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  زراعت واصلاح نباتات ، گروهدانشكده كشاورزي، دانشگاه ياسوجياسوج، 

  چكيده
 شده مطالعه گسترده طوره ب آرابيدوپسيس و ذرت در ،گياهان درميتوز  ويپيشر بر تاثيربي و ميوز پيشروي كنندهكنترل هايژن
 رمزگذارهاي ژن ميوز، شروع هايژن و زااسپور هايسلول به يسوماي هايسلول تمايز كنندهكنترل هايژن شامل هااين. ندا

ي تركيبنو هايو آنزيم واسطه هايپروتئين هايژن ال،مسيناپتون هايكمپلكس و هاكروموزوم در ميوز اختصاصي هايپروتئين
 تعداد. هستند زيومي تقسيمدو  روند و ي سانترومرهاميوز خاص رفتار كنندهكنترل هايژن و كراسينگ اور و  DNAميوزي
 حال در نهفعالا برنج در ميوز هايژنروي  همطالع. ندا شده مطالعه مولكولي سطح و در سازيهمسانه هاژن اين از زيادي
 كمتري پيشرفت هگزاپلوئيد گندم فرنگي و گوجه چاودار، جو، ه درمربوط هايژنروي  كه مطالعاتحالي در است توسعه
 مطالعات ،يسيتولوژيك و ژنتيكي تحليل و تجزيه ،جيدر و شيميايي زاهاياز جهش ميوز، هايژن شناسايي براي. دارند

  .شودمي استفاده بيوانفورماتيك معكوس و ژنتيك هايروش پروتئوميك، و گانيژن
  كمپلكس سيناپتونمال  تمايز، ها،پروتئين نوتركيبي، جهش، ميوز، ژن،: گانواژكليد

  masoumiasl@yu.ac.ir: نويسنده مسئول، پست الكترونيكي* 

  مقدمه
 توزيم روي كنندمي را كنترل وزيم ويشريكه پ ييهاژن
 اهانيگ ييسوما هايچرخه سلول طي بوده و ريتأثبي

و  1930بار در دهه  نياول يها براژن نيا. هستند خاموش
كشف  "دليب"ذرت توسط  كيژنت توسعه انيدر جر

را در ذرت  Polymitoticنهفته  يهاجهش دليب .ندشد
پس از  هنگامزود يتوزيم ميكشف كرد كه منجر به تقس

. دننكيم يريجلوگ يكروموزوم ناپسياز س ه وشد 2 وزيم
 اهانيگونه از گ نيدر چند وزيفعال در م يها، ژناهبعد
در سال  عاتمطال نيا. ندشد كشفلپه  وو دلپه  تك

با استفاده از سوپر  يشورو ريدر اتحاد جماه 1975
، مطالعات 1982پس از سال . توسعه يافت هاسيمغناط

پس از سال  وروي اين موضوع در روسيه و امريكا 
ها ژن نيا نيمهمتر و افتيالات متحده ادامه ي، در ا1999

، ابتدا در 1990در اواخر دهه  .ندتمورد مطالعه قرار گرف
 كشورها، مطالعات فشرده ريسپس در سا و ي كبيرايتانيبر

 كه آغاز شد 1تاليانا سيدوپسيآراب يوزيم هايژن روي اي
در گندم  وزيم يكيكنترل ژنت بررسي. تا به امروز ادامه دارد

در  يمهم جينتا دهايپلوئيآلوپل ريو سا ديپلوئيآلوپل
به  دهايپلوئيآلوپل شدن ديپلوئيد دهيدرك پد خصوص

 يهادر مورد ژناطلاعات موجود  در اين مقاله .ددادست 
ورود به هاي ژنو  يوزيم يهاسلول ياصل عيمسئول وقا

 ليو تشك وزيم تقسيم، دو يوزيم يبينوترك پايان، وزيم
 يتاسي، مقانيعلاوه بر ا. دشويارائه م دياسپور هاپلوئ

برنج،  زراعي يعنيمهم  يهاگونه يوزيم يهاژن روي
  .دشوانجام مي يگچاودار، گندم و گوجه فرن

 اهانيگ يچرخه زندگ: سلول ميوزي زيو تما تشكيل -1
 وشده  ليتشك يتيو گامتوف يتيروفواز دو مرحله اسپ

 .شوديانجام م وزيبا كمك م دو مرحله نيا نيانتقال ب
 شياز پزايشي  يها، سلولجانورانبرخلاف  اهانيگ

                                                            
1 Arabidobsis thaliana 
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-از سلول ياهيگ ميوزي يهاسلول و شده ندارند نييتع

  mac1در ذرت، جهش . شونديم زيمتما ييسوما يها

 ييو  سوما ميوزي يهاسلول نيكه تعادل ب هشد شناسايي
-تعداد سلول تيمحدود يعني ،كنديرا مختل م آن اطراف

هستند را حذف  وزيم تقسيم كه قادر به ورود به ييها
 هاييافتهجهش و هم در تخمك ساكبهم در . كنديم

mac1و فقدان  ميوزي يهاسلولاز حد  شي، تعداد ب
، mac1 يهادر بساك .شودمشاهده مي ييسوما يهاسلول

در مراحل  وزيم ويشريپ توقف زاييكروسپوريدر طول م
اين امر عدم دليل  هدش گفته. شوديمختلف مشاهده م
در ) هاي تاپتالسلول( طبيعي سومايي وجود لايه سلولي

بايد براي هاي سلولي اين لايهكه چرا  استها بساك
در طول  .ا تامين كنندغذ ميوزي يهاسلول

، به mac1 يهااز تخمك كي، در هر زاييكروسپوريم
 )يعيطب اهانيهمانند گ( ميوزيسلول  كياينكه  يجا

 ميوزيسلول  پنج الي شش تا  كي، شود وزيوارد م
مگاسپور  يمادر يهاهمه آنها به سلول كه شودمي ليتشك
سلول چندين  جهيدر نت. ددهنيمانجام  وزيشده و م ليتبد

وارد  ،وزيشوند كه پس از ميم ليتشك اسپورمگميوزي 
در . ابدييها ادامه متخمك يعيطب ريو رشد غ هشد توزيم

مگاسپور  نيچند ي، كه حاوmac1 يهاافتهيتخمك جهش
 ليها هسته تشكده يحاو سلول چند هسته اي كياست، 

مشخص  .هستند ميها معمولاً عقتخمك نيا كه دشويم
 نيرتولوگ پروتئوا ،ذرت MAC1 نيپروتئكه  هشد

TDL1A نيو پروتئ برنج TPD1 در . است آرابيدوپسيس
 آرابيدوپسيس و در MSP1 نيها با پروتئنيپروتئ نيبرنج، ا
 يهانيپروتئ .دارندبرهمكنش  EMS1/EXS نيبا پروتئ

MSP1  وEMS1/EXS دهستن ينازيكنيپروتئ  هايرندهيگ 
 يآورجمع و درقرار داشته سلول  يرونيدر سطح ب كه

 هشد شنهاديپ. نقش دارند مجاور يهااطلاعات از سلول
 يهاسلولسرنوشت  نييبه تع رسانيمسير پيام نيكه ا

بساك و تخمك  يهاسلول نيو تعادل ب ندهيآ ميوزي
كنندگان شركت ري، ساآرابيدوپسيس در .كندميكمك 
، AMS يهانيپروتئ رساني يعنيمسير پيام نيا ياحتمال
MS1  وMYB103  يهايافتهدر جهش. نده اشد افتينيز 
amsرود، اما يم شيپ يطور عاده ب وزيبساك و م لي، تشك

 تكميلپتال بلافاصله پس از ات يهاو سلول كروسپورهايم
، ms1 هاييافتهدر جهش .شونديم ستحالهدچار ا وزيم
 .رونديم نيپس از رها شدن از تترادها از ب كروسپورهايم

 يشده و برا انيتاپتال ب يهافقط در سلول MYB103ژن 
در نيز منظم و با شكل ظاهري تاپتوم  هيلا ليتشك

و  AMS  ،MS1يهاژن .لازم است يعيطب زاييكروسپوريم
MYB103  ژن  بيان دنيرسبه اوج پس از همEMS1/EXS 
 يهاسلول، mel1 يهايافتهدر جهش .شونديفعال م
 هاآن ميتقس ليشوند ويم وزيمتقسيم ناقص وارد  ميوزي

كروموزوم رخ  شتريب و انقباض هشد متوقفدر لپتوتن 
را  پيش اسپوري يهاسلول ميتقس MEL1ژن . دهدينم
احتمالاً با ها را كروموزوم يساختار راتييو تغ ميتنظ

   .ددهيم نجاما وزيقبل از مو ژن  انيسركوب ب
، ميوزي يهاسلول زيپس از تما: وزيورود به م -2

 ميبه تقس يتوزيم مياز تقس ديبا يچرخه سلول لاتيتشك
 وزيدر شروع م ينقش مهم AM1ژن  .دنابي رييتغ يوزيم

بصورت  am1 افتهيجهش ژنمتعدد  يهاآلل. ذرت دارد
-افتهيجهش ميوزي يهاسلول. كننديگام به گام عمل م

 سلول ميوزيدر هر دو . شوندينم وزيوارد م am1-1 يها
 ميمشابه تقس يميتقس يوزيم ميتقس يجا بهنر و ماده، 

همزمان،  ميسه تقس ايپس از دو  و رديگيم انجام يتوزيم
 am1-1ها، آلل در تخمك. ندشويم دچار استحالهها سلول

وارد  كه دهديها اجازه معلاوه بر همان عمل، به سلول
 يريآن جلوگ ويشرياز پ يشوند ول يميوزپيشاينترفاز 

چهار آلل سه مورد از ، am1-1علاوه بر آلل  .كنديم
 ميتقسانجام باعث ، am1-1مانند ه AM1ژن  افتهيجهش

پيش اينترفاز سلول در مرحله  از نمو اي شده يتوزيم
-ياجازه منيز  am1-pra1 آلل .ندنكميجلوگيري  يميوز

شوند اما  1پروفاز مرحله ها وارد تيدهد تا اسپوروس
را  تنياوقات به پاك بيشترو  گوتنيلپتوتن به ز از انتقال

ل اياودر   am1-PraI آلل كردعمل در نتيجه .كنديم متوقف
 يلپتوتن معمول مشابه يساختار كروموزوم كيپروفاز، 
 ليتشك bouquetيا  "دسته گل" ، اما ساختاررديگيشكل م

لپه از نظر اثر، مشابه  تك اهانيگدر  AM1ژن  .شودينم
 يهاژن. استآرابيدوپسيس ها در يادولپه SWI1ژن 
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MS5/TDM  وTAM چرخه  كنندهميتوانند به عنوان تنظيم
و  سلول ميوزيسرنوشت  .كنند تيفعال يوزيم يسلول

- سنتز پيش مرحلهطي در  ايقبل  ديبا وزيم ميشروع تقس

-هسينكو ها،ستونيه يريبارگ رايز مشخص شودميوزي 

در حال مرحله  نيدر ا وزيخاص م يهاسينندناو ك ها
كنترل شروع  كه دهندنشان ميها تيواقع نيا. استانجام 

 يخواهر ديانسجام كروماتو  يوزيم ميقبل از تنظ وزيم
  .دهديرخ م

 انسجام: يخواهر ديكرومات ايجاد انسجام در -3
. است AFD1تحت كنترل ژن در ذرت  يخواهر ديكرومات
جهش  نيا. شوديدر لپتوتن آغاز م afd1جهش  بروز

 كنديرا مختل م 1 پروفاز معمول در يسازمان كروموزوم
در  يخواهر ديكرومات انسجام، 1 در طول متافاز و لذا

 ديكرومات كيتفك جهيدر نت رخ نداده وسانترومرها 
 هايكروموزوم بيشتر از، 1 در آنافاز يخواهر

جذب  يبرا AFD1 نيپروتئ .باشديم مولوگورهيغ
عناصر  ليو تشك) SC(ال كمپلكس ناپتونميس يهانيپروتئ
در اين پروتئين ، نيعلاوه بر ا. است يآنها ضرور يجانب
 1و آنافاز  1كروموزوم در متافاز ي سانترومر ينواح

در  عدم تفكيكرا از  يخواهر يدهايو كروماتباقيمانده 
 ميتقس نيلوگ در اولهومو هايكروموزوم كيتفك مرحله

 يتوزيم يهاكروموزومدر  .كنديمحافظت م وزيم
 يهانيشامل پروتئ نيكمپلكس كوهسها وتيوكاري

SMC1  وSMC3 نيو دو پروتئ SCC1/RAD21  و
SCC3/PSC3 متشكل از  ايحلقه زمينه ايجادكه باشند مي

در كنار  يخواهر يدهايكرومات نگهدارنده SMC نيپروتئ
 در يآلل يهااز جهش يمجموعه ا .كندفراهم ميرا هم 
ها يافتهجهش بررسي اين. ايجاد شده اندذرت  AFD1ژن 

) AE(كروموزوم  ينيپروتئ يمحورها لينشان داد كه تشك
در و  دارد يبستگ  AFD1ژن انيبميزان در لپتوتن به 

 ،afd1-3و  afd1-1 ،afd1-2ي هاآلل گوتيزهوموحالت 
با . شوندينم ليتشك 1 در پروفاز يكروموزوم يمحورها

با  afd1-4 افتهيجهش آلل يهاگوتيزهوموحال، نيا
 ليدر لپتوتن و تشك يكروموزوم يمحورها حضور

-مطالعه جهش .دنشويمشخص م "گلدسته "ساختار 

شروع  ،AFD1ژن  مختلف نشان داد كه يهاآلل يهايافته
، طويل شدن يندهايفرآ ولي كنديمنرا كنترل  AE ليتشك

 يهاكمپلكس يآنها به عناصر جانب ليبلوغ و تبد
 هايكروموزوم سيناپسيدر طول س يناپتونماليس

 نيپروتئ ياحتمال دخالت .كنديلوگ را كنترل مهومو
SYN1 گزارش شده است نيز در جفت شدن كروموزوم. 

، ديشا. ستين وزيمگياهي خاص  REC8 يهاآنالوگ انيب
 شياز پ جنسي يهاعدم وجود سلول جهينت حالتنيا
 mei8در چاودار، جهش  .باشد اهانيشده در گنييتع

 ه انقباضسطاوب mei8 هاييافتهجهش .شد ييشناسا
 يوزيم يهادر طول كروموزوم نيكرومات مساوينا

 سيناپسيس رويجهش  نيا .دنشويمشخص م
 يريتاث چيهدوك  ليلوگ و تشكهومو يهاكروموزوم

 ريتأث يوزيم هايكروموزوم روي انقباض فقطندارد، بلكه 
تواند منجر به نقص مي mei8كه جهش  هپيشنهاد شد .دارد

فعال كوهسين يا كمپلكس كندانسين  اجزايدر يكي از 
انقباض باعث نيز  mei10جهش  .چاودار شود در ميوز
 وزيشود كه در مراحل مختلف ميكروموزوم م بيشتر

  .شودمي ميتقستوقف  موجب
 از انتقال اهانير گد: "گل دسته"ساختار  تشكيل -4
 يرو يخوشه تلومر ه تشكيلسطاوب گوتنيوتن به زتلپ

 يكروموزوم "دسته گل" ساختار ليهسته و تشك غشاي
 هشناسايي شد pam1جهش در ذرت،  .دوشميمشخص 

 دسته" ساختار يريگاختلال در شكل جاديآن ا نقشكه 
طور معمول ه ، تلومرها بpam1 يهادر جهش. است "گل
 يدسته تلومر نيو چند هشدصل متهسته  شايغبه 
 ذرت يهااز جهش ديگر يتعداد بررسي .شوديم ليتشك

مختل شده  در آنها هاكروموزوم شدن جفت كه نشان داد
 هدش گفته، لذا وجود دارد يكروموزوم "دسته گل" ولي

 هاو جفت شدن كروموزوم "گل دسته" ليكه تشك
 sy1در چاودار، جهش . ندهست يمستقل يندهايفرآ

آن اختلال در  يهايژگياز و يكيكه  هشد شناسايي
و  گوتنيز در مراحل مشابه. است "دسته گل" ليتشك
 ناپسيس sy1 هاي، در جهش)يعيطب وزيم( تنيپاك

   .دهدرخ نميلوگ هومو هايكروموزوم
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 اريبس ياهيگ يهااز ژن ياريبس: نوتركيبي ميوزي -5
 ييشناسادر مراحل زير  يوزيم يبينوترك دردخيل مهم 

  . شده اند
 يوزيم يبينوترك ).لپتوتن( يرشته ا دوهاي DNA ليتشك
در  .شوديآغاز م) DSBs( يادورشتههاي DNAشكستن  با

شركت  نديفرآ نيواند در ابتكه  يذرت ژندر حال حاضر، 
 SPO11-1 نيپروتئ .است شدهن ييشناسا ،كند
 يضرور يوزيم يبيشروع نوترك يبرا نيز سيوپسديآراب

 ها درDSB ليتشك يكه برا AtPRD1 نيپروتئ .است
  . شد شناسايياست،  يضرور سيدوپسيآراب
 هايپروتئين اعمال .گوتنيز - لپتوتن در DSB ريتعم

MRE11  وRAD50 ثابت وطالعه شده م سيدوپسيآراب در 
 يضرور DSBپردازش  يبرا MRXكه كمپلكس  هشد

 DSBپردازش . ضروري نيستل آنها يشكت ياست اما برا
شود كه يم يتك رشته ا يانتهابا  DNAايجاد منجر به 

و  RAD51(شوند يصل ممتبه آنها  يخاص يهانيپروتئ
DMC1 (در . دكننميفعال را  يلوگهومو يجستجو و

ه شد ييشناسا RAD51Bو  RAD51Aلوگ هوموذرت، دو 
منحصر  پيها، فنوتژن نيمضاعف ا يهايافتهجهش در كه

، شدنجفت شامل كه  شودي مشاهده ميبه فرد
 ريغ يهاكروموزوم نيب اسماتايك ليو تشك سيناپسيس

 در RAD51 تيها به اهمافتهي نيا .است لوگهومو
 ميها در طول ترمكروموزوم نيب يلوگهومو صيتشخ

DNA يژگيو. ذرت اشاره دارد يوزيم يدر چرخه سلول 
به مشاذرت  rad51اعف ضم يهايافتهجهش فنوتيپي
 PHS1ذرت ژن در بعلاوه، . گندم است ph يهايافتهجهش

در شروع  دخيلژن منحصر به فرد  كيكه  شناسايي شده
  .است DNAرشته  باز شدن يهاسازوكار

در  .تنيپاك-گوتنيزدر  يوزيم يبينوترك ييمراحل نها
حداقل دو نوع محصول مختلف   DSBريتعماز  اهانيگ

 نگيبدون كراس( NKOو ) هااور ينگكراس( CO يعني
تداخل  بواسطه وجود 1نوع  يهاCO .آيندميوجود ب) آور

 وسطت 2نوع هاي COكه يشوند در حاليمشخص م
. دنشويمشخص م هاوالنتيمستقل در طول ب عيتوز

 اهانيدر گ .گونه استهر خاص  COدو نوع  نينسبت ا

و در حال  ينيبشيبار پ نياول يبرا CO نوعوجود دو 
 لوگهوموو  Mus81ژن  فيو توص ييحاضر با شناسا

-در جهش .شد دييتأ سيدوپسيدر آراب ZMM نيپروتئ

مختل  يبينوترك هياول عي، وقاZMM نيپروتئ يهايافته
تحت  يطور قابل توجهه بنيز  سيناپسيشوند و سينم
 روي يديوجود، سركوب شد نيبا ا. رديگيقرار نم ريتأث

، دو ژن سيدوپسيآراب گاندر ژن. وجود دارد هاCO ليتشك
Mus81 ها در كه يكي از اين ژن هشد ثابت .دنوجود دار
هاي CO از درصد 9نقش داشته و در تشكيل  DNAترميم 
  .داردركت اشم يميوز

 سيناپسي، جفت شدن و سيژهومولو يجستجو -6
 مطالعهدر  وضوعم نيمهمتر: لوگهوموهاي كروموزوم

و  ساييشنا دخيل در يمولكول يهادهيپد ، بررسيوزيم
مانند  يعوامل. استلوگ هومو يهاجفت شدن كروموزوم

 يدينوكلئوت يهايتوال عيتوز ،كروموزوم شكل ظاهري
توانند يم DNAبه  متصل يهانيو پروتئ DNAخاص در 

داشته باشند،  شلوگ نقهومو يهادر شناخت كروموزوم
خيلي كم  دهيچيپ نديفرآ نيا يمولكول يهاسازوكاراما 

 غشاي رويتلومرها  يبندخوشهبا  .مطالعه شده است
 شدن رديفو  "گل دسته" ساختار ليهسته، تشك
 يهاكانم ينسب تيموقع انطباقتوان از يم يكروموزوم

 ساييد، اما شنارحاصل ك نانيلوگ در هسته اطمهومو
 سازوكار ديلوگ و جذب متقابل آنها باهومو يهامكان

 ژني يهامتقابل مكان يجستجو .داشته باشد يمولكول
، قتيدر حق. دارد همبستگي زيادي يبيلوگ با نوتركهومو
در  يژهومولو يجستجو يبرا يتواند روشيم يبينوترك

متقابل  ساييشنا نديدر فرآ RAD51 نيپروتئ .باشد اهانيگ
 .لوگ نقش داردهومو يهاو جفت شدن كروموزوم

كه در  هستند يياستثناموارد  dsy1و  pam1 يهايافتهجهش
 هايكروموزوم مختل شده ناپسيبا س RAD51 عيتوز هاآن

منحصر به فرد در ذرت، ژن  .همراه استلوگ هومو
PHS1 يرو يبينوترك يهاميآنز ذاريبارگ فهيوظ 

 يرا رمزگذار ينيپروتئ PHS1ژن . را داردها كروموزوم
 گريد اتموجوددر شناخته شده  يهانيكند كه با پروتئيم
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از  sy3جهش  نيز چاوداردر  .ندارد يشباهت قابل توجه
  .كنديم يريوگجل 1در پروفاز  ناپسيس ليتكم

 :)SC( يناپتونماليس هايكمپلكس سرهم بندي -7
چهار  درلوگ هومو هايكروموزوم فرآيند برهمكنش

 انطباق ،يژلوهومو يجستجو :شوديم انجاممرحله 
 سرهم بندي يعني، سيناپسي، جفت شدن و ستيكناپيس

SC .ليتشك SC برهمكنشكننده در نييو تع ييمرحله نها 
قص انتشكيل  .لوگ استهومو هايكروموزوم

 هاييافتهنقص در جهش نيترعيشاكمپلكس  ناپتونماليس
 syn1 هاييافتهشبه عنوان مثال، در جه .است يوزيم

 يجزء اصل كي در نبود ،ذرت afd1و  سيدوپسيآراب
اتفاق  SC سرهم بندي، )REC8 يعني( نيكمپلكس كوهس

شروع سرهم  ينشاندهنده وابستگ وضعيت نيا. افتدينم
. است يخواهر ديمناسب كرومات قباضبه ان SC بندي
را  SC ياجزا يساختار يهانيكه پروتئ ييهاژن

 SC روي سرهم بندي ميمستق به طور ،كننديم يرمزگذار
در ذرت  يژن يهاجهش نيامروز، ابه  تا. دنگذاريم ريتأث

 شناساييو برنج  سيدوپسياما در آراب ،ندمانده اناشناخته 
-كروموزوم يسناپسيس ،asy1 هاييافتهدر جهش .ندا شده

، ارياخ .ه استمختل شد 1 لوگ در پروفازهومو هاي
. شدشناسايي ) PAIR2(ژن در برنج  نيلوگ اهومو
 يكيتولوژيس پيفنوتآرابيدوپسيس   asy1يهايافتهجهش
منفرد  ياسماتايك داشتندارند، اما با  سيناپسيس بدون

 هاييافتهجهشتر برجسته پيفنوت. شونديم شناسايي
pair2  اتياز خصوص يكي .است سيناپسيس فقدانبرنج 
، )sy9يعني (بدون سيناپسيس چاودار  هاييافتهجهش

 يمحورها روي ASY1 نيپروتئ يريبارگ اختلال در
منحصر ، در چاودار جهش نيعلاوه بر ا. استكروموزوم 

كه باعث نقص در ساختار توصيف شده  mei6به فرد 
 نيچن ه كهشد شنهاديپ .شوديم SC يعناصر جانب

 يهانيپروتئ يساختار راتييتغيي يا ناشي از هايناهنجار
 ياز خطاهاناشي  ايو  SC يدهنده عناصر جانبليتشك

در  .است هانيپروتئ نيا سرهم بندي -موجود در خود
 شده اند فيتوص ZYP1bو  ZYP1aدو ژن  ،سيدوپسيآراب

. دنكنيم يرا رمزگذار SC (CE) يعنصر مركز يكه اجزا

ثابت شده . حضور دارند 1 فقط در پروفاز نيهر دو پروتئ
براي در محور كروموزوم  AtZYP1 پروتئين يبارگذاركه 

 نيپروتئهر دو  نبودبا . است يضرور يبيشروع نوترك
AtZYP1a  وAtZYP1bافتد و جفت يم ريبه تاخ وزي، م
 ميوزي يهاسلولدر اكثر  هاكروموزوم ناپسيشدن و س
، AtZYP1 نيهر دو پروتئ ابيدر غ. دهدرخ نمي

 لوگهوموريلوگ و غهومو يهاكروموزوم نيب ياسماتايك
در  ZYP1عدم وجود  يعنيشود، يم ليتشك
 يكروموزوم نواحي نيب يبيامكان نوترك ،سيدوپسيآراب
، dsy2 هاييافتهدر جهش .كنديرا فراهم م لوگهوموريغ

 يهاو تعداد كانون ميوزيسلول  تههس يهاDSBتعداد 
كاهش  يقابل توجه به طور RAD51 بينوترك نيپروتئ

- كامل رخ نمي به طورها كروموزوم سيناپسيس و ابدييم

 DSB لينه تنها در تشك DSY2كه  هشد ثابت. دهد
 زين SC يعناصر جانبمركزي بلكه به عنصر  داردركت اشم

  .نددويپمي
 يدر پل سيناپسيو س هاجفت شدن كروموزوم-8

جفت شده كه  شناسايي Ph1ژن  ،در گندم نان: دهايپلوئ
 و لذا كندهماهنگ ميرا لوگ هومو هايكروموزوم شدن
لوگ هومو يهاكروموزوم هايوالنتي، فقط بتنيدر پاك

-ميمختل اينكار  ph1 يهايافتهجهش در. مشاهده شوند

 حفظ 1ها تا زمان متافاز والنت ياز مولت ياريبس رايد زوش
 برهمكنشمانع از  يآلل وحش اين ،حالنيبا ا. شونديم

 كي ابيدر غ) ولوگيهوم( لوگهوموريغ ياهكروموزوم
. شوديچاودار نم- گندم يهادورگلوگ در هوموجفت 

و  هاهومولوگ نيب ييجدادهد كه ينشان م حالتنيا
 شروعبلكه بعد از  دهدرخ نمي بلافاصله هاولوگيهوم

با توجه به . افتدياتفاق م هاكروموزوم مرحله جفت شدن
نادرست  شدن از جفت ممانعت يبرا Ph1مسئله، ژن  نيا

  .است يرورض
 عملكردو  يخواهر ديكرومات نقباضا باز شدن -9

 ديكروماتانقباض  باز شدن: نيشوگوش يهانيپروتئ
-يانجام مسپاراز  ميتوسط آنز هاوتيوكاريدر  يخواهر

را  RAD21/REC8 نيپروتئ اختصاصي به طورشود كه 
-يم نيكوهس دهيچيشكسته و منجر به باز شدن حلقه پ
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در اواخر  يخواهر نيكرومات انقباض باز شدن. شود
 يهامناسب كروموزوم شدن جدا يبرا 1پروفاز 

سپاراز  ميآنز. است يضرور يكاهش ميدر تقس لوگهومو
در حال، نيبا ا. شده استمطالعه ن اهانيدر گ

كه  يآبشار واكنش رايج ياز اجزا يبرخ سيدوپسيآراب
به . ند، شناخته شده الازم هستند انقباض باز شدن يبرا

شناسايي شده  سيدوپسيآرابدر  ASK1عنوان مثال، ژن 
 يعاد 1متافاز  ويشريپ ask1-1 هاييافتهجهش. است
-يمختل مآنها  1در آنافاز  هاكروموزوم كياما تفك دارند
ها افتهيجهشدر نشان داد كه  تقسيم دوك بررسي .شود
 1 آنافاز يهاي، ناهنجارنيبنابرا. انددهيند بيآسها دوك

ها لوگهومو تفكيكعدم شامل  ask1-1 يهايافتهدر جهش
 ياهيگ REC8 نيپروتئ. است تقسيم سالمبا دوك  همراه
توسط كروموزوم  كيسنتريپر نواحيدر  موجود
برش از ) SGO(ها نيشوگوش ي بنامخاص يهانيپروتئ

 ني، پروتئذرت يعيطب وزيدر م .شوديمحافظت م نابهنگام
ZmSGO1  يپر يدر نواح 1لپتوتن تا تلوفاز مرحله از 

 هاييافتهجهش در ولي دارد حضوركروموزوم  كيسنتر
zmsgo1نيمنجر به از ب كهندارد  حضور نيپروتئ ني، ا 

 ديسانترومر كروماتدر محل  هنگام  انقباضرفتن زود
و برنج،  سيدوپسيدر آراب .شوديم 1در متافاز  يخواهر
و  AtSGOL1  ،AtSGOL2نيشوگوش يهانيپروتئ

OsSGO1 نده اشد ييشناسا .  
 OSD1 پروتئين ،سيدوپسيآرابدر : 2 وزيورود به م -10

-يرا كنترل م وزيدوم م تقسيمكه ورود به  هشد شناسايي
 ميتقس ني، اولosd1-2و  osd1-1 يهايافتهدر جهش. دنك
 .ددهميرخ ن وزيمدوم  مياما تقس عادي استي وزيم

 يادهاي، دييهاافتهيجهش نيدر چنغيرعادي  وزيم جهينت
 شيآزما كيدر  .ستو مگاسپورها كرويم يديپلوئيد

هاي تلاقيبا استفاده از  ،سيدوپسيآرابدشوار، محققان 
 پيژنوت كيدر را  spo11-1و  osd1  ،rec8هايژن، متوالي

سه گانه بدست آمده،  يهاافتهيدر جهش. كردند بيترك
-جهش پيژنوت .شد توزيم نيگزيجاكامل  به طور وزيم

) وزيم يبه جا توزيم( spo11-1/rec8/osd1، MiMe افتهي
 با برنج ،وزيم در با استفاده از جهش ا،رياخ .شد ناميده
  .ه استبدست آمد MiMe پيژنوت
  يريگجهينت

ژن  28در ذرت،  وزيم ژهيژن و 39 مجموعتا امروز، در 
شده  ساييشنا آرابيدوپسيسژن در  80و حدود  در برنج

-غلات، ذرت و برنج با ژن يوزيم هايژن سهيمقا .است

 مجموعه اي ازدهد كه ينشان م سيدوپسيآراب اهيگ يها
-ژن نيا. دنوجود دار وزيدر ممشابه  يپيفنوت بروزها با ژن

، سيدوپسيآراب TPD1 ،برنج  TDL1ذرت، MAC1 شامل ها
AM1 ذرت، SWI1 ؛AFD1/ZmREC8  وSYN1/AtREC8 ،
ASY1 و  سيدوپسيآرابPAIR2  هستندها و ديگر ژنبرنج .
مشابه در  يهايها منجر به ناهنجارژن نيا در جهش

 بررسي .شوديم وزيم طيها در ساختار و رفتار كروموزوم
ساختار ي موجود در هاتواند تفاوتيم بيوانفورماتيكي

. دهد صيآنها را تشخ تنظيميو مناطق  هاژن يداخل
 صيامكان تشخ ترانسكريپتوم، مطالعات نيعلاوه بر ا

 نيز و وزيژن در مراحل مختلف م انيدر سطح بها تفاوت
منعكس شده را  هايپيرايشسطح در  هاتفاوت تشخيص

   .دارند
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