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سازوكارهای مولکولی گل دهی
حمید اسدی

دبير زيست شناسی ناحية 2 قم
كارشناس ارشد فيزيولوژی گياهی

وضعیت ظاهری مریستم انتهایی ساقه  
بعد از يك مرحلة رشد رويشی كه طی آن بافت های ساقه و برگ ها 
ش��كل می گيرند، مريستم انتهايی س��اقه و هر يك از مريستم های 
جانبی به مريس��تم گل دهن��ده )گل آذين( ك��ه گل  ايجاد می كند، 
تبديل می ش��ود. گل ها به وسيلة انواع مخصوصی از مريستم ها، به نام 
مريستم های گل كه آن ها نيز از مريستم ساقه به وجود می آيند، ايجاد 
می شوند. بر حس��ب جايگاه سلولی، مريستم گل همان سازمان دهی 

مريستم انتهايی ساقه را دارد؛ اما از 
دو نظر با آن متفاوت است:

• مريستم های گل ساختارهای 
رويشی ايجاد نمی كنند، بلكه فقط 

گل ايجاد می كنند.
• مريستم های گل ساختارهايی 
پايان دهنده هستند، يعنی فعاليت 

زودگذر دارند و بعد از آنكه به مقدار كافی سلول برای تشكيل اجزای گل 
توليد كردند كار خود را متوقف می كنند. پايان يافتن كار مريستم گل 
به فعاليت عامل های خاصی نياز دارد كه در مريستم ساقه حضور ندارند 

.)Cristel et al  ,2003)

ساختار مریستم انتهایی ساقه 
تحليل های سلول شناختی و بافت شناختی در برخی از گونه های 

کندوکاو

مقدمه
تغييراتِ محيطیِ مؤثر بر رشد، به عنوان نيروهای كمكی، طرح پيكر گياهان را بعد از جنين زايی تنظيم می كنند. اين انعطاف پذيری در 
نمو و اندام زايی را منبعی از سلول ها كه خاصيت چندتوانی و قدرت تقسيم فراوان دارند و در ساختارهايی به نام مريستم مستقرند، فراهم 

می كنند.
دو گروه از سلول های مريستمی طی جنين زايی به وجود می آيند. اين سلول ها در طول زندگی گياه در دو قطب رشد می كنند. مريستم 
انتهايی س��اقه معمولاً بخش های هوايی گياه را ايجاد می كند و مريس��تم انتهايی ريشه ايجادكنندة بخش های زيرزمينی است. مريستم 
انتهايی ساقه پيوسته سلول هايی توليد می كند كه برای توليد بافت های ايجادكنندة ساقه، اندام های جانبی )مانند ساقه، برگ ها و گل ها( و 

مريستم های جانبی با يكديگر هماهنگی و همكاری می كنند. 

.CLV3 ،CLV2 ، CLV1،تونيكا، كورپوس، سلول های بنيادی ،L3 ،L2 ،L1 ،کلیدواژه ها: مريستم

گياهان گل دار )نهاندانگان( دو وضعيت ساختاری اصلی را برای مريستم 
انتهايی ساقه آشكار ساخته است: لايه ها و  نواحی1  )شكل های 1و 2(.

لایه ها
اولين و مشخص ترين وضعيت مريستم انتهايی ساقه به صورت 
چند لاية س��لولی است. در ابتدا مريس��تم انتهايی ساقه به تونيكا و 
كورپوس تقسيم می شود ax or (E.Tax).(F,2006). ناحية تونيكا، 
ش��امل 1 تا 5 لايه كلونی سلولی 
اس��ت كه در بيش��تر دو لپه ای ها 
دو لاي��ه ای )L2 وL1( و در ت��ك 
لپه ای ها يك لايه ای )L1( اس��ت  
 (GroB et al ,2003 ;Cristel
  (et al  ,2003س��لول های لاية 
L1 فقط به ص��ورت آنتی كلينال 
تقس��يم می شوند كه نتيجة آن حفظ لاية س��لولی L1 در مريستم 
اس��ت. اين لايه در واقع از يك لاية سلولی ضخيم ساخته می شود و 

در طول اندام زايی باقی می ماند.
در لاية L2 نيز تا حد زيادی تقسيم از نوع آنتی كلينال است كه 
يك جمعيت س��لولی كاملًا مجزا از ديگر لايه های سلولی را تشكيل 
می دهد. اما س��لول های لاي��ة L2 طی نمو اندام ها علاوه بر تقس��يم 
آنتی كلين��ال، به صورت پری كلينال نيز تقس��يم می ش��وند، ولی از 

• اولین و مشخص ترین وضعیت مریستم انتهایی ساقه 
به صورت چند لایة س�لولی اس�ت. در ابتدا مریس�تم 

انتهایی ساقه به تونیکا و کورپوس تقسیم می شود
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لايه های سلولی زيرين خود L3 تا حد زيادی جدا باقی می مانند.
لاية L3 متفاوت است و س��لول های آن به طور مرتب در جهات 
مختلف تقسيم می ش��وند. اين لاية زيرين L3 همان كورپوس است 

. (Clark et al ,2001)
در گياه آرابيدوپس��يس لاية L1 در ايجاد روپوس��ت برای ساقه، 
برگ ها و گل ها و لاية L2 در ايجاد بافت های زمينه ای2  و س��لول های 
 (Stahl et al, 2005) گامت ها ،(Clark et al 2001) 3بنيادی جنينی
و لاية L3 در ايجاد بافت های آوندی س��اقه و بيشتر بافت های درونی 

 (Cristel et al, 2003) .برگ ها و گل ها كمك می كنند
L2 ،L1 و L3 در واقع كلونی های سلولی هستند كه در طول نمو 
حفظ می ش��وند. اين امر امكان پذير است، چون همان طور كه گفتيم 
تقسيم سلولی در L1 و L2 از نوع آنتی كلينال است )هنگام تشكيل 
اندام ها در L2 تقسيم پری كلينال هم وجود دارد(؛ بنابراين، سلول ها 
در لايه ای كه از آن ايجاد ش��ده اند باقی  می مانند و در L3 س��لول ها 
در همة جهات تقسيم می ش��وند، اما به طور كلی سلول های حاصل 
نمی توانند س��لول های لاية L2 را كه در همس��ايگی آن ها هستند 
م��ورد هجوم قرار دهند. يك چنين جدايی های دقيق لايه ها در كل 
مريستم انتهايی س��اقه، برای فعاليت سلول های بنيادی در هر لاية 

.(Stahl et al , 2005) مجزا ضرورت دارد

نواحی
آرايش سلول ها براساس تراكم 
سيتوپلاس��م س��لول ها و سرعت 
تقس��يم آن ها منجر به ايجاد سه 
ناحي��ة مجزا در مريس��تم انتهايی 

ساقه می شود كه عبارت اند از )شكل های 1و 2(:
•  ناحية جانبی يا پيرامونی4،

• ناحية مركزی5،
• ناحية مريستم زمينه ای6  

 

اندام های جانبی از سلول هايی كه از ناحية جانبی  PZ به خدمت 
گرفته ش��ده اند به وج��ود می آين��د (Bowman.J.et al, 2000) در 
 RZ حالی كه بافت های ساقه از س��لول های ناحية مريستم زمينه ای

به وجود می آيند.
با اس��تفاده از كايمراها مش��خص ش��ده اس��ت كه در هر لاية 
مريس��تمی در رأس ساقه دس��تِ كم 3 الی 4 سلول بنيادی وجود 
دارد ك��ه با يكديگر ناحية مركزی )CZ( را تش��كيل می دهند. نگه 
داری اين منبع سلول های بنيادی در ناحية مركزی مريستم انتهايی 
س��اقه برای اينكه مريستم انتهايی ساقه رشد نامحدود داشته باشد، 

.(Stahl.et.al, 2005) لازم است
بنابراين، ناحية مركزی به عنوان ذخيره ای از سلول های بنيادی عمل 
می كند كه تأمين كنندة س��لول های لازم برای  ناحية جانبی  )PZ( و 
نيز برای ناحية مريستم زمينه ای)RZ( هستند، به علاوه، يك پارچگی در 

.(Bowman et al, 2000) ناحية مركزی را نيز حفظ می كند
البته می توان يك ناحية ديگر هم به اين س��ه ناحيه اضافه كرد: 
ناحيه ای كه از هم پوشانی L3 و ناحية مركزی به وجود می آيد و به عنوان 
مركز سازماندهی )OC(7 عمل می كند. اين منطقه شامل سلول های 
مجاور زيرين سلول های بنيادی است. بنابراين، منطقة ناحية مركزی 
شامل دو بخش اس��ت: در قسمت بالا سلول های بنيادی و در زير آن 
منطقة س��ازماندهی قرار می گيرد (Wang et al, 2008). سلول های 
بنيادی ذخيره كه در انتهايی ترين 
نقطة مريس��تم انتهايی ساقه واقع 
ش��ده اند، با تجديد ك��ردن خود، 
كليد رشد و نمو پيوستة بخش هایِ 

هوايیِ گياهان عالی هستند.
به  بني��ادی  اين س��لول های 
آرامی تقسيم و سلول های دختری 

ش��كل1. در اين ش��كل لايه ها و مناطق موجود در مريس��تم انتهای ساقه مشخص 
 L3 تونيكا و لاية داخلی L2 و زير اپيدرمی L1 ش��ده اند. دولاية س��لولی اپيدرمی
كورپوس را تشكيل می دهند. دو پيكان كوتاه موجود در لاية L2 يك سلول در حال 
تقسيم )عمود بر سطح يا آنتی كلينال( را نشان می دهد . خطوط تيره نشان دهندة 
 )Pz( مرزهای تقريبی بين نواحی مختلف مريس��تمی اند.  سلول های نواحی جانبی
برای توليد اندام های جانبی، سلول های ناحية RZ برای رشد ساقه عمل و سلول های 
ناحية مركزی )CZ( به عنوان مركز توليد س��لول برای RZ و PZ عمل می كنند. 
اگرچه سلول های ناحية PZ و CZ از نظر بافت شناسی قابل تشخيص اند، ولی مرز 
مشخص و دقيقی بين آن ها وجود ندارد. نواحی PZ و CZ شامل سلول های تونيكا و 

 RZ كورپوس هستند در حالی كه ناحية
در لايه ه��ای عمقی كورپوس ق��رار دارد و 

• در گی�اه آرابیدوپس�یس لایة L1 در ایجاد روپوس�ت زيرنواحی ديگر مدفون شده است.
برای ساقه، برگ ها و گل ها و لایة L2 در ایجاد بافت های 
زمینه ای  و س�لول های بنیادی جنینی، گامت ها و لایة 
L3 در ایجاد بافت های آوندی ساقه و بیشتر بافت های 

درونی برگ ها و گل ها کمك می کنند

شكل2. سازمان دهی مريستم انتهای ساقه. دانه رُست آرابيدوپسيس كه از انتها نشان 
 PZ ،  داده شده )سمت چپ(.  برش طولی از مريستم انتهايی و طرح تقريبی نواحی

CZ و RZ )سمت راست(.
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ايجاد می كنند كه ممكن اس��ت دو نوع سرنوش��ت داشته باشند. آن 
دسته از س��لول های دختری كه در ناحية مركزی توقف می كنند به 
شكل سلول های بنيادی باقی می مانند؛ در حالی كه ديگر سلول های 
دختری به طور پيوسته از ناحية مركزی به سمت بيرون، يعنی به ناحية 
جانبی يا به سمت پائين به قسمت های درونی تر تغيير مكان می دهند. 
اين س��لول ها نسبت به سلول های بنيادی مركزی با سرعت بيشتری 
تقسيم می شوند و س��لول هايی پايه گذار، هم برای تشكيل اندام های 

جانبی و هم برای ساقة اصلی را فراهم می كنند.
اگرچه حركت پيوستة سلول های دختری حاصل از سلول های 
بنيادی در جهت ايجاد اندام های جانبی اس��ت، تعداد سلول های 
بني��ادی ثابت باقی می ماند. اين نش��ان می دهد ك��ه به كارگيری 
س��لول ها در جه��ت تش��كيل اندام های جديد به دق��ت از طريق 
تشكيل س��لول های بنيادی جديد مشتق ش��ده، تنظيم می شود 

.(Williams et al, 2005)

حفظ مریستم انتهایی ساقه به وسیلة حلقة بازخوردی8   
 CLV-WUS

تعداد سلول های بنيادی در مريستم انتهايی ساقه آرابيدوپسيس 
به وس��يلة دو مسير مخالف تنظيم می ش��ود كه فعاليت سلول های 
بني��ادی را به ترتي��ب افزايش يا كاهش می دهند. اين دو مس��ير با 
تبادل س��يگنال ها در ابتدا و نوك � قاعدة محور گياه بين سلول های 
بنيادی مريستم رأسی با سلول های ناحيه مركز سازماندهی درگيرند 
(Stahl et al, 2005). مطالعات در آرابيدوپسيس آشكار كرده اند كه 
مدار فيدبك��ی CLV-WUS نقش اصلی را در نگه داری فعاليت های 
مريستم انتهايی ساقه دارد (wang et al, 2008) . ژن هايی كه در اين 
مسير فيدبكی دخالت دارند ژن هایCLV1, CLV2 ,CLV3 و ژن9 
WUS )در زبان آلمانی يعنی ژوليدگی مو( هستند. )شكل های 4و 5( .

ي��ك مدار فيدبكی بين س��لول های بنيادی و س��لول های مركز 
س��ازماندهی  ب��ا واس��طة ژن ه��ای CLV3 و WUS وج��ود دارد. 
علامت دهی با واس��طة ژن WUS از مركز سازماندهی جهت تعيين 
هويت س��لول های بنيادی كه در دورترين لايه های س��لولی مريستم 
انتهايی واقع هس��تند و برگش��ت س��يگنال از طريق ژن CLV برای 
 WUS مح��دود كردن اندازة مركز س��ازماندهی كه بيان كنن��دة ژن

هستند، صورت می گيرد.
جايگاه بيان ژن WUS به بخش��ی از لاية L3 محدود می شود كه 
در ناحية مركزی قرار دارد و به عنوان مركز س��ازماندهی عمل می كند 

و س��لول های بنيادی در بالای اين 
منطقه در همسايگی قرار می گيرند 
پ��س   .(Criste et al, 2003)
سلول های مركز س��ازماندهی ژن 
WUS را بي��ان می كنند و اين ژن 
يك فاكتور رونويسی هومئودومينی 
را از اعض��ای خان��وادة WOX كد 

 .(Williams et al, 2005) می كند
اما نمی تواند در حفظ تعداد كافی 
از س��لول های بنيادی برای حفظ 
طولان��ی مدت رش��د و نمو موفق 
. (Cristel et al, 2003) عمل كند

• با اس�تفاده از کایمراها مشخص شده است که در هر 
لایة مریس�تمی در رأس ساقه دستِ کم 3 الی 4 سلول 
بنیادی وجود دارد که با یکدیگر ناحیة مرکزی )CZ( را 

تشکیل می دهند

ش��كل 3. س��لول های بنيادی در مريس��تم انتهای س��اقه از طريق حلقة باز خوردی 
CLAVATA-WUSCHEL تنظي��م می ش��وند. بي��ان ژن CLV3 اساس��اً به 
لايه های L2  و L1 ناحية مركزی محدود می شود. ژن WUS در برخی از سلول های 
ناحية مركزی كه با همديگر ناحية سازماندهی را تشكيل می دهند بيان می شود. حلقة 
باز خوردی CLV-WUS تشكيل شده است از يك پيام با واسطة WUS از ناحية 
سازماندهی كه هويت سلول های بنيادی را در لايه های بيرونی تعيين می كند و مسير 
پيام دهی CLV كه اندازة ناحية سازماندهی محل بيان ژن WUS را محدود می كند 
)الف(.  مسير پيام دهی CLV در سطوح سلولی CLV1,2 گيرنده های پروتئينی غنی 
از تكرارهای لوس��ينی )LRR( هستند. اين گيرنده می تواند از طريق سيستئين  های 
حفاظت شدة كناری ناحية LRR پل های دی سولفيدی )S-S( تشكيل و به صورت 
هومو يا هترودايمر درآيند. اتصال CLV3 به جايگاهی كه توس��ط CLV1,2 ايجاد 
ش��ده است سبب تشكيل مجموعةKD 450 می ش��ود. در قسمت پائين دست، يك 
 KAPP .وجود دارد RhO آز مش��ابه -GTP و يك )KAPP( پروتئين فس��فاتاز
 ROP CLV1 .است كه قادر به دفسفريله كردن CLV تنظيم كنندة منفی پيام دهی
hsj ي��ك پيام گير از طريق CLV1 و انتقال آن به هدف های پائين دس��تی اس��ت. 
احتمالاً ROP از طريق آبشارهای MAPK عمل می كند. يكی ديگر از مهاركننده ها 
 CLV1 است و در پائين دست CLV3 است كه تنظيم كنندة منفی پيام دهی POL

عمل می كند )ب(.
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هم چنين نتيجة نبودِ عمل ژن WUS تشخيص غلط سلول های 
بنيادی و پايان زودرس مريس��تم انتهايی س��اقه اس��ت. بنابراين، ژن 
WUS برای باقی ماندن ذخيرة س��لول های بنيادی ضروری اس��ت 

 .(Williams et al, 2005 )
موتان های ژن )WUS( تشكيل بنيان های خارج از جايگاه خود، 
با سلول های مريستمی بزرگ تر و با واكوئل های بيشتر نسبت به نوع 
وحش��ی را نش��ان می دهند (Wang et al, 2008). ژن WUS ابتدا 
در مرحلة 16 س��لولی جنين زايی در سلول هايی كه مريستم انتهايی 
س��اقه را تشكيل می دهند، بيان می شود (Laux et al, 2004) و بعد 
از آن RNAی مربوط به ژن WUS فقط در س��لول های ناحية مركز 
سازماندهی ظاهر می شود كه در همسايگی و در زير سلول های بنيادی 

.(Stahl et al, 2005 ;Williams et al, 2005) واقع شده اند
صلاحي��ت دار  س��لول های 
به سيگنال های  بنيادی می توانند 
مولكولی فعال ش��ده توس��ط ژن 
WUS پاس��خ دهند، برای مثال، 
ممكن است كروماتين آن ها شكل 
فضايی خاصی داش��ته باش��ند، يا 
گيرنده ه��ای مخصوص��ی را بيان 
می كنند كه قادرند به سيگنال های 
مولكولی پاس��خ دهن��د. مطالعات 
جدي��د مدارك��ی فراه��م كرده اند 

كه از تئوری س��لول های بنيادی صلاحيت  دار حمايت می كنند 
(Williams et al, 2005). تا به حال هيچ نش��انی از اينكه پروتئين، 
ژن WUS خود به سمت بيرون و به سمت سلول های همسايه حركت 
كند وجود ندارد.  )مانند آنچه برای ديگر عامل های رونويس��ی گياهی 
مشاهده شده( اما ژن WUS ممكن است سيگنالی ايجاد كند و هويت 
س��لول های بنيادی را در همسايگی ارتقا دهد 

.(Wang et al, 208; stahl et al,2005)
در مريستم انتهايی پيام دهی سلول های بنيادی و سلول های مركز 
سازماندهی بايد درست روی سلول های بنيادی مشخصی، هدف گيری 
بش��ود و از سلول های ديگر دور نگه داشته ش��ود، برای مثال، چطور 
شناس��ايی سلول های بنيادی به س��لول های بالای مركز سازماندهی 
محدود می ش��ود در حالی كه بقية س��لول های مريستم انتهايی هم 

قادرن��د به س��يگنال های ژن WUS در خارج از جايگاه خود پاس��خ  
بدهند؟

آن دسته از سلول های لاية L1 كه در ناحية مركزی قرار گرفته اند 
به ط��ور مؤثری از طريق اتصالات سيتوپلاسمی)پلاسمودس��م ها( با 
يكديگ��ر پيوند برقرار می كنند و حركات مولكولی بين آن ها آس��ان 
اس��ت؛ درحالی كه اين سلول ها نسبت به س��لول های احاطه كنندة 
جانبی عايق هس��تند، يعنی ارتباط سيتوپلاس��می با آن ها ندارند، 
اگر اين مطلب درس��ت باشد، برای همة س��لول های ناحية مركزی 
چنين عايق سيتوپلاسمی می تواند توضيح دهد كه چرا سيگنال های 
با واس��طة ژن WUS فقط سلول های محدود ش��ده ای را در ناحية 

 (GroB et .al ,2003) .مركزی هدف گيری می كنند

س�یگنال های CLV تنظیم 
 WUS کنندة فعالیت ژن

 ،CLV1 در اين لوپ ژن های
جمعي��ت    CLV3 و    CLV2
س��لول های بني��ادی را ه��م در 
مريس��تم انتهای س��اقه و هم در 
مريس��تم گل تعيي��ن می كنن��د 
ايج��اد   .(Wang et al, 2008)
موتاسيون در يكی از اين سه ژن 
باعث تجمع س��لول های بنيادی 
 CLV در مريس��تم های ساقه و گل می شود. مريستم های موتان های
س��لول های بنيادی بيش��تری را از آنچه برای حمايت از رشد نرمال 
مريستمی لازم است، در ناحية مركزی نگهداری می كنند. در نتيجه، 
مريستم توسعه يافته و شكلی مانند كمربند ايجاد می شود )شكل6(. 
اين افزايش اندازة ناحية مركزی همچنين اثر مس��تقيمی روی تعداد 
 )CZ( كه ناحية مركزی PZ اندام ها دارد به خاطر اينكه ناحية جانبی
را احاطه كرده به همان نسبت افزايش پيدا می كند كه فرصت می دهد 
تا اندام های بيشتر تشكيل شود، در يك نمو نرمال و طبيعی ژن های 
CLV با همديگر عمل و تكثير سلول های بنيادی را محدود می كنند.

CLV1 يك رستپوركيناز را كد می كند كه شامل سه بخش است: 
،LRR بخش خارج سلولی، غنی از تكرارهای لوسينی •

  TMD •

• آن دس�ته از س�لول های لایة L1 که در ناحیة مرکزی 
ق�رار گرفته ان�د به ط�ور مؤث�ری از طری�ق اتص�الات 
سیتوپلاسمی)پلاسمودسم ها( با یکدیگر پیوند برقرار 

می کنند و حرکات مولکولی بین آن ها آسان است
• افزایش اندازة مریس�تم در موتان های CLV1 نش�ان 
می دهد ک�ه مس�یر های س�یگنالینگ )CLV( اندازة 

سلول های بنیادی را محدود می کند

شكل 4. يكی از اجزای كليدی مسير افزايش سلول های بنيادی، ژن WUS hsj در نبودِ عملِ ژنِ WUS مريستم انتهايی ساقه ايجاد می شود.

WUS
RM
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• دُمين سرين/ترئونين كيناز سيتوپلاسمی.
CLV1 توسط س��لول های لاية L3 در ناحية مركزی )CZ( كه 
س��لول های بيان كنندة )ژن WUS( را در برگرفته اند بيان می ش��ود. 
CLV2 پروتئين��ی را كد می كند كه LRR  رس��تپور اس��ت و فاقد 
نيمه كينازی اس��ت. محصول ژن ه��ای CLV1  و CLV2 با هم يك 
رستپور هترودايمری را شكل می دهند تا هستة يك رسپتور بزرگ تر و 

پيچيده تر تشكيل شود (Stahl et al, 2005 شكل های4و 7(.  

 
افزايش اندازة مريس��تم در موتان های CLV1 نشان می دهد كه 
مسير های س��يگنالينگ )CLV( اندازة سلول های بنيادی را محدود 
می كند. به عبارت ديگ��ر CLV  مخالف ژن WUS عمل می كند. در 
واق��ع در موتان های CLV،  در يك محدودة وس��يع ژن WUS بيان 
می ش��ود و اين نشان می دهد كه  ژن WUS به صورت منفی توسط 
ژن ه��ای CLV تنظيم می ش��ود. ژن  CLV3 يك پروتئين كوچك 
ترش��حی را كد می كند و فقط در س��لول های بنيادی بيان می ش��ود 
(Stahl et al, 2005(. اي��ن پلی پپتيد 96 آمينواس��يدی اساس��اً در 
 .(Cristel et al,2003) ناحية مركزی بيان می شود  L1,L2 لايه های
مطالعات ژنتيك مدارك محكمی فراهم كرده اس��ت كه اين سه 
ژن )CLV2 ،CLV1  و CLV3( به صورت مش��ترك در يك مس��ير 
ترارس��انی پيام برای نگهداری تعادل بين CZ  و PZ  عمل می كنند. 
پيش��نهاد شده اس��ت كه CLV1  و CLV2  تشكيل يك كمپلكس 
هترومري��ك می دهند كه در آنCLV1  به وس��يلة CLV2  تثبيت 
می ش��ود و پيشنهاد شده اس��ت كه CLV3  به عنوان يك ليگاند كه 
رس��تپور كمپلكس CLV2-CLV1 را فع��ال می كند، عمل می كند 
ه��ر چند هيچ مدرك مولكولی وجود ندارد كه برهم كنش مس��تقيم 
بين CLV3  با كمپلكس CLV1-CLV2 را در س��لول  نشان دهد  

 .(Wang et al, 2008)
ش��واهد موجود در حال حاضر از مدلی پشتيبانی می كند كه به 
كمك آن CLV3  از طريق سلول های بنيادی ترشح می شود و مسير 
پيام رسانی CLV1  را در سلول هايی كه در اطراف ناحية مركز سازمان 
دهی و در زير س��لول های بنيادی واقع ش��ده اند، جهت مهار بيان ژن 
WUS  فعال می كند.  از آنجا كه بيان  CLV3 در سلول های بنيادی 
مريس��تم ساقه دوباره به بيان ژن WUS وابسته است، اين تنظيم دو 

 WUS و CLV3 و CLV1 برای ژن های )mRNA( شكل5. نواحی تقريبی بيان
. توجه كنيد كه ژن WUS در س��لول هايی كه بلافاصله در زير س��لول های بنيادی 
قرار گرفته اند بيان می شود. عمل ژن های CLV1 و CLV3 مهار ژن WUS است. 
 CLV و س��لول های بني��ادی در گياهان موتان WUS همچنان كه ناحية بيان ژن
توس��عه پيدا می كنند )الف(. بيان ژن WUS در موتان های CLV پيكان ها نش��ان 
می دهند كه بيان ژن WUS به س��مت نواحی جانبی و انتهايی توسعه پيدا می كند 

)ب(.

.)2003 ,Cristel et al( آن هاست LRR از طريق تشكيل پل های دی سولفيدی بين جفت سيستئين های حفظ شده در كناره های دُمين CLV2 و CLV1 شكل 6. اتصال
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طرفه و وابس��تگی متقابل بين CLV3 و WUS را می توان به صورت 
يك فيدبك تنظيمی مدار بستة CLV-WUS-feedback loop در 

نظر گرفت.

پی نوشت ها    
1. zones
2. ground tissue
3. germ cell
4.Peripheral Zone
5. Centeral Zone
6. Rib Zone (Rib or Pith Meristem)
7. Organizing Center
8. CLV-WUS feedback loop
9. Wuschel
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سعید پیرمرادی
كارشناس ارشد زيست شناسی سلولی مولكولی 
دبير زيست شناسی شهرستان دلفان )استان لرستان(

مقدمه 
از زم��ان كش��ف زندگ��ی 
باكتری ه��ا تصور می ش��د كه 
چ��ون اي��ن موجودات س��اده 

زندگ��ی تك س��لولی دارن��د، تنها 
هدف و كار آن ها تقسيم شدن و ايجاد تعداد بيشتری باكتری 
اس��ت. بر اين اس��اس معتقد بودند كه باكتری ها موجودات 
منفردی هس��تند و به صورت انفرادی به تحريكات خارجی 
پاسخ می دهند. اين نظريه در سال های اخير دچار تغييرات 
بس��ياری شده است. اكنون مشخص ش��ده است كه تعداد 
زيادی از فرايندهای رش��د و نموی و ساير رفتارهايی كه در 
باكتری ه��ای منفرد وجود ندارن��د و معمولاً در يك موجود 
پرسلولی مش��اهده می شوند، از عوامل ضروری و حياتی در 
زندگی اين ميكروارگانيس��م ها محسوب می شوند. چندين 
مطالعة ژنتيكی و بيوشيميايی در سال های 1960 و 1970 
شواهد و مدارك كاملی مبنی بر وجود يك »رفتار اجتماعی 
س��ازمان يافته« كه سيس��تم های ارتباطی پيچيده ای را به 
خدم��ت می گيرند، ارائه كردند. اگرچ��ه در ابتدا اين پديده 
نادر به نظر می رس��يد و ش��امل چندين مثال محدود بود، 
اما اكنون اين مس��ئله به صورت فزاينده ای مطرح می ش��ود 
كه دامنة وس��يعی از ميكروارگانيسم ها توانايی درك كردن 
و پاس��خ به جمعيت س��لولی اطراف خود را دارند. اصطلاحِ 
»حس رسيدن به حد نصاب« برای توصيف چنين پديده ای 
كه وابسته به تراكم جمعيت است، به كار برده شد. اصطلاح 
انگليسی »Quorum sensing« معادل »حس رسيدن 
به حد نصاب«، برای اولين بار در س��ال 1994 در يك مقالة 
مروری مورد استفاده قرار گرفت)1( و اساساً منعكس كنندة 
حداقل آستانة تودة سلول های منفرد برای شروع يك پاسخ 

دسته جمعی و هماهنگ است.
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Quorum sensingانگليسی »Quorum sensingانگليسی »Quorum sensing« معادل »حس رسيدن 
1994به حد نصاب«، برای اولين بار در س��ال 1994به حد نصاب«، برای اولين بار در س��ال 1994 در يك مقالة 
مروری مورد استفاده قرار گرفت)1( و اساساً منعكس كنندة 
حداقل آستانة تودة سلول های منفرد برای شروع يك پاسخ 

دسته جمعی و هماهنگ است.
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