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 چکیده

ان وا  آغازگره ا در  ونیدر فرمولاس  یضرور یهامیکروارگانیسم( lactic acid bacteria) کیدلاکتیاس یهاباکتری
اس ت ک ه  میب د  یفاژهاوی، حضور گسترده باکترییمواد غذا ریدر تخم یاز مشکلات اصل یکی. هستند ییغذا عیصنا
 یض د ف اژ یی. توان ان دازدیب ریرا ب ه ت ا  دی تول یهافرآیند ایو  داده رییشده را تغ ریمحصولات تخم تیفیک تواندیم

مورد توجه ق رار گرفت ه  وفاژهاباکتری برابر در آنهاحل مشکل  یبالقوه است که برا یژگیو کی کیدلاکتیاس یهاباکتری
گرفت ه رکاهب وفاژهایفرار و مقابله با باکتر یرا برا یمتعدد یهاسمیمکان کیدلاکتیاس یهاباکتریاست. در طول تکامل، 

( ژن وم ف اژ، اص لا  injection blocking) قی (، مه ار تزرadsorption inhibition) ف اژ ج ذب مه ار ش امل ک ه ان د
 یتکراره ا س تمی( و سabortive infection (Abi)(، عفون ت ن اق) )restriction modification (R/M)محدودکننده )

مقال ه،  نی . در ااست( clustered regularly interspaced short palindromic repeats (CRISPR)) کیندرومیکوتاه پال
را م ورد ه د   هاباکتری نیکه ا عیشا یفاژها و نیزداده  واهد شد  حیسازوکارها توض نیادر مورد  مفصل صورتبه

و  کیدلاکتیاس  یه اباکتریمربوط ب ه  یرا در رابطه با فاژها یمقاله اطلاعات مهم نی. اشوندمیمعرفی  ،دهندیقرار م
 .باشد ندهیآمطالعات  یبرا یجامع یراهنما دتوانمیو  دهدمی ارائه آنهامقابله با  یسازوکارها

 .کیندرومیکوتاه پال یتکرارها ستمی، فاژ، ستخمیر ک،یدلاکتیاس یباکتر: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 lactic acid) کیدلاکتیاس  یهاباکتریاصطلا  

bacteria) مط ر  و  جیبه ت در ستمیدر آغاز قرن ب

(. Todorov and Chikindas, 2020ش د ) رفت هیپذ

 یمهم یهامیکروارگانیسم کیدلاکتیاس یهاباکتری

 کی عنوانبهرا  کیدلاکتیاس طور عمدهبههستند که 

 ود  یکیمتابول یاهتیفعال یدر ط یمحصول جانب

در  یو مهم   یو نق  چ دن  دوجه کنن  دمی دی  تول

 یدارند. ب اکتر یو پزشک ییغذا عیصنا ،یکشاورز

 ییمواد غ ذا یرهایاز تخم یاریدر بس کیدلاکتیاس

با اس تفاده  ریگفت تخم توانمیکه  ندکمیشرکت 

ش دهو ش نا ته نتریجیاز را یکی هاباکتری نیاز ا

اس ت. از  ییواد غ ذام  نگه داری در ه اکار نتری

استفاده  نیشتریب کیدلاکتیاس یهایباکتر کهآنجایی

 عیرو در ص نا نی دارن د از ا ییغ ذا عیرا در صنا

و  ه ایژگ یبا و هاییهجدایبه دنبال  شهیهم ییغذا

. هس تندمحص ول  تیفیک بهبود ی واص برتر برا

   واص  یدارا ،ه  اباکترین  و  از  نی  ا نیهمچن  

س لامت انس ان  چیاف زا یهستند ک ه ب را یدرمان

 (. Bintsis et al. 2018است ) یاتیح

از  وگرم مثبت هس تند  کیدلاکتیاس یهاباکتری

ک ربن  یمنبع اص ل ایتنها  عنوانبه هاکربوهیدرات

 ایل هیم ای  یکوکس هاباکتری نی. اکنندمیاستفاده 

 نییپ ا pH ب ا طیبه شرا ییشکل بوده و تحمل بالا

 ه اباکتری نی ج نس ا ۶0از  چیدارند. اگرد ه ب 

 لوسیلاکتوباس  یه اشده است اما جنس ییشناسا

(Lactobasillus ،)لاکتوکوک وس (Lactococcus ،)

 وکوکوسیپ    د(، leuconostoc) لوکونوس    تو 

(Pediococcus ،)اس                  ترپتوکوکوس 

(Estereptococcus ،)انتروکوک                 وس 

(Enterococcus و )س  لایو (Weissella )طور ب  ه

 .George et al) هستند لید غذا  ریدر تخم عمده

 یس  میمتابول یه  اویژگی ه  اباکتری نی  (. ا2018

عط ر و طع م،  د،یاس  دیتول ییتوانا لیاز قب یمهم

  دی   تول ییتوان   ا ن،یپ   روت  زیدرولی   ه ییتوان   ا

مه  ار  ییدس  بنا ، توان  ا یدهایس  اکاریاگزوپل  

و کم ک  ییاز فساد مواد غذا یریجلوگ ،هاباکتری

ب ه  (.Nami et al. 2020) ددارن  را آنه ابه حف   

 یه  اباکتری ییه  اویژگی نیداش  تن دن   لی  دل

ش ده، ریتخم غ ذایی مواد یدر فرآور کیدلاکتیاس

غ ذا نق چ  تی فیو بهب ود ک ساکاریدهاپلی هیتجز

 starter) "کشت آغازگر"دارند. اصطلا   ییبسزا

culture )م اده  کی  یکروبیم سازیآماده عنوانبه

 س  میکروارگانیم کی قل   ام ب  ا اس تفاده از ح  دا

 یغ  ذا کی   دی  تول منظورب  هاض  افه ش  ده ب  ه آن 

را  ری تخم فرآین دک ه  ش ودمی فیشده تعرریتخم

نق  چ  کیدلاکتیاس   یه  ای. ب  اکترکن  دمی عیتس ر

 نیو همچن  کنن دیم فایا هافرآیند نیدر ا یمحور
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و  ییمحص  ولات غ  ذا دی  در تول یادی  مص  ر  ز

 قطری از اآنهشده دارند، ریتخم یلبن یهایدنینوش

مواد  عیشدن سر یدیباعث اس یآل یدهایاس دیتول

مهم مانند  یاز محصولات جانب یاری ام شده و بس

 هانیوسیمعطر، باکتر باتیاتانول، ترک ک،یداستیاس

(bacteriocinاگزو ،)میآنز نیو دند ساکاریدهاپلی 

 یموثر طوربه یمحصولات فرع نی. اکنندمی دیتول

داده و موج    چیرا اف زا ییمواد غ ذا یماندگار

مطل وب غ ذاها  ی واص حس گریبهبود بافت و د

 (. Sadeghi et al. 2022) شوندیم

 ک،یدلاکتیاس  یه ایانوا  مختلف ب اکتر نیاز ب

در  کی وتپروبی عنوانب ه آنه ا یهااز جنس یبر 

 ،لوسیلاکتوباستوان به می که اندشدهروده شنا ته 

 ،کوکوسویپ   د، اس   ترپتوکوکوس، انتروکوک  وس

 فی (. تعرFijan. 2014) اشاره ک رد لوکونوستو 

مش تر   طورب هک ه یهمانطور هاکیوتیپروب یکل

 FAO (food and agricultureتوس    ط 

organization / )WHO (world health 

organization)  ارائ ه ش ده اس ت،  2001در سال

ب ه  یهس تند ک ه وقت  یازنده یهاسمیکروارگانیم

 یای مزا زب انیم یش وند، ب را زیتج و یمقدار کاف

 ری   ا  یهاس   الدارن   د. در  یادی   ز یس   لامت

روده  یکروب یفل ور م قیبا مطالعه عم پژوهشگران

 عنوانب  ه کیدلاکتیاس   یه  اباکتری تی  ب  ه اهم

 تی اص یدارا یهاباکتریبردند.  یپ هاپروبیوتیک

و  کنن دمی میروده را تنظ  ومی کروبیم کیوتیپروب

 ریس  ا ،رون  یاز ا ،ردههموس  تاز روده را حف    ک  

 یهاباکتری. کنندیم لیرا تعد یکیولوژیزیف طیشرا

به  ،یمحصولات لبن ریبا تخم ندتوانمی کیدلاکتیاس

موجود در  نهیآم یدهایجذب اس یروده انسان برا

ممک ن  ح ال،اینکمک کنن د. ب ا  یمحصولات لبن

 دیتول یآل یدهایشده و اس زهیاست در روده متابول

مهم  یکیمتابول یهاویژگیاز  یکی زین نیکنند که ا

. مطالع  ه رفت  ار آی  دمیب  ه حس  اب  ه  اپروبیوتیک

که سنتز انوا   دهدمیدر روده نشان  هاکیوتیپروب

 یطیاز عوامل مح یاریبس ریتحت تأث یآل یدهایاس

 (. Mazlumi et al. 2022) گیردمیقرار 

محص ول   اص  کیسنتز  فرآیند ن،یا برعلاوه

ممک ن  یدی ژن کل نیس ت و دن دا دهیچیاغل  پ

 پژوهچ ن،یداشته باشند بنابرا افزاییاست نقچ هم

 یه  ایاز ب  اکتر یآل   یدهایدر م  ورد س  نتز اس  

روده و روشن ک ردن  ایغذا  نهیدر زم کیدلاکتیاس

عنوان ب ه کیدلاکتیاس  یهایباکتر یاساس مولکول

 ن دهیآ زی دالچ برانگ فیاز وظا زین هاکیوتیپروب

 کی وتی(. محص ولات پروبAli et al. 2019است )

 بوست،یمانند  ینیبال طیشرا نیدرمان و تسک یبرا

 ون و فشار  ون  یدرب ،یعروق یقلب یهایماریب

 (.Toscano et al. 2017) کاربرد دارند زیبالا ن
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 کیدلاکتیاس یهاباکتریفاژ در صنعت  یآلودگ

 یج د اریمش کل بس  کی  یوفاژیباکتر یآلودگ

 یکیاست و  کیدلاکتیاس یهاباکتریصنعت  یبرا

حض ور  ،ییمواد غذا ریدر تخم یاز مشکلات اصل

 توان دیاست ک ه م  میبد  یوفاژهایگسترده باکتر

 ای ده د و  ریی شده را تغریمحصولات تخم تیفیک

اگ ر  ی. حت ن دازدیر بیرا به ت ا  دیتول یهافرآیند

 وفاژه ایکنت رل باکتر یب را ایرانهیش گیاقدامات پ

 ط ر  وفاژه ایم ا همچن ان باکترباشد ا انجام شده

 Garneau and) دارن د یلبن  عیص نا یب را ییبالا

Moineau, 2011 .) 

ک  رده، تع  ادل  زی  را ل ه  اباکتری ن  دتوانمی آنه ا

ک اهچ  ییای باکتر تیزنده را در جمع یهاباکتری

باع ث  یو حت  ری رون د تخم یو باعث کن د داده

مضرات منجر  نیا ،جهیشوند. در نت دیشکست تول

 آنه اطع م و م زه توس ط  د،یاس  دی کاهچ تول به

 نیاز ب یو حت عسری گسترش به قادر آنها. شودمی

 ج ادیهس تند ک ه باع ث ا دی تول رهیبردن کل زنج

 ک هآنجایی. از ش ودمی یادی ز ی سارات اقتصاد

 ونیزاس  یدر براب  ر پاستور ن  دتوانمی وفاژه  ایباکتر

 آنه اب ردن کام ل  نیاز ب  نیمقاومت کنند، بن ابرا

 یهاباکتری یضد فاژ ییتوانا نبنابرای است دشوار

 یب القوه اس ت ک ه ب را یژگ یو کی  کیدلاکتیاس

تکام ل  یدر ط  وفاژه اباکتری براب ر در آنهامقابله 

 ستمیس نیاز ا یمندبهره یشده است و برا نهینهاد

مطالع  ات  ،یری  تخم عیص  نا تیریدر م  د یدف  اع

 طیش را ک هییج ااست. از آن ازیمورد ن یاگسترده

 ن هیآغازگر به هایرشد کشت چیافزا یبرا ریتخم

از  یادی ، وجود تعداد زحالاینبا  یشده است ول

در ح ال رش د فع ال، بس تر  ییای باکتر هایهجدای

و  کن دمی ج ادیا وفاژیباکتر ریتکث یرا برا یمناسب

 کی س ال در  نیدند یبرا ندتوانمی وفاژهایباکتر

ارات حض ور داش ته و باع ث  س  نیکار انه مع 

 یدیمحصولات تول تیفیو افت ک رییو تغ یاقتصاد

  (.Nami et al. 2021شوند )

و  ییغ ذا عیص نا یاقتص اد تی با توجه به اهم

تن و   ر،ی تخم عیدر صنا وفاژهایشدن باکتر ریفراگ

 یه   اباکتریتکام   ل و ب   رهمکنچ  ،یس   تیز

 موض   و  آنه   ا یوفاژه   ایو باکتر کیدلاکتیاس   

بوده است. در ده ه گذشته  هایدر دهه هاپژوهچ

 تع  داد معرف  ی در  یریدش  مگ چیگذش  ته، اف  زا

 یب  اکتر عض  ا ژن  وم موج  ود در ا یه  ایت  وال

 سیلاکت    لاکتوک   وکساز جمل   ه  کیدلاکتیاس   

(Kelleher et al. 2017 ،)اس   ترپتوکوکوس 

 ( و Alexandraki et al. 2019) ل   وسیترموف

اس  ت  ش  ده مش  اهده لوسیلاکتوباس   یهاگون  ه

(Zheng et al. 2020 .) 
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 آنها بندیو طبقه فاژها

 نتریجز  فراوان (به ا تصار فاژها) وفاژهایباکتر

هستند  (کیولوژیبزیستی )موجودات  نتریو متنو 

گفت  توانمیرا آلوده کنند.  هاباکتری ندتوانمیکه 

هس تند ک ه در آل وده ک ردن  ه اییروسی فاژها و

نقچ دارن د. ژن وم  یصورت ا تصاصبه هاباکتری

 هشده اس ت ک  لیتشک آر.ان.اِ ای دی.ان.اِاز  فاژها

در  وباش د  ایرشتهتک ای ایممکن است دو رشته

ش ده  بندیبسته دیبه نام کپس ینیپوشچ پروت  کی

 ت  هیکم بن  دیطبقهموج  ودات طب  ق  نی  اس  ت. ا

فاژ بر اساس ژنوم  یهاگونه یتاکسونوم یالمللنیب

 . ب رش وندمی بن دیطبقهشکل و سا تارشان  ایو 

 یوجهمانن د: دن د یاساس سا تار فاژها به اشکال

 دهی  ریکووی(، کورتMicroviridae) دهی  ریکرووی)م

(Corticoviridaeتکت ،)دهی رویی (Tectiviridae ،)

 دهیریس   تووی( و سLeviviridae) دهی   روییل   و

(Cystoviridae))دهی       رینووی)ا ای، رش       ته 

(Inoviridaeدن   د ش   کل ،))دهیری)پلاس   ماو ی 

(Plasmaviridae و ))هارالیمتصل به دم )کادوو ای 

(Caudoviralesتقس ))( 1)جدول  شوندمی بندیمی

(Ackermann. 2009). 

 

 .(Ackermann. 2009) بر اساس شکل و نو  ژنوم وفاژهایباکتر یبندطبقه -1جدول 

 باکتریوفاژ ویژگی شکل

 

 ای حلقویتک رشته دی.ان.اِ 

 متقارن
 میکروویریده

 

 ای حلقویدو رشته دی.ان.اِ 

 متقارن
 کورتیکوویریده

 

 ای  طیدو رشته دی.ان.اِ 

 متقارن
 ویریدهتکتی

 

  طی ایرشته تک آر.ان.اِ 

 متقارن
 ویریدهلوی
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 ایای دند قطعهدو رشته آر.ان.اِ 

 کروی
 سیستوویریده

 

 ای حلقویتک رشته دی.ان.اِ 

 ایرشته
 اینوویریده

 

 ویای حلقرشته دو دی.ان.اِ 

 دند شکلی
 لاسماویریدهپ

 

 ایرشته دو دی.ان.اِ 

 داردم
 هاادوویرالک

 

 وفاژهایباکتر یچرخه زندگ

 وفاژه ایدر رشد باکتر یدو در ه اصل یکل طوربه

 ( که شامل: Harper et al. 2021وجود دارد )

 

 (Lytic) کیتیچرخه ل -1

ژن وم  قیبا تزر وفاژیباکتر کی ک،یتیدر در ه ل

را آل وده  زب انیس لول م ،یل ب اکتر ود ب ه دا  

 انی و ب وف اژیژنوم باکتر ری. به دنبال آن تکثکندمی

 phage) جدید یفاژها لیآن، منجر به تشک یهاژن

progeny )در دا  ل  هافرآین د نی . تمام اشودمی

 یبرا کیتیل ی. فاژهاافتدمیسلول زنده اتفاق  کی

 یه  امولکولاز  زب  انی   ود در م ری  و تکث رش  د

 یعملک  رد یس  ا تارها ،(ه  امیآنز) یعملک  رد

ک  م  یب  ا ج  رم مولک  ول ب  اتیترک ،(ه  ابوزومیر)

 یو ان رژ (ه اونیو  نهیآم یدهایاس دها،ینوکل وت)

 وف اژیباکتر چیه قعو در وا کنندمیاستفاده  زبانیم

 ایمرده  هایاند در سلولوجود ندارد که بتو یکیتیل

 ریتکث ستندیکه در حال رشد ن ییهاسلولدر  یحت

آلوده ب ه  ییایسلول باکتر کی سمیشود. اگر متابول

 ،ص ورت نی متوقف شده باش د، در ا وفاژیریباکتر

  اص ی مرحل ه وارد اس ت ممک ن آنه ااز  یبر 

متوقف شده و ژن وم آن  ژآن رشد فا یشوند که ط

 زی ن زب انیس لول م  ی رنشده و باع ث تخ ریتکث

 یتنه ا پ س از برق رار وف اژیباکتر کی . شودمین
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رش د   ود را  دتوان می ،یس لول سمیمجدد متابول

کردن سلول  زیبا ل کیتی. رشد لردیدوباره از سر بگ

 رسدیم انیبه پا جدید یفاژها یو آزادساز زبانیم

(Łoś and Węgrzyn, 2012.) 

 

 (lysogenic) کیزوژنیچرخه ل -2

 کی   یوابس  تگ ک،ی  زوژنیول در   ه لدر ط  

نس بت ب ه  یزن ده   ود حت  زبانیبه م وفاژیباکتر

ت، پ س از حال  ایناست. در  شتریب کیتیدر ه ل

 دی.ان.ای زب  ان،یژن  وم ف  اژ ب  ه س  لول م قی  تزر

ادغ ام ش ده و  ییای در کروموزوم باکتر وفاژیباکتر

از ژن وم  یبخش  عنوانبه رفعالیغ صورتبهسپس 

به هم راه آن،  زبانیسلول م  یربدون تخ ،یباکتر

 وفاژ،یاز باکتر یشکل نی)به دن کندمی یهمانندساز

 ی(. در بر  ش ودی( اط لاق م prophageپروفاژ )

ج  دا از ژن  وم  دتوان  می وف  اژیم  وارد، ژن  وم باکتر

 طوربهعمل کند و  دیپلاسم کی عنوانبهو  یباکتر

 نی ش ود. ب ا ا ری تکث زبانیمستقل از کروموزوم م

 کی  ش هیش دن، هم زینظر از شکل ل صروجود، 

زن ده  ییایباکتر زبانیزنده ماندن به م یپروفاژ برا

 تی قابل نی اس ت ک ه ا نی دارد و نکته مهم ا ازین

پروف اژ الق ا  ی اص  طیوجود دارد که تحت ش را

 اتی ح تیآغاز شود و در نها کیتیشده و در ه ل

  ان    دازدرا ب    ه  ط    ر  ییای    س    لول باکتر

(Li and Austin, 2002). یهادر   ه ب  رعلاوه 

گ روه نیدر ب  نیگزیجا هایمذکور، انوا  عفونت

 ،مختلف مشاهده ش ده اس ت از جمل ه یفاژ های

(، حال ت ناق ل pseudolysogenyکاذب ) یزوژنیل

(carrier stateو عفونت مزمن که در ادامه به آن )ها 

 (.Loś and Węgrzyn, 2012شود )یپردا ته م

 عفونت مزمن

 دهینام زیکه در ه مزمن ن یائمعفونت د در ه

ب ا  .اس ت کیتیدر ه ل هیشب یکل طوربه ،شودمی

 ری در ح ال تکث وفاژیمورد، باکتر نیدر ا حال،این

  ود  ییای باکتر زبانیم میحداقل بلافاصله و مستق

 دی . در عفونت م زمن، ذرات ف اژ جدکشدیرا نم

ام ا ب دون  ،یمداوم در م دت زم ان ط ولان طوربه

در  ه  نی . اشوندمیظاهر  زبانیم سلول  یتخر

کمت ر  یسرعت رش د س لول ب اکتر شودمیباعث 

 ود را صر  عملک رد و  یاز انرژ یشده و بخش

 (.Pessione. 2020فاژ کند ) ریتکث

 کاذب یزوژنیل

 یزوژن یاز در  ه ل طور معم ولب هکه  یفیتعر

 نیب رهمکنچ ب  یاست که نوع نیا شودمیکاذب 

ک ه در آن  کن دمی فیتوصرا  زبانیو م وفاژیباکتر

در  ک اریحال ت ب کی در  وفاژیباکتر کیدنوکل یاس

 Wommack) گی ردمیگرسنه قرار  زبانیم یباکتر

and Colwell, 2000ک اذب،  یزوژنی(. در در ه ل
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 فرآین دام ا ن ه  شودمیوفاژ وارد سلول یباکتر کی

 داریپا طوربهو نه  کندمیرا انتخاب  یسلول ریتکث

 یزوژن ی. در  ه لش ودمیادغ ام  زب انیدر ژنوم م

با  زبانیسلول م کیکه  افتدمیاتفاق  یکاذب زمان

و ب ه نظ ر  ش ودمیرشد نامطلوب مواج ه  طیشرا

 که یامکان حف  ژنوم فاژ تا زمان جادیبا ا رسدمی

دوب اره س ودمند ش ود، نق چ  زبانیرشد م طیشرا

 .Pessione) کن  دمی یف  اژ ب  از یدر بق  ا یمهم  

 یدار ک ه دارادم یفاژه ا یبرا در ه نی(. ا2020

ش  ده اس  ت  دهی  د ،هس  تند ایرش تهدو  ای.ان.ید

(Lavigne et al. 2013 هن وز .)یقطع  ص ورتبه 

  ود  ایکاذب، آ یزوژنیمشخ) نشده که در ه ل

 ایو  است وفاژیمستقل در باکتر یزندگ  هدر کی

 ای  یزوژن یمرحله واسط از در  ه ل کی عنوانبه

ب ه  دی اس اس، با نی بر ا .دیآیبه حساب م کیتیل

 عنوانبهکاذب  یزوژنیدر نظر گرفتن در ه ل یجا

 کی  عنوانب هعفونت مج زا، آن را  یاستراتژ کی

 ای  کی تیوقفه در در ه عفونت، قب ل از پاس خ ل

 Díaz-Muñoz andدر نظ  ر گرف  ت ) کی  زوژنیل

Koskella, 2014.) 

 

 فاژ یکنندگآلوده سمیمکان

در  وف اژیباکتر هیس و کی کنندگیآلوده سمیمکان

که به نوبه  شودمی نییتع ییایتعامل با سلول باکتر

 هایرندهیگ یسا تار یهاویژگیو  تی ود به ماه

 رن دهیگ یریمحل قرارگ ،یسطح سلول باکتر یرو

  در آنه  ا یمق  دار و دگ  ال و در س  طح س  لول

دارد  یبس تگ یس لول وارهی مختل ف د هایقسمت

(Mahony et al. 2019 .) 

 

 (Mahony et al. 2019فاژها ) لهیوسهها بیمراحل عفونت باکتر -1شکل 
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با مرحله  وفاژیتوسط باکتر زبانیسلول م یآلودگ

فرآین د  وف اژیشود و با جذب باکترجذب آغاز می

تم اس  قی از طر وفاژیشود. باکترعفونت آغاز می

ب  ا  ییای  س  طح س  لول باکتر ه  ایرن  دهیگ نیب  

 ییاس را شناس احس  زب انیم ،اتصال یهانیپروت 

مرحله مهم  کیجذب فاژ نه تنها  ،نیکند. بنابرامی

 نیب هیفرآیند عفونت است، بلکه نقطه تماس اولدر 

 (1)ش کل  ده دینشان م  زیرا ن زبانیو م روسیو

(Mahony et al. 2019.) 

شامل س ه مرحل ه  یکل طوربه وفاژیجذب باکتر

و اتص ال  رپ ذیاتصال برگشت ه،یاست: تماس اول

 یبرگشت. مرحل ه اول ش امل بر ورده ا قابلریغ

است که توسط حرک ت  زبانیفاژ و م نیب یتصادف

. شودیم جادیا انیجر ایانتشار  ،یپراکندگ ،یبراون

س طح  یاتص ال ب ه اج زا ،پذیربرگشتدر مرحله 

 ود  زبانیاز م دتوانمیو فاژ  ستین یقطع یباکتر

ارتباط   اص  ،ناپذیربرگشتجدا شود. در اتصال 

و فاژ وجود دارد ک ه ب ا  ییایباکتر یهاگیرنده نیب

مرحله باعث  نی. اشودمیانجام  یمیبرش آنز کی

فاژ ش ده  یهامولکولدر  یسا تار ییبازآرا دجایا

  ود را  یک یماده ژنت وفاژیباکتر دهدمیکه اجازه 

 .Molineux et alوارد کن  د ) زب  انیب  ه درون م

2013 .) 

 

 هالوسیباسلاکتو یکنندهآلوده یفاژها

 نیاول  یبرا هالاکتوباسیلوس کنندهآلوده یفاژها

ش  دند  یبندفهرس  ت 1۹80ب  ار در اواس  ط ده  ه 

(Lahbib-Mansais et al. 1988هم ه فاژه ا .)ی 

متعل  ق ب  ه راس  ته  هالاکتوباس  یلوس یکنن  دهآلوده

    انواده از آنه  ا ش  تریب  وده و ب ه  ارالیکادوو

بلن  د  یاه  ( ب  ا دمSiphoviridae) دهیریفووس  ی

 یدهایو کپس  ینیو فاقد پوشچ پروت  یرانقباضیغ

 یدرص د از فاژه ا ۶0 ب ایهس تند. تقر کیزومتریا

 نی  متعل  ق ب  ه ا هالاکتوباس  یلوس کنن  دهآلوده

 دهی   ریووی    انواده م نیان   د. همچن    انواده

(Myoviridaeبا دم )یبلن د در بر   یانقباض یها 

ست. شده ا ییاساشن هالاکتوباسیلوس یهااز جنس

( که فاقد Podoviridae) دهیریپودوو گریاز طر  د

شونده کوتاه منقبضریبوده و دم غ ینیپوشچ پروت 

 ییشناس ا لاکتوکوک وسج نس  کیدارند تنها در 

ب ا دم  ی(. فاژه اMahony et al. 2012ان د )ش ده

 کنن دیرا آل وده م  هالاکتوباس یلوسک ه  یانقباض

 ،یک  ازئ لوسیوباس  لاکت یهاگون  همرب  وط ب  ه 

و در گون    ه  اس    ت سیب    رو لوسیلاکتوباس    

 وفاژه  ایباکتر اند.مش  اهده ش  ده زی  ن س  پاتوسیکر

باع ث  ر،یو تکث کیتیبا ورود به در ه ل ندتوانمی

که فق ط  ییشوند. فاژها ییایشدن سلول باکتر زیل

 کنن  دمیاس  تفاده  ری  تکث یب  را کی  تیاز در   ه ل
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 ،حالاینشوند. با یم دهی( نامvirulence) رولنتیو

هستند که فاژ  ی اص یهاژن یاز فاژها دارا یبر 

   ود را درون  یه  اژنت  ا  س  ازدیرا ق  ادر م  

ک ه یکنن د و ت ا زم ان تیهدا ییایکروموزوم باکتر

را القا کنن د،  کیتی اص در ه ل طیبتوانند درشرا

یم یدرون سلول باق رفعالیپروفاژ غ کیعنوان به

 زوژنی  لحام ل پروف  اژ،  ییای  باکتر زب  انی. ممانن د

 زوژنی توان د ل یفاژ معتدل م  کی. شودمی دهینام

در  ه  کی  ای  کی تیدر ه ل کیدهد و  لیتشک

 ,Emond and Moineauرا آغ از کن د ) کیزوژنیل

2007.) 

 کیدلاکتیاس یهاباکتریدر  یضدفاژ سمیمکان

ف رار از  یرا برا یمتعدد هایسمیمکان هاباکتری

مقاوم ت  یهامکانیس م ان د،کرده جادیحمله فاژ ا

ه د  ق رار  یب را ندتوانمیمتنو  هستند و  یفاژ

و مه  اجم انتخ  اب  گان  هیعوام  ل ب ای  دادن فاژه  ا 

از  زی ن کیدلاکتیاس یهاباکتری انیم نیشوند. در ا

 نی  ا از یاری. بس  س  تندین یقاع  ده مس  تثن نی  ا

 یب   را ژهیوب   ه دهایپلاس   م یرو هاس   میمکان

 .Panahi et alاند )ش ده شناس ایی ه الاکتوکو 

کروم وزوم وج ود  یرو هی که بقی(، در حال2022

را،  یمتنو  مقاوم ت ف اژ یهاسمیمکان نیدارند. ا

ژنوم ف اژ،  قیبه مهار جذب فاژ، مهار تزر توانیم

 س  تمیاص  لا  محدودکنن  ده، عفون  ت ن  اق) و س

 برعلاوهکرد.  یبندکوتاه دسته کیندرومیتکرار پال

 یمصنوع یمختلف مقاومت فاژ یهاسمیمکان ن،یا

اند که با مراح ل مختل ف در  ه شده یطراح زین

 .Garneau et al) کنندیم جادیفاژ تدا ل ا یزندگ

2010 .) 

 مهار جذب فاژ سمیمکان

 فونت فاژ با جذب فاژ به س طح س لولدر ه ع

 قی  و تزر یس  لول یغش  ا قی  نف  وذ از طر زب ان،یم

. در ش  ودمیآغ  از  توپلاس  میف  اژ ب  ه س ی.ان.اید

 قی  قب  ل از تزر دی  عفون  ت، ف  اژ با هی  مرحل  ه اول

مناس   در س طح  رن دهیگ کی ود، به  دی.ان.ای

ب ا  هاگیرن ده نی بچس بد. ا یباکتر یسلول وارهید

مانند رامنوز، گلوکز، گ الاکتوز،  ییهاکربوهیدرات

  ،ه     الاکتوکو در  ب     وزیو ر نیگل     وکزام

  اص م رتبط  ه ایللاکتوباس ی و هااسترپتوکو 

مرتبط ب ا  دراتیکربوه یهابخچ نیهستند. بنابرا

جذب فاژ  فرآینددر  رنده،یگ یهانیسلول و پروت 

 یکه مقاومت فاژ ییهاسمیاساس در مکان نیو بر ا

مه ار  سمیهستند. در مکان لید  کنند،یم جادیرا ا

از ج ذب ذرات ف اژ ب ه س طح  یجذب فاژ، باکتر

 ای  هاکربوهی درات  ی ترک ریی تغ قیسلول از طر

 یریجل وگ یط ور رق ابتهفاژ و ب  رندهیپوشاندن گ

 ش وندیبا عفونت فاژ فعال م هافرآیند نیا .کندمی

از  ج  هیدر نت ،را مح  دود ک  رده روسی  و ری  و تکث
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(. 2)ش کل  کنن دیمحافظ ت م  ییایباکتر تیجمع

 دهن دمیرا نش ان  س میمکان نی که ا ییهاباکتری

 زی ن وفاژیحساس به باکتر هایافتهیجهچ عنوانبه

 .(Kazou. 2022) شوندمی دهینام
 

 .(Kazou. 2022) کیاسدلاکت یهاباکتریمهارجذب فاژ در  سمیمکان -2شکل 

 

 ژنوم فاژ قیمهار تزر سمیمکان

ب ه عم ل  یژنوم ف اژ زم ان قیمهار تزر سمیکانم

 زب انیبه س طح س لول م تیکه فاژ با موفق آیدمی

ژنوم  ود ب ه  قیقادر به تزر یمتصل شده است ول

باع ث  س میمکان نی . انیس ت زبانیدا ل سلول م

. ب ا ش ودیژنوم فاژ به سلول م قیاز تزر یریشگیپ

 یهامکانیس مدر م ورد  یاطلاع ات کم  حال،این

ژنوم فاژ وجود  قیاز تزر یریدر جلوگ ریدرگ قیدق

 (.Kazou. 2022دارد )

 

 اصلاح محدودکننده سمیمکان

 ه اباکتریاصلا  محدودکننده در اکثر  سمیمکان

 س تم،یس نی با اس تفاده از ا هاباکترید. وجود دار

)ف  اژ( را ک  ه وارد  گان  هیق  ادر هس  تند ژن  وم ب

(. در 3)ش کل  هضم کنن د ،شده است توپلاسمیس

 یه اآنزیمهستند که  لید  ییهاآنزیم ستمیس نیا

 دهی   ( نامrestriction enzymeمحدودکنن   ده )

و  تی موقع ،یو بر اساس سا تار مولکول شوندمی

در س ه  ازی م ورد ن یو کوفاکتوره ابرش  گاهیجا

، از سه 1نو   یهاآنزیم: شوندمی یبندگروه طبقه

 لیتش    ک hsdSو  hsdR ،hsdM یژن س    ا تار

واحد دن د  کیبا هم در  نپروت ی سه هر. اندشده

و مح دود ک ردن  رییتغ ،ییشناسا یبرا یواحدریز

 HsdSواح د ریکه ز کنندمیعمل  گانهیب دی.ان.ای

 یواح دهاریفاژ نقچ داشته و زژنوم  )یدر تشخ

hsdR  وhsdM کنن د.  ل هیژنوم فاژ را مت ندتوانمی
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و  R زیمتم ا ی، از دو محصول ژن2نو   یهاآنزیم

M کی  ت والی آنه ااز  یکیشده است که  لیتشک 

 رمزترانسفراز را  لیمت یگریاندونوکل از  اص و د

 ی، از دو ژن س  ا تار3ن  و   یه  اآنزیم. دن  کنمی

 یرواحدهایاند که زشده لیتشک modو  res زیمتما

مجموع  ه محدودکنن  ده دن  د منظ  وره را  کی  

محدودگر  یهاتیفعال یو دارا کنندیم یرمزگذار

 دتوانمی mod ژن کهیطوربه هستند کنندهو اصلا 

 resو اص لا  کن د و ژن  ییرا شناس ا گانهیژنوم ب

 چیرا پ   یمحدودکنن  دگ س  میمکان یزم  ان تنه  ا

 کمپلکس در کی صورتبه modژن  که با گیردمی

 .(Oliveira et al. 2016آمده باشد )
 

 (Oliveira et al. 2016) یعفونت فاژ جادیاز ا یریکننده جهت جلوگاصلا  محدود سمیمکان -3شکل 

 

 عفونت ناقص  سمیمکان

است  یمقاومت فاژ سمیمکان کیعفونت ناق) 

و  کندمیژنوم عمل  قیکه پس از جذب فاژ و تزر

 نی که ا ییها. سلولشودمی یمنجر به مرگ سلول

 طور معم ولب هاند، داده یرا در  ود جا سمیمکان

 یپس از آلوده ش دن و قب ل از ره ا ش دن فاژه ا

ب ه ش دت  توانن دیم  جهیو در نت رندیمی، مجدید

ک ه ب ه آن  س تمیس نیانتشار فاژ را محدود کنند. ا

ب ه  ف اژ را کی تیدر ه ل ند،گوییم زیحذ  فاژ ن

از عفون  ت مس  دود  یناش   عیتح  ولات س  ر لی  دل

 ییایباکتر یهاسلولو باعث مرگ زودرس  کندمی

تعداد  یاستراتژ نی. اشودمیدر هنگام عفونت فاژ 

 ب  ه را آنه  اذرات ف  اژ را ک  اهچ داده و گس  ترش 

 تی  و ب ه جمع کن دمیمح دود  گ رید یهاس لول

روش ب ه  نی. ادهدمیاجازه زنده ماندن  ییایباکتر

کم ک  یپس از عفونت ف اژ یسلول تیجمع یقاب

 ام دیپ کی  عنوانبهسلول آلوده  کی. مرگ کندیم

نو  دوستانه در نظر گرفته ش ده اس ت ک ه در آن 
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را  جدید یرشد فاژها دتوانمی یسلول با  ودکش

 (.Lopatina et al. 2020محدود کند )

 

 کیدلاکتیاس یهاباکتریدر  CRISPR/Cas ستمیس

 یب  را CRISPR/Cas س  تمیس، 1۹87در س  ال 

پ س از  یژاپن Yoshizumi Ishino بار توسطنیاول

مش  ابه در ژن  وم  دی.ان.ای یه  ایت  وال ییشناس  ا

 ییهامطالعه ژن نیدر ح Escherichia coli یباکتر

هستند، کشف شد و  دیفسفات مف سمیکه در متابول

ش نا ته  س پریکر عنوانب هدی.ان.اِ  یهایتوال نیا

 یهایباکتر یهادر ژنوم هایتوال نیا ها،شدند. بعد

ش دند  ییشناسا لیهالوف هاییاز جمله آرک  گرید

(Khan et al. 2022س .)ش  امل  س  پریکر س  تمی

ب ا فاص له  ای وشه کیندرومیکوتاه پال یتکرارها

و  اس تهم راه  نیمرتبط با پ روت  یهاژنمنظم و 

 هایو آرک  هاباکتریاز  یقیتطب یدفاع ستمیس کی

 یاز تکراره  ا س  تمیس نی  . اده  دمی لیرا تش  ک

( در spacersدهن ده )فاص له یه ایو توال میمستق

 Chyou etشده اس ت ) لیتشک سپریمکان کر کی

al. 2019 .) 

کوتاه حف  شده به  یهاتوالی سپریکر یتکرارها

منحص ر  یه اتوالیباز هستند و با  40تا  20طول 

. وندش میدهنده از هم جدا به نام فاصله یبه فرد

 ای مه اجم  دیپلاسم کیدهنده از فاصله یهایتوال

  س  پریو در کر ن  دیآیب  ه دس  ت م   وفاژه  ایباکتر

 .Lopatina et al) ش وندیگنجان ده م  ه ایباکتر

2019 .) 

 کندمیدر سه مرحله مجزا عمل  سپریکر ستمیس

 crRNA)تکام ل  انیب ،یکه شامل مرحله سازگار

(CRISPR RNA)) و ( ت    دا لinterference) 

از  زیمتم ا ایمجموع ه ،ی. در مرحله سازگاراست

ه د  )مه اجم( را  دی.ان.ایهمراه،  هاینیپروت 

اغل  پس  .شوندمیکرده و به آن متصل  ییشناسا

 عنوانبهو کوتاه که  زیمتما فیموت کی ییاز شناسا

 protospacer) س ریاسپپروتو ای مجاور و  فیموت

adjacent motif (PAM)یبخش شود،ی( شنا ته م 

در  ریو پس از تکث شکافدیرا م دی.ان.ای هد  از

دهنده ادغام فاصله یبا توال هانیپروت  نیا 5′سمت 

 س پریکر هیجداکننده درون آرا کی عنوانبهشده و 

 هی آرا س ازیو ب ال  انی . در مرحله بگیردمیقرار 

 س پریشده و باعث پ ردازش کر یسیرونو سپریکر

ب ه  آر.ان.اِ س پریس پس کر .ش ودمیبال   آر.ان.ای

 کی   لیهم  راه باع  ث تش  ک نیهم  راه پ  روت 

. در مرحل  ه ت  دا ل ش  ودمی نیبونوکل   وپروت یر

 س  پریب  ه هم  راه کر نیبونوکل   وپروت یکم  پلکس ر

 یهمراه با استفاده از جفت بازها نیو پروت  آر.ان.اِ

ه د  را  دی.ان.ای س ر،یپروتواسپ یمکمل و توال

  اص در  یوکل ازه ان قی کرده و از طر ییشناسا
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 ده دمیهد  )مهاجم( را ب رش  دی.ان.ای تینها

(Hille and Charpentier. 2016.) 

 

 CRISPR/Cas ستمیس بندیطبقه

و  1ش امل دو ک لاس )ک لاس  س پریکر ستمیس

اس  ت  رگ  روهیز 34( و I-VIن  و  ) ۶(، 2ک  لاس 

(Makarova et al. 2018.) س  پریکر یهاآرای  ه 

هس  تند ک  ه  آر.ان.اِ کنن  دهرمز یه  اتوالی یح  او

و  دهن دمیرا م ورد ه د  ق رار  یعناصر   ارج

عمل  کازینوکل از و هل عنوانبههمراه  یهانیپروت 

ب  از ک ردن و ب رش دو براب  ر  ییاو توان  کنن دیم 

 (. Karvelis et al. 2013را دارند ) دی.ان.اِ

، ن و  1کلاس  CRISPR/Cas ستمیدر مطالعه س

I ،III  وIV نیک لاس پ روت  نی . در ااس ت جیرا 

ب  ال   آر.ان.ای س پری، باع ث پ ردازش کر۶هم راه 

ش ده ک ه باع ث  س پریکر هی آرا یس یهنگام رونو

 ج ادی. ب ا اشودمی نیبونوکل وپروت یر کی لیتشک

 یت وال  ی و تخر )یبال ، تشخ آر.ان.ای سپریکر

هم راه  ه اینی. در ادامه پروت شودمی سریهد  م

 یده از جفت بازه ابا استفا 5همراه  و 7، همراه 8

ه  د  را  دی.ان.ای ر،یپرتواسپس  یمکم ل و ت وال

  اص در  ینوکل ازه ا قی کرده و از طر ییشناسا

 دهن دمیهد  )مهاجم( را برش  دی.ان.ای تینها

 یبرش تیفعال چیباعث افزا زین 3همراه  نیپروت  و

که  کازینو  هل کی. اغل ، شودمی ستمیس نیدر ا

 نیهم راه پ روت  ،اس تاندونوکل از  تیفعال یدارا

 Iک   لاس  CRISPR/Cas س   تمیدر س 3هم   راه 

 (. Panahi et al. 2022) شودمیمشاهده 

و  II ،V، نو  2کلاس  CRISPR/Cas ستمیس در

VI ۹هم راه  نیپ روت  ستمیس نی. در ااست جیرا ،

و  اس ت آر.ان.اِ سپریته به کراندونوکل از وابس کی

 ریجابجا شده )غ دی.ان.ای هایمس ول برش رشته

 آر.ان.ای س  پریه  د ( و ه  د  در کم  پلکس کر

 نیگ روه همچن ریز نی هستند. در ا دی.ان.اِهمراه 

 ت   رانس کنن   دهفع   ال آر.ان.ای س   پریکر کی   

(tracrRNAرمزگذار )که ممکن است از  شودمی ی

 سپریباشد. مولکول کر افتهیمربوطه تکامل سپریکر

پردازش قب ل  یبرا زنی ترانس کنندهفعال آر.ان.ای

 ه    د  در  ییو شناس    ا آر.ان.ای س    پریاز کر

 ایاس ت. مجموع ه یورض ر 2کلاس  هایستمیس

 زی ( نCas1 ،Cas2هم راه ) ه اینیاز پروت  زیمتما

 هس تندهد  )مهاجم(  دی.ان.ای ییمس ول شناسا

 .(Jiang et al. 2013) (4)شکل 
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 (Jiang et al. 2013) کیلاکت دیاس یهاباکتریدر  یسا تار هاینپروت ی و ها، ماژولCRISPR هایستمیانوا  س -4شکل 

 

 ک   ردیرو کی    س   پریژن   وم ب   ا کر چیرای   و

 کی وتیپروب ه ایهیس و دی تول یب را دوارکنندهیام

 روده در آنه ابهب ود مقاوم ت  یشده برا یمهندس

 لیتع د تی قابل  اص،  یسازگار جادیو ا زبانمی

. است ندهیفعال در آستیز باتیسنتز ترک ای یمنیا

د ی  ب  ا تول وفاژه  ایمقابل  ه ب  ا باکتر همچن  ین،

ش ده و حس اس ب ه  یمهندس  یهامیکروارگانیسم

ش ده توس ط  تی تقو یمن یا لهیوس ب ه وفاژیباکتر

 ش  ودبینی میپیش  یب  ا ح  داقل  س  پریکر س  تمیس

(Barrangou et al. 2013.) 

 

 یریگجهینت

 ییهامیکروارگانیس  م کیدلاکتیاس   یه  ااکتریب

بلک ه  ،ییغ ذا یره ایهستند ک ه ن ه تنه ا در تخم

از جمل ه  هایماریو درمان ب هاپروبیوتیک عنوانبه

 یاریبس  دیتول یبرا نیو همچن یمشکلات گوارش

از  .ش وندمیاز محصولات مختلف به ک ار گرفت ه 

م مق او کیدلاکتیاس  یهاباکتریرو استفاده از  نیا

هشده ب  جادیا هایو عفونت وفاژهایدر برابر باکتر

در  ب ه دس ت آم ده ه ایش رفتپی ب ا آنه ا لهیوس

از  یو کس  آگاه فناوریزیستو  یولوژیکروبیم

 انوا  یمنجر به توسعه هاجدایه یدفاع هایستمیس

 طورب ه واه د ش د ک ه  ت ریمدتر و ک اربردآکار

 نیو همچن  ییغ ذا عیص نا ،یگسترده در کشاورز

 چیمورد استفاده قرار  واهند گرفت. افزا یپزشک

 هایستمیفاژها، س شناسیزیستدانچ ما در مورد 

فاژه   ا،  یو س   ازگار زب   انیدر دف   ا  م لی   د 

 دیجد یدفاع یهاستمیتوسعه س یبرا ییهافرصت

  واهد کرد. جادیا

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
01

.1
5.

2.
8.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                            15 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1401.15.2.8.4
https://journalofbiosafety.ir/article-1-482-en.html


 "1401، تابستان 2، شماره 15دوره ، مجله ایمنی زیستی"

52 

 یسپاسگزار

 کاران  کر را از هم مال تش ک نویسن دگان مقاله

ش  مال غ  رب و غ  رب  ینول  وژوتکیپژوهش  کده ب

 .نددارمی اعلام شانارزنده یی اطر راهنماهکشور ب

 

 

 References                                                                                                     فهرست منابع
Ackermann HW. 2009. Phage classification and characterization. In Bacteriophages, Humana press. 

127-140. 

Alexandraki V, Kazou M, Blom J, Pot B, Papadimitriou K, Tsakalidou E. 2019. Comparative 

genomics of Streptococcus thermophilus support important traits concerning the evolution, biology and 

technological properties of the species. Frontiers in Microbiology. 10: 2916. 

Ali N, Gong H, Giwa AS, Yuan Q, Wang K. 2019. Metagenomic analysis and characterization of 

acidogenic microbiome and effect of pH on organic acid production. Archives of Microbiology. 201(9): 

1163-1171. 

Barrangou R. 2013. CRISPR‐Cas systems and RNA‐guided interference. Wiley Interdisciplinary 

Reviews: RNA, 4(3): 267-278. 

Bintsis T. 2018. Lactic acid bacteria as starter cultures: An update in their metabolism and genetics. 

AIMS Microbiology. 4(4): 665. 

Chyou TY, Brown CM. 2019. Prediction and diversity of tracrRNAs from type II CRISPR-Cas systems. 

RNA Biology. 16(4): 423-434. 

Díaz-Muñoz SL, Koskella B. 2014. Bacteria–phage interactions in natural environments. Advances in 

Applied Microbiology. 89: 135-183. 

Emond E, Moineau S. 2007. Bacteriophages and food fermentations. Bacteriophage: Genetics and 

Molecular Biology. 93-123. 

Fijan S. 2014. Microorganisms with claimed probiotic properties: an overview of recent literature. 

International Journal of Environmental Research and Public Health. 11(5): 4745-4767. 

Garneau JE, Dupuis MÈ, Villion M, Romero DA, Barrangou R, Boyaval P, Fremaux C, Horvath P, 

Magadán AH, Moineau S. 2010. The CRISPR/Cas bacterial immune system cleaves bacteriophage and 

plasmid DNA. Nature. 468(7320): 67-71. 

Garneau JE, Moineau S. 2011. Bacteriophages of lactic acid bacteria and their impact on milk 

fermentations. Microbial Cell Factories, 10(1): 1-10. 

George F, Daniel C, Thomas M, Singer E, Guilbaud A, Tessier FJ, Revol-Junelles AM, Borges F, 

Foligné B. 2018. Occurrence and dynamism of lactic acid bacteria in distinct ecological niches: a 

multifaceted functional health perspective. Frontiers in Microbiology. 2899. 

Hay ID, Lithgow T. 2019. Filamentous phages: masters of a microbial sharing economy. EMBO reports. 

20(6): e47427. 

Hille F, Charpentier E. 2016. CRISPR-Cas: biology, mechanisms and relevance. Philosophical 

transactions of the royal society B: Biological Sciences. 371(1707): 20150496. 

Jiang W, Bikard D, Cox D, Zhang F, Marraffini LA. 2013. RNA-guided editing of bacterial genomes 

using CRISPR-Cas systems. Nature Biotechnology. 31(3): 233-239. 

Karvelis T, Gasiunas G, Miksys A, Barrangou R, Horvath P, Siksnys V. 2013. crRNA and tracrRNA 

guide Cas9-mediated DNA interference in Streptococcus thermophilus. RNA Biology. 10(5): 841-851. 

Kazou M. 2022. Lactic acid bacteria: Lactococcus lactis. In: McSweeney PLH, McNamara JP. (Eds.), 

Encyclopedia of Dairy Sciences, Elsevier, Academic Press. 4: 218–225. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
01

.1
5.

2.
8.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                            16 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1401.15.2.8.4
https://journalofbiosafety.ir/article-1-482-en.html


 "کیدلاکتیاس یهایدر باکتر یضد فاژ یهاستمیبر س یمرور ،پور و همکارانرستم"

53 

Kelleher P, Bottacini F, Mahony J, Kilcawley KN, van Sinderen D. 2017. Comparative and functional 

genomics of the Lactococcus lactis taxon; insights into evolution and niche adaptation. BMC Genomics. 

18(1): 1-20. 

Khan Z, Ali Z, Khan AA, Sattar T, Zeshan A, Saboor T, Binyamin B. 2022. History and classification 

of CRISPR/Cas system. In The CRISPR/Cas Tool Kit for Genome Editing. 29-52.  

Lahbib-Mansais Y, Mata M, Ritzenthaler P. 1988. Molecular taxonomy of Lactobacillus phages. 

Biochimie. 70(3): 429-435. 

Lavigne R, Lecoutere E, Wagemans J, Cenens W, Aertsen A, Schoofs L, Landuyt B, Paeshuyse J, 

Scheer M, Schobert M, Ceyssens PJ. 2013. A multifaceted study of Pseudomonas aeruginosa shutdown 

by virulent podovirus LUZ19. American Society for Microbology. 4(2): 9-13. 

Li Y, Austin S. 2002. The P1 plasmid in action: time-lapse photomicroscopy reveals some unexpected 

aspects of plasmid partition. Plasmid. 48(3): 174-178. 

Lopatina A, Tal N, Sorek R 2020. Abortive infection: bacterial suicide as an antiviral immune strategy. 

Annual Review of Virology. 7: 371-384. 

Łoś M, Węgrzyn G. 2012. Pseudolysogeny. Advances in Virus Research. 82: 339-349. 

Mahony J, Ainsworth S, Stockdale S, van Sinderen D. 2012. Phages of lactic acid bacteria: the role of 

genetics in understanding phage-host interactions and their co-evolutionary processes. Virology. 434(2): 

143-150. 

Mills S, Ross RP, Neve H, Coffey A. 2019. Bacteriophage and anti-phage mechanisms in lactic acid 

bacteria. In Lactic Acid Bacteria. 139-150. 

Makarova KS, Wolf YI, Koonin EV. 2018. Classification and nomenclature of CRISPR-Cas systems: 

where from here? The CRISPR Journal. 1(5): 325-336. 

Mazlumi A, Panahi B, Hejazi MA, Nami Y. 2022. Probiotic potential characterization and clustering 

using unsupervised algorithms of lactic acid bacteria from saltwater fish samples. Scientific Reports. 

12(1): 1-12. 

Molineux IJ, Panja D. 2013. Popping the cork: mechanisms of phage genome ejection. Nature Reviews 

Microbiology. 11(3): 194-204. 

Nami Y, Imeni N, Panahi B. 2021. Application of machine learning in bacteriophage research. BMC 

Microbiology. 21(1): 1-8.  

Nami Y, Panahi B, Jalaly HM, Bakhshayesh RV, Hejazi MA. 2020. Application of unsupervised 

clustering algorithm and heat-map analysis for selection of lactic acid bacteria isolated from dairy 

samples based on desired probiotic properties. LWT. 118: 108839.  

Oliveira PH, Touchon M, Rocha EP. 2016. Regulation of genetic flux between bacteria by restriction–

modification systems. Proceedings of the National Academy of Sciences. 113(20): 5658-5663. 

Panahi B, Majidi M, Hejazi MA 2022. Genome mining approach reveals the occurrence and diversity 

pattern of clustered regularly interspaced short palindromic repeats/CRISPR-associated systems in 

Lactobacillus brevis strains. Frontiers in microbiology. 13. 

Pessione E. 2020. The Russian doll model: how bacteria shape successful and sustainable inter-kingdom 

relationships. Frontiers in Microbiology. 11: 573759. 

Romantschuk M, Bamford DH. 1981. Resistant phage-producing mutants of Pseudomonas 

phaseolicola. Journal of General Virology. 56(2): 287-295. 

Sadeghi M, Panahi B, Mazlumi A, Hejazi MA, Komi DE, Nami Y. 2022. Screening of potential 

probiotic lactic acid bacteria with antimicrobial properties and selection of superior bacteria for 

application as biocontrol using machine learning models. LWT. 162: 113471. 

Todorov SD, Chikindas ML. 2020. Lactic acid bacteria bacteriocins and their impact on human health. 

In Lactic Acid Bacteria. 79-92.  

Toscano M, De Grandi R, Pastorelli L, Vecchi M, Drago L. 2017. A consumer’s guide for probiotics: 

10 golden rules for a correct use. Digestive and Liver Disease. 49(11): 1177-1184. 

Wommack KE, Colwell RR. 2000. Virioplankton: viruses in aquatic ecosystems. Microbiology and 

Molecular Biology Reviews. 64(1): 69-114. 

Zheng J, Wittouck S, Salvetti E, Franz CM, Harris HM, Mattarelli P, O’toole PW, Pot B, 

Vandamme P, Walter J, Watanabe K. 2020. A taxonomic note on the genus Lactobacillus. 

International Journal of Systematic and Evolutionary Microbiology. 70(4): 2782-2858. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
01

.1
5.

2.
8.

4 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
11

 ]
 

                            17 / 18

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1401.15.2.8.4
https://journalofbiosafety.ir/article-1-482-en.html


 "1401، تابستان 2، شماره 15دوره ، مجله ایمنی زیستی"

54 

 

A Review of Anti-Phage Systems in Lactic Acid Bacteria 

Mohaddeseh Rostampour1, Reza Masoomi1, Yousef Nami2, Bahman Panahi3* 
1- MSC student, Department of Biology, University of Maragheh, Maragheh, East Azerbaijan, Iran. 

2- Associated professor, Department of Biology, University of Maragheh, Maragheh, East Azerbaijan, Iran. 

3- Assitant Professor, Department of food Biotechnology, Branch for Northwest & West region, Agricultural 

Biotechnology Research Institute of Iran (ABRII), Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Tabriz, East Azerbaijan, Iran. 

4- Assitant Professor, Department of Genomics, Branch for Northwest & West region, Agricultural Biotechnology 

Research Institute of Iran (ABRII), Agricultural Research, Education and Extension Organization (AREEO), Tabriz, 

East Azerbaijan, Iran. 

panahi.lahroodi@gmail.com 

Abstract 

Lactic acid bacteria (LAB) are essential microorganisms in the formulation of several starters in the 

food industry. One of the main problems in food fermentation is the widespread presence of malignant 

bacteriophages, which can change the quality of fermented products or delay production processes. The 

anti-phage ability of lactic acid bacteria is a potential feature that has been considered to solve their 

problem against bacteriophages. During evolution, lactic acid bacteria have used several mechanisms to 

escape and fight against bacteriophages, including adsorption inhibition, injection blocking, restriction 

modification (R/M), abortive infection (Abi) and CRISPR/Cas system. In this article, these mechanisms 

are explained and discussed in detail. Also, common phages that target these bacteria were presented and 

discussed. This article provides important information about the phages related to lactic acid bacteria and 

the mechanisms to deal with them and it can be a comprehensive guide for future studies. 

Keywords: Lactic Acid Bacteria, Fermentation, Phage, Clustered Regularly Interspaced Short 

Palindromic Repeats. 
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