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 يآور فن ستيز در آن از استفاده و يكروبيم هوش

  *يكاش جوكار فرشته و يمحمد گل جواد محمد
  گروه بيوتكنولوژي دانشكده شيمي،دانشگاه كاشان،  كاشان،

  دهيچك
همچون  اي يشرفتهپموجودات  ،به ذهن خطور يافته اولين تصوير ،شود مي زماني كه صحبت از هوش و رفتار هوشمندانه

نيز داراي هوش و رفتار  ها همچون ميكروارگانيسم ،ولي آيا موجودات غير پيشرفته. پستانداران و در رتبه اول انسان است
فظ بقاي خود آيا براي ح يي در زمان قرار گيريي در شرايط مختلف دارند؟ وها و مكانيسم ها هوشمندانه هستند؟ آيا استراتژي

 سازماندهي تا توسعه يابند، سازد مي  قادر را ها باكتري شيميايي يها واژه از استفاده و ارتباطي يها شايستگي ؟كنند مي برنامه ريزي 
سازماندهي  سلوليپري ها مارگانيس مانند را خود و  شكل دهند رفتاري الگوهاي از مختلفي انواع با را اجتماعي زندگي شوند و

 .اند كرده كسب ييها سازگاري تكامل در طي هستند، زنده نيز اكنون و وجود داشته سال ميليارد چهار مدت به ها آن. كنند
 در مورددر اين مقاله . شده است حاصل ژنگان ويرايش براي ها ويروس از ها يباكتر  توانايي كه دهد مي  نشان اخير تحقيقات

مطرح  ها و ويروس ها باكتري بين ي ارتباطيها و برخي راهميكروبي بحث شده جوامع در  ها آنو حضور ، ها يكروارگانيسممهوش 
و راهبردي جديد براي مقابله با شود  مي بيان   يزيست فن آوردر  ها يكروارگانيسممروابط اجتماعي كاربرد همچنين  ،شوند يم

 .گردد يم ارائه  ها يارتباطي و معمول بين باكتري ها مبتني بر همين ويژگي بيماري زا ي ها باكتري

 يكروبيم جوامع ،  يكروارگانيسمم ي،فن آور زيست يكروبي،م هوش: يديكل واژگان

  jookar@kashanu.ac.ir :پست الكترونيكي نويسنده مسئول،* 

   مقدمه
پردازش اطلاعات را براي حل مسائل  ها يباكتر  كلني

و  1پيچيده مانند كسب مواد غذايي، تحرك به شكل سوآرم
ي ها از سيستم ها باكتري .دهند مي تشكيل بيوفيلم انجام 

شيميايي براي كشف منابع يك محيط  هاي يامپمثل ارتباطي 
 را  وظايف اجتماعي و رفتاري خودكنند  مي استفاده خاص 

   .)1( كنند يمهماهنگ 

ي جمعي و همكاري انجام شده توسط يك كلني ها فعاليت
 شود مي باكتري به عنوان نوعي از هوش جمعي طبقه بندي 

قادر هستند خود و   ها به طوري كه هر يك از باكتري. )2(
محيط اطراف خود را حس كرده و تشخيص دهند و ارتباط 

اطلاعاتي در حفظ كنند و كلني  ي ديگرها خود را با باكتري
بنابراين . دندست آوره مورد محيط زيست و تغييرات آن ب

اجتماعي و هوش عملكردي را به عنوان  توان اين رفتار مي 
يك سيستم محاسباتي در نظر گرفت و محاسبات آن در 

يي به ها برخورد با متغيرهاي موجود را در قالب الگوريتم
 ها يباكترهمچنين اين روابط . )3( ئه داد  منظور فهم بهتر ارا

زيست فن ي ها تواند در قالب استفاده مي زندگي جمعي و 
ي نوين درماني به ها در صنعت و همچنين راهبرد يآور

                                              
 1 Swarming mobility 

مورد استفاده قرار  بيماري زاي ها منظور مقابله با باكتري
  .گيرد
 جمله از متفاوت، رفتاري الگوهاي داراي ها يباكتر  كلني

 تحرك و اسپورزايي برقراري ارتباط، مثل، توليد تغذيه،
 را انجام شده توزيع اطلاعات پردازش ها آن. )5, 4(هستند

 به قادر كه است مستقل سيستم يك باكتري هر .دهند مي 
 پاسخ تا است اطلاعات تفسير و پردازش ذخيره، ارسال،
 به كلني از شده دريافت يها پيام به توجه با را خود

  .كند شيميايي، انتخاب صورت مواد
 رخ شيميايي هاي يامپ طريق از ها يباكتر ميان ارتباط

 دهنده،پيام   سلول ،ها ارتباط اركان اصلي دراين. دهد مي 
. هستند پروتئين گيرنده وپيام رسان  مولكول هدف، سلول
 مولكول توسط كه را شيمياييپيام دهنده، پيام  سلول
 ارسال هدف سلول چند يا يك به شده، ارائهرسان  پيام

 طريق از راپيام رسان  مولكول هدف يها سلول. كند مي 
 داخل ژل به را پيام سپس و خوانند مي  پروتئيني يها گيرنده
  .)6( كنند مي  ارسال سلولي
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يك رشد طبيعي از كلني درغياب  A شكل در. به دوز غير كشنده آنتي بيوتيك Paenibacillus vortex پاسخ باكتري. يادگيري باكتري - 1 شكل

 C شكل. نشان داده شده است C  شكل ، و پاسخ به مواجهه ثانويه درBشكل نخستين مواجهه كلني با آنتي بيوتيك درتأثير . شود مي آنتي بيوتيك ديده 

  .)2(كند مي رشد  اي يچيدهكلني سريع و با ساختار پ ،دهد كه بعد از مواجهه ثانويه با آنتي بيوتيك مي اين واقعيت را نشان 

  
پتاسيم نشان داده  ها ي انجام شده بر روي بيوفيلمها آزمايش

 .دشو مي ي گرسنه خارج ها نشانگر از سلولبه عنوان 

اين رسند،  مي ي نزديك ها به سلول ها يون هك مي هنگا
. كنند مي را بازسازي  پيام كنند و  مي نيز پتاسيم آزاد  ها سلول
تا به لبه  كردهبه اين ترتيب به سمت خارج حركت پيام 

ي ها ، تقسيم سلولپيام ارسالي در پاسخ به . برسدبيوفيلم 
 پيام ه كرده و ي دروني تغذيها لبه متوقف شده تا سلول

 .)7( پتاسيم قطع شود

  
   ها سميكروارگانيم هوش
با بررسي ماهيت دقيق و تعريف  ست بشرها قرن

بحث بر سر . ي هوش دست به گريبان استها ويژگي
يي ها چگونگي تعريف و اندازه گيري ميزان هوش در بخش

ست كه وجود ها مدت) زيستي و غير ( زيستي از جهان 
به عنوان مثال، آلن تورينگ يك آزمايش معروف  .دارد

 )8(اد براي ارزيابي عملكرد هوش مصنوعي پيشنهاد د
تواند  مي ي فلسفي در مورد آنچه كه ها بحث هاست مدت

تعدادي از در . در نظر گرفته شود، وجود دارد »هوش«
كه آيا اختلاف در هوش بين  شدهبررسي  ها مطالعه

 و حتي گياهان  )10( در حيوانات )9( ي انسانيها جمعيت

كه  يا هوشمندانهدر رفتارهاي  وجود دارد؟ و آيا )11(
ي مصنوعي غير ها سيستمدهند، و يا در مورد  مي نشان 

 ينتر سادهدر مورد  يراًاخو يا حتي  )12(انساني 
 ؟ )16- 13( وجود دارد ها يكروارگانيسمم

  چيست؟ » هوش «
وجود دارد حتي  »هوش«كه در مورد  زيستي جديدي ديد 

در سطح بنيادي خود، تمايل دارد كه آن را با مغز انسان 
يك ويژگي مغز انسان  »هوش«در اين مورد،  .مرتبط سازد

است، يا يك ويژگي كه به نوعي از فعاليت آن پديدار 
آيد كه  مي با اين حال، اين فرض نيز به وجود  .دشو مي 

هوش ممكن است تنها به يك ارگان زيستي خاص مانند 
مغز و سيستم عصبي . مغز يا سيستم عصبي مرتبط نباشد

شمند ي هوها ممكن است براي بروز و يكي كردن رفتار
برخي از اين رفتارها ممكن  .سازگار شده باشند ،چندگانه

ي سازگار پيچيده موجود در ها است توسط ساير سيستم
موجودات زنده كه سيستم مغزي يا عصبي ندارند نمايش 

  .)14(داده شوند
ي اساسي هر سيستم هوشمند ذخيره ها يكي از ويژگي
. است حل مشكلات و استفاده از آن براي سازي اطلاعات 

به طور كلي، هر چه يك سيستم قادر به حل مشكلات 
برخي . شود مي باشد، هوشمندتر در نظر گرفته  تري يچيدهپ

كه  را دارند ييها مسئلهتوانايي حل  ي بي ميكروها بكهاز ش
شود مطابقت كند  مي انجام  ها تواند با آنچه توسط انسان مي 

 .)17( و يا حتي از آن پيشي بگيرد
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تواند به ما اجازه دهد تا به  مي شناسايي اطلاعات ميكروبي 
را ) microbialnetworks( ميكروبيي ها طور بالقوه شبكه

ي ميكروبي جديد كه ها يا براي توسعه شبكه ردهاصلاح ك
مشكلات حل ي هوشمندانه براي ها راه حل ارائه قادر به

  .)18( نيماست اقدام كخاص انسان 
  

  سنجش  پديده
 نصاب جمعيت حد)Sensing  Quorum (ها در باكتري   

يا ارتباط  (QS) كوئوروم سنسينگنصاب، سنجش حدپديده 
سلولي است كه در تراكم وابسته به  فراينديسلول،  -سلول

عنوان  به) Autoinducers( (AI) ها خودالقاكننده آن مولكول
زماني كه . كند مي عمل باكتريايي  ) Phermone( يها فرمون

دهنده يا پيام ي ها اين مولكوليك سلول باكتري 
غلظت آن كمتر از كند  آزاد ميرا به محيط  ها خودالقاكننده

 .تشخيص داده شود ها دي است كه بوسيله ديگر سلولح
و  به تعداد قابل قبولي برسندي باكتري ها زماني كه سلول

 ،برسدبه سطح آستانه دهنده  پيام ي ها اين مولكول غلظت
و در  تشخيص دادهباكتري يك توده سلولي بحراني را 

   .)19( دشون مي ي هدف بيان و يا خاموش ها پاسخ به آن ژن
ي گرم مثبت و گرم منفي ها اتواينديوسرها در باكتري

ي گرم مثبت اغلب ها در باكتري. ساختار متفاوتي دارند
هستند كه توسط   تغيير يافته و پردازش شده هاياليگوپپتيد

ي گرم منفي ها در باكتري. گردند يمشناسايي آشكارساز 
شناسايي شده است كه  ها ي از اين مولكولي مختلفها گروه

) AHLs(كتون لاسيل هموسرين آ N- ساختار آنها بر پايه 
توليد شده توسط  دهنده يامپي ها مولكول هر كدام از. است

فعال كننده ي ها يك گونه خاص فقط بوسيله پروتئين
شناسايي را همجنس خود  )پروتئين (R بردارينسخه

زبان اختصاصي براي هرگونه  ها يامپو در واقع اين  كنند يم
 شوند ي يك گونه ميها باعث ارتباط بين سلول كههستند 

  .) 2شكل (. )20, 19(
  ي زيستي ها ارتباط

ها با برقراري ارتباط قادر  مثل يك موجود پرسلولي باكتري
 .)23, 22(دهي و هماهنگي رفتار خود هستند  به سازمان

هاي همزيستي هستند كه طيف  ها ارگانيسم اكثر باكتري
. دهند مي و انگلي را تشكيل  همزيستي متقابلوسيعي از 

خود مفيد ) يوكاريوتي(ها ممكن است براي ميزبان  آن
گروه . )24(بقاي ميزبان ممكن نباشد ها آنباشند و بدون 

ها خنثي هستند، به اين معني كه به ميزبان  يباكترديگري از 
با برخي ها همچنين،  بسياري از آن .رسانند آسيب نمي

خصوصيات اپيدميك و مسري باعث بيماري شده كه  
ظهور و رشد  .دارند  هاي مرگباري  اغلب پيامد
) ها، گياهان حيوانات، قارچ(هاي چند سلولي  يوكاريوت

ها به وجود  يك مزيت اساسي براي شيوه زندگي باكتري
هاي خود كلنيزه شوند و فضاي  آورد تا بتوانند در ميزبان يم

ها در جوامع  باكتري. )25(ا به دست آورند مناسبي ر
توانند روابط متفاوتي با يكديگر داشته باشند  مي باكتريايي 

  .نشان داده شده است 3كه در شكل 

  

  

  
افزايش ميزان . يابد يمي جمعيت پيام توليد شده توسط هر سلول نيز افزايش ها سلولبا افزايش تعداد . Quorum Sensing  پديده مكانيسم -  2 شكل

 )21(.شود يمي مورد نظر را سبب ها ژناز حضور در يك جمعيت با دانسيته بالاي سلولي شده، و بيان  ها سلولپيام توليد شده باعث درك 
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 امn نسل ،1 نسل. B سينتروفي، رابطه فيد، كراس شكل به رابطه، متقابلرابطه  .تواند در يك جمعيت رخ دهد مي ي كه كتعاملات متابوليA.  -  3 شكل

 ها يكي از سلول  )شكل سمت چپ(كنند  مبادله) Mutualism( متقابل  طي رابطه ي موردنياز براي رشد يكديگر راها توانند متابوليت مي  ها سلول
است  هتواند از متابوليت توليد شده توسط سلول ديگر استفاده كند كه اين خود نوعي روش دفعي براي متابوليت توليد شده توسط سلول توليد كنند مي 

رابطه با سلول تجزيه كننده  )شود مي زيرا سبب تعادل ترموديناميكي ( زماني كه متابوليت توليد شده اثر مهاري روي توليد كننده دارد )شكل وسط(
 ).شكل سمت راست( شود مي ياد ) syntrophy( نتروفييس باشد و تحت عنوان رابطه مي متابوليت مهاري به صورت دو طرفه مفيد 

 .B در  ها را با ديگر سلول ها كه متابوليت متابوليكي در نظر گرفته شوندي ها توانند به عنوان شبكه مي  ها سلول .متابوليكي يها مدلي پويا از شبكه
 زمان طول در توانند مي  ها مدل اين. اند شده داده نشان) FBA )Flux Balance Analysis model مدل با ها در اين شكل سلول. كنند مي جمعيت مبادله 

 .نمايد ها براي ترشح متابوليت ي متفاوتها كل از تركيبي از مدلمتش ييها جمعيت توليد و يافته تحول همچنين و يابند تكثير

C. يي است كه ها مربوط به مدل ها خط ترين يرهت .كند مي فركانس هر مدل در جمعيت در طول زمان تغيير . يا نامهشجره  تجزيه و تحليل پويا از مدل
ي جديد در فيلوژني نمايش داده ها شوند و به شكل شاخه جديدي ايجاد مي يها مدل ،به سبب جهش .ي ديگر در جمعيت حضور دارندها بيشتر از مدل

  .)27, 26( دنشو مي 
  

  ها باكتري يا فراگونه  يها ارتباط
و گياهان،  ها با شروع همزيستي سودمند بين باكتري

ي خاك، ها بين باكتري اي يچيدهپي ارتباطي ها شبكه
-28(گيرد مي شكل ي همزيست و ريشه گياهان ها قارچ

يي را در محيط ها مولكول ،ي همزيست ريشهها قارچ. )30
كنند كه به عنوان مواد غذايي براي  مي پيرامون ترشح 

را در جهت  ها د و فعاليت آننكن مي اك عمل ي خها باكتري
د تا كنون اين نانداز مي به كار  اي يژهوتخريب مواد غذايي 

. ي همزيست ريشه قرار گيرندها مواد در اختيار قارچ
 توسعه و رشد حوزه عنوان به ها آن يها فيه رشد

 به وابسته خود گياهان نيز و رود، مي  كار به گياه يها ريشه
 تهيه همزيست يها قارچ توسط كه هستند مغذي مواد

 يها مولكول توانند مي  همچنين گياهان يها ريشه. شوند مي 
 ها فعال كردن باكتري براي يا كنند، تقليد را باكتري يا نشانه

 كردن متوقف براي يا و خاص يها مولكولدر جهت توليد 
 دوطرفه رابطه .اقدام كنند باكتريايي ارتباطي مسيرهاي
 براي را مناسب زيستي حوزه يك تواند مي  قارچ و باكتري

 فراهم گياه براي قارچ كه موادي به توجه با .كند فراهم گياه
  .)33- 31( دارد نآ با كه يا رابطه و كند مي 
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پيشرفته ي ها ي حياتي موفقيت آميز يوكاريوتها فرايند
توده . نيست ممكن  ها بدون همزيستي مفيد با باكتري

از  ٪80از منشاء انساني و تا  ٪20سلولي يك انسان بالغ 
، كه بيشتر آنها )34(شود مي مهاجران اگزوژن تشكيل 

  .هستند ها باكتري
  

   ژنگانتكامل باكتريايي و عوامل اصلاح ذاتي 
بايد نقش ، ها ي ارتباطي باكتريها اناييبراي تشريح تو

 .كردرا نيز بررسي  ها با باكتري ها و ارتباط آن ها ويروس
ست كه تنها به عنوان عامل بيماري، ها مدت ها ويروس

به وسيله ليتيك و در نتيجه عواقب بسيار  مي پديده اپيد
با اين  .اند شدهخطرناك براي موجودات آلوده پذيرفته 

 .جديد اين تصوير را تصحيح كرده استحال، تحقيقات 
، بخشي از جهان زيستي هستند، در اغلب موارد ها ويروس

 بدون آسيب ها سيتوپلاسم و يا نوكلئوپلاسماي سلول به
 به نوبه خود ها ويروس .شوند مي رساندن به ميزبان وارد 

   .)35(ي روابط همزيستي هستندها بهترين نمونه
، عواقب ناشي از عفونت چنانچه مشخص شده است

 ها ويروسي يك مورد خاص است، در مواردي كه ويروس
قادر به ايجاد يك شيوه زندگي ثابت بدون آسيب رساندن 

يي كه درون ها در اكثر موارد، ويروس .ميزبان نيستندبه 
ي ها انگل كنند، براي دفع كردن مي ت زنده زندگي موجودا
دن به بخشي از تاريخ تكاملي از ميزبان و تبديل ش رقيب

براي  ي ماندگار و غير ليتيكها ويروس .روند مي آن به كار 
ميزبان تصميم گيري  ژنگانو ويرايش  ها تنظيم تنوع گونه

ي ذاتي ها توانايي مي تما يباًتقر رسد مي به نظر  .كنند مي 
كه در حفظ بيان، رونويسي، ترجمه و  ژنگانويرايش 
ي ها از توانايي، دخيل است با تمام مراحل دقيقش نوتركيبي

ي ها توانايي ها ويروس. )38-36(شده باشدويروسي حاصل 
ي غير آلوده همان ها دهند كه ميزبان مي ميزبان  هفنوتيپي ب

  .)39(را ندارند ها گونه اين توانايي
  

   ژنگانذاتي براي ويرايش  يئمنشأعنوان  باكتري به
باكتري و ويروس حيات سن اقيانوس و فراواني كه  زماني

 و مبادله آرايينو ،نتيجه گرفت توان مي گرفته شود  در نظر 
ايجاد سطوح ي طولاني براي ها به دوره ، نيازژنتيكي

  .است مي نجو زيرا نرخ تبادلات، از حيات ندارد اي يچيدهپ
ميلي ليتر آب دريا حاوي يك ميليون  يك دتصور كني

توان  مي  ،استي ويروسي ها باكتري و ده برابر بيشتر توالي
در ثانيه آلوده را باكتري  1024باكتريوفاژ  1031تعيين كرد كه 

 يك رفتاري الگوي اين حيات آغاز زمان از .)40(كند مي 
 ژنتيكي تنوع رسد مي  نظر به. است بوده مداوم فرآيند

 مجموعه ادغام براي ييها راه ها اقيانوس در ويروسي
 ايجاد ميزبان ژنگان در ژنتيكي پيچيده و كامل يها داده
  .)41(است كرده
ي فيلوژنتيكي نشان ها لطور كه تجزيه و تحلي همان

سنتز  ژنگاني اصلي براي ويرايش ذاتي ها دهد، آنزيم مي 
, 39(سلولي ندارند منشأهستند و   ها يروسو شده توسط 

يوكاريوتي  ي هسته منشأرسيد كه  مي به نظر همچنين . )42
ي ها يك پروكاريوت اجدادي باشد اما تجزيه و تحليل

ويروس  DNAدهد كه اجداد آن يك  مي فيلوژنتيكي نشان 
  .)45- 43(است  بزرگ

  ويروسي ارتباطات
 گيري تصميم فرآيند انجام براي تعاملاتي يها جنبه ها فاژ

 از استفاده طريق از سلولي بين تعاملاتو  دارند  پيشرفته
 بين مولكولي ارتباطات. افتد مى اتفاق ويروسي يها پپتيد

 و بود نشده مشاهده اين از پيش ها ويروس بين در سلولي
 را ويروسي عملكرد از ناشناخته فرآيند يك مطالعه اين

   .سازد مي  روشن
 باكتريايي، ميزبان سلول يك به فاژ ژنگان تزريق از پس

 فاژ .دارند خود زندگي چرخه براي انتخاب دو ها فاژ بيشتر
 ميزبان نهايت در و شده ليتيك چرخه وارد تواند مي 

 جديد فاژى ذرات آن طي و كند تخريب را خود باكتريايى
 مسير تواند مي  ديگر طرف از. كند آزاد محيط به را بسياري
 حفاظت ميزبان، يها سلول شمردن غنيمتشامل  ليزوژنى

 در فاژ ژنگان ادغام و بعدي، فاژى ذرات مقابل در آن از
 غالب، شرايط به بسته  .)46( بگيرد پيش ميزبان ژنگان
 ماندن زنده براي است ممكن ليزوژنى يا و ليتيك مسير

 ليتيك مسير بين گيري تصميم .باشد سودمند فاژى جمعيت
 است اهميت حائز ها فاژ تكاملي موفقيت براي ليزوژنى و
 طلبد مي را رابطه اين در تنظيمى يها ممكانيس نيز آن كه
)47( .  
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  .كنند مي  استفاده يكديگر با ارتباط براي كوچك يها پپتيد ازها  فاژ -  4 شكل

  
 باكتري آيا ببينند كه بود اين همكارانش و Erez اوليه هدف
 توليد را ييها مولكول است ممكن فاژ وسيله به شده آلوده

 ديگر باكتري يها سلول به وسيله بدين تا كند ترشح و
 فرضيه اين سنجش براي. بدهد اخطار را فاژى عفونت
 و كردند آلوده مختلف فاژ 4 با را  Bacillus subtilis باكتري
 ييها مولكول يافتن فرض با بعد ساعت 3 را كشت محيط

 به. كردند بررسي دنكن مهار را فاژى آلودگي دنتوان مي  كه
 شده توليد مولكول تشخيص جاي به آوري، شگفت طرز

 ها فاژ از يكي توسط شده سنتز مولكول يك باكتري، توسط
 يها سلول از ويروسي مولكول اين phi3T يافتند، را

B. subtilis   با عفونت در برابر phi3T كند، مي  محافظت 
 آزمايشات. خير سنجش مورد يها فاژ ساير برابر در ولي

 است كوچك پپتيد يك مولكول اين كه داد نشان تكميلي
 راه با فاژى شدگي ليز برابر در باكتريايى يها سلول از كه

  .)47(كند مي  محافظت فاژ ليزوژنى مسير اندازي
Erez  .a باكتريايى يها سلول )48(و همكارانش Bacillus 

subtilis فاژ با كه phi3T بررسي را مورد بودند شده آلوده 
 در كه ، AimP فاژى، پروتئين يك دريافتندها  آن. دادند قرار

 قطعه گيرد مي  قرار آنزيم توسط شدن قطعه قطعه معرض
 صادر باكتريايى سلول از كه دهد مي  شكل را پپتيدى

 بين شود و ارتباط مي  ناميده arbitrium قطعه، اين. شود مي 
 اين از پيش كه اي يدهپد شود،سبب مي را ها ويروس سلولي
هاي باكتريايي  توسط سلول  arbitrium.b  .بود نشده مشاهده

دريافت  OPPهمسايه، از طريق پروتئين انتقال دهنده 
به يك سلول  arbitriumاگر سطح پاييني از . شود مي 

باكتريايي عرضه شود، آلودگي فاژي احتمال بيشتري دارد 
كه از چرخه ليتيك پيروي كند، كه در نهايت سلول ميزبان 

ت فاژي بيشتري را به محيط آزاد را تخريب كرده و ذرا
در سلول باكتريايي  arbitriumسطح بالاي  c. .سازد مي 

دهد كه آلودگي فاژي از مسير  مي احتمال اين را افزايش 
 ژنگانفاژ در  ژنگانليزوژني پيروي كند، نتيجه آن اينكه، 

 پردازد مي سلول ميزبان وارد شده و در سلول ميزبان به بقا 
)47(.  

Erez دريافتند شهمكاران و arbitrium به اتصال طريق از 
 آن فعاليت مهار و ،AimR  ي،سلول داخل فاژي پروتئين يك

 تواند مي  AimR. كند مي استراتژي تغيير فازي خود را اعمال 
 از رونويسي و شود متصل فاژ ژنگان از خاص مكان يك به
 طريق از ليتيك فاز القاي باعث كه كند، فعال را aimX ژن

 كه كردند مشاهدهآنان  .شود مي  نامشخصي ممكانيس

arbitrium بيان باكتريايي يها سلول در aimX كاهش را 
 علي .دهد مي  افزايش را ليزوژني احتمال بنابراين و دهد، مي 

 در. است ساده استدلال ،arbitrium سيستم پيچيدگي رغم
 ذرات تظغل كه زماني فاژي، آلودگي ابتدايي دوره طول
 طريق از فاژي ذرات توليد زياد، باكتري و است كم فاژي
 باكتري آلودگي براي مناسبي راهبرد تواند مي  ليتيك مسير
 افزايش فاژي ذرات تعداد كه طور همين حال، اين با. باشد

 حدي به است ممكن ميزبان يها سلول تعداد يابد، مي 
 ميزباني سلول نتوانند فاژي ذرات ديگر كه دنياب كاهش
 يك اتخاذ صورت، اين در. كنند پيدا كردن آلوده براي

 به با فاژ ژنگان و ميزبان يها سلول حفظ براي رويكرد
  .)47( يابد مي  رجحان ليزوژني مسير كارگيري
 مسير پيشبرد احتمال lambda فاژ در است، توجه جالب

 طور به فاژ چندين كه يابد مي  افزايش زماني ليزوژني
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 پيآنان همچنين  .)49(كنند آلوده را سلول يك همزمان
 از بيش در arbitrium نظير ارتباطي يها سيستم كه بردند
 فاژ بقاي براي ها آن جامع ابزار كه دارد وجود فاژ 100
 كه دادند نشان همكارانش و Erez اين، بر علاوه .است

 با دارد، مشابهي رفتار ديگر يها فاژ در arbitrium سيستم
 اين .كند مي  استفاده متفاوتي پپتيدي توالي از كه تفاوت اين
 را كند مي  توليد را آن كه فاژي تنها arbitrium يها پپتيد
 ،فاژها بين مولكولي ارتباط. دهند مي  قرار يرتأث تحت

 فرزندان تصميمات كه سازد مي  قادر شدت به را ها ويروس
 گسترده بررسي رغم علي. دهند قرار يرتأث تحت را خود

 كه دارند بسياري يها ژن بيشترشان فاژي، ژنگان پيرامون
 و Erez اكتشافات. است نشده شناخته عملكردشان هنوز

 يها ژن از برخي كه كند مي  اشاره نكته بدين همكارانش
 كه ييها ممكانيس در است ممكن نشده شناخته فاژي

 در شايد. باشند دخيل شوند مي  سبب را تكاملي سازگاري
در بسياري  توانند مي  فاژها كه پي برده شود آينده

  .)47(كنند برقرار ارتباط يكديگر با نيز موضوعات ديگر
1( ها باكتري يا هيتغذ سازي بهينه الگوريتم

BFO ( 

 ها در حال حاضر تعدادي الگوريتم الهام گرفته از باكتري
 ها باكتري اي يهتغذ سازي بهينه الگوريتم. وجود دارد

)BFO (اي يهتغذ استراتژي يك Escherichia coli شبيه را 
 سازي بهينه مشكلات حل براي اصل در و كند مي  سازي

است كه الهام بخش  شده طراحي مداوم يها محيط در
 توليد كماتوكسي،: ي زيست شناختي شامل ها مكانيسم

  .)52- 50(باشد مي پراكندگي  و حذف مثل،
 يك حل براي را BFO الگوريتم اصلي مراحل 1 الگوريتم
با ورود . كند مي  سازي شده، خلاصه كوچك ةيفوظمسئله و 

 با P كلني يك: شود مي كار شروع  ورودي پارامترهاي تمام
از يك ) ها در يك جمعيت تعداد باكتري 2Bacnum (باكتري

 ؛(Ned)3 پراكندگي و حذف مراحل تعداد نوع اندازه و ابعاد؛
 كموتاكسيمراحل  تعداد ؛(NRE)4 مثل توليد مراحل تعداد

5(Nc)6 شنا مراحل تعداد ؛(Ns)حذف- پراكندگي احتمال ؛ 

                                              
1 Bacterial Foraging Optimization 
2 Number of bacteria in a populution 
3 Number of elimination and dispersal steps 
4 Number of reproduction steps 
5 Number of chemotactic steps 
6 Number of swim steps 

7(Ped)انتخاب مثل توليد براي كه ييها باكتري تعداد و ؛ 
 .)52( (Sr)8  شوند مي 

 گيرد تا مي به كار  را تكثير و در ابتدا كموتاكسي الگوريتم
 - به دنبال حذف  سپس برسد و به حد آستانه كه زماني

مرحله تكثير، باكتري بدون وقوع  طي در .رود مي  پراكندگي
 طول در .يابد مي هيچ گونه جهشي كلون شده و تكثير 

 موردها  باكتري از يك هر) تناسب( سلامت كموتاكسي،
 كلون آنها ينتر سالم از Sr عدد و گيرد مي  قرار ارزيابي

. شوند مي  حذف جمعيت از ديگران كه حالي در شود، مي 
و به  ،(Ns) شوند كه شنا كنند  مي اجازه داده ها  باكتري سپس
 يها باكتري به جديد محل اگر. هاي مختلفي بروند مكان
 مسير همان در آنها سپس شود، منجر) سالم( يافته بهبود
با حركت تصادفي و  اين صورت غير در كنند؛ مي  شنا

 نهايت، در .گردند مي اتفاقي به دنبال مكان مناسب ديگري 
جمعيت  نجات يافته يا از Ped احتمال توانند با مي ها  باكتري

 در ديگر يكي برود، بين از باكتري گاه هر. حذف شوند
  .)52(شود مي  ايجاد) پراكنده( تصادفي موقعيت

BFO براي باشد كه مي  ها باكتري الهام گرفته از الگوريتم 
 جمله از )54, 53(هاي مختلف  موقعيت در مشكلات حل

global optimization  )55(، 9مهندسي شده طراحي )56( ،
 برنامه ،)60( 11بهينه ، طراحي)59- 57( 10قدرت سيستم
به كار  13ها داده تحليل و تجزيه و ،)61( 12شبكه ريزي

  .)64-62( رود مي 
  ها ميكروارگانيسم همكاري

  زيست فن آوري   و كاربردهاي آن در
ها براي اهداف  طراحي و بهينه سازي ميكروارگانيسم

هاي ميكروبي  كردن سلول جدا، اغلب با زيست فن آوري 
كه اين وضعيت به ندرت در طبيعت  در حالي .همراه است

 در خود، طبيعي محيط در ها ميكروارگانيسم .افتد مي اتفاق 
ها  سلول سازگاري  آن در كه كنند مي  رشد پيچيده جوامعي
 و وست( دارد جمعيت يها سلول ديگر با تعامل به بستگي
  ).2006ران، همكا

                                              
7 Probability of elimination-dispersal 
8 Number of bacteria to be selected for reproduction 
9 engineering design 
10  power system 
11 optimal design 
12 network planning 
13 data analysis 
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  )BFO  ()52( ها يباكتر اي يهتغذ يساز نهيبه تميالگور  1الگوريتم - 5شكل 

  

اين سناريو همچنين براي زيست فرايندهايي صادق است 
 شده عرضه محصولات توليد به فرآيند كارايي كه در آن

 ها سلول شود مي  باعث كه دارد، بستگي  )عمومي(
مثال  ،)65( كنند ايفا مي عمو صورت به را شان وظايف

خوبي از محصولات عرضه شده، سلولازهايي هستند كه در 
  .)66(شوند مي وليد اتانول سلولزي ترشح فرايند ت

 ها گونه بين تعاملات، وجود  نكته كليدي اين است كه
 كه شود مي  تر يچيدهپ تكاملي تصوير يك گيري شكل سبب
 به بلكه آن، فنوتيپ به تنها نه سلول سازگاري  آن در

 صفت يك گسترش. دارد بستگي نيز جمعيت كلي تركيب
را ري ساير اعضاي جامعه سازگا تواند مي  مشخص فنوتيپي

تغيير دهد و اين تغييرات ممكن است به نوبه خود 
  .)67(شود اعمال ها سلول از كدام هر روي بر  بازخوردش

  بهره يها سلول و 1تعاملي يها سلول بين  درگيري تكاملي
 شده بررسي ميكروبي مطالعات از وسيعي طيف در 2ور
توان به تبديل ساكاروز به  مي ست از جمله اين موارد ا

و   Saccharomyces cerevisiae گلوكز به وسيله مخمر
ي ها سلول. اشاره كرد Myxobacteria  در3هاگدانتشكيل 
 همچنين و شان خود كه هستند ييها سلول ،تعاملي
 تغذيه دارند كه مي آنزي توليد كمك به را هايشان يههمسا

 ور بهره يها سلول توسط توانند مي  ها سلول اين. كنند مي 
ارد و تنها بر روي توليد غذا توسط ند مي آنزي بيان كه

ده قرار گيرند استفا مورد كنند مي  تكيه تعاملي يها سلول
  .)A -6شكل(

                                              
1 cooperative cells 
2 cheating cells 
3 fruiting bodies 
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 توليد آنزيم يك) سياه رنگ به ي تعاملي، نشان داده شدهها سلول( ها سلولبعضي از . عرضه شده مي تعاملات مبتني بر محصولات عمو . - A 6شكل 

 توليد آنزيم) خاكستري رنگ به بهره وران، نشان داده شده(ي ديگر ها سلول. تجزيه لازم است قابل محصولات به سوبسترا شكستن  براي كه كنند مي 
 .كند مي محصولات توليد شده توسط ديگران استفاده از  بلكه كنند، نمي

. B ي ديگر جذب ها واند توسط سلولت مي كنند كه  مي را توليد  ييها متابوليت ،ي موجود در اجتماعها برخي از سلول .لتعاملات براساس تغذيه متقاب
  .)27( گردد تعاملات از يا شبكه گيري  شكل و موجب دهش
  

ي همچون هاي هايي كه مسئول تجزيه ماكرومولكول آنزيم
هايي از  هاي خارج سلولي هستند نيز مثالازليپازها و پروتئ

توسط جوامع پيچيده  شان اند توليد محصولات عرضه شده
 .)68( روابط بين اعضاي آن است يرميكروبي تحت تأث

 مسئولتوانند  مي ي توليد شده بدين شكل همچنين ها آنزيم
 پليمرهاي پلاستيكي منشأ گرفته از نفت همچون تجزيه

. باشند) Polyethylene terephthalate(  (PET)ترفتالات اتيلن يپل
هايي با  توليد كننده آنزيمايي هاي باكتري شناسايي گونه

هايي  در نتيجه توليد مولكول،  PET توانايي دپليمريزه كردن
مسير  ،)70, 69(شوند مي كه توسط جوامع ميكروبي ساخته

استفاده از آن به  و  PETهاي منشأ گرفته از  بازيافت زباله
  .)71(سازد  مي  هموار را فرايند زيست سوبستراي عنوان

: دهند مي  نشان را كار توزيع تعاوني يها ميكروارگانيسم
در زير  كه متمايز، فنوتيپي رفتارهاي از بزرگ مجموعه يك

 است و يافته هايي در يك جمعيت سازمان مجموعه
 جمعي روش به پيچيده كارهاي برخي انجام براي تواند مي 

اي از  يچيدهپمثالي از اين دست، گستره  )27(شود هماهنگ
وظايف در رابطه با كنترل رشد بيوفيلم با توجه به شرايط 

 درمعمولاً  تعامل نوع اين. )74, 73( محيطي است
 بين يها بيوفيلم توسط پذير تخريب زيست فرايندهاي

 يك جلبك حضور مثال، عنوان به. شود مي  مشاهده يا گونه
 باكتريايي، گونه نه از بيش با ميكروبي كنسرسيوم يك در

را افزايش 1 ديكلوفوپ متيلكه تخريب آفت كش 
   .)75(دهد مي 

 

  
روابط  A . .ها سودمندي روابط اجتماعي در بين باكتري - 7شكل 
  .كند مي هاي گيرنده فراهم  سازگاري مناسبي را براي سلول ،تعاوني

.B بهبهره وري بيشتري نسبت  ،يك جمعيت تعاوني. C  يك جمعيت
هاي غير تعاوني در جمعيت مركب از هر  سلول D . .غير تعاوني دارد

  .)72(هاي تعاوني بهره ببرند توانند بدون مشاركت، از سلول مي دو نوع، 

                                              
1 diclofop methyl 
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 متمايز ژني اپرون دو اب گاهي بيوشيميايي مسيرهاي
يكي مسئول انجام واكنش اوليه و : شوند مي  سازماندهي

در  TOL مسير  مثال، عنوان به. ديگري واكنش ثانويه است
Pseudomonas putida زايلن و تولوئن تخريب مسئول 
سپس  و شود مي  تبديل بنزوات به است، ابتدا تولوئن

 كه مي هنگا اصل، در. )76(گيرد مي بنزوات صورت  تخريب

كشت  تولوئن حضور در  P.Putida كلوني جمعيت از يك
 اپرون دو هر ها سلول تمام كه رود مي  انتظار شود، مي  داده
شود كه بسياري از  مي در عين تعجب، ديده  اما كنند، بيان را

توزيع بيان را نشان داده و تنها يكي از اين دو  ها سلول
  .)77(كنند مي اپرون را بيان 

 

متشكل از  Pseudomonas fluorescens Pf0-1 يها كلني. ، محصول، زمان2، همكاري1رقابت. ميكروبي يها جمعيت در كار تقسيم- A. 8شكل 
 ،اند شده تشكيل فنوتيپ دو از كه از تركيبي ييها كلني). چپ سمت تصوير(باشند  مي خشك  و موكوئيد مختلف مورفولوژي دو با ييها سلول

به  ها فنوتيپ از يك هر از شده تشكيل يها شوند، در مقايسه با كلني مي كلنيزه  يتر كوتاهو در مدت زمان  تر يعوساطق يابند و در من مي سريعترتوسعه 
تصوير ( كنند مي  اشغال مختلفي از كلني را مناطق است، شده گذاري برچسب فلورسنت نشانگرهاي با كه مورفوتايپ، همانطور دو .صورت مجزا

مشخص  Confocal ميكروسكوپ. دهند مي نشان ) سبزرنگ(ي موكوئيدي ها سلول بالاي را در شعاعي توزيع) قرمزرنگ( خشك يها سلول). وسط
 خود ي لبه در ي موكوئيدي نوار نازكي راها متمايزي وجود دارد كه در آن سلول فضايي سازماندهي يك) راست سمت تصوير( كه در لبه كلنيسازد  مي 

 كنند، مي  توليد لبه در را كننده پليمر روان يك موكوئيدي يها سلول: شود مي جمعيت  كار در سبب تقسيم فضايي جداسازي تفكيك و. دهند مي  تشكيل
  .)74, 27(دهد مي عقب ايستاده و هر دو نوع سلول را به سمت جلو حركت  خشك يها سلول كه حالي در
 B. قرمز  ضلعي پنج( اند شده تركيب نظر مورد محصول سنتز سويه به منظور دو. ببخشند بهبود را زيست فرآيندها توانند يم شده مهندسي يها جمعيت

يك سويه  كه است آن مستلزم فرآيند اين. شود به صورت جداگانه توليد ها تواند توسط هريك از سويه نميكه اين محصول  يا گونهبه ) رنگ
 منابع براي سويه دو اگر. شود مي كه توسط سويه ديگر به منظور سنتز محصول نهايي استفاده  )زرد رنگ ضلعي پنج( صول مياني را داشته باشدمح توليد
جمعيت با سازگاري كمتر از ، در نهايت ،)شده است داده چپ، نشان شكل سمت آبي، ضلعي شش كه توسط كربن منبع مثال براي( كنند رقابت مشابه
  cross-feed طريق از مثال عنوان به( يكي به خرج ديگري رشد كند كه باشند شده مهندسي يا گونه به جمعيت دو كه زماني حال، اين با .رود مي بين 
 زمان مدت نظر براي مورد محصول سنتز و) شكل وسط( كرده با يكديگرهمكاري جمعيت دو ،)نشان داده شده است بنفش مثلث با كهنتروفي يسيا 

 .)78, 27()راست سمت شكل( گيرد مي بيشتري صورت  هبا بازد و تر يطولان

                                              
1 Competition 
2 Cooperation 

 رقابت همكاري زمان

رده
رآو

ف
 

 رقابت

 همكاري
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تركيبات  توزيع كار همچنين در متابوليسم بي هوازي
 .شود مي ظاهر  Rhodopseudomonas palustris آروماتيك در
مختلف در  زيرمجموعه ي اين گونه در سهها تك كشت

يا بنزوات به عنوان منبع  p-coumarate هنگام استفاده از
  .)79(كربن سازمان يافته است

تواند به شكل مهندسي شده در  مي تقسيم كار همچنين 
كه با يكديگر همكاري  »سنتتيك«ي ها قالب جمعيت

   دست اين از مثالي ) B 8 - شكل(كنند شكل گيرد مي 
و  .coli E باكتري ي شده مهندسي يها سويه همزمان كشت
 يكديگر با مصنوعي كه به صورت است  S.cerevisiaeمخمر 

 از يكي بيان براي ها سويه اين از يك هر. دارند همزيستي
 به نظر مورد توموري ضد تركيب بيوسنتز مسير در واحدها

 .acetylated diol paclitaxel)ه ماد پيش( روند مي  كار
1تاكسان امكان توليد ها همكاري بين اين گونه

را با  ها  
به تنهايي فراهم  E. coli بازدهي بيشتر نسبت به استفاده از

 براي توليد E. coli يها كشت تركيبي، توانايي .كند مي 
براي  S. cerevisiaeحد واسط را، با خواص برتر 2 تاكسادين

توليد  ي اكسيداسيون مورد نياز برايها كاتاليز واكنش
  .)78( كند مي تركيب نهايي همراه 

ديگر، جوامع مصنوعي طراحي شده براي توليد  يمثال
 ايزوبوتانول از زيست توده سلولزي تركيب شده با قارچ

Trichoderma reesei شده مهندسي سويه و يك E. coli  

به عنوان يك همكار  T. reesei اين كنسرسيوم، در. است
كند و باعث ترشح سلولاز مورد نياز  مي  نقش ايفا

 يها ساكاريد. شود مي  ليگنوسلولزي پليمرهاي تجزيه براي
كه محصول نهايي را  E. coli سويه تغذيه براي حاصل

جوامع سنتتيك . )80( شوند مي استفاده  كند مي عرضه 
ي تجزيه زيستي را در مقايسه ها توانند فرآيند مي همچنين 

خام يك مثال تجزيه نفت . ببخشند بهبود كشت تك  با
 شان خوب است كه در آن جوامع ميكربي ارتباطات تعاملي

ي ها دهند و به شكل گيري بيوفيلم مي در طبيعت را نشان 
  .)81(انجامد مي يا گونهبين 

توان براي توليد جوامع  مي علاوه بر اين، اين تعاملات را   
براي حذف  بالا كنندگي تجزيه يها مصنوعي با قابليت

تعاملات تعاوني در جوامع  .)82(كار برد به تركيبات نفتي
 تواند منجر به مقاومت بيشتري نسبت به مي ميكروبي 

                                              
1 taxane 
2 taxadiene 

مشاهدات تجربي با استفاده . ي زيست محيطي شودها فشار
دهد كه اين مقاومت در  مي از جوامع مصنوعي مخمر نشان 

 اين دادن دست از. )83(دهد مي طيف وسيعي از شرايط رخ 
و  )84( تر شكننده را سلولي جوامع همكاري، و تعامل

  .)85(كند مي تر تركيبات آنتي بيوتيكي آسيب پذير نسبت به
  

  ي جديد درمانيها    راهبرد
به دنبال پيدايش پديده تهديدآميز مقاومت به آنتي بيوتيك 

به دستيابي  ، تلاش به دنبالزا بيماريي ها در باكتري
ي جايگزين، به جاي استفاده از آنتي ها استراتژي
ي ها كاهش پيشرفت مكانيسمبه منظوري فعلي و ها بيوتيك

ايجاد  ها اين استراتژي يكي از. مقاومتي صورت گرفته است
 دركه  هاست يباكترپيام رساني تداخل در مسيرهاي 

مقاومت به دارو و ، بيماري زايي رفتارهاي اجتماعي شامل
روش  يك QS يها ممكانيس .دخيل هستند بيوفيلمتشكيل 
استفاده از آنتي  مي ي عموها جايگزين با روش كاربردي
 در QS ي چندگانهها هرچند وجود سيستم. استبيوتيك 

 شده راهبرد اين در چالش ايجاد باعث باكتريايي يها گونه
 ندهنشان فرو يها آنزيم و QS  3(QSI)  يها مهاركننده. است

QS (QQE)
  .)86( را دارند QS يندفرآ در تداخل توانايي 4

در  Acylhomoserine lactone (AHL) مبتني بر  QSهاي يامپ
كه بسياري از  ،گونه باكتري يافت شده است 70بيش از 

با    جهش يافته يها سويه. )88, 87( هستندزا  بيماريآنها 
  اي يافتهخاصيت ويرولانس كاهش ،  QS سيستم معيوب 

توانايي همچنين  ؛ي وحشي دارندها با سويهيسه مقا در
  .)91- 89(درندر چندين نمونه حيواني را ندا اريايجاد بيم
ي بهداشتي بلكه ها و مراقبتنه تنها در پزشكي  QS  مفهوم

آبزي پروري و توليد ، 5بيوراكتورهاي غشايي صنعتي در
اين امر . هستندمحصولات كشاورزي نيز حائز اهميت 

 مولد(QS پيام رسان در مسيرهاي  تداخلتواند با ايجاد  مي 
 پيام رسان  يها و يا با جدا كردن مولكول )و گيرنده آنپيام 
 ،فرونشاننده هاي آنزيم .)93, 92(داين مسير حاصل شو از

و كنند  مي را غير فعال   QS هاي يامپكه هستند يي ها آنزيم
كنند و  مي  ايجاد اختلال مسيراين در  كه مواد شيميايي

                                              
3 quorum sensing inhibitors 
4 quorum quenching enzymes 
5 industrial membrane bioreactors 
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شوند  مي اين مسير  يي كنترلها باعث كاهش بيان ژن
آزمايش انجام  .)93( شوند مي ناميده   QSيها مهاركننده

 كه با تركيب دو كلاسدهد  مي گرفته در اين زمينه نشان 
QSI  وQQE  پيام رسان  چندين نقطه از مسير توان به مي

پيام باكتري حمله كرد و باعث مسدود شدن مسيرهاي 
  .)86(شد QSباواسطه  رسان 

  
  يريگ جهينت

به عنوان موجودات  ها زمان طولاني، باكتريبراي مدت 
شدند كه توسط  مي اوليه تك سلولي در نظر گرفته 

عمل يك ماشين  مثل  خروجي - ي وروديها واكنش
تغيير كرده  مي در حال حاضر اين تصوير به آرا. كنند مي 

بخشي از يك جامعه   ها دانيم كه باكتري مي امروزه ما  .است
 .كنند مي ارتباط برقرار  اي يچيدهپهستند كه با شيوه بسيار 

 ها ارتباطي باكتريايي به وسيله اين ها هر كدام از هماهنگي
ي شيميايي به عنوان ها از مولكول يا گستردهطيف . است
يي براي تبادل اطلاعات جوامع باكتريايي به كار ها نشانه

، كه نقطه شروع »نصابحد«ه يك روند و در رسيدن ب مي 
است نشان داده ها  پژوهش. تصميم گيري است، نقش دارند

توانند به نوعي با يكديگر ارتباط  مي نيز  ها كه ويروس
بگذارند و  يرتأث يكديگربرقرار كنند، روي تصميمات 

راهبرد مناسبي براي ادامه حيات خود به عنوان يك انگل 
مثال به  چندين با بيان همچنين در اين مقاله . اتخاذ كنند

در  ها روابط اجتماعي باكتري يورازيست فنّي ها كاربرد
 تواند مي  ي ميكروبيها طراحي كنسرسيوم ،صنعت اشاره شد

 طيف با شده مهندسي ميكروبي جوامع گيري شكل به منجر
   يزيست فن آور  اهداف براي كه شود ها توانايي از وسيعي

  .دنرو مي  كار به
 انههوشمندهاي   ي اين راهبرد اين ارتباطات و همه ي همه

 دنشو مي اتخاذ  ها براي ادامه حيات توسط ميكروارگانيسم
، است ده هوش و استعداد در اين موجوداتنشاندهن كه

اين بدان معناست كه در طول حيات طولاني خود بر روي 
و خود را به نحوي مناسب سازماندهي  اند نبودهزمين بيكار 

ي ارتباطي براي ها و راهاجتماعاتي شكل داده  و  اند كرده
توانيم با  مي اكنون ما . اند بردهپيشبرد اهداف خود به كار 

و بنگريم  ها نبه آ ها و شناخت بيشتر ويژگي گاه جديد ديد
شان در زندگي ما روابط خود را با اين موجودات كه تاثير

  .تنظيم كنيم يبه شكلي بهتربه هيچ وجه قابل انكار نيست 
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  گيري شناسي و اقتصاد براي پيشگيري از همه بوم
  شيوع از تجارت حيات وحش  سازيگذاري براي جلوگيري از جنگل زدايي گرمسيري و محدود  سرمايه

  در آينده محافظت خواهد كرد) هاي مشترك انسان و حيوان بيماري(زئونوز 

 *حورا بحرالعلوم و سعيد امين زادهساقي نورايي، 

  فرايند زيست مهندسي گروه زيست، محيط و صنعت فناوري زيست پژوهشكده فناوري، زيست و ژنتيك مهندسي ملي پژوهشگاه تهران،

   يدهچك
، MERSهاي  اپيدمي. شده استها منتقل  اش به انسان دو ويروس جديد از ميزبان طبيعي نهطورمعمول سالا در طول يك قرن به

SARS  وH1N1  2009در سال، HIV  ها و  نمونه ايي از اين ويروس 2019در سال  )19-كوويد(كروناويروس گيري  همهو
هاي مشترك انسان و دام در بيشتر مواقع هنگام  ويروس. ها هستند شاهدي بر خسارات ناشي از اين انتقال حيوانات به انسان

و يا غيرمستقيم از حيوانات مزرعه مانند مرغ و خوك، ) ها گوشت آن(حيوانات وحشي  ها و ساير زنده، خفاش پريماتبرخورد با 
از  بادر اينجا ما هزينه نظارت و جلوگيري از شيوع بيماري . خطرات بالاتر از هر زمان ديگري استامروزه . كنند افراد را آلوده مي

 . كنيم گرمسيري و تجارت در حال رشد حيات وحش را ارزيابي مينواحي هاي  جنگل سابقه يب شدنپاره پاره دست دادن و 

  حيوان - هاي مشترك انسان گيري، ويروس گيري، اقتصاد و همه همه شناسي بوم گيري، همه: واژگان كليدي
 aminzade@nigeb.ac.ir :الكترونيكي پست مسئول، مترجم* 

دو ويروس جديد از  نهطورمعمول سالا هدر طول يك قرن ب
). 1( شده استها منتقل  اش به انسان ميزبان طبيعي

و  HIV ،2009در سال  H1N1و  MERS ،SARSهاي  اپيدمي
 2019در سال  )19- كوويد(كروناويروس گيري  همه
ها و شاهدي بر خسارات  اين ويروسابتلا به ايي از  نمونه

. دهستنحيوانات به انسان از ناشي از اين انتقال 
هاي مشترك انسان و دام در بيشتر مواقع هنگام  ويروس

ها و ساير حيوانات وحشي  زنده، خفاش پريماتبرخورد با 
و يا غيرمستقيم از حيوانات مزرعه مانند ) ها گوشت آن(

در اين زمان خطرات  .كنند مرغ و خوك، افراد را آلوده مي
 صميميزيرا ارتباط ) 3، 2(بالاتر از هر زمان ديگري است 
به طور  هاي حيات وحش بين انسان و مخازن بيماري

ها در  سرعت گسترش ويروس افزايش باعث اي يندهفزا

در اينجا، ما هزينه نظارت و جلوگيري از . شود جهان مي
 سابقه يب از دست دادن و چند قطعه شدن باشيوع بيماري 

ات وحش هاي گرمسيري و تجارت در حال رشد حي جنگل
هاي  رغم برنامه علي ما در حال حاضر،. كنيم را ارزيابي مي

گذاري در محدود  كه بازده بالاي سرمايهشده  يقتحقبخوبي 
را نشان  ي ديگركردن زئونوز و اعطاي بسياري از مزايا

زدايي و تنظيم تجارت  دهد براي جلوگيري از جنگل مي
طور  همان .كنيم يگذاري م سرمايه رت حيات وحش نسبتاً كم

 19- كوويدبودجه عمومي در پاسخ به تخصيص كه 
ا نشان ه تجزيه و تحليل ،همچنان در حال افزايش است

هاي مربوط به اين اقدامات پيشگيرانه  دهد كه هزينه مي
ومير  هاي اقتصادي و مرگ توجهي كمتر از هزينه طور قابل به

 .زا است ناشي از پاسخ به اين عوامل بيماري


