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Abstract 
Geminiviruses (Geminiviridae family) with small circular ssDNA genome are encoding 
just four to seven proteins on virion and complementary-sense strands of their genomes. 
To have a progressive infection, they are dependent mostly on host cellular machineries 
and interact with wide range of different host plants factors and processes. 
Geminiviruses alter the cell cycle in infected plants and they can support replication of 
viral DNA. They change host gene expression patterns, inhibit cell death pathways, alter 
macromolecule trafficking and interfere with protein modification to redirect or 
suppress host defenses and hormones signaling. Geminiviruses encode gene silencing 
suppressors to interfere with post-transcriptional gene silencing and alter plant DNA 
methylation and microRNA (miRNA) pathways, often causing developmental 
abnormalities. Here, the geminiviruses are discussed as one of the most destructive 
plant viruses and their proteins interactions with host cell factors and pathways are 
described. 
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۸۷ 

  ᢔᣑᗬمقاله ترو 

 جم سلوᣠدرون یهابرهمک ش ᡧᣎروسیᗬاندر   ها وᗖ ᡧ ᢕᣂاهان مᘮگ   

ᡧ تاᗷعسعᘮد  ᢕᣌ ۱ ᣢد عᘮو س  ᢔᣂᜯجتاᡟانبᘮ  ۲   

 ، داᙏشکدە کشاورزی، داᙏشᜡاە شᘮᡟد چمران اهوازپزشᘮᣞاەگگروە    ‐۱  

ازپزشᘮᣞاەگگروە    ‐۲ ᢕᣂاە شᜡشᙏشکدە کشاورزی، داᙏدا ،   

  ᗬ :۲۶ ͭ۰۱ ͭ۱۳۹۸افتدر         ۱۳۹۸ͭ ۰۶ͭ ۲۵: یرشᗺذ   

 ᡧ ᢕᣌعᗷجتس و  تاᡟا نبᘮ )   ۱۳۹۸س ع ا  جم سلوᣠدرون یهابرهمک ش) ᡧᣎروسیᗬاهان  در  ها وᘮان گᗖ ᡧ ᢕᣂم   داᙏش.

  DOI: 10.2982/PPS.8.2.86 . ۸۶‐۱۰۱): ۲(۸گᘮاᣦ   شناᣒبᘮماری  

 چکᘮدە  

 جم ᡧᣎروسیᗬو  ᘮ ᡧت بᘮان ظرفی حلقوی کوچک ᗷا لاتکا انیدها دارای ژنومِ ᢕᣌاین   پروتی   ژنوم محدود هسᙬند.

ᡧ ها ᗷا بᘮان چᡟار تا هفت ᗬروسو گروە از  ᢕᣌمختلف در  پروتی  ᡨᣎسᚲهای ز ᢕᣂدر فرآیندها و مس  ᢕᣂجاد تغیᘍق اᗬᖁو از ط

 
ᢇ

ᣜجاد آلودᘍاعث اᗷ سلولᣤ توسط 
ᢇ

ᣜام آلودᜡه هنᗷ  ات ᗷه وجود آمدە ᢕᣂاز جمله تغی   جمشوند. ᡧᣎیᗬها روسو

ᣤ   چرخه ᢕᣂتغی   و  تحᗬᖁک  ᗷه  القای هاسلولتوان  از  حماᘍت  منظور  ᗷه ی ᢕᣂتکث   فاز  ᗷه  ورود  برای  آلودە ی

 انیدهمانندسازی   نمود.  جما وᗬروᣒ اشارە ᡧᣎروسیᗬا متوقف کردن وᘍ  ᢕᣂه منظور تغیᗷ شها ᜯهاوا ᣘی دفا

های  ᢕᣂان و مسᗖ ᡧ ᢕᣂامپمᘮ  ᡧᣍان ها هورمونرساᘮوی بᝉی مهاژن، ال  ᢕᣂان را تغیᗖ ᡧ ᢕᣂᣤ ᣠهای مرگ سلو ᢕᣂدهند، از مس

های هامولᝃول وآمد رفتآورند، ᣤممانعت ᗷه عمل  ᢕᣂدادە و در مس  ᢕᣂامپی بزرگ را تغیᘮ سلول و اصلاح  ᡧᣍرسا

 ᡧ ᢕᣌها مداخله پروتیᣤ .جمین، براعلاوەکنند  ᡧᣎروسیᗬکوبها چندین وᣃ ان  گرᘮژن را ب  ᡫᣒخاموᣤ نحوەکنند که 

های مᘮکرو انید، متᘮلاسیون گر مداخله کوچکی  اهارانآتولᘮد  ᢕᣂاە و مسᘮا آرانا گ   ᢕᣂرا تغیᣤ  ᡧ ᢕᣌه همᗷ دهند و

 عادی گᘮاە  ᢕᣂب نمو غᛞل در اغلب موارد سᘮدلᣤ  ᡧᣚجمشوند. در این مقاله علاوە بر معر  ᡧᣎروسیᗬه نقش وᗷ ،ها

 از  ᡧ هر کدام ᢕᣌبرهمپروتی  ᡧ ᢕᣂو ن   آنᡟا  توسط ژنوم  شدە  بᘮان  های ᡧ ک ش این ᢕᣌو فرآیندهای پروتی  ها ᢕᣂمس   ᗷا ها

 ᗺاᘍدار، پرداخته 
ᢇ

ᣜک آلودᘍ جادᘍت اᡟان جᗖ ᡧ ᢕᣂمختلف سلول مᣤ .شود   

 جمᜇلᘮدی:   ناواژ  ᡧᣎروسیᗬچرخه، و ᣠسلو ، ᡧ ᢕᣌلاتک ا انید، پروتی   

 مقدمه  

   مختلف ەاعضای ᢕᣂت Geminiviridae    از ᣦگرو   عنوان   ᗬنتᖁ مخربᗷه گᘮاᣦ،   زایᘮماریبعوامل

 مح  و  کشاورزی   یهاعلفصولات  ᣃاᣃ دنᘮا  در  را  نمودەهرز  بروز  آلودە  ᗷاعث  مختلف  مناطق  در و

 اخ یهادهه. در ᣖ شوند ᣤ اقتصادی شدᘍد  یهاخسارت ᢕᣂ،   ش این ᡨᣂروسو گسᗬ ه  هاᗷش  واسطه ᡨᣂبروز و گس

 ناقل  هاییوتᛴپب ات ᡫᣄح    آنᡟا  ᜇارآمد  برخوردار ی ᡨᣂشᛴب   شدت  است شدەاز  

)et al. 2006, Navas-Castillo et al. 2011 Mansoor  (   که  آسᘮا  و  آفᗬᖁقا  از  هایᘮماریبدر ᡫᣒنا

 جم ᡧᣎروسیᗬه شدت کشاورزی را   ها وᗷ قرار  ᢕᣂتحت تأثᣤ دهند،  
ᢇ

ᣜروسو آلودᗬ  ᢝᣍها   ᢕᣂروس نظᗬذرت یارگهو 

)Maize streak virus, MSV(    موزایᘮک  وᗬروس، ᢝᣍقاᗬᖁاساو آفᜇ ا )African cassava mosaic virus, 

ACMV(  روس وᗬهوᘘ برگ پ 
ᢇ

ᣜدᘮچᘮپ )Cotton leaf curl virus, CLCV(،  امل مزارع در مواردیᜇ بᗬᖁتخ

 et al. 2004, Shepherd et al. 2010 Legg( آلودە را ᗷه همراە داشته است .( ᡧ ᢕᣌهمچن  
ᢇ

ᣜدᘮچᘮروس پᗬو

    گوجهبرگ زرد
ᢇ

ᣞفرن )Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV(  عمدەاز ᖁنتᗬ    محدودکنندەعوامل

اᘍط آب و هوای در ᗷه خصوص و تولᘮد این محصول در ᣃاᣃ دنᘮا  ᡫᣃ اᗷ انهمدمناطق ᡨᣂمحسوب  اییᣤشود   

) et al. 2011   Scholthof .( از  ᡧᣐان انتقال برە اعضای ام ᢕᣂتGeminiviridae  هᗷ  ᢕᣂاز تأث  ᡧ ᢕᣂذر نᗷ قᗬᖁاز ط

                                                            
 هᘘاتمسئول م: Akbar_behjatnia@hotmail.com 
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   روزافزون ش ᡨᣂگس   در ᢝᣍا ᡧᣃ 
ᢇ

ᣜهایآلود    از ᡫᣒنا    ᗷه ها ᗬروسو این  برخوردار  جدᘍد  استمناطق   بودە  

 )et al. 2017, Kil et al. 2016, Kim et al. 2015 Anabestani .(   

 جم ᡧᣎروسیᗬه صورت   ها وᗷ سدر اغلب مواردᝃلᘛمᜇع  یهاᖔه وقᗷ ماریᘮبᣤ اهان که در این حالت    پیوندندᘮگ

این  ژنوم). et al. 2009 Nawaz-ul-Rehman( شوند ᣤچندین وᗬروس آلودە  ᘮلهوسᗷه  ᗷه طور همزمانمجزا 

  ها ᗬروسو   منظور افزاᛓش تنᖔع   تواند ᗷᣤه ᢝᣍالاᗷ     از سطᖔح ᢔᣎنوترکی    جᡟش، ᢝᣍازآراᗷ و )Rearrangment(  را

ەجدᘍد ناقل که ᗷه سموم  هاییوتᛴپبو تامل  توسعه). et al. 2012  Lima( متحمل شود  ᡫᣄمقاوم  کشح

 جم، ᗷه ᘮ Bemisia tabaciدᗷالជسفهسᙬند ᗷه خصوص در مورد  ᡧᣎروسیᗬه این اجازە را دادە  ها وᗷ است که

 ᘍکدᘍگر   ᗷا  ترکᘮب  در  و  آوردە  هجوم  جدᘍد ᣐس  ،نواᝃلᘛمᜇیها    جدᘍد  بᘮماری  آورندرا  وجود  ᗷه  

)et al. 2010 Lefeuvre .(   

ᡧ ب یتهᜇم ᢕᣌᣢالمل    ,International Committee on Taxonomy of Viruses( ها ᗬروسو نامگذاری

ICTV(، جم  ᡧᣎروسیᗬها و    اساس  بر  ناقل دᣦسازمانرا ات ᡫᣄح   نᖔع  و ᡧᣍاᗖ ᡧ ᢕᣂم   دامنه ج س  نه در  ژنوم،

Begomovirus، Becurtovirus،Curtovirus، Capulavirus، Eragrovirus، Grabluvirus، 

Mastrevirus  ،Topocuvirus    استکرد  یبندطᘘقه Turncurtovirusو  گونه ینبراعلاوە . ە  چند ،

  یبندطᘘقه  دارای  که ᡧ ᢕᣂن   و ᙏشدە
ᢇ

ᣜژᗬاست های   گرفته  جای ە ᢕᣂت   این  در  هسᙬند  متمایزی ᣞᘮᙬژن   

)et al. 2013, Brown et al. 2012, Varsani et al. 2017 Adams .(جمتمام  ژنوم  ᡧᣎروسیᗬع  ها وᖔاز ن

 در  حلقوی یلاتک ا انید    دوقلو  )Isometric( جورترای هایᘮکرەپاست که ᡫᣒدپوᘮسᛡک ᣤ شوند  همانند .

ی دولای ت حدواسط اهایانید آلودە ᗷه واسطه تولᘮد  یهاسلول هسته در  ها ᗬروسو این سازی ژنوم  ᢕᣂه کثᗷ

 و از این طᗬᖁقهسᙬند ) Bidirectional transcription(  دوجᡟتهدارای ترانᣓᚲᖔ ها ᗬروسو این . رسد ᣤانجام 

ᡧ  هفتچᡟار تا  ᢕᣌمل رشتهبر روی هر دو  مستقر  پروتیو م ᣒروᗬان را  خود ژنوم  وᘮب ᣤ یهاچارچوب. این کنند 

  خواᙏش   ᘍک ᘮلهوسᗷه  دو   ᘮهناحᘍا ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌب )Intergenic region, IR   ᘍکدᘍگ)  از   شوند ᣤ مجزا ر  

)2012 et al. Brown    ᘮهناح). ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌب   همانندسازی درᗖردارندە(بزرگ) وع ᡫᣃ   محل  

)Origin of replication, ori(    اختصا هایتواᣠاست که  اتصال ᣔ ᡧ محل ᢕᣌا  پروتیᗷ   همانندسازی همراە

 جم) Rep، (ر᠒پ ᡧᣎروسیᗬدر بر را  ها وᣤ د ᢕᣂک . گᘍᜇدیلترادف نه نوᘮحلقه ‐ر ساختار ساقهد شدەمحافظت ئوت

  ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌه بᘮت ، اعضای هر ج س مستقر در ناحᘮوع فعال ᡫᣃ از برایᘮمحل مورد ن ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ همانندسازی را  همراە

 جمکه در همانندسازی ژنوم   مراز ᗷᣢᗺه اسᙬثنای آنᗬᖂم  ). et al. 1998 Behjatnia( آورد ᣤفراهم  ᡧᣎروسیᗬها و 

 توسط سل ᡧ ᢕᣌتأم  ᗖان ᡧ ᢕᣂم   شود ᣤول ، ᡧ ᢕᣌانب هایپروتیᘮتوسط  شدە  وری برای  ،آنᡟا ژنوم ᡧᣅ ردهایᝃعمل ᣤتما

ᗖان برهمک ش  و  آورند ᣤوᗬروس را فراهم  ᡧ ᢕᣂم ᣠهای درون سلو ᢕᣂاز عوامل و مس ᣘف متنوᘮا طᗷ برای این منظور

 کنند ᣤبرقرار   جم. ᡧᣎروسیᗬها و  ᣙᘮه صورت طبᗷ هاسلولدر  ᢝᣍ  ی همانندسازᣤ ی خارج   کنند ᢕᣂاز فاز تکث  که

 مرازهاᣢᗺ ا انید(از قبᘮل  ا انیدᡟت همانندسازی فاقد فاᜯتورهای لازم ج رو یناشدە و از   هسᙬند ) بنابراین، .

 جم ᡧᣎروسیᗬد  ها وᘍاᗷ مؤثر 
ᢇ

ᣜک آلودᘍ جادᘍبرای ا ᡧ ᢕᣌطمح چنᘮینامساعد های   ᢕᣂت تکثᡟمناسب ج ᣗᘍا ᡫᣃ هᗷ را

 دهند ژنوم  ᢕᣂجمبر این اساس،  . خود تغی  ᡧᣎروسیᗬها و   ᣘهای دفا ᢕᣂاە مسᘮت از ژنوم گᘍه منظور حماᗷ ان راᗖ ᡧ ᢕᣂم

   و نمو  و  ᣃکوب کردەخود  رشد  مراحل  تنظᘮم  ᗷا   برای   گᘮاە ᡧᣛمختل  های ᢕᣂمس   ᡧᣍهورمو  های ᢕᣂمس  از جمله

ᡧ  و  کنند ᣤبر قرار برهمک ش  ᢕᣌاز فرآیندهای اصلاح  همچن ᡧ ᢕᣌرد  پروتیᝃبود عملᡟان برای بᗖ ᡧ ᢕᣂم ᡧ ᢕᣌخود  هایپروتی 

 ). et al. 2013 Hanley-Bowdoin( برند ᣤبᡟرە   

۱‐ ᡧ ᢕᣌجم هایپروتی  ᡧᣎروسیᗬا ها وᡟرد آنᝃو عمل   

  ەت هایᗬروسو ژنوم ᢕᣂ Geminiviridae کᘍ  ᡫᣓخᗷ   ᡫᣓخᗖا دوᘍ و دارای   ᢝᣍانتواناᘮ۷تا  ۴کردن   ب  ᡧ ᢕᣌپروتی 

 که  حرکت است  همانندسازی،  گᘮاە در ᗖان در ᡧ ᢕᣂم   و  انتقال  ᘮماریب، ᢝᣍزا    دارند  ها ᗬروسو این  نقش .  ᡧᣐبر

 ᡧ ᢕᣌهایپروتی   ᢕᣂروس نظᗬو ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ   هسᙬند در  همراە  ᚽسᘮار حفاظت شدە ە ᢕᣂاعضای ت  ᡧ ᢕᣌهمانندسازی در ب

ᣠگر  کهحاᘍد ᡧ ᢕᣌها پروتی   ᢕᣂنظ ᡧ ᢕᣌتوسط  پروتی   اختصاصᛴت انتقال  (که ᡫᣓەپوش ᡫᣄح   ᡧ ᢕᣌتعی   را ) کندᣤناقل
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۸۹ 

 خصوصᘮات 
᠍
ᡧ . گذارند ᣤج س ᗷه نماᛓش  اعضای ᘍک حسطهمانندی را در  ᙏسᙫتا ᢕᣌانب هایپروتیᘮتوسط  شدە

 جم ژنوم ᡧᣎروسیᗬارە ها وᜇرا برای  چند  ᡧᣛارکردهای مختلᜇ اᡟاز آن  ᡧᣐند و برᙬروسو هسᗬش  هایᛓه نماᗷ متفاوت

ᣤ 2013( گذارند, Varsani et al. 2017 Fondong .(    

 جم ژنوم ᡧᣎروسیᗬا دو  ها وᘍ کᘍ ته وᡟدوج ᣓᚲᖔهناحدارای ترانᘮ   ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌاست ب    ᘮهناح. ᡨᣂبزرگ  ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌدر ب)

  ᢝᣍاᡟهناح که دو آنᘮ حاوی   دارند) ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌو  ب ᡫᣃ دأᘘشپع همانندسازی و دو مᛴ ا آران بر ᣢᗺ مراز II  است که در

 et al. 2000 Hanley-Bowdoin( نقش دارند  ترانᣓᚲᖔ دوجᡟته .( ᡧ ᢕᣌپروتی   ᡫᣓه   پوشᗷ لهوسکهᘮ  چارچوب

 وᗬروV1 ) ᣒخواᙏش    شود ᣤ بᘮان )virion strandبر روی رشته ،   ᘻشکᘮل  تنᡟا  و  دهد ᣤکᛡسᘮد وᗬروس را

 ᡧ ᢕᣌپروتی    جمساختاری ᡧᣎروسیᗬها و      کهاست  تنظᘮم  را  ناقل  توسط  انتقال ᡧ ᢕᣂن   عᡟدە   دارد بر  

)et al. 1990 Briddon  .(  ᡧ این ᢕᣌپروتی    عنوان هایᗬروسو در  ᗷه ᡫᣓخᗷ  ᘍ  ᡧک ᢕᣌیاهسته وآمد رفت پروتی 

)Nuclear shuttle protein, NSP   عمل ) ᡧ ᢕᣂنᣤ کند )et al. 2001 Liu  .( ᡧ ᢕᣌپروتی   ᡫᣓاعضای پوش  ᡧ ᢕᣌدر ب

 سطح تجمع تع، Mastrevirusج س  ᡧ ᢕᣌو دولا را  لا تک ا انیدادل ب  ᡧ ᢕᣂم نᘮتنظᣤ کند )et al. 1991 Stenger (

  ها ᗬروسᗷگوموو و  ها ᗬروسکورتوو و در   ᢕᣂروس  حرکت درگᗬاست (  در و   et al. 2012 Brownگᘮاە تمام ).

 جم ᡧᣎروسیᗬک هایوᘍ  ᡫᣓخᗷ الادستᗷ در   ᡧ ژن ᢕᣌپروتی   ᡫᣓپوش  ،   نام . دارند  V2چارچوب خواᙏش کوچᗷ ᣞه

 ᡧ ᢕᣌپروتی V2  ه عنوانᗷ کᘍ ᡧ ᢕᣌپروتی ،ᣘکوب ضد دفاᣃ ار  درᜇسازوᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒان نقش  خاموᗖ ᡧ ᢕᣂم

ᡧ این  . دارد  ᢕᣌجمدر  پروتی  ᡧᣎروسیᗬک هایوᘍ  ᡫᣓخᗷ روسᗬان  حرکت وᗖ ᡧ ᢕᣂاە مᘮدر گ  ᡧ ᢕᣌتأم  ᡧ ᢕᣂرا نᣤ در اعضای  . کند

    ،Capulavirusج س  خواᙏش  چارچوب   V2بᘮان  طᗬᖁق  از   پᘮک یاآرانᘍک  ترانوشت  چسᘘانهمᗷه ᗷا

 انجام   V4چارچوب خواᙏش   در ژنوم این ج س حضور دارد،
᠍
). et al. 2017 Varsani( شود ᣤکه منحᣆا

 ᡧ ᢕᣌپروتی V3 ا تنᡟ   هایگونهدر Curtovirus  وCapulavirus اقا  ᢔᣍاᘍرد   ᗷل ᢔᣎسᙏ   سطح  در تنظᘮم ست که

  ).Hanley-Bowdoin et al. 2000, Varsani et al. 2017 ( و دولا دخالت دارد  لا تک ا انید

 ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ ش چ توسطهمانندسازی که  همراەᙏارچوب خواC1 ملبر روی رشته م )Complementary 

strand (انᘮب ᣤ وع شود ᡫᣃ در ᣢجمژنوم همانندسازی ، عامل اص  ᡧᣎروسیᗬاین  است.  ها و ᡧ ᢕᣌک  پروتیᘍ جادᘍا اᗷ

وع فعالᘮت آنᗬᖂم  حلقه ژنوم، محل لازم‐ساختار ساقه نه نوᜇلئوتᘮدیبرش در موتᘮف  ᡫᣃ برایᣢᗺ ان را  مرازᗖ ᡧ ᢕᣂم

 ژنومتک برای ᢕᣂروس ثᗬفراهم  وᣤ آورد )et al. 1998 Behjatnia .(ان این بᘮ ᡧ ᢕᣌک  پروتیᘍ ل ᡨᣂشپتحت کنᛴ در  بر

  سمت  چپ  قرار ᡧᣍژ  ᡧ ᢕᣌب   دارد ناحᘮه  Becurtovirus یهاج س در . ،Capulavirus  ،Grablovirus  و

Mastrevirus انᘮب  ، ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ   مᙬشل از  چسᘘانهمه پᘮک ᗷ ا آرانᘍک  واسطه اᘍجاد همانندسازی ᗷه  همراە

  یهاچارچوب ترانوشت   C1خواᙏش   C2و  ᗺذیرد ᣤصورت .   در ᡨᣂروسیماسᗬچارچوب ها و    C2خواᙏش

ᡧ  کنندەᘮانب ᢕᣌپروتی RepA این  . است ᡧ ᢕᣌه پروتیᗷ  ᡧ ᢕᣌلاستوما  پروتیᗖᖔنᚑرت )Retinoblastoma, RBR  ( انᗖ ᡧ ᢕᣂاە مᘮگ

  را  تمایᗬᖂافته یهاسلول و محᘮط کند   تنظᘮم را  سلوᣠ چرخه تا  شود ᣤ متصل ᢕᣂتغیᣤ ارگذاری  دهدᗷ عواملتا 

ᗖان ᡧ ᢕᣂروس ا انید سازیهمانند از را که  مᗬو   ᡧᣍاᘘیᙬشᛀ ᣤ د ( فراهم کنندᘍنماet al. 2012 Brown .( سایر اعضای

ᡧ  ،ها ج س ᢕᣌا  پروتیᗷ ک چارچوب همانندسازی همراەᘍ شخوا را درᙏ  انمنفردᘮب ᣤ و فاقد  کنندRepA  ندᙬو  هس

 ). et al. 2012 Brown( ستار᠒پ  خود  برعᡟدە RepAنقش   

 جم ᡧᣎروسیᗬش سه چارچوب  ها وᙏخوا  ᡧ ᢕᣂگر را نᘍمل ژنوم  رشتهروی دان مᘮبᣤ کنند . ᡧ ᢕᣌکنندەفعال پروتی 

ᣓᚲᖔتوسط  تران   خواᙏش که   C2 چارچوب   در  ،ود شᣤبᘮان  ترانᣃᣓᚲᖔکᗖᖔگری  هنᜡام  ᗷه  ژن ᡫᣒو  خامو 

 ᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒعمل خاموᣤ این کند  . ᡧ ᢕᣌدر  پروتی  ᡧ ᢕᣌگوموو همچنᗷروسᗬهای   ᡫᣓخᗖه عنوان دوᗷ  کᘍ

 کنندەᘮانب C3چارچوب خواᙏش . کند ᣤعمل  NSPو  CP یهاژن بᘮانالقای فاᜯتور ترانᣓᚲᖔ مورد نᘮاز برای 

 ᡧ ᢕᣌروس دخالت دارد. است و  نندسازیهما یندەافزا پروتیᗬدر همانندسازی و ᡧ ᢕᣌان پروتیᘮشدە توسط چارچوب  ب

 C4خواᙏش  ᡧ تع ᘍک، ᢕᣌم کنندەیᡟعلا  مᘍل  در  که  است م ᡨᣂچرخه کن ᣠل سلوᘮاست دخ .  ᡧ ᢕᣌپروتی AC4  در

  هایᗬروسᗷگوموو  ᡫᣓخᗖدوᣤ اسخ تواندᗺ انᗖ ᡧ ᢕᣂه مᗷ انᘮروس  بᗬپ و᠒را ر  
ً
ᢿᗷاسخ دهد  متقاᗺ .   ᡧ ᢕᣌپروتهمچن ᡧ ᢕᣌی C4 

ᗷ ژن شناخته شدە است و ه  ᡫᣒگر خاموᗖᖔکᣃ کᘍ عنوان ᣤ کوب  خامو تواندᣃ را ᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒ کند .



ᗖانگᘮاهان ᗷاهاوᗬروسجمیᡧᣎ سلوᣠدرون هایبرهمک ش ᡧ ᢕᣂجت                                                                            مᡟو ب  ᡧ ᢕᣌعᗷاتاᘮن   
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۹۰ 
 

 دوᗖ هایᗬروسᗷگوموو  ᡫᣓخ ᡧ ᢕᣌپروتی   ᡨᣎو  حرک ᡧ ᢕᣌبر روی جز را  خود  یاهسته وآمد رفت پروتی ᣤژنو DNA-B 

 ). et al. 2012 Brown( کنند ᣤ بᘮان  

 ر د
ᢇ

ᣜجاد شدە توسط  هایآلودᘍجما  ᡧᣎروسیᗬروسو بر ژنوم  علاوە ها وᗬ ه  ا انید، تعدادیᗷ ستهᚽهمراە و وا

 در  وᗬروس  ᡧ ᢕᣂسنᝃلᘛمᜇان  یهاᘮا بᗷ ند کهᙬهس  ᢔᣍاᘍل ردᗷماری قاᘮب ᡧ ᢕᣌماری اثرگذارند  هایپروتیᘮجاد بᘍخود بر ا 

)2014 Tabein and Behjatnia   از ا). ، ᡧ ᢕᣌب   ᘍک  ها ᘍتبتاستلا ین  بᘮان ᗷ ᡧا ᢕᣌپروتی )βC1  (ᘍعلا  م در القای

 ژن ᗷه هنᜡام ترانᣓᚲᖔ نقش دارند  ᡫᣒخامو  ᢕᣂکوب مسᣃ  ᡧ ᢕᣂماری و نᘮب)et al. 2005 Saeed .( ،گرᘍاز سوی د

  ها ᘍتآلفاستلا  ᡧ ᢕᣂن ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ  ᡧ که ᘍک   کنند ᣤ بᘮانخود را همانندسازی  همراە ᢕᣌپروتی   ᡫᣒژنضد خامو  ᡧ ᢕᣂه  نᗷ

 . )Briddon et al. 2004 ( آᘍد ᣤحساب   

 جم یهابرهمک ش‐۲ ᡧᣎروسیᗬگ  ‐اهوᘮان ناهاᗖ ᡧ ᢕᣂم   

 ᡧ ᢕᣌهایپروتی    ژنومبᘮان  توسط  جم شدە ᡧᣎرسیᗬها و ᣤ آلو  توانند   خلال  در
ᢇ

ᣜسطح د    بر ، ها ژنبᘮان

   م سلوᣠ چرخه یساز فعالو  ا انیدهمانندسازی ᗖان ᡧ ᢕᣂ گذارندᗷ و  اثر    کینازی، های ᢕᣂامپمسᘮ  ᡧᣍهورمون،  رسا

ᡧ اصلاح  ᢕᣌاە پروتیᘮرا  و دفاع گ   ᢕᣂکنند دچار تغی )et al. 2013 Hanley-Bowdoin  در ادامه ᗷه بررᣒ هر  ).

  ذکر شدە یهابرهمک شکدام از 
ᢇ

ᣜجم در خلال فرآیند آلود  ᡧᣎروسیᗬشو پردا ها و ᣤ د خته .   

 فاᜯتورهای دخᘮل در همانندسازی ‐ ۱‐۲  

 جمدر  ᡧᣎروسیᗬها و  ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ  ᡧ  تنᡟا  همانندسازی همراە ᢕᣌروس پروتیᗬبرای همانندسازی ژنوم  است و   که

وری  وᗬروس ᡧᣅاست )et al. 1998 Bahjatnia .( این ᡧ ᢕᣌوم پروتی ᡧ ᢕᣂلᗙو مونتاژ ر  ᡧ
ᡨᣌار گرفᜇ هᗷ در )Replisome (

 دار وᗬر   ᜇلᘮدی ᡫᣓنق  ومد وس ᡧ ᢕᣂلᗙر  .،    ᣓᝃلᘛمᜇ از  ᡧ ᢕᣌروس هایپروتیᗬو  ᡧ ᢕᣂم   فاᜯتورهای  و ᡧᣍاᗖ که  در  است

 . دخالت دارد  یاهستهو دᘍگر عملᝃردهای  ا انید و اصلاح همانندسازی
ً
ᢻاحتما  ᡧ ᢕᣌهمانندسازی  یندەافزا پروتی

 ᡧ ᢕᣂش سطح که  نᛓب افزاᛞگوموو  ا انیدتجمع  سᗷروسᗬ روسکورتوو و   هاᗬ اە  در  هاᘮگ ᣤ ا  شودᗷ و  ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ همراە 

 همانندسازی همانندسازی  فاᜯتورهای   و  برهمک ش ᗖان ᡧ ᢕᣂمᣤ از دهد  ᢝᣍجز  ،   وم ᡧ ᢕᣂلᗙجمر  ᡧᣎروسیᗬاست ها و   

)et al. 2005 Settlage  ᡧ هر دو ). ᢕᣌهافزایندە همانندسازی  و  همراە پروتیᗷ عامل   ᢠᣍᣒا ان )Proliferating 

cell nuclear antigen, PCNA   سᜡᘮمای مراز ᣢᗺ ا انیدعملᝃرد ᜇلᘮدی در ᘍک فاᜯتور   که  شوند ᣤمتصل )

)DNA polymerase-δ (ان استᗖ ᡧ ᢕᣂم )et al. 2003, Bagewadi et al. 2004 Castillo .(عامل   ᢠᣍᣒا ان 

  ᡧ ᢕᣌوتدر بᗬارᜇحفاظتاز  ها یو 
ᢇ

ᣜبرخوردار است شد  ᢝᣍالاᗷ  از  ᡧᣛᘮا طᗷ و ᡧ ᢕᣌل در  هایپروتیᘮچرخهدخ ᣠسلو ،

 . )et al. 1995, Egelkrout et al. 2001 Nagar( کند ᣤبرقرار ش برهمک  ا انیدهمانندسازی و اصلاح 

 این برهمک ش که   رسد ᣤبنابراین ᗷه نظر  ᡧᣎیᚑهای اثرگذار  پروت ᢕᣂاز مس ᣞᘍ ه عنوانᗷجم  ᡧᣎروسیᗬبر چرخه  ها و

ᗖان عمل  ᡧ ᢕᣂسلول مᣤ کند .   

  ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ رواحد بزرگهمانندسازی  همراەᗬا زᗷ  ᡧ ᢕᣌاز  همچن ᣘس   نوᝃلᘛمᜇعامل که  همانندسازی   ᢠᣍᣒرا  ا ان

ᡧ  کند ᗷᣤارگذاری  ا انیدبر روی  ᢕᣂا  و نᗷ رواحدᗬهای ز ᣘاز نو ᡧ ᢕᣌه   همانندسازی پروتیᗷ متصل  لا تک اهایانیدکه

ᣤ برهمک ش، شود ᣤ دهد )et al. 2002 Luque .( این، بر علاوە  ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ ه  همانندسازی همراەᗷRAD54 

  ᡧ ᢕᣂمتصل نᣤ شود .   ᡧ این ᢕᣌهمولوگ روند  در  پروتی  ᢔᣎن است در ممکبنابراین دخالت دارد و  در سلول نوترکی

  یوەشهمانندسازی وᗬروس ᗷه  ᢔᣎه نوترکیᗷ ستهᚽاثر  وا  ᡧ ᢕᣂاشد نᗷ ل توجه، . گذارᗷک نکته قاᘍ ه عنوانᗷ اᗷ برهمک ش

RAD54  و    عامل ᢠᣍᣒت ا انᘮفعال   بر  معکوس ᡨᣍاثرا  ᡧ  دارای ᢕᣌا  پروتیᗷ    همراە اᘍط همانندسازی ᡫᣃ  در

اᘍط  ژنوم وᗬروس ندسازیهمان دو شیوە توانند ᗷᣤه طور ᗷالقوە  که  است ایᛴشهشدرون ᡫᣃ وەز درونرا درᗬای 

 ). et al. 2012 Kaliappan( کنند   تنظᘮم  

 جم ᡧᣎروسیᗬها و  
ً
ᢻهاسلول معمو  ᢝᣍ     یهاᗷافتاز ᗷافت برگ ᘍا  آلودە  از   کنند ᣤآوندی را  که ᢕᣂتکث  مرحله

 ژنوم زهایمراᣢᗺ ا انیددر نᘮᙬجه و  اند شدەسلوᣠ خارج  چرخه ᢕᣂاز برای تکثᘮان  مورد نᘮرا بᣥبنابراین،  . کنند ن

 جم ᡧᣎروسیᗬه منظور  ها وᗷ   ᡧ ᡨᣂسن  ᡧ ᢕᣌد  ا انیدالقای ماشᘍاᗷ متنظبر  سلولᘮان  هایکنندەᗖ ᡧ ᢕᣂم ᣓᚲᖔگذارند ترانᗷ اثر 

) Hanley-Bowdoin et al. 2013( . کᘍمتنظᘮدی در   کنندەᘮلᜇچرخه ᣠاە  سلوᘮگ،  ᡧ ᢕᣌپروتی  ᖔنᚑرتᗖ لاستوما



 ۱۳۹۸، بᡟار و تاᚽستان ۲سال هشتم، جلد                                                                                          شناᣒ گᘮاᣦداᙏش بᘮماری
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ᡧ  همانند است.  ᢕᣌه در حیوانات پروتیᗷلاستومای  ، مشاᗖᖔنᚑگرت  ᡧ ᢕᣂن ᣦاᘮقای سلول چرخهᗷ ،ᣠت و سلوᛴاختصاص ،

لتحت  تمایز آن را  ᡨᣂان  . دارد  خود  کنᘮکوب بᣃ ه منظورᗷان   یهاژنᘮکنندەب  ᡧ ᢕᣌدر همانندسازی  هایپروتی  ᡧ ᢕᣌح

در ). et al. 2004 Arguello-Astorga( شود ᣤمتصل  E2Fترانᜯ  ᣓᚲᖔتور فا  هᗷرتᚑنᗖᖔلاستوما ، چرخه سلول

  ᡧ ᢕᣌح   طبᣙᘮ، چرخهᘍک   عملᝃرد  سلول  رتᚑنᗖᖔلاستوما  ف ᘮلهوسᗷه  تنظᘮم  فسفورᗬلاسیون . شود ᣤرآیند

 ᣓᚲᖔتور ترانᜯلاستوما از فاᗖᖔنᚑب جدا شدن رتᛞلاسیون سᗬفسفورE2F ᣤ جهدر ن و  شودᘮᙬ  ᣓᚲᖔیهاژنتران 

 شدن   Sبرای فاز  سلول یساز آمادەو  ᗬهثانG1  ᖔ در فاز  E2Fهدف  ᢝᣍو دوتا  ᢕᣂرا  سلول چرخه) هاکروموزوم(تکث

 ᗷه دنᘘال دارد     ادار انیدکوچک   هایᗬروسو در ᚽسᘮاری از . فعالغگᘮاᣦ و جانوری، ᢕᣂلاستوما  سازیᗖᖔنᚑکه   رت

 ،آورد ᣤرا فراهم  ا انیدمورد نᘮاز برای همانندسازی  هایᗬمآنᖂ و  شود ᣤچرخه سلول  Sمنجر ᗷه ورود ᗷه فاز 

   است.  جمᘍک خصوصᛴت محافظت شدە ᡧᣎروسیᗬق اتصال ها وᗬᖁاز ط  ᡧ ᢕᣌهایپروتی RepA  ᡧ ر᠒پ و ، ᢕᣌپروتی 

   همانندسازی  افزایندە  رتᚑنᗖᖔلاستوما ᗷه ،    RBR-E2Fفاᜯتور ترانᣓᚲᖔ (‐رتᚑنᗖᖔلاستوما یهاᜇمᘛلᝃساᘍجاد را )

ی مورد نᘮاز برای  هایᗬمآنᖂ سلول و مᘮᡟا شدن  چرخه ᗷSه فاز منجر ᗷه ورود و از این طᗬᖁق  سازند ᣤل مخت ᢕᣂتکث

  ).et al. 2000, Desvoyes et al. 2006 Kong( شوند ᣤخود  ژنوم همانندسازی

 ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ    همراە ᡧ ᢕᣌهمانندسازی اول ᡧ ᢕᣌجم پروتی  ᡧᣎروسیᗬام است که  ها وᜡه هنᗷ 
ᢇ

ᣜان آلودᗖ ᡧ ᢕᣂان  سلول مᘮب

ᣤ ژنوم را فراهم و  شود  ᢕᣂوع تکث ᡫᣃᣤ آورد  ᡧ ᡨᣌا در نظر گرفᗷ ، ᡧᣚاین متعددی که  یهابرهمک ش. از طر ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ

ᗖان برقرار  ا انیدعوامل مختلف همانندسازی  ᡧ ᢕᣂدر سلول مᣤ کند ،ᣤار داشت که این  توانᡟپاظ ᡧ ᢕᣌروتی ᣤ تواند 

ᗬ  ᡧنتᖁ مᡟم ᢕᣌجم پروتی  ᡧᣎروسیᗬم همانندسازی ژنوم  القا و  در  ها وᘮاشد. آتنظᗷ اᡟن   

های کینازی ‐ ۲‐۲ ᢕᣂمس   

 ᡧ ᢕᣌکینازها   پروتی )Protein kinases( قᗬᖁا  از طᗷ برهمک ش   های ᢕᣂامپمسᘮ  ᡧᣍدر  ها هورمون رسا   ᢝᣍشناسا

ᡧ  ینا بر  علاوەحائز اهمᘮت هسᙬند و  دفاᣘ یهاواᜯ شو  ها بᘮمارگر  ᢕᣂاە نᘮیهانقش از  در رشد و نمو گ   ᡨᣍاᘮح 

 برخوردارند   جم. ᡧᣎروسیᗬا  ها وᗷ   و مداخله
ᢇ

ᣜش آلود ᡨᣂت گسᡟان در جᗖ ᡧ ᢕᣂفرآیندهای م  ᡧ
ᡨᣌار گرفᜇ  ᗷه منظور ᗷه

های   یهاواᜯ ش ᢕᣂا مسᗷ ،ᣘش کینازی دفا ᜯوا  ᡧᣛمختلᣤ ارتند از:  که  دهندᘘع   

ندە  ‐۱‐ ۲‐۲ ᢕᣂه گᘘکینازهای ش )Receptor-like kinases( :   هᘘاز کینازهای ش  ᡧᣐندەگبر ᢕᣂ انᗖ ᡧ ᢕᣂمارگرهای  ،مᘮب

  ᢝᣍشناسا    و  کنند ᣤوᗬروᣒ را  دفاᣘ ضدوᗬروس  یهاواᜯ شᣃی ᘍک  یانداز راەمنجر ᗷه . شوند ᣤدر گᘮاە

ᗬن  ᡨᣂᡟه    نمونه از بᘘندەگکینازهای ش ᢕᣂ  ا شناخته شدە درᗷ اطᘘجمارت  ᡧᣎروسیᗬسه کیناز  ها و   ᡧ ᢕᣌاز لوس  ᡧᣎتکراری غ

)Leucine rich repeat, LRR ( ه عنوان کینازهایᗷ ند کهᙬشهس ᜯا  دهندەواᗷ  ᡧ ᢕᣌا ( یاهسته وآمد رفت پروتیᗷ

 NIK3و  NIK1، NIK2 یهانام ،NSP interacting kinase(  شناختهᣤ این کینازها شوند  .،  ᡧ ᢕᣌپروتی  ᢝᣍها 

 هسᙬند که  ᢝᣍلاسیون خودی شدە و  دچار غشاᗬهفسفورᗷ ه  فسفات یهاگروەافزودن   قادرᗷ (له کردنᗬفسفور)

  ایینهزممواد  ᡧ ᢕᣂن  ᢔᣐند خارᙬهس  . ᡧ ᢕᣌجم یاهسته وآمد رفت پروتی  ᡧᣎروسیᗬه  ها وᗷاین  کینازی  دامانه ᡧ ᢕᣌها پروتی 

   فسفورᗬلاسیون خودی  شود ᣤمتصل  عنوان آنᡟا و ᗷا  نᘮاز است،  ᗷه  برای فعالᘮت کینازی مورد فرآیندی که

ᗷ ᡧا  دهندەواᜯ شکینازهای   ،بنابراین . )et al. 2004, Santos et al. 2009 Fontes( کند ᣤمداخله  ᢕᣌپروتی 

گر قادر ᗷه فسفورᗬله کردن  یاهسته وآمد رفت ᢕᣂتغی )Effector (اᗺ ᡧ ᢕᣌی  ᡨᣎخود  دس) ᡧ ᢕᣌپروتی  ᣤبوزوᗬرrpL 10A (

 هسته  سمت  ᗷه  موقعᘮت ᢕᣂتغی  ᡧ ᢕᣂن   که و ᣢمح  ᡧᣎعᘍ ᗷ   مداخله  وᗬروس
ᢇ

ᣜآلود   بود ،کنند ᣤا  نخواهند  

)et al. 2008, Carvalho et al. 2008 Rocha   دلᘮل). ᡧ ᢕᣌهم  ᡧ برهمک ش  ᗷه ᢕᣌیاهسته وآمد رفت پروتی 

 جم ᡧᣎروسیᗬا این گروە از کینازها  وᗷ دور ᣖ روس درᗬو  ᢕᣂب محافظت از تکثᛞس ، 
ᢇ

ᣜە آلودᣤ شود . 

ᡧ برهمک ش  ᢕᣌپروتی C4 جم  ᡧᣎروسیᗬها و    کینازهای    شᘘهᗷا ᢝᣍلاسماᗺ   در غشای  موجود ندە ᢕᣂیهاسلولگ 

ᗖان ᡧ ᢕᣂم   انتقال  در فرآیند   هایᘮگنالس،  مداخله ᣠسلو  ᡧ ᢕᣌبᣤ کند )et al. 2018 Zeng .(    نتایج  تواند ᣤاین

 جمسازوᜇار  ᡧᣎروسیᗬدر ا ها و   ᘍجاد
ᢇ

ᣜمشخص   هایآلود   را ᗖان ᡧ ᢕᣂم   انتقال  کند سᛴستمᘮک در گᘮاە
ᢇ

ᣞو چگون

 سلوᣠ در  هایᘮگنالس ᡧ ᢕᣌرا  زمانب 
ᢇ

ᣜش آلود ᡨᣂا گسᘍ بروز مقاومت ᡧ ᢕᣌد.  تعیᘍنما   



ᗖانگᘮاهان ᗷاهاوᗬروسجمیᡧᣎ سلوᣠدرون هایبرهمک ش ᡧ ᢕᣂجت                                                                            مᡟو ب  ᡧ ᢕᣌعᗷاتاᘮن   
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GRIK–SNRK1 :  ᡧآᚽشار کی ᘮازی  ‐۲‐ ۲‐۲ ᢕᣌا  پروتیᗷ ا دو همانندسازی  همراەᗷ ᡧ ᢕᣌک  پروتیᘍکیناز نزد ᗷ ه همᗷ ه

   ᗷ  ᡧا  ەدهندبرهمک ش هایکیناز نام ᢕᣌا  پروتیᗷ   جم همانندسازی همراە ᡧᣎروسیᗬو    دهدᣤبرهمک ش  

 )2002, Shen and Hanley-Bowdoin 2006 Kong and Hanley-Bowdoin  .(  ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی  ᢕᣂمس

 )Ubiquitin proteasome( پروتئازوم  این کنندەᘮمتنظ،  بᘮان    است کینازها   سطح  در جوان   یهاᗷافتکه

  ،ᣦاᘮافتهرشد  یهاسلولگᘍ ط کشتᘮه  یهاسلولو  در محᗷ   جمآلودە ᡧᣎروسیᗬدارند تجمع  ها و    کینازهای.

  دهندەبرهمک ش ᗷ ᡧا ᢕᣌا  پروتیᗷ   جم همانندسازی همراە ᡧᣎروسیᗬیهاکنندەفعال ،ها و   ᡨᣎالادسᗷ   از   دᘍگری  گروە

 ᡧ ᢕᣌیناز ک( ها کیناز   پروتی SNRK1 (  ندᙬهس    نمو و  ،متابولᛴسم گᘮاᣦ در  ᜇلᘮدی  هایکنندەᘮمتنظ نوانᗷه عکه

  یهات شواᜯ ش ᗷه  ᡨᣎسᚲز ᢕᣂو غ  ᡨᣎسᚲاە  در  زᘮفای نقش  گᘍه اᗷᣤ پردازند )et al. 2009 Shen  .( مذکور  هایکیناز

 است که در واᜯ ش ᗷه از گروە کینازه ᡧ ᢕᣌنͭترئونᗬᣃ فعال  یهات شای ᣗᘮمحᣤ ی  و  شوند ᡧ ᡨᣂهای بیوسن ᢕᣂمس

. کنند ᣤآدنوزᗬن مونو فسفات را فعال  ᘮدکنندەتول هایᛴستمساز سوی دᘍگر و  متوقفانرژی را  کنندەمᣆف

 کند وᗬروس را  ژنوم انرژی لازم برای همانندسازی ممکن است این فرآیند  ᡧ ᢕᣌشار کینازی  تأمᚽاما نقش دقیق این آ

 از  در بروز بᘮماری ᡫᣒجمنا  ᡧᣎروسیᗬستچن ها وᛴدان مشخص ن )et al. 2013 Hanley-Bowdoin .( 

 ᡧ ᢕᣌکنندەفعال پروتی  ᣓᚲᖔجمتران  ᡧᣎروسیᗬو  ها و ᡧ ᢕᣂن  ᡧ ᢕᣌپروتی βC1 انبᘮتابتتوسط  شدەᘍدارای  ستلا  ᡧ ᢕᣂن

 اتصال ᗷه  ᢝᣍتوانا ᡧ ᢕᣌکیناز   پروتی SNRK1  ندᙬلاسیون . هسᗬفسفور ᡧ ᢕᣌپروتی βC1 ب زها توسط این گروە از کیناᛞس

 افتادن ᢕᣂه تأخᗷ  بروز  
ᢇ

ᣜآلود ᣞمᜇ روسᗬگومووᗷ توسط ᣤ شود )et al. 2003, Shen et al. 2011 Hao .( این

  در  SNRK1توسط  βC1فسفورᗬلاسیون تداخل  دهندەᙏشان تواند ᣤ موضᖔع
ᢇ

ᣜاشد فرآیند آلودᗷ . 

۲‐۲ ‐۳‐ Shaggy related kinases  :   کینازها  واسطهاین   مختلف یهابرهمک ش ᗷه ᢕᣂمس   ᘮامپᗷا ᡧᣍرسا 

وئᘮد  ᡨᣂنوسᚑل شدن سلول دخالت دارند.  براسᗬᖔو ط ᣠم سلوᘮاز جمله تقس ᣘدر فرآیندهای نموی متنو ᡧ ᢕᣌپروتی 

C4 جم  ᡧᣎروسیᗬها و    ᗷا  کینازها  از  گروە  این  نحوی دهد ᣤبرهمک ش    ᗷه  در  جمکه ᡧᣎروسیᗬو  هایو  ᘍک

 دوᗖخ ᡫᣓ،    سᛞب  ترتᛴب   ᣃکوبᗷه  بᘮان  القای   دهندەواᜯ ش یهاژنو وئᘮد ᡨᣂنوسᚑبراس   شوندᗷᣤه  

 )et al. 2007, Dogra et al. 2009 Piroux .(   است ᣠکوب که این در حاᣃ ان این کینازهاᘮان بᗖ ᡧ ᢕᣂاە مᘮدر گ 

 
ᢇ

ᣜجاد آلودᘍدر ا  ᢕᣂب تأخᛞسᣤ گردد )et al. 2011a Lozano-Duran .( 

های  ‐ ۳‐۲ ᢕᣂامپمسᘮ  ᡧᣍیهاهورمون رسا  ᣦاᘮگ   

 جم ᡧᣎروسیᗬاە ها وᘮگ  ᡧᣍهای هورمو ᢕᣂاز مس 
ᡧᣛᘮا طᗷ انᗖ ᡧ ᢕᣂهای  جملهاز  م ᢕᣂدمسᘮکسالاسᘮلᘮسᛴ، لنᘮد  ،اتᘮاس 

وئᘮد برهمک ش  و  ᘮکجاسمون ᡨᣂنوسᚑبراس  ᢕᣂمسᣤ دهند .  ᡧᣐروسو  این از  برᗬ های  ،ها ᢕᣂد مسᘮکسال اسᘮلᘮسᛴ  و

ᗖان مشارکت کنند ᣤاتᘮلن را فعال  ᡧ ᢕᣂم ᣘش دفا ᜯکه هر دو در وا  ᢝᣍها ᢕᣂدارند ، مس )et al. 2008 Ascencio-

Ibanez .( ᡧ ᢕᣌح  بر همᖔکه سط  ᡧᣍاهاᘮد اساس گᘮکسال اسᘮلᘮسᛴ ا دارایᘍ افته وᘍ شᛓا افزاᡟدر آن   ᢝᣍالاᗷ از سطح  

 اجزای  در  بᘮان   دخᘮل ᢕᣂمس   این  مقاوم
ᢇ

ᣜآلود   برابر  در  بود هسᙬند،  خواهند  

 )et al. 2010, Garcia-Neria et al. 2011 Chen.( یهاژن   ᢕᣂد موجود در مسᘮکجاسمون اسᘮ  ه طورᗷ

 
ᢇ

ᣜجم معمول در خلال آلود  ᡧᣎروسیᗬکوب  ها وᣃᣤ شوند )et al. 2008 Ascencio-Ibanez.(  انᘮاز ب  ᡧᣐبر

 ᡧ ᢕᣌروس هایپروتیᗬاە وᘮدر گ ᣤ تواند   ᢕᣂد مسᘮکجاسمون اسᘮ   کوبᣃ اᘍ اتاما  کند را فعال ᢕᣂا این وجود، تغیᗷ 

 ᚲستز  ᡨᣎشناخ    این  از بᘮان ᡫᣒنا ᡧ ᢕᣌهمچنان ها پروتی    است.  ماندە ᡨᣚاᗷ   جمناشناخته ᡧᣎروسو یᗬ ا  هاᗷ  ᡧ ᢕᣌهمچن

 برهمک ش  ᡧ ᢕᣂن  ᡧ ᢕᣌسᜯو ا  ᡧ ᢕᣌتوکینᚑهای س ᢕᣂمسᣤ هاهورمون، دهند  ᢝᣍ   ش دادە وᛓرا افزا ᣠسلو  ᢕᣂفرآیند تمایز   که تکث

  را  گᘮاە  همزمان در آلو  ).et al. 2011b, Soitamo et al. 2012 Lozano-Duran( نمایند ᣤتنظᘮم
ᢇ

ᣜد

  ،ᣞمᜇ   ᗷگومووᗬروس  و ᡧ بتاستلاᘍت ᢕᣌانب پروتیᘮت شدەᘍبتاستلا    توسط ᣘدفا  ᢕᣂمس   ᣃکوب  اسᘮد سᛞب

  ᘮکجاسمون  شود ᣤدر گᘮاە ᢕᣂمس   این  افزاᛓش و ᜇاهش فعالᘮت .ᣤ تواند    ᣃکوب سᛞب  افزاᛓش فعالᘮتᘍا

 بᘮماری   دفاᣘ توسط بتاسلاᘍت  ،بنابراین . )et al. 2012 Zhang( شود سفᘮدᗷالជ ناقل ᢕᣂکوب این مسᣃ

 سᛞب افزاᛓش جمعᘮت ناقل و قدرت انتقال ᜇمᘛلᝃس بᘮماری خواهد شد.   

   



 ۱۳۹۸، بᡟار و تاᚽستان ۲سال هشتم، جلد                                                                                          شناᣒ گᘮاᣦداᙏش بᘮماری
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۹۳ 

های ‐ ۴‐۲ ᢕᣂاصلاح  مس ᡧ ᢕᣌپروتی   

ᡧ  یهامولᝃولح اصلا  ᢕᣌتوسط پروتی  ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی )Ubiquitylation ( ولوᝃیهامول  ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔه یᘘوقایع  ،ش

ᡧ  هسᙬند که عملᝃرد  یاترجمهᛀس از  ᢕᣌل  ها پروتیᘍنمودەرا تعد  ᣦاᘮاری از فرآیندهای گᘮسᚽ چرخهمانند نمو، هو 

 را تنظᘮم  یهات شᗷه  واᜯ شسلوᣠ و  ᡨᣎسᚲز ᢕᣂو غ  ᡨᣎسᚲزᣤ ول . کنندᝃی وقایع مولᣃ کᘍ قᗬᖁاز ط  ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی

ᣥᗬᖂآن   فعالᘮت  ᛀشت ᣃ هم  (شامل ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی   فعال  E1آنᗬᖂم ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی   ᗷه  اتصال  آنᗬᖂم ،E2  ازᜡᘮو ل

  ᡧᣎتیᚑکوئᘮᗖᖔیE3    یهادنᘘالهکووالانت ᗷه   ᗷه صورت) ᡧᣎᗬᖂموجود در  لای ᡧ ᢕᣌهدف متصل  پروتیᣤ فرآیند گردد  .

Sumoylation    ᡧ ᢕᣂن  ᡧ که ᢕᣌلتعد هایپروتیᘍکنندە  ᣞکوچ  ᡧᣎتیᚑکوئᘮᗖᖔی   سوموSUMO(شᘘه ،   ᗷه) ᡧ  را ᢕᣌپروتی 

 ᗷه ازمند است. خود نᘮاختصاᣔ  هایᗬمآنᗷ ᖂه گروە  نماᘍد ᣤهدف خود متصل  ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔول یᝃاتصال چند مول

 ᡧ ᢕᣌا را  پروتیᡟآن  اتصال ᘍک مولᝃول  کهحاᣠدر  . برد ᣤپروتئازوم پᛴش ᜇمᘛلᝃس برای تخᗬᖁب ᗷه سمت  هدف،

 ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی ᣤ تفعال تواندᘮهای  ᡧ ᢕᣌوهای برهمک شپروتیᝉآن ، ال  ᣠت استقرار درون سلوᘮا موقعᘍ و ᡧ ᢕᣌها پروتی 

 ده ᢕᣂتغی    ). et al. 2012, Marino et al. 2012 Castro( د را ᡧᣐبر  ᡧ از ᢕᣌهایپروتی ᣒروᗬو    ᘮلهوسᗷه

 ᡧ ᢕᣌهایپروتی    اصلاح ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی   شᘘه  ᘍا ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔیᣤ شوند   ᡧᣐو برᣤ توانند    عنوان  ᗬمآنᗷ ᖂه ᢝᣍها   ᢕᣂدر مس

 ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی   کنند  اتصال  Alcaide-Loridan and Jupin 2012( عمل  جم). ᡧᣎروسیᗬمنظور دست  ها و  ᗷه

   ᗷه ᡧ ᡨᣌافᘍ   ᘍک
ᢇ

ᣜموفق آلود   اتصال،  و  سازوᜇارهای ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔول یᝃیهامول    را ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔی   شᘘه ᢕᣂدچار تغی

ᣤ کنند  . ᡧ ᢕᣌانب پروتیᘮت شدەᘍبتاستلا    ᗷه ،توسظ   E2آنᗬᖂم  و متصل  ᣢᜇ شدە ᡧ  تجمع ᢕᣌپروتی  ᢝᣍچند   ها  که

 است را   آنᡟا متصل شدە  ᗷه ᡧ ᢕᣌتᚑکوئᘮᗖᖔول یᝃاهش   مولᜇᣤ و ا دهدᘍجاد علاᘍب اᛞق سᗬᖁد ز این طᘍدر  م شد

ᗖان  ᡧ ᢕᣂمᣤ شود )et al. 1990, Eini et al. 2009 Bachmair .( ᡧ ᢕᣌهایپروتی C2  وC4 ق بᗬᖁاز ط  ᡧ ᢕᣂرهمک ش ن

   در ᢕᣂتغی   سᛞب  ترتᛴب  ᗷه  یᘮᗖᖔکوئᚑتᘮلاسیون ᢕᣂمس   مختلف  اجزای   یهاواᜯ شᗷا ᢕᣂتکث   القای  و
ᡧᣍهورمو

   یهاسلول ᣦاᘮگᣤ شوند )et al. 2009, Lozano-Duran et al. 2011b Lai  .( ᡧ ᢕᣌا  پروتیᗷ   همراە

ᡧ  همانندسازی ᢕᣂن ᗬᖂا آنᗷ مE2 ه گروە سومو  شوندەمتصلᗷ ک ش برهمᣤ ه نظر  و  دهدᗷᣤ که این برهمک ش  رسد 

 برای اᘍج
ᢇ

ᣜجم توسط اد آلود  ᡧᣎروسیᗬوری  ،ها و ᡧᣅ استامری )et al. 2004 Castillo .(   

۲‐۵ ‐  ᡫᣒهای خامو ᢕᣂاەژن در  مسᘮگ   

  ᡫᣒاآرانژن (خامو(، ᣘش دفا ᜯک واᘍ ᣒروᗬان ژن در  ضدوᘮم بᘮتنظ  ᢕᣂاست   یهاسلولو مس  ᡨᣍوᗬارᜇکه یو

برای هدف قرار ) small interfering RNA, siRNA( گر مداخلهکوچک   یاهاآراناز گᘮاᣦ   یهاسلولدر 

ا استفادە از این واᜯ ش را ᗷ ها ᗬروسو ). Pooggin 2018( کند ᣤاستفادە  ها تراᙏسپوزونو  ها ᗬروسو ژنوم دادن 

 ᡧ ᢕᣌهایپروتی   ᡫᣒان  ضدخاموᘮکوب  شدە توسط ژنوم خود بᣃᣤ کنند .  ᡧ ᢕᣌپروتی  ᢝᣍکوبکه   هاᣃیگرها  ᣒروᗬو

  ᡫᣒا آرانخامو )Viral suppressor of RNA silencing, VSRs  (   از  ،شوند ᣤنامᘮدە ᡧᣛدر مراحل مختل

  ᡫᣒش خامو ᜯا آران وا    کنند ᣤمداخله  موقعᘮت  جم یاهستهدرون. ᡧᣎروسیᗬها و    ᗷه  یهاژنو شᘘاهت آنᡟا

 ᛴشپمᡟندᣒ شدە که دارای  هایᗬختترار  ᢝᣍند،   برهاᙬون هس ᡨᣂالا بودە و اغلب فاقد اینᗷ تᘮا فعالᗷ این کوچک

  یهافرصترا ᗷه  ها ᗬروسو  ᢝᣍشناسا 
ᢇ

ᣞم چگونᡟه منظور فᗷ ه فردیᗷ ᣆاهان و دفاع سازی ژنوم  همانند منحᘮگ

 ). et al. 2013 Hanley-Bowdoin( تᘘدᘍل کردە استبᜡᘮانه  اهایانیدآنᡟا در برابر   

ᡧ اثر  ها پژوهش ᢕᣌجم هایپروتی  ᡧᣎروسیᗬرا  ها و   ᡫᣒهای خامو ᢕᣂکوب مسᣃ ات رساندە ا آراندرᘘه اثᗷ است .

 جم ᡧᣎروسیᗬها و    خلاف   ادار آران هایᗬروسو بر  هسᙬند  ا آران یهاحدواسطفاقد  این . دولا  وجود در  ᗷا

ᡧ  ،آلودە یهاسلول ᢕᣌه این  هایپروتیᘮبر عل ᣄᛓه داᘘجمش  ᡧᣎروسیᗬفعال ها و ᣤ جم. در مورد شوند  ᡧᣎروسیᗬها و 

 یوستهپترانᗷ ᣓᚲᖔه شیوە  . )et al. 2009 Raja( در هستهحدواسط دولا  اهایانید جᡟتهترانᣓᚲᖔ دو  ᡧᣍخوا 

 et al. 2005 Shivaprasad( ناᗷجا  (   وجود   یهاچارچوبو  ناᗷجا  خواᙏش  اᘍجاد  ᗷه  یهاترانوشتمنجر

 et al. 2017 Ramesh( شود ᣤ ناقص همپوشان  ᗷه سᚑتᗙᖔلاسم ها ترانوشتᛀس از ورود این )  مراز اᣢᗺآران،

 آنᡟا را ᗷه  ᡧᣍاᗖ ᡧ ᢕᣂدو  یاهاآرانمᣢامᜇ ل  لایᘍدᘘتᣤ د   که  کندᘮلᜇیانداز راە  ᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒار خاموᜇسازو

Shrama and Ikegami .( ᡧ 2008( شوند ᣤمحسوب  ᢕᣌانب پروتیᘮتبتاستلا توسط  شدەᘍ ها )βC1 ( قᗬᖁاز ط



ᗖانگᘮاهان ᗷاهاوᗬروسجمیᡧᣎ سلوᣠدرون هایبرهمک ش ᡧ ᢕᣂجت                                                                            مᡟو ب  ᡧ ᢕᣌعᗷاتاᘮن   
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۹۴ 
 

ی از تولᘮد  ᢕᣂا آرانجلوگ ᣢᗺ ل در این فرآیند  مرازᘮدخ )RDR6( ᣃ بᛞس   ژن ᛀس از ترانᣓᚲᖔ کوب، ᡫᣒخامو 

ᣤ شود  ᡧ ᢕᣌهمچن  . ᡧ ᢕᣌپروتی βC1  بر  ᡧᣛمن   هᘮدرولاز ‐اس اثری ᡧ ᢕᣌئᙬسᛴهموس   S-adenosyl( آدنوزᗬل

homocystein hydrolase ( ه جایᗷᣤ د گذاردᘮکه مسئول تول ᣢعام ،SAM )S-adenosyl methionine (

و  . آᘍد ᗷᣤه حساب  گروە متᘮل و کوفاᜯتور آنᗬᖂم متᘮل تراᙏسفراز)  دهندە عامل( ᡧᣂاز ای ، ᡧ ᢕᣌپروتی βC1  ی ᢕᣂا جلوگᗷ

   ᣃکوب چرخهاز  سᛞب   متᘮلاسیون ᣓᚲᖔتران   هنᜡام  ᗷه  ژن ᡫᣒخامو    سازوᜇار  ᗺاᘍداری  یهاᜇمᘛلᝃسو

 جم ᡧᣎروسیᗬت وᘍͭبتاستلا  ᡧ ᢕᣂنᣤ شود )et al. 2011 Yang  .( ᡧ ᢕᣌپروتی C4 انبᘮجتوسط  شدە ᡧ ᢕᣌمᘮروسᗬهایو 

 مخت  ᗷه  اتصال ᢝᣍتوانا 
ᡧ ᢕᣂلف نᣠقدرت   ا انیدو  ا آران هایتوا  ᡧ ᢕᣌهمچن   داراست. این  یگر ᣃکوبکوچک را

 ᡧ ᢕᣌه خصوص در مورد  پروتیᗷ  ᡧ ᢕᣂن ᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒخامو  ᢕᣂگوموو در مسᗷروسᗬمختلف  هایᗷ اتᘘاث  ه

et al. 2015, Vanitharani et al. 2004 Saeed .( ᡧرسᘮدە است ( ᢕᣌهایپروتی TrAP/C2 جم  ᡧᣎروسیᗬو   ᡧ ᢕᣂن

   کیناز  آدنوزᗬن  ᗷ)Adenosine kinase, ADKا (   فعال ᢕᣂغ   را  آن  و  دادە  برهمک ش ᡧᣍاᗖ ᡧ ᢕᣂمᣤسازند   

)et al. 2005 Wang   مولᝃول).    این ᡧ ᡨᣂسن   برای ᣙᘮطب   حالت  در  استمو  SAMکیناز  نᘮاز  بنابراینرد ، 

فعالغ ᢕᣂل اثر  چرخهبر ن آ سازیᘮمتᣤ در  و  گذاردᙬجهنᘮ  لاسیونᘮاهش متᜇ بᛞکوب ا انیدسᣃ و   ᡫᣒخامو

 نژ   جموم ᡧᣎروسیᗬها و  ᣓᚲᖔتران   هنᜡام  شدᗷه  خواهد   . )۱(شل ᡧ  یگر ᣃکوبنقش ᢕᣌپروتی V2  در  
ᢇ

ᣜآلود 

 ᘍکᗷگومووᗬروس  ᡫᣓخᗷ  
ᢇ

ᣜدᘮچᘮا  برگپᘍاᗺاᗺ)Papaya leaf curl virus, PaLCuV (  ᢕᣂدر هر دو مس  ᡫᣒخامو

  ᡧ ᢕᣌاز ناقل   استفادە  ᛀس از ترانᗷ ᣓᚲᖔا  ژن ᡫᣒخامو  ᡧ ᢕᣂو ن ᣓᚲᖔتران   هنᜡام  ᗷه  گذرا  GFPژن  و مطالعات بᘮان

)Transient expression   است ()  اثᘘات رسᘮدە  ᗷet al. 2018 Mubinه .(   جمدر مورد ᡧᣎروسیᗬب  وᛴس

)Apple geminivirus, AGV  ᢝᣍکه توانا 
ᡧ ᢕᣂآلودە) ن 

ᢇ
ᣜب گزارش شدە است،  کنندᛴدر درختان س 

ᢇ
ᣜه تازᗷ آن

 ᡧ ᢕᣌپروتی V2  کᘍ ه عنوانᗷ تᘮتععلاوە بر فعال ᡧ ᢕᣌکنندەی ᘍکوبعلاᣃ عمل  م در  ᡧ ᢕᣂن ᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒخامو

ᣤ کند )et al. 2018 Zhan .( اهان تᘮد گᘮه در تولᗷ خت مقاومᗬجمرار  ᡧᣎروسیᗬه طور معمول از اصول  ها وᗷ  ᡧ ᢕᣂن

 ژن ᛀس از ترانᣓᚲᖔ استفادە  ᡫᣒخاموᣤ ه این صورت که  شودᗷᣠروس  ا آران هایتواᗬژنوم و ᣠا تواᗷ دولا همسان

  ᡧ ᡨᣂسن    . شود ᣤدر گᘮاە ᢝᣍشناسا   ᛀس از ترانᣓᚲᖔ امان  ژن ᡫᣒار خاموᜇسازو   وᗬروس،  ورود  در زمان بنابراین

 بᘮان  یهاترانوشت ᡨᣂشᛴکوب هر چه بᣃ روس وᗬد   یهاژنوᘮدر تول   ᗷا وجود این، وᗬروس را خواهد داشت.

 جمگᘮاهان ترارᗬخت مقاوم ᗷه  ᡧᣎروسیᗬه این شیوە  ها وᗷترد  ᢝᣍدهاᘍ  اᗷ این روش را  ᡧᣎمᘍو ا  ᢝᣍارآᜇ وجود دارد که

   است.  چالش مواجه کردە ᡧᣍار  کهزماᗷ  ᡧ ᢕᣌفگوجه  هایینلا برای اول 
ᢇ

ᣞژن  رن ᣠتوا  ᡧ ترارᗬخت درᗖردارندە ᢕᣌپروتی 

 ᗷا همانندسازی  اᘍط TYLCVهمراە ᡫᣃ ل  یامزرعه، تحتᘍشان دادە شد که پروفاᙏ قرار گرفتند  ᢔᣍاᗬمورد ارز

 سازە  یهاژن یهاترانوشت ᢕᣂسل تحت تأثᙏ س از چندᛀ  ᡧ ᢕᣂان نᗖ ᡧ ᢕᣂانبمᘮروس قرار گرفتند. این  ا آران کنندەᗬدولا و

   ᗷاعث  خود  موضᖔع   هایᛴپفنوتاᘍجاد  در ᣙᘮطب ᢕᣂگوجه  یهابوتهغ 
ᢇ

ᣞفرن )  ). et al. 2016 Fuentesشد

 جممقاومت در گᘮاهان ᗷاعث تحᗬᖁک جمعᘮت  یهاسازە، اᘍجاد ینبراعلاوە ᡧᣎروسیᗬه سمت غالب شدن  ها وᗷ

 ᖔهسᗬ  ᢝᣍها ᣤ شود   ᣠا تواᗷ ی ᡨᣂمᜇ ان شدە توسط  دولای یاهاآرانکه از همانندیᘮمقاومت، برخوردار  یهاسازەب

 ). ᗷet al. 2016, Mehta et al. 2018 Fuentesاشند (  

ᙬجهنᘮی ᢕᣂگ   

 جم ᡧᣎروسیᗬل ژنوم   ها وᘮه دلᗷا  شانکوچکᡟار تا هفت  تنᡟچ ᡧ ᢕᣌانرا  پروتیᘮب ᣤ این کنند . ᡧ ᢕᣌها پروتی ، ᡧ ᢕᣌپروتی

  ᢝᣍارە هاᜇند  چندᙬتمحدودکه تا حدودی   هسᘍان   این های ᢔᣂاری از . اند کردەژنوم کوچک را جᘮسᚽیهابرهمک ش 

ᡧ م ناهاᘮگ  ا ᗷ ا هسو ر ᗬو  نیا ᣠولس نو ر د ᢕᣂᗖثات د ننام ،نا  ᢕᣂ تورهای همانندسازی ر بᜯان فاᗖ ᡧ ᢕᣂهای کینازی ،م ᢕᣂمس،  

های  ᢕᣂامپمسᘮ  ᡧᣍیهاهورمون رسا  ᣦاᘮهای ،گ ᢕᣂاصلاح  مس ᡧ ᢕᣌو  پروتی   ᡫᣒهای خامو ᢕᣂاەژن در  مسᘮهتخانش گ 

  یهافرصت ا هشهو ژ پ نیا ز ا ەدمآ تسدهᗷ یاههتفاᘍ . د ناەدش ᣐطرا   در  را  تᖁᗬ یدم یاهشو ر جدᘍدی

 جم ᡧᣎروسیᗬنا یهاوᜡگ  لᘮد ناەفراهم آورد ناها .   
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 بتا یهامولᝃول . ۱شل   ᗷا  انتقال  ،ها ᗬروسᗷگوموو دوقلوی  هایᘮکرەپستلاᘍت همراە  هنᜡام مگس سفᘮد ᗷه  توسطᗷه
گذاری بر  ها ᘍتبتاستلا . شوند ᣤگᘮاᣦ وارد   یهاسلول ᢕᣂق تأثᗬᖁها مساز ط ᢕᣂ  هᗷ ارهای مختلف در سلول، منجرᜇو سازو

 
ᢇ

ᣜم آلودᘍان علاᘮروسو بᗬخود  همراەِ  هایᣤ شوند . ᡧ ᢕᣌپروتی βC1  ولوسط این کد شدە تᝃی از ها مول ᢕᣂق جلوگᗬᖁاز ط ،
 ژن ᗷه  یهاسلولدر هسته  یادوررشته اهایانیدمتᘮل بر روی  یهاگروەᗷارگذاری   ᡫᣒخامو  ᢕᣂکوب مسᣃ هᗷ آلودە منجر

 ᣓᚲᖔام ترانᜡهنᣤ این شود . ᡧ ᢕᣌم  پروتیᗬᖂت آنᘮق ممانعت از فعالᗬᖁاز ط  ᡧ ᢕᣌا آرانهمچن ᣢᗺ مراز )  ᡧᣍاᗖ ᡧ ᢕᣂمRDR6هᗷ منجر ( 
  ᡧ ᡨᣂی از سن ᢕᣂولجلوگᝃرا  ا آران یهامول ᣓᚲᖔس از ترانᛀ ژن  ᡫᣒخامو  ᢕᣂلاسم دولا شدە و مسᗙᖔتᚑکوب در سᣃᣤ دᘍنما .

های پروتئازوم و  ᢕᣂناسیون بر یاثرگذاری مسᚑتᚑکوئᘮᗖᖔ ᡧ ᢕᣌپروتی βC1  ب و اصلاح ساختار اینᗬᖁب تخᛞب سᛴه ترتᗷ ᡧ ᢕᣌدر  پروتی
 ᗷه TGS . شود ᣤآلودە  یهاسلول ᡫᣒخامو : ،ᣓᚲᖔام ترانᜡهنPTGS .ᣓᚲᖔس از ترانᛀ  ᡫᣒخامو :   

Figure 1. Betasatellites, encapsidated in twinned particles of helper begomoviruses, are 
transmited by whitefly. After transport of viral ssDNA molecules to the nucleus, dsDNA 
intermediates are produced. Methyl groups binds to dsDNAs and represses their transcription, 
referred as TGS. βC1 through effect on SAHH (methyl donor groups) leads to suppression of 
TGS. On the other hands, suppression of JA responsing specific genes leads to susceptibility 
against whitefly. RDR6 is a host RNA polymerase that converts overlapping transcripts of 
geminiviruses to dsRNA and initiates PTGS. βC1 interacts with cellular down-regulators of 
RDR6 (Nbrgs-CaM) and inhibits function of this RNA polymerase resulting to suppression of 
PTGS. In the cytoplasm, βC1 interacts with ubiquitin conjugating enzyme, SIUBC3, that 
necessary for induction of symptoms and functions. SISnRK1 and proteasome complex would 
be able to suppress βC1 function through disrupt of protein structure. TGS: transcriptional gene 
silencing, PTGS: post-transcriptional gene silencing.  
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