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سازوکارهای مولکولی گل‌دهی
حمید اسدی

دبیر زیست‌شناسی ناحیة ۲ قم
کارشناس ارشد فیزیولوژی گیاهی

وضعیت ظاهری مریستم انتهایی ساقه  
بعد از یك مرحلة رشد رویشی كه طی آن بافت‌های ساقه و برگ‌ها 
ش��كل می‌گیرند، مریستم انتهایی س��اقه و هر یك از مریستم‌های 
جانبی به مریس��تم گل‌دهن��ده )گل آذین( ك��ه گل  ایجاد می‌كند، 
تبدیل می‌ش��ود. گل‌ها به وسیلة انواع مخصوصی از مریستم‌ها، به نام 
مریستم‌های گل كه آن‌ها نیز از مریستم ساقه به‌وجود می‌آیند، ایجاد 
می‌شوند. بر حس��ب جایگاه سلولی، مریستم گل همان سازمان‌دهی 

مریستم انتهایی ساقه را دارد؛ اما از 
دو نظر با آن متفاوت است:

• مریستم‌های گل ساختارهای 
رویشی ایجاد نمی‌كنند، بلکه فقط 

گل ایجاد می‌كنند.
• مریستم‌های گل ساختارهایی 
پایان دهنده هستند، یعنی فعالیت 

زودگذر دارند و بعد از آنكه به مقدار كافی سلول برای تشیکل اجزای گل 
تولید كردند کار خود را متوقف میک‌نند. پایان یافتن کار مریستم گل 
به فعالیت عامل‌های خاصی نیاز دارد كه در مریستم ساقه حضور ندارند 

.)Cristel et al  ,2003)

ساختار مریستم انتهایی ساقه 
تحلیل‌های سلول‌شناختی و بافت‌شناختی در برخی از گونه‌های 

کندوکاو

مقدمه
تغییراتِ محیطیِ مؤثر بر رشد، به‌عنوان نیروهای کمکی، طرح پیكر گیاهان را بعد از جنین‌زایی تنظیم میک‌نند. این انعطاف‌پذیری در 
نمو و اندام‌زایی را منبعی از سلول‌ها که خاصیت چندتوانی و قدرت تقسیم فراوان دارند و در ساختارهایی به نام مریستم مستقرند، فراهم 

میک‌نند.
دو گروه از سلول‌های مریستمی طی جنین‌زایی به‌وجود می‌آیند. این سلول‌ها در طول زندگی گیاه در دو قطب رشد می‌كنند. مریستم 
انتهایی س��اقه معمولاً بخش‌های هوایی گیاه را ایجاد می‌كند و مریس��تم انتهایی ریشه ایجادكنندة بخش‌های زیرزمینی است. مریستم 
انتهایی ساقه پیوسته سلول‌هایی تولید می‌كند كه برای تولید بافت‌های ایجادكنندة ساقه، اندام‌های جانبی )مانند ساقه، برگ‌ها و گل‌ها( و 

مریستم‌های جانبی با یكدیگر هماهنگی و همکاری میک‌نند. 

.CLV3 ،CLV2 ، CLV1،تونکیا، کورپوس، سلول‌های بنیادی ،L3 ،L2 ،L1 ،کلیدواژه‌ها: مریستم

گیاهان گل‌دار )نهاندانگان( دو وضعیت ساختاری اصلی را برای مریستم 
انتهایی ساقه آشکار ساخته است: لایه‌ها و  نواحی1  )شکل‌های 1و 2(.

لایه‌ها
اولین و مشخص‌ترین وضعیت مریستم انتهایی ساقه به صورت 
چند لایة س��لولی است. در ابتدا مریس��تم انتهایی ساقه به تونکیا و 
کورپوس تقسیم می‌شود ax or (E.Tax).(F,2006). ناحیة تونیكا، 
ش��امل ۱ تا 5 لایه كلونی سلولی 
اس��ت که در بیش��تر دو لپه‌ای‌ها 
دو لای��ه‌ای )L2 وL1( و در ت��ک 
لپه‌ای‌ها یك لایه‌ای )L1( اس��ت  
 (GroB et al ,2003 ;Cristel
  (et al  ,2003س��لول‌های لایة 
L1 فقط به ص��ورت آنتی‌كلینال 
تقس��یم می‌شوند كه نتیجة آن حفظ لایة س��لولی L1 در مریستم 
اس��ت. این لایه در واقع از یك لایة سلولی ضخیم ساخته می‌شود و 

در طول اندام‌زایی باقی می‌ماند.
در لایة L2 نیز تا حد زیادی تقسیم از نوع آنتی‌كلینال است كه 
یك جمعیت س��لولی كاملًا مجزا از دیگر لایه‌های سلولی را تشكیل 
می‌دهد. اما س��لول‌های لای��ة L2 طی نمو اندام‌ها علاوه بر تقس��یم 
آنتی‌كلین��ال، به صورت پری‌كلینال نیز تقس��یم می‌ش��وند، ولی از 

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

انتهایی ساقه به تونیکا و کورپوس تقسیم می‌شود
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لایه‌های سلولی زیرین خود L3 تا حد زیادی جدا باقی می‌مانند.
لایة L3 متفاوت است و س��لول‌های آن به‌طور مرتب در جهات 
مختلف تقسیم می‌ش��وند. این لایة زیرین L3 همان كورپوس است 

. (Clark et al ,2001)
در گیاه آرابیدوپس��یس لایة L1 در ایجاد روپوس��ت برای ساقه، 
برگ‌ها و گل‌ها و لایة L2 در ایجاد بافت‌های زمینه‌ای2  و س��لول‌های 
 (Stahl et al, 2005) گامت‌ها ،(Clark et al 2001) 3بنیادی جنینی
و لایة L3 در ایجاد بافت‌های آوندی س��اقه و بیشتر بافت‌های درونی 

 (Cristel et al, 2003) .برگ‌ها و گل‌ها كمك می‌كنند
L2 ،L1 و L3 در واقع كلونی‌های سلولی هستند كه در طول نمو 
حفظ می‌ش��وند. این امر امكان پذیر است، چون همان‌طور كه گفتیم 
تقسیم سلولی در L1 و L2 از نوع آنتی‌كلینال است )هنگام تشكیل 
اندام‌ها در L2 تقسیم پری‌كلینال هم وجود دارد(؛ بنابراین، سلول‌ها 
در لایه‌ای كه از آن ایجاد ش��ده‌اند باقی‌ می‌مانند و در L3 س��لول‌ها 
در همة جهات تقسیم می‌ش��وند، اما به‌طور كلی سلول‌های حاصل 
نمی‌توانند س��لول‌های لایة L2 را كه در همس��ایگی آن‌ها هستند 
م��ورد هجوم قرار دهند. یك چنین جدایی‌های دقیق لایه‌ها در كل 
مریستم انتهایی س��اقه، برای فعالیت سلول‌های بنیادی در هر لایة 

.(Stahl et al , 2005) مجزا ضرورت دارد

نواحی
آرایش سلول‌ها براساس تراكم 
سیتوپلاس��م س��لول‌ها و سرعت 
تقس��یم آن‌ها منجر به ایجاد سه 
ناحی��ة مجزا در مریس��تم انتهایی 

ساقه می‌شود كه عبارت‌اند از )شکل‌های 1و 2(:
• ‌ناحیة جانبی یا پیرامونی4،

• ناحیة مركزی5،
• ناحیة مریستم زمینه‌ای6  

 

اندام‌های جانبی از سلول‌هایی كه از ناحیة جانبی  PZ به خدمت 
گرفته ش��ده‌اند به‌وج��ود می‌آین��د (Bowman.J.et al, 2000) در 
 RZ حالی‌كه بافت‌های ساقه از س��لول‌های ناحیة مریستم زمینه‌ای

به‌وجود می‌آیند.
با اس��تفاده از كایمراها مش��خص ش��ده اس��ت كه در هر لایة 
مریس��تمی در رأس ساقه دس��تِ کم 3 الی 4 سلول بنیادی وجود 
دارد ك��ه با یكدیگر ناحیة مركزی )CZ( را تش��كیل می‌دهند. نگه 
داری این منبع سلول‌های بنیادی در ناحیة مركزی مریستم انتهایی 
س��اقه برای اینکه مریستم انتهایی ساقه رشد نامحدود داشته باشد، 

.(Stahl.et.al, 2005) لازم است
بنابراین، ناحیة مركزی به‌عنوان ذخیره‌ای از سلول‌های بنیادی عمل 
می‌كند كه تأمین كنندة س��لول‌های لازم برای  ناحیة جانبی  )PZ( و 
نیز برای ناحیة مریستم زمینه‌ای)RZ( هستند، به علاوه، یك‌پارچگی در 

.(Bowman et al, 2000) ناحیة مركزی را نیز حفظ میک‌ند
البته می‌توان یك ناحیة دیگر هم به این س��ه ناحیه اضافه كرد: 
ناحیه‌ای كه از هم‌پوشانی L3 و ناحیة مركزی به‌وجود می‌آید و به‌عنوان 
مركز سازماندهی )OC(7 عمل می‌كند. این منطقه شامل سلول‌های 
مجاور زیرین سلول‌های بنیادی است. بنابراین، منطقة ناحیة مركزی 
شامل دو بخش اس��ت: در قسمت بالا سلول‌های بنیادی و در زیر آن 
منطقة س��ازماندهی قرار می‌گیرد (Wang et al, 2008). سلول‌های 
بنیادی ذخیره كه در انتهایی‌ترین 
نقطة مریس��تم انتهایی ساقه واقع 
ش��ده‌اند، با تجدید ك��ردن خود، 
كلید رشد و نمو پیوستة بخش‌هایِ 

هواییِ گیاهان عالی هستند.
به  بنی��ادی  این س��لول‌های 
آرامی تقسیم و سلول‌های دختری 

ش��کل1. در این ش��كل لایه‌ها و مناطق موجود در مریس��تم انتهای ساقه مشخص 
 L3 تونیكا و لایة داخلی L2 و زیر اپیدرمی L1 ش��ده‌اند. دولایة س��لولی اپیدرمی
كورپوس را تشكیل می‌دهند. دو پکیان كوتاه موجود در لایة L2 یك سلول در حال 
تقسیم )عمود بر سطح یا آنتی کلینال( را نشان می‌دهد . خطوط تیره نشان دهندة 
 )Pz( مرزهای تقریبی بین نواحی مختلف مریس��تمی‌اند.  سلول‌های نواحی جانبی
برای تولید اندام‌های جانبی، سلول‌های ناحیة RZ برای رشد ساقه عمل و سلول‌های 
ناحیة مركزی )CZ( به‌عنوان مركز تولید س��لول برای RZ و PZ عمل می‌كنند. 
اگرچه سلول‌های ناحیة PZ و CZ از نظر بافت‌شناسی قابل تشخیص‌اند، ولی مرز 
مشخص و دقیقی بین آن‌ها وجود ندارد. نواحی PZ و CZ شامل سلول‌های تونیكا و 

 RZ كورپوس هستند در حالی كه ناحیة
در لایه‌ه��ای عمقی كورپوس ق��رار دارد و 

• در گی�اه آرابیدوپس�یس لایة L1 در ایجاد روپوس�ت زیرنواحی دیگر مدفون شده است.
برای ساقه، برگ‌ها و گل‌ها و لایة L2 در ایجاد بافت‌های 
زمینه‌ای  و س�لول‌های بنیادی جنینی، گامت‌ها و لایة 
L3 در ایجاد بافت‌های آوندی ساقه و بیشتر بافت‌های 

درونی برگ‌ها و گل‌ها كمك میك‌نند

شکل2. سازمان‌دهی مریستم انتهای ساقه. دانه‌رُست آرابیدوپسیس كه از انتها نشان 
 PZ ،‍ داده شده )سمت چپ(.  برش طولی از مریستم انتهایی و طرح تقریبی نواحی

CZ و RZ )سمت راست(.
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ایجاد می‌كنند كه ممکن اس��ت دو نوع سرنوش��ت داشته باشند. آن 
دسته از س��لول‌های دختری كه در ناحیة مركزی توقف می‌كنند به 
شكل سلول‌های بنیادی باقی می‌مانند؛ در حالی كه دیگر سلول‌های 
دختری به‌طور پیوسته از ناحیة مركزی به سمت بیرون، یعنی به ناحیة 
جانبی یا به سمت پائین به قسمت‌های درونی‌تر تغییر مكان می‌دهند. 
این س��لول‌ها نسبت به سلول‌های بنیادی مركزی با سرعت بیشتری 
تقسیم می‌شوند و س��لول‌هایی پایه‌گذار، هم برای تشكیل اندام‌های 

جانبی و هم برای ساقة اصلی را فراهم می‌كنند.
اگرچه حركت پیوستة سلول‌های دختری حاصل از سلول‌های 
بنیادی در جهت ایجاد اندام‌های جانبی اس��ت، تعداد سلول‌های 
بنی��ادی ثابت باقی می‌ماند. این نش��ان می‌دهد ک��ه به‌كارگیری 
س��لول‌ها در جه��ت تش��كیل اندام‌های جدید به دق��ت از طریق 
تشكیل س��لول‌های بنیادی جدید مشتق ش��ده، تنظیم می‌شود 

.(Williams et al, 2005)

حفظ مریستم انتهایی ساقه به وسیلة حلقة بازخوردی8   
 CLV-WUS

تعداد سلول‌های بنیادی در مریستم انتهایی ساقه آرابیدوپسیس 
به وس��یلة دو مسیر مخالف تنظیم می‌ش��ود كه فعالیت سلول‌های 
بنی��ادی را به ترتی��ب افزایش یا كاهش می‌دهند. این دو مس��یر با 
تبادل س��یگنال‌ها در ابتدا و نوك ـ قاعدة محور گیاه بین سلول‌های 
بنیادی مریستم رأسی با سلول‌های ناحیه مركز سازماندهی درگیرند 
(Stahl et al, 2005). مطالعات در آرابیدوپسیس آشکار كرده‌اند كه 
مدار فیدبك��ی CLV-WUS نقش اصلی را در نگه‌داری فعالیت‌های 
مریستم انتهایی ساقه دارد (wang et al, 2008) . ژن‌هایی كه در این 
مسیر فیدبكی دخالت دارند ژن‌هایCLV1, CLV2 ,CLV3 و ژن9 
WUS )در زبان آلمانی یعنی ژولیدگی مو( هستند. )شکل‌های 4و ۵(‍.

ی��ك مدار فیدبكی بین س��لول‌های بنیادی و س��لول‌های مركز 
س��ازماندهی  ب��ا واس��طة ژن‌ه��ای CLV3 و WUS وج��ود دارد. 
علامت‌دهی با واس��طة ژن WUS از مركز سازماندهی جهت تعیین 
هویت س��لول‌های بنیادی كه در دورترین لایه‌های س��لولی مریستم 
انتهایی واقع هس��تند و برگش��ت س��یگنال از طریق ژن CLV برای 
 WUS مح��دود كردن اندازة مركز س��ازماندهی كه بیان‌كنن��دة ژن

هستند، صورت می‌گیرد.
جایگاه بیان ژن WUS به بخش��ی از لایة L3 محدود می‌شود كه 
در ناحیة مركزی قرار دارد و به‌عنوان مركز س��ازماندهی عمل می‌كند 

و س��لول‌های بنیادی در بالای این 
منطقه در همسایگی قرار می‌گیرند 
پ��س   .(Criste et al, 2003)
سلول‌های مركز س��ازماندهی ژن 
WUS را بی��ان می‌كنند و این ژن 
یك فاكتور رونویسی هومئودومینی 
را از اعض��ای خان��وادة WOX كد 

 .(Williams et al, 2005) می‌كند
اما نمی‌تواند در حفظ تعداد كافی 
از س��لول‌های بنیادی برای حفظ 
طولان��ی مدت رش��د و نمو موفق 
. (Cristel et al, 2003) عمل كند

• با اس�تفاده از كایمراها مشخص شده است كه در هر 
لایة مریس�تمی در رأس ساقه دستِ کم 3 الی 4 سلول 
بنیادی وجود دارد كه با یكدیگر ناحیة مركزی )CZ( را 

تشكیل می‌دهند

ش��كل 3. س��لول‌های بنیادی در مریس��تم انتهای س��اقه از طریق حلقة باز خوردی 
CLAVATA-WUSCHEL تنظی��م می‌ش��وند. بی��ان ژن CLV3 اساس��اً به 
لایه‌های L2  و L1 ناحیة مركزی محدود می‌شود. ژن WUS در برخی از سلول‌های 
ناحیة مركزی كه با همدیگر ناحیة سازماندهی را تشكیل می‌دهند بیان می‌شود. حلقة 
باز خوردی CLV-WUS تشكیل شده است از یك پیام با واسطة WUS از ناحیة 
سازماندهی كه هویت سلول‌های بنیادی را در لایه‌های بیرونی تعیین می‌كند و مسیر 
پیام‌دهی CLV كه اندازة ناحیة سازماندهی محل بیان ژن WUS را محدود می‌كند 
)الف(.  مسیر پیام‌دهی CLV در سطوح سلولی CLV1,2 گیرنده‌های پروتئینی غنی 
از تكرارهای لوس��ینی )LRR( هستند. این گیرنده می‌تواند از طریق سیستئین‌‌های 
حفاظت شدة كناری ناحیة LRR پل‌های دی سولفیدی )S-S( تشكیل و به صورت 
هومو یا هترودایمر درآیند. اتصال CLV3 به جایگاهی كه توس��ط CLV1,2 ایجاد 
ش��ده است سبب تشكیل مجموعةKD 450 می‌ش��ود. در قسمت پائین‌دست، یك 
 KAPP .وجود دارد RhO آز مش��ابه -GTP و یك )KAPP( پروتئین فس��فاتاز
 ROP CLV1 .است كه قادر به دفسفریله كردن CLV تنظیم‌كنندة منفی پیام‌دهی
hsj ی��ك پیام‌گیر از طریق CLV1 و انتقال آن به هدف‌های پائین دس��تی اس��ت. 
احتمالاً ROP از طریق آبشارهای MAPK عمل می‌كند. یكی دیگر از مهاركننده‌ها 
 CLV1 است و در پائین‌دست CLV3 است که تنظیم‌كنندة منفی پیام‌دهی POL

عمل می‌كند )ب(.
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هم‌چنین نتیجة نبودِ عمل ژن WUS تشخیص غلط سلول‌های 
بنیادی و پایان زودرس مریس��تم انتهایی س��اقه اس��ت. بنابراین، ژن 
WUS برای باقی ماندن ذخیرة س��لول‌های بنیادی ضروری اس��ت 

 .(Williams et al, 2005 )
موتان‌های ژن )WUS( تشكیل بنیان‌های خارج از جایگاه خود، 
با سلول‌های مریستمی بزرگ‌تر و با واكوئل‌های بیشتر نسبت به نوع 
وحش��ی را نش��ان می‌دهند (Wang et al, 2008). ژن WUS ابتدا 
در مرحلة 16 س��لولی جنین‌زایی در سلول‌هایی كه مریستم انتهایی 
س��اقه را تشكیل می‌دهند، بیان می‌شود (Laux et al, 2004) و بعد 
از آن RNAی مربوط به ژن WUS فقط در س��لول‌های ناحیة مركز 
سازماندهی ظاهر می‌شود كه در همسایگی و در زیر سلول‌های بنیادی 

.(Stahl et al, 2005 ;Williams et al, 2005) واقع شده‌اند
صلاحی��ت‌دار  س��لول‌های 
به سیگنال‌های  بنیادی می‌توانند 
مولكولی فعال ش��ده توس��ط ژن 
WUS پاس��خ دهند، برای مثال، 
ممكن است كروماتین آن‌ها شكل 
فضایی خاصی داش��ته باش��ند، یا 
گیرنده‌ه��ای مخصوص��ی را بیان 
می‌كنند كه قادرند به سیگنال‌های 
مولكولی پاس��خ دهن��د. مطالعات 
جدی��د مدارك��ی فراه��م كرده‌اند 

كه از تئوری س��لول‌های بنیادی صلاحیت‌‌دار حمایت می‌كنند 
(Williams et al, 2005). تا به حال هیچ نش��انی از اینكه پروتئین، 
ژن WUS خود به سمت بیرون و به سمت سلول‌های همسایه حركت 
كند وجود ندارد. ‌)مانند آنچه برای دیگر عامل‌های رونویس��ی گیاهی 
مشاهده شده( اما ژن WUS ممكن است سیگنالی ایجاد كند و هویت 
س��لول‌های بنیادی را در همسایگی ارتقا دهد 

.(Wang et al, 208; stahl et al,2005)
در مریستم انتهایی پیام‌دهی سلول‌های بنیادی و سلول‌های مركز 
سازماندهی باید درست روی سلول‌های بنیادی مشخصی، هدف‌گیری 
بش��ود و از سلول‌های دیگر دور نگه داشته ش��ود، برای مثال، چطور 
شناس��ایی سلول‌های بنیادی به س��لول‌های بالای مركز سازماندهی 
محدود می‌ش��ود در حالی که بقیة س��لول‌های مریستم انتهایی هم 

قادرن��د به س��یگنال‌های ژن WUS در خارج از جایگاه خود پاس��خ  
بدهند؟

آن دسته از سلول‌های لایة L1 که در ناحیة مرکزی قرار گرفته‌اند 
به‌ط��ور مؤثری از طریق اتصالات سیتوپلاسمی)پلاسمودس��م‌ها( با 
کیدیگ��ر پیوند برقرار میک‌نند و حرکات مولکولی بین آن‌ها آس��ان 
اس��ت؛ درحالیک‌ه این سلول‌ها نسبت به س��لول‌های احاطهک‌نندة 
جانبی عایق هس��تند، یعنی ارتباط سیتوپلاس��می با آن‌ها ندارند، 
اگر این مطلب درس��ت باشد، برای همة س��لول‌های ناحیة مرکزی 
چنین عایق سیتوپلاسمی می‌تواند توضیح دهد که چرا سیگنال‌های 
با واس��طة ژن WUS فقط سلول‌های محدود ش��ده‌ای را در ناحیة 

 (GroB et .al ,2003) .مرکزی هدف‌گیری میک‌نند

س�یگنال‌های CLV تنظیم 
 WUS كنندة فعالیت ژن

 ،CLV1 در این لوپ ژن‌های
جمعی��ت    CLV3 و    CLV2
س��لول‌های بنی��ادی را ه��م در 
مریس��تم انتهای س��اقه و هم در 
مریس��تم گل تعیی��ن می‌كنن��د 
ایج��اد   .(Wang et al, 2008)
موتاسیون در یكی از این سه ژن 
باعث تجمع س��لول‌های بنیادی 
 CLV در مریس��تم‌های ساقه و گل می‌شود. مریستم‌های موتان‌های
س��لول‌های بنیادی بیش��تری را از آنچه برای حمایت از رشد نرمال 
مریستمی لازم است، در ناحیة مرکزی نگهداری می‌كنند. در نتیجه، 
مریستم توسعه یافته و شکلی مانند كمربند ایجاد می‌شود )شکل۶(. 
این افزایش اندازة ناحیة مرکزی همچنین اثر مس��تقیمی روی تعداد 
 )CZ( كه ناحیة مرکزی PZ اندام‌ها دارد به‌خاطر اینکه ناحیة جانبی
را احاطه كرده به همان نسبت افزایش پیدا می‌كند كه فرصت می‌دهد 
تا اندام‌های بیشتر تشكیل شود، در یك نمو نرمال و طبیعی ژن‌های 
CLV با همدیگر عمل و تكثیر سلول‌های بنیادی را محدود می‌كنند.

CLV1 یك رستپوركیناز را كد می‌كند كه شامل سه بخش است: 
،LRR بخش خارج سلولی، غنی از تكرارهای لوسینی •

  TMD •

•‌آن دس�ته از س�لول‌های لایة L1 که در ناحیة مرکزی 
ق�رار گرفته‌ان�د به‌ط�ور مؤث�ری از طری�ق اتص�الات 
سیتوپلاسمی)پلاسمودسم‌ها( با یکدیگر پیوند برقرار 

می‌کنند و حرکات مولکولی بین آن‌ها آسان است
• افزایش اندازة مریس�تم در موتان‌های CLV1 نش�ان 
می‌دهد ك�ه مس�یر‌های س�یگنالینگ )CLV( اندازة 

سلول‌های بنیادی را محدود میك‌ند

شکل 4. یكی از اجزای كلیدی مسیر افزایش سلول‌های بنیادی، ژن WUS hsj در نبودِ عملِ ژنِ WUS مریستم انتهایی ساقه ایجاد می‌شود.

WUS
RM

CZ PZ

L2
L3

P

CZ

OC
P
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بنیادی 
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WUS
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• دُمین سرین/ترئونین كیناز سیتوپلاسمی.
CLV1 توسط س��لول‌های لایة L3 در ناحیة مركزی )CZ( كه 
س��لول‌های بیانک‌نندة )ژن WUS( را در برگرفته‌اند بیان می‌ش��ود. 
CLV2 پروتئین��ی را كد می‌كند كه LRR  رس��تپور اس��ت و فاقد 
نیمه‌كینازی اس��ت. محصول ژن‌ه��ای CLV1  و CLV2 با هم یك 
رستپور هترودایمری را شكل می‌دهند تا هستة یك رسپتور بزرگ‌تر و 

پیچیده تر تشكیل شود (Stahl et al, 2005 شکل‌های4و ۷(.  

 
افزایش اندازة مریس��تم در موتان‌های CLV1 نشان می‌دهد كه 
مسیر‌های س��یگنالینگ )CLV( اندازة سلول‌های بنیادی را محدود 
می‌كند. به‌عبارت دیگ��ر CLV  مخالف ژن WUS عمل می‌كند. در 
واق��ع در موتان‌های CLV،  در یك محدودة وس��یع ژن WUS بیان 
می‌ش��ود و این نشان می‌دهد كه  ژن WUS به صورت منفی توسط 
ژن‌ه��ای CLV تنظیم می‌ش��ود. ژن  CLV3 یك پروتئین كوچك 
ترش��حی را كد می‌كند و فقط در س��لول‌های بنیادی بیان می‌ش��ود 
(Stahl et al, 2005(. ای��ن پلی پپتید 96 آمینواس��یدی اساس��اً در 
 .(Cristel et al,2003) ناحیة مركزی بیان می‌شود  L1,L2 لایه‌های
مطالعات ژنتیك مدارك محكمی فراهم كرده اس��ت كه این سه 
ژن )CLV2 ،CLV1  و CLV3( به صورت مش��ترك در یك مس��یر 
ترارس��انی پیام برای نگهداری تعادل بین CZ  و PZ  عمل می‌كنند. 
پیش��نهاد شده اس��ت كه CLV1  و CLV2  تشكیل یك كمپلکس 
هترومری��ك می‌دهند كه در آنCLV1  به وس��یلة CLV2  تثبیت 
می‌ش��ود و پیشنهاد شده اس��ت كه CLV3  به‌عنوان یك لیگاند كه 
رس��تپور کمپلكس CLV2-CLV1 را فع��ال می‌كند، عمل می‌كند 
ه��ر چند هیچ مدرك مولكولی وجود ندارد كه برهم‌كنش مس��تقیم 
بین CLV3  با کمپلكس CLV1-CLV2 را در س��لول  نشان دهد  

 .(Wang et al, 2008)
ش��واهد موجود در حال حاضر از مدلی پشتیبانی می‌كند كه به 
كمك آن CLV3  از طریق سلول‌های بنیادی ترشح می‌شود و مسیر 
پیام‌رسانی CLV1  را در سلول‌هایی كه در اطراف ناحیة مرکز سازمان 
دهی و در زیر س��لول‌های بنیادی واقع ش��ده‌اند، جهت مهار بیان ژن 
WUS  فعال می‌كند.  از آنجا كه بیان  CLV3 در سلول‌های بنیادی 
مریس��تم ساقه دوباره به بیان ژن WUS وابسته است، این تنظیم دو 

 WUS و CLV3 و CLV1 برای ژن‌های )mRNA( شکل۵. نواحی تقریبی بیان
. توجه کنید كه ژن WUS در س��لول‌هایی كه بلافاصله در زیر س��لول‌های بنیادی 
قرار گرفته‌اند بیان می‌شود. عمل ژن‌های CLV1 و CLV3 مهار ژن WUS است. 
 CLV و س��لول‌های بنی��ادی در گیاهان موتان WUS همچنان‌كه ناحیة بیان ژن
توس��عه پیدا می‌كنند )الف(. بیان ژن WUS در موتان‌های CLV پکیان‌ها نش��ان 
می‌دهند كه بیان ژن WUS به س��مت نواحی جانبی و انتهایی توسعه پیدا می‌كند 

)ب(.

.)2003 ,Cristel et al( آن‌هاست LRR از طریق تشكیل پل‌های دی سولفیدی بین جفت سیستئین‌های حفظ شده در كناره‌های دُمین CLV2 و CLV1 شکل 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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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 
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.

باكتری ها!گفت وگوی
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