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 فصل دوم

 عملکرد سلول پروکاریوتی ساختمان و
 مروی بر ساختار سلول پروکاریوتی

 شکل، آرایش و اندازه
 شاید تصور کنید که جانداران نبستاً ساده و کوچکی مثل پروکاریوت ها از نظر شکل و اندازه یکسان باشند. این تصور درستی نیست، زیرا که

ترین پروکااریوت هاای شاناخت شاده . با وجود این، شایعخود نشان می دهدیباً نامحدودی را از دنیای میکروبی از نظر مرفولوژی تنوع تقر
این سلول ها به شکل سلول های تکی  ؛هایی تقریباً کروی شکل هستندن کوکوس( سلولآدارای یکی از دو شکل هستند. کوکسی ) مفرد 

غلا  ماوارد در تشا ین آن هاا مفیاد هساتند. دیسلوکوکسای ) مفارد آن، وجود دارند، ولی به آرایش های ویژه ای نیز در می آیناد کاه ا
هاای بلناد ی در کنار هم باایی باانناد. زنریرهیهادیسلوکوکوس( هنگامی به وجود می آید که کوکوس ها پس از تقسیم برای تشکیل جفت

اانند؛ این الگوی آرایش در م چسبیده بایی بها پس از تقسیم های مکرر در یک سطح به هشود که سلولکوکوس ها نیز هنگامی ایراد می
برای ایرااد اجتااااات  Staphylococcus .دیده می شود Lactococcusو  Enterococcus; Streptococcusجنس های

ورد. تواند اجتاااات متفاوتی از کوکوس ها را به وجود آ. تقسیم منظم در دو یا سه سطح مییی تقسیم می شودخوشه انگوری در سطوح اتفا
ااضای جنس میکروکوکوس و پدیوکوکوس اغل  برای تشکیل گروه های مربع شکل چهار سلولی به نام تتاراد در دو ساطح تقساااااایم 

 های مکعبی حاوی هشت سلول در سه سطح تقسیم می شوند.تولید مراواه، کوکوس ها برای Sarcinaجنس  می شوند. در
ن بارای اااا، باسیلی( معارو  اسات. یکای مثاال شاخ، که گاهی به باسیلوس ) جاع آنستدیگر باکترهای شکل میله ای ارایج شکل 

ااااند؛ . باسایل هاا از نظار نسابت باول باه پهناا بسایار متفااوت هستاست Bacillus megateriumای شکل ، باکتری های میله
. تشاکل (رتوسوبوردتلاپرتوسیس،بروسالااب ثال:)مرسندکوکوباسیل ها بسیار کوتاه و پهن هستند، به بوری که مثل کوکوس ها به نظر می

انتهای باسیل اغل  بین گونه ها متغیر است و می تواند ت ت، مدور ، سیگارهای شکل یا دو شاخه باشد. اگر چه بسیاری از باسایل هاا باه 
 Bacillusمانناد ) مثال میهای باسیلی در کنار هام باایی شکل تکی وجود دارند. گاهی پس از تقسیم برای تشکیل جفت ها یا زنریره

megaterium ها و ای یا کروی ساده هستند، شکلهای بلند دیده می شود (. اگر چه پروکاریوت ها اغل  به شکل میلهبه شکل زنریره
را  ی شاکل. پروکاربوت های فنرکل ویرگولی دارندها هستند، ش لآرایش های غیر شایعی نیز وجود دارند. ویبریوها که بسیار شبیه به باسی

ه هساتند. هایی تااژیا اسسیروکت ها ببقه بندی کرد. اسسیریل ها در یک یا هر دو انتهای خود دارای دساته  توان به انوان اسسیریل هامی
ة داخلی ویژه هستند. اکتینومیست ها معاولاً رشته های بلندی به نام هیا  ایرااد هستند و دارای یک تاژاسسیروکت ها بسیار یابل انعطا  

ای که گروهای از این نظر، این باکترهای با یارچ های رشته تولید شاخه کنند.ای به نام میسلیوم ی کنند که ماکن است برای تولید شبکهم
جوانه ای را از انتهای یک  Hyphomicrobiumاز میکروارگانیسم های یوکاریوتی هستند، شباهت دارند. باکتری بیضی یا گلابی شکل 

. االاً پروکاریوت های معدودی شکل های غیر زنده می کند ایراد سایه Gallionellaکند. باکتری های دیگر مثل یهی  بلند ایراد م
ت ت دارند. برای مثال ، آنتونی والش بای آرکی های مربعی شکل ساکن حوضچه های ناکی را کش  کرد. این باکتری ها شاکلی شابیه 

دارند. در نهایت ، بعضی پروکاریوت ها شاکل متغیار  mµ 22/0و ض امت  mµ 4تا  2در  mµ 2جعبه های مربع مسطحی که به ابعاد 
نامناد، هار چناد کاه ماکان اسات برخای مثال ا چناد شاکلی میند. ایان بااکتری هاا ردارند و فاید یک شکل مشا ن و اابات هسات

Corynebacterium ای باشند.دارای شکل ااومی میله 

  نکته:
در حقیقت باسیل ها به صورت سلول های منفرد یا به صورت  ها فقط در یک سطح تقسیم می شوند.بر خلا  کوکسی ها، باسیل . 6

 زنریره های کوتان یا بلند دیده می شوند.
 شکل رشد می کنند. Sویبریو ها گاهی اویات به صورت مارپیچ یا . 2
 لی اسسیروکت ها دارای سلول فنری شکل و یابل انعطا  هستنداسسیریل ها دارای پیچ های س ت و غیر یابل انعطا )دارای تاژه و متحرک(، و. 3
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 2پهنا و  mµ 2/6تا  6/6ای حدود باکتری میله ای شکل با اندازه Escherichia. شکل آن ها متغیر است های نیز به اندازهابعاد باکتر

باکتر های فاید دیوارة  ر دارند، که گروه جالبی ازبول است. در نزدیکی مرز باکتری های کوچک، ااضای جنس مایکوپلاساا یرا mµ 1تا 
کوچک ترین پروکاربوت ها باشاند کاه  mµ 3/0با یطری حدود   Mycoplasmaبرای سالیان درازی تصور می شد که  .سلولی هستند

ری حادود ایطا انوبااکتری هاااند . نر از این نیز کش  شدهتقریباً هم اندازة ویروس های آبله است. با وجود این، پروکاریوت های کوچک ت
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mµ 2/0  تا کاترmµ 02/0 کوچکی به نظر  دارند. از این باکترهای تنها چند سویه کشت داده شده است و جانداران باکتری مانند بسیار
، شده باود کاه کوچاک تارین سالول ماکان یند، زیرا با محاسبات تئوری پیش بیباکتری های بسیار هیران انگیز بومی رسند. کش  نانو

مثل اسسیروکت ها که بول آن ها می تواناد  یداشته باشند. در مرز دیگر اندازة باکتری ها، باکترهای mµ 2/0تا  mµ 64/0 یطری حدود
) یطری معادل با یطر گلبول یرمز( یرار دارند .  mµ 1ا یطری حدود ب Oscillatoriaهم برسد و باکتری فتوسنتز کنندة  mµ 200به 

زنادگی مای  Epulopiscium fishelsoniای به ناام باکتری اظیم الرثه Acanthurus nigrofuscusای در رودة ماهی یهوه
، حتی باکتری بازر  )خط فاصله( است. چندی پیشکه کای کوچک تر از یک دش تایسیرسدمی mµ 100تا  100کند که اندازه آن به 

بسیار بزر  تر  ای بعضی از باکتری ها اندازه رو،. از این دش در رسوبات اییانوس کش  Thiomargarita namibiensisتری به نام 
 دارند(، دارند. mµ 20 تا 60از متوسط اندازة سلول یوکاریوتی ) سلول های معاول گیاهی وجانوی یطری حدود 
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 نکته

بیوم کاه شساایو ارگاانوترو  جنس از باکتری های جوانه زن بیشتر مطالعه شده اند: یکی هاایفومیکرو دو. باکتری های جوانه زن: 1

ای است و دیگری رودومیکروبیوم که فتوترو  است.هر دو ارگانیسم از نظر فیلوژنتیکی ارتباط نزدیکی با یکدیگر دارند و جوانه ها را از انتها
یتوپلاساای، هی  های بویل نازک، آزاد می کنند. هی  یک بیرون زدگی مستقیم از سلول مادری است که حاوی دیواره سالولی، غشاا س

یک باکتری متیلوترو  است. منابع کربن ترجیحی، ترکیبات تاک کربناه از یبیال متاانول،  است. هایفومیکروبیوم DNAو گاهی ریبوزوم 
 متیل آمین، فرمالدئید و فرمات هستند.)برای درک بهتر مراحل تقسیم سلولی این باکتری به کتاب آزمایشگاه مراجعه فرمایید.

کالوبااکتر یاک  به بور معاول مشاهده می شاوند: کالوبااکتر و گاالیونلا. دو باکتری سایه دار :ئده دار و ساقه دار. باکتری های زا2

باکتری شیایوارگانوترو  است که سایه ای پر از سیتوپلاسم می سازد)یعنی یک زائده( در حالی که گالیونلا یک بااکتری شایایولیتوترو  
ز هیدروکسید آهن تشکیل شده است. یک ارگانیسم سایه دار جال  دیگر گالیونلا است که سایه پایچ اکسید کننده آهن است که سایه آن ا

ترشاح  از ساطح سالول یلیک یسات اینتگرال سلول نای باشد وگالیونلا  خورده ای متشکل از هیدروکسید فریک دارد. با وجود این سایه
   هن بر روی آن تراع می یابد.می شود. این زائده حاوی ماتریکس آلی استکه هیدروکسید آ

 سازماندهی سلول پروکاریوتی
های یوکاریوتی هستند، نه این که تنها شکل ساده تر یوکاریوت ها باشند. گرچاه تر از سلوللوژی سادهرفوسلول های پروکاریوتی از نظر مو

توجاه داشاته باشاید کاه یاک سالول  .هستند هاساختارهای بسیاری در هر نوع سلول مشترک  هستند، بعضی ساختارها خاص پروکاریوت
های خااص و در پروکاریوتی به تنهای هاة این ساختارها را در تاام مراحل رشد خود به هاراه نادارد. بعضای از سااختارها فقاط در سالول
اختارهای زیربناایی و شرایط ویژه و یا در مراحل خاصی از چرخة زندگی یافت می شوند. الی رغم وجود چنین تنوای در پروکاریوت ها، سا

 اجزای بسیار حیاتی آن ها اابت هستند.
اند. در زیار ایان دیاواره، ای است، محصور شدهای که دارای ترکیبات شیایایی پیچیدهدر بیشتر موارد، سلول های پروکاریوتی با دیوارة ویژه

خلی مثل غشای جاع کنندة نور در بعضی باکترهاای غشایی پلاساایی یرار دارد. غشای پلاساای برای تشکیل ساختارهای غشای سادة دا
کند. از آن جایی که سلول پروکاریوتی دارای اندامک های غشادار داخل سلولی نیسات، هایی به داخل پیدا میفتوسنتز کننده، چین خوردگی

است و معاولاً  فاید غشایی برای جاداد گرفته  رید یرادرون این سلول ساده به نظر می رسد. مواد ژنتیکی در ناحیة مش صی به نام نوکلئوئ
ای درمااتریکس سیتوپلاساای پراکناده تری به نام توده های اندوختاهشدن از سیتوپلاسم ابرا  خود است. ریبوزوم ها و توده های بزر 

یا لایاة م اابی در بیارون  تاژه ها استفاده می کنند. به الاوه بسیاری از آن ها با کسسول هستند. بسیاری از پروکاریوت ها برای حرکت از
 اند.دیوارة سلولی احابه شده

در ب ش های بعدی این فصل ، ساختارهای اصلی پروکاریوتی را با جزئیات بیشتری توضایح خاواهیم داد. بارای شاروع بحاغ از غشاای  
در سیتوپلاسم می کنیم و بعد ها است، استفاده می کنیم . سسس توجه خود را معطو  ساختارهای موجود پلاساایی که مش صة هاة سلول

کنیم. در و سسس ساختارهای خارج از دیاوارة سالولی را مطارح مایل می رویم و ابتدا دیوارة سلولی از آن به سراغ ساختارهای بیرونی سلو
 دهیم.باکتریایی را مد نظر یرار می ها یعنی اندوسسورانحصاری باکتری نهایت، ساختار

 روکاریوتیاالکرد ساختارهای پ 6-3جدول 

سدی با نفوذ پذیر انت ابی ، مرزی مکانیکی سلول، ترابری مواد مغذی و زاید ، محل بسیاری  غشای پلاساایی
 های متابولیکی ) تنفس ، فتوسنتز(، تش ین الایم محیطی برای شیایوتاکسیاز فرآیند

 های آبیبرای شناور شدن در محیط  واکوئل گازی

 سنتر پروتئین هاریبوزوم

 ذخیرة کربن، فسفات و مواد دیگر ایتوده های اندوخته

 (DNA)محل یرارگیری مادة ژنتیکی  نوگلئوئید

 های اسازیها و حفاظت در برابر استرس تعیین کنندة شکل پروکاریوت فضای پری پلاسای

 مقاومت به فاگوسیتوز، چسبیدن به سطوح کسسول ها و لایه های م ابی 

 ل به سطوح، جفت گیری باکتریاییاتصا پیلی فیابریه و

 حرکت هاتاژه

 بقا تحت شرایط س ت محیطی اندوسسور
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 غشای سلولی پروکاریوت ها
تواند محیط داخلی غشاها نیاز وایعی هاة جانداران زنده هستند . میانکنش سلول ها با محیط ابرا  شان باید انت ابی باشد، این محیط می

خارجی متغیر و کاتر حفاظت شده باشد. سلول ها الاوه بر آن که باید یادر به کسا  ماواد مغاذی و حاذ  یک جاندار پر سلولی یا محیط 
 ای در مقابل تغییرات بیرونی حفظ کنند.مواد زائد باشند، باید هاچنین شرایط درونی خود را در وضعیتی اابت و کاملاً سازماندهی شده

شا محل اصلی تااس سلول با محیط است و غکاریوتی سیتوپلاسم را احابه می کند. این غشای پلاساای در هر دو سلول پروکاریوتی و یو
لذا مسئول بسیاری از روابط آن با دنیای بیرون است. غشای پلاساایی سلول های پروکاریوتی به واسطة داشتن انواع بسیاری از نقش ها از 

ی الاوه بر حفظ سستوپلاسم ، به انوان سدی با نفوذ پذیری انت ابی اال اهایت ویژه ای برخوردار است. در پروکاریوت ها غشای پلاساای
دهد، در حالی کاه از اباور اناواع دیگار جلاوگیری های خاصی اجازة ابور به داخل و خارج سلول را میکند: یعنی به یون ها و مولکولمی
های دیگر را می دهد. می کند. از برفی اجازة ابو به مولکولکند. بنابراین ، غشا از نشت اجزای ضروری و از دست دادن آن ها ماانعت می

از آن جایی که بسیاری از مواد بدون کااک ناای توانناد از غشاا ابورکنناد، در چاین ماواردی غشاا بایاد باه حرکات ایان ماواد کااک 
اده مای شاوند. غشاای پلاسااایی برون ریزی موارد زائد و ترشح پاروتئین اساتف های انتقال در اااالی مثل جذب مواد مغذی،کند.سیستم

پروکاریوتی هاچنین محلی برای انرام فرآیندهای متابولیکی مهم دیگری مثل تنفس، فتوسنتز و ساخت لیسید و اجزای دیوارة سلولی است. 
راماونش کااک ها در تش ین و پاسخ به مواد شیایایی محیط پیای است که به پروکاریوتندة ویژهرهای گیدر نهایت، غشا دارای مولکول
 ها ضروری است. ارگانیسم ه غشای پلاساایی برای بقای میکرومی کند. پر واضح است ک

ای و مشترک هساتند. باا وجاود ایان، غشااهای هاان بوری که در ادامة بحغ روشن خواهد شد، هاة غشاها ظاهراً دارای یک برح پایه
های باشند. در وایع، با استفاده از تفاوت در شایای غشااها مای تاوان گوناهمتفاوت  ظر محتوای لیسیدی ماکن است کاملاپروکاریوتی از ن

خاصی از باکتری ها را تش ین داد. برای فهم بهتر این تفاوت های شیایایی و هاچنین االکردهای متنوع غشای پلاساایی، آشانایی باا 
شود و در ادامه به اختلافات اادة بین غشااهای حغ میرسد. در این ب ش ابتدا پایة مشترک هاة غشاها بساختار غشا ضروری به نظر می

 ها اشاره خواهد شد.باکتریایی و آرکی
 

 نکته
هنگامی که فیشل سون، مونت گومری و میر بر ، میکروارگانیسم سیگاری شکل بزرگی را در دستگاه گوارش ماهی سورگه اون یهوه ای 

آن را به انوان تک یاخته معرفی  6112ردند، در مقالة خود در سال کش  ک Acanthurus nigrofuscusساکن دریای سرخ به نام 
، ایسترانگرت ، کندالکلانس و نورمن پیس از 6113کردند. این میکرو ارگانیسم بزر  تر از آن بود که به چیز دیگری شبیه باشد. در سال 

نون باه اناوان یاک پروکااریوت منساوب باه جانس ه کردند، که اکشناسایی این میکروارگانیسم استفادبرای  16SrRNAمقایسة توالی 
در یباان لاتاین   [ E. fishelsoniشود. شناخته می Epulopiscicium fishelsoniهای گرم مثبت، با نام کلستریدیوم از باکتری

epulum  به معنی اید و میهاانی وpiscium تواند اندازه ای حدودبه معنی ماهی است[ میmµ 100× mµ10 د و به بور داشته باش
 ( . صفحه بعد) شکل  mµ 200تا  200معاول بولی حدود 

اسات . الای رغام ایان جثاة اظایم ایان جانادار دارای سااختار  Escherichia coliحرم این باکتری حدود یک میلیون برابر حرم 
رفته است. در ارض یاک اانیاه حادود دو ی که در سطح آن یرا گهایرک بوده و با استفاده از تاژپروکاریوتی است. این میکروارگانیسم متح

یبوزوم است کاه بارای ای نوکلئوئید بزر  وتعداد زیادی ر(. سیتوپلاسم این باکتری دارcm/min 4/2کند ) تقریباً برابر بول خود شنا می
یتوپلاسای کااملاً ظاهراً مشکل اندازة بزر  خود را از بریق داشتن غشای س Epulopisciciumچنین سلول بزرگی یابل انتظار است. 

 شود.پیچیده و تنظیم انتشار مواد بر بر  می کند. این امر سب  افزایش سطح سلول و کاک به ترابری مواد مغذی می
از بریق آلودگی مدفوای غذای ماهی در بین میزبان ها منتقل می شود. با گرسنه نگاه داشاتن  Epulopisciciumرسد که به نظر می

توان باکتری را حذ  کرد. اگر ماهی های جوان فاید این باکتری با میزبان های آلوده به باکتری در یک محل یرار ماهی برای چند روز می 
 پذیرد.های بالغ انرام نایشوند. نکتة جال  این که این نحوة آلوده سازی برای ماهیهای جوان آلوده میداده شوند، ماهی

 Thiomargaritaنوس در سااحل نامیبیاا پروکااریوتی بازر  تار از آن کشا  کارد. ، هائیدی شولز در رسوبات اییا 6111در سال 

namibiensis تا  600 حدود یرباکتری کروی شکل با یطmµ 120  است که اغل  در غلا  های م ابی دیده می شود. حرم این
مای کناد کاه حااوی ماایعی غنای از  حرم سلول را واکوئلی اشغال ٪11است. حدود  E. fishelsoniباکتری صد برابر بیشتر از حرم 

احابه شده است. این ض امت  mµ 2 تا 2/0های گوگردی به ض امت ای از سیتوپلاسم مالو از دانهنیترات است.این واکوئل با یک لایه
ه باشاد. ایان ها است و به حد کافی نازک است که بتواند سرات انتشار مناسابی داشاتلایة سیتوپلاسای مشابه با سیتوپلاسم هاة باکتری

های آزاد شده بی فرآیندهای انرژی گیر اکسیداسایون گاوگرد گرد به انوان منبع انرژی و از نیترات به انوان گیرندة الکترونباکتری از گو
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ت. اااها و یوکاریوت ها را بر اساس اندازة سلول به شدت تضاعی  کارده اسکند. کش  این پروکاریوت امکان تاایز پروکاریوتاستفاده می
و یوکاریوت ها  ای بین پروکاریوت هااین باکتری ها به بور یابل محسوسی بزر  تر از سلول ببیعی یوکاریوتی هستند. امکان تاایز اندازه

تضعی  شده است. بهتارین مثاال از ایان دسات  شود، بیشترچه که یبلاً تصور میتر ازآنای کوچکهای یوکاریوتی با اندازهبا کش  سلول
Nanochlorum eukaryotum  تا  6است. این سلول فقطmµ 2  یطر دارد اما یک یوکاریوت وایعی است و دارای یک هسته، یک
باشد. دانسته های ما از اوامل محدود کننده اندازة سالول پروکااریوت نیازمناد باازبینی اسات. دیگار باا کلروپلاست و یک میتوکندری می

 های کوچک پروکاریوت باشند.یوکاریوت و سلول های بزر توان گفت که سلولاباینان نای

 
 مدل موزائیک سیال ساختار غشا

صاورت دو لایاه  ، در این مدل غشاها را باهنیکولسون مدل مورد یبول اکثریت است و برای بیان ساختار غشاء مدل موزائیک سیال سینگر
بر پایة مطالعات روی غشاهای یوکاریوتی و باکتریایی مطارح و باا  ها شناور هستند. این مدلگیرند که درون آن پروتئینلیسیدی در نظر می

ز اهایت ویژه ای برخوردار است. گذاره ا استفاده از انواع روش های االی اابات شده است. در این زمینه، مطالعات با میکروسکوپ الکترونی
سلولی ساختارهای بسیار نازکی به ضا امت تقریبای مشاهده شد که غشاهای مطالعه شدند،  TEMٰ  ی که غشاها رنگ آمیزی و با هنگام

هستند و به صورت دو خط تیره در دو بر  یک ناحیة بی رنگ داخلی به نظر می رسند. ظاهر ویژه مشاهده شده برای غشا  mµ 60تا  2
نگامی که از روش انرااد شکست . هاندهها سازماندهی شدچنین تفسیر شد که لیسید غشا به صورت دو صفحه با آرایش مولکولی انتها به انت

گیارد. ها در معرض یارار میپیچیدة داخلی آن شوند که ساختاریة لیسیدی باز میشود، غشاها از میان دو لابرای شکافتن غشاها استفاده می
کاه درون دو لایاة  های غشایی باشندشود که این ذرات پروتئیندرون دو لایة لیسیدی ذرات کروی کوچکی یابل مشاهده هستند، تصور می

 اند. استفاده از میکروسکوپ با نیروی اتای تصاویر یدرتاندی را برای تایید این مطال  یراهم آورده است. لیسیدی یرار گرفته
ببیعت شیایایی لیسیدهای غشا در توانایی آن ها برای تشکیل دو لایه بسیار حیاتی است. اغل  لیسیدهای درگیر در ساختار غشاا سااختاانی 

هاا باا آب میاانکنش و به لیسیدهای دوگانه دوست معرو  هستند. انتهاای یطبای مولکولطبی و غیر یطبی دارند غیر متقارن با انتهاهای ی
م دارناد. در ااااااگریز و نامحلول در اب هستند و تاایل به یارار گیاری در کناار ه دهند و آب دوست هستند؛ انتهاهای غیر یطبی آبمی

سیدهای دوگانه دوست برای تشکیل دو لایه می توانند با هم میانکنش دهند. سطوح بیرونی غشاای دولایاه آب دوسات محیط های آبی لی
 .انداست اما انتهاهای آب گریز با یرار گیری در ب ش داخلی دور از آب ابرا  یرار گرفته
باه . پروتئین های محیطی اتصال سستی با غشا دارند و  بر اساس رفتار پروتئین ها در جداسازی از غشا دو نوع پروتئین شناسایی شده است

را تشاکیل مای دهناد. حادود  درصد کل پروتئین های غشا 30تا  20. این پروتئین ها محلول در آب هستند و حدود شوندراحتی کنده می
ی توان به سهولت از غشا است راج به پروتئین های سرتاسری معرو  هستند. این پروتئین ها را نا درصد بقیه پروتئین های غشا  10-10
های آبی نامحلول هستند. پروتئین های سرتاسری هاانند لیسیدهای غشا دوگانه دوست هستند؛ هنگام جدا شدن از لیسیدها در محلول کرد و

ای سرتاساری . پاروتئین هاسطح غشا خارج شده اند های آب دوست آن ها ازنواحی آب گریز آن ها در لیسید محصور شده است ولی ب ش
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ته شوند یا درون لایة لیسیدی حول خود بچرخناد. ل جدیدی بروند ولی نای توانند سروتوانند در ارض حرکت کرده و به محدرون غشا می
 ه دارند.اغل  کربوهیدرات ها به سطح بیرونی پروتئین های غشا پلاساایی متصل هستند و در آن جا االکردهای مهای را براهد

 ییغشاهای باکتریا
، اماا وکاریوتی شباهت دارندغشاهای باکتریایی از نظر داشتن مقادیر زیادی از فسفولیسیدها به انوان لیسیدهای دوگانه دوست ، با غشاهای ی

. پیش سازه های سنتز هوپانوئیدها با پیش دهای حاوی استروئید( مثل کلسترول، استها ) لیسیتقاوت آن ها معاولاً به الت نداشتن استرول
شوند. هوپانوئیدها هاچنین از نظار های غشاهای یوکاریوتی سب  پایداری غشا میازهای استرولی یکسان است و احتاالاً هاانند استرولس

تن  60 66-62 که کل جرم هوپانوئید های موجود در رسوبات حدود شوداکولوژیست ها و زمین شناسان جال  توجه هستند؛ ت این زده می
تان ( و شاواهدی دال بار ایان نکتاه وجاود دارد کاه  60 62ادل با کل جرم کربن آلی موجود در تاام موجاودات زناده ) باشد ) تقریباً مع

 اند.ای در تشکیل نفت داشتههوپانوئیدها نقش ااده
طاا  پاذیر و ای اسات کاه بسایار انعتصویر به دست آمده از غشاهای پلاساایی باکتریایی یکی از سیستم های نامتقارن و ساازمان یافتاه

هایی در غشاها وجاود دارناد ضای پلاساایی دارند. دمیند که لیسیدها توزیع ناهاگونی در فاندینامیک نیز است. مطالعات بسیاری نشان داده
 ماایاند که ترکی  لیسیادهای غشااهای باکتریاایی باا تغییار دنشان داده د. هاچنین بررسی هاانکه در آن ها لیسیدهای خاص متارکز شده

هایی که در دماهای پایین تر رشاد مای کنناد در که سیالیت غشا در بول دورة رشد حفظ شود. مثلاً  باکتریمحیط به نحوی تغییر می یابد
 ترکی  فسفولیسیدی غشای خود اسیدهای چرب با نقطة ذوب پایین تر دارند. 

 
غشای باکتریایی پروتئین ها سرتاساری غوباه ور در دو لایاة لیسیادی را نشاان مای دهاد. ساختار غشای پلاساایی با کتری های . این تصویر از مدل موزائیک سیال 

رشته ای نشان پروتئین های محیطی با اتصال سستی به سطح داخلی غشا متصل هستند. اشکال گرد کوچک نشان دهندة انتهاهای آب دوست فسفولیسیدها و دم های 
ت. لیسیدهای دیگر غشا مثل هوپانوئیدها ماکن است وجود داشته باشد. به خابر وضوح بهتار تصاویر، فسافولیسیدها در های اسید چرب آب گریز آن ها اسدهندة زنریره

 مقیاسی بسیار بزر  تر از اندازه وایعی نشان داده شده است.

 
نشان دهندة زنریره های  Rشود. گروه های ایی یافت میساختار لیسید یطبی غشا. فسفاتیدل اتانول آمین فسفولیسید دوگانه دوستی است که اغل  در غشاهای باکتری

 بلند غیر یطبی اسیدهای چرب است.
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اگر چه پروکاریوت ها دارای اندامک های غشادار پیچیده ای مثل میتوکندری ها یاا کلروپلاسات هاا نیساتند ولای در بعضای بااکتری هاا 
هاا اماری شاایع اسات و در پلاسااایی در بسایاری از باکتری . چین خاوردگی هاای غشاایرونی یابل مشاهده استساختارهای غشادار د

های شوره گذارکه فعالیت تنفسی بسایار باالایی ها و سیانوباکتری های ارغوانی ، یا در باکتریهای فتوسنتز کننده مثل سیانوباکتریباکتری
هاای کاروی، درونی ماکن است به صورت وزیکول دارند، این چین خوردگی ها می توانند پیچیده و گسترده باشند. این ساختارهای غشایی

شود. مزوزوم است. مازوزوم هاا ی که گاهی در باکتری ها گزارش مییمسطح و یا غشاهای لوله مانند تراع یابند. یکی از ساختارهای غشا
های م تلفی را به آن که االکرد  ای می باشند. با وجودای یا صفحههایی از غشای سیتوپلاسای به اشکال وزیکولی، لولهظاهراً فرورفتگی

دهند ولی بسیاری از باکتری شناسان بر این باورند که آن ها آرتی فکت می باشند. که در بی مراحل تثبیت شایایایی مزوزوم ها نسبت می
 اند.باکتری های برای مطالعه با میکروسکوپ الکترونی ایراد شده
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کشایده  با غشاهای موازی کاه در کال سالول Nitrocystis oceanusهای فتوسنتز کننده و شوره گذار ) ال ( باکتری غشاهای درونی باکتری ها. غشاهای باکتر

 ×(10000باسیستم غشایی گستردة درون سیتوپلاسای )  Ectothiorhodospira mobilis(  توجه ناائید) ب( nیلی نوکلئوپلاسم )اند . به ساختار فیبرشده

 نکته
 می باشد. "ویکتوریا بلو "صاصی در مورد غشا سیتوپلاسای. رنگ آمیزی اخت6
 اااال غشا سیتوپلاسای ابارتند از:. 2

 ال . نفوذپذیری انت ابی یا سد اساتیک
 ب. دفع اگزوآنزیم ها)پروتئین های ترشحی باکتری(

 ج. نقش معادل میتوکندری در تولید انرژی
 باکتری DNAد. نقش در تقسیم سلولی و تقسیم 

 ، سنتز دیواره و ضاائمDNAاه آنزیم های موار در هاانند سازی ه. جایگ
 کربنه باکتوپرنول)اندوکاپرنول( 22و. جایگاه حامل 

( )دارا بودن گیرنده ها و پروتئین هاایی کاه باا سیساتم شیایوتاکسای و MCPsز. جایگاه کاورسستورها مثل پروتئین های پذیرنده متیل)
 نتقال حسی دخالت دارند(حرکت در پاسخ به اوامل محیطی یا ا

( که هاان پروتئین های متصل شونده به پنی سیلین ها هستند و جایگااه PBPsح. وجود آنزیم های ترانس پستیداز و کربوکسی پستیدازها)
 تاایر آنتی بیوتیک های بتالاکتام می باشد.

غشا خارجی یاا  کوئیک اسید و اجزای تشکیل دهندهن،تیغشا سیتوپلاسای بعضی از آنزیم های ضروری برای سنتز و انتقال پستیدوگلیکاط. 

(LPS) .را داراست 

 فلاژل باکتری ها در غشا سیتوپلاسای وجود دارد.. منشا پیلای و 3
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 نکته
. غشا سیتوپلاسای بر خلا  غشا خارجی باکتری های گرم منفی که یسات ااظم آن را فسفولیسیدها تشکیل می دهند، بیشتر از پروتئین 6

 درصد فسفولیسید و مقداری کربوهیدرات هم وجود دارد.20-30درصد پروتئین،  10-10شده است. تشکیل 
امکان سیالیت و ابور آزاد به مواد متشکل غشاا را  اند)آب گریز( که. بیشترین نیرویی که سب  حفظ غشا می گردد نیروهای هیدروفوبیک2

توپلاسای باید در حالت نیاه جامد باشد که در دماهای پایین افازایش سانتز و درصد از غشا سی 20می دهند. به منظور رشد سلول حدایل 
 الحاق اسیدهای چرب غیر اشباع این امکان را فراهم می کند)سیالیت غشا را افزایش می دهند(.

شاامل کااردیولیسین) درصد فسفاتیدیل گلیسرول و بقیاه  20،)سفالین(درصد فسفاتیدیل اتانول آمین12تقریبا  E.coliفسفولیسید های . 3
 دی فسفاتیدیل گلیسرول(، فسفاتیدیل سرین و مقادیر ناچیزی از سایر فسفولیسید ها می باشد.

. برخی از کاتیون های دو ظرفیتی مانند کلسیم و منیزیم با تشکیل پیوندهای یونی با بار منفی فسفولیسیدها به پایداری ایان غشاا کااک 4
 می کنند.

توسط یک دم لیسیدی در انتهای آمینوی پروتئین در غشا سیتوپلاسای لنگر انداختاه لیسوپروتئین هایی هستند که  ،. پروتئین های محیطی2
 می شوند. نامیده ت انوان پروتئین های غشایی متصل شونده به لیسیدگونه پروتئین ها تحاین  اند.
 وترو  و مایکوپلاساا( وجود ندارند.. استرول تقریبا در غشا هاه پروکاریوت ها)به استثنای باکتری های متان1
کربنه است که توزیع گسترده ای در بااکتری هاا دارد. تااکنون  30. هسانوئید ها مشتقات تری ترپنوئید ها هستند. دیسلوپتن یک هسانوئید 1

 هسانوئید در آرکی ها گزارش نشده است.
ر اشباع دارند که نسبت آن ها به دمایی که باکتری ها رشاد داده مای . غشا باکتری ها مقدار متفاوتی از گروه های اسید چرب اشباع و غی1

شوند بستگی دارد. میزان گروه های اسید چرب غیر اشباع در لیسید غشاهای باکتریایی با دما نسبت اکس دارد، یعنی اسیدهای چارب غیار 
چرب غیر اشباع دارای نقطه ذوب پائین تر بوده و حالات اشباع در باکتری هایی که در دمای پائین رشد می کنند بیشتر است. زیرا اسیدهای 

  مایع و سیالیت در گروه های اسیدهای چرب آن ها دیده می شود.
بیوسنتز هسانوئید محتاج مرحله اکسیداسیون نبوده و بنابراین اکسیژن مولکولی برای بیوسنتز هوپانوئید لازم  . برخلا  بیوسنتز استرول ها،1

هاا نیاز هسانوئید در پروکاریوت های بی هوازی یافت می گردند، هاچنین در هاوازی ی سنتز استرول ها لازم است.نیست ولی اکسیژن برا
 وجود دارند ولی به بور وسیع در بین گروه های مش صی از بی هوازی ها به خصوص در باکتری های فتوترو  انتشار دارند.

 

 آرکی ها سیتوپلاسمی در غشا
های آرکی ها ماهیت لیسیدهای غشای آن ها است. تفاوت آرکی ها با باکتری ها و یوکاریوت ها در ایان اسات کاه یکی از بارزترین ویژگی

ل باا پیوناد های شاخه دار متصل به گلیسروآرکی ها به جای داشتن اسید های چرب متصل به گلیسرول با پیوند استری، دارای هیدروکربن
های هیدروکربنی دی اتر معاولاً . بول زنریرهشوندر بسیار بلند به هم متصل میل یک تترا ات. گاهی دو گلیسرول برای تشکیاتری هستند

های پانج هاا و تشاکیل حلقاهکربن بول دارند. سلول ها می توانند با حلقوی کاردن زنریره 40های تترا اتر کربن است ولی زنریره 20
صل ااااتوانند به کربن سوم دی اترها و تترا اترهاا متی فسفات، گوگرد و یند می. گروه های حاوا اترها را تنظیم کنندضلعی، بول کلی تتر

غشا را تشکیل می دهند.  یدرصد لیسیدها 13تا  10و شده و آن ها را به لیسیدهای یطبی تبدیل کنند. این نوع لیسیدها در غشا غال  هستند
الی رغم وجود این اختلافات ااده در لیسیدهای غشا، برح پایة غشاهای  .اسکوالن مشتق شده انداز  لیسیدها غیر یطبی بوده و معاولا بقیة
جاود ها با برح غشاهای باکتریایی و یوکاریوتی مشابهت دارد ) در این جا نیز دو سطح آب دوست و یک ب اش مرکازی آب گریاز وآرکی

. ولی هنگامی که غشا منظم خواهد بود کل دولایةتشکیل شده باشد، غشا به ش C)20(اترهای بیست کربنه  دارد(. هنگامی که غشا از دی
هاان بوری که مای تاوان  تر به وجود می آید.غشایی تک لایه با استحکام بسیار بیش شود،تشکیل می C)40(از تترا اترهای چهل کربنه 

د بهترین رش C º12که در دماهای بالای  Sulfolobusو  Thermoplasmaانتظار داشت در آرکی های به شدت گرما دوست مثل 
ی کاه یکل غشا از تک لایة تترا اتری تشکیل شده است . آرکی هاا ری هستند. در این آرکی ها تقریباغشاها نیازمند پایداری بیشترا دارند، 

در محیط های با دمای متوسط رشد می کنند دارای غشاهایی هستند که در بعضی نواحی به شکل تاک لایاه و در ناواحی دیگار دو لایاه 
 ند. هست
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 لیپید های غشا آرکی ها

 

 
) ب( یک تک لایة محکم . C 20ها. ) الف( غشایی از پروتئین های سرتاسری و دو لایة لیپید از دی اترهایمثال هایی از غشاهای آرکی

 .40Cمتشکل از پروتئین های سرتاسری و تترا اترهای 

 نکته:
وت ها که در آن ها اتصال اسیدهای چرب با مولکول های گلیسرول از نوع پیوندهای بر خلا  لیسیدهای موجود در باکتری ها و یوکاری. 6

استری می باشد، لیسیدهای حاصل از آرکی باکتری ها اتصال بین گلیسرول و زنریره های جانبی هیدروفوب آن ها از نوع پیوندهای اتری 
د و به جای آن، زنریره های جانبی دارند که از واحد های تکرار ، لیسیدهای آرکی باکتری ها فاید اسید های چرب هستن است. به الاوه

 کربنه به نام ایزوپرن تشکیل شده است. 2شونده یک هیدروکربن 
. گلیسرول دی اترها و گلیسرول تترا اترها، رده های اصلی لیسیدهای موجود در آرکی باکتری ها می باشند. باید توجه داشت که در 2

مولکول ایزوپرن متصل به هم تشکیل شده است( در هر مولکول گلیسرولبه بور  4ه های جانبی فیتانیل) که از مولکول تترااتر، زنریر
کووالانبه هادیگر متصل می شوند. به کار گیری این لیسیدها در ساختار غشا، بااغ ایراد یک لیسید تک لایه) به جای لیسید دولایه( در 

 آرکی هامی گردد.
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 ماتریکس سیتوپلاسمی
ای در آن پراکنده هستند. ماتریکس سیتوپلاسای ای اندوختههها و توده ای است که نوکلئوئید، ریبوزوماتریکس سیتوپلاسای مادة زمینهم

شد که ماتریکس آب است(. تا چندی پیش تصور میتودة باکتری %10) حدود های محصور در دو لایة آبکی استکفاید اندام
رو ماتریکس سیتوپلاسای گویند؛ از اینی باشد. به غشای پلاساایی و هر چه در آن است، پروتوپلاست میسیتوپلاسای فاید اسکلت سلول

 دهد.ظم پروتوپلاست را تشکیل میب ش اا

 اسکلت سلولی پروکاریوت ها
سالیان متاادی برای  ها با میکروسکوپ الکترونی، این ماتریکس مالو از ریبوزوم ها است.کاریوتر مطالعة ماتریکس سیتوپلاسای پرود

کاریوت ها به الت نداشتن اسکلت سلولی، سازماندهی پیچیدة مشاهده شده در سلول های یوکاریوتی را نداشته باشند. شد که پروتصور می
ها( لوله د واسط و ریزها، رشته های حاریوتی ) ریز رشتههای اخیر وجود ساختارهای مشابه با هر سه نوع ساختار اسکلت سلولی یوکبررسی

کاریوت ها از نظر نیز در آرکی ها شناسایی شده است. رشته های اسکلت سلولی پرو اند و یکی از این ساختارهارا در باکتری نشان داده
 ها در تقسیم سلولی، متارکزها مشابه بوده و االکردهای مشابهی را بر اهده دارند: این رشتههای هاسان در یوکاریوتساختاری با رشته
 ها به محل های خاصی از سلول و تعیین شکل سلول نقش دارند.کردن پروتئین

 

 پروتئین اسکلت سلولی پرو کاریوتی

 توضیحات االکرد پروتئین پروکاریوتی) هاسان یوکاریوتی(

FtsZ )تقسیم در  ) توبولین
 سلولی

ای در باکتری های و آرکی ها به بور گسترده
 شونددیده می

Mb1 )ای شکل مشاهده در بسیاری از باکترهای میله ر شکل سلولید ) اکتین
 Bacillus subtlisشود این پروتئین در می
 معرو  است Mb1به 

 کش  شد. Caulobacterدر  در شکل سلول کرستنین ) پروتئین های رشتة حد واسط(

 های اندوخته ایتوده
میکروسکوپ  جود در ماتریکس سیتوپلاسای است که اغل  به وضوح بای از مواد آلی یا معدنی مویهاتوده های اندوخته ای دانه 

شوند و با گرد آوردن ) مثلاً ترکیبات کربنی، مواد معدنی و انرژی( استفاده میها معاولاً برای ذخیرهاین توده .نوری یابل رویت هستند
برای  )یتوپلاسم به شکل آزاد وجود دارندای در سوختههای انددهند. بعضی تودهمولکول در اشکال ویژه، فشار اسازی را نیز کاهش می

ای به ض امت ای دیگر با یک پوستههای اندوختههای سیانوفیسین و بعضی دانه های گلیکوژن (. توده، دانههای پلی فسفاتناونه، دانه
شایی از جنس پروتئین و فسفولیسیدها محصور هستند. این پوسته تک لایة است و ماکن است از پروتئین ها یا ساختار غ Mµ4حدود تا 

های گلیکوژن و هیدروکسی بوتیرات، بعضی دانه –بتا  –های پلی ای محصور، دانههای اندوختههایی از تودهساخته شده باشد. مثال
ا با وضعیت هقدار این تودهای دارند؛ مخیرهای نقش ذهای اندوختهگازی هستند. بسیاری از تودهها و واکوئل هایولفور ، کربوکسی زوماس

یابد. در های آب شیرین که مقادیر فسفات محدود است، کاهش میهای پلی فسفات در زیستگاهغذایی سلول تغییر خواهد کرد. مثلاً دانه
 آورده شده است. ای مهمزیر توضیح م تصری از چند اندوخته

هیدروکسی بوتیرات( هستند.  -بتا –) مثلاً، پلی هیدروکسی آلکانوات ها -بتا –ای آلی معاولاً حاوی گلیکوژن یا پلی های اندوختهتوده
و شاخه هایی که با  `( 6 4های بلندی است که با پیوندهای گلیکوزیدی)شکل زنریره  گلیکوژن پلیاری از واحد های گلوکز در

ی هیدروکسی بوتیرات -ßحاوی مولکول های  (PHB)هیدورکسی بوتیرات  –بتا  –پلی . اندبه هم متصل شده  `( 6 1)پیوندهای 
اند. در هر گونه معاولاً تنها های مراور به هم متصل شدهکسیل مولکولهای کربوکسیل و هیدروی بین گروههستند که با پیوندهای استر

 –بتا –را دارند. پلی PHBهای فتوسنتز کننده هر دو نوع تودة گلیکوژنی و شوند، اما بعضی باکتریین پلیارها یافت مییکی از ا
ن سیاه در اآمیزی سودابد که به سهولت با رنگیتراع می  mµ1/0تا 2/0های مش صی با یطر حدود هیدروکسی بوتیرات در توده

. این منظره در میکروسکوپ شوندی دیده میمیکروسکوپ الکترونی به صورت حفرات تو خال میکروسکوپ نوری یابل مشاهده است و در
ای آب های اندوختههای آلی در مراحل آماده سازی ناونه ها برای میکروسکوپ الکترونی است که این تودهالکترونی ناشی از استفاده حلال

 nm 600تا  20های با یط دانهماتریکس سیتوپلاسای پراکنده است) سرتاسرهای کوچک در گریز را حل می کند. گلیکوژن به صورت دانه

و اغل  فقط با میکروسکوپ الکترونی یابل مشاهده است. اگر سلول ها حاوی مقادیر زیادی گلیکوژن باشند در رنگ آمیزی با محلول ید ( 
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 ازنی برای ذخیرة کربن هستند که مواد را برای انرژی و م PHBای گلیکوژن و های اندوختهآیند. تودهای سوخته در میبه رنگ یهوه
 کنند.های لیسیدی نیز ذخیره میکند. بسیاری ار باکتری ها کربن را به صورت یطرکبیوسنتز فراهم می

یسین از های سیانوفانهای مش ن هستند. دباکتری ها گروهی از باکتری های فتوسنتز کننده هستند که دارای دو تودة اندوختهسیانو
های آرژینین وآسسارتیک اسید تشکیل شده اند. این دانه ها اغل  به حد کافی اسیدمساوی از آمینوپستیدهای بزر  حاوی مقادیر نسبتاً پلی

شوند. کربوکسی ها را دید و به انوان ذخیرة نیتروژن اضافی برای باکتری محسوب میبزر  هستند که بتوان با میکروسکوپ نوری آن
 nmوجود دارند. این ساختارها چند وجهی بوده و یطری حدود  2COهای تثبیت کننده ا در بسیاری از سیانوباکتری ها و دیگر باکتریهزوم

ت یثبتبیش فسفات کربوکسیلاز با نام روبیسکو هستند. روبیسکو آنزیم کلیدی در فرآیند  -2، 6 -دارند که حاوی آنزیم ریبولوز 600

2CO   2یا تبدیلCO گیرد که در وایع م زنی برای اسفری به یند است. این آنزیم در کربوکسی زوم ها آرایش نیاه بلوری به خود میات
 نیز باشد.   2COها ماکن است محلی برای تثبیتآید. کربوکسی زومآنزیم به حساب می

 

 
؛ دیواره سلولی (PHB)هیدروکسی  –بتا  –های ذخیره ای پلی توده .megateriun   Bacillusها. ) ال ( تصویر الکترونی توده های اندوخته ای باکتری

(CW)  ؛ توکلئوئید(N)  ؛ غشای پلاساایی(PM) ؛ مزوزوم(M)  ؛ و ریبوزوم(R) ب( ریز ساختار سیانوباکتری ( .Anacystis nidulans تقسیم این باکتری
های ( دانه LIVو  LIIIسلولی )  های دیوارهساختاری از جاله لایه چندین خصوصیات .( L IIو LI) تشکیل می شود. شود و دیوارة ارضی نایصی دیواره سلولیمی

یابل مشاهده هستند. تیلاکوئیدها در بول سلول کشیده شده اند. )ج(  (Pm) و غشا (c)مواد سیانوفیس  (pb)، جسم چند جهی  (pp)پلی فسفات 
Chromatium vinosun  های گوگردی داخل سلولی، تصویر با میکروسکوپ نوری زمینه روشن باکتری گوگری ارغوانی با دانه 
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ای الی واکوئل گازی است که امکان شناور شدن بعضی پروکاریوت های آبزی را فراهم می کند. یکی از جال  ترین توده های اندوخته
یکی )  Halobacteriumل ااای دیگر مثکاریوت های آبزپرو های فتوسنتز کننده در معدودی ازواکوئل گازی در بسیاری از باکتری

و  یک باکتری رشته ای ( وجود دارد. واکوئل گازی اجتااای از تعداد زیادی ساختار کوچک، توخالی) Thiothrixآرکی ناک دوست ( و 
زیر واحدهای  . اینوتئین کوچک ساخته شده استهای وزیکول گازی از یک پر. کل دیوارههای گازی هستندزیکولسیلندری شکل به نام و

پذیر ولی به گازهای اتاسفری آب نفوذ نا آیند، سیلندر حاصل توخالی بوده و بهپروتئینی برای تشکیل یک سیلندر س ت بسته گرد هم می
توانند خود را در ااقی که شدت نور، غلظت اکسیژن و مواد مغذی مناسبی را پذیر است. پروکاریوت های دارای واکوئل های گازی مینفوذ

 کنند.های جدید به سات بالا حرکت میروند و با ساختن وزیکولها با یک انقباض ساده وزیکولی پایین میکند، شناور سازند. آنتامین می
ها اند: دانه های پلی فسفات و دانه های گوگردی. بسیاری از باکتریای معدنی دیده شدههای اندوختهدر پروکاریوت ها دو نوع اصلی از توده

. پلی فسفات پلیاری خطی از ارتوفسفات هایی است که با کنندین ذخیره میهای ولوتسفات را به شکل دانه های پلی فسفات یا دانهف
ای از ترکیبات های ولوتین به انوان م زنی برای ذخیرة فسفات است که جزء مهاند. بنابراین االکرد دانهپیوندهای استری به هم چسبیده

توانند منبع کنند و میها به انوان ذخیرة انرژی اال میها، پلی فسفات شود. در بعضی سلولاسیدها محسوب مییکسلولی مثل نوکلئ
نامند، زیرا آن ها اارات متاکروماتیکی از خود نشان انرژی برای واکنش ها باشند. دانه های ولوتین را گاهی دانه های متاکروماتیک نیز می

آیند. شوند، به رنگ یرمز یا نوع متفاوتی از آبی در میرنگ می ن بلودبا رنگ های آبی مثل متیلن بلو یا تولوئییعنی زمانی که  می دهند،
کننده می توانند  . برای مثال باکترهای فتوسنتزشوندرد استفاده میهای گوگردی در بعضی از پروکاریوت ها به انوان محل ذخیره گوگدانه

استفاده کنند و گوگرد حاصل را در فضای پری پلاسای یا گلبول های  گیرنده الکترون در فتوسنتزانوان از سولفید هیدروژن به 
 سیتوپلاسای خاص جاع کنند.

مگنتوزوم است که به وسیلة  ،توان با هدفی غیر از ذخیرة مواد استفاده کرد. یک مثال جال  از این نوعای معدنی را میوده های اندوختهت
بسیاری از این توده های اندوخته ای حاوی شکل آهن  شود.ی جهت پذیری در میدان مغنابیسی زمین استفاده میبعضی باکتری ها برا

 ربایی هستند. 

 نکته:
 مش ن می شوند: دارند به واسطه  داشتن چند ویژگی،. اجسام انکلوزیونی که به بور ببیعی در سلول های پروکاریوتی وجود 6

 لیسم سلولی می باشندها از محصولات متابوال . آن
 ها متنوع می باشند.ب. ترکی  شیایایی محتوای آن

 ن ها اغل  سهم یابل توجهیاز وزن خشک سلول را تشکیل می دهند. آج. 
 محلول نای باشد.محتوای آن ها اغل   د.
 حیطی ویژه نوای برتری محسوب می شوند.. اجسام انکلوزیونی برای متابولیسم، ضروری نیستند، ولی در فازهای اختصاصی رشد یا تحت شرایط م2

3 .PHB .این ترکی  توسط  مونومرهای یک ترکی  شبه لیسیدی بوده و از واحدهای بتاهیدروکسی بوتیریک اسید تشکیل می گردد
 شاااااکل PHBرا می دهند و با تراع این پلیارها، گرانول های PHBپیوندهای استری به هم متصل شده و تشکیل پلی مر بویل 

کربن در برخی از میکروارگانیسم  61تا  4می گیرند. بول مونومر در سایر پلی مرهای ذخیره ای کربن می تواند به بور یابل توجهی) از 
 ها(

( برای توصی  این پلی مرهای ذخیره ای کربن استفاده می PHAمتغیر باشد. لذا در مراوااز واژه کلی پلی بتا هیدروکسی آلکانوات)
 گردد.

تولید می کنند ولی در یوکاریوت ها این پلی مرها دیده نای شوند. اجسام  PHAپروکاریوت ها)چه باکتری ها و چه آرکی ها( . از 4
 انکلوزیونی حاوی اسیدهای چرب پلی هیدروکسی در تهیه پلاستیک یابل ترزیه زیستی مورد استفاده یرار می گیرند.

( تشکیل شده اند. مگنتوزوم ها Fe2o3نوای آهن معدنی موسوم به مگنتیت) ند که از. مگنتوزوم ها ذرات کریستالی درون سلولی هست2
مگنتوزوم ها  یک حالت دویطبی مغنابیسی دائای به سلول ااطا می کنند که به آن اجازه می دهد تا به میدان های مغنابیسی پاسخ دهد.

باشد( احابه می گردند. این غشا از نوع غشاهای واحد نیست بلکه، توسط غشایی )که حاوی فسفولیسید، پروتئین ها و گلیکوپروتئین هامی 
) که توسط feIIIرا احابه می کند. پروتئین های غشا مگنتوزوم احتاالا در رسوب دادن  PHBمشابه غشاهایی است که گرانول های 

نتوزوم نقش دارد. به نظر می رسد در تکوین مگ Fe2o3اوامل کلیت کننده به شکل محلول به داخل سلول آورده می شود( به صورت 
مورفولوژی مگنتوزوم ها در هر گونه اختصاصی باشد و شکل آن ها از حالت مربعی تا مکعبی و در برخی باکتری ها میله ای، متغیر باشد. 

از این باکتری ها  بسیاری توصی  شدند. مگنتوزوم ها در ابتدا در انواای از باکتری های آبزی توصی  شد)آکواسسریلیوم مگنوتکتیکوم(
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بهترین رشد را در غلظت های بسیار پائین اکسیژن دارند، و لذا به نظر می رسد که االکرد اصلی مگنتوزوم راهناایی سلول به بر  
 رسوباتی باشد که غلظت اکسیژن در آنرا پایین باشد.

 نکته:
6 .PHB رانول ها تاایری بر فشار اسازی داخل سلول ندارد و به در برخی باکتری ها مثل باسیلوس و سودوموناس دیده می شود. این گ

 وسیله رنگ های محلول در چربیاثل سودان سیاه و اسید اسایک رنگ می شوند.
 . گلیکوژن بزرگترین توده اندوخته ای در انتروباکتریاسه می باشد.2
ویند. این توده ها از مش صات ویژه کورینه باکتریوم    می ارنست و یا دانه های آلبرت نیز می گ -. به گرانول های ولوتین، دانه های بابز3

 باشد و در گونه های دیگر مثل یرسینیا پستیس)اامل بااون( و مایکوباکتریوم توبرکلوزیس)اامل سل( نیز دیده می شوند.
ژی یا دهنده الکترون به کار می . گرانول های گوگردی در برخی باکتری ها مثل تیوباسیلوس و بگیاتوا ذخیره شده و به انوان منبع انر4

روند. زمانی که گوگرد در محیط کاهش می یابد گوگرد موجود در گرانول ها به سولفات اکسید می شود و گرانول ها کم کم ناپدید می 
 شوند.

ه می شوند. وزیکول سلول های واجد وزیکول گازی به بر  سطح دریاچه بالا می روند و توسط بادها به داخل توده های متراکم دمید . 2
های گازی در برخی ازباکتری های ارغوانی و سبز فتوترو  و در برخی از باکتری های غیر فتوترو  و حتی تعدادی از سیانوباکترها مانند 

اسیلوس هالوباکتریوم دیده می شود. اخیرا مطالعات نشان داده اند که برخی از باکتری های خاکزی مانند اکتینومایست ها و نیز گونه ب
 وزیکول گازی توانایی تحال فشار هیدروستاتیک را ندارد. مگاتریوم دارای ژن رمز کننده وزیکول گازی می باشند.

ا . از دیگر توده های اندوخته ای می توان کلروزوم و فیکوبیلیزوم را نام برد. سیانوباکترها و جلبک های یرمز دارای فیکوبیلی پروتئین ه1
 ی فرای در فتوسنتز می باشند.هستند که رنگدانه ها

 ریبوزوم ها
هاان بوری که پیش تر اشاره شد، ماتریکس سیتوپلاسای اغل  مالو از ریبوزوم ها است؛ ریبوزوم ها هاچنین ماکن است با اتصال 

هستند. آن ها محل  (RNA)ای از پروتئین سازی و ریبونوکلئیک اسید های بسیار پیچیدهسستی به غشا چسبیده باشند. ریبوزوم ها ساختار
مانند، در حالی که سازند که در نهایت درون سلول بایی میساخت پروتئین هستند؛ ریبوزوم های سیتوپلاسای پروتئین هایی را می

در  سازند. پلی پستید تازه ساخته شده هازمان با ساخته شدنهای متصل به غشا پروتئین ها را برای انتقال به بیرون از سلول میریبوزوم
کند. شکل نهایی هر پروتئین به وسیلة توالی ریبوزوم و یا مدت کوتاهی پس از تکایل ساخت آن، به شکل نهایی خود تاخوردگی پیدا می

تر چاپرون ها به تاخوردگی پلی های مولکولی و یا به ابارت سادهشود. پروتئین های خاصی به نام چاپرونآمینواسیدهای آن تعیین می
 کنند. شکل صحیح خود کاک میپستیدها در 

 اریوتیااهای یوکریبوزوم های پروکاریوتی نسبت به ریبوزوم های سیتوپلاسای یا ریبوزوم های متصل به شبکة اندو پلاسای سلول
عادی ، ابیوکاریوتی( S 10) در مقایسه با ریبوزوم تندمعرو  هس S 10کاریوتی که به ریبوزوم های کوچک تر هستند. ریبوزوم های پرو

و در  S 10در  S. الاومت اندتشکیل شده50Sو  30S میلیون دارند و از دو زیر واحد 1/2و وزن مولکولی  nm 64 *62 *20حدود 
دهد؛ واحدی برای ضری  رسوب است که میزان سرات رسوب در سانتریفیوژ را نشان می Sبر  است. دد مشابه به آن نااینده واحد سوداا

انتریفیوز با سرات بیشتری حرکت کند، ادد سود بر  یا ضری  رسوب آن بیشتر خواهد بود. ضری  رسوب تابعی هر چه ذره ای هنگام س
 . ذرات سنگین تر و فشرده تر ببیعتاً ادد سود بر  بزر  تر یا سرات رسوب بیشتر دارند.کل ذره استاز وزن مولکولی، حرم و ش
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 5SrRNA رنگ خاکستری( و )SrRNA 23شامل  S 20های در شکل نشان داده شده است. زیر واحد تریدو زیر واحد ریبوزوم باک .ریبوزوم پروکاریوتی
 نشان داده شده است.  A)رنگ بلایی ( در جایگاه  tRNAیافت می شود. یک مولکول  S 30) رنگ آبی( در زیر واحد SrRNA61 هستند، در حالی که

 

 نوکلئوئید
های یوکاریوتی ها احتاالاً در نحوة بسته بندی مواد ژنتیکی در آن ها است. سلولا و یوکاریوتهبرجسته ترین اختلا  بین پروکاریوت

کاریوت ها فاید هستة محصور اند. در مقابل، پروه یرار گرفتهدو یا چند کروموزوم دارند که درون اندامکی محصور در غشا به نام هست
) از اسامی دیگر مورد استفاده: جسم ا شکل نامنظم به نام نوکلئوئید یرار داردای بکاریوتی در ناحیها هستند. کروموزوم پرودر غش
 .ای است (ای، جسم کرومایتن و ناحیة هستههسته
ای حلقوی هستند، اما بعضی از آن ها دارای دو رشته (DNA)نوکلئیک اسید ها معاولاً حاوی یک دئوکسی ریبوو کاریوتپر

) به ترتی  اوامل ایراد کنندة وبا و بیااری  Borrelia burgdorferiو  Vibrio choleraکروموزوم خطی و بعضی مثل 
 لایم(. بیش از یک کروموزوم دارند.

 
لکترونی اند. ) ال ( تصویر میکروسکوپ اای از سیتوپلاسم به نام نوکلئوئید یرار گرفتههای پروکاریوتی در ناحیههای پروکاریوتی. کروموزومنوکلئوئیدها و کروموزوم

در حال تقسیم.منابق یرمز نشان دهندة نوکلئوئیدهای موجود در سلول های دختری است ) ب( کروموزوم که از  E.coliآمیزی از برش نازکی از سلول  گذاره با رنگ
 باید به چه س تی درون سلول بسته بندی شود. DNAبا لیز ملایم آزاد شده است. توجه داشته باشید  E.coli سلول

 
سزایی هالعات با میکروسکوپ نوری و الکترونی در فهم ساختار االکرد نوکلئوئید، به ویژه در بی تقسیم و رشد فعال سلول اهایت بمط
های هستند. در سلولDNA ای است که احتاالاً این رشته ها ازاند. در تصویر میکروسکوپ الکترونی نوکلئوئید دارای ظاهری رشتهداشته

هستند   DNAاند. این زوائد احتاالاً دارای ئدی است که به درون ماتریکس سیتوپلاسای کشیده شدهنوکلئوئید دارای زوادارای رشد فعال، 
شوند. مطالعات دیگر نشان داده اند که هنگام دو برابر شدن مواد ژنتیکی و یبل از به بور فعال رونویسی می mRNAکه برای تولید 

 . ئوئید مشاهد کردلول بیش از یک نوکلتقسیم شدن سلول می توان در یک س
 DNA، RNAدهد که آن ها از توان جداسازی کرد. آنالیز شیایایی نوکلئوئیدهای خالن شده نشان مینوکلئوئیدها را به شکل خالن می

 m µبولی حدود DNAحلقة بسته  Escherichia coliاند. درتشکیل شده %60و  %30،  %10های وزنی و پروتئین با نسبت
برای یرار گیری درون  DNAواضح است که این بول از . پرول خود باکتری استبرابر ب 100تا  230دارد که بلندی آن  6400

و انواای از پروتئین های نوکلئوئیدی به شدت  RNAاحتاالاً به کاک  DNAرو بسته بندی شود. از این نوکلئوئید باید بهطور کارآمدی 
ها روتئین های نوکلئوئیدی شامل پروتئین های متراکم کننده هستند که در بول تکامل در باکترها و آرکی. پشودپیچی میحلقوی و مار
 خود استفاده نای کنند.  DNAها بر خلا  یوکاریوت ها و آرکی ها از پروتئین های هیستونی برای بسته بندی باکتری اند.حفظ شده
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در دو جنس از شاخة غیر معاول باکتریایی  DNAیی وجود دارد. نواحی غشادار حاوی چند استثنا برای سازماندهی ژنوم باکتریا
Planctomycetes  .موجود استPirellula ای و ذرات ید رشتهای به نام پیرلولوزوم حاوی نوکلئوئدارای غشای تکی است که ناحیه

های با دو غشا احابه شده است. برای تعیین االکرد ایجسم هسته  Gemmata obsuriglobusکند. در را احابه می ریبوزوم مانند
 این غشاها و نحوة گسترش این پدیده کارهای بیشتری مورد نیاز است. 

 پلاسمیدها
خارج  DNA) و بعضی م ارها و دیگر یارچ ها ( الاوه بر مواد ژنتیکی موجود در نوکلئوئیدها حاول مولکول های بسیاری از پروکاریوت ها

اند، دارای پلاساید هستند. به نام پلاسایدها است. در وایع، اغل  ژنوم های باکتریایی یا آرکی ها که تاکنون توالی یابی شدهاز کروموزومی 
د پلاسای 62دارای  B. Burgdorferiدر بعضی موارد، درون یک گونه پلاسایدهای م تل  بسیاری شناسایی شده اند. برای مثال

کنند. هاچنین برای های بسیار مهای در زندگی جاندران حامل خود ایفا میسایدها نقشپلاساید حلقوی است. پلا 1و  خطی
ژن ها اابت شده است.  کلون کردنشناسان و ژنتیک دانان مولکولی نقش پلاسایدها در ساخت و انتقال ترکیبات ژنتیکی جدید و میکروب

 گیرند. یرار میدر این ب ش انواع م تلفی از پلاسایدهای پروکاریوتی مورد بحغ 
ای کوچکی هستند که می توانند به بور مستقل از کروموزوم وجود داشته باشند. وجود هر دو نوع دو رشته DNAهای پلاسایدها مولکول

ترین پلاسایدها انواع حلقوی هستند. پلاسایدهای خطی در انتهاهای خود حلقوی و خطی پلاسایدها تایید شده است، ولی شناخته شده
کنند. سازی را برای آن ها فراهم میها جلوگیری کرده و امکان هاانند ای دارند که از ترزیه شدن آنهای ویژهارها و توالی ساخت

ان ضروری بژن است، ابلااات ژنتیکی پلاسایدها برای میز 30پلاسایدها ژن های نسبتاً محدودی دارند که معاولاً این تعداد کاتر از 



 تالیف: محمد جواد کاظمی                                                                                                                                                                                                                       Iیولوژیمیکروب

 

33 

 

کنند که به پلاسایدها معاولاً دارا االکرد ببیعی هستند. با وجود این، بسیاری از پلاسایدها ژن هایی را حال مینیست و سلول فاید این 
 ب شند.های خاص مزیت های انت اب میان خود در محیطبمیز

نس ه دارند. ای در هر سلول میزبان تنها یک سازی کنند. پلاسایدهای تک نس ها می توانند به بور مستقل هاانندپلاسایده
نس ه یا بیشتر وجود داشته باشند. بعضی پلاسایدها یادر به ادغام در  40ای در هر سلول ماکن است به تعداد پلاسایدهای چند نس ه

زوم می نامند. پلاسایدها در بی تقسیم سلولی سایدهایی را اپیشوند. چنین پلاسازی میو لذا به هاراه کروموزوم هاانند کروموزوم هستند
های دختری هایشه یکسان نیست و گاهی از دست می روند، به از دست دادن ها بین سلولیبدون تغییر به ارث می رسند ولی تسهیم آن 

افتد که این تیاارها بدون اار ماانعتی روی گویند. کیورینگ به بور خود به خودی و یا با القای تیاارهایی اتفاق میپلاساید کیورینگ می
اند از: کنند. بعضی از تیاارهای رایج مورد استفاده در کیورینگ ابارتسلول میزبان از هاانند سازی پلاسایدها جلوگیری می هاانند سازی

 دماهای بالاتر از دمای بهینه. در ها و رشدعات یونیزان، کابود تیادین، آنتی بیوتیکشو تشع uvمواد جهش زای اکریدینی، 
. ی هم یوغی پلاسایدهای جال  هستندنحوة حضور، پ ش و االکرد آن ها ببقه بندی کرد. پلاسایدهاتوان بر اساس پلاسایدها را می

هایی از خود را به توانند نس همانندی به نام پیلی را دارند و در بی هم یوغی می این پلاسایدها ژن های لازم برای ساخت ساختارهای مو
( در F ) فاکتور باروری یا پلاساید Fطالعه در پلاسایدهای هم یوغی مربوط به فاکتور های دیگر منتقل کنند. شاید بیشترین مباکتری
coli .E هم یوغی شناخته شده است. فاکتور باشد که اولین فاکتورF حامل ژن های سازندة پیلی های جنسی است که سلول+F   سلول (

از  DNAکند. محصولات دیگر ژن های این پلاساید در انتقال ل می( متص F) سلول فاید پلاساید   F–( را به سلول  Fدارای پلاساید 
 شود. یک اپی زوم محسوب می Fکنند. هاچنین فاکتور کاک می F –به سلول   F+سلول

دارای ژن های رمزکنندة  معاولاً  R ( از دیگر گروه مهم پلاسایدی هستند. فاکتورهایR، پلاسایدهای Rفاکتورهای فاکتورهای مقاومت)
دارند، در حالی که  تنها یک ژن مقاوم Rهند. بعضی پلاسایدهای د بیوتیک ها را ت ری  یا تغییرتوانند آنتیها هستند که می زیمآن

ها یرار که اغل  ژن های مقاومت درون اناصر ژنتیکی متحرک به نام ترانسسوزون ژن دارند. از آن جایی 1پلاسایدهای دیگر حدود 
 شوند.معاولاً درون کروموزوم میزبان ادغام نای Rد. فاکتورهای نیلاسایدهای چند مقاومتی به وجود آت پاند لذا ماکن اسگرفته

الل  به الت داشتن سرات بالای انتقال بین یک جاعیت سلولی نقش مهای در مراکز بهداشت ااومی بر اهده دارند. Rفاکتورهای 
پلاسایدهای هم یوغی R این الت ها می تواند این باشد که بسیاری از فاکتورهایمتعددی برای این انتقال ها یابل تصور است. یکی از 

غیر هم یوغ نیز، اگر در سلولی باشد که دارای پلاساید هم یوغی است، ماکن است به کاک آن به  R هستند. با وجود این، فاکتور
تواند منتقل شود)یعنی یابل نیز می R ید هم یوغی، فاکتورهای دیگر منتقل شود. بعضی ویت ها در چنین سلولی هنگام انتقال پلاساسلول

صر  ااااها نیز منتقل شوند. با متوانند به سهولت بین گونهمی R یشود که بعضی فاکتورها. مشکل زمان جدی تر میشود(انتقال می
 های بیااری زاتوانند به جنسمی Rرو فاکتورهای شود. از اینتقویت می Rهای دارای فاکتور آنتی بیوتیک در انسان و جانوران، رشد باکتری

 منتقل شوند و مشکلات جدی تری را برای سلامت ااومی به هاراه داشته باشند. Shigellaیا  Salmonellaتر مثل 
ة باکتریوسین، پلاسایدهای دیهای رمز کنندیاند. این پلاسایدها شامل پلاساپلاسایدهای مهم دیگری نیز شناسایی شده

توانند به باکتری های حامل خود باکتریوسین مییدهای رمز کنندة زایی) ویرولانس( و پلاسایدهای متابولیکی هستند. پلاسااااااریبیاا
کنند. های دیگر را ت ری  میهای باکتریایی هستند که باکتری ن. باکتریوسین ها پروتئیریابتی در دنیای میکروبی بب شند یک برتری

سلول  ،هایی در غشای پلاسااییبعضی باکتریوسین ها با تشکیل کانال ،های با یرابت بالا استی آن ها تنها روی سویهمعاولاً اار ت ریب
باکتریوسین ها  کند.کشند. در وایع تشکیل کانال در نفوذ پذیری انت اب غشا که برای بقای سلول حیاتی است، اختلال ایراد میها را می

 Colگلیکان حاله کرده و دیوارة سلولی را تضعی  کنند. پلاسایدهای را ترزیه کنند و یا به پیتیدو RNAو  DNAهاچنین ماکن است 
کنند. پلاسایدهای دیگر ژن های اال می E.coliسین ها هستند که الیه باکتریوسین های معرو  به کلیحامل ژن هایی  برای سنتز 

برند. بعضی را از بین می Entrobocterمثلاً کلوآسین ها گونه های  .ندکنحال می را باکتریوسین های موار بر گونه های دیگر
 کنند. باید توجه داشت که ژن های هاة باکتریوسین هاپلاسایدهای هم یوغی هستند و ژن های  مقاومت را حال می Colپلاسایدها 

این را رمز که پروتئین هایی به نام پیوس Pseudomona aeruginosa، ژن های باکتریوسین های روی پلاساید یرار ندارند. مثلاً 
ببیعی انسان ) و دیگر جانوران( جزئی از دفاع ما در مقابل  روی کروموزوم یرار دارند. باکتریوسین های تولید شده به وسیله فلور می کنند،

رت بیااری زایی باکتری حامل کنند که سب  تقویت یدی را رمز میلهای ویرولانس اوامیدپاتوژن های مهاجم محسوب می شوند. پلاسا
 تروتوکسین سب  ایراد اسهال مسافرتینبه الت داشتن پلاساید رمز کنندة ا E.coli شود. مثلاً سویة مولد انتروتوکوسینپلاساید می

ی د4-2) کنندة مواد مثل ترکیبات اروماتیک) تولوئن (، آفت کش هاترزیه  هاین های آنزیمشود. پلاسایدهای متابولیکی ژمی
های ژن های مورد نیاز برای بعضی سویه کنند. این پلاسایدها حتیا حال می) لاکتوز( رکلروفنوکسی استیک اسید ( و یندها

Rhizobium .در القای گره زایی در ن ود و تثبیت ازت را حال می کنند 
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 دیوارة سلولی باکتری
از چند نظر یکی از  هغشای پلاساایی یرار گرفته است. این دیوار دیوارة سلولی معاولًا به صورت لایة س تی است که درست در بیرون

شود: دیواره در تعیین شکل سلول کاک می کند؛ می تواند سلول را از مواد سای حفاظت مهاترین ساختارهای پروکاریوتی محسوب می
شود که دیوارة سلولی از این حقیقت نیز روشن میتواند در بیااری زایی نقش داشته باشد. اهایت کند؛ و در انواع باکترهای بیااری زا می

های دیگری هستند که نقش تعداد نسبتاً کای از پروکاریوت های فاید دیوارة سلولی وجود دارند. البته این پروکاریوت ها دارای ویژگی
آنتی بیوتیک ها است. بنابراین، آگاهی از  پروکاریوت ها محل اار تعدادی از را در آن ها ایفا می کنند. هاچنین دیواره سلولی دیوارة سلولی

 ساختار دیوارة سلولی از اهایت بالایی برخوردار است.
های تش یصی مهم این جانداران محسوب ها و آرکی ها کاملاً از هم یابل تش ین هستند و مثال دیگری از ویژگیدیوارة سلولی باکتری

کتری متارکز می کنیم. ابتدا نگاهی اجاالی به ساختار دیوارة سلولی باکتری ارائه شوند. در این ب ش، بحغ را روی دیوارة سلولی بامی
 شود. هایی با جزئیات دییق تر در زمینه خاص ساختار و االکرد دیوارة سلولی مطرح میشود، سسس بحغمی

 نکته

 مکانیسم رنگ آمیزی گرم
های گرم آمیزی گرم ارائه شده است، به احتاال یوی اختلا  بین باکتر گاگر چه تفاسیر بسیاری در مورد نتایج به دست آمده از واکنش رن

هاا گارم منفای باشد. با حذ  دیوارة سلولی باکترهای گرم مثبات، آنمنفی و گرم مثبت به ماهیت فیزیکی دیوارة سلولی آن ها مربوط می
گیرناد. در ستند، مثل مایکوپلاسااها، نیز گارم منفای رناگ میهایی که از نظر ژنتیکی فاید دیوارة سلولی هخواهند شد. به الاوه، باکتری

رسد که پستیدوگلیکان به انوان سدی در مقابل نفوذ پذیری دیواره از رنگ آمیزی، خود پستیدوگلیکان رنگ نای گیرد و در اوض به نظر می
کنند و سسس آن را باا یاد با کریستال ویوله رنگ میها را کند. در بی فرآیند رنگ آمیزی ابتداد باکتریخروج کریستال ویوله جلوگیری می

شود، احتاالاً اتاانول منافاذ پستیادوگلیکان گرم مثبت با اتانول تیاار می تیاار می ناایند تا پایداری رنگ را تشدید کند. هنگامی که باکتری
ماند. ود و باکتری به رنگ ارغوانی بایی میشض یم را چروک می کند  بنابراین کاسلکس ید رنگ در بی مرحلة کوتاه رنگ بری حفظ می

تاری ها منافاذ بزر های گرم منفی بسیار نازک و با اتصالات ارضی کم است و دیوارة آن در مقابل، به یاد دارید که پستیدوگلیکان باکتری
فی را خارج کند و منافذ آن را بزر  تر های گرم مندارد. تیاار الکلی نیز ماکن است مقادیر یابل توجهی از لیسیدهای غشای خارجی باکتری

های گرم منفی حاذ  کناد. بناابراین کریستال ویولة ارغوانی را از باکتری –تواند کاسلکس ید تر میکند. باتوجه به این دلایل، الکل راحت
 گیرند.ن را به خود میباکتری های گرم منفی در مرحلة پس از رنگ بری به سهولت رنگ یرمز یا صورتی ناشی از رنگ دوم سافرانی

 هااجمالی به ساختار دیوارة سلولی باکترینگاهی 
توان بر اسااس ها را می، در هاان ابتدا معلوم شد که اکثر باکتری6114رم توسط کریستین گرم در سال پس از ابداع روش رنگ آمیزی گ

آیند در حاالی ای گرم مثبت به رنگ ارغوانی در میکتری هه ااده تقسیم کرد . در این روش، باپاسخ به روش رنگ آمیزی گرم به دو گرو
های گرم منفی به رنگ صورتی یا یرمز در می ایند. اختلا  ساختاری وایعی بین این دو گروه تا اختراع میکروسکوپ الکترونای که باکتری

و از جنس پیتید و گلیکاان ) ماورین (   nm 10تا  20مثبت ها از یک لایة هاگن ض یم به ارض گذاره روشن نشد. دیوارة سلولی گرم 
ااااواره، لایاة . براکس، دیوارة سلولی باکتری های گرم منفی کاملاً پیچیده است. در این دیساایی تشکیل شده استدر بیرون غشای پلا

ولی بااکتری پوشیده شده اسات .دیاوارة سال nm 1تا  1دارد که با غشای خارجی به ض امت  nm 1تا  2کان ض امتی حدود گلیپیتیدو
تر اسات. میکاروب شناساان ی های گرم منفی به فشار اسازی مقاومهای گرم مثبت به الت داشتن لایة پیتیدوگلیکان ض یم تر، از باکتر

گویند. بنابراین پوشش سلولی غشای پلاساایی، دیوارة اغل  به کل ساختارهایی که غشای پلاساایی به بالا یرار دارند، پوشش سلولی می 
 گیرد. میلی و ساختارهایی شبیه کسسول را ) در صورت وجود آن ( در برسلو

های گرم منفی و گاهی باین یکی از ویژگی های مهم پوشش سلولی فضایی است که در تصاویر الکترونی غالباً بین غشای خارجی باکتری
شود. ماهیت فضای پری پلاسای پلاسای نامیده میشود. این فضا فضای پری غشای پلاساایی و دیوارة باکتری های گرم مثبت دیده می

 شود.های گرم مثبت و منفی تفاوت دارد. جزئیات بیشتری از این اختلافات در زیر اشاره میو پری پلاسم در باکتر
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) چپ( . و باکتری گارم  Bacillus licheniformisهای. تصویر میکروسکوپی از پوشش باکتری گرم مثبت ها و گرم منفیدیوارة سلولی گرم مثبت -61-3شکل

، دیاوارة W، فضای پاری پلاساای ؛   P، غشای پلاساایی؛ PM، غشای خارجی ؛ OMلایة پتیدو گلیکان یا مورین؛  M) راست ( .  Aquaspirillumمنفی در 
 پستیدو گلیکانی گرم مثبت.

 کانگلیساختار پیتیدو
ه از تعداد زیادی زیر واحد یکسان تشکیل شده اسات. ایان پلیاار حااوی دو مشاتق اظیای است کایشبکهپستیدو گلیکان یا مورین پلیار 

استیل گلوکز آمین ( و انواع م تلفی از آمینو اسیدها است. ساه تاا از ایان آمیناو  – Nاستیل مورامیک اسید ) لاکتیل اتری از  – Nیندی،
آمیناو اسایدها دیاواره را  -Dوجود  .و مزودوی آمینو پایالیک اسید آلانین -D ،گلوتامیک اسید -Dشوند: ها یافت نایاسیدها در پروتئین

ی کنند، محافظت می ناایاد. اساکلت اصالی پلیاار آمینو اسیدها را شناسایی م Lمقابل ترزیه شدن با اغل  پروتنازها که فقط ایزومرهای 
ست. زنریرة پستیادی باا مورامیک اسید تشکیل شده ااستیل  N-امین واستیل گلوکز N-گلیکان از یرار گیری یک در میان واحدهای پستیدو

هاا باه جاای مازودی استیل مورامیاک اساید متصال اسات . بسایاری از باکتری N–به گروه کربوکسیل  Lو  Dاسید متناوب چهار آمینو
 .کننداست، استفاده میآمینوپایالیک اسید از دی آمینو اسید دیگری که معاولاً لیزین 
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ای محکم، زنریره های به دست آمده از زیر واحدهای پستیدوگلیکان باید با اتصالات ارضی بین پستیدها باه هام متصال یار شبکهبرای ساختن یک پل

تترا پستیدها با پل  اینشود، اما ماکن است آلانین انتهایی مستقیااً به گروه آمینوی دی آمینو پایالیک اسید متصل میD-شوند. اغل  گروه کربوکسیل 
پستیدو گلیکان دیوارة سلولی گرم منفی اغل  فاید پل های پستیدی است. این اتصالات ارضی منرر به ایرااد کیساة  یدی به هم متصل شوند.تهای پس

ه اند باه حاد سازی شدهای گرم مثبت جدایکه از باکتر . این کیسه هابا اتصالات ارضی استشود که االاً شبکه متراکای پستیدوگلیکانی اظیای می
 ای کشسانی را دارا هستند.هر چند که ت ل ل نسبی، انعطا  پذیری و تا اندازهاند، ا هنوز حفظ کردهتاامیت و شکل خود ر  و افی محکم هستندک

 نکته
مثبت ها تا چهل  . استحکام دیواره سلولی باکتری ها مربوط به لایه موکوپستید، پستیدوگلی کان یا مورین می باشد که در گرم منفی ها تا دو و در گرم6

 لایه می باشد.
 . دیواره بر خلا  غشا سیتئسلاسای فاید نفوذپذبری انت ابی است.2
 مثل کورینه باکتریوم، کورینه باکتریوم، نوکاردیا و رودوکوکوس دارای دی آمینو پایالیک اسید هستند. . برخی گرم مثبت ها 3
 یزواستافین) از انواع اتولایزین ها است.. پل پنتا گلایسین در استافیلوکوک نقطه اار آنزیم ل4
 .. آمینوپایالیک اسید در گرم منفی ها محل اتصال پستیدوگلی کان به لیسوپروتئین براون موجود در غشا خارجی می باشدD. اسید آمینه 2
1 .D آمینوپایالیک اسید  پیش ساز اسیدآمینه لایزین در بیوسنتز باکتریال است و بنزوات پیش ساز .DAP .است 
. استیل مورامیک اسید با اتصال یک پل اکسیژنی با گروه استیل جا به جا شده، Nاز  1. گاهی اویات در برخی از باکتری ها هیدروکسیل کربن شااره 1

 استیله را ایراد می نااید. -Oاصطلاحا پستیدوگلی کان 
 استیله در باکتری های زیر دیده می شود: -O. پستیدوگلی کان 1

گرم منفی: نایسریا گونوره، بوردتلا پرتوسایس، پروتئاوس ولگااریس، پروتئاوس میارابیلیس. در ت: استافیلوکوک اورئوس، انتروکوک فیکالیس؛ گرم مثب
 استیله هم در باکتری های مثبت ها وجود دارد و هم در گرم منفی ها وجود دارد. -Oحقیقت پستیدوگلی کان 

آلانین انتهایی از یک زنریره تتراپستیدی شرکت دارد. نوع اول کاه در بیشاتر بااکتری -Dکه در هاه آن ها  . حدایل چهار نوع پل تقابعی وجود دارد1
در  DAPآلانین انتهایی یک زنریره با گروه آمیناوی -Dو بسیاری از باسیلوس ها یافت می شود شامل پیوند مستقیم  E.coliهای گرم منفی مانند 

آلاناین یاک -D اسیدآمینه است که از یاک بار  باه  6-2نوع دوم از پل های تقابعی شامل یک پستید کوتاه از زنریره تتراپستیدی دیگر می باشد. 
( در زنریره دیگر امتداد می یابد.اسید آمینه های موجود در این نوع پل تقاابعی در DAPزنریره و از بر  دیگر به گروه آمینوی اسیدآمینه سوم)مثلا 

بهترین ناونه مطالعه شده است. نوع ساوم از پال تقاابعی  در گونه استافیلوکوک اورئوس ست. پل تقابعی پنتاگلایسینباکتری های م تل ، متفاوت ا
. استیل مورامیاک اساید Nمتشکل از یک یا چند پستید متوالی است که تراد  هر کدام از آنها با تراد  واحدهای پستیدی زنریره های ارضی متصل به

آلانین ) یاا -Dونه گرم مثبت میکروکوکوس لوتئوس یافت می شود. در نوع چهارم، پل تقابعی بین گروه های کربوکسیل یکسان است. این نوع در گ
D گلوتامیک(یک زنریره و یک باییاانده دی آمینواسید در زنریره دوم به بور مستقیم یاا توساط یاک پال پستیادکوتاه حااوی یاک دی.

  ونه بوتیری باکتریوم رتگری گزارش شده است.آمینواسید امتداد می یابد. این حالت در گ
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 پوشش باکتری گرم مثبت

 دیوارة سلولی باکترهای گرم مثبت
گلیکان در باکتری های گرم مثبت به بور ببیعی دارای دیوارة سلولی ض یای هستند که اادتاً از پستیدو گلیکان تشکیل شده است. پستیدو 

هاای گارم مثبات معااولاً دارای مقاادیر زیاادی . به الاوه، دیوارة سالولی باکترارضی است های  دارای پلاغل باکتری های گرم مثبت
. اندتصال شااااااااادهتیکوئیک اسیدها پلیارهایی از گلیسرول یا ریبیتول هستند که با گروه های فسفات باه هام م .تیکوئیک اسید است
اند . تیکوئیاک اسایدها باا پیوناد های گلیسرول و ریبیتاول متصال شادهوهآلانین یا یندهایی شبیه گلوکز به گر D–آمینو اسیدهایی مثل 

گویناد. تیکوئیاک شوند. به انواع متصل به غشا، لیسوتیکوئیک اسید میکووالان به پستیدو گلیکان و یا لیسیدهای غشای پلاساایی متصل می
اشتن بار منفی، به ایراد بار منفای در دیاوارة بااکتری هاای گارم اند و به الت دها ظاهراً از سطح پستیدوگلیکان به بیرون کشیده شدهاسید

مثبت کاک می کنند. االکرد تیکوئیک اسیدها هنوز روشن نیست اما ماکن است در حفظ ساختار دیواره اهایت داشته باشاند. تیکوئیاک 
 های گرم منفی وجو ندارند.اسیدها در باکتری
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آلانین، گلوکز یا مولکول  D–( ماکن است  R( تشکیل شده است )  R) 0ک اسید از فسفات ، گلیسرول و زنریرة جانبی ساختار تیکوئیک اسید. یطعه ای از تیکوئی

 های دیگر باشد.
هاای گارم منفای ای باکتروارة سلولی یرار دارد و از فضای پری پلاسفضای پری پلاسای باکترهای گرم مثبت بین غشای پلاساایی و دی

لاسم اااداشاته باشاد. پاری پ دفضای پریسلاسای یابل مشاهده و مش ن نباشد باز ماکن است این فضا وجاو کوچک تر است، حتی اگر
گلیکانی است و هر ه، پستیدواین محدودیت احتاالاً به الت مت ل ل بودن کیس؛ دارد  محدودی ای نسبتاباکتری های گرم مثبت پروتئین ه

آنزیم می نامناد لیة باکتری های گرم مثبت را اگزوکند. آنزیم های ترشحی به وسبور میپروتئین ترشحی توسط سلول معاولاً از میان آن ا
یی این آنزیم ها اغل  ترزیة مواد مغذی پلیاری را بر اهده دارند، زیرا این پلیارها بزر  تر از آن هستند که بتوانند از ارض غشای پلاساا

 شوند.د معاولاً به غشای پلاساایی متصل مینی می مانکنند. پروتئین هایی که در فضای پری پلاسای بای رابو
ای از پاروتئین هاا هساتند کاه در گلیکان دیوارة سالولی دارای لایاههای گرم مثبت دیگر روی پستیدوریکوکوس و بسیاری از باکتاستافیلو

، تیکوئیاک اساید یاا گلیکانباه پستیادو ور غیار کاووالانها با محیط ابرا  خود دخیل هستند. بعضی از این پروتئین ها به بمیانکنش آن
، به بور غیر کووالان با پلیارهای پراکنده در سرتاسر دیواره اتصال دارند. به Sههای لایاند برای مثال، پروتئینرسستورهای دیگر متصل شده

سلولی میانکنش داشته باشند. انواع دیگار  سازی پستیدو گلیکان به بور غیر کووالان با دیوارةهای درگیر در سنتز و بازرسد که آنزیمنظر می
 Mدارای اتصال کووالان ، مثل پروتئین  هاپروتئین این بسیاری از .اندسطحی به بور کووالان به پستیدوگلیکان متصل شده های از پروتئین

ک ااااان و تداخل با دفااع میزباان کاهای میزبها به بافتها نقش دارند. مثلاً در اتصال آنتوژن، در ویرولانس آنااسترپتوکوکوس های پ
های ارضی پنتاگلیسین پستیدوگلیکان دیوارة سلولی متصل ها این پروتئین های سطحی به بور کووالان به پلمی کنند. در استافیلوکوکوس

ند. سورتاز به غشای پلاسااایی کها کاتالیز میسطحی را به پستیدوگلیکان گرم مثبت هایهستند. آنزیای به نام سورتاز . اتصال این پروتئین
 سلول باکتری متصل است.

 

 نکته
(. فارم دیاواره در LTA. لیسوتیکوئیک اساید)2( WTAیا  TA. تیکوئیک اسید دیواره)6به بور کلی دو نوع تیکوئیک اسید وجود دارد: . 6

غشایی متصل می باشد و در تاام گرم مثبات هاا  تاام گرم مثبت ها وجود ندارد. لیسوتیکوئیک اسید با اتصال کووالانسی به گلیکولیسیدهای
 وجود دارد.

 . لیسوتیکوئیک اسید در پنوموکوک ها شاخن آنتی ژن فورسان است.2
باکتری در محیط فاید فسفات رشد کند، به جای اسید تیکوئیک، . ترکی  شیایایی اسید تیکوئیک تابع شرایط محیط است. در صورتی که 3

 استیل گالاکتوزآمین و گلوکورونیک اسید است. -Nشود. تیکورونیک اسید حاوی واحدهای تیکورونیک اسید ساخته می 
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 نکته:
آلانین و حتای کاولین ساب  افازایش یادرت آنتای ژنیسایته Dرا دارند. آلانین D از اسیدآمینه اغل  اسیدهای تیکوئیک مقادیری زیاد .6

 تیکوئیک اسید می شوند.
 اسید به صورت اادی بیشتر از گلیسرول تیکوئیک اسید می باشد.. یدرت آنتی ژنی ریبیتول تیکوئیک 2
.  جایگزینی کولین به جای اتانول آمین به انوان یکی از اجزا اسیدتیکوئیک پنوموکوک ها موج  کاهش پایداری سلول باکتری در برابار 3

 می گردد. در اال ترانسفورمیشن DNAاتولایزین ها، نقن در تقسیم سلولی و کاهش یدرت پذیرندگی 
ساوش  E.coliاز جنس ریبیتول تیکوئیاک اساید باوده و هاچناین باا IIو هاوفیلوس آنفلوآنزای تیپ 1. کسسول تیکوئیک اسید تیپ 4

 واکنش متقابع آنتی ژنی دارند. k100کسسولی 
ه ایان منظاور ناوای نفاوذ پاذیری م به درون باکتری در ارتباط بوده و بری های گرم مثبت با انتقال منیزی. وجود تیکوئیک اسید در باکت2

 انت ابی را برای باکتری های گرم مثبت ایراد می کند که این نفوذپذیری شبیه به سد غشا خارجی باکتری های گرم منفی اال می کند.
د)هاان استیل مورامیک اساید مای باشا Nاز  1. محل اتصال تیکوئیک اسید به پستیدوگلی کان در باکتری های گرم مثبت کربن شااره 1

 استیله شده توسط پل اکسیژنی به گروه استیل متصل می گردد.Oکربنی که در پستیدوگلی کان 
 Aاستیل گلوکز آمین بوده و به اناوان پلای سااکارید  Nتیکوئیک اسید در استافیلوکوک اورئوس از جنس ریبیتول فسفات با است لا  . 1

 مطرح می باشد.
گاردد. گلیکولیسیاد باااغ کوئیک اسید است که به یک گلیکولیسید در غشا سیتوپلاسای متصال میلیسوتیکوئیک اسید، یک گلیسرول تی .1
 شود که یک انتهای مولکول گلیسرول تیکوئیک اسید با انتهای هیدروفیل غشا سیتوپلاسای اتصال بریرار کند.می
گری)انت اابگری( باه دیاواره هاای غربال، ویژگی. مدارک مستندی وجود دارد که ض امت و درجه بالای اتصالات ارضی پستیدوگلیکان1

مرهاای آنیاونی متصال باه ب شد. این خصوصیت فیلتراسیون هاراه با باار منفای اابت)کاه توساط پلیهای گرم مثبت میسلولی باکتری
اره سالولی وارد یاا خاارج توانند آزادانه از بریق دیاوهایی که میهای یابل توجهی، برای مولکولشوند( محدودیتپستیدوگلیکان حاصل می

مرهای آنیونی هاراه)که به بور کوالان اتصال دارند( و ببیعت یطبای خاود پستیادوگلیکان، ساطح رغم وجود پلیکند. الیشوند، ایراد می
سایدهای هاای متصال باه دیاواره، ارسد که پروتئیندهد. به نظر میهای گرم مثبت، هیدروفوبیسیته یابل توجهی نشان میتر باکتریبیش

 باشند.ها مسئول اصلی این ویژگی سطحی میلیسوتیکوئیک)که به صورت کوالان به پستیدوگلیکان اتصال دارند( و سایر لیسوگلیکان
 گیرند:های گرم مثبت ااوما در سه گروه یرار میهای سطحی در باکتری. پروتئین60

ها به پستیدوگلیکان توسط یک اند. اتصال این گونه پروتئینلنگر انداخته ترمینال خود در پوشش سلولی-Cهایی که از بریق ناحیه ال ( آن
ترمینال پروتئین، که به انوان هد  برای آنزیم سورتاز)نوای ترانس آمیاداز( ااال مای -Cتوالی حفاظت شده از اسیدهای آمینه در ناحیه 

نال پروتئین حذ  شده و به بور هازمان یسات باییااناده ترمی-Cبی این واکنش ترانس پستیداسیون، ناحیه  کند، الامت دهی می شود.
، این پیوند کوالان بین باییااناده Aیابد. در مورد پروتئین پروتئین توسط پیوند پستیدی به زنریره جانبی پستیدی در پستیدوگلیکان اتصال می

گردد. این حالات مشاابه باا های پستیدوگلیکان تشکیل میو باییاانده گلیسین در پل تقابعی پنتاگلیسین بین زنریره Aترئونین در پروتئین 
هاای هاا، دارای ویژگیترمیناال ایان پروتئین-Nهای گرم منفی است. ناحیاه اتصال کوالان لیسوپروتئین متصل به غشا خارجی در باکتری

 Aباشاد، مانناد پاروتئین تین و کالاژن( میها، فیبریناوژن، فیبارونکهای میزبان)مانند ایانوگلوبولیناختصاصی به منظور اتصال به پروتئین
 Listeria. پاروتئین ساطحی اینترناالین در Streptococcus pyogenesگوناه  Mباکتری استافیلوکوکوس اورئاوس و پاروتئین 

monocytogenes شود که در تهاجم و کلونیزاسیون این بااکتری در سالول میزباان نقاش ها محسوب میاضو دیگری از این پروتئین
 اتی دارد.حی

 ها(.ترمینال خود به غشا سیتوپلاسای اتصال دارند)لیسوپروتئین-Nهایی که از بریق ناحیه ب( آن
های دیگاری نیاز در ساطح سالول اند. پروتئینهای هیدروفوب یا نیروهای یونی به سلول متصل شدههایی که به واسطه برهاکنشج( آن
ها از جانس لیساوپروتئین اند. در وایع، اینر غیرکوالان ولی محکم به دیواره سلولی پیوند شدهاند که به بوهای گرم مثبت یافت شدهباکتری

لاکتاماز( بااکتری -βها، پنی سیلیناز)های گرم منفی شباهت دارند. یک ناونه از این لیسوپروتئینهستند که با لیسوپروتئین مورئین در باکتری
Bacillus licheniformis ی است. پروتئین ساطحCshA  کیلودالتاون( در بااکتری  221)باا وزن مولکاولیStreptococcus 

gordonii های دیگار در بافات های هیدروفوب در سطح سلول این باکتری شده و شانس برهاکنش آن را با سالولبااغ تشکیل رشته
 دهد.دهان افزایش می

 IgGیاا  Gباشد که توانایی اتصال به ایانوگلوبولین ای سطحی میهدر باکتری استرپتوکوکوس اورئوس از جاله پروتئین A. پروتئین 66
( اتصاال یافتاه و ماانع از IgG3( )به اساتثنای زیار رده CH3و  CH2های )ب ش IgGدر  Fcتواند به ناحیه را دارد. این پروتئین می
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هاای اپساونیزه شاده فرایناد فاگوسایتوز باکتریتواند باا می IgGبا اتصال به  Aخود گردد. لذا، پروتئین  Fcهای به گیرنده IgGاتصال 
تری در مقایسه با شاکل متصال باه تواند به صورت خارج سلولی نیز ترشح گردد و در این حالت کارایی بیشمداخله نااید. این پروتئین می

 Vonفاکتور خاارج سالولی)تواناد باه یاک پاروتئین مااتریکس می Aباکتری خواهد داشت. اخیارا مشا ن شاده اسات کاه پاروتئین 

Willebrand که در هوموستازی ببیعی میزبان نقش مهای دارد، متصل گردد. با وجود این، نقش دییق پروتئین )A  در ویرولانس ایان
 باکتری نامعلوم است.

آمینه( یرار دارد که اسید  10ناحیه مشابه تکراری متوالی)هر کدام با بول تقریبی  2ترمینال به بعد، -Nاز ناحیه  A . در ساختار پروتئین62
گردناد. متصال می IgGدهند که به را می αشوند. این پنج ناحیه تشکیل سه مارپیچ مش ن می Cو  B ،A ،D ،Eبه ترتی  با حرو  

 باشد که در اتصال آن به دیواره باکتری نقش دارد.می LPXTGای اختصاصی به نام اسید آمینه 1دارای یک توالی  Aپروتئین 
هاا در ساطح خاود دارای باشاد. ایان باکتریمی Aهای گاروه ترین اساترپتوکوکاز معرو  Streptococcus pyogenes. گونه 63

توانناد نیاز می Gو  Cهای های گروهگردد)استرپتوکوکهایی سطحی محسوب میباشند که از پروتئینمی Mساختارهایی به نام پروتئین 
 خاصیت ضدفاگوسیتوزی دارد. Mرا داشته باشند(. پروتئین  این پروتئین

شاوند. هار کادام از مش ن می Dو  C ،B ،Aکه با الائم  ناحیه وجود دارد 4ترمینال به بعد -N، از یسات M. در ساختار پروتئین 64
یک ساختار  است. این نواحی چهارگانه، 5Aتا  1Aیطعه  2دارای  Aباشند. برای مثال ناحیه این نواحی دارای چند یطعه تکراری متوالی می

های آن دارد. در ساختار متفااوتی از ساایر یساات Mترمینال پروتئین -Cدهند. یسات تشکیل می Mای را در مرکز پروتئین مارپیچ میله
تری نیز ترئونین و سرین( یارار دارد کاه حااوی اسایدهای ، یک توالی غنی از اسیدهای آمینه گلیسن و پرولین)و میزان کمDمراور ناحیه 

کند به باوری کاه باشد. این ناحیه، از غشا سیتوپلاسای ابور میباییاانده( و در ادامه چند اسید آمینه باردار می 62 -22ه هیدروفوب)آمین
 گیرند.چند باییاانده باردار در سیتوپلاسم یرار می

پاروتئین آلباومین میزباان را دارد. محال  و IgGشود و توانایی اتصال به یافت می Gهای گروه تر در استرپتوکوک. این پروتئین بیش62
 گیرد.ترمینال این پروتئین یرار می-Nبه آلبومین در ناحیه اتصال 
باشند که به پستیدوگلیکان مرهای آنیونی از گلیسرول فسفات، ریبیتول فسفات یا گلوکوزیل فسفات میای پلی. اسیدهای تیکوئیک دیواره61

 گردند.متصل می
مرهاا هساتند هایی که فایاد ایان پلیهای گرم مثبت اسیدهای تیکوئیک و لیسوتیکوئیک مرسوم را ندارند، ولی آنتری. اگرچه هاه باک61

باه  Micrococcus luteusمرهای آنیونی هستند. برای مثاال در باشند که از لحاظ االکردی مشابه پلیمرهای دیگری میدارای پلی
اساید باشد منرار باه سانتز شود یا رشد باسیلوس سوبتیلیس در محیطی که فسفات محدود مییجای لیسوتیکوئیک اسید، لیسومانان یافت م

مر آنیونی دیواره را در خالال رشاد ارگانیسام نشاان ها اهایت وجود یک پلیگردد. این مثالتیکورونیک به جای اسید تیکوئیک دیواره می
گلیسرول خود، به بور کوالان به مورامیک اسید لایاه پستیادوگلیکان متصال دهد. اسیدهای تیکوئیک از بریق گروه فسفات ریبیتول یا می
های باسایلوس ساوبتیلیس از بریاق یاک واحاد شوند. اسیدهای تیکوئیک حاوی ریبیتول در استافیلوکوکوس اورئوس و برخی از سویهمی

 شوند.گلیکان متصل میبه پستیدو [3-N-acetylglucosamine(glycerol phosphate)]اتصالی مشترک به فرمول: 
هاایی کاه تااکنون هستند(، نسابت باه باکتری Cژن . اسیدهای تیکوئیک حاوی ریبیتول در استرپتوکوکوس پنومونیه)که در حکم آنتی61

 تر است.ایم پیچیدهانوان ناوده
تیکورونیاک دارناد کاه مانناد اساید  ها مانند میکروکوکوس، فاید اسید تیکوئیک هستند و باه جاای آن، اساید. تعداد اندکی از باکتری61

کند. باه االاوه، در گوناه باسایلوس ساوبتیلیس سانتز اسایدهای تیکوئیاک ها کاک میتیکوئیک به ایراد بار منفی در سطح این باکتری
 گردد. تحت چنین شارایطی، اسایدهای تیکوئیاک توساط اسایدهایشگی نیست و در شرایط کابود فسفر، سنتز آن به سرات غیرفعال می

های کربوکسیلات در ساختار تکراری خاود، در حفاظ باار منفای در شوند. اسید تیکورونیک به واسطه داشتن گروهتیکورونیک جایگزین می
های جنس باسیلوس و احتاالا اساتافیلوکوکوس اورئاوس حیااتی کند. وجود این بار منفی برای باکتریسطح سلول این باکتری شرکت می

 های شربی در سنتز اسید تیکوئیک تحت شرایط نامسااد، کشنده خواهد بود.سنتز تیکورونیک اسید، ویوع جهشاست زیرا در صورت ادم 
ژن در غشاا سیتوپلاساای یافات مشابه با اسید لیسوتیکوئیک است. این آنتای S.pneumoniaeدر باکتری  Forssmanژن آنتی. 20
 باشد.شود و حاوی لیسیدها و کولین میمی
( Mهاای های سطحی با باار مثبت)پروتئینآنیونی خود به پروتئیناز بریق اسکلت پلی S.pyogenesسوتیکوئیک حاصل از . اسید لی26

 گردند.متصل می
هایی بر ضد اسید لیسوتیکوئیک، توانند توسط آنتی سرم( میL.casei)و نه  L.fermentiهای مولد اسید لاکتیک، مانند . لاکتوباسیل22

 آگلوتینه شوند.
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 شود.هریون منیزیم به دو گروه فسفات در اسید تیکوئیک دیواره متصل می L.buchneri. در 23
تلیاال میزباان نقاش داشاته ها به ساطوح اپی. اسیدهای تیکوئیک ماکن است مسیر فرای کاسلاان را فعال سازند و در اتصال باکتری24

هاای شایایایی مرهایی باا ویژگیتیکوئیک کلاسیک هستند و به جای آن، پلیهای گرم مثبت فاید اسیدهای لیسوباشند. تعدادی از باکتری
ها یا گلیکولیسیدهای سطح ها، لیسوگلیکانفیلاند از: ماکروآمفیمرها ابارتتر دارند. این پلیمشابه با اسیدهای لیسوتیکوئیک و با فراوانی بیش

های اااری از اساید لیسوتیکوئیاک هرگاز یافتاه سات و تااکنون جهاشسلول. وجود اسیدهای لیسوتیکوئیک برای پوشش سلولی ضروری ا
 اند. جداسازی نشده

ای، باین گوناه . بسته به گونه باکتریایی، االکردهای دیگری از یبیل اتصال، تشکیل بیوفیلم، تحال نسبت به اسید، تراعات هازماان22
 شود.زایی، به اسیدهای تیکوئیک نسبت داده میشرکت در بیااریو  UVبیوتیک، حساسیت به تاخوردن پروتئین، مقاومت نسبت به آنتی

21 .Beveridge پلاسم در داخل بافت دیواره و به صورت ماازوج باا آن، یارار های گرم مثبت، پریپیشنهاد ناوده است که در باکتری
  دارد.
ای شکل گرم منفی است وجود دارد و باکتری میله در دیواره سلولی در یسات غشا خارجی سودوموناس آئروجینوزا که یک F. پروتئین 21

و  Eagonهاا باه اناوان واکسان، اولاین باار توساط که استفاده از این پروتئین باشدهای کانالی( میپورین)پروتئینهای یکی از پروتئین
راد ایانی فعال نااید و اارات سای و های سودوموناس آئروجینوزا ایهاکارانش مطرح گردید. این پروتئین یادر است در برابر تاام سروتیپ

کیلودالتاون وزن دارد. در  31جانبی ندارد. این پروتئین در تاام انواع سودوموناس آئروجیناوزا دارای سااختاانی یکساان باوده و در حادود 
 است، استفاده ناایند. Fای از اشرشیاکلی که حاوی ژن کلون شده پروتئین اند از سویهمطالعاتی توانسته

 اااال تیکوئیک اسید ابارتند از: . 62
 ؛ تنظیم فعالیت اتولایزین هاال . تنظیم فعالیت آمیداز و گلیکوزیداز)مرتبط با تقسیم سلولی(

 در ترانسفورمیشن Competencyب.تاایر در یدرت 
 ج. مقاوم کردن باکتری بر الیه لیزوزیم

 دخالت در جذب و انتقال یون منیزیمد.
 گیرنده فاژه. 

 ایش بقا باکتری) به منظور مقاومت نسبت به آنزیم های ت ری  کننده دیواره(و. افز

 های گرم منفیدیوارة سلولی باکتری
اااااازکی از هاای گارم منفای لایاة نهای گرم مثبت است. در باکتریتر از دیوارة باکتریهای گرم منفی بسیار پیچیدهدیواره سلولی باکتر 

وزن دیاواره را شاامل  ٪60تاا  2پلاساایی و محصور در فضای پری پلاساای وجاود دارد کاه کاتار از گلیکان در نزدیکی غشای پستیدو
 گلیکان تشکیل شده است.ده و تنها از یک یا دو لایه پستیدوبو nm 2ض امت پستیدو گلیکان حدود  E.coliشود. درمی

 nm 16اندازة فضای پری پلاسای از یک تاا  مثبت دارد. های گرم منفی نیز تفاوت محسوسی با باکترهای گرمفضای پری پلاسای باکتر
حرم کل سالول را در بار گیارد و معااولاً  ٪40تا 20تواند تغییر کند، بعضی از مطالعات اخیر نشان می دهد که این فضا ماکن است می
هاای دیت پاره یا حذ  شاود، آنزیمن آسی  به غشای پلاساایی زیر آن، به وپهنا دارد. هنگامی که دیوارة سلولی بد 10دnmتا  30حدود

ها را مطالعه کرد . بعضی پروتئین های پری پلاسای در کسا  توان آنشوند و به راحتی میآن آزاد می پری پلاسای و پروتئین های دیگر
ساای در حفاظ انارژی هاای پاری پلاتراباری(. بعضای از پروتئین هاایهای هیدولیزکنناده و پروتئین) مثلاً، آنزیممواد مغذی نقش دارند

نوان منبع های معدنی به اهایی که از مولکولکنند و باکتریکه نیترات را به گاز نیتروژن تبدیل می های نیترات زدارند، مثلاً باکتریدانقش
ای ا. پاروتئین هاهای انتقال دهندة الکتارون هساتند) شیایو لیتوترو ( در فضای پری پلاسای خود دارای پروتئینکنندانرژی استفاده می

 .گلیکان و ایراد تغییر در ترکیبات سای مضر برای سلول دخیل هستندپری پلاسای دیگر در سنتز پستیدو
های باراون اسات شود. اولین راه، لیسوپروتئینو از دو راه به سلول متصل مییرار دارد غشای خارجی در بیرون این لایة نازک پستیدوگلیکان

گلیکان زیرین متصل است و با انتهاای آب یدوشای خارجی است. این لیسوپروتئین کوچک با پیوند کووالان به پیتکه بیشترین پروتئین در غ
گریز خود به درون غشای خارجی وارد شده است. غشای خارجی و پستیدوگلیکان با این لیسوپروتئین به بور محکم به هم متصل شده اند، به 

سازی کرد. مکانیسم اتصالی دوم وابسته به محل های اتصال بسیاری است که غشاای واحد جدا ها را به صورت یکتوان آنبوری که می
ناحیاه  600تاا  E.coli 20ها ظاهراً دو غشا تااس مستقیم باا هام دارناد. در خارجی را به غشا پلاساایی متصل می کند. در این محل

محل های تااس مستقیم یا محل های وایعی جوش خوردگی غشاها های اتصال ماکن است تااسی بین دو غشا یابل مشاهده است. محل
 های اتصال به درون سلول حرکت کنند.شود که مواد به جای ابور از پری پلاسم بتوانند به بور مستقیم از بریق این محلباشد. تصور می
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باشد. این مولکول های بازر  و پیچیاده دارای لیسیاد و آن می (LPSs)ساکاریدهای ترین جزء غشای خارجی لیسوپلیاحتاالاً غیر معاول

دارای دو مشتق یندی گلوکز آمین است که هر کدام به سه اساید چارب و  A( لیسید 6کربوهیدرات هستند و از سه جزء تشکیل شده اند : )
مای شاود، در حاالی کاه بقیاة مولکاول به غشای خارجی  Aاند. اسیدهای چرب سب  اتصال لیسید یک فسفات یا پیرو فسفات متصل شده

LPS  از سطح به بر  بیرون کشیده شده است. پلی ساکارید مرکزی به لیسیدA  اتصال دارد. درSalmonella  پلی ساکارید مرکزی  از
از ب اش اسات کاه  زنریرة پلی سااکاریدی O  غیر معاول دارند، تشکیل شده است. زنریرة جانبی یند که بسیاری از آن ها ساختار  60

های بااکتری های ویژه متعددی است که ترکی  آن بسته به سویهمرکزی به بر  بیرون گسترش پیدا کرده است . این زنریره دارای یند
 متفاوت است. 
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LPS دارای االکردهای بسیار مهای است. پلی ساکارید مرکزی LPS و لاذا در باار منفای باردار و فسفات اسات  هایمعاولاً دارای یند
ای از نیم لایة بیرونی غشای خارجی به پایداری ساختاری غشای خارجی نیز کاک به انوان ب ش ااده Aطح باکتری نقش دارد. لیسید س

در ایراد سدی در برابر نفوذ  LPSبه سطوح و تشکیل بیوفیلم نیز کاک کند. االکرد اصلی  ماکن است در اتصال باکتری LPSمی کند. 
هاای صافراوی، آنتای هاای مرااور ورود ناکLPSهای میان و میانکشLPSشود که هندسة ست. تصور میپذیری در غشای خارجی ا

هاای در حفاظات باکتری LPSهاچناین   .ها و دیگر مواد سای را که ماکن است سب  آسی  یا مر  باکتری شود، محدود کندبیوتیک
نیز معرو   Oبه الت تحریک پاسخ ایانی به آنتی ژن  LPSدر  Oجانبی گرم منفی بیااری زا در مقابل دفاع میزبانی نقش دارد. زنریرة 

ی متصل می شوند که پاسخ ایانی را تحریک کارده اختصاصی سویه ا LPSکه به  شودهایی میاست. این پاسخ منرر به تولید آنتی بادی
خاود هساتند و  Oآنتی ژنای زنریارة جاانبی ماهیت  است. با وجود این، بسیاری از باکتری های گرم منفی یادر به ایراد تغییرات سریع در

تواند به انوان اندوتوکسین یا می LPS است که اغل  سای است و لذا  Aلیسید  LPSکنند. ب ش جال  بنابراین دفاع میزبان را خنثی می
 ن. اگر باکتری وارد جریان خاوشوندهای باکتری های گرم منفی دیده میتوکسین داخلی اال کند و الائای ایراد می کند که در افونت

 تواند بااغ نوای از شوک سای شود که برای آن هنوز درمان مستقیم وجود ندارد. شود، اندوتوکسین می
هاای ، اشای خارجی بسیار نفوذ پذیرتر از غشای پلاسااایی اسات و باه مولکولایراد سدی در برابر نفوذپذیری در LPSالی رغم نقش 

اغلا   ای پورین اسات.دهد. این میزان از نفوذ پذیری به واسطة وجود پروتئین هها اجازة ابور میگر مونوساکاریدکوچکی مثل گلوکز و دی
هر پروتئین پورینی ارض غشاای خاارجی را  هم می آیند.پروتئین های پورینی برای تشکیل مراواه های سه تایی در غشای خارجی گرد

دالتاون را  100تا  100رد، مررای باریک این پروتئین اجازه ابور مولکول های کوچک تر از بیش لوله مانند دا کند و شکلی کم وبی می
هاای بزرگای از کنند. چنین مولکولنیز از غشای خارجی ابور می B12 نتری مثل ویتامیسازد. با وجود این، مولکول های بزر میسر می
 دهند.ا را از ارض غشای خارجی ابور میهای آنهای ویژهکنند بلکه حاملنای ها ابورمیان پورین
 اند از: های غشای خارجی ابارتانواع پروتئین

 .کنندها: غیراختصاصی اال می. پورین6
 کنند.ها: اختصاصی اال می. شبه پورین2
 کنند.ها: اختصاصی اال می. غیرپورین3

 هاپورین
هاای غشاای خاارجی بارخلا  پرمئازهاای گردد)پروتئینه بتا تشاکیل میصفح 61ها از مری هستند که هر مونومر آنهای تریپروتئین

هاا آب ای شاکل باوده و داخال آنها بشکهغشایی که دارای ساختاان آلفا هلیکسی هستند، ساختاان بتاشیتی )صفحات بتا( دارند(، پورین
 شوند.وجود دارد و به این واسطه سب  ابور مواد هیدروفیل از غشا می

آیند؛ اتصاالات باایر ساب  اتصاال غشاای های غشایی از بریق اتصالات بایر از سیتوپلاسم به غشای خارجی مییگر پروتئینها و دپورین
 Principle O.Mهای اصالی غشاای خاارجی )های ماتریکس یا پروتئینها را پروتئینشوند. پورینسیتوپلاسای به غشای خارجی می

pro =POMPها ابور کنندتوانند از پوریندالتون می 100تر از های کوچکگویند. معاولا مولکول( هم می. 

 هاانواع پورین
ompFگردد.ها مثل منیزیم می: در فشار اسازی پایین بیان شده و سب  ورود کاتیون 
ompCگردد.: در فشار اسازی بالا و در شرایط وجود باکتری در دستگاه گوارش به منظور کاهش فشار اسازی بیان می 

هاای هیادروفوب ایرااد هایی در غشا خاارجی بارای اباور مولکولهایی هستند که منافذ یا کانالپروتئین ompFو  ompCهای رینپو
 کنند.می

phoEگردد.هایی نظیر فسفات بیان می: در شرایط فقر فسفات به منظور ورود آنیون 

 باشد.می ompCتر از بزر  ompFباشد، یدر در شرایط تغییرات اسازی می ompFو  ompCبیان  نکته:

ompE در :E.coliگردد.های موجود در دستگاه گوارش به منظور مقاومت در برابر املاح صفراوی بیان می 

 هاشبه پورین
 باشند.می Tsxو  Lam-Bهای شبه پورینی دو دسته ااده از پروتئین

Lam-B های یابل القااء هساتند. گردد. ضانا این شبه پورینن میگیرنده فاژ لامبدا بوده و سب  ابور مالتوز و مالتودکستریTsx  گیرناده
 دهد.بوده، اجازه ابور نوکلئوزیدها و اسیدهای آمینه را از غشا می T6فاژ 

 ها بر اساس انتشار ساده بوده و نیازی به انرژی ندارد.ها و شبه پورینابور مواد از پورین نکته:
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 هاغیرپورین

 Ton-Bبه های وابسته پروتئین
گاردد. رساستورهای تاامین می Ton-Bها نیاز به انرژی دارند که این انرژی توساط پاروتئین ها برای انتقال از بریق این پروتئینمولکول

و  B12، ویتاامین B مطرح در این یسات نسبت به سوبسترای خود بسیار اختصاصی ااال کارده و سوبساتراهای انادکی مثال ویتاامین
 یابند.ها هم با این واسطه انتقال میTrace elementدهند. هاچنین آهن را انتقال می-ن یا سیدروفورآه-کاسلکس شلاتور

ompA: 
 باشد:های م تلفی میباشد و دارای نقشهای گرم منفی میاین پروتئین دارای بیشترین فراوانی در سطح غشای خارجی باکتری

 . اتصال غشای خارجی به پستیدوگلیکان 6
 ده پیلی جنسی در هنگام کانروگیشن. گیرن2
 ها . گیرنده فاژ و باکتریوسین3

 نکته:
6. ompA باشد.گردد و به انوان لنگر غشایی مطرح میسب  اتصال پستیدوگلیکان به غشای خارجی می 
د و از محل اتصاالات گیرهای متصل به غشا صورت میهای گرم منفی توسط ریبوزومهای غشای خارجی باکتری. بیوسنتز هاه پروتئین2

 .شودبایر وارد غشای خارجی می

 
گلاوکز  Gal، آبکوز؛ Abe را نشان می دهد. اختصارات  LPS نسبتاً ساده شده، شکلی ازاین تصویر  Salmonellaساختار لیسوپلی ساکارید. ) ال  ( لیسوپلی ساکارید

 Aرامناوز. لیسیاد  -Rha ، Lفسفات  Pآمین؛ استیل گلوکز – NAG  ،Nمانوز؛  Manدئوکسی اکتانات؛  -3کتو  -KDO 2هستولوز؛ Hep، گلوکزآمین  GlcN؛ 
و پلی ساکارید مرکزی مستقیم هستند ولی در این مدل زنریارة جاانبی  Aلیسید  Escherichiaدرغشای خارجی فرو رفته است. )ب( مدل مولکولی لیسوپلی ساکارید 

O .به برفی خایده شده است 
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) ال ( ساختار پورین هنگامی که از بالا به بر  پایین سطح بیرونی غشای خارجی مشااهده  E.coliدر  OmpFهای پورین. دو ناا از پورین پروتئین -21-3شکل 
واحاد پاورینی  جاانبی یاکنااای . کنند. هر پورین به سه لوپ یابل تقسیم اساتشود ) یعنی، ناای بالایی(. هر کدام از سه پروتئین پورینی یک کانال را ایراد میمی

 ة بتا را که مش صة پروتئین های پورینی است، نشان می دهد.ساختار شبک

 نکته
لایه لیسوپروتئین در هااه گارم منفای هاا وجاود کامل ترین دیواره سلولی در باکتری های گرم منفی مربوط به خانواده های انتروباکتریاسه و سودوموناسه می باشد،. 6

 کور به خوبی دیده می شود.ندارد ولی در دو خانواده مذ
ای غشای خارجی اغل  های رودهشود، البته در باکتریها دیده میبدون استثناء در تاام گرم منفی لایه فسفولیسیدی غشا خارجی که بعد از لیسوپروتئین یرار می گیرد. 2

گاردد کاه باه اتصال داده و مانع از ورود مواد هیدروفوب و املاح صافراوی می ها به صورت غیرکووالانباشد که به دلیل شارژ منفی که دارد با کاتیونمی LPSهاان 
 گویند.می Barrier effectاین پدیده 

 های گرم منفی از دو لایه تشکیل شده که لایه داخلی آن از فسفاتیدیل اتانول آمین تشکیل شده است)مهاترین فسفولیسید غشای خارجی(. غشای خارجی در باکتری3
باشاد. نقاش دار میهای شااخههای هیدرولایتیک و کربوهیادرات(، آنزیمMCPsهای پذیرنده متیل)های گرم منفی حاوی پروتئینپری پلاسای در باکتری . فضای4

فااسفاتیدیل اتاانول آماین و هایی از فسفات، باشد. ایان الیگوساکاریدها اغل  دارای شاخهدار در فضای پری پالاسای تنظیم فاشار اسازی میالیگوساکاریدهای شاخه
O دار فضای پری پلاسای را باشند. الیگوساکاریدهای شاخهسوکسینیل میMDO های رابطه معکوس با میزان فشار اسازی دارد.گویند و میزان آنمی 
شوند. لیسوپروتئین براون فاید اسیدهای آمینه دیده می هاها به جزء سودوموناس. لیسوپروتئین براون مهاترین لیسوپروتئین در غشای خارجی است که در هاه گرم منفی2

 گردد)اتصال غشای خارجی به پستیدوگلیکان(.متصل می DAPآروماتیک بوده و از بریق لایه لیسیدی خود به فسفولیسید و از بریق پروتئین خود به 
کنناد، ایان های پری پلاسای خاود را باه خاارج ترشاح میای خارجی( پروتئینترین پورین غش)اادهompAهای فاید لیسوپروتئین براون و هاچنین فاید . موتانت1

 شوند.ها یاادتا باید در فضای پری پلاسای بایی باانند ولی ترشح میپروتئین

 دیوارة سلولی و نقش حفاظتی آن در مقابل فشار اسمزی
شاود کاه غلظات برند. فشار اسازی هنگامی ایرااد میمییرات فشار اسازی بهره یمیکروب ها از مکانیسم های متعددی برای پاسخ به تغ

و پاسخ های سازگار دهنده برای به تعادل رساندن غلظت ایان محلاول هاا  های درون سلول با غلظت بیرون آن تفاوت داشته باشدمحلول
 سالول در سازگارساازی فراتاردر وضعیت خاصی میزان فشار اسازی ماکن است از حد آستانة تحال  که وارد اال می شوند. با وجود این

ن غلظت محلول آشود. ویتی سلول در محلول هیسوتونیک ) محلولی که در رود. در این موارد، حفاظت اضافی توسط دیوارة سلولی تامین می
وارة گیرد، آب به داخل سلول وارد می شود و سب  تاورم آن مای گاردد. در صاورت فقادان دیااز غلظت سستوپلاسم کم تر است( یرار می

سلولی، اگر فشار ایراد شده روی غشای پلاساایی بیش از حد سازگاری آن باشد، سلول پاره خواهد شد ) فرآیندی به نام لیز(. بر اکس، در 
 های هیسرتونیک، آب به بیرون از سلول جریان می یابد و سیتوپلاسم چروکیده می شود. ) فرآیندی به نام پلاساولیز(.محلول

زوزیم باا اشود که سلول باکتری را با لیزوزیم یا پنی سایلین تیااار کنناد. آنازیم لیاوارة سلولی هنگامی کاملاً روشن میماهیت حفاظتی دی
. مکانااااایسم ااال ز آمین به پستیدوگلیکان حاله می کناداستیل گلوک – Nاستیل مورامیک اسید با  – Nهیدرو لیز پیوند متصل کننده 

ها در حالی که درون محلول هیسوتونیک هساتند، باا هار شود. اگر باکتریلین مانع سنتز پستیدوگلیکان میلین متفاوت است. پنی سیپنی سی
ها درون محلول ایزوتونیک یرار داشته باشند، می توانند زناده باانناد و دوی این مواد تیاار شوند، لیز خواهند شد. با وجود این ، اگر باکتری

شاود. سالول باه های گرم مثبت با لیزوزیم یا پنی سیلین منرر باه حاذ  کامال دیاوارة سالولی میباکتررشد ببیعی داشته باشند. . تیاار 
پستیادوگلیکان حاذ  های گرم منفی در معرض لیزوزیم یا پنی سیلن یارار گیرناد، لایاة پروتوپلاست تبدیل می گردد. هنگامی که باکتری

نامند. هر دو سالول پروتوپلاساتی و اسفروپلاساتی باه حاصل را اسفروپلاست میهای شود ولی غشای خارجی بایی خواهد ماند. سلول می
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الت از دست دادن دیوارة سلولی خود به فشار اسازی حساس هستند و اگرآن ها را به محلول رییقی منتقل کنند، به خابر جریاان کنتارل 
 ة آب لیز خواهند شد.نشد

شود. انتقال پروتوپلاست ها به محایط رییاق ها با پنی سیلین در یک محیط ایزوتونیک القا میبا گرماگذاری باکتریپلاست ل پروتوپلاست و لیز آن. تشکیل پروتوتشکی
 منرر به لیز آن ها خواهد شد.
ها باه دیاواره سالولی نیاازی ندارناد. ماثلاً های برای بقا به دیوارة سلولی سالم نیازمند هستند ولی گروهای از سالولاگر چه اغل  باکتری

هاای خشاکی رشاد های رییق یا محیطتوانند در محیطمایکوپلاسااها که فاید دیوارة سلولی و حساس به فشار اسازی هستند، باز هم می
دار به فشار اسازی مقاوم تر است. اگر چه دلیل وایعی ایان امار ها از غشای پلاساایی باکتری های دیواره کنند، زیرا غشای پلاساایی آن

ها بب شد. باه الات نداشاتن دیاوارة آن ها ماکن است پایداری اضافی بهی وجود استرول ها در غشاهای بسیاری از گونهروشن نیست، ول
 سلولی محکم، مایکوپلاسااها تبدل به چند شکلی شدن یا تغییر شکل دارند.

 هادیوارة سلولی آرکی
های گرم مثبت و گرم منفی تش ین داده های به انوان باکتر، آرکییبل از آن که آرکی ها به انوان یلارو مستقلی از حیات شناخته شوند

ها هابستگی وایعی با یک ساختار مش صای از دیاوارة شدند. با وجود این، واکنش رنگ آمیزی آرکی ها هاانند واکنش گرم در باکتریمی
ها فاید پستیدو گلیکان اسات و تناوع یابال سلولی آرکی های متفاوت است. دیوارةسلولی را نداشت. ساختار و شیای دیوارة آرکی، با باکتری

 شود.ها دراین ب ش بیان میهای اصلی دیوارة سلولی آرکی دهند. بعضی از ویژگی ای نیز بر حس  ساختار شیایایی نشان میملاحظه
هاا اغلا  در رناگ آمیازی، این آرکی .ی گرم مثبت هستندباکتر ها دارای دیوارة سلولی تک لایة هاگن و ض یای مشابهبسیاری از آرکی

ای تشاکیل اکارید پیچیادهها از گونه ای به گونة دیگر متغیر است، اماا معااولاً از هتروپلای ساشوند. شیای دیوارة آنگرم مثبت رنگ می
ای ماورین کااذب دارهاا ( در دیاوارة خاود ها تولید کنندة متان ) متانوژنو بعضی دیگر از آرکی Methanobacteriumمثلاً  اند. شده
استیل مورامیاک   - Nبه جای ،  Lدارای آمینواسید  D: پلیاری شبیه پستیدوگلیکان که در اتصالات ارضی آن به جای آمینو اسید هستند

یزیدکوهای گلینیک اسید و به جای پیوندوین اوراستیل تالوزآم  - Nاسید دارای  41 یدی های گلیکوزدارای پیوند 31 
ای شابیه های پیچیادهدارای پلای سااکارید Halococcusناک دوسات و آرکی Methanobacterium مثل هاهستند. دیگر آرکی
 لفات بافت پیوندی جانوران هستند.کندروایتین سو
یارون از غشاای پلاسااایی خاود هساتند. در بروتئین ای از گلیکوپروتئین با پاگیرند. دارای لایهها که گرم منفی رنگ میبسیاری از آرکی

الکتارودنس و یاک غالا  ) یک لایة  برسد. گاهی دیواره از دو لایه تشکیل شده است nm 40تا  20ض امت این لایه ماکن است به 
ید ی شادو ترموفیال هاا (Halobacterium)هاای نااک دوسات ، آرکی(Methanolobus)هاا نوژن احابه کننده( . بعضی متاا

(Pyrodictium , Talobacterium , Sulfolobs)  هاای  در مقابل، متاانوژن .دارای گلیکوپروتئین در دیوارة سلولی خود هستند
دارای  Desulfurococusو ترموفیال  افرابای(Methanomicrobium  Methanococcus, Methanogenium)دیگر 

 دیوارة پروتئینی هستند.

 
) ب(   Methanomicrobium formicicum) الااا (  یناااااتیک و تصااااویر میکروساااکوپ الکتروپوشاااش سااالولی آرکااای هاااا. نااااایش شااا

Cw.Thermoproteus tenax  دیوارة سلولی؛ ،SL  لایة سطحی ؛ ،CM  غشای سلولی یا غشای پلاساایی ؛ .CPL پلاسم.، سیتو 
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 نشان دهندة گروه استیل است. Acخل پرانتزها هایشه وجود ندارد . ساختار مورین کاذب. آمینو اسیدها و گروه های آمینوی دا

 

 نکته:
های حقیقی)مانند پلانکتومایسس، مایکوپلاساا و ایزوسفرا( فقدان پستیدوگلیکان یک ویژگی تش یصی در . به استثنای تعدادی از باکتری6

نوع پوشش سلولی در  2سازد. به بور کلی، از لحاظ مورفولوژیک های حقیقی متاایز میها را از باکتریباشد که آنها میباکتری آرکی
 ها یافت شده است:آرکی باکتری

شود. این لایه ها است و لذا پستیدوگلیکان )مورئین( کاذب نامیده میساکاریدی مشابه با پستیدوگلیکان باکتریشامل یک لایه پلی Iنوع 
دهند. اسکلت آمیزی گرم واکنش مثبت نشان مییا غیرسولفاته( است و نسبت به رنگ ساکارید اسیدی)سولفاتهمعاولا شامل یک هتروپلی

استیل تالوزآمینورونیک اسید)به جای -Nاستیل گلوگزآمین و -Nاین پستیدوگلیکان کاذب متشکل از تکرارهای متناوبی از دو ترکی  یندی 
N-6→3ها( با پیوندهای)استیل مورامیک اسید در پستیدوگلیکان باکتری β)[( 6→4به جای پیوندهای β)] ها در پستیدوگلیکان باکتری
از جاله لیزین، گلوتامیک  Lشوند حاوی اسیدهای آمینه باشد. پستیدهای ارضی که به گروه کربوکسیل تالوزآمینورونیک اسید وصل میمی

ها، تاایری بر روی سنتز مورین ز مورین در باکتریهای مهار کننده بیوسنتبیوتیکباشند. لذا آنتیاسید، آلانین، ترئونین و سرین، می
 کاذب)سودومورین( ندارد. 

( از جنس پروتئین است که لایه محکای را Sکه حالت نادری است نیز شامل یک لایه پستیدوگلیکان کاذب با یک لایه سطحی ) IIنوع 
 ویدوس یافت شده است.دهد و واکنش گرم در آن مثبت است. این حالت در گونه متاترموس فرتشکیل می

ها منفی است. را دارند که واکنش گرم در آن IIIها دیواره سلولی نوع های هالوفیل و متانوژن و هاه ترمواسیدوفیلباکتریبسیاری از آرکی
 ها دیواره فقط شامل یک لایه سطحی منفرد است که از پروتئین یا گلیکوپروتئین تشکیل شده است.در این باکتری

نسبتا پیچیده است. در این حالت چندین سلول توسط یک غلا )از جنس فیبریل های پروتئینی( در کنار یکدیگر یرار می  IVنوع دیواره 
 احابه می شوند. این حالت فقط در جنس متانواسسیریلوم یافت شده است.گیرند. و خود سلول ها توسط یک لایه)احتاالا( پروتئینی 

وجود ندارد و غشا سیتوپلاسای تنها جز تشکیل دهنده پوشش سلولی محسوب می گردد و در جنس های اصولا دیواره سلولی  Vدر نوع 
 ترموپلاساا و متانوپلاساا یافت می شود.

از پلی مرهای دیواره ای در یک گونه آرکی باکتری شدیدا آلکالوفیل به نام ناترونوکوکوس اکالتوس یافت شده است. در این  VIاخیرا نوع 
گردند. یک آمید به آن متصل می-αگلوتامین است که دو نوع الیگوساکارید از بریق گروه -L-γمری از ریره اصلی شامل پلیمورد، زن

 باشد.استیل گالاکتوز آمین و گالاکتوز می-Nاستیل گالاکتوز آمین و گلوکز و دیگری شامل -Nالیگوساکارید شامل 
 

 هایی بر ترشح پروتئین در باکتررمرو
با مشکلات م تلفی هااراه اسات. بارای ترشاح پاروتئین در  ،های گرم مثبت یا گرم منفی باشدیوتئین بسته به این که در باکترترشح پر
ااااااااان از های گرم مثبت، پروتئین ها باید از ارض غشای پلاساایی منتقل شوند. با ابور پروتئین از غشاای پلاسااایی، پروتئییباکتر
های گرم منفی ترشح پروتئین در مسیر خود موانع بیشتری به هااراه یشود. در باکترمت ل لی به محیط بیرون آزاد می گلیکان نسبتاًپستیدو

های گرم منفی نیز باید پروتئین را از ارض غشای پلاساایی ابور دهند، اما به منظور تکایل فرآیند ترشح پاروتئین هاا بایاد یدارد. باکتر
های ترزیه کنندة پروتئین موجود در فضای پری پلاسای م فای شاوند و هاچناین بتوانناد از اارض غشاای یمتوانند از دست حالة آنزب

، مسیر وابسته ها از ارض غشای پلاسااییپروتئینهای گرم مثبت و گرم منفی، مسیر اصلی انتقال خارجی ابور کنند. در هر دو گروه باکتر
 .) وابسته به ترشح ( است Secبه 
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ها از ارض غشا وجود دارد که بعضی از این مکانیسم ها هیچ نیاازی های م تلفی برای انتقال پروتئینهای گرم منفی، مکانیسمیدر باکتر
. هاة مسیرهای ترشح پروتئین که در این دهندخارج سلول انتقال میندارند و پروتئین ها را مستقیااً از سیتوپلاسم به  Secبه مسیر وابسته 
و  ATPهای پر انرژی مثل د در بعضی از مراحل، این مسیر نیازمند صر  انرژی هستند . انرژی معاولاً با هیدرولیز مولکولشونجا بیان می

GTP کندشود، اما شکل دیگری از انرژی ) نیروی محرکة پروتون ( نیز گاهی ایفای نقش میتامین می. 

 
 

 
 TATو مسایر  Secهای گرم منفای نشاان داده شاده اسات. مسایر وابساته باه سیستم ترشحی در باکتری سیستم های ترشح پروتئین در باکتر های گرم منفی. پنج

را  Sec فرآیند ترشحی شاروع شاده باا مسایر وابساته باه IVو گاهی نوع  II ،Vکنند. سیستم های نوع ها را از سیتو پلاسم به فضای پری پلاسای آزاد میپروتئین
استفاده نای کنناد و  Tatٰ  و  Secاز مسیرهای وابسته به  IIIو Iهای نوع کند . سیستمآزاد می IIاً پروتئین را تنها با مسیر نوع ظاهر Tatٰ  کنند سیستم تکایل می

رون سالول هام برای انتقال پروتئین به فضای بی IVدهند. سیستم نوع پروتئین ها را مستقیااً از سیتوپلاسم و از میان غشای خارجی به فضای بیرونی سلول انتقال می
توسط پاروتئین هاای چااپرونی باه ایان  IIIو مسیر نوع  Sec و هم به بور مستقل اال کند. پروتئین های انتقال با مسیر وابسته به Secتوند از مسیر وابسته به می

 شوند.سیستم ها تحویل داده می

 Secمسیر وابسته به 
شاده  یاات شناسااییاست، به شدت حفاظت شده بوده و در هر سه یلاارو حگاهی به مسیر ااومی ترشح معرو  کهSec مسیر وابسته به

هایی که برای ابور از ها  را درون غشا وارد می کند. پروتئینآن دهد و یا. این مسیر پروتئین ها را از ارض غشای پلاساایی ابور میاست
یش پاروتئین در انتهاای شاوند. پایا پیش پروتئین سانتر می های پیش ترشحیکنند، به شکل پروتئینارض غشا از این مسیر استفاده می

ای معرو  باه شود. به محض سنتز پستید نشانه پروتئین های ویژهشناسایی می Secآمینی خود دارای پستید نشانه است که بوسیلة سیستم 
وتئین کاک مای کناد تاا پایش پاروتئین این اتصال در تاخیر تاخوردگی پر .ن متصل می شوندآ به ( SecBپروتئین های چاپرونی ) مثل 
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دهاد ان میااااااآرایش فضایی مورد نیاز برای انتقال را حفظ کرده باشد. شواهدی وجود دارد کاه نش Secهنگام رسیدن به ماشین انتقال 
خاصی  Secئین های اااااااشود که پروتشود. تصور میمی  شروع توسط ریبوزوم  تکایل سنتز آن ها جابه جایی پروتئین ها حتی یبل از

 (SecG,SecY وSecE ایراد کانالی در غشا می )ئین دیگاری اکناد. پروتاکنند که پیش پاروتئین از میاان آن اباور می(SecA)  باه
به انوان موتوری بارای جاباه  ATPلیز با هیدرو SecA . شودمتصل می SecB –و کاسلکس پیش پروتئین  SecYEGپروتئین های 

کند. هنگامی که پیش پروتئین از غشای پلاساایی اباور اما نه پروتئین چاپرونی ( از میان غشای پلاساایی اال می جایی پیش پروتئین )
کند. سسس پروتئین حاصل به شکل صحیح خود تا خوردگی پیادا کرد و از چاپرون آزاد شد، آنزیای به نام سیگنال پستیداز نشانه را حذ  می

 شوند.ی دی سولفیدی در آن تشکیل میکند و در صورت نیاز پیوندهامی

 Tat(Twin arginine translocation)مسیر 
 Secها یک مسیر ااومی اانویه برای ترشح پروتئین دارند که کاملا از سیستم ترشاحی تر باکتریهای اخیر مش ن شد که بیشدر سال

گیارد. برنده ااده در فرایند انتقاال بهاره مین نیروی پیشنام دارد از شی  پروتون ارض غشا به انوا Tatمتفاوت است. این سیستم که 
شاوند نامگذاری شده است، زیرا سوبستراهای پروتئینی که از بریق این مسیر ترشاح می Tat(، سیستم Secاین مسیر ترشحی)مستقل از 

باشد. بسایاری احد آرژنین متوالی و اابت میدار ناحیه انتهای آمینی خود دارند که شامل دو زیرویک ناحیه اختصاصی در پستید نشانه الامت
شوند در مسیرهای تنفسی و فتوسنتزی نقش دارند و اغل  دارای یاک کوفااکتور ترشح می Tatهایی که توسط سیستم سیستم از پروتئین

شود و ها کامل میتاری آنباشند که یبل از ترشح، به فاکتور مربوبه متصل شده و تاخوردگی ساخاکسید و احیاء در ساختاان کامل خود می
 گردد.سسس پروتئین بالغ به فضای پری پلاسای صادر می

 های گرم منفیترشح پروتئین در باکتری
به یاد داشته باشید که باکترهای گرم منفی دارای یک غشاای ئین شناسایی شده است. های گرم منفی پنج مسیر ترشح پروتامروزه در باکتر

ی که توساط مسایر وابساته باه یهای گرم منفی برای انتقال پروتئین هاوتئین ها باید از آن ابور کنند. باکتریخارجی اضافی هستند که پر
Sec اند، از مسیرهای ترشحی نوع از غشای پلاساایی ابور کردهII  وV کنند. مسایرهای ناوع استفاده میI  وIII هاایی کاه باا پروتئین

 IVگویند. مسیر نوع میSec اند، کاری ندارد، به بوری که به این مسیرها، مسیرهای مستقل ازجابه جا شده Secتوسط سیستم وابسته به 
 می کنند.ارتباط پیدا می کند ولی معاولاً به تنهایی اال Secگاهی با مسیر وابسته به 
 ,Pseudomonas aeruginosaگیااهی و جاانوری از جالاه  یدر تعدادی از باکتری هاای بیاااری زا IIمسیر ترشح پروتئین نوع 

Klebsiella pneunmoniae, Erwiniaacarotovora  وVibrio cholerae  وجاود دارد. ایان سیساتم مسائول ترشاح
های دیگری شبیه سم و لیسازها و هاچنین پروتئین های ترزیه ای مثل پولولاناز، سلولازها، پکتینازها، پروتئازهااز جاله آنزیم تئین هاییپرو

پاروتئین داشاته باشاند کاه اغلا   64تا  62کاملاً پیچیده هستند و ماکن است حدود  IIهای نوع ای پیلی است. سیستموبا و پروتئین ه
اناد، ی یارار گرفتهدرون غشای پلاسااای II. گر چه بعضی از اجزای سیستم ترشحی نوع سرتا سری غشا هستند  ها ظاهراً پروتئین هایآن

پروتئین را از اارض غشاای  Secئین ها از ارض غشا نقش دارند. در اغل  موارد، ابتدا مسیر وابسته به ولی ظاهراً تنها در جابه جایی پروت
های گرم مثبات و گارم منفای، سیساتم در باکتری فرآیند ترشح را کامل می کند.II پلاساایی ابور می دهد و سسس سیستم ترشحی نوع
ی هاای جود دارد که می تواند پروتئین ها را از ارض اشا ابور دهد. در بااکترو Tatجابه جایی دیگری در غشای پلاساایی به نام مسیر 
در جاباه جاا کاردن  Secاز مسایر  Tatشاود . تفااوت اصالی مسایر تحویل داده می IIگرم منفی این پروتئین ها سسس به سیستم نوع 

 خورده است.های تاپروتئین
ت که اخیراً کش  شده اند. این سیستم نیز برای ابور پروتئین از ارض غشای از سیستم های ترشحی اس Vمسیرهای ترشح پروتئین نوع 

های انتقالی پس از یرار گرفتن در فضای پری پلاسای کانالی را در وابسته است.  با وجود این، بسیاری از پروتئین Secپلاساایی به مسیر 
ها به پروتئین هاای خاود انتقاال معارو  هساتند.  . این پروتئینشان را از میان آن ابور می دهندغشای خارجی تشکیل می دهند که خود

 کنند.ترشح می شوند، برای انتقال از پروتئین کاکی مرزایی استفاده می Vپروتئین های دیگری که به وسیله سیستم ترشحی نوع 
هاای گارم ) یعنای، در باکترا استهاست، منحصر به پروکاریوت گرفته شده ATPکه از نام کاست اتصالی به  ABCمسیر ترشح پروتئین 

یااری زا، این مسایر در ی بهای گرم منفگویند. در باکترمی Iترشح پروتئین نوع  جود دارد(. گاهی به این مسیرها ومثبت، گرم منفی و آرکی
های انتقالی باا ایان اختصاصی دخیل است. پروتئین های پروتئاز ، لیساز و بعضی پستیدهای هاولیزین( و هاچین آنزیم - )  ترشح ساوم

کاک می کند.  Iهستند که به هدایت پروتئین تازه سنتر شده به ماشین ترشحی نوع  Cمسیر، دارای یک سیگنال ترشحی در انتهای ناحیه 
پاروتئین هاا را در یاک ها این سیستم ترشحی ارض غشای پلاساایی، فضای پری پلاسای و غشای خارجی را بی می کند. این سیستم

ت بارای جاباه جاایی اهاای گارم مثبانیاز ندارند. باکتری Secمرحله از ارض هر دو غشا جابه جا می کنند و در وایع به مسیر وابسته به 
 Bacillus Subtilisکنند. آناالیز ژناوم را استفاده می Iای از سیستم ترشحی نوع پروتئین ها از ارض غشای پلاساایی نوع تغییر یافته
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 ABCهایحقیقت باشد که انتقال دهنادهرا مش ن کرده است. این بررسی ماکن است نشان دهندة این  ABCانتقال دهندة  11وجود 
نقاش  الاوه بر پروتئین ها انواع زیادی از مواد دیگر مثل یندها و آمینو اسیدها را انتقال دهند و در بیرون ری تن داروها از داخل سلول نیاز

 ند.داشته باش
نادارد.  Secهستند. این مسیر نیز نیازی به مسیر وابسته به  III، دارای مسیر ترشح پروتئین نوع ترهای گرم منفی بیااری زای متعددیباک

های هاا، ااام بازدارنادههای میزبان مورد حالة ایان باکتریاوامل بیااری زا را مسقیااً به درون سلول IIIهای ترشحی نوع اغل  سیستم
های خودکشی سلول میزبان ) آپوپتوزیس( هستند. باا وجاود ایان، در آرایی اسکلت سلولی در سلول میزبان و محرکک بازسیتوز، محرفاگو

( 6پروتئین های دیگری را نیاز از جالاه ) IIIبعضی موارد اوامل بایاری زا فقط به فضای خارج سلولی ری ته می شود. سیستم های نوع 
( پروتئین های کااک کنناده باه ورود پاروتئین هاای 3های تنظیم کنندة فرآیند ترشح و )( پروتئین2دة سیستم، )های سازنبعضی پروتئین

ب اش  به سارنگ شاباهت دارناد.از نظر ساختاری پیچیده هستند و اغل   IIIترشحی به سلول هد ، انتقال می دهند. سیستم های نوع 
ای شکل هر دو غشای خارجی و پلاساایی اتصاال دارد و شابیه ست و به یک پایة لولهمانند و باریک آن از سطح سلول خارج شده ا سوزن

های مهام از بااکتری هاای رسد که پروتئین ها از میان کانال جابه جایی ابور کنند. ناوناه. به نظر میژه به نظر می رسندجسم پایه ای تا
و   Yersimia , Salmonella Pseudomonas , E. coli, Bordetella, Shigellaابارت اناد از:  IIIدارای سیستم نوع 

Erwinia  . 
از باکتری دهنده به گیرنده در  DNAمنحصر به باکترهایی است که در ترشح پروتئین و هاچنین انتقال  IVمسیرهای ترشح پروتئین نوع 
ساختار  IIIی نوع شبیه سیستم ها ده اند واز پروتئین های متنوع بسیاری تشکیل ش IVشوند. سیستم های نوع بی هم یوغی استفاده می

 سرنگ مانند دارند. 
 

 خارج می شوند از لحاظ مکانیسم ابور مشابه هستند ولی از لحاظ چگونگی ابور متفاوتند. Vو  IIپروتئین هایی که از بریق تیپ  .6
بند. این مسیر، مسایر اول بارای ترشاح آنازیم با واسطه یک کاسلکس چندپروتئینی انتقال می یا II. پروتئین های ابوری از بریق تیپ 2

، Cمای تاوان الاساتاز، فسافولیساز IIهای ترزیه کننده خارج سلولی در باکتری های گرم منفی است.از پروتئین های ترشحی توسط تیپ 
 سودوموناس و پولولوناز کلبسیلا اکسی توکا را نام برد. Aاگزوتوکسین 

 10به جای سیگنال پستید دارای توالی در انتهای کربوکسیل خود هساتند کاه تقریباا شاامل  IIIو  Iپروتئین های ترشحی توسط تیپ . 3
 اسیدآمینه بوده و ابلااات ترشحی پروتئین در این ناحیه یرار دارد.

 .پروتئاز گونوکوک و سیتوتوکسین واکوئل زای هلیکوباکتر پیلوری هستند IgAشامل:  V. انواع پروتئین های ترشحی توسط تیپ 4
 ( را ترشح می کند.yopsشبیه به مکانیسم سنتز تاژک بوده و پروتئین های ترشحی یرسینیا ) III. تیپ 2
مسیر وابسته به تااس سلولی می باشد و پروتئین های ترشحی توسط این مسیر ابارتند از: فاکتور فعال کننده و  IV. مسیر ترشحی تیپ 1

 ین بوردتلا.هلیکوباکتر پیلوری و پرتوس IL-8القاکننده 
مسایر اااومی ترشاحی در گارم  IIمی باشد) مسیر  IIIو بعد هم مسیر  II.بیشترین مسیر مورد استفاده باکتری ها جهت ترشح، مسیر 1

 منفی هاست(
 الاوه بر گرم منفی ها در گرم مثبت ها هم دیده می شود. I. مسیر 1
 های کربوکسیل خود دارای یدرت خود انتقالی هستند.به واسطه یک توالی در انت Vهای ترشحی توسط تیپ . پروتئین1

 

 اجزای سلولی خارج از دیوارة سلولی
کاریوت ها در خارج از دیوارة سلولی دارای انواای از ساختارها هستند که می توانند در حفاظت ، اتصال به سطوح و حرکت سلول نقاش ورپ

 شوند.یها در این ب ش بحغ مداشته باشند. تعدادی از این ساختار
 Sهای های مخاطی و لایه، لایههاکپسول

ای از مواد روی سطح خارجی دیوارة سلولی هستند . این لایه بسته به مش صات آن دارای اسامی م تلفی بعضی پروکاریوت ها دارای لایه
ویند. ولی ویتی کاه ایان لایاه باه ن کنده نشود، به آن کسسول می گآو به سهولت از سطح  است. اگر لایه به خوبی سازماندهی شده باشد

هنگامی که این  .شوده میای از مواد سازمان نیافته که به سهولت یابل کنده شدن باشد، به آن لایة م ابی گفتصورت حاشیة منتشر شده
جایی که کسسول ها و از آن  وگویند. باشد به آن گلیکوکالیکس میای از پلی ساکاریدهای منتشره از سطح سلول تشکیل شده لایه از شبکه

ها استفاده کرد. با وجود ایان، توان از اصطلاح گلیکوکالیکس برای هر دوی آناند، میهای م ابی معاولاً از پلی ساکارید تشکیل شدهلایه
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نس پلای دارای کسسول پروتئینی از ج Bacillus anthracisمثلاً  .اندهای م ابی و کسسول ها از مواد دیگری ساخته شدهبعضی لایه
D- آمیزی اختصاصی کسسول یابل مشاهده  گلوتامیک اسید است. کسسول ها به وضوح در میکروسکوپ نوری با رنگ آمیزی مفنی یا رنگ

 کسسول ها را با میکروسکوپ الکترونی نیز می توان مطالعه کرد.. هستند
هاا در ایشگاهی مورد نیاز نیستند، ولی هنگام رشد پروکاریوتهای آزماگر چه کسسول ها برای رشد و تولید مثل میکروارگانیسم ها در محیط

ها به باکتری هاای بیاااری زا کااک مای کنناد کاه در مقابال  ها مزایای بسیاری را به آن ها می ب شد. کسسولهای ببیعی آنزیستگاه
 Streptococcus Pneumoniaeمقاومات در  آنیاک مثاال باارز بارای  فاگوسیتوز سلول ها فاگوسیت کنندة میزبان مقاومت کنند.

ه سارات اااادار ب به سهولت ت ری  می شود و نای تواند ایراد بیااری کند در حالی که اناواع کسساول است. شکل فاید کسسول باکتری
ع ورود آن ها هاچناین ماان .را در مقابل خشکی محافظت کنند توانند باکتریها مقادیر زیادی آب دارند و میموش ها را می کشند. کسسول

شوند. گلیکوکالیکس در اتصال به سطوح جامد و از جاله سطوح باافتی میزباان جنت ها میو اغل  مواد سای آب گریز مثل دترویروس ها 
کنند که در مواردی نقش تسهیل حرکتای را باه اهی و جانوری نیز کاک می کنند. باکتری های سر خورنده اغل  مواد م ابی تولید مییگ

 ند. دهآن نسبت می

 
) ب( .با کسسول آن که برای مشاهده در میکروسکوپ نوری رناگ آمیازی شاده اسات Klebsiella pneunoniaeکسسول های باکتریایی . ) ال ( باکتری 

 Bacteroidesگلیکوکالیکس 
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از سلول ها هستند به یکدیگر و به دیوارة روده متصل  های خارج شدهکالیکس باکتریایی. باکتری ها به وسیلة گلیکوکالیکس خود که شبکة گسترده ای از رشتهگلیکو
 (. X 61200شود )می

روی دیوارة سلولی یرار دارد در  Sها، لایة روی سطح خود دارند. در باکتری Sبسیاری از پروکاریوت ها لایة ساختاری منظای به نام لایه 
در  .ارد و از پروتئین یا گیلکوپروتئین تشکیل شده استبیشتر چینشی شبیه کاشی ها د Sحالی که در آرکی ها ماکن است لایه 

ااااااااطح هایی گرم مثبت این لایه در سچسبد؛ در حالی که در باکتریمستقیااً به غشای خارجی می Sهای گرم منفی لایة باکتری
های شکارچی یس اسازی، آنزیم ها یا باکتر، استرpHگلیکان یرار دارد. وجود این لایه احتاالاً سلول را در مقابل تغییرات یونی و پستیدو

Bdellovibrio  حفاظت می کند. لایهS تواند هاچنین در حفظ شکل و استحکام پوشش بعضی سلول ها کاک می کند. این لایه می
میزبان و در  در حفاظت بعضی باکترهای بیااری زا از دفاع Sرسد که لایه سب  تقویت اتصال سلول به سطوح شود. سرانرام به نظر می

 نتیره در بیااری زایی آن ها نقش داشته باشد. 

 نکته:
ها، یک ساختار ها و باکتریترین ساختارهای سطحی موجود در اکثر آرکیبا انرام بیش از سه دهه تحقیق مش ن گردید یکی از متداول

تئینی به وجود آمده است، تاکنون اسامی م تلفی برای ای است که از زیرواحدهای مشابه پروتئینی یا گلیکوپروکریستالی، منظم، تک لایه
 این ساختار پیشنهاد شده است، از جاله: ساختار منظم، پروتئین فراکریستالی، ساختار سطحی کریستالی باکتریایی و ... .

 شود.( نامیده میS-layerامروزه این ساختار، لایه سطحی )
S-layerشود.سوب میترین پروتئین دیواره سلولی مح، خارجی 

 توان به دو دسته تقسیم کرد:های موجود، در یک سلول را میبه بور کلی پروتئین
 های سطحی. پروتئین6
 های داخلی. پروتئین2

های داخلی نسبت به اوامل خارجی حساس اند، در صورتی که پروتئینهای سطحی نسبت به اوامل محیطی بسیار پایدار شدهپروتئین
 شوند.پوشش سلولی محافظت می باشند و توسطمی

S-layer  پروتئینی بسیار مقاوم در برابر تغییرات فیزیکی و شیایایی است. به هاین دلیل است کهS-layer  در انت اب ببیعی ارگانیسم
 کند.تحت شرایط متفاوت محیطی، نقش مهای ایفا می

آیند، اما از یک نوع پروتئین به وجود می Sواحدهای سازنده لایه شود. زیرمورفولوژیکی گفته می Sبه زیرواحدهای تشکیل دهنده لایه 
از دو نوع زیرواحد به وجود آمده است. از جاله باسیلوس آنتراسیس و کلستریدیوم  Sها لایه مش ن شده است که در معدودی از باکتری

 سیلوس آنتراسیس و بروی باسیلوس برویس.باشد: نظیر باچند لایه می Sها واحد لایه دیفیسل. هاچنین در تعدادی از باکتری
از  Sکند. اما مطالعات اخیر نشان داده است لایه از بریق پستیدوگلیکان با سلول ارتباط بریرار می Sشد که لایه سابقا اینگونه بیان می

اند از ارتمرهای اانویه دیواره سلولی اب(، به سلول متصل است)پلیSCWPs (Secondary cell wall polymersبریق 
باشد. در به لایه پستیدوگلیکان از نوع کووالان می SCWPsاتصال  تیکوئیک اسید، تیکورونیک اسید، لیسوتیکوئیک اسید و لیسوگلیکان.

 کنند:را به دو دسته تقسیم می SCWPsبندی جدیدتر، تقسیم
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 مرهای اانویه دیواره سلولی کلاسیک ال ( پلی
 سلولی غیرکلاسیکمرهای اانویه دیواره ب( پلی
مرهای تیسیک دروایع هاان تیکوئیک اسید و تیکورونیک اسید شود. پلیمرهای تیسیک هم گفته میمرهای اانویه کلاسیک پلیبه پلی
 باشند(. می

ر اسیدهای گریز هستند و در میان سای، اادتا از نوع اسیدی )اسید آسسارتیک و اسید گلوتامیک( و آبSاسیدهای آمینه موجود در لایه 
اند، سیستئین به ندرت در ترین مقدار را به خود اختصاص دادهترین مقدار و آرژنین، متیونین و هیستیدین کملایزین بیش Sموجود در لایه 
 شود.مشاهده می Sساختار لایه 

 پیلی ها و فیمبریه ها
رد آن فیابریا( ین زوائد را معاولاً فیابریه ) مفاز تاژه ها هستند. اکاریوت ها زوائد کوتاه، ظری  و مومانندی دارند که نازک تر از پرو بسیاری

پیلای جنسای  به جای یکدیگر استفاده می کنند ولی بایاد باین فیابریاه و را می نامند. اگر چه بسیاری از افراد ابارت های فیابریه و پیلی
ها فقط با میکروسکوپ باشد، اما به خابر اندازة کوچک آنفیابریه پوشیده شده  6000تفاوت یائل شد. یک سلول ماکن است با بیش از 

اند و واحدهای پروتئینی با آرایاش ماارپیچی تشاکیل شاده رای هستند که از زیها لوله های استوانهفیابریه یابل مشاهده هستند. الکترونی
ااااثل م ها باه ساطوح جامادچسبیدن باکترسب  چند میکرومتری دارند. حدایل بعضی از فیابریه ها  یو بول nm 60تا  3یطری حدود 

 های میزبانی می شوند.های داخل جریان آب و بافت ص ره
 ها وجود دارند. آن هادر یک یا هر دو یط  باکتری IVفیابریه نوع  .شودها محدود نایها تنها به نقش اتصال دهندگی آناهایت فیابریه

 Neisseria gonorrhoeae, P. aeruginosaها مثل برای حرکت چرخشی در بعضی باکتری توانند در اتصال باکتری به اشیا کاک کنند ومی

 نیز مورد نیاز هستند . این نوع حرکت ماکن است به صورت حرکات کوتاه ناامنظم یاا حرکااتی باه باول چناد E. coliهایی از و سویه
شوند . شاواهدی از انقبااض فعاال ایان فیابریاه هاا در حرکات . به بور معاول در سطوح با راایت ربوبت زیاد دیده میمیکرومتر باشند

ها هاچنین به هاچنین در حرکت سر خوردن میکسو باکتری ها نقش دارند. میکسو باکتری IVهای مذکور وجود دارد. فیابریه نوع باکتری
 و از جاله تشکیل اجسام میوه ای جال  توجه هستند.  الت داشتن چرخة زندگی پیچیده

 رهای مومانندی هساتند کاه در ماواردهای جنسی ساختاها دارای یک تا ده پیلی جنسی ) مفرد آن پیلوس ( هستند. پیلیاز باکتریبسیاری 
ی ( . ژن هاای پیلای هاا رو nm  60تاا  1ها اغل  بازر  تار از فیابریاه هساتند ) یطاری حادد زیر با فیابریه ها اختلا  دارند. پیلی

های باکتریایی در شروع چرخة تولید مثلای خاود باه و برای هم یوغی ضروری هستند. بعضی از ویروس رندپلاسایدهای هم یوغی یرار دا
 شوند.جنسی متصل می اختصاصی به گیرنده های روی پیلی هایبور 
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بلند و فیابریاه هاای متعادد کوتااه باه  تاژه های× proteus vulgaris  (31000  )ها. در این تصویر میکروسکوپ الکترونی از باکتری تاژه ها  و فیابریه

 وضوح یابل مشاهده هستند.

 تاژه ها و حرکت
ز غشای پلاساایی و دیوارة سلولی زوائد حرکتی نخ مانندی به نام تاژه مفرد آن )فلاژلوم ( که ا از اغل  پروکاریوت های متحرک با استفاده

 اند و بحغ اصلی این ب ش را تشکیل می دهند.ی به خوبی مطالعه شدههای باکتریایکنند. تاژهاند، حرکت میبیرون کشیده شده به
ها بسیار نازک تار از آن هساتند کاه هستند. تاژه mµ 20تا  62و بول  nm 20ای با یطرهای س ت استوانهتاژه های باکتریایی ساختار

ش ضا امت آن هاا براحای اااخاصی که برای افزای بتوان آن ها را مسقیااً میکروسکوپ زمینه روشن مشاهده کرد؛ اما باید با روش های
 .توان با میکروسکوپ الکترونی مشاهده کردتر تاژه را تنها میشده اند، رنگ آمیزی شوند. ساختار دییق

ری های ها مفید هستند.باکتگونه های باکتریایی اغل  از نظر الگوی توزیع تاژه ها روی سلول اختلا  دارند و این الگو در شناسایی باکتری
 .گوینادمونوتریکوس ) تریکوس به معنی مو( دارای یک تاژه هستند؛ اگر این تاژه در انتهای باکتری یرار گرفته باشد به آن تااژه یطبای می

های لوفوتریکوس ) لوفو به معنای ای آمفی تریکوس ) آمفی به معنی هر دو بر  ( در هر انتها یک تاژه دارند. در مقابل، باکتریهباکتری 
های پری تریکوس ) پری به معنی ابرا  ( تاژه ها به بور یکنواخات در باکتریتاژه در یک یا هر دو انتها هستند. دسته ( دارای یک دسته 
 .انددر سطح سلول پ ش شده

 ریز ساختارها تاژه
( بلندترین و مشاهودترین ب اش، 6)مطالعات انرام شده با میکروسکوپ الکترونی گذاره وجود سه ب ش را در تاژة باکتری نشان می دهد. 

( یک یطعة خایاده یاا 3ای که در سلول فرو رفته است و )( جسم پایه2ای است که از سطح سلول به بیرون کشیده شده است، )رشتة تاژه
، استوانة سا ت ایکند. ب ش رشتة ا  پذیر اال میکند و به انوان رابطی انعطای متصل میپایهای که رشتة تاژه را به جسم هیلاب تاژ

تاا  30000وزن مولکاولی باین  ها بساته باه ناوع بااکتریتوخالی است که از زیر واحدهای پروتئین فلاژلین ساخته شده است . فلاژلین
انتهای رشتة تاژه به یک پروتئین کلاهک ختم شده است. بعضی باکتری هاای در ابارا  تااژه هاای خاود دارای  دالتون دارند. 10000
غالا   Vibrio choleraeشاود. در دیاده می Bdellovibrioند. برای ناونه این ساختار غشایی در دور رشتة تااژه در غلافی هست

از ب ش رشته ای است . یلاب کای پهن تر از رشاتة  ای کاملا متفاوتت. ب ش یلاب و جسم پایهرشتة تاژه از جنس لیسوپلی ساکارید اس
و اغلا   E.coliترین ب اش تااژه اسات. در ای پیچیادهمتفاوتی ساخته شاده اسات . جسام پایاهتاژه است و از زیر واحدهای پروتئینی 

به ترتی  با  pو  Lحلقه های بیرونی  به یک میلة مرکزی تشکیل شده است. ای تاژه از چهار حلقة متصلهای گرم منفی جسم پایهباکتری
هاای گارم مثبات تنهاا به غشای پلاساایی اتصال دارد و باکتری Mة داخلی گلیکان هاراه هستند. حلقهای لیسوپلی ساکارید و پستیدویهلا

 پستیدو گلیکان اتصال دارد( هستند.دارای دو حلقه ) حلقة داخلی متصل به غشای پلاساایی و حلقة بیرونی که احتاالاً به 
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. ) ب(  (Pseudomonas)شاود . ) الا ( مونوتریکاوس یطبای میهایی از الگوهای م تل  تاژه ای که در میکروسکوپ نوری مشاهده آرایش تاژه ای. مثال

 ( proteus vulgaris×  100. ) ج( پری تریکوس )  Spirillum0)لوفوتریکوس 
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)  E.coliتااژه هاای  ها گرم مثبت ) ج (. رنگ آمیزی منفایها در )ال ( باکتری ها گرم منفی و ) ب ( باکتریای و یلاب ریز ساختار تاژه های باکتریایی. اجسام پایه

باالاترین  ( به وضوح یابل مشاهده هساتند. Mو S,p,Lهر چهار حلقه ) × E.coli  (412000 .) ای یک تاژهای از جسم پایهد ( تصویر بزر  شده× (. )  11000
 فلش روی شکل ، محل اتصال یلاب به رشته را نشان می دهد.

 ساخت تاژه
ژن پروتئین  60الاوه بر ژن فلاژلین، بیش از  ژن در آن دخیل هستند. 30تا  20ای است که حدایل ها فرآیند پیچیدهساخت تاژه باکتری

کنند؛ ژن های دیگری در کنترل ساخت یا االکرد تاژه مربوط هستند. این که چگونه سالول مویعیات ای را رمز میهای یلاب و جسم پایه
 ت.دییق تاژه را تنظیم یا تعیین می کند، معلوم نشده اس
اندة استفاده کرد . انتقال بسیاری از اجازای تااژه ای باا هایی که تاژة خود را از دست دادهبرای مطالعة بازسازی رشتة تاژه می توان از سلول

رسد که زیر واحدهای فلاژلینای است. به نظر می IIIصورت می پذیرد که نوع خاصی از سیستم ترشح پروتئین ای دستگاهی در جسم پایه
شوند. با رسیدن این زیر واحدها به نوک رشته، زیر واحدها به خاودی خاود و ای به بیرون منقل مییان ب ش داخلی تو خالی رشتة تاژهاز م

ساخت رشته، مثال جالبی از خود  .به بور منظم در زیر کلاهک م صوص رشته چیده می شوند، لذا رشته به جای پایه از نوک رشد می کند
هایی از اجزای تشکیل دهندة خود و بدون کااک آنازیم ، از بریق ارتباط ب شاز ساختارها به بور خود به خودی اریچیدمانی است . بسی

شوند. در مورد تاژه، ابلااات مورد نیاز برای تشکیل رشته در خود ساختار زیر واحد فلاژلین وجود های خاص یا فاکتورهای دیگر ساخته می
 دارد.
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شوند. اتصال فلاژلین ها باه وسایلة کنند و.به نوک در حال رشد آن متصل میزیر واحدهای فلاژلین از میان ب ش مرکزی تاژه ابور می ی .ارشد رشته های تاژه

 شود.پروتئین کلاهک تازه هدایت می

 ایمکانیسم حرکت تاژه
شکل مارپیچ غیار یابال انعطاافی اسات و سالول باا  ای پروکاریوتی در نحوة اال با تاژه های یوکاریوتی تفاوت دارند. رشتة تاژه بههتاژه

های جهاش یافتاه کند. مدارک زیادی نشان می دهند که الاکرد درست شبیه به پروانة یایق است. باکتریچرخش این مارپیچ حرکت می
هاا باا کااک کاه باکتری ای که دارای تاژه های غیر مارپیچ صا  یا ب ش یلابی بلند غیر ببیعی هستند. یادر به حرکت نیستند. هنگامی

اژه تابات خاود مای با سرات حول تا شوند، باکتریای چسبانده میای یا یلاب تاژه ، به لام شیشهضد پروتئین های رشته یآنتی بادی ها
چارخش  چرخند. سراتها به واسطة چرخش تاژه حول محور تاژه میها چسبانده شود، دانهلاتکس به تاژه -ای پلی استرچرخد. اگر دانه ه

میانگین سرات چرخش  Vibrio alginolyticusبار در هر اانیه می چرخد؛ و در  E.coli ،210 موتور تاژة بسیار بالاست. موتور تاژه
rps 6600 است. 

های های مونو تریکوس یطبی باا چارخش در جهات اکاس حرکات اقرباهکند. تاژهرخش تاژه نحوة حرکت باکتری را تعیین میجهت چ
شود (؛ و با چرخش تاژه، سالول نیاز باه شود ) ویتی که از بیرون سلول به تاژه نگاه میکت رو به جلو و ببیعی باکتری میساات سب  حر

ال آن کشایده دهد و خاود تااژه باه دنباچرخد. چرخش رشتة مارپیچی تاژة، سلول را به جلو هل میآرامی در جهت اقربه های ساات می
هاای دارای . باکتریخاوردشود و به باور تصاادفی غال میراکس شدن جهت چرخش تاژه متوی  میمونوتریکوس با ب باکتری شود.می
ها در خلا  جهت اقربه های سااات مای کند. در این باکتری ها برای حرکت به جلو تاژهمی های پری تریکوس به بور مشابه االتاژه

های چرخان سلول را باه جلاو برانناد. چارخش ای از تاژهتا با تشکیل دستهشوند ها از محل یلاب خایده می، تاژهرمنظو این چرخند. برای
 غلتد. های ساات سب  از بین رفتن شکل دسته ای تاژه ها شده و سلول میها در جهت اقربهتاژه

ة تاژه وجود داشته باشاد. کنند؛ باید نوای موتور در پایهای غیر یابل انعطا  خود حرکت میاز بریق چرخش تاژه هاکه باکتریاز آن جایی 
شود تصور می. تواند به بور آزادانه درون غشای پلاساایی بچرخدمی Mختم می شود؛ حلقه  Mای از یلاب تاژه خارج شده و به حلقة میله

باه  Lو  pهای هاای گارم منفای حلقاههای گرم مثبت چسبیده است و دارای چرخش نیست. در باکتریبه دیوارة سلولی باکتر Sکه حلقة 
ای، ساختار غیر فعاال . مدارکی دال بر این مساله وجود دارد که جسم پایهکنندای تاژه اال میی برای چرخش ب ش میلهیهاانوان یاتایان

دارد و درون یک کاسلکس پروتئین فرو روفته در غشا ) شبیه به روتور یک موتور الکتریکی که در مرکز حلقه ای از آن رباهای مغنابیسای 
 چرخد ( می چرخد ) استاتور(.می

و   Mبه نظر می رسد که ب ش روتور تاژه از یاک میلاه، حلقاة ای به بور کامل روشن نیست. پایه مکانیسم دییق ایراد چرخش در جسم
در  FLiGای تشکیل شده باشد. این دو حلقه از چند پروتئین ساخته شده است ؛ پروتئین متصل به سطح سیتو پلاسای جسم پایه Cحلقة 

هستند. این پروتئین ها ایرااد یاک  Motbو  MotAای دارد. دو پروتئین مهم دیگر در ب ش استاتور، ای اهایت ویژهایراد چرخش تاژه
 باه پستیادوگلیکان دیاوارة سالولی Motسب  یلاب شدن کاسلکس  MotBکنند؛ هاچنین کانال پروتونی در ارض غشای پلاساایی می
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هاای ها براکس تاژهدر بی چرخش تاژه وجود دارد. چرخش در تاژة باکتری FLiG و MotAیانکنش مستقیم شود. شواهدی نیز از ممی
 ون یا سدیم صورت می گیرد.اااااهاراه است، به وسیلة شی  پروت ATPیوکاریوتی که با مصر  مستقیم 

 
د. زیرا محیط آبای ابارا  بااکتری از نظار غلظات و شوحرکت یک کار محسوب می تاژه ابزار حرکتی بسیار مواری است . از نظر باکتری

های مارپیچی خود آب را بشکافد و با توی  فعالیت تاژه ، تقریبااً هااان لحظاه باید با تاژه رسد . باکتریچسبندگی شبیه ملاس به نظر می
 20توانند با سراتی حدودها میتریشود . الی رغم وجود چین مقاومت محیطی در مقابل حرکت باکتری، باکحرکت باکتری نیز متوی  می

برابر بول خود سلول در هر اانیه است. حاال  600تا بیش از  2 حرکت کنند. این سرات معادل با بی کردن مسافتی حدود m/sµ10تا 
 .برابر بول یدر خود را در هر اانیه بی می کند 2تواند حدود سانتی متر، تنها می 610آن که دوندة بسیار سریعی با ید 

ت که از میان ماواد های مارپیچی شکلی هسای حرکت کنند. اسسیروکت ها باکتریهایی غیر از چرخش تاژهمی توانند با مکانیسم هاباکتری
این نوع حرکت به وسیله رشتة محوری ساخته  .یا گل و لای به وسیلة حرکت خاشی و چرخشی می توانند حرکت کنند غلیظی مثل م اط

تری انراام هایی در جسم باکبا تشکیل گره Spiroplasmaو حرکت باکتری مارپیچی  ری پلاسای، صورت می گیرد.های پشده از تاژه
هاا ناوع بسایار کند. در بسایاری از باکتریحرکت می شود که این گره ها در بول باکتریدر جسم باکتری انرام می هاشود که این گرهمی

ا و بعضای از یتوفاگاهاها، ساها، میکساوباکتریها، سایانوباکتریاین باکتریوجود دارد: از جاله  به نام حرکت سر خوردن متفاوتی از حرکت
مکانیسم امکان حرکتی باا سارات  رجی یابل مشاه ای وجود ندارد، این. اگر چه در حرکت سر خوردن ساختارهای خامایکوپلاسااها هستند

 مسیر می سازد. را در محیط جامد m/sµ3 حدود

 کسیشیمیو تا
شوند و باه وسایلة ماواد مضار و ها و آمینواسیدها جذب میها هایشه بی هد  نیست، بلکه به واسطة مواد مغذی مثل یندحرکات باکتری

، ا ) ترموتاکسای(، ناور ) فتوتاکسای(توانند به شرایط محیطی دیگار مثال دمامی هادفع می گردند. هاچنین باکتری تولیدات زائد باکتریای
. حرکت به بر  جاذب های شیایایی و دور شدن از دافع هاا باه دتاکسی(، فشار اسازی ) اساوتاکسی( و گرانش پاسخ دهن اکسیژن )آئرو

 های روشن باکتری ها است.شیایو تاکسی معرو  است. داشتن چنین رفتاری از مزیت
ها در شی  غلظتای سیون باکتری و مشاهدة حرکت آنسانستوان با یرار دادن لولة موئینة پر شده از مواد جاذب درون سوشیایوتاکسی را می

هاای تعاداد باکتری .شوند و به بر  بالا شانا مای کننادها در آن جاع میحاصل نشان داد. با انتشار مادة جاذب از ته لولة موئینه، باکتری
آن است. بارای نشاان دادن شیایوتاکسای  درون لولة موئینه در یک بازة زمانی کوتاه نشان دهندة یدرت جاذبة ماده و میزان شیایوتاکسی

. اگر باکتری در مرکز یک پلیت با آگار نیاه جامد حاوی مادة جاذب یرار داده شود، استفاده کرد توان از کشت در پلیتمثبت یا منفی نیز می
اند، حرکت می کنناد. اد کردهکنند و سسس به بر  شی  غلظتی مادة جاذب که خود ایرها مواد موجود در مرکز پلیت را مصر  میباکتری
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ها است . به بور مشابه، هنگامی که دیسکی از یک مادة دافع روی پلیت آگار نیااه جاماد نتیرة این نوع حرکت گسترش دایره وار باکتری
 .کنندشوند و در نتیره هالة روشنی ابرا  دیسک ایراد می ها از مادة دافع دور مییشود، باکترحاوی باکتری یرار داده می

 

 
 E.coliتوان روی پلیت آگار حاوی مواد غذایی م تل  نشان داد. در بر  چپ شیایوتاکسای مثبات در شیایوتاکسی را می شیمیو تاکسی مثبت در باکتری ها.

نندة آسسارتات تشکیل شاده اسات مصر  ک E.coliنشان داده شده است. حلقة بیرونی از باکتری های مصر  کنندة آمینو اسید سرین تشکیل شده است. حلقة دوم از 
هاای غیار اند. کلنی پایین سات راست از باکتریهای متحرکی هستند که از نظر شیایوتاکسی جهش یافتهکه یدرت جاذبة کاتری دارد. کلنی بالا سات راست باکتری

 متحرک تشکیل شده است.

های روشن تکه های آگار فشرده حاوی استات هستند کاه به ماده دافع استات. دیسکدر پاسخ  E.coliشیایو تاکسی منفی  ها .شیمیو تاکسی منفی در باکتری

یابد. به افزایش هالة فاید در بالا سات چپ افزایش می M 3اند . غلظت استات از صفر در بالا سات راست تا غلظت یرار داده شده E.coliدر آگار شل کشت شده با 
 اند.دییقه حرکت کرده 30ها در ارض د. باکتریباکتری با افزایش غلظت استات توجه کنی

 

 یزان پاساخا(، که ماM 1- 60توانند به غلظت های بسیار اندک مواد جاذب پاسخ دهند ) برای بعضی یندها با غلظتی حدود می باکتری ها
می دهند. اگر ماواد  ت های بالا پاسخدر غلظباکتری ها با افزایش غلظت ماده جاذب افزایش می یابد. باکتری ها معاولا به مواد دافع فقط 

ای کاه بیشاترین غلظات ماوار را دارد هر دو سیگنال را مقایسه خواهد کرد و به ماده جاذب و دافع هر دو با هم وجود داشته باشند، باکتری
 پاسخ خواهد داد.

ها باه ماواد شایایایی شوند. این گیرنادهه میهای شیایایی تش ین دادهای اختصاصی به نام گیرندهمواد جاذب و دافع به وسیلة پروتئین
گیرندة شیایایی برای ماواد جااذب و  20تا به حال حدود  .دهندشوند و سیگنال هایی را به اجزای دیگر سیستم حسی انتقال میمتصل می

غشای پلاساایی یرار داشته ها ماکن است در فضای پری پلاسای یا گیرندة شیایایی برای مواد دافع شناسایی شده است. این گیرنده 60
 ها در مراحل اولیة انتقال یند به درون سلول نقش دارند.باشند. بعضی گیرنده

 باا   مطالعاه کارد، ایان میکروساکوپ (tracking microscope)رفتار شیایو تاکسی باکتری ها را می توان با میکروساکوپ ردیااب 
گیرد. در صورتی که شی  غلظتی ماواد شایایایی وجاود نداشاته باشاد، حرکات یرا زیر نظر م حرکت خودکار صفحة ناونه حرکت باکتری

E.coli منحنی به نام خط سیر حرکات در یک خط مستقیم یا تقربیاً  باکتری تصادفی خواهد بود. برای چند اانیهها به بور و دیگر باکتری
هااهنگ در یک دستة مارپیچی ساازماندهی شاده اسات.  های آن به بور. هنگامی که باکتری در خط سیری حرکت می کند تاژهمی کند

شاود، . غل خوردن منرر به جهت یابی مردد و تصادفی بااکتری میخوردغل می و باکتری متوی  شده و شوندها از هم باز میسسس، تاژه
اولاً مع کند بعدی را شروع می خط سیر به بوری که اغل  در جهت متفاوت از جهت یبلی حرکت خواهد کرد. بنابراین هنگامی که باکتری

) باول  تر بودهگیرد، غل خودرن آن بسیار کمدر مقابل، هنگامی که باکتری در معرض مادة جاذبی یرار میرود. در جهت متفاوتی پیش می
را از حرکات باه  تواند بااکتریها هنوز هم میکند. هر چند که این غل خوردنخط سیر آن بیشتر است ( و به بر  ماده جاذب حرکت می
در ماورد ماادة دافاع پاساخ اکاس اتفااق شود. ادة جاذب نزدیک و نزدیکتر میبر  مادة جاذب دور کند ولی در بیشتر موارد باکتری به م

 شود(از مادة دافع غل خورد کاهش می یابد) زمان حرکت در خط سیرها بیشتر می افتد. هنگام دور شدن باکتریمی
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  هایی برای درک نزدیک شدن خود به ماده جاذب ) یا دور شدن از مادة دافع ( داشته باشد، رفتار بااکتریمکانیسم روشن است باکتری باید
رکت اااااگیرد. باکتری به واسطة افزایش تدریری غلظت مادة جاذب به ساات آن حبا تغییرات مقطعی در غلظت مادة شیایایی شکل می

در ایان فرآیناد نقاش  ای شایایایی بااکتریشود. گیرنده هادافع، از آن دور میغلظت مادة  می کند. بر اکس، با احساس کاهش تدریری
 اساس دارد. 

 
) ال ( . حرکت تصادفی باکتری درغیاب شی  غلظتی، فراوانی غل خوردن تقربیاً اابت است ) ب( حرکات در جهات شای  ماادة  ها .حرکت جهت دار در باکتری

 رکت باکتری به سات شی  غلظتی کاهش می یابد بنابراین، خط سیر در جهت غلظت های بالاتر مادة جاذب بولانی تر است.جاذب . فراوانی غل خوردن با خ

 تاکسیمکانیسم مولکولی شیمیو
های متابولیکی به وسیله تعدیل فعالیت آنزیم های تنظیای مش ن که ظیم فعالیت آنزیم، به کنترل مسیرپس از بحغ فراوان در مورد تن 
نای کنند. این فرآیندها در مسیرهای متابولیکی اال مسیرهای متابولیکی فعالیت می کنند توجه می کنیم. با این وجود تاامی آنزیم ها در 

در رابطه با تغییرات رفتاری است که میکرب ها در پاسخ به محیط ابرافشان نشان می دهند. شیایو تاکسی مثالی از نقش آنزیم ها در بروز 
 یکروبی و چگونگی بروز تغییرات رفتاری تحت کنترل این آنزیم هاست. رفتارهای م

 میکروار گانیسم ها یادرند مواد شیایایی را در محیط حس کرده و بسته به این که ماده جاذب باشد یا دافع، بههاان بور که گفته شد، 
واد جاذب را مورد بررسی یررار می دهیم. بهترین شوند. برای درک بیشتر مطل ، ما حرکت به سات مسات آن جذب شده یا از آن دور 

است که مانند هاة باکتری های دیگر دو روش حرکت را نشان می دهد.  coli .Eسیستم مطالعه شدة شیایوتاکسی، سیستم باکتری 
ها در خلا  جهت  اق می افتد که تاژهااااحرکتی که شناگری رو به جلو یا رانش نامیده می شود و حرکت در جازدن. رانش ویتی اتف

اژه ها در جهت اقربه های ساات ااااااااااااااو غلتش یا در جازدن زمانی اتفاق می افتد که ت (CCWاقربه های ساات می چرخد)
 (.CWمی چرخند )

غلتش جهت حرکت سلول را مش ن می کند و سلول با رانش به  هک یبه بور سلول به بور متناوب این دو حرکت را انرام می دهد 
محیطی که غلظت هاة واد شیایایی در تاامی  –در یک محیط هاوژن یرار می گیرد  coli .Eمقصد حرکت می کند. ویتی  تسا

د  یا جهت خاصی داشته باشد. این نوع حرکت، ههیچ  هیسات ها یکسان است، سلول به صورت تصادفی حرکت می کند بدون این ک
گرادیان یک مادة شیایایی در محیط به وجود بیاید، فراوانی حرکت غلتش )غلتیدن( در  حرکت تصادفی خواده می شود. با این وجود اگر

سسری شده در جهت حرکت به سات  می یابد. به ابارت دیگر بول زمانتاام مدتی که سلول به سات مادة جاذب حرکت می کند،کاهش 
فرآیند بی ای  هم نیست. الت این است که باکتری ها  نما ایمادة جاذب افزایش یافته و سرانرام سلول به مادة جاذب نزدیک می شود. ا

مسیر خود را بی  کوچک هستند و اغل  به وسیلة مولکول های موجود در محیط از مسیر منحر  می شوند. بنابرین باکتری ها باید مرتباً
 ا برای خود در نظر می گیرد، حرکتی مشابهیک فرآیند آزمون و خطا و با واسطة حرکت غلتشی، دوباره تعدیل کنند. ویتی سلول مسیری ر
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یل به سات مادة جاذب دارد. بنابراین حرکت باکتری به سات مادة جاذب اغل  بروز می دهد با این تفاوت که تاا حرکت تصادفی از خود
 یک حرکت تصادفی به یک سات و سوی مش ن است.

چگونه حضور یک مادة  coli .Eبررسی دییق یرار دادند تا درک کنند که  برای مدت بیش از سه دهه دانشاندان این رفتار پیچیده را مورد
می تواند متوجه ه بر می گردد و این که چگونه جاذب را حس می کند. این که چگونه از حالت رانش به حالت غلتش حرکت می کند و دوبار

اما هنوز سؤالات بسیاری  ،زئیات مش ن شده استبسیاری از جنبه های شیایوتاکسی با ج ه در مسیر درست در حال حرکت است.شود ک
دخالت دارند که به  coli .Eوجود دارد. با این وجود یک نکته واضح است: یکسری آنزیم و پروتئین های دیگر در پاسخ شیایوتاکسی 

حدایل شامل دو  وسیلة تغییرات کووالانی تنظیم می شوند. یک جزء مهم آن سیستم فسفریله شدن است. سیستم های فسفریلاسیون
 جا توضیح داده می شود: نپروتئین می باشند. یک کیناز حس گر و یک تنظیم کنندة پاسخ. هاان بور که در ای

 

 
 

  coli .Eپروتئین ها و مسیرهای سیگنالی پاسخ شیمیو تاکسی در 

یک حس گر کینازی است که  CheAمی دهند:را تشکیل  CheWو  CheA( مراواه های مرتبط با MCPs): پروتئین های شیایوتاکسی پذیرندة متیل  )الف( 

در موتور تاژک واکنش می دهد و بااغ چرخش  FliMفسفریله با پروتئین  CheYرا فسفریله می کند،  CheY، یک متیل استراز یا CheBویتی فعال می شود، 
 ت از حالت رانش به حالت غلتیدن در می آید.تبدیل می شود و در نتیره حرک CW  به  CCWتاژک می شود به بوری که جهت حرکت از 

بور که در میکروگرا   مراواه بزرگی از گیرنده ها یا رسستورها را در هر دو انتهای سلول تشکیل می دهد، هاان CheA,CheW,MCPs کاسلکس )ب(:  

 نشان داده شده است.  E.coliالکترونی 

( که حرکت غلتیدن را CWاکتری است که به صورت مقطعی با حرکت در جهت اقربه های ساات )حرکت در خلا  جهت اقربه های ساات حرکت معاول ب )ج(:

 مونومر هستند. CheRو  CheY,CheB,Chewهاودایار هستند.  CheZو  MC P ،CheA منرر می شود، جایگزین می گردد. توجه کنید که
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   E.coli.پروتئین های شیمیوتاکسی پذیرنده متیل در 

می شوند، مستقیااً حس می شوند )خطوط متصل  MCPها حس می شوند در شکل نشان داده شده اند. برخی از این مواد ویتی به  MCPبه وسیله  مواد جاذب که
ی متصل شونده وتئین هاتوپر( و بعضی به صورت غیرمستقیم )خطوط منقطع( درک می شوند. مواد جاذب شامل مالتوز، دی پستید، گالاکتوز و ریبوز با واکنش شان با پر

تفاوت دارد  MCPکه فاید ناحیه حس گر سیتوپلاسای است و از این نظر با  Aerپری پلاسای درک می شوند. اکسیژن به صورت غیرمستقیم توسط شیایورسستور 
یار مهم است که در بسیاری از بس یک مولکول نایل الکترون FADاست.  FADحس می شود. در اوض ناحیه سیتوپلاسای این رسستو دارای جایگاه اتصال برای 

می تواند برای نشان دادن االکرد سیستم انتقال الکترون مورد  FADمتصل شده به مولکول  MCPیافت می شود. وضعیت احیای  سیستم های انتقال الکترون
 استفاده یرار گیرد به این ترتی  یک پاسخ تاکتیکی )یطعی( به اکسیژن ایراد می شود.

سیون برای تنظیم فعالیت آنزیای مورد استفاده یرار می گیرد. دیگر سیستم های فسفریلازی برای تنظیم ساخت یک سیستم فسفریلا
 از هاین دو جزء استفاده می کنند.پروتئین به کار گرفته می شوند و اغل  

و سسس فعالیت سیستم فسفریلازی ابتدا باید حضور ماده جاذب را در محیط تش ین دهد  E.coliبرای این که شیایوتاکسی اتفاق بیفتد  
را راه اندازی می کند تا حرکت به سات ماده جاذب امکان پذیر شود )یعنی حرکت رانشی یا غلتش(. ویتی مواد شیایایی به 

شیایورسستورهای فراوانی مش ن شده اند که ما در  آنها در محیط احساس می شود. متصل می شوند. حضور E.coliشیایورسستورهای 
(نامیده می شوند. MCPsها را مورد توجه یرار می دهیم. این رسستورها پروتئین های شیایوتاکسی پذیرندة متیل ) یک دسته از آن اینرا

 Che Yو یک تنظیم کنندة پاسخ به نام  Che Aفسفریلاسیونی که مسیر چرخش تاژه را کنترل می کند شامل یک کیناز حس گر به نام 
منتقل  Che Y. گروه فسفریله شده سریعاً به فسفریله می کند ATPخودش را با استفاده از  Che Aود. است. ویتی سیستم فعال می ش

 CCWفسفریله شده از سیتوپلاسم به موتور تاژه منتقل می شود و تحت تأایر واکنش با موتور، مسیر چرخش از حالت  Che Yمی شود. 
ه های ساات ااغیر فعال است، تاژه در خلا  جهت اقرب Che Aاشت. ویتی تغییر می کند و به دنبال آن غلتش را خواهیم د CWبه 

 می چرخد و سلول با یک حالت رانش مستقیم حرکت می کند .
مرتبط شود. اما این اتفاق چگونه صورت می گیرد؟  CheA/CheYباید با سیستم فسفریلاسیون  MCPsهاان گونه که یبلاً گفته شده 

MCP یسات پری پلاسای هر  .ی  یرار گرفته استساها درون غشای سیتوپلاMCP  دارای یک جایگاه اتصال برای یک یا تعداد
 CheW.پروتئین CheWو CheA با دو پروتئین واکنش می دهد:  MCPبیشتری مولکول جاذب می باشد. یسات سیتوپلاسای یک 

گروه های  CheWو  CheAه هاراه ب  MCPکاک می کند. رسستورهای  CheAشود و به اتصال پروتئین  متصل می MCPبه 
 .بزرگی را در یک یا هر دو یط  سلول تشکیل می دهند

که به انوان تیم پیام رسان اال می کنند، اجزای ساختاانی گروه های پیام  CheWو  MCPs ،CheAتصور می شود که کاسلکس 
ما پیشنهاد شده که هر دسته دارای سه رسستور است و رسان هستند. تعداد هر یک از این مولکول ها در گروه پیام رسان مش ن نیست، ا

 .تشکیل شده است CheAو یک دایار  CheWمولکول  2اغل  از گروه های م تل  شامل 
هاچنین پیشنهاد شده است که گروه های پیام رسان با هم تراع می یابند تا اتحادیة پیام رسان را تشکیل دهند. سرانرام   گروه های 

اتحادیة پیام رسان( با مکانیسم های ناشناخته ای به هم متصل می شوند تا مراواه ای رسستور یابل مشاهده در هر  سیگنالی )و شاید
 MCPsیط  سلول را تشکیل دهند. بدون در نظر گرفتن استوکیومتری و ساختار دییق مراواه های رسستوری کاملاً مش ن است که 

در هر گروه  MCPsرا تعدیل کند. ویتی هر یک از   CheAر ااضا کار می کند تا فعالیت در هر گروه پیام رسان به بور هااهنگ با سای
محدود شده و تاژه حرکت چرخشی در خلا  جهت اقربه های  CheAسیگنالی به یک مادة جاذب متصل می شوند، اتو فسفریلاسیون 

کاری، سلول می تواند به غلظت خیلی پایین مواد جاذب ساات را ادامه داده وسلول به حرکت رانش خود ادامه می دهد. به الت این ها
. به ابارت دیگر ویتی سطح مادة جاذب وجود در یک گروه دریافت کندپاسخ دهد. به الاوه می تواند سیگنال ها را از تاام رسستورهای م

فسفریلاسیون خود شده و بااغ  CheAها در یک گروه سیگنال هم کم می شود،  MCPکاهش می یابد، سطح اتصال مادة جاذب به 
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می کند. با این وجود، غلتیدن نای تواند به بور نامحدودی لتیدن( فسفریلاسیون بااغ حرکت می شود. در نهایت سلول شروع به غلتش )غ
)در جهت اقربه های ساات( انرام می گیرد، گروه فسفریل به وسیلة  CWاانیه پس از این که حرکت به صورت  10ادامه پیدا کند. 

 از سر گرفته می شود. CCWحذ  می شود و دوباره حرکت به صورت  CheYاز  CheZپروتئین 
چگونه غلظت مادة جاذب را در محیط ابرافش می سنرد؟ و چگونه ویتی به سات مادة جاذب حرکت می کند، آن را درک  coli .Eاما 

 ن می کند که غلظت آن در حال افزایش یا کاهش است. سنریده و مش بار غلظت مادة جاذب را هر چند اانیه یک coli .Eمی کند؟ 
شکل رانش ادامه می دهد. اگر غلظت مادة جاذب  هاان بور که غلظت مادة جاذب در محیط افزایش می یابد، سلول به حرکت خود به
رای به یاد آوردن غلظت باید یک مکانیسم ب coli .Eکاهش یابد، غلتیدن آغاز می شود. برای مقایسة غلظت مادة جاذب در هر زمان، 

ها )در سطح سیتوپلاسای ( به میزان کلی مادة جاذب MCPاین کار را با مقایسة سطح کلی متیلاسیون  coli .Eیبلی داشته باشد. 
گلوتامیک اسید است که می تواند  6تا 4دارای  MCPمتصل شونده )در سطح پری پلاسای( انرام می دهد. یسات سیتوپلاسای هر 

که  MCPآنزیم م تل  کاتالیزمی شود. متیلاسیون به وسیلة ترانسفراز م صوص  2اضافه شدن یا حذ  گروه متیل به وسیلة  متیله شود.
CheR  نام دارد، کاتالیز شده و دمتیلاسیون هم توسط متیل استراز م صوص آن به نامCheB  انرام می شود. متیلاسیون، بدون توجه

ای که به MCPو مادة جاذب نسبت به  MCPاابتی انرام می گیرد. با این وجود یک کاسلکس  به غلظت مادة جاذب با سرات نسبتاً
محسوب می شود. بنابراین ویتی مادة جاذب متصل می شود، تاایل  CheRمادة جاذب متصل نشده است، سوبسترای مناس  تری برای 

تاام مدتی که تغییر می کند.  CheAوسیلة پروتئین  هم به CheBافزایش می یابد. فعالیت متیل استرازی  MCPبرای متیلاسیون 
با میزان بالایی  MCPsهای متصل شده به مادة جاذب افزایش یافته و متیلاسیون  MCPیش می یابد، مقدار غلظت مادة جاذب افزا

  راوز می کند.تفاق می افتد. در حالی که اگر غلظت مادة جاذب کاهش یابد، سطح متیلاسیون از سطح ماده جاذب متصل شده ت
را تحریک به اتوفسفریلاسیون می کند. در نتیره سیگنال  CheA,MCPاین اختلا  دو سطح متیلاسیون و میزان ماده جذب شده به 

ه در جهت اقربه های ساات آغاز شده و سلول شروع به حرکت غلتیدن می کند تا دوباره در گرادیان اژفسفریلاسیون برای چرخش ت
. به این سلول به جای این که در خلا  جهت شی  غلظت حرکت کند در جهت آن و به سات ماده جاذب حرکت غلظت جهت یابی کند

فعال شده، گروه های متیل را از  CheBمنتقل می شود و  CheBو  CheAمی کند. در هاین زمان برخی گروه های فسفر روی 
MCP ا متناس  با تعداد حذ  می کند. این امر سطح متسلاسیون را کاهش می دهد و آنرMCPاده جاذب ااااهای متصل شده به م
های متصل شده به ماده جاذب با سطح متیلاسیون جدید مقایسه می شود. بر اساس این دو ارتباط MCPچند اانیه بعد تعداد  می کند.

باشد، غلتیدن متوی  می شود  انحرکت می کند یا نه. اگر حرکت به سات گرادی سلول مش ن خواهد کرد که آیا دوباره به سات گرادیان
 )فعالیت متیل استرازی هم متوی  خواهد شد( و رانش ادامه خواهد یافت.

 اندوسپور باکتری

سورها در سلول هاای رویشای توانند ساختار مقاوم، خفته و م صوصی به نام اندوسسور ایراد کنند. اندوسهای گرم مثبت میبعضی از باکتری
) کوکاوس( و اناواع دیگار ایرااد مای شاوند. ایان  Sporosarcinaای(، ) میلاه Bacillus, Clostridiumباکتریایی:  چند جنس

 ،ای شایایاییهساختارها به بور غیر معاول به تنش های محیطی مثل حرارت، تشعشعات ماورای بنفش، تشعشات گاما، ضد افونی کننده 
سال  600000شکی مقاوم هستند. در وایع، بعضی اندوسسورها بیش از ماورای بنفش، تشعشات گاما ، ضدافونی کننده های شیایایی و خ

 یزاهاای بیاااریورزا جازء باکتریسهاای اندوسااند . ویژگی مقاوم بودن اندوسسورها و این حقیقت که چند گونه از باکتریزنده بایی مانده
میکرو بیولوژی غدایی، صانعتی و پزشاکی برخاوردار  شوند سب  شده است که اندوسسورها االاً از اهایت بالایی درخطرناک محسوب می

و اشیای جامد ضروری است. اندوسسورها با جوشاندن به مدت یاک سااات یاا بیشاتر زناده  ا که امکان استریل کردن محلول هاباشند، چر
نیز بسیار جال  توجه هستند. زنظر تئوری رو باید از اتوکلاوها برای استریل کردن بسیاری از مواد استفاده کرد. اندوسسورها ا د؛ از ایننمانمی

ها این ساختارهای پیچیده را با روشی کاملاً سازماندهی شده و در یک دورة زمانی چند سااته به وجود می آروند، لذا از آن جایی که باکتری
، در محایط هاای ببیعایار مناسا  اسات. انرام تحقیقات روی تشکیل اسسور برای فهم نحوة تشکیل سااختارهای پیچیادة زیساتی بسای

 .هنگام کاهش ربوبت یا مواد مغذی کاک می کنند اندوسسورها به بقای باکتری
هنگام رناگ  ،اندوسسورها را می توان با میکروسکوپ نوری و الکترونی آزمایش کرد. اندوسسورها به الت نفوذ ناپذیر بودن به اغل  رنگ ها

شوند. لذا برای بهتر دیدن اندوسسورها از رنگ رنگ دیده میة دیگر بیشتر به صورت نواحی بیهای سادمتیلن بلو یا رنگ با هاآمیزی باکتری
ها تفااوت دارد و لاذا مای تواناد ارزش ) اسسورانژیوم( غالباً در میان گونه مویعیت اندوسسور در سلول مادر شود.آمیزی اختصاصی استفاده می

. اندوسسورها ماکن است در مرکز، نزدیک به یک انتها ) نزدیک به انتها( یا کااملاً انتهاایی داشته باشد هایابل توجهی در شناسایی باکتری
 گاهی اندوسسور به یدری بزر  است که اسسورانژیوم را متورم می کند. . یرار گیرند
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زک و ظریفی به نام اگزوسسوریوم اسسور اغل  با پوشش نا. ای دارددهند که اندوسسور ساختار پیچیدهتصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان می
سسوریوم یرار دارد از چند لایة پروتینی تشکیل شده است و ماکن است نسابتاً ضاحیم باشاند. که در زیر اگزو شود. پوشش اسسوراحابه می
ی شود کاه ایان های سای غیر یابل نفوذ است و مسئول مقاومت اسسور به مواد شیایایی است. تصور ماسسور به بسیاری از مولکول پوشش

تندش اسسور دخالت دارند. کورتکس در زیر پوشش اسسور یرار دارد و ماکن است نص  حرم اسسور  در ی نیز باشد کهیلایه حاوی آنزیم ها
از پستیدو گلیکان تشکیل شده است، ولی اتصالات ارضی آن نسبت به پستادوگلیکان سالول رویشای کاتار اسات.  را اشغال کند. این لایه

گیارد. ب اش سلولی اسسور) یا دیوارة ب ش مرکزی( در داخل کورتکس یرار دارد و پروتوپلاست یا ب ش مرکزی اسسور را در بار می دیوارة
 ها و نوکلئوئیدها است، ولی از نظر متابولیکی غیر فعال هستند.مرکزی دارای ساختارهای موجود در سلول ببیعی، مثل ریبوزوم

خشاک اساسور از وزن  ٪62ندوسسور در مقابل حرارت و دیگار اوامال کشانده معلاوم نیسات . بایش از هنوز الت دییق مقاومت بالای ا
ای مدیادی تصاور ه، که در ب ش مرکزی اسسور یرار دارد. برای مادتکلسیم تشکیل شده است با یون های کاسلکس دی پیکولینک اسید

یافتگان مقاوم به حرارت فاید  ر نقش داسته باشد. اما امروزه جهشسسولینیک اسید مسقتیااً در مقاومت به حرارت اندومی شود که دی پیکو
ند. کلسیم در مقاومت به حرارت مربوب، اوامل اکسید کننده و گاهی حرارت خشاک کااک مای دی پیکولینیک اسید نیز جداسازی شده ا
کند. به الاوه پاروتئین هاای محلاول در اساید، میاسسور را پایدار کلسیم احتاالاً نوکلئیک اسیدهای  -کند. کاسلکس دی پیکولینیک اسید

می کنند اسسور را اشباع  DNAاند. این پروتئین در اندوسسور یافت شده (SASPs)را دارند DNAکوچک و ویژه ای که یابلیت اتصال به 
توپلاست در مقاومت به حرارت رسد که از دست دادن آب پرو. به نظر میخشکی و مواد شیایایی حفظ می کنند، و آن را از حرارت، تشعشع

های حرارتی و تشعشات  کورتکس  اسسور احتاالاً آب پروتوپلاست را با اساز حذ  می کند، و بدین وسیله آن را از آسی  بسیار مهم باشد.
، ارد. در نهایاتآب اکسیژنه، نقش د ها و مواد شیایایی مثل، هاچنین به نظر می رسد که پوشش اسسور در حفاظت الیه آنزیمکندحفظ می

باره فعال می گردد. به باور سلول دو شود وترمیم می DNA هستند. هنگام تندش اسسور DNAترمیم  یهااسسورها دارای بعضی از آنزیم
دی پیکولیناات و پاروتئین محلاول در اساید تثبیات  -، مقاومت حرارتی اندوسسور احتاالاً به خابر اوامل متعددی می باشد: کلسیمخلاصه
هاای ساازگار ، پایداری بیشتر پروتئین های سالول در باکتریDNA، از دست دادن آب پروتوپلاست، پوشش اسسور ، ترمیم DNAه کنند

  .شده برای رشد در دماهای بالا و اوامل دیگر

 
 
 



 تالیف: محمد جواد کاظمی                                                                                                                                                                                                                       Iیولوژیمیکروب

 

12 

 

 
ااداد داخل دایره در اکس ها به مادت زماانی مراحل تشکیل اندوسسور با ااداد رومی نشان داده شده اند .  Bacillus megateriumچرخه  :تشکیل اندوسپور

،  III) سالول مرحلاه  h 2/2، جدا شادن(؛  II) سلول  مرحله  h 4) سلول ببیعی رویشی (؛  h 22/0اشاره دارد که از پایان مرحلة لگاریتای رشد سسری شده است: 
، اساسور باالغ درون VI) سالول مرحلاه  h 2/60تشکیل پوشش اساسور (؛  ، V) سلول مرحله  h 1تکس(؛ ر، تشکیل کو IV) سلول مرحله  h 2/1محصور شدن ( ؛ 

،  SCدیاوارة ارضای ؛  Sنوکلئونیاد؛  N، مزوزوم ؛ M،غشاهای داخلی و خارجی پیش اسسور؛  OFMو  IFM، کورتکس ؛ Cاسسورانژیوم (؛ اختصارات به کار رفته : 
 پوشش های اسسور؛ 

ه به بور ببیعی هنگام توی  رشد ناشی از فقدان مواد مغاذی شاروع مای شاود. اساسورزایی معرو  است ک تشکیل اندوسسور به اسسورزایی
(، کاه در Iکنناد. ) مرحلاة ه تقسیم کرد. ابتدا مواد هستة ای رشتة محوری را ایراد میلمرح 1توان آن را به فرایند پیچیده ای است که می

( . این  IIرود و دیوارة پیش اسسور را به وجود می آورد) مرحله پیش می DNAادامه با فرو رفتن اشای سلولی و محصور کردن ب شی از 
یابند. سیم و دی پیکولینیک اسید تراع میاااااااگیرد. و کلخود ادامه می دهد و اندوسسور نابالغ را با غشای دوم در بر می رویغشا به پیش
( . سارانرام VIشاود ) مرحلاه ( و اندوساسوربالغ میVد ) مرحله شو(. سسس، پوشش های پروتئینی دور کورتکس تشکیل می IV) مرحله 



 فصل دوم: ساختمان و عملکرد سلول پروکاریوتی                                                دانشگاه آزاد اسلامی واحد اشکذر                                                                                               

  

11 

 

باه  Bacillus megaterium (. اساسورزایی در VIIکنناد ) مرحلاه آنریم های لیتک برای آزاد شدن اسسور، اسسورانژیوم را ت ری  می
 ساات زمان نیاز دارد.  60حدود 
فرآیندی به پیچیدگی اسسورزایی اسات. ایان فرایناد در ساه مرحلاه اتفااق  شدن اسسورهای خفته به سلول های رویشی فعال تقریباًتبدیل 
. اغل  یک اسسور حتی در یک محیط غنی از مواد مغذی نیز تندش ن واهد یافت مگار آن کاه ( رشد3( تندش )2ازی)( فعال س6افتد: )می

و معاولاً به وسیلة تیاارهاایی مثال حارارت دادن صاورت  گویندیبلاً فعال شده باشد. فعال سازی فرایند آماده سازی اسسور برای تندش را 
خفتة اسسور است. این فرآیند با متورم شدن اساسور، پاارگی یاا جاذب  تفعال سازی با تندش دنبال می شود که شامل توی  حال  .گیردمی

اد شدن اجزای اسسور و افزایش فعالیت ها، از دست دادن یابلیت انکساری، آزاز دست دادن مقاومت به حرارت و دیگر استرس ،پوشش اسسور
توانند پس از فعال شدن اساسور فرایناد ها ) مثلاض آمینواسیدها و یندها( میشود. بسیاری از مواد مغذی یا متابولیتمتابولیکی مش ن می

ازد، از بقایاای پوشاش اساسور تندش را راه بیاندازند. تندش با مرحلة سوم یا رشد دنبال می شود . پروتوپلاست اسسور اجزای جدیدی می س
 آید.فعال در می شود و دوباره به شکل باکتریخارج می

 

 
 از اسسور در بی تندش Clostridum pectinovorumخارج شدن  .تندش اندوسپور

 Bacillus subtilis اسپورزایی درمکانیسم مولکولی 

سیتوپلاسم برای تولید یک سلول مادری بزر  و یک پیش اسسور  تشکیل اندوسسور فرآیند پیچیده ای است که مستلزم تقسیم نامتقارن
اسسورزایی  .کوچکتر است که پیش اسسور به وسیله سلول مادری و ساختاری متشکل از لایه های اضافی پوشاننده اسسور احابه شده است 

تعداد زیادی از پروتئین های تنظیای  ،ئین هاساات بول می کشد. اسسورزایی به وسیله تبادل فسفر، تغییرات پس از ترجاه پروت 8تقریاً 
 RNAدار هستند. ای سیگاا از اهایت ویژه ای برخورشروع رونویسی و فاکتورهای سیگاای جایگزین کنترل می شود. در این بین فاکتوره

ی بقای ببیعی استفاده برای تش ین ژن های مورد نیاز برا Hoو  Ao، هنگام رشد رویشی از فاکتورهای سیگاای B.subtilisپلی مراز 
می کند. با وجود این هنگامی که سلول یک پیام کابود را حس می کند آبشاری از اتفایات شروع می شود که منرر به تولید فاکتورهای 

 سلول مادری بیان متفاوتی را نشان می دهند. سیگاای دیگری می گردد که در مراحل تشکیل اندوسسور و
کنترل می شود. این پروتئین یک پروتئین تنظیم کنندة پاسخ و ب شی از سیستم تبادل فسفر است.  SpoOAن شروع اسسورزایی با پروتئی 

کینازهای حسگر به هاراه این سیستم، محرک های محیطی شروع کنندة اسسورزایی را تش ین می دهند. یکی از مهاترین کینازهای 
شود، سسس این  خود به خود در یک هیستیدین خاص فسفردار می  KinAاست که کابود مواد مغذی را متوجه می شود.  KinAحسگر 

بور مستقیم نای تواند بیان ژن را تنظیم به SpoOFمنتقل می شود. با وجود این،  SpoOFگروه فسفریل به یک آسسارتیک اسید روی 
ی  SpoOAبه گروه فسفریل را  به نوبة خود SpoOB می دهد. SpoOBگروه فسفریل را به هیستیدین روی  SpoOFکند؛ در اوض،

 SpoOAبه بور مثبت و ژن های غیر ضروری را به بور منفی کنترل می کند. در پاسخ به  فسفر دار ژن های مورد نیاز برای اسسورزایی ر
 ور سیگااتحریک می شود، ژن کد کنندة فاکت SpoOAژن تغییر می یابد. در میان ژن هایی که بیان آن ها به وسیلة  500بیان بیش از 

F ð  به نامsigF  و ژن کد کنندة شکل غیر فعالEð (Eð-pro وجود دارد. هنگامی که اسسورزایی شروع می شود، کروموزوم هاانند )
 Fðسازی که یک نس ه در سلول مادر بایی می ماند و نس ة دیگر در پیش اسسور یرار می گیرد. مدت اندکی پس از تشکیل دیوارة اسسور، 

می شود. دو بریده  EOبه وسیلة پروتئاز به شکل فعال  EO-Proدر سلول مادر یرار می گیرد.   EO-proیافت می شود، و در پیش اسسور
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به ترتی  به پروموترهای ژن های مورد نیاز برای پیش اسسور و سلول مادری متصل می شوند. ای فاکتورهای  Eðو  Fðفاکتور سیگاای
ن ها برای مراحل اولیة تشکیل اندوسسور مورد نیاز هستند، موج  می شوند. یکی از متعدد ژن سیگاا بیان ژن هایی را که محصولات آ

در تاایز اندوسسور خواهد شد.  Fðرا کد می کند که جایگزین Gðتنظیم می کند ژنی است که فاکتور سیگاای دیگری به نام Fðهایی که
ابتدا به شکل غیر  E ðهاانند  Kðرا سب  می شود. Kðل مادری به نام رونویسی فاکتور سیگاای اختصاصی سلو E ðمشابه با هاین روند

نویسی ژن های کد کنندة محصولات مرحلة رو Kðبه وسیلة پروتئولیز، Kð-Proتولید می شود. با فعال شدن  Kð-Proفعال یعنی 
ویسی ژن های مورد نیاز برای مراحل رون Eðو Fðانتهایی اسسورزایی را موج  می گردد. در کل تنظیم مویتی حاصل می شود، چرا که 

هایی مورد نیاز است که محصولات آن ها برای  برای رونویسی ژن Kðو  Gðاولیة فرآیند اسسورزایی را موج  می شوند.، در حالی که
 Eðر دارند و در پیش اسسور یرا Gðو  Fðمراحل نهایی ضروری هستند. به الاوه، کنترل اختصاصی بیان ژن به این الت بیان می شود که 

 تنها در سلول مادری یافت می شوند.  Gðو 

 
 .B.subtilisتنظیم ژنتیک اسپورزایی در 

به سلول های مادری  Eðدر پیش اسسور یرار دارد در حالی که  Fð)ال ( شروع اسسورزایی ب شی به وسیلة فعالیت های دو فاکتور سیگاای ویژة مرزا کنترل می شود 

 Kðو  Gðتورهای سیگاا شروع رونویسی ژن هایی را هدایت می کنند که محصول آنها برای ویایع ابتدایی اسسورزایی مورد نیاز است. سسس محدود می شود. این فاک
حل پایانی نها در مرابه ترتی  در اندوسسور در حال تشکیل و سلول مادری متارکز می شوند. این فاکتورهای سیگاا بیان ژن هایی را کنترل می کنند که محصولات آ

 اسسورزایی دخیل هستند.

کابود را احساس می کند. یک هیستیدین خاص  KinAعال سازی پروتئین کیناز حسگر ادل فسفری انرام می پذیرد که با فاز بریق سیستم تب Fð)ب( فعال سازی 
 می رسد.  SpoOAی شود و نهایتاً به منتقل م spoOBبه  SpoOFرا خود به خود فسفردار می کند. سسس گروه فسفریل در یک روش مشابه از 

 های باکتریاییرنگدانه
هاای کروماوژن هاا باکتریهوازی پاتوژن یا ساپروفیت ماکن است رنگدانه تولید کند کاه باه آنهای متعددی از انواع هوازی و بیباکتری
نگدانه معاولا مقدار کافی اکسیژن، محایط کشات گویند. شرایط لازم جهت تولید رنگدانه برحس  نوع باکتری متغیر است، برای تولید رمی

کنناد. میازان های آمینه نیز به تشکیل رنگدانه کااک میمناس  و هاچنین وجود نیتروژن ضروری است. مواد یندی و اسید Phمناس ، 
 باشد.تقریبا کای از آهن ضروری می

زد اماا ماس و منگناز ساب  مهاار تولیاد پایوسایانین در ساادر سراشیا مارسسنس مس زمینه مساادی را جهت تولید ملاناین فاراهم می
 شوند.سودوموناس می

 هارنگ رنگدانه
 . رنگدانه آبی پایوسیانین: در سودوموناس آئروژینوزا6
 . رنگدانه یرمز پرودی ژیوزین: در سراشیا مارسسنس2
 . رنگدانه بنفش در باسیلوس ویولاسه3
 اورئوس  . رنگدانه نارنری یا زرد در استافیلوکوکوس4
 ها)مثل باسیل جذام( که در باسیل جذام و سل فیتکول نام دارند.های نارنری یا زرد در برخی از مایکوباکتریوم. سارسین2
 های مزنتریکوس. رنگدانه سیاه در باسیلوس1
 های فلورسانس در سودوموناس آئروژینوزا)پیویریدین(. رنگدانه1

 هانقش رنگدانه



 فصل دوم: ساختمان و عملکرد سلول پروکاریوتی                                                دانشگاه آزاد اسلامی واحد اشکذر                                                                                               

  

11 

 

 هاها دخیل هستند مثل سیتوکروما در تنفس باکتریه. برخی از رنگدانه6
 . برخی خاصیت جذب انرژی نورانی را دارند2
ها دارند مثل پرودی ژیوزین در سراشیا که سب  مقاومت باکتری به اوامل کشنده و اشعه ها نقش حفاظتی برای باکتری. برخی از رنگدانه3

 شودمافوق بنفش می
 بیوتیکی دارند مثل پایوسیانین که روی باسیل سیاه زخم موار است.ت آنتیها فعالی. برخی از رنگدانه4
 دارند. Kهای مایکوباکتریوم که نقش معادل ویتامین ها نقش ویتامینی دارند مثل رنگدانهبرخی از رنگدانه. 2

 غلاف
صور در غلا  اتصال محکای به آن ندارناد و های محنااید. باکتریها را احابه میای از سلولغلا  یک ساختار توخالی است که زنریره

ها خالی از باکتری نیز دیده شده است. با وجود این، گاهی رسوب هیدروکسید آهن توانند از غلا  خارج شوند. لذا غلا در صورت لزوم می
شاود. ترکیا  غالا  از های در حال رشاد تشاکیل میگردد. غلا  توسط سلولیا دی اکسید منگنز در غلا  بااغ تقویت اتصال آن می

باشد بلکه تنها حاوی گلوکز های م ابی یسات کربوهیدرات آن ااری از یندهای اسیدی میپروتئوگلیکان است و برخلا  کسسول یا لایه
 استیله وجود دارند.-Nو گالاکتوز آمین است که احتاالا به شکل 

توانناد هاا میگیارد. ایان باکتریلستوتریکس صاورت می -اسفروتیلوس ای آبزی مانند گروههای رشتهتشکیل غلا  در تعدادی از باکتری
هاایی نیاز در لران فعاال هیدروکسید فریک)و گاهی دی اکسید منگنز( را روی غلا  خود رسوب داده و بااغ پایداری آن گردند. باکتری

نامگاذاری  Haliscomenobacterهای ناازکی اااری از رساوبات هیدروکساید آهان دارناد و تحات اناوان اند که غلا یافت شده
دار موجود در لرن فعال گرم مثبت هساتند و تااکنون چناد های غلا ها استرپتوتریکس بوده است(. بسیاری از باکتریاند)نام یبلی آنشده

 سازی شده است.ها جداسازی و خالنسویه از آن
دار توانایی اتصال به سطوح های غلا دنبال خواهد داشت. ارگانیسم ای برای ارگانیسم مولد بهتشکیل غلا ، پیامدهای اکولوژیکی و تغذیه

های روان ملایم خواهد بود به ویژه زمانی که محدودیت مواد غذایی وجود دارد. از ها در آبجامد را دارند. این توانایی، مزیتی برای رشد آن
گیرند زیرا های شکارچی)مانند دلوویبریو( یرار نایوئرها و باکتریهای باکتریایی موجود در غلا ، در معرض حاله پروتوزبرفی دیگر رشته
های اسفروتیلوس و لستوتریکس توسط یک لایه لعاابی احاباه ها یادر به نفوذ در غلا  ن واهند بود. غلا  در برخی از سویهاین ارگانیسم

دخالات داشاته باشاند. ایان لایاه لعاابی در گوناه هاای منگناز گردد که ماکن است در تراع هیدروکسید آهن یاا اکسیداسایون یونمی
لستوتریکس در یک ردی )و به نادرت در دو یاا  -های گروه اسفروتیلوساسفروتیلوس ناتانس از هتروپلی ساکارید تشکیل شده است. سلول

های یطبای ارج شده و توسط تاژکتوانند از غلا  خها میگیرند. معاولا در شرایط نامسااد این باکتریچند ردی ( در تولید غلا  یرار می
 خود در محیط آبی ابرا ، حرکت کنند.

باشاند. ها یادر به رشد در فشاارهای پاایین اکسایژن نیاز میدار، هوازی اجباری و هتروترو  هستند، البته این ارگانیسمهای غلا باکتری
 باشد.ستوتریکس میل -های گروه اسفروتیلوساز فاکتورهای ضروری برای رشد باکتری B12ویتامین 

 


