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چکیده
ترینمهمکی از یSOSانتقال پیام.باشددهنده عملکرد محصولات کشاورزي میترین عوامل کاهشمهمیکی ازشوري خاك 

تنش شوري از جمله هاي محیطی مقاومت گیاهان در برابر استرسمهم از سازوکارهايوی یونهموستازيتنظیم مسیرهاي 
و ارتباط آن با این مسیر هاي دخیل در معرض شوري است، لذا نقش ژنبا توجه به اینکه ریشه اولین اندام از گیاه درباشد. می

الگويتحقیقایندرعنوان والد مورد مطالعه قرار گرفت. و ژنوتیپ زرجو به"M4-30-73"تیپ موتانت جو بین دو ژنوتحمل شوري 
، 6، 3هاي صفر (کنترل)، مولار و زمانمیلی300) تحت غلظت شوري CBL4(HvSOS3و) HvSOS1،HvSOS2)CIPK24هاين ژنبیا

کمی نشان داد که تحت تنش شوري، سطوح بیان RT-PCRزیه تج.ساعت بین دو ژنوتیپ بررسی شد96و 72، 48، 24، 12
ساعت بسیار بیشتر و 6آن در زمان اولیه رقم والدریشه ژنوتیپ موتانت متحمل به شوري در مقایسه با انداماین سه ژن در 

به فضاي +Naو خروج +Na+/Hپورتر ریشه ژنوتیپ موتانت بیانگر فعالیت آنتیاندامتر بود. بیان بالاي همزمان این سه ژن در قوي
متحمل موتانتبین دو ژنوتیپSOSهاي ژنباشد. عدم شباهت در الگوي بیانآپوپلاستی یا انتقال آن از ریشه به اندام هوایی می

کارگیري همتحمل در بجو تواند باعث تغییر توانایی ژنوتیپ موتانت میجهش دهد که نشان میو والد وحشیبه شوري
یونی براي پاسخ به تنش شوري شود.يهومئوستاز

زنیمرحله جوانهکمی، Hodeum vulgare ،RT-PCRکلیدي: هايواژه

مقدمه
محسوبزراعیگیاهترینمهمگندمازبعدجوایران،در

میلیون8حدوددرایراندرآنکشتزیرسطحکهشودمی
مهیخشک و نیتنش شوري به خصوص در نواح.استهکتار

باشد و یمیزراعگیاهانیدبراي تولمهممساله یکخشک 
شوريتاثیرتحتدنیازراعیهايیندرصد زم20یباتقر
24حدوددریرانادرشوراراضیمساحت.)22،30(باشدمی

استکشوریاراضازدرصد15معادلکهاستهکتاریونلیم
ایجابولمحصدرتولیداراضیاینازگیريبهرهاهمیت). 23(

مقاومیامتحملارقاممعرفیزمینهدرکهاقداماتیتاکندمی
شوريبهنسبتگندم،بامقایسهدرجو. یردگصورتشوريبه

بیندرکلیطوربهوریزدانهغلاتبیندرواستترمتحمل
سطحباشوريبرابردرگیاهترینمتحملگلیکوفیتگیاهان
ازايعمدهبخش.باشدمیمتربرزیمنسدسی8تحمل
سرعتکهاستهاییژنعملکردينتیجهدرشوريبهتحمل
کردهمحدودراگیاهسراسربهآنانتقالوخاكازنمکجذب

برقرارهواییهايانداموهاریشهدررایونیواسمزيتعادلو
تحملوسلولیمحیطتنظیمبهمنجریجهو در نتکنندمی
کنون چندین ترانسپورتر یون سدیم تا.)5،23(شوندگیاه

شناسایی شده است که نقش بسیار مهمی در زمان تنش 
دروندریونیهموستازيتنظیم.)11،1(کندشوري ایفا می

درزندههايسلولفیزیولوژيمهمهايجنبهازیکیسلول
یرتوسط مسکهشودمیمحسوبشوريتنشبهمقاومت

شود. ت به شوري) انجام می(فوق حساسی1SOSیگنالینگس
این مسیر یکی از مسیرهاي بیوشیمیایی اختصاصی در تنش 

SOS1،SOS2،SOS3یسه ژن اصلشوري است که شامل
برنج یرنظيحساس به شوریاهاناز گSOS1ژن. باشدمی

)OsNHA1 وOsSOS1) (21،39( ،) گندم نانواییTaSOS1 (

)36 ،(Phragmites australis)PhaNHA1-u) (34 (و
Thellungiellaنظیربه شوريمقاومگیاهانهمچنین

halophile)ThSOS1 ()25( ،Cymodocea nodosa
)CnSOS1A وCnSOS1B) (3 ،(Chenopodium quinoa
)cqSOS1A وcqSOS1B) (20 ،(Phragmites australis
)PhaNHA1-n()34 (استشدهشناسایی)ژن.)4SOS3
باعث کهدر این مسیر تنظیمی بوده هاي کلیديکی از ژنی

متصل ینپروتئSOSیردر مس.شودیمیرمسینايسازفعال
و یافترا دريتنش شوریگنالسSOS3یایمشونده به کلس

بهونمودهفعالراSOS2پروتئینSOS3. نمایدیمنتقل م
فسفریلاسیونتانمایدمیهدایتپلاسماییغشايسمت

SOS1 توسط کمپلکسSOS3-SOS2) 40،28فراهم شود( .
درواقعسدیم/پروتونپورترآنتییککدکنندهSOS1ژن 

بهسدیمانتقالرا در یکه نقش مهماستپلاسماییغشاي
اندامبهریشهازسدیمانتقالیاوسلولآپوپلاستنواحی
.)36،33،31(کندمیبازيآونديسیستمطریقازهوایی
یرتاثیبررسجملهازSOS3مورد درزیاديمطالعاتتاکنون

یشافزادرSOS (SOS1-3)یرمسهايژنهمزمانیانب
شناسایی. )37(انجام شده استشوريبهنسبتیاهگتحمل

درکهواسطهايمولکولهمچنینومولکولیمسیرهاي
ومهمبسیاردارند،نقشگیاهاندرتنشپردازشوانتقال

انتقالپیچیدةشبکۀینچندبینبرهمکنش.استايپایه
شوريتنشبهمقاومتظهورباعثگیاهان،درسیگنال

واجزابهگیاهاندردهیسیگنالفرآیند).40(دشومی
.)37(شودمیانجامگیاهاندرمتفاوتیهايروش

quantitativeگیري بیان ژن، هاي اندازهدر میان روش
real time-PCRوتکرارپذیربالا،حساسیتبا يآورفنیک

را در mRNAسطوح تواندمیکهباشدمیپذیرانعطاف
1- Salt overly sensitive

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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را  mRNA یانب یکند و الگو یسهمختلف مقا هاینمونه
به هم را از  یکمشابه و نزد هایmRNA یو حت کند توصیف

 یینتع جهتروش  ینا از یق،تحق ینا در. دهد تشخیصهم 
  HvSOS1 ،HvSOS2هایژن یانب یالگو ییراتتغ
(CIPK24 )وHvSOS3  (CBL4) و  یهاول هایدر زمان

 جو موتانت ژنوتیپدو  ینب یمدت تحت تنش شور یطولان
"73-M4-30" استفاده  آن والد رقم عنوانبه زرجو ژنوتیپ و

 ینرقم جو موتانت مورد استفاده در ا یشد. با توجه به معرف
آن به کشاورزان  یتحت عنوان رقم رودشت و معرف یقتحق

است  یهیعملكرد، بد ییو نها یمقدمات یشاتز آزماپس ا
 یشدر افزا یلدخ یمولكول یسازوکارها یشناخت چگونگ
در  تواندیرقم موتانت م ینشده در ا یجادا یتحمل به شور

 یاصلاح ارقام متحمل به شور یبرا یدیاطلاعات مف ینده،آ
 . یددر جو ارائه نما

 
 هاروش و مواد

 شوری تنش تیمار اعمال و گیاهان کشت
 جو موتانت ژنوتیپ بذرهای بررسی این در     
"73-M4-30" زرجو ژنوتیپ و شوری تنش به متحمل  
 بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقات موسسه از والد عنوانبه

 ساطع گاما دهیپرتو با موتانت لاین این. گردید تهیه کرج
 ایرعهمز هایارزیابی در و شده ایجاد 92 کبالت منبع از شده

 تجاری نام با و شناسایی شوری به متحمل ژنوتیپ عنوانبه
نواختی از هر دو ژنوتیپ (. بذور یک99) است شده آزاد رودشت

زنی و جهت کاشت و اعمال تنش شوری در دو مرحله جوانه
از  یعار یهااهچهیداشتن گ یبراشدند.  انتخاب ایگیاهچه

دقیقه در  هفتدت ابتدا بذور گیاهان به م ی،هرگونه آلودگ
بار با  5ضدعفونی گشته و سپس  یک درصدهیپوکلریدسدیم 

آب مقطر شستشو داده شدند. سپس در ظروف پتری اتوکلاو 
شده بر روی کاغذ صافی استریل قرار داده شدند. به هر ظرف 

سپس لیتر آب مقطر استریل اضافه گردید. پتری سه میلی
چهار روز در دمای  ظروف در شرایط تاریک انكوباتور به مدت

زده بذرهای جوانهگراد قرار داده شد. درجه سانتی 9±22
منتقل گردیدند. ( 92) یكنواخت به محلول غذایی هوگلند

ها با آن pHغذایی هر سه روز یک بار تعویض و  محلول
تنظیم  5/9تا  5/5( بین KOHاستفاده از هیدروکسید پتاسیم )

 در مرحله  واختیكنروزه  92های ریشه گیاهچه شد.

 بعد از اعمال تنش شوری در غلظت (برگی دوای )گیاهچه
کلرید کلسیم  شدند.انتخاب مولار کلرید سدیم میلی 322

(2CaClبرای حفظ نسبت ) سدیم به کلسیم به  9 به92
های ریشه در نمونهمحلول همراه کلرید سدیم اضافه شد. 

ی صفر )زمان کنترل یعنقبل از اعمال تنش شوری زمان 
بعد از اعمال تنش  ساعت 72و  28، 22، 92، 9، 3 و ساعت(
سپس در  برداشت شدند و طور تصادفیه بتكرار  3در شوری 

درجه  -82ازت مایع منجمد و جهت نگهداری به دمای 
 .(99) گراد منتقل شدندسانتی

  cDNAو سنتز  RNAاستخراج 
     RNA  از  گرممیلی 72 زانیم به)های ریشه اندامکل از

 در مرحله  هر دو ژنوتیپ موتانت و والد آن( هر نمونه
  وزولیبایبافر پ، با استفاده از (دو برگیای )گیاهچه

(p-Biozol Buffer بر اساس دستورالعمل شرکت )
(BioFlux, Japanاستخراج شد ) (99) ،جهت تعیین کیفیت .

RNA درصد  9های استخراج شده بر روی ژل آگارز
 DNAهای احتمالی منظور حذف آلودگی دند. بهالكتروفورز ش
طبق  cDNAتیمار شدند. برای سنتز  DNase Iتوسط آنزیم 

از آغازگرهای اولیگودی شرکت فرمنتاز  یشنهادیپروتكل پ
دقیقه  5گراد به مدت درجه سانتی 72تی، آب دپس و دمای 

 2اضافه کردن مخلوط واکنش )شامل  استفاده شد. پس از
 RNase میكرولیتر dNTP ،5/2میكرولیتر  2ر، میكرولیتر باف

inhibitor  درجه  72میكرولیتر آب دپس(، در دمای  5/9و
دقیقه قرار داده شد. سپس بعد از اضافه  5گراد به مدت سانتی

درجه  22کردن آنزیم رونوشت بردار معكوس، در دمای 
دقیقه و در نهایت جهت جلوگیری از  92گراد به مدت سانتی

 5گراد به مدت درجه سانتی 72ها، در دمای اکنشانجام و
 دقیقه قرار داده شد.

 مطالعه مورد آغازگرهای و cDNA بررسی
 واکنش برای هاآغازگر بهینه دمای آوردن دست به جهت     

qRT-PCR بررسی وcDNA ، مدل ترموسایكلر دستگاه از 
Bio-Rad پلیمراز زنجیره واکنش انجام برای شد. استفاده 

 در آغازگرها همه شد و فراهم 9 جدول واکنش طبق لمحلو
 واکنش دمایی گرفتند. چرخه قرار بررسی مورد مرحله این

PCR واکنش تكثیر محصول و گرفت انجام 2جدول  طبق 
 .گرفت قرار آزمایش مورد درصد 9 آگارز ژل توسط

 
 مطالعه مورد آغازگرهای و cDNA بررسی PCRترکیبات جهت واکنش  -9جدول 

Table 1. The component of PCR for checking cDNA and primers studied 
 مقدار نوع ماده

 میكرولیتر 1 9(10X ) بافر واکنش

dNTP 2 (10 )میكرولیتر 2/2 میكرومولار 

2MgCl3 (50 )میكرولیتر 8/2  میلی مولار 

 میكرولیتر  5/2 میكرومولار( 10) 2آغازگر پیشرو

 میكرولیتر  5/2 یكرومولار(م 10) 5آغازگر پسرو

 میكرولیتر 9  9تگ پلیمراز آنزیم
7cDNA 2 میكرولیتر 

 میكرولیتر 92تا حجم  آب دیونیزه دو بار تقطیر8

1- PCR Buffer (10X)             2- Deoxynucleotide                                3- Magnesium chloride                               4- Forward 
5- Reverse                             6- Taq polymerase                                  7- Complementary DNA                            8- ddH2O            
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  PCRچرخه حرارتی واکنش تعداد و مشخصات  -2 جدول
Table 2. The number and description of thermal cycle of PCR  

گراد(ا )سانتیدم تعداد چرخه )دور( مرحله  زمان )ثانیه( 

 322 95 9 9سازیواسرشت

 92 95  سازیواسرشت

92-58 22 2اتصال  22 

 92 72  3تكثیر

 322 72 9 2تكثیر نهایی

 
 Quantitative Real-Time و تجزیه کمیآغازگر طراحی 

PCR 
 جهت ارزیابی و مقایسه اثر شوری بر روی الگوی بیان      
  HvSOS3و HvSOS1 ،HvSOS2  (CIPK24)هایژن

(CBL4) های ریشه دو ژنوتیپ موتانت متحمل به بافت در
کمی مورد استفاده قرار  RT-PCR والد، تكنیکرقم شوری و 
مشخصات و توالی آغازگرهای مورد استفاده در گرفت. 

ای پلیمراز در زمان واقعی و همچنین آزمایش واکنش زنجیره
نشان داده  3در جدول  رفرنس عنوانبه توبولین-αدار هژن خان

ای پلیمراز کمی برای هر آغازگر در واکنش زنجیرهشده است. 
)شرکت بیورد، آمریكا( و با استفاده از  iCycler دستگاه

 سعنوان رنگ فلورسنبه  SYBR Greenتكنولوژی رنگ 
  3های کمی با آزمون ارزیابیبرای ارزیابی کمی انجام گردید. 

 

 م شد تا صحت و دقت نتایج تائید گردید.تكرار تكنیكی انجا
میكرولیتر  9/9میكرولیتر مخلوط واکنش، شامل  22

میكرولیتر از هر آغازگر  SYBR Green ، 5/2مخلوط
 92( با غلظت 9( و برگشت )پسرو5اختصاصی رفت )پیشرو

میكرولیتر آنزیم  DMSO ،2/2میكرولیتر  5/2میكرومول، 
مورد بررسی بود.  cDNA میكرولیتر نمونه 3و  7تگ پلیمراز

از چرخه حرارتی که در  Real-Time PCRجهت انجام 
 ن بیاالگوی نشان داده شده است، استفاده گردید.  2جدول 

  HvSOS3وHvSOS1 ،HvSOS2  (CIPK24 )هایژن
(CBL4) افزار با استفاده از نرمREST  و فرمول روش

عنوان ژن به توبولین-αدار هژن خانو  ΔΔCt−Ct (2(ای مقایسه
مرجع، میزان تغییر بیان ژن اصلی نسبت به شاهد، مورد 

 بررسی قرار گرفت
 

 مطالعه مورداختصاصی اسامی و مشخصات آغازگرهای  -3جدول 
Table 3. Names and description of the studied specific primers 

 11ذوب دمای 11توالی آغازگر 9آغازگرنام  8ژن رمزکننده

 )o(C 
 C12 Accession NOو  Gبازهای  درصد

HvSOS1 
 13رفت

5́-GGCACCAACAGGAAGATGAA-3 ́ 9/57 52 AB089197 

 11برگشت
5́-GATATGCAGGAGGCCAGAGA-3 ́ 7/57 55 

HvCIPK24 (HvSOS2) 
 ATGCCCAGATTGGTTCTCTC-3́ 3/59 52 JN655679-5́ رفت

 CACCACGTCTAAGGGCTACA-3́ 9/58 52-5́ برگشت

HvCBL4 (HvSOS3) 
 GCTGCACCTCGAAAATCC-3́ 9/55 9/55-5́ رفت

HM175881 
 AAACCGCTCGTCACTGCT-3́́ 9/58 9/55-5́ برگشت

α-tubulin 
 AGTGTCCTGTCCACCCACTC-3́́ 9/92 52-5́ رفت

U40042 
 ATTCAGAGCACCGTCAAACC-3́́ 5/57 52 -5́ برگشت

 
قعیای پلیمراز در زمان واچرخه حرارتی واکنش زنجیره -2جدول   

Table 4. The thermal cycle of qRT-PCR 
 98گراد(دما )درجه سانتی 17زمان 11مرحله 11تعداد چرخه

 95 ثانیه 322 91واسرشت 9

 95 ثانیه 92 واسرشت 

 92 ثانیه 92 21اتصال 22

 72 ثانیه 22 21تكثیر 

 72 322 22تكثیر نهایی 9

 55-59 ثانیه 92 32ذوب 89

 
 نتایج و بحث

 322) نتایج این تحقیق نشان داد که بعد اعمال شوری     
ریشه ژنوتیپ  اندامدر   HvSOS3ژن، سطوح بیان )مولارمیلی

قبل از اعمال تنش موتانت متحمل به شوری در مقایسه با 
 3، در مدت زمان اولیه صفر ساعت(زمان کنترل یعنی )شوری 

 ساعت به حداکثر 9افزایش یافت و تا  بعد از تنش ساعت
برابر( رسید ولی بعد از آن کاهش بیان تا  95حدود مقدار خود )

ساعت مشاهده شد. در حالی که حداکثر بیان این ژن در  99
ساعت بود  3در مقایسه با کنترل در زمان  رقم والدبافت ریشه 

ساعت مشاهده  99برابر( و بعد از آن کاهش نسبی تا  9)حدود 
1- Denaturation          2- Annealing              3- Extension          4- Final extension   5- Forward       6- Reverse     7- Taq polymerase    8- Name of genes 

9- Name of primer     10- Sequence of primer  11- Melting temperature     12- Percentage of GC-content             13- Forward               14- Reverse     

15- Number of cycle    16- Step                           17-  Time                          18- Temperature                                  19- Denaturation        20- Annealing         

21- Extension                22- Final extension          23- Melting 
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در  HvSOS2 ح بیان ژن، الف(. بالا رفتن سطو9گردید )شكل 
بافت ریشه هر دو ژنوتیپ در مقایسه با گیاهان کنترل، تقریبا 

بود که بیانگر این است   HvSOS3مشابه با نمودار بیان ژن
بعد از فعال شدن و اتصال به پروتئین  SOS3پروتئین 

SOS2 باعث دایمر شدن و در نتیجه افزایش فعالیت پروتئین ،
SOS2 رچند یک افزایش ناگهانی حدود . ه(9،29،22) شودمی

رقم والد ساعت از اعمال تنش در  22برابر بیان پس از  92
به داخل  Na+تواند به علت ورود بیشتر مشاهده شد که می

سیتوپلاسم نسبت به خروج آن )عدم تعادل هموستازی یونی( 
در  و HvSOS2 یبالا یباشد که باعث القا HvSOS1توسط 

، 9)شكل  شودمی تنش از پس تساع 22در  HvSOS1 یجهنت
شود تحت ، ج مشاهده می9. همان طور که در شكل (99( )ب

در ریشه  HvSOS1تنش شوری، افزایش القای بیان ژن 
ژنوتیپ موتانت متحمل به شوری نسبت به کنترل، مشابه با 

ساعت  3در ساعات اولیه   HvSOS3و HvSOS2 های ژن
 ود.برابر( ب 22ساعت ) 9برابر( و  932)
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در اندام ریشه هر دو ژنوتیپ موتانت متحمل به  HvSOS3  (CBL4)(3 و HvSOS1، 2 )HvSOS2  (CIPK24)های ژن الگوی بیان -9شكل 
بعد از اعمال تنش شوری در مقایسه با  ساعت 99و  72 ،28، 22، 92، 9، 3های زمانو  NaClمولار میلی 322تحت شوری رقم والد شوری و 

 زمان کنترل )صفر ساعت(
Figure 1. The pattern of genes expression of HvSOS1, 2) HvSOS2 (CIPK24) and 3) HvSOS3 (CBL4) in roots of both 
salt tolerant mutant genotypes and the parent genotype under the 300 mM salinity and different times of 3, 6, 12, 24, 

48, 72 and 96 hours after NaCl treatment stress compared with control time (zero hour)  

ساعت  9ساعت میزان بیان تا  3گرچه در مقایسه با      
برابر افزایش  22کاهش یافت ولی در مقایسه با زمان صفر تا 

از طرف دیگر، افزایش القای بیان ژن بیان مشاهده شد. 

HvSOS1  مانند بیان ژنرقم والد در ریشهHvSOS2   دارای
ساعت پس از اعمال  22ساعت و  3حداکثر میزان بیان را در 

دهد افزایش کمپلكس پروتئینی تنش شوری بود که نشان می
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SOS3/SOS2 پورتر باعث فسفریله شدن و فعالیت بیشتر آنتی
+/H+Na (SOS1 )شودواقع در غشای پلاسمایی سلول می 
در گندم  TaSOS1. در تحقیقی که بر روی بیان ژن (32،22)

 3بعد از  یشهژن در ر ینا ینشان داده شد که القا شد، انجام
به حداکثر مقدار  NaClمولار یلیم 222ساعت اعمال تنش 

 ، موجب خروجSOS1(. بنابراین فعال شدن 39) یدخود رس
+Na سم به محیط آپوپلاست سلولاز سیتوپلا 
های و همچنین انتقال آن از ریشه به قسمت( 92،29،39،32)

شده است که  یشنهادپ ینهمچن .شودمی (32،32) هوایی گیاه
در درون  یتعادل اسمز یجادژن منجر به ا ینفعال شدن ا

 بررسی و مقایسه الگوی بیان  با (.99) شودیسلول م
بین دو ژنوتیپ   HvSOS3و  HvSOS1 ،HvSOS2هایژن

بیان این سه ژن شود، مشاهده می 2طور که در شكل همان
در بافت ریشه ژنوتیپ موتانت متحمل به شوری در مقایسه با 

ساعت قرار گرفتن در معرض تنش  9ژنوتیپ والد آن، بعد از 
NaCl 322 مولار دارای افزایش بیشتری بودند که برای میلی

برابر و  23بیش از  تا  HvSOS3و  HvSOS2 هایژن
مشاهده برابر بیشتر از ژنوتیپ والد  922حدود   HvSOS1برای

 (. 2 شد )شكل
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های ریشه دو ژنوتیپ موتانت بافت بین HvSOS3  (CBL4)ج( و HvSOS2  (CIPK24)ب(  ،HvSOS1های ژن الگوی بیان مقایسه -2شكل 
 بعد از اعمال شوری ساعت 99و  72، 28، 22، 92، 9، 3)کنترل(،  صفر هایزمانمولار در میلی 322متحمل به شوری و والد تحت شوری 

Figure 2. The pattern comparison of genes expression of HvSOS1, 2) HvSOS2 (CIPK24) and 3) HvSOS3 (CBL4) 

between the roots of tolerant mutant genotype to salinity and parent genotype under the salinity of 300 mM at 

different times of 0 (control) 3, 6, 12, 24, 48, 72 and 96 hours after NaCl treatment stress  
 

 خیبر بیان سطح در افزایش که است داده نشان تحقیقات     
 منجر SOS یراز جمله مس شوری به تحمل در دخیل هایژن
 افزایش (.2) است شده شوری تنش در گیاه مقاومت بهبود به
 و رونویسی فاکتورهای مانند های تنظیمیژن بیان سطح در

 را گیاه تحمل سلولی رسانی پیام مسیرهای در کینازها پروتئین
زمانی کلی هم طوربه(. 35) است داده افزایش شوری به نسبت

در  HvSOS1با   HvSOS3و HvSOS2های بیان بالای ژن
دهنده نشان یپهر دو ژنوت یشهتنش، در بافت ر یهساعات اول

 که طورهمان. است دیگر ژن دو روی بر  HvSOS3ژن یالقا
تحقیقات (. 32) است رسیده اثبات به نیز دیگر مطالعات در

 مهمژن  یککه  SOS3 ژن ه است کهنشان داد دیگر نیز
 یدر پاسخ به تنش شور  SOSیرسانیامپ یردر مس یدیکل

 یرسانیامپ یرمس ینآن باعث به راه افتادن چند یتاست و فعال
 یآنت یجهو در نت SOS2 یهایناز جمله پروتئ دست ییندر پا
 بیشینه بیان بنابراین. شودیم SOS1 یعنی H+Na/+ پورتر

 حد تا شوری به تحمل در را گیاه توان تواندمی  SOS3ژن
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 بیان که است شده مشخص اخیرا .(97) بخشد بهبود زیادی
 یاهگ SOS تنظیمی مسیر در دخیل هایژن از برخی بیشینه
 افزایش طریق از شوری به مقاومت افزایش موجب نیز تنباکو
 همچنین نتایج .(3) شودمی سیتوزول از سدیم هاییون خروج

 افزایش که داد نشان پسیسآرابیدو مدل گیاه روی بر تحقیق
  شوری به تحمل بهبود موجب گیاه درSOS3  ژن بیان
این  بنابراین در این تحقیق مشاهده شد که .(7،8،39) شودمی

 یپدر هر دو ژنوتشوری دخیل در تحمل به تنش  ژنسه 
شوند، اما تفاوت در زمان و یم یانب والدموتانت متحمل و 

سه ژن در  ینهمزمان ا یبالا نبیا باشد.یآنها م یانب یزانم
و  H+Na/+ پورترآنتی فعالیت بیانگرموتانت  یپژنوت یشهاندام ر
به اندام  یشهانتقال آن از ر یا یآپوپلاست یبه فضا Na+خروج 

 ژنوتیپ دو بین بیان الگوی در شباهت عدم. باشدیم ییهوا
 ژنوتیپ توانایی تغییر باعث تواندمی جهش که دهدمی نشان
 یونی هومئوستازی یریدر بكارگ یبه شور متحمل تموتان

ها اولین اندام گیاه ریشهشود.  یپاسخ به تنش شور یبرا
کنند و پس از آن هستند که آثار تنش شوری را تجربه می

گزارش  .گیرنـدهای هوایی تحـت تـأثیر تـنش قرار میاندام
های مختلـف محیطـی، از ها در مواجه با تنششـده که ریشه

های خـشكی و شـوری، نقـش مهمـی در بقـا و جملـه تنش
 Na+هموستازی  .(95کننـد )عملكـرد گیاهان زراعی ایفا مـی

سازوکار  ینترمهم یشهاز ر Na+ خروجبه عبارتی  Cl- و
 بنابراین. رودمی شمار به عالی گیاهان در یکاهش تنش شور

 از یتعداد برای شوری، تنش از ناشی خسارت کاهش سازوکار
مهم در  یرهایاز مس یكیشور است.  هایخاك در گیاهان

 که باشدیم SOS یمیتنظ یرمس یون، یهموستاز یمتنظ
. (99،9) باشدمی  SOS1 ،SOS2 ،SOS3اصلی ژن سه شامل

 مطالعه این کشور، در شور هایزمین سریع گسترش به توجه با
 مهم و زراعی گیاهان سایر اصلاح برای راهی سرآغاز تواندمی
 شوری به تحمل افزایش زمینه در کشاورزی و اقتصادی نظر از

 یقـیموضوع تحق یاه،تحمل به شوری در گ یسممكان .باشد
 از یكیو کشـاورزی اسـت.  یـاهیگ یشناسـیستدر ز یمهم
 تولید شوری، تنش به گیاه تحمل بهبود جهت در مهم هایراه

 در افزایش یا و جدید هایژن انتقال طریق از تراریخت گیاهان
 و شوندمی القا شوری تنش با که است هاییژن بیان سطح
 (.92) هستند ضروری معمولی حد در تنش به تحمل برای
یكی از مسیرهای مهم دفاعی گیاهی در برابر  SOS مسیر
 انتقال برای زیادی مطالعات. شودشوری محسوب می تنش
 ترمقاوم یاهانگ ایجاد نتیجه در و حساس گیاهان به هاژن این
 بسیار بیانعنوان مثال به. است شده انجام شوری تنش به

 افزایش باعث  SOS1،SOS2 ،SOS3 هایژن بالای
 آرابیدوپسیس ترانسژنیک گیاهان در شوری به مقاومت

تواند به میگیاه جو  .شد (93) و گوجه فرنگی (9،7،37،38)
 مقاومت همم هایعنوان منبع ژنعلت تنوع و سازگاری بالا به

انتقال مسیر ژنی ولی تاکنون  باشد از جمله شوری هاتنش به
SOS یننـابراب. از گیاه جو به گیاهان دیگر محدود بوده است 

 یرمسـ یقدق یحدر توض یفراوان یرها تاثینپروتئ ییشناسـا
SOS پیشرفت برای را تریگسترده یدگاهکه د خواهد داشت 

مقاومتر  یاهانگ یدتول یکتژن یموثر در مهندس هایاستراتژی
 .آوردمی وجود بهبـه شـوری 
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Abstract
Soil salinity is one of the most critical factors reducing crop yield. SOS signaling is one of

the significant pathways that regulate ion homeostasis and it has the important role in
mechanism of plant resistance to environmental stresses such as salt stress. Roots are the first
organ of plants exposed to salt, so the role of genes involved in this pathway and their relation
to salt tolerance were investigated between 73-M4-30, a salt tolerant mutant genotype, and
Zarjou, as its wild type, genotypes. In this research, patterns of expression of HvSOS1, HvSOS2
(CIPK24) and HvSOS3 (CBL4) genes were studied under 300 mM salt concentration at 0
(control), 3, 6, 12, 24, 48, 72 and 96 hours between two genotypes. Quantitative RT-PCR
analysis showed that the expression levels of these three genes under salt stress in root tissue of
the salt-tolerant mutant genotype in compared to its wild genotype were much more and
stronger in early time of 6-hour. The parallel up-regulation of these three genes in the root tissue
of the mutant genotype demonstrated the activity of Na+/H+ antiporter and Na+ exclusion toward
apoplast as well as its transportation from the root to the shoot. The lack of similarity in
expression pattern of SOS genes between the two genotypes of salt-tolerant mutant and wild
parent showed that the mutation could alter the ability of the salt tolerant mutant genotype in the
use of ionic homeostasis in response to the salt stress.

Keywords: Germination stage, Hordeum vulgare, Quantitative RT-PCR
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