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Abstract 

Plant viruses cause major losses to agricultural crops worldwide. Plants react to the virus 

infections via several defense mechanisms, such as ubiquitination. Ubiquitin (Ub) and 

ubiquitin proteasome system (UPS) play key role in the function modification and 

degradation of proteins in plants. Ub attachment to the cellular proteins alters the stability, 

the cellular establishment or activity of the target protein. The key role of UPS has been 

revealed in defense mechanisms and other plant processes. Viruses as obligate 

intracellular parasites have evolved mechanisms to interfere UPS. In some cases, it has 

been shown that viral proteins were targeted by this system. Ubiquitination plays an 

important role in plant–virus interaction which can lead to plant resistance or 

pathogenicity in the host plant. Therefore, further understanding of UPS and its role in 

plant-virus interaction can develop novel methods to increase resistance to viral infections 

in plants. 
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 مقاله ترویجی

 گیاه-روسیو یهابرهمکنشدر  نیتیکوئیوبینقش 

 طهماسبی اللهامین

 هرمزگان دانشگاه میناب، عالی آموزش مجتمع کشاورزی، گروه

 30/03/1400: رشیپذ    17/02/1400: افتیدر

ی گیاهی شناسیماریبدانش . اهیگ-روسیو یهادر برهمکنش نیتیکوئیوبینقش ( 1399ی ا )طهماسب

10(1): 152-141. Doi: 10.2982/PPS.10.1.141.  

 چکیده

از  اهانی. گشوندیم ایدر سراسر دن یباعث خسارت عمده به محصولات کشاورز یاهیگ هایروسیو

 نیتکوئییوبی. دهندیپاسخ م یروسیو هاییبه آلودگ نیتکوئییوبی رینظ یدفاع سازوکار نیچند قیطر

. کنندیم فایا اهانیدر گ نیپروتئ هیعملکرد و تجز رییدر تغ یپروتئازوم نقش مهم نیتکوئییوبی ستمیو س

 نیپروتئ تیفعال ایو  یاستقرار سلول ،یداریدر پا رییباعث تغ یسلول هاینیبه پروتئ نیتیکوئ-یوبیاتصال 

 اهیگ یهاندیفرا ریو سا یدفاع سازوکارهایپروتئازوم در  نیتکوئییوبی ستمی. نقش مهم سشودیهدف م

را در جهت  هاییسازوکار ،یسلول درون یاجبار هایبه عنوان انگل هاروسیمشخص شده است. و زین

 هم ممکن است یپروتئازوم تکامل داده اند. در موارد نیتکوئییوبی ستمیاستفاده از س ایتداخل و 

شدن  نهیتیکوئ یوبی. رندیپروتئازوم مورد هدف قرار گ نیتکوئییوبی ستمیتوسط س یروسیو هاینیپروتئ

 ای هایمنجر به مقاومت گ تواندیکه م کندیم فایا روسیو-اهیدر برهمکنش گ ینقش مهم هانیپروتئ

نقش  یازوم و بررسپروتئ نیتکوئییوبی ستمیس شتریشناخت ب ن،بنابرای. شود زبانیم اهیدر گ ییزایماریب

-یمقاومت به آلودگ شیافزا یبرا دیجد هایتواند باعث توسعه روش-یم اه،یگ-روسیآن در برهمکنش و

 شود. اهانیدر گ یروسیو های

 مقاومت، پروتیینبیماریزایی، بیمارگر گیاهی، واژگان کلیدی: 

 مقدمه

یوبی .باشدیم شدهحفاظتبسیار  هاوتیوکاریآمینواسیدی است که در بین  76 پروتیین نیتیکوئیوبی

 پروتیینبه  نیتیکوئیوبی یواحدها طی این واکنش، که باشدیماز تغییرات بعد از ترجمه شدن  نهیتیکوئ

                                                           
نویسنده مسئول: Tahmasebi.info@yahoo.com 
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 هدف پروتیینرا به  نیتیکوئیوبیچندین واحد از  یارهیزنج تواندیم یاین فرایند آنزیم .شوندیممتصل 

 اهجایگ تعیینفعال کردن یا ، تجزیه پروتئازومیشامل  شدن نهیتیکوئیوبینتیجه فرایند  متصل کند.

همچنین، (. Verchot 2016, Alcaide-Loridan and Jupin 2012) باشدیم پروتییناستقرار سلولی 

مختلف عمل کند  یعملکردهامولکولی بین  (switchتغییر جهت ) عنوانبه تواندیم نیتیکوئیوبیاتصال 

 Ikedaهای اختصاصی میزبان اثر گذارد )عاملویروسی برای برهمکنش با  یهاپروتیینو یا روی توانایی 

and Dikic 2008 .) سلولی در تنظیم بسیاری از مسیرهای  یهاپروتیینبه  نیتیکوئیوبیاتصال

 Glickman) کندیمسلولی نقش مهمی ایفا  یهاپروتیینمیان تعادل  ایجاد و همچنین در یدهگنالیس

and Ciechanover 2002 .) میزان  مهاربرای مهمی  سازوکار ،نیتیکوئیوبیبه تجزیه پروتئازومی وابسته

سیستم تجزیه پروتئازوم  .شودیمانجام  26S پروتئازومکه از طریق سیستم  باشدیم هاسلولدر  پروتیین

26S  19از بخش تنظیمیS  20پروتئاز وS  غیرنرمال برای تجزیه توسط  یهاپروتیین. شودیمتشکیل

مراحل مختلف فرایند (. Sharma et al. 2016) رندیگیممورد هدف قرار  پروتئازوم نیتیکوئیوبیسیستم 

آنزیم  ،(E1) نیتیکوئیوبیکننده آنزیم فعال  شامل ،شدن توسط سه نوع آنزیم مختلف نهیتیکوئیوبی

یوبیسیستم در فرایند  . شوندیم مهار( E3) لیگاز نیتیکوئیوبی( و E2) نیتیکوئیوبی به شوندهمتصل

ATP (E1 )وابسته به  نیتیکوئیوبیآنزیم فعال کننده توسط  نیتیکوئیوبی در ابتدا پروتئازوم، نیتیکوئ

انتقال از طریق  (E2) نیتیکوئیوبی به شوندهمتصلبه آنزیم  فعال شده نیتیکوئیوبیسپس  .شودیمفعال 

اختصاصیت تعیین به عنوان جزء کلیدی در  E3لیگاز  نیتیکوئیوبیآنزیم . شودیممتصل سیستئین  گروه

برهمکنش هدف  پروتیینو  E2-نیتیکوئیوبیو با  کندیمپروتئازوم عمل  نیتیکوئیوبیسیستم  هدف

 (.Metzger et al. 2014, Yuan et al. 2013) شودیم نیتیکوئیوبیکه منجر به تسهیل انتقال  دهدیم

 شدننهیتیکوئیوبیکه اختصاصیت  دهندیمرا تشکیل  هاپروتیین از خانواده بزرگی E3 یهامیآنز

تیدی پیوند ایزوپپ تشکیل از طریق هدف پروتیینبه  نیتیکوئیوبیاتصال . شوندیمهدف را باعث  پروتیین

انجام هدف  پروتیین)اغلب موارد لیزین( ین انتهای کربوکسیلی خودش و آمینواسید پذیرنده بین گلیس

ترش یابد. سبیشتر گ نیتیکوئیوبی یهامولکولتوسط الحاق  تواندیماین تغییر سپس . ردیگیم

بعدی  نیتیکوئیوبی یهامولکولبه عنوان جایگاه اتصال برای اضافه شدن  نیتیکوئیوبیآمینواسید لیزین 

 دارای چهار E3لیگاز  نیتیکوئیوبی .شودیم نیتیکوئیوبییپل یهارهیزنجکه باعث تولید  باشدیم

از  (.Metzger et al. 2012) باشدیم CRLو  HECT ،RING ،U-boxکه شامل  استزیرخانواده 

یم ،گذارندیمبیمارگر اثر -گیاه یهابرهمکنشکه روی  E3لیگاز  نیتیکوئیوبی یهاخانواده نیترمعمول

 شدننهیتیکوئیوبیبسته به نوع فرایند (. Metzger et al. 2012اشاره کرد ) U boxو  RING به توان

زنجیره،  انشعاب نحوه( و نیتیکوئیوبی مولکول 4طول زنجیره )کمتر یا بیشتر از  ،یا چندگانه( منفرد)
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یم منفرد شدننهیتیکوئیوبی. کنندیمایفا مختلفی در سلول  یعملکردها هاپروتیین شدننهیتیکوئیوبی

یوبیعمل کند، در حالی که انتقال مواد توسط وزیکل و  DNA ترمیمبرای  پیامبه عنوان یک  تواند

رار مورد استفاده قکیناز  پروتیینبه عنوان نشانگرهایی برای فعالیت  تواندیمچندگانه  شدننهیتیکوئ

پروتئازوم  نیتیکوئیوبی سیستمگیاهان  .(Johnson 2002, Alcaide-Loridan and Jupin 2012گیرد )

ظیم ساختار تنایمنی، ، هورمونسیگنال دهی پیری، رشد، در را به عنوان فرایند تنظیمی مهمی 

 Vierstra) رندیگیمپاسخ به شرایط محیطی و بیمارگرها به کار همچنین کروماتین و ترانویسی و 

 Arabidopsis thalianaآرابیدوپسیس )شش درصد کل ژنوم که تقریباً ژن  1600در حدود . (2009

(Linnaeus) Heynhold ) 26پروتئازوم  نیتیکوئیوبیسیستم  در ،رندیگیبرمرا درS  و عملکردهای

مشخص شده  همچنین. (Vierstra 2009, Mazzucotelli et al. 2006) دخیل هستندبا آن مرتبط 

( و یا Takizawa et al. 2005) یروسیوآلودگی در مقاومت به پروتئازوم  نیتیکوئیوبیسیستم  است که

 نیتیکوئیوبیویروس با سیستم  برهمکنش(. Dielen et al. 2011) نقش داردمقاومتی  یهاپاسخدر 

 و کندیمبر پایه افزایش همانندسازی و حرکت ویروس عمل  برای تنظیم آلودگی ویروسیپروتئازوم 

. از کندیمتنظیم ( موفق Biotrophic) برهمکنش زیواپروربرقراری یک را برای  RNA تجمع میزان

با توجه به  (.Verchot 2016) کندیمطرف دیگر، این سیستم نقش محوری در ایمنی سلول ایفا 

 عیس مطالعه این در، با گیاهان هاروسیوپروتئازوم در برهمکنش  نیتیکوئیوبیسیستم متضاد  یهانقش

 مقاومت و بیماریزایی در نیتیکوئیوبی نقش و نیتیکوئیوبی با گیاهی یهاروسیو است برهمکنش شده

 .شود بیان هاروسیو به

 گیاهی یهاروسیوپروتئازوم توسط  نیتیکوئیوبیسیستم  یریکارگه ب

ته وابسهای میزبانی عاملبه نظیر حرکت و همانندسازی  ییهاتیفعالو در  یاگستردهبه طور  هاروسیو

از طرف  .رسدیمطبیعی به نظر  ،در چندین سطح نیتیکوئیوبیارتباط آنها با مسیر این بنابرهستند، 

 دهندیمپاسخ  شدننهیتیکوئیوبینظیر  سازوکاراز طریق چندین گیاهان به آلودگی ویروسی دیگر، 

(Garcia‐Ruiz 2019.) پروتئازوم را با  نیتیکوئیوبیگیاهی سیستم  یهاروسیومختلفی از  یهاگروه

گیاهی توانایی القاء، بازدارندگی و  یهاروسیو. رندیگیمکار ه مختلف به نفع خود ب سازوکارچندین 

. را دارند E3لیگاز  یهامیآنز خصوصبه نیتیکوئیوبیمیزبانی مرتبط با  یهامیآنزتغییر اختصاصیت 

 هاسازوکاررا کد کنند. این  نیتیکوئیوبیهیدرولاز  یهامیآنزگیاهی ممکن است  یهاروسیوهمچنین 

مل عدفاعی میزبان به نفع ویروس  یهاسازوکاربا ایجاد محیط سلولی مناسب و یا بازدارندگی  توانندیم

 نیتیکوئیوبیمرتبط با سیستم  یهاپروتیینتعدادی از (. Alcaide-Loridan and Jupin 2012) کنند

 C4 پروتیین(. Ye at al. 2011) شوندیمبعد از آلودگی ویروسی القاء  نیتیکوئیوبیپروتئازوم از جمله 
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باعث افزایش بیان  (Beet severe curly top virus, BSCTV) ویروس پیچیدگی شدید بوته چغندرقند

(. این آنزیم تنظیم چرخه سلولی را از طریق Lai et al. 2009) شودیم RING از نوع E3آنزیم لیگاز 

ویروس پیچیدگی  ßC1 پروتیین(. Ren et al. 2008) دهدیمچرخه سلولی انجام  یهابازدارندهتجزیه 

که  دهدیمبرهمکنش ( S1UBC3) میزبان E2با آنزیم ( Cotton leaf curl virus, CLCuV)برگ پنبه 

(. Eini et al. 2009, Chen et al. 2013) باشدیمپروتئازوم میزبان  نیتیکوئیوبیبه منظور تغییر سیستم 

و اختلال  SKP1–CUL1جلوگیری از برهمکنش منجر به  SKP1 با ßC1 پروتیینبرهمکنش همچنین 

 Domin زبانیمکه منجر به افزایش آلودگی جمینی ویروس در  شودیمدر فعالیت یوبی کوئیتینه شدن 

Nicotiana benthamiana شودیم (Jia et al. 2016 .)پروتیین بیان ßC1  منجر  تراریختهدر گیاهان

یوبیبازدارندگی مرحله اتصال به  دلیله این امر بکه  شد نهیتیکوئیوبییپل یهاپروتیینبه کاهش میزان 

بط در گیاهان مرت نشانه. همچنین این برهمکنش و اختلال در سیستم با افزایش شدت باشدیم نیتیکوئ

هورمونی و نمو گیاه شود که توسط  یدهگنالیسو ممکن است باعث اختلال در مسیرهای  باشدیم

 یهامیآنزکارگیری ه ب (.Estelle 2012 Kelley and) شودیمپروتئازوم تنظیم  نیتیکوئیوبیسیستم 

در همه موارد گزارش  .کنندیمگیاهی از آن استفاده  یهاروسیوروش معمولی است که میزبان  E3 لیگاز

 SCF (SKP, Cullin, F-box containingمیزبان از نوع کمپلکس  E3لیگاز  یهامیآنز هاروسیوشده، 

complex )رندیگیمکار ه را ب (Lechner et al. 2006 .) دارای موتیف  پروتیینکد کردنF-box  این

 و به خدمت گرفتهمیزبان را  E3لیگاز  که که کمپلکس آوردیموجود ه ب هاروسیو امکان را برای

کارگیری این سیستم در ه اولین گزارش از بکنند.  تجزیهمهم و اختصاصی سلول را  یهاپروتیین

 پروتیینبود.  (Faba bean necrotic yellows virus, FBNYV) باقلا مردهبافت نانوویروس زردی 

Clink ویروس دارای موتیف این کد شده توسط F-box با همکنش آنبر است که SKP1 نشان دهنده 

دارای موتیفی است که با  Clink پروتیین همچنین .باشدیم SCFدر کمپلکس  پروتیین نقش این

، ویروس pRBاز طریق تغییر فعالیت  .دهدیمبرهمکنش  (pRBسرکوبگر تومور رتینوبلاستوما ) پروتیین

و یک محیط سلولی مناسب برای همانندسازی کارای  این ظرفیت را دارد که چرخه سلولی را تغییر دهد

-Fویروسی دارای موتیف  یهاپروتیین ،مثال دیگر(. Lageix et al. 2007ژنوم ویروسی فراهم کند )

box ،یهاپروتیین P0 زردی غربی چغندرقند یهاروسیپولروو (Beet western yellows virus, 

BWYV)  انیکدوئ زادشتهو زردی (Cucurbit aphid-borne yellows virus, CABYV) باشندیم 

(Pazhouhandeh et al. 2006 ) یاآرانکه سرکوبگرهای خاموشی (Suppressors of RNA silencing) 

یمدر آرابیدوپسیس برهمکنش  ASK2و  SKP1 ،ASK1 یهاهومولوگبا  پروتیین هر دو. هستند

آرگونات  پروتیین که باشدیم F-boxموتیف  مرتبط با عملکرد P0 پروتیین سرکوبگری . فعالیتدهند
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(AGO1 را در مسیر خاموشی )دهدیممورد هدف قرار  یاآران (Baumberger et al. 2007 .)پروتیین 

P7-2  برنج  اهیس رگه یوتولگک روسیودر(Rice black-streaked dwarf virus, SRBSDV)، پروتیین 

F-box  پروتیینبا که  باشدیمویروسی کد شده ZmSKP1  نیتیکوئیوبیو سیستم  دهدیمبرهمکنش 

سرکوبگر  P7-2 پروتیینپولرو ویروسی،  F-box یهاپروتیینخلاف  بر. ردیگیمکار ه پروتئازوم را ب

که  رودیماین احتمال . دهدینممورد هدف قرار تجزیه برای و آرگونات را هم  باشدینمخاموشی ژن 

یوبیکمپلکس با اختلال در و یا اینکه  را مورد هدف قرار دهد سوبستراهای سلولیسایر  P7-2 پروتیین

در . (Wang et al. 2013دفاع و ایمنی گیاه در برابر ویروس شود ) سرکوبپروتئازوم، باعث  نیتیکوئ

 Beet necrotic yellow vein) ویروس رگبرگ زردی نکروتیک چغندرقند P25 پروتیین ،دیگر سازوکار

virus, BNYVV) دارای دامانه  یهاپروتیین بیماریزایی با تعدادی از عامل عنوانبهF-box  و تکرارهای

kelch  پروتیینکه  شودیمداده این احتمال . دهدیمبرهمکنش  شدننهیتیکوئیوبیدخیل در مسیر 

P25  همکنش بینبراز ممکن است SKP1 ،ASK1  وF-box تجزیه و باعث اختلال در  جلوگیری کند

 و در نتیجه تشخیص سیستم یوبی کوئیتین پروتئازوم شودتوسط در چغندرقند  F-boxسوبسترای 

 (.Thiel et al. 2012) شود ویروس نشانهگسترش درست هدف را تغییر و منجر به 

 ی و ویروسیمیزبان یهاپروتیین از تجزیه جلوگیری

 یهاپروتیینبا  (Cucumber mosaic virus, CMV) ویروس موزائیک خیار 2b پروتیینبرهمکنش 

منجر به و  26Sپروتئازوم  نیتیکوئیوبیاز مسیر تجزیه  هاپروتیینباعث حفاظت این  JAZ سرکوبگر

(. Wu et al. 2017) شودیمآرابیدوپسیس به ویروس جاسمونات در گیاهان آلوده دهی  سیگنالسرکوب 

نظیر ویروس موزائیک  ییهاروسیویپوتدر  HC-Proسرکوبگر خاموشی نشان داده است که  هاپژوهش

و ویروس  (Potato Virus Y, PVY) سیب زمینی Yویروس ، (Lettuce mosaic virus, LMV) کاهو

 20S با زیرواحدهای مختلفی از پروتئازوم (Papaya ring spot virus, PRSV) لکه حلقوی پاپایا

وس ه علیه ویردفاع گیاتنظیم فعالیت پروتئازوم و در  ممکن است این برهمکنش که دهدیمبرهمکنش 

ویروس پیچیدگی شدید  C2سرکوبگر خاموشی  پروتیین(. Sorel et al. 2018) کندنقش مهمی را ایفا 

 تجزیهاز  کرده و بدین طریق( برهمکنش SAMDC1متیونین دکربوکسیلاز )-آدنوزیلبوته چغندرقند با 

ویروسی و میزبان اثر  یاانید شدن . این فرایند روی متیلهکندیمجلوگیری  SAMDC1پروتئازومی 

تکثیر ویروس را تسهیل  ،دفاع ضد ویروسی خاموشی ژن در گیاهان سازوکار از طریق مهارو  گذاردیم

 Tomato yellow) یفرنگگوجه ویروس پیچیدگی برگ زرد C2 پروتیین(. Zhang et al. 2011) کندیم

leaf curl virus, TYLCV) و ویروس پیچیدگی بوته چغندرقند (Beet curly top virus, BCTV) یم

به خدمت  E3 یگازهایلپروتئازوم را با مورد هدف قرار دادن تعداد زیادی از  نیتیکوئیوبیسیستم  تواند
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 2011) گذارداثر  هاآن شدنلهیروبو روی وضعیت  شود SCFو باعث اختلال در فعالیت کمپلکس  گرفته

Lozano-Duran et al. .)اتصال RUB1  یوبی اختصاصی مشابه در اتصال یهامیآنزاز طریق  هانیکولبه

 COP9کمپلکس سیگنالوزوم  شدنلهیروبیددرحالیکه جدا شدنشان توسط فعالیت ، باشدیم نیتیکوئ

ویروس پیچیدگی برگ زرد  C2 پروتیین(. Schwechheimer and Isono 2010) ردیگیم انجام

( COP9سیگنالوزوم  بخش کاتالیزور) CSN5 باو ویروس پیچیدگی بوته چغندرقند  یفرنگگوجه

 نیتیکوئیوبیحذف واحدهای شبه  جلوگیری ازو  CSN5اختلال در فعالیت  و باعث دهدیمبرهمکنش 

 Lozano-Duran et) شودیمبازدارندگی در پیام رسانی دفاع جاسمونات  که منجر به شودیماز کولین 

al. 2011 .)گیاهان توتون (Nicotiana tabacum L.) و گوجه فرنگی (Solanum lycopersicum L.) 

تجزیه شدن و  نهیتیکوئیوبیمنجر به  E2، ubc3همراه با آنزیم که  کنندیمرا کد  E3، RFP1 لیگاز آنزیم

 شودیمویروسی  نشانهو کاهش  26Sپروتئازوم  نیتیکوئیوبیتوسط سیستم  ویروسی ßC1 پروتیین

(Verchot 2016 .)یوبی ید یهامیآنزتوسط فعالیت  توانندیم شدننهیتیکوئیوبی یندهایفرا

 Turnip yellow) شلغم در مورد ویروس موزائیک زرد باشند. چنین فعالیتی ریپذبرگشت کنندهنهیتیکوئ

mosaic virus, TYMV) گزارش شده است (Chenon et al. 2012 .) یوبییدفعالیت آنزیمی

که در  باشدیمهمانندسازی  پروتییناز پروتیینسیستئین این ویروس توسط دامانه  کنندهنهیتیکوئ

 مرازیپلاختصاصی  طوربهاین آنزیم . باشدیمویروسی لازم  یهاپروتیینلیتیک داخلی تئووری پروافر

یوبی یدو در نتیجه منجر به  دهدیممورد هدف قرار  باشدیمویروسی را که سوبسترای پروتئازوم 

گیاهی  یهاروسیوبسیاری از (. Camborde et al. 2010) شودیم پروتیینو پایداری این  شدننهیتیکوئ

یوبی یدکه در صورت مشخص شدن فعالیت آنزیمی  کنندیماز را کد پروتیینسیستئین  یهادامانه

 پیشنهاد کرد هاروسیودر این  ییهاتیفعالعملکرد مهمی برای چنین  توانیم، هاآن یگنهیتیکوئ

(Martelli et al. 2007.) نیتیکوئیوبیشبه  پروتیین SUMO به آمینواسیدهای لیزین تواندیم 

بر اساس  SUMOعملکردهای اتصال . متصل شود نیتیکوئیوبی سازوکارهدف مشابه  یهاپروتیین

انجام  توانایی بازدارندگی، تغییر یا سازوکار. از نتایج عمده این باشندیمهدف متفاوت  پروتیین

ویروس موزائیک ( Repرپلیکاز ) یهاپروتیین (.Ulrich 2009) باشدیم پروتیین-پروتیین یهابرهمکنش

 ، ویروس موزائیک آفریقایی کاساوا(Tomato golden mosaic virus, TGMV) یفرنگگوجهطلایی 

(African cassava mosaic virus, ACMV)  با آنزیم  یفرنگگوجه زرد ویروس پیچیدگی برگوE1 

SUMO پروتیین. برهمکنش بین دهندیمبرهمکنش  میزبان Rep آنزیم  وE1 SUMO  برای

همچنین  (.Sanchez-Duran et al. 2011) باشندیمو آلودگی ویروسی لازم  یاانیدهمانندسازی 
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 Turnip mosaic)برای آلودگی ویروس موزائیک شلغم  NIb پروتیین (Sumoylation) سومویله شدن

virus, TuMV )ضروری است (Xiong and Wang 2013.) 

 ویروسی یهاپروتیینشدن  نهیتیکوئیوبی

 E2آنزیم  ،(Tomato bushy stunt virus, TBSV) گوجه فرنگیدر کوتولگی بوته انبوهی ویروس 

Cdc34p ت کارای رپلیکاز و برای فعالی باشدیمجزء جدیدی از کمپلکس همانندسازی ویروس  عنوانبه

ویروس کوتولگی بوته انبوهی  p33 همانندسازی پروتیینمستقیم با  طوربه Cdc34p. باشدیمضروری 

 نهیتیکوئیوبی .شودیمیا دوگانه  منفردشدن  نهیتیکوئیوبیو منجر به  دهدیمگوجه فرنگی برهمکنش 

 ESCRT (Endosomal sorting complexes required یهاپروتیینباعث برهمکنش با  p33 شدن

for transport) که برای فعالیت  دهدیمهمانندسازی ویروس قرار  یهاگاهیجارا در  هاآنو  شودیم

در بعضی موارد (. Barajas et al. 2009) باشدیمویروسی لازم  یاآرانمناسب رپلیکاز و حفاظت از 

سلولی روی کارایی همانندسازی  کنندهنهیتیکوئیوبی ید یهامیآنزو یا  E3زیرواحدهای پروتئازومی 

 ریتأث. این شودینمویروسی مربوط  یهاپروتیینکه به طور مستقیم به تجزیه  گذارندیمویروس اثر 

 نیتیکوئیوبیممکن است بخاطر اثرات غیرمستقیم باشد که توسط تنش سلولی و یا اختلال در تعادل 

برای همانندسازی  p33 پروتیینشدن  نهیتیکوئیوبیاین بنابر (.Gancarz et al. 2011) شودیمایجاد 

 از Rpn11p. کندیمایفا  روسیوتومبوسیوبی کوئیتین نقش مهمی در آلودگی . باشدیمویروس مهم 

 شودیمکار گرفته ه بتوسط ویروس کوتولگی بوته انبوهی گوجه فرنگی  26Sکلیدی پروتئازوم  اجزی

نقش داشته  همانندسازی ویروس یهاگاهیجادر  RNA نوترکیبیسرکوب  دربرای شرکت  احتمالاًکه 

 نیتیکوئیوبیشلغم توسط سیستم  کیلودالتونی ویروس موزائیک زرد 66پلیمراز  (.Verchot 2016باشد )

ی او تنظیم فرایندهکه باعث کاهش همانندسازی ویروس  شودیم تجزیهپروتئازوم در اواخر زمان آلودگی 

 توانندیمگی کنند نهیتیکوئیوبیو  تجزیهفرایندهای (. Camborde et al. 2010) شودیمهمانندسازی 

 یگکنندهنهیتیکوئیوبی یدفعالیت آنزیم  باشلغم  ویروس موزائیک زردتکثیری دیگر  پروتیینتوسط 

فقط در طی اوایل تا اواسط آلودگی ویروسی  هاروسیوحرکتی  یهاپروتیینتعدادی از . ممانعت شوند

کتی حر پروتیین تجزیهزمان بیان برای آلودگی ویروس ضروری باشد. که  رسدیم نظربهو  ابندییمتجمع 

ویروس برگ  ،شلغم ویروس موزائیک زرد ،(Tobacco mosaic virus, TMV) ویروس موزائیک توتون

ویروس ایکس سیب  TGBp3 پروتیین همچنین و (Potato leafroll virus, PLRV) ینیزمبیسقاشقی 

 .Ju et alپروتئازوم گزارش شده است ) نیتیکوئیوبیتوسط سیستم  (Potato virus X, PVX) زمینی

 Bamboo mosaic) موزائیک بامبو ویروسرپلیکاز  پروتیین، E3یوبی کوئیتین لیگاز همچنین (. 2008

virus, BaMV)  اهیگدر را Domin Nicotiana benthamiana  و همانندسازی  دهدیممورد هدف قرار
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منجر به افزایش همانندسازی  E3یوبی کوئیتین لیگاز خاموش کردن ژن  .کندیمویروس را محدود 

ی تشکیل تجمعاتویروس موزائیک توتون و حرکتی پوششی  پروتیین(. Chen et al. 2019)ویروس شد 

و  رندیگیممورد هدف قرار پروتئازوم  نیتیکوئیوبیتوسط سیستم که  دهندیمدر داخل سلول گیاهی 

 Jockusch) کندیممحافظت  هاپروتییناین  بالای از سلول در برابر سمیت سلولی ناشی از تجمعات

and Wiegand 2003 .) زیرواحد نشان داده شده است که همچنینRPN9  26پروتئازومS  در حرکت

 Reichel and Beachyدارد ) مشارکتو ویروس موزائیک شلغم ویروس موزائیک توتون سیستمیک 

 ,Rice stripe virusبرنج ) نواری ویروس p3با سرکوبگر خاموشی  5شبه یوبی کوئیتین  پروتیین(. 2000

RSV)  سرکوبگر  پروتیینباعث تجزیه و  دهدیمبرهمکنشp3  26از طریق مسیر پروتئازومS شودیم 

(Chen et al. 2020.) 

 گیرینتیجه

در  تواندیمکه  رودیممهم و کلیدی دفاع گیاه علیه بیمارگرها به شمار  از اجزای نیتیکوئیوبیسیستم 

ه را برای ب ییهاسازوکارنیز  هاروسیوهر یک از مراحل چرخه آلودگی ویروس اختلال ایجاد کند و 

یوبی ستم، سیپروتیینتجزیه  یهاتیفعالعلاوه بر . اندآوردهوجود ه باین سیستم  یا اختلال در کارگیری

 هاروسیودر مسیر دفاعی علیه  20Sبخش  RNase تیفعالطریق ممکن است از  پروتئازوم نیتیکوئ

بعضی از به عنوان هدفی برای ، بلکه شودیمنه تنها در دفاع گیاهان استفاده این سیستم  عمل کند.

ه ب .انددادهتکامل را برای جلوگیری و یا استفاده از این سیستم  ییهاسازوکارکه  باشدیمبیمارگرها 

باعث مساعد  تواندیماین سیستم  با استفاده از هاروسیوهدف میزبان توسط  یهاپروتیینکارگیری 

یوبیجدید سیستم  یهانقششناسایی دفاعی شود.  یهاسازوکارشدن محیط سلولی و یا سرکوب 

و جدید  یهاسازوکارمنجر به شناسایی  تواندیمگیاه -ویروس یهابرهمکنش در پروتئازوم نیتیکوئ

 .در گیاهان شود هاروسیوافزایش مقاومت به  و در نتیجه هاروسیوجدید علیه  یهاروشتوسعه 
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