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 هدکیچ
 گِگِنیلانگیس ،(MAPK) نژوتیم اب هدش لاعف زِزِانیک نیئتورپ یاهراشبآ
         ات اولیة انجام شده رویقیقحت .دنتسه اه تویراکوی رد یریگارف

MAPK ی و تنشنمیا یاااه‌خساپ رد اهنآ درکلمع رب ،یهایگ یاه     
   دشر رد اه MAPK هک دهد‌یم ناشن ریخا تاعلاطم .دندش زکرمتم
   دننام -هههههههروتئین کینازهای گیرندپ تِتِسد نییاپ رد ناهایگ ةعسوت و
(RLK اه)، محدودی ازدا در تعداهنت .دددننک‌یممم افیا یمهم شقن        
 یاااه‌هدنریگ زا هک یا‌هناگدنچ یدرکلمع یاهریسم ،MAPK یازجا
       ترک و یا حتیشم MAPK   زایجا بلغا ،دنوش‌یم زاغآ فلتخم
       روری، به بحث درم هلاقم نیا رد .دنراد لماک MAPK رِرِاشبآ کی
 MAPK       یاچگونه آبشاره هک دوش‌یم هتخادرپ عوضوم نیا دروم
              زمانصِصِ خاتِتِولی در واکنش به تعاملاکلوم یاه‌چیئوس ناونعب
   لمع تسد نییاپ یاهرتسب یِیِریذپ سرتسد و هدنریگ -دناگیل یِیِاضف
             هب مربوط یِیِحتمالار مکانیزم های گید دروم رد ،هولاعب .دننک‌یم
 .ددرگ‌یم ثحب زین هایگ MAPK یاهراشبآ یِیِدرکلمع یگژیو
 زانیک پم ،سیسپودیبارآ ،زانیک نیئتورپ یاهراشبآ :یدیلک 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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 تایلک و همدقم
          بینق هماهنگی دقیدِدِوجو دِدِنمزاین هایگ ومن و دشر
       در یوکاریوت ها، ت.سا اه‌مادنا و اه‌تفاب ،اه‌لولس
     طی، اغلبیحم -یلولس و یلولس -یلولس تِتِاطابترا
   الصتا .دددوش‌یمممممممل ملولی را شاس طحس یاه‌هدنریگ
               دة لیگاندها و یا حساسیت محرک، باعثنریگ
 هک تسا رکذ هب مزلا .دوش‌یم نیئتورپ نویسلایروفسف
         گنروتئین، یک مکانیسم سیگنالیپ نویسلایروفسف
     یلدهای سلونیآرف مامت رد اًاًبیرقت هک دشاب‌یم یناهج
   اب ار اه RLK یاه‌هداوناخ ،ناهایگ .تسا لیخد ،هیاپ
   ترشسگ تاليانا آرابيدوپسيس   و درضع 600   یش ازب
   شقن اهنآ زا یرایسب هک تسا هدیسر تابثا هب .دنا‌هداد
   نیا .دددننک‌یمممممممممل گیاهان ایفا ماکت و دشر رد یمهم
         ر مبنی بر نقشیخا یاااه‌هههتفای   رب ،یرورم ةعلاطم
      پایینیِیِلصا گِگِنیلانگیس ناونع هب MAPK یاهراشبآ
     دهای رشدی ونیآرف عاونا میظنت رد اه RLK تسد
          برمانیزم های حاککم .دددنک‌یم دیکات هایگ یلماکت
     ز موردین MAPK     یگنالی آبشارهایس یاه‌یگژیو
           ن پژوهش با هدف بررسییا .دریگ‌یم رارق ثحب
   ولی درکلوم یاااه‌چیئئئوس ناونعب MAPK یاهراشبآ
 -ددددددددددددددد لیگانیِیِ زمان فضاصِصِ خاتِتِنش به تعاملاکاو
   امجنا تسد نییاپ یاهرتسب یِیِریذپ سرتسد و هدنریگ
 .دش
 ،MAPK    یاارهشبآ    ه:ایگ MAPK    یارهاشبآ
           یوکاریوت ها ردیار محافظت شده سب گنیلانگیس
   هس زا یا‌هههعومجم زا ،MAPK       تند. هر آبشارسه
 یلاوتم تروص هب هک تسا هدش لیکشت زِزِانیک نیئتورپ
   ده وش لیرفسف MAPK (MPK) کی .دننک‌یم لمع
       ت خود، فعالسدلااب MAPK       با کیناز ه،جیتن رد
   تیلاعف .(MEK   ای ،MAPKK، MKK) دددوش‌یممم

MAPKK، الاترینب وریلاسیون، بافواسطة فس هب           

 MAPKK (MAPKKK زانیک و .دوش‌یم میظنت وضع
            قیم یا غیرمستقیم،ته صورت مسب ،(MEKK   ای
 رد .دددنک‌یممم تفایرد اهروسنس/اه‌هدنریگ زا ار لانگیس
 اًاًاًاًاًاًبیرقت و MAPK، 10 MAPK 20 ،آرابيدوپسيس
60MAPKKK 60  نِنِ      میا د دارد. دروروض، وجفم 

MAPKKK ر گروهیز هب قلعتم ،دروم 12 ،ضورفم     
MEKK هورگریز هب قلعتم هیقب و CTR1 دددنشاب‌یممم. 

       اکی از آن است کهح یکیتنژ و ییایمیشویب دهاوش
 یاه MEKK، MAPKKK وضع 12 زا یخرب لقادح
           ل، به اثبات رسید که دوباقم رد .دنتسه یحیحص
 زا ،EDR1 و CTR1   ینعی ،CTR1 هورگ ةیلوا هنومن
 هیلوا تاعلاطم .دننک‌یم لمع رگید یاه‌مسیناکم قیرط
 MAPK                ، بر سهیاهیای گه MAPK یور
 و (MPK4 و MPK3، MPK6    ینعی) سيسآرابيدوپ
   زکرمتم یهایگ یاه‌هنوگ ریاس رد اه‌نآ یاه گولوترا
 هدافتسا اب یتحار هب ار اهنآ تیلاعف ناوت‌یم اریز ؛دندش
 و یییییییییاز در طول پاسخ ایمننیک تیلاعف یاه‌نومزآ زا
   وس،کعم یکیتنژ تاعلاطم .درک ییاسانش ،هایگ یشنت
 یدیلک یاهدرکلمع زا یرایسب ،یطرش تاجن اب هارمه
   دنا‌هههههداه را نشان دایگ ةعسوت و دشر MAPK یازجا
   زین MAPK لماک راشبآ نیدنچ ،نینچمه .(1 لکش)
 .تسا هدش تیبثت
         نمو گیاهان: د وشر رد MAPK   رهایاشبآ
   د وشر یاااه‌هههبنج همه اًاًبیرقت رد MAPK یاهراشبآ
     ین زایی،نج ،نسیسژگامتو       ز جملهاعه گیاه، سوت
     دخیل هناد لیکشت و ،حاقل ،شزیر ،یریپ ،زنژوفروم
 رد مه و یلولس ریثکت رد مه اه‌نآ .(1 لودج) دنتسه
 دشر رد یدیلک یاهدنیآرف زا ود ره هک ،یلولس زیامت
   یشقن ،دددونش‌یممممممممحسوب  مسیناگرا کی هعسوت و
     ز دراروتئین فسفاتپ دنچ ،هولاعب .دننک‌یم افیا یدیلک
 .(1 لودج) دنتسه لیخد MAPK تِتِیلاعف یفنم میظنت
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MAPK آبشار کی     لولی گیاهی:س میسقت رد اه     
MAPK کل ازشتم   NPK1-NQK1-NRK1، یشقن   

     اکوم ایفاچات انایتوکین رد یهایگ زنیکوتیس رد یساسا
   دو هک ،NACK1/NACK2   الصتا قیرط زا .دنک‌یم
        ر استوای فراگموپلاستدد ننام -زززانیک نِنِیئتووورپ
     ت( در اواخرسا MAPKKK کی هک)NPK1،دنتسه
    نِنِ   ور هماهنگ کردظنم هب ،یلولس هخرچ M هلحرم
     ور مشابه،ط هب .دوش‌یم لاعف ،یلولس هحفص لِلِیکشت

ANP1/ANP2/ANP3 طِطِ        ه سه آرتولوگ مرتبک    
NPK1 یاااه‌تتتتتتتتند، نیز در بافسه سیسپودیبارآ رد 

 رد و دددونش‌یمممممممممممممن ا سلولی فعال، بیمیسقت یِیِاراد
 MPK4 و MKK6/ANQ1  تِتِ سد نییاپ رد زنیکوتیس
 MAPK   لماک یاهراشبآ زا رگید یکی .دنتسه لیخد
   کی ،YODA(YDA زا لکشتم هک ،سیسپودیبارآ رد

MAPKKK)، MKK4/MKK5 و MPK3/MPK6 
   تِتِ  ن دسیایپ رد یعضوم یِیِلولس ریثکت ءاقترا اب ،تسا
     ا، نقشه RLK هب قلعتم ERECTA (ER) ةداوناخ
   ینب زا .دنک‌یم افیا نیذآ لگ یِیِسدنهم میظنت رد یمهم
         از سیگنالینگ مسیر، به طحس ره رد درکلمع نِنِتفر
   رجنم یا‌هههههههل آذین خوشگ و هاتوک یاه‌هقاس شیور
            کاهش تقسیم سلولیلِلِه، حاصجیتن نیا ؛دوش‌یم
 YDA هک تسا هدش صخشم اًاًریخا .دشاب‌یم یعضوم
   یتوکینز درس و یلولس میسقت یریگ تهج ،MPK6 و
 ریثثثثثت تأحت ار سیسپودیبارآ یبناج و هیلوا یاه‌هشیر
 .دنهد‌یم رارق

MAPK میسقت         لولی:س در تمایز و توسعه اه   
     برای مهم یلولس زیامت مِمِزیناکم کی ،نراقتمان یلولس
 .دددشاب‌یممممممملولی جدید س یااادادهجا و اهوگلا دیلوت

YDA نینج رد یلولس زیامت مِمِیظنت رد یمهم یاهشقن 
   وتگیز .دنک‌یم افیا یا‌هنزور یریگ لکش و سردوز

       دلیل تقسیم هب ،yda   تناتوم دقاف کیژویموه یاه
          یکنِنِادر به تمایز دادق ،یعیبطریغ نراقتمان یلولس
 یاراد ،Yda           انهور نیستند. بعلاوه، گیاسناپسوس
     ی توسعهط ررررررررر دیرن غیرطبیعا سلولی نامتقمیسقت
        اختلال دردِدِث ایجاعاب ،رما نیا هک ،دنتسه یمردیپا
 و یا‌هههههوی روزنگلا رد یلولس کت یدنب هلصاف ةدعاق
-N∆   انیب .دددوش‌یممم یا‌ههههههه روزنة خوشیِیِریگ لکش

YDA، کی هک YDA ترمینوسنِنِازنده بدوس لاعف        
                ق العادة سوسپانسور،رت، منجر به رشد خاسا
 .دددوش‌یممممم هنزور لیکشت راهم و ،نینج دشر بوکرس
 یاراد mpk3 mpk6  سِسِ      ووت های هوموزیگگیز
   ی راعیبطریغ یِیِلولس میسقت کی ،هناگود یاه تناتوم
         توتانمپ شبیه به یتونف کی ؛دنراذگ‌یم شیامن هب

yda، یجنین زای ه درک ددددهد‌یممممممممان شن،           
MPK3/MPK6 تِتِ  ن دسیایپ رد دددناوت‌یم زین   YDA 

 .دنک لمع
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 سیسپودیبارآ رد نژوتیم اب هدش لاعف MPK4 و MPK3، MPK6 یاه‌نیئتورپ زانیک ةدنهد ناشن رادومن :1 لکش

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

 

MAPK گیاهی: شِشِیاز -ززززز در بااه     MAPK اه   
            زایی، در دیگرنر جنیدخود  مهم شقن رب هولاع
       رشد اوول، تکامل هلمج زا یهایگ شِشِیاززاب لحارم
       یمز نقش مهین هناد دشر و ،هدرگ هلول شور ،هدرگ
 ریغ یلولس میسقت ای و یلولسریز راتخاس .دننک‌یم افیا
      لِلِ     ، از قبیت برخی از فنوتیپهای موتانتِتِلع ،یعیبط
  دِدِ ننام -لئوکاو راتخاس و هدش لتخم ییامسلاپ ءاشغ
   دشر ،map3ke1 map3ke2      ی در گردهعیبطریغ
         ی محبوس شده در اووللسلو یمسقت اب یعیبطریغ
یِیِیِیِعیبطریغ یزو‌یم زنیکوتیس و mpk3 /+ mpk6 یاه  
 MPK6 و MPK3   ودجو .دددشاب‌یممم ،mpk4   ردهگ
     رده گیاهچهگ هلول یارب زین ،سیسپودیبارآ هب طوبرم
 mpk3       رده موتانت دو گانةگ .دددشاب‌یممم زاین دروم

mpk6، یپیلار طبیعوه گرده و میکرلد لوشر زا             
       گردة فونیکولار هلول رد للاخا اما ،تسا رادروخرب
   یرسم رد MPK3/MPK6         اکی از آن است کهح
 طابترا ریگرد صاخ روطب هک دنک‌یم لمع یگنیلانگیس
 .تسا یلوکینوف و هدرگ یاه‌هلول نیب

MAPK ه:ایگ یاهمادنا شزیر و گرب یریپ رد اه   
     زادی در انتقال شر مهم دنیارف کی ،هایگ گرب یِیِریپ
-MKK9 .دددوش‌یم بوسحم یشیاز هب یشیور ةلحرم

MPK6، پیری برگ، دخیل استدِدِنور میظنت رد ........... 
 mkk9      موتانتنِنِاهایگ زا هدش ادج یاهگرب رد یریپ
             نِنِایبادر حالیکه فر ی افتد؛مه تعویق ب ،mpk6   ای

MKK9، در هک دددوش‌یممم یگرب سردوز یریپ ثعاب   
     ن یافتهیا ساسارب .تسا هدش بوکرس mpk6 ةنیمز
   نتزسویب ،MKK9   اب MPK3/MPK6     فعالسازی هک
-MKK9 زا یشان گِگِرب یریپ ،دوش‌یم بجوم ار نلیتا

MPK6 طبر نلیتا دِدِاجیا رد نآ درکلمع هب ناوت‌یم ار   
   وضع ،MEKK1 هک تسا هدش شرازگ نینچمه .داد

MAPKKK زیرگروه کی زا و هدوب     A1 ت کهسا     
         ناحیة پروموتر مِمِرار دادن مستقیق فده اب دناوت‌یم

WRKY53 - اب طهبار رد یمهم یسیونور رِرِوتکاف هک   
  نِنِ روتئیپ کککککککعنوان ی هب ،-دددردگ‌یم بوسحم یریپ
             ری برگ عمل کند.یرای تنظیم پب DNA   الصتا
       ر به ریختنجنم هک تسا یدشر دنیارف کی ،شزیر
            بدنة گیاهیِیِوده و یا غیرکارکردلآ یاااه‌مادنا لِلِاعف
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 و MKK4   ل ازصاح RNAi   رکوبس .دددوش‌یممم
MKK5 بِبِ  ی غالفنم بوکرس ای و   MPK6 کی رد   

          زش گلبرگ گل دریر ،mpk3       توتانمة نیمز
 هدش بوکرس نِنِاهایگ رد .دنک‌یم راهم ار سیسپوديبارآ
       ه ریزش در پایةقطنم ،-MAPK   ای -MAPKK   اب
 ةدش یزیر همانرب ییادج اما ،تسا یعیبط ،لگ گربلگ
   رکذ هب مزلا .دهد‌یمن یور ،شزیر هقطنم رد اه‌لولس
     ا در منطقهه‌لولس ةدش یزیر همانرب ییادج هک تسا
   نِنِ  ث ماندعاب       ،ید پیری طبیعنیارف مغریلع ،شزیر
 .دوش‌یم جنهن رد لگ گربلگ
 تسد نییاپ رد MPK3/MPK6 یاهراشبآ درکلمع

RLK ر چهگا            :اه و لیگاندهای آناه        
 MAPK   رثکا یِیِزاسلاعف لِلِوئسم یاه‌هدنریگ/اهروسنس
     یده کهسر تابثا هب اما ،دنتسه هتخانشان ،یهایگ یاه
 MPK6 و MPK3   تسدلااب رد ،اه RLK زا یدادعت
 ،MPK6 و MPK3     ی گیاه،نمیا رد .دددننک‌یمممممل مع
 FLS2       خیص الگو ازجملهشت یاااه‌هههدنریگ ةلیسوب
(Flagellin Sensitive 2) و EFR (Elongation 

Factor Tu Receptor) بلاج .دنوش‌یم یزاس لاعف   
           مشخص شده تعداد فزایندة ای از هک تسا هجوت

RLK طریق د و توسعة گیاه، ازشر رد لیخد یاه         
MPK3 و MPK6 (1 لکش) دننک‌یم لمع. 
   مه :IDA–HAE/HSL2   دةنریگ -دددددت لیگانفج

RLK مه و اه MAPK د.نراد شقن هایگ دشر رد ،اه   
   یرسم رد اهنآ یود ره روضح زا یکاح شِشِرازگ نیلوا
       لِلِ    ی گایزش اندامهر یگنالینگ، درپژوهش رویس
 یکی هک HAESA (HAE) .دش لصاح ،سیسپودیبارآ
 ،دوب ،هدش ییاسانش سِسِیسپودیبارآ یاه RLK نیلوا زا
 یتنآ بوکرس .دش نایب ،لگ یاهمادنا شزیر قطانم رد
            گلبِبِث ریزش اندامهای معیوعاب ،HAE سِسِ  نس
            ست کها  موتانت حاکی از آنلِلِیلحت .دددوش‌یممم

HAESA-like2 (HSL2)، راه بامه     HAE، نیا رد   
 IDA (Inflorescence Deficient .دراد تیلاعف ،دنور

in Abscission)، ا یک پپتیدب کچوک نیئتورپ کی       
          بهلاًلاًاحتما ذاری کرده وگدک ار N لانیمرت لِلِانگیس
 نِنِ    ال کردعف رد HAE/HSL2 RLKs دِدِ    وان لیگاننع
 MKK4/MKK5 درکلمع نِنِادقف .دنک‌یم لمع ،شزیر
   زش،یر رد یپیتونف نامه دِدِاجیا هب MPK3/MPK6 ای
 دوجوم ida ای hae hsl2 یاه تناتوم رد هک دماجنا‌یم
   تسا نآ زا یکاح ،کیتاتسیپا لِلِیلحت ،هولاع هب .تسا
  تِتِ سد نییاپ رد MKK4/MKK5-MPK3/MPK6 هک

HAE/HSL2 و IDA نِنِایب .دنک‌یم لمع MKK ایه   
   ای hae hsl2      موتانتیِیِشزیر بِبِویعم پِپِیتونف ،لاعف

ida نِنِ اهایگ رد ،هولاعب .دهد‌یم تاجن ار  hae hsl2 و 
ida، تیلاعف MAPK دبای‌یم شهاک جنهن رد. 
 EPFL4/EPFL6–ER: ER   دناگیل -هدنریگ تفج
 دددشاب‌یم هایگ دشر رد لیخد یاه RLK نیلوا زا یکی
 افیا یعضوم لِلِولس ریثکت یِیِزاسلاعف رد یمهم شقن هک
   دازه آننا و ،مادنا لکش ،نیذآ لگ یسدنهم و دنک‌یم
 ،er         توتانم یک دِدِنت همانسرد .دددنک‌یممم نییعت ار
 یاااه MAPKK ای و MPK3/MPK6 درکلمع نِنِادقف
  نِنِ دش هاتوک هب ،MKK4/MKK5 ینعی ،اهنآ تسدلااب
  لِلِ یلحت .دددوش‌یمممممر جنم یا‌هههشوخ نیذآ لگ و هقاس
       زایش عملکرد ترانسفا هک دهد‌یم ناشن کیتاتسیپا
     پ هاییتونف دددناوت‌یممم MKK5 و MKK4   ایهنژ
         یب شواهدیتاین تر هب ؛دهد تاجن ار er تناتوم
 MPK6   هک دهد‌یم هئارا عوضوم نیا رب ینبم یکیتنژ

MKK4/MKK5-MPK3/، ت گیرندةسد نییاپ     ER 
   اربریک ندروآ تسدب سِسِاسا رب YDA ،هولاعب .تسا
                   ت دادن کاربری، در بالادستسد زا و

MKK4/MKK5 ایین دستپ و       ER، میظنت رد    
 یاراد ،ER   یننچمه .دنک‌یم لمع نیذآ لگ یسدنهم



 1396 ،لوا هرامش ،مهدزاود هرود ،یهایگ یلوکلوم و یلولس یسانش تسیز همانلصف    48

 

 ER-Like 1(ERL1)   ینعی ،طبترم لاًلاًماک گولومه ود
     دو ،اًاًاخیر تند.سه دازام یدحات هک دشاب‌یم ERL2 و
   هب EPFL6 و EPFL4 یاااه‌مممممنا هب هدش حشرت دِدِیتپپ
            بانِنِ گل آذیدِدِ رشدِدِازام تِتِسدلااب یاه‌هفلؤم ناونع
         ن به عنوالاًلاًاحتما هک دنا‌هدش ییاسانش ،ER ةطساو
   المتحا .دددننک‌یمممممل مع گنیلانگیس دنیارف رد دناگیل
              نبع، بامولهای لز ساصل اه لیگاندهای حک دراد
        سلولهاییِیِلسلو طحس رد ER   انوادةخ یاه‌هدنریگ
         ی، از طریق روندلر سلویثکت .دنوش سنسِسِ ،فارطا
              رِرِ     یگنالینگ درون سلولی با واسطة آبشاس

MPK3/MPK6، یک راه براییِیِعی سازضوم رد          
 .دوش‌یم گنهامه ،مادنا زِزِنژوفروم لرتنک
–EPF1/EPF2     دناگیل -ههههههههههت گیرندفج

ER/ERL1/ERL2: ود در ژنهایجوم یاه تناتوم     
 ،(نیسول زا ینغ یاهروتپسر نیئتورپ)TMM ةدننکدک
       پروتئاز سرینی(، و کی)1 عیییزوت و یا‌هنزور مکارت

ER/ERL1/ERL2، ار یا‌ههههههههه روزنیِیِی الگودهگمه 
         منجر بندی شده را هشوخ ةنزور و دننک‌یم لتخم
       لیگاندهای ناشناختة هک تسا هدش حرطم .دنوش‌یم
 یااااه‌ههههدنریگگگگه ب SDD1           ردازش شده باپ

TMM/ER/ERL1/ERL2 لصتم ،فده یاهلولسرد   
–YDA–MKK4/MKK5   رِرِ  ه، آبشاجیتنرد .دنوش‌یم

MPK3/MPK6 مو روزنهنال شده و مانع از عف            
   هب EPF2 و EPF1     ات اخیر،علاطم ماجنا اب .دوش‌یم
 رد ER   انوادهخ یاااه‌هدنریگ یِیِدیتپپ یاهدناگیل ناونع
     در حال د.نا‌هدش ییاسانش ،یا‌هنزور یِیِهدوگلا نییعت
   ردازشپ رد ،SDD1     آیا هک تسین صخشم ،رضاح
 یمیشویب تِتِاعلاطم .ریخ ای دشاب‌یم لیخد اهدناگیل نیا
 دددنناوت‌یممم EPF2 و EPF1        اکی از آن است کهح

MPK6 و نویسلایروفسف هب ،رما نیا هک ،دننک لاعف ار 

   دادجا یاااه‌لولس بِبِقاعتم شِشِهاک و SPCH یتابث یب
 .دوش‌یم رجنم ،یا‌هنزور
     ین گیاه،نج رد :ESF1–SSP دِدِناگیل -هدنریگ تفج
      اد یکجیا رد MPK3/MPK6   مه و YDA   مه
         ی دخیل هستند. باسأر -یا‌هیییاپ روحم یراذگناینب
     ت کهسا هدش صخشم ،یکیتنژ یاهیرگ لابرغ مِمِاجنا

SSP (Short Suspensor)، کی     RLK، و ESF1 
(Embryo Surrounding Factor 1) یک پپتید هک       
     م تنظییِیِتاسار رد ،دشاب‌یم نیئتسیس زا ینغ کِکِچوک
     یش جنینیپ یِیِهدوگلا و یتوگیز یا‌هیاپ لولس دادجا
 .دددننک‌یمممممممممممممل مسیر عمیس، در این سپوديبارآ رد
         ، ساختاری، و ژنتیکی نشانیمیشویب یاااه‌لیییلحت
     تیدهایپ پروپژِژِوایلک زا ،ESF1 غِغِلاب دناگیل هک دهد‌یم

ESF1 اب هارمه و هدمآ تسدب   SSP RLK، کیرحت   
    ودبهب YDA          پانسور را از طریقسدن سوشدنلب
 .دشخب‌یم
     ل گیاه:ماکت و دشر رد MAPK یاهتارتسا بوس
   اب ینیئتورپ یاه‌هیارآ ،یدیربیهود رمخم یاهرگلابرغ
         الا، و فسفوپروتئومیکس ها، سوبب یتایلمع ناوت
     یاری را شناساییسب ضورفم MAPK یاه تارتسا
         زا انگشت شماری دا تعداهنت ،لاح نیا اب .دنا‌هدرک
       ا شواهد کاربردیب ،MAPK     ترات هایسا بوس
 رد یمهم شقن ،اهنآ زا دروم هس هک دنوش‌یم ینابیتشپ
 هب هتسباو 65 نیئتورپ .دننک‌یم افیا هایگ لماکت و دشر
          ین میانِنِه یک پروتئیک ،(MAP65) لللوبویتورکیم
               دوک آنافازی، در طولیداریای برای پرروض
  نِنِ وتوت رِرِاشبآ فِفِده دروم ،ددرگ‌یم بوسحم زنيکوتيس

NPK1–NQK1– NRK1 ابیدوپسیسریر آسم و       
 Nrk   یونسلایروفسف .دریییگ‌یمممممممم آن قرار گِگِولوترا
   ةنماد رد Thr-579 رد نننوتوت MAP65-1   مرفوزیا
    رایب MAP65-1  لِلِ         ایم میکروتوبول، تلِلِاصتا
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     نوبه هب ،عوضوم نیا ؛دهد‌یم شهاک ار لوبوتورکیم
   طخ رد اه لوبوتورکیم یِیِیاجباج و یتابث یب هب ،دوخ
     ( منجرمسلاپومگارف روتاوکا) مسلاپومگارف یِیِیاوتسا
             تقسیمودرنتیجه گسترش فراگموپلاسم  ده وش
-MAP65 ،سیسپودیبارآ رد .دنک‌یم لیهست ار یلولس

    یلةسوب ،MAP65-3 و MAP65-2        راه بامه ،1
MPK4 دددونش‌یمممممممممم سيتوکينز، فسفریله لِلِوط رد و. 

 و ،MPK6   یلةسو هب MAP65-1 تسا نکمم هولاعب
 SPCH         وریله شود.فده نیز فسنز دوجوم نورد رد
(Speechless)، ییییییییی مارپیچیِیِیسوعامل رون کی هک- 
   لولیس نِنِراقتمان میسقت عِعِورش ،تسا یا‌هیاپ -یا‌هقلح
      تحریکدِدِاجیا ،دوخ هبون هب ،رما نیا .دنک‌یم لاعف ار
     ی حاکی ازکیتنژ لیلحت .دوش‌یم بجوم ار یا‌هنزور
 رد YDA   تناتوم دِدِازام یا‌هنزور پِپِیتونف هک تسا نآ
       ن موضوع نشانیا ؛دددوش‌یم فذح spch ةنیمز کی
–YDA رِرِ      ایین دست آبشاپ ،SPCH   هک دددهد‌یممم

MKK4/MKK5–MPK3/MPK6 ت.سا              
MPK3/MPK6، SPCH د باقیماندةنچ رد ار           

Ser/Thr به اصطلاحفِفِة هدنماد رد           MAPK رد 
     ت یاناتوم .دددنک‌یممم هلیروفسف ،یهاگشیامزآ طیارش
 ،SPCH   یون درسلایروفسف یاااه‌لللللللحمذف این ح
 رد یا‌هههههههههههروزن یِیِگیر ت آن را در تقویت شکلیلاعف
     این هک ،دددهد‌یممم     ده افزایشنز دوجوم ندب لخاد
   لباقریغ SPCH            نِنِپرتئی عِعِموع، خود با تجضوم
           کن استمهمبستگی دارد. درنتیجه، م فوریله،سف
       بی ثباتی هب رجنم ،MAPK SPCH نِنِویسلایروفسف
         ز تشکیل سلولهایامانع  ده وش SPCH   روتئینپ
       ه یک عاملک WRKY34   ود.ش یا‌ههههه روزندداجا
 ةلیییییوس هب ،دددشاب‌یم هدرگ صاخ WRKY یسیونور

MPK3/MPK6 هب هتسباو ةویش کی هب ،ندب لخاد رد 
   لولی و درس هس و یلولسود لِلِحارم نیب ،اضف -نامز

   تناتوم .دددوش‌یممممممممممممم گرده، فسفریله لِلِ تکاملِلِوط
WRKY34 و WRKY2، وگ نزدیکلوموه کی هک     

     بِبِای معیوه پیتونف داجیا هب ،دنتسه WRKY34 هب
   هب نننوات‌یممممما ه‌نآ هلمج زا هک دوش‌یم رجنم یا‌هدرگ
    دِدِ   رش زنی، و هناوج ،هدرگ ندوب هدنز دصرد شهاک
 یااااه‌لللللللللللللللللللحمکرد. موتانت  هة گرده اشارلول
 رد (ALA   هب SER) MPK3/MPK6 نویسلایروفسف

WRKY34، یک موتانتلِلِت آن را در تکمییلباق           
wrky2 wrky34 ن موضوع،یا ؛ددددازنا‌یمممممطر خ هب     

 رد MPK3/MPK6      فسفوریلاسیونتِتِیمها زا یکاح
 شِشِنک مهرب لیلحت .دشاب‌یم WRKY34 دِدِرکلمع ظفح
       ق به همانلعتم ،MPK6 هک درک دییأت زین یزاتسیپا
 لِلِ  ماکت رد WRKY2 و WRKY34  یِیِ    یر ژنتیکسم
   یرهایسم یلانگیس یگژیو .تسا سیسپوديبارآ ةدرگ
   ترکشم MAPK یاااه‌ههههههههه مختلف با مؤلفیِیِدرارکک
   کی یاراد ،MAPK  فِفِ لتخم یاهراشبآ تسا نکمم
         کن است یکمین منچمه و .دنشاب کرتشم ةفلوم
        مختلف،ید بیولوژیکنیآرف دنچ رد MAPK راشبآ
        ویژگی درظِظِ حفیِیِونگگچ .(1   کلش) دشاب لیخد
 یاااه‌ههههههههههه عملکردی متمایز، مؤلفرِرِد مسینچ هکینامز
   ایهدرکلمع زا ام کرد یِیِروحم ةطقن ،دنراد یکرتشم

MAPK ناشن ناهایگ یور هدش ماجنا تاعلاطم .تسا 
 زا ار MAPK   گِگِ   سیگنالینیِیِگژیو ناوت‌یم هک دهد‌یم
 یاهراشبآ رِرِوضح (فلا) درک لرتنک ریز یاه‌هار قیرط
 یاه RLK یِیِنامز -ییاضف نایب (ب) ؛MAPK لِلِقتسم
       استرات های وبس و ،RLK   دهایناگیل ،تسدلااب

MAPK یگنالینگس یاااه‌هههههههآستان ایین دست )ج(پ   
MAPK از برای فرآیندهای بیولوژیکییندروم             

 رگید قیفلت (د) و ؛نژ-زود رثا ،رگید ترابعب ؛فلتخم
 شناد و تاعلاطا نِنِدش رتشیب اب گ.نیلانگیس یاهریسم
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       ور خواهند کردهظ یدازام یاه‌مسیناکم لاًلاًامتحا ،ام
 .(2 لکش)
   یسسپودیبارآ :MAPK     ه فردب رصحنم یاهراشبآ
       بیناًاًبیرقت و MAPKK هد ،MAPK   تسیب یاراد
   اه‌نآ .دددشاب‌یممم MAPKKK      ی شصتلا هدزاود
       ف بسیاری )تالتخم تِتِابیکرت ،هوقلاب روطب دنناوت‌یم
      ه منظورب ،MAPK یاااارهشبآ زا (60* 10 * 20
           کیل دهند. با این حال،شت ،فلتخم فیاظو ماجنا
بِبِبِبِبِبِبِتناس ب ویکرت»   لِلِ      ، از تشکییواهد ژنتیکش » 
 .دددننک‌یمممن     یان پشتیبانهایگ رد MAPK   ارهایشبآ
           دة موتانت های منفرد )بهنرب نیب زا یاه پیتونف
 ییااااااات های دوتناتوم ،(mpk4 و YDA ،لاثم ناونع
(mpk3 mpk6, mkk4 mkk5, and map3ke1 

map3ke2) وان مثال،نع هب) ییات هس یاه تناتوم و     
anp1 anp2 anp3) یاااه‌هههههمؤلف هک دددنهد‌یمممممان شن 

MAPK و ،دنتسه صاخ رایسب ،فیدر ره رد دوجوم 
   یتح .دنوش نیزگیاج اه گولومه رگید اب دنناوت‌یمن
   کی یاراد MAPK         آبشارهای زا ما هر کدام رگا
       از را به عنواننیک هس راشبآ رد دحاو تِتِوافتم ةفلوم
     لاًلاً  احتما ر بگیریم،ظن رد MAPK فِفِلتخم یاهراشبآ
 ،یهایییییییگونة گ کی رد MAPK   ارهایشبآ لک دادعت
     زاای سیگنال قلا ،لاح نیا اب .دشاب‌یم دودحم رایسب
      ازید یکیاب ،MAPK        ق آبشارهای مختلفیرط
 .دشاب اهنآ یدرکراک یِیِگژیو یارب یدیلک یاه‌مسیناکم
 :MAPK    یگنالینگس نِنِژ -زززززززز آستانه/ دورِرِثا

ER/ERL1/ERL2 و MPK3/MPK6، ر دو،ه         
 .دددنهد‌یمممممان شن نژ -زود هب هتسباو یِیِلولس دِدِرکلمع
 تناتوم ةقاس لوط ،ERL2 ای/و ERL1 یاهنژ تناتوم

er یا‌ههههههه خوشنِنِل آذیگ هب و دهد‌یم شهاک رتشیب ار 
 نِنِ        شابه، گیاهامه طور ب .دددوش‌یمممممممتری منجر شیب

mpk3/+ mpk6 دِدِ  ت واحناتوم اب هسیاقم رد   mpk6، 

 .دددنراذگ‌یممم شیامن هب ار یرتشیب یا‌هشوخ نِنِیذآ لگ
   شهج ERL1   مه و ER     هم هک ینامز رد ،هولاعب
           رای حفظ تکثیر سلولی ِطبیعی،ب ERL2 ،دنبای‌یم
       طور مشابه، هب .دددوش‌یممممم وبسحم یفاکان یِیِولپاه

MPK3 تناتوم ةنیمز رد mpk6، تسا یفاکان یولپاه 
   ازاین پیتونف هب هباشم اًاًبیرقت یازان پیتونف کی هب و
   رثا .دددردگ‌یم یهتنم +/er-105 erl1-2 erl2 1 نِنِاهایگ
          تِتِ  هش در قدرا کجِجِ از نتایی یکلاًلاًامتحا نژ-زود
 +/mpk3 ناهایگ هچرگا .تسا تناتوم رد گنیلانگیس

mpk6، یاه‌لگمد و یا‌هشوخ نیذآ لگ و دنتسه ازان 
 .دددنشاب‌یممم یلامرن یا‌هنزور ومن یاراد اما ،دنراد هاتوک
     ودهی و نموگلا ،mpk6 mpk3  یِیِ ایتود تناتوم اهنت
       آن ن موضوع حاکی ازیا ؛دراد یلللامرنریغ یا‌هنزور
     ری برایتمک MPK3/MPK6    تِتِ   به فعالی هک تسا
           ست. درنتیجه،ادرمی طبیعی، نیاز یپا هعسوت ظفح
   رایب دناوت‌یم MAPK گِگِنیلانگیس تردق/نامز تدم
              یت باشد.مژیک آنها حائز اهوای بیولهدرکلمع
         ت فرآیندهای مختلف، تعدادیسا نکمم نینچمه
 تدم ای/و تردق) دنشاب هتشاد یلضافت لِلِانگیس هناتسآ
 MAPK  دِدِ رکلمع ةدننک صخشم دنناوت‌یم هک ،(نامز
 .دنشاب یمّمّک شِشِور کی رد
 
 یلک یریگ‌هجیتن
     ی در درک ماگرزب یاه‌تفرشیپ ،هتشذگ لاس 20 رد
          فته است.راه صورت گیگ MAPK   ارهایشبآ زا
 ،MAPK       یاساختار آبشاره هچرگا هک تسا یهیدب
 ماجنا یارب ،یهایگ یاه MAPK اما ،هدش ظفح لاًلاًماک
   تسرد ؛دددنا‌هههتفای   لماکت یهایگ صِصِاخ یاهدرکلمع
      صِصِ  خایِیِای پروتئینه تارتسا بوس اب هک روطنامه
    پِپِ   فنوتی  گیاه، وصِصِاخ یاااه‌هههدنریگ/اهدناگیل ،هایگ
           حال  گیاه، نشان داده شد. درصِصِاخ یاه تناتوم
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           ما از ده در درکا از قلم افتدِدِی از موارکی ،رضاح
          القای سیگنالها بهیِیِونگگچ ،MAPK گنیلااایگنس
 رد .دددشاب‌یممم اااه‌هدنریگ ةلیسو هب MAPK یاهراشبآ
 رررت‌نییاااپ ناهایگ زا اه RLK دادعت ،لماکت ةرود لوط
     ا اینب ؛دددبای‌یم شرتسگ تعرس هب ،رتلااب ناهایگ هب
 یاااه‌هفلؤم هلمجزا ،تسد نییاپ یاه‌هفلؤم دِدِادعت ،لاح

MAPK، ن احتمالیا .دددبای‌یمممممزایش نفا بسانت هب     
   یِیِ  کارگیر هب یارب یرتشیب یاه RLK هک دراد دوجو
   ان،شدرکلمع ماجنا یِیِاتسار رد و ،MAPK یاهراشبآ
        روینی خود همچناتآ تِتِاقیقحت رد ام .دوش تفای
 ،MAPK           آبشارهاییِیِکردلم علتحلی ایی وسانش
       تا و سوب استراهنآ تسدلااب یاهدناگیل/اه‌هدنریگ
   تا،سار نیا رد .میوش‌یم زکرمتم اهنآ تسد نییاپ یاه
               د بود.هایت خومد حائز اهید ابزارهای جدیلوت
  یِیِ رطش یاااه‌مممتسیس»   هب ناوت‌یم اهرازبا نیا ةلمجزا

     رد کهک هراشا «یربراک ندرب نیب زا و ندروآ تسدب
          و تشریحاط زمانی از رویدادهخ کی دِدِاجیا ناکما
           ختلف رامرد آنها در فرآیندهای بیولوژیکی کلمع
           هانا گیرِرِ مرگباتِتِکلاشم و دروآ‌یمممم مههههراف
     لعةاان مطکما و دددرب‌یممم نیب زا ار تخیرارت/تناتوم
       رای ما فراهمب ار MAPK رِرِاشبآ یاهدرکلمع رگید
          هریِیِ زیربناییِیِیرهای خطسم هکنآ زا سپ .دروآ‌یم
        ه یکدیگر پیوندب MAPK      ک از عملکردهایی
 یرت‌هدیچیپ گنیلانگیس یاه‌هکبش میناوت لاح ،دندروخ
 MAPK     رد همةکلمع هک ییاه‌هکبش ؛مینک فشک ار
     را قراب .دددنریگ‌یم رب رد ار هایگ لماکت و دشر رد اه
   ا وه‌ههههههههؤلفم این یِیِانمز -ییییییات فضایعلاطا نداد
       ردی، قادر بهکلمع یاااه‌هههبکش رد اهنآ یاه‌تیلاعف
             و کاربردی سیرهای مختلفمداخل بین ت کرد
 .دوب میهاوخ لانگیس یگژیو ظِظِفح یِیِگنوگچ

 ناهایگ ومن و دش رد نزوتیم اب هدش لاعف یاهزانیک نیئتورپ گنیلانگیس یاه مزیناکم نداد ناشن :2 لکش
Fig2: To illustrate the mechanisms of mitogen-activated protein kinase (MAPK) signaling 
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