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A B S T R A C T 

Nitrogen is one of the most important components of biomolecules, amino 

acids, nucleotides, proteins, chlorophyll, and many plant hormones, which 

are essential and necessary for plant growth and development. In the 

condition of nitrogen deficiency  very different responses such as yield 

reduction, leaf chlorosis, plant growth and root structure formation appears 

in phenotypes of plants.  In the last decade, to increase the amount of 

biomass and as a result the yield of plants, a wide use of nitrogen has 

attracted the attention of researchers. In this study, the expression analysis 

of seven nitrate transporter genes (NRT2) was investigated in Arabidopsis 

in response to nitrogen deficiency stress at 4 and 7 days after this stress.   

The expression analysis of NRT2.3 and NRT2.4 genes showed increased 

expression at 7 days after applying nitrogen deficiency stress. But all the 

genes did not show a significant increase in expression at 4 days after N 

stress application. NRT2.4 gene showed a significant increase in 4 and 7 

days after applying nitrogen stress compared to other genes. Overall, our 

results showed that increased nitrate transporter gene expression in leaves 

contributes to nitrogen uptake for plant growth and nitrogen accumulation in 

response to long-term low nitrogen stress. These findings can lead to a 

better understanding of the mechanism of low nitrogen tolerance and 

therefore the increase of other cultivars with nitrogen deficiency stresses. 
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علمی  نشریه    

فناوری گیاهان زراعی زیست  
 

 

 »مقاله پژوهشی«

  اه یوو در گ   تووروژن ی ترنسپورتر در پاسخ به سطح کمبووود ن   ترات ی ن   ی ها ژن   ان ی ب   ی بررس 

 س ی دوپس ی آراب 

 
 4ینیالعابدنیمهرشاد ز، 3یمحمدرضا غفار، 2برات ی زهره حاج  ،*1یدیعباس سع

 
 چکیده 

ها، کلروفیل و بسیاری از ها، آمینواسیدها، نوکلئوتیدها، پروتئیننیتروژن یکی از مهمترین اجزای بیومولکول
مبود باشد. در شرایط کهای گیاهی است که اجزای ضروری و موردنیاز برای رشد و تکوین گیاه میهورمون

پاسخ نیت نمایان  روژن  گیاهان  فنوتیپ   در  متفاوتی  بسیار  می میهای  تغییرات  این  جمله  از  به  شود.  توان 
نمود.   اشاره  و غیره  و تشکیل ساختار ریشه  برگ، رشد گیاه  برای  کاهش عملکرد، کلروز  در دهه گذشته، 

ن مورد توجه محققان قرار گرفته  ز نیتروژافزایش میزان بیومس و در نتیجه عملکرد گیاهان استفاده وسیعی ا
( در پاسخ به تنش کمبود نیتروژن در  NRT2است. در این مطالعه، آنالیز بیان هفت ژن نیترات ترنسپورتر )

شد.    7و    4 بررسی  آرابیدوپسیس  گیاه  در  تنش  این  اعمال  از  بعد   و    NRT2.3یهاژن  انیب  زیآنالروز 
NRT2.4  از   بعد روز  4  در  هاژن   یتمام  اما.  نشان دادندرا    نیتروژن   نش اعمال ت  روز بعد از  7در    ان یب  ش یافزا  

  و   4ها هم  ژن   ریبا سا  سهیدر مقا  NRT2.4ژن    . ندادند  نشان  یدار  یمعن  ان یب  ش یافزانیتروژن    تنش  اعمال
تنش  7  هم اعمال  از  بعد  داد  یدار  یمعن  شیافزا  نیتروژن  روز  نتا .نشان  که   جیدر مجموع،  داد  نشان  ما 
در پاسخ به تنش    تروژنیو تجمع ن  اهیرشد گ  یبرا  تروژنیبه جذب ن  برگدر  ترنسپورتر    ترات ینبیان    شیافزا

کم   مل تح  سمیدرک بهتر مکان  باعث  ممکن است    هاافته ی  نیکند. امیکمک    مدتی طولان  تروژن ین  کمبود  
 . تنش کمبود نیتروژن شودبا  دیگر ارقام افزایش  جهیو در نت تروژنین

 

 
ب  یاهیگ   یورفنا  ستیزگروه  1  ،ی وتکنولوژ ی و 

فناور و  علوم  شه  ،یستیز  ی دانشکده   دیدانشگاه 
 . ران ی تهران، ا ،یبهشت

ز2 ب  یاهیگ   یفناور  ستیگروه   ،ی وتکنولوژ ی و 
فناور و  علوم  شه  ،یستیز  ی دانشکده   دیدانشگاه 

 . ران ی تهران، ا ،یبهشت
ز3 پژوهشگاه   ها،ستمیس  یشناسستیگروه 

تحقساز  ران،یا  ی کشاورز  ی وتکنولوژ یب  قات،یمان 
 . ران یتهران، ای، کشاورز جیآموزش و ترو

پژوهشگاه   ها،ستمیس یشناسستیگروه ز4
  قات،ی سازمان تحق  ران،یا ی کشاورز ی وتکنولوژ یب

 . ران یتهران، ای، کشاورز جیآموزش و ترو
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 های کلیدی واژه
 

  . نیتروژن کمبود ترات،ین ، ترنسپورترهایژن انیب س،یدوپسیآراب

 
 استناد به این مقاله:

 .سیدوپس یآراب  اهیدر گ  تروژنیترنسپورتر در پاسخ به سطح کمبود ن  تراتین  یهاژن  انیب  یبررس(.  1401)مهرشاد  ی،  نیالعابدن یز  ومحمدرضا  ی،  زهره، غفار،  براتیعباس، حاجی،  دیسع
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 مقدمه 

متابول  یبرا  تروژنین  یمنبع ضرور  تراتین و   ، است  اهیگ  سمیرشد 
علاوه به اما،  آن  نقش  مغذ  کیعنوان  بر   کی  اترتین  ،یماده 

سم بس  گنال یولکول  کنترل  در  که  فر  یاریاست   یندهایااز 
گ  ،یکیولوژیزیف دارد   عملکردو    اهیرشد  نقش    2014)  محصول 
.et al Von Wittgenstein.)  رشد   شه یدر سطح ر  تروژنیجذب ن

برا  اهیگ  یوربهره و   گ  یرا  را    نیتروژنکند.  یم  نییتع  اهانیاکثر 
نیم شکل  به  خاک  در   نه، یآم  یدهایاس  وم،ینموآ  ترات،یتوان 

با   یهاکرد. در خاک  افتی  نیتروژن  یمواد حاو  ریو سا  هانیپروتئ
ن  یهواده ن  بوده  عیسر  ونیکاسیفیتریخوب،  اصل  ترات یو   یمنبع 

در محلول    یراحت به   ترات ی(. نWang et al. 2018)  است  تروژنین
 ی غلظت در مزارع زراع  عیسر  رییشود و منجر به تغیخاک حل م

جهان   تیجمع  ش یافزاباتوجه به  (.  et al. appKr 2014شود )یم
به    ارد یلیم  5از   در    اردیلیم  9نفر  گذشته  50نفر  افزایش  سال   ،

زراعی   زمحصولات  مقدار   . دارد  اجیاحت  نیتروژنکود    یاد یبه 
اصرف از  تول  تیواقع  نینظر  زا ی انرژ  ندیافر  کی  نیتروژن  دی که 
عنوان طور عمومی به اهان، به، کارایی مصرف نیتروژن در گیاست

می خاک  از  نیتروژن  استفاده  در   .Alboresi et al)باشدکارایی 

نیتروژن دارای دو    . (2005 بوده که  لفه  ؤمکارایی مصرف  اصلی 
اطلاق   نیتروژن  از  استفاده  و  یک  میبه جذب  داشتن  برای  شود. 

نیتروژن   مصرف  و  جذب  اجزای  دو  هر  نیتروژن،  از  غنی  گیاه 
طور کلی توسط ترنسپورترهای  بهجذب نیتروژن  باشد.  یم ضروری  

می مرتبط  گیاه  ریشه  ساختار  به  احتمالا  و  نیتروژن نیترات  باشد. 
قالب  به در  عمده  آمون   NO3)- (تراتین  یهاون یطور   ومیو 

) +(NH4قرار می گیاه  ف  .گیردمورد مصرف    یکیولوژیزیمطالعات 
س دو  م  انتقال  ستمیوجود  برا  لیبا  سیستم    کیو    نیترات  یبالا 

ر  آمونیوم  یبرا  انتقال است.    عالی  اهانیگ   شهیدر  داده  نشان 
دلاب خانواده    آرابیدوپسیس  رعکس،  از  عضو  وجود   NRT2هفت 

که   بالا دارد  ترکیبی  میل  با  انتقال  را    نیترات  یبرا  سیستم 
عنوان  بهتنها  نه نیترات یهاونیها،  آن  انیم  در.  کنندیم   یگذارکد

مغ  کی عمل   زین  گنالیس  یهامولکولعنوان  به بلکه    یذماده 
 نیتروژن انتقال  مرتبط با  یهااز ژن  یاریبس  انیکنند و باعث بیم

ژن مانند  زهیمتابول  یهاو   وNRT1) )  تراتین  ترنسپورترهای، 

(NRT2) ن ن (NR)ردوکتاز  تراتی،  ،  (NiR)ردوکتاز  تیتری، 
سنتاز (GS)   سنتاز  ن یگلوتام گلوتامات  شود می  (GOGAT) و 

(2020 et al.Vidal   .)نیتروژن  نیتأم  برای ، منابع 
بادهندهانتقال ترکیبی  میل  با  مهم NRT2 لا هایی  در   ینقش 
 (.  et al.Wang 2007)دارند  نیتروژن جذب

ثر  ؤمطور  بهرا    تراتین  د یبا  اهانیگ  ،یطیمختلف مح  طیدر شرا
ند و  کن  عیتوز  مخزنمنبع و    یهااندام  نیب  نموده وجذباز خاک  

ن سلول  تراتیهموستاز  سطح  در  برا  میتنظ  یرا  انجام   یکنند. 
با طو کانال  ترنسپورترهااز    یبیاز ترک  اهانیکار، گنیا  ی هافیها 

تما  یمتنوع و  لیاز  م  یژگیو  بکنندیاستفاده  مطالعات   شتری. 
رونیپروتئ  نیا  یعملکرد شده   انایتال  سیدوپسیآراب  یها  انجام 

خار  غلظت  طر  ت،تراین  یجاست.  از  وضع  قیفتوسنتز   ت ی قندها، 
س  اهیگ  تروژنین احتمالًا  عنوان  به  یرشد   یهاگنالیو 

کنند  می عمل    NRT2ژن    انیب  یمنف  ایمثبت    یهاکنندهمیتنظ
(Filleur and Daniel-Vedele, 1999 .) 

ژن   خانواده   NRT2خانواده  اصل لیتسه  اصلی  به    ی کننده 
(MFSناقل دارد    ن ی(  برا تعلق  گنیولا  یو  در  )از   یعال  اهانیبار 

آراب شناسابر(  سیدوپسیجمله  با    تراتین  ترنسپورترهای  ییاساس 
شناسا  یبیترک  لیم آراب.  شد  ییبالا  مدل  گونه   س، یدوپسیدر 

هم ازنظر تعداد و   ،یژن  یهاخانواده  تیکامل ژنوم اهم  یاب ییتوال
برا اندازه،  ازنظر  ژنوم  یسازمانده   یهم  تکامل  آش  هاو  کار را 

بسیاری(Glass, 2003)کند  می که    از  .  دادند  نشان  مطالعات 
مهم   یهاژن  شناسایی  آنالیز بیانی با هدف  یهاتکنیک  از  استفاده

درگیر نیتروژن  و  در  در  مغذی  مواد  دیگر   مختلف   یهاگونه   و 
می   گیاهی بنابراباشندمطلوب  ف  ن،ی.  رابطه    ن یب  یکیلوژنتیما 

NRT2  برر بیان    پژوهش  این  از  هدف  .میکرد  یسرا  بررسی 
 تیمارهای مختلف تنش نیتروژن،   های نیترات ترنسپورتر تحتژن
ا   طیدر شرا  انیب  هیتجز  یبرا  ایاهچهیمطالعه، در مرحله گ  ن یدر 

(  تروژنیروز پس از مصرف ن  7و    4)  یدو نقطه زمان  تروژنیکم ن
ا  یبررس م  هاافته ی  نیشد.  بهتر  درک  به  است    سمی کانممکن 

 ی هامنجر به انتخاب ژن   جهیکمک کند و درنت  تروژنیحمل کم نت
 .دبالا شو ییبا کارا تروژنیپاسخگو به ن

 

 ها مواد و روش

 اهیرشد گ طیشرا

روز    5تا    3مدت  به(  ایکلمب  پی)اکوت  سیدوپسیآراب  اهانیگ  یبذرها
دما  کیدر   در  سرد  سانت  4  یاتاق  و    گرادیدرجه  گرفتند  قرار 

  کشتمرطوب شده    یط حاوی کوکوپیت و پرلیتمح  یرو  ماًیمستق
برا نیترومطالعه    یشدند.  کمبود    ی ا هفته  5  اهانیگ  ،نژتنش 

محلول    روز  7و    4مدت  به کمبود به  و  کافی  نیتروژن  حاوی 
شدندنیتروژن   غذا  pH  .منتقل  حدود   CaCO3با    ییمحلول  در 

غذا  6.2 محلول  شد.  ، KH2PO4  مولاریلیم  1شامل:    ییحفظ 
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  CaSO4  ،20  مولاریلیم  MgSO4  ،0.25  مولاریلیم  0.5
 H3BO3،  2مولار  میکرو  Fe-EDTA  ،25مولار  میکرو
مولار میکرو  MnSO4  ،0.5مولار  میکرو  ZnSO4  ،2مولار  میکرو

CuSO4     میکرومولار    0.5و(NH4)6Mo7O24    0.5و 
از    شد.  NH4NO3مولار  یلیم نرمال   مولارمیلی   2برای شرایط 

NH4NO3  (.  ماندند  یمانند قبل باق  یمواد مغذ  ری)ساشد    استفاده
 . انجام گرفتتکرار  با سه شاتیتمام آزما

 

 الگوی بیانیو  RNAاستخراج 
  ی ها اهچهیطور جداگانه از گبه  ، اختصاصی برگ RNA رای تهیهب

ا  5 تنش    سیدوپسیآراب  یهفته  شرا  تروژنین  کمبودتحت    طیو 
اعمال  پروز    7  و  4برداری  نمونهشدند.    یآورجمعنرمال   از  س 
نیتروزنتیمار   شد  کمبود  یط  از  کل    RNA.  انجام  شرا  در  برگ 

کیت  نیتروژنتنش   از  استفاده  با  نرمال   Plus-RNA و 

(Sinaclone)   دستورالعمل سازنده استخراج شد. برای   اساس   بر
آلودگی نمونه  DNA حذف  در  باقیمانده   از  ، RNA  یهاژنومی 

DNase I (شرکت فرمنتاز) خلوص و غلظت  اده شد.تفاس RNA 

آگارز   آنالیز ژل  استفاده از  با  نانو دراپ تعیین و کیفیت آن  توسط 
 طبق دستورالعمل کیت سنتز   cDNAشد. سپس سنتزیید  أت  %1

cDNA   انجام ژن  هر  آنالیز  برای  تکرار  سه  شد.  ژن    و انجام  از 
تمام  به   اکتین شد.  استفاده  مرجع  ژن  مورد    یآغازگرهاعنوان 
با    مرهایپرا.  اندشده فهرست    1بیان ژن در جدول    یزآناله در  استفاد

ال برنامه  از  شدند  ( Oligo)  گویاستفاده  با   طراحی  همچنین  و 
مقاله از  ژنشدندیید  أتشده  چاپی  هااستفاده  بیان  دستگاه .  با  ها 

ی هاطور که در دستورالعملهمانتایم با استفاده از سایبرگرین ریل
 هات، انجام شد. برای بیان نسبی ژن اس  ده شده سازنده توضیح دا

از    CT-2∆∆طریق    از مقدارنرمال پس  ژن   Ctسازی   های برای 
ترنسپورتر مقابل   نیترات  تعیین شد.  به   اکتین در  مرجع  ژن  عنوان 

بیان  برا   qRT-PCR آنالیز پروفایل  تعیین    ژن  هفتی 
AtNRT2.1  ،AtNRT2.2،AtNRT2.3   ،AtNRT2.4  ،

AtNRT2.5  ،AtNRT2.6  ،AtNRT2.7  های با استفاده از بافت
تنش  تحت  بیان   نیتروژن   مختلف  همچنین  شد.  انجام  نرمال  و 

ژن  مرحله    هااین  گرفت   ای گیاهچه در  قرار  بررسی   جی نتا   .مورد 
نقش  با  رابطه  خانواده   یفرد   یاعضا   ی برا   زی متما  یها در 

AtNRT2    قرار بحث  تحل  . رد ی گ می مورد  و        ا ه داده   لی تجزیه 
از  ب  استفاده  م   SPSSافزار  نرم ا  اختلاف  شد.         انی انجام 

م  آزمون    نی انگ ی مقادیر  از  استفاده  احتمال   Duncanبا  در سطح 
)   0.05  ی دار ی معن  از  استفاده  با  نمودارها  شد.   2016انجام 

Office (Excel   م   می ترس مقادیر  و  تکرار   ی برا   نی انگی شد  سه 
از  ژن   ی افتراق   انی دادن ب نشان   یشد. برا   ی بررس  و   heatmapها 

 استفاده شد.   TBtools افزار نرم   از 
به   تروژنین  اهانیگ تولرا  رشد،  منبع  و ستیز  دیعنوان  توده 

جذب   نمیتوسعه  به  تروژنیکنند.  نعمدتاً  جذب   تراتیصورت 
 است.  یعال  اهان یموجود در گ  تروژن یمنبع ن  نیترجیشود که رامی

اصل  رغمیعل مواد  در    اه یگ  شهیر  ینقش  و  آب  انتقال  و  جذب 
ن  یمغذ فراوان   ترات،یمانند  همکار   یمبن  یشواهد   ی هااندام  یبر 
تول  یعنی  اهیگ  ییهوا در  فتوسنتز  دیبرگ و ساقه  و   یمحصولات 

 Saidi)  وجود دارد  تروژنینکمبود  در هنگام    شهیرشد ر  نیهمچن

et al., 2020)گ از  استفاده  با  حاضر،  مطالعه  حله رمدر    اهانی. 
داد  یشیرو شدنشان  برگ  عمدتاً  AtNRT2.4که    ه    انیب  در 
داده   یقبل   یها یبررس.  شودیم که  نشان  ژناند  ت  این    مار یتحت 

 ایتحمل    یابیارز  یبرا  یدیمف  شاخص  تواندی م  تروژنین  کمبود
 .Fandika et alباشد )  اهانی در گ  نیتروژنبه کمبود    تیحساس

2016; Rens et al. 2018 & Wang et al. 2018) اورسل و .
( دا2002همکاران  گزارش  بدن(  که سطح  در   AtNRT2.3  انید 

از   اهانیاکثر گ  .بود  یشیرو  اهانیدر گ  شهیاز ر  شتریب  ییاندام هوا
اصلبه   تراتین منبع  م  تروژنی ن  یعنوان  استفاده   کنند یخود 
(.(Orsel et al. 2002 
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 العه در این مطایمر مورد استفاده های پرتوالی  . 1جدول 
Table 1. Primer sequences used in this study. 

 

 مر یتوالی پرا مر ینام پرا

AtNRT2.1 F GAGCTCTAGGCATCATCTCGG 

AtNRT2.1 R ACTGGATCTGTGGAAGGAGGC 

AtNRT2.2 F CAGGTGGAAACAGAGCTGCCATGG 

AtNRT2.2 R GGACCATAGATACAACGGCAGTGACGAG 

AtNRT2.3F TTCTCCAAGGTTTTCTGGTTTGCTG 

AtNRT2.3R TGTACCGATTGAGAAGAGCATCATTGCTAG 

AtNRT2.4F GCTGTGCTTTCCTCGTCATGCTCTCT 

AtNRT2.4R GCGATGACGTTATCGGTTGTGAGCTCT 

AtNRT2.5F GTTGATTCGTAATATGGGAGCCACCAA 

AtNRT2.5R ACCCGTCTCTCTCGTGTATGTCGATCC 

AtNRT2.6F TTCTCCAAGGTCTTTTGGTTCGCT 

AtNRT2.6R ACCTCGAGGAAGAGAAGAAAAGAAGTTGAGTAACT 

AtNRT2.7F 
 

GGAGTGAATCTGGAGGCGG 

AtNRT2.7R CCAGAGCGAGTTGACTCGT 

AtActinF 
 

CCCAAAAGCCAACAGAGAGA 

AtActinR 
 

CATCACCAGAGTCCAACACAAT 

 نتایج و بحث

ترنسپورتر   نیترات  ژن  هفت  بیان  آنالیز  مطالعه،  این  در 
(NRT2  نیتروژن در به تنش کمبود  پاسخ  از    7و    4( در  بعد  روز 

ن تنش  گ  تروژنیاعمال  آنال  سیدوپسی آراب  اه یدر   ان یب  زیانجام شد. 
ترنسپورتر  ژن نیترات  افزایش    4در  های  تنش  اعمال  از  بعد  روز 

روز بعد از    4در    NRT2.4ژن  ندادند. تنها  بیان معنی داری نشان  
  7در    (.1)شکل    داری نشان داد معنیاعمال تنش نیتروژن افزایش  

نیتروژن،   تنش  اعمال  از  بعد  ترنسپورتر  ژن روز  نیترات  های 
NRT2.3    وNRT2.4  معنی نشان  افزایش  ژن  .  دادندداری 
NRT2.4    پاسخ در  افزایش کوتاههم  نیتروژن  بلندمدت  و  مدت 

داد.  یمعن نشان  نیتروژن  کمبود  در  خانواده    ازعضو    هفتداری 
NRT2    بالا    یبیترک  ل یبا م  تراتیعنوان ناقل نبه  آرابیدوپسیسدر

)شده  فیتوص بKrap et al. 2014اند  در    ZmNRT2.1  انی(. 
از    شهیر پس  ت  4ذرت  افزا  تراتین  ماریساعت  جذب   شیبا  نرخ 
داد  شیافزا  تراتین نشان  ذرت،  بیان  در  ژن    نیچند  انیب  الیزآن. 

NRT2  ن به  پاسخ  که  مینشان    تراتیدر  و    ZmNRT2.1دهد 
ZmNRT2.2   نکنترل  یاصل  یهاژن جذب  م  تراتیکننده    ل یبا 

)  یبیترک هستند  از    گر ید  یکی(.  et al.   Garnett 2013بالا 
در انتقال  سهم مهمی  ،  NRT2  ،NRT2.4خانواده    ترنسپورترهای

 .Lezhneva et al) دارد برگدر  تراتین عیتوز و شهیدر ر تراتین

 OsNRT2.3  یهاژن  انیکه ب  رسدیدر برنج، به نظر م (.2014

به   شودیم  میتنظ  OsNAR2.1توسط   خود  رونوکه    ی سیصورت 
ن م  تراتیتوسط  قبل (.Yan et al. 2011)  شودیالقا   ی مطالعه 

که   داد  ر  OsNRT2.4نشان  رشد    کیمتابول  ریمس  شه،یدر 
د  تروژنین عملکردهانقش  احتمالًا  و  ن  ییارد  انتقال  از    ترات یدر 
 Ma در برنج دارد تراتیکم ن یتحت دسترس  ییبه اندام هوا شهیر

2007)et al. ). نیترات   یهاژن   انیدر مای نشان داد که  مطالعه
پاسخ   یبرا  یخوب  ارینشانگر بس  NRT2.4مورد مطالعه،  ترنسپورتر  

در    NRT2.4  انیب (. 20et alSafi .21است )  تروژنین  یگرسنگ
 ان یکه بیحال در  ابد،یمی  شیافزا  نیتروژنمدت  یطولان  کمبودطول  

NRT2.1    وNRT2.2   با  به موقت    شیافزا  نیتروژن   کمبودطور 
  ی بر رو   زین  NRT2.4  نیپروتئ .( et alZhang(2021 .  ابدیمی
م  یموضع  ییپلاسما  یغشا تصور  و  فعال  شودیاست  در    ت ی که 

و    هاشه یبالا هم در ر  اریبس  یبیترک  ل یدر محدوده م  ترات یانتقال ن
در   گرسنگ  ییهوا  یهااندامهم  دارد    تروژنین  یتحت  نقش 

2007)et al. Miller نتا که  مطالعه  جی(.  داد  نشان    شیافزاای 
ر  BnNRT2.4  ریچشمگ قابلبه و    هاشهیدر  در   یتوجهطور 

ساقهبرگ پرها،  و  به    اهانیگ  کارپیها  پاسخ  در  کمبود کلزا 
های ژن   Ctنمودار    (. et al.Tong 2020)  افتی  شیافزانیتروژن  
AtNRT    روز بعد از اعمال   7  و  4در دو زمان  در پاسخ به تنش

 آورده شده است. 2در شکل تنش نیتروژن 
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 روز بعد از اعمال تنش کمبود نیتروژن  7و  4بیان ژنهای نیترات ترنسپورتر در پاسخ به  . 1شکل 

Figure 1. Expression of nitrate transporter genes in response to 4 (a) and 7 (b) days after applying nitrogen 

deficiency stress. 
 

 

 
 روز بعد از اعمال تنش نیتروژن  7و  4در دو زمان   AtNRT2ی هاژن  Ctنمودار . 2شکل 

Figure 2. Ct diagram of AtNRT2 genes at 4 and 7 days after applying nitrogen stresses. 
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و   NRT2 (NRT2.1 ،NRT2.2 ترنسپورتر، سه ایمطالعهدر 
NRT2.4  )اجزابه ن  یمولکول  یعنوان  نشان   شهیر  تراتیجذب 
شدند پروتئ  هر(.  et al. 2001 Filleur)  داده  سطح   نیپنج  در 

نسب  یموضع  ییپلاسما  یغشا سهم  و  جذب  آن  یهستند  در  ها 
 et Li) دارد  یبستگ اه یگ نیتروژن تیبه مرحله رشد و وضع تراتین

2007 al.انی(. ب  NRT2.4    نیتروژن مدت  یطولان   کمبوددر طول  
طور به   NRT2.2و    NRT2.1  انیبکه  یحال در  ،ابدییم  شیافزا

نشان ای  مطالعهبراساس  .  ابدییم  شیافزا  نیتروژن  کمبودموقت با  
که   شد  ترنسپورترداده  جذب    NRT2.4یدرمیاپ   موقعیت  امکان 

بس  نیترات غلظت  در  کم  اریدر  را   ریشهاطراف    خاک  نیتروژن 
  ی ها افتهیکه جهش  یحال در(.  Kiba et al. 2012) کند  ممکن می
NRT2.4 ی کاف  نیتروژنرشد   طیرا تحت شرا  یرشد پی فنوت چیه 

محدودکننده   نم  نیتروژنو  جهشینشان  ، NRT2.1  یها دهند، 
NRT2.2    وNRT2.4  تروژنین  کمبودتحت    یتوده کمترستیز  

ا  ر یتأث  ن، یبنابرا.  Kiba et al. 2012))  کنندیم  دیتول   ن یمتقابل 
نظر به   یضرور  تراتیجذب کارآمد ن  یبرا  شه یمختلف در ر  نیناقل

  ی با استفاده از خواص خاص و الگوها  شهیر ب،ی ترتنیابه . رسدیم

با محرک  انیب ناقل  م  یهاهر   Kiba etود )شیمختلف سازگار 

al. 2012)  . های های نیترات ترنسپورتر، ژندر بین ژنNRT2.3  
تیمار    NRT2.4و   در  بالایی  بیان  اعمال    7افزایش  از  بعد  روز 

ژن  دیگر  اما  دادند.  نشان  نیتروزن  ، NRT2.1های  کمبود 
NRT2.2،  NRT2.5، NRT2.6 و   NRT2.7معنی داری  تغییر 

در   ندادند.  اع  4نشان  از  بعد  ژن روز  تنش،  نیترات مال  های 
که صورتیافزایش بیان نشان دادند. در (NRT2.4) 2.4ترنسپورتر  

ژن  )شکل  معنی  ان یب  رییتغ  ا ی  شیافزاها  سایر  ندادند  نشان  داری 
برا  یمختلف  یهاسمیمکان  اهانیگ (.3 با    یرا  کمبود  انطباق 

  یکی   2.4 (NRT2.4) نیترات ترنسپورتراند.  کرده   جادیا  نیتروژن
خانواده  از   ژن  ب  آرابیدوپسیسدر    NRT2هفت  و    ان یاست 

NRT2.4    نیتروژن تحت م  کمبود  ). et al.Kiba   شودی القا 

NRT2.12012)   ط یمح  ریتأثتحت  شدیدا  یجانب  شهیر  ل یتشک 
  ترات یعنوان نبه  یمواد مغذ  یهاگنالیسو    تیوضع  .ردیگیمقرار  

درعلاوههستند.    یضرور   شهیر  ساختار  یبرا آن  نقش  انتقال    بر 
م  تراتین ر  NRT2.1بالا،    یبیترک  ل یبا  شروع   ی جانب  شه یدر 

 نقش دارد.   تراتیوابسته به ن
 

 
 .تروژنینکمبود در ها ژن انیب یالگوها ینقشه حرارتنیتروژن. تنش اعمال  روز پس از  7و  4 تحت آرابیدوپسیسدر     AtNRT2انیح بوسط . 3شکل 

Figure 3. AtNRT2 expression levels in Arabidopsis under 4 and 7 days after applying nitrogen stress. Heat map 

of gene expression patterns in nitrogen deficiency. 
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 گیری نتیجه
و در    اهانیگ  یبرا  یضرور   ی درشت مغذ  کی  تروژنین است 

آن   بودن  کل  کیدسترس  و    یبرا  یدیعامل   اهیگ  یور بهرهرشد 
 7و  4ژن نیترات ترنسپورتر در  7لعه، آنالیز بیانی در این مطا است.

میان   در  شد.  بررسی  نیتروژن  کمبود  تنش  اعمال  از  بعد  روز 
افزایش بیان    NRT2.4و  NRT2.3های  ژنهای مورد بررسی،  ژن

در   ژن   7بالایی  همچنین  شد.  مشاهده  تنش  اعمال  از  بعد  روز 
NRT2.4    مع  4در بیان  افزایش  تنش  اعمال  از  بعد  داری  نیروز 

پاسخ مناسبی به    ژن  دودهد که این  نشان داد. نتابج ما نشان می 
می طولانیهای  تنش نشان  نیتروژن  ندهند.  مدت   تراتیجذب 

با  یژگیو  کی  یاهیگ که  است  عملکرد    یبرا  دیمهم  بهبود 
و   نیتروژنمحصول  از  استفاده  شود.  کارایی  گرفته  ما   درنظر 

 یابیژن ارز  ان یب  یطوح نسبهر ژن را براساس س  تی اهم  نیهمچن
 .میکرد
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