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 هديكچ
 گِبنیلانگیس ،(MAPK) نژوتیم اب هدش ااعف زِزانیک نیئتورپ یاهراشبآ
     یور هدمش مامجنا ةمیلوا تامقیقحت  دنتسه اه تویراکوی رد یریگارف

MAPK شنمت و یمنمیا ی امه خساپ رد اهنآ درکلمع رب ،یهایگ یاه   
  دمشر رد اه MAPK  ک دهد یم ناشن ریخا تاعلاام  دندش زکرمتم
  دمننام -   هدمنریگ یامهزانیک نیئتورمپ گِتسد نییاپ رد ناهایگ ةعسوت و
(RLK اه)، زا یدودمحم دادمعت رد امهنت   دمننک ی مم افیا یمهم شقن    
 ی امه هدنریگ زا  ک یا  ناگدنچ یدرکلمع یاهریسم ،MAPK یازجا
    یمتح امی و كرتمشم MAPK  یازمجا الغا ،دنوش یم زاغآ فلتخم
    رد ثمحب  مب ،یرورمم  لاقم نیا رد  دنراد لماک MAPK زِراشبآ  ی
 MAPK    یاهرامشبآ  منوگچ  مک دوش یم  تخادرپ عوضوم نیا دروم
       ناممز زِ امخ گِتلامامعت  مب شنمکاو رد یلومکلوم یاه چیئوس ناونعب
  لممع تسد نییاپ یاهرتسب زِیریذپ سرتسد و هدنریگ -دناگیل زِیاضف
        مب طومبرم زِیلاممتحا یامه مزینامکم رمگید دروم رد ،هولاعب  دننک یم
  ددرگ یم ثحب زین هایگ MAPK یاهراشبآ زِیدرکلمع یگژیو
 زانیک پم ،سیسپودیبارآ ،زانیک نیئتورپ یاهراشبآ :يديلک تاملک
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 Abstract 
Mitogen-activated protein kinase (MAPK) cascades are 
ubiquitous signaling modules in eukaryotes. Early 
research of plant MAPKs has been focused on their 
functions in immunity and stress responses. Recent 
studies reveal that they also play essential roles in plant 
growth and development downstream of receptor-like 
protein kinases (RLKs). With only a limited number of 
MAPK components, multiple functional pathways 
initiated from different receptors often share the same 
MAPK components or even a complete MAPK cascade. 
In this review, we discuss how MAPK cascades function 
as molecular switches in response to 
spatiotemporalspecific ligand–receptor interactions and 
the availability of downstream substrates. In addition, we 
discuss other possible mechanisms governing the 
functional specificity of plant MAPK cascades, a 
question central to our understanding of MAPK 
functions. 
Keywords: Arabidopsis, MAPK, Protein kinase cascades 
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 تايلک و همدقم
     نیمب قمیقد یگنهاممه گِدومجو گِدنمزاین هایگ ومن و دشر
    ،امه تویرامکوی رد  تمسا اه مادنا و اه تفاب ،اه اولس
   املغا ،یمایحم -یلولس و یلولس -یلولس گِتاطابترا
  اامصتا   دومش ی   مم لمامش ار یلولمس  اس یاه هدنریگ
   ثممعاب ،كرممحم تیممساسح اممی و اهدممناگیل ةدممنریگ
  ک تسا رکذ  ب مزلا  دوش یم نیئتورپ نویسلایروفسف
     بنیلانگیمس  مسیناکم  می ،نیئتورمپ نویسلایروفسف
   یلولمس یاهدمنیآرف مامت رد  ابیرقت  ک دشاب یم یناهج
  امب ار اه RLK یاه هداوناخ ،ناهایگ  تسا لیخد ، یاپ
 شرتممسگ انایلات سیسپودیبارآ رد وممضع 111 زا شیممب
  شمقن اهنآ زا یرایسب  ک تسا هدیسر تابثا  ب  دنا هداد
  نمیا   دمننک ی    مم امفیا نامهایگ لمماکت و دشر رد یمهم
     شمقن رمب یمنبم رمیخا ی امه   متفای  رمب ،یرورم ةعلاام
   نییامپ زِیلمصا گِبنیلانگیس ناونع  ب MAPK یاهراشبآ
   و یدمشر یاهدمنیآرف عاونا  یظنت رد اه RLK تسد
     رمب  کامح یامه مزینامکم   دمنک یم دیکات هایگ یلماکت
   درومم زمین MAPK   یاهرامشبآ یلانگیمس یاه یگژیو
      یمسررب  دمه امب شهوژمپ نمیا  دریگ یم رارق ثحب
  رد یلومکلوم ی امه چی ئومس ناونعب MAPK یاهراشبآ
 -دممناگیل زِیاممضف نامممز زِ اممخ گِتلاماممعت  ممب شنممکاو
  مامجنا تسد نییاپ یاهرتسب زِیریذپ سرتسد و هدنریگ
  دش
 ،MAPK یاهرامممشبآ :هاااايگ MAPK ياهرااااشبآ
      امه تویرامکوی رد هدمش تمظفاحم رایمسب بنیلانگیس
  ممس زا یا  ممعومجم زا ،MAPK راممشبآ رممه  دنتممسه
 یلاوتم تروص  ب  ک تسا هدش لیکشت زِزانیک نیئتورپ
  و هدمش لیرفسف MAPK (MPK)  ی  دننک یم لمع
 ااممعف ،دوممخ تممسدلااب MAPK زاممنیک اممب ، ممجیتن رد
 تممیلاعف  (MEK اممی ،MAPKK، MKK) دوممش یممم

MAPKK، نیرتلاامب امب ،نویمسلایروفسف ةامساو  مب      

 MAPKK (MAPKKK زانیک و  دوش یم  یظنت وضع
  ، یقتممسمریغ اممی  یقتممسم تروممص  ممب ،(MEKK اممی
 رد   دمنک ی مم تفایرد اهروسنس/اه هدنریگ زا ار اانگیس
  اممممبیرقت و MAPK، 11 MAPK 12 ،سیسپودیبارآ
11MAPKKK 11  زِناممیم رد  دراد دوممجو ،ضورممفم 

MAPKKK هورمگ رمیز  ب قلعتم ،دروم 21 ،ضورفم   
MEKK هورگریز  ب قلعتم  یقب و CTR1 دنمشاب ی مم   

     مک تمسا نآ زا یکامح یکیتنژ و ییایمیشویب دهاوش
 یاه MEKK، MAPKKK وضع 21 زا یخرب لقادح
      ود  مک دیمسر تامبثا  مب ،لمباقم رد  دنتسه یحیحص
 زا ،EDR1 و CTR1  یمنعی ،CTR1 هورگ ةیلوا  نومن
  یلوا تاعلاام  دننک یم لمع رگید یاه  سیناکم قیرط
 MAPK     مممس رمممب ،یهامممیگ یامممه MAPK یور
 و (MPK4 و MPK3، MPK6 یمممنعی) سیسپودیبارآ
  زمکرمتم یهایگ یاه  نوگ ریاس رد اه نآ یاه گولوترا
 هدافتسا اب یتحار  ب ار اهنآ تیلاعف ناوت یم اریز ؛دندش
 و     یمنمیا خمساپ اومط رد زامنیک تیلاعف یاه نومزآ زا
  ،سومکعم یکیتنژ تاعلاام  درک ییاسانش ،هایگ یشنت
 یدیلک یاهدرکلمع زا یرایسب ،یطرش تاجن اب هارمه
  دمنا   هداد نامشن ار هامیگ ةعسوت و دشر MAPK یازجا
  زمین MAPK لماک راشبآ نیدنچ ،نین مه  (1 لکش)
  تسا هدش تیبثت
   :ناااهايگ واامن و دااشر رد MAPK ياهراااشبآ
  و دمشر ی امه   مبنج  مه  ابیرقت رد MAPK یاهراشبآ
 ،یممیاز نیممنج ،سیسنژوتماگ  مملمج زا ،هاممیگ  عممسوت
   لمیخد  مناد لیکشت و ، اقل ،شزیر ،یریپ ،زنژوفروم
 رد  ه و یلولس ریثکت رد  ه اه نآ  (1 اودج) دنتسه
 دشر رد یدیلک یاهدنیآرف زا ود ره  ک ،یلولس زیامت
  یمشقن ، دنومش ی   مم  ومسحم  مسیناگرا  ی  عسوت و
   رد زاتافمسف نیئتورمپ دنچ ،هولاعب  دننک یم افیا یدیلک
  (1 اودج) دنتسه لیخد MAPK گِتیلاعف یفنم  یظنت
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MAPK رامشبآ  می   :یهاايگ یلولاس ميسقت رد اه   
MAPK زا لکممشتم NPK1-NQK1-NRK1، یممشقن 

   امفیا موکامچات انایتوکین رد یهایگ زنیکوتیس رد یساسا
  ود  مک ،NACK1/NACK2  اامصتا قیرط زا  دنک یم
  تممسلاپومگارف یاوتممسا رد دممننام -زاممنیک زِنیئتورممپ
   رمخاوا رد (تمسا MAPKKK  ی  ک)NPK1،دنتسه
    زِندرمک بمنهامه رومظنم  ب ،یلولس  خرچ M  لحرم
   ، بامشم رومط  ب  دوش یم ااعف ،یلولس  حفص زِلیکشت

ANP1/ANP2/ANP3 گِطبترممم گومملوترآ  ممس  ممک    
NPK1 ی امه    تمفاب رد زمین ،دنتمسه سیسپودیبارآ رد 

 رد و دنوممش ی  ممم ناممیب ،ااممعف یلولممس  یممسقت زِیاراد
 MPK4 و MKK6/ANQ1  گِتمسد نییاپ رد زنیکوتیس
 MAPK  لمماک یاهراشبآ زا رگید یکی  دنتسه لیخد
   می ،YODA(YDA زا لکشتم  ک ،سیسپودیبارآ رد

MAPKKK)، MKK4/MKK5 و MPK3/MPK6 
   گِتمسد نییامپ رد یعضوم زِیلولس ریثکت ءاقترا اب ،تسا
   شمقن ،امه RLK  ب قلعتم ERECTA (ER) ةداوناخ
  نیمب زا  دنک یم افیا نیذآ لگ زِیسدنهم  یظنت رد یمهم
      مب ،ریمسم بنیلانگیمس زا  امس ره رد درکلمع زِنتفر
  رمجنم یا     مشوخ نمیذآ لمگ و هاتوک یاه  قاس شیور
      یلولمس  یمسقت شهامک زِلمصاح ، مجیتن نیا ؛دوش یم
 YDA  ک تسا هدش صخشم  اریخا  دشاب یم یعضوم
  رد زنیکوتیمس و یلولس  یسقت یریگ تهج ،MPK6 و
 ری  ثممت تمحت ار سیسپودیبارآ یبناج و  یلوا یاه  شیر
  دنهد یم رارق

MAPK یممسقت :یلولااس هعااسوت و زیااامت رد اااه  
   یارمب  مهم یلولس زیامت زِمزیناکم  ی ،نراقتمان یلولس
   دمشاب ی   مم دمیدج یلولمس ی اهدادمجا و اهوگلا دیلوت

YDA نینج رد یلولس زیامت زِ یظنت رد یمهم یاهشقن 
  تومگیز  دنک یم افیا یا  نزور یریگ لکش و سردوز

     یمسقت لمیلد  مب ،yda  تمناتوم دقاف  یژویموه یاه
      می زِنداد زیاممت  مب ردامق ،یعیبطریغ نراقتمان یلولس
 یاراد ،Yda   ناممهایگ ،هولاممعب  دنتممسین روممسناپسوس
  عممسوت یممط رد یممعیبطریغ نراممقتمان یلولممس  یممسقت
    رد الاتمخا گِدامجیا ثمعاب ،رما نیا  ک ،دنتسه یمردیپا
 و یا    منزور یومگلا رد یلولس  ت یدنب  لصاف ةدعاق
-N∆  نامیب   دومش ی مم یا     مشوخ ةمنزور زِیرمیگ لکش

YDA، ی  ک  YDA سومنیمرت زِنودمب هدنزامس ااعف    
  ،روممسناپسوس ةداممعلا قراممخ دممشر  ممب رممجنم ،تممسا
   دومش ی  مم  منزور لیکشت راهم و ،نینج دشر  وکرس
 یاراد mpk3 mpk6  زِسوممگیزوموه یاممه توممگیز
  ار یمعیبطریغ زِیلولس  یسقت  ی ، ناگود یاه تناتوم
     تمناتوم  مب  یبمش پمیتونف  ی ؛دنراذگ یم شیامن  ب

yda، یمممیاز نیمممنج رد  مممک دمممهد ی مممم نامممشن،  
MPK3/MPK6 گِتمسد نییامپ رد  دمناوت یم زین   YDA 

  دنک لمع
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 سيسپوديبارآ رد نژوتيم اب هدش لاعف MPK4 و MPK3، MPK6 ياه نيئتورپ زانيک ةدنهد ناشن رادومن :1 لكش

Fig 1: A diagram depicting the functions of Arabidopsis mitogen-activated protein kinases (MAPK) MPK3, MPK6, and MPK4. 

 

MAPK یهااايگ  شایاز - زاااب رد ااه:  MAPK اممه 
      رمگید رد ،یمیاز نیمنج رد دومخ  مهم شقن رب هولاع
    لمماکت ،اووا دمشر  ملمج زا یهایگ زِشیاززاب لحارم
    یممهم شمقن زمین  ناد دشر و ،هدرگ  لول شور ،هدرگ
 ریغ یلولس  یسقت ای و یلولسریز راتخاس  دننک یم افیا
      زِلمیبق زا ،تمناتوم یامهپیتونف زا یمخرب گِتملع ،یعیبط
  گِدمننام -لئوکاو راتخاس و هدش لتخم ییامسلاپ ءاشغ
 دممشر ،map3ke1 map3ke2  هدرممگ رد یممعیبطریغ
     اووا رد هدمش سومبحم یلولمس  یمسقت اب یعیبطریغ
  زِیمعیبطریغ یزو یم زنیکوتیس و mpk3 /+ mpk6 یاه
 MPK6 و MPK3 دوممجو  دممشاب یممم ،mpk4 هدرممگ
    م هایگ هدرمگ  لول یارب زین ،سیسپودیبارآ  ب طوبرم
 mpk3    ةمناگ ود تمناتوم هدرمگ   دمشاب ی مم زاین دروم

mpk6، یممعیبط رلایپورممکیم و هدرممگ  مملول دممشر زا   
    رلاومکینوف ةدرمگ  ملول رد الاخا اما ،تسا رادروخرب
 ریممسم رد MPK3/MPK6    ممک تممسا نآ زا یکاممح
 طابترا ریگرد  اخ رواب  ک دنک یم لمع یگنیلانگیس
  تسا یلوکینوف و هدرگ یاه  لول نیب

MAPK هاايگ ياهمادنا شزیر و گرب يريپ رد اه:  
   زا اامقتنا رد یدمشر  هم دنیارف  ی ،هایگ گرب زِیریپ
-MKK9   دومش یم  وسحم یشیاز  ب یشیور ةلحرم

MPK6، تمسا لمیخد ،گرمب یرمیپ گِدمنور  یظنت رد       
 mkk9   تمناتوم زِنامهایگ زا هدش ادج یاهگرب رد یریپ
 زِناممیبارف  ممکیلاح رد ؛دممتفا یممم قممیوعت  ممب ،mpk6  امی

MKK9، رد  مک  دومش ی مم یگرب سردوز یریپ ثعاب  
    متفای نمیا ساسارب  تسا هدش  وکرس mpk6 ةنیمز
 زتنممسویب ،MKK9 اممب MPK3/MPK6  یزاممسلاعف  مک
-MKK9 زا یشان گِگرب یریپ ،دوش یم اجوم ار نلیتا

MPK6 طمبر نلیتا گِداجیا رد نآ درکلمع  ب ناوت یم ار  
  ومضع ،MEKK1  ک تسا هدش شرازگ نین مه  داد

MAPKKK هورمگریز  می زا و هدوب   A1 مک تمسا    
     رتوممورپ ةمیحان زِ یقتمسم نداد رارمق  ده اب دناوت یم

WRKY53 - امب  ابار رد یمهم یسیونور زِروتکاف  ک  
  زِنیئتورمپ     می ناومنع  مب ،- ددرمگ یم  وسحم یریپ
  دممنک لمممع گرممب یرممیپ  یممظنت یارممب DNA ااممصتا
    نتمخیر  مب رمجنم  ک تسا یدشر دنیارف  ی ،شزیر
      هامیگ ةمندب زِیدرکرامکریغ امی و هدوملآ ی امه مادنا زِااعف



 71 ... نژوتیم اب هدش لاعف زانیک نیئتورپ ياهراشبآ

 

 و MKK4 زا لممصاح RNAi  وکرممس  دوممش یممم
MKK5 زِاملاغ یمفنم  وکرس ای و   MPK6 می رد   

 رد لمممگ گرمممبلگ شزمممیر ،mpk3 تمممناتوم ةمممنیمز
 هدش  وکرس زِناهایگ رد  دنک یم راهم ار سیسپودیبارآ
 ةممیاپ رد شزممیر  ممقانم ،-MAPK اممی -MAPKK اممب
 ةدش یزیر  مانرب ییادج اما ،تسا یعیبط ،لگ گربلگ
  رمکذ  ب مزلا  دهد یمن یور ،شزیر  قانم رد اه اولس
    مقانم رد امه اولس ةدش یزیر  مانرب ییادج  ک تسا
   زِندمنام ثمعاب    ،یمعیبط یرمیپ دمنیارف  غریلع ،شزیر
  دوش یم جنهن رد لگ گربلگ
 تسد نيیاپ رد MPK3/MPK6 ياهراشبآ دركلمع

RLK مممچ رمممگا   :ااااهنآ ياهداااناگيل و ااااه   
 MAPK  رمثکا زِیزاسلاعف زِاوئسم یاه هدنریگ/اهروسنس
    مک هدیمسر تابثا  ب اما ،دنتسه  تخانشان ،یهایگ یاه
 MPK6 و MPK3  تمسدلااب رد ،اه RLK زا یدادعت
 ،MPK6 و MPK3 ،هاممیگ یممنمیا رد  دممننک یممم لمممع
 FLS2     ملمجزا ومگلا صیخمشت ی امه  هدمنریگ ةلیسوب
(Flagellin Sensitive 2) و EFR (Elongation 

Factor Tu Receptor) املاج  دنوش یم یزاس ااعف  
      زا یا ةدمنیازف دادمعت هدمش صخمشم  مک تسا  جوت

RLK قمیرط زا ،هامیگ ةعمسوت و دمشر رد لیخد یاه     
MPK3 و MPK6 (1 لکش) دننک یم لمع  
  ممه :IDA–HAE/HSL2 ةداانريگ -دااناگيل تاافج

RLK ه و اه  MAPK دمنراد شقن هایگ دشر رد ،اه   
  ریمسم رد اهنآ یود ره روضح زا یکاح زِشرازگ نیلوا
 زِلممگ یاهمادممنا شزممیر یور شهوژممپرد ،بنیلانگیممس
 یکی  ک HAESA (HAE)  دش لصاح ،سیسپودیبارآ
 ،دوب ،هدش ییاسانش زِسیسپودیبارآ یاه RLK نیلوا زا
 یتنآ  وکرس  دش نایب ،لگ یاهمادنا شزیر قطانم رد
 لممگ زِ وممیعم یاهمادممنا شزممیر ثممعاب ،HAE زِسنممس
   ممک تممسا نآ زا یکاممح تممناتوم زِلممیلحت  دوممش یممم

HAESA-like2 (HSL2)، اممب هارمممه HAE، نممیا رد 
 IDA (Inflorescence Deficient  دراد تیلاعف ،دنور

in Abscission)، دمیتپپ  می امب  چوک نیئتورپ  ی    
      مب  لااممتحا و هدرمک یراذمگدک ار N اانیمرت زِاانگیس
 زِندرممک ااممعف رد HAE/HSL2 RLKs گِدممناگیل ناوممنع
 MKK4/MKK5 درکلمع زِنادقف  دنک یم لمع ،شزیر
  ،شزمیر رد یپیتونف نامه گِداجیا  ب MPK3/MPK6 ای
 دوجوم ida ای hae hsl2 یاه تناتوم رد  ک دماجنا یم
  تمسا نآ زا یکاح ، یتاتسیپا زِلیلحت ،هولاع  ب  تسا
  گِتمسد نییاپ رد MKK4/MKK5-MPK3/MPK6  ک

HAE/HSL2 و IDA زِنایب  دنک یم لمع MKK یامه  
  امی hae hsl2   تمناتوم زِیمشزیر زِ ویعم زِپیتونف ،ااعف

ida زِنامهایگ رد ،هولاعب  دهد یم تاجن ار  hae hsl2 و 
ida، تیلاعف MAPK دبای یم شهاک جنهن رد  
 EPFL4/EPFL6–ER: ER  داناگيل -هدنريگ تفج
  دمشاب یم هایگ دشر رد لیخد یاه RLK نیلوا زا یکی
 افیا یعضوم زِاولس ریثکت زِیزاسلاعف رد یمهم شقن  ک
  نآ هزادمنا و ،مادنا لکش ،نیذآ لگ یسدنهم و دنک یم
 ،er     تمناتوم  می گِدمننامه تمسرد   دمنک ی مم نییعت ار
 ی امه MAPKK ای و MPK3/MPK6 درکلمع زِنادقف
  زِندمش هاتوک  ب ،MKK4/MKK5 ینعی ،اهنآ تسدلااب
  زِلمیلحت   دومش ی  مم رمجنم یا   مشوخ نیذآ لگ و  قاس
    سنارمت درمکلمع شیازمفا  ک دهد یم ناشن  یتاتسیپا
 یاممه پممیتونف دممناوت یممم MKK5 و MKK4 یاممهنژ
     یدهاومش امیترت نمیا  مب ؛دهد تاجن ار er تناتوم
 MPK6   مک دهد یم  ئارا عوضوم نیا رب ینبم یکیتنژ

MKK4/MKK5-MPK3/، ةدمنریگ تمسد نییاپ   ER 
  یربرامک ندروآ تسدب زِساسا رب YDA ،هولاعب  تسا
 تممممممسدلااب رد ،یربراممممممک نداد تممممممسد زا و

MKK4/MKK5 تمممسد نییامممپ و ER، یمممظنت رد  
 یاراد ،ER  نیمن مه  دنک یم لمع نیذآ لگ یسدنهم
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 ER-Like 1(ERL1)  یمنعی ،طبترم  لاماک گولومه ود
   ود ، ارمیخا  دنتمسه دازام یدحات  ک دشاب یم ERL2 و
   مب EPFL6 و EPFL4 ی امه   مامن  مب هدش  شرت گِدیتپپ
      امب زِنمیذآ لمگ گِدمشر گِدازامم گِتسدلااب یاه  فلثم ناونع
     ناومنع  مب  لااممتحا  مک دنا هدش ییاسانش ،ER ةاساو
  ااممتحا   دمننک ی  مم لممع بنیلانگیس دنیارف رد دناگیل
  اممب ،عممبنم یاهلولممس زا لممصاح یاهدممناگیل  ممک دراد
    یاهلولمس زِیلولمس  امس رد ER  ةداونامخ یاه هدنریگ
     دمنور قمیرط زا ،یلولمس رمیثکت  دنوش سنگِس ، ارطا
    زِرامممشبآ ةامممساو امممب یلولمممس نورد بنیلانگیمممس

MPK3/MPK6، یارممب هار  ممی زِیزاممس یعممضوم رد 
  دوش یم بنهامه ،مادنا زِزنژوفروم ارتنک
–EPF1/EPF2 دااااناگيل - هداااانريگ تاااافج

ER/ERL1/ERL2: یامهنژ رد دومجوم یاه تناتوم   
 ،(نیسول زا ینغ یاهروتپسر نیئتورپ)TMM ةدننکدک
    و ،(ینیرمس زامئتورپ  می)1 ع میزوت و یا  نزور  کارت

ER/ERL1/ERL2، ار یا    ممنزور زِیهدوممگلا یممگمه 
     رمجنم ار هدمش یدمنب  مشوخ ةنزور و دننک یم لتخم
    ةتخانمشان یاهدمناگیل  مک تسا هدش  رام  دنوش یم
 یامممه هدمممنریگ  مممب SDD1  امممب هدمممش شزادرمممپ

TMM/ER/ERL1/ERL2 لمصتم ، ده یاهلولسرد  
–YDA–MKK4/MKK5   زِرامشبآ ، مجیتنرد  دنوش یم

MPK3/MPK6 ممنزور ومممن زا عناممم و هدممش ااممعف   
   مب EPF2 و EPF1   ،رمیخا تامعلاام ماجنا اب  دوش یم
 رد ER  هداونامخ ی امه هدنریگ زِیدیتپپ یاهدناگیل ناونع
   اامح رد  دمنا هدش ییاسانش ،یا  نزور زِیهدوگلا نییعت
  شزادرمپ رد ،SDD1   امیآ  مک تسین صخشم ،رضاح
 یمیشویب گِتاعلاام  ریخ ای دشاب یم لیخد اهدناگیل نیا
 دممنناوت یممم EPF2 و EPF1   ممک تممسا نآ زا یکاممح

MPK6 و نویسلایروفسف  ب ،رما نیا  ک ،دننک ااعف ار 

  دادمجا ی امه اولس زِاقاعتم زِشهاک و SPCH یتابث یب
  دوش یم رجنم ،یا  نزور
   ،هامیگ نیمنج رد :ESF1–SSP دِدناگيل -هدنريگ تفج
   ممی داممجیا رد MPK3/MPK6  ممه و YDA  ممه
     امب  دنتمسه لمیخد یمسأر -یا   میاپ روحم یراذگناینب
    مک تمسا هدش صخشم ،یکیتنژ یاهیرگ اابرغ زِماجنا

SSP (Short Suspensor)، ممممی  RLK، و ESF1 
(Embryo Surrounding Factor 1) دمیتپپ  می  مک    
    یمظنت زِیاتمسار رد ،دشاب یم نیئتسیس زا ینغ گِ چوک
   یمنینج شیمپ زِیهدوگلا و یتوگیز یا  یاپ اولس دادجا
  دممننک ی  ممم لمممع ریممسم نممیا رد ،سیممسپودیبارآ رد
 ناممشن یممکیتنژ و ،یراتخاممس ،یمیممشویب یاممه لممیلحت
   یاهدمیتپپورپ زِژاومیلک زا ،ESF1 زِغلاب دناگیل  ک دهد یم

ESF1 امب هارمه و هدمآ تسدب  SSP RLK، میرحت   
 دومممبهب YDA   قممیرط زا ار رومممسناپسوس ندممشدنلب
  دشخب یم
   :هاايگ لاماكت و دشر رد MAPK ياهتارتسا بوس
  امب ینیئتورپ یاه  یارآ ،یدیربیهود رمخم یاهرگلابرغ
      ومس ،امه سکیموئتورپوفمسف و ،لاامب یتایلمع ناوت
   ییامسانش ار یرایمسب ضورفم MAPK یاه تارتسا
     زا یراممش تمشگنا دادمعت امهنت ،ااح نیا اب  دنا هدرک
    یدربرامک دهاومش امب ،MAPK   یامه تارتمسا  وس
 رد یمهم شقن ،اهنآ زا دروم  س  ک دنوش یم ینابیتشپ
  ب  تسباو 21 نیئتورپ  دننک یم افیا هایگ لماکت و دشر
  یناممیم زِنیئتورممپ  ممی  ممک ،(MAP65) اوممبویتورکیم
    اوممط رد ،یزاممفانآ كود یرادممیاپ یارممب یرورممض
  زِنومتوت زِراشبآ گِ ده دروم ،ددرگ یم  وسحم زنیکوتیس

NPK1–NQK1– NRK1 سیمممسپودیبارآ ریمممسم و 
 Nrk نویممسلایروفسف  درممیگ ی ممم رارممق نآ گِگومملوترا
 ةممنماد رد Thr-579 رد نوممتوت MAP65-1 مرممفوزیا
 یارمممب MAP65-1  زِلمممیامت ،اومممبوتورکیم زِاامممصتا
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    مبون  مب ،عوضوم نیا ؛دهد یم شهاک ار اوبوتورکیم
  طمخ رد اه اوبوتورکیم زِییاجباج و یتابث یب  ب ،دوخ
   رمجنم ( مسلاپومگارف روتاوکا)  سلاپومگارف زِییاوتسا
   یممسقت و  ممسلاپومگارف شرتممسگ  ممجیتنرد و هدممش
-MAP65 ،سیسپودیبارآ رد  دنک یم لیهست ار یلولس

 ةلیمممسوب ،MAP65-3 و MAP65-2  امممب هارممممه ،1
MPK4 دنوممش ی ممم  لیرفممسف ،زنیکوتیممس زِاوممط رد و  

 و ،MPK6  ةلیمسو  ب MAP65-1 تسا نکمم هولاعب
 SPCH      دومش  لیروفمسف زمین هدمنز دوجوم نورد رد
(Speechless)، ی یپرامم زِیمسیونور لمماع  می  ک    - 
  یلولمس زِنراقتمان  یسقت زِعورش ،تسا یا  یاپ -یا  قلح
    میرحت گِدامجیا ،دوخ  بون  ب ،رما نیا  دنک یم ااعف ار
   زا یکامح یمکیتنژ لیلحت  دوش یم اجوم ار یا  نزور
 رد YDA  تمناتوم گِدازام یا  نزور زِپیتونف  ک تسا نآ
    نامشن عومضوم نمیا ؛ دومش یم  ذح spch ةنیمز  ی
–YDA زِراممشبآ تممسد نییاممپ ،SPCH  ممک دممهد یممم

MKK4/MKK5–MPK3/MPK6 تمممممممممممممسا  
MPK3/MPK6، SPCH ةدمممممنامیقاب دمممممنچ رد ار 

Ser/Thr لااممصا  ممب گِ دممه ةممنماد رد   MAPK رد 
   امی تمناتوم   دمنک ی مم  لیروفسف ،یهاگشیامزآ طیارش
 ،SPCH رد نویممسلایروفسف یاممه لممحم نممیا  ذممح
 رد یا  ممنزور زِیرممیگ لکممش تممیوقت رد ار نآ تممیلاعف
   نمیا  مک ، دمهد ی مم   شیازمفا هدمنز دوجوم ندب لخاد
 لممباقریغ SPCH  زِنیئترممپ زِعمممجت اممب دوممخ ،عوممضوم
 تممسا نممکمم ، ممجیتنرد  دراد یگتممسبمه ، لیروفممسف
    یتامبث یمب  مب رجنم ،MAPK SPCH زِنویسلایروفسف
 یاهلولممس لیکممشت زا عناممم و هدممش SPCH نیئتورممپ
 لممماع  ممی  ممک WRKY34  دوممش یا  ممنزور دادممجا
 ةل  یمسو  مب ، دمشاب یم هدرگ  اخ WRKY یسیونور

MPK3/MPK6 ب  تسباو ةویش  ی  ب ،ندب لخاد رد  
  رد و یلولمس  س و یلولسود زِلحارم نیب ،اضف -نامز

 تممناتوم  دوممش ی  ممم  لیرفممسف ،هدرممگ زِلممماکت زِاوممط
WRKY34 و WRKY2، میدزن گوملوموه  ی  ک    

   زِ ومیعم یامه پیتونف داجیا  ب ،دنتسه WRKY34  ب
   مب  ناومت ی  مم امه نآ  لمج زا  ک دوش یم رجنم یا هدرگ
    گِدمشر و ،یمنز  مناوج ،هدرگ ندوب هدنز دصرد شهاک
 یامممه لمممحم تمممناتوم  درمممک هرامممشا هدرمممگ ةممملول
 رد (ALA   مب SER) MPK3/MPK6 نویسلایروفسف

WRKY34، تممناتوم  ممی زِلممیمکت رد ار نآ تممیلباق  
wrky2 wrky34 عومضوم نمیا ؛ دزادمنا ی  مم رماخ  ب،   

 رد MPK3/MPK6   نویمسلایروفسف گِتمیمها زا یکاح
 زِشنک  هرب لیلحت  دشاب یم WRKY34 گِدرکلمع ظفح
    ناممه  مب قملعتم ،MPK6  ک درک دییمت زین یزاتسیپا
 زِلممماکت رد WRKY2 و WRKY34  زِیممکیتنژ ریممسم
  یاهریمسم یلانگیس یگژیو  تسا سیسپودیبارآ ةدرگ
 كرتممشم MAPK یاممه  ممفلثم اممب فمملتخم زِیدرکراممک
   می یاراد ،MAPK  گِفملتخم یاهراشبآ تسا نکمم
      می تمسا نمکمم نیمن مه و  دنشاب كرتشم ةفلوم
    ،فملتخم یکیژوملویب دمنیآرف دنچ رد MAPK راشبآ
    رد یمگژیو گِظمفح زِیگنومگچ  (1  لکمش) دشاب لیخد
 ی امه       مفلثم ،زیاممتم یدرمکلمع زِریمسم دمنچ  کینامز
  یامهدرکلمع زا ام كرد زِیروحم ةاقن ،دنراد یکرتشم

MAPK ناشن ناهایگ یور هدش ماجنا تاعلاام  تسا 
 زا ار MAPK   گِبنیلانگیمس زِیمگژیو ناوت یم  ک دهد یم
 یاهراشبآ زِروضح (فلا) درک ارتنک ریز یاه هار قیرط
 یاه RLK زِینامز -ییاضف نایب ( ) ؛MAPK زِلقتسم
    یامه تارتمسا  ومس و ،RLK  یاهدمناگیل ،تسدلااب

MAPK بنیلانگیممس یاممه  ناتممسآ (ج) تممسد نییاممپ 
MAPK یکیژوممملویب یاهدمممنیآرف یارمممب زامممیندروم 

 رگید قیفلت (د) و ؛نژ-زود رثا ،رگید ترابعب ؛فلتخم
 شناد و تاعلاطا زِندش رتشیب اب  بنیلانگیس یاهریسم
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    درمک دمنهاوخ رومهظ یدازام یاه  سیناکم  لاامتحا ،ام
  (2 لکش)
  سیمسپودیبارآ :MAPK   دراف هاب رصحنم ياهراشبآ
  نیممب  اممبیرقت و MAPKK هد ،MAPK تممسیب یاراد
 اممه نآ  دممشاب یممم MAPKKK  تممصش یمملا هدزاود
    امت) یرایمسب فملتخم گِتابیکرت ،هوقلاب رواب دنناوت یم
  روممظنم  ممب ،MAPK یاهراممشبآ زا (11* 11 * 12
      ،اامح نمیا امب  دمنهد لیکمشت ،فلتخم فیاظو ماجنا
 « زِاممسانت و اممیکرت»   زِلیکممشت زا ،یممکیتنژ دهاوممش
  دممننک یمممن ینابیتممشپ ناممهایگ رد MAPK یاهراممشبآ
       مب) درمفنم یامه تمناتوم ةدمنرب نیب زا یاه پیتونف
 یی   امتود یامه تمناتوم ،(mpk4 و YDA ،ااثم ناونع
(mpk3 mpk6, mkk4 mkk5, and map3ke1 

map3ke2) اامثم ناومنع  ب) ییات  س یاه تناتوم و،   
anp1 anp2 anp3) ی امه    مفلثم  مک  دمنهد ی  مم نامشن 

MAPK و ،دنتسه  اخ رایسب ،فیدر ره رد دوجوم 
  یمتح  دنوش نیزگیاج اه گولومه رگید اب دنناوت یمن
   می یاراد MAPK     یاهرامشبآ زا مادمک رمه امم رگا
    ناومنع  مب ار زامنیک  س راشبآ رد دحاو گِتوافتم ةفلوم
     لااممتحا ، یرمیگب رمظن رد MAPK گِفلتخم یاهراشبآ
 ،یها   میگ ةمنوگ  می رد MAPK  یاهرامشبآ لک دادعت
   زا اانگیمس یامقلا ،ااح نیا اب  دشاب یم دودحم رایسب
 زا یممکی دممیاب ،MAPK  فمملتخم یاهراممشبآ قممیرط
  دشاب اهنآ یدرکراک زِیگژیو یارب یدیلک یاه  سیناکم
 :MAPK  نيلانگياااس  نژ - زود /هناتاااسآ  راااثا

ER/ERL1/ERL2 و MPK3/MPK6، ود رممممممممه، 
   دمنهد ی  مم نامشن نژ -زود  ب  تسباو زِیلولس گِدرکلمع
 تناتوم ةقاس اوط ،ERL2 ای/و ERL1 یاهنژ تناتوم

er یا     مشوخ زِنمیذآ لمگ  ب و دهد یم شهاک رتشیب ار 
 زِناممهایگ ، باممشم روممط  ممب  دوممش یممم رممجنم یرتممشیب

mpk3/+ mpk6 گِدمحاو تمناتوم اب  سیاقم رد   mpk6، 

   دمنراذگ ی مم شیامن  ب ار یرتشیب یا  شوخ زِنیذآ لگ
  شمهج ERL1   مه و ER    مه  مک ینامز رد ،هولاعب
      ،یمعیبطزِ یلولمس رمیثکت ظمفح یارمب ERL2 ،دنبای یم
    ، بامشم رومط  مب   دومش ی  مم  ومسحم یفاکان زِیولپاه

MPK3 تناتوم ةنیمز رد mpk6، تسا یفاکان یولپاه 
  یازامن پیتونف  ب  باشم  ابیرقت یازان پیتونف  ی  ب و
  رمثا   ددرمگ یم یهتنم +/er-105 erl1-2 erl2 1 زِناهایگ
  گِتردممق رد شهاممک زِجیاممتن زا یممکی  لاامممتحا نژ-زود
 +/mpk3 ناهایگ  چرگا  تسا تناتوم رد بنیلانگیس

mpk6، یاه لگمد و یا  شوخ نیذآ لگ و دنتسه ازان 
   دنمشاب ی مم یلامرن یا  نزور ومن یاراد اما ،دنراد هاتوک
   وممن و یهدومگلا ،mpk6 mpk3  زِییامتود تناتوم اهنت
    نآ زا یکامح عومضوم نمیا ؛دراد ی لاممرنریغ یا  نزور
   یارمب یرمتمک MPK3/MPK6    گِتمیلاعف  مب  مک تسا
      ، مجیتنرد  تمسا زامین ،یمعیبط یمردمیپا  عسوت ظفح
  یارمب دناوت یم MAPK گِبنیلانگیس تردق/نامز تدم
   دممشاب تممیمها زئاممح اممهنآ  ممیژولویب یاممهدرکلمع
     یدادمعت ،فملتخم یاهدمنیآرف تمسا نکمم نین مه
 تدم ای/و تردق) دنشاب  تشاد یلضافت زِاانگیس  ناتسآ
 MAPK  گِدرمکلمع ةدننک صخشم دنناوت یم  ک ،(نامز
  دنشاب یمّمک زِشور  ی رد
 
 یلک يريگ هجيتن
   امم كرد رد یمگرزب یاه تفرشیپ ، تشذگ ااس 12 رد
   تممسا  ممتفرگ تروممص هاممیگ MAPK یاهراممشبآ زا
 ،MAPK    یاهرامشبآ راتخامس  مچرگا  ک تسا یهیدب
 ماجنا یارب ،یهایگ یاه MAPK اما ،هدش ظفح  لاماک
  تمسرد ؛ دمنا   متفای  لمماکت یهایگ زِ اخ یاهدرکلمع
    زِ امخ زِیمنیئتورپ یامه تارتسا  وس اب  ک روانامه
    زِپمیتونف و ،هامیگ زِ امخ ی امه  هدمنریگ/اهدناگیل ،هایگ
      اامح رد  دمش هداد نامشن ،هامیگ زِ امخ یاه تناتوم



 01 ... نژوتیم اب هدش لاعف زانیک نیئتورپ ياهراشبآ

 

      زا امم كرد رد هدامتفا  ملق زا گِدراومم زا یمکی ،رضاح
  ممب اهلانگیممس یاممقلا زِیگنوممگچ ،MAPK بنیلانگیممس
 رد   دمشاب ی مم  امه هدنریگ ةلیسو  ب MAPK یاهراشبآ
  رمت نیی امپ ناهایگ زا اه RLK دادعت ،لماکت ةرود اوط
   نمیا امب ؛ دمبای یم شرتسگ تعرس  ب ،رتلااب ناهایگ  ب
 ی امه  فلثم  لمجزا ،تسد نییاپ یاه  فلثم گِدادعت ،ااح

MAPK، ااممتحا نمیا   دمبای ی  ممن شیازمفا اسانت  ب   
   زِیریگرامک  مب یارب یرتشیب یاه RLK  ک دراد دوجو
  ،نامشدرکلمع ماجنا زِیاتسار رد و ،MAPK یاهراشبآ
    یور نامن مه دومخ یمتآ گِتاقیقحت رد ام  دوش تفای
 ،MAPK  یاهراممشبآ زِیدرممکلمع لممیلحت و ییاممسانش
    تارتمسا  ومس و امهنآ تسدلااب یاهدناگیل/اه هدنریگ
  ،اتمسار نیا رد   یوش یم زکرمتم اهنآ تسد نییاپ یاه
  دوممب دممهاوخ تممیمها زئاممح دممیدج یاممهرازبا دممیلوت
  زِیطرمش ی امه   تمسیس»   مب ناوت یم اهرازبا نیا ةلمجزا

    مک درمک هراشا «یربراک ندرب نیب زا و ندروآ تسدب
      یرمشت و اهدادمیور زا یناممز طمخ  ی گِداجیا ناکما
 ار فمملتخم یکیژومملویب یاهدممنیآرف رد اممهنآ درممکلمع
  نامممهایگ زِرامممبگرم گِتلاکمممشم و دروآ یمممم  هارمممف
   ةمعلاام نامکما و  درمب ی مم نیب زا ار تخیرارت/تناتوم
     هارمف امم یارمب ار MAPK زِراشبآ یاهدرکلمع رگید
     رمه زِییامنبریز زِیماخ یاهریمسم  کنآ زا سپ  دروآ یم
  دممنویپ رگیدممکی  ممب MAPK  یاممهدرکلمع زا  ممی
 یرت هدی یپ بنیلانگیس یاه  کبش  یناوت ااح ،دندروخ
 MAPK   ةممه درمکلمع  ک ییاه  کبش ؛ ینک فشک ار
   رارمق امب   دمنریگ یم رب رد ار هایگ لماکت و دشر رد اه
 و اممه   ممفلثم نممیا زِینامممز - ییاممضف تاممعلاطا نداد
     مب ردامق ،یدرمکلمع ی امه   کبمش رد اهنآ یاه تیلاعف
   و یدربراممک فمملتخم یاهریممسم نیممب لخادممت كرد
  دوب  یهاوخ اانگیس یگژیو گِظفح زِیگنوگچ

 ناهايگ ومن و دش رد نزوتيم اب هدش لاعف ياهزانيک نيئتورپ  نيلانگيس ياه مزيناكم نداد ناشن :2 لكش
Fig2: To illustrate the mechanisms of mitogen-activated protein kinase (MAPK) signaling 
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