
  1  میکروبیولوژي 

  
  فصل اول

  » ها بندي باکتري  میکروبیولوژي، ساختمان سلولی و رده تاریخچه«
  

پاستور .  به کار برده شده است(Louis Pasteur)یا مطالعۀ موجودات ریز میکروسکوپی، اولین بار توسط لوئی پاستور ) میکروبیولوژي(شناسی واژه میکروب
 1878 در سـال   (Sedillot)اصطلاح میکروب نیز اولین بار توسط سدیو . شود می و مخمرها انجام ها باکتريضمن مطالعات خود ثابت کرد که تخمیر توسط   

  .رود  میبه کاربرده شد که اکنون کلمۀ میکروارگانیسم به جاي آن به کار
تـک سـلولی   هـا    آناکثـر   . شـوند یک میلیمتـر اسـت و بـا چـشم دیـده نمـی    کمتر از ها      آنها، موجودات ریز میکروسکوپی هستند که طول    میکروارگانیسم

(unicellular)ها  اي از سلول، برخی به شکل مجموعه(Loose aggregates)   هـایی دراز   ، برخی به شـکل رشـته(long filaments)   شـامل واحـدهاي 
  .شونددیده می) ها بکها و جل اي، قارچپروتوپلاست چند هسته ((coenocytic)ي درون دیواره سلولی ها پروتوپلاستمجزا و تعدادي به صورت 

هـاي    ي اساسی فیزیولوژیکی مانند مصرف غذا، تولید ماکرومولکولها فعالیتبا وجود تشکیلات و ساختمان سلولی تقریباً ساده داراي همان   ها      میکروارگانیسم
از نظر بیولوژي مانند سـایر موجـودات زنـده   ها  گانیسمبه طور کلی میکروار. شود می انرژي هستند که در موجودات عالی با ساختمان چند سلولی دیده    مصرف جدید و 
  .باشند می (Viruses)ها   و ویروس(Bacteria) ها باکتري، (Fungi)ها  ، قارچ(Algae)ها  ، جلبک(Protozoa)شامل پروتوزوآها ها  میکروارگانیسم. هستند

  ها تاریخچه کشف میکروارگانیسم
ــروب    ــار، میک ــین ب ــا اول ــه   ه ــدي ب ــاجري هلن ــوك را ت ــونی ون لیونه ــام آنت   ن

   (Antony Van Leeuwenhoek)هـاي   او بـا میکروسـکوپ   .  مـشاهده کـرد
هاي گیاهی، مو، آب، شیر، خون، بزاق و چرك لثـه و   اي که ساخته بود، دانه   ساده

  وقرمزهاي   مختلف گیاهان، گلبول   هاي   دندان را  بررسی نمود و توانست قسمت   
را ترسـیم کنـد کـه هنـوز هـم ایـن   هـا    آنهـاي را ببینـد و شـکل   انواع باکتري   

  .باشند لیونهوك موجود میهاي  ترسیم
  

  
  »نمایی از میکروسکوپ لیونهوك«

  

کارهـاي مهـم   .  میکروسـکوپی پرداختنـد   بررسـی موجـودات   ساخته شده، دانشمندان مختلف از جمله پاستور به   هاي   بعد از ساخت و پیشرفت میکروسکوپ   
  :خلاصه کردتوان به صورت زیر  پاستور را می

    حل مسئله تخمیر) 1
  رد فرضیۀ پیدایش خود به خودي موجودات زنده) 2
  )یک شکلی(و پیدایش نظریه مونومورفیسم ) چند شکلی(رد نظریه پلئومورفیسم ) 3
  )سازيسترون(حل مسائل تکنیکی و استریلیزاسیون ) 4
  ي مسريها بیماريبا ها  رابطه میکروب) 5
  ها س وجود ویرو در موردحدس) 6
  اساس واکسیناسیون) 7
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  ها منشأ و تکثیر میکروارگانیسم
  :دو نظریه داشتندها  دانشمندان راجع به مبدأ میکروارگانیسم

از طرفداران . اند از مواد بی جان به وجود آمده(spontaneus generation) برخی از دانشمندان عقیده داشتند که این موجودات ریز به طور خود به خود
این نظریه که تحت عنوان اصل تولید خود به خود شناخته شـده اسـت، مـدت زمـان طـولانی، بـدون   .  اشاره کرد(Needham)توان به نیدام   ریه می این نظ 

  .سؤال، پذیرفته شده بود
وانات و گیاهان از همنوعـان خـود بـه   نیز مانند حیها  نشان داد که میکروارگانیسم   (L.Spallanzani)از یک کشیش ایتالیایی به نام لازارو اسپالانتزانی   اما   

مرطوب ي ها محیطکند و گزارش داد که براي سالم نگاه داشتن مرطوب جلوگیري میي ها   محیطدر   ها      آناو نشان داد که حرارت از پیدایش   . آیندوجود می 
گر هواي تازه به طریقی وارد آن گردد و با محـیط مرطـوب   بدین ترتیب، موجودات ریز هرگز ظاهر نخواهند شد م. را مهر و موم  نموده و جوشانید   ها      آنباید   

تدریجاً .  با فرو بردن ظروف دربستۀ محتوي میوه در آب جوش، صنعت کنسروسازي را رواج داد   (Appert)در همین زمان، فرد دیگري بنام آپر   . تماس یابد 
 عوامل انجام دهنده ها، ي مرطوب وجود دارد و میکروارگانیسمها محیطمیایی در و تغییرات شیها  اي بین تکثیر میکروارگانیسمدانشمندان دریافتند که رابطه   

  .این تغییرات هستند

  در ایجاد بیماريها  نقش میکروارگانیسم
ولد بیماري مهاي  شدند را میکروارگانیسمکه موجب فاسد شدن این محصولات میهایی پاستور فساد آبجو و شراب را مورد بررسی قرار داد و میکروارگانیسم   

 ثابت کرد (Berkley)، برکلی 1845در سال . توانند در موجودات عالی بیماري ایجاد کنند    می   هاپاستور فهمیده بود که میکروارگانیسم   . آبجو و شراب نامید   
 هستند و یک سال بعد شـونلاین   عامل مولد بیماري در حیواناتها  نشان داد که قارچ   (Bassi)، باسی   1836در سال   . زمینی نوعی قارچ است   که آفت سیب   

(Schonlein)پوستی در انسان هستندي ها بیماريعامل برخی از ها   ثابت کرد که قارچ.  
 (J. Lister)نمود و جوزف لیـستر   بیمارستانی استفاده میهاي  ضدعفونی براي کم کردن آلودگیهاي  ، از روش1847 از سال (Semmelwees)سملوایس 

لیستر فضاي داخل اتـاق   . بعد از جراحی مؤثر استهاي  ثابت کرد که آغشته کردن نوارهاي پانسمان به فنل در کاهش عفونت   1867جراح انگلیسی در سال   
تـدریجاً روش لیـستر در اسـتفاده از مـواد   .  دادکننـده انجـام مـی   کرد و عمل جراحی را در غباري از مـواد ضـدعفونی   جراحی را نیز با بخار فرمل اشباع می   

  .کننده رواج یافت و معمول شدضدعفونی

  عامل مولد بیماري
ي خـود را در منـزل بـا   هـا آزمـایش   او .  انجام شد(R. Koch) توسط پزشکی آلمانی بنام رابرت کخ 1876مطالعه بر روي عامل بیماري سیاه زخم در سال 

اري به تعدادي موش، علائم بیماري سیاه زخم را مـشاهده کـرد و   کخ با تلقیح عامل بیم. دادوسایل خیلی ساده روي حیوانات کوچک آزمایشگاهی انجام می   
بعد از هشت بار کشت متـوالی، آن را مجـدد   . سپس باکتري عامل سیاه زخم را از طحال جانور جدا کرد و در محیط کشت سرم خون استریل شده وارد کرد   

 را در ایجاد بیماري سیاه زخم به صورت طرحی تجربی به کار بـرد   ها باکتريقش کخ ن. به حیوان سالم تلقیح کرد و علائم بیماري در آن حیوان نیز ظاهر شد 
  :این اصول عبارتند از. کنیم  مییاد» اصول کخ«و ما امروزه از آن به عنوان 

  .وجود دارندهایی  ي عفونی، میکروارگانیسمها بیماريدر هر مورد از ) 1
  . و در کشت آزمایشگاهی به صورت کشت خالص مورد بررسی قرار دادتوان از میزبان جدا کردرا میها  میکروارگانیسم) 2
  .شود میتلقیح عامل جدا شده به جانور سالم و حساس آزمایشگاهی موجب بروز همان بیماري با همان علائم ) 3
  .ی نگهداري کردتوان مجدداً از جانور آزمایشگاهی به صورت خالص جدا کرد و در محیط کشت آزمایشگاهمیکروارگانیسم را می) 4

توان چندین بار در محیط کشت داد که تزریق مجدد آن به جانور سـالم و حـساس آزمایـشگاهی موجـب   کخ همچنین نشان داد که باسیل سیاه زخم را می   
 . ثابت شدها باکتريیی زا بیماريبدین ترتیب، . ایجاد همان علائم خواهد شد

  میکروسکوپ
اندازة ظاهري یک جسم که به وسیلۀ چشم . چشم را مورد بررسی قرار داد   هاي    باید محدودیت   ها،ی میکروارگانیسم   براي درك اهمیت میکروسکوپ در بررس   

  .از این رو، چنانچه فاصله جسم از چشم نصف شود تصویر آن دو برابر خواهد شد. ، به زاویۀ جسم نسبت به چشم بستگی داردشود میانسان دیده 
 مثال، براي دیدن یک جسم بـه   به عنوان.  سانتیمتر تمرکز کند و این فاصله، حداکثر اثر بزرگنمایی است   25می نزدیکتر از   تواند روي اجسا   چشم انسان نمی   

هاي   و میکروارگانیسماه سلولاز آنجا که اکثر .    سانتیمتر باشد25میلیمتر باید زاویۀ آن جسم تا چشم، یک درجه یا بیشتر و فاصله آن تا چشم حدود  1/قطر 
در میکروسکوپ، بزرگنمایی .   ضروري استها  آنشوند، کار برد میکروسکوپ براي بررسی شکل و ساختمان تک سلولی بسیار کوچک هستند و با چشم دیده نمی

  .دهدر چشم افزایش میگیرد و زاویۀ ظاهري جسم را، که در میدان دید میکروسکوپی قرار گرفته است، دعدسی بین نمونه و چشم قرار می
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یک جسم باید چند درجه با محـیط   . ، بسیار مهم است (Resolution) و قدرت تفکیک   (Contrast)علاوه بر عامل بزرگنمایی، دو عامل دیگر یعنی تمایز   
 بتواند نقاط خیلی نزدیک یعنیشد میکروسکوپ باید داراي قدرت تفکیک مناسبی با. اطراف خود تفاوت داشته باشد تا در زیر میکروسکوپ بخوبی دیده شود

  .در یک شیئ را به عنوان اجسامی مجزا از هم نشان دهد
  (Light microscopy)میکروسکوپ نوري . 1

اي کـه   ترکیبـی پیچیـده   هـاي     میکروسکوپتوسعه.  خود کشف کردوسکوپ سادهطور که ذکر شد لیونهوك جهان میکروبی را هنگام به کار بردن میکر   همان
  .گیرند، تقریباً دو قرن بعد از آن ابداع شدندرد استفاده قرار میاکنون مو

  :یک میکروسکوپ ترکیبی مدرن شامل سه سیستم عدسی مجزا از هم است که عبارتند از
  .کندنور را در جهت میدان دید میکروسکوپ تنظیم میهاي  گیرد و شعاع  می که بین منبع نور و نمونه قرار(condenser)کاندنسر ) 1
  .کند، که تصویري بزرگ از میدان دید میکروسکوپی ایجاد می(objective lens)عدسی شیئی ) 2
  .کند، که تصویر بزرگ شده توسط عدسی شیئی را بزرگتر می(ocular lens)عدسی چشمی ) 3

  : گردد، دو عیب عمده بینایی ایجاد میشوداگر در یک میکروسکوپ فقط از یک عدسی استفاده   
  ). spherical aberration :عدم انطباق کانونی گرد(تواند تمام میدان دید میکروسکوپی را همزمان با هم در یک کانون تنظیم کند دسی به تنهایی نمییک ع) الف
  ).chromatic aberration: عدم انطباق کانونی رنگی (شود میهاي رنگی در میدان دید تولید  در اطراف جسم، حاشیه)ب

شیئی و چشمی در میکروسـکوپ ترکیبـی مـدرن   ي ها عدسیبنابراین، هر یک از . اضافی مناسب برطرف کردي ها عدسیتوان با قرار دادن   یاین نقایص را م   
  .فوق را به حداقل برساندهاي  داراي چندین عدسی است تا عدم انطباق

  قدرت تفکیکـ 
رسد کـه   لت موج طبیعی نور، یک جسم بسیار ریز به صورت دیسکی به نظر میبه ع. قدرت تفکیک یک میکروسکوپ نوري به دستگاه نوري آن بستگی دارد   

هـاي   توانند به شکلی مجزا از هم تشخیص داده شوند که حلقهدو نقطه مجاور در صورتی می. هاي تاریک و روشن احاطه شده استتوسط یک سري از حلقه   
شـود و    مـی   باشند قدرت تفکیک نامیدهو نقطه که به طور مجزا از یکدیگر قابل تشخیص میفاصلۀ بین د. ((روي هم قرار نگیرند   ها      آناحاطه شده در اطراف   

R/  : شود  میمحاسبهمقابل قدرت تفکیک به صورت معادلۀ )). در واقع حداکثر بزرگنمایی مفید در یک میکروسکوپ نوري است
Nsin a




61  
)R :  تفکیکحد(  

 به طور کلـی،   N sin a. ي شیئیها عدسی راهنماي انکسار بین نمونه و Nشیئی است و ي ها عدسی نصف زاویه a، چنانچه طول موج یک منبع نوري باشد
  .دهدي شیئی را نشان میها عدسی که خاصیت یا قدرت تجمع نور شود می نامیده (NA)روزنه عددي 

چنانچه در فضاي بین نمونه و عدسـی شـیئی، هـوا باشـد، روزنـه   . هددي شیئی را افزایش میها عدسیافزایش روزنه عددي تا حدود معینی، قدرت تفکیک   
/ي شیئی تقریباً حدودها عدسیعددي در  65ارزش . استNتوان با پر کردن روغن در فضاي بین نمونه و عدسی شیئی، که ضریب انکسار آن از هوا  را می

  .یابد افزایش می4/1ي شیئی به ها عدسی در NAن روغن ، مقدار با به کار برد. بسیار بیشتر است، افزایش داد
2حداکثر قدرت تفکیک میکروسکوپ نوري حدود        ،بـه عبـارت دیگـر، قـدرت تفکیـک در   .  نـانومتر اسـت   426نانومتر و کوتاهترین طول موج نور مرئی

2اي کمتر از ور مرئی و دو نقطه با فاصلهمیکروسکوپ نوري تقریباً برابر است با نصف طول موج ن   توان به عنوان دو تصویر جدا از هم و قابل نانومتر را نمی
  .تفکیک مشاهده کرد

  تمایز و افزایش تضاد در میکروسکوپ نوريـ 
ر چه سلول با محیط اطراف خود تمایز بیـشتري داشـته باشـد،   ، هشود میهنگامی که جسم کوچکی نظیر یک باکتري در حالت زنده بین لام و لامل بررسی   

ي سلول متـصل   ها بخشبه طور انتخابی به تمام اجزاي سلول یا به بعضی از    ها   رنگ. آمیزي افزایش داد   توان با رنگ   می درجۀ تمایز را   . شود   میبهتر مشاهده   
هـا حـین   از آنجا کـه سـلول   .  و تضاد بین سلول و محیط اطراف آن افزایش یابد شوند که نور بیشتري توسط آن ناحیه از سلول جذب شود   شده و موجب می   

آمیزي به وسیلۀ حرارت یا به وسیلۀ مواد شیمیایی را در هنگام رنگها  آنتوان  تغییرات ساختمانی پس از مرگ، میشوند، جهت کاهشآمیزي کشته می   نگر
  .باشند گیرند اسیداسمیک، آلدئید و بویژه گلوتارالدئید میه قرار میهایی که معمولاً مورد استفادکنندهتثبیت. تثبیت کرد

هـستند جهـت کـسب اطلاعـاتی در مـورد   ) Acid fast(که در مقابل اسید مقاومهایی  آمیزي میکروارگانیسمو رنگ) Gram staining(آمیزي گرم رنگ
  .روندهاي دیوارة سلول به کار میترکیب لایه

هاي سطحی مانند کپـسول و   گاهی اوقات براي دیدن لایه. شود  میآمیزي منفی استفادهشود از روش رنگتواند به درون سلول وارد   در مواقعی که رنگ نمی   
ها و ماده لـزج بهتـر دیـده    با افزودن مرکب چین، کپسول. توان از رنگ آمیزي منفی استفاده کردي باکتري میها سلول در سطح (loose slime)ماده لزج 

  .شود میاي روشن در اطراف سلول نمایان توانند به درون کپسول وارد شوند، کپسول به صورت نقطهبدین ترتیب چون ذرات کربن نمی. ندشومی
میکروسکوپ فاز . 2

   
(Phase microscopy)  

 با به کار بردن یـک سیـستم نـوري بـه نـام   توانهاي زنده در هنگام مشاهده با میکروسکوپ نوري را می   اختلاف اندك انکسار نور بین مواد موجود در سلول
طـول مـوج   . باشد و با اثر شکست نور نسبت معکوس دارد  میکنداختلاف فاز براساس میزان نوري که از میان اجسام عبور می   . اددمیکروسکوپ فاز افزایش   
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 تابـد، انکـسار بیـشتري نـسبت بـه محـیط آن پیـدا   سلولی میبنابراین، هنگامی که یک اشعه نورانی به . کندنور، مستقل از محیطی است که از آن عبور می   
انـد مجـزا   هـایی کـه انکـسار نیافتـه   اند را از اشعههایی که از نمونه انکسار یافتهها در کاندنسر و عدسی شیئی وجود دارد که اشعه   سیستمی از حلقه   . کند می
بـا ایـن روش   . گردنـد شوند و موجب افـزایش اخـتلاف مـی   به یکدیگر ملحق میها ن اشعه   اي، ای اي شیشه هاي انکساریافته از حلقه   بعد از عبور اشعه   . کند می
  .ها یا ساختمان داخل سلولی را افزایش داد توان میزان اختلاف کم انکسار بین سلول می

لازم به ذکر است کـه   . ونه استاي در اطراف نممشکل اصلی میکروسکوپ فاز نسبت به میکروسکوپ نوري، کاهش مختصر در قدرت تفکیک و پیدایش هاله   
  . شود ي زنده استفاده میها سلولاین میکروسکوپ اغلب جهت مطالعۀ 

  (Dark-field microscopy)میکروسکوپ زمینه تاریک . 3
تاریـک قابـل   بنـابراین، جـسم در زمینـۀ   . رسـد شوند و جسم درخشان به نظر مـی ها پخش میکند، برخی از اشعهوقتیکه نور به جسمی کوچک برخورد می   

ها  آنکند که بررسی اجسام خیلی کوچک را با وجود اختلافات کم   میاین تکنیک از روشنایی در میدان دید تاریک میکروسکوپی استفاده   . گردد می   مشاهده
 که شعاعهاي شود می دهد و باعث یاین تکنیک با به کار بردن نوع خاصی از کاندنسر امکانپذیر است که مخروطی از نور را روي نمونه قرار م   . سازدمیسر می 

معروف ترین کاربرد این میکروسـکوپ،   .  از هم دور شده وارد عدسی شیئی نشوند و فقط نور پخش شده از نمونه به عدسی شیئی راه یابد و جسم دیده شود   
  .باشد  میرسی مستقیم میکروسکوپی و باکتریوفاژها به وسیله بر(Treponema pallidum)از جمله عامل مولد سیفلیس ها  تشخیص اسپیروکت

  (ultraviolet and fluorescence microscopy)میکروسکوپ فرابنفش و فلورسنس . 4
، قـدرت   )U.V(از آنجا که قدرت تفکیک میکروسکوپ نوري با طول موج نور به کار گرفته شده نسبت مستقیم دارد، با به کار بردن یک منبع نور فـرابنفش   

آن باید از کوارتز ساخته شـوند   ي ها عدسیچون شیشه نسبت به نور فرابنفش با طول موج کوتاه مات است،   . ا حدود دو برابر افزایش داد   توان ت تفکیک را می   
  . باشد باید یک دوربین به کار برده شود تا تصویر را ثبت کندو چون چشم قادر به تشخیص نور فرابنفش نمی

این پدیده، . کنندتر و قابل رؤیت منتشر میکنند و قسمتی از انرژي را به صورت نوري با طول موج طولانیجذب میبعضی از مواد شیمیایی، نور فرابنفش را   
 شـود مـی   هنگامی که یک جسم فلورسنت در معرض نور فرابنفش قرار گیرد، به صورت یک جسم روشن در زمینۀ تاریک مشاهده . شود میفلورسنس نامیده   

  .یکروسکوپ فلورسنس استکه این امر اساس عملکرد م
  میکروسکوپ الکترونی. 5

شناسـی حاصـل   میکروسکوپ الکترونی، یکی از بزرگترین دستاوردهاي علم  فیزیک در قرن بیستم است که با پیدایش آن، تغییرات اساسی در علـم زیـست   
محـدودیت تـشخیص میکروسـکوپ الکترونـی از   . سـت  وابـسته ا هـا الکتـرون   اساس کار میکروسکوپ الکترونی به نیروي مغناطیـسی در پرتـوي   . شده است 

 .سازدمیکروسکوپ نوري خیلی کمتر است و به همین علت، بزرگنمایی بسیار زیاد را میسر می
 و میکروسـکوپ الکترونـی نگـاره   (Transmission electron microscopy)دو نـوع میکروسـکوپ الکترونـی بـه نـام میکروسـکوپ الکترونـی گـذاره   

(Scanning electron microscopy)وجود دارد .  
  (TEM)میکروسکوپ الکترونی گذاره . 6

کاندنسر، پرتـو الکتـرون را   ي ها عدسی. کندالکترومغناطیسی عبور میي ها عدسی الکترون از میان یک سري از   منبع از یک   ها   الکترون از   ی پرتوی TEMدر   
  .توان آن را روي صفحۀ فلورسنت مشاهده کرد که میشود میده، تصویر بزرگ کننبزرگي ها عدسیکنند و توسط یک سري از روي نمونه تنظیم می

ها قبـل از آزمـایش بایـد بـه طـور کامـل   کنند، تمام مسیر الکترون، در دستگاه باید به صورت خلاء باشد و نمونهفقط از خلاء عبور می ها   الکتروناز آنجا که   
تـوان   را مـی ) به ضخامتی کمتر از صد نانومتر(هاي خیلی نازك کنند، فقط نمونهاي با تراکم کم عبور میهاز ماد ها الکترونبه دلیل اینکه . خشک شده باشند   

  .در میکروسکوپ الکترونی مشاهده کرد
بستگی دارد هایی  مبه تعداد و توده ات ها الکترونمیزان پخش . از نمونه بستگی دارد ها الکترونمیزان اختلاف در میکروسکوپ الکترونی گذاره به تفاوت پخش 

آمیزي توان با رنگم و اختلاف اندکی دارند میزان اختلاف را میدهنده مواد بیولوژیکی، تراکم ک   لچون اکثر عناصر تشکی   . اندکه در مسیر الکترون قرار گرفته   
یا ممکن ) آمیزي مثبترنگ(ها تثبیت کرد ان روي نمونهتو را میها رنگاین . ي فلزات سنگین مانند سرب، تنگستن، و اورانیوم افزایش داد   ها   نمکها با   نمونه

آمیزي منفی براي دیدن ذرات بسیار کوچک ماننـد ذرات ویـروس،   رنگ). آمیزي منفیرنگ(است کدورت الکترون را نسبت به محیط اطراف آن افزایش داد   
تـوان از   مـی ) خیلی کوچکهاي  حتی میکروارگانیسم (ها سلولان داخلی براي دیدن ساختم . گیردمولکوهاي پروتئین، و تاژك باکتري مورد استفاده قرار می   

. دهنـد را خشک کرده و با وسایل خاصی بـرش مـی   ها  آنکنند، سپس   ها را ابتدا تثبیت می   بدین ترتیب که نمونه   . میکروسکوپ الکترونی گذاره استفاده کرد   
5کمتر از   ها      آنخیلی نازك که ضخامت   هاي      برش    شـوند و بـه طـور واضـح در   آمیـزي مـی   فلـزات سـنگین خیلـی خـوب رنـگ   ي ها نمکنانومتر باشد با

  .گردندمیکروسکوپ الکترونی گذاره مشاهده می
میکروسکوپ الکترونی نگاره . 7

   
(SEM)  

فقط عمق کمی از میدان در یک کـانون   ها  یکروسکوپکنند زیرا به وسیله این ممیکروسکوپ نوري و میکروسکوپ الکترونی گذاره، تصاویر دوبعدي تولید می
میکروسکوپ الکترونی دیگري به نام میکروسکوپ الکترونی نگاره ساخته شده اسـت کـه تـصاویري سـه بعـدي از سـطح سـاختمان اجـسام   . شود   میتنظیم   

  . آن در حدود بیست تا ده هزار برابر استعمق کانون میزان شده در این میکروسکوپ چند میلیمتر، و بزرگنمایی. دهدمیکروسکوپی ارائه می
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  ي بیولوژیکیها گروهخصوصیات کلی 
، کلیـه   DNA.  هـستند کـه در تمـام موجـودات زنـده وجـود دارنـد   مهمترین ترکیبات شیمیایی   )  و پروتئین ها   DNA   ،RNA(سه ماکرومولکول پیچیده   

اي حد واسط ، که ماده(RNA)ي ژنتیکی به اسید ریبونوکلئیک ها پیامعات به صورت این اطلا. اطلاعات ژنتیکی لازم براي تعیین صفات موجود را در بردارد   
رسد یا به صورت آنزیم در فعالیت حیـاتی سـلول   پروتئین به مصرف ساختمان سلول می . شود   میمشخصی   هاي   یابد و موجب سنتز پروتئین   است، انتقال می   

  .کندشرکت می
  :نامند که عبارتند ازي متابولیکی میها لیتفعاي شیمیایی موجود زنده را ها فعالیت

  .کندخود را بیوسنتز میهاي  گیرد و از آن، اجزاي ماکرومولکولموجود زنده، مواد غذایی را از محیط خارج می) 1
  .دهدزا در هنگام مراحل عمل بیوسنتز انجام میضروري را براي تولید مواد انرژيهاي  واکنش) 2

پـروتئین و اسـید   (ایـن موجـودات از دو بخـش   . شوند، ساختمانی سـاده و خـصوصیاتی محـدود دارنـد   موجودات زنده محسوب می   ترین   که ساده ها      ویروس
بـه عـلاوه بـراي   . به کار رفته اسـت ها  آندر ساختمان ) RNA یا   DNA(اند و برخلاف موجودات دیگر فقط یک نوع اسید نوکلئیک   ساخته شده ) نوکلئیک

  . خود، از جمله تکثیر، به میزبان مناسبی نیاز دارندي حیاتیها فعالیتانجام 
  :بندي شوند عبارتند ازدر رده موجودات زنده طبقهها  شود ویروس  میدلایلی که باعث

زبان را تواند خصوصیات ویروس و حتی بعضی از خصوصیات سلول می   یابد و می   این ماده در شرایط خاصی تکثیر می   . دارند) اسید نوکلئیک (ماده ژنتیکی   ) 1
  .کنترل کند

  .گرددمی) جهش(ماده ژنتیکی ویروس، همانند موجودات زنده دیگر، دچار تغییراتی از جمله موتاسیون ) 2
  .پذیردشیمیایی که براي ادامه حیات ویروس لازم است، به کمک میزبان اما با دخالت مستقیم ماده ژنتیکی ویروس انجام میهاي  متابولیسم یا واکنش) 3
 باشد؟ اي از موجودات زنده نمی ها به عنوان رده بندي ویروس هاي زیر دلیلی بر رده کدام یک از گزینه  :1مثال   

  زایی  قدرت بیماري) 2  وجود اسیدنوکلئیک به عنوان ماده ژنتیکی ) 1
  متابولیسم وابسته به ماده ژنتیکی خود ویروس ) 4  در ماده ژنتیکی ) موتاسیون(ایجاد جهش ) 3
 بنـدي   هـا در رده موجـودات زنـده طبقـه    ویروسها  آن دلایلی هستند که به موجب 4 و 3،1هاي طور که شرح داده شد گزینه      همان» 2«گزینه    :پاسخ
بنـدي   هـا نیـست و دلیلـی بـر رده   شود ولیکن یک ویژگی عمومی در بین تمام ویروس   ها دیده می   زایی اگرچه در بین برخی ویروس   قدرت بیماري   . شوند   می

  . باشد اي از موجودات زنده نمی ها به عنوان گروه یا رده یروسو

  ساختمان سلولی
 ابعاد میکروسکوپی دارند بنابراین موجودات تـک سـلولی الزامـاً   ها سلولترین موجودات زنده سلولی فقط از یک سلول تشکیل شده اند و به دلیل اینکه   ساده

هـا    و به تعـداد کـم در قـارچ   ها، ، پروتوزوآها، جلبکها باکتريدر گروه ها   تک سلولی   . گیرندجاي می ها      مبندي عمومی میکروارگانیس   کوچک هستند و در رده   
  . شونددیده می

، یـک   هـا سـلول   اي از اند کـه تـوده   اند، به نحوي به هم چسبیدهاي هستند که گرچه از تقسیم یک سلول به وجود آمده   پیچیدههاي   ها، ارگانیسم   چند سلولی   
ترین ساده.  به صورت رشته کنار هم قرار دارندها سلولاند که ي مشابهی تشکیل شدهها سلولاز ها    و جلبک   ها   باکتريبعضی از   . دهد  را تشکیل می   ارگانیسم

ارد و وجـود نـد   هـا    آن کـه تمـایز سـلولی چنـدانی در   شود می دیده (Seaweeds)بزرگ، به عنوان مثال در جلبک دریایی   هاي   چند سلولی در بین جلبک   
شـکل دیگـري نیـز بـه نـام   . شـود  میاز واحدهاي ساختمانی یکسان که به طور منظم در کنار هم قرار گرفته اند ناشی ها  آنشکل . خصوصیات گیاهی دارند 
از واحدهاي یک موجود کوئنوسیتیک .  سلولی تفاوت دارد چند که با ساختمان موجوداتشود می دیده (coenocytic structure)ساختمان کوئنوسیتیک 

دهد به طوري کـه انـدازة آن   را از یکدیگر جدا نکرده است و سیتوپلاسم بدون تقسیم سلولی به رشد خود ادامه می   ها      آنسلولی تشکیل نشده، غشاي مرزي   
  .شود میمشاهده ها   و بعضاً در جلبکها  این نوع ساختمان اغلب در قارچ. گرددبه مرور بزرگتر می

  (Protists)آغازیان 
توان با معرفی گروه سومی بـه نـام آغازیـان حـل کـرد کـه شـامل   پیشنهاد کرد که مشکلات موجود در طبقه بندي را می1866 در سال   (Haeckel)هکل   

اي هـم   سلسلۀ آغازیان شامل موجودات فتوسنتزي است که بعضی شبیه گیاهان، برخی شبیه جانوران و عـده   . ستها   باکتري و   ها، قارچ   ها،پروتوزوآها، جلبک   
اغلب آغازیـان بـه   . ، تشکیلات بیولوژیکی ساده آنهاستشود میآنچه که باعث تمایز آغازیان از گیاهان و جانوران . داراي خصوصیات گیاهی و جانوري هستند   

 و همگـی   شـود مـی   ده نتفاوت چندانی مشاهها  آني ها سلولاند که در   بزرگ، چند سلولی   هاي   صورت تک سلولی، برخی کوئنوسیتیک و بعضی مانند جلبک   
  .تقریباً یکسان هستند



 
بندي باکتري تاریخچه، میکروبیولوژي، ساختمان سلولی و رده: فصل اول  6

  یوکاریوت و پروکاریوت
 :دو نوع سلول در عالم حیات وجود دارد که عبارتند از

، هـسته در ایـن   باشند میها   و جلبکها،ي یوکاریوت که ساختمان سلولی پیچیده اي دارند و واحد ساختمانی گیاهان، حیوانات، پروتوزوآها، قارچ   ها   سلول) 1
  .باشد  می مشخص و کاملها سلول

  .باشد  می فاقد غشایی مشخصها سلولهستۀ این .  هستندها باکتريتري دارند و واحد ساختمانی ي پروکاریوت که ساختمان سلولی سادهها سلول) 2
 پروکـاریوت آشـکار شـده اسـت و   ي یوکـاریوت و هـا  سلولبا اطلاعاتی که از طریق میکروسکوپ الکترونی به دست آمده، تفاوت ساختمان داخل سلولی بین   

  .سازدرا از گیاهان و جانوران متمایز میها  آنمنحصر کرد که ها  ها، و جلبک اي نظیر پروتوزوآها، قارچسادههاي  توان به یوکاریوتاصطلاح آغازیان را میامروزه 
ها  ویروس. باشند میدیگر هاي  متفاوت از میکروارگانیسمهایی  راي ویژگیداها  دهند اما ویروس  میقرارها  را در زمره میکروارگانیسمها شناسان، ویروس   زیست
  .اندشوند که فاقد ساختمان سلولیترین و کوچکترین موجودات زنده محسوب میساده
 بندي کرد؟  توان در گروه آغازیان رده هاي زیر را نمی کدام یک از گزینه  :2مثال  

  ها  جلبک) 4  ها  باکتري) 3  ها  قارچ) 2  پروتوزواها ) 1
 ها اختصاص داد تا بدین  ها و جلبک هاي ساده مانند پروتوزواها، قارچ توان به یوکاریوتطور که اشاره شد اصطلاح آغازیان را می      همان» 3«گزینه    :پاسخ

  .ها یعنی گیاهان و جانوران متمایز ساخت را از یوکاریوتها  آنترتیب 

  ي یوکاریوتها سلولاجزاي اصلی 
 8توان با میکروسکوپ الکترونی به صورت ساختمانی با عرض تقریبـاً   این غشا را می . اند توسط یک غشا به نام غشاي سیتوپلاسمی احاطه شده   ها   سلولام   تم

  .نانومتر مشاهده کرد
بعضی از اجزاي سلول یوکـاریوت و   غشایی و داخل سلولی در تفکیک هاي  این سیستم. سلول یوکاریوت، وجود چند سیستم غشایی است   هاي   یکی از ویژگی   

 ER یـا   (endoplasmic reticulum)ترین سیستم غـشایی داخلـی، شـبکه اندوپلاسـمی   پیچیده. دخالت دارندها  آندر عبور مواد از غشا و نقل و انتقال 
کند و با دو بخش دیگـر سـلول    را پر میشبکه اندوپلاسمی قسمت اعظم داخل سلول. دهدمحدود شده را تشکیل می   هاي   است که شبکه نامنظمی از کانال   

دهـد کـه داراي   کند و غشاي هسته را تشکیل مـی قسمتی از شبکۀ اندوپلاسمی، هسته را احاطه می. تماس مستقیم داردها یعنی هسته و بعضی از ریبوزوم   
4این غشا در حدود . باشد  میساختمانی متمایز و منافذ بسیاري    سـطوح غـشا در ناحیـه دیگـري از شـبکه اندوپلاسـمیک، کـه شـبکه   . متر قطـر دارد نانو

روي هـاي   پـروتئین   . ، از ریبـوزوم پوشـیده شـده اسـت   شـود مـی    نامیـده   (RER: Rough Endoplasmic Reticulum)اندوپلاسمیک زبـر یـا خـشن   
  .یابند دیگر سلول انتقال میشوند و از آن جا به نواحی به داخل شبکه اندوپلاسمیک وارد میRERهاي  ریبوزوم

هاي پهـن   اي بسته از کیسه است که به صورت توده(Golgi apparatus)غشایی را  دارد، دستگاه گلژي هاي  سیستمهاي  عضو دیگري از سلول که ویژگی
کنند و به نواحی بندي می را بستهاندوپلاسمیوجود در شبکه دستگاه گلژي مواد م. هاي متفاوت است و داراي مجاري خاصی با اندازهشود میو متراکم دیده   

مشتق از گلژي ممکن است با غشاي سیتوپلاسمی فیوز شوند و محتویات خـود   هاي کنند که در این حالت، وزیکول   دیگر سلول یا به سطح سلول منتقل می   
  .شود می نامیده (exocytosis)را به خارج از سلول رها سازند که این فرایند، اگزوسیتوز 

هـر   . باشـند مـی   نقش دارند به ترتیب شامل میتوکندري و کلروپلاست ) فتوسنتزکننده(ي یوکاریوت فتوسنتتیک ها سلولاجزایی که در تنفس و فتوسنتز در   
گـاه   شـود، جای  مـی    نامیـده (cristae)غشاي داخلی میتوکندري که . عضو از یک سیستم غشاي داخلی تشکیل شده که داراي عمل و ساختمانی ویژه است   

شود، جایگاه مواد رنگی مؤثر در فتوسنتز و سیستم انتقالی   می نامیده(thylacoids)زنجیره انتقالی الکترون است و غشاي داخلی کلروپلاست که تیلاکوئید   
  .فتوسنتزي و مرکز عمل فتوشیمیایی استي ها الکترون

 پوشش دیگري به نـام دیـواره   ها، ي گیاهی و جلبکها سلولي یوکاریوت، نظیر ها لسلوي حیوانی فقط غشاي سیتوپلاسمی دارند اما تعدادي از   ها   سلولاکثر   
  .تشکیل شده است) در دیواره دیاتومه ها(ساکارید یا کیتین و مواد معدنی مانند سیلیس سلولی دارند که از مواد آلی مانند پلی

  ژنوم یوکاریوتی
از جمله در (باشد زیرا مقداري از مجموعه ژنوم در پلاستیدها  نها مخزن اطلاعات ژنتیکی نمیي یوکاریوت، قسمت اساسی سلول است اما تها   سلولهسته در   

بنابراین، عمل همانندسازي، رونویسی، و ترجمه یوکاریوتی در دو یا سه نقطۀ متمایز در . قرار دارد) ها و در موجودات فتوسنتزي در کلروپلاستها  میتوکندري
  .گیردانجام می) ی، میتوکندري، و کلروپلاستناحیه نوکلئوپلاسم(داخل سلول 

  ها فشار اسمزي در یوکاریوت
شاي سیتوپلاسـمی بـه آسـانی عبـور   آب از غ ـ. کننـد باشد، زندگی می  میدر محیطی که داراي آب خیلی بیشتري از درون سلولشان   ها   اکثر میکروارگانیسم   

 این کشش به طریقی متعادل نگردد، سلول به علت جذب آب دستخوش تحلیل اسـمزي   چنانچه. کند و کششی براي ورود آب به درون سلول وجود دارد    می
(osmotic lysis)گیـرد، از بـین   سـلول را در برمـی   ، خطر تحلیل اسمزي با وجود دیواره محکمـی کـه   )ها و قارچها  جلبک(در بعضی از آغازیان . گردد می
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در این آغازیـان، نـوع خاصـی از   . انداما برخی از پروتوزوآها فاقد دیواره سلولی. کندشار آب مقاومت میاین دیواره با داشتن قابلیت انبساط در برابر ف   . رود می
عمـل   . کنـد اي، آب را از داخل سلول به خـارج از آن تخلیـه مـی    وجود دارد که به صورت تلمبه(contractile vacuole)واکوئول به نام واکوئول انقباضی 

  .شود میسیتوز است که موجب تنظیم فشار اسمزي واکوئول انقباضی نوعی اگزو
  تحرکت درون سلولی در سلول یوکاریو

ثابت شده است که حرکات درون سلولی تقریباً مستقیم . ي زنده یوکاریوت داراي حرکت فعالی به نام جریان سیتوپلاسمی است ها   سلولسیتوپلاسم بعضی از   
در انتقال مواد موجود در سلول، بخصوص جریان سیتوپلاسمی . گرددت و متراکم شدن میتوکندري مییابی کلروپلاسبدین ترتیب که نور موجب جهت   . است

  .کندمواد واقع در اجسام گلژي، و نیز در حرکت کروموزوم به هنگام میوز هم دخالت می
گردد و این صفت، مختص  آن در سطح جامد میجا شدندر برخی از آغازیان که سلول فاقد دیواره سلولی است، حرکات مستقیم سیتوپلاسمی موجب جابه   

  .شود میي آمیب دیده ها سلولحرکات آمیبی است که در 
  ي پروکاریوتها سلولاجزاي اصلی 

غشاي سیتوپلاسمی در اکثـر   . غشایی استهاي ي پروکاریوت، فقدان فضاهاي داخلی احاطه شده با سیستم   ها   سلولساختمانی   هاي   یکی از مهمترین ویژگی   
اي از ، یک سیستم واحد غشایی دیگر نیز دارند کـه انـدامکی فتوسـنتزي شـامل مجموعـه   ها   باکتريالبته سیانو .  تنها واحد غشایی سلول است   ها،   یوتپروکار
تیلاکوئید . سلول یوکاریوتی شباهت داردهاي  است که به ساختمان و عمل تیلاکوئید در کلروپلاست   (Thylacoid)هاي پهن غشایی به نام تیلاکوئید   کیسه

  . در یک ارگانل مجزا قرار ندارد بلکه در سرتاسر سیتوپلاسم پخش شده استها باکتريدر سیانو
سیتوپلاسم به علت محتویات ریبوزوم کـه   . شود میي پروکاریوت، به نام سیتوپلاسم و نوکلئوپلاسم، دیده   ها   سلولفقط دو بخش متمایز در ساختمان داخلی   

S7که ها   این ریبوزوم   . دار دارد قطر دارند، ظاهري دانه   هر یک در حدود ده نانومتر    هـا   یوکـاریوت   هـاي     هستند، کوچکتر از ریبوزوم( S)8     باشـند مـی .
دو بخـش را از هـم جـدا نکـرده   منظمی است که به طور مشخصی از سیتوپلاسم مجزا شده است اما غشاي مشخصی ایـن   هاي   نوکلئوپلاسم به صورت طرح   

است و بـه وسـیله میکروسـکوپ الکترونـی بـه صـورت   ) DNA) dsDNAنازکی وجود دارد که همان زنجیره مضاعف   هاي   درون نوکلئوپلاسم، رشته   . است
ي هـا سـلول   ی، غشاي سـلولی اغلـب   اي ضخیم به نام دیواره سلولدیواره.  نانومتر عرض دارند25حدود ها بعضی از این رشته   . شود   میمناطق روشنتري دیده   

  . کندپروکاریوتی را احاطه می
  غشاي سیتوپلاسمی پروکاریوتی
بزرگترین ترکیبـاتی   . حاوي مقادیر بیشتري از سدهاي انتخابی بین داخل و خارج سلول استها  نسبت به غشاي یوکاریوتها غشاي سیتوپلاسمی پروکاریوت   

اگزوسـیتوز و اندوسـیتوز در   . باشـند مـی   ) خـارج سـلولی   هـاي   آنـزیم   (بـا وزن مولکـولی کـم   هایی  و پروتئین   DNAکنند، قطعات   که از این مرزها عبور می   
گونه مقاومت ظاهري مکانیکی به انتقال اجسام خاص یا قطرات مـایع در   هیچها  آناند و در حتی در گروه مایکوپلاسماها، که فاقد دیواره سلولیها    پروکاریوت

  . ، شناخته نشده استدشو میسطح سلول دیده ن
 باشد؟  ها نمی ها و یوکاریوت هاي مشترك غشاي سیتوپلاسمی در پروکاریوت هاي زیر از ویژگی کدام یک از گزینه  :3مثال  

  متابولیسم انرژي ) 2  اگزوسیتوز و اندوسیتوز) 1
  هر سه گزینه ) 4  هاي ویژه براي اتصال به ژنوم  مکان) 3
 غشاي سیتوپلاسـمی در   . شود ها پدیده اگزوسیتوز و اندوسیتوز دیده نمیها برخلاف یوکاریوت   ور که اشاره شد در پروکاریوت   ط   همان» 4«گزینه    :پاسخ

هـا داراي   همچنین غشاي سیتوپلاسمی در پروکـاریوت   . باشد  می ها فاقد چنین ویژگیها در متابولیسم انرژي نقش دارد در حالی که در یوکاریوت      پروکاریوت
بنابراین هـر سـه گزینـه از   . شود هاي یوکاریوت دیده نمیباشد که این ویژگی نیز در غشاي سیتوپلاسمی سلول    میDNA   اي با ویژگی اتصال به      یژهنواحی و 
  . شوند  نمیها محسوب ها و یوکاریوت پروکاریوتهاي مشترك غشاي سیتوپلاسمی در    ویژگی

در غـشاي داخلـی   هـا   ي داخلـی سـلول وابـسته اسـت، در حـالی کـه دسـتگاه تنفـسی در یوکـاریوت   ي هوازي به غشاها باکتريسیستم انتقال الکترون در   
. احتمالاً به غشاي سیتوپلاسمی پیوسته است) فتوسنتزيهاي  گروهی از پروکاریوت(ي بنفش ها باکتريمراکز فعالیت فتوسنتزي در   . قرار دارد ها      میتوکندري

دهند و مزوزوم اند که سطح غشا را افزایش میها یا ضمائمی در درون سیتوپلاسم به طور عمیقی نفوذ کرده   لایهي هوازي،   ها   باکتريي بنفش و   ها   باکتريدر   
  .جاي دارندها  مراکز اعمال تنفسی و فتوسنتزي درون مزوزوم. نام دارند

 رشد غشاي سلول و به دنبال آن، تکثیر سـلول صـورت   بر اثر ها   جدایی ژنوم   .  دارد DNAاي براي اتصال به   ویژهي   ها   مکانغشاي سیتوپلاسمی پروکاریوتی،   
به صـورت اسـترول و بـه    ها چربیدر سلول یوکاریوت، . است) چربی( در ترکیبات لیپیدي ها، و یوکاریوتها دیگر بین پروکاریوت   ي   ها   تفاوتیکی از   . گیردمی

لازم به ذکر اسـت کـه   . شوندبه مقدار زیاد یافت نمیها  مایکوپلاسما، استرول بجز گروه ها، در حالی که در پروکاریوت. عنوان اجزاي غشاي سلول وجود دارند   
وارد شـده و در  ترکیـب آن   ها  آن به درون غشاي سلولی باشند میکه در محیط غذایی موجود هایی مایکوپلاسماها قادر به سنتز استرول نیستند اما استرول   

  .کننددخالت می
در حـالی   . لیپید اشباع نشده است، یعنی اسیدهاي چربی که بیش از یک پیوند دوگانه دارنـد از نوع پلیها اسیدهاي چرب موجود در غشاي یوکاریوت    :1نکته 

  .اند چرب اشباع نشده قادر به سنتز اسیدهايها باکتريبعضی از سیانو.  اسیدهاي چرب اشباع یا یک اسید چرب اشباع نشده وجود داردها، که در اکثر پروکاریوت
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 ها صحیح است؟ ها و یوکاریوت هاي زیر در مورد لیپیدهاي موجود در غشاي سیتوپلاسمی پروکاریوت کدام یک از گزینه  :4مثال   
  .شوند ها ترکیبات استرولی به وفور در غشاي سیتوپلاسمی یافت می در پروکاریوت) 1
  .ادر به سنتز ترکیبات استرولی نیستندها به جز گروه کوچکی از آغازیان ق یوکاریوت) 2
  .ها عمدتاً از نوع اشباع نشده هستند اسیدهاي چرب موجود در غشاي سیتوپلاسمی پروکاریوت) 3
  . باشند ها قادر به سنتز اسیدهاي چرب اشباع نشده می ها تنها بعضی از سیانوباکتري در بین پروکاریوت) 4
 ها این ترکیبات در غشاي سیتوپلاسمی وجود  باشد و در دیگر پروکاریوت ات استرولی منحصر به مایکوپلاسماها میدر پروکاریوت ترکیب» 4«گزینه  :پاسخ

اسیدهاي چرب موجود در غشاي سیتوپلاسمی .   کنند ها این ترکیبات را به عنوان جزئی اصلی از غشاي سیتوپلاسمی خود سنتز می ندارند، در حالی که یوکاریوت
  . باشند هاي آبی ـ سبز قادر به سنتز اسیدهاي چرب اشباع نشده می  یا جلبک تاً از نوع اشباع شده هستند و فقط برخی از سیانوباکتريها عمد پروکاریوت
نقـشی مـشابه   هـا   پـروتئین   این .  یافت شده استها باکتريدر کروماتین ) Histone-like proteins(شبیه هیستونی هایی  اخیراً پروتئین :2نکته 

  .ي یوکاریوت را به عهده دارندها سلولهیستون در هسته 
انتقال مواد از خارج به درون سلول است ها  آن وجود دارند که وظیفه (Permeases)آزها خاصی به نامه پرمه   هاي   ي پروکاریوت، پروتئین   ها   سلولدر غشاي   

آزهـا تـسهیل   واد نیـز توسـط پرمـه   در ضمن، انتقال غیرفعال م ـ. گیرد خلاف جهت شیب غلظت انجام میکه این فعالیت با مصرف انرژي همراه است زیرا در 
وجود دارد کـه در آن   ) گلوکز و مانوز( براي مواد محلول نظیر برخی از قندها (group translocation)راه انتقال دیگري به نام جابجایی گروهی . گردد می

  .گیردد موجود در غشاي سلولی انجام نمیگونه تغییر ساختمانی در مواهیچ
  ژنوم پروکاریوتی

 دو زنجیـره اي   DNAکرومـوزوم بـه صـورت یـک مولکـول   .  قـرار دارد هـا بـاکتري   اطلاعات ژنتیکی موجود در نوکلئوپلاسم سلول پروکاریوت در کروموزوم   
)double stranded DNA:dsDNA (ند اکه تاکنون مطالعه شدههایی  است و در پروکاریوت)ها و برخـی مـوارد معـدود   به جز بورلیاها و استرپتومایسس

 موجـود در   DNAساختمان کروموزوم باکتري به کروموزوم سلول یوکاریوت شـبیه نیـست امـا تقریبـاً بـه   . باشد می   )Circular(، به صورت حلقوي   )دیگر
موزوم حلقوي دیگري نیز وجود دارد که به طور خود مختار قـادر بـه تکثیـر   ، کرو ها   باکتريدر بعضی از   . شباهت دارد ها   میتوکندري و کلروپلاست یوکاریوت   

 صفاتی مانند مقاومت به دارو و مواد ضدباکتري کنندهیی را با خود دارند که تعیینها ژناند، پلاسمیدهایی که تاکنون مشاهده شده. است و پلاسمید نام دارد   
که در ساختار و کارکرد اساسی سلول پروکاریوتی یی ها ژن.  درصد کروموزوم باکتري است5تا   1/  موجود در پلاسمید حدود   DNAمقدار   . و غیره هستند   

  .عمدتاً بر روي کروموزوم اصلی قرار دارند و در پلاسمیدها حضور ندارند) House keeping genes(نقش دارند 
 شود؟ کروموزوم به صورت خطی دیده میهاي زیر  در کدام یک از میکروارگانیزم  :5مثال   

  ها  ها و مایکوباکتریوم اسپیروکت) 2  ها  بورلیا بورگدورفري و استرپتومایسس) 1
  ها  ها و کلستریدیوم اکتینومیست) 4  ها  مایکوپلاسماها و کورینه باکتریوم) 3
 هـا ماننـد بورلیابورگـدورفري،    اسـت ولـیکن در برخـی میکروارگـانیزم   اي و حلقـوي  ها به صورت دو زنجیرهکروموزوم در پروکاریوت   » 1«گزینه    :پاسخ 

  . ها ژنوم به صورت خطی وجود دارد ها و برخی مایکوباکتریوم استرپتومایسس
. وچکتر اسـت وکاریوت که تقریباً تمام اطلاعات ژنتیکی سلول پروکاریوت را داراست، از ژنوم سلول یوکـاریوت ک ـ  کلی، ساختمان یک مولکولی ژنوم پربه طور   

/dsDNAطول    ) هـا  باکتريبعـضی از سـیانو   (متـر    میلـی 3تا حدود ) اشریشیاکلی( میلیمتر 1/1 تا 1،)مایکوپلاسما(متر میلی25 در سلول پروکاریوت از 
ي هـا سـلول    کـه   (Saccharomycess cervisiae)کوچکترین ژنوم هاپلوئید در سلول یوکاریوت، نظیر مخمر ساکارومیـسس سـروزیه   . گزارش شده است

  .حدود ده برابر بزرگتر از آن استها   میلیمتر است، و ژنوم اکثر یوکاریوت6/4اي دارد، حدود بسیار ساده
 متفاوت در تر است و مکانیزمی کاملاًمراتب از یک سلول یوکاریوت سادهه دهد ب که به دنبال آن جدایی ژنوم در سلول پروکاریوت رخ میDNAعمل تکثیر 

ي هـا  کروموزوم و جدایی شود میدر هنگام چرخه تکثیر، هرگز تغییراتی از نظر طول و ضخامت یا مارپیچ شدن در کروموزوم باکتري دیده ن   . آن دخالت دارد   
  . ارتباطی نداردها میکروتوبولجدید با سیستم 

مکـانیزم جـدایی   . انـد مشاهده نشدهها  ي یوکاریوت به عهده دارند، در پروکاریوتها سلولعمده اي در تشکیلات و اعمال هاي  که نقش ها میکروتوبولتاکنون   
ي هـا کرومـوزوم   هنوز کاملاً شناخته نشده است اما ثابت شده که نقاط چسبندة خاصی روي غشاي سلولی قرار دارد و مجزا شدن   ها   کروموزوم در پروکاریوت   

  .جدید با رشد غشاي بین دو نقطۀ اتصال همراه است
هاي  در هنگام رشد سریع پروکاریوت. جدید و مراحل تقسیم سلولی در سلول پروکاریوت به سلول یوکاریوت شباهت نداردهاي جدایی ژنوم    :3نکته 

کروموزوم باکتري است و ) گاهی چهار(هر سلول جدید قبل از تقسیم داراي دو . تک سلولی، تقسیم هسته به طور قابل توجهی از تقسیم سلولی جلوتر است   
  .گردداي دوباره برقرار میبعد از کامل شدن تقسیم سلولی، حالت تک هسته

ي یوکاریوتی اسـت،   ها گروهتوالی دیپلوئیدي که صفت بعضی از . یابندمعمولاً به طریقه غیرجنسی هاپلوئیدي تکثیر می) احتمالاً تمام آنها (ها   اکثر پروکاریوت   
گردد اما مراحل دیپلوئیدي به عنـوان مکـانیزم   به علت انتقال ژنتیکی ایجاد میها گاهی حالت دیپلوئیدي موقت در پروکاریوت   . نقشی ندارد ها      وتدر پروکاری 

  . خیلی بندرت دیده شده استها  اي از انتقال ژنتیکی در پروکاریوتویژه
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  :ه سلول گیرنده ممکن است به روشهاي مختلف انجام گیرد از سلول دهنده بDNAبا عبور ها  انتقال ژنتیکی بین پروکاریوت
پلاسـمیدي   ي هـا  ژن که حاصل تماس یک سلول با سلول دیگر به واسطه پیلی جنسی است و طی آن پلاسمیدها و   (conjugation)الحاق یا هم یوغی   ) 1

  .یابند  میانتقال
  .گیردانجام می) ها باکتريهاي  ویروس(خالت باکتریوفاژها  که نوعی انتقال ژنتیکی است و با د(transduction)ترانسداکشن ) 2
  .شود می موجود در محیط توسط سلول پذیرنده برداشته DNA، که قطعات (transformation)ترانسفورمیشن ) 3

  ).نیسم هایا ژنتیک میکروارگاها  فصل ژنتیک پروکاریوت(انواع تبادلات ژنتیکی به طور کامل در فصلی مستقل شرح داده شده اند 
  ها فشار اسمزي در پروکاریوت

تنها عـاملی   . هایپوتونیک نیستندي ها محیط واکوئل انقباضی ندارند و به همین دلیل قادر به تحمل فشار اسمزي در    مشابه هایی با عمل    ارگانلها      پروکاریوت
  .کندت که پروتوپلاست را احاطه میکند وجود دیواره سلولی با استحکام بالا اسکه از خطر متلاشی شدن اسمزي جلوگیري می

هـاي    پیچیده و در هر گروهی متفـاوت اسـت، تمـام پروکـاریوت   ها،اگرچه ترکیب شیمیایی دیواره سلولی پروکاریوت   . دیواره سلولی دارند   ها   اکثر پروکاریوت   
سـنتز   ها  این نوع دیواره منحصراً در پروکاریوت. ره سلولی استداراي دیواره سلولی، پلیمر متمایزي به نام پپتیدوگلیکان دارند که مسئول استحکام زیاد دیوا   

براي ها  ، انواع دیگري از مولکول) و گیاهانها،  جلبکها، نظیر قارچ(ي یوکاریوتی ها سلولدر دیواره سلولی . سازدمتمایز میها  را از یوکاریوتها  آن که   شود   می
  .ختلف متفاوتندي مها گروهاستحکام دیواره سلولی وجود دارند که در 

اکثر مایکوپلاسماها بـه صـورت انگـل هـستند و معمـولاً در   . وجود داردمایکوپلاسما  به جز اعضاي گروه   ها   باکتريدیواره سلولی در تمام    :4نکته 
  . کنندبا فشار اسمزي بالا رشد میهایی  ر محیطیابند، به فشار اسمزي حساسند و فقط د یا مایعات بدن جانوران یا گیاهان تکثیر میها سلول

  ها حرکت در پروکاریوت
همچنین حرکـت آمیبـی   . گرددي پروکاریوت مشاهده نمیها سلول در شود میي یوکاریوت دیده ها سلولحرکت سیتوپلاسمی مستقیم که به طور آشکار در   

  .دیده نشده است) مایکوپلاسماها(بدون دیواره هاي  وکاریوتکه ویژگی بعضی از آغازیان یوکاریوت فاقد دیواره سلولی است در پر
 در تماس با سطح جامد قـرار   ها سلول که شود می دارند و این حرکت هنگامی دیده (Gliding motility)، حرکتی به نام حرکت لغزشی ها باکتريبرخی از 

هــا ، میکـسوباکتریال   )Cytophaga( ، سـایتو فاگــا   هــا باکتريیانوحرکــت لغزشـی در س ـ  . دیـده نــشده اسـت   هـا    آنویـژه حرکــت در   هــاي ارگانـل   . گیرنـد 
)Myxobacterials ( و بژیاتوآ)Beggiatoa (نوع دیگري از حرکت فعال، حرکت شـناوري   . مشاهده شده است(Swimming motility)   اسـت کـه در 

تاژك باکتري از نظر سـاختمان و تـشکیلات بـا مـژه و   . م تاژك دارندمتحرکی به ناهاي  ، ارگانلها باکترياین   . شود   میي معلق در محیط مایع دیده   ها   سلول
  .تاژك باکتري از پروتئین فلاژلین تشکیل شده که از میان دیواره سلولی به طرف خارج سلول امتداد یافته است. تاژك یوکاریوت کاملاً متفاوت است

اي دارد و شامل دستگاه تاژکی است که درون دیواره سلولی قـرار    ساختمان پیچیدهها،به نام اسپیروکت   یی   هاارگانل حرکتی در پروکاریوت    :5نکته 
  .شود  می و اندوفلاژل نامیدهگرفته

  هاي درون سیتوپلاسمی سلول پروکاریوت ارگانل

ي یوکاریوت هاست، تیلاکوئیدها هـستند کـه از واحـدهاي   ها سلولدهنده   که ساختمان آن مشابه اجزاي تشکیل   ها   تنها ارگانل درون سیتوپلاسم پروکاریوت   
عمل و ساختمان این ارگانل بـه تیلاکوئیـد   . روندبه شمار می) ها باکتريسیانو(فتوسنتتیک هاي غشایی تشکیل شده و مرکز اعمال فتوسنتزي در پروکاریوت   

  .گیاهان شباهت داردهاي  کلروپلاست
اند و حدود دو تا سه اي احاطه شدهکه با غشایی یک لایهها  این ارگانل. اند غشاییساختار که فاقد شود میدیده ها  وتدیگري در بعضی از پروکاری   هاي      ارگانل

  :نانومتر ضخامت دارند عبارتند از
رار دارنـد و   هایی سیگاري شکلند که در زیر غـشاي سـلولی ق ـ  حفره: (chlorosome) یا کلروزوم (chlorobium vesicles)هاي کلروبیوم حفره) 1

  .فتوسنتزي یوکاریوت تفاوت داردهاي  با کلروپلاستها  آناندازه و ساختمان . یی سبز مانند کلروبیوم هستندها باکتريمراکز فتوسنتز 
ي این واکوئـل، آبـزي   داراهاي  ارگانیسم. دهند  میها ها، ویژگی شناور بودن را به بعضی از انواع پروکاریوت این حفره:(gas vesicles)هاي گازي حفره) 2
  . مشاهده شدها باکترياین خصوصیت ابتدا در سیانو. و بدون حرکتند) به استثناي چند مورد(

FeS،Feعمدتاً به صورت ترکیبات گوگردي آهن مانند   (ي حاوي آهن   ها   گرانول: )magnetosomes(ها      مگنتوزوم) 3 S3 Feو همچنین 4 O3 بـوده   ) 4
  .گیرد با توجه به میدان مغناطیسی زمین انجام میها باکتريدر این حالت، حرکت . کند خاصیت مغناطیسی اعطا میها باکتريکه به 

ب  دارند که در جذب و ترکی(carboxy dismutase)، آنزیمی به نام کربوکسی دیسموتاز ها باکتريبعضی از : (carboxysomes)ها زومکربوکسی) 4
  .ي اتوتروف دخالت داردها باکتريگازکربنیک در 

دیـده   هـا    متاکروماتیک ممکن است در پروکاریوتي ها گرانولبتا ـ هیدروکسی بوتیریک یا   اي مانند گلیکوژن، نشاسته، اسید پلیانواع متفاوتی از مواد ذخیره
  .کندکمک میها  وجود بعضی از این مواد به شناسایی پروکاریوت. شونددر درون سیتوپلاسم یافت میهایی  این مواد معمولاً به صورت گرانول. شوند
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  .دهدي یوکاریوت و پروکاریوت را نشان میها سلولجدول زیر تفاوت شناخته شده بین 
  ي یوکاریوت و پروکاریوتها سلولي شناخته شده بین ها تفاوت

  سلول پروکاریوت  سلول یوکاریوت  خصوصیات
  -  +  شبکه اندوپلاسمیک

  -  +  لیزوزوم
  -  +  اجسام گلژي
  -  +  میتوکندري
  -  -یا +   کلروپلاست
S8  ریبوزوم ها S 7 سیتوپلاسمی و ارگانلی  S7   

  -  +  سیستم میکروتوبول
  -یا +   +  انداحاطه شده ارگانلهایی که توسط واحد غشایی

  -یا +   -  جود دیواره سلولی داراي پپتیدوگلیکانو
  -  +  احاطه نوکلئوپلاسم توسط غشا

  1 1  ها کروموزومتعداد 
    +  ي داراي هیستونها کروموزوم

  -  +  تقسیم هسته به وسیلۀ میتوز
  -  +  هاي دیگر  در ارگانلDNAوجود 

  -  +  ها ترکیب گامت

  اندازه سلول پروکاریوت
که، طبق قـوانین بیولـوژیکی،    اول آن: رشد کنندها  ي پروتوزوا و جلبکها   سلولي پروکاریوت نتوانند به اندازة   ها   سلولاحتمالاً چندین عامل موجب شده که   

، بنابراین، کوچک بودن اندازه سلول، شرطی شود می مشخص چون میزان رشد با درجه متابولیسم آن   . میزان متابولیسم با اندازه ارگانیسم  نسبت عکس دارد   
در حـدود   (در شرایط مناسب در زمانی کمتـر از یـک سـاعت   ها  آنالعاده سریع دارند و تقسیم  رشدي فوقها باکتريبعضی از . اساسی براي رشد سریع است 

2 سـت، زیـرا در   هابـاکتري   این امر بدون شک به نفع . العاده بیشتر است ي یوکاریوت فوق   ها   سلولاز رشد   ا   همیزان رشد پروکاریوت   . پذیردانجام می ) دقیقه
کنند و احتمـالاً ایـن امـر مهمتـرین عامـل زنـده مانـدن بعـضی از    سریعتر رشد میها باکتري و آغازیان رقابت غذایی وجود دارد، ها باکتريشرایطی که بین   

ماننـد   (ي بـزرگ   هـا بـاکتري   ي خیلـی بـزرگ وجـود دارد، آن اسـت کـه   هـا بـاکتري   دومـین عامـل کـه در خـصوصیات   . ود در طبیعت خواهد ب ـ  ها   باکتري
ي هـا بـاکتري   به عبارت دیگر، . بسیار محدود استها  آنشوند و شرایط فیزیکی ـ شیمیایی لازم براي تکثیر   با مشکلات زیادي کشت می) ها شیمیوهتروتروف

  .بزگترین باکتري شناخته شده استEpulopiscium fischelsoni  .ا تغییرات محیط سازش یابندتوانند به آسانی ببزرگ نمی

  ها و پروکاریوتها  بر یوکاریوتها  بیوتیکاثر بعضی از آنتی
هـا    آناند یا از رشد  و کشندهدیگر سمیهاي  براي میکروارگانیسمها  آنبعضی از   . آیندبه دست می   ها   موادي آلی هستند که از میکروارگانیسم   ها      بیوتیکآنتی

ي میزبـان   هـا سـلول   روي عوامل عفـونی و عـدم تأثیرشـان روي   ها  آني عفونی به خاصیت و اثر سمی   ها   بیماريدر درمان   ها      آناهمیت   . کنندجلوگیري می 
  .بستگی دارد

پپتیدوگلیکان، . سنتز پپتیدوگلیکان دیواره سلولی دخالت دارندسمی هستند، زیرا در ها  دیگر براي پروکاریوتهاي  سیلین و چندین گروه از آنتی بیوتیکپنی
ها  فاقد دیواره سلولی، گروه مایکوپلاسما و آرکیهاي  تنها پروکاریوت. شود میي یوکاریوت ساخته نها سلولمولکولی اساسی در اکثر پروکاریوت هاست، اما در   

  .حساس نیستندها  باشند و به این طبقه از آنتی بیوتیکواره سلولی خود میهستند که فاقد اجزاي پپتیدوگلیکان در دی) ها باکتريآرکی (
 که ترکیبات مـضاعف دارنـد   (amphotericin-B) و آمفوتریسین بی   (filipin)، فیلیپین   (nystatin)مانند نیاستاتین   هایی      بیوتیکآنتی :6نکته 

  .گردندچسبند و در نتیجه، خرابی و بد کار کردن غشاي سلولی را موجب میحساس میهاي  غشاي سلولی ارگانیسمهاي  به استرول
داراي ترکیبـات   هـاي   بیوتیـک   بنابراین، آنتـی . شود میغشاي سلول یوکاریوت داراي مقدار زیادي استرول است اما استرول در اکثر اعضاي پروکاریوت دیده ن   

  .شوندغشا ترکیب میهاي  هستند که با استرولها  و اعضاي گروه مایکوپلاسما از پروکاریوتي یوکاریوت ها سلولمضاعف، عوامل سمی روي 
S7کنند و بعضی به طور اختصاصی بر ریبوزوم هايدر سلول ممانعت میها  از سنتز پروتئینها تعداد زیادي از آنتی بیوتیک    ) ریبوزوم ویژه پروکاریوت ها (

S8هاي      میا ریبوزو  )    ریبوزوم ویژه یوکاریوت ها ( گلوتارمیدها . کنندجلوگیري میها  آناثر دارند و از اعمال(glutarmides)) براي مثال سایکلوهگزامید (
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(cyclohexamide)   از سنتز پروتئین بر روي ریبوزوم S8  آمینوگلیکوزیـدها   . انـد سـمی هـا    و بنـابراین بـراي یوکـاریوت   کننـد  یوکاریوت جلوگیري مـی
(aminoglycosides))    از سـنتز پـروتئین بـر روي   ) نظیـر اریترومایـسین   (ماکرولید   هاي   و آنتی بیوتیک   ) مانند استرپتومایسین، تتراسایکلین، کلرآمفنیکل

S7هاي      ریبوزوم ممکـن اسـت روي   هـا   این آنتـی بیوتیـک   . اثر سمی دارندها  روي پروکاریوتها   بنابراین، این آنتی بیوتیک.کنندممانعت میها  پروکاریوت
S7 هاي  به علت ممانعت از سنتز پروتئین در میتوکندري و کلروپلاست که داراي ریبوزوم(نیز اثر بگذارند ها  سنتز پروتئین در یوکاریوت  ا ام ـ) باشـند  می

. کنـد  ممانعـت مـی   هـا بـاکتري   بیوتیکی که براي جلوگیري از فعالیت سلول یوکاریوتی  ضروري است به مراتب بیشتر از غلظتی است که از رشد   غلظت آنتی 
  .کندجلوگیري میها  آنبیوتیک به داخل به صورت سدي از نفوذ آنتیها  احتمالاً غشاي خارجی این ارگانل

  ها اریوتو یوکها  تفاوت پروکاریوت
اکنـون ثابـت شـده کـه   . ي یوکاریوت و پروکاریوت به تدریج شناخته شده اسـت ها سلولبین ها  آنگوناگونی از نظر تشکیلات ساختمانی و اعمال ي   ها   تفاوت

، ترشح، و حرکت در ایـن دو   ي ژنتیکی، انرژي حاصل از متابولیسم، جذب مواد غذایی   ها   پیامبعضی از اعمال سلولی مثل انتقال مواد، همانندسازي، و ترجمۀ   
  .سازداین عوامل سؤالاتی را در مورد مبدأ اولیه و روابط بین این دو نوع سلول مطرح می. نوع سلول متفاوت است

بـدأ تکـاملی   اي از تکامل سلول یوکاریوت پیچیده است؟ آیا این دو نـوع سـلول م   دهنده مرحله اي دارد، نشان   آیا سلول پروکاریوت که ساختمان تقریباً ساده   
  مستقلی دارند؟

از نظـر سـاختمان مـاده ژنتیکـی و دسـتگاه   ) هـا و میتوکنـدري   هـا   کلروپلاسـت   ( یوکـاریوت   و دو ارگانـل ها  ظاهري بین پروکاریوتهاي   جا که شباهت   از آن 
دیگر اجزاي سلولی یوکـاریوت داشـته   ي هارسد که کلروپلاست و میتوکندري منشأ تکاملی متمایزي از قسمت   همانندسازي و ترجمه وجود دارد، به نظر می   

اند، مـشتق شـده   اند و به یک سلول یوکاریوت وارد شدهآزاد تنها که داراي قدرت فتوسنتز و تنفس بوده هاي   این دو ارگانل ممکن است از پروکاریوت   . باشند
 و بالاخره، استقلال ژنتیکی خود را از دست داده و از موجودیـت   اندباشند که با آن رابطه همزیستی پیدا کرده و بتدریج با تشکیلات سلول میزبان یکی شده   

  .اندمستقل ساقط شده

  ها خصوصیات کلی ویروس
  .سلولی تفاوت دارندهاي  با ارگانیسمها  آناند که ترکیبات شیمیایی، ساختمانی و روش تکثیر غیرسلولیهاي  گروهی از میکروارگانیسمها  ویروس
ي موجـودات سـلولی   هـا گـروه   هاي ویروسی تقریباً در تمام  میزبان. یابندي مناسب تکثیر می   ها   سلولاند و فقط در   ي درون سلولی   اجبارهاي    انگل   ها،   ویروس

نوع شکل و اندازه ویریون هر . یابندبه شکل ذرات عفونی، به نام ویریون، از سلولی به سلول دیگر انتقال می   ها      ویروس. اندیافت شده ) پروکاریوت و یوکاریوت   (
کـه   هـا    برخی ویریون. احاطه شده است) کپسید(هر ویریون داراي یک هسته مرکزي از اسیدنوکلئیک است که توسط پوشش پروتئینی   . ویروس، ثابت است   

را هـا    ایی که پروکاریوته اکثر ویریون. آورنداند که آن را از غشاي سلول میزبان به دست میکنند، درون غشاي لیپوپروتئینی قرار گرفته   حیوانات را آلوده می   
دارند که به کپسید متصل است و در اتصال ویریون به سلول میزبان و ورود اسیدنوکلئیک ویروس به درون سـلول   ) tail(م   روتئینی به نام د   سازند پ آلوده می 

  .کندمیزبان دخالت می
 RNA، یا زنجیر مفرد یا مضاعف )dsRNA یا DNA) ssDNAف بخش داخلی ویریون، یک نوع اسیدنوکلئیک دارد که ممکن است زنجیر مفرد یا مضاع   

)ssRNA   یا dsRNA(    بـراي تکثیـر خـود بـه   هـا    اگرچه تمام ویروس. باشد، اما در تمام موارد، اطلاعات ژنتیکی مورد نیاز براي سنتز ویروس را در بردارد
 اطلاعـات ژنتیکـی انـدکی دارنـد کـه فقـط سـه   ها، ترین ویروسساده. ت استمختلف متفاوهاي سلول میزبان نیاز دارند، اما مقدار این وابستگی در ویروس   

ها  بزرگترین ویروس. به عهده داردها  اي در سنتز پروتئیندر این حالت، اطلاعات ژنتیکی و دستگاه آنزیمی سلول میزبان، نقش عمده. کنندکد میپروتئین را
5داراي اطلاعات ژنتیکی کافی براي حداقل      ،ي اختصاصی را در بردارند که در مراحل تکثیر ویروس و همچنـین   ها آنزیمپروتئین متفاوتند و برخی از آنها

  .کنندسلول میزبان دخالت می
  .الیت داردجدید در سلول آلوده فعهاي  سلول میزبان در انتقال و ترجمه اطلاعات موجود در ژنوم ویروس و سنتز اجزاي ویروس به صورت ویریون

. دادنـد را نیز نـشان مـی   یی ها تفاوتمشابه بودند، لیکن ها  ها، دانشمندان به عوامل نامشخص دیگري پی بردند که از جهاتی با ویروسبه دنبال کشف ویروس   
  :باشنداین عوامل به شرح زیر می

اند ولی قادر نیستند به تنهایی تکثیر یابند و بـه   ین تشکیل شده این عوامل، از اسیدهاي نوکلئیک و پروتئ:(Defective Viruses)ناقص هاي   ویروسـ
  . نیاز دارند(helper virus)یک ویروس کمکی 

تواننـد   مـی هـا   ایـن ویریـون   .  سلول میزبان وجـود دارد DNA ویروس، DNA بجاي ها،  در کپسید این ویریون:(Pseudovirion)کاذب هاي    ویریون   ـ
  .باشند به تکثیر نمی را آلوده کنند ولی قادرها سلول

  .سازندي گیاهی را آلوده میها سلول بوده و RNA داراي :(Viroids) ویروئیدها ـ
 در ایـن   Dویـروس هپاتیـت   . باشـند  مـی RNAناقص حیوانی بوده که داراي هاي  هستند و ویروسها  انگل سایر ویروس   :(Virusoids) ویروسوئیدها   ـ

  .گروه قرار دارد
ي کورو، اسـکراپی، لـرزه گوسـفندان ،   ها بیماري عامل ها، پریون.  تشکیل شده است(PrP)فقط از مولکول پروتئین ها  آن ساختمان :(Prions)ها  پریونـ   

  .باشندکروتز فلد ژاکوب، جنون گاوي و غیره در انسان می
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  ها شکل باکتري
کوکوس همیـشه کـاملاً   . شود میگرد، کوکوس، و جمع آن کوکسی نامیده   یک باکتري   . شونداي و مارپیچی دیده می    به سه شکل عمده گرد، میله   ها   باکتري

،)دیپلوکوك(، جفت )کوکسی(به صورت مفرد ها  آن.  و ضمن رشد معمولاً حالت کروي داردشود میگرد نیست و گاهی اوقات به شکل پهن یا دراز نیز دیده   
اي شـکل   ي میلـه هـا بـاکتري   . شـوند دیده مـی   ) سارسین(هاي مکعبی به شکل جعبه   بستهیا   ) استافیلوکوك(اي   قاعده و خوشه   ، بی )استرپتوکوك(اي   زنجیره

کنـار هـم   ) palisadeپالیـسید،   (اي، یا در ردیف موازي به صورت مفرد، زنجیرهها  باسیل. اندبه صورت مستقیم یا بیضی دراز و گاهی اوقات خمیده ) باسیل(
به شکل دربازکن چوب پنبه است که بعضی از انواع آن، فقط بخشی از   )  اسپیریلوم و جمع آن اسپریل است   مفرد(یک میکروارگانیسم مارپیچ   . گیرندقرار می 

هـاي   برخی دیگر به صورت یک یا دو دور مارپیچ و بقیه به شکل فنـري هـستند کـه حلقـه   . شوند نامیده می   (Vibrios)یک حلقۀ مارپیچ هستند و ویبریو   
  .ها نزدیک به هم دارند مانند اسپیروکت

  
  »ها باکتري اشکال مختلف «

چنانچـه تقـسیم   . شوند که به آن دیپلوکوك یا دیپلوباسیل گوینـد  دو به دو به یکدیگر متصل میها باکتري در یک سطح انجام گیرد، ها   باکتريهرگاه تقسیم   
اگـر تقـسیم در دو سـطح عمـود بـر هـم   . سترپتوباسیل گویند به دنبال هم قرار گیرند به آن استرپتوکوك یا اها باکتري در یک سطح انجام شود و   ها   باکتري

 در سـه سـطح عمـود بـرهم باشـد،   هرگـاه تقـسیم سـلولی   .  گویند(tetrad)آید که به آن تتراد  به وجود می   ها   باکتريي چهارتایی از   ها   شکلصورت گیرد،   
 به طور نامنظم در سطوح مختلف باشد، شبیه خوشـه انگـور   ها باکتري چنانچه تقسیم.  به وجود خواهند آمد(sarcina)هاي هشت تایی به نام سارسینا    توده

گردنـد و   شکنند اما از هم جـدا نمـی   در هنگام تقسیم، مانند ترکه می) نظیر باسیل دیفتري (ها باکتريبعضی از   . شوندخواهند بود و استافیلوکوك نامیده می   
  .آورنددار مانند الفباي چینی را به وجود میاشکالی زاویه
در موقـع توصـیف بـاکتري،   .  ثابت نیست و به ساختمان محیط کشت، درجه حرارت، سن باکتري، و بعضی از عوامل دیگر بستگی دارد   ها   باکتريالبته شکل   

ن معنـا کـه   گیـرد، بـه ای ـ  هنگامی که باکتري از حالت استراحت به حالت رشد فعال درآید، تغییراتی در آن صـورت مـی   . گیرندشکل جوان آن را در نظر می   
ي هـا رنـگ   اي است، و پروتوپلاسم باکتري، گردند که این امر، نشاندهندة مصرف مواد ذخیره   ي درون سلولی محو می   ها   گرانولشوند و   تر می  درشت ها   باکتري

 (Involution forms)غیرعـادي    يهـا شـکل    پیر شوند یا در شرایط نامساعد قرار گیرنـد،   ها باکتريهنگامی که . گیردقلیایی را بهتر و شدیدتر به خود می
یا سایر مواد شیمیایی، یا در اثـر تجمـع   ها  متابولیک و آنتی بیوتیکهاي در اثر تغییر در فشار اسمزي محیط، حضور بعضی از یون    ها   شکلاین   . کنندپیدا می 

انـد کـه معمـولاً در   حتی شاخه شـاخه و انـشعاب یافتـه   اي، برجستگی و تورمهاي غیرعادي، و غیرعادي به صورت رشتهي ها شکل. شوندمواد مضر ایجاد می 
  .شوندي در حال مرگ مشاهده میها سلول
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  ها باکترياندازه 
/ /از   ها    میکرومتر، باسیل   5/1تا   75اندازه کوکسی از    75   5 تا 5از ها  میکرومتر، و اسپیروکت   8تا  را به علت ها باکتريدرازاي . میکرومتر متغیر است 

ي هـا سـلول   براي مثال، طول . گیري کردتوان با دقت اندازهدهد نمیها رخ می آمیزي نمونه اي که در هنگام تثبیت کردن و رنگ   چین و چروك قابل ملاحظه   
 مثـل شـکل،   هـا  باکتريشایان یادآوري است که ظاهر میکروسکوپی . ه آن باشدي زندها سلول ممکن است کمتر از یک سوم اندازه   E.coliآمیزي شده   رنگ

در حـال رشـد   هاي  ي مسن اغلب کروي شکلند در حالی که باسیلها باکتري. طرز قرار گرفتن، و اندازة آنها، بستگی زیادي به سن کشت و عوامل دیگر دارد   
5طول کوکسی در حال رشد سریع ممکن است . اندآمیزي شدهي پیر و رنگ   ها   باکتريفعال معمولاً چند برابر درازتر از       درصد درازتـر از عـرض آن باشـد .

کـشت   ( در حالات مختلـف رشـد   ها سلولاي را به عنوان میکروارگانیسم باسیلی یا کوکسی نامگذاري کنند، آزمایش که موجود ناشناخته بنابراین، قبل از این   
  .روري استض) جوان و پیر

  ها ترکیب شیمیایی باکتري
ترکیب تقریبـی یـک   .  به موجودات دیگر شبیه استها باکتري وجود دارد، به طور کلی، ترکیب شیمیایی   ها   باکتريهاي مختلف   یی بین گونه   ها   تفاوتاگرچه،   

  .سلول باکتري در زیر نشان داده شده است
7 درصد آب  

  ریبوزوم ها
  ها آنزیم

  سطحیي ها ساختمان
  

  DNA درصد 3
  RNA درصد 12
7 درصد پروتئین  

   درصد پلی ساکارید5
   درصد چربی6

   درصد فسفولیپید4

3 درصد وزن خشک  
  

 ترکیب تقریبی
یک سلول 

  باکتري
  
  

  آب
7بسیار زیاد است و معمولاً )  موجودات زندهمانند سایر(ها  مقدار آب موجود در باکتري  آب به دو حالت آزاد .   دهد درصد وزن باکتري زنده را تشکیل می85تا

اسـپور   مقـدار آب موجـود در   . شـود  میداخل سیتوپلاسمی دیده هاي و به صورت ترکیب با سایر مواد موجود در غشاي سیتوپلاسمی، سیتوپلاسم، و واکوئل   
  . دهد تشکیل می(bound water) درصد کمتر از آب موجود در اشَکال فعال باکتري است و قسمت اعظم آن را آب باند شده 25 تا 15 معمولاً حدود ها باکتري

اسـپور   هاي  ییر شکل پروتئین که این آب از تغشود میتصور . کند و در پدیده اسمزي دخالت ندارد   آب باند شده، برخلاف آب آزاد، به عنوان حلال عمل نمی   
  .دهند به همین علت باشداي که اسپورها در مقابل حرارت از خود نشان میالعادهکند و شاید مقاومت فوقدر مقابل حرارت جلوگیري می

. را به حالـت ژل نگـاه دارد   ها  آند و را به صورت محلول درآورها  دهنده واکوئلتواند برخی از مواد تشکیل   آب آزاد در ساختمان پروتوپلاسم وجود دارد و می   
  . فراوان استها باکتريآب آزاد در ساختمان ماده لزج و چسبنده و در ساختمان کپسول 

  مواد معدنی
یطی رشد کند، مقدارش از دهند ولی برحسب اینکه باکتري در چه مح را تشکیل میها باکتريدرصد وزن خشک 1 تا 5مواد معدنی به طور متوسط حدود 

3 درصد متغیر است و حتی گاهی تا 15 تا 2 عبارتند ازها باکتريمواد معدنی موجود در . رسددرصد هم می :  
 هـا بـاکتري    معـدنی در   فسفر به صورت فسفات. دهد درصد مواد خشک باکتري را تشکیل می4 تا 2ست و بیش از   ها   باکتريیکی از مواد اساسی   فسفر،   ) 1

فسفر همچنین به صورت گلیسرول فسفات، فسفولیپید، استرهاي فسفریک و .  ضروري است و نقش بافر را به عهده داردها   باکتريوجود دارد که براي تغذیه   
ایـن عنـصر هـم در   . همیـت دارد آنزیمی موجود است و در تخمیـر قنـدها بـه عنـوان کـوآنزیم فـسفوریلاسیون ا   هاي   نیز ترکیبات دیگر فسفري در سیستم   

  .شود میمتاکروماتیک به صورت متافسفات دیده ي ها گرانولسیتوپلاسم و هم در ساختمان نوکلئوپروتئین موجود است و در 
/گوگرد،) 2 /تا 5 که تقریباً  8از قبیل سیستئین، ( معدنی یا اسیدهاي آمینه گوگرددار هاي  سولفاتدهد به صورت درصد وزن خشک باکتري را تشکیل می

  .یا به صورت ترکیبات گوگردي ساده در سلول باکتري وجود دارد) ، بیوتین، تیامینAنظیر استیل آمین کوآنزیم (سولفورها یا به صورت دي) متیونین
5 تا 44کربن )  3  وجود دارندها  این دو مادة بسیار اساسی در ساختمان قندها و پروتئین.  دهدصد وزن خشک باکتري را تشکیل می در15 تا 8درصد و ازت .  
سدیم، پتاسیم، کلـسیم، منیـزیم، کلـر، آهـن، مـس، روي، منگنـز،   :  وجود دارند عبارتند ازها باکتريضروري که به مقدار کمتري در   سایر مواد معدنی   ) 4

  .کوبالت، و مولیبدن
  دة ژنتیکیما

E.coli حدودوزن مولکولی آن در . است )DNA(معمولاً اسید دزاکسی ریبونوکلئیک  93 1   دالتون و تعداد بازهـاي موجـود در آن در حـدود  64 1 
تا 65 1  جفت( x bp) 64 5 1یات ژنتیکی و عکسبرداري به روش اتورادیـوگرافی مـشخص شـده کـه زنجیـر مـضاعف   براساس تجرب . استDNA در 

  .، حلقوي است و ابتدا و انتهاي مولکول آن به هم متصل استها باکتريکروموزوم اکثر 
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  ترکیبات آلی
 (diaminopimelic acid)سـید آمینـه خـاص بـه نـام   یک نـوع ا . اند یافت شدهها باکتريتقریباً تمام انواع اسیدهاي آمینه موجود در طبیعت در پروتئین 

DAP   دیده نشده استها  اما در سایر ارگانیسم. ، وجود داردها باکتري، حتی در سیانوها باکتريهاي مختلف  در اکثر گونه .DAP   بخشی از زنجیـره پپتیـدي 
  .دهدمتصل به اسید مورامیک را تشکیل می

6 تا 35به مقدار ها  کربوهیدرات. ساکارید دارد فقط پلیها باکتريکپسول بعضی از . اند یافت شدهها اکتريبدر کپسول و دیواره سلول ها  کربوهیدرات  درصد
2 تا 15ي گرم مثبت و ها باکتريدیواره سلولی     ساکاریدهاي دیگري نیز در یکوژن و پلیگل. دهندي گرم منفی را تشکیل میها باکتريدرصد دیواره سلولی

  .اندسیتوپلاسم مشاهده شده
ي مقـاوم در مقابـل اسـید،   هـا بـاکتري   .  و غشاي سیتوپلاسمی نیز داراي یک لایه لیپوپروتئینی است   شود   میچربی در دیواره سلول یافت    :7نکته 

4حـدود   (مقـدار زیـادي چربـی   ) Mycobacterium tuberculosis ،م توبرکولوزیسمایکوباکتریو(مانند عامل مولد بیماري سل،     درصـد وزن خـشک
، نوعی اسید چرب به نام اسید پلی بتاهیدروکـسی بوتیریـک وجـود   )Bacillus anthracisباسیلوس آنتراسیس، (در باسیل مولد سیاه زخم . دارند) باکتري

.دارد
   

  
، ها ویتامینته شده، مخزنی از مواد آلی با وزن مولکولی کم، مانند قندها، اسیدهاي آمینه، اسیدهاي آلی، نوکلئوتیدها، استرهاي فسفات،   فکیبات گ علاوه بر تر

  .رسند در سیتوپلاسم وجود دارند که به مصرف متابولیسم میها آنزیمو کو
  ها آنزیم
در بعـضی از آنهـا، عـلاوه بـر پـروتئین،   . هستند پروتئین  جنس ازها آنزیم. ي موجود در موجودات عالی را دارند   ها   آنزیم، خواص عمومی   ها   باکتريي موجود در   ها   آنزیم

  .بعضی از فلزات مانند منیزیم، آهن، پتاسیم، مس، کوبالت، روي، مولیبدن، کلسیم، و غیره وجود دارندهاي  غیرپروتئینی از مواد آلی و نیز یونهاي  مولکول

   در صنعتها باکتري آنزیم استفاده از
آلفا آمیلاز بر دکسترین، و بتا آمیلاز بر ساکاروز مـؤثر   . آیدي دیگر به دست میها باکتري این آنزیم از باسیلوس سوبتیلیس و باسیلوس مزانتریکوس و   :آمیلاز

  .شود می استفاده و کاغذسازي) اي از پشمهاي نشاستهحذف لکه(بافی، لباسشویی از آمیلاز در صنایع پارچه. است
  .کننداستفاده می) جهت حذف مواد صمغی از ابریشم طبیعی(بافی سازي، عکاسی، و پارچه از این آنزیم در صنایع مختلف، بویژه صنعت چرم:پروتئیناز

 از تولید پنی سیلیناز، بـاکتري نـسبت   کنند و پسترشح می) مانند استافیلوکوك(سیلین حساسند یی که معمولاً به پنیها باکتري این ماده را :پنی سیلیناز 
ي دیگري نظیر باسیلوس سوبتیلیس، باسـیلوس مزانتریکـوس   ها باکتري. کندسیلین را خنثی می، زیرا به کمک این ماده، اثر پنیشود میسیلین مقاوم   به پنی 

  .کنندو اشریشیاکلی نیز این ماده را تولید می
هایی کـه    سیلین از شیر دامسازي نیز، براي خنثی کردن پنیاز این ماده در صنایع لبنیات   . شود   میبی استفاده   هاي تشخیص ط   از پنی سیلیناز در آزمایشگاه   

  .کننداند، استفاده میسیلین قرار گرفتهقبلاً تحت درمان با پنی

  )ها پیگمان(ها رنگدانه
هـا،    این رنگدانه. ي کروموژن گویندها باکترياست رنگدانه تولید کنند که به آنها، هوازي، پاتوژن، یا ساپروفیت ممکن ي متعددي از انواع هوازي، بی   ها   باکتري

  .ي مختلفی دارند که برحسب نوع باکتري متفاوتندها رنگ
 و  مناسـب، pHبراي تولید رنگدانه معمولاً مقدار کافی اکـسیژن، محـیط کـشت مناسـب،   . شرایط لازم جهت تولید رنگدانه برحسب نوع باکتري متغیر است   

در . میزان تقریبـاً کمـی از آهـن نیـز ضـروري اسـت   . کنندمواد قندي و اسیدهاي آمینه نیز به تشکیل رنگدانه کمک می   . همچنین وجود ازت ضروري است   
  .کنندسازد اما مس و منگنز از تولید پایوسیانین جلوگیري میسراشیا مارسسنس، مس زمینه مساعدي را جهت تولید ملانین فراهم می

  :عبارتند ازها  آنمهمترین . ي مختلف متفاوت استها باکتريها در  رنگ رنگدانه:هانگدانهرنگ ر
  .شود می نامیده (pyocyanin)رنگدانۀ آبی در سودوموناس آئروژینوزا، که پایوسیانین ) 1
  .ارد، وجود دشود می نامیده (prodigiosine)ژیوزین رنگدانۀ قرمز رنگی در سراشیامارسسنس، که پرودي) 2
  .شود می دیده (B. violaceus)رنگدانۀ بنفش، که در باسیلوس ویولاسه ) 3
مـشاهده   ) نظیـر باسـیل جـذام    (هـا بـاکتري   هاي زرد یا طلایی، سارسینهاي نارنجی یـا زرد، و برخـی از مایکو   رنگدانۀ نارنجی یا زرد، که در استافیلوکوك   ) 4

  . نام دارد(phitocol)ول این رنگدانه در باسیل جذام یا سل، فیتوک. گردد می
  .شود میي باسیلوس سوبتیلیس یافت ها باکتريرنگدانۀ صورتی در گروه ) 5
  . وجود دارد(B. mesentricus)مزنتریکوس هاي  رنگدانۀ سیاه، که در برخی از باسیلوس) 6
، شـود  میثیر نور یا اشعه فرابنفش، رنگ سبز فلورسنس ایجاد کنند که تحت تأهاي فلورسنس تولید می رنگدانهها   باکتريبرخی از   : هاي فلورسنس رنگدانه) 7

  .(B. fluorescence putidus)و باسیلوس فلورسنس پوتیدوس ) پایوسیانین(مانند سودوموناس آئروژینوزا 
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 باشد؟  ینوزا میدانه اختصاصی در سودوموناس آئروژهاي زیر رنگ کدام یک از رنگدانه  :6مثال  
  رنگدانه فلورسنس ) 4  فیتوکول ) 3  ایوسیانین پ) 2  پرودي ژیوزین ) 1
 2«گزینه  :پاسخ«  

  
 باشد؟  هاي زیر رنگدانه اختصاصی در سراشیامارسنس می کدام یک از رنگدانه  :7مثال  

  رنگدانه فلورسنس ) 4  فیتوکول ) 3  پایوسیانین ) 2  پرودي ژیوزین ) 1
 1«گزینه  :پاسخ«  

  
 باشد؟ هاي زیر رنگدانه اختصاصی در مایکوباکتریوم لیره و مایکوباکتریوم توبرکولوزیس می کدام یک از رنگدانه  :8مثال   

  رنگدانه فلورسنس) 4  فیتوکول) 3  پایوسیانین ) 2  پرودي ژیوزین ) 1
 3«گزینه  :پاسخ«  

  
 باشد؟  ها نمی هاي باکتري هاي رنگدانه هاي زیر از جمله نقش کدام یک از گزینه  :9مثال  

  ها  عملکردي مشابه ویتامین) 4  ها  همانندسازي برخی باکتري) 3  فعالیت آنزیمی) 2  قش آنتی بیوتیکی ن) 1
 به سه مورد 4و2،1هاي  هاي فیزیولوژیک متعددي را برعهده دارند که در گزینه  هاي باکتریایی نقش رنگدانه. طور که اشاره شد    همان» 3«گزینه    :پاسخ 

  . هاي باکتریایی تاکنون گزارش نشده است ها و رنگدانه ي هیچ ارتباطی بین همانندسازي باکتر. استها اشاره شده  از این نقش

  ها در باکتريمحل قرار گرفتن رنگدانه
توفورهـاي داخـل   ها، مانند رنگدانۀ کلروفیل، همراه با کاروتنوئید در کروما بعضی از رنگدانه   . ي مختلف متفاوت است   ها   باکتريها در   محل قرار گرفتن رنگدانه   

هـاي   گروهی دیگر، رنگدانه. هاي استافیلوکوكشوند، مانند رنگدانه هاي باکتري به محیط خارج از باکتري منتشر نمی   بعضی از رنگدانه   . سیتوپلاسم قرار دارند   
  .وژینوزاکنند، مانند رنگدانه پایوسیانین در سودوموناس آئرقابل نفوذ و انتشار در محیط اطراف باکتري را تولید می

  .ها به طور دقیق شناخته نشده، اما اعمال زیر در مورد چندین رنگدانه باکتري مشاهده شده است نقش رنگدانه:هانقش رنگدانه
اکسیداسیون  هاي هاي تنفسی از قبیل سیتوکرومها را نام برد که در واکنشتوان رنگدانهاز جمله می.  دخالت دارندها باکتريها در تنفس   بعضی از رنگدانه   ) 1

  .و احیا در حمل هیدروژن یا الکترون دخالت دارند
ي اتوتروف، انرژي نورانی را براي احیـا و قابـل جـذب نمـودن کـربن   ها باکتريهاي موجود در   رنگدانه. هایی که خاصیت جذب انرژي نورانی دارند   رنگدانه) 2

  .برندموجود در گاز کربنیک به کار می
شوند به ها به عنوان عامل حفاظتی در برابر عواملی که باعث اختلال در متابولیسم باکتري میاین رنگدانه. فاظت را به عهده دارندهایی که عمل ح   رنگدانه) 3

  .کندروند، از جمله پرودي ژیوزین که در سراشیا مارسسنس وجود دارد و باکتري را در مقابل مواد کشنده باکتري و اشعۀ فرابنفش محافظت میکار می
ي دیگر قرار گیرنـد، از رشـد   ها باکترياند و هنگامی که در مجاورت بیوتیکیها داراي خواص آنتیاین رنگدانه . بیوتیکی دارند هایی که فعالیت آنتی   رنگدانه) 4

  .مؤثر است) باسیلوس آنتراسیس(زخم کنند، مانند پاپوسیانین که روي عامل مولد بیماري سیاهجلوگیري میها  آن
  . داردKهاي موجود در عامل بیماري سل، فعالیتی شبیه به ویتامین رنگدانه. ستها ویتامینشبیه ها  آنهایی که عمل هرنگدان) 5
  .هاي داراي فعالیت آنزیمی، مانند فلاوپروتئین هارنگدانه) 6

دار در آبهـاي آشـامیدنی موجـب   ي متعـدد رنگدانـه   هـا    باکتريوجود   . ي دارد تشکیل رنگدانه، رابطه مستقیمی با فعالیت متابولیکی باکتر    :8نکته 
  .به همین دلیل، این آبها قابل آشامیدن نیست. شود میاي از مواد آلی در این آبها افزایش قابل ملاحظه

یی را هـا ویتـامین    موجود در محیط اطراف خود، ي متعددي قادرند که با استفاده از ترکیبات موجود در محیط کشت یا با مصرف موادها   باکتري :ها   ویتامین
یی که به ویتامین خاصـی نیـاز   ها باکتري. ي ساپروفیت فلوراي روده که در تعادل بیولوژیکی میزبان به طور مؤثري دخالت دارند   ها   باکتريتولید کنند، مانند   

  .کنند استفاده میها باکتري از ها ویتامینوزه در صنعت براي تهیه بعضی از امر. در حکم عامل رشد است از این عمل عاجزندها  آندارند و این ویتامین براي 
نظیـر انـواع استرپتومایـسس و برخـی از   (ي دیگـر   ها باکتريي موجود در فلور روده و بعضی از ها باکتري فقط توسط شود می که در کبد یافت   B12ویتامین

  .شود میتولید ) لاکتوباسیل ها
.  اسـت Kداراي فعـالیتی شـبیه بـه ویتـامین   ) مایکوباکتریوم توبرکولوز (تولید شده توسط عامل مولد بیماري سل   ) فیتوکول(رنگدانۀ زرد    :9نکته 
  .کنندمی تولید K، لاکتوباسیلوس بیفیدوس، و انتروکوك فکالیس نیز ویتامین E. coliي روده مانند ها باکتريبرخی از 
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  ها باکتريساختمان سلول 
غـشاي سیتوپلاسـمی را دیـواره سـلولی در   .  احاطه شده استباشد میها پروتوپلاسم توسط غشاي سیتوپلاسمی که داراي ضمایم داخلی گوناگون و مزوزوم   

سم، علاوه بر هزاران ریبوزوم، داراي نوکلئوپلاسـم یـا   پروتوپلا. خارج دیواره سلولی را میکروکپسول یا ماده لزج چسبنده نرم احاطه کرده است   . برگرفته است 
ي متحرك، یک یا چنـدین   ها باکتري. دارند) نظیر آهن، گوگرد، یا پلی ساکارید(یی با ترکیبات متفاوت   ها   گرانولي مختلف،   ها   باکتري. اجسام کروماتین است   

  .ي اسپوردار معمولاً داراي اندوسپورندها باکتريتاژك دارند و 
  (cell envelope)ولی پوشش سل

ي گرم مثبـت و   ها باکتريساختمان و تشکیلات پوشش سلولی در . شوندکنند، مجموعاً پوشش سلولی نامیده می   هایی که سلول پروکاریوت را احاطه می   لایه
  .گرم منفی با هم متفاوتند

ترین لایـه   اند که در خارجیگلیکوپروتئینیهاي  ین دوبعدي از مولکولاي کریستالداراي شبکه) هم گرم مثبت و هم گرم منفی وآرکی ها (ها باکتريبعضی از   
ي خـارجی   هـا  آنزیمدر بعضی موارد، این لایه، سلول را از . کاملاً شناخته نشده است) Sلایه (سلولی و در زیر کپسول قرار گرفته است عمل این لایۀ سطحی   

و از ) باشـد  مـی   ي دیگـر هـا بـاکتري   یک باکتري مهاجم کـه انگـل    (Bdellovibrio bacteriovorousکننده دیواره، از تهاجم نوعی باکتري به نام تجزیه
به عهده دارد و ممکـن اسـت در اتـصال سـلول   ها  هاي آرکیاین لایه همچنین نقشی را در حفظ شکل سلولی در برخی از گونه. کندباکتریوفاژ محافظت می   

  .باکتري به سطوح اپیدرم میزبان دخالت کند
ي گرم مثبت تقریباً ساده است و از سه لایه شامل غـشاي سیتوپلاسـمی، یـک لایـه ضـخیم   ها باکتريپوشش سلولی : ي گرم مثبت   ها   باکتريسلولی   پوشش   

  .ها در زیر شرح داده خواهد شدساختمان و عمل این لایه. ، یک لایه خارجی به نام کپسول تشکیل شده استها باکتريپپتیدوگلیکان، و در برخی از 
بـه   (غشاي سیتوپلاسـمی   . اي داردي گرم منفی خیلی پیچیده است و ساختمان چند لایهها باکتريپوشش سلولی در   : ي گرم منفی   ها   باکتريوشش سلولی   پ

. سـت اي به نـام غـشاي خـارجی چـسبیده ا   توسط لایه سطحی از پپتیدوگلیکان احاطه شده که به لایۀ پیچیده) ي گرم منفیها باکترينام غشاي داخلی در   
  .شود می نامیده (Periplasmic space)پلاسمیک فضاي بین غشاي داخلی و خارجی، فضاي پري
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  »ي گرم مثبت وگرم منفیها باکتري پوشش سلولی «

  

 در مورد لایه سطحی هاي زیر  کدام یک از گزینه  :10مثال(S)باشد؟  آن صحیح نمی و عملکرد   
  .هاي گلیکوپروتئینی است و دو بعدي از مولکولاي کریستالی    شبکه) 1
  . شود ها دیده می هاي گرم مثبت، گرم منفی و آرکی کند و در باکتري هاي خارج سلولی محافظت می باکتري را در برابر آنزیم) 2
  . در اتصال باکتري به سطح اپی تلیوم میزبان نقش دارد) 3
4 (Bdellovibrio bacteriovorousکند تغذیه میها  آناندازد و از  هاي دیگر را به دام می کتري به کمک آن با .  
 طور که اشاره شد لایه همان» 4«گزینه  :پاسخ  S   باعث محافظت باکتري از تهاجم بـاکتري مهـاجم    Bdellovibrio bacteriovorousشـود و    مـی

اي که مطلبی نادرسـت را در مـورد لایـه سـطحی بیـان      بنابراین تنها گزینه. اردها توسط این باکتري مهاجم ندارتباطی به نحوه به دام انداختن سایر باکتري   
  . باشد که پاسخ این تست است  می4کرده است گزینه 

  )غشاي سلولی(غشاي سیتوپلاسمی 
تـوان از چـروك شـدن    را مـی این غشا. غشاي سیتوپلاسمی، یک لایه خارجی متفاوت و مجزا از سیتوپلاسم است که درست در زیر دیواره سلولی قرار دارد   

کند و سیتوپلاسم را از دیواره در این حالت آب از دیواره سلولی به طرف خارج عبور می.  در محلولی با فشار اسمزي زیاد به دست آوردها باکتريپروتوپلاست 
  .سازدسلولی دور می

2تا 1 نانومتر قطر دارد و 8 تا 5غشاي سیتوپلاسمی حدود    غشاي سیتوپلاسـمی از فـسفولیپید و پـروتئین   . دهددرصد وزن خشک سلول را تشکیل می
اگر در محیط کشت مایکوپلاسما، استرول موجـود باشـد، ایـن   .  بجز مایکوپلاسما، در غشاي خود فاقد استرول هستند ها،تمام پروکاریوت   . تشکیل شده است   

ها وجود داشته و نقش مـشابه    در برخی باکتري) hopanoids(هاي شبیه استرول به نام هوپانوئیدها    مولکول   .کندا در غشاي خود ذخیره می   ارگانیسم  آن ر   
  .ها دارد ها را در یوکاریوت استرول
  :ي عمده غشاي سیتوپلاسمی عبارتند ازها فعالیت

  .نفوذپذیري انتخابی و انتقال مایعات به درون سلول) 1
  .ي هوازيها باکتريفسفوریلاسیون اکسیداتیو در هاي  نتقال الکترون و انجام واکنشا) 2
  .ي هیدرولیزکننده به خارج سلولها آنزیمترشح ) 3
  .ي غشا دخالت دارندها چربی، پلیمرهاي دیواره سلولی، و DNAحامل که در بیوسنتز هاي  دارا بودن آنزیم و مولکول) 4
  .که با سیستم شیمیوتاکسی و حرکت در پاسخ به عوامل محیطی یا انتقال حسی ارتباط دارندهایی  وتئینها و پردارا بودن گیرنده) 5

  . شـود مـی   غشاي فسفولیپوپروتئینی سیتوپلاسم، خاصیت جذب انتخابی دارد و به همین علت، فشار اسمزي درون سلول همیشه در حد معینی نگاه داشـته   
بـاکتري   بعضی مواد با وزن مولکولی کم مانند اوره، گلیسین، و گلیسرول به آسـانی وارد سـلول   . کندج سلول تنظیم میاین غشا عبور مواد را به داخل و خار   

به طـور   . کنندآلی بزرگتر، نظیر گلوکز و ساکاروز، به آهستگی از غشا عبور میهاي ي کلرور سدیم و کلرور پتاسیم و مولکول   ها   الکترونشوند در حالی که    می
 سلولی نسبت به بعضی از مواد آلی، به علت داشتن چربی زیاد، غیرقابل نفوذ اسـت، یعنـی بـه صـورت سـدي در مقابـل ورود بعـضی از مـواد و   کلی، غشاي 

ل آزها که مسئول جذب مواد از خارج به درون سلوبه عنوان مثال، پرمه   . این غشا داراي تعدادي آنزیم است   . کندهمچون گذرگاهی براي مواد دیگر عمل می   
  .و همچنین عبور موادي خاص یا گروهی از مواد از میان غشا هستند) شود میتر وارد تر به محیط غلیظمواد از محیط رقیق(

خوردگی غشاي سلولی چین.  است، نقشی که هرگز در سلوهاي یوکاریوت دیده نشده استATP تولید ها باکتريیکی از اعمال مهم غشاي سیتوپلاسمی در   
، مزوزوم نام دارد و اعمالی از قبیل فعالیت تنفسی و شود می، بویژه در محل تولید دیواره سلولی، دیده ها باکتريي مختلف ها گروهلاسم که در به داخل سیتوپ

  .نسبت داده شده استها  آنتولید دیواره سلولی به 
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دو نـوع مـزوزوم   . شـود مـی   پلاسمی از میکروسکوپ الکترونی اسـتفاده   با غشاي سیتوها  آنهاي زیادي دارند و براي مشاهده و ارتباط    خوردگیپیچها      مزوزوم
نـوع دوم، مـزوزوم   . یکی مزوزوم میانی یا سپتال که فعالیت آن، ساختن دیواره مجزاکننده دو سلول متصل به هم در هنگام تقسیم اسـت : شناخته شده است 

نظیـر بـاکتري   (یی کـه داراي سیـستم انتقـال الکتـرون بـسیار فعـال هـستند   اه   باکتري.  باکتري به مزوزوم میانی متصل است   DNAمولکول   . جانبی است 
دهند، ي بنفش، که عمل فتوسنتز را انجام میها باکتريدر . تري دارند، ساختمان غشاي سیتوپلاسمی پیچیده)کنندة ازت هوا فتوسنتزکننده و باکتري تثبیت   

ها و بعضی از هیدروژنازها نیز در غشاي سلولی جاي دارند و اغلب  زنجیره تنفسی شامل سیتوکرومي ها آنزیم. مرکز فتوسنتز در غشاي سیتوپلاسمی قرار دارد
 کـه   شـود مـی   تواند معادل لایه داخلی میتوکندري عمـل کنـد و تـصور   بنابراین، غشاي سلولی از نظر فعالیت تنفسی می   . شونددیده می ها   در ناحیه مزوزوم   

  .اندشده است که با سلول میزبان به حالت همزیستی به سر بردهي خاصی ناشی ها باکتريمیتوکندري از 
هایی در سلول وجود دارند که در انتقال پتاسیم به درون سلول دخالت  پروتئین. رود، انتقال یون پتاسیم براي تنظیم فشار درون سلولی به کار میE.coliدر 
  .شوندسازند فعال میفوق را میهاي  یی که پروتئینها ژنزایش یابد، هنگامی که مقدار غلظت یون پتاسیم در خارج سلول اف. کنندمی
، بـا اسـتقرار   DNAغـشاي سیتوپلاسـمی در بیوسـنتز   . ، مراکز خاصی براي اتصال مزوزوم و پلاسمید روي غـشاي سیتوپلاسـمی وجـود دارد   ها   باکتريدر   

غشاي . ي غشاي سلولی دخالت داردها چربیپلیمرهاي مورد مصرف در دیواره سلولی و هاي شیمیایی به این منظور، و نیز در سنتز   ي لازم و رادیکال   ها   آنزیم
کـه از   هـایی   تمـام ارگانیـسم   . هـایی اسـت کـه در ارتبـاط بـا سیـستم شیمیوتاکتیـسم هـستند   هـا و پـروتئین   سیتوپلاسمی همچنین دربردارنـده گیرنـده   

ها به مـواد کـوچکتر    ولي هیدرولیزکننده موجب تجزیه این ماکرومولکها آنزیمکنند با ترشح می تغذیه ها چربیساکاریدها، و   هاي پروتئینی، پلی    ماکرومولکول
اي را مـستقیم بـه   ي هیدرولیزکننـده هـا  آنزیمي گرم مثبت، ها باکتري. کنند را در مجاري گوارشی خود ترشح میها آنزیمحیوانات این . گردندقابل جذب می   

  .ریزندمحیط خارج خود می
 IV و تیپ III، تیپ II، تیپ Iترشحی تیپ هاي  این مسیرها را به نام سیستم. ي گرم منفی شناخته شده استها   باکتريدر   ها    از ترشح پروتئین   چهار مسیر 

هـا   سیتوپلاسـمی ابتـدا بـه صـورت پـیش پـروتئین   هـاي    در روي ریبـوزوم   IV و IIترشح شده از طریـق مـسیرهاي تیـپ   هاي      پروتئین. اندنامگذاري کرده 
(Preproteins)   4 تا   15شوند که یک قطعه اضافی شامل    سنتز می این قطعه اضافی موجب اتصال و چسبیدن . اسید آمینه را در انتهاي آمین خود دارند

 از غشاء، بخشی از این پروتئین که داراي پس از عبور. سازد و عبور پروتئین سنتز شده را از غشاء ممکن میشود میبه بخش داخلی غشاي سلول   ها      ریبوزوم
الاسـتاز،   . ي گرم منفـی اسـت   ها باکتريي قارچ سلولی در ها آنزیمبراي ترشح    ، معمولاً مسیر اصلی   IIمسیر ترشحی تیپ   . گرددفعالیت آنزیمی است رها می   

 بوده، به جز این که اطلاعـات   II مشابه مسیر تیپ IVیر تیپ   مس. شوند در این سیستم توسط سودوموناس آئروژینوزا تولید می   Aفسفولیپاز و اگزوتوکسین   
 در IgAخـارج سـلولی بـراي مثـال پروتئـاز   هـاي   برخـی از پـروتئین   . مانـد مورد نیاز براي عبور از میان غشاء خارجی در درون پروتئین ترشحی باقی مـی   

  .شونددین روش ترشح مینایسریاگونوروهه و سیتوتوکسین ایجادکننده واکوئول در هلیکوباکترپیلوري، ب
- یله این مسیرها، در روندي ممتد بـدون وجـود مداخلـه   سترشح پروتئین بو. ترشحی دخالتی ندارد هاي   ، روند آمین انتهایی در پروتئین   III و   Iدر مسیر ترشحی تیپ   

  . و آدنیلیل سیکلاز در بوردتلا پرتوسیس را نام بردE.coliتوان همولیزین آلفا در  میIبراي مثال، از ترشح مسیر تیپ . دهدپلاسمیک رخ میهاي پريکننده
5براي اینکه رشد سلولی انجام گیرد، حداقل    :10نکته     هاي کم، این عمل  در حرارت. درصد از غشاي سیتوپلاسمی باید به حالت نیمه مایع باشد

  .شود مییدهاي چرب اشباع نشده حاصل  اس وسیله افزایش سنتزبه
 سیستم ترشحی تیپ هاي زیر توسط  کدام یک از گزینه  :11مثالII؟شود  تولید و ترشح نمی   

  فسفولیپاز سودوموناس آئروژینوزا ) 2  الاستاز سودوموناس آئروژینوزا) 1
  آ  پروتئاز نایسریا گنورهIgA) 4   آئروژینوزا سودوموناس Aاگزوتوکسین) 3
 توسط سیستم ترشحی تیپ 3و2،1هاي طور که گفته شد تمام ترکیبات ذکر شده در گزینه      همان» 4«گزینه    :پاسخ II   شـوند ولـی    تولید و ترشح مـی
IgAآ توسط سیستم ترشحی تیپ   پروتئاز نایسریا گنورهIVشود  ترشح می .  

  
 ترشحی تیپکدام یک از ترکیبات زیر توسط سیستم   :12مثالI شوند؟ ی ترشح م  

   و سیتوتوکسین ایجادکننده واکوئل در هلیکوباکترپیلوريE.coliهمولیزین آلفا در ) 1
   در سودوموناس آئروژینوزاAآدنیلیل سیکلاز در بوروتلاپروتوزیس و اگزوتوکسین ) 2
  E.coliآدنیلیل سیکلاز در بوروتلاپروتوزیس و همولیزین آلفا در ) 3
  روژینوزا و سیتوتوکسین ایجادکننده واکوئل در هلیکوباکترپیلوري در سودوموناس آئAاگزوتوکسین ) 4
 اگزوتوکسین   » 3«گزینه    :پاسخA   در سودوموناس آئروپینوزا توسط سیستم ترشحی تیپ II   و سیتوتوکسین ایجادکننده واکوئل در هلیکوباکترپیلوري 

  . شود  ترشح میIVتوسط سیستم ترشحی تیپ 






























































