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زایی باعث کم شدن توجه و درک دانشمندان از گياهی تنها از منظر بيماری هایویروس مطالعه

فيد ها در راستای استفاده مهای اخير مطالعات ویروسها شده است. در سالهای ویروسسایر جنبه

ان های گياهی به عنوه است. کپسيد ویروسصورت گرفت ییزا، و فارغ از فنوتيپ بيماریهااز آن

رار قدر علوم کاربردی مختلف مورد استفاده  و نيز نانودستگاه های داروی، حاملهای زیستقالب

نتاژ ، نحوه تکثير و استراتژی موهای ظاهری، ژنتيکی، شکل فضاییگرفته است. با شناسایی ویژگی

های های ویروسی در زمينهتوان با دستکاری در ژنوم و پروتئينها، میپروتئين پوششی ویروس

های گياهی در علم نانوپزشکی است که در ها بهره برد. مهمترین کاربرد ویروساز آنمختلف 

ها موثر است. یکی از مهمترین مزایای استفاده از نانوذرات های تشخيص و درمان بيماریروش

 باشد. در این مقاله به بررسیها میویروس گياهی، سميت کم برای انسان و تاثير اختصاصی آن

 وس های گياهی در حوزه بيونانوتکنولوژی پرداخته شده است.کاربرد ویر
 

 های کلیدیواژه
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  مقدمه

باشند، ر داشته نانومت 100کمتر از  یکه ابعاد يذراتبه 

فناوری نانو در رابطه با  ۀشود. توسعنانومواد گفته مي

کاربرد نانومواد را  ۀبيوتکنولوژی به طور قابل توجهي دامن

 .Khot et al) است های مختلف گسترش دادهدر زمينه

2012). 

نانوبيوتکنولوژی )مترادف هستند( بيونانوتکنولوژی و يا  

زيربخشي از فناوری نانو است. نانوبيوتکنولوژی شامل 

ها درمقياس نانو ها وروشبرداری از نانومواد، دستگاهبهره

مختلف  باعلوم آن ایباشد که به دليل ويژگي چندشاخهمي

شيمي، زيست شناسي، فيزيک، علم مواد، مهندسي  از قبيل

توان به نانوبيوتکنولوژی را مي .استو پزشکي در ارتباط 

های دو بخش اصلي تقسيم کرد. اول استفاده از دستگاه

های بيولوژيکي و وری برای بررسي و درک سيستمانانوفن

 برداری از مواد زيستي در ساخت نانومواد جديد،دوم بهره

-توان به استفاده از ويروسمي بخشکه در رابطه با دومين 

 Steinmetz and) ور نانومواد اشاره کردهای گياهي به منظ

Evans 2007). 

 قدمتيهای گياهي زايي ويروسمطالعه سيستماتيک بيماری

بر  بيشتر ها تاکيدو در تمام اين سال ه داشتهسال 133

های ناشي از ويروسدرک و کنترل بيماریمواردی شامل 

ها با ه چگونگي تعامل آنعزايي و مطال، مکانيسم بيماریها

 Eini et al. 2009; García and) بوده استميزبان گياهي 

Pallás 2015; Nicaise 2014) ی هاويروسبه . نگرش

زايي باعث دور شدن توجه و از منظر بيماری تنها گياهي

های شد. در سال هاآن هایاز ساير جنبهدرک دانشمندان 

 ،هاها در راستای استفاده مفيد از آناخير مطالعات ويروس

که اين  هزايشان صورت گرفتمستقل از فنوتيپ بيماری

و ساير علوم شناسي با تغيير همزمان با ارتباط بين ويروس

سال اخير همراه  38پيشرفت ابزارهای زيستي مولکولي در 

-ويروسکاربرد  در موردهای وسيعي بررسي. شده است

 بهبود محصولاتاز قبيل در بيوتکنولوژی  های گياهي

انجام شده  نوترکيب های توليد پروتئينستمسيکشاورزی و 

 .(Young et al. 2008; Eini and Behjatnia 2016)است 

  های زیستیبه عنوان قالبها ویروس

دستکاری مصنوعي  جهتهايي قالبها به عنوان ويروس

زيت مشوند. مهمترين به کار برده مي هادارواز قبيل مواد 

ر دها ويروس .ها استآن اندازهدر اين مورد ها ويروس

و  ساختارهای چندوجهي انانومتر ب 500تا  18 هایاندازه

ی اای و رشتهميله ا ساختارب از دو ميکرومتر طول کمتر

های پروتئيني وجود دارند. ذرات ويروسي درواقع قالب

ي دارای يکنواخت کهنانومتری هستند های با اندازهقوی 

 باشندياس نانو ميدر مقمواد قابل توجهي برای ساخت 

(Young et al. 2008) . 

 توليد هایاستراتژی و فيزيکي خواص اندازه، ساختار،

 ،ها را به نانوداربستهای گياهي، آنويروس از بسياری

تبديل  آل بر پايۀ پروتئينهايي ايدهنانوبلوک و نانو ظروف

 زا مختلف زمينه کاربردی علوم استفاده در نموده که برای

 شيمي ای،تجزيه علوم دارويي، شيمي پزشکي،ستزي جمله

سب مواد مناتوليد زيست و زراعي آفات کنترل کاتاليزوری،

 .(Grasso et al. 2013)ساخته است  

قرار مي هانانوقالب گروههای گياهي در کپسيد ويروس

ميمتغير نانومتر  100تا  10ها از گيرد زيرا معمولا ابعاد آن

-توانايي آلودهشامل ها تمام ويروس رزباهای باشد. ويژگي

بندی اسيد نوکلئيک آن و سازی سلول ميزبان، تکثير، بسته

به ها يند، ويروسآ. در اين فرباشدميخروج از سلول 

های ای از محيطاند تا در طيف گستردهتکامل يافتهای گونه

-ها در تکثيرشان، انعطافويروس پايدار بمانند.شيميايي 

جمله ساختار نيمه ، ازدهندميتوجهي را نشان پذيری قابل

ها، که در شرايط سخت خارج سلولي زنده پايدار ويريون

را در  خود ژنوم هایمانند درحالي که اسيد نوکلئيکمي

تکثير و درحال  حرکتد، همچنين نکنداخل سلول آزاد مي

از  اختصاصي هایمکانبه  نوکلئيک اسيدتحويل توانايي 
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 .Young et al) دنباشها ميهای تکثيرويروسديگر ويژگي

2008). 

ا که ب کندميهايي قالبتنوع در کپسيدها ايجاد مجموعه 

 شکل و ثبات اندازه،توجه به کاربردهای مختلف بر اساس 

ي ژنتيکي ويروس ها مادههمه ويروسقابل انتخاب هستند. 

ه ب سياریکنند، با اين حال ببندی و منتقل مي، بستهتوليدرا 

 چه به زای عاری از ماده ژنتيکي،غيربيماری هایپيکره

تبديل صورت طبيعي و چه به صورت دستکاری ژنتيکي، 

را  طبيعي ويروسي . اين امر اجازه جابجايي مادهمي گردند

-مي به ويروس های مصنوعيطيف وسيعي از محمولهبا 

تواند به صورت شيميايي، دهد. ساختار زيرواحدها مي

بدون اينکه کل  شده،يا هردو حالت دستکاری  ژنتيکي و

-با توجه به خواص ويروس .دگيرساختار تحت تاثير قرار 

 ي باکپسيد پروتئينۀ ها و امکان ايجاد عملکرد جديد برپاي

ومواد ننااين تغييرات شيميايي و ژنتيکي، دستاوردهای 

 .(et al. Young 2008) ه استتوسعه يافت

مع از زيرواحدهای به طور معمول کپسيدها مجت

تکرارشونده هستند که ساختار بسيار متقارني را تشکيل 

توانند به عنوان مي کپسيدهاد. از نقطه نظر مصنوعي، ندهمي

 ،شوندپذير توصيف مولکولي تطبيق قطعات ای ازمجموعه

که ساختار بسيار همگني دارند. ساختار دقيق اتمي برای 

لاعات لازم چندين ويروس گياهي موجود است که اط

برای تغيير ساختار کپسيد و ايجاد عملکرد جديد را فراهم 

 ظروف عنوان به را ويروسي کپسيدهای اگر سازد.مي

 و داخلي خارجي، اتصال محل سه بگيريم درنظر مولکولي

 ظروف دهنده اينتشکيل پروتئيني مياني  زيرواحدهای

 Douglas and Young) (1)شکلداشت  خواهد وجود

2006). 

پوشش ويروسي توسط سطح خارجي با محيط خارج 

  کند. با ايجاد تغيير در سطوح خارجيارتباط برقرار مي

را به  هاآنتوان يهای کوچک متوسط مولکول هاويروس

سمت ارتباط اختصاصي با سطوح زنده و يا غير زنده 

 کپسيدها به هدايت کرد. سطوح خارجي تکرارشونده

گيرند. از مورد استفاده قرار مي های چندظرفيتيقالبعنوان 

چندظرفيتي نسبت به تک ظرفيتي، افزايش  قالبهای مزيت

. با استفاده از روش استهای ممکن تمايل و امکان ارتباط

های ويروسي به سمت کاربردهای سلول تقليد، زيست

 دراند، در همين راستا تغييرات فراواني هدايت شده درماني

نظر ژنتيکي يا  از هاارجي ويروسسطح خهای اتصال مکان

صورت گرفته است. به اين ترتيب که با تلفيق مصنوعي 

ها و پپتيدهای هدف با سطح خارجي کپسيد ويروسي پادتن

تحويل  ایگيری يک سلول خاص برتوان موجب هدفمي

 .(Suci et al. 2007) برداری شددارويي و يا عکس ماده

 

 

 

 

 

 

 Douglas and Youngهای گياهي که جهت بارگذاری نانومواد استفاده مي شود. کپي شده با اجازه از )کپسيد ويروس سه سطح از ساختار  -1شکل

2006.) 
Figure 1. Three surfaces of plant viral capsid architectures, which can be used for uploading nanomaterials . Reprinted with permission 

from (Douglas and Young 2006). 
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شناسي مولکولي امکان مهندسي زيرواحدهای ابزار زيست

به طوری  کرده استرا فراهم ها ويروس يپروتئين پوشش

ون شده در يينمينواسيدها را به نقاط تعآکه اين تغييرات 

 کند.هدايت ميمانند  قفسساختار اين 

 مشخصهای عملکردی با اشکال فضايي همچنين به گروه 

ای مينواسيدهآدهد. امکان اتصال شيميايي ليگاندها را مي

های موجود در سطح برای اتصال اختصاصي مولکول

، کربوهيدرات فلورسنت،مواد کوچک مانند، نانوذرات طلا، 

زهای نتسروند. با کمک اسيد و پپتيدها به کار مينوکلوئيک

-وسيعي برای اتصال اين مولکول سطوحتوان شيميايي مي

سطح  .(Young et al. 2008) وچک ايجاد کردهای ک

ه داخلي کپسيدهای ويروسي نيز مکان مناسبي ازنظر انداز

خود  ها ماده ژنتيکيباشد. ويروسمواد مينانوبرای اتصال 

ا کنند، دانش مندی ميبرا داخل اين ساختار پوششي بسته

ی ها در راستاباعث استفاده از ويروس روندنسبت به اين 

-های غيرويروسي به داخل اين پوشش ميمولههدايت مح

 (.Douglas and Young 1998) شود

های مهمان به طور کلي دو روش برای وارد کردن مولکول

به داخل کپسيد ويروسي وجود دارد. اولين حالت به دام 

 کپسيدشدن  ها در طي فرايند مونتاژافتادن اين مولکول

رد شدن و دومين حالت وا در اطراف ژنوم ويروسي

 شده است. های مهمان در کپسيد تازه مونتاژمولکول

سيدهای اها امکان شناسايي يا تغيير ساختار اتمي ويروس

به محققان  آمينه در کپسيد ويروس جهت اتصال زيستي را

های ويروستوان ميبه راحتي . با دستکاری ژنتيکي دهدمي

ا سيستئين ين، تيروزين يزرا توليد کرد که لي ایيافته جهش

داده و  قراررا در مناطق قابل دسترس کپسيد ويروس 

ها به اسيدهای آمينه در امکان اتصال شيميايي مولکول

 .Singh et al)فراهم نمايند  را داخل و خارج کپسيد

 Cowpea) بلبليچشم ويروس لکه کلروتيک لوبيا. (2006

chlorotic mottle virus, CCMV) ويروس موزاييک  و

 هر دو از اعضای جنس (Brome mosaic virus) جارو

Bromovirus و Tobacco mosaic virus  ازTobamovirus 

درون کپسيد برای انتقال مواد در هايي هستند که نمونه

 که با مطالعاتياند. در اولين قرار گرفتهمورد استفاده 

CCMV  ين ا توان ازصورت گرفت ثابت شد که مي

نانومواد  توليدواکنش جهت  ها به عنوان ظروفويروس

 . (Douglas and Young 1998) استفاده کرد

 نانوذرات ویروسی

ای از نانوذرات زيستي های اخير مجموعهدر طول سال

ای از و طيف گسترده يهای پروتئينطبيعي مانند قالب

به  (Virus nanoparticles; VNP) نانوذرات ويروسي

 رد استفاده قرار گرفتهمواد مونانوبرای ساخت  قالبعنوان 

 VLP، ذرات ويروس مانند ). به ذرات فاقد ژنومستا

virus-like particles; )توانند به عنوان شود که ميگفته مي

 شوند. درنظر گرفتهنانوذرات ويروسي  يک زير کلاس از

با ارزش هستند زيرا  اييو باکتري يگياه نانوذرات ويروسي

هستند، بلکه برای  قابل تجزيهسازگار و ها نه تنها زيستآن

-مي بي خطرزا و غير بيماری، انسان و ساير پستانداران

ويروسي نانوذرات  .(Kaiser et al. 2007) باشند

د در نتوانهستند که ميهای يکسان ساختارهای با اندازه

بر اساس ساختارهای بسيار ها اينمقادير زياد توليد شوند. 

ترين پيشرفته نوان يکي ازتوانند به عشان، ميمتقارن

شوند به طوری  محسوب طبيعي با قابليت حرکتنانومواد

های توان با مولکولرا مي هاآن های داخليکه حفره

دارويي، مواد تصويربرداری و نانوذرات ديگر پرکرد، در 

 های اتصالمکانتوان با حالي که سطح خارجي را مي

 شوندل های خاص متصهدف طراحي کرد تا به سلول

های بيان سيستمعلاوه بر را  ويروسي نانوذرات (.2)شکل

ها های بالا در ميزبان طبيعي آنتوان در غلظتميهترولوگ 

نانوذرات ويروس گياهي مانند ويروس . توليد کرد

، ويروس لکه کلروتيک لوبيا (BMV) موزاييک جارو

بلبلي، ، ويروس موزاييک لوبيا چشم(CCMV) بلبليچشم

زميني و ويروس موزائيک توتون و سيب ايکسويروس 

 گرم در گياهانبالا در حد توان در مقادير تنباکو را مي

 .(Schneemann and Young 2003) توليد کرد ميزبان
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 لای اين ذراتگر قابليت بايانبهای کوچک و ليگاندها. اتصال متنوع مواد به ذرات ويروسي نحوه آراسته شدن کپسيد ويروسي توسط مولکول -2شکل 

 (.Singh et al. 2006)در کاربردهای متفاوت است. کپي شده با اجازه از 

Figure 2. The arrangement of small molecules and ligands on the viral capsids. Attachment of a wide range of molecules to the VNP 

indicates their potential in various applications. Reprinted with permission from (Singh et al. 2006). 

 

ها به نانوذراتي با شکل و تمايل به خودمونتاژی ويروس

-بالايي از تقارن و حالت چندۀ و با درج شخصاندازه م

فردی کرده بهها را تبديل به نانوذرات منحصرآن ظرفيتي،

رايط آزمايشگاهي ها، در شاست. در بسياری از ويروس

های پروتئين پوششي زيرواحدمونتاژی از خود عملکرد

(CPدر حضور و عدم حضور اسيد ،) تشکيل نوکلئيک، به

 شده استنجر ويروسي پايدار و سالم م ذرات شبه

(Steinmetz and Evans 2007.) ها دارای ويروس

های مونتاژ مختلفي هستند. فعل و انفعالات استراتژی

دهد، های کپسيد ويروسي رخ ميددرزيرواح مختلفي که

مناسبي را برای دستکاری ساختار و ثبات قفس ۀ زمين

با های گياهي ورد. کپسيد ويروسآويروسي فراهم مي

توانايي مونتاژ شدن به داشته که  يکديگر تفاوت

ساختارهای مختلف  به صورت طبيعي و يا دستکاری 

 .Young et al)دهد را به ويروس ميشيميايي و ژنتيکي 

2008 .) 

 با ابرمولکولي هایگروه دهندهدر واقع نشان هاويروس

 خلوص و بازده در توانندمي که هستند، بعدیسه معماری

 توانندهای مهندسي شده ميويروس .شوند جداسازی بالا

 که تشکيل دهند بعدی سه و بعدی های دونانوداربست

 م کنند. به طورها را تنظيعملکردهای مختلفي از سلول

لهای ويروسي در تمايز هدفمند سلومثال از نانوداربست

 (.Zhao, et al. 2015)های بنيادی استفاده شده است 

استفاده  نانوراکتورها نيزهای ويروسي به عنوان از کپسيد

ها در سطح مولکولي، شود. اخيرا مطالعه آنزيممي

ها را مشخص ساخته است. خصوصيات جديدی از آن

ها بايد به شيوه فيزيکي يا شيميايي به برای اين منظور آنزيم

باشند که اين امر به دليل احتمال سطوح مختلفي متصل 

های ها مناسب نيست. بنابراين از کپسيدواسرشتگي آن

-استفاده مينانوراکتورهای تک آنزيمي ويروسي به عنوان 

 های تک آنزيمي دريک محيطشود که امکان انجام آزمون

 ,Comella-Aragones et al) کندفضايي بسته را ايجاد مي

2007 ،) 
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-روش ميايي نانوذرات ويروسي، تنوع دريبيوشاز مزايای 

پروتئيني به منظور ايجاد يک عملکرد  قالبهای اصلاح 

 هایهای اخير تمايل به استفادهدر سال باشد.يجديد م

 يهای زيستقالبهای گياهي به عنوان از ويروس مفيد

تا  سازیانواع کاربردهای مختلف از واکسنو افزايش يافته 

ها الکترونيک را شامل شده است. اين پيشرفتمحصولات 

اصلاح  قبيل های گياهي ازهای ويروسبه دليل ويژگي

طراحي يک عملکرد جهت ژنتيکي و شيميايي ويروس 

 وامبالا و بادجديد، سيستم بيان هترولوگ که امکان توليد 

ايي و همچنين امکان تفکيک  توان دهدرا مي نوذراتاين نا

زايي و حرکت ويروس از مونتاژ کپسيد در حين بيماری

 .(Young et al. 2008)تکثير وجود دارد 

در تهیه نانوسیم،  ای شکلنانوذرات ویروسی میله

 نانولوله و نانوباتری

 Tobacco mosaic virus. ويروس موزاييک توتون 1

(TMV) 

ای شکل يک ويروس گياهي ميلهزاييک توتون ويروس مو

ايجاد گياهي  ۀگون 350بيش از در است. اين ويروس 

. علايم بيماری بسته به ميزبان شامل کندمي بيماری

برگي پيچيدگي  و لکه شدن، کوتولگيموزاييکي شدن، لکه

ايکس  ۀبا اشع ک توتونموزايي سباشد. ساختار ويرومي

 2130متشکل از  ويروسپيکره اين مشخص شده است. 

مارپيچ الگوی زير واحد پروتئيني يکسان است که در يک 

اند. مرتب شده RNAدر اطراف يک مولکول تک رشته 

های مختلف سطوح داخلي و خارجي اين ويروس، ويژگي

های مختلف، امکان وجود فضای آمينهبه علت داشتن اسيد

-اد ميکنترل شده و مختلف را برای نانومواد مختلف ايج

. سطح داخلي کپسيد (Steinmetz and Evans 2007) کند

 يمدر سنتز نانوس ک توتونموزايي سای شکل ويروميله

فرد و بهشکل منحصرکه اين امر به دليل  مفيد بوده است

 سباشد. همچنين تنوع ويرومي های ويروسيپيکرهثبات 

به عنوان يک قالب زيستي برای ساخت  ک توتونموزايي

 ای اثبات شده استيعي از مواد معدني نانولولهطيف وس

(Klug 1999; Shenton et al, 1999). 

به عنوان قالبي  ک توتونموزايي سويرو علاوه براستفاده از

سازی، اين ويروس به عنوان يک داربست برای برای کاني

های های فلورسنت و ديگر مولکولاتصال انتخابي رنگ

 Schlick et al. 2005; Yi et)شده است کوچک استفاده 

al, 2005)سويرو . همچنين مطالعاتي بر خواص جذب 

، )طلق(  در سطوح مختلف طلا، ميکا ک توتونموزايي

. (Knez et al. 2004) سيليکون انجام شده است شيشه و

به عنوان يک قالب برای فناوری نانو به  TMV استفاده از

درجهت  های کاربردیسرعت در حال رشد است، و برنامه

در اين ويروس  ۀهای الکترونيکي نانو بر پايساخت دستگاه

توليد يک حال مطالعه است. به طور مثال مي توان به 

 ک توتونموزايي سويرو دستگاه حافظه ديجيتال بر اساس

 .Tseng et al)اشاره کرد متاليزه شده با نانوذرات پلاتين 

های یاز کاربردهای ديگر اين ويروس تهيه باتر. (2006

روی -)نانوباتری يا نيکل ميکروالکترومکانيکي

ای ويروس ميکروباتری( است که به دليل ساختار استوانه

 Gerasopoulos et) است جهت افزايش ناحيه الکترود فعال

al. 2008). 

   در نانوبیوتکنولوژی شکل وینانوذرات ویروسی کر

 Cowpea  بلبليويروس لکه کلروتيک لوبيا چشم -1

chlorotic mottle virus (CCMV) 

  RNA دارای ژنوم  بلبليويروس لکه کلروتيک لوبيا چشم

مطالعه است.  Bromoviridaeاز خانواده ای و  تک رشته

دهد که اشعه ايکس نشان مياين ويروس توسط ساختار 

نانومتر  28 با قطرو وجهي  20 يدارای تقارنآن ذرات 

واحد پروتئين زير  180از اين ويروس  هستند. کپسيد

کروی  ۀپوششي يکسان تشکيل شده که به شکل يک پوست

باشد. قطر مي(  T = 3با تقارن سه طرفه )وجهي  20بسته 

 نانومتر تعيين شده است 20حدود  آن حفره داخلي

(Steinmetz and Evans 2007) ذرات ويروسي در ميزبان .

های در غلظت( Vigna unguiculata)ماش  طبيعي، گياه
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گرم از ذرات دو ميلي تا، معمولا يک شوندتوليد مييي بالا

توان به ويروسي در هر گرم از بافت آلوده برگ را مي

های بيان در سيستماين ويروس دست آورد. همچنين 

، به عنوان مثال، آيدميدست به بازده بالايي با هترولوگ، 

توليد ذرات شبه ويروسي در ويروس لکه کلروتيک لوبيا 

گرم در نيم ميلي( Pichia pastoris) مخمر در  بليبلچشم

جهش در سطح د. باشهر گرم از توده سلولي مرطوب مي

داخلي کپسيد ويروسي، به علت تغيير زيرواحد پوشش 

کند، اما گياه را مختل مي درپروتئيني، توليد ذرات ويروسي 

-با استفاده از سيستم بيان مخمر در مقادير زياد توليد مي

مشخص  ،. علاوه بر آن(Brumfield et al. 2004)شوند

توانند در شرايط که مونومرهای پوشش پروتئيني مي هشد

ه آزمايشگاهي خودرا به ذرات خالي و دست نخورد

 .(Zhao, Xiaoxia et al. 1995) مونتاژ کنند ويروس

 RNAکپسيدهای خالي )عاری از  ،در اين ويروس

شوند. در ميهای طبيعي يافت ندر آلودگي ويروسي(

مقابل، در شرايط آزمايشگاهي مونتاژ پروتئين پوششي 

-خالص و يا بيان پروتئين پوششي اين ويروس در سيستم

اری تواند منجربه توليد کپسيدهای عهای بيان هترولوگ مي

تابع  ،ويروسي شود. نانوذرات در اندازه و شکل RNAاز 

سطح  هستند. پروتئين پوششي ويروسابعاد داخلي ساختار 

ۀ خارجي کپسيد اين ويروس دارای تعداد زيادی اسيد آمين

باشد که امکان آرايش و اتصال مختلف ميانتخابي 

 .(Brumfield et al. 2004)دهد ها را به آن ميمولکول

ويروس لکه کلروتيک لوبيا سازی درون کپسيدهای کاني

-يونبه همراه  خالي ويروس بلبلي با قرار دادن ذراتچشم

مواد يوني که به معمولي توسط اسيديته  ساز دری پيشها

 اند،( درآمدهPolyoxometalateيت )ومتالکساوپليفرم 

ذرات به  شش ونيم،های بالای اسيديته انجام شده است. در

ها به درون که باعث انتشار آزاد يون هستندفرم متورم باز 

 پنج به عددشود. با پايين آمدن اسيديته محفظه ويروسي مي

های معدني به شکل گونهاسيديته  اليگومرهای وابسته به

يند که به راحتي به نمک آهايي درمييتمتالکسواپلي

ويروس شوند، همچنين ساختار قفس آمونيوم متبلور مي

از حالت متورم به غيرمتورم  بلبليلکه کلروتيک لوبيا چشم

معدني  کند که در نتيجه باعث به دام انداختن موادتغيير مي

 Douglas and)( 3)شکل شوندمي درفضای داخلي ويروس

Young 1999). بلبلي ويروس لکه کلروتيک لوبيا چشم

اتصال فلزات در مجاورت  هایمحلنقش دارای همچنين 

اتصال،  هایمحل. در پوششي است پروتئين زيرواحدهای

 III +3Gdو گادولينيومIII (Terbium )تربيوم هایيون

(Gadolinium )های شوند. ويژگيبه طور طبيعي متصل مي

کپسيد ويروس مورد مطالعه قرار  IIIمغناطيسي گادولينيوم

رود بتوان از اين ذرات گرفته است که انتظار مي

آی آرامپارامغناطيس ويروس در کاربردهای پزشکي چون 

(Magnetic resonance imagingبهره برد ) (Allen et al. 

2005; Liepold et al, 2007). 

به طور بلبلي ويروس لکه کلروتيک لوبيا چشمذرات  

ين، کربوکسيلات مشتق شده از آسپارتيک زطبيعي دارای لي

 اين باشند کهو گلوتاميک اسيد در کپسيد خود مي

آمينواسيدها و کربوکسيل به صورت انتخابي برای اتصال 

 .Gillitzer et al) شوندهای فلورسنت استفاده ميرنگ

ها به عنوان داربستي برای VLPتوان از همچنين مي .(2002

ها )شاخص آنتي ژنيک( به منظور استفاده توپاتصال اپي

در  CCMVها بهره برد. برای مثال از شبه ذرات در واکسن

توپ انتخابي از هايي برای اتصال اپيساخت داربست

های دهان و پا بيماری ، ويروسAويروس آنفولانزا 

 (.Hassani-Mehraban et al. 2015) ده استاستفاده ش

 Brome mosaic virusويروس موزاييک جارو  -2

(BMV) 

 ایتک رشته RNAويروس موزاييک جارو دارای ژنوم 

 پيکره اين ويروس است.  Bromoviridaeمثبت از خانواده 

در وضوح اتمي شناخته شده است. کپسيد اين ويروس 

نانومتر است. کپسيد  28 وجهي با قطر 20دارای يک تقارن 

با پروئين پوششي  زيرواحدهایکپي مشابه از  180توسط 

ويروس تشکيل شده است. ذرات  سه بعدی تقارن
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توان در گياهان يا در يک سيستم بيان را مي موزاييک جارو

توليد  (Saccharomyces cerevisiaeمخمری )هترولوگ 

در شرايط پروتئين پوششي  علاوه بر اين، مونومرهای کرد.

دست نخورده مونتاژ  ذرات شبه ويروسيآزمايشگاهي به 

. تلفيق نانوذرات طلا و (Cuillel et al. 1983) شوندمي

های نيمه رسانا با کاربرد صنعتي به داخل لنانوکريستا

در شرايط  روندمطالعه شده است. اين  BMVذرات 

درحضور  BMVآزمايشگاهي توسط خودمونتاژی کپسيد 

گيرد. درواقع اگر به اندازه کافي ذرات انجام مي نانوذرات

نانومتر( طلا يا نقاط کوانتومي موجود باشند  3/5کوچک )

شوند. ذراتي با اندازه ملحق مي ويروسي شبه ذرات با

 ملحق شوند BMVبه کپسيد توانند نانومتر مي 16حداکثر 

-17) قطر داخلي کپسيد ويروستقريبا هم اندازه که 

 . (Chen et al. 2006)هستند نانومتر( 18

 Red cloverشبدرقرمز نکروتيک موزاييک ويروس -3

necrotic mosaic virus (RCNMV)  

 RNA دارای ژنوم شبدرقرمز نکروتيک موزاييک ويروس

است. پيکره  Tombusviridaeز خانواده ای و ا تک رشته

 نانومتر 36وجهي و قطر حدود  20تقارن دارای ويروس 

خودمونتاژی کپسيد ويروس به خوبي شناخته  فرآينداست. 

با استفاده از استراتژی مونتاژ کپسيد اين  شده است،

نانوذرات از مصنوعي  بعتوان با ايجاد يک منمي ويروس

در را  ييطلا، نانوذرات ويروسي محل مونتاژدر طلا 

شرايط آزمايشگاهي به دست آورد. با استفاده از اين 

تواند طيفي از اين ويروس مي پوشش پروتئيني ،استراتژی

نانوذرات ويروسي  .دار کندپوششطلا را  ذراتهای اندازه

دارای اندازه ای بين اند کردهدار پوششکه ذرات طلا را 

 . (Loo et al. 2006)نانومتر مي باشند  15تا  پنج

 Cowpea mosaic)بلبلي چشم لوبيا موزائيک ويروس -4

virus (CPMV 

 Comovirusعضو جنس  بلبليچشم وبيال موزائيک ويروس

به دليل  اين ويروس است. همچنين Secoviridaeوخانواده 

وجود شباهت در ساختار، سازمان ژنوم و استراتژی تکثير 

عنوان به  (Picorna viruses)با ويروس پيکورنای حيوانات

 Lin and)ی گياهي، شناخته شده است ويروس پيکورنا

Johnson 2003) ساختار .CPMV نزديک به اتمي  در سطح

 شده است. بررسي

 

 

 

 

 

ين)سمت سيديته پايدر شرايط اکه به فرم غيرمتورم  بلبليويروس لکه کلروتيک لوبيا چشمتصوير بازسازی شده ميکروسکوپي از کپسيد  -3شکل 

 (.Douglas and Young 1998چپ(و به فرم متورم باز در شرايط اسيديته بالا)سمت راست(. کپي شده با اجازه از )

Figure 3. Reconstructed microscopic images for capsid of cowpea chlorotic mottle virus in normal and swollen forms in low (left image) 

and high (right panel) pH, respectively. Reprinted with permission from (Douglas and Young 1998). 

نانومتر  28د و قطر ذرات نوجهي دار 20ها تقارن ونويري

مي بيماریايجاد بلبلي لوبياچشم در باشد. اين ويروسمي

ميلي يکالي  8/0توان آن را به ميزان که به راحتي مي کند،

 خالص سازی کردگياه  گرم به ازای هر گرم از برگ

(Porta et al. 2003) ژنوم ويروس دوبخشي است که هر .

. است کردهدار پوششمثبت را  ۀتک رشت  RNA يک بخش

، و بافر پايدار pHای از دما، در طيف گسترده اين ويروس

اتصال های مختلف است که اين قالب را برای روش

 Wang et) سازدآل ميو کاربردهای نانوفناوری ايده زيستي

al. 2002). 
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https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=633&q=Secoviridae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3ME0xN8lT4gIxLdMtik0rtCyzk630kzLzc_LTK_Xzi9IT8zKLc-OTcxKLizPTMpMTSzLz86wyMtMzUosUUEUBCmLW4VQAAAA&ved=0ahUKEwi_9v-smerQAhUDwBQKHbZOBZgQmxMIbSgBMA4
https://www.google.com/search?sa=X&biw=1366&bih=633&q=Secoviridae&stick=H4sIAAAAAAAAAOPgE-LUz9U3ME0xN8lT4gIxLdMtik0rtCyzk630kzLzc_LTK_Xzi9IT8zKLc-OTcxKLizPTMpMTSzLz86wyMtMzUosUUEUBCmLW4VQAAAA&ved=0ahUKEwi_9v-smerQAhUDwBQKHbZOBZgQmxMIbSgBMA4
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25885073.1395.5.2.12.9
https://gebsj.ir/article-1-149-en.html
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 دهد.استفاده در نانوبيوتکنولوژی نشان ميهای گياهي مورد خلاصه ای از مشخصات ويروس -1جدول 

Table 1. A brief description of some plant viruses used in nanotechnology 

 نام ویروس ساختار ژنوم ساختار اتمی VNP / VLP تولید  کاربرد در بیونانوتکنولوژی

 نانوسيم  -نانوميله

 نانو  الکترونيکي هایدستگاه

 سازیقالب کاني

 ای شکليلهم 

 يکسان  پروتئيني واحد زير2130 

ssRNA Tobacco mosaic 

virus 

 پارامغناطيس توليد ذرات

 بازآوايي  عکسبرداری

 مغناطيسي

 رنگ های محل اتصال

 فلورسنت

 ميزبان طبيعي

 سيستم بيان هترولوگ مخمر

Pichia pastoris   
 گياهان خودمونتاژی

 وجهي 20 تقارن

 نانومتر 28قطر

 واحد زير180شکل ازکپسيد مت

 يکسان پوششي پروتئين

ssRNA 
 سه جزئي

 

Cowpea 

chlorotic mottle 

virus 

 طلا نانوذرات

 روشن کوانتومي نقاط

 سيستم بيان هترولوگ 

Saccharomyces 

cerevisiae 
 

 وجهي 20 تقارن

 نانومتر 28 قطر

 واحد زير180کپسيد متشکل از

  يکسان پوششي پروتئين

ssRNA Brome mosaic 

virus  

 طلا نانوذرات
 

 وجهي 20 تقارن  خودمونتاژی

 نانومتر 36 حدود قطر

ssRNA 
 دو بخشي

Red clover 

necrotic mosaic 

virus 

 

 نانو دستگاه های

 طلا نانوذرات

 دو و سه بعدیساختارهای 

 

 

 ميزبان طبيعي

 وجهي 20 تقارن

 نانومتر 28 قطر

پايدار در طيف گسترده ای از دما، 

pH  و بافر 

  

ssRNA 

 بخشي دو

 
Cowpea mosaic 

virus 

 

سطح خارجي اين ويروس به طور گسترده به عنوان 

ر دشود. با تغييرات سنتز مواد استفاده مي داربستي جهت

ند های نانو مانتوان دستگاهمحل سيستئين سطح کپسيد مي

 طراحي کرد. روی آن و يا مدارهای الکترونيک را حسگرها

 ويروسيدين موجود در سطح کپسيد سيستئين و يا هيست

و يا  S-Auتواند زنجيره مي بلبليچشم لوبيا موزائيک

برای را ايجاد کند که  Ni-nitrilotriacetic acid ترکيب

  باشندمناسب ميهای خاص اتصال نانوذرات به محل

(Chatterji et al. 2005). لوبيا موزائيک ويروس همچنين 

 ساختماني هایبلوک نوانع به تغيير يافته بلبليچشم

 دو بعدی و سه بعدی دارجهت ساختارهای برای مولکولي

 از کاربردی استفاده سمت به را ما د کهانشده استفاده

 (.Young et al. 2008) دهندمي سوق نانوابزار

 

 در پزشکی سیاستفاده از نانوذرات ویرو

ر از مهمترين کاربردهای نانوذرات ويروسي استفاده آن د

ز کي اباشد. نانوپزشکي به استفاده پزشنانوپزشکي مي ينهزم

د وانتنانومواد جديدی که مي ۀنانوتکنولوژی، به ويژه توسع

شود. برای تشخيص و درمان بيماری موثر باشد، گفته مي

آلي جهت توانند به صورت ايدهها ميبنابراين ويروس

هدف و يا مواد  ۀحمل داروهای مختلف به نقط

 ری از بافت خاص مورد استفاده قرار گيرندتصويربردا

(Yildiz et al. 2011) . 

گيری دقيق از مزايای استفاده از نانوذرات در درمان هدف

، افزايش رها شدن دقيق و کنترل شده دارونقطه اثر دارو، 

داروها، کاهش عوارض جانبي و سميت  حل شدنقابليت 

 صاصيگيری اختافزايش هدف، دارو دارويي، جذب بهتر

، طولاني بودن مدت زمان تاثيرداروها، کاهش هابافت
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دفعات تجويز دارو، کاهش سميت دارويي به دليل نياز 

مي باشد های درماني کمتر به مصرف دارو و کاهش هزينه

(Douglas and Young 2006) 

درميان نانوذرات کاربردی در علم پزشکي، نانوذرات 

اهميت بيشتری  زيستي نسبت به نانوذرات شيميايي از

برخوردار هستند. در اين ميان نانوذرات مشتق شده از 

 داشته،زايي کمتری برای انسان گياهان احتمال بيماری

ها نسبت به نانوذرات مشتق شده از عوارض جانبي آن

. از مزايای استفاده از نانوذرات استحيوانات کمتر 

 ويروسي به جای نانوذرات شيميايي در پزشکي و درمان،

ين روتئها با دقت بالا و مقياس کم با پامکان اتصال مولکول

-لهکپسيد اين ذرات است. استفاده از نانوذرات ويروسي مي

ای شکل به دليل دارا بودن سطح محيطي بيشترنسبت به 

بالا برای جايگاه  ظرفيتو همچنين  چندوجهيذرات 

ای برخوردار بوده و بيشتر مورد اتصال از توجه ويژه

 ها بهده قرار گرفته است. در اين دسته از ويروساستفا

، پيوندها به پيکره ويروسيمسطح شکل ظاهری و علت 

حساسيت گيرد ودر نتيجه روش موثرتری صورت مي

 .(Singh et al. 2006)شود اتصال اختصاصي بيشتر مي

  ویروسی نانوذرات پایۀ بر واکسن تولید -1

های جديد کسنخوبي را برای تهيه وامنبع ها ويروس

ها به دليل داشتن ساختار پروتئيني اند. آنفراهم کرده

با  مرتبطای و الگوی مولکولي تکرارشونده، طبيعت ذره

چندين  .دهنديزايي را افزايش م(، ايمنPAMPs)بيمارگر 

 ذرات های عفوني پستانداران بر پايهواکسن برای بيماری

ها ر کلينيکموجود و در حال حاضر نيز دشبه ويروسي 

تهيه در . برای مثال نانوذرات ويروسي شوداستفاده مي

 Peek etبکار رفته اند ) واکسنهای هپاتيت بي و آنفلوانزا

al. 2008 .) همينطور کارهای مشابه در رابطه با پيشگيری

. (McKee 2013) از سرطان نيز در حال توسعه است

ويروسي  هایاستفاده از سيستم انتقال ژن ابتدا با ناقل

انساني شناخته شد ولي امروزه به دليل بي خطر بودن 

نانوذرات ويروسي و  های گياهيباکتريوفاژها و ويروس

است. اين ادعا با قرار گرفته  توجهمورد  شبه ويروسي 

و  CPMV ،CCMV ،Qbنانوذرات احتمالي ارزيابي سميت 

M13 ه در موش و در نتيجه عدم ايجاد سميت، تاييد شد

 .(Yildiz et al. 2011)است 

با استفاده از سه استراتژی اصلي جهت تهيه واکسن  

عبارتند از، نانوذرات ويروسي به کار گرفته شده است که  

که توسط مواد شيميايي غير عفوني  نانوذرات ويروسي(1

غيرعفوني  و فاقد ژنوم نانوذرات شبه ويروسي( 2اند.شده

نانوذرات ( 3اند. در سيستم بيان هترولوگ توليد شدهکه 

که توسط مهندسي ژنتيک ساخته  شبه ويروسي نوترکيب

در دو نوع اول ساختار ويروس اصلي شکل مي . اندشده

گيرد اما در نوع سوم فقط پپتيدهای ايمونوژنيک ويروس 

بيماريزا به سطح خارجي ويروس گياهي اتصال داده مي 

 ايجاداگرچه  .(Plummer and Manchester 2011) شود

اين واکسن است، اما در ميزبان، پايه و اساس کاربرد ايمني 

برداری و به کاربرده شده در عکسروی نانومواد امر 

هايي جهت . بنابراين تلاشگذارداثر منفي ميداروها 

محافظت از نانوذرات در برابر سيستم ايمني بدن صورت 

گرفته است. از مهمترين اقدامات صورت گرفته در اين 

 Polyethylene) ل، اتصال زنجيره پلي اتيلن گليکوراستا

glycol )باشد که باعت به سطح خارجي نانوذرات مي

کاهش اثرمتقابل اختصاصي و ايمني در برابر اين نانوذرات 

 .(Steinmetz and Manchester 2009) شودمي

 دارو هدفمند تحویل -2

های تشخيص و درمان نانوذرات هدفمند شده برای روش

با ارسال دقيق دارو به نقطۀ ها آن .باشندار مناسب ميبسي

تاثير داروها را افزايش و اثرات جانبي و مضر را اثر، 

 در چند سال گذشته، چندين فرمولاسيوندهند. مي کاهش

های هدفمند شده برای سلول از نانوذرات ويروسي

توان به است. به طور مثال مي شده سرطاني مهندسي

در اين زمينه  RCNMV و CPMV ،HCSRV استفاده از

ويروس . از ذرات (Ruoslahti et al. 2010)اشاره کرد 

همراه شده با ليگاندهای پپتيد  موزاييک لوبياچشم بلبلي
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در داخل بدن در شرايط  توموربرای هدف قرار دادن 

ت استفاده شده است. اين کار با مهندسي ذراآزمايشگاهي 

قرار گرفته انجام در سطحشان  F56 که پپتيد  ويروسي 

. اين پپتيد به طور اختصاصي به گيرنده فاکتور ه استشد

شود. متصل مي  (VEGFR-1) رشد اندوتليال عروقي

اندوتليال  ۀقادر به عبور از لاي اين ويروسفرمولاسيون 

 .Brunel et al) شودبوده و در داخل تومور متمرکز مي

2010). 

که با شم بلبلي ويروس موزاييک لوبيا چ از فرمولاسيون

به ( Bombesin)رنگ فروسرخ و پپتيدهای بومبسين 

برای هدف قرار دادن نيز  صورت کووالانسي اصلاح شده

های سرطان سلول درهای پپتيد گاسترين آزاد که گيرنده

 Steinmetz) شودپروستات افزايش بيان دارند، استفاده مي

et al. 2011)وذرات دهد که نان. اين تحقيقات نشان مي

بيمار را به صورت موثر و دقيقي  هایبافتويروسي 

 از برداری عکس ۀکنند و راه را برای توسعگيری ميهدف

 د.نکنفراهم مي رساني اختصاصيخاص و داروهای  بافت

 نهای ارسال ژنانوذرات ویروسی درمانی و حامل -3

ها در انتقال اسيدهای نوکلئيک به نقش طبيعي ويروس

ها را به عنوان ناقلين ژن درماني مناسبي تبديل نها، آسلول

در  جانوری ويروسچندين  بدين منظور .کرده است

شده است که به دليل خطرات بررسي مطالعات باليني 

در مقايسه با  های گياهيويروس، تمايل به استفاده از ايمني

داروهايي  .(Yildiz et al. 2011)رو به افزايش است  هاآن

 پاکليتاکسل ،(Doxorubicin) سوروبيسينمانند دوک

(Paclitaxel)که  هاو ساير سيتوتوکسين ، هيگرومايسين

داروهايي ضدسرطاني بوده و با مهار فاکتور رشد از تقسيم 

های با فرمولاسيون کنند،های سرطاني جلوگيری ميسلول

 بارگيری  M13 و RCNMV ،HCRSV ،MS2هدفمند شده

های سرطاني تيمار شده به لولهمه موارد سدر  .اندشده

 .Acosta‐Ramírez et al) اندطور اختصاصي کشته شده

2008). 

 

 تصویربرداری در ویروسی نانوذرات -4

ه بتوانند از طريق پيوند کوالانسي نانوذرات ويروسي مي

-عکس و دربرداری مختلفي متصل شوند، مواد عکس

حسگر ، به عنوان مثال های پزشکي به کار روند.برداری

 تهيه شده با ويروس موزاييک لوبيا چشم بلبلي فلورسنت

 و جريان خون موش زنده و هارگامکان تصويربرداری از 

ساعت را  72ميلي متر به مدت  500جنين جوجه تا عمق 

ويروس  حسگرهای .(Lewis et al. 2006) دهدمي

 هایبه طور اختصاصي به سلول موزاييک لوبيا چشم بلبلي

ن در سطح اي (Vimentin) ل به دليل وجود ويمنتيناندوتليا

شود و باعث افزايش جذب اندوتليوم ها متصل ميسلول

از اين ويژگي  .(Koudelka et al. 2009) شودتومور مي

برداری عروقي تومور استفاده جهت عکس CPMV خاص

برداری از . توانايي عکس(Leong et al. 2010) کنندمي

 دهد کهنشان مي اتدر مطالع رطانيس هایتومور و سلول

رطاني سهای سلول هایلايهتوانند با انواع مي اين نانوذرات

انسان تعامل داشته باشند و در شرايط محيطي بر روی 

 .(SteinmetzCho et al. 2011) شوند تومورها مستقر

برداری های عکسکدر تکني نانوذرات ويروسيهمچنين 

کار  به (Pet scan)نگاری رشب و MRIاز قبيل  پيش رفته

ويروسي از  از ذرات MRIسنجي ند. مواد همادهبرده ش

متصل به گادولينيوم تشکيل  MS2و CPMV ،CCMV قبيل

 در اين دستاورد مفيد، .(Datta et al. 2008) شده است

و  بسته به تعداد زير واحد پروتئينيسطح وسيع نانوذرات 

ی زير واحد، بارگذارهای باند شونده در هر تعداد سايت

 سازد. امکان پذير مي يون گادولينيوم را صدها

 

 نهایی بندی جمع

 از ایگسترده طيف برای کلي اصطلاحي نانو فناوری

های گياهي ويروس .است تازه و نو نسبتا هایفناوری

ابزارهای ارزشمندی هستند که به بيونانوتکنولوژی امکان 

ها را در مقياس نانو رها و دستگاهحسگسنتز مواد جديد، 
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های کاربردی پزشکي، از تصويربرداری تا در برنامه داده،

های ويروسگيرند. تحويل داروها مورد استفاده قرار مي

گياهي مختلفي در اين راستا مورد مطالعه قرار گرفته، 

براساس ساختار و عملکردشان، کاربردهای گوناگوني 

ز نانوذرات ويروسي داشته اند. مهمترين موفقيت استفاده ا

 باشد.ها ميدر علم نانوپزشکي و درمان بيماری

د وليامروزه داروهای فراواني بر پايۀ نانوذرات ويروسي ت 

 گيرد. به طورو به صورت تجاری مورد استفاده قرار مي

حوزه نوين علم بيونانوتکنولوژی به توان گفت کلي مي

ای است و علمي ميان رشته بودهسرعت در حال پيشرفت 

، دانانشناسان، شيميکه شامل همکاری ميان ويروس

 .باشددانان، دانشمندان علوم مواد و پزشکان ميفيزيک
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