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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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   مقاله ترو

ش  جم سلودرون یهابرهمک روسی اندر   ها و اهان م  گ  

د  عسع د ع ۱  تا  و س جتا   ۲ انب  

د چمران اهوازپزشاەگگروە    ‐۱ اە ش ش شکدە کشاورزی، دا  ، دا  

ازپزشاەگگروە    ‐۲ اە ش ش شکدە کشاورزی، دا  ، دا  

  ۲۶ ۰۱ ۱۳۹۸: افتدر         ۲۵ ۰۶ ۱۳۹۸: یرشذ   

  ع جتس و  تا  ( ا نب  ۱۳۹۸س ع ا ش)  جم سلودرون یهابرهمک روسی اهان  در  ها و ان گ  م ش.  دا

ماری    شناب ا   DOI: 10.2982/PPS.8.2.86 . ۸۶‐۱۰۱): ۲(۸گ  

دە  چک  

 جم روسی  و ا لاتکا انیدها دارای ژنومِ ان ظرفی حلقوی کوچک   ت ب  این   پروتی  ژنوم ند. محدود هس

ار تا هفت روسو گروە از  ان چ ا ب  ها   مختلف در  پروتی های زس  در فرآیندها و مس جاد تغی ق ا و از ط

  جاد آلود اعث ا  توسط سلول  ام آلود ه هن ه وجود آمدە  ات   از جمله تغی  جمشوند. ها روسوی

   چرخه  تغی  و ک  تح ه    القای هاسلولتوان  از ت  حما  منظور ه   ی  تکث  فاز ه    ورود  برای  آلودە ی

 انیدهمانندسازی   نمود.  اشارە رو  جما و روسی ا متوقف کردن و   ه منظور تغی شها   هاوا ی دفا

های  ان و مس  امپم ان ها هورمونرسا وی ب  ی مهاژن، ال  ان را تغی های مرگ سلو دهند، از مس

ه عمل  ول وآمد رفتآورند، ممانعت  های هامول  دادە و در مس  سلول و اصلاح امپی بزرگ را تغی رسا

   جمین، براعلاوەکنند. ها مداخله پروتی روسی ان  گر کوبها چندین و  ژن را ب  نحوەکنند که خامو

د  لاسیون گر مداخله کوچکی  اهارانآتول کرو انید، مت های م اە و مس   ا آرانا گ  را تغی ه هم دهند و 

اە   عادی گ ب نمو غ ل در اغلب موارد س  دل  جمشوند. در این مقاله علاوە بر معر روسی ه نقش و ها، 

 از   هر کدام  برهمپروتی  و ن ا  آن  توسط ژنوم  شدە ان  ب  های ش این  ک  و فرآیندهای پروتی ها  مس ا   ها

دار، پرداخته  ا   ک آلود جاد  ت ا ان ج  شود. مختلف سلول م  

دی:   ناواژ   جمل روسی  ، سلو چرخه، و  لاتک ا انید، پروتی  

 مقدمه  

   مختلف ەاعضای   Geminiviridae ت  از  گرو  عنوان  مخربه   نت ،   زایماریبعوامل ا گ

 مح  و  کشاورزی   یهاعلفصولات ا  دن ا    در  را  نمودەهرز  بروز  آلودە اعث    مختلف  مناطق  در و

د  یهاخسارت  شوند  اقتصادی شد ش این   ، اخ یهادهه. در  ش  واسطهه  ها روسو گس بروز و گس

پب  ناقل  هاییوت ات  ح ا  ارآمد   آن  برخوردار ی ش  ب  شدت  است شدەاز  

)et al. 2006, Navas-Castillo et al. 2011 Mansoor  (   که ا  آس  و قا  آف  از  هایماریبدر نا

 جم روسی  قرار ه شدت کشاورزی را   ها و   ،دهند تحت تأث  روسو آلود   ها روس نظ  ذرت یارگهو

)Maize streak virus, MSV(  روس، ک  و   موزای قا  ,African cassava mosaic virus( ا اساو آف

ACMV(  روس و هو  برگ پ د چ امل مزارع در مواردی  ،)Cotton leaf curl virus, CLCV( پ ب  تخ

ه همراە داشته است  et al. 2004, Shepherd et al. 2010 Legg( آلودە را  .(    همچن د چ روس پ و

    گوجهبرگ زرد  عمدەاز  )Tomato yellow leaf curl virus, TYLCV( فرن   نت  محدودکنندەعوامل

ا   دن ا د این محصول در  ط آب و هوای در ه خصوص و تول ا ا  انهمدمناطق   شودمحسوب  ایی  

) et al. 2011   Scholthof .( از  ان انتقال بر ە اعضای ام ه  Geminiviridaeت    از تأث ذر ن ق  از ط

                                                            
 ه ات  Akbar_behjatnia@hotmail.com :مسئول م
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   روزافزون ش  گس  در  ا   هایآلود  از  نا   ه ها روسو این  برخوردار د  جد  استمناطق   بودە  

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

 جم روسی ه صورت   ها و سدر اغلب موارد  ل ع  یهام ه وق ماری  اهان که در این حالت    پیوندند ب گ

روس آلودە  لهوسه  ه طور همزمانمجزا  این  ژنوم). et al. 2009 Nawaz-ul-Rehman( شوند چندین و

  ها روسو  ع ش تن  منظور افزا   تواند ه الا   ح    از سط  نوترکی ش،   ج ازآرا را  )Rearrangment( و 

امل  توسعه). et al. 2012  Lima( متحمل شود  پبو ت ه سموم  هاییوت د ناقل که  ەجد مقاوم  کشح

ه خصوص در مورد  ند  السفهس ه Bemisia tabaci د  جم،  روسی ه این اجازە را دادە  ها و است که 

گر  کد   ا   ب  ترک  در  و  آوردە  هجوم د  جد س  ،نوا ل   یهام د  جد ماری  ب  آورندرا  وجود  ه  

)et al. 2010 Lefeuvre .(   

  المل ب یتهم  ,International Committee on Taxonomy of Viruses( ها روسو نامگذاری

ICTV(، جم  روسی   ها و  اساس  بر  ناقل دسازمانرا ات  ح ع  ن  و ا  م  دامنه س  نه در  ژنوم، ج

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

Mastrevirus  ،Topocuvirus   قه Turncurtovirusو  استکرد  یبندط  گونه ینبراعلاوە . ە  چند ،

قه   یبندط  دارای  که  ن  و شدە  است هایژ  گرفته  جای ە  ت  این  در ند  هس  متمایزی  ژن  

)et al. 2013, Brown et al. 2012, Varsani et al. 2017 Adams .(جمتمام  ژنوم  روسی ع  ها و از ن

 در  حلقوی یلاتک ا انید    دوقلو  )Isometric( جورترای هایکرەپاست که دپو س  شوند  ک همانند .

د  یهاسلول هسته در  ها روسو این سازی ژنوم  ه واسطه تول ی دولای ت حدواسط اهایانید آلودە  ه کث

تهدارای تران ها روسو این . رسد انجام  ند ) Bidirectional transcription(  دوج قهس  و از این ط

ار تا    هفتچ مل رشتهبر روی هر دو  مستقر  پروتی  و م رو ان را  خود ژنوم  و  یهاچارچوب. این کنند  ب

ش   خوا   ک لهوسه  دو   هناحا  ژ  Intergenic region, IR( ب گ) کد    از   شوند  مجزا ر  

)2012 et al. Brown    هناح).  ژ  ب  همانندسازی درردارندە(بزرگ) وع    محل  

)Origin of replication, ori(    اختصا هایتوااست که  اتصال   محل ا  پروتی    همانندسازی همراە

 جم) Rep، (رپ روسی د در بر را  ها و دیلترادف نه نوک . گ حلقه ‐ر ساختار ساقهد شدەمحافظت ئوت

   ژ ه ب س مستقر در ناح ت ، اعضای هر ج وع فعال از برای   محل مورد ن ا  پروتی همانندسازی را  همراە 

م  ). et al. 1998 Behjatnia( آورد فراهم  ثنای آن  جمکه در همانندسازی ژنوم   مراز ه اس روسی  ها و

 توسط سل  تأم ان  م  شود ول ،   توسط  شدەانب هایپروتی ا ژنوم وری برای  ،آن ردهای   عمل تما

روس را فراهم  ش  و  آورند و ان برهمک  م های درون سلو  از عوامل و مس ف متنو ا ط برای این منظور 

 کنند برقرار   جم. روسی   ها و ی خارج   کنند ی همانندساز   هاسلولدر ه صورت طب  از فاز تکث که

تورهای لازم ج رو یناشدە و از  ل  ا انیدت همانندسازی فاقد فا  مرازها ا انید(از قب ند )  هس بنابراین، .

 جم روسی د  ها و ا  مؤثر  ک آلود جاد   برای ا   ینامساعد هایطمح چن ت تکث  مناسب ج ا ه  را 

 دهند ژنوم   جمبر این اساس،  . خود تغی روسی    ها و های دفا اە مس ت از ژنوم گ ه منظور حما ان را  م

   و نمو  و  کوب کردەخود  رشد  مراحل م  تنظ ا   برای   اە   گ  مختل های   مس  هورمو های  مس از جمله

ش    و  کنند بر قرار برهمک  از فرآیندهای اصلاح  همچن رد  پروتی بود عمل ان برای ب  م  خود  هایپروتی

رە   ). et al. 2013 Hanley-Bowdoin( برند ب  

۱‐   جم هایپروتی روسی ا ها و رد آن  و عمل  

   ک Geminiviridae ەت هایروسو ژنوم   خ خ   و دارای ا دو انتوانا   ۷تا  ۴کردن   ب  پروتی

 که  حرکت است  همانندسازی، اە در  گ ان در  م  و  انتقال  ماریب،   زا  دارند  ها روسو این  نقش .  بر

    هایپروتی روس نظ  و ا  پروتی   ند در  همراە  هس ار حفاظت شدە س   ە  اعضای ت همانندسازی در ب

گر  کهحا  د   ها پروتی  نظ  توسط  پروتی ت انتقال  اختصاص  (که ەپوش   ح  تعی  را ) کندناقل
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ات  تا خصوص ک حسطهمانندی را در  س ش  اعضای  ه نما س   . گذارند ج توسط  شدەانب هایپروتی

 جم ژنوم روسی ارە ها و  را برای  چند ارکردهای مختل ا   از آن ند و بر ش  هایروسو هس ه نما متفاوت 

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

 جم ژنوم روسی ا دو  ها و ک  ته و   دوج   هناحدارای تران  ژ  است ب   هناح.  بزرگ  ژ (در ب

  ا  حاوی هناح که دو آن  دارند)  ژ و  ب   دأ است که در  II مراز  ا آران بر شپع همانندسازی و دو م

ته  دوج  et al. 2000 Hanley-Bowdoin( نقش دارند  تران .(    پروتی ه   پوش چارچوب  لهوسکه 

ش   ( V1خوا رو  و ان )virion strandبر روی رشته   شود  ب ،  ل شک   روس را د و س ا  و  دهد ک  تن

    پروتی  جمساختاری روسی    ها و   کهاست م  تنظ  را  ناقل  توسط  انتقال  ن دە  ع   دارد بر  

)et al. 1990 Briddon  .(   این   پروتی  عنوان هایروسو در ه   خ     ک  یاهسته وآمد رفت پروتی

)Nuclear shuttle protein, NSP   عمل )  et al. 2001 Liu( کند ن .(    پروتی  اعضای پوش در ب

س   سطح تجمع تع، Mastrevirusج  و دولا را  لا تک ا انیدادل ب م ن ) et al. 1991 Stenger( کند تنظ

  ها روسگوموو و  ها روسکورتوو و در   روس  حرکت درگ  است (  در و اە  et al. 2012 Brownگ تمام ).

 جم روسی  ک هایو الادست خ   در   ژن   پروتی  پوش ،   نام ه   ش کوچ . دارند  V2چارچوب خوا

   ک ه عنوان  V2 پروتی ، پروتی کوب ضد دفا ار  در  س از ترانسازو  ژن  ان نقش  خامو م

 این  . دارد   جمدر  پروتی روسی  ک هایو روس خ ان  حرکت و اە م  در گ  تأم در اعضای  . کند را ن

  س   ،Capulavirusج ش  خوا  چارچوب ان   V2ب ق  ط  از ک یاآرانک   پ انهمه  ترانوشت  چس ا

ش   انجام   V4چارچوب خوا س حضور دارد، ا در ژنوم این ج ). et al. 2017 Varsani( شود که منح

   اقا Capulavirusو  Curtovirus هایگونهدر   ا تن V3 پروتی ا  رد  ل س    سطح م  در تنظ ست که

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

  ا  پروتی ش چ توسطهمانندسازی که  همراە  مل C1ارچوب خوا  Complementary( بر روی رشته م

strand (ان وع شود  ب  در   جمژنوم همانندسازی ، عامل اص روسی  این  است.  ها و ک  پروتی جاد  ا ا

ف  دیبرش در موت لئوت م  حلقه ژنوم، محل لازم‐ساختار ساقه نه نو ت آن وع فعال ان را  مراز برای  م

 ژنومتک برای روس ث  ان این ب). et al. 1998 Behjatnia( آورد فراهم  و ک  پروتی ل  در  بر شپتحت کن

  سمت  چپ  قرار  ژ  ب ه  دارد ناح س در .  Becurtovirus یهاج ،Capulavirus  ،Grablovirus  و

Mastrevirus ان  ب ،  ا  پروتی   ه  همراە جاد همانندسازی  ک  ا آرانک  واسطه ا انهمه پ ل از  چس ش  م

  یهاچارچوب ترانوشت ش   C1خوا   C2و  ذیرد صورت .   در روسیماس   چارچوب ها و ش  C2خوا

  کنندەانب  این  . است RepA پروتی   ه پروتی لاستوما  پروتی ن ان )  Retinoblastoma, RBR( رت اە م گ

م را  سلو چرخه تا  شود  متصل ط کند   تنظ افته یهاسلول و مح   را  تمای ارگذاری  دهد تغی  عواملتا 

ان روس ا انید سازیهمانند از را که  م   و ا ی د ( فراهم کنند  ش سایر اعضای ). et al. 2012 Brownنما

س   ،ها ج ا  پروتی ک چارچوب همانندسازی همراە  انمنفرد  شخوا را در  ند  RepAو فاقد  کنند  ب و  هس

دە RepAنقش   ). et al. 2012 Brown( ستارپ  خود  برع  

 جم روسی ش سه چارچوب  ها و  خوا گر را ن مل ژنوم  رشتهروی د ان م  . کنند ب  کنندەفعال پروتی

 توسط  تران ش که  خوا   C2 چارچوب ان   در  ،ود شب گری  ترانک ام  هن ه    ژن  و  خامو

  س از تران  ژن   این کند عمل خامو .   در  پروتی   هایروسگوموو همچن خ ک  ه عنوان دو

از برای   مورد ن تور تران انالقای فا ش . کند عمل  NSPو  CP یهاژن ب  کنندەانب C3چارچوب خوا

  روس دخالت دارد. است و  نندسازیهما یندەافزا پروتی  در همانندسازی و ان پروتی شدە توسط چارچوب  ب

ش   C4خوا  تع ک، م کنندەی ل  در  که  است معلا  م ل سلو چرخه کن   . است دخ در  AC4 پروتی

  هایروسگوموو  خ ان اسخ تواند دو ان ه م روس  ب   را رپ و
ً
  . اسخ دهد  متقا  پروتهمچن  C4 ی

 ژن شناخته شدە است و ه  گر خامو ک ک  کوب  خامو تواند  عنوان   را  س از تران . کند  ژن 
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 دو هایروسگوموو   خ   پروتی  و  حرک  DNA-B ژنو بر روی جز را  خود  یاهسته وآمد رفت پروتی

ان  ). et al. 2012 Brown( کنند  ب  

 ر د جاد شدە توسط  هایآلود  جما روسی ه  ا انید، تعدادی روسو بر ژنوم  علاوە ها و سته  همراە و وا

روس   در  و سن ل ان  یهام ا ب ند که   هس ا ل رد ماری قا  ب ماری اثرگذارند  هایپروتی جاد ب  خود بر ا

)2014 Tabein and Behjatnia   از ا). ،  ب ک  ها تبتاستلا ین   ان  ب  ا  βC1( پروتی  علا) م در القای

 نقش دارند  ام تران ه هن  ژن   خامو کوب مس   ماری و ن گر، ). et al. 2005 Saeed(ب از سوی د

  ها تآلفاستلا   ن ا  پروتی   انخود را همانندسازی  همراە ک   کنند  ب  که    پروتی   ژنضد خامو ه  ن

د حساب   . )Briddon et al. 2004 ( آ  

ش‐۲  جم یهابرهمک روسی ان ناهاگ  ‐اهو  م  

    هایپروتی ان  ژنومب  توسط  جم شدە رسی  آلو  توانند  ها و  خلال  در  سطح د   بر ان ، ها ژنب

   م سلو چرخه یساز فعالو  ا انیدهمانندسازی گذارند ان   و  اثر   کینازی، های  امپمس هورمون،  رسا

 اصلاح  اە پروتی   را  و دفاع گ  et al. 2013 Hanley-Bowdoin( کنند دچار تغی  هر  ). ه برر در ادامه 

شکدام از    ذکر شدە یهابرهمک  جم در خلال فرآیند آلود روسی  شو پردا ها و  . د خته   

ل در همانندسازی ‐ ۱‐۲ تورهای دخ  فا  

 جمدر  روسی   ها و ا  پروتی   ا  همانندسازی همراە   تن روس پروتی  برای همانندسازی ژنوم  است و  که

روس  این ). et al. 1998 Bahjatnia( استوری  و وم پروتی  و مونتاژ رل ار گرف ه  ) Replisome( در 

ر   دار و دی ل    نق ومد وس  رل .،    ل   از م روس هایپروتی   و  م تورهای  فا  و  که ا در  است

ردهای  ا انید و اصلاح همانندسازی گر عمل  . دخالت دارد  یاهستهو د
ً
  احتما همانندسازی  یندەافزا پروتی

  ش سطح که  ن ب افزا اە  در  ها روسکورتوو و   ها روسگوموو  ا انیدتجمع  س ا  شود  گ   و  ا  پروتی  همراە 

 همانندسازی همانندسازی تورهای  فا   و ش  برهمک ان  از دهد م  جز ،   وم  جمرل روسی  است ها و  

)et al. 2005 Settlage   هر دو ).  Proliferating( ا ان  عامل هافزایندە همانندسازی  و  همراە پروتی

cell nuclear antigen, PCNA  تور   که  شوند متصل ) دی در ک فا رد ل مای مراز  ا انیدعمل  س

)DNA polymerase-δ (ان است  ا ان  عامل). et al. 2003, Bagewadi et al. 2004 Castillo( م

  اروتدر ب  حفاظتاز  ها یو  برخوردار است شد  از  الا ا ط  و  ل در  هایپروتی ، سلو چرخهدخ

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

ه نظر  ش که   رسد بنابراین   این برهمک ی های اثرگذار  پروت  از مس  جمه عنوان  روسی بر چرخه  ها و

ان عمل   . کند سلول م  

   ا  پروتی ا زرواحد بزرگهمانندسازی  همراە     از  همچن س   نو ل را  ا ان  عامل که  همانندسازیم

  کند ارگذاری  ا انیدبر روی   های زرواحد ا  و ن  از نو ه   همانندسازی پروتی متصل  لا تک اهایانیدکه 

ش، شود    این، بر علاوە ). et al. 2002 Luque( دهد  برهمک ا  پروتی  RAD54ه  همانندسازی همراە 

   ن   . شود متصل  این  همولوگ روند  در  پروتی ن است در ممکبنابراین دخالت دارد و  در سلول نوترکی

ه  روس    یوەشهمانندسازی و ه نوترکی سته   اثر  وا اشد ن ل توجه، . گذار  ک نکته قا ا ه عنوان  ش  برهمک

RAD54  و   ت ا ان عامل  فعال  بر  معکوس  اثرا   دارای ا  پروتی     همراە ط همانندسازی ا   در

القوە  که  است ایشهشدرون روس ندسازیهمان دو شیوە توانند ه طور  ط  ژنوم و ا  ایوەز درونرا در 

م  ). et al. 2012 Kaliappan( کنند   تنظ  

 جم روسی   ها و
ً
   هاسلول معمو ا افت برگ    یهاافتاز   آلودە  از   کنند آوندی را  که  تکث مرحله

 خارج  چرخه جه و  اند شدەسلو  ژنوم زهایمرا ا انیددر ن از برای تکث ان  مورد ن بنابراین،  . کنند نرا ب

 جم روسی   ه منظور  ها و  سن د  ا انیدالقای ماش ا ان  هایکنندەمتنظبر  سلول   م گذارند تران  اثر 

) Hanley-Bowdoin et al. 2013( . دی در   کنندەمتنظک اە  سلو چرخهل   ،گ   پروتی ن لاستوما رت
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  همانند است.  ه در حیوانات پروتی لاستومای  ، مشا ن  گرت  ن قای سلول چرخها  ، ت و سلو ، اختصاص

لتحت  تمایز آن را  ان  . دارد  خود  کن کوب ب ان   یهاژنه منظور    کنندەب  در همانندسازی  هایپروتی ح

لاستوما ، چرخه سلول ن   تور فا  هرت در ). et al. 2004 Arguello-Astorga( شود متصل  E2Fتران

   ح ، چرخهک  طب رد  سلول   عمل لاستوما ن  رت  ف لهوسه م  تنظ  فسفورلاسیون . شود رآیند

  تور تران لاستوما از فا ن ب جدا شدن رت   جهدر ن و  شود  E2Fفسفورلاسیون س  یهاژنتران

  G1 در فاز  E2Fهدف   شدن   Sبرای فاز  سلول یساز آمادەو  هثان  و دوتا را  سلول چرخه) هاکروموزوم(تکث

ال دارد   ه دن اری از . س    ادار انیدکوچک   هایروسو در   و جانوری، ا لاستوما  سازیفعالغگ ن که   رت

ه فاز  ه ورود   و  شود چرخه سلول  Sمنجر  از برای همانندسازی  هایمآن  ،آورد را فراهم  ا انیدمورد ن

   است. ت محافظت شدە  جمک خصوص روسی ق اتصال ها و   از ط  RepA هایپروتی  رپ و ،  پروتی

   همانندسازی  افزایندە لاستوما ه ن  رت ،   جاد سا ل لاستوما یهام ن  (‐رت تور تران  RBR-E2Fفا را )

ق  سازند ل مخت ه ورود و از این ط ا شدن  چرخه Sه فاز منجر   سلول و م از برای  هایمآن ی مورد ن تکث

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

  ا  پروتی     همراە  همانندسازی اول  جم پروتی روسی ام است که  ها و  ه هن ان آلود ان  سلول م ب

 ژنوم را فراهم و  شود   آورد وع تکث ا در نظر گرف  ، ش. از طر  این متعددی که  یهابرهمک ا  پروتی

ان برقرار  ا انیدعوامل مختلف همانندسازی  ار داشت که این  توان، کند در سلول م  پاظ  تواند  روتی

م  م   نت  جم پروتی روسی م همانندسازی ژنوم  القا و  در  ها و اشد. آتنظ ا   ن  

های کینازی ‐ ۲‐۲  مس  

  ق )Protein kinases( کینازها   پروتی ا  از ط ش    برهمک های  امپمس   در  ها هورمون رسا شناسا

مارگر  شو  ها ب ند و  دفا یهاوا ت هس   ینا بر  علاوەحائز اهم  ن اە   یهانقش از  در رشد و نمو گ ا  ح

 برخوردارند   جم. روسی ا  ها و    و مداخله ش آلود ت گس ان در ج  فرآیندهای م ار گرف   ه ه منظور 

ش های   یهاوا ا مس  ، ش کینازی دفا  وا ارتند از:  که  دهند مختل  ع  

ندە  ‐۱‐ ۲‐۲ ه گ ه   : )Receptor-like kinases( کینازهای ش  از کینازهای ش ان ندەگبر مارگرهای  ،م ب

   شناسا  را رو   و  کنند و ه شی ک  یانداز راەمنجر  روس  یهاوا  ضدو  دفا اە . شوند در گ

ن  ه    نمونه از ب ا شناخته شدە در  ندەگکینازهای ش اط   جمارت روسی   سه کیناز  ها و  از لوس تکراری غ

)Leucine rich repeat, LRR ( ه عنوان کینازهای ند که  شهس   ا  دهندەوا ا ( یاهسته وآمد رفت پروتی

 NIK3و  NIK1، NIK2 یهانام ،NSP interacting kinase(  این کینازها شوند شناخته  .،    پروتی  ها

ند که   هس هفسفورلاسیون خودی شدە و  دچار غشا ه  فسفات یهاگروەافزودن   قادر  (فسفورله کردن) 

  ایینهزممواد   ن ند خار  هس .   جم یاهسته وآمد رفت پروتی روسی  این  کینازی  دامانهه  ها و  ها پروتی

   فسفورلاسیون خودی  شود متصل ا ا و   عنوان آن از است،  ه  ن ت کینازی مورد  برای فعال فرآیندی که

شکینازهای   ،بنابراین . )et al. 2004, Santos et al. 2009 Fontes( کند مداخله   ا  دهندەوا  پروتی

ه فسفورله کردن  یاهسته وآمد رفت گر قادر   ا) Effector( تغی  ی  (خود  دس   پروتی ) rpL 10Aربوزو

 هسته  سمت ه   ت  موقع  تغی  ن  که و  مح   ع  مداخله روس  و  آلود  بود ،کنند ا  نخواهند  

)et al. 2008, Carvalho et al. 2008 Rocha  ل).  دل  هم ش  ه  برهمک  یاهسته وآمد رفت پروتی

 جم روسی  دور ا این گروە از کینازها  و روس در   و ب محافظت از تکث  ، س  . شود ە آلود

ش   برهمک  جم C4 پروتی روسی   ها و  کینازهای ها    ش لاسما    در غشای  موجود ندە  یهاسلولگ

ان  م  انتقال  در فرآیند   هایگنالس،  مداخله  سلو   ). et al. 2018 Zeng( کند ب  نتایج  تواند این

ار   جمسازو روسی  در ا ها و  جاد  مشخص   هایآلود  را ان  م اە ک در گ ستم  انتقال  کند س و چگون

 در  هایگنالس  سلو  را  زمانب ش آلود ا گس  بروز مقاومت  د.  تعی  نما  
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ازی  ‐۲‐ ۲‐۲ شار کی   : GRIK–SNRK1آ ا  پروتی  ا دو همانندسازی  همراە  ک  پروتی ه ه هم  کیناز نزد

   ش هایکیناز نام   ا  ەدهندبرهمک ا  پروتی    جم همانندسازی همراە روسی   و ش  دهدبرهمک  

 )2002, Shen and Hanley-Bowdoin 2006 Kong and Hanley-Bowdoin  .(  ت کوئ  ی مس

 )Ubiquitin proteasome( پروتئازوم  این کنندەمتنظ، ان  ب    است کینازها   سطح  در جوان   یهاافتکه

  ، ا ط کشت افتهرشد  یهاسلولگ ه  یهاسلولو  در مح    جمآلودە روسی   دارند تجمع  ها و  کینازهای.

ش   دهندەبرهمک  ا ا  پروتی    جم همانندسازی همراە روسی   یهاکنندەفعال ،ها و  از   الادس گری  د  گروە

  ند  ) SNRK1 یناز ک( ها کیناز   پروتی    هس دی  هایکنندەمتنظ نوانه عکه ا در  ل سم گ نمو و  ،متابول

ه  ش  شوا   یهات زس  و غ اە  در  زس فای نقش  گ مذکور  هایکیناز ).  et al. 2009 Shen( پردازند ه ا

ه از گروە کینازه ش   است که در وا ترئون ن شای   فعال  یهات ی  و  شوند مح های بیوسن مس

ف گر و  متوقفانرژی را  کنندەم . کنند آدنوزن مونو فسفات را فعال  دکنندەتول هایستمساز سوی د

روس را  ژنوم انرژی لازم برای همانندسازی ممکن است این فرآیند   کند و شار کینازی  تأم اما نقش دقیق این آ

ماری  از  در بروز ب  جمنا روسی ستچن ها و  ). et al. 2013 Hanley-Bowdoin( دان مشخص ن

    کنندەفعال پروتی  جمتران روسی  و  ها و   ن تابتتوسط  شدەانب βC1 پروتی  دارای  ستلا ن

ه   اتصال   توانا ند  SNRK1 کیناز   پروتی  فسفورلاسیون . هس ب زها توسط این گروە از کینا βC1 پروتی س

 افتادن   بروز  ه تأخ م آلود روس  گوموو این ). et al. 2003, Shen et al. 2011 Hao( شود  توسط 

ع   در  SNRK1توسط  βC1فسفورلاسیون تداخل  دهندەشان تواند  موض  . اشد فرآیند آلود

۲‐۲ ‐۳‐ Shaggy related kinases  :   کینازها  واسطهاین ش ه   مختلف یهابرهمک  مس  امپا  رسا

د  وئ نوس ل شدن سلول دخالت دارند.  براس  و ط م سلو  از جمله تقس  در فرآیندهای نموی متنو  پروتی

C4 جم  روسی   ها و  ا  کینازها  از  گروە  این ش  نحوی دهد برهمک    ه  در  جمکه روسی  و  هایو ک

خ   ، دو ب  س ب  ترت   کوبه ان  ب  القای ش یهاژنو   دهندەوا د وئ نوس  براس  شونده  

 )et al. 2007, Dogra et al. 2009 Piroux .(   است  ان این کینازها کوب که این در حا ان ب اە م  در گ

  جاد آلود  در ا ب تأخ  ). et al. 2011a Lozano-Duran( گردد س

های  ‐ ۳‐۲  امپمس ا  یهاهورمون رسا  گ  

 جم روسی اە ها و  گ های هورمو  از مس ان ا ط های  جملهاز  م دمس کسالاس ل لن ،س د  ،ات  اس

ش  و  کجاسمون د برهمک وئ نوس  براس  . دهند مس های  ،ها روسو  این از  بر د مس کسال اس ل و  س

لن را فعال  ان مشارکت کنند ات  م ش دفا  که هر دو در وا ها -et al. 2008 Ascencio( دارند ، مس

Ibanez .(  ح  بر هم  که سط اها د اساس گ کسال اس ل ا دارای س افته و  ش  ا افزا   در آن الا   از سطح 

 اجزای ان  در  ب ل   دخ  مس  این  مقاوم  آلود  برابر  در ند،  بود هس  خواهند  

 )et al. 2010, Garcia-Neria et al. 2011 Chen.( یهاژن   د موجود در مس ه طور  کجاسمون اس

   جم معمول در خلال آلود روسی ان  ).et al. 2008 Ascencio-Ibanez( شوند کوب  ها و  از ب بر

  روس هایپروتی اە و   تواند  در گ د مس کوب   کجاسمون اس ا  اتاما  کند را فعال   ا این وجود، تغی

 ستز    شناخ  این ان  از ب  نا   همچنان ها پروتی  است.  ماندە ا    جمناشناخته ا  ها روسو ی   همچن

ش   برهمک  ن س  و ا توکین های س ش دادە و    هاهورمون، دهند مس  را افزا  سلو فرآیند تمایز   که تکث

اە   را  گ م  همزمان در آلو  ).et al. 2011b, Soitamo et al. 2012 Lozano-Duran( نمایند تنظ د

  ، م   روس گوموو    و ت  بتاستلا ت شدەانب پروتی  بتاستلا   توسط  دفا  مس کوب   ب د س  اس

  کجاسمون اە  شود در گ  مس  این ت اهش فعال ش و   افزا   تواند . ب  کوب س تا ش فعال  افزا

ماری   ب  ناقل ال د ت  ،بنابراین . )et al. 2012 Zhang( شود سف  توسط بتاسلا  دفا کوب این مس

ماری خواهد شد.  س ب ل م ت ناقل و قدرت انتقال  ش جمع ب افزا  س  
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های ‐ ۴‐۲  اصلاح  مس  پروتی  

ولح اصلا    یهامول   توسط پروتی ت کوئ ولو ) Ubiquitylation( ی   یهامول ت کوئ ه ی وقایع  ،ش

رد  یاترجمهس از  ند که عمل   هس ل  ها پروتی   نمودەرا تعد ا اری از فرآیندهای گ س  چرخهمانند نمو، هو 

 و  شسلو شه  وا م  یهات  را تنظ زس  و غ ول . کنند زس ی وقایع مول ک  ق   از ط ت کوئ ی

 آن  هم ت  شت   فعال  (شامل ت کوئ  ی  فعال م  E1آن ت کوئ  ی ه    اتصال م  آن ،E2  از و ل

  تی کوئ  E3ی ه   ه صورت) الهکووالانت    یهادن  موجود در  لای  فرآیند گردد هدف متصل  پروتی .

Sumoylation     ن  که   کنندەلتعد هایپروتی  کوچ تی کوئ  ی ه  سوموSUMO(ش ،  ه)     را  پروتی

د هدف خود متصل   ه گروە  نما   هایمآن ه ازمند است. خود ناختصا   ت کوئ ول ی اتصال چند مول

  ا را  پروتی  آن ه سمت  هدف، ب  س برای تخ ل ش م ول  کهحادر  . برد پروتئازوم پ ک مول اتصال 

  ت کوئ   هایتفعال تواند  ی شپروتی وهای برهمک   آن ، ال ت استقرار درون سلو ا موقع  و   ها پروتی

 ده  تغی   ). et al. 2012, Marino et al. 2012 Castro( د را  بر  از رو هایپروتی   و  لهوسه

    هایپروتی  اصلاح ت کوئ  ی ه  ش ا   ت کوئ   شوند ی   توانند و بر  عنوان  ه  مآن   ها در مس

  ت کوئ  ی  کنند  اتصال  Alcaide-Loridan and Jupin 2012( عمل  جم). روسی  منظور دست  ها و ه

  ه    اف  ک  موفق آلود  اتصال، ارهای  و  سازو ت کوئ ول ی   یهامول  را ت کوئ  ی ه  ش دچار تغی

 کنند  .  ت شدەانب پروتی  بتاستلا   ه ،توسظ م   E2آن  و متصل   شدە   تجمع  پروتی  چند   ها که

 است را  ا متصل شدە  آن ه   ت کوئ ول ی جاد علاو ا دهد اهش   مول ب ا ق س د ز این ط در  م شد

ان   ). et al. 1990, Eini et al. 2009 Bachmair( شود م ق ب C4و  C2 هایپروتی  از ط ش ن رهمک

   در  تغی ب  س ب  ترت ه   لاسیون ت کوئ  ی  مس  مختلف  اجزای شا   یهاوا  تکث  القای  و هورمو

   یهاسلول ا  et al. 2009, Lozano-Duran et al. 2011b Lai( شوند گ .(  ا  پروتی    همراە

  همانندسازی ش برهم ه گروە سومو  شوندەمتصل E2م ا آن ن ش  رسد ه نظر  و  دهد ک  که این برهمک

ج  برای ا  جم توسط اد آلود روسی وری  ،ها و  ). et al. 2004 Castillo( استامری   

۲‐۵ ‐  های خامو اەژن در  مس  گ  

  ش دفا ،)اآرانژن (خامو رو ک وا ان ژن در  ضدو م ب  تنظ  است   یهاسلولو مس ارو که یو

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

سپوزونو  ها روسو ژنوم دادن  ش را  ها روسو ). Pooggin 2018( کند استفادە  ها ترا ا استفادە از این وا

    هایپروتی ان  ضدخامو   . کنند کوب  شدە توسط ژنوم خود ب  پروتی   یگرهاکوبکه   ها رو و

   Viral suppressor of RNA silencing, VSRs( ا آرانخامو (  دە  از  ،شوند نام در مراحل مختل

  ش خامو   ا آران وا  کنند مداخله ت  موقع  جم یاهستهدرون. روسی   ها و اهت ه  یهاژنو ش   ا آن

 شدە که دارای  هایختترار  ند  شپم ند،   برها ون هس الا بودە و اغلب فاقد این ت  ا فعال این کوچک 

ه  ها روسو    یهافرصترا   شناسا م چگون ه منظور ف ه فردی    اهان و دفاع سازی ژنوم  همانند منح گ

ا در برابر  انه  اهایانیدآن ل کردە استب د  ). et al. 2013 Hanley-Bowdoin( ت  

 اثر  ها پژوهش  جم هایپروتی روسی   را  ها و های خامو کوب مس ات رساندە ا آراندر  . است ه اث

 جم روسی   ها و  خلاف   ادار آران هایروسو بر ند  ا آران یهاحدواسطفاقد  هس  این . دولا  وجود در  ا

  ،آلودە یهاسلول ه این  هایپروتی  بر عل ه دا  جمش روسی  جم. در مورد شوند  فعال ها و روسی  ها و

 دو  تهتران ه شیوە  . )et al. 2009 Raja( در هستهحدواسط دولا  اهایانید ج    یوستهپتران  خوا

جا   et al. 2005 Shivaprasad( نا (   وجود   یهاچارچوبو جا  نا ش  خوا جاد  ا ه    یهاترانوشتمنجر

 et al. 2017 Ramesh( شود  ناقص همپوشان لاسم ها ترانوشتس از ورود این ) ت  ه س  مراز اآران،

ه  ا را   آن ا امدو  یاهاآرانم ل  لای  د د   که  کند ت   یانداز راەل س از تران  ژن  ار خامو سازو

 ). Shrama and Ikegami 2008( شوند محسوب  ق ) βC1( ها تبتاستلا توسط  شدەانب پروتی از ط
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د  ی از تول ل در این فرآیند  مراز  ا آرانجلوگ  )RDR6( دخ ب   س س از تران کوب،  ژن   خامو

 شود   همچن .   بر  βC1 پروتی  من درولاز ‐اس اثری  ه ئ س  هموس  S-adenosyl( آدنوزل

homocystein hydrolase ( د گذارد ه جای  که مسئول تول ) SAM )S-adenosyl methionine، عام

سفراز)  دهندە عامل( ل ترا م مت تور آن ل و کوفا د ه حساب  گروە مت و  . آ  ، از ای ی  βC1 پروتی ا جلوگ

  کوب چرخهاز   ب  س لاسیون   مت  تران ام  هن ه    ژن  خامو ار   سازو داری ا   سو ل  یهام

 جم روسی ت و  بتاستلا  et al. 2011 Yang( شود ن .(   جتوسط  شدەانب C4 پروتی روسم  هایو

 مخت ه    اتصال  توانا  قدرت   ا انیدو  ا آران هایتوالف ن  همچن  داراست. این  یگر کوبکوچک را

  ه خصوص در مورد  پروتی    ن س از تران  ژن   خامو ات مختلف  هایروسگوموو در مس  اث ه

دە است (  ). et al. 2015, Vanitharani et al. 2004 Saeedرس  جم TrAP/C2 هایپروتی روسی   و ن

   کیناز  آدنوزن  Adenosine kinase, ADK(ا (   فعال  غ  را  آن  و  دادە ش  برهمک ا  سازندم  

)et al. 2005 Wang  ول).  مول    این  سن  برای  طب  حالت  در  استمو  SAMکیناز از  ن  بنابراینرد ، 

ل اثر  چرخهبر ن آ سازیفعالغ لاسیون  جهندر  و  گذارد مت اهش مت ب  کوب ا انیدس   و  خامو

 نژ   جموم روسی   ها و  تران ام  هن  شده  خواهد ل   . )۱(ش   یگر کوبنقش   در  V2 پروتی  آلود

روس   کگوموو   خ د چ ا  برگپ ا  ) Papaya leaf curl virus, PaLCuV(ا  در هر دو مس خامو

   از ناقل  استفادە ا   س از تران  ژن   خامو  و ن  تران ام  هن ه    گذرا  GFPژن ان  و مطالعات ب

)Transient expression   است () دە ات رس  اث  et al. 2018 Mubinه .(   جمدر مورد روسی ب  و س

)Apple geminivirus, AGV   که توانا  آلودە) ن ب گزارش شدە است،  کنند  در درختان س ه تاز آن 

  ک  V2 پروتی ه عنوان  ت   تععلاوە بر فعال کوبعلا کنندەی  عمل  م در   ن س از تران  ژن  خامو

اهان ت ). et al. 2018 Zhan( کند  د گ ه در تول  جمرارخت مقاوم  روسی ه طور معمول از اصول  ها و   ن

 استفادە  س از تران  ژن  روس  ا آران هایتواه این صورت که  شود خامو  ژنوم و ا توا دولا همسان 

   سن اە   . شود در گ  شناسا ان  ام س از تران    ژن ار خامو  سازو روس،  و  ورود  در زمان بنابراین

ان  یهاترانوشت  ب ش کوب هر چه ب روس و  د   یهاژنو  در تول ا وجود این،   روس را خواهد داشت. و

ه  اهان ترارخت مقاوم   جمگ روسی  ترده این شیوە  ها و ا  دها  این روش را  م  و ا ارآ وجود دارد که 

   است.  چالش مواجه کردە ار  کهزما    فگوجه  هایینلا برای اول  ژن  رن  توا  ترارخت درردارندە  پروتی

ا همانندسازی  ط TYLCVهمراە  ا ل  یامزرعه، تحت  شان دادە شد که پروفا  قرار گرفتند  مورد ارزا

 سازە  یهاژن یهاترانوشت سل تحت تأث س از چند    ان ن روس قرار گرفتند. این  ا آران کنندەانبم دولا و

  اعث    خود ع  موض جاد   هایپفنوتا  در طب  گوجه  یهابوتهغ  ( فرن ). et al. 2016 Fuentesشد

جاد ینبراعلاوە ت  یهاسازە، ا ک جمع اعث تح اهان   جممقاومت در گ روسی ه سمت غالب شدن  ها و

   هس    شود  ها ا توا ی  م ان شدە توسط  دولای یاهاآرانکه از همانندی  مقاومت، برخوردار  یهاسازەب

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

یجهن  گ  

 جم روسی ل ژنوم   ها و ا  شانکوچکه دل ار تا هفت  تن  چ انرا  پروتی  . این کنند  ب  ، ها پروتی پروتی

  ارە ها ند  چند ان   این هایتمحدودکه تا حدودی   هس اری از . اند کردەژنوم کوچک را ج شس  یهابرهمک

تورهای همانندسازی ر ب  ثات د ننام ،نا م ناهاگ  ا  ا هسو ر و  نیا ولس نو ر د ان فا های کینازی ،م   ،مس

های   امپمس ا  یهاهورمون رسا های ،گ  اصلاح  مس   و  پروتی های خامو اەژن در  مس  هتخانش گ

  یهافرصت ا هشهو ژ پ نیا ز ا ەدمآ تسده یاههتفا . د ناەدش  طرا  در  را دی  ت یدم یاهشو ر جد

 جم روسی  . د ناەفراهم آورد ناهاگ  لنا یهاو  
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ل  ول . ۱ش  بتا یهامول ا   ت همراە  انتقال  ،ها روسگوموو دوقلوی  هایکرەپستلا ام  هن ه  توسطه د  مگس سف
 وارد   یهاسلول ا گذاری بر  ها تبتاستلا . شوند گ ق تأث ه  ها مساز ط ارهای مختلف در سلول، منجر  و سازو

  م آلود ان علا  . شوند خود  همراەِ  هایروسو ب ولوسط این کد شدە ت  βC1 پروتی ی از ها مول ق جلوگ ، از ط
ل بر روی  یهاگروەارگذاری   ه  یهاسلولدر هسته  یادوررشته اهایانیدمت  ژن   خامو کوب مس ه  آلودە منجر 

  ام تران  . این شود هن م  پروتی ت آن ق ممانعت از فعال  از ط  ( مراز  ا آرانهمچن ا هRDR6م  ) منجر 
  ی از سن ولجلوگ  را  ا آران یهامول س از تران  ژن   خامو لاسم دولا شدە و مس ت د کوب در س . نما

های پروتئازوم و  ناسیون بر یاثرگذاری مس ت  کوئ ب و اصلاح ساختار این  βC1 پروتی ب تخ ب س  ه ترت در  پروتی
ه TGS . شود آلودە  یهاسلول   ، : خامو ام تران . PTGSهن س از تران    : خامو  

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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