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Salinity stress is one of the most important
environmental stresses that affects crop production. Salt
Overly Sensitive regulation path is an important route
in the regulation of ion homeostasis. In this study, the
expression patterns of AlSOS1, AlSOS2 and AlSOS3
genes were evaluated in the salt tolerant plant,
Aeluropus littoralis under 0, 200, 400 and 600 mM
sodium chloride and after 0, 8, 16, 24, 48 and 72 h of
the stress exposure. Salinity stress significantly
increased the expression of all genes compared to the
control. In 200 mM NaCl treatment, AlSOS1 and
AlSOS2 expression increased in various time courses
and peaked at 72 h after the stress exposure. In 400 and
600 mM NaCl treatment, however, the maximum
expression of AlSOS1 was observed at 48 h after the
stress. AlSOS2 was highly expressed at the salt
concentrations of 400 and 600 mM after 48 h and 24 h,
respectively. The maximum rate of AlSOS3
transcription was recorded in 400 and 600 mM NaCl
after 24 h and 16 h, respectively. Different mechanism
of the effect of AlSOS3 on AlSOS2, effect of AlSOS2-
AlSOS3 complex on AlSOS1 and differences in the act
of the genes are of the reasons for the variations in the
gene expression. These results suggest that in severe
stress conditions, the reaction of genes would be rapid
and with different patterns. AlSOS3 showed a different
pattern of the expression comparing to the two other
genes which implies differences in the gene regulation
mechanism.

Keywords: Sodium Chloride, Expression, Aeluropus
littoralis, AlSOS.
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  آزمایشدراستفادهموردآغازگرهايتوالی. 1جدول 

  ژن  رفتتوالی  برگشتتوالی
5'-ACTTGGGAACTGGACACTGG-3'  5'-CAGCTTACTGGGGAATGCTC-3'  AlSOS1  
5'-CGCGCTCAGCCCAAAATCA-3'  5'-TCGCCAAGGTCAGGTTCGG-3'  AlSOS2  
5'-AAAGCTGGGGAATGACATGG-3'  5'-GGAGGCCCTCTACGAGTTG-3'  AlSOS3  
5'-TGGAGCAACGACCTTGAT-3'  5'-GTATGGCAACATTGTCCTCAG-3'  Actin

  
  AlSOS1ژن

مختلفهايتنشتحتAlSOS1ژنبیانمیزان

واریانستجزیهبهتوجهباشاهدبهنسبت،کلریدسدیم

SAS)SASافزارنرمازاستفادهبا Institute, 2005(

درافزایش،اینکهدادنشانداريمعنیافزایش

مولار،میلی600و400یعنینمکبالايهايغلظت

غلظتدر.بودبیشترولارممیلی200غلظتبهنسبت

میزانزمان،گذشتباکلرید،سدیممولارمیلی200

آنبیشترینوداشتصعوديروندAlSOS1ژنبیان

غلظتدر).1شکل(شدمشاهدهساعت72زماندر

بعدساعت48تامذکورژنبیانمیزانمولار،میلی400

آنشیبازآن پسویافتافزایشتنشاعمالاز

ازبعدساعت72و48دربیانمیزانویافتکاهش

سدیممولار میلی600غلظتدر.ماندثابتتنش،

افزایشتنشازبعداولیهساعاتدربیانمیزانکلرید،

داشت)400و200(دیگرغلظتدوبهنسبتبیشتري

غلظتافزایشباژناینکهمعنیبدان).1شکل(

برداري، رونوشتنمیزاافزایشطریقاز،کلریدسدیم

غلظتدر.داشتشوريتنشبهيتر عیسرواکنش

ساعت8ازپسباره کیبهبیانمیزانمولار،میلی600

ازبعدساعت16تاافزایشاینویافتزیاديافزایش

ازبعدساعت24تاازآن پسویافتادامهتنشاعمال

افزایشمقداريمجدداساعت48دروماندثابتتنش

کاهشتنشازپسساعت72دربعدازآناماداداننش

ایندرتنشازپسساعت72درکاهشیچنین.یافت

هايژنسایرعملازناشیتواندمیشورپسند،گیاه

یاوتعادلحالتبهرسیدنومکانیسمایندردخیل

باشدسلولیشدهيزیر برنامهمرگفازبهگیاهشدنوارد

)Wang et al., 2012.(  

الگويبررسیمنظور بهايمطالعهزمینههمیندر

مولارمیلی250شوريتیماربهپاسخدرژناینبیان

برگوریشهمیانگره،گره،يها بافتدر،کلریدسدیم

.Aگیاه littoralisکهدادنشاننتایجوشدانجام

بهپاسخدرهابافتهمهدريبردارنسخهسطوح

بهپژوهشایندرهمچنین،افتیشیافزاتنش

کهAlNHX1وAlSOS1ژنهمزمانشدنفعال

استگردیدهاشارهنیزاستواکوئلیپورترآنتییک

)Ghasemi Omran et al., زماننظراز).2012

AlSOS1ژنبیانکهشددادهنشانتنشبهپاسخ

سهویافتافزایشساعت6ازپسبرگبافتدر

بدون(تنشازقبلحالتبهنشتاعمالازپسروز

تحتAlSOS1ژنبیانافزایش.بازگشت)تنش

وباشدنمیشورپسندگیاهانبهمنحصرشوريتنش

گیاهدر.استشدهگزارشنیزگیاهانسایردر

تحتSOS1ژنmRNAمیزانآرابیدوپسیس،

یافت،افزایشریشههموساقهدرهمشوريتنش

باقیتغییربدونABA1وسرماتنشدرکهیدرحال

Shi(ماند et al., بیانسطحنانگندمدر).2000

سدیممولار میلی200تأثیر  تحتTaSOS1ژن

تنشازپسساعتنهدربرگبافتدرکلرید

Xu(داشتموقتیافزایش et al., میزان).2008

ازپسساعت48و24ازپسPeSOS1ژنبیان

بهکلریدسدیمرمولا میلی200شوريتنشاعمال

گیاههايبرگدرشاهدازبیشتربرابر10تا5میزان

Wu(یافتافزایشبرنج et al., در).2007

Rezaeiدیگرپژوهشی Moshaei et al.)2014(

                                                                 
1. Abscisic acid
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تحتهفتهدومدتبهکهگیاهانیکردندگزارش

سدیممولارمیلی400و200هايغلظتباتیمار

دررايداریمعنافزایشبودند،گرفتهقرارکلرید

گیاهبرگوریشهدرAlSOS1ژنmRNAمیزان

A. littoralisدادنشانپژوهشنتایج.دادندنشان

غشايدرپروتون/سدیمپورترآنتییکAlSOS1که

بهلسسیتوازسدیمیوندفعدرکهاستپلاسمایی

یونسریعتجمعازممانعتوسلولیخارجفضاي

کندمینقشایفايسلولسمسیتوپلادرسدیم

)Ghasemi Omran, 2012; Ghasemi Omran,

غلظتبهبستهژناینبیانافزایشبنابراین).2013

افزایشآلوروپوسشورپسندگیاهدرکلرید،سدیم

کلریدسدیمغلظتاگرکهمعنیاینبه.یافتخواهد

بیشتروترسریعخروجمنظور بهژناینبیانباشد،بالا

خروجازپسوافتادخواهداتفاقترسریعکلرید،دیمس

آنبیانمیزانسلول،ازخارجبهسدیمازکافیمقدار

درگندمگیاهگزارشات،اساسبر.شدخواهدترمتعادل

ازمولارمیلی100و50یعنیشوريتنشپایینسطوح

شوريتنشبهتحملمنظور بهSOS1مکانیسم

Ramezani(کند میاستفاده et al., اساسبر).2011

درکهاستقادرآلوروپوسگیاهحاضر،پژوهشنتایج

استفادهمکانیسماینازنیزشوريبالاترهاي غلظت

  .کند
  

  AlSOS2ژن

  در گیاه  AlSOS2ژن mRNAمیزان نسبی 

A. littoralis  طور بهبا افزایش زمان در تنش شوري 

فزایش در داري افزایش یافت و شدت این امعنی

 200در غلظت . هاي مختلف، یکسان نبودغلظت

با افزایش زمان، میزان رونوشت کلرید سدیممولار میلی

گیري  افزایش یافت و در آخرین زمان اندازه جیتدر به

ساعت پس از تنش، به بالاترین میزان خود  72یعنی 

 16مولار، میزان بیان ابتدا تا میلی 400در غلظت . رسید

ساعت ثابت ماند و سپس  24ایش یافت و تا ساعت افز

ساعت افزایش تقریبا دو برابري نشان داد  48مجددا در 

در . ساعت کاهش یافت 72و پس از آن در زمان 

ساعت پس از تنش  24مولار نیز تا میلی 600غلظت 

میزان بیان افزایش یافت و سپس رو به کاهش گذاشت؛ 

حداکثر میزان ساعت پس از تنش به  24در  کهيطور به

 200اما حداکثر میزان رونوشت در دو غلظت . خود رسید

 48و  72، به ترتیب در سدیم کلریدمولار میلی 400و 

ي که ا مطالعهدر ). 2شکل (ساعت پس از تنش رخ داد 

انجام شد، نشان ) Jannesar et al.)2014توسط 

در گیاه  alaSOS2دادند که میزان بیان ژن 

Aeluropus lagopoidesداري در معنی طور به

کلرید سدیمهاي برگ و ریشه تحت تأثیر تیمار بافت

.افزایش یافت

  
 .Aروي گیاه Actinنسبت به ژن رفرنس  AlSOS1بر میزان بیان ژن  کلریدسدیمهاي مختلف غلظت تأثیر.1شکل 

littoralis متفاوتهايزماندر
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  روي گیاه Actinنسبت به ژن رفرنس  AlSOS2بر میزان بیان ژن  دکلریسدیمهاي مختلف تأثیر غلظت. 2شکل 

A. littoralis هاي متفاوتدر زمان  

  
  AlSOS3ژن

دادهنشان3شکلدرAlSOS3ژنبیانآنالیزنتایج

شوريتنششود،میمشاهدهکهطور همان.استشده

کهصورت نیبدشد،ژناینبیانمیزانافزایشموجب

تابیانمیزانکلرید،سدیممولارلیمی200غلظتدر

  مجدداًسپسویافتافزایشتنشازپسساعت48

  

یعنیبالاتر،هايغلظتدر.نمودیافتنکاهشبهشروع

وبودبیشترژناینبیانمیزانمولار،میلی600و400

میزانحداکثربهتنشاعمالازپسکمتريمدتطی

600و400ظتغلدر،مثال عنوان به.رسیدخود

میزانساعت16و24ازپسترتیببهمولار، میلی

  .رسیدخودحداکثربهژنرونوشت

  
  روي گیاه Actinنسبت به ژن رفرنس  AlSOS3بر میزان بیان ژن  کلریدسدیمهاي مختلف تأثیر غلظت. 3شکل 

A. littoralis هاي متفاوتدر زمان  
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تنشبهپاسخدرSOS3کهدادهنشانتحقیقات

Yang(یابدمیافزایشکلریدسدیم et al., 2009.(

SOS3ژنتنظیمطریقازAIR1تجمعوتولیددر

شوريتنشبامواجههدرآنتوسیانینوفلاونوئیدها

Van(داردنقش Oosten et al., گیاهانی).2013

بهنسبت،دارندکمبودSOS3پروتئینمیزاندرکه

راپدیدهاینکههستندحساسبسیارشوريتنش

درSOS3.کردجبرانکلسیمافزودنباتوانمی

تشکیلفراینددرشرکتطریقازآرابیدوپسیس

تحملدراکتینهايریزرشتهکلسیمبهوابستهمجدد

Ye(کندمیایفامهمینقششوريبه et al.,

س،یدوپسیآرابدرSOSهايموتانتکشفبا).2013

روشنيشورتنشتحتیونیتعادلمولکولیاساس

در+Naو+KتعادلSOSمسیر ).Zhu, 2000(شد

از+Naانتقالهمچنینوخاكوریشهاتصالنقطه

نوساناتيشورتنش.کند میتنظیمراساقهبهریشه

یتخصصرا توسط یک پروتئین یتوسلیس یمکلس

موجب که کند تحریک می) SOS3(متصل به کلسیم 

) ینترئون/ ینسر ینازک ینپروتئ یک(SOS2فعال شدن

Qiu(شود می et al., 2002( .SOS2  کیناز موجب

پورتر آنتی(SOS1فسفریله کردن و فعال کردن 

Na+/H+ (گردد  می) غشاي پلاسماییQuintero et 

al., 2002 .( نهایتا فعال شدنSOS1  با خارج کردن

Na+  یاه به شوري کمک تحمل گبه خارج از ریشه، به

,.Xu et al(کند  می 2008.(  

میزانکهدادنشانپژوهشایننتایجیطورکل به

 تحتAlSOS3وAlSOS1،AlSOS2ژنسهبیان

شاهدبهنسبت،کلریدسدیممختلفهايغلظتتأثیر 

درمذکورهايژنبیانمیزان.یافتافزایششدت به

لار،مومیلی200یعنیکلریدسدیمپایینغلظت

600و400یعنیآنبالايهايغلظتبهنسبت

زمانویافتافزایشکمتريسرعتبامولارمیلی

.برسدخودمیزانحداکثربهتابودنیازبیشتري

یکدرزمان همطور بهمذکورژنسهکهییازآنجا

پژوهشدربنابراین،کنند،میفعالیتسیگنالیمسیر

همبهشبیهزیاديدودحتاهاآنبیانپروفایلحاضر

وAlSOS2هايژنابتداتنش،بامواجههدر.بود

AlSOS3دروگردندمیفعالکلسیمتأثیر  تحت

ژنرويشدنفسفریلهازپسوتنشادامه

AlSOS1اثراست،غشاییپورترآنتییککه

ایننتیجهدرتانمایندمیفعالنیزراآنوگذارندمی

یونوپتاسیمسدیم،هايونیغلظتها،کنشبرهم

مسیرایندر.گرددتنظیمسیتوسلدرهیدروژن

سیگنال،AlSOS3کلسیمبهشوندهمتصلپروتئین

AlSOS3.نمایدمیمنتقلودریافتراشوريتنش

سمتبهراآنونمایدمیفعالراAlSOS2پروتئین

فسفوریلاسیونتانمایدمیهدایتپلاسماییغشاي

کمپلکستوسطAlSOS1سدیمیرترانسپورت

AlSOS2- AlSOS3توجه قابلنکاتاز.گرددفراهم

بیانافزایشروندتشابهها،ژنبیانافزایشرونددر

نتایجاین.باشدمیتنشپایینغلظتدرژنسههر

بهواکنشمکانیسمگیاهایندرکهدهدمینشان

ومشابهژنسههردرپایینغلظتدرشوريتنش

دراین.باشدمیبالابهرووخطیصورت بهتقریبا

اینواکنشتنش،شدتافزایشباکهاستحالی

تغییراتروندبررسی.گرددمیمتفاوتگیاهدرهاژن

باشد،شدیدتنشچنانچهکهدهدمینشانبیان

متفاوتیالگويباوتر عیسرهاژناینواکنش

کاهشید،شدهايتنشدرمشتركنکته.باشدمی

.باشدمیتنشآغازازپسساعت48تا16ازبیان

نمودآشکاررامهمینکتههاژنتغییراتروندمقایسه

نسبتAlSOS3ژنرفتاربودنمتفاوتاثباتآنو

ساعت72تا48زماندربالاتنشدردیگرژندوبه

دوساعات،ایندرکهیدرحال.استبودهتنشازپس

بیاننزولیروندداراي،AlSOS2وAlSOS1ژن

راصعوديروندمجدداAlSOS3ژنبیانبودند،ژن

ژناینعملمکانیسمدرتفاوتبیانگرکهدادنشان

تنشتحتها ژنایندارمعنیوسریعبیان.باشدمی

مکانیسمدرهاژناینبالاياهمیتدهنده نشانشوري

.Aشورپسندگیاهدرشوريبهتحمل littoralis
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ایجاددرراAlSOSهايژننقشنتایجاین.باشدمی

.Aگیاهدرمقاومت littoralisبهداد،نشانروشنیبه

عنوانبهآتیهايپژوهشدرتوانمیکهنحوي

ایجادوزراعیگیاهانبهژنانتقالجهتهاییگزینه

  .نموداستفادهشوريبهمقاومگیاهان

  سپاسگزاري

يفناور ستیزوژنتیکپژوهشکدهازلهیوس نیبد

اعتباراتسازيفراهمخاطربهطبرستانکشاورزي

قدردانیوتشکرآزمایشگاهیامکاناتتامینومالی

  .گرددمی
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