
چالش های ویروس شناسی گیاهی و بررسی  
تأثیر ویروس های گیاهی بر گیاهان مدل

ــهمــوی/دانشآموختــهیکارشناســیارشــدبیمــاری ریحان
ــی ــعطبیع ــاورزیومناب ــسکش ــیپردی ــیگیاه شناس

ــران ــگاهته دانش

ــروس  ــای گیاهی )وی ــا ویروس ه ــی ب ــروع ویروس شناس ــخ ش تاری
موزاییــک توتــون( آغــاز شــد کــه در ســال 1898 به عنوان نــوع جدیدی 
ــد  ــد مشــخص گردی ــه بع ــان ب ــن زم ــی شــناخته شــد و از ای از آلودگ
ــای  ــی ویژگی ه ــته اند. تمام ــود وابس ــان خ ــه میزب ــا ب ــه ویروس ه ک
ــی و  ــازگاری طبیع ــت س ــد قابلی ــی مانن ــه در ویروس شناس موردمطالع
توانایــی ویروس هــا بــرای مهــار و تغییــر میزبــان بــرای تکمیــل چرخــه 
ــی 120  ــد. ط ــق قرارگرفته ان ــده و موردتحقی ــی شناخته ش بیماری زای
ــزرگ  ــر، تحقیقــات روی ویروس هــای گیاهــی چالش هــای ب ســال اخی
و خاصــی را دربــاره ی آلودگــی گیاهــان پیــش روی مــا قــرار داده اســت.
ــهبهطــورخلاصــهچندیــنتحقیــقکــهزمینــه درایــنمقال

ــدمطــرحمیشــود. ــردادهان ــاتراتغیی تحقیق
شناسایی شــده،  ویروس هــای  اولیــن  مشــخص  به طــور 
ــای  ــث بیماری ه ــه باع ــد ک ــان بودن ــده ی گیاه ــای آلوده کنن ویروس ه
جــدی در گیاهــان می شــدند. ایــن در حالــی اســت کــه بیشــتر 
ــی اســتفاده می شــوند )ماننــد  محصــولات زراعــی در مطالعــات مولکول
ــیاری از  ــرای بس ــبختانه ب ــه خوش ــواده Solanaceae( ک ــای خان اعض
ــتند و  ــترده ای هس ــی گس ــه میزبان ــی دارای دامن ــای گیاه ویروس ه
ــال  ــوند. به عنوان مث ــتفاده ش ــدل اس ــان م ــوان گیاه ــد به عن می توانن
Arabidopsis thaliana بــا ژنــوم توالی یابــی شــده به صــورت 
ــیعی دارد،  ــی وس ــات ژنتیک ــع اطلاع ــر منب ــه اخی ــی دو ده ــل ط کام
بــه  حســاس  گیــاه  یــک  کــه   Nicotiana benthamiana
ــک  ــوان ی ــه به عن ــی ک ــر معمول ــت و مخم ــی اس ــای ویروس آلودگی ه
میزبــان بالقــوه بــرای برخــی از ویروس هــای گیاهــی کــه اجــازه 
تعامــل بــا تعــداد زیــادی از فاکتورهــای میزبانــی را می دهــد، شــناخته 
می شــود کــه بیشــتر ایــن  مــوارد در مطالعــات بعــدی بــر روی گیاهــان 
تائیــد شــدند. بیشــتر مطالعــات بــر روی گیاهــان مــدل متمرکزشــده اند 
ــای  ــه کلون ه ــی ب ــا و دسترس ــد آن ه ــالای رش ــرخ ب ــل ن ــه دلی ــه ب ک
آلــوده یــا عفونــی و دامنــه وســیع میزبانــی آن هاســت امــا آلــوده ســازی 
گیــاه یــک امــر آســان نیســت. عــلاوه بــر عملکــرد رایــج ویروس هــای 
آلوده کننــده میزبــان )ماننــد قابلیــت اســتفاده از عوامــل میزبانــی 
ــا  ــی ب ــای گیاه ــوم( ویروس ه ــار ژن ــا انتش ــر و ی ــه و تکثی ــرای ترجم ب
ــان  ــه گیاه ــوند. ازآنجایی ک ــه می ش ــز مواج ــری نی ــی دیگ ــع اضاف موان
متحــرک نیســتند، ویروس هــا از حشــرات، بندپایــان، نماتد هــا و 
ــتفاده از  ــود و اس ــان خ ــه میزب ــیدن ب ــرای رس ــی ب ــای قارچ ناقل ه
ــر  ــال مؤث ــش انتق ــرای افزای ــل ب ــار ناق ــا رفت ــی و ی ــوژی گیاه فیزیول

اســتفاده می کننــد.
ویروس هــای گیاهــی پروتئین هــای حرکتــی ویــژه ای را کدگــذاری 
ــلولی  ــواره س ــه دی ــماتا ک ــک پلاسمودس ــای باری ــا کانال ه ــد ت می کنن
ــر داده و درنتیجــه اجــازه حرکــت  ــک و تغیی ــد را تحری ضخیمــی دارن
ســلول بــه ســلول بــه کمپلکس هــای RNA ویروســی و یــا ذرات ویروس 
ــی  ــخ های ضدویروس ــاد پاس ــا ایج ــان ب ــا گیاه ــد؛ ام ــد را می دهن مانن
ــال شــدن  ــات فع ــد، موجب ــه کنن ــان مقابل ــا آن ــد ب ــا بای ــه ویروس ه ک

ــونده  ــار ش ــای مه ــی RNA و واکنش ه ــامل خاموش ــی ش واکنش های
ــت  ــای مقاوم ــط ژن ه ــه توس ــوند ک ــیلیک می ش ــید سالیس ــط اس توس
ــوم  ــول دارای ژن ــی به طورمعم ــای گیاه ــوند. ویروس ه ــرل می ش کنت
 4-Kb20( کوچکــی بــا ظرفیــت محــدود کــد شــوندگی هســتند
ــات  ــزرگ در مطالع ــرفت ب ــک پیش ــن(. ی ــده 10-5 پروتئی ــد کنن ، ک
ــای  ــای کوچــک و ویژگی ه ــن ژنوم ه ــر، نشــان دادن پیچیدگــی ای اخی
ــای  ــت. نمونه ه ــی اس ــای گیاه ــای ویروس ه ــوره پروتئین ه چندمنظ
شــامل  می توانــد  ویروســی  چندمنظــوره  پروتئین هــای  از  بــارز 
پروتئیــن HC-Pro در پوتی ویروس هــا، پروتئیــن P6 در کائولیمــو 
ویروس هــا، پروتئیــن 2b در کوکوموویروس هــا و P33 در تومبــاس 
ــال  ــل انتق ــه عام ــت ک ــازی اس ــت. HC-Pro پروتئین ــا اس ویروس ه
ــک  ــت. P6 ی ــی RNA اس ــش خاموش ــرکوب کننده ی واکن ــته و س ش
 RNA فعال کننــده در فراینــد ترجمــه، ســرکوب کننده ی خاموشــی
و یــک تســهیل کننده حرکــت ســلول بــه ســلول اســت. 2b نیــز 
ــن باعــث دســت کاری  ــک ســرکوب کننده خاموشــی اســت و همچنی ی
ــرار  ــواد ف ــار م ــید، انتش ــمونیک اس ــق جاس ــاع از طری ــیر دف در مس
ــرای حشــرات و ســرکوب  به منظــور ایجــاد جذابیــت بیشــتر گیاهــان ب
ــه  ــل ب ــردن تحم ــالا ب ــور ب ــید به منظ ــیزیک اس ــیر آبس ــردن مس ک
خشــکی اســت. P33 تنظیم کننــده مراحــل مختلــف از رونویســی 
ــه غشــاهای  ــرون RNA و شــکل دادن ب ــوان چاپ ــت به عن RNA، فعالی

ــت. ــی اس ــای رونویس ــکیل کمپلکس ه ــرای تش ــلولی ب ــل س داخ
بــرای رســیدن بــه ایــن عملکردهــا، پروتئین هــای ویروســی وابســته 
ــای  ــر پروتئین ه ــا دیگ ــا ب ــک شــبکه گســترده ای از برهمکنش ه ــه ی ب
ویروســی و پروتئین هــای گیاهــی، هورمون هــا، چربی هــا، اندام هــا 
و غشــاهای داخــل ســلولی اســت. بــه همیــن ترتیــب ژنوم هــای 
ویروســی شــامل انــواع توالی هــای عملکــردی ســیس یــا ســاختارهایی 
ــید و  ــا کپس ــوم ب ــدن ژن ــانده ش ــی، پوش ــان، رونویس ــه، بی ــه ترجم ک
می کننــد،  کنتــرل  را  میزبــان  پروتئیــن  و  ویــروس  برهمکنــش 
لیپید هــای گیاهــی  بــا   ،P33 پروتئیــن  به عنوان مثــال  می باشــند. 
ــلات  ــن تعام ــد. ای ــرار می کن ــاط برق ــلولی ارتب ــل س ــاهای داخ و غش
ــا  ــود ت ــم ش ــا تنظی ــرای ویروس ه ــی ب ــی و فضای ــر مکان ــد ازنظ بای
ــوم  ــد. ژن ــل کنن ــی را تکمی ــه آلودگ ــی چرخ ــل پی درپ ــد مراح بتوانن
ــا  ــه آن ه ــتند و ب ــر هس ــیار انعطاف پذی ــی بس ــای ویروس و پروتئین ه
ــود در  ــی خ ــل و هجوم ــبکه متقاب ــرل ش ــا کنت ــا ب ــد ت ــازه می دهن اج
پاســخ بــه تغییــرات محیطــی میکــرو ماننــد افزایــش تجمــع محصــولات 
ویروســی، القــای پاســخ های دفاعــی گیاهــی و تغییــر ناگهانــی شــرایط 
محیطــی، به صــورت موفــق عمــل کننــد. تشــخیص شــبکه های تعاملــی 
نه تنهــا درک مــا از فرایندهــای آلودگی هــای ویروســی را عمیق تــر 
می کنــد بلکــه راه هایــی جدیــد بــرای بررســی و مهندســی مقاومــت در 
بیماری هــای گیاهــی را بــه مــا نشــان می دهــد. در مثالــی جالــب یــک 
ــان-  ــه در گیاه ــده ترجم ــور آغازکنن ــک فاکت ــرم از elF4E- ی ــزو ف ای
به عنــوان یــک عامــل برهمکنــش پروتئیــن VPg در پوتــی ویروس هــا 
شــناخته می شــود. همان طــور کــه مشــخص گردیــد، بســیاری از 
ژن هــای مقاومــت در گیاهــان به عنــوان آلل هــای elF4E توانایــی 
ــرای  ــل ب ــا در عم ــد ام ــا VPg دارن ــش ب ــراری برهمکن ناقصــی در برق
ــت  ــه مقاوم ــد. هنگامی ک ــی دارن ــی کارای ــای گیاه ــه mRNA  ه ترجم
طبیعــی صــورت نمی گیــرد، می تــوان بــا انجــام تنظیمــات خــاص و یــا 
ــی  ــا را مهندس ــای elF4E، آن ه ــزو فرم ه ــدف دار در ای ــای ه جهش ه
و یــا طراحــی کــرد. فاکتورهــای دیگــر دخیــل در ترجمــه و همچنیــن 
ــی نیــز به عنــوان عوامــل ضدویروســی درنظرگرفتــه  فاکتورهــای میزبان
می شــوند. بااین حــال پروتئین هــای گیاهــی مرتبــط باهــم اغلــب 
ــت  ــوند و اختصاصی ــذاری می ش ــی کدگ ــای چندژن ــط خانواده ه توس
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ــاوت  ــد متف ــان می توان ــب ویروس-میزب ــر ترکی ــای ه برهمکنش ه
.VPg-elF4E باشــد ماننــد برهمکنــش

ــرای بررســی  ــد ب ــی جدی ــی یاب ــای توال ــودن ابزاره در دســترس ب
ــد  ــاوری قدرتمن ــا فنّ ــراه ب ــان هم ــای گیاه ــی در ژن ه ــرات طبیع تغیی
ویرایــش ژن می تواننــد بــه طراحــی نســل بعــدی جهش هــای مناســب 

ــد. ــی کمــک کنن و مفیــد در عوامــل میزبان
بــدون  تنظیمــی،  مکانیســم  یــک  به عنــوان   RNA خاموشــی 
ــن فعالیــت  ــه ای ــاه اســت ک ــن پاســخ ضدویروســی در گی شــک بهتری
ضدویروســی در خاموشــی RNA ابتــدا در دو مــورد مشــاهده می شــود: 
ــی از برخــی  ــپ طبیع ــک فنوتی ــه ی ــم ک ــود علائ ــا بهب یکــی همــراه ب
ــور  ــا ظه ــده ب ــه مشخص ش ــت ک ــاه اس ــروس- گی ــای وی برهمکنش ه
ــراه  ــان هم ــی در گیاه ــی آلودگ ــه انتهای ــم در مرحل ــدون علائ ــرگ ب ب
ــتر  ــت. بیش ــی اس ــی ویروس ــای خاموش ــری مهارکننده ه ــت و دیگ اس
ــد.  ــک ســرکوبگر را کدگــذاری می کنن ــل ی ویروس هــای گیاهــی حداق
اگرچــه نحــوه عمــل آن هــا بســیار متفــاوت اســت کــه این هــا 
ــا  احتمــالاً انعکاســی از تنــوع مســیرهای خاموشــی RNA اســت امــا ب
پروتئین هــای کــد کننــده توســط خانواده هــای چندژنــی، تطابــق 
 ،Argonaute پروتئین هــای  در  مثــال  بــرای  دارنــد.  هماهنگــی  و 
ــت  ــاوت اس ــی متف ــه گیاه ــه گون ــته ب ــردی بس ــای عملک ــداد ژن ه تع
ــاوت در  ــای متف ــب نقش ه ــا اغل ــدد( و آن ه )در A. thaliana 10 ع

پاســخ های ضدویروســی را دارنــد
بــر  تمرکــز  بــا  ویروس-گیــاه  برهمکنــش  مقالــه  ایــن  در 
ــات  ــال مطالع ــت. بااین ح ــرار گرف ــث ق ــی موردبح ــای گیاه ویروس ه
متاژنومیــک اخیــر نشــان دهنده ی تنــوع زیــادی از ویروس هــا در 
ــگفت آور  ــاید ش ــت. ش ــی اس ــه تحقیقات ــک منطق ــی ی ــان وحش گیاه
نباشــد کــه بســیاری از آلودگی هــای طبیعــی تأثیــر منفــی بــر میزبــان 
ندارنــد و برخــی حتــی مفیــد هــم هســتند. این مطالعــات تعــادل ظریف 
ــان طبیعــی آن هــا را کــه از تکامــل  بیــن ویروس هــای گیاهــی و میزب
همگــرای طولانی مــدت ناشــی می شــود، برجســته کــرده و نشــان داده 
ــه  ــادل را ب ــن تع ــد ای ــیع می توان ــطح وس ــتی در س ــتم تک کش سیس
ــی  ــای ویروس ــر آلودگی ه ــردن تأثی ــخص ک ــن مش ــد؛ بنابرای ــم بزن ه
ــدی از  ــد جدی ــرد مفی ــی ممکــن اســت کارب در اکوسیســتم های طبیع
ــه توســعه روش هــای آگاهانــه  ویروس هــای گیاهــی را نشــان دهــد و ب
کشــاورزی کمــک کنــد و در مرحلــه بعــدی، تحقیقــات ویروس شناســی 
گیاهــان هیجان انگیزتــر نیــز می شــود چراکــه بــه مــا در ارزیابــی بهتــر 
ــولات و  ــه در محص ــدل، بلک ــان م ــا در گیاه ــا نه تنه ــی ویروس ه کل

ــاند. ــک می رس ــاورزی کم ــده کش ــتم های پیچی اکوسیس

منبع:

 Grand challenge in plant virology:  )2017(  .Sanfaçon H
 Understanding the impact of plant viruses in model plants, in
 agricultural crops, and in complex ecosystems. Frontiers in

.2016–2013  ,8  ,Microbiology

.....................................................................................................................................................................................................................

97
ن
ستا

زم
ت،

س
نخ
ره

ما
ش
د،
دی
ج
ره
دو
م،

ست
بی
ال
س
ک،

زش
اهپ
گی
ی
وی
شج

دان
-
می

عل
مه

لنا
فص

21

مـرور مقـالات

ت
الا

ــ
مق

ور 
ـر

مـ

.


