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Abstract  
     Antibiotics are used as a first-choice to inhibit microbial growth since the discovery in the first 
half of the 19th century. Nevertheless, the widespread use of antibiotics has resulted in the 
emergence of antibiotic-resistant strains that is one of our century problems. Concerns about 
antibiotic resistant is so serious which huge budget is allocated for discovery of alternative drugs in 
many countries. Bacteriocin is one of these compounds which was first discovered in 1925, released 
into the medium by E. coli. Bacteriocins are antimicrobial peptides or proteins ribosomally 
synthesized by many bacterial species. The use of this antimicrobial molecules in food industry 
obviate consumers need to safe food with least interference of chemical substances. Nisin, the most 
well-known bacteriocin, is the first bacteriocin found its way to food industry. Despite the 
widespread application of bacteriocins, resistance is seen in some species. Although it’s exact 
mechanism is not clear. So according to the today’s world need to find effective methods to control 
pathogens, studies of bacteriocins as a substitute for antibiotics are so important. The present review 
has studied the structure and activity of five classes of bacteriocins from gene to function in gram 
positive bacteria. 
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 ها: نسل جدید پپتیدهاي ضدمیکروبیباکتریوسین
 

 1سعید میرداماديدکتر  ،1زهرا امینی بیاتدکتر  ،1پریا مطهري

 
 ایران ،تهران ،هاي علمی و صنعتی ایرانگروه بیوتکنولوژي سازمان پژوهش 1
 

   09121076460تلفن ، گروه بیوتکنولوژي ،صنعتی ایران هاي علمی وسازمان پژوهش ،رادخیابان احسانی ،خیابان انقلاب ،تهرانآدرس نویسنده مسؤول: 
 25/9/95 ؛ تاریخ پذیرش: 6/2/95 ت:تاریخ دریاف

 
چکیده 

هـا حفـظ   میکروبی همچنان جایگاه خود را در کنترل رشـد میکروارگانیسـم  این ترکیبات ضدها در اوایل قرن نوزدهم بیوتیکزمان کشف آنتیاز      
هاي مقاومتمورد  اي قرن جدید است. نگرانی درهچالش یکی از وهاي مقاوم شده ها سبب ایجاد سویهبیوتیکآنتی ه گسترده ازاند. امروزه استفادکرده
از  هااند. باکتریوسینهاي دارویی اختصاص دادههاي هنگفتی براي کشف جایگزینبیوتیکی به قدري جدي است که در بسیاري از کشورها بودجهآنتی

هـاي  پپتیدها یا پروتئین ،هاپیدا شد. باکتریوسین1925کلی در سال شیاولین بار در محیط کشت باکتري اشرهاي مورد توجه است که اینجمله جایگز
شوند. استفاده از ها تولید میمیکروبی هستند و توسط گروه وسیعی از باکتريفعالیت ضدها هستند که داراي طیف متنوعی از سنتز شده توسط ریبوزوم

رین دخالت ترکیبـات شـیمیایی   تدنبال ماده غذایی ایمن و با کمقرن جدید را که به کنندهیکروبی در صنایع غذایی نیاز مصرفمهاي ضداین مولکول
د گسـترده  خود اختصاص داده است. با وجود کاربري را بهزیاد هايکه مطالعهاست  ین باکتریوسین راه یافته به صنعتکند. نایسین اولمرتفع می است

ها دیده شده است که مکانیسم دقیق آن مشخص نیست. با توجه به نیاز مبـرم دنیـاي   وجود مقاومت در بعضی از باکتريمواردي از  ،این باکتریوسین
بـد.  یـا اهمیت می کبیوتیعنوان یک کاندیداي جانشین آنتیها بهمطالعه باکتریوسین ،زاهاي بیماريباکتريثر کنترل هاي مؤکنونی براي یافتن شیوه

این گروه پپتیـدي را از ژن تـا   ، هاي گرم مثبتباکتریوسین در باکتري گروهمیکروبی هر پنج ساختار و فعالیت ضدعلاوه بر بررسی  ،این مقاله مروري
 مورد مطالعه قرار داده است. عملکرد

 
 بنديطبقه ،ساختار ،میکروبیفعالیت ضد ،باکتریوسین ها:کلیدواژه

 
 
ه:مقدم 

هـاي اخیـر   توجه روزافزون به سبک زندگی در سال     
تمایل افراد جامعه را به سمت استفاده از غذاهاي طبیعی 

مواد غذایی محـل مناسـبی بـراي     )1(تر کرده است.بیش
هسـتند.  کننده فاسدو  زابیماريهاي رشد میکروارگانیسم

درصـد افـراد در    30 هر ساله ،دست آمدهبراساس آمار به
غذایی  مواد فساد از ناشی هايبیماري به صنعتی هايکشور
میلیـون   2 ،مـیلادي  2000سال شوند. تنها در میمبتلا 

هـاي  مسـمومیت فر در سراسر جهان در نتیجه ابتلا به ن
دلیـل  ز طرفـی بـه  ااند. دست داده از غذایی جان خود را

بیـوتیکی  هاي آنتـی هاي فراوان در مورد مقاومتگزارش
 ـدر سراسر دن ا مصـرف ایـن داروهـا نیـز بـراي حـذف       ی

  )2(.تـشده اسرو روبهبا محدودیت  زاهاي بیماريباکتري

از طرفی استفاده از مـواد شـیمیایی بـراي افـزایش          
سطح ایمنی مواد غذایی نیز اقبال چندانی ندارد. بـا ایـن   

اسـتفاده از   ،تفاسیر به منظور حفظ سلامت مواد غـذایی 
براي افـزایش طـول عمـر مـاده     هاي طبیعی دارندهنگه

توجـه   زاهاي بیمـاري باکتريغذایی و جلوگیري از رشد 
محققین در توجه لذا  )3(اي به خود جلب کرده است.ویژه

میکروبی ترکیبـات ضـد   به تولید و شناسـایی  سراسر دنیا
ترین ها از جمله مهمباکتري )4(.معطوف شده است جدید

ــه ایــن کاندیــدهاي تولیــد  میکروبی ضــد ترکیبــاتگون
ها مورد توجـه  باکتریوسین ،در بین این ترکیباتهستند. 
هاي متابولیت هاباکتریوسین )6و5(.اندگرفته قرار ايگسترده

دالتـون  کیلو 10 با وزن مولکولی زیـر  پروتئینی و معمولاً
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فعالیـت   شـوند و ها سـنتز مـی  هستند که توسط ریبوزوم

هاي نزدیک بـه مولـد   علیه سویهبر  راضدمیکروبی خود 
در  )7(.دهنـد هاي دورتر نشان مـی سویه باکتریوسین و یا

 هاي اخیر توجه بسیاري به پپتیدهاي فعال زیسـتی سال
پروپپتیـدها  گروه متنوعی از پريشده است. این پپتیدها 

 ،فشـارخون ضد ،اکسـیدانی ضـد با فعالیت فیزیولوژیکی (
و  میکروبی، ضـد بهبود سیستم ایمنـی  ،کاهش کلسترول

ایـن پپتیـدها   ه است کـه  نشان داد هاتحقیقهستند. ..) .
داراي اثرات مثبت فیزیولوژیـک متعـددي هسـتند و در    

انـد.  نتیجه کاندید مهمی براي تولیـد ترکیبـات درمـانی   
   فعالیت این پپتیـدها بـه نـوع، تعـداد، تـوالی و خـواص       

 )9و8(.هاي آمینه آن بستگی دارداسید
دهد که درصد قابل توجهی از نشان می هانتایج تحقیق    

 )10(.ها و آرکیاها قابلیت تولید باکتریوسـین را دارنـد  کتريبا
هـا قابلیـت   اي مبنی بر این که تمـام بـاکتري  حتی فرضیه

تولید حداقل یک نوع باکتریوسین را دارند نیز در برخـی از  
ــی  ــه چشــم م ــابع ب ــوردمن ــم )12و11(.خ ــاربرد مه ــرین ک ت

 تـوان می داري مواد غذاییدر صنعت نگه را هاباکتریوسین
ها در صـنعت  دو مکانیسم براي استفاده باکتریوسینیافت. 

ن استفاده مستقیم از باکتریوسی -1مواد غذایی وجود دارد: 
اسـتفاده غیرمسـتقیم از    -2خالص شده یـا نیمـه خـالص    

بـه مـاده    کنندهتولیدسویه صورت تلقیح باکتریوسین که به
  )13(.ظرغذایی مورد ن

دارنـده زیسـتی   عنوان نگهها بهاستفاده از باکتریوسین     
سـویه تولیدکننـده    :از جمله ملزم به داشتن شرایطی است

ــد ــن   بایــــ ــویه ایمــــ ــرایط ســــ ــد شــــ                             واجــــ
Presumption of Safety) (QPS, Qualified بوده و 

و یـا   زاريبیمـا هـاي  به حرارت مقاوم باشد، علیه بـاکتري 
کننـده  فاسدکننده مواد غذایی مؤثر باشد و سلامت مصرف

پدیوســین و نایســین تنهــا ) 14و12(را بــه مخــاطره نینــدازد.
صـورت تجـاري   هایی هستند کـه امـروزه بـه   باکتریوسین

منظور افـزایش زمـان   اند. نایسین در صنایع لبنی بهدرآمده
 در هـاي گرمسـیري و همچنـین   داري شیر در کشـور نگه

 زاهاي بیماريباکتريمنظور حذف محصولات کنسروي به

پدیوسین هم به منظور حفظ ایمنـی و   )14(.شوداستفاده می
کـار  ، سالاد و گوشت بـه داري انواع پنیرافزایش زمان نگه

ها طور که در بالا ذکر شد باکتریوسیناما همان )15(.رودمی
نظرنـد.  هـاي نسـل آینـده نیـز مد    بیوتیـک به عنوان آنتی

تزریـق شـده بـا    هـاي  انجام شده روي مـوش  ياههمطالع
هاي تیمار شده باکتري سالمونلا نشان داده است که موش

هاي کنتـرل  در مقایسه با موش با باکتریوسین میکروسین
تـري از ایـن   داري داراي تعـداد بسـیار کـم   معنـی طـور  به

 )16(.ها در کبد و طحال خود هستندباکتري
 معمــولاً ،در مقــالاتبــه شــباهت عملکــرد  هبـا توج ــ     

 (جـدول  دنشـو اشتباه مـی  هابیوتیکنتیآبا  هاباکتریوسین
 .  )1 شماره

 
 )4(هاها و باکتریوسینبیوتیکتفاوت آنتی -1جدول 

 

 باکتریوسین بیوتیکنتیآ هااختلاف
 صنایع غذایی پزشکی کاربرد
 ریبوزوم متابولیت ثانویه سنتز

 دارد ندارد ایمنی در سلول مولد
 ایجاد منفذ معمولاً داخل سلولی يجزااغشا یا  مکانیسم
 با تغییر ترکیبات غشاء معمولاً بیوتیکنتیآتغییر محل اثر  مقاومت
 شناخته نشدهتاکنون  دارد سمیت

ولیه با اکنش برهم
 سلول هدف

 ویژه رسپتور
مولکول  ه کمکگاهی ب

 لنگرگاهی
 طیف اثر محدود اثر وسیع طیف فعالیت

 
عنـوان  ها بهشاید یکی از دلایل مهم توجه به باکتریوسین

هـا بـه ایـن    نبود مقاومت باکتري ،هابیوتیکجانشین آنتی
طولانی  اًنسبت میکروبی باشد. با وجود حضورپپتیدهاي ضد

جز چنـد  هاي باکتریوسینی بهها هنوز مقاومتباکتریوسین
دلایل مختلفی براي ایـن عـدم    مورد گزارش نشده است.

ترین علل عـدم ایجـاد   از جمله مهم کهمقاومت ذکر شده 
مکانیسم سریع ضدمیکروبی با  هاي باکتریوسینی:مقاومت

و متلاشـی شـدن بـا     ایجاد منفذ در غشاي سـلول هـدف  
هـا از  هاي پروتئازي که منجر به حذف باکتریوسـین آنزیم

هـا بـا   ویهمحیط و در نتیجه عـدم امکـان بـرهمکنش س ـ   
ود بـا وج ـ  )18و17(.شـود باکتریوسین براي مدت طولانی می
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هـاي  هایی مبنی بر مقاومـت بعضـی از گونـه   گزارشاین، 
باسیلوس به نایسین به دلیل تولید آنزیم نایسیناز و برخـی  

هاي لیستریا مونوسیتوژنز به دلیل تغییـر ترکیبـات   از سویه
این مقاله مروري سعی در  )14(فسفولیپیدي غشا وجود دارد.

شناسایی، بررسی سـاختار و عملکـرد ضـدمیکروبی نسـل     
 )15(دارد.ها باکتریوسین ها وبیوتیکآنتی جدید جایگزین

 

ها:مواد و روش 
در این مطالعه مروري، جهـت جسـتجوي مقـالات از         

ــاه ــاتی پایگ ــاي اطلاع ــتفاده  Scopusو  PubMedه اس
 2015تا  1998هاي بین سال گردید. مقالات نگاشته شده
سـال اخیـر در ایـن مطالعـه      5با اولویت انتخاب مقـالات  

 مورد استفاده شامل باکتریوسین واژگان گرفتند. قرار دنظرم

(Bacteriocin) هــــاي اســــید لاکتیــــکبــــاکتري و       
(Lactic acid bacteria)   بود. تعداد مقالات یافت شده بـا

 58هـا  د کـه از بـین آن  بـو مورد  990 این واژگان کلیدي
 ها مورد بررسی قرار گرفت.  مقاله انتخاب و نتایج آن

 
 ها:بندي باکتریوسینطبقه
طیـف عمـل    ها از نظر سویه تولیدکننـده، باکتریوسین     

ی هاي فیزیکضدمیکروبی، وزن مولکولی، پایداري، ویژگی
از  متنـوعی گروه  شیمیایی و نحوه عملکرد ضدمیکروبی و

که ایـن مـوارد    دهندضدمیکروبی را تشکیل می پپتیدهاي
سـاس طیـف اثـر    ابر )4(بندي باشـند. توانند مبناي طبقهمی
گـروه اول   :داد يگروه جار دو را د هاباکتریوسینتوان می

 سـویه  هاي نزدیـک بـه  که اثر ضدمیکروبی را علیه سویه
تري طیف وسیعکنند و گروه دوم که می تولیدکننده اعمال

مـورد  هاي گرم مثبـت و گـرم منفـی را    گانیسممیکرواراز 
مـورد گـروه   ر یکی از بهترین موارد د دهند.هدف قرار می

 هايعلیه باکتري هاي بالادر غلظتاست که  سینیدوم نا

هایی مبنی بر اثـر  . گرچه گزارشنیز مؤثر استگرم منفی 
 هاي گـرم منفـی بـه   ها روي باکتريبعضی از باکتریوسین

     خــارجی طــور معمــول غشــايمــا بــها ،خــوردچشــم مــی
هاي گرم منفی همچون سدي جلوي نفوذ عوامـل  باکتري

هـا روي  باکتریوسـین  . به طور معمـول گیردخارجی را می
 )19(.گذارنـد نمی مهاري چندانی هاي گرم منفی اثرباکتري

 سـاس ابنـدي بر طبقـه  ي مذکورهابنديدر بین تمام گروه
 تـرین کـاربرد را  ی بـیش و ژنتیک ـ اییهاي بیوشیمیویژگی

) از جمله افـرادي  2007هنگ و همکارانش (در سال . دارد
بندي کردند. ها را بر این اساس طبقهکه باکتریوسین بودند

 گیرند:گروه قرار می 5ها در بندي باکتریوسیندر این طبقه
Iها  بیوتیک: لانتی 

IIهاي کوچک و فاقد تغییرات پس از ترجمه: باکتریوسین 
IIIهاي بزرگ : باکتریوسین 
IVهاي حلقوي : باکتریوسین 
V20(هاي ترکیبی: باکتریوسین( 

 

I: هابیوتیکلانتی 
ترجمه از  پس تغییرات داراي پپتیدهاي ،هابیوتیکلانتی       

ماننـد  معمول هاي غیرآمینه ها اسیدساختار آن و در هستند
شود. ایـن پپتیـدها معمـولاً کوچـک و     لانتیونین دیده می

 160 )21(کیلودالتون هستند. 5تر از داراي وزن مولکولی کم
 BAGELن از این گـروه در بانـک اطلاعـاتی    باکتریوسی

جدیدترین پایگاه اطلاعاتی در  BAGEL( شده استثبت 
ن باکتریوسـین در  ها است که ردیـابی ژ مورد باکتریوسین
یگـاه  کند. در ایـن پا پذیر مینظر را امکانژنوم توالی مورد

هاي لازم براي جستجوي باکتریوسین در پایگاههاي گزینه
Uniprot  وNCBI  ــود دارد ــز وج ــداد   )15().نی ــن تع از ای

 2033 آمینـه  اسـید  19بیوتیـک داراي  ترین لانتیکوچک
 اسید 78 ترین باشود و بزرگخوانده می و آنکوونین دالتون
دالتـون توسـط    8205مولکـولی  سینامایسین با وزن آمینه 

 .)2 شماره (جدول شوندجنس استرپتومایسز تولید می
ها در این بانک گردآوري همه آن ايآمینه توالی اسید     

 بـراي  شده است. با توجه به اقبـال باکتریوسـین نایسـین   
 ،دارنده طبیعـی حضور در صنعت مواد غذایی به عنوان نگه

ها وجود اطلاعات کاملی در مورد این دسته از باکتریوسین
   )22(دارد.
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پایگاه داده  ازها باکتریوسین Uniprotد ، باکتري مولد، تعداد اسید آمینه، عملکرد ضدمیکروبی و کُگروهنام،  -2جدول 

BAGEL)23( 
 

 Uniprot تعداد اسید امینه لیت ضدمیکروبیفعا گروه باکتریوسین

 آنکوونین
هاي کوچک و با باکتریوسین

 I 19 LANC-STRS6مهارکننده آنزیم مبدل آنژیوتنسین  )I گروهتغییر پس از ترجمه (

هاي کوچک و با باکتریوسین سینامایسین
 A2 78 CINA_STRGVمهارکننده آنزیم فسفولیپاز  )I گروهتغییر پس از ترجمه (

 Aرامنوسین 
هاي کوچک و باکتریوسین

 )II گروهبدون تغییر (
 RHAMALACRCH 13 ایجاد منفذ

 T1پروپیونیسین 
هاي کوچک و باکتریوسین

 Q9F6C4_9ACTN 96 گزارش نشده )II گروهبدون تغییر (

BCN5 
تر از هاي بزرگباکتریوسین

 BCN5_CLOPE 333 گزارش نشده )III گروهکیلودالتون ( 10

 گالاکتیسیندیس
کیلودالتون  10تر از بزرگ

 HAH4-HALME 220 مهار ورود گلوکز و آسیب به غشاي سلولی )III گروه(

 

نایسین اولین باکتریوسینی است که تأییدیـه سـازمان        
غذا و دارو در امریکا را کسب کرده است و امروزه در بیش 

تفاده دارنده مواد غذایی اسکشور جهان به عنوان نگه 48از 
ها براساس ساختار و عملکـرد  بیوتیکلانتی )25و24(شود.می
شامل  A گروهزیر  گیرند:میکروبی در دو گروه قرار میضد

اسـید آمینـه    34حداکثر  دارايپپتیدهاي خطی و کاتیونی 
تخریب غشـاي  میکروبی این گروه مکانیسم عمل ضد که

 ـپپ B سلول هدف است. زیرگروه وي و داراي ـتیدهاي حلق
   آمینــه هســتند و بــا هــدف قــرار دادن  اســید 19داکثر حــ

      لول هــدف اعمــال حیــاتی آن را متوقــفهــاي ســآنــزیم
هـا  بندي اکثـر باکتریوسـین  این طبقهبا وجود  )26(.کنندمی

ستند. بـراي مثـال نایسـین داراي    داراي فعالیت بینابینی ه
هاي بیوتیکلانتی از تعداد زیادي است. مهاري عالیتف دوهر

توان در یکی از دو زیرگـروه  شده را نیز نمیتازه شناسایی 
کـه     کننـد هـاي جدیـدتر پیشـنهاد مـی    جاي داد. بررسـی 

وند گرچـه  بنـدي ش ـ گروه طبقهزیر 11در  هابیوتیکلانتی
 )27(.بندي نیز کامل نشده استهنوز این تقسیم

 

  ها:بیوتیکسنتز لانتی
پپتیـد اولیـه آغـاز    ها با ایجاد پـري بیوتیکسنتز لانتی     
شود. طول پپتید اولیه که داراي پپتید راهنما در ابتداي می

اسـت.   اسـید آمینـه متغیـر    59تـا   23توالی خود اسـت از  

تیـد  پپپتید اولیه بـر روي پ تغییرات انجام شده بر روي پري
هـاي  افتد. تمام تغییـرات در اسـید آمینـه   راهنما اتفاق نمی

 ،شـود. ایزولوسـین  ترئونین و سیستئین انجـام مـی   ،سرین
آلانین و لیـزین هـم در مـواردي دچـار تغییـرات پـس از       

ها وتیکبیشوند. تغییرات پس از ترجمه در لانتیترجمه می
شــود. در مــورد اي انجــام مــیهــاي ویــژهتوســط آنــزیم

باکتریوسین نایسین دو آنزیم در ایجاد این تغییرات نقـش  
ها هستند. دو ژن سازنده این آنزیم LanCو  LanBدارند. 

در دهیدراسیون سـرین و    LanBآنزیم کدُ شده توسط ژن
ترئونین و ایجاد دهیـدروآلانین و دهیـدروبوتیرین دخالـت    

ــروتئین  ــدروآلانین و   LanCدارد. پ ــه در دهی ــاد حلق ایج
کند و به این ترتیب لانتیونین دهیدروبوتیرین را کاتالیز می
 )28(شود. و متیل لانتیونین ایجاد می

 481هـا مثـل لاکتیسـین    بیوتیکلانتی در گروهی از     
ر شود ه ـسنتز می LanMکه توسط ژن   LanMپروتئین

 )29(و ایجاد حلقـه را برعهـده دارد.  دو فعالیت دهیدراسیون 
هـاي  ها بـا دهیدراسـیون اسـید آمینـه    بیوتیکسنتز لانتی

 رین و ترئونین و سنتز دهیـدروآلانین و دهیـدروبوتیرین  س
هـاي سـنتز شـده بـا     شود. اسید آمینـه ترتیب) آغاز می(به

هاي نوکلئوفیل خود هاي الکتروفیل با همسایهداشتن گروه
شوند. وقتـی دهیـدروآلانین مـورد حملـه     وارد واکنش می

لانتیـونین و اگـر    ،گروه تیول سیستئین مجاور قرار بگیـرد 
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یدروبوتیرین هدف این حمله باشد متیل لانتیونین ایجاد ده
  هـاي درون مولکـولی  شود. بـه دلیـل وجـود ایـن پـل     می

(شـکل   )30و26(اي دارنـد ها ساختار چند حلقـه بیوتیکلانتی
 ).  1شماره 

 
 هابیوتیکتغییرات پس از ترجمه در لانتی -1شکل 

 

ه در ها و سایر تغییرات پـس از ترجمـه ک ـ  وجود حلقه     
شـود در مقاومـت حرارتـی و    هـا دیـده مـی   بیوتیـک لانتی

میکروبی ایـن  ن فعالیت ضدمقاومت به پروتئازها و همچنی
بیوتیـک  سزایی دارد. تولیـد لانتـی  هگروه از پپتیدها نقش ب

بیوتیـک (حـاوي پپتیـد    بالغ منوط بـه تولیـد پـري لانتـی    
 بریده شدن پپتیـد راهنمـا   ،تغییرات پس از ترجمه ،راهنما)

به منظور تولید باکتریوسین بالغ و خروج از سلول است. به 
علاوه سلول تولیدکننده باکتریوسین به منظور حفظ ایمنی 

کنـد کـه در نتیجـه فعالیـت ایـن      د میپروتئینی را کُ ،خود
بعـد از   )31(.ماندمیکروبی آن در امان میاز اثر ضد پروتئین

هـا توسـط   بیوتیـک لانتـی  ،سنتز و تغییرات پس از ترجمه
) از سلول ATP (داراي محل اتصال ABCسیستم خروج 

شـوند. پپتیـد راهنمـا در    به محیط خارج سلول ترشح مـی 
ر نهایت پپتیـد بـالغ   شود و دحین خروج از سلول بریده می

 هابیوتیکلانتی اپرون درپردازد. می میکروبیفعالیت ضد به
کننده سنتز باکتریوسین هـم ردیـابی شـده    هاي تنظیمژن

عمـل سـنتز باکتریوسـین را     ،است که با کنترل رونویسی
 )28(.کنندتنظیم می

 ها با دهیدراسیون اسید آمینه سرینبیوتیکسنتز لانتی     
(S)  و ترئـــونین(T)  و ایجـــاد دهیـــدروآلانین(Dha)  و

شود. به دنبال (به ترتیب) آغاز می (Dhb)دهیدروبوتیرین 

گـروه  آن بـا   واکـنش ین و آمینـه سـر   دهیدراسیون اسـید 
آمینـه   پلی بین دو اسـید  ،سولفیدریل اسید آمینه سیستئین

حلقه درون مولکولی ایجاد  ،پس از ایجاد پل شود.میایجاد 
 -سیسـتئین  -دلیل اتصـال آلانـین  شود. ایجاد حلقه بهمی

شـود. در نتیجـه   مـی کـه لانتیـونین نامیـده     آلانین اسـت 
بوتیرین حلقه متشـکل  دهیدرو اگروه سولفیدریل ب واکنش

شود ایجاد می (Abu)آمینوبوتیرات  -سیستئین -از آلانین
 )30(شود.لانتیونین نامیده میمتیل بتاکه 

 
 ها: بیوتیکلانتی میکروبیضد مکانیسم عمل

تـرین  میکروبی نایسین به عنـوان معـروف  فعالیت ضد     
در بیوتیک با جزئیات بررسی شده است. ایـن پپتیـد   لانتی

ا با ایجاد منفذ در غشاي سلول هدف باعث تخریب آن ابتد
 . )2شماره (شکل  شودمی

 
 میکروبی نایسینمکانیسم ضد -2شکل 

 

 ATP روتون، تولیـد پ محرکهنیروي  مهاراین منافذ با      
تـرین  مهـم  کننـد. ها را با اختلال همراه مـی و تجمع یون

میکروبی نایسـین اتصـال آن بـه    قسمت در فعالیـت ضـد  
 ـ غشا کمـک  ه ي سلول هدف است. اتصال اولیه به غشـا ب

دمین انتهاي آمین در نایسـین و پیروفسـفات در مولکـول    
       و از طریـــق پیونـــدهاي هیـــدروژنی صـــورت  II لیپیـــد

 هايدمین انتهاي آمین در نایسین شامل حلقه )32(.گیردمی
A ، B و C  ــین ــاي آم ــین انته ــط اســت. دم ــه   توس ناحی

ــه شــامل  انعطــاف ــانی ک ــذیر می ــه اســت  اســید 3پ آمین
کـه در   Eو Dاي ـهلیزین) به حلقه متیونین و ،(آسپاراژین

شـود. بـه   دمین انتهاي کربوکسیل قـرار دارد متصـل مـی   
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 ،II هاي آمین بـا مولکـول لیپیـد   دنبال اتصال اولیه بین انت

و در وکسیل به سمت داخل غشا کشـیده  دمین انتهاي کرب
شـا  ورود پپتیدها به داخل غ )33(شود.نهایت منفذ ایجاد می

مرکزي است. سـمت  صورت عمودي و حول یک کانال به
گریز به دوست پپتیدها به سمت مرکز منفذ و سمت آبآب

رو این سبک ایجاد منفذ سمت لیپیدهاي غشا است. از این
   مطالعـات نشـان    )34(نامنـد. مـی  "شـکه ب -شـیار "را مدل 

تغییـر در  منجـر بـه    II دهد که اتصال نایسین به لیپیدمی
در ایجـاد   II شود. لیپیدپتانسیل الکتریکی غشا می قطبیت

اي کـه حـذف   گونهکند بهاین منفذ نقش مهمی را ایفا می
هش اثــر هــاي حســاس منجـر بــه کــا در ســلول II لیپیـد 

شود. با توجه به این کـه  ها میضدمیکروبی نایسین در آن
 پتیـدوگلیکان اسـت ایـن اتصـال     پساز سـنتز  پیش II لیپید
 )35(تواند منجر به مهار سنتز دیـواره سـلولی نیـز شـود.    می

 نایسیناتصال اند که محققین نشان داده برخی ازهمچنین 
هـاي لیزکننـده   به تایکوئیک اسید باعث فعال شدن آنزیم

عـلاوه بـر ایـن نایسـین بـر روي اسـپور        شود.سلولی می
ها هم مؤثر است. بر ایـن اسـاس گـروه تیـول در     باکتري

دهد. امـروزه شـواهدي   اسپور با دهیدروآلانین واکنش می
ــذف      ــا ح ــی ب ــین حت ــپوري نایس ــر ضداس ــر اث ــی ب مبن

 )37و36(ز وجود دارد.دهیدروآلانین نی
اتصال اولیه نایسین با غشا : نایسین میکروبیضدمکانیسم 

کمک دمین انتهاي آمـین بـا پیروفسـفات در مولکـول     به 
گیـرد.  صورت مـی هیدروژنی  از طریق پیوندهايو  II لیپید

 ،IIدنبال اتصال اولیه بین انتهاي آمین با مولکول لیپیـد  به
شـده  دمین انتهاي کربوکسیل به سمت داخل غشا کشیده 

 )33(.شودو در نهایت منفذ ایجاد می
 

IIفاقد تغییرات پـس از  هاي کوچک و : باکتریوسین
 ترجمه

بنـدي  طبقه گروهزیر 3 خود به هاگروه دوم باکتریوسین    
دالتـون وزن  کیلو 10 شوند. ایـن پپتیـدها معمـولاً زیـر    می

 باکتریوسین از این گروه در بانک اطلاعاتی 236 )38(دارند.

BAGEL ترین باکتریوسـین ایـن   ثبت شده است. کوچک

دالتـون   1414اسـید آمینـه و وزن مولکـولی     13گروه بـا  
 و  ) توســط لاکتوباســیلوس رامنوســوس  A (رامنوســین

اسـید آمینـه و وزن مولکـولی     96تـرین بـا داشـتن    بزرگ
توســـط پروپیـــونی ) T1دالتـــون (پروپیونیســـین 10045

هاي کتریوسینبا IIa گروهزیر شود.می سنتز تیونی باکتریوم
    و داراي  و تــک پپتیــدي  لیســتریاییداراي فعالیــت ضد

ها به عنـوان  که از آنهاي حفاظت شده هستند آمینه اسید
نام بـرده   )BAC083(هاي شبیه به پدیوسین باکتریوسین

هستند و هاي دو پپتیدي باکتریوسین IIb گروهزیر )39(.شودمی
هاي خطی بدون تغییرات پـس از  باکتریوسین IIc گروهزیر

  )40(.باشندها میترجمه متفاوت با گروه پدیوسین
 

  :IIa گروهزیر
بـه خـاطر     IIaگروههاي زیرباکتریوسینتوجه ویژه به      

لیستریایی این گروه است. با توجه بـه جایگـاه   فعالیت ضد
باکتري لیستریا در صنایع غذایی و اهمیـت ایـن گـروه از    

شناسایی  19در اوایل قرن  هاانواع متعددي از آن ،پپتیدها
در و هاي ایـن گـروه کـاتیونی    تمام باکتریوسین )41(.شدند

 مولکول خود حاوي موتیـف محافظـت شـده   انتهاي آمین 

YGNGV  جعبه پدیوسین"هستند که به عنوان موتیف" 
ــی  ــناخته م ــز ش ــن  نی ــین در ای ــاي آم ــین انته ــود. دم ش

تشکیل شده است  βموازي ها از سه رشته غیرباکتریوسین
ر شـده اسـت. دمـین    سـولفیدي پایـدا  ديپیوند که با یک 

هلیکس دوگانه دوست  αانتهاي کربوکسیل داراي ساختار 
همــه      ،اســت. عــلاوه بــر موتیــف محافظــت شــده     

ــین ــه   باکتریوس ــبیه ب ــاي ش ــین داراي ه ــدپدیوس          پیون
ــاي دي ــین مولکــول خــود هســتند  ســولفیدي در انته آم

سـولفیدي دیگـر در   دي پیوندها داراي یک (تعدادي از آن
ــاي  ــیانته ــد کربوکس ــن پیون ــود ای ــتند). وج ــود هس          ل خ

سولفیدي علاوه بر افزایش پایـداري پپتیـد در فعالیـت    دي
پپتیـدهاي ایـن گـروه     )42(ضدمیکروبی آن نیز مؤثر است.

نواحی حفاظت شده در سـاختار   ،براساس ساختار سه بعدي
ــه اولیــه و مکانیســم ضــد       زیرگــروه تقســیم 8میکروبی ب

حاصل از سـاختار سـه بعـدي در     هايهمطالع )43(شوند.می
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دهد که ایـن پپتیـدها   هاي این گروه نشان میباکتریوسین

هاي آبی هسـتند.  ساختار در محیطداراي کنفورماسیون بی
     هـاي اي غیرآبـی سـاختار هلیکـال بـا درجـه     ه ـدر محیط

ر ساختارهاي متداول ثانویه ایجاد گریزي متفاوت و سایآب
 )44(.شودمی

 
  :IIa گروهسنتز و تنظیم بیان زیر

 ،میکروبیتید ضـد دکننده پپکُژن  ؛ژن شامل 4حداقل      
دهنـده و  قـال انتدکننده ژن کُ ،پروتئین ایمنیدکننده ژن کُ

جـایی باکتریوسـین بـه    یک پروتئین همراه به منظور جابه
هـا  سمت خارج سلولی در اپرون این دسته از باکتریوسـین 

ن پپتیدها با سیستم کـروم سنسـینگ   وجود دارد. تنظیم ای
گیرد. براي این نوع سیستم تنظیم سه دسته ژن انجام می
ژن  ،کننده پپتیـد القـایی  ژن سـنتز  کـه شـامل؛   وجود دارد

ــنتز ــتیسـ ــایی و        کننده هیسـ ــاز غشـ ــروتئین کینـ دین پـ
 )45(باشند.می هاي سیتوپلاسمیکنندهتنظیم
توالی راهنما در انتهاي در ابتدا پپتید القایی که داراي       

در مسـیر  مولکول خود است با حـذف پپتیـد نشـانه    آمین 
به خارج سلول ترشـح   ABCدهنده انتقال از طریق انتقال

شود. وقتی غلظت پپتیدهاي القایی در خارج سلول بـه  می
شـایی  هیسـتیدین پـروتئین کینـاز غ    ،حد مشخصی رسید

کینـاز   شـود. پـروتئین  مـی  سیگنال را دریافت و فسـفریله 
مربوطـه در   هـاي کنندهیمگروه فسفات را به تنظ ،فسفریله

هـا در نقـش   کنندهکند. تنظیممی داخل سیتوپلاسم منتقل
کنند و باعـث افـزایش   کننده رونویسی عمل میفعالیک 

ــان ژن ــی بیـ ــین مـ ــد باکتریوسـ ــاي مولـ ــوندهـ      )45(.شـ
پپتید اولیه سنتز هاي این گروه به صورت پريباکتریوسین

هـاي  پپتید با برش توالی راهنما که از توالیشوند. پريمی
شـود. تـوالی   مـی به پپتید بـالغ مبـدل   است  حفاظت شده

ــاي     ــرش در انته ــت و ب ــین اس ــا داراي دو گلایس راهنم
 ،31باکتریوسین جز شود. بهکربوکسیل گلایسین انجام می

کــه از 743A و لیستریوســین  )P )BAC079وســین انتر
بـه خـارج    Sec طریق سیستم نقل و انتقـال وابسـته بـه   

اعضاي این گـروه بـا سیسـتم     بقیه ،شوندسلول ترشح می

شوند. می منتقل سلول به بیرون ABC غشایی دهندهانتقال
و پپتیـد بـالغ بـه     ن این انتقال توالی راهنمـا حـذف  در حی

توالی راهنما همچـون سـیگنالی در   شود. بیرون ترشح می
 ABC دهنـده تریوسین به سمت انتقـال باکپريدهی جهت
پپتید راهنمـا باعـث    علاوه بر این حضور )41(.کندمیعمل 

داشتن باکتریوسین در فضـاي داخـل سـلولی    غیرفعال نگه
 شود.نیز می

 
میکروبی در باکتریوســین  و ضــد مکانیســم ایمنــی

  :IIa گروهزیر
هـاي  ها در این گروه نیز پروتئینبیوتیکهمانند لانتی     

ین ایمنی منجر به حفظ باکتري مولد در مقابـل باکتریوس ـ 
دهـد کـه   هـا نشـان مـی   شوند. مقایسه این توالیخود می
درصـد   85تـا   5هاي ایمنـی در ایـن گـروه بـین     پروتئین

هـا را در سـه گـروه     شباهت دارنـد و بـر ایـن اسـاس آن    
هـاي  اند. با وجـود تشـابه بـین پـروتئین    بندي کردهتقسیم
صـورت اختصاصـی بـر علیـه     هـا بـه  این مولکـول  ،ایمنی

کننــد. ایمنــی بــر علیــه دو عمــل مــیباکتریوســین خــود 
هایی ها و فقط در سویهباکتریوسین در تعداد کمی از سویه

 )46(که قرابت زیادي دارند مشاهده شده است.

دهـد کـه اضـافه    از طرف دیگر تحقیقات نشـان مـی        
شدن پروتئین ایمنی به صورت خارج سلولی باعث حفاظت 

تی از پـس عمـل حفـاظ    ،شـود هاي حسـاس نمـی  باکتري
افتد. پروتئین ایمنی با طریق سطح سیتوپلاسمی اتفاق می

اتصال به مانوز فسفو ترانسفراز از ایجـاد منفـذ جلـوگیري    
اي در سیسـتم مـانوز فسـفو    هـاي ویـژه  پـروتئین کند. می

هـا  ایـن دسـته از باکتریوسـین    گیرندهترانسفراز به عنوان 
 کنند. سیستم مـانوز فسـفو ترانسـفراز کـه خـود     عمل می

دهنده قندها در به عنوان انتقالمتشکل از سه بخش است 
آنـزیم  ) 1 :بخش شـامل  3شود. این ها شناخته میباکتري

I، 2 ــروتئین حــاوي هیســتیدین ــزیم 3و  ) فســفو پ    II) آن
زیر  .از چهار زیرواحد تشکیل شده است IIباشند. آنزیم می

(یک پروتئین غشایی است) ایـن آنـزیم نقـش     IICواحد 
کنـد.  هاي این گـروه ایفـا مـی   ر را براي باکتریوسینرسپتو
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در انتهاي آمین باکتریوسین به حلقه خـارجی   βهاي رشته

 αبـه دنبـال ایـن اتصـال      ،شـوند متصل می IIC زیرواحد
هـاي  هاي انتهاي دمین کربوکسـیل بـا هلـیکس   هلیکس

ــفراز    عبور ــفو ترانس ــانوز فس ــا در م ــل غش ــده از داخ کنن
ــ ــرهمکنش داده و منجــر ب ــن ب ــر کنفورماســیون ای ه تغیی

مانوز فسـفو   ،شوند. به دنبال این تغییر شکلترانسفراز می
ــه  ــفراز ب ــالترانس ــت    انتق ــدون برگش ــی و ب ــده دائم دهن

 ـ )47(.شودتبدیل میهاي ضروري سلول مولکول  هـا همطالع
روي سطح خـارجی سـلول    دهد که انتهاي آمیننشان می

ماند و انتهاي کربوکسیل باکتریوسین با ورود بـه  میباقی 
کند. با این وجـود گروهـی از   داخل غشا منفذ را ایجاد می

هـاي  محققین حضور رسپتور را براي اتصـال باکتریوسـین  
 )48(.داننداین گروه ضروري نمی

 
  :IIb گروهزیر
اسـت کـه از دو    II گروهزیر گروه دیگر  ،IIb گروهزیر     

 ـ ن دو پپتیـد  پپتید کاملاً مجزا تشکیل شده است. حضور ای
ماننـد   )41(.میکروبی ضروري اسـت براي فعالیت بهینه ضد

کـاتیونی   ه نیـز هـا پپتیـدهاي ایـن گـرو    سایر باکتریوسین
هـاي ایـن   باکتریوسـین  هستند. تعداد اسیدهاي آمینـه در 

اسید آمینه گزارش شده است.  60تا  30بین  گروه معمولاً
  بنـدي  هاي ایـن گـروه در دو زیرگـروه طبقـه    باکتریوسین

صورت تـک  هر دو پپتید به )E( شوند. در زیرگروه اولمی
  ترکیـب   بـا هـم  داراي فعالیت هسـتند امـا وقتـی     پپتیدي

   شـوند ایـن فعالیـت بـه صـورت چشـمگیري افـزایش        می
 هـایی اسـت  شامل باکتریوسین )S(گروه دوم یابد. زیرمی

میکروبی از خـود  که فقط در حالت ترکیبی خاصـیت ضـد  
 )48(دهند.نشان می

 
  :IIb گروهسنتز و مکانیسم عمل زیر

تنها باکتریوسین دو پپتیدي است کـه   L50 انتروسین     
پپتید راهنما است. بقیه اعضاي این گروه داراي پپتید  فاقد

سـتند کـه حـاوي دو    اي هاسید آمینـه  30تا  15راهنماي 
 ABCقبل از خـروج از طریـق سیسـتم    گلایسین بوده و 

هاي کدُکننده دو پپتید ضدمیکروبی در خورند. ژنرش میب
کنار هم قرار دارند و به همین دلیل احتمالاً هـر دو پپتیـد   

ــه م ــی  ب ــنتز م ــاوي س ــزان مس ــوند.ی ــدهاي  )48(ش پپتی
ضدمیکروبی این گروه با ایجاد منفذهاي اختصاصی سلول 

گیرنـده  کنند. در مورد احتمال وجـود  هدف را متلاشی می
هاي این گروه هنوز نظـر  براي اتصال اولیه در باکتریوسین

دو زیرواحـد ایـن پپتیـدها بـا داشـتن      . قاطعی وجود ندارد
 ـ   -موتیف هلیکس ر هلیکس به داخل غشـا نفـوذ و بـا تغیی

کنفورماسیون در یک پروتئین غشایی مقدمات ایجاد منفذ 
دسته  براي عملکرد ضدمیکروبی این )49(کنند.را فراهم می

 "فــرش"و مــدل  "بشــکه -شــیار"از پپتیــدها دو مــدل 
کـاتیونی دو  ي هاپیشنهاد شده است. در مدل اول هلیکس

منفذ بشـکه ماننـدي را در    ،صورت عبوري از غشاپپتید به
کنند. در مدل فرش، پپتیدها غشاي سلول هدف ایجاد می

پوشـانند و  اي سـطح غشـاي سـلول را مـی    همچون لایـه 
شـود. در  ها منجر بـه تخریـب غشـا مـی    غلظت بالاي آن

نهایت مواد داخـل سـلول بـه صـورت اختصاصـی خـارج           
مکانیســم عمــل ایــن گــروه از پپتیــدهاي  )50(شــوند.مــی

خـوبی  جی بـه  ضدمیکروبی در باکتریوسین لاکتوکوکسین
 دهنـــدهدو پپتیـــد تشـــکیلاســـت. نشـــان داده شـــده 

پــس از برخــورد بــه غشــاي ســلول  کتوکوکســین جــیلا
 GXXXGموتیـف  بـا   αمارپیچ ساختار حساس از طریق 

 αواحـد  در زیر شوند. انتهاي کربوکسـیل هم متصل میبه
کنش اولیـه را تسـهیل      که داراي بـار مثبـت اسـت بـرهم    

کند. سپس هر دو زیرواحد در ایجاد منفـذ بـا یکـدیگر    می
 )51(کنند.همکاري می

 
 :IIC گروهزیر
هــاي تــرین گــروهیکــی از نامتجــانس  IICگــروهزیر      

موتیـف   ها،برخلاف پدیوسین گروهباکتریوسین است. این 
، علاوه بر ایـن از نظـر   را ندارد YGNGVمحافظت شده 

ــاوت اســت.    ــم بســیار متف ســاختار و مکانیســم عمــل ه
تریوسـین  باکپـري  صـورت  هاي این گروه بـه باکتریوسین
    شــوند. پـري باکتریوســین داراي دو گلایســین  سـنتز مــی 
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صورت حفاظت شده در توالی پپتید راهنماي خود اسـت  به
 دهندهانتقالسمت سیستم  ث هدایت باکتریوسین بهباع که

ABC  ــی ــین م ــروج باکتریوس ــروه  و خ ــن گ ــود (در ای ش
حفاظت شده در پپتیـد  استثنائاتی وجود دارد که فاقد توالی 

بـه خـارج ترشـح     Secهنماي خود هستند و با سیسـتم  را
هاي فاقد پپتیـد  شوند). گرچه در این گروه باکتریوسینمی

با توجه به این که اعضاي  راهنما هم شناسایی شده است.
این گروه داراي تفاوت سـاختاري قابـل تـوجهی هسـتند،     

هـا بسـیار متنـوع اسـت.     عملکرد ضدمیکروبی نیـز در آن 
ترانسـفراز و ایجـاد    اتصال به مانوز فسفو لاکتوکوکسین با

دهـد در  منفذ مکانیسم مشابهی بـا پدیوسـین نشـان مـی    
و فقـط از طریـق    گیرنـده مقابل لاکتیسین بدون نیاز بـه  

برهمکنش الکتروستاتیک به غشاي سلول هـدف متصـل   
 αدنبال این اتصال، باکتریوسین ساختار مارپیچ شود. بهمی
و ایجـاد منفـذ   ی لیپیدهاي غشـا  جایبهگیرد و باعث جامی
ترین منافذي است که تـا  یکی از بزرگشود. این منفذ می
ها گزارش شده است و از حال براي عملکرد باکتریوسینبه

هـا  ها همچون پروتئینطریق آن بسیاري از ماکرومولکول
 972 شوند. همچنین در این گروه لاکتوکوکسینخارج می

)BAC188(    اره از تقسـیم سـلولی   با مهـار تشـکیل دیـو
عملکـرد ایـن باکتریوسـین فقـط در     کنـد.  گیري مـی جلو

هاي در حال تقسیم است. این باکتریوسین با اتصال سلول
  )13(.گیردجلوي تقسیم سلولی را می II به لیپید

 
III: هاي بزرگباکتریوسین 
ــروتئینمعمــولاً  ایــن گــروه      ــزرگپ ــر از هــاي ب  30ت

باکتریوسین از این گـروه در بانـک    93 کیلودالتون هستند.
 BCN5ثبت شده است. باکتریوسین  BAGEL اطلاعاتی

اسـید آمینـه    890 (کلستریدیوم پرفرنژنز مولد آن است) بـا 
ترین و دیسگالاکتیسـین (بـاکتري   دالتون) بزرگ 96700(

آمینه اسید  220مولد استرپتوکوکوس دیسگالاکتیا است) با
ــولی (وزن ــون) کیلودا 24529 مولکـ ــکلتـ ــرین کوچـ تـ

 )52(باکتریوسین این گروه است.

 دكـداد انـل تعـه دلیـی بـاي قبلـهلاف گروهــبرخ      

هاي این گروه اطلاعات چندان دقیقی دربـاره  باکتریوسین
خـود بـه   میکروبی هاي ضدپروتئینها وجود ندارد. این آن

(بـاکتریولیزین)   IIIa گروهزیرشوند. تقسیم می گروهدو زیر
شود که با تخریـب  میکروبی را شامل میهاي ضدروتئینپ

گـروه  زیر کننـد. می باکتري هدف خود را متلاشی  ،دیواره
IIIb هایی هسـتند کـه از طریـق ایجـاد منفـذ و      پروتئین

 لیزوسـتافین  )52(.کنندسلول هدف را مهار می ATPخروج 
اراي تـرین بـاکتریولیزین شـناخته شـده د    عنوان معروفبه

ــا   27وزن مولکــولی  ــزیم همــراه ب ــون و یــک آن   کیلودالت
هاي فلزي است. دمین انتهاي آمین در این مولکـول  گروه

در  مسئول فعالیت کاتالیتیکی و دمین انتهـاي کربوکسـیل  
اتصال به پپتیدوگلیکان نقش دارد. فعالیت این باکتریوسین 

-مانند یک اندوپپتیـداز اسـت کـه پیونـد بـین گلایسـین      
ــدوگلیکان در   گلا ــدي پپتیـ ــل پنتاپپتیـ ــین را در پـ یسـ

لیزوسـتافین  دهد. بـاکتري مولـد   رش میها باستافیلوکوك
است  lifجاي آن حاوي ژن فاقد پروتئین ایمنی است و به

شـود. ایـن ژن مسـئول اضـافه     د میکه توسط پلاسمید کُ
  )53(.آمینه سرین به پل پنتاپپتیدي است کردن اسید

 
IV: حلقويهاي باکتریوسین 
دوم  گــروههــاي حلقــوي در در گذشــته باکتریوســین     
بنـدي جدیـد ایـن    اساس تقسیمشدند اما بربندي میگروه

انـد.  گرفتـه  اي قرارجداگانه گروهها در گروه از باکتریوسین
داراي تغییـرات پـس از ترجمـه    هاي حلقـوي  باکتریوسین

تغییرات با تغییرات پـس   اما از آنجایی که نوع این هستند،
هـا بـه   بندي آناول متفاوت است طبقه گروه از ترجمه در

هاي اول و دوم چنـدان مـورد قبـول    گروهگروه عنوان زیر
اي جداگانـه  گروه ها را درها آنبندياکثر گروه نیست و در

ها با پیونـد  ساختار حلقوي در این باکتریوسین اند.قرار داده
بوکسیل و انتهاي آمین پپتید ایجـاد  آمیدي بین انتهاي کر

شـود.  تقسـیم مـی   گـروه شود. این گروه نیز بـه دو زیر می
ــا نقطــه   گــروهزیر اول کــه شــامل پپتیــدهاي کــاتیونی ب

ــدود   ــالا (ح ــک ب ــامل  10ایزوالکتری ــروه دوم ش ) و زیرگ
هاي اسیدي و نقطه ایزوالکتریـک  آمینه پپتیدهایی با اسید
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دوم  گـروه هـا در زیر ن) اسـت. باکتریوسـی  5(حـدود   پایین

 )54(هاي بالایی در توالی خود هستند.داراي شباهت
توانـد روي  هاي حلقوي مـی اپرون تولید باکتریوسین      

پلاسمید و یا روي کروموزوم قـرار گرفتـه باشـد. مطالعـه     
هـا داراي  دهـد کـه همـه آن   ها نشان مـی روي این اپرون

شونده متصلل دن یک یا چند پروتئین محلود کرکُ توانایی
در ایجاد ایمنـی   و یک پپتید هیدروفوب (احتمالاً ATP به

کننده نقش دارد) هستند. بر ضدباکتریوسین در سویه تولید
شـوند  ها سنتز میصورت خطی و با ریبوزوماین پپتیدها به

پس از ترجمه بـه   راتو سپس با حذف پپتید راهنما و تغیی
این حلقوي شدن انیسم دقیق آیند. مکمیشکل حلقوي در 

 ،کامل شناخته نشده است. به علت ساختار حلقـوي  طوربه
اند هاي پروتئولیتیک مقاومانواع آنزیم به هاباکتریوسین این

کننـد. اکثـر   و دمـا فعالیـت مـی    pH و در دامنه وسیعی از
هاي حلقوي داراي چندین موتیف عبورکننـده  باکتریوسین

  )54(.از غشا هستند
ها با ایجاد منفذ فقط در دیواره گرچه اکثر باکتریوسین     

 ،شـوند هـا مـی  هاي گرم مثبت منجر به مـرگ آن باکتري
هاي بالاتر روي غشاي غلظتهاي حلقوي در باکتریوسین

هاي گرم منفی نیـز مؤثرنـد. در نهایـت گرچـه در     باکتري
هـاي حلقـوي را در   باکتریوسـین  هـا بنديگروهی از طبقه

ولـی   ،کننـد مطالعه مـی  II گروههاي زیرگروه باکتریوسین
ها نه تنها از نظر تغییرات پـس از  این دسته از باکتریوسین

متفاوتند بلکه از نظر مکانیسـم بیوسـنتز    IIترجمه با گروه 
 )53(.تر هستندنیز بسیار پیچیده

 
Vترکیبیهاي : باکتریوسین 

هاي متشکل از جزء پروتئینی به باکتریوسین این گروه     
و یـا کربوهیـدرات هسـتند. حساسـیت ایـن      لیپیـد  همراه 

گلیکولیتیک وجود  هاي لیپولیتیک وها به آنزیمباکتریوسین
بــه      هـا اخیـراً  کنـد. ایـن باکتریوسـین   مـی هـا را تأییـد   آن

جدید  هايمطالعهاند. ها اضافه شدهباکتریوسین بنديطبقه
دهد که باکتریوسین سوبلانسین که در ابتـدا بـه   نشان می

شــد بــراي فعالیــت بیوتیــک شــناخته مــیعنــوان لانتــی

میکروبی خود به کربوهیدرات احتیاج دارد. باکتریوسین ضد
گلیکوپپتیـد داراي فعالیـت    )BAC062( 168 سوبلانسین

کیلودالتـون   3/1زن این باکتریوسین میکروبی است. وضد
تـر  شود کـه در واقـع از وزن واقعـی آن کـم    بینی میپیش

ــه ا علــت حضــور ســت. وزن حقیقــی ایــن باکتریوســین ب
شود. نقـش کربوهیـدرات   کیلودالتون می 8/3کربوهیدرات 

هــا هنــوز مشــخص نشــده در ایــن دســته از باکتریوســین
   )55(.است

 
 مقاومت به باکتریوسین:

ها گرچه به تعداد کم ولی در مقاومت علیه باکتریوسین     
ها مشاهده شده است. براي مثال سلول گروهی از باکتري

هاي جهش یافته باشد یا فاقد گیرندهداراي تواند مقاوم می
ــه  رســپتورها ــراي اتصــال باکتریوســین ب . غشــاي لازم ب

یـا حضـور   یجـاد منافـذ ناپایـدار    امبنـی بـر    هاییشگزار
. در مطالعـه بـر روي   وجـود دارد پروتئازها در سلول مقاوم 

هاي لیستریا مونوسیتوژنز مقاوم به نایسین مشـخص  سویه
اي تغییر به گونهها ترکیب غشاي خود را شد که این سویه

شود. ایـن  اند که مانع نفوذ نایسین به درون سلول میداده
هـایی از لیسـتریا کـه بـراي مـدت      مقاومت در سـویه  نوع

بنـا   )56(.طولانی در تماس با نایسین بودند دیده شده است
فیلوکوکوس هاي اسـتا سویهبر تحقیق دیگري که بر روي 

در  NsrRSپـروتئین   ،اورئوس مقاوم به نایسین انجام شد
ـث باعNsrRS ن ـپروتئیش دارد. ـها نقمقاومت این سویه

شود کـه هماننـد پـروتئین    می NsrXیم بیان پروتئین تنظ
 )17(.کندعمل می NisIایمنی 

 
 :هاهاي شناسایی باکتریوسینوشر

هـاي کلاسـیک   ها بـر پایـه روش  ردیابی باکتریوسین     
هـا فعالیـت   در این روش )57(.ها استبیوتیکشناسایی آنتی

میکروبی باکتریوسین علیـه سـویه انـدیکاتور بررسـی     ضد
لـه عـدم رشـد نسـبت     . میزان فعالیت بـا قطـر ها  شودمی

دیگري  هايهاي کلاسیک روشجز روشمستقیم دارد. به
 ؛میکروبی کاربرد دارند شـامل که در ردیابی پپتیدهاي ضد
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 ،)PCR( هـاي مولکـولی  روش ،هاي کدورت سنجیروش
 بـا روش و شناسـایی   ELISA)( هاي ایمونولوژیکیروش

. باشندمی) MALDI-TOF( بافت یونش لیزري با جذب و
هـا معایـب و مزایـاي خـود را دارنـد.      هرکدام از این روش

ــا  روش ــنجی ب ــدورت س ــاي ک ــاد ه ــرعت زی ــتن س      ،داش
کنـد.  پذیر میامکان ها را گري تعداد زیادي از نمونهغربال

هـاي  با ایـن حـال هنـوز هـم بـراي پیـدا کـردن نمونـه        
دقـت  بـه دلیـل   گیري قطر هاله میکروبی روش اندازهضد

هاي مولکـولی  شود. روشتقریباً بالاي آن ترجیح داده می
نیز اگرچه داراي دقت بالایی هسـتند و باکتریوسـین را در   

کنند اما به دلیل هزینه بالا چندان مقادیر کم شناسایی می
 سـرعت بـالایی   هاي ایمونولوژیکیروشگیر نیستند. همه

پپتیـدهاي   در شناسایی هاي بالاهزینهعلاوه بر  ولی دارند
هـاي  دالتون (این پپتیدهاي کوچـک ایمونـوژن  کیلو 5زیر 

 )58(.ضعیفی هستند) چندان مؤثر نیستند
 
گیري:بحث و نتیجه 
ها پپتیدهاي ضدمیکروبی سنتز شده توسط باکتریوسین    

دالتون هستند که به سویه کیلو 10 زیر ها و معمولاًباکتري
دهنـد  هاي محیط را میت غلبه بر سایر ارگانیسممزی مولد
 ـ و به     هـا پیـروز   سـایر سـویه   راین ترتیب در این رقابـت ب
 هـاي غلظـت  در ایـن پپتیـدهاي ضـدمیکروبی   د. نشـو می

هـاي  کنند و فاقد اثر سمیت در سلولنانومولار فعالیت می
شندگی و توانند اثر کُها میباکتریوسین یوکاریوتی هستند.

بـه   کـه یجاد کنند اارکنندگی روي سلول هدف خود مهیا 
 ـمیزان باکتریوسین، میزان خلـوص باکتریوسـین و مرح   ه ل

 فیزیولوژیکی باکتري هدف بستگی دارد.
ثري براي ها ترکیبات مؤبنابر شواهد حاضر باکتریوسین    

کننده و فاسـد زا بیمـاري هـاي  کنترل رشد میکروارگانیسم
هـا  فاده صـنعتی از اکثـر آن  مواد غذایی هستند. گرچه است

هنوز در مرحله آزمایشی قرار دارد اما تاریخ کاربرد گسترده 
رسـد. محـیط امـن    ها در صنعت خیلی دور به نظر نمیآن

هـا و  یوسـین تواند یا به واسطه حضور باکترمواد غذایی می
عنـوان  یا به علت حضـور تولیدکننـدگان باکتریوسـین بـه    

احتمـال اسـتفاده از    ،ایـن  عـلاوه بـر  ایجاد شـود.   آغازگر
تـر در  هاي نوترکیب با کارایی و پایداري بیشباکتریوسین

از انتظـار نیسـت. از طرفـی در بحـث     هاي آینده دور سال
بایــد عــوارض جــانبی و احتمــال ظهــور    هــا باکتریوســین

مقاوم هم بررسی شود. با این تفاسیر مطالعه در هاي سویه
ي اسـت کـه مـا هنـوز در     ها مسیر دراززمینه باکتریوسین
 ابتداي آن هستیم.
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