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بيان ژن ناقلين تاثير تغذيه نيتراتي و نيترات آمونيومي بر رشد، متابوليسم سولفور و 
 فسفوسولفات ردوكتاز- 5'سولفور، آنزيمهاي آدنوزين تري فسفات سولفوريلاز و آدنوزين 

  )L. Brassica oleraceae(و بروكلي ) L Brassica napus.(در گياهچه هاي كلزا 
  الكتبآناهيتا حافظ  و *طاهره السادات آقاجانزاده

  ايران، بابلسر، دانشگاه مازندران، دانشكده علوم پايه، گروه زيست شناسي

  04/06/1398: تاريخ پذيرش  08/04/1397: تاريخ دريافت

  چكيده

مي يندهاي حياتي گياهان نيتروژن به دو فرم آمونيوم و نيترات جذب گياه شده و داراي اهميت بالايي در رشد، متابوليسم و فرا
  و بروكلي) Brassica napus(منظور بررسي ارتباط اين دو منبع نيتروژني با متابوليسم سولفور، گياهان كلزا ب. باشد

)Brassica oleracea (نتايج نشان . روز كشت شدند 14آمونيوم به مدت  و نيترات در محيط هيدروپونيك تحت تيمار متفاوت
و همچنين نسبت وزن اندام هوايي به ريشه در گياهچه كلزاي رشد يافته در  ياهچهو خشك اندام هوايي در هر دو گ تر داد وزن

محتواي سولفور كل  .محيط حاوي نيترات آمونيوم افزايش معني داري نسبت به پارامترهاي رشد گياه تحت تيمار نيترات داشت
در گياهچه  درحاليكه ميزان سولفات. يشتر شدنسبت به نيترات ب نيترات آمونيومتغذيه شده با  گياهچه بروكليدر اندام هوايي 

شده با نيترات كاهش معني داري پيدا كرد كه با افزايش بيان ژن ناقل  گياهچه تغذيهنسبت به  تغذيه شده با نيترات آمونيوم كلزاي
هر دو ها و سيستئين در سنتز تيولدنبال آن فسفو سولفات ردوكتاز و ب-5'آدنوزين  علاوه بر اين، بيان ژن. همراه بود 4:2سولفات 
بنابراين . تحت تيمار نيترات آمونيوم افزايش معني داري نسبت به پارامترهاي ذكر شده در گياه رشد يافته با نيترات داشت گياهچه

و آمونيوم اهميت بالايي در رشد و سنتز تركيبات آلي سولفوردار در هر دو گياهچه  نيترات از مساوي تغذيه نيتروژني در نسبت
اگرچه اثر مثبت نيترات آمونيوم بر رشد و متابوليسم سولفور در كلزا با نيازمندي بالاتر به جذب سولفور و سنتز تركيبات  .اردد

  .آلي سولفوردار، بيشتر از بروكلي بود

  نيترات، نيترات آمونيوم ، كلم، متابوليسم سولفور،بيان ژن: واژه هاي كليدي

   t.aghajanzadeh@umz.ac.ir: الكترونيكي ،  پست09113130705: مسئول، تلفن نويسنده* 

  مقدمه
 انجام ، در پرمصرف ونصر ضروري به عنوان يك ع نيتروژن

عنصر  اين). 2(دخالت دارد  حياتي گياه فرايندهاي اغلب
 را گياهان بيشتر خشك از وزن درصد 5/3تا  5/1مقدار  به

ه و ساختار تركيبات اولي در نيتروژن). 5( دهد مي تشكيل
نوكلئيك،  اسيدهاي آمينه، اسيدهاي ثانويه گياهي مانند

). 22( دارد كلروفيل مشاركت آلكالوئيدها و پوريني، بازهاي
 حد اندام از رشد بيش مصرف بسيار بالاي نيتروژن باعث

به ريشه در بسياري از  هوايي اندام بالاي نسبت و هوايي

 باعث وژننيتر كمبود اين علاوه بر). 30( گياهان مي گردد

 برگ، سطح شاخص گياه، خشك وزن كاهش بازده فتوسنتز،

رويشي، زايشي مانند تاخير  رشد در تأخير پروتئينها، ميزان
نيز  و دانه و تخمك در ظهور گل و همچنين كاهش تعداد

علاوه بر ). 50، 26 ،22،3(ميگردد  ها برگ ريزش سبب
عوامل  غلظت نيتروژن، نوع منبع نيتروژني نيز مي تواند از

. تاثير گذار بر عملكرد فرايندهاي حياتي گياهي باشد
 جذب نيترات و آمونيوم فرم دو به را نيتروژن معدني گياهان
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 براي نيتروژن غالب منبع نيترات يون مي كنند كه البته

متفاوت اين دو منبع  اثر مطالعات). 32، 23( ميباشد گياهان
 شيميايي، رشد وبيو پارامترهاي فيزيولوژيكي، بر نيتروژني

 جذب بالاي. مختلف را نشان داده است گياهان عملكرد

شدن پروتون و اسيدي شدن  آزاد با توسط ريشه آمونيوم
همراه است كه عامل مهمي در كاهش  محيط رشد ريشه

و همچنين ) pH(رشد گياهان حساس به كاهش اسيديته 
). 18(اختلال در جذب عناصر غذايي محسوب مي گردد 

عه اي ديگر نشان داده شده است كه رشد گياه در مطال
 غلظتچغندرقند تغذيه شده با آمونيوم كاهش يافته، 

در گياه تغذيه شده با آمونيوم  نامحلول و محلول قندهاي
طور معني داري كمتر از گياه تغذيه شده با نيترات بوده اما ب

محتواي پروتئين و كلروفيل در چغندرقند رشد يافته در 
 غلظت افزايش). 6(يوم بيشتر بوده است حضور آمون

ريشه،  محيط شدن اسيدي دنبال آنآمونيومي و ب نيتروژن
آنيوني  به نسبت كاتيوني را بالاتري از يونهاي جذب عموما

 تأثير مثبتي تواند مي نيترات و برعكس )34، 27(همراه دارد 

همين ترتيب تغذيه ب). 12(باشد  داشته كاتيونها جذب در
 بنت درگياه باعث كاهش جذب كلسيم مونيوميآ نيتروژن

را در گياه به دنبال  آب جذب القنسول شده كه كاهش
از گياهان مانند گياهان  البته برخي). 13، 7(داشته است 

تيره اريكاسه و تعدادي از مخروطيان كه به محيطهايي با 
pH  پايين سازش يافته اند آمونيوم را به عنوان منبع

 تاثير نوع تغذيه ).19، 11(ي دهند نيتروژني ترجيح م

 بطوريكه. گياه نيز ديده شده است مورفولوژي بر نيتروژني

 تيره، سبز رنگ به هايي شاخه توليد به آمونيومي منجر تغذيه

همچنين چغندر ).  5(شد  طويل گره هاي ميان و شكننده
قند تغذيه شده با آمونيوم بافت گزيلمي توسعه يافته تري 

يت بيشتر آنزيم پراكسيداز نسبت به گياه تغذيه به دليل فعال
 ). 6(شده با نيترات نشان داد 

 عناصري مي باشد جمله از نيز علاوه بر نيتروژن، سولفور

. مهمي در توليد تركيبات اوليه و ثانويه گياهي دارد نقش كه
اين عنصر در ساختار اسيدهاي آمينه سيستئين، متيونين و 

 همچنين. كند ها شركت مي ئيندر نتيجه در ساختار پروت

 كردن فعال و گلوكوزيدها ويتامينها، تشكيل در سولفور

 از جزئي سولفور علاوه بر اين .دارد شركت آنزيمها

 شدن ساخته در نتيجه در است، ليپيدها فسفو ساختمان

به  سولفور ).31(ميكند  شركت مستقيم به طور چربي
سولفات و  /روتونپاز طريق هم انتقالي سولفات  صورت

توسط سلولهاي ريشه  ATPر انرژي پصرف مولكول 
كه درگير جذب و انتقال  سولفاتناقلين . جذب مي شود

گروه متفاوت و هر كدام در چند  4مي باشند در  سولفات
زير گروه بر اساس عملكرد و مكان استقرار تقسيم بندي 

خاك به  كه مسئول جذب سولفات از 1گروه . شده اند
. طور عمده در ريشه بيان مي شوندمي باشند و بريشه گياه 

در آوندها مستقر شده و عامل انتقال سولفات در  2گروه 
كه استقرار آنها بر  3گروه . مسيرهاي طولاني مي باشند

روي غشاي پلاستها گزارش شده است و باعث انتقال 
كه در غشاي ارگانل  4گروه . سولفات به پلاستها مي شوند

ستند و سولفات را از واكوئل خارج مي واكوئل مستقر ه
سولفات پس از جذب و قبل از ). 39، 28، 25، 15(كند 

احيا توسط آنزيم آدنوزين تري فسفات سولفوريلاز به فرم 
سپس . تبديل مي شود فسفو سولفات- 5- فعال آدنوزين

به  فسفو سولفات ردوكتاز- 5'توسط آنزيم آدنوزين 
ود به سولفيد از طريق نوبه خسولفيت احيا گرديده كه به 

- در آخرين مرحله او. آنزيم سولفيت ردوكتاز احيا مي شود
استيل سرين تيول لياز سولفيد را به اسيد آمينه سيستئين 
تبديل مي كند كه پيش ساز سنتز تركيبات سولفور دار آلي 

  ).39(مي باشد 

باط نزديك با جذب و احياي سولفات و نيترات در ارت
طوريكه كاهش و يا فقدان يك عنصر ب. يكديگر مي باشد

. باعث ممانعت از روند احياي عنصر ديگر مي گردد
فعاليت آنزيمهاي درگير در احياي سولفات و همچنين 

اين آنزيمها در شرايط كمبود نيتروژن كاهش  mRNAسطح 
از طرفي ديگر كاهش سولفور ). 46، 45، 37، 14(مي يابد 

يم نيترات ردوكتاز باعث كاهش جذب نيترات و فعاليت آنز
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ارتباط مسير احياي نيتروژن و ). 45، 44، 42(مي شود 
سولفور در سنتز سيستئين به عنوان نخستين محصول آلي 
سولفوردار و همچنين تبديل سيستئين به تركيبات 
سولفوردار مهم ديگر مانند متيونين و گلوتاتيون به خوبي 

ستيل سرين ا- تركيبي با نام او. )40، 37(شناخته شده است 
)acetylserine-O ( نقطه ارتباطي بين مسير احياي نيتروژن

 اين تركيب به عنوان عامل. و سولفور محسوب مي شود
همراه سولفيد حاصل از دهنده اسكلت كربني و نيتروژن به 

. احياي گوگرد، اسيد آمينه سيستئين را به وجود مي آورد
ه سرين كه استيل سرين نيز به نوبه خود از اسيد آمين-او

حاصل احياي نيتروژن مي باشد به همراه استيل كوآنزيم آ 
  ).38(ساخته مي شود 

گونه هاي جنس كلم داراي توانايي بالايي در جذب و 
احياي سولفور و همچنين سنتز و تجمع تركيبات آلي اوليه 
و ثانويه سولفوردار جهت رشد و حفظ بقا در مقابل عوامل 

با توجه به اهميت تغذيه . )9(تنش زاي محيطي مي باشند 
، 36، 14(نيتروژني و ارتباط آن با جذب و احياي سولفور

، در تحقيق حاضر نقش تغذيه نيتروژني نيترات و )47، 44
نيترات آمونيوم بر محتواي تركيبات آلي و معدني 
سولفوردار و بيان ژنهاي كليدي درگير در جذب و احياي 

Var  ssica napusBra(سولفور در دو گونه كلم، كلزا 

Hyola 401 ( و بروكلي)Var.  Brassica oleracea

capitata (مورد بررسي قرار گرفت .  

  مواد و روشها
بذرهاي كلزا : گياه كشت، رشد و جمع آوري شرايط

)Var Hyola 401 Brassica napus ( و بروكلي)Brassica 

Var. capitata oleracea (ترتيب از جهاد كشاورزي بابل ب
بذرها دو روز پس . گرديد كت پاكان بذر اصفهان تهيهو شر

از خيساندن جوانه زده، سپس دانه رستهاي جوان ده روزه 
ميلي مولار  25/1درصد هوگلند شامل  25به محيط كشت 
 25/0ميلي مولار نيترات پتاسيم،   25/1نيترات كلسيم، 

ميلي مولار  5/0ميلي مولار پتاسيم دي هيدروژن فسفات، 

 4/2ميكرومولار اسيد بوريك،  6/11منيزيم، سولفات 
ميكرو مولار سولفات  24/0ميكرو مولار كلريد منگنز، 

ميكرو مولار  13/0ميكرو مولار سولفات مس،  08/0روي، 
 كلات آهن با بنيانميكرومولار  5/22موليبدات سديم و 

Fe- EDTA  گياهان در محيط كشت هوگلند . منتقل شدند
 ژن كل ولي در دو تيمار متفاوت تيماربا غلظت برابر نيترو

و هر تيمار در سه تكرار  آمونيومي نيترات تيمار و نيتراتي
در تيمار نيترات آمونيوم به . روز رشد يافتند 14به مدت 

جاي نيترات پتاسيم و نيترات كلسيم از نيترات آمونيوم، 
  .كلريد پتاسيم و كلريد كلسيم استفاده شده است

ترتيب ك كشت در دماي روزانه و شبانه بقدانه رستها در اتا
 70تا  60، رطوبت نسبي )±1(درجه سانتيگراد  18و  22

 10و  14درصد، طول دوره نوري و تاريكي به ترتيب 
 7تعويض محلول غذايي پس از . داده شدند رشد ساعت

هردو روز  6در محدوده   pHروز صورت گرفت و تنظيم 
ت و چهار روزه جمع سپس گياه بيس. يك بار انجام گرفت

پس از شستشوي ريشه ها با آب مقطر، ريشه ها . آوري شد
از اندام هوايي جدا شده و بلافاصله وزن تر ريشه و اندام 

از نمونه هاي گياهي تازه به . هوايي اندازه گيري گرديد
منظور اندازه گيري تيولهاي غير پروتئيني محلول در آب و 

تعيين محتواي ماده  براي. سيستئين استفاده شده است
، )سولفات و نيترات(خشك گياهي، سنجش آنيونها 

در دماي  آون دركل، نمونه هاي گياهي  نيتروژنسولفور و 
. ساعت خشك گرديدند 24به مدت  درجه سانتي گراد 80

نمونه هاي گياهي بلافاصله پس  RNAبراي سنجش ميزان 
دماي از جمع آوري در ازت مايع فريز شده و در فريزر در 

  .درجه سانتيگراد نگهداري شدند 08منفي 

به روش  گياه نيتروژن سنجش :سنجش نيتروژن كل
پس از اضافه كردن اسيد ). 35(كجلدال انجام گرديد 

گرم ميلي  500سولفوريك غليظ و اسيد ساليسيليك به 
 70-80نمونه خشك و پودر شده گياهي، نمونه ها از 

راد حرارت داده شده درجه سانتي گ 300الي  280درجه تا 
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قطره آب  5و به محض مشاهده بخارات سفيد با افزودن 
در نهايت با استفاده از . اكسيژنه عمل هضم انجام شد

در نمونه  محلول استاندارد سولفات آمونيوم ميزان نيتروژن
گياهي بر حسب ميكرومول بر گرم وزن خشك بيان گرديد 

)35 ،43(. 

روش استفاده از با  سولفورمقدار  :سولفور كل سنجش
گرم نمونه گياهي ميلي  200به  ).33(شد تعيين  جونز

 50نيترات منيزيم قطره قطره محلول ،خشك و پودر شده
آون  به گياهي نمونه سپس. درصد تا حد اشباع اضافه شد

ساعت منتقل  12و به مدت  درجه سانتي گراد 100دماي  با
درجه سانتي  650گرديده و متعاقبا در داخل كوره با دماي 

و بطور كامل سفيد  گياهي كه نمونه زماني تاقرار داده  گراد
ميلي ليتر  10 در گياهيخاكستر . گردد تبديل به خاكستر

و  اسيد نيتريك در ليتر آب مقطرميلي ليتر  50محلول شامل
حل شده  در ليتر آب مقطر، اسيدكلريدريك ميلي ليتر 150

. ليتر رسانده شد ميلي 100و سپس با آب مقطر به حجم 
 باريم كلريدميلي گرم  2حاصل از عصاره  ميلي ليتر 25به 

 با جذب زانيمسپس  و خوبي حل شدهه، باضافه گرديد
 نييتع نانومتر 450 موج طول در اسپكتروفتومتر دستگاه

سولفور كل با استفاده از محلول استاندارد  ميزان. ديگرد
م وزن خشك بر حسب ميكرو مول بر گر سولفات پتاسيم 

  .بيان گرديد

نيترات و  سنجشبراي  :نيترات و سولفات سنجش
شده  پودرو ميلي گرم نمونه گياهي خشك  10 ،سولفات
 50ب مقطر در دماي آساعت در يك ميلي ليتر  4به مدت 

 15مدت بسپس . در حمام آب قرار داده شد سانتي گراد
گيري  اندازه ).48( گرديد سانترفيوژg  30000با دور دقيقه 

با ستون تبادل ( HPLCبا استفاده از  نيترات و سولفات
 IonoSpher 5 A anion exchange)يوني با ويژگي 

column, 250 x 4.6 mm) فاز متحرك همچنين . انجام شد
 درصد 02/0 همراهب )ميلي مولار 25 (شامل فسفات پتاسيم

بوده  3/4در حدود  pH بانيترات سديم وزني حجمي 

با كم كردن مقدار سولفات از نيز لي آ سولفورمقدار . است
  .مدآكل بدست  سولفور

: پروتئيني محلول در آب و سيستئينسنجش تيولهاي غير 
 نمونه گرم هر يازا به نمونه وزن با مطابقجهت استخراج، 

شامل اسيد  استخراج بافر تريل يليم 10ي، اهيگ تازه
اتيلن   نمك دي سديم، )ميلي مولار 80(سولفوساليسيليك 

و اسيد ) ميلي مولار1( دي آمين تترا استيك اسيد
 ده ويگرد استفاده) درصد وزني حجمي 15/0(اسكوربيك 

 با حاصل عصاره ،يبرق همزن با كامل شدن هموژن از پس
 استخراج مراحلتمام . (شد صاف يصاف كاغذ از استفاده

 51 مدت به g 30000 دور با سپس ). شد انجام سرما در
   .)41( ديگرد وژيفيترسان قهيدق

تيولهاي غير پروتئيني يك ميلي ليتر از  سنجش جهت
ميلي ليتر آب  1/0محلول روئي عصاره سانتريوفيوژ شده با 

درجه  20دقيقه در دماي  5مقطر مخلوط شده و به مدت 
سپس تيول هاي كل محلول در  .سانتي گراد قرار داده شد

نانومتر در  415روش اسپكتروفتومتري در طول موج اب به 
نيترو بنزوئيك اسيد   - 2-دي تيو بيس ميلي ليتر 1/0 حضور

اسيد كلريدريك  - ميلي ليتر تريس 2و ) ميلي مولار10(
اندازه گيري شده و بر حسب ميكرومول بر ) مولار 02/0(

  . گرم وزن تر بيان گرديد

 سنجشجهت تعيين محتواي سيستئين، تمامي مراحل 
ميلي ليتر آب مقطر  1/0استثناي تيولهاي غير پروتئيني به 

ميلي ليتر متيل گلي اگسال جايگزين شده است،  1/0كه با 
سپس با تفريق اين عدد به دست آمده از عدد . انجام شد

مربوط به جذب مقدار تيولهاي غير پروتئيني، محتواي 
  ).21( سيستئين به دست آمد

كل با استفاده از روش  RNAاستخراج : RNAاستخراج 
كه ) گرم 1(نمونه هاي گياهي ). 49(اغ انجام شد فنل د

وسيله ر هاون چيني ساييده شده بودند ببوسيله ازت مايع د
درجه سانتي  80(شامل فنل داغ ) ميلي ليتر 1(محلولي 

تهيه شده بود،  1به  1و بافر استخراج كه به نسبت ) گراد
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بافر . مورد استفاده قرار گرفت   RNAجهت استخراج 
، )مولار 1/0(اسيد كلريدريك  - امل تريساستخراج ش

 1(، سديم دودسيل سولفات )مولار 1/0(ليتيوم كلريد 
، اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد )حجمي -درصد وزني

بعد از مخلوط . بوده است 8در حد  pHبا ) ميلي مولار 10(
نسبت (ميلي ليتر كلروفرم و ايزو آميل الكل  5/0كردن با 

درجه سانتي گراد،  4دقيقه در دماي  10به مدت ) 1به  24
سپس فاز آبي به تيوپ . سانترفيوژ شدند g  13400در دور

بعد از اضافه كردن حجم مساوي از . ديگري منتقل شد
كل توسط كلريد ليتيوم  RNAكلروفرم و ايزو آميلو الكل، 

. درجه سانتي گراد در طي يك شب رسوب كرد 4در دماي 
.  درصد شستشو داده شد 70اتانل كل با  RNAسپس 
 استخراج نمونه هاي ژنومي، DNAآلودگي  حذف بمنظور

سپس بعد از چند بار . شدند تيمار DNase I  با آنزيم  شده
ايزو  -ايزوآميل الكل و كلروفرم–كلروفرم- شستشو با فنل

در آب تيمار شده  RNAو نهايتا با اتانل، رسوب  آميل الكل
كميت وكيفيت و . دبا دي اتيل پيروكربنات حل گردي

وسيله نانودراپ و الكتروفورز ب RNAيكسان سازي غلظت 
  . مورد بررسي قرار گرفت

، يك cDNAبراي سنتز :  qRT-PCRو  cDNAسنتز 
 با يك ميكروليتر از هر يك از تركيبات RNAميكروگرم 

، آنزيم ترانس كريپتاز معكوس  oligo-dT،dNTPپرايمر 
)Reverse transcriptase ( ،4 5ميكروليترx reaction 

buffer  ،2 ميكروليتر MgCl2 ،5/0 آنزيم   ميكروليتر
 5/6 و  (Ribo lock RNase inhibitor)   مهاركننده
آب در يك ميكروتيوب مخلوط شده و با آب   ميكروليتر

ترتيب در ميكروليتر رسانده و سپس ب 20جم مقطر به ح
درجه  42دقيقه،  5درجه سانتي گراد به مدت  25دماي 

درجه سانتي  70مدت يك ساعت و نهايتا سانتي گراد به 
 25 هاي تيوپ در .دقيقه قرار داده شد 15گراد به مدت 

سنتز شده به عنوان الگو،  cDNAميكروليتر  2ميكروليتري 
 SYBR Greenميكروليتر  5/12ميكروليتر  پرايمر ،  75/0

master mix    تهيه شده از شركتThermo Scientific ا ب

 استفاده مورد برنامه. ميكروليتر آب مخلوط گرديد 75/9

دناتوراسيون  دماي از يك بود عبارت Real-time PCR براي
 شامل دمايي چرخه 35 دقيقه، 10 مدت به درجه اوليه 94

 60 در اتصال ثانيه، 45 به مدت درجه 95 در دناتوراسيون

 72 دماي در الگو رشته شدن طويل ثانيه، 30 به مدت درجه

 واكنش نهايي گسترش نهايت در و ثانيه 30درجه به مدت

سيستم  دقيقه كه با استفاده از 5 به مدت درجه 72 در دماي
Applied Bio Systems’ 7300  جهت تعيين سطح

سطح رونويسي ژنها بر اساس . رونويسي ژنها انجام شد
به عنوان ژن رفرنس نرمال سازي و با  2بيان ژن اكتين 

به اين ترتيب كه در . محاسبه شد Ctوش دلتا استفاده از ر
 تفريق طريق از Ct دلتا روش اساس بر ژنها نسبي واقع بيان

Ct از هدف ژن Ct آمد  دستب) 2 اكتين ژن( رفرنس ژن
)51( . 

براي طراحي پرايمر، از تواليهاي كدكننده ژنهاي ناقلين 
تري فسفات  ينزنوآد، آنزيمهاي 4:2، 4:1،1:2،1:1سولفات 

ردوكتاز و اكتين در  تسولفا ين فسفوزنوآدفوريلاز، سول
آرابيدوپسيس تاليانا براي رديابي هومولوگهاي ژنهاي 
مربوطه در گياهان كلزا  و بروكلي كه از طريق پايگاه داده 

 هاي توالي. دست آمد، استفاده شدب NCBIهاي موجود در 
 يافت زير آمده است، با شماره پذيرش كه در ها ژن اين

 ,NM116931.3, ES902683.1(1:1ناقل سولفات . ودمي ش

ES905969.1, ES905955.1, (EX072147.1, 

DK480431.1, NM116931.3 ناقل سولفات ،
1:2)NM001334809.1, ES905969.1, EX072147.1, 

DK480431.1, ES902683.1, EV114249.1(،  ناقل
 ,NM121358.3, DK485280.1( 4:1سولفات 

DK487793.1, ES910927.1, ES908067.1(،  ناقل
 ,NM112087.3, DK481240.1( 4:2سولفات 

DK473273.1, DK467793.1(،  تري  ينزنوآدآنزيم
 ,AF198964.1, DK500807.1(فسفات سولفوريلاز 

DK500923.1, DK499761.1, ES903732.1(،  ين زنوآد
 ,AF023167.1, NM_116699.3(ردوكتاز  تسولفا فسفو
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EV203385.1, ES901933.1 (2اكتين  و 
)NM001338358.1, EV114680.1, EV113171.1, 

DK507714.1, DY018249.1, DK467047.1)(  . دماي

 60ذوب پرايمرهاي ژنهاي مورد مطالعه و همچنين اكتين، 
ژنها  معكوس مستقيم و پرايمرهاي. درجه سانتي گراد بود

  .مرتب گرديد 1در جدول 
تري فسفات  ينزنوآد، آنزيمهاي 4:1، 4:1، 1:2، 1:1فاده جهت تعيين سطح رونويسي ژنهاي ناقلين سولفات توالي پرايمرهاي مورد است -1جدول 

  .ردوكتاز تسولفا ين فسفوزنوآدسولفوريلاز و 
 ژن

Gene 

 )5'-3'(توالي پرايمرها
 معكوس مستقيم

 Sultr 1;1(  CTCAGGATATTGGATACGCTAAG TGCACCACCCATGAATCC(  1:1ناقل سولفور

 Sultr 1;2(  CTCGGTCTCCAGTCTGTC TGCACCACCCATGAATCC(  1:2قل سولفورنا

 Sultr 4;1(  CTTGCGATTGGACCTGTT GGCCGAAGCACTTGTAAAT(  4:1ناقل سولفور

 Sultr 4;1(  GATTCCACCTCTTCTGATGATG TGCCAGCCATGAGATCAA(  4:2ناقل سولفور

 ATCGACGTGCAGTGGATG GCCAGTTTCCAGCGTTAG تري فسفات سولفوريلاز ينزنوآد

 GCTTGGATCACTGGACAGA TTAGCGTCTTCCCACCAC  ردوكتاز تسولفا ين فسفوزنوآد

 TGGCATCACACTTTCTACAAC ACACACCATCACCAGAATC  2اكتين
  

تكرار  4پارامترهاي اندازه گيري شده در  :آماري تحليل
نرم  طريق از ها داده تحليل و تجزيه. بيولوژيكي انجام شد

نرم افزار  از نمودارها ترسيم و جهت SPSS افزار آماري 
Microsoft Office Excel مقايسه براي. شد استفاده 

 ازطرح اماري تصادفي و آزمون واريانس تيمارها، ميانگين

 درصد يك احتمال سطح در توكي پس آزمون سويه و يك
  .است شده استفاده

  نتايج
  رشد :بر پارامترهاي رشد نيترات آمونيوم و راتـنيت اثيرـت

طور معني داري در سطح گياهچه هاي كلزا و بروكلي ب
احتمال يك درصد تحت تاثير نوع ازت عرضه شده قرار 

نتايج نشان داده است كه پارامترهاي رشد از . گرفته است
و  و خشك اندام هوايي در هر دو گياهچه، تر قبيل وزن

همچنين نسبت وزن اندام هوايي به ريشه در گياهچه هاي 
حت تاثير نيترات آمونيوم افزايش معني داري نسبت كلزا ت

به پارامترهاي رشد گيا ه رشد يافته در محيط حاوي نيترات 
  ).2 جدول(داشته است 

 .گياهچه هاي كلزا و بروكلي در اندام هوايي به ريشهو نسبت  اندام هواييو خشك ريشه و  تر وزن بر نيترات آمونيوم و نيترات تأثير -  2جدول 

  نيترات ت آمونيومنيترا

 كلزا ريشه اندام هوايي ريشه اندام هوايي

55/1  ± 12/0  a 24/0  ± 05/0  c 79/0  ± 08/0  b 19/0  ± 06/0  c  )گرم(وزن تر 

14/0  ± 04/0  a 019/0  ± 003/0  c 06/0  ± 01/0  b 017/0  ± 003/0  c گرم(خشك  وزن( 

46/6  ± 16/0  a 15/4  ± 29/1  b نسبت  اندام هوايي  به ريشه 

 وكليبر    

88/0  ± 09/0  a 19/0  ± 02/0  c 65/0  ± 11/0  b 15/0  ± 04/0  c  )گرم(وزن تر 

087/0  ± 006/0  a 014/0  ± 002/0  c  b05/0 ±068/0 012/0  ± 003/0  c گرم(خشك  وزن( 

89/4  ± 35/1  a 53/4  ± 42/0  a نسبت  اندام هوايي  به ريشه 

  (p< 0.01). هستند  دار معني درصد يك احتمال سطح در واريانس يك سويه ونآزم اساس بر مشابه لاتين غير حروف داراي هاي ميانگين      
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طور معني داري در گياهچه هاي كلزا از نظر آماري باگرچه 
سطح احتمال يك درصد بيشتر از گياهچه هاي بروكلي 

بطوريكه . تحت تاثير منبع متفاوت نيتروژني قرار گرفته اند
ه هاي كلزاي رشد وزن تر و خشك اندام هوايي در گياهچ

برابر بيشتر از پارامترهاي  3/2و   2يافته با نيترات آمونيوم، 
. ذكر شده در گياهچه هاي رشد يافته با نيترات بوده است

شده  گياهان تغذيه همچنين نسبت اندام هوايي به ريشه در
برابر بيشتر از گياهچه هاي تغذيه  5/1با نيترات آمونيوم 

درحاليكه وزن تر و خشك اندام . شده با نيترات بوده است
هوايي در گياهچه هاي بروكلي رشد يافته با نيترات 

برابر بيشتر از پارامترهاي ذكر شده در  2/1و   4/1آمونيوم، 
نسبت اندام . گياهچه هاي رشد يافته با نيترات بوده است

هوايي به ريشه نيز تفاوت معني داري بين گياهچه هاي 
يترات آمونيوم و نيترات نشان نداد بروكلي تغذيه شده با ن

   ).2 جدول(

بر محتواي سولفور كل و  نيترات آمونيوم و نيترات تاثير
و ريشه  اندام هواييمحتواي سولفور كل در : سولفات

 3/1و  5/1ترتيب برشد يافته با نيترات گياهچه هاي كلزاي 
 شده با نيترات گياهچه هاي بروكلي تغذيهبرابر بيشتر از 

  ).1مودار ن(بود 

در گياهچه هاي  محتواي سولفور كلنتايج نشان داد كه 
تغذيه شده با نيترات آمونيوم و نيترات تفاوت معني  كلزاي

 بروكلي در گياهچهدر حاليكه . داري از نظر آماري نداشت
، محتواي سولفور كل در اندام نيترات آمونيومتغذيه شده با 

يه شده با تغذ گياهچه هايدرصد نسبت به  20هوايي 
در  معني داري افزايش يافت ولي در ريشه اختلافنيترات 

  ).1نمودار ( محتواي سولفور كل مشاهده نشد 

در اندام هوايي و ريشه گياهچه هاي  محتواي سولفات
 25و   50ترتيب ب تغذيه شده با نيترات آمونيوم كلزاي

در . بود شده با نيترات گياهچه هاي تغذيهدرصد كمتر از 
در اندام هوايي و هم در ريشه ه محتواي سولفات هم حاليك

گياهچه هاي بروكلي تغذيه شده با نيترات آمونيوم و 
نمودار (معني داري نداشت اختلاف  از نظر آماري نيترات

1.(   

  
 داراي هاي ميانگين. كلزا و بروكلي گياهچه هاي در ريشه و اندام هواييبر محتواي سولفور كل و سولفات  نيترات آمونيوم و نيترات تاثير - 1نمودار 

  (p< 0.01). هستند  دار معني درصد يك احتمال سطح در واريانس يك سويه آزمون اساس بر مشابه لاتين غير حروف
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محتواي تيولها و  بر نيترات آمونيوم و نيترات تاثير
 اندام هواييمحتواي تيولها و سيستئين در : سيستئين

و  5/1به ترتيب ته با نيترات رشد يافگياهچه هاي كلزاي 
شده با  گياهچه هاي بروكلي تغذيهبرابر بيشتر از  2/1

  ).2نمودار (بود  نيترات

 محتواي تيولها در ريشه و اندام هوايي گياهچه هاي كلزاي
درصد  30و 25ترتيب تغذيه شده با نيترات آمونيوم ب

افزايش نسبت به گياهچه هاي تغذيه شده با نيترات نشان 
در حاليكه نتايج نشان داد كه محتواي ). 2نمودار (داد 

تيولها در گياهچه هاي بروكلي تغذيه شده با نيترات 

آمونيوم و نيترات هم در ريشه و هم در اندام هوايي 
  ).2نمودار (معني داري نداشته است  اختلاف

همچنين تغذيه با نيترات آمونيوم باعث افزايش ميزان اسيد 
ي هر دو گياهچه كلزا و بروكلي دم هوايآمينه سيستئين در ان

درصد نسبت به گياهچه هاي  20و  40ترتيب به ميزان ب
در حاليكه ). 2نمودار (تغذيه شده با نيترات شده است 

ميزان اسيد آمينه سيستئين در ريشه تفاوت معني داري در 
و نيترات نشان هر دو گياهچه رشد يافته با  نيترات آمونيوم 

  ).2نمودار (نداد 

  
 حروف داراي هاي ميانگين. گياهچه هاي كلزا و بروكليدر ريشه و اندام هوايي بر محتواي تيولها و سيستئين  نيترات آمونيوم و نيترات تاثير -2نمودار 

  (p< 0.01). هستند  دار معني درصد يك احتمال سطح در واريانس يك سويه آزمون اساس بر مشابه لاتين غير

برمحتواي نيتروژن كل،  يترات آمونيومن و نيترات تاثير
نتايج نشان داد : نيترات و فعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز

فعاليت آنريم نيترات كه محتواي نيتروژن كل، نيترات و 
در هر دو گياهچه كلزا و بروكلي تغذيه شده با ردوكتاز 

نيترات و نيترات آمونيوم هم در اندام هوايي و هم در ريشه 
   ).4و  3نمودار (داري نداشته است  معني اختلاف

بر بيان ژن ناقلين سولفات  نيترات آمونيوم و نيترات تاثير
، آنزيم آدنوزين )4:2، 4:1، 1:2، 1:1ناقلين سولفات (

فسفوسولفات -5'تري فسفات سولفوريلاز و آدنوزين 
در اندام  1:2 و 1:1بيان ژن هر دو ناقل سولفات : ردوكتاز

كلزا و بروكلي بسيار پايين تر از  هوايي هر دو گياهچه
همچنين نتايج نشان داد كه ). 5نمودار (ريشه بوده است 

بيان ژن اين دو ناقل سولفات در اندام هوايي اختلاف معني 
نيترات  و داري را در بين گياهچه هاي تيمار شده با نيترات

بهمين ترتيب بيان ژن ناقل ). 5نمودار (آمونيوم نشان نداد 
در ريشه هر دو گياهچه، اختلاف معني داري  1:1سولفات 
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نيترات  و را در بين گياهچه هاي تيمار شده با نيترات
 1:2بيان ژن ناقل سولفات ). 5نمودار (آمونيوم نشان نداد 

در ريشه گياهچه هاي كلزاي تيمار شده با هر دو نوع منبع 
 در سطح احتمال يك درصدنيتروژني بطور معني داري 

ان ژن ياد شده در گياهچه هاي بروكلي بود در بيشتر از بي
 1:2حاليكه اختلاف معني داري در بيان ژن ناقل سولفات 

نيترات آمونيوم  و در بين گياهچه هاي تيمار شده با نيترات
  ). 5نمودار (مشاهده نشد 

  
ميانگين هاي داراي . گياهچه هاي كلزا و بروكلياندام هوايي در ريشه و كل و نيترات  نيتروژن بر محتواي نيترات آمونيوم و نيترات ثيرات - 3نمودار 

  (p< 0.01). حروف لاتين غير مشابه بر اساس آزمون واريانس يك سويه در سطح احتمال يك درصد معني دار هستند 

  
 داراي هاي ميانگين. چه هاي كلزا و بروكليگياهدر ريشه و اندام هوايي بر فعاليت آنريم نيترات ردوكتاز  نيترات آمونيوم و نيترات تاثير - 4نمودار 

  (p< 0.01). هستند  دار معني درصد يك احتمال سطح در واريانس يك سويه آزمون اساس بر مشابه لاتين غير حروف
هم در ريشه و هم در اندام  4: 1بيان ژن ناقل سولفات 

هوايي اختلاف معني داري را در بين گياهچه هاي كلزا و 
.  و نيترات آمونيوم نشان ندادده با نيترات بروكلي تغذيه ش

هم در ريشه و  4: 2ب بيان ژن ناقل سولفات همين ترتيب
هم در اندام هوايي اختلاف معني داري را در بين گياهچه 
هاي بروكلي تغذيه شده با نيترات و نيترات آمونيوم نشان 

در ريشه و  4: 2در حاليكه بيان ژن ناقل سولفات . نداد
تغذيه شده با نيترات  اندام هوايي گياهچه هاي كلزاي

 در سطح احتمال يك درصدر معني داري طوآمونيوم ب
  ).5نمودار (بيشتر از نيترات بود 

نتايج نشان داد كه نوع تغذيه نيتروژني اثر معني داري بر 
بيان ژن آنزيم آدنوزين تري فسفات سولفوريلاز در اندام 
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. هوايي و ريشه هر دو گياهچه كلزا و بروكلي نداشت
ي تيمار شده با هر اگرچه بيان اين ژن در اندام هوايي كلزا

طور معني وژني نيترات و نيترات آمونيوم بدو منبع نيتر
بيشتر از بيان ژن در  در سطح احتمال يك درصدداري 

همين ب). 5نمودار (ه هاي بروكلي بود اندام هوايي گياهچ
فسفوسولفات ردوكتاز در -5'ترتيب بيان ژن آنزيم آدنوزين 

دو منبع نيتروژني ر شده با هر اندام هوايي بروكلي تيما
طور معني داري بيشتر از بيان اين ژن در اندام هوايي ب

همچنين نتايج نشان داد كه بيان ژن ). 5نمودار (بروكلي بود 

فسفوسولفات ردوكتاز در اندام هوايي هر دو - 5'آدنوزين 
در طور معني داري تغذيه شده با نيترات آمونيوم ب گياهچه

همين ب. نيترات بودبيشتر از  سطح احتمال يك درصد
فسفوسولفات ردوكتاز در ريشه - 5'ترتيب بيان ژن آدنوزين 

طور تغذيه شده با نيترات آمونيوم ب گياهچه هاي كلزاي
معني داري بيشتر از نيترات بوده در حاليكه در ريشه 
گياهچه هاي بروكلي اختلاف معني داري مشاهده نشده 

  ).5نمودار (است 

  
، آنزيم آدنوزين تري فسفات سولفوريلاز )4:2، 4:1، 1:2، 1:1ناقلين سولفات (بر بيان نسبي ژن ناقلين سولفات  نيترات آمونيوم و تنيترا تاثير -5نمودار 

سطح نسبي رونويسي . بروكليگياهچه هاي كلزا و ) xپايين محور (و ريشه ) xبالاي محور (فسفوسولفات ردوكتاز در در اندام هوايي -5'و آدنوزين 
استخراج شده از اندام هوايي و ريشه مورد اندازه گيري  RNA بيولوژيكي تكرار مستقل 4با  به عنوان ژن رفرنس 2ژن اكتين  با مقايسه هدف درژنهاي 

 لاتين غير حروف داراي هاي ميانگين. از بيان ژن هدف به دست آمده است 2سطح نسبي رونويسي ژن هدف، از تفريق بيان ژن اكتين  .قرار گرفت
  (p< 0.01). هستند  دار معني درصد يك احتمال سطح در واريانس يك سويه آزمون اساس بر ابهمش
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  بحث و نتيجه گيري
نيتروژن از عناصر مهم محلولهاي غذايي گياهي بوده كه 

توليدات  كيفيت و اثرات آن بر رشد، فيزيولوژي، عملكرد
دارد  نيتروژني بستگي منبع نوع و غلظت عامل دو گياهي به

 از پس )نيتروژن غالب منبع( نيترات با وجود اينكه ).8، 4(

 آمونيوم به آلي تركيبات به ورود از قبل گياه و توسط جذب

آمونيوم  گياه نيتروژن منبع تنها كه اگر ولي شود احيا مي
نهايت،  در و شود مي تخريب گياه آوندي هاي بافت باشد،
 همچنين كاهش. كرد خواهد محدود را آب جذب

 نيز ريشه تنفس و افزايش فتوسنتز كاهش ها، هيدراتكربو

  ). 5(شود  مي ديده نياز گياه از بيش آمونيوم مصرف اثر بر

مطالعات نشان داده است كه كاربرد خارجي هر دو منبع 
مناسبي تاثير  نسبت با يك و آمونيوم نيتروژني نيترات

 بين مقايسه در. داشته باشد گياه متفاوت و يا بهتري بر رشد

 Euphorbia گياه  كلسيم، در نيترات و آمونيوم نيترات تغذية

pulcherrima گياه  ارتفاع آمونيومي نيترات با شده تغذيه
به  نسبت آمونيومي تغذيه كاهش با و ) 20( يافته افزايش
خشك شاخه  وزن و ها گره تعداد گياه، ارتفاع نيتراتي تغذية

افزايش در نيز در مطالعه حاضر  ).23( يافته است كاهش ها
ميزان وزن تر و خشك اندام هوايي و همچنين افزايش 

 به مساوي آمونيوم نسبت اندام هوايي به ريشه در نسبت

اين . نيترات در مقايسه با تغذيه نيتراتي مشاهده شده است
نتيجه در تطابق با يافته هاي بيبوردي و همكاران در سال 

ترات به آمونيوم مي باشد كه تاثير نسبتهاي مختلف ني 2010
ميزان وزن تر و خشك   ).16(را در گياه كلزا مطالعه كردند 

اندام هوايي در تحقيق حاضر مي تواند به دلايلي از قبيل 
افزايش سطح برگي ناشي از افزايش فعاليت آنزيم 

افزايش محتواي نسبي آب گياه،  ،)29(سيتوكينين سنتاز 
ن فتوسنتز و محتواي پتاسيم برگ و همچنين افزايش ميزا

نيترات در مقايسه با  به مساوي آمونيوم در نسبت تنفس
از طرفي ديگر، با ). 17(تغذيه نيتراتي افزايش يافته باشد 

سريعتر گياه  توجه به جذب آسانتر آمونيوم توسط گياه رشد

  تغذيه نيتراتي نيترات نسبت به به تغذيه مساوي آمونيوم در
ر اين افزايش معني دار علاوه ب. قابل انتظار خواهد بود

فعاليت آنزيمهاي چرخه كالوين مانند روبيسكو،  
و 1فسفات دهيدروژناز، آلدولاز، فروكتوز - 3گليسرآلدهيد 

بيس فسفاتاز، ترانس كتولاز، فسفوريبولوكيناز، در نسبت  6
تغذيه  نسبت به) ميلي مولار 10(نيترات  به مساوي آمونيوم

ت يكسان نيتروژن در گياه در غلظ) ميلي مولار 20(نيتراتي 
كه كارايي بالاي فرايند  )24(تنباكو گزارش شده است 

فتوسنتز و تاثير مثبت آن بر رشد در گياه تغذيه شده با 
همچنين . نيترات را نشان مي دهد به نسبت مساوي آمونيوم

 به آمونيومي نسبت مناسب و متعادلي از نيتروژن از استفاده

افزايش درصد  سبب غذايي هاي محلول كل در نيتروژن
بهبود  و رشد نسبي همين ترتيب افزايشنيتروژن برگي و ب

القنسول شده  گياه بنت كيفي و كمي هاي ويژگي توجه قابل
 برخوردار باشد، كافي نيتروژن گياه از هنگامي كه). 7(است 

 كه ميسازد قادر گياه را و يافته افزايش فتوسنتز سرعت

، 1(كند  توليد بيشتري ودهت زيست و نمايد رشد سريعتر
اگر چه ميزان نيتروژن كل و نيترات و همچنين ). 10

فعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز در هر دو گياه رشد يافته در 
نيترات  به محلول غذايي حاوي نسبت مساوي آمونيوم

تغذيه نيتراتي اختلاف معني داري نشان نداد  نسبت به
  ). 4و  3نمودار(

عنصر سولفور و يا تركيبات آلي سولفور علاوه بر نيتروژن، 
و ) متيونين و سيستئين(دار مانند اسيدهاي آمينه سولفوردار 

پروتئين نيز از عوامل مهم و تاثير گذار بر رشد گياهان 
همانطور كه نتيجه تحقيق حاضر نشان . محسوب مي شوند

داده است، افزايش وزن تر و خشك و رشد ساقه هر دو 
ي و همچنين ريشه كلزاي رشد يافته در گياه كلزا و بروكل

نيترات با  به محلول غذايي حاوي نسبت مساوي آمونيوم
افزايش ميزان كل تركيبات آلي سولفور دار كه از تفريق 
ميزان كل سولفور از ميزان كل سولفات اندام ها محاسبه 

همچنين ميزان تركيبات آلي سولفور . شد، همراه بوده است
تركيبات آلي سولفودار غير (تيولها دار از قبيل ميزان 
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پروتئيني محلول در آب كه از مهمترين آنها گلوتاتيون مي 
در اندام هوائي و ريشه كلزا و ميزان اسيد آمينه ) باشد

سيستئين در اندام هوايي كلزا و بروكلي رشد يافته در 
طور نيترات ب به محلول غذايي حاوي نسبت مساوي آمونيوم

ز ميزان تيولها و سيستئين در اندام هاي معني داري بيشتر ا
ذكر شده هر دو گياه رشد يافته در محلول غذايي حاوي 

به همين ترتيب افزايش بيان ). 2نمودار (نيترات بوده است 
فسفوسولفات ردوكتاز در تطابق با افزايش - 5'ژن آدنوزين 

سنتز تيولها و سيستئين در اندام هوايي هر دو گياه كلزا و 
شد يافته در نيترات آمونيوم بوده است و در واقع بروكلي ر

حكايت از اهميت و نقش كليدي اين آنزيم در تبديل 
سولفات به تركيبات آلي سولفور دار در محيط رشد حاوي 

افزودن آمونيوم . نيترات آمونيوم نسبت به نيترات  نيز دارد
نيز  )Lemna minor(به محيط كشت گياه عدسك آبي 

لفات را به دليل افزايش فعاليت آنزيم ميزان احياي سو
، افزايش داده است  فسفوسولفات ردوكتاز-5'آدنوزين 

-5'طور مشابه اي، ميزان فعاليت آنزيم آدنوزين ب). 14(
فسفوسولفات ردوكتاز در دو گونه تنباكو رشد يافته در 
محيط حاوي نيترات آمونيوم بيشتر از فعاليت آنزيم در گياه 

علاوه بر ). 38(ط حاوي نيترات بود رشد يافته در محي
-5'فعاليت آنزيم، بيان ژن ايزوفرم هاي مختلف آدنوزين 

در آرابيدوپسيس تاليانا با افزودن  فسفوسولفات ردوكتاز
علي رغم ). 37(آمونيوم به محيط رشد گياه افزايش يافت 

ميزان تركيبات آلي سولفور دار، ميزان كل سولفور اختلاف 
بين گياهان رشد يافته در محلول غذايي معني داري را در 

تغذيه نيتراتي نشان نداد كه  نسبت به حاوي نيترات آمونيوم
در  1:2و  1:1البته با عدم تغيير بيان ژن ناقلين سولفات 

 1اين ناقلين سولفات متعلق به گروه . ريشه همراه بود
سولفات ترانسپورتر، داراي تمايل بالايي به سولفات بوده و 

اما ميزان ). 28(در سلولهاي ريشه بيان مي شوند عمدتا 
تغذيه شده با  سولفات در ريشه واندام هوايي گياه كلزا

). 1نمودار(طور معني داري كاهش يافت نيترات آمونيوم ب

سولفات در ارگانل واكوئل اندام هوايي و ريشه گياه ذخيره 
در  4:2و افزايش بيان ژن ناقل سولفات ) 28(مي شود 

گياه با نيترات آمونيوم باعث خروج بيشتر سولفات مواجهه 
از واكوئل به سيتوپلاسم شده و سپس سولفات وارد مسير 
احياي سولفور جهت توليد تركيبات آلي سولفوردار گرديده 

  .است

در هر دو گياه، ارتباط مستقيم بين ميزان سولفور كل و 
همچنين تركيبات آلي سولفوردار با بيان ژنهاي ناقل 

ات و آنزيمهاي كه در احياي سولفات به تركيبات آلي سولف
طوريكه در گياه كلزا ب. ور دار نقش دارند، وجود داردسولف

 كه به دليل تجمع بالاتر سولفور كل و سنتز بيشتر تيول و
سيستئين بخصوص در اندام هوائي احتمالا نيازمندي 
بيشتري در جذب سولفات نسبت به بروكلي وجود دارد، 

فسفوسولفات -5'و آنزيم آدنوزين  1:2فات ناقل سول
ردوكتاز در كلزا از بيان بالاتري نسبت به بروكلي برخوردار 

  . مي باشند

  نتيجه گيري كلي

نوع تغذيه نيتروژني در رشد و متابوليسم سولفور در 
كاربرد خارجي . گياهان خانواده كلم داراي اهميت مي باشد

ي اثر مثبت معني دارا و آمونيوم نيترات از مساوي نسبت
داري در سطح احتمال يك درصد بر رشد گياهان كلزا و 

اين اثر مثبت نيترات آمونيوم بر رشد . بروكلي بوده است
اندام هوايي در گياه كلزا كه نيازمندي بالاتري به جذب 
سولفور و سنتز تركيبات آلي سولفوردار دارد، بيشتر از 

ات الي سولفور و تركيب. بروكلي مشاهده شده است
سولفوردار داراي اهميت بالايي در رشد گياهان مي باشد و 
تاثير مثبت نيترات آمونيوم بر رشد گياه نيز از طريق 

آدنوزين (و آنزيم درگير  4:2تحريك بيان ژن ناقل سولفات 
در احياي سولفات به تيولها و ) فسفوسولفات ردوكتاز- 5'

  .اسيد آمينه سيستئين همراه بوده است
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Effect of nitrate and ammonium nitrate on growth, sulfur 
metabolism and gene expression of sulfate transporters, 
adenosine triphosphate sulfurylase and adenosine 5'-
Phosphosulfate reductase in canola (Brassica napus L.) and 
broccoli (Brassica oleraceae L.) 
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Abstract 

Nitrogen is taken up by plants in two forms -ammonium and nitrate and plays an 
important role in growth, metabolism and vital processes of plants. To investigate the 
relationship between these two nitrogen sources with sulfur metabolism, the rapeseed 
(Brassica napus) and broccoli (Brassica oleracea) plants were cultured in a hydroponic 
medium under nitrate and ammonium treatments for 14 days. The results showed fresh 
and dry weight of the shoot in both seedlings and also shoot to root ratio in canola 
seedlings exposed to ammonium nitrate were significantly increased compared to those 
of the plants grown in nitrate medium. The content of total sulfur in the shoot of the 
broccoli seedlings exposed to ammonium nitrate was higher than that of plant grown in 
nitrate medium. While the amount of sulfate in canola seedlings fed with ammonium 
nitrate was significantly decreased compared to nitrate-fed seedlings which it was 
accompanied by an increase in the gene expression of sulfate transporter 4:2. In 
addition, the expression of adenosine 5-phosphosulfate reductase and subsequently the 
synthesis of thiols and cysteine was increased in both seedlings exposed to ammonium 
nitrate compared to seedlings grown with nitrate. Therefore, nitrogen fertilizers in an 
equal proportion of ammonium and nitrate are of great importance in growth and 
synthesis of organic sulfur compounds in both seedlings. Although the positive effect of 
ammonium nitrate on growth and sulfur metabolism of canola with higher need for 
sulfur uptake and synthesis of organic sulfur compounds, was greater than those of 
broccoli plant. 
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