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 چکیده

مقابل ه  یط یمح هایتنشسازگار با  هایو انباشته کردن محلول دیشورپسند با تول هایزمیکروارگانیم

 هی نسبت ب ه بق یشتریب یسازگار است و خواص محافظت ایهاعضاء محلول نياز مهمتر نی. اکتوئکنندیم

 یو چه از نظر تجار یعلمگوناگون، چه از نظر  یصنعت یهاکاربرد لیبه دل نیگروه دارند. اکتوئ نياعضا ا

 کنن دهعام ل محافظ ت کيبه عنوان  نیطور خلاصه کاربرد اکتوئمقاله به نيمورد توجه است. در ا اریبس

ب ه عن وان  نیاکت وئ گريد هایکاربرد نیشرح داده شده است. همچن یحیل حذف ترجبا ارائه مد نپروتئی

نق ش  ني قرار گرفته است. علاوه بر ا یبررس موردمختلف  یهایماریب یدارو برا ايو  ميآنز کنندهتیتثب

 ،یزدگ خي کل سلول در برابر اشعه م اوراء ب نفش،  حتی و هاماکرومولکول کنندهتیبه عنوان تثب نیاکتوئ

در  نیساخت اکتوئ هایميکننده آنزرمز هایبالا به طور خلاصه شرح داده شده است. ژن یو دما یخشک

 یط یمح طيش را رت ایی تحت هاژن نيا انیب میتنظ نیمقاله همچن نيقرار دارند. در ا ectABC یخوشه ژن

 ه ایبا نام یتکنولوژ دو نیاکتوئ دیتول یقرار گرفته است. در حال حاضر برا یطور مختصر مورد بررسبه

دو  نيوجود دارد. با کمک ا (leaky mutantی )و جهش نشت يیايباکتر (bio-milkingی )ستيز یردوشیش

 دو روش اشاره شده است. نيا هایتي. در انتها به محدودشودیم دیتول نیتن اکتوئ نيچند هروش سالان

 ه ایزمیکروارگ انیل س ازگار، ممحل و ،یس تيز یردوش یش ،یجهش نشت ن،یاکتوئ: کلیدی هایواژه

 .شورپسند
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 مقدمه

ری غ یه اتنش نت ريیاز قو یکي یشور

 یایرها تواندیاست که م عتیدر طب یستزي

موجودات زنده داش ته باش د.  یرو یمخرب

ب ا  طیمح  کي س لول در  کي که  یهنگام

فش ار  رد،گی ینم ک ق رار م  یغلظت بالا

آب  یه اموج   خ روج مولک ول یاسمز

. خ  روج آب ش  ودیس  لول م   یون  دپیری  غ

آن، مخت ل  نش د ظیباع   غل  توپلاسمیس

م  ر   تي  ش  دن عملک  رد س  لول و در نها

 طیمح  یدر ش ور راتیی . تغشودیسلول م

 یطیمح یزاعوامل تنش نيتردياز شد یکي

و ه م پ ر سلولیاست که هم جانواران تک

خ ود  رت ایینس بت تح ت کيرا به  سلولی

زمیمک انآن  ی(. عل ت اص ل1) دهدیقرار م

اس  ت ک  ه جه  ت  یخاص   یس  ازگار ه  ای

و مقابل  ه ب  ا غلظ  ت  یاس  مز ارفش   میتنظ 

ش ده اس ت.  ج ادينم ک در س لول ا یبالا

ص رف  ازمن دین ه ازمیمک ان نياستفاده از ا

(. س لول2توسط سلول اس ت ) اديز یانرژ

در  رن د،گییشور قرار م طیکه در مح هايی

آب خ  ود را از  یاس  مز  یش   ج  اديای  ر ا

 ه ایدیاس  یسلول نی. در چننددهیدست م

 واسرش ته هاکرومولکولما گريو د کینوکلئ

(Denature) مت راکم و  ه انیشده و پ روتئ

ساختمان  هاميآنز نی. همچنکنندیرسوب م

س   وم خ   ود و ب   ه دنب   ال آن عملک   رد 

(. 3) دهن دیخود را از دست م  یزوریکاتال

و  ه  ایب  اکتر ه  ا،یوج  ود آرک   ني  ب  ا ا

 ه ایطیدر مح  یس لول تک هایوتيوکاري

 اف تينم ک  ه ایاچهيشور مانند در اریبس

 یموج ودات ک ه ب را ني(. به ا4) شوندیم

م ولار  2/0از  شیزنده ماندن و رشد ب ه ب 

دارن  د نم  ک  ازی  ن (NaCl) دي  کلرا ميس  د

 (.5) شودی، گفته م(Halophile) دوست

مقابل ه و  یب را زمیدو مک ان یط ور کل به

در ه ر س ه  ش ور ه ایطیبا مح  یسازگار

وتيوکاريها، وتيگروه موجودات )پروکار

 زم،یمک ان نی( وجود دارد. اول هایها و آرک

و ( High-salt-in) پر نمک یدرون یمحتوا

-Low-saltنمک )کم یدرون یمحتوا یدوم

in) هي راهکارها ب ر پا نينام دارد. هر دو ا 

است تا  یداخل سلول یفشار اسمز شيافزا

 یریسلول جل وگاز خارج شدن آب داخل 

کل ر و  ه ایونيشود. در روش اول سلول 

یم رهیخود ذخ توپلاسمیرا درون س میپتاس

توسط سلول  ونيدو  ني. مقدار جذب اکند

موج  ود در  ه  ایوني  ب  ه غلظ  ت  یبس  تگ
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 یفش ار اس مز زانی اطراف سلول )م طیمح

ميو مخصوصا آن ز هانی( دارد. پروتئطیمح

 نیمجبورن  د در چن   یداخ  ل س  لول ه  ای

خ ود را حف ظ  تی فعال یظیغل یوني طیمح

در  ایدهی چیپ یس ازگار هایزمیکنند. مکان

بکار گرفته شده اس ت. از  هامينوع آنز نيا

 یدیاس هاینیبه تجمع پروتئ توانیجمله م

موج ود  ه اینیپ روتئ نیاشاره کرد. همچن

از  یدوس   ت غن   نم   ک ه   ایدر س   لول

( Hydrophil) دوس  تآب ه  اینهآمیدیاس  

م انع از  ه انهآمیدیاس  ني وج ود ا هستند.

از ح د  شیشدن ب دهیچیپ هم انقباض و در

یم  ینمک  ظیغل  هایطیدر مح هانیپروتئ

 لی نم ک دوس ت ب ه دل هاینی. پروتئشود

 ه ایطیدر مح  هايییدگیچیپ نیوجود چن

 ني  ا ن،يهس  تند. بن  ابرا داري  ناپا یمعم  ول

مناس  اس ت  هايیطیمح یراهکار تنها برا

ب  ه ه  ادر آن یفش  ار اس  مزو  یک  ه ش  ور

گ  روه  تنه  ا. س  تب  الا ا دائم  ی ص  ورت

رغی  اعض ا مانند هادوستاز نمک یکوچک

از  HALOBACTERIACEAE ه     وازی

 ه ایاز باکتر SALINIBACTER ها،یآرک

 ني   از ا ه   وازیریغ Halanaerobialesو 

 هايیطی(. در مح6) کنندیراهکار استفاده م

 ش تریبنوس ان دارد  طیمح یشور زانیکه م

از  یوتيوک اريو  يیايباکتر هایدوستنمک

اس تفاده  low-salt-inبه ن ام  یگريروش د

و تجم ع  دی روش تول ني . اساس اکنندیم

 Compatible)س    ازگار یه    امحلول

Solutes)    تیاس   مول اي (Osmolyte)  در

ب ا  یداخل سلول، جهت حفظ تعادل اسمز

 یمواد مجموعه متنوع ني(. ا7است ) طیمح

ب  الا، وزن  تی  ب  ا حلال یآل   ب  اتیاز ترک

 یخنث   اي  ب  دون ب  ار و  ن،يیپ  ا یمولک  ول

 نيهستند. علت استفاده از واژه سازگار ب د

 هایدر غلظت یمواد حت نياست که ا لیدل

 یب  الا در س  وخت و س  از س  لول دخ  الت

وج ود دارد ک ه  یندارند. برعکس، شواهد

 یب را کنن دهداري خواص پا یمواد دارا نيا

 از و هس تند س لول ک ل و هاماکرومولکول

و  شدنفعالریغ شدن،اردر برابر مه هامآنزي

م واد  ني . اکنندیشدن محافظت مواسرشته

 هامانند قند یمتنوع يیایمیش هایاز ساختار

( Polyols) هاالپلی ،(هالوزتره و سوکروز)

گ   روه  نيب   ا چن   د یآل    ب   اتیترک اي   

 تول،یس ورب س رول،یمانن د گل لیدروکسیه

مانن  د  ن  هآمیهایدیاس   ن،یبت  ائ ل،تویم  ان

 ن،یو آلان   نیگلوت  ام لوتام  ات،گ ن،یپ  رول
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 لهیدروکس یو مش ت  ه (Ectoine) نیاکتوئ

( Hydroxyectoine)نیاکتوئ یدروکسیآن ه

م واد ن ه تنه ا از  ناي (. 8) اندشده لیتشک

در براب   ر واسرش   ته ش   دن  ه   انیپروتئ

خ  واص  یبلک  ه دارا کنن  دیمحافظ  ت م  

 دی.ان.اِ ه ایاز مولک ول یکنن دگمحافظت

 ،زدگ یخي ،یخشکمخرب  یدر برابر ایرها

هس تند  زی بالا و اشعه ماوراء بنفش ن یدما

(9  .) 

-2-Methyl-1,4,5,6−(S)( اي   نیاکت  وئ

Tetrahydropyrimidine-4-Carboxylic 

Acid)  یه  امحلول نت  ريیاز اص  ل یک  ي 

( و 10) هاس تیسازگار موج ود در ب اکتر

 سهيدر مقا یشتریب یتخواص محافظ یدارا

 نیس يگلا انن دسازگار م یهامحلول هیبا بق

 توان دیم کهياست. به طور نیو پرول نیبتائ

 یمخرب ناش  یکل سلول را در برابر ایرها

و ذرات ن انو  هانیتوتوکسی، سUVاز اشعه 

 (.11محافظت کند )

ب الا در  هایدر غلظت هاتیاگر چه اسمول

 لی ب ه دل ش وند،یم  رهیو ذخ دیسلول تول

کروم  وفر منحص  ر ب  ه ف  رد  کي  نداش  تن 

رن    ج اديمولکول که مسئول ا از ی)بخش

 تواندیماده خاص است که م کيخاص در 

آن باش د( ب ه یریگو اندازه يیشناسا اریمع

 ی. ب  راس  تندین يیقاب  ل شناس  ا یراحت  

چ  ون  ه  ايیم  واد از روش ني  ا يیشناس  ا

  HPLC لی        و تحل هي        تجز

(High Performance Liquid 

Chromatography) یس نجفیو ط NMR 

(Nuclear Magnetic Resonance)  ب   ا

 1970. از ده ه ش ودیوضوح بالا استفاده م

 یب  را NMR ه  ایکنون از ان  واع روشت  ا

 دی تول یس ازگار آل  یه امحلول يیشناسا

نم  ک  ه  ایزمیکروارگ  انیش  ده توس  ط م

دوس  ت اس  تفاده ش  ده اس  ت. در ابت  دا از 

 نیاکت وئ يیناساجهت ش 13C NMRروش 

 و هادیاس           نوآمی(، بت           ا10)

 Di-Myoinositol- 1,1'-Phosphate  در

م ی استفاده دوستگرما هایزمیکروارگانیم

 تریدي  جد ه  ای(. ام  روزه روش12) ش  د

ط ور ب ه بعدیدو NMRو  1H NMRمانند 

 صیتش    خ تیحساس     یت    وجهقاب    ل

. ان  دداده شيس  ازگار را اف  زا یه  امحلول

 ني  ا 1H NMRوش اس  تفاده از ر تمزي  

 لب  ه انج  ام مراح   ازی  اس  ت ک  ه ب  دون ن

 یه انوع و مقدار محلول توانیاستخراج م

 صیکشت سلول تش خ طیسازگار را در مح
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 ت رو حس اس ترديروش جد کي(. 13داد )

 یاز دو روش کروم اتوگراف یبترکی استفاده

 یپالس  یآمپرومتر صیو تشخ یونیتبادل آن

(Pulse Amperometric)   یاس  ت ک  ه م

 یرا حت  نیمانند اکتوئ هايیتیاسمول تواند

 يیشناس ا نيدیميریحلقه پ زیدرولیاز ه دبع

 ک ه اس ت آمدکار یروش به قدر نيکند. ا

 ه ایکل ون یغرب الگر یاز آن ب را توانمی

 (.14آگار استفاده کرد ) یرو

 دیووت ل هوو  زمیکروارگوو  یو م هوو نیاکتوو  

  هکننده آن

نش انگر  کي به عنوان  توانیم نیاز اکتوئ

نم ک دوس ت  ه اییب اکتر يیشناسا یبرا

 یعیوس  فیماده توسط ط نياستفاده کرد. ا

نمک دوس ت و متحم ل ب ه  هاییاز باکتر

ب  ار در  نیو اول   ش  ودیم   دی  تول یش  ور

دوس   ت فتوس   نتزکننده نم   ک یب   اکتر

halochloris Halorhodospora يیشناس  ا 

 شيب  ا اف  زا یس  لول(. در کش  ت 10ش  د )

باع    ت وانیم NaCl لیسلوغلظت خارج

شد. ب ا  نیغلظت اکتوئ یسلولدرون شيافزا

 هازمیکروارگانیاز م یاديتعداد ز یغربالگر

 یاص ل تیاسمول نینشان داده شد که اکتوئ

کنن ده اس ت فتوسنتزریغ یهواز هاییباکتر

باع    ش تریه ا ب(. بعد از آن، پژوهش15)

 ل وتروفیمت هاییباکتر رماده د نيکشف ا

(Methylotroph) مانن  د Methylarcula 

marina ،M. terricola وMethylophaga 

sp. ( همچن  16ش  د .)ب  ار  نیاول   یب  را نی

گ رم مثب ت  یاز باکتر نیاکتوئ یدروکسیه

Streptomyces parvulus  موجود در خاک

در  یادي ز زانیبه م نی(. اکتوئ17جدا شد )

 Alpha and) پروتئوباکتره اآلف ا و گام  ا 

gamma proteobacteria) ه ا نوباکتریو اکت

(Actinobacteria )در طبق هشودیم دیتول .

و  نیاکت  وئ ت  وانیم يیایمیم  واد ش   بن  دی

نهآمیدیرا به عنوان اس  نیاکتوئ یدروکسیه

ک ه  یحلق و ب اتی)ترک کیکلیهتروس های

چن د ن وع  اي سازنده حلق ه از دو  هایاتم

 ینيدی ميریمش تقات پ ايو  مختلف هستند(

 (.18ک  رد ) یبن  دطبق  ه ژن  هدرویه م  هین

رش د  طش راي ک ه ان دمطالعات نش ان داده

ایر  یتوسط باکتر نیاکتوئ دیتول زانیم یرو

 Brevibacteriumعن  وان مث  ال در دارد. ب  ه

نه تنها به غلظت نم ک  نیاکتوئ دیتول زانیم

دارد، بلک ه ب ه  یسلول بس تگ رونیب طیمح

وابس ته  زین دهیهوا زانیو م کربننوع منبع 

ب  ه  نیو تجم  ع اکت  وئ دی  (. تول19) اس  ت
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دارد. ب ه یبس تگ زی ن یمرحله رشد ب اکتر

 یعن        وان مث        ال در ب        اکتر

Chromohalobacter israelensis نیاکتوئ 

 ه ایکه باکتر شودیم دیتول یتنها در صورت

( و در یتمي)لگ ار یدر مرحله رشد تصاعد

 مولار باشند NaCl 6/0 یکشت حاو طیمح

(20.) 

 نیت  عمل اک زمیمک  

گذش  ته نش  ان داده اس  ت ک  ه  مطالع  ات

و  نیس   ازگار مانن   د اکت   وئ یه   امحلول

ب  ه ش  دت ج  اذب  ناکت  وئییدروکس  یه

ذوب  یدم ا شيرطوبت هس تند و ب ا اف زا

 ه اشدن آناز واسرشته یسلول هاینیپروتئ

به  نیعمل اکتوئ زمی. مکانکنندیم یرجلوگی

 ه ایهیفرض یشناخته نشده است ول یخوب

 یس ع کي زفیویب اص ولاساس  بر یمتعدد

 هاهیفرض نيدارند. ا زمیمکان نيا حیدر توض

و  میمس   تق ه   ایب   ه دو گ   روه واک   نش

که به  ایهی. فرضشوندیم میتقس ممستقیریغ

شده است و به عنوان  رفتهيطور گسترده پذ

 ش ودیم  بن دیمیتقس  ممس تقیریواکنش غ

 Preferential) یح  یم  دل ح  ذف ترج

exclusion) .م دل ف رض  ني در ا نام دارد

آب موج ود در  يیایمیش  لیشده که پتانس 

سازگار  یهاتوسط محلول هانیسطح پروتئ

 یکین اميترمود ه ای. واکنششودیمختل م

 یمربوطه منجر به انح راف از غلظ ت م ول

اطراف  طیبا مح سهيحجم کل حلال در مقا

ب ه  توان دیانحراف م ني. اشودیم نیپروتئ

 فح  ذ اي  و  یح  یص  ورت اتص  ال ترج

س   ازگار باش   د.  یه   امحلول یح   یترج

س  ازگار در  یه  امحلول یاي  تب  ادلات پو

 یمنج ر ب ه تف اوت ان رژ هانیسطح پروتئ

تف اوت  ني . اش ودیاز حذف م یآزاد ناش

آب در  هایمولکول داریمعن شيتوسط افزا

 ی. ایره اش ودیجبران م  هانیاطراف پروتئ

 یح یح ذف ترج اي  یحیترج ونیدراتاسیه

و همزم  ان اس  ت. ب  ا  یع  تجمب ه ص  ورت 

 داري پا یاص ل لی ف و،، دل لي توجه به دلا

 یحلال اضاف هایمولکول ها،نیشدن پروتئ

در  نیپروتئ یعیبا فرم طب به شدتاست که 

باع     ديتعام  ل ش  د ني  تعام  ل هس  تند. ا

شدن  داريپا جهیذوب و در نت یدما شيافزا

. ش ودیخ ود م  یع یدر ش کل طب نیپروتئ

نشان داده که  یکولمول کیناميد سازیهیشب

منطب    ب  ا ک  لاس  یح  یم  دل ح  ذف ترج

نشان  نیهستند. همچن هانیاز پروتئ یخاص

 میطور مس تقسازگار به یهاداده که محلول
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 یول  دهن دیواکنش نم  هانیبا سطح پروتئ

ح  لال از  ه  ایمولک  ول یم  انع پراکن  دگ

 تيمح دود ني ش وند. ایم نیاطراف پروتئ

باع    ه انیحرکت حلال در س طح پ روتئ

 یداري  ذوب و حف  ظ پا یدر دم  ا ریی  تغ

 (.21شود )یمها پروتئین کینتیک

  نیاکت    سنتزیب ریمس

 دیاس    کي   رینوبوتیآم ید یه   اميآنز

(DABA) ترنس         فراز لیاس         ت 

(Acetyltransferase،) DABA ن       ویآم 

 نیو اکت وئ (Aminotransferase) ترنسفراز

در س  اخت  (Ectoine synthase) نتازیس  

 دی  تول نیهس  تند. همچن   لی  دخ نیئاکت  و

 ميتوسط آن ز نیاز اکتوئ نیاکتوئیدروکسیه

 لازیدروکس            یه نیاکت            وئ

 (Ectoine hydroxylase)  اي ectD  انج ام

ميآنز ی. مطالعات انجام شده بر روشودیم

 اس        تخراج ش        ده از ه        ای

 E. halochloris  وH. elongate  کم  ک

ک رده  نیاکتوئ وسنتزیب ریبه درک مس یاديز

آس پارتات  سازشیاز پ نی(. اکتوئ22است )

 (Aspartate semialdehyde) دی آلدئ یسم

در  نیمچن  م  اده ه ني  . اش  ودمیس  اخته 

عن وان و ب ه ن هیآم هایدیسوخت و ساز اس

و  یس  لول وارهي  س  نتز د یب  را یس  ازپیش

مش ارکت  هایدر باکتر کیوتبییساخت آنت

ب ه  نیاکت وئ کنندهدیتول های(. ژن23دارد )

ق رار  یژن ( Cluster) خوش ه کي رت صو

ب ه  نیعام ل آم  کي در ابتدا،  (.24دارند )

و  هاض  افه ش  د دی  آلدئ یآس  پارتات س  م

DABA از گلوتام  ات ب  ه ش  ودمی دی  تول .

و  ش ودمیاستفاده  نیعنوان دهنده گروه آم

 ني ا ectB اي  نوترنسفرازیآم DABA ميآنز

 ميآن  ز ني  . اکن  دیم   زیواک  نش را کات  ال

و وزن  ن   هآمی دیاس    421 ب   ا ین   یپروتئ

 یدالت ون اس ت ک ه ب را لویک 46 یمولکول

 K+ وني ب ه  ازی خود ن یزوریکاتال تیفعال

ب ه  لیگ روه اس ت کي . در مرحله بعد رددا

DABA لیدهنده گروه اس ت .شودیاضافه م 

( Acetyl-CoA) آ ميک وآنز لیمولکول اس ت

 لیاس  ت DABAکنن  ده آن زیکاتال ميو آن  ز

ب ا  ین یت ک ه پروتئاس  ectA اي ترنسفراز 

 ل ویک 21 یو وزن مولک ول نهآمی دیاس 192

 نیاکت  وئ ميآن  ز تي  دالت  ون اس  ت. در نها

 لیشدن است یموج  حلقو ectC اي نتازیس

DABA شودمی نیاکتوئ لیو تشک. 

و  ن هآمی دیاس 137با  ینیپروتئ ectC ميآنز

 ني ا دالتون است. لویک 5/15 یوزن مولکول
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-ک ربن یم ينزمتعل   ب ه خ انواده آ ميآنز

 (Carbon-oxygen lyases) ازی  ل ژنیاکس  

خ الص ش ده  ميکه با آنز یشاتياست. آزما

 تی   داد ک   ه فعال انانج   ام گرف   ت نش   

ب ه ب ه سوبس ترا  ميآنز ليو تما یزوریکاتال

اس  ت. تح  ت  NaCl ریش  دت تح  ت ت  ای

 .Hب الا،  یعنوان مث ال دم ابه تنش طيشرا

elongate دی  تول ه  اینیاز اکت  وئ یمق  دار 

یم  ليتب د نیاکت وئ یدروکسیه را به هشد

 زیکات ال ectD ميواکنش توسط آنز ني. اکند

 332ب ا  نیپ روتئ کي  ميآن ز نيا. شودمی

ل  ویک 4/37 یو وزن مولک  ول ن  هآمی دیاس  

خانواده  گروه ريدالتون است که متعل  به ز

و آه ن  Hemeفاقد گ روه  یول هاژنازیاکس

 گ روه کي  میطور مستقبه ميآنز نيا است.

یاضافه م نیرا به اکتوئ (OH) لیدروکسیه

 (.  25) کند

ا ي   ectABC نیاکت  وئ وس  نتزیب ه  ایژن

(Helo_2588, Helo_2589, Helo_2590 )

خوش ه  کي طور معم ول در نام دارند و به

 ژن. ان دق رار گرفت ه گريک ديدر کنار  یژن

(ectD) اي (Helo_4008) یدروکس یک ه ه 

در کن ار  ندکیسنتز م نیرا از اکتوئ نیاکتوئ

در  یگ  ريدر مح  ل د اي  خوش  ه و  ني  ا

ق رار  یبا فاصله از خوشه ژن  ايو  یکينزد

 (.26است ) فتهگر

  سوونتزیب هوو  ژن بووررار  سوو ه میتنظوو

 نیاکت  

 ش بریپ کيتنها  Streptomycesدر  اگرچه

(Promoter) از  یس   يدر بالادس   ت رونو

( ام ا در 27) کن دیم  میرا تنظ  یخوشه ژن

 یجل و یک ي ش بریدو پ رگ يد یهایباکتر

ectA بالا دست  یگريو دectC  .قرار دارند

کننده وس نتزیب هایکه در ژن يیشباهت بالا

مختل  ف  ه  ایزمیکروارگ  انیم در نیاکت  وئ

 ریمس  ني دارد نشان از آن دارد که ا ودوج

حفظ  به شدت یتکامل ریدر مس يیایمیوشیب

 (.  28شده است )

 ک  ه ب  ا ش  بریدو پ ectA ژن دس  تدر بالا

 ،مرتبط هس تند 38σو  70σ یسيعوامل رونو

دارد در  ازی ن 38σکه به  شبریوجود دارند. پ

. در ش ودمیالق ا  یفشار اس مز شيایر افزا

 54σوابسته به  شبریپ زین ectCبالادست ژن 

اغل    در  ش  برهاین  وع پ ني  ق  رار دارد. ا

 ت روژنین تیمربوط به تثب هایژن یسيرونو

 (.  29هستند ) لیدخ

 یش  برهایب  ا پ ectABC یس  ينورو میتنظ  

ب    ا ش    واهد  54σو  38σوابس    ته ب    ه 
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 ه اییشده در ب اکترمشاهده یکيولوژيزیف

 Corynebacteriumمانن     د  گ     ريد

glutamicum  وHalorhodospira 

halochloris ني    در ا دارد. یهمخ    وان 

نش  ان داده ش  ده ک  ه  ه  ازمیکروارگ  انیم

و  نیس   ازگار مانن   د پ   رول یه   امحلول

 یش ور ریتنه ا تح ت ت ای نیئبت ا نیسيگلا

در  ت روژنین زانی بلک ه م شوندیساخته نم

 (.30است ) گذارریبر آن تای زیدسترس ن

و  یس يدر دو سطح رونو نیاکتوئ وسنتزیب

و  هي  . تجزش  ودمی میتنظ   ميآن  ز تی  لفعا

( Transcriptome) پتوميترانس  کر لی  تحل

H. elongata ک  ه ب  ا  اس  ت نش  ان داده

 12درص د ب ه  6/0ز ا ديکلرا ميسد شيافزا

ژن یشده از رودیتول mRNA زانیدرصد م

یم  دای پ شيافزا ectCو  ectA ،ectB های

 لی و تحل هي از تجز زی ن یمشابه جي.نتاکند

نش ان داد ک ه  (Proteomics) کسیپروتئوم

 شيب ا اف زا ectABC یه انیپروتئ شيافزا

ه ر س ه  تیفعال همراه است. طیمح یشور

 هاینمک شيافزا رییأتبه شدت تحت ميآنز

 (.22) ردگییقرار م ميو سد میپتاس

 نیس يسازگار مانند گلا یهاانتقال محلول

  ي  از طر توپلاس  م،یب  ه داخ  ل س نیبت  ائ

وابسته به فش ار  (Transporters) یهاناقل

را تح ت نیسنتز اکت وئ تواندیم زیاسمز، ن

ج   ذب  اي  ک  ه آ نيق  رار ده   د.ا رییأت  

ل باع   سازگار از خارج س لو یهامحلول

 ايو  یسيدر سطح رونو نیسنتز اکتوئ میتنظ

مورد  شودمی ميدر سطح آنز تیفعال میتنظ

 جيتوج  ه پژوهش  گران ب  وده اس  ت. نت  ا

ده د اگرچ ه یگذشته نش ان م یهاپژوهش

را  ectCاز  یس   يرونو نینم   ک و اکت   وئ

نم  ک و  ریده  د ام  ا ت  ای یم   شياف  زا

 یس يب ر رونو یخارج نیاکتوئ یدروکسیه

 (.27است ) شتریبه مرات  ب ectD یاز رو

به عن ان منبو  کوربن و  نیاز اکت   استف ره

  ا رژ

 ه  ا،زمیکروارگ  انیمشخص  ه ب  ارز م کي  

. هاس   تآن یب   الا یکیمت   ابول لیپتانس   

 ب اتیترک یقادرن د تم ام ه ازمیکروارگانمی

ج ذب  اي و  یشده توسط خود ب اکتردیتول

عن وان س وخت اطراف را ب ه طیشده از مح

ب ه  توانیمواد م نياز جمله ا مصرف کنند.

اش اره ک رد.  نیاکتوئ یدروکسیو ه نیاکتوئ

ک ربن  ،یعنوان منبع انرژبه نیکتوئمصرف ا

 یکروب یمختل ف م هایدر گونه تروژنیو ن

)ک ه  یط یمح نیگزارش شده اس ت. اکت وئ
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 طیکننده در مح دیتول زمیکروارگانیتوسط م

س تمیخارج سلول رها شده است( در اکوس

 ني  ش ده اس ت. ا يیف شناس امختل  ه ای

 هايیزمیکروارگانیتوسط م تواندیم نیاکتوئ

ب و کنن د ج ذیم  یزندگ طیکه در آن مح

 (.22مصرف شود )

 ب اتیترک ني ا توانن دیم هازمیکروارگانیم

 يیم واد شناس ا گ ريد انی ارزشمند را از م

حم ل و نق ل  ه ایستمیکرده و به کمک س

 که دارند ب ه داخ ل س لول خ ود آمدیکار

 ABC-systemمنتق ل کنن د. وج ود ناق ل 

EhuABCD در Sinorhizobium meliloti 

 TRAP transporterناق    ل  ( و31)

UehABC  درR. pomeroyi (22 ) گ زارش

 شده است.

 یم اده مغ ذ کي  نیک ه اکت وئ يیاز آنجا

طور معم ول احتم ال حض ور آن است و به

وج ود دارد،  ه ایب اکتر رامونیپ طیدر مح

 ه  ایناقلمرب  وط ب  ه  یاه  ژن یس  يرونو

 نیو همچن  نیاکت وئ یدروکسیو ه نیاکتوئ

آن ب ه ش دت  س میکاتابول مس ئول هایژن

  .(32) شوندیکنترل م

در غلظ ت نیاکت وئ نکهيا لیدلبه نیهمچن

یاط راف ب اکتر طیدر مح نيیپا اریبس های

مس  ئول  ه  ایوج  ود دارد ترانس  پورتر ه  ا

 رایبس  (Affinity) لي تما دباي هاجذب آن

 یس يمواد داشته باش ند. رونو نيبه ا يیبالا

 توس  ط ه  اناقل ني  ب  ه ا طمرب  و ه  ایژن

طور معم ول ب ه یول شوندمی القا سوبسترا

را  یاس مز یتح ت فش ار ب الا القا تیقابل

 (.33ندارند )

 ناکت  ی ت سط ه از م کروم لک ل حف ظت

 یدروکس  یو ه نیب  ر نق  ش اکت  وئ ع  لاوه

 ت نشاز  یش نا یدر ک اهش ایره ا نیاکتوئ

توانند س لول یمواد م نيا ،آبیو کم یشور

از ت نش  یمخ رب ناش  یرا در برابر ایرها

 ه ایک اليراد ،یخش ک ،زدگیخي ،يیگرما

 کنندهعوامل واسرشته گرياوره و د ژن،یاکس

 یهاو غش ا کی نوکلئ هایدیاس ها،نپروتئی

 (.34محافظت کنند ) یسلول

 ینقش حف اتت نهیدر زم یاديها زپژوهش

ص  ورت  نیاکت  وئ یدروکس  یو ه نیاکت  وئ

 ري به موارد ز توانیگرفته است از جمله م

 اشاره کرد:

در براب ر   ینوترک هاینیاز پروتئ نیاکتوئ

 ه ا،ش دن آنتجم ع و مت راکم شدن،هيتجز

و  یع طبیریساختمان دوم و س وم غ لتشکی

نق  ش (. 35) کن  دیمحافظ  ت م   زدگ  یخي  
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 در براب ر ه اب ادییاز آنت  نیاکتوئ یحفاتت

 اس ت ش ده ایبات هاتوسط پروتئاز  يتخر

(36.) 

 کي    (Immunotoxin) نیمونوتوکس   اي

طرف ب ه  کياست که از  یمصنوع نیپروتئ

 یه اب ه س لول گ ريسم و از ط رف د کي

و پ س از ورود ب ه  شودمیمتصل  یسرطان

باع  کش ته ش دن  توزیسلول توسط اندوس

 یدروکس   ی. هش   ودمی یس   لول س   رطان

  ي در براب ر تخر  ی ترک ني ز اا نیاکتوئ

 حفاتت مکرر شدنو آب زدگیخياز  یناش

از  نیاکت وئ یحفاتت بت(. ایر مث35) کندمی

 هاندهيدر براب  ر ان  واع ش  و یغش  اء س  لول

(Surfactants) (.  37ایبات شده است ) زین 

 نیت سط اکت   ه میآ ز ثب ت

ب الا  هایدر دما هاميآنز یداريبه پا کمک

 شيآزم ا نيتوسط چن د نیئدر حضور اکتو

ب ه  ت وانیاست. از جمله م دهیبه ایبات رس

اشاره  (Phytase) تازیف ميبر آنز نیایر اکتوئ

 اس   ترازمون   وفس   فو کي    ت   ازیک   رد. ف

(Phosphomonoesterase)  اس  ت ک  ه ب  ا

موج  ود در  (Phytate) ت  اتیف زیدرولی  ه

آن را  آل ی ری و غ لات، فس فات غ سسبو

 میطور مس تقب ه فس فات ني . اکندیآزاد م

کننده م ورد نش خوارری غ یهاوانیتوسط ح

 ت ازی. با اضافه ک ردن فردگییاستفاده قرار م

هي ارزش تغذ توانیم وریدام و ط یبه غذا

گرانول ه ک ردن  نديآن را بالا برد. در فرا ای

 غذايی دموا( Feed pelleting) خوراک دام

 گراد،یدرج  ه س  انت 85 یب  ه کم  ک دم  ا

الا ب  ه قطع  ات جام  د رطوب  ت و فش  ار ب  

حم  ل و نق  ل و  ،ش  ودمی ليکوچ  ک تب  د

 حال ت از ت رقطع ات آس ان نياستفاده از ا

 شیت ا ب  اتیعمل نيا یاست. در ط پودری

در ای ر ح رارت  ت ازیف ميآنز درصد یاز س

ها نش ان داده . پژوهششودمی فعالریبالا غ

نه تنها مقاوم ت  نیکه با اضافه کردن اکتوئ

 کن دیم  دای پ شياف زاب الا  یدر دما ميآنز

 15ت  ا  زی  ن ميآن  ز زیدرولی  بلک  ه ق  درت ه

 (.38) شودیدرصد اضافه م

 نیت سط اکت   ر .ان.اِس خت ر  حفظ

از اش عه م اوراء  یخس ارت ناش  نیاکتوئ

ک اهش  یوتيوک اري هایبنفش را در سلول

و همک  اران  Bünger. مطالع  ات ده  دیم  

 دی.ان.اِجه  ش در  زانی  نش  ان داد ک  ه م

پوس  ت انس  ان  ه  ایس  لول يیايتوکن  دریم

 که قبل از تابش اشعه ماوراء بنفش یهنگام

(UV-A) شده بودن د، ب ه  ماریت نیدر اکتوئ
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 ه ایبا س لول سهيدر مقا توجهیقابل زانیم

 (.39شاهد کمتر بود )

 هاو غش اه ا پروتئینمحافظت از  زمیمکان

ش  ده  يیشناس  ا یخ  وبب  ه ناکت  وئی توس  ط

 یب را نیکت وئا نيیپ ا ليآن تما لیاست. دل

ب ا  سهيدر مقا هاومولکولیاتصال به سطح ب

ک م باع    لي تما ني مولکول آب است. ا

که  شودمی یکیناميترمود یروین کي جاديا

 هاو غش  اه  ا پروتئین یداري  پا شيدر اف  زا

 نیاکت وئ گري(. از طرف د9) کندمی شرکت

 زایاز عوام  ل الته  اب یبرخ   س  ازیآزاد

یکاهش م را UVبوجود آمده توسط اشعه 

وج ود  ایهیفرض  ني بر ا(. علاوه40) دهد

 هاینیپروتئ هایژن انیب نکهيبر ایدارد مبن

که  (Heat shock proteins) یشوک حرارت

 یاص ل لی دل ش وندیالقا م  نیتوسط اکتوئ

اس ت  UVمحافظت سلول در براب ر اش عه 

(41.) 

 یادي چند دهه گذشته مطالع ات ز یدر ط

ب  ر س  اختار  نیاکت  وئ یایره  ا ن  هیدر زم

مطالع ات  نيصورت گرفته است. ا دی.ان.اِ

باع   الق ا  نینشان داد ک ه حض ور اکت وئ

 رک ه د شودمی دی.ان.اِدر ساختار  یراتییتغ

اندونوکلئاز قادر  هایآنزيم راتییتغ نيایر ا

(. 42به قطعه قطعه کردن آن نخواهند بود )

یاب  ت ش  ده اس  ت ک  ه حض  ور  نیهمچن  

 Polymerase Chain) در ب  افر نیاکت  وئ

Reaction) ميآن ز یداري پا شيباع  اف زا 

در  (DNA polymerase) م  رازیپل .اِان.ید

 ذوب یب   الا و ک   اهش دم   ا ه   ایدما

(Melting temperature)  دو  دی.ان.اِدر

 (.43) شودمی GCاز  یغن ایرشته

 نیاکت   یررم   تیظرف 

مطالعات  نیاکتوئ یمورد خواص درمان در

است که به چند مورد  صورت گرفته یاديز

وج ود  یم اریب ني. چن دشودمیآن اشاره 

 ه ابوج ود آورن ده آن یدارد که عامل اصل

 (Misfolding) اش    تباه ت    اخوردگی

اش   تباه  خوردگیاس   ت. ت   اه   ا پروتئین

 جاداي و هاباع  انباشته شدن آنها پروتئین

 هادی لوئی. آمش ودمی( Amyloid) دیلوئیآم

 م ريمانن د آلزا ه ايییم اریب جاديمسئول ا

 کي ب ه عن وان  توان دیم  نیهستند. اکتوئ

 ه ادی لوئیآم لیعامل بازدارنده مویر از تشک

 نيدرمان ا ايکرده و باع  بهبود  یریجلوگ

 اي   یم  اریب نیهمچن   (.44ش  ود ) یم  اریب

 کي  (Acute Pharyngitis) ح اد تيفارنژ

همراه با تورم لوزه، ت  و  یروسيو یماریب
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درم ان  ه اکی وتبییت سرفه است که ب ا آن

باع   از  یبه طور م ویر نی. اکتوئشودمین

ب ا دارو سهيدر مقا یماریرفتن علائم ب نیب

الته  اب  یم  اری. بش  ودمیمعم  ول  یه  ا

 نیبه کمک اکت وئ زین (Laryngitis)حنجره 

 یسپرصورت ابه نیقابل درمان است. اکتوئ

و  رودیبه ک ار م  یماریدو ب نيدر درمان ا

 نیاب گلو را به س رعت از ب و الته یقرمز

 نيدر درمان ا نیعمل اکتوئ زمی. مکانبردیم

اس ت  یح یهمان ایر ح ذف ترج هایماریب

 رودیکنار م نیآب و پروتئ نیب وندیکه از پ

 ،یدروژنی  ه ون  دیخ  واص پ شيو ب  ا اف  زا

 افکپس   ول آب در اط   ر کي    نیاکت   وئ

عمل باع    ني. ادهدیم لیتشکها پروتئین

و غش  اء  نیمان پ  روتئش  دن س  اخت داري  پا

 ش  ودمی ه  او ک  اهش الته  اب آن یس  لول

(45.) 

 هاییماریب یرو نیاکتوئ یدرمان تیخاص

ش ده اس ت.  شيآزم ا زی دستگاه گوارش ن

 اي  (Ulcerative Colitis) اولس روز تیکول

UC ک رون یماریو ب (Crohn’s Disease) 

روده  یالته  اب ه  اییم  اریج  زء ب CD اي  

 یالته اب یم اریب کي  CD یم اریهستند. ب

 یطور متناوب هر قسمتبه تواندیاست که م

 ني  کن  د. ا ری  از دس  تگاه گ  وارش را درگ

 یتوموره  ا لیب  ا تش  ک توان  دیم   یم  اریب

ب ه  (Granuloma) به نام گرانول وم یگوشت

بدن و انس داد  یمنيدستگاه ا کيدنبال تحر

 UC یم اریگوارش همراه باش د. ب هدستگا

ط ب ه غش اء مرب و یالته اب یماریب کي زین

طور معم ول روده روده است که به یمخاط

یقرار م  ریمقعد را تحت تای هیبزر  و ناح

ه اب الت کي در ای ر  یم اری. ه ر دو بدهد

نش ده مزمن و مک رر توس ط پاس خ کنت رل

 ه  ایژنیب  دن ب  ه آنت   یمن  يا س  تمیس

 يی. داروه اش ودمی جادياروده  کروفلوریم

 رودیبکار م  هایماریب نيدرمان ا یکه برا

متع ادل  ،یالته اب یهاموج  کاهش پاس خ

 ری سرکوب تکث ايروده و  کروفلوریکردن م

ه ا دارو ني. اشوندیبدن م یمنيا هایسلول

 یديش  د یع  وارض ج  انب یمتاس  فانه دارا

را  یالته اب ه ایژن انی ب هادیهستند. سرام

م انع  نیک ه اکت وئ آنج ايی از. کنندیم القا

 شودمی( Ceramides) دهایآزاد شدن سرام

عام ل ض د الته اب  کي به عنوان  نيبنابرا

در  نیاکت وئ یدرم ان تی. خاصکندیعمل م

 یمثبت  جنت اي ه اموش یرو یماریدو ب نيا

آن  کیو مش ت  س نتت نیداشته است. اکت وئ
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س لول یکپ ارچگيو  تی تمام ناکتوئیهمو

و  کنن  دیروده را حف  ظ م   الی  تلیاپ یه  ا

و  ه اتیمانع التهاب، نف وذ لکوس  نیهمچن

 ژنیآزاد اکس هایکالياز راد یناش هایتنش

یطور معن به ناکتوئی. البته ایر هموشوندیم

 (.  46بوده است ) نیاز اکتوئ شتریب داری

 هي متداول در سرطان ر یدرمان هایروش

و  درم  انی پرت  و ،درم  انی یمیش  امل ش  

 ه اروش ني است که هر کدام از ا یراحج

هس تند. در  مطلوبینا یعوارض جانب دارای

 یعیطب باتیگذشته استفاده از ترک یهاسال

و  یق  ارچ ،یاهی  گ ه  ایتی  مانن  د متابول

مورد توجه  یماریب نيدر درمان ا يیايباکتر

یدروکسیو ه نیقرار گرفته است. ایر اکتوئ

 هي بافت ر یسرطان هایسلول یرو ناکتوئی

 ني ق رار گرفت ه اس ت. ا یمورد بررس  زین

ب دون  ه انیکت وئمطالعات نشان داده ک ه ا

س لول یرو یخاص  یعوارض ج انب نکهيا

 عيسالم داشته باش ند م انع رش د س ر های

عم ر  نیش ده و همچن  یسرطان هایسلول

 دي جد ه ایی. بررسکنندمیها را کوتاه آن

 یس رطان ه اینشان داده که کش تن س لول

م ر   اي  آپاپتوز  ياز طر هانیاکتوئتوسط 

 ش ودیمش ده انج ام  یزري برنام ه یسلول

نش  ان داده ب  ود ک  ه  ی(. مطالع  ات قبل  47)

از  یناش   یرا از آس یغشاء سلول نیاکتوئ

 یه اشي. آزماکن دم ی محافظت هاشوينده

بعد از آن نشان داد که اگر سطح پوست ب ا 

م  ار ش  ود یت نیاکت  وئ یح  او ونیامولس  

شده و آب  تيپوست تقو آبی ضد تیخاص

خ واص از  نيا. دهدیرا از دست م یکمتر

و مویر ب ا  قوی کننده مرطوب کي نیکتوئا

از  گ ريد یک ي(. 8) سازدیبالا م یماندگار

 تیپوس  ت، خاص   یرو نیخ  واص اکت  وئ

 لانگره انس ه ایآن است. سلول یرپیضد

و  یمنيا ستمیس نیرابط ب هایپوست سلول

 در ه  اس  لول ني  پوس  ت هس  تند. تع  داد ا

 ه ايیپوست مخصوصا و مسن افراد پوست

 ان دقرار داش ته دیر خورشکه در معرض نو

 نی. استفاده از اکتوئابديمی کاهش شدت به

قبل از قرار گرفتن در مع رض ن ور  ژهيبه و

 یرجل وگی هاسلول نياز کاهش ا دیخورش

کنن ده  دیتول های. قرار گرفتن سلولکندیم

در براب ر ( Keratinocytes)پوس ت  نیکرات

 UVA; 320–400) ژهي وهو ب دینور خورش

nm) ش ودمیفع ال  ژنیاکس لی  تشکباع .

واک نش یسر کيفعال توسط  ژنیاکس نيا

ش ود. ب ا یم  دیس رام دتولی  ب ه منج ر ها
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درون امی آبشار پ کي دیسطح سرام شيافزا

شکه منج ر ب ه واک ن شودمیفعال  سلولی

از  نی. استفاده از اکت وئشودمی یالتهاب های

ک رده و در  یریفعال جلوگ ژنیاکس لیتشک

ع التهاب پوست در ایر تابش ن ور مان جهینت

 (.48) شودمی دیخورش

ک  م م  انع س  نتز  ه  ایدر غلظ  ت نیاکت  وئ

. از ش ودمیپوس ت  ه ایدر س لول نیملان

 ه ایدر ک رم توانیم نیاکتوئ تیخاص نيا

 (.49کرد ) ستفادهکننده ادیسف

مانن  د  یداش  تن خواص   لی  ب  ه دل نیاکت  وئ

پوس  ت،  کنن  دگیج  وان ،کنن  دگیمرط  وب

 کنندگیدیمحافظت در براب ر آفت اب و س ف

در ص نعت ل وازم  یادي ز زانی پوست به م

 ه  ایسای  ک  اربرد دارد و در مق یش  يآرا

 .شودمی دیتول یصنعت

 نیکننده اکت  دیت ل  ه  از ب کتر استف ره

  رر کش ورز

متش کل  Streptomycesج نس  یهاگونه

 يیاست که توان ا یگرم مثبت یهایاز باکتر

 ه  ایطمح ی در مان دن زن  ده یب را یداي ز

 دی ارن د. تولد را شور خاک مانند مناس نا

 طيدر ش را ه ایب اکتر ني توسط ا نیاکتوئ

نم  ک  یب  الا یغلظ  ت ه  ا ژهي  وهت  نش ب  

از  ی(. تع   داد27گ   زارش ش   ده اس   ت )

 PGPRعن  وان ج  نس ب  ه ني  ا یهاگون  ه

(Plant Growth-Promoting 

Rhizobacteria)   مح  رک  یه  ایب  اکتر اي

 ش هياطراف ر یمستقر در فضا یاهیشد گر

یب اکتر ني(. ا52، 51، 50اند )گزارش شده

ب ا  توانندیم اهانیعلاوه بر ارتقا رشد گ ها

را در  ینقش مهم یاهیگ یهایماریکنترل ب

 (.54، 53کنند ) فايا داريپا یکشاورز

ب ا  یبه ق ار  ناقص  توانیعنوان مثال مبه

 کي  ه ک   Phytophthora drechsleriن  ام 

اس  ت و س  الانه  یزراع   اه  انیپ  اتوژن گ

ب ه کش اورزان وارد  یخسارت قابل ت وجه

مقابل ه ب ا  یاشاره کرد. ام روزه ب را کندیم

مانن د  يیایمیش  ه ایکشقار  از آفت نيا

. ش  ودمیاس  تفاده ( Ridomil®) لیدومي  ر

در  ژهب وي ک شقار  نياستفاده گسترده از ا

 هایگونه جاديباع  ا ایمحصولات گلخانه

. اس  ت ش  ده ک  شق  ار  ني  مق  اوم ب  ه ا

انجام شده نشان  نهیزم نيکه در ا ایمطالعه

قادر به  Streptomycesاز  هايیداد که گونه

هس  تند.  م  ارگریب ني  س  رکوب و کنت  رل ا

مخل وط  اي تنهايی به هاگونه نياستفاده از ا

ع  لاوه ب  ر  يیایمیش   ه  ایک  شب  ا آف  ت
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ب ه مق اوم،  ه ایگون ه ج ادياز ا یریجلوگ

 س تيز طیمح  شتریب یاز آلودگ یریجلوگ

ای  رام مح  رک  (.52) کن  دیکم  ک م   زی  ن

 Streptomyces ه ایاز گونه یبرخ یرشد

 یرو آب یو ک م یتنش ش ور طيتحت شرا

 نيا جيشده است. نتا شيآزما انینعناع رهیت

 هاهيسو نينشان داد که افزودن ا هاشيآزما

و تحت ت نش ک م یعاد طيدر شرا اهیبه گ

 شيو اف زا اهی رش د گ شيموج  اف زا آبی

 (.55اسانس آن شد ) یفیو ک یکم

 یب  ه ت  نش ش  ور Streptomycesپاس  خ  

س ازگار مانن د  یه اهمراه با تجمع محلول

بر ای ر  اي تواندیتجمع م نياست. ا نیاکتوئ

 ناکت وئییدروکسیو ه نیساخته شدن اکتوئ

 ني در ای ر ج ذب ا اي آن  هایسازپیشاز 

ایر مثب ت  (.56اف باشد )اطر طیمواد از مح

رش د  یها روزمیکروارگانیم نياستفاده از ا

(. 57یاب  ت ش  ده اس  ت ) زی  گن  دم ن اهی  گ

یدروکس یو ه نیایر مثب ت اکت وئ نیهمچن

مه ار دو ق ار  خ اکزاد  شيبر افزا ناکتوئی

 P. drechsleriو  Fusarium solaniمه م 

از ج نس  س تیآنتاگون ه اییتوسط باکتر

Pseudomonas در حض ور نم ک  ژهي به و

 (.58) گزارش شده است

 نیاکت   دیت ل ندیفرآ

 آلدهي م اده ا کي از آن  نیاکت وئ خواص

 ،یبهداش  ت یش  يآرا عيدر ص  نا یحف  اتت

توان ب ه یرا م نیساخته است. اکتوئ يیدارو

 لی ک رد ام ا ب ه دل دی تول يیایمیصورت ش

ک ار در  ني آن، ا هایس ازپیشگران بودن 

. در ح ال س تین رپ ذيامک ان یابعاد صنعت

 دوس ت مانن دنم ک ه اییحاضر از باکتر

 Halomonas elongata دی  منظ  ور تولب  ه 

هاست . قرنشودمیاستفاده  نیاکتوئ یصنعت

 ه  ایزمیکروارگ  انیک  ه در خ  اور دور از م

طع م ،يیم واد غ ذا ریدوست در تخمنمک

و بتاک  اروتن اس  تفاده  يیغ  ذا ه  ایدهن  ده

 (.59) شودمی

 یردوش یبه روش ش نیوئاکت یصنعت دیتول

ک ه  ش ودیانجام م (Bio-milking) یستيز

-Fed) دبچی  ص  ورت فب  ه ری  تخم املش  

batch) مختل  ف  ه  ایدر غلظ  ت یط  ولان

NaCl اس    ت. ابت    دا H.elongata  را در

یکشت با غلظت کم نمک کش ت م  طیمح

از س لول برس د.  يیتا به ت راکم ب الا دهند

کشت با غلظ ت  طمحی به را هاسپس سلول

 وس  نتزیت  ا ب کنن  دینم  ک منتق  ل م   یالاب  

با ک م  زیآخر ن رحلهالقا شود. در م نیاکتوئ
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 ه اکشت، س لول طیکردن غلظت نمک مح

یق رار م  یش وک نمک  کي معرض در را

ش ده از  دیتول نیتا باع  ترشح اکتوئ دهند

کش ت ش ود. س پس  طیدرون سلول به مح

ش ود. ب ا م یو خ الص  آوریجمع نیاکتوئ

منبع کربن با  کيبه  ازین لیلوجود به د نيا

 ميو س د ربالا )اغل  گلوکز، مخم  تیفیک

گ ران  یتا ح دود زین ریمس نيگلوتامات( ا

 (.  60، 9) شودمیتمام 

آزاد ش   ده ب   ه کم   ک روش  نیاکت   وئ

کش ت ج دا ش ده و  طیاز مح  ونیلتراس یف

 تي و در نها یسپس به کمک کروماتوگراف

. ش ودمیخ الص  ونیزاسیستاليبه کمک کر

 ه ایکشت سلول طیکردن مح لترید از فبع

کش ت  طیجدا شده دوباره ب ه مح  یباکتر

 نیده درصد نمک برگش ته ت ا اکت وئ یحاو

یده س اعت م  یط  نديفرا نيکنند. ا دیتول

 (.61دوباره تکرار شود ) تواند

ک ه بتوانن د از  يیت ا ج ا هازمیکروارگانیم

ک رده و  زی سازگار پره یهاساخت محلول

 طمح ی از را ه اآن سازپیشاد مو اي و هاآن

زمیکروارگ انی. مکنندیاطراف خود جذب م

از  ایمواد ب ه مجموع ه نيجذب ا یبرا ها

خ  اص مجه  ز هس  تند. انتق  ال  ه  ایناقل

 اریاطراف بس  طیسازگار از مح یهامحلول

 از هاآن ساخت از ترو به صرفه تریاقتصاد

مجموع ه  ني ا انمی از. است سلول در ابتدا

 ایه                  ناق                  ل

 Tripartite ATP-independent 

Periplasmic Transporter (TRAP-T) 

TeaABC ش  تریاس  ت و در ب ت  ریعم  وم 

 ني  وج  ود دارد. ا ه  ایو آرک   ه  ایب  اکتر

انتق ال  یهستند و ب را هیانوي نوع از هاناقل

نداش ته و  ATP زیدرولی ب ه ه یازی مواد ن

س ازگار ب  ه  یه  اب ا محلول Na+ یه اوني

 ناق  ل. ش  وندینتق  ل م  ص  ورت همزم  ان م

وج ود دارد  زی ن TeaABCDبا نام  یگريد

 یح او طیطرف در مع رض مح  کيکه از 

نم ک ق رار دارد و از ط رف  یغلظت ب الا

سلول اس ت.  توپلاسمیدر ارتباط با س گريد

 یمبن  کندیرا مطرح م ایهينظر طيشرا نيا

 گرحس  کي به عنوان  ستمیس نيا نکهيبر ا

 ني . اکن دیم عم ل  یاسمز راتییتغ برای

 یه امحلول هایناقلدر مورد تمام  هیفرض

 ني  . ع  لاوه ب  ر اکن  دیس  ازگار ص  د، م  

ب  ه  دي  س  ازگار با یه  امحلوله  ای ناقل

در ارتباط ب ا  ممستقیریغ اي میصورت مستق

 ني م واد باش ند. ا ني ا س لولیسنتز درون
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در ص ورت ج ذب  ش ودمیارتباط باع   

خارج س لول  طیسازگار از مح یهامحلول

 س لولیونتوسط ترانسپورترها، س اخت در

یاز ب اکتر یر برخ د. ابديمواد کاهش  نيا

 ج  ذب مس  ئول تنه  ا ن  ه ه  اناقل ني  ا ه  ا

خارج س لول  طیسازگار از مح هایمحلول

خاص )بروز ش وک  طيهستند بلکه در شرا

مواد را از  ني( الیس ايدر ایر باران  یاسمز

یآزاد م  رونی ب طیبه مح توپلاسمیداخل س

 H. elongata دموض وع در م ور ني. اندکن

ب ا  TeaABC ناق لصاد، است. جهش  زین

 ایافتهيجهش هيسو جاديباع  ا ΔteaCنام 

ش   ده در دیتول نیک   ه اکت   وئ ش   ودیم   

یم  کش ت ترش ح طیرا به مح توپلاسمیس

 Leaky) یروش جه  ش نش  ت ني  ا .کن  د

mutant) ( 62نام دارد.) 

جه ش هيانجام گرفته سو هاییبررس یط

نه تنها باع   آزاد  TeaABC ناقلدر  افتهي

بلک ه  ش ودمی توپلاسمیاز س نیشدن اکتوئ

 زانی در آن ب ه م زی ن نیاکت وئ دی تول زانیم

ف رم  ناي  از اس تفاده. ستبالا یقابل توجه

 دی  تول یب  را H. elongata افت  هيجه  ش

نسبت ب ه روش  یصنعت اسیدر مق نیاکتوئ

 دارد. یادي ز یه اتيمز یستيز یردوشیش

 مراح ل ش دن ت ربه ساده توانیاز جمله م

اش اره ک رد  نیاکت وئ سازیو خالص دتولی

در  ریی تغ ج اديبه ا یازیصورت که ن نيبد

 یش وک اس مز ج اديا یغلظت نم ک ب را

کردن سلول لتریبه ف یازین نیهمچن .ستین

و  یدی  از محص  ولات تول یب  اکتر ه  ای

 (.9) ستنی فرمانتور به هابرگرداندن آن

 

 نیاکت   دیاز ت ل ییرور م 

ب ه ص ورت  نیاکت وئ دی تول یب را امروزه

و  یس  تيز یردوش  یاز دو روش ش یص  نعت

دو روش  ني. اشودمیاستفاده  یجهش نشت

دارند. به عن وان مث ال نم ک  زین يیها یع

ب ه ک ار  نیاکتوئ دیالقا تول یکه برا یفراوان

 ریمورد استفاده تای هایدستگاه یرو رودیم

 وسعهت حال در پژوهشگران. دارد مطلوبنا

هس  تند ک  ه در آن از روش نف  وذ یروش  

 نیاس  تخراج اکت  وئ یب  را یس  لول یرپ  ذي

 یکمت ر  یروش آس  ني. اشودمیاستفاده 

 (.  63) کندیوارد م ستيز طیبه مح

و پ ژوهش  یستيز یردوشیبهبود روش ش

را ب ه  نیکه اکتوئ هايیگونه یرو یو بررس

ح ال در  زی ن کنن دیخارج سلول ترشح م 

 (.60انجام است )
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 ني م ورد اس تفاده در ا هایعلاوه گونهبه

ب ه  دنیرش د ت ا رس  يیتوان ا دباي هاروش

را داش ته باش ند ه ر  یس لول یبالا یچگال

در س  طح  دی  تول یب  را س  ازین  هیچن  د به

خالص نیاست. همچن یکار دشوار یصنعت

 یان ههزي پ ر و ب رزم ان ن ديفرآ زین سازی

 ديجد هایهيسو نافتي ی. پژوهش براستا

بهت ر و  اتیب ا خصوص  نیاکتوئ کنندهدیتول

 دیتول یبرا کیژنت یتوسعه مهندس نیهمچن

پر و نمک تربه غلظت کم ازیبا ن هايیهيسو

ه ا پژوهش نهمچن ی .دارد ادامه ترمحصول

 ت رکه از من ابع ارزان هايیهيسو دیتول یبرا

استفاده کنن د و  (4CHو  2CO )مانند کربن

 یریجل وگ س تيزطیمح  شتریب یاز آلودگ

 مورد توجه پژوهشگران اس ت. زیکنند نیم

 ديجد لیو تحل هيتجز یهااستفاده از روش

 دی در تول لیدخ یندهايفرا یسازمدل یبرا

س تيز اي يیايباکتر یهامواد در سلول نيا

یم (Systems Biology) هاستمیس یشناس

م واد  نيمقرون به صرفه ا دیتول یبرا تواند

 تی ک ه فعال یکیمتابول هایکند. مدل کمک

اس اس  توانن دیم دهندیرا شرح م هاهيسو

باش ند. ب ا  سازینهیبه هایراهکار يیشناسا

از دو س    طح  یب    یم    دل ترک کي    

کت    ور( و س    طح آ)ر کیماکروس    کوپ

( و یساز مولک ولو)سوخت کیکروسکوپیم

 دیتول توانیدو م نيا نیارتباط ب کي جاديا

 ه ایمنظور توسطه روشداد. به  شيرا افزا

 یعملک رد، راهکاره ا سازینهیو به ديدج

 (.64شود ) یطراح ديبا یديجد
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Abstract: 

Halophilic microorganisms cope with environmental stresses by producing and 

accumulating compatible solutes. Ectoine is one of the most important members of 

compatible solutes which have extra protective properties compared to other compatible 

solutes. Ectoine attracts several scientific and commercial attention because of their 

multiple industrial applications. This brief review presents applications of ectoine as 

protectants of proteins that can be explained by the preferential exclusion model. Also, 

other application of ectoine as an enzyme stabilizer and drug for various diseases have 

also been reviewed. Further, the role of ectoine in stabilizing macromolecules and even 

whole cells against UV radiation, freezing, drying and high temperatures is briefly 

described. The ectoine biosynthesis genes are located in cluster ectABC. This paper also 

briefly described the regulation of these genes under environmental conditions. There 

are currently two technologies for producing ectoine called bacterial bio-milking and 

leaky mutant. Several tons of ectoine are produced each year using these methods. 

Finally, the limitations of the methods are mentioned. 

Keywords: Bio-milking, Compatible Solute, Ectoine, Halophilic Microorganisms, 

Leaky Mutant. 
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