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اصطـلاح حـد نصـاب احسـاس۱ ، اولیـن بـار در سـال ۱۹۹۴ توسـط 

معـرض  در  هـا همـواره  میكروارگانیسـم  شـد.  بـرده  كار  فوکوا۲ بـه 

محرك هـای محیطـی قـرار دارند. باكتری ها معمـولاً بصورت گروهی 

زندگـی مـی كننـد و بـه منظـور پاسـخ هماهنـگ بـه تحریـکات و 

تنش هـای محیطـی فرآیندهـای مختلـف زیسـتی خـود را تحت تاثیر 

تراكـم سـلولی بـا اسـتفاده از سیسـتم حـد نصـاب احسـاس و تولیـد 

مولکـول هـای پیـام رسـان کوچک۳ تنظیـم مـی كننـد (۱,۳). 

در پروكاریـوت هـا سیسـتم حد نصاب احسـاس رفتارهای مشـابه چند 

سـلولی را برای میکروارگانیسـم فراهم می كند. همانطور که در شـکل 

(۱) مشـاهده مـی شـود، در باکتر هـای بیان عوامل قـدرت بیماری زایی، 

اسـپورزایی و حرکـت، تولیـد بیوفیلـم، رنگدانـه، نـور، پلـی سـاکارید، 

متابولیـت هـای ثانویه نظیر آنتی بیوتیک هـا و حتی ارتباط با یکدیگر 

بـا مکانیسـم حـد نصاب احسـاس کنترل و تنظیـم می شـود (۴,۵).

حـد نصـاب احسـاس یـک فرآینـد ارتبـاط سـلول بـه سـلول میکروبـی اسـت. سـلول هـای میکروبـی مولکـول  چکیـده/

هـای پیـام رسـان خـارج سـلولی بـه نـام خـود القاگرهـا را تولیـد و رها می سـازند. باکـتری های گـرم منفی و گـرم مثبت 

بـه ترتیـب هموسریـن لاکتـون هـا و الیگوپپتیدهـا را بـه عنـوان خـود القاگـر بـرای برقـراری ارتبـاط اسـتفاده مـی کنند. 

تنظیـم  بیـان ژن در پاسـخ بـه میـزان تغییـرات خـود القاگـر  صـورت مـی گیـرد کـه بـه تراکـم جمعیـت سـلولی وابسـته 

اسـت. سـلول هـای میکروبـی بـرای تنظیـم فعالیـت هـای فیزیولوژیکـی بسـیار متنـوع از جملـه قـدرت بیماریزایـی، 

رنگزایـی، زیسـت تابـی، اسـپورزایی، حرکـت، تولیـد متابولیـت هـای ثانویـه و آنتـی بیوتیکهـا، تشـکیل بیوفیلـم و غیـره 

از حـد نصـاب احسـاس اسـتفاده مـی کننـد. 

واژگان کلیـدی: حد نصاب احساس؛ بیان ژن؛ خود القاگر؛ قدرت 

بیماریزایی.

فرشاد درویشی 

دانشگاه مراغه، دانشكده علوم، گروه زیست شناسی، بخش میکروبیولوژی

تنظیم بیان ژن با حد نصاب احساس در باکتری ها

*

مقـاله   مروری

مقـدمـه

1. quorum sensing  
2. Fuqua
3. Small signalling molecules.
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باکـتری هـا انواع مختلفـی از هموسریـن لاکتون ها را تولیـد می کنند 

كـه طـول زنجیـره آسـیل و اسـتخلاف هـای آنهـا متفـاوت اسـت. در 

باکتری هـا  پروتئین LuxI و پروتئین های مشـابه در سـاخت هموسرین 

لاکتون هـا نقـش دارنـد. هموسریـن لاکتون هـا بـه راحتـی از غشـای 

بـا متصـل شـدن بـه یـك پروتئیـن  سیتوپلاسـمی عبـور می كننـد و 

سیتوپلاسـمی عمـل خـود را انجـام مـی دهنـد. در باكـتری هـای گـرم 

مثبـت خودالقاگرهـا، اسـیدهای آمینـه و پپتیدهای كوچك می باشـند 

.(۸)

سیسـتم های حد نصاب احسـاس در باکتری های گرم منفی و مثبت 
بـا توجـه به نوع خـود القاگر متفاوت اسـت . در باکتری های گرم منفی 
حدنصـاب احسـاس وابسـته بـه آسـیل هموسریـن لاکتـون اسـت. خود 

LuxI القاگرهای آسـیل هموسرین لاکتون توسـط پروتئین های خانواده
سـاخته مـی شـود. در جمعیـت سـلولی کم، غلظـت آسـیل هموسرین 

لاکتـون پایین اسـت و در نتیجه گیرنـده LuxR ناپایدار تجزیه می شـود. 
وقتی جمعیت زیاد می شـود غلظت آسـیل هموسرین لاکتون افزایش 

  LuxR می یابد و در غلظت آسـتانه آسـیل هموسرین لاکتون به گیرنده

متصـل و فعال می گـردد. 

حـد نصـاب احسـاس بـه تولیـد و رهاسـازی مولکـول های پیام رسـان 

 توسـط میکروارگانیسـم ها بـه محیط  کوچـک بـه نـام خودالقاگرهـا۴

شـان وابسـته اسـت. با رشـد و افزایش جمعیت میکروارگانیسم میزان 

تولیـد خـود القاگرها بیشـتر می شـود. وقتـی که غلظت ایـن مولکول 

هـا بـه یـک حـد مناسـب یـا آستانه۵ رسـید، میکروارگانیسـم هـا پیـام 

را درک و بـا بیـان ژن هـای خـاص پاسـخ مـی دهنـد (۶). در مجمـوع 

اصـول سیسـتم حـد نصاب احسـاس شـامل افزایـش تعداد سـلول ها، 

تولیـد خودالقاگرهـا تا حد آسـتانه تحریک و فعال سـازی یـا مهار ژن 

هـا مـی شـود. سـاخت خودالقاگرها، گیرنـده آنها، تنظیـم کننده های 

پاسـخ بـه آنها و ژن های تنظیم شـونده با آنهـا از ویژگی های کلیدی 

سیسـتم حد نصاب احسـاس هسـتند (۷).

مبانی و مکانیسم عمل حد نصاب احساس
ارتبـاط بیـن سـلول هـای باكتریایـی، بـر اسـاس تولیـد و تشـخیص 

خودالقاگرهـا قابـل انتشـار مـی باشـد. باكـتری هـا طیـف وسـیعی از 

ایـن مولكـول هـای، سیسـتم های تشـخیصی و انتقـال پیـام را به كار 

گیرند. مـی 

در باکتری هـای گـرم منفـی آسـیل هموسریـن لاکتون ها۶ عمـده ترین 

خودالقاگرهـا با وزن مولکولی پائین هسـتند و مـی توانند ارتباط های 

داخـل گونـه ای را برقـرار نمایند. هموسرین لاکتون ها ترکیبی از اسـید 

آمینـه و اسـید چـرب هسـتند کـه سوبسـتراهای اصلـی و اولیـه بـرای 

 می باشـد.  تولیـد آن، اس- آدنوزیـل متیونیـن۷ و پروتئین حامل آسـیل۸
4. autoinducers 
5. threshold 
6. acyl homoserine lactone (AHL) 
7. S-adenosyl methionine (SAM) 
8. acyl carrier protein (ACP) 

تنظیـم بیـان ژن با حد نصاب احسـاس در باکتری ها

 فنوتیپـی کـه بیـان ژن آنهـا بـا حـد نصـاب احسـاس تنظیـم  شـکل ۱: برخـی از ویژگیهـای 

تولیـد  حرکـت،  و  اسـپورزایی  بیماری زایـی،  قـدرت  عوامـل  بیـان  باکتریهـای  در  می شـوند. 

بیوفیلـم، رنگدانـه، نـور، پلـی سـاکارید، متابولیـت هـای ثانویـه نظیـر آنتـی بیوتیـک هـا و 

 ارتبـاط بـا یکدیگـر بـا مکانیسـم حـد نصـاب احسـاس کنـترل و تنظیـم میشـود (۴).  حتـی 

 شـکل ۲: سـه دسـته مختلـف از خـود القاگرهـا در باکـتري هـا. A) خـود القاگرهـاي آسـيل 

هموسريـن لاکتـون کـه توسـط باکـتري هـاي گرم منفـي بـه کار مـي رونـد؛ B) خـود القاگرهاي 

القاگـر  خـود   (C رونـد؛ مـي  کار  بـه  مثبـت  گـرم  هـاي  باکـتري  توسـط  کـه  اوليگوپپتيـدي 

AI-۲  بـه صـورت عمومـي در باکـتري هـاي گـرم منفـي و مثبـت اسـتفاده مـي شـود (۸).
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  A باکـتری گـرم مثبـت رشـته ای استرپتومایسـس گریزئـوس۱۲   فاکتور

را بـه عنـوان خـود القاگـر فرآینـد حد نصاب احسـاس تولیـد می کند 

کـه باعث بیان چندین فنوتیپ نظیر تشـکیل میسـلیوم هـای هوایی، 

پیگـمان، اسـپور، تولیـد آنتـی بیوتیـك استرپتومایسـین و مقاومـت به 

ایـن آنتـی بیوتیـک در ایـن باکتری می شـود (۱۰). ژن هـای دخیل در 

تولیـد فاکتـور A مـی توانـد در شناسـایی دقیـق و سریع ایـن گونه از 

باکتری استرپتومایسـس بـه کار رود (۱۱,۱۲). 

اولیـن بـار در اوایـل دهـه ۱۹۷۰ سیسـتم ارتباطـی سـلول به سـلول با 
حـد نصـاب احسـاس در باکـتری نـور افشـان دریایی ویبریـو فیشری۱۳  

مشـاهده شـد (۱۳). ایـن باکـتری در انـدام نـور افشـانی اختصاصـی 

رابطـه  کـه در  از جانـوران دریایـی وجـود دارد  همزیسـت برخـی 

همزیسـتی جانـور میزبـان غـذا بـرای باکـتری فراهـم مـی کنـد و در 
مقابـل باکـتری در میزبـان نور ایجاد می نماید. نور افشـانی زیسـتی۱۴  

۱۰ سـلول در هر میلی 
۱۱
باکـتری در نتیجـه افزایـش جمعیت تا حدود 

luxICDBE شـامل ژن هـای lux لیـتر و تولیـد آنزیـم لوسـیفراز از اپرون

اسـت (۱۴). رونوشـت ژن luxR پروتئینـی بـا دو نقـش گیرنـده پیـام 

خودالقاگـر و تنظیـم کننـده پاسـخ بـه پیـام را کـد مـی نمایـد. ایـن 

پروتئیـن یـک پلـی پپتیـدی بـا ۲۵۰ اسـید آمینه بـا یک ناحیـه متصل 

شـونده بـه خودالقاگـر آسـیل هموسریـن لاکتون و یـک ناحیه متصل 

شـونده بـه DN جهـت تنظیـم بیـان ژن هـا اسـت (۱۵).

لاکتـون       هموسریـن   - ال  اکسـوهگزانویل-   -۳ ان-  خودالقاگـر، 

(oxo-C6-HSL-3)۱۵  توسـط پروتئیـن LuxI تولیـد مـی شـود کـه خـود 

ایـن پروتئیـن توسـط اولیـن ژن اپـرون lux یعنـی luxI کـد مـی گـردد. 

همانطـور کـه در شـکل (۴) مشـاهده مـی شـود، در تراکـم پاییـن 

جمعیـت و غلظـت پاییـن خودالقاگـر تولیـدی، پروتئیـن LuxR فعـال 

نمـی گـردد. امـا با افزایـش جمعیت باکتری در محیط کشـت یـا اندام 

نـور افشـانی اختصاصـی میزبـان جانـوری نظیـر هشـت پـا و افزایش 

 LuxR غلظـت خودالقاگـر بـه حد آسـتانه، باعث فعال شـدن پروتئیـن

گـردد.  می 

مجموعه خودالقاگر و پروتئین LuxR باعث نسخه برداری از پروموتور 

اپرون lux می شـود. سـپس سـطح بیان LuxI بیشـتر و همچنین میزان 

کمپلکـس آسـیل هموسریـن لاکتـون و LuxR نسـخه بـرداری ژن هـای 

هـدف را تنظیـم مـی کنند.

در باکتری هـای گـرم مثبـت حدنصـاب احسـاس وابسـته بـه الیگو پپتید 

اسـت. خـود القاگرهـای اولیگوپپتیـدی۹  بـه صورت پیـش پروتئین تولید 

و معمـولا دچـار تغییـرات پـس از ترجمـه مـی شـوند و سـپس از طریق 

انتقـال دهنـده هـای اختصاصـی به خارج سـلول ترشـح مـی گردند. پس 

از افزایـش جمعیـت و رسـیدن غلظـت خـود القاگر به حد آسـتانه، خود 
القاگرهـای اولیگوپپتیـدی تغییریافته بالغ به گیرنده هیسـتیدین کیناز۱۰ 

درون غشـای متصـل و آن را فعـال  مـی کننـد و در ادامـه تنظیـم کننده 

پاسـخ ۱۱ در پاییـن دسـت را فعـال مـی نمایـد. تنظیـم کننده پاسـخ فعال 

شـده، نسـخه بـرداری ژن هـای هـدف را هدایـت می کنـد (۹).

9. auto-inducing peptide (AIP)  
10. histidine kinase (HK) 
11. response regulator (RR) 
12. Streptomyces griseus 
13. Vibrio fischeri
14. bioluminescence 
15. N-3-oxohexanoyl-L-homoserine lactone (3-oxo-C6-HSL) 

 فرشاد درویشی

احسـاس  A) حدنصـاب  باکتریهـا.  در  احسـاس  نصـاب  حـد  هـای  سیسـتم   :۳ شـکل 
القاگرهـای  خـود  منفـی.  باکتریهای گـرم  در  لاکتـون  آسـیل هموسریـن  بـه  وابسـته 
سـاخته   LuxI های خانـواده  پروتئیـن  توسـط    (AHL) لاکتـون  هموسریـن  آسـیل 
اسـت  پاییـن  لاکتـون  هموسریـن  آسـیل  غلظـت  سـلولیکم،  جمعیـت  در  می شـود. 
زیـاد میشـود  تجزیـه میشـود. وقتی جمعیـت  ناپایـدار   LuxR گیرنـده نتیجـه  و در 
آسـیل  آسـتانه  غلظـت  در  و  مییابـد  افزایـش  لاکتـون  هموسریـن  آسـیل  غلظـت 
آسـیل  و فعـال میگـردد. کمپلکـس  متصـل    LuxR گیرنـده  بـه  هموسریـن لاکتـون 
میکننـد؛  تنظیـم  را  های هـدف  برداریـژن  نسـخه   LuxR و  لاکتـون  هموسریـن 
مثبـت.  باکتریهای گـرم  در  پپتیـدی  الیگـو  بـه  وابسـته  احسـاس  B)حدنصـاب 
معمـولا  و  تولیـد  پیشسـاز  صـورت  بـه   (AIP)ولیگوپپتیـدی یـا  القاگرهـا  خـود 
دهنـده  انتقـال  طریـق  از  سـپس  و  میشـوند  ترجمـه  از  پـس  تغییـرات  دچـار 
غلظـت  رسـیدن  و  جمعیـت  افزایـش  از  پـس  میگردنـد.   ترشـح  های اختصاصـی 
خـود القاگـر بـه حـد آسـتانه، خـود القاگرهـا یـا ولیگوپپتیـدی  تغییریافتـه بالـغ بـه 
و  میکننـد  فعـال   را  آن  و  متصـل  درون غشـای    (HK) کینـاز  هیسـتیدین  گیرنـده 
تنظیـم  مینمایـد.  فعـال  را  پاییـن دسـت  در   (RR) پاسـخ  کننـده  تنظیـم  ادامـه  در 
کننـده پاسـخ فعـال شـده، نسـخه بـرداری ژن هـای  هـدف را هدایـت میکنـد (۹).
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(۱۸)، تولیـد آنتـی بیوتیک در باکـتری های استرپتومایسـس و اروینیا، پدیده 

انترکوکـوس  آگرموباکتریـوم تومفسـینس و  باکـتری هـای  لقـاح در 

فکالیـس، 

تولیـد مواد فعال در سـطح زیسـتی۱۹  باکتری ها ازجملـه سرراوتتین۲۰

سراشـیا ماسسـنس و سـورفکتین  ۲۱باسـیلوس سـابتلیس، تولیـد لنتـی 

بیوتیـک نایسـین و سـوبتلین برخـی از فرآیندهایـی اسـت کـه حـد 

نصـاب احسـاس در تنظیـم و بیـان ژن هـای آنهـا در باکـتری ها نقش 

دارد(۱۹,۲۰).

در ادامـه حـد نصـاب احسـاس در فرآیند تولیـد بیوفیلـم و عوامل 

بیماریـزا در باکـتری سـودوموناس آئرجینـوزا بـه عنـوان نمونـه بارز 

بررسـی مـی گردد. 

بـه مجموعه میكروارگانیسـم هـا و محصولات میكروبی كه به یك سـطح 

چسـبیدند بیوفیلـم گفتـه می شـود. بیوفیلم هـا در طبیعت از جملـه در 

فسـیل ها، دریاچه های برفی، رسـوبات، گیاهان و جانوران و همچنین در 

صنایـع و پزشـكی و...  پراكندگی زیـادی دارند. 

در تشـكیل بیوفیلـم، ابتـدا سـلول هـای منفرد و شـناور به یك سـطح 

می چسـبند و تشـكیل میكروكلنـی می دهنـد و سـپس تحـت تاثیـر 

غلظـت خودالقاگـر افزایـش مـی یابـد. بـه خاطـر ایـن بازخـورد ۱۶

مثبـت مولکول هـای خودالقاگر که باعث افزایش میزان تولید خودشـان 

مـی گردنـد، اصطـلاح "خود القاگر" بـرای این مولکول ها بـه کار می رود. 

نسـخه بـرداری و بیـان سـایر ژن هـای اپـرون lux از جملـه ژن هـای 

luxB سـبب تولیـد آنزیـم لوسـیفراز و ژن هـای luxCDE باعـث تولیـد 

سوبسـترا بـرای آنزیـم لوسـیفراز می شـود کـه در نتیجه اثـر آنزیم بر 

روی سوبسـترا نـور افشـانی بـه وجـود  مـی آیـد (۱۶).

باکـتری  بیوفیلـم  و  زا  بیـماری  عوامـل  تولیـد  در  احسـاس  نصـاب  حـد   :۵ شـکل 
شـود. مراجعـه  مـتن  بـه  بیشـتر  توضیحـات  بـرای  آئرجینـوزا.  سـودموناس 

حد نصاب احساس در عمل
تولیـد بیوفیلـم و عوامـل بیماریـزا باکـتری هـا از جملـه رامنولیپیـد و 
الاستاز سودموناس آئرجینوزا ۱۷ (۱۷) و سموم خارجی استافیلوکوکوس آرئوس۱۸ 

16. feedback 
17. Pseudomonas aeruginosa 
18. Staphylococcus aureus 
19. biosurfactant 
20. serrawettin 
21. surfactin 

تنظیـم بیـان ژن با حد نصاب احسـاس در باکتری ها

شـکل ۴: حـد نصـاب احسـاس در باکـتری ویبریـو فیـشری و نـور افشـانی در 
انـدام همزیسـت هشـت پـا. بـرای توضیحـات بیشـتر بـه مـتن مراجعـه شـود.
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جهـش یافتـه هـای LasI، نمـی تواننـد خود القاگـر را سـنتز نمایند و در 

نتیجـه نمـی تواننـد بیوفیلمـی بالغ را از حالـت میكروكلنی تشـكیل 

دهنـد. بـا افـزودن خـود القاگـر بـه محیـط، ایـن بیوفیلـم هـا مـی 

تواننـد بـه حالـت اولیه بـر گردند. علامـت دهی Rhl، نقـش مهمی 

را در وقایـع اولیـه تشـکیل بیوفیلـم دارد زیـرا جهـش هـا در ژن 

rhlI باعـث نقـص در تولیـد پیلـی نـوع IV  مـی شـود که در تشـکیل 

بیوفیلـم نقـش مهمـی دارد (۲۵).

عـلاوه بـر پروکاریـوت هـا و باکتری ها، حد نصاب احسـاس در تنظیم 

و بیـان ژن هـای یوکاریـوت هـا نیـز نقش دارد کـه از جملـه می توان 

بـه تولیـد گلـوکان بـه عنـوان عامـل بیماریـزا در قـارچ انـگل هـای 

هیستوپلاسـما کپسـولاتوم ، ریخت زایـی۲۲  مخمر کاندیـدا آلبیکنس و 

ساکارومایسـس سرویزیـه اشـاره کـرد (۲۶,۲۸).   

نتیجه گیری
مکانیسـم حـد نصاب احسـاس در کنـترل و تنظیم بیـان عوامل قدرت 

بیماریزایـی، اسـپورزایی و حرکـت، تولیـد بیوفیلم، رنگدانـه، نور، پلی 

سـاکارید، متابولیـت هـای ثانویـه نظیـر آنتـی بیوتیـک هـا و حتـی 

ارتبـاط بـا یکدیگـر توسـط میکروارگانیسـم هـا نقـش دارد. در نتیجه 

شـناخت دقیـق این مکانیسـم می توانـد در کنترل و بهبـود بیماری ها 

و درمـان ضـد میکروبـی کمـک شـایانی نمایـد (۲۹,۳۰). بـرای مثـال 

مطالعـه دقیـق فرآینـد تشـكیل بیوفیلـم و نقـش پدیـده حـد نصـاب 

احسـاس سـودموناس آئروجینـوزا از لحـاظ ژنتیكـی بـرای درمـان و 

كاهـش مـرگ و میـر بیـماری فیـبروز سیسـتیك بسـیار مفیـد و موثـر 

خواهـد بـود (۲۵). عـلاوه بـر ایـن مطالعاتـی در زمینـه کاربـرد حـد 

نصـاب احسـاس در بیوتکنولـوژی و بـه منظـور تولیـد محصـولات بـا 

ارزش اقتصادی آغاز شـده اسـت (۹). در مجموع حد نصاب احسـاس 

زمینـه جدیـدی بـرای تحقیـق هـای کاربـردی در زیسـت شناسـی و 

پزشـکی ایجـاد نموده اسـت.  

پدیـده حـد نصاب احسـاس ایـن میكروكلنی ها بیوفیلم بالـغ را ایجاد 

مـی كننـد. باكتری هـا در بیوفیلم در یـك ماده پلیمری خارج سـلولی از 

جنـس پلـی سـاكارید، پروتئین و یا اسـید نوكلئیك قـرار دارند كه جنس 

آنهـا در باكتری هـای مختلـف تفـاوت دارد. برای مثال در اشریشـیا كلی 

پلیمری از اسـید كولانیك، در سـودموناس آئروجینوزا پلیمری از آلژینات 

و در ویبریـو كلرا پلیمـری از پروتئین اسـت (۲۱,۲۲).  

سـودوموناس آئروجینـوزا بیوفیلـم های ضخیم تشـكیل مـی دهد که 

در صنعـت و پزشـکی مشـکلات فـراوان ایجاد می نماید. سیسـتم حد 

نصـاب احسـاس سـودوموناس آئروجینـوزا بـه خوبـی شـناخته شـده 

اسـت، دو سیسـتم Las و Rhl  نقـش دارنـد کـه بـه ترتیـب الاسـتاز و 

رامنولیپیـد را سـنتز مـی کننـد در تشـكیل بیوفیلـم این باکـتری نقش 

 ، Las دارند. همانطور که در شـکل (۵) مشـاهده می شـود در سیستم

پروتئیـن LasI خودالقاگـر نـوع یـک (AI1) را تولید می کنـد با افزایش 

غلظـت ایـن خـود القاگـر تـا حـد آسـتانه بـه LasR متصـل مـی شـود. 

مجموعـه I1 و LasR باعـث نسـخه بـرداری و بیان ژن هـای بیماریزای 

آنزیـم الاسـتاز، سـم  و رنگدانـه پیووردیـن کـه در تهاجـم باکـتری بـه 

 (I1) میزبـان و ایجـاد بیـماری اولیـه نقش دارنـد. خودالقاگر نوع یـک

همچنین در فعال سازی سیستم Rhl  نقش دارد که موجب بیان پروتئین 

RhlI و سـاخت خودالقاگر نوع دو (AI2) می شـود. با افزایش غلظت این 

خـود القاگـر تـا حد آسـتانه بـه پروتئین تنظیـم کننـده  RhlR متصل می 

شـود. مجموعـه I2 و RhlR باعـث نسـخه بـرداری و بیـان سـایر ژن هـای 

بیماری زا و رنگدانه پیوسیانین و در نهایت تولید بیوفیلم می گردد که در 

تهاجم باکتری به میزبان و همچنین مقاومت به سیسـتم ایمنی میزبان 

نقش دارنـد (۲۳).

فیبروز سیسـتیك بیشـتر یك بیماری ژنتیكی معمول در سـفید پوستان 

اسـت كـه در اثـر یك جهـش ژنتیكـی در كانال هـای كلرید بـه وجود 

می آیـد. عفونـت ریـه سودموناسـی مزمـن عامـل اصلـی مـرگ در 

بیـماران  فیـبروز سیسـتیك اسـت كـه در اثـر ایجـاد بیوفیلم بواسـطه 

پدیـده حـد نصـاب احسـاس بـه وجـود می آیـد. تشـكیل بیوفیلم توسـط 

سودموناس آئروجینوزا در بیماری فیبروز سیستیك اهمیت زیادی دارد، زیرا 

بیوفیلم در مقابل عوامل سیستم ایمنی و آنتی بیوتیك درمانی ۱۰۰۰ برابر 

نسـبت به باكتری های شـناور  و منفرد مقاوم  می  گردد، در نتیجه درمان 

و ممانعت از پیشرفت بیماری بسـیار مشـكل می شـود (۲۴).

بیوفیلـم حاصـل از موتانـت lasI، در مقایسـه با بیوفیلم نوع وحشـی، 

ضخامتی نازكتر داشـته و نسـبت به بیوسایدها، حسـا س تر می باشد. 

22. morphogenesis 
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