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ا حداقل مجموعه ژنتيکي طراحي که براي تکثير ب هستنددر طبيعت  يانگيزشگفتها ذرات ویروس

هماهنگ تعدادي از  همکارينيازمند زمان و این فرآیند حياتي بسيار پيچيده، . اندشده

تکرارشونده  ينيپروتئ يهاواحدریزبندي ژنوم، بسته منظور. بههاي ویروس و ميزبان استپروتئين

حاکم بر  ياصل کل .کنندميارتباط برقرار  يروسیو کينوکلئ يدهايو با اس گریکدیبا  يویروس

 در خاص گناليس کیو ( Coat Protein) پروتئين پوششي ساختار نيب کنشبرهم ي،بندبسته

در سيتوپلاسم رخ  هاآن کپسيدنوکلئومونتاژ و  ssRNA₊هاي تکثير ویروس است. اسيدنوکلئيک

بندي در فرآیند بستهنياز دارد.  RNA-پروتئينو پروتئين -پروتئين هايبرهمکنشبه دهد و مي

و پروتئين پوششي زیرواحدهاي بين  کنشبرهم نياز ندارد. ATPخودي بوده و به ها خودبهآن

RNA  با  کنشبرهمفرد در توالي که تمایل بسيار زیادي براي بهتوسط یک ساختار منحصرژنومي

که  روسیو کينوکلئدياس در خاص يساختارهااین وجود شود. کنترل مي دارد،پروتئين پوششي 

نام دارند،  OAS (Origin of assembly sequence) ( یاPackaging signalي )بندبسته گناليس

که  ايناحيهموجود در  يسلول RNA يهالمولکو ریاز سا يروسیو هايکينوکلئدياس تمایزسبب 

 گيري پيکرهشکلي، روسیو قيدق يهاسازوکاراز  يدانش کل .شودمي، دهدروي ميمونتاژ در آن 

-يم يروسیو داریپا يهاساختار ليتشکمنجر به که  هاژنوم آن يبندبستهو  هاروسیاجتماع وو 

  .باشدمي هاروسیو يکل يشناسستیز درک يمهم برا ازين شيپ کی شوند

 های کلیدیواژه
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Abstract 

Viruses are the amazing particles in nature that is designed to reproduce with a minimal genetic set. This 

vital process is very complex and requires the time and coordinated activities of a number of virus and 

host proteins. In order to the genome packaging, the virus protein subunits interact with each other and 

with viral nucleic acids. The general principle in packaging is the interaction between the structure of coat 

protein and a specific signal in RNA. Replication of +ssRNA viruses and their nucleocapsid assembly 

occurs in the cytoplasm and requires Pro-Pro and Pro-RNA interactions. The packaging process in them 

is spontaneous and does not require ATP. The interaction between the coat protein subunits and the 

genomic RNA is controlled by a unique structure in the sequence that is highly desired to interaction with 

the coat protein. The presence of these unique structures in the viral nucleic acid, called the packaging 

signal or OAS (origin of assembly sequence), causes viral nucleic acid to be distinguished from other 

cellular RNA molecules in the region which assembly takes place. General knowledge of the precise 

mechanisms of viruses, the configuration and aggregation of viruses, and the packing of their genomes 

that lead to the formation of stable viral structures is an important prerequisite for understanding the 

overall biology of viruses. 

Keywords: Assembly, Coat protein, Nucleic acid, Packaging, Virus. 

 

  مقدمه

یک میزبان  اند و نیازمنداجباری درون سلولی انگلها همه ویروس

های ها استراتژییابند. ویروس گسترشو  تکثیر که در آنمناسب 

در سلول میزبان دارند و فضای سلول را  تکثیرمتنوعی جهت 

سازها ین ترتیب پیشا هب کنند.اشغال میجهت ساخت پیکره خود 

شوند. بندی میبسته یدرون سلول کنندهآلودهبه صورت ویروس 

-و ویروس های گیاهیو مونتاژ ژنوم در ویروس دار شدنپوشش

اصلی  ها، یک مرحلهوتیوکاری ریساو  جانورانکننده های آلوده

نیازمند بوده و فرآیندی اساسی، پیچیده،  از چرخه آلودگی ویروس

و  یهای ویروسهماهنگ تعدادی از پروتئین همکاریزمان و 

شناخته نشده و  به طور کاملجزئیات آن  ،میزبان است با این حال

 Yeastوری آفن، Xاشعه اطلاعات موجود بر اساس به کارگیری 

two hybrid ه دسترس قرار گرفت دری الکترون کروسکوپیو م

وس گیاهی شامل هر ویر به طور کلی(. Wang et al. 2015است )

ژنوم است که درون پوشش پروتئینی  یاکننده اسیدنوکلئیک آلوده

(Coat Protein, CPقرار گرفته است ) )در واقع )نوکلئوکپسید .

اسیدنوکلئیک ویروس را در بر  ،حفاظیپوشش پروتئینی مانند 

ژنوم که حاوی  ،های گیاهیهای ویروسگیرد. در اغلب گروهمی

اسید  از نوعاطلاعات لازم جهت همانندسازی ویروس است 

ریبونوکلئیک ولی اسید دئوکسی  ،( استRNAریبونوکلئیک )

(DNAنیز در ویروس )هایهای گروه Nanoviridae، 

Caulimoviridae  وGeminiviridae  .مونتاژ یرهایمسوجود دارد 

مشترک در  یهایژگیاما و ،ها متفاوت استروسیو شتریبدر 

(. در این Matthews, 1979) شودیخاص مشاهده م یهاگروه

های در گروهبندی ژنوم بسته سازوکاراله به توضیح انواع مق

ها پرداخته و مسیرهای سیگنالی آن های گیاهیمختلف ویروس

بندی ژنوم گوی کلی از بسته شود و هدف ترسیم یک المی

تواند به درک بهتر این مرحله اساسی از هاست که میویروس

 .چرخه آلودگی ویروسی کمک کند

 RNAبا ژنوم  گیاهی یهابندی در ویروسبسته مکانیسم

 هایروسیو مونتاژ: کپسیدخصوصیات عمومی مونتاژ نوکلئو

کوچک،  ینیپروتئ یهاواحدریکه به زاست  ندیفرآ کیزا یماریب

 گریکدیبا  بالاییو نظم با دقت دارد که  ازینمشابه و تکرارشونده 

اصل بنابراین  .ارتباط برقرار کنند یروسیو کینوکلئ یدهایو با اس

پروتئین  ساختار نیب کنشبرهم ، RNAیبندحاکم بر بسته یکل

اگرچه است.  RNAاز  خاص گنالیس کیو ( CP) پوششی

-پوششو  یروسیو یهاژنوم یانتخاب یبندکه بسته ییهاسازوکار
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ممکن است  کنند،کنترل میزا را یماریب یهاروسیو دار شدن

 خاصی از یتوالو  پروتئین پوششیاز  ریغ یعواملتحت تأثیر 

 یهانیپروتئ یاحتمال یریدرگبه طور مثال  .باشند کینوکلئدیاس

به  RNAبندی بسته .(Rao, 2006) استاز آن نمونه  کی ،رپلیکاز

( 2 ،بندی( یک یا چند سیگنال بسته1عوامل مختلفی بستگی دارد: 

 سازیهای ویروس( کارخانه4 ،( ترجمهRNA، 3همانندسازی 

. سهم نسبی هر RNA( خصوصیات فیزیکی 5 ،(سلول میزبان)

بندی برای هر ویروس متفاوت است. یک از این عوامل در بسته

در سیتوپلاسم  ssRNA₊های و تکثیر ویروس کپسیدمونتاژ نوکلئو

 ،ssRNA₊های در همه ویروس به طور تقریبیدهد. رخ می

( در gRNAژنومی ) RNAبندی به بسته دار شدن ژنومپوشش

ترین (. یکی از جالبWang et al. 2015سلول آلوده نیاز دارد )

از نظر مونتاژ این است که  ssRNA₊های های ویروسویژگی

، dsDNA  (double-stranded DNA) هایبرخلاف ویروس

به و خودی هستند فرآیندهای خودبه RNAبندی مونتاژ و بسته

ATP پروتئین هایکنشبرهمبسته به  هانیاز ندارند. آن-RNA  و

با مونتاژ  ،مدلشوند. این می متصلیکدیگر  هپروتئین ب-روتئینپ

ای بسیار متفاوت دورشته RNAو  DNAای های رشتهویروس

 (. Cadena-Nava et al. 2012) است

 Negative single strand ای منفیرشتهتکRNA  هایدر ویروس

RNA virus (NSRV )پروتئین  به کمک کپسیدنوکلئومونتاژ  ،نیز

زیر واحدهای شود. میانجام  ژنومی ویروس RNAو  پوششی

به آن ، ایرشتهژنومی تک RNAدر امتداد طول  پوششیپروتئین 

زمان شدن ژنوم، همدار د. این روند یا فرآیند پوششنشومی متصل

فضای یک کپسید افتد. در نوکلئوبا همانندسازی ژنومی اتفاق می

جدا  از آن قسمتی ویروس RNAپروتئین وجود دارد که  در خالی

 در معرض قرار دادنبه منظور  RNA، یشود. در پیکره ویروسمی

پوشش باید به طور موقت از  ،رونویسی و تکثیر جهتتوالی الگو 

مولکولی متقابلی بین  هایکنشبرهمشود.  جدا پروتئینی

 کپسیده صورت خطی در امتداد نوکلئوب یزیرواحدهای پروتئین

 RNAهای وجود دارد تا ساختار آن حفظ شود. آنچه که ویروس

کند این ها جدا میرا از بقیه ویروس( ssRNA-)ای منفی رشتهتک

و ویروسی  RNA ساختبه عنوان الگو برای  هاآن ژنوماست که 

دار شدن های مشترک پوششکند. ویژگیعمل میکننده آلوده

RNA، های تنها رابطه تکاملی ویروسRNA ای منفی را رشتهتک

-ها را نیز فراهم میتکثیر آن سازوکار درکبلکه  ،کندترسیم نمی

 . (Green et al. 2014) کند

های به کپی هادر ویروسمونتاژ : ژنوم بندیمکانیسم بسته

پسید( و یک پوششی یا کمتعددی از یک محصول ژنی )پروتئین 

برای اکثر  شرایطاین و نیاز دارد ( gRNAژنومی ) RNAنسخه 

-(. ویروسRao et al. 2006)کند های گیاهی صدق میویروس

د. کننتقسیم می بخشچند هایی وجود دارند که ژنوم خود را به 

 تقسیم شده خود را در یک یا چند پیکرهژنوم  هاویروساین 

 بزردس پیسکهای ویروس کنند. به عنوان مثال ژنومبندی میبسته

( و Cowpea chlorotic mottle virus, CCMV) فرنگینخود

 (Brome mosaic virus, BMV) جاروی علفیویروس موزائیک 

-تقسیم می gRNA قطعهبه سه  Bromoviridaeهر دو از خانواده 

 RNAاضافی به نام  RNAیک مولکول  ،براینشوند. علاوه

بندی بسته در پیکره( نیز subgenomic RNA, sgRNAزیرژنومی )

بندی در کپسیدهای مختلف بسته دوو  یکهای RNA. شودمی

 زیرژنومی، RNA) چهارو  سههای RNAکه درحالی ،شوندمی

sgRNA شوند. بندی میبسته یکبه  یک( در یک کپسید با نسبت

این های گیاهی و باکتریوفاژها برخی ویروس سادگی ساختار

جزای از اها را داده است که در شرایط آزمایشگاهی آن امکان را

 درون هایروش. کنندکننده مونتاژ خالص شده به ذرات آلوده

-کپسیدبرای درک اصول فیزیکی کنترل مونتاژ ( invitroشیشه )

 بابسیار  RNAبندی نوکلئوکپسیدها و همچنین بستههای خالی، 

-وس( مونتاژ ویر1که: است نشان داده  هاپژوهش. هستند اهمیت

-پروتئینو  روتئینپ-پروتئین هایبرهمکنشبه  ssRNA₊های 

RNA  .تاژ کپسید مون( 3خودی است. ( این روند خودبه2نیاز دارد

 تآزمایشا ،براینعلاوهشوند. می متصلیکدیگر  هب RNA و شده

ها به عنوان ابزارهای که از ویروس این امکان را دادند

 دشوپزشکی استفاده ، شیمی و نانوزیستیولوژی در علوم بیوتکن

(Tapia-Moreno et al. 2017 .) 

هم در حضور  بندیبرای درک مونتاژ و بسته آزمایشات انجام شده

بسیار  RNA-پروتئینخاص  هایکنشبرهمو هم در عدم حضور 

 زردسب کوتولگی ویروس روی کهای مطالعه. اندمفید بوده
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انجام  (Cowpea chlorotic dwarf virus, CpCDV) فرنگینخود

-پروتئینخاص  هایکنشبرهم نظر ازصرفکه  نشان داد گرفت

RNA طول ،RNA بسته فرآیندبه شدت به نیز بندی شده بسته-

در که نشان دادند  پژوهشگران ،کند. از طرفیبندی کمک می

 Satellite Tobacco necroticتوتون )نکروتیک  وابستهویروس 

virus, STNV)، بندی انتخابی بستهgRNA  کنشبرهمبستگی به-

توسط  هاکنشبرهمدارد. این ژنومی  RNA-پروتئینخاص  های

یا سیگنال  PS (Packaging Signal)مشابه  RNAسری عناصر یک

سیگنال شوند. می کنترل ،شوندتوزیع می gRNAکه در بندی بسته

در فرد به عنوان یک ساختار منحصربه به طور معمولبندی بسته

شود که در مقایسه با طول ژنوم تعریف میژنومی  RNAتوالی 

با  کنشبرهمبسیار زیادی برای  تمایلاست و از  بسیار کوتاه

-با استفاده از روش در پژوهشیبرخوردار است. پوششی  پروتئین

 مواردکه در بعضی آزمایشگاهی و ریاضیات نشان دادند  های

ابتدایی یا بندی سیگنال بستهبندی انتخابی نه تنها به بسته

دارد که الگوی  نیاز PSسری عناصر مشابه بلکه به یک ،استاندارد

سازوکار اتصال با میل  یدهد. مفهوم اصلبه طور کامل تغییر را  آن

همیشه با برخی از پروتئین پوششی و بندی سیگنال بستهبالا بین 

 (invivo) درون موجود زنده و (invitroدرون شیشه ) هایداده

(. پیشنهاد شده است Comas-Garcia et al. 2019سازگار نیست )

ساختاری  کلید هسته یاتواند به عنوان میبندی سیگنال بستهکه 

عوامل  آنه یو یا عناصر شببندی سیگنال بستهاز  غیربهکند. عمل 

های د که باید مورد توجه قرار گیرند. دادهننیز وجود دار یدیگر

بندی دهد که بستهبیوشیمیایی، ویروسی و ساختاری نشان می

RNA به حضور  به طور خاصاست که  مدلیتر از بسیار پیچیده

و  تنها وظیفه ،. به عنوان مثالباشدداشته بستگی بندی سیگنال بسته

 سنتزRdRp (RNA dependent RNA Polymerase ) عملکرد

RNA  نیست ویروسی(Chatel-Chaix et al. 2014) . پژوهشی

به همراه ژن پروتئین حرکتی در بروز  RdRpنشان داد که ژن 

 Grapevine) علایم و سیستمیک شدن ویروس برگ بادبزنی مو

fanleaf virus, GFLV) ( نقش داردPakbaz et al. 2016هم .)-

برگ  ویروس RdRpسری حاوی ژن سنجاقچنین ساخت سازه 

سبب شد آلودگی تراریخته و القای آن در گیاه توتون  بادبزنی مو

شود  ظاهرخیر یا با تأو وسی در گیاهان بروز نکند و علایم ویر

(Pakbaz et al. 2018.)  

د نتوانبرخی از زیرواحدهای آن می یاو  RdRpآنزیم  ،براینعلاوه

با  ءد. بازسازی غشانلف را بازسازی کنی مختهاها و غشااندام

شبکه  فضای داخلیرا از ژنومی  RNA ها،تشکیل وزیکول

رسد این تفکیک برای کند. به نظر میندوپلاسمی زبر جدا میآ

در این تفکیک بسیار مهم است.  Flaviviridaeهای ویروس

BMV ( ابتدا در یک سیستم مبتنی بر مخمر مشاهده شدDiaz et 

al. 2015 نشان دادند که  2014در سال  پژوهشگران(. با این حال

به دلیل  BMV ویروس RNA انتخابی بندیدر بسته RdRpنقش 

مستقیم  کنشبرهمبلکه به دلیل  ،نیستژنومی  RNAبندی تقسیم

 (.Chaturvedi et al. 2014است ) و پروتئین پوششی RdRpبین 

در شرایط  ؟کنندبندی کمک میبسته فرآیندتکثیر و ترجمه به 

نیاز دارد که در بندی سیگنال بستهبه  BMVمونتاژ  ،آزمایشگاهی

قرار دارد. این  BMVویروس  RNAدر هر چهار  UTR'3موقعیت 

است که  نوکلئوتید 200با طول  شدهمحافظتیک توالی بسیار 

 ,tRNA (tRNA like structureتواند در یک ساختار شبه می

TLS هر  در( جمع شود. حذف این توالی، مونتاژ آزمایشگاهی را

کند. جالب مهار میمختل و  BMVویروس  RNAیک از چهار 

)به عنوان یک مولکول جداگانه( باعث  TLSاینجاست که افزودن 

های tRNA حتی افزودنشود. مونتاژ آزمایشگاهی می انجام

نشان ها یافتهپیکره کافی است. این  مؤثرغیرویروسی برای مونتاژ 

-سیگنال بستهدر واقع یک  UTR (TLS)در  3'دهد که انتهای می

ترین نتیجه این (. شاید جالبChoi and Roa, 2003است )بندی 

نه تنها به ( sgRNAزیرژنومی ) RNAمؤثر بندی که بسته است

بلکه به ترجمه نیز بستگی دارد  ،بستگی دارد RNAهمانندسازی 

(Annamalai and Roa, 2006.) آنزیم RdRp  تعدادبا افزایش 

RNA علاوه. کندابی کمک میبندی انتخبه بستههای ویروسی-

-برهمبندی ژنوم به بستهجهت  ، پژوهشگران نشان دادند کهبراین

پروتیئن و  RdRp هایپروتئین فیزیکی و مستقیم بین هایکنش

بندی ضروری بسته فرآیندبرای  BMVکه در  نیاز است پوششی

برای اکثر بندی سیگنال بستهشد که  مشخص بنابراین است.

 RNAایجاد اما کافی نیست و جهت  ،ها لازم استویروس
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 بندی به تکثیر و یا ترجمه نیاز استویروسی مناسب برای بسته

(Chaturvedi et al. 2014) . 

ژنوم را  یکربندیاز پ یاگسترده فیها طروسیو :ژنوم یکربندیپ

تواند یم RNA از نوع یاهیگ روسیو کیژنوم دهند و ینشان م

 باشد. و چندبخشی شدهقطعه قطعه  ایو  پارچهبه صورت یک

و   Tymovirus  ،Luteovirus، Sobemovirusیهاجنس

Tombusvirus  کیژنوم در این  کههستند  یژنوم تک بخشدارای 

ها روسیو نیا (sgRNA) زیرژنومی RNA و گیردمیقرار  کرهیپ

ی هاشامل جنس یژنوم دوبخش .گیرددیگری قرار می پیکرهدر 

Comovirus،Nepovirus   وDainthovirus  برخی مانندکه بوده 

Nepovirus  وComovirus برخی مانندو  کرهیداخل دو پ 

Dainthovirus (1)شکل  دنگیرمیقرار  کرهیپ کی در (Rao, 

 ، Bromovirusیهاجنسشامل  یژنوم سه بخش (.2006

Cucumovirus  و Alfamovirusکهباشد می  gRNA و sgRNA در

-در جنس gRNA مثالبه طور . رندیگیمختلف قرار م هایپیکره

جداگانه و  کرهیدر دو پ Cucumovirusو  Bromovirus یها

sgRNA نوع ژنوم  نی. در ا(2)شکل  ردیگیسوم قرار م کرهیدر پ

در . هستند ناهمگون ینظر اندازه و ظاهر زمونتاژ شده ا یهاهکریپ

ایزومتریک های در پیکرهgRNA سه تا   Alfamovirusجنس

قرار  است شکل یلیچهارم که باس کرهیدر پ sgRNAو جداگانه 

و  sgRNAمثل  هیثانو هایRNAو  gRNA نیچنهمگیرند. می

satRNA (satellite RNA ) وDI-RNAs (Defective 

Intrerfering RNA) اما در  ،ستندین یضرور یجهت شروع آلودگ

 درها آن شقتاکنون نحضور دارند و  روسیو یبندو بسته ریتکث

مشخص نشده  gRNAهمراه با  ایبه صورت مستقل  یبندبسته

 .(Simon et al. 2004است )

 

. گیرندقرار می کرهیپ کی با هم درو است  RNAاز هر  یکپ کیکه شامل  کرهینوع پ کیفقط  A) مدل. هاروسیودوبخشی در  یژنوم یهاRNA یبندمختلف بسته یهاطرح -1 شکل

و  RNA1از  کیاز هر  یکپ کیبا  یکیکه  کرهیدو نوع پ ، Bو A یهااز مدل یبیترک (C مدل. RNA2با سه نسخه از  یگریو د RNA1 از یکپ کیبا  یکی، کرهیدو نوع پ (Bمدل 

RNA2 با چهار نسخه از  یگریو د.RNA2 در شکل RNA1  با رنگ آبی وRNA2 .با رنگ قرمز نمایش داده شده است 
Fig1. Various schemes for the packaging of bipartite genomic RNAs into virions. Model A) displays only one virion type containing a copy 

of each RNA together in a single virion. Model B) displays two virion types: one with a single copy of RNA1 and the other with three copies 

of RNA2. Model C) a hybrid of Models A and B, displays two virion types: one with a copy of each of RNA1 and RNA2 and the other with 

four copies of RNA2. RNA1: Blue and RNA2: Red. 

 
 3'لاهک و یک برگ شبدر در انتهای ساختار ک 5'دایره پر شده در انتهای  .BMVبندی پیکره ویروس در ویروس سه بخشی بسته و پروفایل یسازماندهی ژنوماز تصویر شماتیک  -2شکل 

 .است TLS نشان دهنده

Fig2. Schematic illustration of genome organization and virion packaging profile representing configuration 

of tripartite virus (BMV). The filled circle at the 5′ end represents cap structure and a 3′ clover leaf represents TLS. 
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 یکنش مولکولبرهم

 کمک روسیو مونتاژ ژنوم و یبندکنش به بستهچهار نوع برهم

 :کندیم

 .دارد کرهیونتاژ پمدر  ینقش مهم :پروتئین-پروتئین کنشهمبر( 1

-همبر نیا قیاز طر اغلب Comovirus و  Tymovirusیهاجنس

 ابیدر غ دیکنش کپسهمنوع بر نیدر ا .ندیآیوجود مهکنش ب

RNA ردیگبتواند شکل یم. 

 ، Bromovirusیهاجنس: RNA-پروتئین کنشهمبر( 2

Cucuomovirus   و Alfamovirus کنش همبر نیا قیاز طر اغلب

 ازمندین دیکپس یریگها شکلروسیو نی. در اندیآیوجود مهب

داخل  ی خالیدهایاست و کپس یاصل هستهبه عنوان  RNAوجود 

 منحصراًکنش برهم نیا .دنشوینم دا( پیinvivo) زنده طیمح

 گرید. است RNA یدارا یهاروسیو کرهیکننده پنیتضم

شرکت  ندیآفر نیدر ا رپلیکاز مانندشده  یرمزگذار یهانیپروتئ

 .(Annamalai et al. 2006) کنندیم

 یتجهت تثب :یمستقل از توال RNA-پروتئین کنشبرهم( 3

RNAاست دیمحصور شده با کپس های .N-terminal ARM 

(Argenine-arch RNA-binding Motif)  پروتئین پوششیدر 

 هرچند ،است هشد دهید RNA با ژنوم از نوع روسیو نیچند

 ه،نشد مشاهده دیدر ساختار کپس یالکترون کروسکوپیتوسط م

د ینفرآ یدر ط .ثر استؤم دیدرون کپس RNAکنش با اما در برهم

و  N-ARM هیناح ماندهیباق نیب کنشبرهمدار شدن ژنوم، پوشش

 کندیم تیرا تثب یآلودگ یهاکرهیمونتاژ پ ،RNA یهافسفات

(Johnson, 2003). 

کنش هم: این بریوابسته به توال RNA-پروتئینکنش همبر( 4

-چنین برهمهم .است حیاتی ویروسمونتاژ  ندیآشروع فر جهت

پروتئین و  RNAکنش وابسته به توالی یا توالی خاص بین 

بینی شده است تا اطمینان حاصل شود که اکثر پیش پوششی

 ویروسی هستند RNAحاوی  مونتاژ شده منحصراًهای پیکره

(Venter et al. 2005). 

 کینوکلئ یدهایاس ،یبندبسته نیدر ح :یبندبسته یهاگنالیس

در موجود  یسلول RNA یهامولکول ریاز سا دیبا یروسیو

 نیچن شوند. زی، متمادهدروی میکه مونتاژ در آن  ایناحیه

از  منحصربه فردی یساختارها ایها یشناخت توال جهینت یندیفرآ

 OAS (Origin ofاغلب  که است روسیو کینوکلئدیاس

assembly sequence) شود. در یم دهینام یبندبسته لگنایس ای

-مشخص ،هاوتیوکاری کننده آلودهو  RNA دارای یهاروسیو

 ویروس موزائیک توتون مربوط به یبندبسته گنالیس نیتر

(Tobacco mosaic virus, TMV) روسیوکه یک  است RNA 

 کیو  پروتئین پوششی نیب ژهیو کنشبرهمکه در آن است  یاهیگ

 Movement) ژن پروتئین حرکتیاز نوکلئوتیدی  69 هیناح

Protein, MP)  بینشود. در یم کرهیمونتاژ پ عملمنجر به 

، (Icosahedral) یوجه ستیبا تقارن ب یاهیگ RNA یهاروسیو

کنند، یخاص عمل م یبندبسته یهاگنالیکه به عنوان سی عناصر

 Turnip) ویروس چروکیدگی شلغم مثل یتک بخش در مدلفقط 

crinkle virus, TCV ) مثل  یبخش سهوBMV اندشده شناسایی. 

 ضمانت کننده ییبه تنها یبندبسته گنالی، وجود سحال نیبا ا

 از خصوصیاتفاکتور  نی. چندستیها نروسیو RNA یبندبسته

و محل آن  یژنوم تی، موقعهیمانند ساختار ثانو یبندبسته گنالیس

 Choi et) گذاردیم ریتأث یبندبر بازده بسته زیترانس( ن ای سی)س

al. 2003).  

مونتاژ،  یندهایآو فر یبندبسته یهاگنالیس نیتراز شناخته یکی

در صورت عدم وجود  .است( TMV) توتون کیموزائ روسیو

 پروتئین پوششی ،یکیولوژیزیرفیغ طایو تحت شر کیدنوکلئیاس

 هیشب یبه ساختار یشگاهیآزما طیتواند در شرایم TMVدر 

-بسته گنالیسدهد که نه حضور یمنشان  نیا .مونتاژ شود دیکپس

 یشگاهیآزما دیمونتاژ کپس یمطلق برا ازین کی RNAو نه  یبند

 توانند بدونیم دهایکه کپساست  تیواقعیک  نیا بنابراین. ستین

متفاوت از  اریمحلول که بس طیشرا تحت RNA حضور

-پروتئین کنشبرهم نتیجه در. شوند مونتاژ ،است یکیولوژیزیف

ساز مثل هسته یالگو کیبر عدم وجود برای غلبه  دیبا پروتئین

توان در حضور یرا م TMVکند.  تغییر RNAو  یبندبسته گنالیس

RNA حضور  در ندیآفر نیحال ا نیبا ا ،هترولوگ مونتاژ کرد

RNA  همولوگTMV هنگام  یهمشاب جینتااست.  ترکارآمد

و  Pol Iدر حضور  TMVدر پروتئین پوششی مونتاژ  سهیمقا

PolyA  وRNA که  یکاروبا ساز جینتا نیهمولوگ مشاهده شد. ا
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 دیمونتاژ کپس یهسته برا کیبه عنوان  یبندبسته گنالیسدر آن 

 یبندبسته یهاگنالیساختلال در  قتیدر حق. مطابقت دارد، است

. به عنوان باشدمی یکاف یشگاهیاز مونتاژ آزما یریجلوگ یبرا

 یبندبسته یهاگنالیسبه  کوچک یآل یاهمثال اتصال مولکول

مهار با واسطه  دهیپد نیاست. ا یکاف ندیآفر نیاز ا یریجلوگ یبرا

 یشگاهیکند که در آن مونتاژ آزمایم یبانیپشت ایفرضیهدارو از 

TMV باشد یبندبسته یهاگنالیسوابسته به وجود  اریبس (Gao 

et al. 2012.)  

-بسته گنالیسشناختن  یبرا یشات جداسازیاز آزما پژوهشگران

این  یبندبسته گنالیسکه  افتندیدر و استفاده کردند TCV یبند

است. پروتئین پوششی  ژن درکوچک  RNA یتوال کیویروس 

کوتولگی  روسیو gRNAرا در  TCV یبندبسته لگنایسها آن

( Tomato bushy stunt virus, TBSV) یفرنگگوجه بوته انبوهی

تا بتوانند  گویند( chimeric RNA آنبه  که) وارد کردند

نجام پروتوپلاست ا بین این دو ویروس را دررقابت  شاتیآزما

 یبندبسته گنالیسنشان داد که قرار دادن  شاتیآزما نید. انده

TCV  درونgRNA ویروس TBSV، یبندباعث بسته RNA 

ها آن. شودیم TCVپروتئین پوششی توسط  TBSV جنسهمریغ

به  زین chimeric RNA یبندنشان دادند که بازده بسته نیچنهم

 به chimeric RNAشدن طول  کیدارد. با نزد یبستگ RNAطول 

wild-type (WT) ابدییم شیافزا یبندبازده بسته (Comas-

Garcia et al. 2012). 

در  : DNAژنوم با  های گیاهیدر ویروس یبندبسته سمیمکان

که  Geminiviridaeو  Caulimoviridae یویروسهای خانواده

نوکلئیک از نوع دئوکسی کننده گیاهان هستند، اسیدآلوده

مونتاژ  یرهایمس(. Matthews, 1979) ( استDNAریبونوکلئیک )

 یها یژگیوها، در برخی گروهاما  ،متفاوت استبا هم ها روسیو

 dsDNA یهاروسیبه عنوان مثال در و شود.یم دیدهمشترک 

وجود دارد.  یمشترک یرهایها، مسآشکار آن یهارغم تفاوتیعل

 دیکپس یهانیمنجر به سنتز پروتئ تیدر نها زبانیسلول م یآلودگ

 روسیو DNAزمان هم مجتمع هستند. به صورت شود کهمی

 کیدر مونتاژ  .کندیم روسیاز ژنوم و یمتعدد یهانسخه دیتول

از  یفرد منحصربه ناحیهدر  دیباژنوم  ،کنندهآلودهس رویو

 یدهنده تقاطعنشان ،ندآیفر نیا. شود یبندبسته ،یخال دیسپپروک

در  یکه مرحله ضروراست  DNAو  دیسنتز کپس یرهایاز مس

مثل  روسیو DNAموارد  نیدر ا .باشدمی روسیمونتاژ و

Concatomer کنکتومر در  .ابدییم ریتکث روسیاز ژنوم و یخط

توالی است که از چند نسخه  طویل DNAواقع یک مولکول 

DNA  شده  ایجاداند گرفته که به صورت پشت سرهم قرارمشابه

-ساخته می غلتان دایره به روش است که در نتیجه همانندسازی

 یهاژنوم ازمندین زمانبه طور هم روسیو کیمونتاژ شود. 

در  و ند اهایجاد شدکه از برش ژنوم کنکتومر  است منحصربه فرد

کاردستی که  مانند ساخت یک .شوندمی یبندبسته یخال دیکپس

و سپس با کنار هم  شودمیایجاد های مختلف روی کاغذ برش

 میآنزآید. ها یک طرح به دست میبندی برشو بسته گرفتنقرار 

Terminase در  یمینقش مستق هاروسیو نیدر ا به طور معمول

 18-21کوچک  یرواحدهایاز ز میآنزاین  دارد. ژنوم یبندبسته

شده  لیتشک کیلودالتون 49-72بزرگ  واحدهاییرز وکیلودالتون 

  .(Catalano, 2005; Johnson, 2003) است

 ژهیاتصال و از طریق DNA هایی با ژنوم از نوعروسیو یبندبسته

 روسیکنکتومر و یرو یبندآغاز بسته محلبه  نازیترم یهانیپروتئ

کوچک  رواحدیبا ز DNAژنوم  ژهیو صیتشخ .شودانجام می

هسته فعال متمرکز در  کی. پس از مونتاژ ردیگیانجام م نازیترم

-بالغ آماده ییژنوم نها کیو  بردیدو رشته را م ،بزرگ رواحدیز

 نیاسپس . شودمی لیتشک DNA یبندشده جهت بسته یساز

د که در نشویمتصل م شکلای حلقهدرگاه  کیبه  هاکپسیدنوکلئو

وارد  DNA، یشکافو با ایجاد  گرددیمستقر م دیس کپسأر کی

در این نوع  .مبهم است هاکنشبرهم این اتیجزئ .شودیم دیکپس

. کندیم یانرژ نیمأت ATP زیدرولیبا ه یبندبسته هاویروس

 یسازمانده ازمندین دارهیبا ساختار زاو یدیکپس جادیاو توسعه 

 نیمتقابل ب یکیزیف وندیپباشد و می دیکپس یهانیپروتئ

 جادیا و نیز استحکام، تیبتث سبب دیکپس زیرواحدهای پروتئینی

منجر  یکیولوژیموتور بدر واقع یک شود. می لآدهیساختار ا کی

دوباره دو  نازیترمشود. میبه صورت فشرده  DNA یبندبستهبه 

 و کندبندی را کامل تا ژنوم فرآیند بسته زندیرشته را برش م

 تیفعال .شودمی (کنکتومر-نازیکمپلکس ترم) DNAاز  پر دیکپس

شدن  پرجهت ثر ؤروش م کی نازیبزرگ ترم رواحدیز ینوکلئاز
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 کیمونتاژ  ،انیپا یهانیاست. اضافه کردن پروتئ دیکپسفضای 

-بسته تکرار چرخه ی برایآغازو  کندیآلوده را کامل م روسیو

  .(Catalano, 2005; Johnson, 2003) است DNA یبند

سطح داخلی پوشش  :بندی ژنوم و نوکلئوکپسیدهابستهکاربرد 

تواند به طور مستقیم برای پروتئینی ویروس بار مثبت دارد و می

هایی با بار منفی استفاده شود. بندی و کپسوله کردن مولکولبسته

 هایطراحی طریق از تواندکپسید می داخلی براین، سطحعلاوه

 مونتاژ توانایی کهحالی در و کند ژنتیک تغییر مهندسی و پروتئینی

 این اساس بر. دهد ارائه را خالصی منفی بار کند،می حفظ را

 توانندمینیز  دارند مثبت که بار ها و داروهاییمولکول اصول،

 ;Singh et al. 2006)بندی شوند بسته ویروس کپسید درون

Costello et al. 2013.) ها به طور معمول مواد ژنتیکی ویروس

-اصولی که برای بستهاما کنند. بندی میخود را درون کپسید بسته

تواند برای می ،شودویروسی استفاده می DNAو  RNAبندی 

های دار نیز استفاده شود. پیکرهبندی محموله یا بارهای وظیفهبسته

خاطر داشتن مزایایی از جمله سازگاری زیستی، قابلیت ویروسی به

ناقل  هایعنوان سیستمتوانند بهدر آب و کارایی بالا میحل 

بعدی  توان از پوشش پروتئینی چندبنابراین میعمل کنند. پروتئین 

ای یا ایزومتریک به عنوان نانوذرات زیستی در های میلهویروس

 .Khot et al. 2012; Alishiri et al) داروسازی استفاده کرد

 هایمحموله رساندن برای توانمی ویروسی نانوذرات از .(2015

 به که کرد استفاده سرطانی هایسلول در تومورها به سمی دارویی

 و جانبی عوارض کاهش سبب ،تومور داخل در دارو تجمع دلیل

 PVX از استفاده صورت در . بدین منظور،دنشومی سیستمیک

(Potato virus X)، تجمع و گیریهدف فعال هایسازوکار 

-می افزایش غیرفعال فرآیندهای طریق از تومورها در نانوذرات

 نانوذره یک عنوان به پذیرانعطاف ایرشته ساختار با PVX. یابد

 ذرات نانو با مقایسه در بزرگتر ابعاد دلیل به پروتئین، بر مبتنی

 هایمحموله تواندمی و دارد تومور مهار در بالاتری توانایی ،کروی

، فرد منحصربه عملکردی خواص جهت به و کنند حمل را زیادی

. کندعمل می مصنوعی نانومواد از ترمناسب بسیاردر پزشکی 

 داخل در کمی بسیار سمیت دارای PVX نانوذرات براین،علاوه

 ایرشته ساختار که هرچند .(Roder et al. 2019) هستند بدن

PVX اما د،شومی دارو تحویل در انتقال کارایی افزایش باعث 

 وجهی بیست ویروسی ذرات کپسید که است داده نشان هاپژوهش

 Cowpea mosaicویروس موزائیک لوبیا چشم بلبلی ) مانند

virus, CPMV) گزینه و بوده ایمنی سیستم کنندهتحریک 

. هستند واکسن تولید و ایمنی هایدرمان برای ایامیدوارکننده

 و ویروسی انتقال هایسیستم مزایای گیاهی هایویروس

 انسانی و جانوری هایسیستم در زیرا دارند، هم با را غیرویروسی

 در و شوندنمی ادغام ژنوم در شوند،نمی تکثیر نیستند، زابیماری

بنابراین  (.Wen et al. 2020) کنندمی ایجاد بیشتری ایمنی نهایت

عمل  و نحوه پتانسیل ساختار،در  ویروسی ذراتکه  از آنجا

کپسید و جزئیات  مطالعه و ارزیابیلذا  ،دارند زیادی یهاتفاوت

-می هاآنبندی بسته سازوکارهایو  پیکره این نانوذرات زیستی

صحیح استفاده جهت را فراهم نماید تا در مفیدی تواند اطلاعاتی 

 موردکارایی انتقال  افزایش و دارویی هاینیازمندیها در از آن

 .(Yildiz et al. 2011) قرار گیرداستفاده 

                                                          گیرینتیجه

 فرداسیدنوکلئیک منحصربهیک  ،ssRNA₊های ویروس ژنوم

( حاوی حداقل اطلاعات ژنتیکی مورد 1از این جهت که  ،است

 RNA( الگویی برای تکثیر 2نیاز برای چرخه آلودگی است. 

 تواند به عنوان داربست در( می4است.  mRNA( یک 3است. 

( باید بتواند ساختارهای مختلف 5 هنگام مونتاژ پیکره عمل کند.

RNA ندها در طی چرخه آلودگی ارائه دهد. را برای تنظیم فرآی

های سلولی معماری مشابه RNA با از یک طرف بایدهمچنین 

در  تیظلولی حفااز پاسخ س داشته باشد تا بتواند ترجمه شود و

داشته  کنشبرهمفرار کند و با عوامل سلول میزبان  dsRNAبرابر 

های سلولی متفاوت RNA از باشد. از طرفی دیگر باید آن قدر

حین مونتاژ به صورت شناسایی و در  RdRpاشد که توسط ب

 هایی با ژنوم از نوعروسیو یبندبستهبندی شود. انتخابی بسته

DNA آغاز  محلبه  نازیترم یهانیپروتئ ژهیاتصال و از طریق

شود و این فرایند به انجام می روسیکنکتومر و یرو یبندبسته

بندی و مونتاژ که بسته لازم به ذکر است. داردانرژی  نیاز به

و متنوعی از  ضور جمعیت زیاددر ح ویروس اسیدنوکلئیک

RNAرخ می های مختلفلی و مشتق شده از ویروسهای سلو-

 شودمیبندی بستهنظر ویروس مورد نومژبا این حال فقط  ،دهد
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(Twarock et al. 2018 .)بندی اصولی که برای بستهRNA  و

DNA بندی تواند برای بستهمی شود،ویروسی استفاده می

های بنابراین پیکرهدار نیز استفاده شود. یا بارهای وظیفه هامولکول

ای با ساختار هندسی منظم و ویروسی ایزومتریک و میله

های توانند به عنوان نانوذرات زیستی در رشتهفرد، میمنحصربه

عدم مختلف از جمله داروسازی مورد استفاده قرار گیرند. 

زیستی و سمیت نانوذرات شیمیایی سبب شده  مطلوباری سازگ

استفاده از نانوذرات زیستی مورد توجه قرار گیرد. امروزه است که 

-نانوذرات ویروسی با منشاء گیاهی، احتمال بیماری، در این بین

و محیط زیست عوارض جانبی کمتری برای انسان نیز زایی و 

با کارایی بالا در تحویل  PVXتوان به که از آن جمله می دارند

جهت تحریک سیستم ایمنی و تولید واکسن اشاره  CPMVدارو و 

 مطالعه بنابراین .(Alishiri et al. 2015; Wen et al. 2020) کرد

و ارزیابی پیکره بندی بسته هایسازوکار هرچه بیشتر جزئیات و

علوم ها را در این نانوذرات زیستی، کارایی و استفاده مفید از آن
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