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ABSTRACT 

Introduction: Climate changes and increase in severity and duration of abiotics stresses have considerably affected the crops’, e.g. wheat’s, 

productivity. Accordingly, evaluating the influences of environmental stresses at cellular and molecular level to distinguish regulatory and 

tolerance mechanisms in plants has become a priority in the world. In response to stress conditions plants employ altered mechanism 

including a rapid induction in production of reactive oxygen species (ROS) known as oxidative burst. ROS are helpful in a small amount 

and they are mostly used in cell signaling and as secondary messengers, but excessive accumulation of ROS under environmental stress 

disturbs the oxidation-reduction balance in the plant and causes oxidative stress. ROSs are normally produced in chloroplasts, mitochondria, 

peroxisomes in the cytoplasm, peroxidase and amine-oxidase in the plants’ cell walls along with NADP(H) oxidase (NOX) family enzymes 

available in plants’ cell membrane. NADP(H) oxidase genes play a very important role in plant response to environmental changes by 

regulating the transportation of electrons from NAD(P)H molecules to molecular oxygen and producing superoxide ion which further leads 

to create various types of ROS. This research was conducted aiming to investigate the promoter region of the gene encoding NADP(H) 

oxidase enzyme in wheat genome in order to find the effect of important regulatory elements on expression. 

Materials and methods: The promoter region of genes and regulatory elements that are located within this region play an important role in 

the regulation of gene expression in plants under different conditions. In order to recognize the regulation of gene expression for NAD(P)H 

oxidase gene, the promoter region of the gene was investigated by using online tools. First, the sequence of the gene encoding this enzyme 

in wheat was downloaded using the NCBI site. Then, 1500 base pairs upstream from the transcription start point were assessed by using 

online tools in PlantEnsemble site. The promoter sequence was finally analyzed by PlantCare website to identify important regulatory 

elements with specific roles in gene expression. 

Results: The results showed that a diverse set of regulatory elements involved in different biochemical pathways can affect the expression 

level of NAD(P)H oxidase gene in wheat. the most effective elements that were identified by promoter analysis were ABRE, TCA motif, 

TGACG motif, ARE, CCAAT-Box, skn-1-motif, circadian which their activities are regulated by some specific hormones and transcription 

factors. 

Conclusion: The analysis showed that changes in environmental conditions have the ability to change NAD(P)H oxidase gene expression. 

Hormones and transcription factors each target specific regulatory elements in the gene promoter leading tochange the level of enzyme 

expression. NADPH oxidase enzyme manages the production of superoxide ion leading to production ofother types of ROSs in the plant. 

ABRE, TCA motif, TGACG motif, ARE, CCAAT-Box, skn-1-motif, circadian can be mentioned among the regulatory elements that were 

identified by promoter analysis and they are involvedin the response pathways to abscisic acid, salicylic acid, and jasmonic acid hormones, 

anaerobic reaction pathways, response to drought through MYB transcription factors, plant endosperm pathway, and light reactions, 

respectively. According to scientific contexts, the expression of these elements can improve the response of the plant to harsh conditions and 

environmental stresses in different growth stages and are playing an important role in plants adaptation to changed environments. 
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   در گندم NAD(P)H oxidase هاینبررسی عناصر تنظیم کننده ژ
 

    2یساعدموچش ینآرم و   1یفاطمه سهراب
 

 .یرانا یراز،ش یراز،دانشگاه ش ی،دانشکده کشاورز یاهی،گ یوتکنولوژیبخش ب 1
 .یرانکرمانشاه، ا ی،کشاورز  یجروش و تزآمو یقات،استان کرمانشاه، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز یقاتتحقمرکز  ی،و باغ یزراع یقاتبخش تحق 2

 saedmoocheshi@gmail.com: رایانامه .نویسنده مسئول 

 چکیده 

گندم تاثیر گذاشته است. بر این اساس  مله  از ج  اکثر گیاهان زراعی  و تولید جهانی  دهای محیطی بر عملکرتغییرات آب و هوایی و افزایش شدت و مدت تنش  :مقدمه

تنش اثر  تغییرات سلولی  بررسی  بر  ملدر سطهای محیطی  مکانیسم  کولیح  تشخیص  افزایش  جهت  برای  آنها  از  استفاده  و  و  های تنظیمی  گیاهان  تحمل  در  مقاومت 

که به عنوان انفجار    (ROS)  سریع گونههای فعال اکسیژنی از جمله تولید  راهکارهای مختلف  ی محیطیابله با تنشهاقم  برای   گیاهان  ای پیدا کرده است.اهمیت ویژه 

در جریان فرایندهای دفاعی گیاه و سازگاری در مقابل استرسهای   های ثانویهنهای فعال در مقدار اندك به عنوان پیام رساگونه  .گیرندمیت، بهره  اکسیدی معروف اس 

ود. سیدی میشب تنش اککاهش در گیاه را بر هم زده و موج-م تنش و تجمع بیش از حد گونههای فعال، تعادل اکسایشف نقش اساسی را بر عهده دارند اما تداو لمخت

 NADP(H)خانواده    زیمهایناکسیداز موجود در دیواره سلولی و آگونههای فعال اکسیژن در کلروپلاست، میتوکندری، پراکسیزوم در سیتوپلاسم، پراکسیداز و آمین

oxidase  (NOX)  .هایدر این میان ژن  غشای سلولی تولید میشوند  NAD(P)H oxidase  نقش بسیار مهمی    اکسیژن   های فعال نهد گوایجابا    های مرتبطتحریک ژن  با

 در ادامه   وکرده  ا تولید  به اکسیژن مولکولی یون سوپراکسید ر  NAD(P)Hبا انتقال الکترون از    این خانواده ژنی همچنیند.  نکنه به تغییرات محیطی ایفا میدر پاسخ گیا

عناصر شناسایی  در ژنوم گندم جهت    NAD(P)H oxidaseرمزکننده  ژن    اندازراه حیه  بررسی نابا هدف    این پژوهش.  هستندهای فعال اکسیژن  انواع گونه  به تولیدقادر  

 .گردیدانجام  گندمدر آن  بر بیان تاثیرگذارتنظیمی 

با  گیاهان ایجاد سازگاری دره جنتیدر در  قرار دارد نقش مهمی در تنظیم بیان ژن در شرایط مختلف و ر تنظیمی مهمی که در آنها و عناصراه انداز ژن :هامواد و روش 

دارد.    تغییرات محیطی عهده  بر  ژن    چگونگیبررسی    جهترا  بیان  راه   NAD(P)H oxidaseتنظیم  ژن  ناحیه  استانداز  از  فبا  داده اده  بیوانفورماتیکپایگاه  نرم    های  و 

تحلیلی گبررسی    مورد  ،افزارهای  سایت    ابتدا.  رفت قرار  از  استفاده  ب  NCBIبا  مربوط  ژن توالی  آنزیم  رمزک  ه  این  عناصر   شد.  شناساییگندم  در  ننده  جهت شناسایی 

مورد   PlantEnsembleسایت    ها با استفاده ازلی آغاز رونویسی جدا گردید و سپس این توا  هجفت باز از ناحی  1500انداز ژنی  تنظیمی در بالادست این ژن در ناحیه راه 

گرفت قرار  تنظیمی  .  بررسی  عناصر  شناسایی  تنش  مهمبرای  در  مشخصی  نقش  کدام  هر  که  ژن  بیان  کنند،    مختلفهای  در  می  راه ایفا  سایت   توسطانداز  توالی 

PlantCare بررسی شد. 

م در گند NAD(P)H oxidaseی توانند بر میزان بیان ژن هاوشیمیایی مختلف دخالت دارند مییرهای بیکه در مسعناصر تنظیمی مختلفی ن داد که انتایج نش ها:یافته

-ABRE, TCA motif, TGACG motif, ARE, CCAAT-Box, sknتوان  انداز شناسایی شدند میاز جمله عناصر تنظیمی که به وسیله آنالیز راه گذار باشند.    تاثیر

1-motif, circadian ها و فاکتورهای رونویسی مختلف شناسایی می شوندکه هر کدام به وسیله هورمون ردرا نام ب. 

کدام   ها و فاکتورهای رونویسی هررا دارند. هورمون  NAD(P)H oxidase  توانایی ایجاد تغییر بیان ژن آنزیمها نشان داد تغییرات شرایط محیطی  تحلیل  گیری:نتیجه

ابتدا با ایجاد یون سوپراکسید و در  شوند. آنزیم در  دهند و از این طریق موجب تغییر میزان بیان آنزیم میهدف قرار می  ز ژن موردانداراه   عناصر تنظیمی خاصی را در

به وسیله    تنظیمی کهله عناصر  . از جمشودبا شرایط محیطی می  در گیاه را دارند موجب سازگاری گیاه   رسان ثانویههای فعال اکسیژن که نقش پیامادامه تولید انواع گونه

را نام برد. این عناصر به ترتیب در    ABRE, TCA motif, TGACG motif, ARE, CCAAT-Box, skn-1-motif, circadianتوان  انداز شناسایی شدند می آنالیز راه 

خ به خشکی از طریق فاکتورهای رونویسی وازی، پاسهای غیر هواکنش  سمونیک اسید، مسیرهایاجسالیسیلیک اسید و    های آبسیزیک اسید،مسیرهای پاسخ به هورمون

MYB شوندموجب پاسخ بهتر گیاه در مراحل مختلف رشدی و سازگاری با شرایط متغیر محیطی می قش دارند که همگیهای نوری نواکنش، مسیر آندوسپرم گیاه و. 

 .رونویسیفاکتورهای انداز، اه های فعال اکسیژن، ر، گونهNAD(P)H oxidaseآنزیم  های کلیدی:واژه 
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 ه دم مق

غذایی   مواد  تامین  در  مهمی  نقش  امروز  دنیای  در  گندم 

کند. این گیاهان در طول زندگی خود به طور بشر ایفا می

تنش تاثیر  تحت  دارند.  مداوم  قرار  غیرزنده  و  زنده  های 

صورت به  تنشها  این  با  مقابله  جهت  از   آنها  تخصصی 

جمل از  مختلفی  گونراهکارهای  سریع  تولید  فعال  هه  های 

معروف است، بهره    2که به عنوان انفجار اکسیدی  1اکسیژن 

فگونه  .(Hao et al., 2006)  گیرند می شامل  های  عال 

رادیکال سوپراکسید،  اکسی آنیون  و ژهیدروکسیل،  تنها  ن 

هستند  پراکسید صفری،   هیدروژن  و  )ساعدموچشی 

مهم  که  (1402 عوامل  از  سازی  ترین  فعال  جهت 

  دنمکانیسمهای ایمنی گیاه در زمان تنش محسوب میشو

(Leshem et al., 2007; Saed-Moucheshi and 

Mirghaed, 2023; Saed-Moucheshi and Safari, 

2023a).  فعال  گونه پیام  های  عنوان  به  اندك  مقدار  در 

ثانویهنرسا و    های  گیاه  دفاعی  فرایندهای  جریان  در 

اساسی   نقش  مختلف  استرسهای  مقابل  در  بر  سازگاری 

ههای  تداوم تنش و تجمع بیش از حد گون  اما   عهده دارند 

اکسایفعال،   ب-ش تعادل  را  گیاه  در  زده کاهش  هم    و  ر 

 ,Gill and Tuteja)  میشود  3دی اکسی  تنشموجب  

2010; Saed-Moucheshi and Safari, 2023b)  .  در

در اکسیژن  فعال  گونههای  کلروپلاست،   گیاهان 

و   پراکسیداز  سیتوپلاسم،  در  پراکسیزوم  میتوکندری، 

  خانواده  اکسیداز موجود در دیواره سلولی و آنزیمهایآمین

NADP(H) oxidase  (NOX  ) تولید سلولی  غشای 

 
1 Reactive Oxygen Species (ROS) 
2 Oxidative burst   
3 Oxidative stress 

 Demidchik, 2010; Saed-Moucheshi et)   میشوند

al., 2021).  می نشان  که  خاطر  فعال  گونهگردد  های 

طبیعی   صورت  به  پیامهت  جاکسیژن  همچنین   انتقال  و 

استفاده های ناخواسته  تجزیه و نابود کردن عناصر و ملکول

تغییر شرایط می اثر  در  این حال، در صورتی که  با  گردد. 

تنش شرایط  مانند  گونه   محیطی  این  تولید  ها  مقدار 

میافزایش   غیرقابتواند  یابد  صورت  به  به  باعث  کنترل  ل 

 های مورد نیاز گیاه شود. آسیب به ملکول 

واقع در غشای    NOX  آنزیمهای خانواده  مطالعات فراوانی 

بزرگ را  فعال  پلاسمایی  گونههای  تولیدکنندگان  ترین 

دانند که از این طریق  میاکسیژن در شرایط نرمال و تنش  

پاسخهای   در  را  اساسی  بازینقش  گیاه  میکنند.    ایمنی 

ب از  آنها  الکترون  انتقال  اکسیژن    NAD(P)Hا  به 

میکنند تولید  را  سوپراکسید  یون  -Pirasteh)  مولکولی 

Anosheh et al., 2016; Riasat et al., 2019; Sagi 

and Fluhr, 2006).    ادامه به در  یا  سوپراکسید  آنیون 

خودی  صو به  خود  )رت  آنزیم  (  pHدر  توسط  یا  و  پایین 

دیسموتاز هیدروژن   ( SOD)  سوپراکسید  پراکسید  به 

بر   تاثیر  با  ترکیبات  این  تنش،  شروع  با  میشود.  تبدیل 

ر موجب  مختلف،  رونویسی  فاکتورهای  و  -اههورمونها 

پیام آبشارهای  بیان  اندازی  الگوی  تغییر  و  سلولی  رسان 

 ;Ogasawara et al., 2008)  شوند ژنهای مقاومت می

Saed-Moucheshi and Mozafari, 2022; Saed-

Moucheshi et al., 2019; Shakeri et al., 2019; 

Zhang et al., 2010).    آنزیمهایNOX    به گیاهان  در 
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تنف اکسیداز  هستند  4سی همولوگ   Sagi and)  معروف 

Fluhr, 2006)  .  آنزیم فعالیت  که  دادند  نشان  مطالعات 

NOX    تحت و گیاهان  در  اکسیژن  فعال  گونههای  تولید 

 Duan et)  تغییرات فراوانی را نشان دادند   شرایط خشکی

al., 2009)  .آنزیم   شوری بیان  تغییر  برای  دیگری  عامل 

در گیاهان و تولید پراکسید هیدروژن   NOXهای خانواده  

در بررسی  .  (Sagi and Fluhr, 2006)  شودمحسوب می

شده  تیمار    Jiang and Zhang  (2003)توسط    انجام 

ABA    تغیو سالیسیلیک بیان ژن  اسید موجب    NOXیر 

شد برنج  گیاه  یکدر  در    هایتیمارنیز  دیگر  بررسی    . 

صورت   به  بیانو    Ca+2کلسیم  در  موثر   نیکل  آنزیم  این 

می  .(Hao et al., 2008)  بودند نظر  این  به  که  رسد 

رادیکالتیما تولید  مقدار  مستقیم  غیر  صورت  به  های  رها 

قابل  نکته  دهند.  آزاد اکسیژن در گیاهان را در کاهش می

ژنهای    توجه مورد  که  NOXدر  است  اعضای   این  بیان 

مختلف این خانواده چند ژنی در بافتها، اندامها و شرایط  

متفاوت بسیار  با    .(Suzuki et al., 2011)است    مختلف 

آنزیم اهمیت  به  راه  NOXهای  توجه  و  بررسی  انداز 

ها در شرایط مختلف مهم به نظر  چگونگی تنظیم بیان آن

 رسد. می

 NOX  رمزکننده آنزیم  انداز ژن ساختار راهدر این تحقیق  

تنظیمی  یافتن جهت  در گندم   ژن    مهم    5عناصر  بیان  بر 

انواع هورمونتنش  شرایط مختلف )  در از  استفا  با ها(  و  ده 

ژنتیکی  داده  تحلیل آنلاین  های  ابزارهای  و 

 
4 Respiratory homologs burst (Rboh) 
5 Cis-acting regulatory elements 

6PlantCare، 7PlantEnsemble    8وNCBI    مورد

 .بررسی قرار گرفت

 هامواد و روش

راه ژنآنالیز  رمزکننده  انداز   NAD(P)Hهای 

oxidase 

جهت مطالعه چگونگی تاثیر عوامل مختلف در تنظیم بیان  

انداز این  حیه راهان،  نلاینابزارهای آ  با استفاده از NOXژن  

از سایت  بررسی  ها  ژن استفاده  با  ابتدا  توالی   NCBIشد. 

دسترسی   شماره  با  آنزیم  این  رمزکننده  ژن  به  مربوط 

(AY561153)  .گردید شکل    دانلود  در  ژن  این    1توالی 

است. مشاهده  توالی  قابل  دریافت  از  از  ها  پس  استفاده  با 

نوکلئوتی  PlantEnsemble  ،1500سایت    د جفت 

راه  9دست بالا عنوان  به  رونویسی  آغاز  نظر انداز  جایگاه  در 

شد.   بررسی  راه  لیتواگرفته  جهت  آمده  دست  به  انداز 

تنظیمی   سایت  عناصر  قرار   PlantCareدر  بررسی   مورد 

گردد که مطالعه مشابه در ارتباط با  خاطر نشان می  .گرفت

 . باشد های علمی موجود نمیهگندم در حال حاضر در پایگا

 

 
6 http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore 
7 http://plants.ensembl.org/index.html 
8 http://bioinformatics.psb.ugent.be/webtools/plantcare/html 
9 Upstream 



 292 . 288-300(، 3) 2، 1402غلات،  یوشیمیو ب یوتکنولوژیب /یساعدموچشو  سهرابی
 

 

 

 

 NCBIدر گندم بر گرفته از سایت  NADPH Oxidase. توالی نوکلئوتیدی مربوط به ژن 1شکل 

Figure 1. Nucleotide sequence of NADPH Oxidase in bread wheat (from NCBI repository) 

 

 تایج و بحث ن

شرایط تنش فعال  های با اهمیت گیاهان در  یکی از پاسخ

رونوی کردن  غیرفعال  آنزیم  سییا  در از  که  است  هایی 

یکی    NOXژنی    خانوادهبا تنش نقش دارند.  زمینه مقابله  

آنزیم نقش  از  تنش در گیاهان  به  پاسخ  در  است که  های 

می ای ایفا  زیرا  است  بیشتری  بررسی  نیازمند  و  ن  کند 

در ژنی  در  گونه  تولید  خانواده  اکسیژن  فعال  شرایط  های 

بوده  هاتنش فعال  بسیار  محیطی  بالای   وی  اهمیت    یاز 

ها در  به آن   های کاملی راجعولی بررسی  برخوردار هستند

توزیع گرافیکی این ژن   .گیاهان متفاوت انجام نگرفته است

که در آن جهت و مسیر رونویسی از آن مشخص گردیده  

است. است   آورده شده  نشان   3همچنین شکل    در شکل 

می ژن  این  تویط  تولید شده  پروتیئن  در  ک  باشد دهنده  ه 

قابل   "AAU11331.1"با شماره دسترسی    NCBIسایت 

بیان ژن  میزانبررسی    ه است.مشاهد  -و چگونگی تنظیم 

آنزیم  های این  تنش  ها رمزکننده  زمان  در  سلول  های  در 

بافت  در  البته  و  تواند    هایمختلف  می  در  گوناگون  را  ما 

بخشد.   یاری  گیاهان  تنظیمی راهبهبود  عناصر  و  ژن    انداز 

ژن  عاملترین  مهما  هآن بیان  تنظیم  به    در  پاسخ  در 

درون سلولتغییرات  بیرونی  و  می  ی    اغلب  شوند.محسوب 

بیان ژن  عناصر راه  های گیاهی در تنظیمی    انداز کهناحیه 

آغاز  اب   نوکلئوتیدجفت    1500تا    1000 جایگاه  لادست 

است توالی  اینند.  قراردار  ،رونویسی  حاوی  های  عناصر 

ا به  دهنده  هورموننوپاسخ  فاکتوراع  و  رونویسی  ها  های 

ابوده   این صورت  به  زمان،  و  در  را  ژن  بیان  تنظیم  مکان 

 Wang)سازند  بافت و مراحل مختلف زیستی فراهم می

et al., 2016).  
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 NCBIایت گندم برگرفته از سر  د NOX. توزیع گرافیکی مربوط به ژن 2شکل 

Figure 2. Graphical structure of NOX gene in bread wheat (from NCBI repository) 

 

 

 NCBIبرگرفته از سایت  NOXپروتیئن نهایی تولید شده توسط ژن . توالی مربوط به  3شکل 

Figure 3. Protein sequence produced by NOX gene (from NCBI repository) 

 

به بالادست ژن مورد بررسی    فت باز مربوطج  1500توالی  

شکل  های موجود در پروموتور ژن در  جهت یافتن موتیف

است.  4 شده  درست    آورده  از  اطمینان  و  بررسی  جهت 

بلاست    NCBIبودن توالی پروموتوری، این توالی در سایت  

در    آورده شده است.  5ید و نتایج این بلاست در شکل  گرد

ن پرواین  رترین عناصر تنظیمی که در  کراپرتموتوری  احیه 

ژن  اندازراهناحیه   داین  وجود   !Errorدر    ارند ها 

Reference source not found.   .در این  آورده شده است

و    + معنی   –جدول  رشته  دهنده  ضدمعنی  10نشان    11و 

اساس آن عناصر تنظیمی در رشته تشخیص   است بر  که 

 
10 Sense strand 
11 Anti-sense strand 

وری این یم ناحیه پروموتبر این اساس تنظت.  داده شده اس

عناصر  اتصال  با  و  رشته  دو  هر  اساس  بر  تواند  می  ژن 

گردد.   صورت  که  همانتنظیمی  گردد  می  مشاهدهطور 

ت تنظیمبیشترین  عناصر  به  مربوط  تکرار  حفاظت عداد  ی 

این    TATA-Boxو    CAAT-Boxعمومی    شده است. 

  عمومی هستند  12نواحی محل اتصال فاکتورهای رونویسی

(Shamloo-Dashtpagerdi et al., 2015)  . طرفی از 

ژن  راه پاسخ    NOXانداز  عناصر  از  زیادی  تعداد  حاوی 

و زنده  مختلف  استرسهای  به  مانند   دهنده  زنده  غیر 

اتصال )محل  خشکی  گرما،  دما،  فاکتورهای    کاهش 

)(  MYBرونویسی   غیر هوازی  پاتوژن(AREوضعیت    ها، 

 
12 transcription Factor 
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از   غنی  بیان  ،  ( TC)تکرارهای  در  دخیل  عناصر 

به    ( وmotif -SKn1)  13آندوسپرم عناصر واکنش دهنده 

( و    G-Box, ATCT motif, BOX1, BOX4نور 

MNF1  )این  است بر  علاوه  حاوی  ژن  انداز  راهگندم  در  . 

مانند  مختلف  های  پاسخ به هورمون توالیهای زیادی جهت

( اسید  اسیدجیبرلین،    (، ABAآبسیزیک    سالسیلیک 

(SA  )جاسمونات متیل  دیگر  است.  (  MeJA)  و  سوی  از 

فگونه ا های  خود  کسیژنعال  شده  ارتباط   تولید  ایجاد  در 

هورمونها نقش    MeJAو    SA  ی  میان  تنش  زمان  در 

بر   را   ;Atkinson and Urwin, 2012)عهده دارند  مهمی 

Hewedy et al., 2023; Mukherjee et al., 2023) . 

MYBمسی در  رونویسی  فاکتورهای  به    سلولیپاسخ  ر  ها 

تنظیمی  تنش عناصر  هستند.  )خشکی(  آبی  های 

CCAAT-box    اتصال دهنده  MYB)محل  نشان  ها( 

در پاسخ به تنش های   NOXتغییر بیان ژن آنزیم خانواده 

-Sknبا توجه به تعداد تکرار فراوان موتیف  خشکی است.  

ژن  1 بیان  مسیر  در  دخالت  که  آندوسپرم  به  مربوط  های 

تواند در زمان  ه این آنزیم میگرفت ک  ن نتیجهتوادارد، می

نیز با    14های نوریباشد. واکنش  مؤثرجوانه زنی بذر گیاه  

 BOX4  ،ATCTتوجه به عناصر تنظیمی مربوطه مانند )

motif  ،BOX1    وMNF1)  بر  می این    میزانتوانند  بیان 

سازگاری   بهبود  جهت  در  همگی  که  باشند  تاثیرگذار  ژن 

-Saed)  موثر هستندمختلف    هایتنشگیاه برای تحمل به  

Moucheshi and Safari, 2023a; Shamloo-

Dashtpagerdi et al., 2015). 

 
13 Endosperm 
14 circadian 

موتیف  و راه  ABREجود  ژن  در  محل  که    NOXانداز 

اتصال آبسیزیک اسید است از تاثیر این هورمون در تغییر  

  ABAهورمون  دهد.  بیان ژن در شرایط گوناگون خبر می

نقش مهمی در سازگاری به تنشهای مختلف ایفا کرده و  

تضمین میکند.    و رشدی  زیولوژیت فیابقا گیاه را با تغییر

تنظیم کننده اصلی    ABAاعتقاد بر این است که هورمون  

انتقال مجدد مواد فتوسنتزی به دانه است   فرایند پیری و 

همکاران،  ) و  تنش   همچنین  .(1402ساعدموچشی 

 Ashraf)را در دانه افزایش میدهد   ABAخشکی، تجمع  

and Harris, 2013)  .ژنها تالیانا،  آرابیدوپسیس  ی  در 

AtRBOHD    وAtRBOHF    به گیاهی  پاسخهای  در 

انجام میشود همچنین ها  ROSحمله پاتوژن که به وسیله  

اسید  آبسیزیک  وسیله  به  روزنهها  شدن  بسته  تنظیم  در 

 Kwak et al., 2003; Saed-Moucheshi)شرکت میکنند  

et al., 2014).   ،گزارشات برنج    طبق  میان  در  ارتباط 

و    H2O2(،  OsNOX3و    OsNOX1)  NOXاعضای خانواده  

MAPK  رسانی آبسیزیک اسید، نقش مهمی  در مسیر پیام

عهده دار بر  برنج  استرس خشکی در گیاه  به  د.  در تحمل 

اسید   آبسزیک  ساخت  تحریک  در  فعال    ABAگونههای 

هورمون این  هستند.  موثر  بسیار  تنش  زمان  زمان   در  در 

عهده  بر  را  روزنه  شدن  بسته  جمله  از  مهمی  نقش  تنش 

پاتوژنها   نفوذ  مانع  سو  یک  از  عمل  این  نتیجه  در  دارد. 

خشکی   زمان  در  آب  رفتن  هدر  از  دیگر  سوی  از  و  شده 

 .(Zhang et al., 2014)کنند جلوگیری می
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 NAD(P)H oxidaseانداز ژن مهم موجود در راهتنظیمی عناصر   -1جدول 

Table 1- Important regulatory elements present in NAD(P)H oxidase gene 
 نام مکان

Action Site Name 

 مکان

Site 

 رشته 

Strand 

یالتو  

Sequence 

 عملکرد

Function 

ARE 895-901 + TGGTTT 
 تنفس غیرهوازی 

Non-Aerial Respiration 

ATCT motif 117-127 - AATCTAATCC واکنش به نور 

Photo Responsive 

BOX1 704-711 + TTTCAAA واکنش به نور 

Photo Responsive 

BOX4 124-130 + ATTAAT واکنش به نور 

Photo Responsive 

G-BOX 1138-

1144 
+ CACGTT واکنش به نور 

Photo Responsive 

MNF1 995-1003 + 
GTGCCC(A/T) 

(A/T) 
 واکنش به نور

Photo Responsive 

MRE 249-255 + AACCTAA  محل اتصالMYB 

MYB Connecting Site 

SKn1-motif 203-208 - GTCAT 
 بیان آندوسپرم

Endosperm Expression 

TATA Box 
1227-

1235 
- TATAAATA 

 بیان ژن
Endosperm Expression 

TATC  Box 53-60 - TATCCCA 
 پاسخ به جیبرلین

Gibberellin Responsive 

TCA motif 678-688 - CCATCTTTTT 
 پاسخ به سالسیلیک اسید

Salicylic Acid Responsive 

TGACG motif 946-951 - TGACG 
 پاسخ به جاسمونیک اسید

Jasmonic Acid Responsive 

ABRE 1396-

1402 
- CACGTG 

 پاسخ به آبسیزیک اسید

Abscisic Acid Responsive 

TC-rich repeats 674-684 + ATTTTCTTCA 
 پاسخ به پاتوژن

Pathogen Responsive 

)  –+ و   این چدول نشان دهنده رشته معنی  اساس آن عناصر تنظیمیanti-sense( و ضدمعنی )senseدر  بر  در    ( است که 

 رشته تشخیص داده شده است. 
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TCACTGTCACAACTCACAGCAATGACGCCACACCCAGCCTTGAACCAATCAGCACCGATG 

CACTGAATATACTTGTACAAGTTACAAACACCCGAATCGAGTATACATTTTCTTTTTTTC 

TTTCACTTTTCTTTCGTTTCATTTTTTGTATGTAAAATTACAGACACAAACGTACTTTTT 

TTGCCTTGGTCAGACACTCAGCTGCATGATAAAAAATATACAGTTAATTAGCCTTGTGGC 

TCGTGGTTCCCTTCCTATGTCCTACATATCATCATCCTATACTCCCAACTATATTCAGGA 

GAAGCTCAAGGTCTTCTTCTTCAGGTGGTCTCTGTACATTCGAGGCCTACCGGGAGGAAT 

CCCCTCGCAGGTCCATGTTGTAAAAGCCATCACGGACGCCACATGTAGTTCTACATCCTT 

CTTGTTGGCGCATTTGGGATTCTGAAGTCTGGGGCGATGGCTATGGTTGCTTCTTCCCCT 

TGGCCTCTCCTGTCCTTTATAAAGAATATACCAGGACAAAAATGCTGTACAAGTAGCGTA 

GTCTCTATTCTCGTTTCCTGTCAAGTGTCTACTTGGAATTCAGAAATACTCCTTGTGGAA 

CTCGAATTTTGTGGTGCATTTCCCATTGAACTCGTGGCAAAGCTTGGCAAGTTCTTGTGC 

CAGGACTGGAGCTCCACAGTAGAAGACACCTGTATGCAACATAAATAATTATGGACTTGG 

CTTATCGACATAGGATTTGATATTTACTAATACTAACTCAACCCAAGATGAAATAAAAAA 

ATCATGATTACTAATACTAACACACCATTTATAATTTTAAAAATTTGCCTAGCAATCTTA 

CTTGTGTAGTACATCCAACTGAACGTTTTGCATATCAACATACTAGTGCGTGCACATAAT 

AACTCTAGCATGGATATACAAAAATAACTTTGATAACAGTAGATAATCCATGGGTCAATG 

ACTTCAACAAATCAAATCACGTTTGATTAGGCTGTGATACGTATACTAACCTATCTTCGC 

ATACGGGTGCTTTGAGGCAATTTTGGCTAGGACCTTTTTCCAATTTGGTCTTGCAAAATG 

TGTCCGAACCTGCAACATGAGTTCACTGGTAGTCAAATGCAAGTGGTAGCAGTACAAGGC 

AAGTGTGAACCTCTTTTAAACATTTATGCCAATAAATAGGGAGAAATGGCTTAATATTTT 

GATGCATTCACTTTACAGACTATGCAAAGCTACTAATAGCTTTATATCACTGCTTACTTT 

AGTTCCAGAGACAACATCGACACCATTCTTGGCATGGTTCAGAGCTTGAAGCATAGTGAT 

GAGCGCTGACCGAGCATCCCCTTCCTCGTAAACGCTTGTGAGGTAGTTGTGCATCTCAAT 

GATATTCTACATGGATCAAAGGTAAGTTTAACTACAACTTCGCAAGGGGAACCTATTGTG 

AATTTCTGAAGATAACAAACTGCACCGCAAACAAAAGTAACAGTCACTTGATGTACTTAC 

 Ensembleبرگرفته از سایت  NOX. شکل گرافیکی توالی روی کروموزوم و توالی پروموتری مربوط به ژن 4شکل 

Figure 4. Graphical structure of NOX promotor sequence (From NCBI repository) 
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 در گندم  NOX( توالی پروموتوری مربوط به ژن blastp. نتایج مربوط به مقایسه )5شکل 

Figure 5. Results of blastp regarding the promotor sequence of NOX gene in bread wheat 

 

  جیبرلین به هورمون  تواند  می  TATCانداز ژن با جعبه  راه

کنترل و تسهیل جوانه زنی بذر که بیشترین دخالت را در  

افزایش سنتز و آزادسازی اسید   پاسخ دهد. ،  بر عهده دارند

ب در  به  جیبرلیک  آن  تبدیل  و  نشاسته  تجزیه  موجب  ذر 

ق زنی مواد  جوانه  نتیجه  در  جنین شده  برای  استفاده  ابل 

جوانه برای  گیاهان  برخی  میشود.  نور شروع  به  نیاز  زنی 

گونههای  که  شده  دیده  شرایط   دارند.  در  اکسیژن  فعال 

ا کرده و در جوانه زنی  ین را ایفتاریکی همان نقش جیبرل

 . (Li et al., 2016)موثر هستند 

بهوجود   دهنده  پاسخ  )  عناصر  اسید   TCAسالیسیلیک 

motif)  ( اسید  جاسمونیک  بیانگر  TGACG motifو   )

هورمون این  ژنتاثیر  بیان  بر  زمان    NOXهای  ها  در 

تنش  انواع  و  رشدی  اسید  مراحل  سالیسیلیک  است.  از  ها 

نمو،  و  رشد  که  بوده  گیاهان  در  موجود  فنولی  ترکیبات 

جمیز فتوسنتز،  تنفس،  تحت  ان  را  یونها  انتقال  و  ذب 

و   برگ  شناسی  ریخت  در  را  تغییراتی  و  داده  قرار  تأثیر 

ساختار کلروفیل ایجاد میکند. سالیسیلیک اسید و متیل  

عنوان  به  و  کرده  القا  گیاه  در  را  تنش  شرایط  جاسمونات 

غیر زنده  یک سیگنال درونی در پاسخ به تنشهای زنده و  

پاتوژ اشعههای  مانند  عمل  شو،  UVنها،  آبی  کم  و  ری 

. آنها همچنین سبب (Hou and Tsuda, 2022)  میکنند 

-و در نهایت مقاومت گیاه می  تجمع متابولیتهای ثانویه

پراکسید   .(Popova et al., 2003)  شوند سطح  افزایش 

یا   اسید  سالسیلیک  خارجی  کاربرد  وسیله  به  هیدروژن 

است  یی در نهالهای خردل شده  مل دماما منجر به تحگر

(Dat et al., 1998)  .جاسمون( شامل  (Jasاتها   ،

اسیدجا جاسمونات(  JA)  سمونیک  متیل  (، MeJA)  و 

طریق   ایخانواده از  که  سیکلوپنتانون هستند  ترکیبات  از 

ساخته   اسید  لینولنیک  از  اسید  دکانوئیک  اکتا  مسیر 

این  (Hewedy et al., 2023)  میشوند کلی  طور  به   .
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عنوان  به  اما  کرده،  جلوگیری  گیاه  رشد  از  ترکیبات 

فرایندهای   گیاهی،  رشد  کنندههای  تنظیم  از  شاخهای 

متنوعی از قبیل رسیدن میوه، پیری، تشکیل غده، تشکیل  

دد پاسخهای  گرده،  و  انه  مکانیکی  آسیبهای  علیه  فاعی 

بیماریحمله   و  راه  زاحشرات  می را  در    JAکنند.  اندازی 

مانند   خارجی  تحریکات  به  واکنش  افزایش  باعث  گیاه 

اسمزی  تنش  و  پاتوژن  حمله  مکانیکی،  نیروی  زخم، 

طبق بررسیهای انجام  .  ( Hou and Tsuda, 2022)  میشود

تولید گونههای فعال اکسیژن را القا    متیل جاسمونات   هشد

اظهار    .(Zhang and Xing, 2008)  میکند محققان 

کاربرد   که  باعث    MeJAداشتند  آفتابگردان،  ریشه  در 

 اینشده است.    2O2Hمحتوای    و  NOXبیان ژن    افزایش

 خود مقدار حداکثر به تیماردهی از دقیقه پس 5 افزایش،

ادامه   اما است رسیده جاسمونات اثربا  فعالیتب متیل   ا 

پراکسیداز مانند هاییآنزیم مقدار   کاتالاز،  و آسکوربات 

2O2H شودعدیل میت (., 2009et alLobato -Parra). 

 

 گیری نتیجه

در گیاه   NOXناحیه تنظیمی خانواده ژنی ر این مطالعه  د

اساس  گندم   این  بر  و  شد  از   1500بررسی  باز  جفت 

ژبالا  قسمت ردست  ناحیه  در  و  انتخاب اه ن  ژنی  انداز 

تا به حال در زمینه بررسی پروموتوری خانواده ژنی   گردید.

NOX    انجام پژوهشی  گندم  گیاه   است. گرفته  ن در 

مهم  تحلیل تنظیمی  عناصر  جمله  از  که  دادند  نشان  ها 

راه در  شده  ژن  شناسایی   ,ABREشامل    NOXانداز 

TCA motif, TGACG motif, ARE, CCAAT-

Box, skn-1-motif, circadian   باشد. این عناصر به  می

  های آبسیزیک اسید،ترتیب در مسیرهای پاسخ به هورمون

و   اسید  مسیرهایسالیسیلیک  اسید،  واکنش   جاسمونیک 

فاکتورهای   طریق  از  خشکی  به  پاسخ  هوازی،  غیر  های 

و  MYBرونویسی   گیاه  آندوسپرم  مسیر  های  واکنش، 

دارن نقش  تنظ  .دنوری  انداز   موجود  یمیعناصر  راه  در 

محیطی    ،آنزیم مختلف  عوامل  تاثیر  جمله  بیانگر  از 

غیرزیستی  تنش این خانواده جهت  های  بیان  سازگاری  بر 

توان میبا توجه به اهمیت این آنزیم  است.  با شرایط متغیر  

ژنتیک   یا مهندسی  نباتات  ایجاد تغییر به وسیله اصلاح  و 

مهم تنظیمی  عناصر  عوامل  پ   در  به  دهنده    ،مختلفاسخ 

تغییر را  ژنی  خانواده  این  را بیان  شده  اصلاح  گیاهان  و 

البته این کار نیازمند    .به دست آوردجهت اهداف مختلف  

-کنش این آنزیم با آنزیم  مطالعات مختلف و بررسی میان

   .های دیگر است
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