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 شلغم  عناصر و وزن خشک غده برخی غلظتبور و گوگرد بر دور آبیاری،  اثر
 

 3اوصانلو لیلا، * 2، احمد گلچین1لونادر خادم مقدم ایگده

 
 ( 21/03/1402: پذیرش اریخت          13/08/1398: دریافت تاریخ)

 

 دهیچک

  آبیاری، دور  تأثیر  بررسبب  منظوربه. دارد  گیاه کیفیت  و عملكرد بر گیریچشبب  تأثیر  گیاه مطلوب  تغذیه  و مناسبب  آبیاری

  در(  شبده  خرد  بار  دو  هایکرت)  پلات  اسبللیت  اسبللیت  صبورت  بهآزمایشب  شبلغ ،  کیفیت  و  عملكرد بر بور و  گوگرد  سبطو 

  7 و  5 ،3)   سبط  سبه  در اصبل   تیمار  عنوانبه آبیاری.  شبد  انجام  مزرعه  در  تكرار سبه  با  تصبادف   کامل  هایبلوک طر   قال 

 بور از  kgha  1/5-1 ،4/3  ،7/1 صبببفر،) بور  و( پودری گوگرد منبع از kgha  1200-1  و 800 ،400  صبببفر،) گوگرد  ،(یكبار روز

تری  و  نتایج نشبان داد که بی  بی   .شبدند گرفته نظر  در  فرع  تیمار  عنوانبه هر کدام در چهار سبط  ( بوریك اسبید منبع

درصببد   3/82برابر با   ، اختلاف آمد  دسببتبه  7I0B0Sو    3I3.4B800S تیمارهای از ترتی شببلغ  که به  غده  خشببك وزن  تری ک 

و    67/0میزان  ببه  5I0B0Sو    3I3.4B800Sترتیب  از تیمبارهبای  ببه  شبببلغ تری  غلظبت گوگرد غبده  تری  و ک بی   .وجود داشبببت

-فیببفر و بور-گوگرد پتاسببی  و اثر آنتاگونییببت  بی -سببینرسییببت  بی  بورمطالعه اثر در ای  دسببت آمد.  درصببد به 19/0

و    3I3.4B0Sاز تیمار   mgkg 4/39-1میزان  تری  غلظت بور غده شبلغ  بهبی مشباهده شبد.  یتروسن، گوگرد، کلیبی ، منیزی ن

توان اظهبار داشبببت کبه م در کبل    دسبببت آمبد.ببه  7I0B1200Sاز تیمبار    mgkg  19/18-1میزان  تری  مقبدار غلظبت بور ببهک 

 مشاهده شد.  3I3.4B800Sطور بهتری  تعادل عناصر غذای  ماکرو و عنصر بور در تیمار تری  عملكرد غده شلغ  و همی بی 

 

 غده، عناصر ماکروسینرسییت ، براسیكا،  آنتاگونییت ،   :یدکلی هایواژه
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 مقدمه

به دو گروه سبببزیجات و    (Brassica) های براسببیكاگونه

نوع سببزیجات از لحا   شبوند.  های روغن  تقیبی  م دانه

تری  نوع اسببت و  اقتصببادی در سببط  جهان با اهمیت

کل ، کل  بروکل ،  ، کل ، گل1چویچین ، پاکشببامل کل 

کننده مواد شیمیای   تأمی   ای  گروه  شلغ  و خردل است.

 .Li et al) هبا، مواد معبدن  و فیبر اسبببتمفیبد، ویتبامی 

  خانواده  از .Brassica rapa L  علم   نام  با شبلغ  .(2017

  گیاه   شبلغ . (Liu et al. 2017)  اسبت  Brassica  یا  کل 

  معدن   مواد  و  هاویتامی  داشببت   نظر  از  تنهانه که اسببت

 حیباب به  مه  هایسببزی  جمله از  داروی  لحا  از بلكه

 .  آیدم 

  روند در اختلال ایجاد خشببك   تن  سببو   اثرات از  یك 

 بر   علاوه که  اسببت  گیاه در  غذای  عناصببر تجمع  و جذب

  و  دانبه  عملكرد  کباه   بباعب   توانبدم   کود،  تلفبات  افزای 

جذب عناصر غذای     (.Alizadeh et al. 2008)  شود  علوفه

های گیاه ارتباط نزدیك   دسبتر  توسبر ریشبهو آب قابل

زیولوسیك را که با ه  دارند. روابر آب  تمام فرایندهای فی

دسبببتر  بودن عناصبببر غذای  ارتباط با حلالیت و قابل

. از (Pirzad et al. 2015)دهبد  دارنبد، تحبت تبأثیر قرار م 

غذای  از خاک، مكانییب   های جذب عناصبر بی  مكانییب 

تری جهت جذب عناصبر غذای   مقدار رطوبت ک انتشبار به

نیازمند بوده و حت  با کاه  رطوبت تا آسبببتانه بحران  

نیز روند جذب و انتقال بعضبب  از عناصببر غذای  در ای  

 ای ول  مكانییببب  جریان توده  ،یابدسبببییبببت  ادامه م 

در صببورت  طوبت داشببته و  مقدار روابیببتگ  زیادی به

وسببیله ای  جریان انتقال کاه  رطوبت، عناصببری که به

 Sodaeizadeh)یابد، روند جذب منف  خواهند داشت  م 

& Mansouri, 2014). 

 نیتروسن،   کاربرد به  عمدتاً  شبیمیای ،  کودهای  از  اسبتفاده

  توجه  و  شببده  محدود پرمصببر  عناصببر سببایر  و گوگرد

  نشبده بور  مانند  غذای   مصبر ک  عناصبر  کاربرد به  زیادی

 کمبود   باع   آهك   هایخاک در  قلیای  pH وجود. اسبت

فاصبله بی  کمبود  .شبودم  بور  جمله از  مصبر ک  عناصبر

، بنابرای  بور عنصبری و حد سبمیت بور بیبیار باریك بوده

تر بلكبه برای افزای   تنهبا برای تولیبد بی بوده کبه نبه

 .Ali et al)کیفیت محصبوتت تولیدی نیز ربروری اسبت 

 
1- Pak choi 
2- Brown heart 

هبای رشبببد از قبیبل کمبود بور موجب  نباهنجباری .(2005

ها، تشببكیل گل و تولید طویل شببدن ریشببه زجلوگیری ا

ای شبببدن داخل  موسبببوم ببه قلب   شبببود. قهوهدانبه م 

در  های فیزیولوسیك  اسبت که یك  از ناهنجاری 2ایقهوه

تربچبه ) مباننبد   Raphanusاثر کمبود بور در گیباهبان  

sativus L.  شببلغ  و ،)rutabaga  (Brassica napus L. )

  گیاهان   از  بعضببب  .(Sotta et al. 2019) شبببوددیده م 

 بور  ببه  کم  نیباز یونجبه  و  شبببببدر  ذرت، جو،  گنبدم،  مباننبد

  کل   کل ،  شبببلغ ،  مباننبد  گیباهبان   کبه صبببورت   در.  دارنبد

 بور  مصببر   به نیاز پر  گیاهان از بروکیببل  کل   و  بروکل 

 منجر   گیاهان  در  بور . کمبود(Ali et al. 2005)باشبند  م 

  هر  یا و  محصبول کیفیت رفت   بی   از محصبول،  کاه  به

  در  بور  کمبود.  گرددم   توأم  طوربببه  عوامببل  ای   دوی

  rutabaga  مغز  شبببدن  ایقهوه  و  آبك   ببه  منجر  گیباهبان

 شببكننده   و  برداشببت  ترک تربچه،  ریشببه  و(  کل   نوع )

  چغندرقند،  مغز  شبدن  فاسبد  و سبیاه  کرفس، سباقه شبدن

 هبای لكبه  ایجباد  کل ،گبل  شبببدن  توخبال   و  شبببدن  پوک

 ای پنبه  چوب شببیری ، زمین سببی  در روشبب  ایقهوه

شبببود  م   تنبباکو  جوانبه  رفت   بی   از  و  سبببیب   شبببدن

(Barker, 2015). 

های  یك عنصر رروری برای بیوسنتز متابولیت  نیز  گوگرد

ثانویه بوده و دارای ارزش غذای  باتی  است و معموتً در 

 De)  مقبدار زیبادی وجود داردهبای براسبببیكبا ببهگونبه

2007 .alet  Pascale).  هبای متبابولیبت  3هباگلوکوزینوتت

اسبیدها و قندها  غن  از گوگرد هیبتند که از آمینو ثانویه

ها میبوول ایجاد طع  خا   هیدرولیز آنتشبكیل شبده و 

 . (Wang et al. 2011)  گیاهان خانواده براسببیكاها اسببت

شدت بر میزان بیان و فعالیت  ای گیاهان بهورعیت تغذیه

ناقلی  سببولفات در گیاهان که وظیفه جذب سببولفات در 

های هوای  را دارد، تأثیرگذار  آن به بخ   انتقالها و  ریشه

ای از سبببولفبات جبذب شبببده در بخ  عمبده  اسبببت.

های هوای  گیاهان به سبولفید کاه   کلروپلاسبت بخ 

آیند  آمینه سببییببتوی  در م شببكل اسببید   یافته و به

(Aghajanzadeh et al. 2016).    تحقیقبات اخیر نشبببان

روغن  شبببدیبداً ببه کودهبای  هبای  انبد کبه کلزا و دانبهداده

کمبود گوگرد عكسگوگردی در خباک ببا  العمبل  هبای  

تواند  م گوگرد   kgha  20-1دهند. کاربرد تقریباً  نشبان م 

3- Glucosinolates 
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 .Ahmad et al)نیاز باتی گوگردی کلزا را برطر  نماید  

های ربد و نقیضب  از ارقام براسبیكا به اما پاسبخ ،(2007

کنترل شببببده و در کودهبای گوگردی تحبت شبببرایر  

 .Ahmad et al)ای گزارش شببده اسببت مطالعات مزرعه

2007) . 

دور آبیاری، سبببطو  هد  از ای  مطالعه بررسببب  تأثیر  

بور بر وزن خشببك غده شببلغ  و غلظت    مختلف گوگرد و

چنی  بور در غبده ای  گیباه  مباکرو و ه   غبذای   عنباصبببر

 باشد.م 

 هاروش و مواد

 بور   و گوگرد آبیاری، مختلف سبطو  اثر بررسب   منظوربه

  اسبللیت  صبورت  بهآزمایشب  شبلغ ، کیفیت و  عملكرد بر

 طر    قال  در(  شبده خرد  دوبار هایکرت)  پلات اسبللیت

 ای مزرعهدر شبرایر    تكرار سبه  با  تصبادف   کامل  هایبلوک

سه )   سبط  سبه در  اصبل  کرت  عنوانبه آبیاری  .شبد انجام

  ،((7I)  یكبار  روز  هفت  و  (5Iیكبار )پنج روز    ،(3Iروز یكبار )

  ،400 صبفر،) سبط  چهار در  فرع  کرت عنوانبه گوگرد

( میكرونیزه  پودری  گوگرد  منبع  از  kgha  1200-1  و  800

 صببفر، )  سببط  چهار در  فرع   فرع  تیمار عنوانبه  بور  و

7/1، 4/3، 1-kgha 1/5 نظر   در(  بوریك  اسبید منبع  از بور 

 از  آن  فیزیكوشببیمیای   هایویژگ  سببلس  .شببدند گرفته

 روش به  خاک  بافت اشبببباع،  عصببباره در  EC و  pH قبیل

  آل   کرب   درصببببد  ،(Bouyoucos, 1928)  هیبدرومتری

 ، (Nelson & Sommers, 1996)  بلبك  و  والكل   روشببه

  نیتروسن ،(Nelson, 1982)  معادل کلیبی   کربنات درصبد

 & Bremmer) کجلدال  هضبب  از اسببتفاده  با خاک  کل

Mulvaney, 1996)،  از   اسبببتفاده  با  جذبقابل  پتاسبببی 

  غلظبت  ،(Helmke & Sparks, 1996)  آمونیوم  اسبببتبات

 ، (Olsen, 1954)  الیبب  روشبه  خاک  جذبقابل فیببفر

  خاک  جذبقابل منگنز  و  مس روی،  آه ، عناصببر  غلظت

  و  DTPA  (Lindsay & Norvell, 1978) از  اسبببتفاده  با

  و  Varian- Spectr AA-100دسبببتگاه جذب اتم  مدل  

و ببا    Hروش آزومتی   غلظبت بور در عصببباره آب دا  ببه

  S2000 UV/Visاسبتفاده از دسبتگاه اسبلكتروفتومتر مدل  

 .است  شده ارائه( 1) جدول در و (Keren, 1996)تعیی  

 آزمایش در استفاده مورد خاك فیزیکوشیمیایی هایویژگی -1جدول 
Table 1. Physicochemical properties of the soil used in the experiment 

Characteristics Unit Value Characteristics Unit Value 
sand % 32 Available P 1-gkgm 36 
silt % 29 Available K 1-mgkg 283 
clay % 39 Available Fe 1-mgkg 2.6 
texture - Clay loam Available Zn 1-mgkg 0.9 
Total N % 0.07 Available Cu 1-mgkg 1.14 
EC 1-dSm 1.8 Available Mn 1-mgkg 4.2 
pH - 7.46 Available B 1-mgkg 0.48 
Calcium carbonate equilibrium % 17.5    

 

 Brassica rapa)  شببلغ   بذر  از  آزمای  ای   اجرای برای

L.)  رق ،Gold Rush   در   .شبد  اسبتفاده  فرانیبوی واردات 

 بیبتر،  تهیه  و شبخ  عملیات از  پس  آزمای ، محل زمی 

 بی    فباصبببلبه.  شبببد  تهیبه  متر  2×6/1  ابعباد  ببه  هبای کرت

 نظر   در  متر  2  تكرارهبا  بی   و  متر  5/0  آزمبای   هبایکرت

 نوع  حیب  بر بور و  گوگرد  از  مختلف   مقادیر.  شبد گرفته

  آزمایشبب  هایکرت به  کاشببت از قبل  آزمایشبب  تیمار

  صبورتبه  کاشبت عملیات.  شبد مخلوط  خاک  با  و اربافه

 بی    فاصببله.  شببد انجام پشببته و  جوی طریقبه  و دسببت 

 در   هابوته بی   فاصبله  و  مترسبانت  40  کاشبت  هایردیف

.  شبد گرفته نظر در  مترسبانت  10 کشبت  هایردیف روی

 پودری  گوگرد  ماده  دو از آزمایشببب   هایتیمار  تهیه برای

اسبببیبد   و(  mm  3/0تر از  انبدازه ذرات کوچبك)  میكرونیزه

  سبببه برگ  مرحله  تا.  شبببد  اسبببتفاده(  3BO3H) بوریك

  ول   ،شبببد انجام  یكنواخت  صبببورتبه آبیاری  ،هاگیاهچه

 وجی    و  تنبك  عملیبات  و  هباگیباهچبه  اسبببتقرار  از  پس

با توجه به    .گردید  اعمبال  آبیباری  تیمبارهای  ،هرز  هایعلف

شبببد، طبق محبل کرت پملباس م ای  کبه آب ببا لولبه ببه

، آبیاری  دور در هرمحاسبببات انجام شببده، برای هر کرت 

شبببد )دب  لولبه انتقبال آب لیتر آب مصبببر  م   300
1-Q=30Lmin  .)بخ   ،شببب  مباه پس از کباشبببت ببذور  

  شیتشو  از  بعد  هاغده و  ها جدا شدهغدهاز    گیاهان  هوای 
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  و شبده  داده قرار  کاغذی  هایپاکت داخل در مقطر آب  با

 توزی   و  شبده خشبك  سباعت 72  مدتبه  C˚60  دمای در

 اسبید  وسبیلهبه شبدن الك  و آسبیاب از  پس  هاغده.  شبدند

 C˚120  دمای دردرصد   30  اکیبیژنه آب  و غلیظ نیتریك

  با  نیتروسن  غلظت. (Tang & Miller, 1991)  شبدند  هضب 

وسببیله ، غلظت پتاسببی  بهکجلدال  دسببتگاه از اسببتفاده

ا دسبتگاه  تومتر، غلظت کلیبی  و منیزی  بفدسبتگاه فلی   

غلظبت فیبببفر   ،VarianAA20-1973مبدل    جبذب اتم 

  تومترسبنج  و با دسبتگاه اسبلكتروفوسبیله رن ها بهغده

(Cavell, 1955)،  مبایلر  روشغلظبت گوگرد ببه  (Mailer, 

  ایجباد  روش  ببا  گیباه   هباینمونبه  در  بور  و غلظبت  (1989

 .(Lohse, 1982)  شد گیریاندازه H آزومتی   با زرد رن 

  SPSS  افزار  نرم  از  اسبببتفباده  ببا  آمباری  تحلیبل  و  تجزیبه

 چند  آزمون  از اسبتفاده  با  هامیانگی  مقاییبه  و 22  نیبخه

  ببا  نیز  نمودارهبا ترسبببی .  گرفبت  صبببورت  دانك  ایدامنبه

 .شد  انجام Excel افزار نرم کمك

 بحث و جنتای
 خشططک  وزن  برسططحوگ گوگرد و بور    ،یارآبی  دور  رتأثی

 شلغم غده

هبا  دسبببت آمبده از جبدول تجزیبه واریبانس دادهنتبایج ببه   

وزن کبه همبه فباکتورهبای مورد اسبببتفباده بر  نشبببان داد  

(.2)جدول  (P≤0.01)  دار بودغده شلغ  معن  خشك

 
 شلغم غده و وزن خشک پرمصرف غذایی عناصر غلظت بر آزمایشی تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج -2جدول  

Table 2. The results of analysis of variance of the effects of experimental treatments on the concentration of macro-

element nutrients and dry weight of turnip tuber 

Source of 

variation df 
S N P K Ca Mg B 

Dry 

weight of 

tuber 

mean squares 

block 2 ns0.00035 ns0.95862 ns0.00209 ns0.00212 ns0.00917 ns0.00005 
ns1.78 ns2.8 

Irrigation 

(I) 
2 **0.05306 **15.68185 **2.23693 **0.37401 **0.20134 **0.00030 

**169.88 **2302 

Error a 4 ns0.00061 ns0.17566 ns0.00168 ns0.00057 ns0.00010 ns0.00002 
ns0.36 ns2 

Sulfur (S) 3 **0.84301 ns0.18031 **0.04306 **0.12407 **0.056191 **0.00027 
**587.34 **1035 

I×S 6 **0.00286 ns0.00666 ns0.00174 ns0.00043 ns0.00013 ns0.00003 
**6614. **112.6 

Error b 18 ns0.00043 ns0.04509 ns0.00181 ns0.00043 ns0.00046 ns0.00001 
ns0.60 ns2.6 

Boron (B) 3 **0.02275 **0.52564 ns0.00403 **0.00577 ns0.00021 **0.00014 
**757.64 **925.4 

B×S 9 **0.00125 ns0.01993 ns0.00180 ns0.00022 ns0.00008 ns0.00003 
**55.70 **28 

B×I 6 *0.00074 ns0.08307 ns0.00226 **0.01123 ns0.00173 **0.00011 
**11.71 **60.4 

B×S×I 18 **0.00105 ns0.01689 ns0.00173 ns0.00015 ns0.00007 ns0.00002 
**2.34 **9.4 

error - 0.00033 0.11444 0.00181 0.00058 0.00092 0.00002 0.47 3.6 

CV - 6.83 12.29 8.64 13.55 9.95 10.22 7.56 8.17 

≤0.05, respectivelyP≤0.01 and Pare not significant and significant at  *and  **, ns 

نتایج اثرات متقابل سطو  گوگرد، بور و دور آبیاری نشان 

وزن درصبببدی(   3/82)  دارداد کبه حبداک ر اختلا  معن 

  7I0B0Sو   3I3.4B800Sخشببك غده شببلغ  بی  تیمارهای  

   (.1شكل )وجود داشت 
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 اثر متقابل گوگرد، بور و دور آبیاری بر وزن خشک غذه شلغم  -1شکل 

Figure 1. Interaction effect of Sulfur, Boron, and Irrigation period on dry weight of turnip tuber 

بود بور حیبا  نییبت.  فتوسبنتز نیببت به کمبود و بی 

طور غیرمیبببتقی  و ببا  توانبد ببههر چنبد کبه کمبود بور م 

کاه  سببط  فتوسببنتزکننده و تغییر اجزا  برر، فرایند  

فتوسببنتز را متأثر سببازد. کمبود بور با کاه  کلروفیل و  

هبا منجر ببه کباه  فعبالیبت  مقبدار پروتوی  محلول برر

فتوسببنتزی شببده و ای  عمل واکن  هیل را های  آنزی 

م  کبباه   را  فتوسبببنتز  خببالف  و  کرده  دهببد  متوقف 

(Farooq et al. 2018) رو، در شببرایر کمبود بور . از ای

کبه در تیمبار یباببد، چنبانهبا کباه  م وزن خشبببك غبده

7I0B0S  تر از جبای  کبه بور بی شببباهبد آن بودی . از آن

شبببود، بنابرای  با افزای   ای جذب م طریق جریان توده

یابد. فرزانه و همكاران فواصل آبیاری جذب آن کاه  م 

(Farzaneh et al. 2010   گزارش کردند که مصبر  کاف )

بور با افزای  سببط  برر، میزان فتوسببنتز، درصببد ماده  

خشبك میوه، تعداد میوه و اندازه میوه، افزای  عملكرد را 

 در پ  داشت.

بر غلظت عناصططر    آن  یهاکنشو برهم  یارآبی  دور  تأثیر

 ماکرو یغذای

اثر متقابل دور آبیاری و بور بر غلظت پتاسببی  موجود در 

صبر مذکور  تری  غلظت عنکه بی  نشبان دادغده شبلغ  

نیز در  آن  غلظت  تریحاصببل شببد و ک   5.1B5Iدر تیمار 

تر از پتاسببی  بی .  (2)شببكل   مشبباهده شببد  0B7I تیمار

شببود، بنابرای  برای پخشببیدگ  جذب م طریق جریان 

های پایی  خاک چندان حیببا  جذب شببدن به رطوبت

( با  5.1I( و از سببوی دیگر عررببه کاف  بور )5Iنییببت )

تحریك فعالیت پمپ هیدروسن  موجود در غشبای سبلول  

شببود  ها م تر پتاسببی  توسببر ریشببهباع  جذب بی 

(Atique-ur-Rehman et al. 2018)  . پیرزاد و همكباران

(Pirzad et al. 2015)    نشان دادند که میزان جذب عناصر

نیتروسن و پتاسبی  برر بابونه آلمان  تحت تأثیر سبطو  

اثر رسی  هبای رطوبت  بر میزان آبیباری قرار نگرفبت، امبا 

دار بود. سببامارا و  فیببفر، کلیببی  و منیزی  برر معن 

 در   کبه  کردنبد  گزارش (Samarah et al. 2004)همكباران  

  پتاسببی ،  عناصببر تجمع  میزان از خشببك  تن  شببرایر

  نتایج  با  شبد که کاسبته سبویا در کلیبی   و  نیتروسن فیبفر،

تری   بی داشببت.   مطابقت  تحقیق ای   در  آمده دسببتبه

کن  بی  غلظت منیزی  در غده شببلغ  تحت تأثیر بره 

تری   مشبباهده شببد و ک   0B3Iدور آبیاری و بور در تیمار 

در بقیبه تیمبارهبا دیبده شبببد کبه از لحبا     نیز  آنغلظبت  

)شبكل  (P≤0.01)دار با ه  نداشبتند آماری اختلا  معن 

  م بل سبببولفبات از طریق جریبان عنصبببر منیزی  ه.  (3

نیاز به آب )  (Havlin et al. 2016)  شودای جذب م توده

(، با توجه  (3Iتر م ل دور آبیاری هر سببه روز یكبار )بی 
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تر  بور غلظبت عنصبببر پتباسبببی  بی ببه ای  کبه ببا جبذب  

و نیز با    پتاسببی (-)رابطه سببینرسییببت  بی  بور  شببودم 

وجود   توجه به رابطه آنتاگونییبت  بی  پتاسبی  و منیزی 

تر عنصبر برای جذب بی   بنابرای ،  (Osman, 2013) دارد

(، لبذا در تیمبار 0Bمنیزی  ببایبد جبذب بور کباه  یباببد )

0B3I   مشببباهده گردیدتری  غلظت عنصبببر منیزی  بی  

پتاسبی   -سبینرسییبت  بی  بور  با توجه به رابطه  .(3)شبكل 

منیزی ، برای جذب -و رابطه آنتاگونییببت  بی  پتاسببی 

بنبابرای  بی  یباببد،  تر منیزی  ببایبد جبذب بور کباه  

بور رخ دادتری  جبذب منیزی  در سبببطو  ک بی    تر 

(0B). 

  
اثر متقابل دور آبیاری و بور بر درصد پتاسیم موجود در  -2شکل 

 غده شلغم
Figure 2. Interaction effect of Irrigation period and 

Boron on the K concentration of turnip tuber 

موجود در  اثر متقابل دور آبیاری و بور بر درصد منیزیم -3شکل 

 غده شلغم
Figure 3. Interaction effect of Irrigation period and 

Boron on the Mg concentration of turnip tuber 

 از   درصببد  37/0  میزانبه  غده  کلیببی  غلظت  تری بی 

 از   درصبببد  52/0  میزانببه  آن  غلظبت  تری ک   و   3I  تیمبار

زاده و منصوری  سودائ   (.3جدول )  آمد دستبه   7I تیمار

(Sodaeizadeh & Mansouri, 2014)   نشببان دادند که با

، میزان تجمع فزای  تن  خشبببك  در گیباه مری  گل ا

ت عناصبر پتاسبی ، کلیبی ، منیزی ،  ماده خشبك و غلظ

ول  غلظبت عنباصبببر    ،یباببدو فیبببفر کباه  م   نیتروسن

چنی  قنبد محلول سبببدی ، کلر، روی، آه  و مس و ه 

 یابد.  افزای  م 

بر غلظطت عنطاصططر    آن  یهطاکنشو برهم  گوگرد  رتطأثی

 ماکرو یغذای

حلالیبت ،  kgha  1200-1ببا افزای  سبببطو  گوگرد ببه    

کنبد و جبذب هبای حباوی کلیبببی  افزای  پیبدا م کبان 

وجود مقادیر    شببود.تر م ها بی کلیببی  توسببر ریشببه

کاف  کلیببی  در ریشببه گیاهان از افزای  ترکیبات آل   

ای  عمبل ببهحباوی گوگرد جلوگیری م  وسبببیلبه کنبد. 

( و آدنوزی  ATPSسبببولفوریلاز )-ATPکباه  بیبان سن  

شبود. تنظی  ( ایجاد م APRفیبفوسبولفات رداکتاز )-5

( 2;4و   Sultr4;1های کدکننده ناقلی  سببولفات )بیان سن

بود سببولفات در محیر ریشببه با وجود در شببرایر بی 

در   .(Reich et al. 2018)کنبد  کلیبببی  کباه  پیبدا م 

نتیجه با افزای  غلظت کلیببی  در ریشببه شببلغ ، انتقال 

هبای هوای  کباه  یبافتبه و  سبببولفبات از ریشبببه ببه بخ 

  یابد. غلظت سبولفات نیز در غده م ل کلیبی  افزای  م 

تری نیببت به سبایر  گوگرد بی   غلظتهای براسبیكا گونه

بببه همی گیبباهببان  و  گلوکوزینوتت  سبببنتز  طور  دلیببل 

پبروتبوبیب  و  غبلبظببت آمبیبنبواسبببیببدهببا  دارنببد.  نبیبباز  هببا 

تواند با عررببه گوگرد و نیتروسن تحت گلوکوزینوتت م 

تبأثیر قرار گیرد. عرربببه متعبادل گوگرد و نیتروسن نق   

مهم  در تنظی  سببنتز گلوکوزینوتت در شببلغ ، خردل، 

 . (Fallovo et al. 2009)کند  کل  و کل  بروکل  بازی م 

با ورود گوگرد به خاک ای  ماده اکیببید شببده و با تولید 

گردد. کاه   خاک م  pHاسید سولفوریك باع  کاه   

pH های آه ، منگنز و  خاک موج  افزای  حلالیبت یون

  عناصببر واکن آلومینیوم شببده و با افزای  حلالیت ای  
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  فیبفر ت بیت شبده و در نتیجه  تر شبدهبی   با فیبفر  هاآن

 شببود جذب خاک کاسببته م و لذا از میزان فیببفر قابل

(khadem et al. 2015).  یولبداش و همكباران   تحقیقبات 

(Yoldas et al. 2008)  مصر   افزای  با  که داد  نشان  نیز  

   .یافت افزای   کل  گل  در فیفر غلظت  گوگرد،

 سولفات   صورتبه  آن  جذب  و  شكل گوگرد در خاک  تغییر

  و شببودم  ریشببه هایسببلول در  منف  بار  افزای   باع 

  هباکباتیون  جبذب  ببه  اقبدام  ببار  تعبادل  ایجباد  برای  گیباه

  و  کلیبببی   م بل  هبای کباتیون  جبذب  نتیجبه  در  و  کنبدم 

  نتبایج  .(Yoldas et al. 2008)یباببد  م   افزای   پتباسبببی 

افزای  مصببر  گوگرد علاوه بر افزای     که  ندداد نشببان

دار غلظت کلیببی  غلظت پتاسببی ، موج  افزای  معن 

 kgha-1 سببط   تا  گوگرد مصببر   افزای   با  غده نیز شببد.

در غشای    .یافت افزای   غده کلیی  مقدار ،گوگرد 1200

هبمبیب  و  انببدامببكگبیبباهببان  گبرهببای  تببببادل  ،هبباطبور 

جزو خبانواده  ( وجود دارنبد کبه  CAXsکباتیون/پروتون )

هیبببتنبد و میبببوول جلوگیری از   Ca/Hپورترهبای  آنت 

درون   pHهبای نباشببب  از کلیبببی  و تنظی   نباهنجباری

پورترها  ای  آنت   روند. در شبببلغ شبببمار م ها بهسبببلول

های مزوفیل  تر هیببتند و تجمع کلیببی  در سببلولفعال

کلیبی    غلظتلذا با افزای     ،شبودتر دیده م ها بی آن

 Navarro-León)زی  کاه  یافت  یدر شببلغ ، غلظت من

2018 .et al)1 سبط   تا گوگرد مصبر   افزای   . با-kgha 

 مصبببر  با    شبببد. کاسبببته  غده منیزی   غلظت از ،1200

 در   و  افزای  یافته ریشببه هایسببلول در  منف   بار گوگرد

  افزای   K+  و  Ca+2  نظیر  هببای کبباتیون  جببذب  نتیجببه

  پتاسبی   و کلیبی  هاییون  بی  کهای  به  توجه  با  یابد،م 

  افزای   با بنابرای  ،دارد وجود  آنتاگونیببت   اثر  منیزی   با

 از  کلیبی   و پتاسبی  یون  تربی  جذب و  گوگرد مصبر 

 & Malakuti)شبببود  م   کباسبببتبه  منیزی   جبذب  میزان

Tabatabai, 2005)   و افزای  جذب کلیبی  با افزای  بار

  Ca/Hپورترهای  دلیل آنت های ریشبببه، بهمنف  سبببلول

 . (Navarro-León et al. 2018)افتد  اتفاق م 

ترتی  از تری  غلظت گوگرد غده شبلغ  بهتری  و ک بی 

 19/0و    67/0  میزانببه  5I0B0S  و  3I3.4B800S  تیمبارهبای

افزای  غلظت گوگرد در با  .  (4)شكل   دست آمدبه درصد

(  800Sیابد )ها، جذب آن نیز افزای  م محیر رشبد ریشبه

از آنجبای  کبه حرکبت گوگرد و بور در محلول خباک   و 

 .Havlin et al)  افتبدای اتفباق م توسبببر جریبان توده

لبذا نیباز ببه آب کباف  )رطوببت در حبد ظرفیبت   ،(2016

پس از   روز  ای  رطوببت یبك ال  سبببه  مزرعبه( دارد کبه

 Abdolrahmani)شود  م آبیاری در شرایر مزرعه حاک  

Razkeh & Farrokhi Timourlou, 2015)    و آبیباری هر

  همان  کند.( ای  شببرایر را فراه  م 3Iسببه روز یكبار )

  گوگرد  سبط   افزای   با شبد،  دیده(  4)  شبكل  در که گونه

  یبافبت،  افزای   نیز  گیباه  در  آن  غلظبت  ،kgha  800-1   تبا

  غلظبت  ،kgha  1200-1  ببه  گوگرد  سبببط   افزای   ببا  ول 

  گوگرد  سبببط   افزای   ببا.  یبافبت  کباه   هباغبده  در  گوگرد

دلیل رابطه آنتاگونیبیت  موجود بی  سبولفات و بورات  به

(Abdin et al. 2003،) گیاه توسبر بور جذب  مانع گوگرد  

  یبا  و  شبببده  ایجباد  بور  کمبود  دلیبلببه  نتیجبه  در  و  شبببده

  و  آن  رشببد  گیاه در  شببده  ایجاد گوگرد سببمیت دلیلبه

(.  1 شببكل)  یافت  کاه  نیز  آن خشببك وزن  طورهمی 

  ها غده  در  بور  غلظت گوگرد،  از  سط   ای   در  ای ،  بر علاوه

 (.5  شكل)  یافت  کاه  نیز
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 شلغم غده گوگرد غلظت بر دور آبیاری و بور گوگرد،  مختلف سحوگ متقابل اثر-4شکل 

Figure 4. Interaction effect of Sulfur, Boron, and Irrigation period on concentration of Sulfur in turnip 

tuber 

  یبر غلظطت عنطاصططر غطذای  آن  یهطاکنشو برهم  بور رتطأثی

 ماکرو

  به  منجربور  kgha 7/1-1 مصبببر   که داد  نشبببان  جینتبا 

  ول   ،شبد  شبلغ   غده در  نیتروسن  غلظت تری بی   ایجاد

  کاه   را  غده  نیتروسن  غلظت بور،  تربی   مقادیر مصبر 

لذا    ،شبوندصبورت آنیون جذب م ، چون هر دو یون بهداد

نتایج نشبان    دهد.جذب یك ، جذب دیگری را کاه  م 

داد که اثر متقابل سطو  مختلف گوگرد، بور و دورآبیاری 

)جدول    (P≤0.01)  دار شبدبر غلظت بور غده شبلغ  معن 

 mgkg-1میزان  تری  غلظبت بور غبده شبببلغ  ببهبی (.  2

تیمببار    4/39 ک   3I3.4B0Sاز  بور و  غلظببت  مقببدار  تری  

دسبت آمد  به 7I0B1200Sاز تیمار  mgkg 19/18-1میزان  به

سبولفات وجود -بوراترابطه آنتاگونییبت  بی   . (5)شبكل  

کنبد  لبذا زیبادی یك  از جبذب دیگری جلوگیری م   ،دارد

(Abdin et al. 2003)همی  دلیل اسببت که در تیمار ، به

3I3.4B0S    بور (،  3.4B)  یباببدافزای  م وقت  کبه غلظبت 

  بورات( و از طرف  چون  0Sسولفات باید ک  باشد )غلظت 

کنبد، پس ببایبد  ای حرکبت م تر از طریق جریبان تودهبی 
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 شلغم غده  بور غلظت بر دور آبیاری و بور گوگرد،  مختلف سحوگ متقابل اثر-5شکل 

Figure 5. Interaction effect of Sulfur ,Boron, and Irrigation period on concentration of Boron in turnip 

tuber 

 کلی یرگیجهنتی

براسبا  نتایج ای  تحقیق بهتری  دور آبیاری برای شبلغ   

تری   بود کبه موجب  شبببد بی   (3I)  هر سبببه روز یكببار

ماکرو در غده شبلغ  در ای  دور از آبیاری غلظت عناصبر 

عملكرد غبده شبببلغ  در تیمبار   حبداک ر  دسبببت آیبد.ببه

3I3.4B800S  1میزان  به-tonha 3/5 .با افزای     حاصببل شببد

کاربرد گوگرد، جذب کلیبی  افزای  یافته و ای  منجر به 

کاه  جذب گوگرد در سبطو  بات شبد. نتایج نشبان داد  

کبه ببا افزای  جبذب بور توسبببر گیباه، غلظبت پتباسبببی   

موجود در غده افزای  یافته و برعكس غلظت کلیببی  و  

یبافبت.   کباه   بور بی منیزی   و  گوگرد  غلظبت  تری  

و    3I3.4B800Sترتی  از تیمارهای  لغ  بهموجود در غده شبب

3I3.4B0S  1درصبد و  67/0میزان  به-mgkg 4/39   دسبت به

توان ببا توجبه ببه نتبایج حباصبببل از ای  پژوه  م   آمبد.

توان ربببم  م   3I3.4B800Sاظهبار کرد که با کاربرد تیمبار  

تری  عملكرد و تبأمی  نیباز بور گیباه،  دسبببتیباب  ببه بی 

قدر کفایت برای سببایر عناصببر ماکرو بهغلظت گوگرد و  

 شلغ  قابل دستر  خواهد بود.

References  

Abdin M.Z., Ahmad A., Khan N., Khan I., Jamal A., and Iqbal M. 2003. Sulphur interaction with 

other nutrients. In: Abrol Y.P., Ahmad A. (Eds.), Sulphur in plants, Springer, Dordrecht, pp. 359-

374. 

Abdolrahmani Razkeh, N., and Farrokhi Timourlou. R. 2015. Determining soil indices and water 

balance for scheduling an irrigation control center. Iranian Journal of Biosystems Engineering, 

46(4): 425-433. (In Persian) 

Aghajanzadeh T., Hawkesford M.J., and De Kok L.J. 2016. Atmospheric H2S and SO2 as sulfur 

sources for Brassica juncea and Brassica rapa: Regulation of sulfur uptake and assimilation. 

Environmental and Experimental Botany, 124: 1–10.  

Ahmad G., Jan A., Arif M., Jan M.T., and Khattak R.A. 2007. Influence of nitrogen and sulfur 

fertilization on quality of canola (Brassica napus L.) under rainfed conditions. Journal of 

Zhejiang University Science B, 8(10): 731–737.  

Ali H.A., Dembitsky V.M., and Srebnik M. 2006. Contemporary Aspects of Boron: Chemistry and 

Biological Applications. Elsevier, Amsterdam,  631p. 

Alizadeh O., Majedi E., and Nour Mohammadi Gh. 2008. Effect of water stress and soil nitrogen on 

nutrients absorption in corn plant ksc 704. Journal of Research In Agricultural Science, 4(1): 51-

59. (In Persian) 

Atique-ur-Rehman Farooq M., Rashid A., Nadeem F., Stuerz S., Asch F., Richard W.B., and 

Siddique, K.H.M. 2018. Boron nutrition of rice in different production systems. A review. 

p
q

r rs s
d

e
f

a
c

d
b

d d

q
rs s s

g
h

j
n

o
d

fg
k

l
e

g
k

l

s s s
k

l
lm

n p
q

h
i

j
k

lm
i jk
lm

n

s s s
k

l
m

n
o o
p

j jk k
-n

jk k
l n

o

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

I3I5I7I3I5I7I3I5I7I3I5I7 I3I5I7I3I5I7I3I5I7I3I5I7 I3I5I7I3I5I7I3I5I7I3I5I7 I3I5I7I3I5I7I3I5I7I3I5I7

B0 B1.7 B3.4 B5.1 B0 B1.7 B3.4 B5.1 B0 B1.7 B3.4 B5.1 B0 B1.7 B3.4 B5.1

S0 S400 S800 S1200

Interaction of Sulfur × Boron × Irrigation periond



 شلغ   غده  خشك  وزن  و  عناصر  برخ   غلظت   بر  گوگرد  و  بور  آبیاری،  دور  اثر

35 

Agronomy for Sustainable Development, 38(3): 24–38. 

Barker A.V. 2015. Handbook of plant nutrition. Taylor & Francis, Kansas, 774p. 

Bouyoucos G.J. 1928. The hydrometer method for studying soils. Soil Science, 25(5): 365-370.  

Bremmer J.M., and Mulvaney C.S. 1996. Nitrogen-Total. Methods of Soil Analysis, Part 2. Soil 

Science Society of America Book Series, 5: 1085–1121. 

Cavell A.J. 1955. The colorimetric determination of phosphorus in plant materials. Journal of the 

Science of Food and Agriculture, 6(8): 479-480.  

De Pascale S., Maggio A., Pernice R., Fogliano V., and Barbieri G. 2007. Sulphur fertilization may 

improve the nutritional value of Brassica rapa L. subsp. sylvestris. European Journal of 

Agronomy, 26(4): 418–424.  

Fallovo C., Colla G., Schreiner M., Krumbein A., and Schwarz D. 2009. Effect of nitrogen form and 

radiation on growth and mineral concentration of two Brassica species. Scientia Horticulturae, 

123(2): 170–177.  

Farooq M., Rashid A., Nadeem F., Stuerz S., Asch F., Bell R.W., and Siddique K.H.M. 2018. Boron 

nutrition of rice in different production systems. A review. Agronomy for Sustainable 

Development, 38(3): 25. 

Farzaneh N., Gholchin A., and Hashemi Majd K. 2010. The Effect of Nitrogen and Boron on Growth, 

Yield and Concentration of Some Nutrient Elements of Tomato. Journal of Science and 

Technology of Greenhouse Culture, 1(2): 19-29. (In Persian) 

Havlin J.L., Tisdale S.L., Nelson W.L., and Beaton J.D. 2016. Soil fertility and fertilizers. Pearson, 

New York, 528p. 

Helmke P.A., and Sparks D.L. 1996. Lithium, sodium, potassium, rubidium, and cesium. Methods 

of Soil Analysis Part 3-Chemical Methods. Soil Science Society of America Journal, 3: 551–574.  

Keren R. 1996. Boron. In: Sparks D.L. (Ed.), Methods of Soil Analysis-Part 3. Chemical Methods. 

Soil Science Society of America and American Society of Agronomy, Madison, pp. 603-621. 

khadem A., Golchin A., Mashhadi Jafarloo A., Zaree E., and Naseri E. 2015. Effect of Highly 

Acidified Soil on Soil Nutrient Availability and Corn (Zea mays L.) Growth. Applied Field Crops 

Research, 28(107): 1-7. (In Persian) 

Li X., Pang W., and Piao Z. 2017. Omics Meets Phytonutrients in Vegetable Brassicas: For 

Nutritional Quality Breeding. Horticultural Plant Journal, 3(6): 247–254.  

Lindsay W.L., and Norvell W.A. 1978. Development of a DTPA soil test for zinc, iron, manganese, 

and copper. Soil Science Society of America Journal, 42: 421–428.  

Liu Y., Yin X., Yang Y., Wang C., and Yang Y. 2017. Molecular cloning and expression analysis of 

turnip (Brassica rapa var. rapa) sucrose transporter gene family. Plant Diversity, 39(3): 123–129. 

Lohse G. 1982. Microanalytical azomethine‐H method for boron determination in plant tissue. 

Communications in Soil Science and Plant Analysis, 13(2): 127-134.  

Mailer R.J. 1989. Effects of applied sulfur on glucosinolate and oil concentrations in the seeds of 

rape (Brassica napus L.) and turnip rape (Brassica rapa L. var. silvestris (Lam.) Briggs). 

Australian Journal of Agricultural Research, 40(3): 617-624. 

Malakuti M.J., and Tabatabai S.J. 2005. Balanced fertilization of fruittrees in the calcareous soils of 

Iran. Sana, Tehran, 306p. (In Persian) 

Navarro-León E., Ruiz J.M., Graham N., and Blasco B. 2018. Physiological profile of CAX1a 

TILLING mutants of Brassica rapa exposed to different calcium doses. Plant Science, 272: 164–

172.  

Nelson D.W., and Sommers L.E. 1996. Total Carbon, Organic Carbon, and Organic Matter. In: 

Sparks D.L. (Ed.), Methods of Soil Analysis -Part 3. Chemical Methoods, Soil Science Society 

of America and American Society of Agronomy, Madison, pp. 961-1010. 

Nelson R.E. 1982. Carbonate and gypsum. In: Sparks D.L. (Ed.), Methods of Soil Analysis-Part 2, 

chemical and microbiological properties, American Society of Agronomy, Winsconsin, pp. 181-

197. 

Olsen S.R. 1954. Estimation of available phosphorus in soils by extraction with sodium bicarbonate. 

United States Department of Agriculture Circular, 939: 1-19.  

Osman K.T. 2013. Soils: principles, properties and management. Springer, Netherlands, 295p. 

Pirzad A., Shakiba M., Zehtab-Salmasi S., and Mohammadi S. 2015. Effects of water stress on some 

nutrients uptake in Matricaria chamomilla L. Applied Field Crops Research, 28(106): 1-7. (In 



4031، بهار  1شماره  ،  12  خاک                                                                                               جلد  یکاربرد  یقاتتحق  

36 

Persian) 

Reich M., Aghajanzadeh T.A., Parmar S., Hawkesford M.J., and De Kok L.J. 2018. Calcium 

ameliorates the toxicity of sulfate salinity in Brassica rapa. Journal of Plant Physiology, 231: 1–8.  

Samarah N., Mullen R., and Cianzio S. 2004. Size distribution and mineral nutrients of soybean seeds 

in response to drought stress. Journal of Plant Nutrition, 27(5): 815–835.  

Sodaeizadeh H., and Mansouri F. 2014. Effects of drought stress on dry matter accumulation, nutrient 

concentration and soluble carbohydrate of Salvia macrosiphon as a medicinal plant. Arid Biome, 

4(1): 1-9. (In Persian) 

Sotta N., Bian B., Peng D., Hongkham P., Kamiya T., Niikura S., and Fujiwara T. 2019. Local boron 

concentrations in tuberous roots of Japanese radish (Raphanus sativus L.) negatively correlate 

with distribution of brown heart. Plant Physiology and Biochemistry, 136: 58–66.  

Tang T., and Miller D.M. 1991. Growth and tissue composition of rice grown in soil treated with 

inorganic copper, nickel, and arsenic. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 22(19–

20): 2037–2045. 

Wang H., Wu J., Sun S., Liu B., Cheng F., Sun R., and Wang X. 2011. Glucosinolate biosynthetic 

genes in Brassica rapa. Gene, 487(2): 135–142.  

Yoldas F., Ceylan S., Yagmur B., and Mordogan N. 2008. Effects of nitrogen fertilizer on yield 

quality and nutrient content in broccoli. Journal of Plant Nutrition, 31(7): 1333–1343.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 شلغ   غده  خشك  وزن  و  عناصر  برخ   غلظت   بر  گوگرد  و  بور  آبیاری،  دور  اثر

37 

 
The Effect of the Irrigation Period, Boron, and Sulfur on the 

Concentration of some Elements and Dry Weight of Turnip Tubers 
 

Nader Khadem Moghadam Igdelou1, Ahmad Golchin*2, and Leila Osanloo3 

 

(Received: November 2019        Accepted: June, 2023) 

 

Abstract 
Proper irrigation and optimal nutrition of plants have a significant effect on the yield and quality of 

the plant. To investigate the effect of irrigation period, sulfur and boron levels on turnip yield and 

quality, an experiment was conducted as the split split-plot (twice split plots) with randomized 

complete block design with three replications in the field. Irrigation as a main treatment in three 

levels (3, 5 and, 7 days), sulfur (0, 400, 800 and, 1200 kgha-1 from powdered sulfur source) and boron 

(0, 1.7, 3.4, and 5.1 kgha-1 from Boron acid source) were considered as a sub-treatments at four 

levels. The results showed that the highest and lowest dry weight of turnip tuber obtained from 

S800B3.4I3 and S0B0I7 treatments, respectively, had 82.3% differences. The highest and lowest 

concentrations of turnip tuber sulfur were obtained by 0.8% and 0.19% in S800B3.4I3 and S0B0I5 

treatments, respectively. In this study, the synergistic effect between boron-potassium and the 

antagonistic effect was observed between sulfur-phosphorus and boron-nitrogen, sulfur, calcium, and 

magnesium. The highest boron concentration of turnip tuber was obtained 39.4 mgkg-1 in S0B3.4I3 

treatment and the lowest boron concentration was 18.19 mgkg-1 in S1200B0I7 treatment. Overall, it can 

be stated that the highest turnip tuber yield and the best balance of macronutrients and boron were 

observed in S800B3.4I3 treatment. 
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