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Extended Abstract 
Background: Soil salinity is regarded as a primary cause of damage and decrease in agricultural 
yields globally. Halophyte plants can withstand elevated levels of salt, which typically result in 
the destruction of other crops. Quinoa (Chenopodium quinoa, Willd), belonging to 
Chenopodiaceae, is a very tolerant plant to unfavorable environmental conditions that exhibits 
great tolerance to biotic and abiotic stresses. Quinoa is an optional halophyte plant that can 
tolerate sea level salinity (40 dSm-1) and has a favorable economic performance in most areas of 
Iran with little annual rainfall (the country's average rainfall is about 250 mm) and cannot be 
cultivated due to soil salinity and drought. To explore the mechanisms of resistance to salt stress 
in quinoa plants, the impact of salt treatments at two different levels (6.9 and 13.8 dSm-1) and 
nine sampling intervals (ranging from zero to seven days) was studied in the Titicaca variety. This 
involved analyzing the ionic reactions and the expression of specific genes related to dealing with 
salt stress. 
Methods: to study the ionic changes and reactions of some genes involved in salinity stress, the 
Titicaca genotype was planted under the effect of two salinity levels 6.9 dSm-1 (1:1 
seawater:double distilled water) and 13.8 dSm-1 (sea water) along with a control in two 
replications with the factor of sampling time using factorial (time in nine levels and salinity in 
two levels) based on a completely randomized design. After applying salt treatments, leaf samples 
were collected at 6 hours and 1, 2, 3, 4, 5, 6, and 7 days after salt application. The accumulation 
of sodium and potassium ions along with the expression changes in four salinity-related genes, 
including Na+/H+ antiporter (NHX), Salt Overly Sensitive 1 (SOS1), Choline Mono Oxygenase 
(CMO), and Betaine aldehyde dehydrogenase (BADH), were evaluated in this research. The gene 
expression was assessed using the QRT-PCR technique with SyberGreen dye and the GAPDH 
reference gene. 
Results: The accumulation of sodium and potassium ions in leaves was impacted by salinity, and 
there was a significant increase in both levels of salinity at the 1% probability level. An increase 
in sodium ions was associated with the increased accumulation of potassium ions, indicating that 
the plant attempted to counteract the negative effects of elevated sodium ions resulting from stress 
conditions. Additionally, by elevating the salinity level from 6.9 to 13.8 dSm-1, the potassium ion 
to sodium ion ratio started to increase from the third day after stress. This could serve as a crucial 
physiological mechanism for enhancing the plant's salinity tolerance and promoting higher 
productivity in saline environments. With increasing the duration of stress and the salt 
concentration, the activation of all four genes associated with salinity was altered in response to 
the buildup and existence of ions within the cell. Based on the current research, the activation of 
the NHX gene in quinoa was observed from the initial day under both salinity stress levels. The 
activation of the SOS1 gene was escalated as the stress persisted in the subsequent days. In this 
context, the expression pattern of SOS1 demonstrated a rise at 6.9 dSm-1 on the initial, subsequent, 
and third days. On the third day of stress, the activity of genes related to glycine betaine 
production rose at both stress levels. First, the CMO gene showed increased activity, followed by 
an increase in the activity of the BADH gene. 
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Conclusion: Based on the findings of this study, the quinoa crop, similar to other salt-tolerant 
plants, employs various strategies (such as ionic balance and alterations in gene expression) to 
endure saline conditions. The research findings indicate that there was a notable rise in the NHX1 
gene expression following the introduction of the sodium ion into the cytosol and receipt of the 
stress signal. Upon this heightened expression, the plant attempted to chelate sodium ions to 
mitigate the impact of stress in the vacuole. Additionally, it appears that the plant utilizes the 
SOS1 gene to initiate an alternative pathway for achieving tolerance and cell stability. This 
involves releasing sodium ions to the root area, storing them in vacuoles, preventing their build-
up in the cytoplasm, and regulating sodium transport over long distances between the roots and 
leaves. The process also involves the selected loading of sodium ions from the xylem vessels. On 
the third day, there was a rise in the expression of the CMO gene at the same time as the notable 
rise of sodium ions in the cytosol, indicating the plant's effort to achieve osmotic equilibrium in 
the cell by generating glycine-betaine osmolyte and activating the proline synthesis pathway. 
Alternatively, the plant seeks to preserve the ionic equilibrium by boosting potassium intake and 
enhancing the stability of the K+/Na+ ratio to mitigate the detrimental impact of stress. Because 
of inadequate research on this crucial plant, the results of this study can serve as an appropriate 
blueprint for future research. 
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 چکیده مبسوط 
 قادر به تحمل  یتهالوفگیاهان  .  رودیمشومار کاهش عملکرد محصووتت کشواورزی در دنیا بهیکی از عوامل اصولی خسوارت و خاک   یشوورمقدمه و هدف:  

( از Chenopodium quinoa, Willdکینوا ) . شوودیمدیگر   یرفتن محصووتت زراع  ینسوووح در االت معمول باع  از ب ینکه ا   هسوتند  وریاز شو  ییسوووح بات
دهد.  های زنده و غیرزنده تحمل باتیی را از خود نشوان می گیاهی بسویار متحمل به شوراین نامولوم محیوی اسوت که در برابر تنش  Chenopodiaceae خانواده 

دارند   ی اندک  یانه سوال  ی که بارندگ  یران مناطق ا  یشوتر و در ب  ( را تحمل کند dSm  40-1)   یا سوو  در  ی اسوت که قادر اسوت شوور   یاری اخت  یسوت شوورز   یاه گ   یک   ینوا ک 
در همین راستا    را داشته باشد.   ی مولوب   ی قابل کشت هستند، عملکرد اقتصاد یر خاک غ   ی و خشک  ی شور  یل دل است( و به   متر یلی م   250کشور ادود    ی بارندگ  یانگین )م 
زمان  9و (  dSm  8 /13-1و   dSm  9 /6-1) شوووری سووو   دودر  شوووری  یمارهایاثرات تمنظور بررسووی سووازوکارهای تحمل به تنش شوووری در گیاه کینوا   و به 
 .  شوری مورد بررسی قرار گرفتدر مقابله با تنش   یردرگ یهاژنهای یونی و بیان برخی پاسخ  یبا بررس  تیتیکاکا یتهوار  برداری )از صفر تا هفت روز( درنمونه

   ثیر دو سو  شوری أ تحت ت (  Titicacaتیتیکاکا )ژنوتیپ    های مهم دخیل در تنش شوری، به جهت بررسی تغییرات یونی و واکنش برخی ژن ها:  مواد و روش
1-dSm  9 /6    1آم دریا و آم مقور( و    1:1)مخلوط-dSm  8 /13   )برداری، با استفاده از آزمایش فاکتوریل )فاکتور  در دو تکرار با در نظر گرفتن عامل زمان نمونه  )آم دریا

زمانی شش ساعت و نیز یک، دو، سه، چهار،    های در بازه های برگی  نمونهتصادفی کشت شد.  سو ( در قالب طرح کاملاا   2سو  و فاکتور شوری در  9زمان در  
های سدیم و پتاسیم و تغییرات بیان چهار ژن مرتبن با شوری شامل  در این پژوهش میزان تجمع یون ل تنش، تهیه شدند.پنج، شش و هفت روز پس از اعما

(  BADH) دهیدروژنازآلدئیدبتائین ( و  CMOین مونواکسیژناز )کول(،  SOS1یی ) پلاسما   ی+ واقع در غشاNa+/H  ی پورترآنت(،  NHXی )واکوئل  یغشا  ی پورترآنت
 استفاده شد. GAPDHدار با استفاده از ماده سایبرگرین و ژن خانه qRT-PCRمنظور بررسی بیان ژن از روش بررسی قرار گرفت. بهمورد 
  ی درصد، در هر دو سو  شور  یکقرار گرفت و در سو  ااتمال    یشور   یرثأدر برگ تحت ت  یمو پتاس  یمسد  هاییزان یون نشان داد تجمع م  یج نتاها:  یافته

در    ی سع  یاه گ این بدان معنی است کهداشته و    یشافزا   یز ن  یمپتاس  یونتجمع   یزانم  یم، سدیون    یزانم   یشبا افزا که  طوری، بهداشتند  دارییو معن  یروند صعود
،  dSm  8 /13-1به   dSm  9 /6-1از سو    یغلظت شور  یزانم یشبا افزا همچنین  تنش داشته است.  یناز شرا  یناش یمسدیون  یشاثرات نامولوم افزا   سازییخنث

تحمل به    یزانم  یشمهم در جهت افزا   یار بس  یزیولوژیکیسازوکار ف  یک  تواندیم   که  یافته  یشافزا   یمبه سد  یمپتاس  هاییون  نسبت  ، از روز سوم اعمال تنش
هر چهار ژن مرتبن   یاناعمال شده، ب یسو  شور یزتنش و ن یروزها  یشبا افزا  .شور باشد ینتحت شرا  یشترو عملکرد ب یدتول  یو تلاش برا  یاه گ ینا  یشور

  dSm 8 /13-1  و  dSm 9 /6-1  تنشسو   در هر دو    ینوا در ک  NHX. بر اساس موالعه ااضر ژن  یافت  ییردر سلول تغ   هایونمتناسب با تجمع و اضور    یبه شور
را در   یانب یشافزا  SOS1 ژنراستا  ین. در همیافت یشافزا  یزن SOS1ژن   یانب ی، بعد یو با ادامه روند تنش در روزها مودهن یاندر روز اول شروع به ب یشور
در روز سوم در هر دو سو  های درگیر در ساخت گلایسین بتایین  با افزایش روزهای تنش بیان ژناول، دوم و سوم نشان داد.    یدر روزها  dSm  9 /6-1  سو  
 .یافت یشافزا  BADHژن  یانو سپس ب CMOژن  یانتنش، ب
ها  ها از سازوکارهای متعددی از جمله تنظیم یونی و تغییر در الگوی بیان ژنبر اساس نتایج این تحقیق گیاه کینوا نیز همچون سایر هالووفیتگیری:  نتیجه

دهد بعد از ورود یون سدیم به درون سیتوسول و دریافت سیگنال تنش، بیان ژن های این موالعه نشان می نماید. بررسیجهت تحمل تنش شوری استفاده می
NHX1  بندی یون سدیم در واکوئل از اثرات ناشی از تنش داری یافت و گیاه با این افزایش بیان این ژن، سعی نموده تا با کدهگیری افزایش معنیطور چشمبه

، گیاه مسیر دومی را نیز جهت برقراری تحمل و هموستازی سلولی از طریق خروج یون سدیم به منوقه  SOS1رسد با فعال شدن  نظر میبکاهد. همچنین به
ها و بارگیری آن ریشه، ذخیره یون سدیم در واکوئل و جلوگیری از تجمع آن در سیتوپلاسم و کنترل انتقال یون سدیم در مسیرهای طوتنی بین ریشه و برگ

نیز افزایش پیدا کرده که   CMOدار یون سدیم درون سیتوسول، میزان بیان ژن  زمان با افزایش معنیاست. در روز سوم و هماز آوند چوبی را انتخام نموده  
بتائین و همچنین فعال نمودن مسیر پرولین تعادل اسمزی در سلول را افظ کند. از سوی دیگر گیاه با    های گلایسین دهد گیاه سعی کرده با تولید اسمولیت می نشان  

اثرات مخرم ناشی از تنش را کاهش دهد. با توجه به وجود تحقیقات  سعی در افظ تعادل یونی نموده تا بتواند     Na/+K+افزایش جذم یون پتاسیم و ثبات نسبت 
 گشای مناسبی برای تحقیقات بعدی مورد استفاده قرار گیرد.  عنوان راهتواند بههای این تحقیق میمحدود در زمینه این گیاه مهم، یافته

 

SOS1  و BADH ،CMO ، NHX تجمع یون سدیم، بیان ژن،  کلیدی: های واژه 

 

 مقدمه 
  یآبکشت    یهایندرصد از کل زم  30تا    25خاک که    یشور

تأث تحت  م  یررا   ,Zaman, Shahid, & Heng)  دهدی قرار 

کشور  یژهوبه   ، (2018 ن  یهادر  و  برایمه خشک  که   یخشک 
آب  یکشاورز هستند  یاریبه  عمده  ،  وابسته  تلفات  باع  

 ,Liu, Pan, Allakhverdiev)  شودیمکشاورزی  محصوتت  

Yu, & Shabala, 2020)  .یاز شور  ییها سووح باتیت هالوف 
  ین باع  از باین سووح در االت معمول    کنند کهی را تحمل م

 ;Mishra & Tanna, 2017)  شودیم  زراعی  رفتن محصوتت

Moog et al., 2022)  .  کینوا با نام علمیChenopodium 

quinoa, Willd.،    خانواده به  ،  Chenopodiaceaeمتعلق 
که در  است  به شراین نامولوم محیوی    متحملبسیار    یگیاه

از خود نشان    تحملهای زنده و غیرزنده  برابر تنش  را  باتیی 
  ینوا مانند ک  هایتاز هالوفبسیاری    . (Jacobsen, 2003)  دهدمی

ت سلول  اییه توسن   Epidermal)  یدرمیاپ  کیسه   یهااز 

bladder cellsپوش مشده   یده(  تصور  که  عنوان  به   شودیاند 
تحمل    ینمک  هایمخزن گیاهباع   در   شوندیم  شوری 

(Moog et al., 2022).    به شراین بیابانی و گرم و این گیاه 
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رطوبت   با  مناطقی  در  و  بوده  سازگار    88تا    40اقلیم خشک 
گراد را  سانتی درجه    38تا    -4تواند رشد کند و دمای  درصد می
که  کند.  تحمل می گیاه  توسن  اولیناین  در    Willdenowبار 

ای بر روی اکثر  و تاکنون موالعات گستردهمعرفی    1778سال  
 ,Quinoa & Caribbean)  های آن صورت گرفته استجنبه

به تنش خشکی    یی در استفاده از آم دارد،کارایی بات  ،(2011
  100قبولی در مناطقی با بارندگی  متحمل است و عملکرد قابل 

می میلی   200تا   تولید  شورزیست  متر  گیاه  یک  کینوا  کند. 
( را dSm40-1اختیاری است که قادر است شوری سو  دریا )

کند می   . (Jacobsen, 2003)  تحمل  گیاه  این  تواند  همچنین 
 & ,Hariadi, Marandon, Tian, Jacobsen)شوری  

Shabala, 2011; Jacobsen, 2003; Rosa, Hilal, 
Gonzalez, Prado, & biochemistry, 2009) ،    خشکی

 ,Sven-Erik Jacobsen, Liu, & Jensen)  مدتطوتنی 

تگرگ    ،(2009 و   ;Jacobsen et al., 2007)یخبندان 

Jacobsen et al., 2005) ،   را تحمل نماید و در بیشتر مناطق
ایران که بارندگی سالیانه اندکی دارند )میانگین بارندگی کشور  

به میلی   250ادود   و  است(  خاک  متر  خشکی  و  شوری  دلیل 
 رد اقتصادی مولوبی را داشته باشد. ، عملکغیرقابل کشت هستند

در   عمووده  مکووانیوزم  یووک  گیوواهووان  انتوقووالدر  و     نقوول 
+Na    سویتوزولی و کاهش اثرات سومی آن وجود دارد که باع

هوا یوا هوای سووودیم در واکوئولجوایگوذاری مقوادیر اضوووافی یون
شووود که این کار توسوون  هایی با اسوواسوویت کمتر میبافت
 NHXد. ژن گیرصورت می (NHX) پورتر غشای واکوئلیآنتی

شوود که در مهم در تنش شووری محسووم مییک ژن بسویار 
از   Na+اوذ بواشووود.  می  antiporter +H/+Naواقع مخفف  

از   یکیشوود.  یم یعمدتاا توسون دو ژن رمزگذار  یتوپلاسومسو
 یوکاسوووت کوه    Salt Overly Sensitive 1 (SOS1)هوا  ژن
  یشوه ر  یهاسولول ییپلاسوما  یواقع در غشوا  H/+Na+  رپورتیآنت
. کندیرا از سووولول خارج م Na+و  کنودیم یرا رمزگذار یدرماپ

 کندیرا در داخل واکوئل جدا م Na+است که  NHX1 یگرژن د
(2018 et al., Hinojosa.)  ( در گیواهوان، یون پتواسووویم+K  )

( برای Na+وسووتازی یون سوودیم )درون سوولولی و تعادل هم
پتانسویل غشوا و   افظهای سویتوزولی،  فعالیت بسویاری از آنزیم

. تحت شووراین  اسووتهای گیاهی مهم و ایاتی  تورم سوولول
وسووتازی مک بیرونی، نگه داشووتن تعادل و همغلظت باتی ن
جهت تقلیل اثرات ( بهNa+( و یون سوودیم )K+یون پتاسوویم )

.  ( Zhu, 2003)خواهد بود    مهممضوور تنش شوووری، بسوویار 
تواند توسون سوه مکانیسوم مهم شوامل دفع تحمل به شووری می

+Na    ،تحمول  از سووواقوه+Na   کوه   در بوافوت و تعودیول اسووومزی
دهند، ثیر قرار میأ( را تحت تNa+یون سووودیم ) هموسوووتازی
 & Apse & Blumwald, 2007; Munns)ایجواد شوووود  

Tester, 2008; Tuteja, 2007) .  نقلثر مربوط به  ؤهای مژن  
ها در اند و نقش آنشووده موالعهدر چندین گونه   Na+ لاقتنا و

ژن یا همولوگ آن از سوایر   بیان  وسویله بیشبهتحمل شووری  
 ,.Berthomieu et al)اسوت   قرار گرفتهارزیابی مورد ها  گونه

2003; Shi et al., 2003)  .NHX    کونونووده  رموزژن  یووک
اسوت که بیان باتی   تونوپلاسوتی غشوای H/+Na+ پورترآنتی
های سودیم و پتاسویم یون  بندیکده ینآغازمراله عنوان  آن به

نقش  .  (Leidi et al., 2010)شود  در واکوئل در نظر گرفته می

وسوتازی یونی، جهت در هم  CqNHX1و پیچیده ژن    کاربردی 
 نتایجطبق  .  مورد بررسوی قرار گرفته اسوتکنترل تنش شووری  
موتر  یلیم  300در    یواهوانکوه گیهنگواممووالعوات مختلف،  

NaCl  ،بلکهنشوددر رشود مشواهده    کاهشویتنها  نه رشود کردند ،  
ها مشواهده شود یشوهها و ردر سواقه CqNHX1ژن  بیان  یشافزا
(Ruiz-Carrasco et al., 2011; Ruiz et al., 2016; 

Ruiz et al., 2017). 
ق عمتا  ینواک یهایشوووهکه آم محدود اسوووت، ریهنگام

بندد و یخود را م یهاسورعت روزنهبهگیاه د، نکنیر رشود مبیشوت
و  یتین)مواننود اورن هوااکسووویودان، آنتیROS  پواتیش کننودهمواد 
محلول   ی)مانند قندها  یاسوومز  یهاکننده ( و محافظتینوزراف

و  یوه. تجز(Hinojosa et al., 2018)کنود  یم یود( تولینو پرول
 یهاین، پروتئABA  یدهیگنالنشان داد که سژن    یانب  یلتحل

در پاسووخ به    یدهافلاونوئ  یوسوونتز( و بHSPs)  یشوووک ارارت
 ,.Hinojosa et al)نقش دارند  ینوادر ک شوووریو   خشووکی

2018; Hosseini et al., 2017).  تحت تنش   ینواکه کیزمان
 هایسوازوکار یقرا از طر Na+را افظ کرده و  K+اسوت، شووری

  یقبرگ از طر  یهوادر واکوئول  Na+بنودیکودهمختلف، از جملوه  
در   Na+اووذ   ،NHX1  (2016 et al.,Ruiz )  پوورتورآنوتوی
 Maughan et) کندیدفع م  ،SOS1 یرمسو یقاز طر  هایشوهر

al., 2009).  منجر  ینوادر ک  شووریتنش   ی،مشوابه تنش خشوک
 ROSو تجمع  یفتوسونتز ییبه بسوته شودن روزنه، کاهش کارا

 یشافزا  یقتواند از طرمیکه   (Adolf et al., 2013)  شوودیم
  ROS  یهواهکننودپواک  یوتفعوال  یشافزا  یمتراکم منوافوذ و تنظ
(،  POD)  یداز(، پراکسووSOD)  یسووموتازد یدمانند سوووپراکسوو
 تعدیل شوود(  CATکاتاتز ) و  (APX) یدازآسوکوربات پراکسو

(Han et al., 2023)یوانب  یولو تحل  یوهتجز  ین،. علاوه بر ا  
 یسومو متابول ABA یدهیگنالنشوان داده اسوت که سوها ژن
  دارد  ینوانموک در ک  تنش  بوه  در پواسوووخ  ینقش مهم  ینبتوائ
(Ruiz et al., 2017). 

  شووود. در تنش شوووری فعال می تنها توسوون    SOSمسوویر  
شووند  سورما سوایر مسویرها فعال می که در تنش خشوکی و  االی 
 (Xiong et al., 2002 ) .  موگوان و همکواران  (Maughan et 

al., 2009)  سوازی و شوناسوایی دو مکان ژنی  همسوانهSOS1  
شامل تمام طول توالی    (cqSOS1B  و  cqSOS1A) هومولوگ

cDNAیابی ژنومیک، سوووح بیان نسوبی، آنالیز ، توالیFISH 
(Fluorescent In Situ Hybridization فیلوژنی آنوالیز  و   )
گیاه کینوا مورد موالعه قراردادند.  13را برروی   SOS1های ژن

های دخیل در تحمل به  این موالعه اولین توصیف مولکولی ژن
خروس و نیز ه شوورپسوند خانواده تاجتنش شووری در یک گون

دو  DNAای توالی رمزدار و غیررمزدار مقایسووه  بررسوویاولین 
-Ruiz)کاراسوووکو و همکواران -ژنوم همولوگ کینوا بود. روئیز

Carrasco et al., 2011)،  منظور موالعه سوازوکار تحمل به  به
شووووری، چهوار ژنوتیوپ کینوا کوه از منواطق مرکزی و جنوبی  
سوواالی انتخام شووده بودند را براسوواس میزان رشوود و پاسووخ 

ای مورد یواهچوهدر مرالوه گ  NaClفیزیولوژیکی و مولکولی بوه  
 300و   150، 0ااوی   هایپتریبررسووی قراردادند. بذرها روی 

ها تنها در یکی از ژنوتیپکشوت شودند.    NaClمول نمک  میلی
(BO78به )طول زنی مشواهده شوددار کاهش جوانهطور معنی .

 40...................................................................... های یونی و ترنسکریپتومی کینوا به تنش شوری آم دریا ...........................................................................پاسخ 
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 150ااوی  هایپتریسواقه در سوه ژنوتیپ از چهار ژنوتیپ در 
. طول ریشوووه در نشوووان داددار مول نموک، کاهش معنیمیلی
ثر از أمت مول نمک در هر چهار ژنوتیپ شوودیداامیلی 150تیمار 

مول میلی 300اتی تا  BO78اما در ژنوتیپ    ،تنش شووری بود
بنابراین مشواهده شود که ریشوه و سواقه در ؛  هم تحمل دیده شود
  ،ثیر قرار گرفته و کاهش خواهند داشووت أت  تنش شوووری تحت
  بود. زیسوت تودهن کاهش و یا تغییر مربوط به  اما کمترین میزا

 و CqSOS1دهنوده سووودیم )دو ژن انتقوال  qRT-PCR تجزیه
CqNHXالقا متفاوتی در سووواقه و  هاکه بیان آن ( نشوووان داد
 ریشه دارد.

از جملوه ترکیبوات آلی کوه در گیواه برای مقوابلوه بوا تنش 
 ,.Ruiz et al)  بواشووودبتوائین میگلایسوووین ،یوابودافزایش می

های محیوی شووامل کمبود آم، شوووری و دمای تنش  .(2017
شوود.  گیاهان می  برخیپایین باع  تجمع گلایسوین بتائین در 

(  Choline Mono Oxygenase)مونواکسوویژناز آنزیم کولین
م  یوکوی در  کولویوودی  اجوزای  سووونوتوز  از  بویووشووویومویووایوی  سووویور 

ین اسوت، که نقش مهمی را در سوازگاری گیاهان ئبتاگلایسوین
 ,Zangishei & Salari) کندزیسوتی ایفا میهای غیربه تنش

ای بر روی جداسوازی و شوناسوایی  قین در موالعهمحق  .(2016
ژن   هووالوووفوویووت    CMOپووروموووتوورهووای   Suaedaدر 

liaotungensis K.  بیوان نمودنود کوه پروموتر ژن  SlCMO 
و عناصوور    CAAT، جعبه TATAای جعبه ااوی عناصوور پایه

(، GAAAAAهنده به نمک )دناشوی از تنش مثل عنصور پاسوخ
(، عناصور پاسوخگو به  CANNTGعناصور اسواس به سورما )

آبی  ( و عنصور مربوط به تنش کمNAACAAآبسوزیک اسوید )
(CGGTTGمی )باشد (Li et al., 2004) . 

  نوامههوا ژنی بوو بواکتری  سوووتوانوداراندر گیواهوان عوالی، پ    
آنزیمی  ،این ژن( وجود دارد.  BADH)  دهیودروژنواز آلودئیودبتوائین
مواده  سووومی را بوه    آلودئیودکنود کوه قوادر اسوووت بتوائینمی رمزرا  

 & Sakamoto) نموایودگلایسوووین بتوائین تبودیول غیرسووومی 

Murata, 2000).   سوولول باع    بتائین درگلایسوویناضووور
محیوی   تنشو یوا    محوافظوت اسووومزی گیواه در برابر نموک

  ضووومن   بتوائینهوا گلایسوووینگردد. در گیواهوان و بواکتریمی
شوود. اگر نمی آنمانع عملکرد  ،باتبردن قدرت اسومزی سولول

 هوای نوترکیوب ازسووولولی برای انتخوام سووولول  کشوووتدر  
ترانسوفورم    BADHگردد با اسوتفاده از ژن  سوتفادهآلدئید ابتائین

مووی عووموول  شووووده  داد.   گووریغووربووالتوووان  انووجووام  را 
آلودئیود  قوادر بوه زدودن بتوائین(  BADH) آلودئیوددهیودروژنوازبتوائین

های گیاهی ترانسوفورم شوده در در سولول گیاهی بوده و سولول
آلدئید رشوود کرده و با این تکنیک محین کشووت ااوی بتائین

ترانسوووفورم  سووولول انتخوارا میشووووده  هوای  نمود م  توان 
(Sakamoto & Murata, 2000).    واقع آخرین   BADHدر 

ین بوده و مشوخ  گردیده که در بتائمراله در سونتز گلایسوین
افزایش   BADHو آنزیم   mRNAطی تنش شوووری، سوواخت  

یابد. براسوواس موالعاتی که انجام شووده اسووت، ااتمال آن می
وجود   BADHهوای بسووویوار فعوال  رود کوه در گیواه کینوا ژنمی

های تزم که آنزیم  (Morales et al., 2011)داشووته باشووند  
  کننود آلودئیود بوه گلایسوووین بتوائین را رمز می برای تبودیول بتوائین

(Dini et al., 2006).  سوووح مشوخ  شود که یشویآزما در  

BADH  در   یو نقش مهم پاسوخ داده  ینسوبت به تنش شوور
  ی هوادر غلظوت  ژهیوبوه  نوا،یک  یهوانهوال  یتحمول تنش شوووور

 ماریسوواعت تحت ت 24  از قبل رایز ،کندمی فای، اNaCl یبات
 Jiang et) دادنشوان   انیب شیافزا ،یموتریلیم 100 یشوور

al., 2022). 
در  شووری یمارهایاثرات ت  یهد  از پژوهش ااضور بررسو

زموان   9و  (  dSm  8 /13-1و    dSm  9 /6-1)  شووووری  سوووو   دو
با  تیتیکاکا یتوهوار ینوابر کبرداری )از صوووفر تا هفوت روز( نمونه
مووالعوه   ینبود. ادر مقوابلوه بوا تنش    یردرگ  یهواژن  یبررسووو

نهفته   یمولکول  یرا در مورد سوازوکارها یارزشومند یهاینشب
 دهد.یارائه م ینواک شوریدر تحمل 

 

 هامواد و روش
محله      عراقی  تحقیقات کشاورزی  ایستگاه  در  پژوهش  این 

منابع و  کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  استان    مرکز  طبیعی 
انجام  و دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان  گلستان  

این .  شد )منظوربرای  تیتیکاکا  ژنوتیپ   ،Titicaca  رقم که   )
بسیار متحمل به شراین نامولوم محیوی از جمله  زودرس و  

 ;Pulvento et al., 2012)  باشدشوری، خشکی و سرما می 

Riccardi et al., 2014; Sun et al., 2014)،  ثیر دو  أتحت ت
  و   (آم دریاآم مقور و    1:1  )مخلوط  dSm 9 /6-1سو  شوری  

1-dSm  8/13  (دریا کاملاا  دودر    (آم  طرح  قالب  در   تکرار 
تزم به ذکر است انتخام این رقم بر اساس  تصادفی کشت شد.  

 ,.Seifati et alموالعه انجام شده توسن سیفتی و همکاران )

خاک هر گلدان با توجه به موالعات انجام  ( انجام شد.  2015
به  )نسبت  شده،  هوموس  و  شن  مخلوط  و  لومی  ( 2:1صورت 

شد. موردنظر   انتخام  رقم  گلدان   بذور  قور  ی  یهادر    26با 
متر کشت و آبیاری با آم معمولی تا انتهای فاز رویشی  سانتی 

وانجام شد.   زایشی  فاز  تیمار  با شروع  در   ،شوری  هایاعمال 
یک، دو، سه، چهار، ساعت و نیز    ششصفر و  های زمانی  بازه

نمونه برگی    ،روز پس از اعمال تیمار شوریپنج، شش و هفت  
یخچال به  مایع،  ازت  در  سریع  انجماد  از  پس  و    - 80  تهیه 

 . شدمنتقل گراد سانتی درجه
از ماده خشک برگ گیاه    K+و    Na+گیری یون  برای اندازه 
ها با آم سرد و با آم مقور نمونه   ،برداشت  زماناستفاده شد. در  

دیواره سلولی خارج گردد.   تا عناصر موجود در  دیونیزه شسته 
ساعت در    48مدت  گراد و به درجه سانتی  70ها در دمای  برگ

خوبی آسیام شود. یک خشک شود و به   آون قرار گرفته تا کاملاا
پنج میلی از ماده خشک در  نیتریک  تا دو گرم  اسید    2/0لیتر 

مدت گراد بر روی هیتر برقی به درجه سانتی   100مال در دمای  نر
یک ساعت مخلوط شد، محلول استخراج شده از کاغذ صافی  

. در این  گردیدعبور داده شد، سپس محلول با آم مقور رقیق  
یون پتاسیم  مراله  و  سدیم  فلیمبههای  دستگاه  فتومتر  وسیله 

(Flame Photometerاندازه شد  (   ,.Ashraf et al)گیری 

2001) .   
استخراج  به  بافر    RNAمنظور  شرکت   p-BIOZOLاز 

Bioflux    )ژاپن سازنده )توکیو،  شرکت  دستورالعمل  موابق 
استخراج شده از دستگاه    RNAجهت تعیین کمیت  استفاده شد.  

Nanophotometer    مدلp300    محصول شرکتIPMLEN 
افقی  RNAیید کیفیت  أت  و الکتروفورز  از  استخراج شده،  های 
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آمیزی ژل با استفاده از  درصد استفاده شد. رنگ  یکژل آگارز  
و  سایبرگلدماده   شد  رنگ   انجام  از  از پس  استفاده  با  آمیزی، 

برای    برداری ژل، باندهای موردنظر بررسی شدند. دستگاه عکس 
از دستورالعمل شرکت فرمنتاز    RNAهای  از نمونه   DNAاذ   
های دستگاه استفاده شد. با استفاده از داده   DNase Iو آنزیم  

موردنیاز محاسبه شد. سپس یک وااد    RNAنانوفتومتر مقدار  
بافر  DNase Iآنزیم   میکرولیتر  یک   ،DNase I  x10    10و  

آنزیم   و    RNase inhibitor  (Ribolock)وااد  شد  اضافه 
دمای    30مدت  به  در  سانتی   37دقیقه  دستگاه درجه  در  گراد 

 EDTAکرولیتر  انکوباتور قرار گرفت. در مراله بعدی یک می
ثانیه با دور بات   10( به محلول واکنش اضافه و موترمیلی 25)

تیوم  سپس  شد،  به سانتریفیوژ  دستگاه   10مدت  ها  در  دقیقه 
دمای   با  بلاک  سانتی  65هیت  گرفتدرجه  قرار    پنج .  گراد 

به تیوم جدید    DNase Iتیمار شده با آنزیم    RNAمیکرولیتر از  
تی به غلظت  یکرولیتر آغازگر الگو دیمنتقل شده و به آن یک م

یک میکروموتر و پنج میکرولیتر آم مقور اتوکلاو شده اضافه  
گراد درجه سانتی  70مدت پنج دقیقه در دمای  ها بهشد. تیوم 

بافر    چهارقرار داده شدند.   ، دو  M-MulV-RT x5میکرولیتر 
غلظت    dNTPمیکرولیتر   آنزیم    20میکروموتر،    10با  وااد 

(Ribolock RNase Inhibitor)    میکرولیتر آم استریل    5/1و
مدت پنج دقیقه در دمای  ها به به هر تیوم اضافه شد و تیوم 

سانتی   37 سپس  درجه  شد.  داده  قرار  آنزیم    وااد  200گراد 
ها در دمای رونوشت بردار معکوس به تیوم اضافه شده و تیوم 

انکوباتور قرار داده  مدت یک ساعت در  گراد به درجه سانتی   42
تیوم  سپس  به شدند.  دمای    10مدت  ها  در  درجه   70دقیقه 

  منفی   در فریزرتا زمان استفاده  ها  نمونه .  گراد قرار داده شدسانتی 

  دمای  آوردن دستبه جهت  گراد نگهداری شد. درجه سانتی   20
  ،  cDNAبررسی و qRT-PCR واکنش برای آغازگرها بهینه
ترموسایکلر از واکنش   Bio-Rad مدل دستگاه   PCRو 

 شد.  استفادهاستاندارد 
آغازگر  توالی  از  تحقیق  این  اختصاصی  در  اصلی های    دو ژن 

گلا  سنتز  مسیر  در  مونوکسیژناز دخیل  )کولین  بتائین  و    یسین 
) بتائین  شوری  اساس  فوق  ژن  ژن  SOS1آلدئیددهیدروژناز(،   ،)
   (GAPDH)دار و آغازگر ژن خانه   (NHX)پورتر غشای واکوئلی  آنتی 

آورده شده است.    1. مشخصات آغازگرها در جدول  شداستفاده  
زنجیره  کمّواکنش  پلیمراز  رنگ  ای  تکنولوژی  از  استفاده  با  ی 
Sybr Green I    و کیت سایبربیوپارس )دانشگاه علوم کشاورزی

)شرکت بیورد،   iQ5 در دستگاهو منابع طبیعی گرگان، ایران(  
واکنش   اجرای  برای  بهینه  شراین  شد.  انجام  -Realآمریکا( 

Time PCR    اجم میکرولیتر    10شامل  میکرولیتر    20در 
)محلول   بیوپارس  از    x2)  ،5/0سایبر  یک  هر  از  میکرولیتر 

غلظت   با  پسرو  و  پیشرو    2/0میکروموتر،    10آغازگرهای 
وااد    5  با غلظت  Taq DNA polymeraseمیکرولیتر آنزیم  
آم دیونیزه دوبار تقویر تا  و    cDNAمیکرولیتر    3در میکرولیتر،  

ها برای هر نمونه در سه تکرار  میکرولیتر بود. واکنش 20اجم 
انجام انجام    .شد  تکنیکی  دمای از    Real-Time PCRجهت 

ای  اتصال بهینه هر آغازگر استفاده شد. در پایان واکنش زنجیره
به پلی ذوم  منحنی  نیز  اختصاصی مراز  تکثیر  بررسی  منظور 

های مورد بررسی  مقایسه سووح بیان ژن.  رسم گردیدآغازگرها  
شوری  به  سو   دو  در  جداگانه   dSm-1و    dSm  9 /6-1صورت 
 انجام شد.  8/13

 
 ای پلیمراز در زمان واقعی مشخصات آغازگرهای مورد استفاده در آزمایش واکنش زنجیره  -1جدول 

Table 1. characterization of primers used in Quantitative real-time PCR experiment 
   )جفت باز( طول محصول

Product size (bp) 
 دمای اتصال 
Anealing 

temperature 

 توالی آغازگر
Primer sequence 

 نام آغازگر
Primer 
name 

 نام ژن
Gene neme 

 شماره دسترسی
Accession 

168 
62.40 3'-GGTTACAGTCATTCAGACACCATCA-5' Forward 

GAPDH XM_021889592.1 
62.37 3'-AACAAAGGGAGCCAAGCAGTT-5' Reverse 

215 66.03 3'-GCACTTCTGTTGCTGTGAGTTCCA-5' Forward NHX1 AY371319.1 
66.16 3'-TGTGCCCTGACCTCGTAAACTGAT-5' Reverse 

238 
59.58 3'-GTGGCCTAGTGGGTCTCAAC-5̒ Forward 

SOS1 EU024570.1 
58.98 3'-GACGGGAGGGAGAATTAACA-5' Reverse 

94 
60.77 3'-ACATCGAGAAGGGCATAGCA-5' Forward 

CMO E39979.1 
60.00 3'-ATACGCAGGTGTCTCCAACC-5' Reverse 

244 
61.29 3'̒-TGCCCAGCTAGTTAAGCCTGT-5' Forward 

BADH KP774603.1 
60.41 3'-GGCATCCTTCCTCAAATGG-5' Reverse 

 

 نتایج و بحث 
 های سدیم و پتاسیم در تحمل به تنش شوری نقش یون

بیولوژیکمکانیزم      گیاهان    یهای  در  مولکولی  به   متحملو 
به  نشدهشوری  شناخته  اما  خوبی  که  است  شده    مشخ اند، 

تحمل به شوری تا اد زیادی مربوط به تجمع سدیم در بافت  
محیوی که  گیاه و افزایش توانایی در جذم انتخابی پتاسیم از  

می است،  سدیم  زیاد  مقادیر   & Bybordi)  باشددارای 

Tabatabaei, 2009) ،براساس نتایج ااصل از این پژوهش .
تاثیر شوری قرار   تجمع میزان سدیم و پتاسیم در برگ تحت 
گرفت و در سو  ااتمال یک درصد، در هر دو سو  شوری  

داری داشتند. طبق نتایج تجزیه واریانس  صعودی و معنیروند  
شکل 2)جدول   بررسی  و  و   2و    1های  (  ساده  اثرات  تمامی 

متقابل در مورد میزان تجمع سدیم و پتاسیم در برگ در سو   
معنی درصد  یک  یون  شددار  ااتمال  تجمع  میزان  بیشترین   .

روز   به  پتاسیم مربوط  و    dSm-1در سو  شوری    پنجمسدیم 
گرم بر گرم( بود که البته این  میلی  8/56و    4/69ترتیب  )به  13/ 8

سو    در  به  dSm  8 /13-1افزایش    dSm  9 /6-1  سو   نسبت 
. همچنین کمترین  داری نشان دادافزایش معنیشوری آم دریا  

یک  مقدار تجمع سدیم و پتاسیم در هر دو سو  تنش شوری تا  
داری نداشت.  بود که با شاهد تفاوت معنی   روز پس از شروع تنش

بررسی به  برای  طورکلی  افزایشی  این پژوهش روند کلی  ها در 
را نشان می با موالعات  یون سدیم   Archangi et)دهند که 

al., 2012)  .نیز موابقت دارد 
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 گیاه کینوا در   های مختلفدر دو سو  شوری در زمان  های سدیم و پتاسیممیزان یون تجزیه واریانس  -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of sodium and potassium ion content under two salt stress level in different time in Quinoa 

 منبع تغییرات 
Source of variation 

 درجه آزادی
df 

 میانگین مربعات 
Mean square 

 ( Na+سدیم )
Sodium 

 ( K+) پتاسیم
Potassium 

 زمان 
Time 8  **1318.82  **822.34 

 تنش
Stress 1  **2254.82  **2330.47 

 زمان*تنش 
Time*Stress 8 **100.52  **184.81 

 خوای آزمایشی
Experimental error 18 13.81 14.09 

 کل
Total 35 

395.95 304.04 
 (%C.Vضریب تغییرات )

Coefficient of Variation 9.99 14.23 
 ** Significant in 1 percent p value                                                                                                          درصد 1سو  ااتمال  رداری دمعنی  **

 
یون پتاسیم در تحمل به شوری    در این بین اما نقش مثبت

در گیاه کینوا و کاهش اثرات منفی تجمع یون سدیم را نیز نباید  
دهد نشان می  2و    1های  زمان شکلگرفت. موالعه هم  نادیده

نظر از سو  متفاوت شوری، با افزایش  در هر تیمار زمانی صر  
و   داشته  افزایش  نیز  پتاسیم  یون  تجمع  میزان  سدیم،  میزان 

خنثیبه  در  سعی  گیاه  افزایش  نحوی  نامولوم  اثرات  سازی 
سدیم ناشی از شراین تنش داشته است. در این راستا، اشر  و  

، خوددر موالعات    (Ashraf & McNeilly, 2004)نیلی  مک
نقش مثبت یون پتاسیم در تحمل به تنش شوری، کاهش اثرات  
را   موردموالعه  گیاهان  کارایی  افظ  و  سدیم  افزایش  مضر 

تواند به نوع خود  ای که می روی، مشاهده  هر   گزارش نمودند. به 
که با افزایش  است    گیاه کینوا جالب و قابل بررسی باشد ایندر  

از  ،  dSm  8 /13-1به    dSm  9 /6-1  ز سو میزان غلظت شوری ا
نسبت پتاسیم به سدیم افزایش یافته و  روز سوم اعمال تنش  

می  جهت  این  در  مهم  بسیار  فیزیولوژیکی  سازوکار  یک  تواند 
تلاش برای تولید و  افزایش میزان تحمل به شوری این گیاه و  

باشد  عملکرد با  .  (3)شکل    بیشتر تحت شراین شور  همچنین 
نمودار   روند  شود که  مشاهده می(  3)شکل    Na/+K+مشاهده 

این نسبت در روزهای ابتدایی و نیز در سووح پایین تنش نسبت 
باتتر   اعمال تنش شوری و سووح  انتهایی  با روزهای  عکس 

دارد دریا  آم  اعمال طوریبه   .تنش شوری  روزهای  هرچه  که 
به  نمودار  و  شده  بیشتر  غلظت  تنش  رفته    dSm  8 /13-1سمت 

نحوی که در  است، تعادل یونی بیشتری در گیاه برقرار شده به 
انتهایی تنش   به هم  dSm  8 /13-1روزهای  خوبی  وستازی یونی 

باشد.  برقرار شده و ااکی از تحمل گیاه به این سو  تنش می 
، Na/+K+با توجه به ثابت شدن  که  یگر ایننکته جالب توجه د

نیز در روزهای انتهایی   dSm  9 /6-1وستازی اتی در سو   هم
 اعمال تنش برقرار شده است. 

گزینی  جهت به  (Talwar et al., 2011)تالوار و همکاران 
گیری کردند که  های متحمل به شوری در یوت ، نتیجه ژنوتیپ 

( با  K/+Na+در این گیاه، کوچک بودن نسبت سدیم به پتاسیم )
باط داشته و کاهش عملکرد تحت شراین  تحمل به شوری ارت

افتاد خواهد  اتفاق  نسبت  این  افزایش  با  که طوریبه   ،شوری 
( در اندام هوایی و Na/+K+های پتاسیم به سدیم ) نسبت یون

ژنوتیپ  از  ریشه  بیشتر  شوری،  به  متحمل  یوت   های 
همکاران  ژنوتیپ  و  راوری  همچنین  است.  اساس  های 

(2016, et al. Ravari )  که از نسبت  نه رقم گندم  +Na/+K 
ترین عنوان متحملبه   را  برخوردار بودند  شور   باتیی تحت شراین

انتخام   شوری  تنش  به  نسبت  سازوکار    .نمودندارقام  تنظیم 
سدیم و پتاسیم در گیاه ذرت نیز از طریق افظ تعادل بین سلولی  
است  شده  شوری  تنش  از  ناشی  اثرات  کاهش  به    منجر 

(2021 et al., Shakib Aylar) .   سی و  مرده سه وپوستینی 
(Poustini & Siosemardeh, 2004)  د به  نیز در موالعات خو

کید کردند که میزان پتاسیم و نسبت پتاسیم  أاین نکته اشاره و ت
گیاه در  سدیم  می   انبه  شوری،  شراین  به تحت  عنوان  تواند 

هوای  در غلظوت شاخ  تحمل به شوری گیاه مدنظر قرار گیرد.  
یوون  خروج  و  ورود  از  استفاده  با  گیاهان  نموک،  هوا، بواتی 

بوا  سدیم درون سیتوپلاس   غلظتمیوزان   و  داده  را کواهش  م 
نسبت   پتاسیم،  غلظت  داشتن  نگوه  به غلظت  ثابوت  پتاسیم 

ادی در مقابله با  دارند. این سازوکار به سدیم را بوات نگوه می 
 غلظت  ثر اسوت کوه نسوبتؤاثورات سووء تونش شووری مو

عنوان یکوی از  معیار تبعیض در گیاهان به   پتاسویم بوه سودیم
اساس  های متحمول از  جهت تفکیک گونه خصوصیات مهم  

است   آنجایی   .(El‐Hendawy et al., 2009)شده  که از 
پذیری عمومی باتیی برخوردار نسبت پتاسییم به سدیم از توارث

  ینشی و گز  یاصلاا  یهاصفت در برنامه   یناز ا  توانی ماست،  
 . (Khorshid et al., 2021) استفاده کرد
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 برداری زمان نمونه   9و    dSm  8 /13-1و   dSm  9 /6-1ح و تیمار تنش شوری در سو تحت( Na+میزان تجمع یون سدیم ) -1شکل  

Figure 1. The amount of sodium ion (Na+) accumulation under salt stress (6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1) and 9 sampling 
times 

 

 
 برداری زمان نمونه   9و    dSm  8 /13-1و   dSm  9 /6-1تیمار تنش شوری در سو   تحت( K+میزان تجمع یون پتاسیم ) -2شکل  

Figure 2. The amount of potassium ion (K+) accumulation under salt stress (6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1) and 9 sampling 
times 
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  تفاوت ) برداری  زمان نمونه   9و    dSm  8 /13-1و   dSm  9 /6-1تیمار تنش شوری در سو   تحت( Na/+K+نسبت تجمع پتاسیم به سدیم )  -3شکل  

 ( های اعمال تنش وجود نداشت داری بین سووح مختلف تنش و زمان معنی 
Figure 3. The ratio of potassium to sodium ion (K+/Na+) accumulation under salt stress (6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1) and 

9 sampling times. (No significant differences between levels and times of salinity stress) 
 

 NHXبررسی بیان ژن 
سویتوسوولی و  Na+ جابجاییدر   سوازوکار مهمیدر گیاهان     

کواهش اثرات سووومی آن وجود دارد کوه بواعو  انتقوال مقوادیر 
هایی با اسواسویت ها یا بافتهای سودیم در واکوئلاضوافی یون
پورترهای وسوویله فعالیت گروه آنتیشووود و این کار بهکمتر می

+H/+Na    زیورخووانوواده بووه  در   NHX/NHE-ICموربووط  کووه 
، NHXهوای  شوووود. ژنتونوپلاسوووت قرار دارنود، انجوام می

  Na+ جوابجواییکننود کوه واکوئلی را رمز می  H/+Na+پورتر آنتی
در   Na+از عرض غشوووای واکوئلی و تجمع    H+واسوووووه  بوه

طور هموان  .(Nass et al., 1997)د  کنوهوا را کواتوالیز میواکوئول
یک  NHXشوود، میزان بیان ژن مشواهده می 4شوکل  که در 

روز پس از اعمال تنش، نسبت به شاهد افزایش چشمگیری در 
بیشوترین میزان بیان ژن   کهطوریبهداشوت    dSm  9 /6-1سوو  

مربوط بوه همین تیموار بود. در تیموار دو روز پس از تنش، بیوان  
از روز سووووم پس از اعموال تنش  . داداین ژن افزایش نشوووان 

داری  ، افزایش یوا کواهش معنیNHX، میزان بیوان ژن شووووری
، تیمارهای  dSm  8 /13-1نسووبت به شوواهد نداشووت. در غلظت 

شوش سواعت، یک و دو روز نسوبت به شاهد افزایش بیان زمانی 
را نشووان دادند اما در تیمارهای زمانی سووه روز پس از اعمال 

کاهش یافت. این  NHXتنش شوووری، سووو  رونوشووت ژن 

که دار نبود کاهش هرچند در روز چهارم نسوبت به شواهد معنی
 توان در توان بواتی ایندلیول این کواهش را می بوا ااتموال بوات،

 گیاه برای برقراری تعادل یونی سریع در گیاه دانست.
س، برنج، باقلا آرابیدوپسی  انای که بر روی گیاهدر موالعه

پس از   NHXفرنگی انجوام گرفوت، افزایش بیوان ژن  و گوجوه
 ;Gaxiola et al., 1998)اعمال تنش گزارش شووده اسووت  

Hamada, 2001; Zahran et al., 2007)  یموالعه  همچنین 
نشوان   کهصوورت گرفت  کینوا  NHX یهاژن یبر رو یدیگر

ژن اکوثور  افوزا  NHX  یهوواداد  بو  یروزهووا  یوشبووا    یووانتونوش 
 ,.Zhang et al)را نسووبت به شوواهد نشووان دادند  دارییمعن

  در مووالعوه مشوووابوه دیگری کوه سوووعیودپور و همکواران.  (2022
(Saeid Pour et al., 2015)   انجوام دادنود گزارش نمودنود کوه

 48و    24،  12در گیواه گلرنوگ شوووش،    NHXمیزان بیوان ژن  
سواعت پس از اعمال تنش، افزایش چشومگیری نسوبت به گیاه 

های بررسووی شووده، با شوواهد داشووت. همچنین در تمام زمان
افزایش میزان نمک، بیان ژن مذکور کاهش نشووان داد هرچند 

شود. موالعه ااضور هنوز نسوبت به شواهد، افزایش بیان دیده می
ااکی از اهمیت ژن آنتی پورتر غشوووا  و موالعات انجام شوووده

خصوو  در واکوئلی در مکانیسوم تحمل به نمک در گیاهان به
 باشد.کینوا می
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های دارای  )میانگین  برداری زمان نمونه   9و  شوری    dSm  8 /13-1و    dSm  9 /6-1غلظت در برگ  NHXژن   نسبی تغییرات بیان بررسی -4شکل  

 داری ندارند(، تفاوت آماری معنی شوری در هر سو  تیمار   ارو  انگلیسی مشابه
Figure 4. Changes in the relative expression of NHX gene in 6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1 concentration salinity and 9 

sampling times (Means with same letters in each salinity level don’t have significantly differences) 

 
 SOS1بررسی بیان ژن 

تنظیم      را  از سووولول  یون  انتقوالی کوه خروج  فراینودهوای 
سوول گیاهی نقش  در کاهش تجمع سودیم در سویتونمایند می

واسووه  دارند. در گیاهان عالی دفع سودیم از سویتوسوول بهایاتی 
( انجام SOS1پورترهای موجود در غشوواهای پلاسوومایی )آنتی
. اثرات تنش شوووری بر روی بیان ژن (Zhu, 2003)شووود  می

SOS1   1در برگ و در غلظت-dSm  9 /6   شووری، نشوان داد که
بیان ژن روند صووعودی را در تمامی تیمارها نسووبت به شوواهد 

که بیشوترین میزان چشومگیر سوو  رونوشوت  طوریبه  ،داشوت
SOS1   بود.مربوط به تیمارهای روز اول، سوووم، پنجم و هفتم  

اموا بیوان این ژن در چهوار و شوووش روز پس از اعموال تنش  
(. 5گشت )شکل  عمول خود نسبت به سایر تیمارها بازاالت مبه

 (bimodalدونمایی )روند    SOS1در واقع سووولول در بیان ژن  
 در پیش گرفته و بسووته به میزان تجمع یون سوودیم در داخل
سویتوسوول، نسوبت به خروج آن و برقراری تعادل یونی تلاش  

بیش   داد،. موالعات انجام شوده نشوان  (Zhu, 2003)نماید می
  AtSOS1پورتر سوودیم/پروتون غشووای پلاسوومایی  بیان آنتی

به شوووری را در گیاهان تراریخته   تحملگیاه آرابیدوپسوویس، 
 . (Shi et al., 2003)دنبال داشت به

شوووری، در روز اول پس از تنش،    dSm  8 /13-1در غلظت 
، هرچند افزایش نشوان دادشواهد نسوبت به  میزان بیان این ژن  

شووری آم دریا   dSm  8 /13-1بیشوترین بیان این ژن در سوو  
(. پس از یک روز کاهش 5در روز چهارم مشواهده شود )شوکل 

در بیان این ژن، مجددا در روزهای ششم و هفتم، افزایش بیان  
رسوود این موضوووع نظر میهده شوود. بهنسووبت به شوواهد مشووا

پورترهوای سووودیم/پروتون در کننوده نقش کلیودی آنتیمنعکس
کاهش و افزایش بیان   دونماییبه شوووری باشوود. روند   تحمل

سووت که تحت تنش شوووری، گیاهان ا ااکی از آن  SOS1ژن 
های پایین یون سودیم های باتی یون پتاسویم و غلظتغلظت

بیان و فعالیت ترانسوپورترهای سودیم در سویتوسوول را با تنظیم 
های یون پروتون که نیروی محرک پروتونی  و پتاسوویم و پمپ

نمواینود  افظ می ،کنودموردنیواز برای فراینودهوای انتقوال تولیود می
(Zhu, 2003).   بیوان این ژن در تیموارهوای بررسوووی همزموان  
1-dSm 9 /6    1و-dSm 8 /13   شووووری نشوووان داد که با افزایش

، میزان بیوان ژن dSm  8 /13-1بوه    dSm  9 /6-1میزان غلظوت از  
اما در هر دو غلظت نسوبت به شواهد، افزایش  دادکاهش نشوان 
  dSm-1به    dSm 9 /6-1. دلیل این کاهش از شووودبیان ملااظه 

خروج یون سودیم از مسویرهای دیگری همچون   ااتماتا  13/ 8
HKT  (High-affinity potassium transporter  )هوای  ژن

که بررسوی تغییر در بیان این باشود  میو یا مسویرهای دیگری 
دلیول نواشووونواختوه بودن توالی آنهوا در گیواه کینوا نیواز بوه  هوا بوهژن

های مشووابه در های بیشووتر و اسووتفاده از توالی ژنبررسووی
 در موالعه مشوابهی در گیاهان گندمهای خویشواوند دارد. گونه

میلی موتر کلرید سودیم قرار گرفته بودند،    200که در معرض 
پس از سووه سوواعت تنش شوووری    TaSOS1سووو  بیان ژن  

، به بیشوترین مقدار خود )ادود پنج برابر شواهد( رسوید و ریشوه
اوالوت عوادی خود پس از آن در تموامی سووواعوات و روزهوا بوه

از طرفی طبق گزارشوووات    .(Xu et al., 2008)بوازگشوووت  
  ی موجود در غشواها پورترهاییواسووه آنتبهآمده، گیاه دسوتهب

هوای کلیودی  سوووازوکوار افزایش بیوان ژن  طریق  از ییپلاسوووموا
MAP   از اود کینوازی اسوووتفواده کرده توا هم از مصووور  بیش
ATP   جلوگیری کند و هم اثرات سووءROSها را کنترل نماید 

(Hosseini et al., 2023). 
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های دارای ارو  )میانگین  برداری زمان نمونه   9و  شوری   dSm  8 /13-1و    dSm  9 /6-1غلظت در   SOS1ژن   نسبی تغییرات بیان بررسی -5شکل  

 داری ندارند(انگلیسی مشابه، تفاوت آماری معنی
Figure 5. Changes in the relative expression of SOS1 gene in 6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1 concentration salinity and 9 

sampling times (Means with same letters don’t have significantly differences) 
 

بتائین  های دخیل در مسیر سنتز گلایسین بررسی بیان ژن 
(CMO  وBADH ) 

ترین معمول  COO)2N+CH3)3((CHبتوائین  گلایسوووین
های مختلف، باشد که در میکروارگانیسممحلول آلی سازگار می

گیواهوان عوالی و ایوانوات وجود داشوووتوه و از بین بسووویواری از 
ترین  ترکیبات آمونیوم چهارگانه شوناخته شوده بیشوترین و فراوان

باشود  و شووری در گیاهان می  خشوکیترکیب در پاسوخ به تنش 
(Mohanty et al., 2002; Yang et al., 2003).    در بررسوی

تولیود گلایسوووین بتوائین، کولین  اولین ژن دخیول در مسووویر 
شوش سواعت پس از این ژن   میزان بیان(،  CMO) مونوکسویژناز

  .غلظت نسوبت به شواهد کاهش داشوت  دو هراعمال تنش، در 
خود  اموا بوا افزایش روزهوای تنش، این میزان رونود صوووعودی بوه

  ، dSm 9 /6-1 یرشوووو  سوووو که در روز هفتم طوریهگرفت، ب
  dSm-1میزان این بیان به اداکثر مقدار خود رسوید و در غلظت 

این اداکثر مربوط به روز سووووم تنش بود. نظر به اینکه    13/ 8
رود تمال میتنش اعمال شوده از طریق ریشوه صوورت گرفته، اا

توسون برگ هنوز درک   ،، این میزان تنشتیمار شوش سواعتدر 
  dSm  9 /6-1افزایش میزان بیوان در غلظوت  نشوووده بواشووود اموا  

گ این ، در روز سوم که برdSm  8 /13-1شوری در روز اول و در  
طور کلی وقتی گیاه ه، مشواهده شود. بسویگنال را دریافت نمود

 CMOمقدار محدود از ژن گیرد، بهدر معرض شوووری قرار می
نماید اما افزایش سواعات تنش، منجر به افزایش رونویسوی می

بیوان این ژن خواهود شووود. بودیهی اسوووت میزان این بیوان در 
ارهای  روزهای آتی تنش شووووری، بیشوووتر از تیمار شووواهد و تیم 

این مولب همچنین در  (. 6  سوواعات اولیه تنش باشوود )شووکل 
قابل   dSm 8 /13-1و    dSm 9 /6-1های بررسوووی همزمان غلظت

  .( Hayashi et al., 1998)مشواهده اسوت. هایاشوی و همکاران  
در آرابیودوپسووویس توالیوانوا در شوووراین تنش،  گزارش نمودنود  

بتائین در کلروپلاسووت تجمع پیدا کرد و همبسووتگی گلایسووین
 .داشت CMO نوشت ژنرومثبت با افزایش 

مربوط به    ژن  عهدهبه  بتائین   گلایسین  سنتز  نهایی  مراله

  بتائینگلایسین  .است(  BADH)  دهیدروژناز  آلدهید  بتائین  آنزیم
 ثر ؤم  تنظیم  محلول  یک  عنوانبه  و  ظاهر  گیاه  در  تنش  بحران  با
 هایمحین   در  گیاهان  رشد  با  و  شودمی   محسوم  گیاهان  در

  طبق .  (Hanson et al., 1985) دارد باتیی همبستگی خشک
(، میزان بیان  7)شکل    BADHژن    بیان  از  آمده  دسته ب  نتایج

شوری در روزهای اول تا سوم    dSm  9 /6-1این ژن در غلظت  
داد نشان  چشمگیری  افزایش  شاهد  به  که  طوریه ب  ، نسبت 

اول پس از تنش مشاهده شد که  بیشترین میزان بیان در روز  
دست آمده در همین غلظت از بیان ژن  ه این مشاهده با نتایج ب

CMO    طی گیاه  نمودار،  موالعه  براساس  دارد.  همخوانی 
  BADHروزهای چهارم تا ششم سعی نموده از این اداکثر بیان  

بر ابتدایی،  روزهای  گلیسیندر  تولید  مسیر  پیمودن  ین بتائای 
نماید بررسی   .استفاده    ژن   دو  این   بیان  تغییرات  همزمان  اما 

CMO  و  BADH  داد که گیاه در روز هفتم در پاسخ به    نشان
  BADH، نیاز به بیان CMOدرک تنش و پیرو بیان باتی ژن 

  dSm-1بیشتری نسبت به روزهای قبل داشته است. در غلظت  
، مربوط به تیمار سه روز  BADHشوری، بیشترین بیان ژن  13/ 8
که این افزایش بیان در سه و چهار طوری ه ب  ،باشدچهار روز میو  
در واقع گیاه اسب نیاز به پاسخ  شود.  نیز مشاهده می  CMOروز  

آنزیم   توسن  شوری،  بتائین CMOتنش  به  را  کولین  و  ،  آلدهید 
بتائین تبدیل  ، به گلایسینBADHرا توسن آنزیم    آلدهید بتائین 
افزا.  نمایدمی با  چغندرقند  سودر  تنش،  سو      یش 

تحت تنش شوری هم    BADH  ژن  mRNA  برداری ازرونوشت 
 ,.Ishitani et al)  در ریشه و هم در برگ افزایش نشان داد

همکاران    . (1995 و  ناکومارا  موالعات  اساس  بر  همچنین 
(Nakamura et al., 2001)،    تنش خشکی و شوری در گیاه

در    ین،علاوه بر ا  شود.می  BADHجو، موجب افزایش بیان ژن  
افزا  NaClتنش    ینوا،ک به  رونوشت    یشمنجر  سووح 

CqBADH  شد  ینبتائ  یسینهمراه با تجمع گل  ( Jiang et al., 

2016) .
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   برداری زمان نمونه   9و   شوری dSm  8 /13-1 و   dSm  9 /6-1 غلظتدر   CMOژن   نسبی تغییرات بیان بررسی -6شکل  

 ( داری ندارندهای دارای ارو  انگلیسی مشابه، تفاوت آماری معنی میانگین)
Figure 6. Changes in the relative expression of CMO gene in 6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1 concentration salinity and 9 

sampling times (Means with same letters don’t have significantly differences) 
 

 
   برداری زمان نمونه   9و   شوری  dSm  8 /13-1و    dSm  9 /6-1غلظت در  BADHژن   نسبی تغییرات بیان بررسی -7شکل  

 داری ندارند( های دارای ارو  انگلیسی مشابه، تفاوت آماری معنی )میانگین 
Figure 7. Changes in the relative expression of BADH gene in 6.9 dSm-1 and 13.8 dSm-1concentration salinity and 9 

sampling times (Means with same letters don’t have significantly differences) 
 

 کلی  گیرینتیجه

سدیم   دهد بعد از ورود یونهای این موالعه نشان میبررسی      
  NHX1به درون سیتوسول و دریافت سیگنال تنش، بیان ژن  

افزایش معنی به  این  طور چشمگیری  با  داری یافت، یعنی گیاه 
بندی یون سدیم در واکوئل  افزایش بیان، سعی نموده تا با کده 

( ATPاز اثرات ناشی از تنش بکاهد که البته با مصر  انرژی )
نیز همراه خواهد بود. در روز اول، پیام افزایش در میزان کلسیم 

شود که سیگنال دریافتی آن هنوز  سیتوپلاسمی نیز دریافت می
با   SOS3طور کامل شناخته نشده است. هرچند میل ترکیبی به 

اما تحت تنش با افزایش کلسیم سیتوسولی،    ،ایین استکلسیم پ
SOS3  شود سپس ترکیب  با کلسیم ترکیب و فعال میSOS3  
تنها    SOSشود. مسیر  می  SOS1موجب فعال شدن    SOS2با  

دست آمده، بر اساس نتایج به شود.  توسن تنش شوری فعال می

بیان   شاهد    SOS1میزان  به  نسبت  تنش  از  اول پس  روز  در 
داری را داشته است. این بدین معناست که با فعال  افزایش معنی

را  SOS1شدن   دومی  مسیر  گیاه  و  ،  تحمل  برقراری  جهت 
از طریق خروج سدیم به منوقه ریشه، ذخیره   یوستازی سلولهم

و   سیتوپلاسم  در  آن  تجمع  از  جلوگیری  و  واکوئل  در  سدیم 
 هال سدیم در مسیرهای طوتنی بین ریشه و برگ کنترل انتقا

بارگیری سدیم از آوند چوم را انتخام نموده است که البته    و
ااتماتا مسیر  ژن    این  مسیر  صر     NHX1برخلا   به  نیاز 

انرژی باتیی ندارد. تا روز سوم گیاه با استفاده از این دو مسیر 
ماید اما در  تلاش نموده تا از بروز اساسیت به تنش جلوگیری ن

معنی افزایش  با  همزمان  و  سوم  درون  روز  سدیم  یون  دار 
ژن   بیان  میزان  که   CMOسیتوسول،  کرده  پیدا  افزایش  نیز 

اسمولیت می نشان   تولید  با  کرده  سعی  گیاه  های  دهد 
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بتائین و البته مسیر پرولین تعادل اسمزی در سلول را افظ  گلایسین 
سلول   کند.  اینکه  توجه  جالب  نکته  یونی،    اما  تعادل  افظ  برای 
 Na/+K+راه که افزایش جذم پتاسیم و ثبات نسبت    ترین ساده 

و از این طریق نیز تلاش نموده  است  هست هم نادیده نگرفته  
تا اثرات مخرم ناشی از تنش را بکاهد. کما اینکه از روز چهارم 

، روند ثابتی را در تعادل این دو یون نشان Na/+K+به بعد نمودار  
بهمی پاسخ  در  اما  ژن دهد.  بیان  افزایش  و   SOS1های  دلیل 

NHX  ااتماتا هفتم،  روز  طریق   در  از  نموده  سعی  سلول 
پورترهای  یری یون سدیم در آوند چوبی با استفاده از آنتی بارگ

SOS1 های هوایی دفع نماید. چراکه  ، این یون را از طریق اندام

  ( Agarie et al., 2007)  باتوجه به موالعات آگاریه و همکاران
( در EBCهای کیسه اپیدرمی )در مورد اضور گسترده سلول

اندام هوایی، نقشی مشابه نقش  گیاه کینوا که   بر روی سووح 
شده از  کنند، یون سدیم دفع  واکوئل در درون سلول را ایفا می 

یا ژن دیگری که به خوبی شناخته   NHXسلول، با استفاده از ژن  
دایت شده و به این نمکی ه   های نشده است به درون این کیسه 

 است.   روش گیاه یون سدیم را از محین سیتوسول خود دفع نموده 
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