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  چكيده
 كيلوگرم برهكتـار    200 ،50،100،150،  0در پژوهش حاضر تاثير مقادير مختلف سولفات آمونيوم شامل          

كـاروتن و    ،b و   aل  هـاي كلروفي ـ   بررسي و ميزان رنگيـزه     401اي گياه كلزا رقم هايولا       كشت مزرعه  در
 هـاي هـوايي و زيرزمينـي       در انـدام   و نيتـرات ردوكتـاز     كاتالاز هاي پراكسيداز،  ت آنزيم فعالي ،گزانتوفيل

هـاي فتوسـنتزي شـامل       هرنگيـز  سولفات آمونيوم،  نتايج نشان داد كه با افزايش ميزان       .گيري شدند  اندازه
 در ريـشه و بـرگ      .داري يافـت   فـزايش معنـي   هـاي كلـزا ا      كاروتن و گزانتوفيل در برگ     ،b و aكلروفيل  

در مقايـسه بـا       با افزايش ميزان سـولفات رونـد صـعودي را          ، و نيترات ردوكتاز   فعاليت آنزيم پراكسيداز  
  .كه فعاليت آنزيم كاتالاز تحت تاثير مقادير مختلف سولفات قرار نگرفت  در حالي،را نشان دادشاهد 

  
   نيترات ردوكتاز ـكلزا ـ  كاتالاز ـلفات سو ـ رنگيزه ـپراكسيداز :كلمات كليدي

  
  

  مقدمه
گانه ضروري و مورد نياز      دههفاز عناصر    يكيگوگرد  

 ـ       . باشد  مي رشد و نمو گياهان    ه اگـر چـه گـوگرد را ب
 ،آورنـد  يك عنصر غذايي ثانويه به حساب مـي       عنوان  

 و جز ، پتاسيم و فسفر   ،اما اين عنصر به همراه نيتروژن     
آيـد   ياز گياهان به شمار مـي     چهار عنصر عمده مورد ن    

)Havlin et al. 1999.(      شـكل قابـل جـذب گـوگرد
 ـ   باشـد   سـولفات مـي    ،هـاي گيـاه    توسط ريشه  ه كـه ب

ــوم  ــوم ســولفات، آموني  ، تيوســولفاتصــورت آموني
  ).Franzen, 1999(باشند  مي.. .تيوسولفات پتاسيم و

  مطالعــات نــشان داده اســت كــه پــودر گــوگرد و يــا 
كمبود اين عنصر در گياه كـافي       گل گوگرد براي رفع     

 ـ       نيست و    عنـوان مهمتـرين    ه  لـذا وجـود سـولفات ب
ــاه ضـــروري اســـت     منبـــع گـــوگردي بـــراي گيـ

)Merrien & Pouzat, 1989(.  
وجود گوگرد در چندين تركيب آلي مانند اسـيدهاي         

ــه  ــات(آمين ــستئين، گلوت ــستين، سي ــونينيسي  ،)ون، متي
 اهميت ايـن    ،تينهاي تيامين و بيو     ويتامين ،ها پروتئين

  . عنصر را براي گياهان دو چندان نموده است

*e.mail: mniakan@yahoo.com 

 85ل اول، شماره دوم، تابستانهاي علوم گياهي، سا فصلنامه پژوهش
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گوگرد در ساختار تركيبات مهمي از جملـه كـوآنزيم          
A  كند كه اين تركيبات در فراينـد تـنفس         شركت مي، 

بويژه چرخه كربس و شكستن اسيدهاي چرب نقش        
همچنـين گـوگرد در سـاختار       . كننـد  مهمي را ايفا مي   

 چـه در    ،قلين الكتـرون  بسياري از تركيبـات نظيـر نـا       
 و چه در زنجيره      ميتوكندريايي زنجيره انتقال الكترون  

عـلاوه  .  دارد نيز دخالـت  كلروپلاستي   انتقال الكترون 
بر اين گوگرد در تركيبي به نام گلوتاتيون نيز موجود          

 داراي دو اتم گوگرد بـوده و در         اين تركيب  .باشد مي
 قـوي بـه شـكل دو گـروه          ه كننـد  ءحضور يك احيـا   

توانــد در   كــه بــدين شــكل مــي،آيــد مــيفيد درلوســ
 شركت نمـوده و بـا       ءهاي اكسيداسيون و احيا    واكنش

 بـه انجـام اينگونـه       ،گرفتن و يا آزاد كردن هيـدروژن      
  .)1381 ،هزاد غيور و كرم( ها كمك نمايد واكنش

بـه انـدازه نيتـروژن      گزارش شده اسـت كـه گـوگرد         
 نـين همچ .بـازده محـصول اثـر بگـذارد        بـر تواند   مي

ــروتئين  ،گــوگرد ــراي ســنتز پ ــروژن را ب ــارايي نيت  ك
ي كه به نيتروژن    انگياه بدين معنا كه     دهد، افزايش مي 

 جهت افزايش بكـارگيري نيتـروژن       ،دنزيادي نياز دار  
 .لازم است گوگرد مناسبي هم در اختيار داشته باشـد         

در ) SH( هاي سـولفيدريل    گروه عنوان شده است كه   
و شركت نمـوده    ها   نزيمآو كو هاي فعال آنزيم     جايگاه

 ها نقـش اساسـي دارنـد       در ساختمان فضايي پروتئين   
)Tusker, 2005(.  
دهد گوگرد در    واهد زيادي وجود دارد كه نشان مي      ش

فرآيند فتوسنتز نقـش تعيـين كننـده         توليد كلروفيل و  
 ،كه گفته شده اسـت كمبـود گـوگرد         طوريه  ب ،دارد

دنبـال آن   باعث كاهش ميزان كلروفيل شـده كـه بـه           
هـا اتفـاق     كلـروز بـين رگبـرگ      ها زرد گـشته و     برگ
  ).Thomas, 1984(افتد  مي

)2005( Tusker      بـراي   گوگرداظهار داشته است كه 
ــت و  ــل لازم اس ــد كلروفي ــود  تولي ــاه آنكمب  در گي

 هرچند  .دهد بصورت زردي عمومي خود را نشان مي      
نيتـروژن نيـز رنـگ گيـاه بـه زردي           د  در هنگام كمبو  

هاي مـسن مـشاهده       اما اين حالت در برگ     ،يدگرا مي

كه در مورد كمبود گوگرد زردي       صورتي شود، در  مي
گـوگرد يـك     .شـود  مي تر مشاهده  هاي جوان  در برگ 

 .هاسـت  عنصر ضروري براي سنتز برخي از پـروتئين       
 كمبـود ايـن عنـصر باعـث كـاهش           ،بر ايـن اسـاس    

 كلروفيـل    نظيـر  هاي وابسته به آن    مولكول پروتئين و 
  .)Resh, 2001(شود  يم

ــرگ ــروتئين   در ب ــشتر پ ــبز بي ــاي س ــا ه  در درون ه
ــه در آنجــا مولكــول  ــاي  كلروپلاســت جــا دارد ك ه

هـاي پروتئينـي تركيبــات    كلروفيـل بـه همـراه گــروه   
 ـپيچيده پروتئين بـه ايـن   . دهند  مي تشكيل را رنگيزه 

 در گياهــاني كــه بــه كمبــود پــروتئين مبــتلا ،ترتيــب
خلـدبرين  ( يابد  نيز كاهش مي    ميزان كلروفيل  ،هستند

  .)1380 ،زاده اسلام و
ن جوان  كمبود سولفات در گياها   عنوان شده است كه     

فعاليـت   و CO2ابتدا روي تثبيـت      نورسته گندم در   و
گـذارد   فراوانـي پـروتئين اثـر مـي        آنزيم روبيـسكو و   

)Gilbert et al. 1997(.  ايــن موضــوع مربــوط بــه
محـدوديت  ط  كاهش سنتز پـروتئين جديـد در شـراي        

باشد كه فقـدان سـنتز آنـزيم روبيـسكو و            گوگرد مي 
 وكـاهش مقـدار كلروفيـل        درهاي جوان    كلروز برگ 
 كند محصولات فتوسنتزي انعكاس پيدا مي     مهار سنتز 

)Howkesford, 2000(.  
بـر  ) سـولفات آمونيـوم   (ر كودهاي گوگردي    باره اث در

ــزيم ــت آن ــسيداز و روي فعالي ــاي پراك ــالاز در ه  كات
 امــا ، اطلاعــات بــسيار انــدكي وجــود دارد،انگياهــ

 ـ SO2درخصوص آثـار     عنـوان يـك مـاده حـاوي        ه  ب
 به عنوان مثال    . مطالعاتي صورت گرفته است    ،گوگرد

هـاي   بعد از ورود به بـرگ      SO2 عنوان شده است كه   
ــاه اســفناج از طريــق  ).Spinacia oleracea L (گي

فـاز آبـي ديـواره سـلولي      ي بـرگ در  يهاي هوا  روزنه
سولفيت  شود و  به سولفيت تبديل مي    دراته شده و  هي

 لاسـتي كـه در    پتشكيل شـده توسـط پراكـسيداز آپو       
ــل ــسيداسيون فن ــد  اك ــش دارن ــا نق ــسيد و،ه ــه   اك   ب

ــديل مــي ــال وشــوند  ســولفات تب ــه دنب ــورد آ ب   ن م
   گيـــرد هـــاي گيـــاهي قـــرار مـــي اســـتفاده ســـلول

 ....هاي فتوسنتزي اثر سولفات بر رنگيزه
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)Takahama et al. 1992( .اكسيد گوگرد بر آثار دي 
اكسيدان در گياه آرابيدوپسيس     هاي آنتي  ت آنزيم فعالي

 از  نتـايج حاصـل   . نيز مورد مطالعه قرار گرفته اسـت      
نشان داده است كـه فعاليـت آسـكوربات         تحقيق   اين

طـي   هـا در   بـرگ  گليكول پراكسيداز در   پراكسيداز و 
كـه   در صـورتي   ،اين آزمـايش افـزايش يافتـه اسـت        

فعاليــت ميــزان   اثــر نــاچيزي بــر،اكــسيد گــوگرد دي
ــسموتاز و ــسيد ديـ ــالاز سوپراكـ ــدرو ،كاتـ  منودهيـ

  دهيدرو آسـكوربات ردوكتـاز و      ،آسكوربات ردوكتاز 
 ).Kubo et al. 1995 (ون ردوكتاز داشته استيگلوتات

Nandi نمودنـد  مـشاهده نيـز    )1990 (همكارانش و  
  لوبيـاي بـرگ پهـن      گيـاه  ميزان فعاليت پراكسيداز در   

)Vicia faba L. (   كه تحـت تـاثيرSO2    قـرار گرفتـه
) 1989(همكـارانش    و Janny . افزايش يافـت   ،بودند

  نـوعي بـر روي  ) SO2, O3( ها در بررسي آثار آلاينده
گياه لوبيا گزارش دادند كه گياهـاني كـه در معـرض            

SO2  ميـزان فعاليـت     هـيچ تغييـري در     ،نـد قرار گرفت
وليكن  ،يا پراكسيداز مشاهده نشد    آمين اكسيداز و   دي

ي دار  افزايش معنـي   ،ها برگ دريل كل در  ميزان سولفي 
 در 1994 همكــارانش درســال و Willekens .يافــت

اشعه ماوراي   ن و زا ،گوگرد اكسيد  اثر دي  گياه توتون 
هـاي   هـاي آنـزيم    را بـر روي بيـان ژن       Bبنفش نـوع    

 سـه نـوع     ،اكسيدان شامل سوپراكسيد ديـسموتاز     آنتي
سيداز  و آسكوربات پراك)Cat1, Cat2, Cat3 (كاتالاز

 مورد بررسي قـرار  ،تاتيون پراكسيداز وگل و سيتوزولي
 نتايج حاصل از اين آزمايشات نشان داده است         .دادند

   هـاي مـذكور بـه هـر سـه محـرك            هاي آنـزيم   كه ژن 
)UV–B, O3, SO2(يكـساني را نـشان    تقريبـاً  پاسخ 

بـا تـاخير     تـر و   ضعيف SO2ها به    پاسخ ژن كه   دادند
 Cat1محـرك مـذكور     تحـت تـاثير سـه        ،بوده است 

 Cat3 اما ميزان    ،داري را نشان داده است     كاهش معني 
 Cat2كه ميزان افـزايش      در صورتي  حد متوسط و   در
ميـزان   در  و قابل ملاحظه بـود   ،  گلوتاتيون اكسيداز و  

ــسموتاز و  ــسيد دي ــسيداز  سوپراك ــكوربات پراك  آس
  .سيتوزولي تغييري مشاهده نشد

هـاي   بـه يـون   هـا    در سـلول   SO2گفته شده است كه     
شود، سولفيت بـراي    سولفيت تبديل مي   سولفيت و  بي

در كلروپلاست   اما ميزان كم آن      ،ها سمي است   سلول
 SO2هاي پايين     لذا غلظت  .شود به سولفات تبديل مي   

عنوان يك منبع گوگردي    ه  تواند ب   مي ،هواي آلوده  در
هاي  كه غلظت   در صورتي  ،براي گياه محسوب گردد   

 شـود كـه در     هـايي مـي    حريك ژن باعث ت  SO2بالاي  
ــزيم ــنتز آن ــي س ــاي آنت ــسيدان  ه ــالاز(اك ــد كات  ،مانن
  ).Zeiger , 2002 (نقش دارند) ...پراكسيدازها و

  كلــزا بــه كمبــود گــوگرد گــزارش شــده اســت كــه 
   در صــورت كمبــود گــوگرد ،بــسيار حــساس اســت

ــه و  ــاهش يافت ــل آن ك ــزان كلروفي ــرگ مي ــا زرد  ب   ه
ــاه فرآينــد زرد  .شــوند رنــگ مــي ــه كــل گي   شــدن ب
هـا   يـا حتـي حاشـيه زيـرين بـرگ          كند و  سرايت مي 
شـود   هاي مسن ارغـواني مـي      حاشيه برگ  صورتي و 

)Sullivan et al. 2001(.     همچنـين تحقيقـات نـشان
در بين سه گيـاه زراعـي گنـدم، جـو و            داده است كه    

 كلزا، گياه كلزا نسبت به دو گياه ديگر مقدار بيـشتري          
 ,.Franzen, 1999 (دازگــوگرد را جــذب مــي كنــ

Duane & Kent, 2002(  
تركيبات حاوي آن بر    اگرچه پيرامون اثر گوگرد و نيز     

 تحقيقـاتي   ،ميزان محـصول و رشـد گياهـان زراعـي         
ليكن در مورد ايـن عنـصر بـر        و ،صورت گرفته است  

هـاي فتوسـنتزي نظيـر كلروفيـل و تركيبــات      رنگيـزه 
نوئيدها و  كاروتاكسيداني و موثر بر فتوسنتز نظير        آنتي

لاز و اهــاي آنتــي اكــسيداني كاتــ نيــز فعاليــت آنــزيم
 اطلاعات  ،ن نظير كلزا  آدر گياه حساس به      پراكسيداز

 ،هدف از انجـام ايـن تحقيـق       . باشد اندكي موجود مي  
بررسي اثر مقادير مختلف سولفات آمونيوم بر ميـزان         

ها و نيـز    كاروتن و گزانتوفيل در برگ،a, bكلروفيل 
هـاي كاتـالاز و پراكـسيداز در ريـشه و            فعاليت آنزيم 

  .باشد لزا رقم هايولا ميهاي گياه ك برگ
  
  
  

 مريم نياكان و همكاران
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  ها مواد و روش
مربع در منطقه    متر 40×20زميني به ابعاد     :كشت گياه 

 اساس طرح كاملاً  بر  و غرب شهرستان ساري انتخاب   
  متـر در   5×5/1بـه ابعـاد     ) پلات( كرت   20تصادفي  

هـا در هـر      چهار بلوك آماده گرديد كه فاصـله كـرت        
هــا از  بلــوك از يكــديگر يــك متــر و فاصــله بلــوك

 مطابق با كشت    .يكديگر نيز سه متر درنظر گرفته شد      
ــود  ــوع ك ــه ن ــه س ــداول در منطق ــسفات ،مت  100( ف

) گرم در هكتـار    كيلو 150( پتاس   ،)گرم در هكتار  كيلو
قبل از كشت بطـور      )تار كيلوگرم در هك   250(و اوره   

 ـ ها اضـافه و    تيكسان به خاك همه كر     خـوبي بـا    ه  ب
خاك مخلوط گرديد كه يك سـوم از كـل كـود اوره             

كاشت و دو سوم ديگر به عنـوان         مرحله موردنظر در 
كود سرك در ابتداي مرحله زايشي و ابتـداي مرحلـه    

  .گرفت رسيدگي مورد استفاده قرار
گيـاه كلـزا      بر يومسولفات آمون جهت بررسي اثر كود     

  پنج تيمار از كود سولفات آمونيـوم       ،Hyola401رقم  
 .شد درنظر گرفته كيلوگرم  ) 200،  150،  100 ،50،  0(

 چهار تكرار بطـور تـصادفي انتخـاب         ،تيمار براي هر 
ج اسـاس پـن    ها بـر    كرت ،گذاري از نشانه   بعد .گرديد

 كــود ســولفات آمونيــوم بــه خــاك ،نظرتيمــار مــورد
 شايان ذكر اسـت كـه افـزودن         .رديدها اضافه گ   كرت

ها طوري انجام گرفت كه بـه همـه          كود اوره به كرت   
ها ازت يكـساني رسـيده و تنهـا از نظـر ميـزان               كرت

 سپس بذرها درعمق يك تـا       .سولفات متفاوت باشند  
رديـف   پاش و  صورت دست ه  سه سانتيمتري خاك ب   

 30هـر كـرت    رديـف در  كاشته شد كـه فاصـله هـر       
هفته از   از گذشت دو   بعد. گرفته شد سانتيمتر درنظر   
سازي صورت گرفت     عمليات تنك  ،زمان رويش گياه  

 جهر رديف حدود پـن     ها از يكديگر در    فاصله بوته  تا
هاي هرز    براي از بين بردن علف     .سانتيمتر حفظ شود  

بـراي از     و كـاري   عمليات وجـين   ،اين مرحله  نيز در 
 ـ      هاي برگ  بين بردن كرم   ا خوار يك نوبت سمپاشـي ب
در اواسط مرحله رويشي    . انجام شد % 85سم كارباميل   

ــين ( ــه)  برگــي6-8ب ــا جهــت انجــام آناليزهــاي   نمون ه
  . برداشت شدندبيوشيميايي

  
   بيوشيمياييهاي آزمايش

  اندازه گيري رنگيزه هاي فتو سنتزي-
  b, aسنجش كلروفيل  -

هـاي مختلـف      گياهان تحت تيمـار غلظـت      هاي برگ
هاون   در ، پس از توزين   شاهدسولفات آمونيوم و نيز     

 ـ% 80 ليتر اسـتون   ميلي 10چيني با    خـوبي سـائيده    ه  ب
در طــول هــاي آنهــا  جــذب نــوري عــصارهشــده و 

دسـتگاه  از  متر بـا اسـتفاده       نانو 663 و   645هاي   موج
بـر   b و   a كلروفيلميزان   .فتومتر خوانده شد  اسپكترو

 محاسبه گرديد ماده تر نمونه    گرم  گرم در    حسب ميلي 
)Jensen, 1978(.  
   سنجش كاروتنوئيدها-

 اسـتني  محلول عـصاره     ،جهت سنجش كاروتنوئيدها  
 بـه آن اتـر      و دكانتور ريخته شـد    حاوي كلروفيل در  

ها از استون بـه      به اين ترتيب رنگيزه    .نفت اضافه شد  
 سپس متـانول بـه      .ندمنتقل شد ) اتر نفت ( لايه بالايي 

 دو  در اين مرحلـه     كه محلول اتر نفت اضافه گرديده    
 بـه دليـل     )اتـر نفـت   (لايـه بـالايي     . لايه تشكيل شد  

ها و لايه پـاييني      و كاروتن  a كلروفيل   ،قطبي بودن غير
هـا   و گزانتوفيـل  bمتانولي بدليل قطبي بودن كلروفيل  

محلـول  در مرحلـه بعـدي      . نمايند را در خود حل مي    
اتيـل اتـر مخلـوط       سـازي بـا دي    متانولي پس از جدا   

  لايه زيـرين   . تشكيل شد  و لايه به دنبال آن د    وگرديد  
و دور ريخته   فاقد رنگيزه بوده    ) به دليل قطبيت زياد   (

 a محتوي كلروفيـل  ) دي اتيل اتر  (محلول بالايي    .شد
بود كه در اين مرحله از يكديگر جـدا         ها   و گزانتوفيل 

هاي   رنگيزه  در مرحله بعد براي جدا نمودن      .گرديدند
ــول   ــدها از محل ــي از كاروتنوئي ــاس % 30كلروفيل پت

دو لايـه   كـه منجـر بـه تـشكيل         متانولي استفاده شـد     
بــالايي شــامل كاروتنوئيــدها و   لايــه.  شــدمــشخص

  بـود  ) a, b (هـاي  هـاي پـائيني حـاوي كلروفيـل     لايه
ها  جذب رنگيزه و   از يكديگر جدا شده      ها  كه اين لايه  

 ....هاي فتوسنتزي اثر سولفات بر رنگيزه
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ــوج  در ــول مـ ــانومتر 450طـ ــتگاه نـ ــط دسـ  توسـ
وتن و گزانتوفيل    مقدار كار  .اسپكتروفتومترخوانده شد 

 ارزيـابي   گياهگرم بر گرم وزن تر   نمونه برحسب ميلي  
  .)Jensen, 1987 (گرديدند

  پراكسيداز  سنجش فعاليت-
جهت بررسي اثر كود سولفات آمونيـوم بـر فعاليـت           

هـا و در ريـشه مراحـل زيـر           راكسيداز در برگ  پآنزم  
 .انجام گرديد

 2  بـا   گرم تريس  2/1 :گيري تهيه محلول عصاره  ) الف
 گـرم   2 ، گـرم بـوراكس    8/3 ،گرم اسـيد اسـكوربيك    

EDTANa2ــول  50  و ــيلن گليك ــي ات ــرم پل  2000 گ
ليتـر     ميلـي  1000مخلوط و توسط آب مقطر به حجم        

ليتر بـا آب      ميلي 100رساندن حجم به     ورسانيده شد   
  .)pH=7(مقطر 

نمونـه گيـاهي    سـائيدن    :استخراج عصاره آنزيمي  ) ب
سـانتريفوژ  ،  گيـري  ارهمحلـول عـص    ليتر با چهار ميلي  

 نگهـداري   ،g4000 سـاعت بـا      5/0محلول به مـدت     
  .گراد  درجه سانتي4محلول رويي در دماي 

ليتـر    ميلـي  1مخلوط كردن   : سنجش فعاليت آنزيم  ) ج
 ليتر آب اكسيژنه    ميلي 4/0با    مولار 2/0تامپون استات   

 50ليتر بنزيدين محلول در الكل        ميلي 2/0درصد و    3
ليتــر   ميلــي1/0 اضــافه كــردن .لار مــو01/0درجــه و 

ندن جذب در طـول     مخلوط و خوا   عصاره آنزيمي به  
محاسبه فعاليت آنزيم بر حـسب      و    نانومتر 530موج  
  .)min FW 1-ODg )Koroi, 1989-1  واحد

   فعاليت كاتالازسنجش
يم گيـري فعاليـت آنـز      ليتر مخلوط انـدازه     ميلي 5تهيه  

 pH، 100=8/6 بـا     ميكرومول بافر فسفات   300شامل  
ليتر عصاره آنزيمـي      ميلي 1مول آب اكسيژنه و     ميكرو

دادن مخلوط بـه مـدت يـك          قرار ،دوباره رقيق شده  
 10اضافه كردن    ،گراد  درجه سانتي  25دقيقه در دماي    

بــه نــسبت ( درصــد 2ليتــر اســيد ســولفوريك  ميلــي
 ،به مخلـوط جهـت توقـف فعاليـت آنـزيم          ) حجمي

 نرمال تا   01/0اسيم  تيتراسيون مخلوط با پرمنگنات پت    
محاسبه فعاليت آنـزيم     ،تشكيل رنگ صورتي كمرنگ   

بر حسب تجزيه يك ميكرو مول آب اكسيژنه در يك          
  .)Chance & Maehly, 1995( دقيقه

  
  سنجش فعاليت آنزيم نيترات ردوكتاز -

نيترات ردوكتـاز نيـز دو        فعاليت آنزيم  بررسيجهت  
 )هـاي سـوم و چهـارم       بـرگ (هـا    بخش ريشه و برگ   

ل آن بـه شـرح زيـر        مورد آزمايش واقع شد كه مراح     
  :باشد مي

هاي موردنظر توزين و بـه مـدت يـك            در ابتدا بخش  
ــاي  ــامپون 30ســاعت در دم  درجــه ســانتيگراد در ت

بعـد از گذشـت مـدت زمـان         . فسفات نگهداري شد  
 I, IIليتر گريس   ميلي1متر از محلول،   ميلي2لازم به 

 نـانومتر   520موج  افزوده و جذب نوري آن در طول        
  .قرائت شد

جهت يافتن غلظت نيتريت حاصل از احيـاء نيتـرات          
از منحني استاندارد    تحت تاثير آنزيم نيترات ردوكتاز    

و  اسـتفاده شـد    مختلف هاي نيتريت سديم در غلظت   
گـرم مـاده تـر     در مقدار نيتريـت توليـد شـده       ءبه ازا 

  .)Sym, 1984 (فعاليت آنزيم محاسبه شد
  

  نتايج و بحث
  بر رنگيزه هاي فتوسنتزيسولفات آمونيوم اثر –

اين آزمايش نشان داد كه بـا افـزايش          حاصل از نتايج  
بـه طـور     a، بر مقدار كلروفيل     سولفات آمونيوم ميزان  
در تيمار   a ميزان كلروفيل بين  . داري افزوده شد   معني

  سولفات آمونيـوم    كيلوگرم بر هكتار   150 و   100 ،50
ليكن بين شاهد و تيمارهـاي       و ،دار نبود   معني اختلاف

تفاوت كيلوگرم   كيلوگرم در هكتار     200فوق با تيمار    
  ).1جدول(داري مشاهده شد  معني

ســولفات  نيــز بــا افــزايش ميــزان b ميــزان كلروفيــل
شـايان ذكـر    . داري را نشان داد    ، افزايش معني  آمونيوم

 گياهـان شـاهد     bاست كه تفـاوت ميـزان كلروفيـل         
يلوگرم بر هكتار كـود سـولفات        ك 50نسبت به تيمار    
لــيكن بــا افــزايش مقــدار  و،دار نبــود آمونيــوم معنــي

 كيلـوگرم در هكتـار      200 تا   100از   سولفات آمونيوم 

 مريم نياكان و همكاران
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. داري بر مقدار اين رنگيزه افـزوده شـد         به طور معني  
مقـدار   بـا افـزايش      a و   bكلروفيـل   مجموع  همچنين  

 ، داد داري را نـشان    ، افـزايش معنـي    سولفات آمونيـوم  
 با افزايش ميزان    b به كلروفيل    a كلروفيل   نسبتلي  و
  ).1جدول (نيافتداري  ، افزايش معنيآن

همچنين نتايج حاصل از ايـن تحقيـق نـشان داد كـه             
ميزان كاروتن با افزايش مقدار سولفات آمونيوم روند        

تفـاوت   ).1شـكل  (داري را طي نمـود   صعودي معني 
 و  50ميزان كاروتن گياهان شـاهد نـسبت بـه تيمـار            

 ولـيكن بـين     ،دار نبـود   كيلوگرم بر هكتار معنـي     100
ــار   ــاهد و تيم ــار 200 و 150ش ــوگرم در هكت  ، كيل

  ).1جدول ( دار بود افزايش ميزان اين رنگيزه معني
سـولفات  ميزان گزانتوفيل همـراه بـا افـزايش ميـزان           

تفــاوت ميــزان گزانتوفيــل  .يافــت، افــزايش آمونيــوم

 كيلـوگرم بـر هكتـار       50گياهان شاهد نسبت به تيمار    
ــوم و ــولفات آموني ــار   س ــين تيم ــز ب  و 50 و 100ني

گرم بر هكتار نيـز تفـاوت        كيلو 150 و   100همچنين  
  ).1شكل( داري مشاهده نشد معني

  
  

 و ،كاروتنa/b  وb،b + a وaبر ميزان كلروفيل )  كيلوگرم برهكتار200، 150، 100، 50، 0( اثر مقادير متفاوت سولفات آمونيوم -1جدول 
  اختلاف حروف در هر ستون بيانگر . خطاي معيار هستند اعداد نشانگر ميانگين و. گزانتوفيل در برگ گياه كلزا رقم هايولا

  .باشد  مي> p 05/0 و>01/0pدار در  تفاوت معني

  
  

  

حاصــل از ايــن تحقيــق نــشان داد كــه ميــزان نتــايج 
 كيلـوگرم در هكتـار      200سولفات آمونيوم در سـطح      

 و a، b اثر قابل توجهي بـر افـزايش ميـزان كلروفيـل          
a+b شده اسـت كـه گـوگرد در سـنتز          گزارش   .دارد

هايي نظير كلروفيل دخالت كرده و از ايـن راه           رنگيزه
  ).Thomas, 1984( اثر مي گذاردبر فتوسنتز گياهان 

ــشان داد ه اســت كــه در مركــز واكــنش  تحقيقــات ن
و نيز   a هاي اصلي نظير كلروفيل     رنگيزه ،ها فتوسيستم

و كاروتنوئيـدها    b هاي كمكي مانند كلروفيـل     رنگيزه

  گزانتوفيل
(mgg-1FW) 

 
SE) ±X( 

  كاروتن
(mgg-1FW) 

  
SE) ±X( 

  كلروفيل
a/b 
  

SE) ±X( 

  a+bكلروفيل 
(mgg-1FW)  

 
SE) ±X( 

  bكلروفيل 
(mgg-1FW)  

  
SE) ±X( 

  aكلروفيل 
(mgg-1FW) 

  
SE) ±X(  

سولفات 
  آمونيوم

  
(kg/h )

d018/0±14/0 c014/0±258/ a017/0±501/1 d078/0±961/1 d1 /0±784/0 d021/0±177/1 0 

cd021/0±229/0 c014/0±295/0 a047/0±438/1 cd06/0±345/2 cd008/0±962/0 bc026/0±383/1 50 

bc035/0±293/0 bc045/0±328/0 a432/0±587/1 c21/0±759/2 c078/0±082/1 bc032/0±987/1 100 

ab012/0±356/0 ab044/0±53/0 a085/0±489/1 b182/0±325/3 b06/0±338/1 b123/0±677/1 150 

a56/0±454/0 a015/0±647/0 a166/0±44/1 a35/0±083/4 a076 /0±676/1 a032/0±987/1 200 

 ....هاي فتوسنتزي اثر سولفات بر رنگيزه
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دهند  هايي را تشكيل مي    ها كمپلكس  روتئينپهمراه با   
در نها سـبب اخـتلال      آكه كاهش در ميزان هر يك از        

. )Tuckeril, 2005( گــردد هــا مــي عمــل فتوسيــستم
همچنين عنوان شده است كه كلروپلاسـت از جملـه          

هــايي اســت كــه حــاوي مقــادير زيــادي از  انــدامك
هـا   باشـد كـه بخـشي از ايـن پـروتئين           ها مي  پروتئين

از آنجـايي    .اي اسـت   هاي رنگيزه   كمپلكس مربوط به 
 شـركت   هـا  كه گوگرد در ساختار بسياري از پروتئين      

 كمبود ميـزان گـوگرد سـبب كـاهش ميـزان            ،كند مي
 گردد دنبال آن كاهش ميزان كلروفيل مي     ه  پروتئين و ب  

)Resh, 2001.(  
  

 بر فعاليت آنـزيم پراكـسيداز       سولفات آمونيوم اثر  
  ريشه و برگ

ميـزان  ميزان فعاليت آنزيم پراكسيداز ريشه با افزايش        
 يافـت داري افـزايش   به طـور معنـي    سولفات آمونيوم 

تفاوت ميـزان فعاليـت پراكـسيداز ريـشه          ).2شكل  (
 كيلوگرم بـر هكتـار      50گياهان شاهد نسبت به تيمار      

مچنـين بـين تيمـار       ه .بوددار ن  معنيسولفات آمونيوم   
ــي ،200 و 150 ،100 ،50 ــاوت معن ــود   تف داري وج
  .شتندا

 ميــزان فعاليــت آنــزيم پراكــسيداز بــرگ بــا افــزايش
داري را بـه نمـايش       عنـي  افـزايش م   ،سولفات آمونيوم 

تفاوت ميزان فعاليـت پراكـسيداز       ).3شكل  ( گذاشت
 كيلـوگرم بـر     50برگ گياهان شاهد نسبت به تيمـار        

ــوگرد  ــار گ ــي،هكت ــست  معن ــين  . دار ني ــين ب همچن
سولفات   كيلوگرم بر هكتار   50 و 100 ،200تيمارهاي  
  ).1شكل ( داري مشاهده نشد ، تفاوت معنيآمونيوم

  
بر فعاليت آنزيم كاتالاز ريشه      ومسولفات آموني اثر  

  و برگ
ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز ريـشه بـا افـزايش ميـزان            

ــوم  ــولفات آموني ــي س ــزايش معن ــشان  ، اف داري را ن
تفاوت ميزان فعاليت آنزيم كاتالاز     همچنين   .دهد نمي

دار   تيمارهـا معنـي     ساير ريشه گياهان شاهد نسبت به    
  .نيست

ميـزان فعاليـت آنـزيم       نتايج حاصل نيز نشان داد كـه      
، سـولفات آمونيـوم   با افزايش ميـزان     نيز  كاتالاز برگ   
 ميـزان فعاليـت     .دهـد  داري را نشان نمي    افزايش معني 

سـاير  آنزيم كاتالاز بـرگ گياهـان شـاهد نـسبت بـه             
  .)2 شكل( باشد ميدار ن معنيتيمارها نيز 

امروزه مطالعات متعـددي پيرامـون عوامـل مـوثر بـر            
اكـسيداني نظيـر كاتـالاز و        ي آنتـي  هـا  فعاليت آنـزيم  

توان به   ه مي لن جم آباشد كه از     پراكسيداز موجود مي  
 و  يمپتاس ـ ، فـسفر  ،نيتـروژن نقش عناصر معدني نظير     

تحقيقـات نـشان داده اسـت كـه          .گوگرد اشاره نمود  
لاز و پراكـسيداز بـه      تـا ميزان حـساسيت دو آنـزيم كا      
اه  به عنوان مثال در گي ـ     .عناصر مختلف يكسان نيست   

آرابيدوپسيس شكل اكسيد شده گوگرد سبب افزايش       
 ولـيكن بـر     ،هـاي پراكـسيدازي گـشته      فعاليت آنـزيم  
داري را بر جـاي      هاي كاتالازي اثر معني    فعاليت آنزيم 

در برخـي از  ). Kubo et al. 1995 (نگذاشـته اسـت  
هاي كاتالازي   رشات نيز به كاهش فعاليت ايزوزيم     گزا
 سيدازي اشاره شده اسـت    هاي پراك   عدم تغيير آنزيم   و
)Willekens et al. 1994.(  

هـاي بـالاي دي اكـسيد        عنوان شده است كه غلظـت     
هـاي درگيـر در سـنتز          سبب تحريك بيان ژن    ،گوگرد
 Takahama et (گـردد  هاي آنتي اكسيداني مـي  آنزيم

al. 1992.(  
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    كاتالازمقادير مختلف سولفات آمونيوم بر فعاليتاثر – 2شكل   
)-µM H2O2 destroid min(  گياه كلزا برگ و ريشه  

)Hyola 401( .شانگر ها ن ها و شاخص ستون  
  .و خطاي معيار هستندميانگين 

  
   بر فعاليت نيترات ردوكتازسولفات آمونيوماثر 

تحـت تـاثير    ميزان فعاليـت نيتـرات ردوكتـاز ريـشه          
ــت   ــرار گرف ــوم ق ــولفات آموني ــف س ــادير مختل  .مق

اين تركيب بر فعاليـت      معني كه با افزايش ميزان     بدين
ست  شايان ذكر ا   .داري افزوده شد   آنزيم به طور معني   

 كيلوگرم بـر هكتـار      200 و   100كه كاربرد تيمارهاي    
اي   بر فعاليت آنزيم نامبرده اثر مشابه      سولفات آمونيوم 

ميزان فعاليت نيترات   ها نيز    در برگ  .)3 شكل( داشت
دسـتخوش تغييـرات ميـزان كـود سـولفات          ،  ردوكتاز

 ـ ،آن مقدار افزايش با و آمونيوم واقع شد   ويـژه در   ه   ب
) گرم در هكتـار   كيلـو  200 و 100( هاي بالاتر  غلظت

  .اي يافت افزايش قابل ملاحظه در مقايسه با شاهد
هـاي كليـدي در       يكي از آنزيم   ،زيم نيترات ردوكتاز  آن
باشد كه براي فعاليـت خـود        يند احياي نيترات مي   آفر

ــر  ــده نظيـ ــات احياكننـ ــه تركيبـ ــاز بـ  NADPH نيـ
ــت( ــدريدر ( NADH و) دركلروپلاس  .دارد) ميتوكن

ــا ــر    تحقيق ــاتي نظي ــه تركيب ــت ك ــشان داده اس ت ن
ــكل دي   ــه ش ــوگرد ب ــاوي گ ــاتيون ح ــولفيد  گلوت س

 باشند كه در حضور يك احيـا كننـده قـوي نظيـر             مي
NADPH/NADH  را شكسته و   سولفيد خود    باند دي

ايـن   .آينـد  مـي در SH-SH شكل دو گروه سولفيد   ه  ب
وژن تركيب در زمان مورد نياز به راحتي دو اتم هيدر         

 شـود  تبديل مي  S-S دست داده و به شكل    خود را از    

بنـابراين تركيبـاتي نظيـر    ). 1381 ،زاده غيـور و كـرم  (
هــاي متعــدد   تواننــد در واكــنش  گلوتــاتيون مــي 

اكسيداسيون و احيا شركت كـرده و بـه عنـوان مثـال             
نيتـرات  تركيبات احيا كننده مورد نياز بـراي فعاليـت          

  دردوكتاز را فراهم كن
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  گياه كلزا  برگ و ريشه) µMNO2g-1h-1( ردوكتاز

)Hyola 401( .ها نشانگر  ها و شاخص ستون  
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The effect of sulphate on amount of pigments photosynthesis and activity of 

catalase,peroxidase and nitrate reductase in leaf and root of canola  
(Brassica napus L. cv Hyola 401) 

 

Niakan, M.1, Mohammadi, M.H.1, Rameah, V.2 and Nourinia, A3.  

1. Department of biology,Islamic Azad University, Gorgan-branch 
2. Agricalture research center-Sari 

3. Agricalture research center-Gorgan 

 

Abstract 

In this research, the effect of different amounts of ammonium sulphate as sulphate 
fertilizer in 0, 50, 100, 150, 200 Kg/ha under farm conditions on amount of chlorophyll  
a, b, carotene and xanthophyll and enzymes activity of catalase, peroxidase and nitrate 
reductase were evaluated. The results showed that increasing of ammounium sulphate 
content were ncreased amount of chl a, b, carotene and xanthophyll in leaf of canola 
significantly. Peroxidase and nitrate reductase activities in root of treated plants increased 
with increasing of sulphate in soil, while the activity of catalase in two parts of canola 
(root and leaf) did not have any significantly changes at different contents of sulfur in 
soils. 

Key word: Antioxidant, Canola, Nitrate reductase, Pigment, Sulphate 
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