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Abstract 
Betasatellites, as begomovirus-dependent small circular single-stranded DNAs, are 

multifunctional agents that trigger disease symptoms, suppress gene silencing pathways 

and also interact with various cellular pathways and factors. These subviral elements 

have a conserved genome organization that encodes only a functional open reading 

frame on the complementary sense strand βC1. The encoded beta satellite protein 

affects only the helper begomovirus cycle factor. The small size with a strong promoter 

sequence and the ability to replace βC1 with foreign genes made beta satellites 

suspected tools for the investigation of functional genes. As we expand our knowledge 

of begomovirus / beta satellite complexes and their interactions with host plants, we 

develop management approaches for the expansion of begomoviral destructive diseases. 
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 مقاله ترویجی

 ها با گیاهانها در برهمکنش ویروسنقش بتاستلایت

 1 یصافآتنا  ،2 یانبهجت، سید علی اکبر  1ینتابع، سعید 1مشرف نادیا 

 انشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهوازد -1

 ی، دانشگاه شیرازدانشکده کشاورز -2

 15/12/1398: پذیرش    24/08/1398: دریافت

   .یاهاانگهاا باا هاا در بارهمکنش ویاروسنقش بتاستلایت (1398) صافی ا، ا نیا س ابعین س، بهجتمشرف ن، تا

 .DOI: 10.2982/PPS.9.1.78 . 90-78 (:1)9 گیاهی شناسیبیماری دانش

 چکیده

هساتند کاه  ها، عاواملی چنادکارههای کوچک حلقوی وابسته به بگوموویروسایانها به عنوان دیبتاستلایت

سایرهای مای، باا ییاو وسایعی از عواما  و ه بر القای علایم بیماری و سرکوب مسیرهای خاموشی آرانعلاو

چوب ای برخوردارناد و یاک چاارشادههاا از ساازمان وناومی مظاف اتدهند. بتاستلایتسلولی برهمکنش می

ناین در غنای از آدشاده و ناحیاه روی رشته مکم  ونوم خود دارند. با وجود ناحیه حفاظتβC1 خوانش فعال 

بگوماوویروس کمکای  تواند بار چرخاهکدشده توسط بتاستلایت است که می پروتیینها، تنها ونوم بتاستلایت

 ی خاارجی بااهابر قوی و امکان جایگزین کردن توالی ونخود اثرگذار باشد. اندازه کوچک، داشتن توالی پیش

ر مطالعات تعیاین دها به عنوان ابزاری مناسب لایتباعث شده است که بتاست ،βC1کننده توالی ون رمزگذاری

ورد چگاونگی سازی مورد استفاده قارار بگیرناد. افازایش داناش ماا در ماها و تراریختها، بیان ونعملکرد ون

هاای فت شایوهتواند منجر به توسعه و پیشربتاستلایت/بگوموویروس و گیاه میزبان می های چندگانهبرهمکنش

 ی از این گروه از بیمارگرها شود. مدیریت خسارت ناش

 مطالعه ون ،ویروسینیجم بگوموویروس، بتاستلایت، کلیدی: گانواو

 مقدمه

 یبندیبقه در جنس ینتربزرگعنوان  به Begomovirus جنس ،Geminiviridaeتیره  یهاجنسدر بین 

م یک یا دوبخشی که اعضای این جنس با داشتن ونو (.ICTV)گونه است  400دارای بیش از  هایروسو

متمایز  هاویروسینیجماز سایر  ،یابندیمانتقال  یادولپهدر گیاهان  Bemisia tabaciبا سفیدبالک همگی 

مخرب در گیاهان مهم  هاییماریببسیاری از  مسئول بروز ،هایروسبگوموو (.Brown et al. 2015 ) شوندیم

 Brown and Bird, 1992, Moriones )هستند  زمینییبس و یفرنگگوجهکاساوا،  اقتصادی از قبی  پنبه،

and Navas-Castillo 2000.)  به دو گروه  هایروسبگومووونوم و مطالعات تبارزایی،  یدهسازمانبر اساس

اغلب (. Nawaz-ul-Rehman et al. 2009b ) اندشدهسیم قدیم تقدنیای دنیای جدید و  هاییروسبگوموو

شناخته  DNA Bو  DNA Aدنیای جدید دارای ونوم دوبخشی هستند که با عنوان  هاییروسبگوموو

-Nawaz-ul) هستند بخشییکونوم  دارای اغلب دنیای قدیم هاییروسبگوموو کهیحال، در شوندیم

Rehman et al. 2009b.) 
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 کوچک حلقوی به نام بتاستلایت همراه است  اانید یهامولکولعمدتاً با  بخشییک هاییروسبگومووآلودگی 

( Briddon et al. 2008, Stanley 2004.) برای وم ویروس، از ون ترکوچک یااندازهبا  هایتبتاستلا

 کمکی خود هاییروسبگومووهمانندسازی، کپسیدپوشی، حرکت در داخ  گیاه و انتقال توسط ناقلین به 

بگوموویروس/بتاستلایت عمدتاً در  یهاکمپلکس (.Briddon et al. 2008, Zhou 2013 )وابسته هستند 

 .Briddon et al. 2003b, Ha et al ) شوندیممله کشورهای آسیایی و آفریقایی یافت دنیای قدیم از ج

2008.) 

 اندشدهشناسایی  هایروسبگوموو همراه با آلودگیستلایت  یهامولکول دیگری از ، انواعهایتبتاستلاعلاوه بر 

 ,Stanley 2004, Zhou 2013 )  هستند هایتدلتاستلاناقص و  هاییتبتاستلا، هایتآلفاستلا که عبارت از

Lozano et al. 2016.)  بوده و معمولاً فاقد اثرگذاری  هایتبتاستلاساختاری با  یهاتفاوتاین عناصر دارای

(. از Lozano et al. 2016, Stanley 2004 هستند ) هایروسبگومو زایییماریب یهاکسکمپلمستقیم بر 

هستند که از نقش  هایتبتاستلا، این هایروسبگومووشناسایی شده همراه با  هاییتستلادر بین  کهییآنجا

برخوردارند، در این نوشتار به بررسی  هایروسوناشی از این گروه از  هاییماریبدر بروز علایم  یاعمده

کاربردی استفاده  یهاجنبهشود. همچنین، می پرداختهاین عوام  با میزبان  یهابرهمکنشسازمان ونومی و 

 .گیردیممورد بررسی قرار  هاون، بیان ون و بررسی عملکرد سازییختتراراز این عوام  در مطالعات 

 ونوم یدهسازمان: هایتتاستلاب-1

است که شام  ناحیه  واحدیونومی  یدهسازمانمختلو بتاستلایت حاکی از وجود  هاییتوال بررسی

 Adenine-rich)ناحیه غنی از آدنین  (،Satellite conserved region, SCR) ستلایت شدهحفاظت

region)  و یک چارچوب خوانش روی رشته مکم  به نامβC1 بتاستلایت با یول  شدهحفاظت. ناحیه دشویم

مبدأ شروع  مشابهخود است که  3'حلقه در انتهای -ساقهنوکلئوتید حام  یک ساختار  200تقریبی 

ناحیه غنی از آدنین نیز  (.Briddon et al. 2003b )است  هایروسنانووو  هاویروسینیجم در همانندسازی

 Briddon )درصد آدنین است  65تا  57نوکلئوتید یول دارد که دربردارنده  280تا  160بین به یور معمول 

et al. 2003b.) و کپسیدپوشی بتاستلایت ضروری نیست  وجود ناحیه غنی از آدنین برای تکثیر(Tao et al. 

اندازه بتاستلایت عم   دهندهانطباقحیه غنی از آدنین به عنوان توالی این احتمال وجود دارد که نا (.2004

یول  .(Tao et al. 2004)باشد  هامولکولتا بگوموویروس کمکی قادر به حفاظت و پشتیبانی از این  کند

کیلودالتون  7/13بی آمینواسید و دارای وزن تقری 118، هایتبتاستلاشده توسط رمزگذاری پروتیینعمومی 

 (.Briddon et al. 2001, Saunders et al. 2000 )است 

یک مولکول با شارو  پروتییننشان داد که این  βC1 پروتیینهای فیزیکوشیمیایی یژگیوبررسی توالی و نیز 

 .Sarwar et al)باشد یمپایداری نسبتاً پایینی برخوردار منفی و نواحی متعدد هیدروفیلیک است که از 

تعیین ساختار سه بُعدی، وجود سه مارپیچ آلفا، چهار صفظه بتا و نیز چهار ناحیه پیچ خورده را در  (.2019

ها که تا به حال توصیو یتبتاستلاملکردهای تمام ع(. Sarwar et al. 2019)نشان داد  پروتیینساختار این 

 چندکاره وابسته هستند. پروتیینبه عنوان یک  βC1 پروتیینبه  اندشده
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 یهاارچوبچبا در ن ر گرفتن مقایسه سازمان ونومی بگوموویروس کمکی )الو( و بتاستلایت )ب(  .1شک  

ده ن داده شبر روی ونوم بتاستلایت نشا دهشحفاظتخوانش مستقر بر روی رشته ویروسی و مکم . نواحی 

خوانش  یهاچارچوب: Cخوانش مستقر بر روی رشته ویروسی،  یهاچارچوب: V: ناحیه بین ونی، IRاست. 

 مستقر بر روی رشته مکم .
Figure 1. Comaprison of genome organization between helper begomovirises (A) and 

their related betasatellites (B) with considering to virion (V) and complementary (C) 

sense ORFs. IR: intergenic region. 

 

 زایییماریب کنندهیینتعبه عنوان  یتبتاستلاعملکردهای -2

در ایجاد علایم رگبرگ زردی در گ  ابری کمکی،  هاییروسو به هنگام آلودگی هایتبتاستلاحضور 

(Saunders et al. 2000،)  پیچیدگی برگ در پنبه(Qazi et al. 2007،)  پیچیدگی برگ زرد در

 Tomato yellow leaf curl) یفرنگگوجهبه هنگام آلودگی ویروس چینی پیچیدگی برگ زرد  یفرنگگوجه

China virus, TYLCCNV( ) Cui et al. 2004،)  موزاییک رگبرگ زرد در ویروس موزاییک رگبرگ زرد

 .Kon et al)بامیه  2و  1 هاییروسبگومووپیچیدگی برگ در بامیه توسط  (،Jose and Usha 2003)بامیه 

 Pepper leaf curl)ی فلف  شدن در آلودگی ویروس پیچیدگ یاتوتهو پیچیدگی شدید برگ و  (2009

virus, PepLCV( )Tahir and Mansoor 2011،) .مورد نیاز است 

و غلبه بر سیستم دفاع میزبانی، به  )یا خاموشی ون( یاآراناز یریق سرکوب مسیرهای خاموشی  هایتبتاستلا

 (.Bisaro 2006 ) کنندیمعم  بتاستلایت /سبگوموویرو یهاکمپلکسبیمارگری در  هایکنندهیینتععنوان 

علایم در گیاهان آلوده ضروری  القایکه برای  آوردیمرا به وجود  یاچندگانه یهاکمپلکس، βC1 پروتیین

 Nuclear) یاهسته همچنین دربردارنده یک سیگنال تعیین موقعیت درون پروتیینهستند. این 

localization signal, NLS) باشدمیبرای سرکوب خاموشی ون ضروری  وجود آن است که ( Cheng et 

al. 2011) پروتیین. توانایی βC1  پوششی ویروس همراه پروتییندر برهمکنش با (Kumar et al. 2006)  و

نشان از اثرگذاری این  تواندیمکه  است به اثبات رسیده نیز (Cui et al. 2005 ) اانید/اآران یهامولکول

در یرف مقاب ،  نوم باشد.حرکت کمپلکس ویروس کمکی/بتاستلایت در درون گیاه و نیز تکثیر ودر  پروتیین

 را در پروتییناین تخریب  تواندیم مسیر پروتئازومبا  هایتبتاستلاشده توسط  یرمزگذار پروتیینبرهمکنش 
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 یهابرهمکنش ینترمهمدر این بخش به  (.Eini et al. 2009 ) ه باشدداشت به دنبال سیستم دفاع گیاهی

βC1  شودیم، اشاره شوندیمدر گیاه میزبان  های بیمارینشانهکه سبب القا و توسعه. 

 اآرانخاموشی  هایمسیرسرکوب  -2-1

گیاهی در پاسخ به  هاییروسو :βC1 پروتیینبه هنگام ترانویسی توسط  اآرانشی خامومسیر سرکوب 

 اندگرفتهرا به خدمت این مسیرها  گرسرکوب هایپروتییندر گیاه،  اآرانخاموشی  یمسیرهای دفاع

( Bisaro 2006.) گرسرکوب هایپروتیین این امکان را دارند که علاوه بر بخشییک هاییروسبگوموو 

اصلی و قدرتمند در  گرسرکوببه عنوان یک  βC1 پروتیینشده توسط ونوم ویروس، از توانایی رمزگذاری

ونوم  یلاتک ایانید یهامولکول(. Briddon et al. 2008 ) بهره ببرند PTGSو  TGSسرکوب مسیرهای 

 دولا را تولید ایانیدحدواسط  یهامولکولگیاهی،  یهاسلولودگی در هسته در خلال آل هاویروسینیجم

به عنوان الگو در فرآیندهای ترانویسی و تکثیر مورد استفاده قرار بگیرند و در برهمکنش  توانندیمکه  کنندیم

(. Pilartz et al. 1992, Pilartz et al. 2003 را تشکی  دهند ) هاییکروموزومینیمسلولی،  هاییستونهبا 

شده منتق  کند و سبب  ایجاد هایکروموزومینیمگروه متی  را به  تواندیم هاسلولچرخه متی  در هسته 

 ,Raja et al. 2008 )د شو TGS همان های پیک ویروس یا یاآرانسرکوب مستقیم ترانویسی 

Rodriguez-Negrete et al. 2009 .)پروتیین βC1 نوزی  آد-نقش تن یمی منفی بر آنزیم اس تواندیم

؛ کندیمآدنوزی  متیونین عم   -هوموسیستئین هیدرولاز داشته باشد که به عنوان یک فاکتور در تولید اس

 -کاهش و توقو تولید اسبه واسطه  هاسویروینیجمکه چرخه متی  اثرگذار بر ونوم  رودیمبنابراین، انت ار 

آدنوزی  متیونین سرکوب شود چرا که این مولکول به عنوان گروه دهنده متی  و نیز یک کوفاکتور در فعالیت 

(. به این ترتیب، سرکوب چرخه متیلاسیون ونوم Yang et al. 2011) کندیمآنزیم متی  ترانسفراز عم  

 یهاکمپلکس از بیشتر استقرار و حفاظتسبب  تواندیم، βC1 پروتیینی توسط ویروس کمک

 بتاستلایت شود./ویروسینیجم

، ادارآران هاییروسوبرخلاف  :βC1 پروتیینپس از ترانویسی توسط  ونخاموشی  مسیر سرکوب

این، سبب القای  تکثیر خود هستند اما با وجود چرخهدولا در  اآران یهاحدواسطفاقد  هاویروسینیجم

به ن ر  (. Hohn and Vazquez 2011) شوندیمگیاه آلوده  یهاسلولشبه دایسر در  هایپروتیینفعالیت 

. شودیمدولای ناقص  یاهاآراندولای حدواسط سبب تولید برخی  اهایانیدکه ترانویسی دوجهته  رسدیم

میزبان، این  (RNA dependent RNA polymerase 6, RDR6) 6شماره  اآرانوابسته به  مرازیپل اآران

که پس از ورود به  کندیمدولای کاملی تبدی   یاهاآرانناقص همپوشان را به  یهاترانوشتگروه از 

 .Muangsan et al) خاموشی ون پس از ترانویسی عم  کنند یاندازراه به عنوان کلید توانندیمسیتوپلاسم 

 کنندهیمتن به عنوان یک ، Nbrgs-CaMایش فعالیت فاکتور از یریق افز تواندیم βC1 پروتیین(. 2004

از  βC1 پروتیینبنابراین، (. Li et al. 2014شود ) RDR6، سبب سرکوب بیان آنزیم اآرانمنفی خاموشی 

ولای مشتق شده از ونوم ویروس کمکی، به یور غیرمستقیم سبب سرکوب د یاهاآرانیریق ممانعت از تولید 

شده توسط رمزگذاری  پروتیین یگرسرکوببه عنوان مثال، . شودیممسیر خاموشی ون پس از ترانویسی 

به اثبات  N. benthamianaدر گیاه  یفرنگگوجهبتاستلایت همراه با ویروس چینی پیچیدگی برگ زرد 

خاموشی ون پس  گرسرکوبیک  به عنوان CLCuMuB فعالیت(. همچنین Cui et al. 2005 رسیده است )

 غیرخودین با یک بگوموویروس است به نظوی که حتی در آلودگی همزمانیز به اثبات رسیده از ترانویسی 
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سطح  سبب کاهش( Tomato leaf curl virus, ToLCV) یفرنگگوجهویروس پیچیدگی برگ  ن یر

 (.Eini et al. 2012 ) است شدهاز ونوم ویروس  مشتق شده گرمداخلهکوچک  یاهاآران

 میزبانیفاکتورهای و مسیرها  سایر برهمکنش با -2-2

جر به ارد که مندتصاصی بین ویروس و اجزای گیاهی نیاز اخ یهابرهمکنشتوسعه علایم بیماری به ییفی از 

 پروتیین سازوکار. شودیمفرآیندهای فیزیولوویکی و نموی گیاه و در نهایت بروز علایم بیماری  اختلال در

βC1 نیست شدههشناخت، چندان شودیمنمو غیریبیعی در میزبان  ر برهمکنش با میزبان که سبب بروزد .

 است هثبات رساندابه کتورهای میزبانی را با ییفی از مسیرها و فا هایتبتاستلا برهمکنشمطالعات مختلو، 

ی دفاعی سیرهاکه سبب به کارگیری فرآیندهای میزبان برای ایجاد آلودگی توسط ویروس و نیز مداخله با م

 .شوندیممیزبان 

که در مقاومت در برابر  کنندیمرا فعال  ییهاونجاسمونیک اسید و مشتقات آن،  :مسیرهای هورمونی

(. آلودگی گیاهان توسط Creelman and Mullet 1997 )دخی  هستند و حشرات  یمارگرهاب

بلکه افزایش جمعیت  استبا بیان بیش از حد علایم همراه  هاتن نه هایتبتاستلاهمراه با  هاییروسبگوموو

 .Jiu et al. 2007, Zarate et al ) است به دنبال داشتهروی این گیاهان را نیز  B. tabaciحشره ناق  

 اسیدیکجاسمونبه  دهندهواکنش یهاوندر سرکوب برخی از  βC1 پروتییندر همین راستا، توانایی (. 2007

 است ، به اثبات رسیدهکنندیم رمزگذاریرا  هایدبالکسفمورد نیاز برای دفاع گیاه در برابر  هایپروتیینکه 

(Yang et al. 2008 .) اخیر با گسترش و افزایش فعالیت بیوتیپ  یهاسالیی  هایروسبگومووتوسعه شدید

B  سفیدبالکB. tabaci  در افزایش جمعیت  هایتبتاستلا توانایی که رسدیمبه ن ر است.  بودههمراه

در توسعه آلودگی به این  تواندیم یتبگوموویروس/بتاستلا یهاکمپلکسحشرات ناق  بر روی گیاهان آلوده به 

 باشد.بوده عوام  اثرگذار 

 SlSnRK1 (SUCROSE-NONFERMENTING1-related کینازی فاکتور : مسیرهای کینازی

kinase)  شده توسط بتاستلایت برهمکنش داده و سبب فسفوریله شدن رمزگذاری پروتیینبا  یفرنگگوجهدر

 βC1 پروتیین(. به عنوان یک واکنش دفاعی، فسفوریلاسیون Shen et al. 2011) شودیم پروتییناین 

سبب افزایش فعالیت مسیر خاموشی ون به هنگام ترانویسی و در نتیجه کاهش  تواندیم توسط این فاکتور

در کمپلکس ف مقاب ، در یر (.Shen et al. 2011سطح تجمع ونوم ویروس و بیان علایم شود )

TYLCCNV  ،شده توسط بتاستلایت با دو جز از مسیر کینازی رمزگذاری پروتیینو بتاستلایت همراه با آن

برهمکنش داده و سبب سرکوب ( Mitogen-activated protein kinase, MAPKوابسته به میتوون )

در این حالت، بتاستلایت به عنوان یک عام  پرآزاری  (.Hu et al. 2019) شودیمفعالیت کینازی این اجزا 

در همین کمپلکس، بگومویروس همراه در  .گرددیم هاویروسینیجمسبب افزایش حساسیت میزبان در برابر 

 (.Hu et al. 2019) شودیم MAPK یک رفتار دوگانه سبب القا و سرکوب مسیر کینازی

( و سایر مسیرهای شبیه به آن از جمله Ubiquitylationیوبیکوئیتیلاسیون ) :ترجمه پس از اصلاحات

فرآیندهای اصلاحی پس از  ،(Myristoylation) و میریستوئیلاسیون (SUMOylationسوموئیلاسیون )

-Hanley )  کنندیمرا تعیین  هاپروتیینن سلولی د که عملکرد، ساختار و موقعیت دروای هستنترجمه

Bowdoin et al. 2013, Sanchez-Duran et al. 2011گروهسه  فعالیتشام   (. یوبیکوئیتیلاسیون 

که به گروه یوبیکوئیتین  E2، آنزیم دهدرا انجام میگروه یوبیکوئیتین  یسازفعالکه  E1آنزیم  است. آنزیمی



 و همکاران شرفم                                                                        اهانیبا گ هاروسیدر برهمکنش و هاتینقش بتاستلا
Plant Pathology Science                                                                                                           Vol.9(1), 2020 

 

84 

 ) سازدیمرا ممکن هدف  هایپروتییناتصال گروه یوبیکوئیتین به  که E3نزیم آو در نهایت  شودیممتص  

Hanley-Bowdoin et al. 2013.)  سبب  تواندیمهدف  پروتییناضافه شدن یک گروه یوبیکوئیتین به

 یتیناضافه شدن چند گروه یوبیکوئ کهیحالدر  ،آن شود هاییتفعالساختار و اصلاح در 

(Polyubiquitylation )هدف به واسطه معرفی آن به مسیر پروتئازوم  پروتیینسبب تخریب  تواندیم

(Proteasome )گردد ( Hanley-Bowdoin et al. 2013 .)پروتیین βC1 توسط شده رمزگذاری 

CLCuMuB  نام ه ب به یوبیکوئیتین شوندهمتص با یک آنزیمSIUBC3  اختصاصی برهمکنش  اییوهشبه

موتیو شبه یک  وجودمختلو نشان داد که  هاییافته جهش. مطالعات از یریق ایجاد دهدیم

این برهمکنش و نیز القای علایم آلودگی ضروری است که دلی  آن  برقراری برای βC1در  میریستوئیلاسیون

(. Eini et al. 2009 بتاستلایت باشد )توسط  دهش رمزگذاری پروتیینکاهش اثر مسیر پروتئازوم بر  تواندیم

توانایی ، NtRFP1نام ه ب کاربردی در توتون E3 هاییمآنزکه یکی از  است در سمت مقاب  مشخص شده

سبب معرفی این  کردن بیش از یک گروه یوبیکوئیتینو به واسطه اضافه را دارد  βC1 پروتیینبرهمکنش با 

 (.Shen et al. 2016) شودیمبه مسیر پروتئازوم و تخریب آن و در نتیجه کاهش علایم آلودگی  پروتیین

 AS2 (ASYMMETRIC( و ASYMMETRIC LEAVES 1) AS1 دو فاکتور :تن یم نمو برگ

LEAVES 2)  به فرم کمپلکسAS1/AS2 دشونیمنمو برگ شناخته  هایکنندهیمتن ، به عنوان (Yang 

et al. 2008 توسط بتاستلایت وابسته به ویروس چینی  شده رمزگذاری پروتیین(. مشخص شده است که

سبب تغییراتی  تواندیماست و این موضوع  AS1قادر به برهمکنش با فاکتور  یفرنگگوجهپیچیدگی برگ زرد 

به یور نسبی  βC1 پروتیینهمچنین،  را به همراه دارد. در نمو برگ شود که در نهایت بروز علایم بیماری

از فاکتور  βC1 پروتیینتقلید  دهندهنشانبود که  as2 هاییافتهجهشدر  AS2قادر به انجام وظایو فاکتور 

 (.Yang et al. 2008نمو برگی است )

 بخشییک هاییروسبگوموومطابق با الگوی  هاتیبتاستلاشده توسط  یرمزگذار پروتیین یسلولدرونموقعیت 

با موقعیت  در ارتباط ی دیگرتغییر(. Eini et al. 2017 ) شودیمآنها به بافت آبکشی میزبان مظدود  کمکی

 یهایآلودگدر که  است علایم رگبرگ روشنی ،اثرگذار است هابرگاین عوام  که در رشد و نمو  یسلولدرون

 پروتیین، هاکمپلکس. در این شودیممشاهده  بگوموویروس/بتاستلایت یهاکمپلکسبرخی از سیستمیک 

βC1  یهاونو سبب کاهش بیان  یابدیممیزبان استقرار  بافت آبکشی یهاسلول یهاکلروپلاستدر ارتباط با 

 Bhattacharyya et ) شودیما و نیز جایگیری پلاستیده هاکلروپلاستفعال در بیوسنتر کلروفی ، ساختمان 

al. 2015.)  سبب تخریب یکپارچگی ساختاری و عملکردی هایتبتاستلابنابراین وجود و اثرگذاری ،

 .Bhattacharyya et al) شودیمو به دنبال آن توسعه علایم رگبرگ روشنی در میزبان  هاکلروپلاست

2015.) 

 به عنوان ابزارهای ونتیکی هایتبتاستلا -3

خاموشی ون  الو. به عنوان ابزارهایی در هایتبتاستلارا برای استفاده از  هایییوهش مطالعات کاربردی مختلو

القای  ج.و نیز در  ون بیان ب.(، Virus Induced Gene Silencing, VIGSالقاشده توسط ویروس )

 ,Ataie Kachoie et al. 2016, Kharazmi et al. 2012) اندنموده، معرفی هاویروسینیجمه مقاومت علی

Kharazmi et al. 2016, Pakniat-Jahromy et al. 2010b.) 
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را از یریق تخریب  هاوناموشی استوار است که بیان بر سازوکار خ :خاموشی ون القاشده توسط ویروس

در مطالعات تعیین  تواندیم(. این سیستم Robertson, 2004) کندیمتن یم  اآران یهامولکولاختصاصی 

 رد )ایجاد شده مورد استفاده قرار گی هاییپفنوتبه واسطه کاهش بیان یک ون و بررسی  هاونعملکرد 

Carrillo-Tripp et al. 2006 ناقلین .)VIGS  ادارانیدو  ادارآران هاییروسومختلفی بر اساس استفاده از 

در ییو وسیعی از گیاهان مورد استفاده قرار  هاونکه به من ور مطالعه عملکرد  اندیافتهایجاد شده و توسعه 

، دامنه میزبانی زنییهمااندازه کوچک ونوم، سهولت (.  ,Fofana et al. 2004, Peele et al. 2001) اندگرفته

 VIGSاست که آنها را به ناقلین  هاویروسینیجماز جمله مزایای  شدهمظاف تونومی  یبندسازمانوسیع و 

با  CLCuMuBدر  βC1(. جایگزینی چارچوب خوانش Turnage et al. 2002)کرده است  تبدی کارآمدی 

 Chalcone مسئول تولید رنگدانه درگیاه ایلسی،) Aنتاز چالکون سون  بریشپبخش کوچکی از توالی 

synthase, ChsA)  لایت نوترکیب در حضور ویروس زای بتاستهای عفونتآن با استفاده از سازه زنییهماو

در گیاهان  هاگ  رنگ کاهش در نتیجه سبب سرکوب ون داخلی گیاه ایلسی وکمکی به گیاهان ایلسی 

 سازوکار جایگزینی توالی چارچوب(. Kharazmi et al. 2012, Xiaorong et al. 2006 ) شد مورد تیمار

بیگانه، امکان ایجاد علایم شدید در گیاهان به هنگام آلودگی با بگوموویروس  یهاونتوالی با  βC1خوانش 

همچنین و بنابراین امکان بررسی فنوتیپ خاموشی ون مورد ن ر وجود خواهد داشت.  بردیمکمکی را از بین 

 .βC1 ( Eini et alست چارچوب خوانش قوی در بالاد بریشپاز یک توالی  هایتبتاستلا استفادهبا توجه به 

2009, Saeed et al. 2005 ناقلین وجود از (، امکان افزایش کارآیی خاموشی ون در استفاده از این گروه

 خواهد داشت.

 In)گیاهی -دروننه در شرایط بیگا یهاونبه عنوان ناقلین انتقال و بیان  هایتبتاستلاامکان استفاده از 

planta)  نیز در صورت حذف چارچوب خوانشβC1  بر این اساس، امکان انتقال و بیان ون . داردوجودB-

cell lymphoma 2 ( انسانیBcl-2 ) ایمنی انسان  سیستم پوششی ویروس نقص پروتیینو نیز ون

(Human immune deficiency virus, HIV ) و توتون با استفاده از  یفرنگگوجهدر گیاهانCLCuMuB 

در حضور مذکور  هایپروتیینکه  شد داده ارزیابی قرار گرفت و نشانمورد  βC1فاقد چارچوب خوانش 

 ,Ataie Kachoie et al. 2018 ) شوندیمبیان در گیاه هدف به میزان قاب  توجهی  خود ویروس کمکی

Kharazmi et al. 2016.) 

در راستای ایجاد تداخ  در بیان  متعدد مهندسی ونتیک هاییاستراتژدر یی دو دهه گذشته  :القای مقاومت 

که اغلب آنها بر مقاومت مشتق شده از بیمارگر از قبی  بیان  اندگرفتهویروسی مورد استفاده قرار  یهاون

 .Vanderschuren et al) اندداشتهویروسی تأکید  اآران هاییتوال ناقص ویروسی و یا ترانویسی هایپروتیین

 هاویروسینیجممستق  از بیمارگر نیز جهت القای مقاومت به  هاییاستراتژ، برخی از این با وجود(. 2007

. از اندشدهکاهش اثرات مخرب آنها و یا  هایروسوکه سبب جلوگیری از آلودگی این گروه از  اندشدهمعرفی 

و یا بیان  هاویروسینیجمکشنده القاپذیر توسط  هایپروتیینبه بیان  توانیم هایاستراتژجمله این 

اشاره نمود  GroEL یهاهمولوگدر گیاهان از قبی   هاویروسینیجم اانیدبه  شوندهمتص  هایپروتیین

(Shepherd et al. 2009 .) عات مورد استفاده قرار که در این مطال یاکشنده هایپروتیین ینترمهمیکی از

 Bacillus amyloliquefaciensتوسط ونوم باکتری  شده رمزگذاری( Barnaseبارنیز ) پروتییناست،  گرفته

مجاور  یهاسلول سبب مرگ سلولی و جلوگیری از گسترش آلودگی به ،هاسلولکه در صورت بیان در  است
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در صورت ( βC1شده با توالی ون جایگزین ) بتاستلایت حام  توالی ون بارنیز(. Brett 2007 ) شودیمآن 

(. انتقال سازه Pakniat-Jahromy et al. 2010)دسازی است حضور بگوموویروس کمکی، قادر به همانن

 شد ToLCV-Auمقاوم در برابر تراریخت توتون، سبب ایجاد گیاهان  گیاه بارنیز به کنندهیانببتاستلایت 

(Pakniat-Jahromy et al. 2010.)  اما در صورت بروز آلودگی شودینمبیان ، در غیاب ویروس سازهاین ،

شده و در اثر مرگ سلولی از گسترش آلودگی ویروس  بارنیز بیان پروتیینکه در نتیجه آن  یابدیمامکان بیان 

امکان حمایت از تکثیر  مختلو هایویروسینیجم کهییآنجااز  .کندیممجاور جلوگیری  یهاسلولبه 

استفاده از ناق  بتاستلایت گزینه مناسبی برای القای مقاومت در که  انت ار داشت توانیمبتاستلایت را دارند، 

 .باشد هاونعملکرد  تعیین و نیز استفاده در مطالعات هاویروسینیجمز برابر ییو وسیعی ا

 گیرینتیجه

ی منایق جغرافیای وبه دامنه میزبانی بیشتر  بخشییک هاییروسبگوموودو دهه گذشته آلودگی  در یی

 نمدیوود زیادی تا حد یمارگرهاباین گروه از موفقیت گفت که  توانیم. است گسترش یافته ترییعوس

تا حدود  هایروسبگوموونتقال شرایط را برای آلودگی و ا ،کوچک اهایانیداست چراکه این  هایتبتاستلا

ذاری بر معمولی را از یریق اثرگ هاییآلودگاین توانایی را دارند که  هایتبتاستلا. کنندیمزیادی تسهی  

ه ز کارآیی ناقلین، بترجمه و نی ی پس ازپروتیینرشدی، مسیرهای دفاعی، اصلاحات  هایکنندهیمتن 

سیرهای ممخربی تبدی  کنند. در یرف مقاب  نیز، گیاهان به واسطه  زایییماریب یهاکمپلکس

در دارند.  هایتبتاستلاشده توسط رمزگذاری پروتیینفسفوریلاسیون و پروتئازوم سعی بر سرکوب اثرگذاری 

 و نیز VIGSان ناقلین نها به عنومکان استفاده از آا ،هایتستلااین گروه از  زایییماریبکنار قدرت مخرب 

آلودگی  ارت ناشی ازنوین در کنترل و کاهش خس هاییوهشایجاد  در فرصت مناسبی را ،بیان و مقاومتناقلین 

 است. وردهفراهم آ هاویروسینیجم
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