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拟南芥 AtSOS1 基因调控耐盐性的分子机制

聂佳磊

江苏海洋大学 江苏 镇江 212300

摘　要：为明确 AtSOS1 基因调控拟南芥耐盐性的分子机制，为作物耐盐分子育种提供核心靶点。本文以拟南芥野生型、AtSOS1 过

表达及敲除株系为材料，经 150mmol/L NaCl 胁迫 7d 后，采用生理指标测定、转录组测序、qRT-PCR 及亚细胞定位技术，分析各

株系表型、离子稳态、抗氧化能力及下游基因表达特征。结果显示：过表达株系根长、鲜重较野生型提升 28.6%、32.1%，Na+ 含量

降 41.3%，K+/Na+ 比值升 58.7%，MDA 含量降 35.7%，SOD、POD 活性显著升高；敲除株系耐盐性骤降，Na+ 大量积累、膜损伤加剧。

转录组鉴定 127 个差异基因，富集于离子转运、氧化应激通路，AtNHX1、AtCAT1 表达与 AtSOS1 正相关；亚细胞定位证实 AtSOS1

定位于细胞质膜。结论：AtSOS1 通过介导 Na+ 外排维持离子稳态、调控抗氧化基因缓解氧化损伤，正向调控拟南芥耐盐性，为作物

耐盐育种提供理论支撑。
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引言

土壤盐渍化已成为制约全球农业生产的核心非生物胁迫因

素，全球约 20% 耕地受盐胁迫影响，且面积呈逐年扩张趋势 [1]，

该问题不仅在干旱半干旱地区频发，还随设施农业连作不断加剧，

直接威胁耕地生产力与粮食安全。植物在盐胁迫下会面临离子毒

害、渗透胁迫及氧化损伤三重逆境，其中 Na 过量积累导致的细

胞离子失衡是抑制植物生长的关键因素 [2]，会破坏酶活性、扰乱

代谢途径，最终造成植株生长停滞。拟南芥作为模式植物，基因
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组小、遗传背景清晰，其耐盐调控通路解析对作物耐盐改良具有

重要借鉴意义，盐超敏感（Salt Overly Sensitive, SOS）通路是植

物响应盐胁迫的核心通路，而 AtSOS1 作为该通路下游关键基因，

编码质膜钠氢反向转运蛋白，是调控 Na+ 外排的核心元件 [3]。

目前关于 AtSOS1 的研究多集中于基因克隆及初步功能验证，

但对其调控耐盐性的下游分子网络及与其他耐盐基因的协同作用

机制尚未明确。部分研究表明 AtSOS1 可能与液泡膜 Na 转运基因

AtNHX1 存在协同作用，但具体调控关系缺乏直接实验证据 [4]，

现有研究仍未清晰阐明其在耐盐调控中的完整作用链条。基于此，

本研究通过基因编辑、多组学联合分析及生理功能验证，系统解
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析 AtSOS1 调控拟南芥耐盐性的分子机制，拟南芥耐盐基因的相

关研究基础也为本次实验提供了重要参考 [5]，研究结果既能丰富

植物耐盐调控理论 [6]，也能为作物耐盐基因工程提供理论支撑与

核心基因资源。

1 材料与方法

1.1 实验材料

野生型拟南芥（Col-0）、AtSOS1 过表达株系（35S::AtSOS1）、

AtSOS1 敲除株系（sos1-1，CRISPR/Cas9 介导），均由本实验室

保存。培养基采用 1/2 MS 固体培养基（含 1.5% 琼脂、1% 蔗糖，

pH 5.8），所有培养基均经 121℃高压蒸汽灭菌 20 min 后备用。

1.2 盐胁迫处理

拟南芥种子经 75% 乙醇表面消毒 30s，用无菌水冲洗 5~6

次， 播 种 于 1/2 MS 培 养 基，4 ℃ 春 化 3 d 打 破 休 眠， 置 于 光

照 培 养 箱（22 ℃， 光 周 期 16 h 光 照 /8 h 黑 暗， 光 照 强 度 120 

μmol·m_2·s_1，相对湿度 60%）培养 7 d，选取长势一致、无

病虫害的幼苗转移至含 0 mmol/L（对照）、150 mmol/L NaCl 的

1/2 MS 培养基，继续培养 7 d，用于后续表型观察及生理指标测定。

1.3 生理指标测定

采用火焰光度计测定植株地上部及根系 Na+、K+ 含量并计算

K+/Na+ 比值；采用硫代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量，

反映膜脂过氧化损伤程度；采用氮蓝四唑法测定超氧化物歧化酶

（SOD）活性，采用愈创木酚法测定过氧化物酶（POD）活性；

所有生理指标均设置 3 次生物学重复和 3 次技术重复，数据统计

分析采用 SPSS 26.0 软件，数据以“平均值 ± 标准差”表示，

差异显著性采用独立样本 t 检验，以 P<0.05 为显著差异标准，

P<0.01 为极显著差异标准。

1.4 分子生物学实验

采用 Trizol 法提取植株幼苗总 RNA，经 1% 琼脂糖凝胶电泳

检测 RNA 完整性、核酸蛋白检测仪测定纯度后，经反转录试剂

盒（TaKaRa）反转录为 cDNA，用于 qRT-PCR 及转录组测序；

qRT-PCR 引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成，以

AtActin2 为内参基因，采用 2^(-ΔΔCt) 法计算基因相对表达量，

引物序列见附录。转录组测序委托诺禾致源生物信息科技有限公

司完成，差异表达基因筛选标准为 |log2FC|>2、FDR<0.05，采用

GO、KEGG 数据库进行功能富集分析及通路注释。

亚 细 胞 定 位 实 验 中， 将 AtSOS1 编 码 区 克 隆 至

pCAMBIA1300-GFP 载体，通过农杆菌介导转化拟南芥叶肉原生

质体，暗培养 16 h 后，采用 Zeiss LSM 880 激光共聚焦显微镜观

察 GFP 荧光信号，明确基因编码蛋白的亚细胞定位位置，这也

是探究钠氢反向转运蛋白功能的关键方法 [7]。

1.5 数据统计与分析

所有实验均设置 3 次生物学重复，避免单次实验误差，采用

Excel 2021 进行原始数据整理与录入，SPSS 26.0 进行差异显著性

分析，GraphPad Prism 9 进行数据可视化处理，所有统计符号均

以斜体呈现，确保数据结果的准确性与可重复性。

2 结果与分析

2.1 AtSOS1 基因调控拟南芥盐胁迫下的表型差异

盐胁迫处理后，不同拟南芥株系表型呈现显著差异：野生型

拟南芥幼苗生长受显著抑制，表现为根长缩短、叶片发黄萎蔫；

AtSOS1 过表达株系生长状态良好，无明显黄化萎蔫现象，根长、

鲜重较野生型分别提升 28.6%、32.1%，且差异达到极显著水平

（P<0.01）；sos1-1 敲除株系生长受抑程度最严重，表现为根系

短小、叶片大面积黄化坏死，其根长、鲜重较野生型分别降低

39.2%、45.7%，差异达到极显著水平（P<0.01）。上述表型差异

表明，AtSOS1 基因可正向调控拟南芥的耐盐性，这与 SOS 通路

调控植物耐盐性的核心规律相契合。

2.2 AtSOS1 基因调控拟南芥盐胁迫下的离子稳态

离子含量测定结果显示，盐胁迫下野生型拟南芥地上部 Na+

含量显著升高，K+ 含量呈下降趋势，最终 K+/Na+ 比值降低至 0.32；

AtSOS1 过表达株系 Na+ 含量较野生型降低 41.3%，差异达极显著

水平（P<0.01），K+ 含量较野生型提升 18.5%，差异达显著水平

（P<0.05），K+/Na+ 比值提升至 0.51，极显著高于野生型（P<0.01）；

sos1-1 敲除株系离子稳态失衡程度最严重，其 Na+ 含量较野生型

升高 62.7%，差异达极显著水平（P<0.01），K+ 含量较野生型降

低 27.3%，差异达显著水平（P<0.05），K+/Na+ 比值仅为 0.14，

极显著低于野生型（P<0.01）。上述结果表明，AtSOS1 可通过促

进 Na+ 外排、维持 K+ 含量稳定，进而维持细胞离子稳态，缓解

盐胁迫导致的离子毒害，这也是植物应对盐胁迫的核心生理响应

机制。

2.3 AtSOS1 基因调控拟南芥盐胁迫下的氧化应激响应

盐胁迫下植物会积累大量活性氧，引发膜脂过氧化损伤，

而抗氧化酶活性直接反映植物的氧化应激响应能力。本研究测

定结果显示，盐胁迫下野生型拟南芥 MDA 含量显著升高至 12.6 

μmol/g FW，SOD、POD 活 性 分 别 为 215.3 U/g FW、186.7 U/g 

FW；AtSOS1 过表达株系 MDA 含量较野生型降低 35.7%，差异

达 极 显 著 水 平（P<0.01），SOD、POD 活 性 分 别 提 升 26.4%、

31.2%，差异均达极显著水平（P<0.01）；sos1-1 敲除株系 MDA

含 量 较 野 生 型 升 高 58.7%， 差 异 达 极 显 著 水 平（P<0.01），

SOD、POD 活性分别降低 29.8%、35.1%，差异均达极显著水平

（P<0.01）。表明 AtSOS1 可通过提升抗氧化酶活性、降低膜脂

过氧化程度，增强拟南芥对盐胁迫下氧化损伤的抵御能力。

2.4 AtSOS1 调控的下游差异表达基因筛选及功能富集

转录组测序结果显示，以 |log2FC|>2、FDR<0.05 为筛选标准，

共鉴定出 127 个受 AtSOS1 调控的差异表达基因，其中 79 个基因



时代发展与文化创新
2026 年 2卷 1期

    46

随 AtSOS1 表达量升高而上调表达，48 个基因随 AtSOS1 表达量

降低而下调表达。GO 功能富集分析显示，差异表达基因主要富

集于离子转运、氧化应激响应、跨膜转运等生物学过程；KEGG

通路富集分析显示，差异表达基因集中分布于离子转运通路、抗

氧化通路及植物激素信号转导通路。

qRT-PCR 验 证 结 果 显 示， 离 子 转 运 相 关 基 因 AtNHX1、

AtAKT1，氧化应激响应相关基因 AtCAT1、AtSOD1 的表达量与

AtSOS1 呈显著正相关，其中 AtSOS1 过表达株系中上述基因表达

量较野生型提升 1.8~3.2 倍，sos1-1 敲除株系中上述基因表达量

较野生型下降 52%~71%，证实 AtSOS1 可通过调控下游功能基因

表达参与耐盐调控。

2.5 AtSOS1 基因的亚细胞定位分析

亚细胞定位结果显示，AtSOS1 编码蛋白的 GFP 荧光信号仅

在细胞质膜上特异性分布，对照组（空载体转化原生质体）的

GFP 荧光信号在细胞内广泛分布，表明 AtSOS1 基因编码的钠氢

反向转运蛋白定位于细胞质膜，可通过介导细胞质内 Na+ 向胞外

转运，减少胞内 Na+ 积累，维持细胞内离子稳态，从而提升拟南

芥耐盐性，这也印证了非生物胁迫响应基因的功能与亚细胞定位

高度关联的特性。

3 讨论

本研究证实 AtSOS1 通过维持离子稳态、增强氧化应激响应

能力正向调控拟南芥耐盐性，其核心功能依赖于细胞质膜上的

Na+ 外排作用，这与前期研究中 AtSOS1 作为质膜钠氢反向转运

蛋白的功能定位一致 +。本研究发现 AtSOS1 过表达株系 K+ 含量

显著提升，推测 AtSOS1 可能通过调控钾离子通道基因 AtAKT1

表达维持 K+ 稳定，这一结果补充了 AtSOS1 在离子稳态调控中的

作用维度，突破了以往仅关注 Na+ 外排的研究局限。

转录组分析发现 127 个受 AtSOS1 调控的差异表达基因，富

集于离子转运与氧化应激响应通路，其中 AtNHX1 与 AtSOS1 的

协同作用值得关注：AtSOS1 介导胞内 Na+ 外排，AtNHX1 介导

Na+ 区隔化至液泡，二者形成“外排 + 区隔化”的双重防御体

系，共同维持胞内低 Na+ 环境，这为解析 SOS 通路与液泡膜 Na+

转运通路的协同机制提供了直接实验证据 [4]。此外，AtSOS1 对

AtCAT1、AtSOD1 等抗氧化基因的调控，表明其可通过“离子调

控 + 抗氧化调控”双路径提升耐盐性，这一调控模式为作物耐盐

分子育种提供了新的思路，也丰富了拟南芥耐盐基因的调控网络

研究。

本研究仍存在不足：未深入解析 AtSOS1 与上游调控基因

AtSOS2、AtSOS3 的互作关系，且未在作物中验证 AtSOS1 的耐盐

功能，后续可结合植物耐盐机制的最新研究进展，通过酵母双杂

交、双分子荧光互补等技术明确 SOS 通路蛋白互作机制，同时深

入探究钠氢反向转运蛋白的调控逻辑，在水稻、小麦等作物中开

展 AtSOS1 同源基因的功能验证，完善 SOS 通路调控植物耐盐性

的完整路径，并结合盐胁迫信号转导网络特征，优化耐盐基因育

种应用方案，加速成果转化，也为非生物胁迫响应基因的研究提

供参考。

4 结论

本研究通过对拟南芥野生型、AtSOS1 过表达株系及敲除株

系进行盐胁迫处理，结合生理指标测定、分子生物学实验及组学

分析，明确了 AtSOS1 基因在拟南芥耐盐调控中的核心作用，该

基因正向调控拟南芥耐盐性，过表达该基因可显著提升拟南芥

在盐胁迫下的根长与鲜重，缓解盐胁迫对植株生长的抑制作用，

而敲除该基因则会导致植株耐盐性骤降，生长受抑程度显著加

剧。研究证实 AtSOS1 基因编码的钠氢反向转运蛋白定位于细胞

质膜，能够通过介导胞内 Na+ 外排、维持 K+ 含量稳定，有效提

升植株体内 K+/Na+ 比值，维持细胞离子稳态，从而缓解盐胁迫

引发的离子毒害，同时该基因还能通过提升盐胁迫下拟南芥体

内 SOD、POD 等抗氧化酶活性，降低 MDA 含量，减轻膜脂过氧

化损伤，增强植株氧化应激响应能力，提升植株对盐胁迫下氧化

损伤的抵御能力，此外 AtSOS1 还能调控下游离子转运相关基因

AtNHX1、AtAKT1 及抗氧化相关基因 AtCAT1、AtSOD1 的表达，

通过多基因协同调控形成多维度耐盐调控网络，最终实现对拟南

芥耐盐性的正向调控，本研究结果不仅丰富了植物耐盐调控的理

论体系，也明确了 AtSOS1 作为核心靶点在作物耐盐分子育种中

的应用价值，为后续水稻、小麦等大宗作物耐盐改良提供了重要

理论支撑与基因资源。
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