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Vinegar is a valuable food additive and preservative effective against food spoilage. 

Acetobacters are the most important bacteria in vinegar with significant worldwide importance 

in the vinegar production industry. Therefore, many studies have been done on these bacteria.  

This study aimed to isolate and identify acetic acid bacteria from vinegar by common bacterial 

culture methods and sequencing of the 16S rRNA gene. To isolate Acetobacter from vinegar, 

13 samples of different types of vinegar (made from grape, apple, and berry) were collected 

from various parts of Isfahan and transferred to the laboratory. The samples were cultured on 

specific media and identified using macroscopic and microscopic observations, and PCR through 

16S rRNA gene sequencing. Among the investigated samples, 3 Acetobacter samples 

were isolated. After performing PCR and comparing the sequence of the PCR product of all 

three 16S rDNA genes of bacteria with the data available in the NCBI gene bank, 99% similarity 

with Acetobacter pasteurianus was shown. By isolating Acetobacter from different types of 

vinegar, it is possible to investigate their ability to grow at high temperatures and with varying 

amounts of acetic acid and ethanol at various temperatures for the industrial applications of these 

bacteria. 
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Abstract 

Deserts represent some of the most extreme environments on Earth, characterized by high 

temperatures, water scarcity, elevated salinity, and intense solar radiation. Nevertheless, bacteria 

have evolved complex mechanisms that enable them to survive and thrive under these harsh 

conditions. Iran, with over 32 million hectares of desert land, is considered one of the world's 

major arid ecosystems, providing an ideal setting for investigating the evolutionary adaptations of 

bacteria to severe climatic challenges. This review article analyzes the survival and adaptation 

strategies employed by bacteria in such environments. The study was conducted using a library-

based methodology and systematic searches of reputable scientific databases with relevant 

keywords. Desiccation-resistant bacteria employ a various strategy, such as spore formation 

protected by dipicolinic acid and small, acid-soluble spore proteins (SASPs); entry into a viable 

but non-culturable (VBNC) state; regulation of antioxidant enzyme activities; secretion of 

protective osmolytes such as ectoine and trehalose; biofilm formation; and modification of cell 

membrane lipid composition. Moreover, species like Deinococcus radiodurans exhibit 

exceptional resistance to desiccation and ionizing radiation due to sophisticated DNA repair 

systems including extended synthesis-dependent strand annealing (ESDSA) and Rec family 

proteins. Investigating these complex survival mechanisms provides valuable insights into the 

evolutionary trajectories of microorganisms under extreme climatic stress. Potential applications 

include the development of drought-resistant crops and the engineering of microbial strains for 

industrial, agricultural, and medical purposes.  
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 چکیده

که دارای دمای شدید، کمبود آب، شوری بالا و تشعشعات شدید    شوندیکره زمين محسوب م  یهاطيمح  نیتری ها از افراطبيابان 

  32از    شيبا دارا بودن ب  رانی ا  .اندبرای بقا و رشد در این شرایط تکامل داده   یاده يچيهای پها مکانيسمهستند. با این وجود، باکتری 

  ی ها ی سازگار یبررس یمناسب برا یو بستر رودی خشک مهم جهان به شمار م یهابوم ستیاز ز یکی ،یابانيب یهکتار اراض ونيليم

  ها ی ر باکت  یبقا و سازگار   یهاسم يمکان  ليبه تحل  یمقاله مرور   نی. اآوردی سخت فراهم م  یجو   ط یدر مواجهه با شرا  های باکتر   یتکامل

پا  قیاز طر  یا مطالعه به روش کتابخانه  ن یا  .پردازدیم  یی هاطيمح  نيدر چن ی  هادواژه يکلبا    معتبر  یاداده   یهاگاه یجستجو در 

  د ي اس  کينيکوليپی اسپور با محافظت د  ليهمچون تشک  ی گوناگون  یاز راهکارها  یمقاوم به خشک  یهای باکتر  مربوطه انجام گردید.

پروتئ اسيد  کوچک    یهانيو  به حالت غمحلول در  ورود   ، تنظ  رقابلياسپور   ، ترشح    ،یدانياکسیآنت   یهامیآنز  تيفعال  ميکشت 

 ن،ي. همچنبرند یبهره م  یسلول  یغشا   یدهايپيل  بيدر ترک  رييو تغ  لميوفيب  ديو ترهالوز، تول  ني محافظ مانند اکتوئ  یهات ياسمول

وابسته به سنتز گسترده  و   ريتکث  رينظ  DNA  م يترم  شرفتهيپ  یهااز سامانه   یبا برخوردار   ودورانسیراد داینوکوکوس   رينظ  ییهاونهگ

  دهيچيپ  یسازوکارها  نیا   یبررس  .دهندینشان م  کنندهزهيونی  یهاو تابش   یدر برابر خشک  خاصی، مقاومت  Recخانواده    یهان يپروتئ

  ن یکسب کنند. ا  ییوهواآب  دیتنش شد  طیدر شرا  هاسمي کروارگانيم  یتکامل  رياز س  یترق يتا درک عم  دهدی بقا به محققان امکان م

  ی تا طراح  یمقاوم به خشک  یمحصولات کشاورز  ديخواهد بود؛ از تول  فناورانهست یز  نینو  یکاربردها   سازنهيزم  نيهمچن  عهمطال

 . یو پزشک  یمصارف صنعت  یبرا  یکروبيم  یهاه یسو

 .ی سازگاری، محيط زیستهامحلول اقليم خشک، ميکروارگانيسم، بيابان،   :کلمات کلیدی
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 مقدمه 

مساحت  رانیا از    ی کیمربع،    لومتريک  ونيلمي  1٫۶حدود    ی با 

  شيکه ب  شودی جهان محسوب م  خشکمه يخشک و ن  یکشورها

مربع    لومتريهزار ک  400درصد از مساحت  آن معادل حدود    25از  

  ی هاابانيب  نیترمهم  دهندیم  ليها و مناطق خشک تشکرا بيابان

دما  رانیا با  که  لوت  دشت  درجه    80به    کینزد  یشامل 

دشت    شود،یشناخته م  نيط زمنقا  نیتراز گرم  یکی  گراد،یسانت

استان  ر،یکو خشک  مناطق  سمنان    زد،یمانند    ییهاو  و  کرمان 

ا بارندگ  نیهستند.  با  از    یمناطق  کمتر    متر، یل يم  100سالانه 

برا  یطیشرا م   اتيح  یسخت  ع   کنند، یفراهم  در  حال،    نياما 

گ  یهاو گونه  فردمنحصربه  یهاستم ياکوس  زبانيم و    یاه يمقاوم 

ها  بيابان  نیا  یکه بررس دهندیهستند. مطالعات نشان م   یکروبيم

  تياهم  افراطی   یهاطيبقا در مح  یدرک سازوکارها  ینه تنها برا

کاربرد    زين  ییزداابانيبحران آب و ب  تیریدر مد  تواندیدارد، بلکه م

 (. 1) داشته باشد

شود و در  های اکستریم با توجه به خود انسان سنجيده میمحيط

به شرایطی   به  می  گفتهواقع  قادر  آن شرایط  انسان در  شود که 

تشعشعات،  باشدینمحيات   خشکی،  حد،  از  بيش  شوری   .

نمونه محيط قليایی  و  اسيدی  محيطهای  از  افراطی  ای  های 

بل از پرکامبرین  ميليارد سال ق   5/3تا    2/3ها  باشند. باکتریمی

واگرا شدند. این    هاوتیوکارو ی  هایآرکاز اولين موجوداتی مانند  

شد.   آنها کشف  فيلوژنی  بازسازی  و  توالی  تعيين  طریق  از  مورد 

ی  هاوتیپروکاری یافت شده از  ها ليکروفسيمعلاوه بر آن شواهد  

در   که    Apex Chertی  هاسنگ اوليه  داده  نشان  استراليا  در 

به  م  نیاقدمت   پرکامبرین    5/3وجودات  یعنی  سال  ميليارد 

به  (2) گرددیبرم وابسته  فسيل  در  شده،  شناسایی  ارگانيسم   .

باکتری 1ترموتوگا شاخه   اجداد  از  که  امروزی  بود  مدرن  های 

شود. از طرفی تجزیه و تحليل ایزوتوپيک و شيميایی  محسوب می

ميليارد سال قبل اکسيژن ظاهر    4/2ها نشان داده که تقریبا  سنگ 

می نشان  موضوع  این  است.  سيانوباکتریشده  که  که  های  دهد 

یافته تکامل  دوره  این  در  اقيانوس  در  زیرموجود  اولين اند  آنها  ا 

کنند. این موضوع نشان های بودند که اکسيژن توليد میارگانيسم

که  می بودند.    5/2دهد  غالب  موجودات  این  قبل  سال  ميليارد 

 
1 Thermotogae 
2 Thermotogales 
3 Thermotoga neapolitana   
4 Thermotogaceae 
5 Fervidobacteriaceae 
6 Arcaean 

کنند و این فرایند  ها مانند سایر موجودات تکامل پيدا میباکتری

می صورت  طبيعی  انتخاب  طریق  باکتریاز  تقسيم  گيرد.  با  ها 

مث توليد  باعث میل میدوتایی  این  و  تاثير  کنند  شود که تحت 

سازگاری   حال  در  دائما  بنابراین  بگيرند  قرار  محيطی  فشارهای 

را  سازگاری  این  و  دارند  کوتاهی  مثل  توليد  زمان  هستند چون 

 (.  3کند )تر میآسان

یک ارگانيسم گرمادوست، گرم منفی و بی   2ترموتوگالس   یراسته  

. دما  کنند یمی گرم زندگی  هاچهیدرباشد و در نزدیک هوازی می

این   بين  هاچهیدردر  گرمایی   گرادیسانتدرجه    95تا    55ی 

اولين اشکال حيات   هاسميارگانباشد. شواهد نشان داده که این  می

در   موجودات  این  نز  Apex Chert  هستند  در  دیکی  استراليا 

این  هاچه یدر قدمت  شدند.   کشف  باستانی  گرمایی    ها سنگی 

مربوط   هاليفسرسد این  باشد و به نظر میمی  سال  ارديليم   4۶/3

ی ترموفيليک است. دليل این امر عدم نياز به اکسيژن  هایباکتربه  

باشد که در جو اوليه زمين وجود نداشت. برخی در این باکتری می

گونه  شاخاز  این  مانند  های  در  3ناپوليتانا ترموتوگا  ه  هم  هنوز 

کنند و دانشمندان آن را شواهد های گرم زندگی مینزدیکی دریچه

. شواهد دیگری نيز نشان داده که  دانندیم ی برای این نظریه  ازنده

 2/3شواهد فيلوژنيک و تعيين توالی    بر اساس   ترموتوگالسقدمت  

  ترموتوگالس  باشد. اولين واگرایی در راستهميليارد سال می  4/3تا  

فرو 4ترموتوگاسهبين   یک  .است 5اسهیدوباکتری و  مطالعات  طبق 

ی تکامل در خشک ۶آرکئنها در اواسط دوره  تبار از ميکروارگانيسم

شامل حدود دو  ناميده شد که  7  ایتِراباکترپيدا کردند. این تبارکه 

پروکار از  آنشناخته  یهاوتیسوم  جمله  از  که  است  ها  شده 

شاخه  توانیم کلروفلکس 8نوباکترها ياکت  ی هابه  ،   9ی ، 
ف 10انوباکترها يس کرد 11ها کوتيرميو  گسترده     .اشاره  مطالعات 

اعضای که  داده  گسترده  ا  ا یتِراباکتر  نشان  طيف  از دارای  ای 

های اکستریم  . این محيطهستندهای اکستریم  سازگاری در محيط

 (.  ۶-4باشد )فراوان می تشعشعشامل خشکی شدید، شوری و 

حتی کمترین مقدار آن   کهی طوربهآب برای حيات ضروری است،  

ميکروارگانيسم بقای  برای  است  شرایط  ممکن  که  زمانی  تا  ها 

یا کویر  اصلی خشکی  باشد. شاخص  پایدار است، کافی    محيطی 

(AI)12 ی به ميانگين سالانه  بارندگنسبت ميانگين سالانه    صورتبه

7 Terrabacteria 
8 Actinobacteria 
9 Chloroflexi 
10 Cyanobacteria 
11 Firmicutes 
12 Aridity index 
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حدود   0/ 20کمتر از     AIشود. مناطق خشک با  می  فیتعرتبخير  

. با این حال  رديگیبرميلومتر مربع از زمين را در  ميليون ک  2/3۶

نيز شناخته شده که سالانه   05/0حدود    AIنواحی بسيار خشک با  

از   دارندبارندگ   متریل يم  25کمتر  وسعت  و    ی  به    10مناطقی 

درصد سياره زمين    5/7و    کندميليون کيلومتر مربع را اشغال می

ل و جنوب نيز ممکن شود. البته مناطقی از قطب شمارا شامل می

خشک   بسيار  یا  و  خشک  دسته  در  از  بندطبقه است  شوند.  ی 

به کویر آتاکاما در شمال شيلی و بيابان    توانیمی خشک  هاابانيب

Negev ( 7در فلسطين اشاره کرد.) 

آب برای همه موجودات زنده  از جمله برای بسياری از فرایندهای  

تاخوردگی   شامل  تعامل  پروتئين زیستی،  آنها،  ثبات  و  ها 

نگهداری ساختار سلول ضروری است/سوبسترا و  بنابراآنزیم   نی؛ 

  ها سلولتواند مانع عملکرد و بقای  قرار گرفتن در شرایط خشک می

کنند  زندگی می  هابيابانو    رهایکویی که در  هاسميکروارگانيمشود.  

ها  از باکتری  ای برای زنده ماندن دارند. بسياریهای پيچيدهروش

آبی فعاليت  w (a1)  در 
از      فعال    توانندینم 91/0کمتر  طور  به 

قارچ  برای  عدد  این  شوند.  از  تقسيم  کمتر  در  7/0ها  است، 

هایی وجود دارند که قادر به فعاليت در  های افراطی باکتریمحيط

می هم  مقدار  این  از  کمتر  شرایط  آب  در  که  موجوداتی  باشد. 

شوند.  ناميده می 2دوستخشکیخشک قابليت زنده ماندن را دارند  

Xero  می معنای خشک  به  یونانی  طور در  به  حال  این  با  باشد. 

نداردزروفيل  عملاًدقيق   وجود  اجباری  تحمل و    های  بيشتر 

خشکیکننده ارگانيسم 3های  که  زمين  از  مناطقی    های هستند. 

قادر به حيات هستند  تحمل کننده درصد کره    10های خشکی 

می شامل  را  ميکروارگانيسمزمين  کنشود.  تحمل  های  ندههای 

با غلظت    هاینبوده و در محيط  هابيابانخشکی فقط محدود به  

غلظت نمک   ها طيمحدر این    ،قادر به زندگی هستند   بالای نمک، 

  ی ولوژيکروبيدر م  نیبنابرا  .شودباعث کاهش آب، در دسترس می

پزشک  یی غذا مح  زين  ی و  با  است  مواجه    یافراط  ی هاطيممکن 

.  شودی( م wa)  ی آب  تيباعث کاهش فعال  اد یکه نمک ز  یی جا  م،یشو

اخير در فناوری  هاشرفتيپ  این  اب ییتوالی  به ما  متاژنوميک  ی و 

های افراطی شناخته شود. امکان را داده تا تنوع ميکروبی در محيط 

های خشک مانند آتاکاما  بررسی متاژنوميک در بيابان  مثالعنوان به

باکتر از  بالایی  تنوع  جنوب  قطب  کویرهای  تحمل  یو  های 

این  کننده از  بسياری  کرد.  شناسایی  را  مزوفيل  و  خشکی  های 

  ها صخرهی  هاترکو    ها شکافهای خاصی مانند  ها در نيچباکتری

 
1Water Activity  
2 Xerophiles 
3 Xerotolerant 
4 Clostridium 

از مه و یا شبنم برای هيدراته شدن   که احتمالاً  یافت شده است

دهد. هدف  استفاده، و عملکرد هتروترفيک و اتوترفيک را انجام می

مرو مقاله  مکانيزمازاین  تحليل  و  بررسی  و  ری،  تکاملی  های 

ها برای بقا  های فيزیولوژیکی، مولکولی و ژنتيکی باکتریسازگاری

   .(8)  های خشک و بدون آب استدر محيط

 روش مطالعه 

  از يانجام شده و اطلاعات مورد ن  یامطالعه به روش کتابخانه  نیا

، Scopusمعتبر از جمله    یاداده  یهاگاهیجستجو در پا  قیاز طر

Google Scholar    وScienceDirect  برا  یگردآور است.   ی شده 

مکانيسم  ،  های خشکمحيطمانند   یديکل ی هاواژه ، از این منظور

استفاده شده    در خشکی  هاميکروارگانيسمبقا در محيط اکستریم و  

 .است

استرس  یها یسازگار عوامل  با    یزافیزیولوژیک 

 بیابان 
 مقاومت در برابر خشکی 

ها  از استرس   یار يبس  یپاسخ متداول برا  کی  های اسپور در باکتر

م آب،  کمبود  اسپور    هاباکتری  . باشدیمانند  تشکيل  فاز  با  وارد 

  دا يکاهش پ   یباکتر  سميمتابول  این ساختارها در    وند.شیم  یخفتگ

دوباره،    طیاست و با بهبود شرا  ریپذبرگشت  طیشرا  نیو ا  کندیم

درم  فعال  حالت  برخ دیآیبه  در  گونه  ی.  و    ی هااز  خاک  در  که 

،  5لوسيباسو   4ومیدیکلستر  از  ییهاگوشت وجود دارد. مانند گونه

تما  یخفتگ اسپورها   زیشامل  م  اريبس  یبه  ا  باشد یمقاوم    نیو 

درجه     بنفش،یبه تابش اشعه ماورا  ی مدت طولان  یاسپورها برا

  سم يمقاوم است. اگرچه مکان  ییايميو مواد ش  نیيحرارت بالا و پا

خشک تنش  به  اسپور  است  یمقاومت  ناشناخته  در    یول  ،هنوز 

خشک به  اسپور  پروتئ  دياس  کينيکول يپید  یتحمل    ی هانيو  

نوع آلفا مشارکت دارد    ا ینوع بتا   ۶(SASPs)  یديکوچک محلول اس

م نظر  به  آس  DNAاز    رسد یو  برابر  محافظت    وي داتياکس  بيدر 

برخکند یم س  ی .  مح  یها یانوباکترياز  در  خشک   ی هاطيکه 

در    توانندیم 8گونماتالسيستا  و  7نستوکالس   اًحضور دارند مخصوص

  اسپور مانند   یبه ساختارها  یو خشک  ییکمبود مواد غذا  طیشرا

5 Bacillus 
6 Small, acid-soluble spore proteins 
7 Nostocales 
8 Stigonematales    
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مشوند  ل یتبد 1نت يآک بودن  کمتر  س  زاني.  در   توپلاسميآب 

است که    کوژنيگل  و   ن يانوفيس  یادی همراه با تجمع مقدار ز نتيآک

تحمل    تواندیم باشد.    هایانوباکتريس  یخشکدر  داشته  نقش 

از   2کال یلندريآنابائنا س  در ها نتيآک   ط يمح  ک یسال در    5بعد 

است.    فعال  خشکو    کیتار   یی ا یباکتر  یاسپورها  ديتولبوده 

ف  اندوسپور) در 3ها کوتيرميدر  اگزوسپور    و (  4نوباکترها ياکت  ، 

س  هانت يآک که   یسميمکان  نیترعيوس  هایانوباکتريدر  است 

یافته  آن  ليتشک  یبرا  ها یباکتر تکامل  خشکی  شرایط  اند.  در 

و   5ازتوباکتر یی در  هاستيکها توليد  ی دیگر تمایز باکتریهانمونه 

از    گرید  ی کی. ( 9)  باشدمی ۶کروکوکوسيمدر    کيست ميکسوسپور

خفتگ تشک  ی هایباکتر  یبرا  یاشکال  اسپور    دهند، ینم  ليکه 

  7( VBNCقابل کشت )  ريغ   یزنده ول   یهاشدن به سلول  لیتبد

به  ها بياباندر   8ریزوبيا مطالعات متعددی وجود  همچنين   است.  ،

ها و درخت هایی در لگومهای که قادر به تشکيل ندولویژه گونه

 . (10) یيد کرده استأقاقيا است، تا

و محيط    ،غشای سلول بين فضای داخل سلول  نفوذپذیر  سدی 

ميزان   ريتأثتحت    داًی شدها  باشد. غشای سلولی باکتری خارجی می

ی  هانوسانیی که در معرض  هایباکترباشد.  آب خارج سلولی می

شدید آب هستند ترکيبات فسفوليپيد و اسيدهای چرب دیواره را 

شامل افزایش تبدیل نسبت اسيدهای  این تغيير  .  دهند میتغيير  

تران  اشباع،  غير  به  اشباع  سي  راشباعيغ   -مونو  -سچرب    - سبه 

های چرب مونوئيونيک به اسيدهای غيراشباع و تبدیل اسيد  -مونو

سيکلوپروپان می که چرب  اسيدهای چرب  نسبت  افزایش  باشد. 

اتصال ليپيدی محکمی دارد غشا را در یک فاز کریستالی مایع در  

می محافظت  شدن  خشک  چرب    .کندحين  اسيدهای  افزایش 

به   غشا  نفوذپذیری  کاهش  باعث  و    هاپروتونسيکلوپروپان  شده 

pH  ثبات و فعاليت  لول متعادل میرا در داخل س برای  کند که 

پروتئين  از  دربسياری  است.  مهم  سلولی  داخل  سالمونلا های 
پالميتيل آسيليل ترانسفراز، باعث    ،Aبيوسنتز ليپيد    ژن 9انتریکا

ليپيد   در  پالميتولات  به  لورات  افزایش    Aتغيير  باعث  و  شده 

خشکی   کنندهتحملهای شود. باکتری غشای خارجی میيت سيال

افزایش درصد فسفوليپيدها با بار منفی مانند فسفاتيدیل    لهيوسبه

وند  شگليسرول، کاردیوليپين و فسفاتيدیل اتانول آمين باعث می

 
1 Akinetes 
2 Anabaena cylindrical 
3 Firmicutes 
4 Actinobacteria 
5 Azotobacter 
6 Micrococcus 
7 Viable but non-culturable 

شود.  حفظ    هیدولاکه سازگاری به کم آبی و حفظ تماميت غشای 

پروتئين روی  بر  آنيونی  فسفوليپيدهای  احساس  افزایش  های 

غشایی   اسمزی  تجمع  که    گذاردیم  ريتأثکننده    ها ت ي اسمولدر 

بر تحمل   دانهرنگتوليد   هاميکروارگانيسمنقش دارد. در برخی از 

 های کارتينوئيدیجهش ژنخشکی نقش دارد.  به عنوان مثال  

ساکازاکی در در  10کرونوباکتر  باکتری  این  مقاومت  کاهش  باعث 

با استرس اکسيداتيو   هادانه رنگاین    احتمالاًخشکی شده است.  

- 11)  کند های اکسيژن را کمتر میمقابله کرده و فعاليت رادیکال

13). 

 

 برابر تشعشعات مقاومت در  

به  هاطيمحدر   است.  تشعشعات  وجود  دیگر،  چالش  خشک  ی 

  ی ول  رد؛يگینمانجام   11داینوکوکوس عنوان مثال هيچ تمایزی در  

  DNAهای  ميکروارگانيسم توانایی زیادی برای ترميم آسيب   نیا

دارد. این مکانيسم تحمل به خشکی، با تحمل به اشعه گاما مرتبط 

به علت مقاومت در برابر اشعه گاما و اشعه  داینوکوکوسباشد. می

بنفش و خشکی شدید و سایر شرایط استرسی مشهور است ماورای

می مکانيسم  چندین  ترکيب  امر  این  لازمه  جمله که  از  باشد. 

ها، ساختار نوکلئوتيدی مجتمع محافظت از اکسيداسيون پروتئين 

کند. این  را ترميم می  DNAهای  و یک پاسخ استرسی که آسيب

دو   شکست  صدها  شامل    منابع باشد.  می  DNAی  ارشته آسيب 

از آستانه تحمل    ترنیيپاتشعشعات یونيزه کننده در زمين بسيار  

شود که تحمل به تشعشعات باشد. پيشنهاد میمی  داینوکوکوس

های خشک با اشعه پایين  حمل و سازگاری در محيط به دنبال ت

که تحمل به تشعشعات دارند   داینوکوکوسباشد. چندین سویه  می

های تحمل خشکی  ها جداسازی شدند. همولوگ پروتئيناز بيابان

گونه  از  برخی  در  گياهان،  مانند  داینوکوکوس  های  در 

کردن   12دیزرتی  داینوکوکوس  فعال  غير  است.  شده  تایيد 

آنها   13ودورانسیراد  داینوکوکوسهای تحمل خشکی در  پروتئين

در تحمل تشعشعات    یريتأث  یول   کند؛یمرا به خشکی حساس  

گونه از  یکی  عصاره  آزمایشگاهی  شرایط  در  های  ندارد. 

که    تشعشع  ريتأثتحت   داینوکوکوس داد  نشان  نتایج  قرارگرفت، 

بر اکسيداسيون مقاوم هستند. در مقایسه، عصاره  ها در براپروتئين

8 Rhizobia 
9 Salmonella enterica 
10 Cronobacter sakazakii 
11 Deinococcus 
12 Deinococcus deserti 
13 Deinococcus radiodurans 
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بيشتر  1ی کل   اياشرشسلولی   مطالعه  بود.  تشعشعات  به  حساس 

غنی از    ودورانسیراد  نوکوکوسی دامشخص کرد که عصاره سلولی  

 منگنز و فسفات است. 

مکانيسم بازساز  رادیودورانس  داینوکوکوس طریق  از  را  ژنوم  ی 

(ESDSA)  2  انجام همولوگ  نوترکيبی  مکانيسم  دهد یمو  این   .

های حساس های همولوگ در باکتریتوسط پروتئين  DNAترميم  

پروتئين  تشعشعبه   صورت   RecFORو    RecAهای  مانند 

میبه    یول  رد؛يگیم باکتری  نظر  در   داینوکوکوس رسد 

های دیگری هم درگير هستند. ویژگی تحمل به خشکی  پروتئين

در   تشعشعات  دیگر    داینوکوکوسو  وجود    هاگونهو  دليل  به 

پروتئين اکسيداتيو  استمحافظت  و    دهاينواسيآمشامل  که    ها 

در ميزان پپتيدهای    ژهیوبهباشد. این افزایش  پپتيدهای کوچک می

داخل پروتئاز  علت  به  است  ممکن  که  باشد،    کوچک  سلولی 

گونهاژهیوخاصيت   بين  در  دارد.  پروتئين  محافظت  در  های  ی 

ژنوم    داینوکوکوس و    رادیودورانس  داینوکوکوستوالی 

انجام شده است. توالی ژنوم و آناليز  3ژئوترماليس   داینوکوکوس

در   VCD115  دیزرتی داینوکوکوسپروتئين درگير  ژن  چندین 

 DNA یی برای ترميم  ها ژن ورود مواد غذایی و منگنز، همچنين  

  4شنترانسل  DNA  یمرازهايپل   و سه ژن   recAو دو ژن اضافی  

این    نقش زیادی دارد.    DNAشناسایی شد که در ترميم نوترکيبی  

تا در طول   سازندیها را قادر مهستند که سلول  یتخصص  هاآنزیم

با این    . عبور کنند  DNA  عات یضا  ا ی  بي، از آسDNA  ی همانندساز

 شنترانسل  DNA  یمرازهايپلاجازه القا دو     RecAحال فقط یک 

می برگرداندن  را  در  که  اشعه   DNAی  هاجهشدهد  اثر  در 

ی  هامکملهای دخيل در وارد کردن  بنفش دخيل است. ژن ماورای

ژن و  کننده غذایی  ترميم  سازگاری    ،های  در  مهمی  نقش 

محيط    دیزرتی داینوکوکوس  ترانس    ابانيبدر  مطالعات  دارد. 

  يم ، از جمله ترمیادیهای زژن   يان بکریپتوميکس نشان داده که  

DNA  ژن غ و  قرارگ  ،يرمعمولهای  از  در    داینوکوکوس  يریپس 

 ی القا  یبرا  IrrE  ينپروتئ  .شودالقا می  یخشک  یامعرض تشعشع  

است   یضروراشعه    تحمل تابش   ينها و همچنژن ین  از ا  ياریبس

 يراًاخباشد.  اهميت این ژن در پاسخ استرس می  دهندهکه نشان

 ينمتالوپروتاز است که پروتئ  یک  IrrEنشان داده شده است که  

را هنگام قرار گرفتن در معرض   DdrOبه نام    یسیسرکوبگر رونو

غ  امی  يرفعالاسترس،  و  برا  ینکند  را    يم ترم  یعالقا سر  یامکان 

DNA  سا نژن  یر و  مورد  می  یبرا  يازهای  فراهم  این  کندبقا   .

  یهتجزبسيار محافظت شده است.    داینوکوکوسمکانيسم پاسخ در  

 
1 Escherichia coli 
2 Extended synthesis-dependent strand annealing 

 دیزرتی داینوکوکوساز    RNA  یبر توال  ی مبتن  یسیرونو  يللو تح

بالا درصد  که  داد    رساناميپ  یهاRNA  از(  ٪۶0)   یی نشان 

منطقه    یکفاقد    یعنیرهبر هستند )توالی  شده بدون    ییشناسا

دالگارنو  5′ شاین  دادهیا  ن  یها(،  چن  شانپروتئوم  که   ينداد 

mRNAدر  توالی  بدون   ییها مؤثر  طور  به   داینوکوکوسرهبر 

می  دیزرتی اترجمه  بر  علاوه  بسینشوند.  رونوشت  ياری،    یهااز 

mRNAشدند  رهبر  توالی  بدون   یها پپتشناسایی    يدهای که 

  ی را برا  یدیجد  يحتوضاین موارد  کنند،  می  یکوچک را رمزگذار 

برا  يدهای پپت  یسلول  خراست  يد،تول مهم  از    یکوچک  محافظت 

اکسپروتئين برابر  در  نت  يداسيونها  در  تابش    یبرا  يجهو  تحمل 

سازگارخشک   و  تشعشع و  محيط  یشدن  فراهم    افراطیهای  با 

 .  (14،15) کند می

 ها با تولید سیدروفور و اسمولیتتحمل شوری  

تنش    یسازه يشب  یبرا  یرسميغ  یعنوان ابزار به  کوليگل  لنياتیپل

.  رديگیمورد استفاده قرارم  ییایکشت باکتر  یهاطيدر مح  یخشک

خشک  کول،يگل  لنياتیپل ا  ،یشور  ا ی  یهمانند  عدم    جادیسبب 

  ی هاگونه   ديتول  شیافزا  جهيسلول و در نت  یآب  تيتعادل در وضع

  ی اجزامنجر به آسيب   تواندیکه م شود ی( مROS) ژنيفعال اکس

گردد. در    کينوکلئ  یدهايو اس  دهايپيل  ها،نيپروتئ  رينظ  یسلول

گرفت  راستا  نیا انجا  باکترپژوهشی  پل  یهای،  به    لنياتیمقاوم 

مقابله با اثرات    یبرا  یبالاتر  تيظرف  ینشان دادند که دارا  کوليگل

ROS  یشتريب  ییتوانا  یداریطور معنبه هاهیسو  نیا  رایهستند، ز 

تول ترک  دروفوريس  ديدر  کمک   یباتيداشتند؛  آهن  جذب  به  که 

مانند    یدانياکسیآنت  یهامینزدر ساخت آ  ی و نقش مهم  کنندیم

سوپراکس و  ا  سموتازید  ديکاتالاز  در   ماًيمستق  هامیآنز  نیدارند. 

آس  ROSحذف   از  و  دارند   ی ريجلوگ  ويداتياکس  یهاب ينقش 

 . (1۶)  کنندیم

ها و املاح کوچک تعادل  مولکول   یخشک تجمع داخل  طیدر شرا

کم آب،   تيرا در فعال  نيرا برقرار کرده و عملکرد پروتئ  یاسمز

اکندیم  ریپذامکان شرامحلول  نی.  به  سلول  تحمل  باعث   طیها 

هالوفشودیم  یخشک استراتژ   ها لي.  کردن    یاز    ی هاونیوارد 

تا داخل سلول با فشار   کنندیداخل سلول استفاده م  به  یرآليغ 

باکتر  رونيب  یاسمز باشد.  از    یخشک  یهایمشابه    ک یدوست 

. در ابتدا آنها  کنندیاستفاده م خارج کردن املاح یدوفاز  ندیفرا

پتاس مانند  باردار  استرس   مياملاح  به  پاسخ  در  را  گلوتامات  و 

م  یاسمز آن    کنندیدر داخل خود جمع  از  با    املاحپس  باردار 

3 Deinococcus geotermalis 
4 Translesion DNA polymeras 
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آل سازگار  شوندیم  نیگزیجا  یخنث  یاملاح  با    یادیز  یکه 

به مدت   یامر باعث تعادل اسمز  نیدارد و ا  یستیز  یهاواکنش

دناتوره   یطولان کردن  محدود  پروتئو  سا  ها نيشدن    ر یو 

م ماکرومولکول محلولشودیها  ترهالوز،    یسازگار  یها.  مانند 

بتائ  نيسيگل استر  ی بخش  نيو  از   یاريبس  ی قيتطب  یهای اتژاز 

 یبا وزن مولکول  باتيترک  نی. اباشدیم افراطی    یهاسميکروارگانيم

مواد اختلال    نی. اندشویسنتز م  ا یو    شده   کسب  طياز مح  ا یکم  

  ت ياليو باعث کاهش س  دنکنیخشک حذف م  طیغشا را در شرا

که توسط    یتي. خاصشودیدر طول خشک شدن م  یداخل سلول

 فياز ط  های. باکتررديگیصورت م  زين EPS هیلا  یدهایمونوساکار

محلول  یعيوس کربوه  یهااز  ساکاروز(،    هادراتيمانند  )ترهالوز، 

(  نيبتائ  ن،يسيگل  ن،ياکتوئ  ن،يو مشتقات آن )پرول  نهيآم  یدهاياس

 de novo به صورت  نيو پرول  ن ي. ترهالوز، اکتوئکنندیاستفاده م

م ه  شودیسنتز  به  باکتر  ل يدل  نيمو  دوست    ی خشک  یهایدر 

 . (11،9) تر استمتداول

 ی مجزا برا  م یسه آنز 2سالمونلا انتریکا و   1کوم يژاپون  وميزوبیری براد

ترهالوز    لیگوساکاريمالتول  نتاز،يترهالوز شامل ترهالوز س  وسنتزيب

ها در  ژن   نیا  یسیرونو  دارد،  نتازيفسفات س  ۶و ترهالوز    نتازيس

ترهالوز    یبرا  یوسنتز يب  یرهاي. مس شودیم  ميتنظ  یخشک  طیشرا

طور  -2و   به  ب  یاگستردهسولفوترهالوز  ی اعضا  نيدر 

ز 3ها هالوباکتریال در  نمک    یها ستگاهیکه  از  شده  حضور اشباع 

است شده  شناسایی  اکتدارد،  در    رودوکوکوس   ستینوماي.  
  یهاژن  یافت می شود،در خاک    یکه به فراوان RHA1 4یجوست

.  نقش دارند  یدر تنش خشک  ectCو    ectA  مانند    نياکتوئ  وسنتزيب

گل 5کا يتيهالوف  آفانوتک  دوست  کنم  یانوباکتريس و   نيسياز 

تحمل نمک استفاده    یغالب برا ی به عنوان محلول سازگار  نيبتائ

 ن يپرول  دينواسيو آم  زساکاروز، ترهالو  در این سيانوباکتری.  کند یم

از آنکه   شتريب نيبتائ نيسيگلو  ابندییتجمع م ترنیيدر غلظت پا

تنها   ها یاز باکتر یاري. در بسشودیگرفته م  طيسنتز بشود از مح

  طياز مح  دریافت این ترکيبات  یسازگار  یهامحلول  شیراه افزا

پروتئوماست مطالعات  تر  کسي.  داده    کسيپتومینسکرو  نشان 

سازگار  ماتيتنظ محلول  نقل  و  گل  یحمل   نيسيمانند 

جذب  ستمي. سشودیم یرمزگذار opuCتوسط ژن  نيکول/نيبتائ

 
1 Bradyrhizobium japonicum 
2 Salmonella enterica 
3 Halobacteriales 
4 Rhodococcus jostii 
5 Aphanothece halophytica 
6 Actinobacteria 

.  باشد یم  ProX  ا ی   proU   ،ProV   ،ProWنيپرول/نيبتائ  نيسيگل

در پاسخ    زين  یخارج  یغشا  یهانیگلوتامات و پور  یهاکنندهحمل 

مطالعه عملکرد    یبرا  کينقش دارند. مطالعات متاژنوم  یبه خشک

اهم  یها طيدر مح  یسازگار  یهامحلول  دارد.   یادیز  تيخشک 

  ی هادر صخره  افتهی رشد    ی هایکلن  یبر رو  کيمتاژنوم  عهدو مطال

حاو که  داد  نشان  جنوب  و   opuE  مپورتريس  ییهاژن   یقطب 

proU  و     نيپرول  /نيبتائ  نيسيگلABC  ی ترانسپورترها به فراوان  

شاخه   است.   7پروتئوباکترها و  ۶اکتينوباکترها در  داشته  وجود 

د مشابه  ژن   یگریمطالعه  حضور  و  شده  سنتز   ريمس  یهاانجام 

باکتر  ostBو    ostA  مانند  ترهالوز   ی هاابانيب  ، افراطی  یهایدر 

شناسا سرد  و  است  ییخشک  سازگاری  (.  9،12)  شده  مکانيسم 

های سازگاری محافظت  با شرایط خشکی توليد محلول  8ها ریزوبيو 

باشد. اخيرا  اسمزی مانند، گليسين، بتائين، ساکاروز و اکتوئين می

خشکی   به  تحمل  در  مونوساکاروز  و  ترهالوز  که  شده  مشخص 

که    ها ریزوبيو  داده  نشان  مطالعات  دارد.    یانوباکتريسنقش 
در پاسخ به رطوبت به سطح زمين و در پاسخ به   9ایلاتورياوسس

کند. این حرکت در  خشکی به مناطق عميق خاک مهاجرت می

مناطق   این سيانوباکتری در  زندگی  برای  دليلی  توانند  واقع می 

های وابسته به کشت و مستقل  کویری باشد. یک بررسی با روش

دو نشان  از کشت، در مورد تنوع پوشش سيانوباکتری در بيابان کلرا

نام   به  جدید  گروه  یک  با   10گزنوما داد  نزدیکی  ارتباط 

 . (10داشتند ) 11وم یديفورم یهایانوباکتريس

 راهبردهای متابولیک برای کسب انرژی و منابع 

خشک، بار متابوليکی زیادی برای رشد سلول اعمال    هایمحيط

جبران  می و  متابوليکی  شار  تغييرات  با  مقابله  برای   ، انرژیکند. 

میباکتری ایجاد  را  متفاوتی  و  مسيرهای مختلف  به  که    کنندها 

به کاتابوليک  آنابوليک  از متابوليسم  به تغيير  طور معمول منجر 

 است.

 

 

 

7 Proteobacteria 
8 Rhizobia 
9 Oscillatoria 
10 Xeronema 
11 Phormidium 
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 .هاهای بيابان و راهکار ميکروارگانيسمهای مقابله با تنش. مکانيسم1جدول        
Table 1. Mechanisms for coping with desert stresses and the solution of microorganisms. 

 

 مکانيسم توضيحات

 مقاومت در برابر خشکی تشکيل ساختارهای مقاوم )کيست(، تغيير در دیواره سلولی

 مقاومت در برابر تشعشع غنی از فسفات و منگنز  یهانيپروتئو وجود    DNA  یهابيآسترميم  

 تحمل شوری و استرس اسمزی توليد اسموليت ها،  توليد سيدروفر

 تغيير در راهبردهای متابوليک اطراف سلول  دوستآب  یهانيپروتئتغيير متابوليسم از آنابوليک به کاتابوليک، توليد  

 تشکيل بيوفيلم هاسلولدر    WspA  یهانيپروتئمتراکم، توليد    دیساکاریاگزوپلتوليد  
 

تثبيت    کهی طوربه و    آنابائنا   در  دکربنياکسیدفتوسنتز 

PCC7120.   یابد همچنين با توليد  در پاسخ به خشکی کاهش می

سلول را از استرس اکسيداتيو محافظت    ،های فعال اکسيژنگونه

کند. برای توليد انرژی بيشتر مسيرهایی که در تنفس هوازی می

اکسيلات  گلی  اسيد،  کربوکسيليک  تری  گليکوليز،  دارند،  نقش 

سلول  در  کلی  طور  به  اکسيداتيو  فسفریلاسيون  و  های  شانت 

آنزیم بيان  دارد.  وجود  مسيرهای  خشکی  و  تخميری  های 

 وم يزوبیریبرادو    یکرونوباکتر ساکازاک  درپنتوز فسفات  اکسيداتيو  
های دخيل  شود. همچنين ژن در شرایط خشکی القا می  کوميژاپون

در شرایط   سالمونلا انتریکا شود.  نيز القا می  ها یچربدر کاتابوليسم  

  ketoacyl-CoA thiolaseبيان بيشتری دارد که    fadAخشک، ژن  

این آنزیم در تخریب اسيدهای چرب بلند زنجير   ،کندرا کد می

باشد و آنها را به چرخه تری کربوکسيليک اسيد منتقل  دخيل می

مسيرهای  می انتقال    که  TreA–TreF و     TreBCRکند.  در 

ترهالوز به داخل سلول باکتریایی و تبدیل آن به گلوکز نقش دارد  

سلول  انتریکاهای  در  دارد.    سالمونلا  بيشتری  بين  بيان  تعادل 

کاتابوليسم و آنابوليسم پيچيده است به عنوان مثال اکسيداسيون 

در    ن ی؛ بنابرابيشتری نسبت به گلوکز دارد  ATPاسيدهای چرب  

شود و  هدف سنتز ترهالوز تغيير داده می  ا شرایط خشکی گلوکز ب

اکسيداسيون اسيد چرب به یک منبع جایگزین بسيار کارآمد برای  

  .شودسلول تبدیل می

هایی  که از خاک بيابان جدا شده است. پروتئين X141 1پنتی باکتر

می گستردهکد  کربن  منابع  از  که  استفاده  کند  کند.  میای 

  پنتی   های های کليدی برای تثبيت دی اکسيد کربن در گونهآنزیم

دیده  ها  دوست خشکی  جود دارد که در غير  دوستخشکی  باکتر

 
1 Pontibacter 
2 L. monocytogenes 
3 Molecular adaptations of late embryogenesis abundant  
4 Saccharomyces cerevisiae 

حرکت   مانند  انرژی  مصرف  فرایندهای  از  بسياری  است.  نشده 

می انجام  کمتر  خشکی  شرایط  در  شيموتاکسی  و  گيرد.  فلاژل، 

ندارند  2توژنز یمنوسا  ایستريلی  هاافتهیجهش فلاژل  حرکت  که 

خشکی   شرایط  به  وحشی  تيپ  به    هستند  ترمقاومنسبت 

(17،9،3.)   

فراوانی  سازگاری مولکولی  دیررسجنين های     3(LEA)  زایی 

هایی که در مراحل پایانی بلوغ و شرایط استرس آبی در  پروتئين

از ميکروارگانيسم  اياشرش ها مانند  گياهان وجود دارد در برخی 
می 4هیزیسرو  سسيساکارومو    یکل یافت  بين شش  نيز  از  شود. 

که تاکنون تعریف شده است. سه خانواده    LEAخانواده پروتئين  

ها شناسایی شده  پروتئينی و یا همولوگ آنها در ميکروارگانيسم

است که به خوبی با شرایط خشکی سازگار شدند. این پروتئين در 

نقش  ۶ا آنفلوانز   لوسيهموفو   5ودورانس یراد  نوکوکوسیدا بقا

می ایفا  مثال  مهمی  عنوان  به  رادیودورانسکنند.   داینوکوکوس 

  ترحساس نسبت به خشکی    LEAهای  جهش یافته فاقد پروتئين

دارای   LEAباشد. همه شش خانواده پروتئين  از نوع وحشی می

هستند   دوستآب ی مشترک غنی از گليسين و  بنداستخوان یک  

پایدار در شرایط آبی نرمال باقی    کدر ی اما در    ماند؛یم ساختار 

شود. این ساختار  شرایط خشکی به یک ساختار منظم تبدیل می

  DNAها مثل پروتئين و  ی مختلف ماکرومولکول هاکلاسمرتب با  

دارد.   خانواده    Aav‑LEA1تعامل  پروتئين  سه  از    LEAیکی 

تجمع  که    یافت شده است 7آفِلِنکوس آوِنائه  باشد که در نماتد می

مانند مالات دهيدروژناز، سيترات سينتاز و   دارخانههای  پروتئين

بحران   در  را  میآبکمفوماراز  ممانعت  دری   کروکولئوسيم  کند. 
شود.   ی تنظيم مثبت میآبکمچندین ژن در شرایط   8ناتوس یواژ

5 Deinococcus radiodurans 
6 Haemophilus influenza 

7 Aphelenchus avena 
8Microcoleus vaginatu  
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پروتئين باکتری خشکی  تنش  شرایط  مانند  در  شوک  های 

GroES, GroEL, DnaJ     و DnaK  کند همچنين کدگذاری می  را

کاتالازهای حاوی منگنز،  پروتئين اکسيداتيو، مانند  استرس  های 

های  در سلول   DNAهای محافظت کننده  تيوردوکسين، پروتئين 

   (.14،9) شوددچار تنش آبی دیده می

 تشکیل بیوفیلم  

غالبی است که  های خشک ساختار  بيوفيلم در بسياری از محيط

جلبک قارچدر  باکتریها،  آرکی  باکتریها  و  همزیست  ها  های 

ميکروارگانيسم این  بقای  با  و  شده  در  مشاهده  با  هاخاکها  یی 

بيشتر   ارتباط مستقيمی دارد.  از  تودهست یزرطوبت کم    بيوفيلم 

اگزوپلی ساکارید تشکيل شده است. اگزوپلی ساکاریدها پليمرهای  

سلول  پيچيده سطح  به  و  داده  تشکيل  کپسولی  که  هستند  ای 

و خصوصيات ساختاری و فيزیولوژیک بيوفيلم را تعيين   دنچسبیم

کند. اگزوپلی ساکارید نقش حياتی برای خصوصيت مقاومت به  می

ر بيوسنتز بيوفيلم در  کند. جهش دخشکی در بيوفيلم بازی می

استوارتی   هایباکتری  نتوباکترياس،  یکل  اياشرش،  1پانتوآ 
کاهش شش برابری بقا در شرایط خشکی    اعثب 2کوس يکلکواست

متاژنمی باکتری  توسط  که  ساکارید  اگزوپلی  همچنين  ،  شود. 

باکتری  توليد می 3ی بارکر  نايمتانوسارس این  ماندن  به زنده  شود 

شود. خاصيت اگزوپلی ساکارید در برابر  در شرایط خشک منجر می

تواند به علت ماهيت هيدروفيليک آن باشد. وقتی  خشک شدن می

گيرد. اگزوپلی  در معرض استرس آب قرار می4دايپوت  سودوموناس

رابر وزن خود کند که چندین بساکارید آنيونيک آلژیناتی توليد می

تواند آب نگه دارد. خاصيت هيدروفيليک اگزوپلی ساکارید به  می

در  فتوسنتز  فرایند  بازسازی  برای  آن  و ذخيره  آب  جذب سریع 

کند. از در خشکی طولانی مدت کمک می  نوستوکشکل مقاوم   

از سيانوباکتری اگزوپلی ساکاریدطرف دیگر بسياری  ترشح  ی  ها 

های  ساکاروز متصل به استر، قسمت   کنند که حاوی دی اکسیمی

پپتيدی  و گروه استيل هستند که ماهيت هيدروفيليک را افزایش  

دهد. مطالعات ترانسکریپتوميکس نشان داده تشکيل بيوفيلم  می

  کا یسالمونلا انتر  توژنز،یمنوسا  ایستريل  یخشکبر تحمل    ماًيمستق

یی که در پاسخ به  هاژندخيل است و  کوميژاپون وميزوبیریبراد و

 
1 Pantoea stewartii 
2 Acinetobacter calcoaceticus  
3 Methanosarcina barkeri 
4 Pseudomonas putida 
5 Chlorella spp 
6 Chroococcidiopsis spp 
7 Nostoc 

های دخيل در تشکيل بيوفيلم نيز شود شامل ژنخشکی فعال می

 ارگانيسم کریپتوآندوليتيک  باشد. همچنين تشکيل بيوفيلم درمی

نيچ مانند   نستوک سویه های   دیگر جوامع ميکروبی موجود در 

می  را ۶سيوپسیديکروکوسهای  گونهو     5کلرا حفظ  در  نيز  کند. 

و   HK‑0 1 .سویه  ستوکن  ای تحملمطالعه به شرایط خشکی 

ميزان بالای کلرید سدیم را به افزایش توليد اگزوپلی ساکارید که  

دهد، نسبت دادند. به طور  درصد وزن خشک آن را تشکيل می  ۶5

مانند    کند؛ یمیی که اگزوپلی ساکارید توليد  ها سميکروارگانيمکلی  

واژیناتوس  یانوباکتريس محيط   ميکروکولئوس  و  در  خشک  های 

با توليد بيوفيلم باعث    هاميکروارگانيسمکند. این  بيابانی زندگی می

یی که در بستر آن وجود هاسمي کروارگانيمحفظ آب خود و سایر  

و قطب  هایانوباکتريسشود.  دارد می زیادی در  قطب شمال  ی 

باشد.  های زیاد توليد بيوفيلم میجنوب وجود دارد که دارای ژن 

زایلوز، رامنوز و مانوز هستند. با توجه    دکنندگانيتولها  این ژن   اکثر

بيوفيلم را اولين خط دفاع در  به موارد ذکر شده می توان توليد 

 (.1۶-19) های خشکی ناميدمحيط

  گسترش دارند، گروه  یو خشک  یآب  یهاطيدر مح  هایانوباکتريس

س 7نُستوک  اشکال    ،یکرو  ،یارشته  توانندیم  ها یانوباکترياز 

گروه  یالوله  یکلون از    به   توانیم ستوکون  یخشک  یهاباشد 

  ی هااز گروه  اشاره کرد. 9ون يکام ستوک  ونو   8فرم يژلستوک فلاون

،  11وروکوزوم ستوک  ون،  10اسفروئيدز ستوک  ون،  به  توانیم  یآبز

عمده   13زرستدی ستوک  ونو   12پرونيفرم ستوک  ون کرد.  اشاره 

به تحمل  ستوک  ون  یموجود در خشک  یهاگونه   تيموفق مربوط 

باز و  آب  نبود  به  فعال  یابیآنها  آب    تيدوباره  وجود  هنگام  در 

در    ینقش مهم  د یساکاریاست که اگزوپل  نی. اعتقاد بر اباشدیم

دارد در مناطق  یطيدر برابر تنش مح هایانوباکتريمحافظت از س

  ی چگال  ، یخشک  یهاو چرخه   دي اشعه خورش  د یخشک با تابش شد

ح  د یساکاریاگزوپل کلون  یات ينقش  .  کندیم  فایاستوک  ون  ی در 

سلول  یاجزا  یدارا  یدی ساکاریاگزوپل  کسیماتر مانند    ،یخارج 

ماورا  ی هادانه رنگ اشعه  پروتئ  بنفشی جذب    یهانيو 

  کند یممانعت م  یخشک  طیکه ذوب غشا را در شرا  دانياکسیآنت

را حماو مهم از آن جذب و حفظ رطوبت  اکندیم  تیتر  با    ن ی. 

متراکم وجود دارد از جمله،     دیساکاریهم به اگزوپل  یراداتیوجود ا

8 Nostoc flagelliforme 
9 Nostoc commune 
10 Nostoc sphaeroides 
11 Nostoc verrucosum 
12 Nostoc pruniforme 
13 Nostoc zetterstedtii 
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محلول را    یو کربن معدن   یمواد مغذ  ، یبه دست آوردن نور کاف

   .کند محدود را رشد تواندیم جهينت درو  دهدیکاهش م 

 يدرات کربوه  يمرهایاز پل  يچيدهشبکه پ   یک  انياهگ  یسلول  یوارهد

.  است  يطیمح  یهابه تنش  ياهپاسخ گ  یاصل  کنندهن ييتعاست که  

سلول  یهماهنگ  یبرا انعطاف    یرشد  تنش،  برابر  در  مقاومت  و 

تعداد  یسلول  یوارهد  یریپذ توسط  استحکام  خارج   ينپروتئ  یو 

به  پوسلول  به  می  انجام  یاصورت  که  گياهانی  همچنين  گيرد. 

انعطاف پذیری بيشتری نسبت به گياهان   خشکی مقاوم هستند 

اگزوپلی ماتریکس  دارند.  سيانوباکتریحساس  ها  ساکاریدی 

از   در    هادان ياکسی آنتخارجی مخصوصاً    هایپروتئين بسياری  را 

کردند. با این حال به طور مشخص پروتئين جذب    انباشتخود  

اسيدی  کننده آب  تنش  در   1( WspA)  پروتئين  بار  اولين  برای 

شد.   کاميونستوک  ون اشعه    WspAمشاهده  تابش  هنگام  در 

سلول تجمع میماورای تنش خشکی در  و  از و    یابندبنفش  بعد 

اگزوپلی  دهی آب  ماتریکس  میدر  ترشح  گفته  ساکاریدی  شوند. 

کند، اما  ساکارید را تنظيم میعملکرد اگزوپلی WspAشود که  می

ژنايميوشيبعمل   و  تنظيم  این  ماهيت  و  هنوز یی  مرتبط  های 

ی انمونه به عنوان   فلاژليفرمستوک  ونناشناخته است. سيانوباکتری  

زیاد را    یآبیبتواند تابش شدید خورشيد و خشکی و  است که می

انجام   فلاژليفرمستوک  ونای که بر روی  کند. در مطالعهتحمل می

داد   نشان  نتایج  در    WspAشد،  که  است  بتاگالاکتوزیداز  یک 

حرکت و    دهایساکاریپل شرایط مرطوب با شکستن اسکلت سلولی  

با اتصال  و  کندساکاریدی را تسهيل میانعطاف ماتریکس اگزوپلی

تنش خشکی  به  مقاومت  باعث  شدن   و ضخيم  قطعات  متوالی 

خارج    یکس و استحکام ماتر  یریانعطاف پذ   ی هماهنگ  ین اشود.  می

  یممکن است به تعادل مطلوب رشد سلول یاییباکتر  يانوس  یسلول

 . ( 20-22) کمک کند xericهای  و مقاومت به تنش در محيط

 بیابانی  یها سمیکروارگانیمکاربردهای  
 نقش اکولوژیک در بیابان 

و نقش   تيجمع  کينامید  ینمودها  نیاز بارزتر  یکی  ،ها بياباندر  

  یستیز  ی هاپوسته   ليتشک  ها، سميکروارگانيم  یکیاکولوژ

پ  2ک ي وتيپتوبیکر اجتماعات  از  که  شامل    یادهيچياست 

قارچجلبک  انوباکترها،يس باکترها،  ها   خزه  و  ها سنگگل  ها،ی ها، 

اشده  ليتشک رو  هاپوسته   نیاند.  خاک   یکه  خشک   یهاسطح 

  نیتراز مهم  ی کی  ع، يوس  ی اهيپوشش گ  ابيدر غ   شوند، یم   جادیا

در    ی اتيو نقش ح  روندیخاک به شمار م  کننده تيتثب  یساختارها

فرسا  یريجلوگ آب   یباد  شیاز  س  یو  مانند    یی انوباکترهايدارند. 

 
1 Acidic water stress protein 

واژیناتوس توانانستوک  و    ميکروکولئوس   تيتثب  یبالا  یی با 

ذرات خاک کمک کرده    یبه چسبندگ  مرهايوپليب  ديو تول  تروژنين

مح برا  ی طيو  م  ر یسا  یمناسب  فراهم  اآورند یموجودات    ن ی. 

همچنپوسته  افزا  نيها  ا  ینگهدار  تيظرف   شیبا  و    زیر  جاد یآب 

دما  ییهاستگاهیز ب  یبا  رطوبت  و  خاک   شتريکمتر  به  نسبت 

فراهم    اهان يبذرها و رشد گ  یزننه جوا  یبرا  ی اطراف، بستر مناسب

ژنتکنندیم تنوع  آن،  بر  افزون  ف  یکي .  ا  یکیولوژیزيو  در    نیبالا 

م سازگارنشان   یکروبيجوامع  تغآن   یدهنده  با    د یشد  راتييها 

  است  یتشعشعات فرابنفش و نوسانات حرارت  ،ی آبمانند کم  یطيمح

(23.) 

 کاربردهای کشاورزی

محرک رشد    یهایباکتر  ژهیوبه  ابان، يب  ی بوم  ی هاسميکروارگانيم 

بهاهيگ ابزارها،  برا  اريبس  یعنوان  کشاورز  یارزشمند    یتوسعه 

  ها یباکتر  نیاند. اشناخته شده   افراطی  یطيمح   طیدر شرا  داری پا

و    کنند یم   یزندگ   ی ابانيب اهانيگ  لوسفرياندوسفر و ف  زوسفر،یدر ر

دل تنش  یعيطب  یسازگار  ليبه  خشک  ییهابا   ،یشور  ، یمانند 

  اهان ي در بهبود رشد گ  یی بالا  ییتوانا  ، یبالا و فقر مواد مغذ  یدما

ا مکان  طیشرا  نیدر  شامل    هایباکتر  نیا  ميمستق  ی هازميدارند. 

  یبرا  دروفوريس  ديتول  م،يفسفات و پتاس  تيحلال  تروژن،ين  تيتثب

این   گرید  یاست. از سو  یاهيگ  یهاهورمون   ميجذب آهن و تنظ

غ به  ، هاميکروارگانيسم تول  ميرمستقيصورت  و    هامیآنز  ديبا 

ترک  باتيترک ترک  ،یکيوتيب یآنت  باتيضدقارچ،  فرار،    یآل  باتيو 

ب  اهان يگ عوامل  برابر  در  م   زای ماريرا  اکنندیمحافظت    ن ی. 

وبه  ها سميکروارگانيم گ  ژهیطور  مانند    ها بيابان  ی بوم  اهانيدر 

اند  اند و توانسته شده  افتی  تيهالوف  اهانيکاکتوس، نخل خرما و گ

و بهبود ساختار    یخشک  ،یمقاومت به شور  توده،ستیز  شیبا افزا

مانند گندم و نخود را در    یزراع   اهانيخاک، عملکرد گ  یکروبيم

بهتنش  طیشرا توجهزا  قابل  ا  ش یافزا  یطور    ها یژگ یو  نیدهند. 

  کودست یبه عنوان ز  ها ميکروارگانيسمکه از این    تباعث شده اس

و    داریپا  یدر مناطق خشک، به عنوان راهکار  مهارستیو عامل ز

و   یمحصولات کشاورز ديتول شیافزا یبرا دوستدار محيط زیست

  رديقرار گ  یمورد توجه جد  یجهان   یی غذا  تيه با بحران امنمقابل

(24.)   

 زیست پالایی   و بیوتکنولوژی صنعتی

 یبرا  یعنوان منابع ارزشمند  به  ها بيابانموجود در    یهایباکتر

  ها سميکروارگانيم  نی. اشوندیمشناخته    یوتکنولوژيب  ی کاربردها

  بات يترک  ديتول  یی توانا  ابانيسخت ب  طیبا شرا  یسازگار  ليبه دل

2 Cryptobiotic crusts 
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  یی ها گونه  ،یرا دارند. در حوزه پزشک  یفرد  منحصربه  فعال  ستیز

م  باتيترک 2کسی ساکاروترو   1سسياسترپتوممانند     ، یکروب يضد 

و  ضد  و  تومور،  و 3چاکسامایسين  مانند  روسیضد 

با    کنند یم  ديتول 4ها تيولوپيرولون دی مقابله  در    ی هاپاتوژن که 

 (. 25) مقاوم به دارو مؤثرند

  طیبا شرا  یتکامل   یسازگار  ليبه دل   یاباني ب  یهایباکتر  از  یبرخ

کل نقش  ز  یديخشن،  اکنند یم  فایا   ییپالا  ستیدر    نی. 

از    هاسميکروارگانيم استفاده  فرد خود   منحصربه  هایمکانيسمبا 

  یی هاگونه   .هستند  یسم  یهاندهیآلا  یسازیخنث  ای  هیقادر به تجز

مانند    یقدرتمند یهامیآنز ساکاروتریکسو  استرپتوميسس  مانند  

ه  دازهاياکس شکستن یم  ديتول  درولازها يو  به  قادر  که  کنند 

ه  ده؛يچيپ   یآل  باتيترک   هاکشآفت  ،ینفت  هایدروکربني مانند 

ارگانوکلر ش  نهایمانند  مواد  عنوان   یصنعت  ییايميو  به  هستند.  

باکتر سویهمثال   جانی  ب 5های  جداساز  ی ابان ياز  تونس  و    یدر 

را     زاسرطانو    یسم  بيترک  ییتوانا پنتاکلروفنول   داشتمانند 

(25).   

از مناطق خشک و    RBB7 ۶یآنتر  لوسيباس  ی پانی  امطالعهدر  

ایران جداسازی شد که توانایی حذف ترکيبات سمی    خشکمه ين

داشت.   زاسرطانو   را  زایلن  و  بنزن  اتيل  تولوئن،  بنزن،  مانند 

باکتری حاوی   این  این ترکيبات    یها ژنهمچنين  تجزیه کننده 

درصد کلرید سدیم را    8. این باکتری نوانایی رشد در حضور  بود

( نشان.  (2۶داشت  بدهندهمطالعات   پتانسيل  قارچی  ها در  الای 

تولوئن،  بنزن،  شامل  فرار  آروماتيک  ترکيبات  زیستی  حذف 

زایی و  هایی با خاصيت سرطانعنوان آلایندهبه  بنزن و زایلناتيل

  از مناطق ی که برای انسان هستند. در یک مطالعه سميت عصبی

ترکيبات  های آلوده بهبرداری از خاکاقليمی گرم و خشک نمونه

گرف نفتی جنسانجام  از  قارچی  سویه  هشت    های ت، 

ل  8لوس یآسپرژ  ،7سس يتالاروم گردید.   9ا يختميو  جداسازی 

صورت  بهرهآناليزهای  با  گازیگرفته  کروماتوگرافی  از  - گيری 

جرمیطيف  سویه سنجی  بالای  کارایی  نظيربيانگر   هایی 

 سيالسنبرگنس  لوسیآسپرژ  وRBF1 10لوسينوفيپ   سسيتالاروم

 
1 Streptomyces 
2 Saccharothrix 
3 chaxamycins 
4 Dithiolopyrrolones 
5 Janibacter sp. 
6 Paenibacillus antr 
7 Talaromyces 
8 Aspergillus 

RBF611  از    98٪که بيش از    طوری  بود، به ی ترکيباتتجزیهدر

 (. 27) حذف نمودند  ٪1این ترکيبات را در غلظت 

 اخترزیست شناسی و تحقیقات فضایی 

ب  ی خشک  یهایباکتر مناطق  از  که  اقل  یابان يدوست    ی هاميو 

سخت    یطيمح  طیبا شرا  یسازگار  ليبه دل  شوند،ی خشک جدا م

شد  ،یخشک  رينظ فرابنفش  دما  د، یتابش  کمبود   یی نوسانات  و 

  یشناسست یمطالعات اخترز  یبرا  آلدهیا  ییهاعنوان مدلمنابع، به

مطالعه در  ا  ،یامطرح هستند.  گونه  ارک  ها باکتری  زچهار  ها  یو 

  ،13کا يسپانيه  جنایهالوتر  ،12سولفولوبوس   کوسیسولفاتار  شامل
در معرض   15کوسيترمانتارکت  لوسيژئوباسو   14تانا يناپول  ترموتاگا 

دما   خیمر  یشدهیسازه ي شب  طیشرا نوسانات  تابش    ،ییشامل 

از    ی حاک  ج یقرار گرفتند. نتا  نیيو فشار پا  دی شد  ی فرابنفش، خشک

  ی مقاومت خوب  ییدر برابر نوسانات دما  ها هیسو  یآن بود که تمام 

از    یبر رشد برخ  یاندک  رينشان دادند و تابش فرابنفش تنها تأث

 (. 28) ها داشتآن 

 ی ریگ جهینت

ميکروارگانيسممکانيسم در  سازگاری  مختلف های  مناطق  در  ها 

.  تواند بسيار متفاوت باشد کره زمين با توجه به شرایط اقليمی می

گستره   رانیا دارابودن    یبومستیز  ، یابانيب  عيوس  ی هابا 

برامنحصربه  سازگار  یفرد  در    هایباکتر  ی تکامل  یهای مطالعه 

م  یخشک  طیشرا بررسکندیفراهم    ن یا  یبقا  یهاسميمکان  ی. 

  م يتا ترم  هات ياسمول  دياسپور و تول  لياز تشک  ها،سميکروارگانيم

  م یاکستر یهاطيدر مح اتيتنها درک ما را از ح، نهDNAکارآمد 

راهکارها   سازد، یم  ترقيعم با    یبرا  یارزشمند  یبلکه  مقابله 

بهره  یطيمحستیز  یهاچالش ز  یبردارو  ارائه   یفناورست یدر 

در    نینو  یهاتوسعه روش   سازنهيزم  تواند یدانش م  ن ی. ادهدیم

خشک  یکشاورز به  طب  تیریمد   ،یمقاوم  حت  ی عيمنابع    ی و 

فضا بيابان.  اشد ب  ییاکتشافات  و  اکثر  هستند  بکر  ایران  های 

 های  های متعدد و مطالعه مکانيسمشناسایی ميکروارگانيسم

تواند به شناخت عميق محيط اکستریم ایران منحصر به فرد می

  ان يم  یپل  دوستیخشک  یهایمطالعه باکتر  ،کمک کند. همچنين

9 Lichtheimia 
10 Talaromyces pinophilus 
11 Aspergillus elsenburgensis 
12 Sulfolobus solfataricus 
13 Haloterrigena hispanica 
14 Thermotoga neapolitana 
15 Geobacillus thermantarcticus 
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  یو صنعت  ی علم  یهادر عرصه  نگرندهیآ  ی و کاربردها  هیپا  قاتيتحق

    .شودیمحسوب م

 تقدیر و تشکر 

می اعلام  این  نویسندگان  نگارش  و  انجام  فرایند  در  که  دارند 

هيچ از  یا  پژوهش،  حقيقی  اشخاص  کمک  یا  مالی  گونه حمایت 

 .اندمند نشدهحقوقی بهره
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