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ّای شًی هَجَد در شًَم آرابيذٍپسيس ( از خاًَادSSLُّای ضبِ استریکتَسيذیي سيٌتاز )شى

( Catharanthus roseusّای ایي خاًَادُ در سایر گياّاى ًظير پریَش )ّستٌذ. اٍرتَلَگ

  SSLّای کليذی هسير بيَسٌتس ایٌذٍل آلکالَئيذّای هًََترپٌَئيذی ّستٌذ. شى آًسین

ّای پيام رساى بِ ّا ٍ هَلکَل، در پاسخ بِ اًَاع تٌصSSLآرابيذٍپسيس، از اػضاء خاًَادُ شًی 

( T-DNAّای شًتيک هؼکَس )درج ضَد. در ایي هطالؼِ، از رٍشداری القاء هیصَرت هؼٌی

در پاسخ بِ تٌص ضَری استفادُ ضذ. آزهایص بِ صَرت   SSLبرای تؼييي ًقص کارکردی شى 

فاکتَریل در قالب طرح کاهل تصادفی با دٍ فاکتَر ٍ در سِ تکرار اًجام ضذ. فاکتَرّا ضاهل دٍ 

( بَد. در هقایسِ mM,     mM,     mM  ) NaClٍ سِ سطح تيوار  ( Col-   ٍsslشًَتيپ )

-با گياُ تيپ ٍحطی، افسایص تجوغ پرٍليي ٍ هحتَای آًتَسياًيي ٍ کاّص هحتَای هالَى دی

هطخص کرد  Real Time-PCRدار بَد. بررسی ( در پاسخ بِ تٌص ضَری هؼٌیMDAآلذئيذ )

 6ٍ  2ّای در زهاى NaClهيلی هَلار  151ار ضَری در پاسخ بِ تيو SOSّای کِ  افسایص بياى شى

دار است. در هجوَع ایي ًتایج ًطاى داد هؼٌی  -Colدر هقایسِ با   sslساػت پس از تيوار در گياُ 

ًقص کٌترل کٌٌذُ هٌفی در پاسخ بِ تٌص ضَری در گياُ آرابيذٍپسيس بر   SSLکِ احتوالاً شى 

 ػْذُ دارد.
 

 کلیذیَای  ياشٌ
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  مقدمه

ثٝ  یسٞبا٘سَٚ آِىبِٛئ ٔٛ٘ٛسطدٛئیس ٌیبٞی، یسٞبیٔیبٖ آِىبِٛئ زض

، يس  (Quinine)يس ٔبلاضیب وٛیٙیٗ  زِیُ زاقشٗ ذٛال زضٔب٘ی

 وطیؿشیٗ( ٚ ٚیVinblastineٗثلاؾشیٗ )ٚیٗ ؾطَبٖ

(Vincristine ) ٚ ٌطزاٖ ضٚاٖٕٞچٙیٗ یب يس ثیٕبضی لّجی ػطٚلی 

ثٝ ذٛز خّت وطزٜ ( سٛخٟبر ظیبزی ضا Reserpineضؾطدیٗ  )

وّیسی ٔؿیط ثیٛؾٙشع ٞبی ٔٙدط ثٝ قٙبؾبیی آ٘عیٓأط اؾز. ایٗ 

یسیٗ ؾسطیذشٛفبٖ زوطثٛوؿیلاظ ٚ اؾشطوشٛ ایٙسَٚ آِىبِٛئیسٞب قس.

٘عیٓ وّیسی زض آزٚ (، Strictocidine synthase) (STR) ؾیٙشبظ

آ٘عیٓ . (     ,Kutchan)ایٗ سطویجبر ٞؿشٙس سِٛیس 

 بٖ زاضٚیی دطیٛـاظ ٌیبٞ اؾشطیىشٛؾیسیٗ ؾیٙشبظ اِٚیٗ ثبض

(Catharanthus roseus( ضائٛٚاِفب ؾطدٙشیٙب ٚ )Rauvolfia 

serpentina قسٜ اؾز ( خساؾبظی(Kutchan,     ) .

ِىبِٛئیسی ضا ٘ساضز، آ٘بیی سِٛیس سطویجبر دیچیسٜ آضاثیسٚدؿیؽ سٛا

دطیٛـ  STRاؾز وٝ ِٕٞٛٛغی ثبلایی ثب غٖ  ٞبییأب حبٚی غٖ

آضاثیسٚدؿیؽ قجٝ  زض ٞبی فٛقِٕٞٛٛي غٖ ٚ ثٙبثطایٗ زاقشٝ

 .(     .Fabbri et al) ( ٘بٔیسٜ قس٘سSSLاؾشطوشٛؾیسیٗ ؾیٙشبظ )

غٖ زاضای زٚٔیٗ  15سبوٖٙٛ ثط اؾبؼ ُٔبِؼبر ا٘دبْ ٌطفشٝ 

اؾشطیىشٛؾیسیٗ ؾیٙشبظ زض آضاثیسٚدؿیؽ قٙبؾبیی قسٜ اؾز وٝ 

ٞب ٚ ٘یع زض ٞب زض دبؾد ثٝ سٙف٘مف ٚ ٘ٛع فؼبِیز ثؿیبضی اظ آٖ

-دطٚسئیٗ. (     .Fabbri et al)ٔطاحُ ٕ٘ٛی ٔكرم ٘كسٜ اؾز

ٚ حكطار  خب٘ٛضاٖٞبی حبٚی زٔیٗ اؾشطیىشٛؾیسیٗ ؾیشبظ زض 

زض   SSLزٔیٗ حبٚی ٞبیدطٚسئیٗ ٘یع یبفز قسٜ اؾز. ُٔبِؼٝ

ٞبی ا٘ساْزض  .غٖ زض ٔغع اؾز یٗا ثبلای یبٖث ا٘ؿبٖ ٘كبٖ زٞٙسٜ

ضظضدیٗ ثٝ ٔحى سساذُ ثب  ٘ظیط یسٞبایٙسَٚ آِىبِٛئا٘ٛاع  ا٘ؿب٘ی

 .Fabbri et al)وٙٙس ثب زٚدبٔیٗ ػُٕ ٔی ؾیٙبدؽ ا٘شمبِی ٚاؾُٝ

 ؾیؿشٓ زض ٚ ثٛزٜ ِىشیٗ دصیط٘سٜ یه ٕٞٛٔیٛؾیٗ دطٚسئیٗ .(    

 ٚ ٕٞٛٔیٛؾیٗ غٖ ؾبظی ٕٞؿب٘ٝ. زاضز ٘مف ؾطوٝ ٍٔؽ ایٕٙی

 یه دطٚسئیٗ ایٗ وٝ وطز ٔكرم آٖ ِٔٛىِٛی ثطضؾی

 زضٖٚ وٛسبٜ ٘بحیٝ یه زاضای ٚ ثٛزٜ غكبء ثٝ ٔشهُ ٌّیىٛدطٚسئیٗ

 ٔكبثٝ ٘بحیٝ یه قبُٔ وٝ اؾز ؾِّٛی ذبضج ٘بحیٝ زٚ ٚ ؾِّٛی

 زض ٔیٛؾیٗ ثٝ ٔكبثٝ یٝ٘بح یه ٚ ٌیبٞی SSL ٞبی یٗدطٚسئ ثب

 فیّٛغ٘شیىی ضٚاثٍ ثطضؾی. (     .Fabbri et al) اؾز ا٘ؿبٖ

 ایٗ وٝ زاز آضاثیسٚدؿیؽ ٘كبٖ SSL غ٘ی ذب٘ٛازٜ اػًبء اظ ثطذی

 ؾطوٝ ٍٔؽ ٕٞٛٔیٛؾیٗ دطٚسئیٗ ثب سىبّٔی ضاثُٝ زاضای ٞبغٖ

 قجٝ SSL ٞبیغٖ اظ ذبل ولاؼ یه ثٙبثطایٗ ثبقٙس،  یٔ

- AtSSLٞبی قس٘س وٝ قبُٔ غٖ ٘بٔیسٜ( HML) ٕٞٛٔیٛؾیٗ

AtSSL  ثبقٙس ٔی(Sohani et al.     ) . 

  AtSSL -AtSSLٞبی ُٔبِؼبسی وٝ ثط ضٚی اِمبء ثیبٖ غٖ

ٞبی قجٝ آضاثیسٚدؿیؽ نٛضر ٌطفز ٔكرم وطز وٝ غٖ

ٚ لبضذ  CMVظذٓ، سیٕبض ثب ٚیطٚؼ  ٕٞٛٔیٛؾیٗ زض اثط

Alternaria brassicicola َوٙٙسٜ دیبْ  ٚ ٘یع سیٕبض ثب سطویجبر فؼب

زفبػی ٘ظیط ؾبِؿیّیه اؾیس، خبؾٕٛ٘بر ٚ اسیّٗ ثٝ نٛضر 

ٞب زض ٘مف احشٕبِی ایٗ غٖ ثیبٍ٘طیبثس وٝ زاض افعایف ٔیٔؼٙی

، (     .Sohani et al) زفبػی اِمبئی زض ٌیبٜ اؾز ٚاوٙف

ٞبی قٛضی، ٘ٛض ٞب زض دبؾد ثٝ سٙفٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ثیبٖ ایٗ غٖ

 اِمبء. اؾزٔبٚضاءثٙفف ٚ ؾبِؿیّیه اؾیس چٙس ثطاثط قطایٍ قبٞس 

ٞبی ظیؿشی ٚ غیط ظیؿشی، زض دبؾد ثٝ ٔحطن  SSLثیبٖ غٖ 

ضا اظ خّٕٝ سٙف قٛضی احشٕبَ ایفبء ٘مف ایٗ غٖ زض قطایٍ سٙف 

 . (     .Kibble et al) زٞسافعایف ٔی

 )قٛضی ذبن اظ ػٛأُ ٟٔٓ ٔحسٚز وٙٙسٜ ػّٕىطز ٌیبٞبٖ اؾز 

Hanin et al.     ). قٛز وٝ زض ؾُح خٟب٘ی، سرٕیٗ ظزٜ ٔی

 30ٞب قٛض ثٛزٜ ٚ ثیف اظ ٔیّیٖٛ ٞىشبض اظ ظٔیٗ 900حسٚز 

 زضنس اظ ٔحهٛلار آثیبضی قسٜ سحز سأثیط ٕ٘ه ٞؿشٙس

Schroeder et al.     ).)  غّظز ثبلایNaCl  ٔب٘غ اظ خصة آة

Naثٝ ٚؾیّٝ ٌیبٜ قسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ثب سدٕغ 
+  ٚCl

-
یشٛؾَٛ ؾزض   

ٞسض ٔٙدط ثٝ ؾٕیز یٛ٘ی ٚ زض ٘شیدٝ ثبػث وبٞف ٔیعاٖ فشٛؾٙشع، 

قٛز ٔی (ROS)ٞبی فؼبَ اوؿیػٖ ا٘طغی ٚ سدٕغ ٌٛ٘ٝ ضفز

(Deinlein et al.     ; Golldack et al.     ; Julkowska and 

Testerink,     ; Zhu,     ) .  

ٞبیی ای اظ سحُٕ ثٝ قٛضی زض ٘شیدٝ ػّٕىطز غٖثرف ٌؿشطزٜ

اؾز وٝ ؾطػز خصة ٕ٘ه اظ ذبن ٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ ؾطاؾط ٌیبٜ 

-ٞب ٚ ا٘ساْوٙس ٚ سؼبزَ اؾٕعی ٚ یٛ٘ی ضا زض ضیكٝضا ٔحسٚز ٔی

.  (     ,Greenway and Munns) وٙسٔی ٞبی ٞٛایی ثطلطاض

ٞبی ُٔبِؼبر ٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ افعایف زض ؾُح ثیبٖ ثطذی غٖ

زذیُ زض قٛضی ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز ػّٕىطز ٌیبٜ زض سٙف قٛضی قسٜ 

ٞبی ض ؾُح ثیبٖ غٖافعایف ز.  (     .Chinnusamy et al)اؾز 
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ٞبی ٞب زض ٔؿیطٞبی ضٚ٘ٛیؿی ٚ دطٚسئیٗ ویٙبظسٙظیٕی ٔب٘ٙس فبوشٛض

ُٕ ٌیبٜ ضا ٘ؿجز ثٝ قٛضی افعایف زازٜ حؾِّٛی س ضؾب٘ی یبْد

-قٙبؾبیی غٖ .(     .Kasuga et al.     ; Teige et al)اؾز 

سٛا٘س ٘ٛیس ٞبی زذیُ زض ٔمبٚٔز ٌیبٞبٖ ثٝ سٙف قٛضی ٔی

ایٗ سٙف اظ  (     .Kovinich et al)زٞٙسٜ سِٛیس ٌیبٞبٖ ٔمبْٚ ثٝ 

 َطیك ا٘شمبَ غٖ ٚ ٟٔٙسؾی غ٘شیه ثبقس.

اؾشفبزٜ اظ ضٚـ وّی  اظ ؾٝ ٞسف، غٖ ثطای ُٔبِؼٝ ٘مف وبضوطزی

فٛضٔبسیه، غ٘شیه ضٚ ثٝ ٞبی زازٜ غ٘ٛٔی ٚ ُٔبِؼبر ثیٛا٘دبیٍبٜ

( ٚ زض ٟ٘بیز غ٘شیه ٔؼىٛؼ Forward Geneticsخّٛ )

(Reverse Geneticsاؾشفبزٜ ٔی )ٞبی زازٜدبیٍبٜ. اظ َطیك قٛز-

آٔیٙٛ اؾیسی  یب ٘ٛوّئٛسیسیسٛاٖ سٛاِی ٔیٞبی ثیٛا٘فٛضٔبسیىی، 

 ٚ ثط ٔمبیؿٝٞبی زازٜ ٔٛخٛز زض دبیٍبٜ ٞبیثب سٛاِیغٖ ٞسف ضا 

زضذز فیّٛغ٘شیىی اضسجبٌ  ضؾٓاٖ قجبٞز ثیٗ سٛاِی ٚ اؾبؼ ٔیع

سٛخٝ ثٝ ػّٕىطز سٛاِی ٔٛخٛز  ثب زض ٟ٘بیززٚ سٛاِی ضا ٔمبیؿٝ ٚ 

 زض زؾز یبفز. ٞسفزض دبیٍبٜ زازٜ ثٝ ػّٕىطز احشٕبِی سٛاِی 

ٞبیی ثب یبفشٝ ضٚ ثٝ خّٛ  ٞسف ایدبز خٟفغ٘شیه ٞبی ضٚـ

یخ ُّٔٛة ثب فٙٛسیخ ُّٔٛة ثٛزٜ ٚ دؽ اظ ضؾیسٖ ثٝ فٙٛس

ٚ ٔشبثِٛیىی زض  دطٚسئٛٔیٞبی غ٘ٛٔی، سطا٘ؿىطیذشٛٔی، ثطضؾی

آٖ ضا ػّٕىطز سٛاٖ غٖ ٔطثٌٛ ثٝ فٙٛسیخ ٔٛضز ٘ظط ٚ ٔیٟ٘بیز 

ثب فطاثیبٖ ٞبی غ٘شیه ٔؼىٛؼ ضٚـ زض .وطزسؼییٗ 

(Overexpression( ٖیب ؾطوٛة وطز )Knokout) ٗسِٛیس لای ٚ-

افعایف ٚ ( Loss-of-Functionٞبی خٟف یبفشٝ فبلس ػّٕىطز )

ٔشٙبظط  ٚ ٘مف ثٝ فٙٛسیخ( ٚ ؾذؽ Gain-of-Functionػّٕىطز )

اظ غ٘شیه ضٚ ثٝ خّٛ  . ایٗ ضٚیٝ ٞسفٕٙسسطغٖ ٞسف زؾز یبفزثب 

غ٘شیه ٔؼىٛؼ ثطای  ثٛزٜ ٚ ٘یبظی ثٝ ایدبز خٟف فطاٌیط ٘ساضز.

ٞبی غ٘ی وٝ ػّٕىطز یه غٖ ٔٙفطز ٕٔىٗ اؾز زض ثطضؾی ذب٘ٛازٜ

ثٛز اـ ثبقس، ٔفیس ذٛاٞس اػًبی زیٍط ذب٘ٛازٜ اضسجبٌ ثب

(Østergaard and Yanofsky,     ). ػّٕىطز  فبلسٞبی زض ضٚـ

 Kuromori)قٛز ثطای ؾطوٛة غٖ ٞسف اؾشفبزٜ ٔی  T-DNAاظ 

et al.     ) . 

ُٔبِؼٝ ٘مف غٖ قجٝ اؾشطیىشٛؾیسیٗ ؾیٙشبظ ٞسف دػٚٞف حبيط 

-6  (SSL  آضاثیسٚدؿیؽ زض دبؾد ایٗ ٌیبٜ ٘ؿجز ثٝ سٙف )

وٝ  اؾز(  sslآٖ ) T-DNAیبفشٝ  قٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ لایٗ خٟف

ثط ثطذی اظ ذهٛنیبر   SSLَی آٖ سأثیط ؾطوٛة غٖ 

ؿیساؾیٖٛ دطاوثیٛقیٕیبیی ٘ظیط ٔحشٛای آ٘شٛؾیب٘یٗ ٚ دطِٚیٗ، 

ٞبی ٔؿیط فٛق حؿبؼ ثٝ ٚ ٕٞچٙیٗ اٍِٛی ثیبٖ غٖب ِیذیسٞ

( زض دبؾد ثٝ سٙف قٛضی Salt Overly Sensitive, SOSقٛضی )

 ثطضؾی قس.

 

  َا ريش ي مًاد

 

 اوٛسیخ وّٕجیب آضاثیسٚدؿیؽ (WT) زض ایٗ آظٔبیف اظ ٌیبٜ ٔبزضی

(Col- )  یبفشٝ  ٚ لایٗ خٟفT-DNA   ٖغSSL  (ssl ) ضٜ قٕب ثب

 ظیؿشی ٔٙبثغ ٔطوع اظ وٝ اؾشفبزٜ قس (      -SALK)زؾشطؾی 

 ,Arabidopsis Biological Resource Center) آضاثیسٚدؿیؽ

ABRC )ٝیبفشٝ،  زض لایٗ خٟفثٛز.  قسٜ سٟیT-DNA  یٝزض ٘بح 

 .زضج قسٜ اؾز  UTR ʹ دطٚٔٛسطی ٚ زض ٘عزیه 

اظ ٔحیٍ ( In vitro) ای یكٝثطای وكز ٌیبٞبٖ زض قطایٍ زضٖٚ ق

ػفٛ٘ی ثصضٞب ثب  % ؾبوبضظ اؾشفبزٜ قس. يس1حبٚی  MS ½ وكز

ثبض آثىكی ثب آة زٚ  3زلیمٝ ٚ  10% ثٝ ٔسر 1ٞیذٛوّطیس ؾسیٓ 

ضٚظ زض سبضیىی  3ثبض اؾشطیُ قسٜ نٛضر ٌطفز. ثصضٞب ثٝ ٔسر 

ٞب ٌطاز لطاض ٌطفشٙس سب ٚض٘بِیعاؾیٖٛ ثصضزضخٝ ؾب٘شی 4ٚ زض زٔبی 

ٔحیُی ضقس ٌیبٞبٖ زض وكز زضٖٚ قیكٝ، قطایٍ  ا٘دبْ قٛز.

، قسر  16/8ٌطاز ٚ زٚضٜ ضٚقٙبیی/سبضیىی زضخٝ ؾب٘شی 22زٔبی 

 ٞبیدؽ اظ ٌصقز زٚ ٞفشٝ ٌیبٞچٝ ثٛز.     mol/m sec٘ٛضی 

WT ٚssl  ٝحبٚی  ٔحیٍ ث½ MS 100 ٚ نفط ٞبیغّظز ثب ٚ 

 ضٚظ چٟبض اظ دؽ قس٘س، زازٜ ا٘شمبَ NaCl ٔٛلاض ٔیّی 200

 .Yadav et al)ثؼسی ا٘دبْ قس  ُٔبِؼبری ثطای ثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ

    .) 

 میسان آوتًسیاویه

ا٘دبْ  (     .Lange et al)ٌیطی آ٘شٛؾیب٘یٗ ثٝ ضٚـ ا٘ساظٜ

 4ٌطْ ثبفز ٌیبٜ زض اظر ٔبیغ ذطز ٚ ؾذؽ  02/0ٌطفز. ٔمساض 

زضنس اؾیس وّطیسضیه زض ٔشبَ٘ٛ ثٝ آٖ افعٚزٜ  1َّٛ ٔح ِیشط یّیٔ

ؾبػز زض یرچبَ لطاض زازٜ قس. ٔحَّٛ حبنُ ثٝ  24ٚ ثٝ ٔسر 

ؾب٘شطیفیٛغ قس. خصة زض زلیمٝ زٚض  13000زلیمٝ زض  10ٔسر 
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٘ٛض زض فبظ ضٚیی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ اؾذىشطٚفشٛٔشطی زض ََٛ 

 فبزٜ اظ فطَٔٛ ٘ب٘ٛٔشط ذٛا٘سٜ قس ٚ ثب اؾش 757ٚ  530ٞبی ٔٛج

A=A    – (     A   ) وٝ  ٔیعاٖ ٘ؿجی آ٘شٛؾیب٘یٗ سؼییٗ قس

ثٝ سطسیت     A     ٚAٔیعاٖ ٘ؿجی آ٘شٛؾیب٘یٗ ٚ  Aزض آٖ 

 ٘ب٘ٛٔشط اؾز. 657ٚ  530ٞبی خصة ٘ٛض ٕ٘ٛ٘ٝ زض ََٛ ٔٛج

 اپراکسیذاسیًن لیپیذَ

-دطاوؿیساؾیٖٛ ِیذیسٞبی غكبء، غّظز ٔبِٖٛ ثطای ؾٙدف ٔمساض

ٌیطی  ٌیطی قس. ا٘ساظٜ سئیس حبنُ اظ ایٗ ٚاوٙف ا٘ساظٜآِزی

 (     ,Heath and Packer)آِسئیس ثٝ ضٚـ زی غّظز ٔبِٖٛ

ثب  ٌطْ اظ ثبفز سبظٜ ثطٌی 2/0 َجك ایٗ ضٚـ ا٘دبْ ٌطفز.

ذطز قسٜ ٚ ؾذؽ زض ٞبٖٚ چیٙی  اؾشفبزٜ اظ اظر ٔبیغ ذطز قسٜ 

% ثٝ آٖ ايبفٝ ٚ ثٝ 1/0 (TCA)اؾیس سطی وّطٚاؾشیه  ِیشط یّیٔ 5

%  TCA 20ِیشط ٔحَّٛ  ٔیّی 5/4زلیمٝ ؾب٘شطیفٛغ قس.  5ٔسر 

ثٝ یه  (ٌطْ 100زض  (TBA)ٌطْ اؾیس سیٛثبضثیشٛضیه  5زاضای )

ايبفٝ قس. ٔرٌّٛ ِیشط اظ ٔحَّٛ ضٚیی حبنُ اظ ؾب٘شطیفیٛغ  یّیٔ

. قسؾب٘شطیفٛغ  زض زلیمٝ زٚض 4000زلیمٝ ثب  10حبنُ ثٝ ٔسر 

قسر خصة ایٗ ٔحَّٛ ثب اؾشفبزٜ اظ اؾذىشطٚفشٛٔشط زض ََٛ ٔٛج 

 ٘ب٘ٛٔشط ذٛا٘سٜ قس. ٔبزٜ ٔٛضز ٘ظط ثطای خصة زض ایٗ ََٛ 532

ٞبی اؾز. خصة ثمیٝ ضٍ٘یعٜ  MDA-TBA ٔٛج وٕذّىؽ لطٔع

 .قس٘ب٘ٛٔشط سؼییٗ ٚ اظ ایٗ ٔمساض وؿط  600 ضغیطاذشهبنی ز

 محتًای پريلیه 

ٞب ثطای سرٕیٗ ٔحشٛای دطِٚیٗ َجك ضٚـ ثیشؽ ٔٛضز یبٞچٌٝ

یٗ بثطای سٟیٝ ٔؼطف ٘ . (     .Bates et alاؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٙس)

اؾشیه ٌلاقیبَ ِیشط  ٔیّی 30 ثٝیٗ ٞیسضیٗ بٌطْ 25/1٘ٞیسضیٗ، 

ِیشط اؾیس  ٔیّی 20ٚ زض حطاضر ٔلایٓ حُ قس . ؾذؽ ايبفٝ اؾیس 

ٔٛلاض ثٝ آٖ ايبفٝ ٚ وبٔلاً ثٝ ٞٓ ظزٜ قس. ایٗ ٔحَّٛ  6فؿفطیه 

 ثطای .اؾز دبیساض ؾبػز 24ٌطاز ثٝ ٔسر زضخٝ ؾب٘شی 4زض زٔبی 

 ِیشط ٔیّی 10ٌطْ ثبفز سط ٌیبٜ زض  5/0ٔحشٛای دطِٚیٗ  ؾٙدف

سب وبٔلاً ٍٕٞٗ قس % زض ٞبٖٚ چیٙی  3ؾِٛفٛؾبِیؿیّیه  یساؾ

نبف ٚ  2. ػهبضٜ حبنُ ثب وبغص ٚاسٕٗ قٕبضٜ قٛزیىٙٛاذز 

 2ِیشط اظ ػهبضٜ نبف قسٜ ثب  ٔیّی 2حدٓ آٖ یبززاقز قس.

اؾشیه اؾیس  ٌلاقیبَ ِیشط ٔیّی 2یٗ ٞیسضیٗ ٚ بِیشط ٔحَّٛ ٘ ٔیّی

 100ٌطْ ) ٔرٌّٛ قسٜ ٚ ثٝ ٔسر یه ؾبػز زض حٕبْ آة 

 یٞب ٌطاز( لطاض ٌطفز. دؽ اظ آٖ ثب لطاض زازٖ ِِٛٝزضخٝ ؾب٘شی

 4ؾذؽ  ٔشٛلف قس.آظٔبیف زض حٕبْ ید ٚاوٙف ٔصوٛض 

ثب٘یٝ  15-20ِیشط سِٛٛئٗ ثٝ ٔحشٛیبر ٞط ِِٛٝ ايبفٝ ٚ ثٝ ٔسر ٔیّی

ثٝ قسر ثٝ ٞٓ ظزٜ قس. فبظ ضٚیی وٝ قبُٔ سِٛٛئٗ ٚ دطِٚیٗ ثٛز 

آٖ ثٝ ٚؾیّٝ زؾشٍبٜ اؾذىشطٚفشٛٔشط زض اظ فبظ آثی خسا ٚ خصة 

. زض ایٗ ؾٙدف اظ سِٛٛئٗ ثٝ قس٘ب٘ٛٔشط سؼییٗ  520ََٛ ٔٛج 

غّظز دطِٚیٗ زض ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثط اؾبؼ خصة ٚ ثٛزٜ ٚ ػٙٛاٖ قبٞس 

 ٌطْ یّیثط اؾبؼ ٔ ٔؼیٗ ٔٛخٛز زض ٔٙحٙی اؾشب٘ساضز یٞب غّظز

 سط ٔحبؾجٝ قس. زض ٌطْ ٚظٖ

 تجسيٍ ي تحلیل آماری

ٚ زض ؾٝ ؾُح سیٕبضی  بی قطح زازٜ قسٜ ثب ؾٝ سىطاضٞآظٔبیف

زض لبِت َطح وبُٔ سهبزفی  NaClٔٛلاض ٔیّی200ٚ  100نفط ،

 سدعیٝ ٚ سحّیُٚ  LSDا٘دبْ ٌطفز. ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ ثٝ ضٚـ 

 ا٘دبْ قس. SAS  ٚExcelافعاض  ٞب ٚ ضؾٓ ثب ٘طْ زازٜ

 NaClدر تیمار SOSَای شنبررسی الگًی بیان 

زض سیٕبض  SOSٞبی ٔبضوط قٛضی ثیبٖ ٘ؿجی غٖثطای ثطضؾی 

زض قطایٍ زضٖٚ قیكٝ   WT  ٚssl غ٘ٛسیخ ٞبی زٚثصض ،قٛضی

سٙف ثطای اػٕبَ سیٕبض  .ٞفشٝ ضقس زازٜ قس٘س ٚ ثٝ ٔسر زٚوكز 

یه زضنس حبٚی  MS ½ٞبی ٚاسٕٗ زض ٔحیٍ ، وبغصقٛضی

ٚ ثٝ دشطی ٔٙشمُ اقجبع قسٜ  NaClٔیّی ٔٛلاض  150ؾبوبضظ ٚ 

ثٝ ٔحیٍ سیٕبض  ٞب ثب احشیبٌ اظ ٔحیٍ وكز خسا ٌٚیبٞچٝ. ٘سقس

ؾبػز ثؼس اظ  6ٚ  3ٞبی نفط،زض ظٔبٖ یثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ .ا٘شمبَ یبفشٙس

ثؼسی زض فطیعض  ُٔبِؼبرثطای ا٘دبْ  ٞبسیٕبض ا٘دبْ ٌطفز. ٕ٘ٛ٘ٝ

 .(     ,Dong and Liu) لطاض ٌطفشٙس -70

 ٚ قطوز ؾیٙب وّٖٛ ا٘دبْ RNXPlus ثب ویز سبْ  RNAاؾشرطاج 

 اؾشرطاخی ثب اِىشطٚفٛضظ ٚ ٘ب٘ٛزضاح RNAویفیز ٚ وٕیز 

(Thermo scientific, USA ) .خٟز حصف آِٛزٌی ثطضؾی قس 

DNA ،غ٘ٛٔی احشٕبِی RNA  اؾشرطاج قسٜ ثبDNaseI  

(Thermo scientific سیٕبض )ؾذؽ ثطای ؾٙشع ٚ cDNA شفبزٜ ثب اؾ

 اؾشفبزٜ cDNA (Thermo scientific ) ٚ ویز ؾٙشع Oligo dTاظ 

ثب اؾشفبزٜ اظ   -SOS ،SOS ، SOS ٚ Actٞبی غٖ آغبظٌط. قس٘س

)خسَٚ  َطاحی قس٘س Primer  (http://primer .ut.ee/) افعاض ٘طْ
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 Maxima SYBRثب اؾشفبزٜ اظ ویز   qRT-PCRٚاوٙف  (.1

Green/ROX qPCR Master Mix وز قطThermo fisher  ْا٘دب

ثٝ  1)ضلیك قسٜ  cDNAٔیىطِٚیشط اظ  1ٔرٌّٛ ٚاوٙف قبُٔ  قس.

 3/0 ،(Master Mix qPCR)ٔؿشطٔیىؽ 25/6 ثٝ ٕٞطاٜ( 10

ٔیىطِٚیشط آة ػبضی اظ  65/4ٔیىطِٚیشط اظ ٞط آغبظٌط اذشهبنی ٚ

 ٔیىطِٚیشط ثٛز.  5/12٘ٛوّئبظ ٚ حدٓ ٟ٘بیی 

ٖ سىثیط ثط اؾبؼ ٔٙحٙی ٚ دؽ اظ ا٘دبْ ٚاوٙف اذشهبنی ثٛز

 ٞبیزازٜ ؾبظی ٘طٔبَ خٟز  -Act ٖغ .قسدیه شٚة ٔكرم 

٘كسٜ( اظ  یٕبضقبٞس )س Ct ٔمساض ٘طٔبَ قسٜ .قس اؾشفبزٜ ٚاوٙف

سفبٚر ٘ؿجی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞسف  ٕٚ٘ٛ٘ٝ ٞسف وؿط  Ct ٔمساض ٘طٔبَ قسٜ

 Livak) ٔحبؾجٝ قس ΔΔCT 2-یٕبض ٘كسٜ ثب ٔؼبزِٝ سزض ثطاثط ٕ٘ٛ٘ٝ 

and Schmittgen,     ) . 

 .Real Time PCRِیؿز آغبظٌطٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ٚاوٙف  -1جذيل 
Table  . List of primers used in the Real Time PCR 

 زٔبی اسهبَ ) (bpلُؼٝ )ََٛ  دطایٕط ثطٌكز دطایٕط ضفز قٕبضٜ زؾشطؾی غٖ
 ) 

SOS  At g      ACACCACCACGTAGCTCAAG TGCCGAAAATGCTGAGTTGC 166 2/57 

SOS  At g      ACCGTGACCTAAAGCCAGAA TGCTGAACCATCGTAACCCT 176 2/57 

SOS  At g      AGGTGTCTTCCATCCAAGCG GCACGAAAGCCTTATCCACC 188 2/57 

Act  At g      CTTGTTCCAGCCCTCGTTTG CGATACCTGAGAACATAGTGG 149 2/57 

 

  ي بحثوتايج 

 

 ٌیبٞبٖ ٔیعاٖ سِٛیس وٙٙسٜ ٔحسٚز ػبُٔ یٗسط ٟٔٓ قٛضی سٙف

 ٞبیوبضثطز ضٚـ .(     ,Amirjani) ضٚز ٔی ثكٕبض ظضاػی

 ثٝ ٔمبْٚ ٌیبٞبٖ ٔٙظٛض سِٛیسثٝ یٛسىِٙٛٛغیث ٚ غ٘شیه ٟٔٙسؾی

 افعایف حبَ زض غصایی خٕؼیز ٘یبظ وطزٖ فطاٞٓ ثطای قٛضی

 ثطای ٟٔٓ ضٚیىطز یه. ثطذٛضزاض اؾز ثبلایی إٞیز اظ خٟبٖ

 ثٝ سحُٕ ػبُٔ ٞبیٖغ ا٘شمبَ ثٝ قٛضی ٔمبْٚ ظضاػی ٌیبٞبٖ سِٛیس

 .(     .Hasegawa et al) ٞؿز ٌیبٞبٖ ظضاػی ثٝ ایٗ سٙف

ٞبی زذیُ زض دبؾد لاظٔٝ ایٗ وبض قٙبؾبیی ٚ ُٔبِؼٝ وبضوطزی غٖ

ٞبی غ٘شیه دیكطٚ ٚ ٌیبٜ ثٝ سٙف قٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ٔٙظٛض ثطضؾی ٘مف وبضوطزی غٖ . زض ایٗ ُٔبِؼٝ ثٝاؾزٔؼىٛؼ 

SSL   دبؾد آضاثیسٚدؿیؽ ثٝ سٙف قٛضی اظ لایٗ ؾطوٛة زض

 ایٗ غٖ اؾشفبزٜ قس.  T-DNAقسٜ 

 یٕبضس ٔٛضز زض ٔیعاٖ آ٘شٛؾیب٘یٗ ٘شبیح سدعیٝ ٚاضیب٘ؽ، اؾبؼ ثط

(. 2)خسَٚ اؾز زاضٔؼٙی زضنس 1 ؾُح زض ٔشمبثُ ٚ اثطی قٛض

 زض زاضٔؼٙی اذشلاف نفط ؾُح زض وٝ زاز ٘كبٖ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبیؿٝ

 ٚ 100 ٞبیغّظز زض زاضز، ٚخٛز ٞبغ٘ٛسیخ ثیٗ آ٘شٛؾیب٘یٗ ٔیعاٖ

 ثٝ سطسیت ثٝ  ssl غ٘ٛسیخ زضٔیعاٖ آ٘شٛؾیب٘یٗ  ٔٛلاض ٔیّی 200

 ٔمساض ثٝ سطسیت ثٝ  -Col غ٘ٛسیخ زض ٚ 31/0 249/0ٚ ٔمساض

 ٚخٛز زاضٔؼٙی اذشلاف غ٘ٛسیخ زٚ ثیٗ ٚ ثٛزٜ 241/0 17/0ٚ

-زاقشٝ ٚ ثب افعایف قسر سٙف ٔیعاٖ آ٘شٛؾیب٘یٗ افعایف ٘كبٖ ٔی

 .(3خسَٚ) زٞس

 

 در یسيًلًشيکیي ف یًضیمیايیصفات ب ازبرخی  ياوسيار يٍتجس-2 جذيل

 در پاسخ بٍ تىص ضًری  sslلايه جُص يافتٍ  ي  -Col تیپ يحطی
Table  . Analysis of variance of biochemical and physiological 

traits in wild-type Col-  and ssl  mutant line under salt stress. 

MDA Proline Anthocyanin ٝطییسغ ٔٙبثغ یآظاز زضخ 
** 82/16 75/6** 004/0ns 1 خیغ٘ٛس 

 **87/10 97/8ns 027/0** 2 ٕبضیس 

** 96/2 67/1ns 007/0** 2 ٕبضیس*خیغ٘ٛس 

 ذُب 12 0002/0 27/0 09/0

nsزضنس 1زضنس ٚ  5زاض ٚ ٔؼٙی زاض زض ؾُح ، * ٚ ** ثٝ سطسیت غیط ٔؼٙی 
ns, * and ** indicating non-significant and significant at   and 

   levels of probability, respectively 

 

 ٔیعاٖ (،2ٚاضیب٘ؽ )خسَٚ سدعیٝ اظ حبنُ ٞبیزازٜ اؾبؼ ثط

 ٚ غ٘ٛسیخ ٔشمبثُ اثط ٚ سیٕبض غ٘ٛسیخ، ٔٛضز زض آِسئیسٔبِٖٛ زی

 ٔیبٍ٘یٗ ٔمبیؿٝ ٞبیزازٜ اؾز. زاضٔؼٙی ؾُح یه زضنس زض سیٕبض

ایف قسر سٙف ٔٛخت افعایف ٔیعاٖ اٌطچٝ افع وٝ زاز ٘كبٖ

قٛز أب قسر افعایف زض لایٗ خٟف یبفشٝ آِسئیس ٔیزی ٔبِٖٛ

ssl   .زی ٔبِٖٛ ٔیعاٖ ٕ٘ه، فبلس ٔحیٍ زض ثٙبثطایٗوٕشط اؾز

. ٚخٛز ٘ساضز زاض ٔؼٙی سفبٚر  ssl لایٗ ٚ ٌیبٜ ٔبزضیزض  یسآِسئ
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طای ث ٔٛلاض ٔیّی100 ؾُح آِسئیس زضٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ٔبِٖٛ زی

Col-   ٚssl   زاض ثٛزٜ ٚ سفبٚر ٔؼٙی 33/2ٚ  83/4ثٝ سطسیت

٘یع زض لایٗ  ٔٛلاض ٔیّی200زض ؾُح آِسئیس . ٔیعاٖ ٔبِٖٛ زیزاض٘س

وٕشط ثٛزٜ ٚ سفبٚر ثیٗ ایٗ لایٗ ثب ٌیبٜ ٔبزضی   sslخٟف یبفشٝ 

  (.3خسَٚ) اؾززاض ٔؼٙی

 وٝ زٞسٔی ٘كبٖ ٔحشٛای دطِٚیٗ ٞبیزازٜ ٚاضیب٘ؽ سدعیٝ ٘شبیح

 ثٛزٜ زاضٔؼٙی زضنس  اذشلاف 1ٔٛضز سیٕبض قٛضی زض ؾُح  زض

ٔحشٛای  وٝ زاز ٘كبٖ ؾبزٜ اثطار ٔیبٍ٘یٗ ٔمبیؿٝ ٚ( 2خسَٚ)

 سفبٚر ٚ ثٛزٜ  -Col غ٘ٛسیخ اظ ثیكشط  ssl غ٘ٛسیخ زض دطِٚیٗ

-ٔؼٙی اذشلاف قٛضی سٙف ٔرشّف ؾُٛح ثیٗ زض. اؾز زاضٔؼٙی

 زاضز. ٚخٛز نفط ؾُح ثب ٔٛلاضٔیّی 200 ٚ 100 ؾُٛح ثیٗ زاضی

 دطِٚیٗ قسٜ ٔیعاٖ افعایف ثبػث سٙف قسر افعایف زض ٚالغ،

  (.4خسَٚ) اؾز

 یطغٚ  ذٙثی وٛچه، یٞب ِٔٛىَٛ اؾٕعی ٞبیوٙٙسٜ ٔحبفظز

 سبثیطار ٔرطة ثطاثط زض ضا غكبء ٞبی یٗدطٚسئ وٝ ٞؿشٙس یؾٕ

 یساضدب آٚض یبٖظی ٞب ٔحَّٛ ؾبیط ٚ ثبلا غّظز زض ٕ٘ه ٔحَّٛ

 ٔحَّٛ حٕبیز یٗسط ٟٔٓ ٌیبٞبٖ . زض(     ,Munns)وٙٙس  یٔ

ٞؿشٙس  ٞب آَٚ دّی  دطِٚیٗ ثشبئیٗ، ٌّیؿیٗ ؾبظٌبض اؾٕعی وٙٙسٜ

(Rontein et al.     )  .ٞبیوٙٙسٜ حٕبیز ؾُح ٔؼَٕٛ ثٝ َٛض 

. (     .Bohnert et al)ثبلاؾز  اؾٕعیسٙف قطایٍ  زض اؾٕعی

 آثی وٓ ثٝ افعایف ٔمبٚٔز ثب ٔؿشمیٓ ٚ ٔثجز ضاثُٝ دطِٚیٗ سدٕغ

 Saneoka)زاضز  ٌیبٜ قسٜ زض ایدبز قٛضی ٚ آثی وٓ یٞب سٙف زض

et al.     ) .اؾٕٛسیىْٛ یه ٔب٘ٙس زض ؾیشٛدلاؾٓ دطِٚیٗ سدٕغ 

 یٛ٘ی سؼبزَ وٝ ٔحیُی زض ٞبؾبذشٕبٖ ٔبوطِٚٔٛىَٛ حفبظز زض

 افعایف دطِٚیٗ. (     ,Nayyar)وٙس  یٔ ػُٕ اؾزثٟٓ ذٛضزٜ آٖ

. قٛز یٔ یبٞبٖزض ٌ غكبء ذؿبضر وبٞف ٚ سٛضْ حفظ ثٝ ٔٙدط

 قٛضی ٚ آثی وٓ سٙف ثٝ اؾٕعی، ؾبظٌبضی سٙظیٓ ثب سطسیت ثسیٗ

دطِٚیٗ ٕٞچٙیٗ . (     ,Pandey and Agarwal)یبثس  یٔ افعایف

ٞب ضا حفٍ وطزٜ ٚ ٘یع ثؼٙٛاٖ ثؼٙٛاٖ یه چبدطٖٚ ؾبذشبض دطٚسیئٗ

(.  (     .Liu et alٞب ُٔطح اؾزROSیه خٕغ آٚضی وٙٙسٜ 

یح ثٝ زؾز آٔسٜ ٔیعاٖ دطِٚیٗ زض قطایٍ سٙف زض ٘شبَجك 

زض ٔمبٚٔز ثیكشط  ثٙبثطایٗزاضی زاقشٝ ٚ افعایف ٔؼٙی  sslغ٘ٛسیخ

 سٛا٘س ٘مف ٟٕٔی زاقشٝ ثبقس. ٙف قٛضی ٔیایٗ لایٗ ٘ؿجز ثٝ س

 MDAٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ اثطار ٔشمبثُ سٙف قٛضی ثط ضٚی ٔحشٛای  -3جذيل 

  ssl لایٗ خٟف یبفشٝ ٚ  -Col سیخ ٚحكی ٚ آ٘شٛؾیب٘یٗ زض
Table  . Mean comparison of interaction effect of salt stress in 

MDA and anthocyanin content in wild-type Col-  and ssl  

mutant line 

MDA 

(nmol/g.FW)  

Anthocyanin 

(μmol/g.FW) 
 ؾُٛح قٛضی غ٘ٛسیخ

e466/1 16/0c 
Col-  

 نفط
de860/1 11/0d 

ssl  

b
 83/4 

 17/0c 

Col-  100 ٔیّی-

 cd 33/2 ٔٛلاض
 24/0b 

ssl  

a 70/5 
 24/0b

 
Col-  200 ٔیّی-

 c 73/2 ٔٛلاض
 31/0a 

ssl  

-ٔؼٙی اذشلاف LSD آظٖٔٛ اؾبؼ ثط ؾشٖٛ، ٞط زض ٔكشطن حطف زاضای ٞبییٗٔیبٍ٘

 ٘ساض٘س. زاضی
Means with similar letters in each column are not significantly 

different using LSD test. 
 

ٔمبیؿٝ ٔیبٍ٘یٗ اثطار انّی سٙف قٛضی ثط ضٚی ٔحشٛای دطِٚیٗ  -4 جذيل

  ssl ٗ خٟف یبفشٝلای ٚ  -Col زض سیخ ٚحكی

Table  . Mean comparison of simple effect of salt stress in 

proline content in wild-type Col-  and ssl  mutant line    
 

 ٔٙبثغ سغییط ؾُٛح (µmol/gFW) دطِٚیٗ 
b2660/2 Col-  

 غ٘ٛسیخ
a4910/3 ssl  
b4689/1 نفط 

 سیٕبض قٛضی
a507/3 100 ٔٛلاضٔیّی 

a660/3 200 ٔٛلاضٔیّی 

 اذشلاف LSD آظٖٔٛ اؾبؼ ثط ؾشٖٛ، ٞط زض ٔكشطن حطف زاضای ٞبیٔیبٍ٘یٗ

 ٘ساض٘س. زاضیٔؼٙی
Means with similar letters in each column are not significantly different 

using LSD test. 
 

 ٔیعاٖ نسٔبر ثطضؾی ثطای ٔؼطف یه ػٙٛاٖ آِسئیس ثٝٔبِٖٛ زی

 .Jaleel et al)ٌیطز ٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز سٙف قطایٍ زض غكبء

    ; Katsuhara et al.     ) .ٔؼطو زض ٌیبٞبٖ وٝ ٍٞٙبٔی 

ٌیط٘س، سِٛیس سطویجبر اوؿیػٖ فؼبَ ٔٛخت ٔی لطاض قٛضی سٙف

ٞب اظ َطیك سِٛیس آٖغكب ٚ آؾیت زیسٌی  یذیسٞبیِ ؾبذشبض سغییط

. (     .Mittler et al)قٛز ضازیىبَ ؾٛدطاوؿیس ٔی

 سٙف قٛضی سٛؾٍ ِیذیسی غكبٞبی زض قسٜ اِمبء دطاوؿیساؾیٖٛ
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 آِسئیس زی ٔبِٖٛ ٚ ؾُح ثٛزٜ ؾِّٛی ؾُح زض تآؾی زٞٙسٜ ٘كبٖ

 آؾیت اظ قبذم یه ثٝ ػٙٛاٖ فطآیٙس ایٗ َی زض قسٜ سِٛیس

 زض .(     .Fadzilla et al) قسٜ اؾز٘ظط ٌطفشٝ  اوؿیساسیٛ زض

زض ٌیبٜ  آِسئیس زی ٔمساض ٔبِٖٛ زض زاضی یٔؼٙ سفبٚر آظٔبیف ایٗ

زض  MDAیبفشٝ ٔكبٞسٜ قس. ٔیعاٖ افعایف ٔبزضی ٚ لایٗ خٟف

ٞبی آٖ ٌیبٜ ٔبزضی ثیكشط اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ آؾیت ثیكشط ؾَّٛ

 . اؾززض ٔمبیؿٝ ثب لایٗ خٟف یبفشٝ زض دبؾد ثٝ سٙف قٛضی 

ٞبی غیط ظیؿشی ٘ظیط ذكىی، ٙفٞب زض دبؾد ثٝ سآ٘شٛؾیب٘یٗ

قٛضی، ؾطٔب ٚ قسر ٘ٛض ثبلا زض ٌیبٞبٖ سدٕغ یبفشٝ ٚ 

ٞبی دیبْ ضؾبٖ، حفبظز زض ثطاثط وبضوطزٞبی ٔشفبٚسی ٘ظیط ِٔٛىَٛ

 ثط ػٟسٜ زاض٘س ROSقسر ٘ٛض ثبلا ٚ خٕغ آٚضی وٙٙسٜ 

(Kovinich et al.      .) سدٕغ آ٘شٛؾیب٘یٗ زض َی سٙف قٛضی

ٞبٖ ٘ظیط ٌٛخٝ فطٍ٘ی، شضر، ٘یكىط ٚ زض ثؿیبضی اظ ٌیب

آضاثیسٚدؿیؽ ٌعاضـ قسٜ اؾز. زض سٕبٔی ایٗ ُٔبِؼبر ٔكرم 

قسٜ اؾز وٝ سدٕغ آ٘شٛؾیب٘یٗ ثب ٔیعاٖ سحُٕ ٌیبٜ ػّیٝ سٙف 

. زض ُٔبِؼٝ حبيط (     .Lotkowska et al)ضاثُٝ ٔؿشمیٓ زاضز

زاض آ٘شٛؾیب٘یٗ زض لایٗ ٔٛخت سدٕغ ٔؼٙی  SSLؾطوٛة غٖ 

-ثٝ ٘ظط ٔی ثٙبثطایٗبفشٝ ٘ؿجز ثٝ ٌیبٜ ٔبزضی قسٜ اؾز. خٟف ی

ضؾس ثیٗ ایٗ غٖ ٚ ٔؿیط ثیٛؾٙشع آ٘شٛؾیب٘یٗ یه ضاثُٝ ٔٙفی 

ٞبی ٟٔٓ دطِٚیٗ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ثبیس سٛخٝ وطز اظ خّٕٝ ٘مف

ٕٞچٙیٗ  ثٛزٜ ٚٞب زض قطایٍ سٙف ROSٚ آ٘شٛؾیب٘یٗ خٕغ آٚضی 

ٞب ROSؼبِیز ثؼٙٛاٖ یه قبذم زض افعایف ف MDAٔیعاٖ 

  SSLضؾس ؾطوٛة غٖ ثٝ ٘ظط ٔی ثٙبثطایٗقٛز. زض٘ظط ٌطفشٝ ٔی

سٛا٘س اظ َطیك وبٞف سِٛیس یب اِمبء ٔؿیطٞبی خٕغ آٚضی ٔی

ROS.ٞب ٔٛخت افعایف ٔمبٚٔز ٌیبٜ ثٝ سٙف قٛضی قٛز 

  Col-   ٚssl، ٔیعاٖ حؿبؾیز  SOSٞبی ثب ثطضؾی ثیبٖ غٖ

 SOS  ، 3 غٖ طفز. ثیبٖ٘ؿجز ثٝ قٛضی  ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌ

 ٌیبٜ ثطای ٚ ssl  92/5یبفشٝ  زض خٟف قٛضی سیٕبض اظ دؽ ؾبػز

ثیبٖ ایٗ غٖ  قٛضی سیٕبض اظ دؽ ؾبػز 6. ثبقسٔی 59/2 ٔبزضی

 ٚ یبفشٝ خٟف زض افعایف ایٗ. اؾز یبفشٝ افعایف غ٘ٛسیخ زٚ ٞط زض

. ظٔبٖ نفط اؾز ثطاثط99/2ٚ 78/7 سطسیت ثٝ ٔبزضی ٌیبٜ

زض لایٗ   SOSقٛز قسر اِمبء غٖ ٝ ٔكبٞسٜ ٔیو ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

یبفشٝ ثیكشط ثٛزٜ، أب زض ٌیبٜ ٔبزضی غٖ ٔصوٛض اثشسا اِمبء  خٟف

ثیبٖ غٖ  ثٙبثطایٗزاضی ٘ساقشٝ اؾز. ؾذؽ افعایف ٔؼٙی ٚقسٜ 

SOS  3یبفشٝ ٘ؿجز ثٝ ٌیبٜ ٔبزضی زض ٞط زٚ ظٔبٖ  زض لایٗ خٟف 

ثطاثط ثیكشط اؾز  60/2ٚ  28/2ؾبػز دؽ اظ سیٕبض ثٝ سطسیت  6ٚ 

 (.1)قىُ

 

قٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ  سٙف ثٝ دبؾد زض   SOS غٖ ٘ؿجی ثیبٖ اٍِٛی -1 ضکل

qRT-PCR. RNA ٝای ٞبی زٚ ٞفشٝسبْ اظ ٌیبٞچCol-   ٚssl   سیٕبض قسٜ ثب

  -Actؾبػز اؾشرطاج قس. اظ غٖ  6ٚ  3ثٝ ٔسر نفط،  NaClٔیّی ٔٛلاض  150

 ثؼٙٛاٖ وٙشطَ اؾشفبزٜ قس.

Figure  . The expression level of SOS  gene in response to salt 

stress was analysed by qRT-PCR. Total RNA was isolated from 

tow week old Col , and ssl  seedlings treated with     mM NaCl 

for   h,   h, and   h. In all experiments, the expression of the 

constitutive Act-  gene was used as the control. 
 

 زض افعایف ایٗ قٛضی سیٕبض اظ دؽ ؾبػز   ،  SOS غٖ ثیبٖ

 ثٛزٜ ثطاثط 58/10ٚ  6/7 سطسیت ثٝ ٔبزضی ٌیبٜ ٚ یبفشٝ خٟف لایٗ

 ٚ 08/7 یبفشٝ خٟف لایٗ ثطای قٛضی سیٕبض اظ دؽ ؾبػز 6 ٚ

(. ثیبٖ ایٗ غٖ اٌطچٝ 2)قىُ اؾزثطاثط  60/3 ٔبزضی ٌیبٜ ثطای

زض لایٗ خٟف یبفشٝ ٚ ٌیبٜ افعایكی ٞؿز ثب ایٗ حبَ، اٍِٛی آٖ 

ؾبػز دؽ اظ سیٕبض زض ٞط زٚ  3ٔبزضی ٔشفبٚر اؾز. زض ظٔبٖ 

ٌیبٜ ٔبزضی ٚ لایٗ خٟف یبفشٝ ثیبٖ اِمبء قسٜ اؾز. أب زض لایٗ 

زاضی ؾبػز دؽ اظ سیٕبض وبٞف غیط ٔؼٙی 6خٟف یبفشٝ ٚ 

قٛز. زض ٌیبٜ ٔبزضی ایٗ اٍِٛ ٔشفبٚر ثٛزٜ ٚ زض ظٔبٖ ٔكبٞسٜ ٔی

 ثطاثط ؾطوٛة قسٜ اؾز. 3دؽ اظ سیٕبض ٘عزیه ثٝ ؾبػز  6

زض لایٗ    SOS غٖ اِمب قسر قٛزٔی ٔكبٞسٜ وٌٝٛ٘ٝ  ٕٞبٖ

خٟف یبفشٝ ثیكشط ثٛزٜ، أب زضٌیبٜ ٔبزضی غٖ ٔصوٛض اثشسا اِمب قسٜ 

زض لایٗ خٟف   SOSزٞس. ثیبٖ غٖ ٚ ؾذؽ وبٞف ٘كبٖ ٔی

 اظ دؽ ػزؾب 6ٚ  3یبفشٝ ٘ؿجز ثٝ ٌیبٜ ٔبزضی زض ٞط زٚ ظٔبٖ 

 (. 3ثطاثط ثیكشط اؾز )قىُ  33/5ٚ  4/1 ثٝ سطسیت  سیٕبض قٛضی
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میلی  151تیمار ضذٌ با   sslي   -Colای َای دي َفتٍتام از گیاَچٍ qRT-PCR. RNAضًری با استفادٌ از  تىص بٍ پاسخ در   SOS شن وسبی بیان الگًی -2ضکل 

 بعىًان کىترل استفادٌ ضذ.  -Actذ. از شن ساعت استخراج ض 6ي  3بٍ مذت صفر،  NaClمًلار 

Figure  . The expression level of SOS  gene in response to salt stress was analysed by qRT-PCR. Total RNA was isolated from tow week 

old Col , and ssl  seedlings treated with     mM NaCl for   h,   h, and   h. In all experiments, the expression of the Act-  gene was used as 

the control. 
 

0

2

4

6

8

10

12

0h 3h 6h

ن 
 ش

بی
وس

ن 
 با

سان
می

S
O

S
 

(F
o
ld

)

زمان ومًوٍ برداری

col

ssl6

 
ٔیّی ٔٛلاض  150سیٕبض قسٜ ثب   Col-   ٚsslای ٞبی زٚ ٞفشٝسبْ اظ ٌیبٞچٝ qRT-PCR. RNAقٛضی ثب اؾشفبزٜ اظ  سٙف ثٝ دبؾد زض   SOS غٖ ٘ؿجی ثیبٖ اٍِٛی -3 ضکل

NaCl  ،ؾبػز اؾشرطاج قس. اظ غٖ  6ٚ  3ثٝ ٔسر نفطAct-  .ثؼٙٛاٖ وٙشطَ اؾشفبزٜ قس 

Figure  . The expression level of SOS  gene in response to salt stress was analysed by qRT-PCR. Total RNA was isolated from tow week 

old Col , and ssl  seedlings treated with     mM NaCl for   h,   h, and   h. In all experiments, the expression of the Act-  gene was used as 

the control. 

 

ٞبی ٌیبٞی حفبظز قسٜ زض ثؿیبضی اظ ٌٛ٘ٝ SOSی ٔؿیط ٞب غٖ

 ;     .Martínez-Atienza et al.     ; Olias et al)ثبقٙس  یٔ

Tang et al.     ; Wu et al.     ; Xu et al.     )  ٖفطاثیب ٚ

ٞب ٔٛخت افعایف سحُٕ ثٝ ٞب زض آضاثیسٚدؿیؽ ٚ ؾبیط ٌٛ٘ٝآٖ

 ;     .Shi et al.     ; Yang et al)سٙف قٛضی قسٜ اؾز 

Zhang and Blumwald,     )SOS  mRNA .  قطایٍ ضقس زض

 قٛزَجیؼی ٘بدبیساض اؾز، أب سٛؾٍ ٕ٘ه ٚ وٓ آثی سثجیز ٔی

(Chung et al.     ; Shi et al.     ) سثجیز .SOS  mRNA 

زٞس، وٝ یه  یٔضخ   SOSٞب ثب  ROSٕٞچٙیٗ سٛؾٍ ٔیب٘ىٙف  

 ;     .Chung et al) خع زض اؾشطؼ اوؿیساسیٛ ؾیٍٙبِیًٙ اؾز

Katiyar-Agarwal et al.     ) . ٖفطاثیبٖ غSOS   سحُٕ ثٝ سٙف

ٚ سٛسٖٛ  (     .Shi et al)ٞبی آضاثیسٚدؿیؽ قٛضی زض سطاضیرشٝ

(Yue et al.     ) ٞبی آضاثیسٚدؿیؽ اؾز. ٌیبٞچٝ زازٜ افعایف

ٞبی وٙشطَ ضقس ظٚزضؼ ٌیبٞچٝ ٚ سطاضیرشٝ  زض ٔمبیؿٝ ثب ٌیبٞچٝ

. زض (     .Shi et al)ا٘س قشٝافعایف ضقس ضیكٝ سحز سٙف ضا زا

ظ٘ی ٘ؿت ثٝ زض سؿز خٛا٘ٝ  SOSٞبی فطاثیبٖ سٛسٖٛ، سطاضیرشٝ
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ٞبی وٙشطَ افعایف خٛا٘ٝ ظ٘ی ٕٚٞچٙیٗ افعایف زض ٔیعاٖ ٌیبٞچٝ

، ٘ؿجز ٞبی سطاضیرشٝ ٘ؿجز ثٝ وٙشطَ زاقشٙسوّطٚفیُ زض ٌیبٞچٝ

ؾسیٓ ثٝ دشبؾیٓ ٘یع زض ٌیبٞچٝ ٞبی فطاثیبٖ ثیكشط اظ وٙشطَ ثٛز 

(Yue et al.     ). 

SOS   ٕٔىٗ اؾز زض ٔؿیطROS  قطوز وٙس(Verslues et al. 

ا٘دبْ  PtSOS TD ای وٝ زض ٌیبٜ نٙٛثط ثط غٖ. زض ُٔبِؼٝ(    

ٔیعاٖ وّطٚفیُ زض ٌیبٞبٖ فطاثیبٖ ٘ؿت ثٝ   H Oقس، زض حًٛض 

٘یع زض ٕ٘ٛ٘ٝ   MDAیعاٖ زاضی زاقشٝ اؾز. ٔٚحكی وبٞف ٔؼٙی

ٚحكی افعایف زاقشٝ اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ سبثیط ٔثجز فطاثیبٖ غٖ 

SOS  ثط ٔمبٚٔز نٙٛثط زض ٔمبثُ سٙف قٛضی اؾز (Yang et 

al.     ). 

 ٞبیٞبی ٔبضوط قٛضی زض غ٘ٛسیخٚ غٖ  SOS   ٚSOSٞبی غٖ

atmyb   ko  ٚatmyb   eko .افعایف ثیبٖ زاقشٝ اؾز 

AtMyb    یه غٖ اذشهبنی زض قطایٍ سٙف قٛضی اؾز.دؽ اظ

زٚ غ٘ٛسیخ ٔٛسب٘ز فٛق زض ٔمبیؿٝ ثٝ  NaClقف ؾبػز سیٕبض 

زاقشٙس   SOS   ٚSOSٞبی ٌیبٜ ٔبزضی افعایف ؾُح ثیبٖ زض غٖ 

 Kim et) اؾززض سٙف قٛضی    AtMyb غٖٚ ثیبٍ٘ط ٘مف ٔٙفی 

al.     ). 

وٝ ٘مف سٙظیٓ ٕٞٛؾشبظی یٛ٘ی ضا ثط ػٟسٜ  SOSٔؿیط ؾیٍٙبِیًٙ 

یه آ٘شی   SOSزاضز، سٛخٝ ظیبزی ضٚ ثٝ ذٛز خّت وطزٜ اؾز. 

غكبیی اؾز وٝ ؾسیٓ ضا ثٝ ذبضج اظ ضیكٝ خطیبٖ  Na/Hدٛضسط

 ,Munns)وٙس  ٞبی ؾسیٓ ضا زض ظایّٓ ٞسایز ٔیزٞس ٚ یٖٛٔی

    ; Olias et al.     ; Shi et al.     ; Zhu,     ).  ٗزٚٔی

اؾز ٚ ؾٛٔیٗ   SOSدطٚسئیٗ خع ؾطیٗ/سطئٛ٘یٗ دطٚسئیٗ ویٙبظ 

ثٝ ٚؾیّٝ  SOS. ٔؿیط اؾز  SOSدطٚسئیٗ اسهبَ زٞٙسٜ وّؿیٓ 

SOS قٛز ٚ وٕذّىؽ زضن ٔیSOS -SOS   وٝ ثب فؼبِیز

قٛز. فؼبَ قسٖ فؿفٛضیّیٝ ٚ فؼبَ ٔی  SOSضسطی سطا٘ؿذٛ

ٞبی زضٌیط ٕٞچٙیٗ ثبػث اِمبء ؾبیط غٖ  SOS -SOSوٕذّىؽ 

 mRNAٚ سثجیز ؾُح ؾِّٛی    SOSؾبظی ضٚ٘ٛیؿی  ٚ فؼبَ

SOS  قٛز ٔی(Ji et al.     ; Zhu,     ) ٖثیب .SOS ، SOS  

 ٚSOS   زض غ٘ٛسیخssl   ثیكشط اظ Col-  ٚ سٛاٖ ٔی ثٙبثطایٗثٛز

ٌفز ٘مف ٔثجشی زض ٔمبٚٔز لایٗ خٟف یبفشٝ ثٝ سٙف قٛضی ایفب 

  SSLوٙٙس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ قس ؾطوٛة غٖ ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ  SOSٞبی فعایف ثیبٖ غٖآضاثیسٚدؿیؽ ٔٛخت ا

افعایف ٔحشٛای دطِٚیٗ ٚ آ٘شٛؾیب٘یٗ ٚ وبٞف دطاوؿیساؾیٖٛ 

سٛاٖ ٌفز غٖ ٔی ثٙبثطایِٗیذیسٞب زض لایٗ خٟف یبفشٝ قسٜ اؾز. 

SSL   ٘مف وٙشطِی ٔٙفی زض دبؾد آضاثیسٚدؿیؽ ثٝ سٙف قٛضی

 زاضز.

 وتیجٍ گیری وُايی

دبؾد ثٝ سٙف قٛضی  زض  SSLزض ایٗ ُٔبِؼٝ ٘مف احشٕبِی غٖ 

ٌیطی  یبفشٝ آٖ ثطضؾی قس. ا٘ساظٜ ثب اؾشفبزٜ اظ لایٗ خٟف

آ٘شٛؾیب٘یٗ ، ٔبِٖٛ زی آِسئیس ٚ دطِٚیٗ زض قطایٍ سٙف، ثیبٍ٘ط 

یبفشٝ ٘ؿجز ثٝ ٌیبٜ ٔبزضی ثٛز. زض ٚالغ  ٚاوٙف ثٟشط خٟف

 ثٛیػٜٞبی زفبػی ٌیبٜ ؾطوٛة ایٗ غٖ ثب فؼبَ وطزٖ ثرف

ٞب دبؾد ثٟشطی ROSغ آٚضی وٙٙسٜ ٞب ٚ سطویجبر خٕؾیؿشٓ

،  SOSٞبی ٘ؿجز ثٝ سٙف قٛضی زاقشٝ اؾز. ٔیعاٖ ثیبٖ غٖ

SOS   ٚSOS   زض غ٘ٛسیخ خٟف یبفشٝ ثیكشط اظ ٌیبٜ ٔبزضی

ایٗ ؾٝ غٖ ٘مف ٟٕٔی زض دبؾد ٌیبٜ ثٝ سٙف قٛضی  .ٞؿشٙس

ٞب ٔٛخت افعایف ٔمبٚٔز ٌیبٜ خٟف زاقشٝ ٚ افعایف ثیبٖ آٖ

 دػٚٞفقسٜ اؾز. ثب ٘شبیح حبنُ اظ ایٗ  یبفشٝ زض سٙف قٛضی

آضاثیسٚدؿیؽ زض دبؾد   SSLسٛاٖ ایٍٙٛ٘ٝ اؾشٙجبٌ وطز وٝ غٖ ٔی

ضؾس ایٗ ٌیبٜ ٘ؿجز ثٝ سٙف قٛضی ، سأثیط ٔٙفی زاضز. ثٝ ٘ظط ٔی

زض ثبلازؾز ٔؿیط دبؾد ثٝ سٙف قٛضی ٚ زض ضلبثز   SSLوٝ غٖ 

بیی ٚ ثب آٖ ثبقس وٝ ؾطوٛة آٖ ٔٛخت ثٟجٛز دبؾد ثیٛقیٕی

ِٔٛىِٛی ٌیبٜ خٟف یبفشٝ زض دبؾد ثٝ سٙف قٛضی قسٜ اؾز. 

ٚ ثطضؾی ؾبیط   SSLثطای زضن وبُٔ ٘مف ایٗ غٖ، فطاثیبٖ غٖ 

یبفشٝ غٖ   ٞبی خٟفٔؿیطٞبی دبؾد ثٝ سٙف قٛضی زض لایٗ

SSL  ٖٛٔ٘ظیط سأثیط ایٗ غٖ ثط ضٚی فؼبِیز ٞٛض ،ABA  ٚ

 .سٛا٘س ٔفیس ثبقساوؿیسا٘شی ٔیؾیؿشٓ آ٘شی
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Abstract 

Strictosidine synthase-like (SSL) is a group of gene family in the Arabidopsis thaliana genome, which 

their orthologous in other plants, such as Catharanthus roseus, are key enzymes in the monoterpenoid 

indole alkaloid biosynthesis pathway. Arabidopsis SSL  gene, a member of SSL family, has been induced 

significantly by various stresses and signaling molecules. In this study, the reverse genetics approaches 

(T-DNA insertion) are used to determine the function of the SSL  gene in response to the salt stress. The 

experiment was conducted using a factorial experiment based on the completely randomized design with 

two factors and three replications. These factors were included two genotypes (Col-  and ssl ) and three 

NaCl treatments (  mM,    mM and     mM). Compared with the wild-type, the ssl  mutant shows 

significantly increased proline accumulation, anthocyanin content and reduced malondialdehyde (MDA) 

content in response to the salt stress. Real-Time PCR analysis revealed that the expression levels of SOS 

genes were upregulated significantly in ssl  compared with the expression in Col-  in response to     

mM NaCl at   h and   h after the treatment. Totally, these results suggest that SSL  might have a negative 

regulatory role in response to salt stress in Arabidopsis. 

Key words: Gene Expression, Negatively Regulator, Loss of Function Gene, T-DNA Line 
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