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مقدمه
را  زنده  موجودات  از  وسیعی  طیف  و  هستند  قارچ ها  و  ویروس ها  باکتری ها،  شامل  عمدتاً  میکروب ها، 

تشکیل می دهند، با تأکید بر این تعریف، این کتاب برای هنرجویان رشتۀ امور دامی در هنرستان های کشاورزی 

و  قارچ هاست  و  ویروس ها  باکتری ها،  میکروبیولوژی،  آزمایشگاه  بخش  چهار  دارای  کتاب  است.  گردیده  تألیف 

کتاب راهنمای آن نیز برهمین اساس نگارش شده است. در کتاب راهنمای معلم سعی بر  این بوده که ضمن رفع 

نقایص کتاب درسی، به توضیح و تشریح بیشتر مضامین آن پرداخته شود و موضوعات کتاب از سطحی بالاتر برای 

هنرآموزان ارجمند توضیح داده شود و همینطور در اغلب موارد با آوردن عکس ها و توضیحات بیشتر ، به اقناع 

هنرآموزان و رفع معضلات کتاب درسی پرداخته شده است.

سعی شده است کتاب حاضر از پیوستگی و روانی ویژه ای برخوردار گردد، به طوری که هنرآموز را قادر سازد 

تا محتوای آن را به آسانی تدریس نماید. 

میکروبیولوژی علمی آزمایشگاهی است، از این رو لازم است بخش وسیعی از اوقات آموزش این درس در 

آزمایشگاه سپری شود. حجم کم کتاب درسی نیز حکایت از این دارد.

افزایش سطح علمی کتاب  یعنی  نیاز اساسی هنر آموزان؛  این  به  باید  راهنمای هنرآموز میکروبیولوژی 

و رفع نقایص آن، پاسخی در خور بدهد که امیدواریم در این امر موفق شده باشد. توصیۀ نویسندگان کتاب به 

مدرسین و هنرآموزان ارجمند آن است که با مطالعۀ فصل به فصل کتاب حاضر و پس از رفع نقایص کتاب درسی 

به تدریس آن اهتمام ورزند.
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اهداف آموزشی 

هدف کلی
 کاربرد دستگاه ها وابزار آزمایشگاه میکروبیولوژی

هدف های جزئی
1ــ شناخت مقررات آزمایشگاه میکروبیولوژی؛ 

2ــ کاربرد ابزار و دستگاه های آزمایشگاه میکروبیولوژی؛
3ــ نگه داری دستگاه ها و رعایت نکات ایمنی مربوط به آن ها.

واژه ها و اصطلاحات مهم

باز اسید	

معرف ل	 حلا	ّ

پی	پت آئروسل	

میکروسکوپ سمپلر	

لنز	چشمی مواد	بیولوژیک	

مواد		قلیایی مواد	اسیدی		

میکروب	شناسی هودهای	ایمنی	

فیلترهای	هپا عفونت	اکتسابی	

سیلیکات بور	

)UV(	یو.وی	لامپ سترون			

آمونیاک میکرون	

دی	اکسیدکربن اسید	هیدروکلریک	

اتانول اسید	سیانیدریک	

متانول 	دیاتیل	اتر	

بنزن 	فنل	

آزبست	 	کربن	دی	سولفید	

استن 	سیلیس	

سیکلوهگزان 	کلروفرم	

	دی	اتیل	اتر																																																						دی	متیل	سولفوکسید

اتیل	الکل																																																										هگزان

تولوئن																																																																		متلین	کلراید
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شناساگر																																																												حشره	کش	

استنشاق																																																												بنزن	)بنزول(

بنزیل	کلرید)کلروتولوئن(																															کلروفرم	)تری	کلرومتان(																																																																								

دی	متیل	سولفات	)متیل	سولفات(																		دی	متیل	سولفو	اکسید	)د		.ام			.اس		.او(

1ـ4ـ	دی	اکساید	)دی	اتیلن	اکسید(																		قرنیه

ناراحتی	کرونر																																																	اپی	کلروهیدرین	)1ــ	کلرو	2ــ3	اپوکسی	پروپان(

اتیل	استات	)استیک	اسید(																										کونژوکتیویت

	 اتیلن	دی	کلرید	)2و1	دی	کلرواتان(																		فرمالین	)محلول	فرمالدئید(	

اکسید	کننده																																																		اتوکلاو

ارگانیسم																																																										اسپور
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رویکرد های آموزشی
باتوجه به درس میکروبیولوژی هنرجویان، در هر فصل در آزمایشگاه اقدام به انجام کار عملی می کنند. فصل اول، به منظور 

آشنایی با دستگاه ها و ابزار آزمایشگاهی مفهوم آن ها به طورکامل برای هنرجویان بیان شود.

پیام های اصلی 
دانشی و مهارتی 

هنرجو :
 با مقررات آزمایشگاه میکروبیولوژی آشنا می شود و آن ها را به کار می بندد.

 با وسایل و تجهیزات مورد استفاده در آزمایشگاه میکروبیولوژی آشنا می شود.
 از وسایل و تجهیزاتی که در آزمایشگاه میکروبیولوژی موجود است به درستی استفاده می کند.

 با فناوری و وسایل جدید آشنا می شود.
 نگرشی
هنرجو :

 دربارهٔ میکروب ها کنجکاوی می کند.
 کارهای علمی دانشمندان را ارج می نهد.

 به اهمیت رعایت مقررات در حفظ سلامتی خود پی می برد.
 در برابر حفظ وسایل آزمایشگاهی احساس مسئولیت می کند.





دانستنی های مورد نیاز هنرآموز
 مطالعهٔ فصل اول، )بخش راهنمای هنر آموز( او را با نکات بسیار ضروری از شروع، ادامه و خاتمهٔ کلاس درس آشنا می کند.

 هنرآموز باید نکات ایمنی کار با دستگاه ها و مواد آزمایشگاهی را به طور کامل بداند.
 هنرآموز باید چگونگی عمل و طرز کار  دستگاه ها را بداند.

فعالیت های پیشنهادی
 هنرآموز می تواند با استفاده از اسلاید و پاورپوینت1 هنرجویان را با نکات ایمنی، زیست محیطی و بهداشتی آشنا کند.

در  بهداشتی  و  محیطی  زیست  ایمنی،  نکات  پوستر های  تهیهٔ  برای  مختلف،  گروه های  در  را  هنرجویان  می تواند  هنرآموز   
آزمایشگاه تشویق نماید.

 هنرآموز می تواند هنرجویان را برای تهیهٔ لیستی از نکات ایمنی و کار با دستگاه های مختلف آزمایشگاه میکروبیولوژی برای 
نصب در محل دستگاه تشویق نماید.

موارد ارزش یابی
ـ محیطی و بهداشتی پرسش نماید.  هنرآموز می تواند از طریق امتحان مکتوب یا شفاهی از هنرجویان در مورد نکات ایمنی، زیست ـ

 هنرآموز می تواند با تهیهٔ علامت های اخطار و نصب آن ها بر روی مواد مورد استفاده در آزمایشگاه، در خصوص این علائم 
از هنرجویان پرسش نماید.

و  بن ماری  با  کار  آزمایشگاهی،  کشت  محیط های  و  وسایل  سترون کردن  میکروسکوپ،  با  کار  دربارهٔ  می تواند  هنرآموز   
اینکوباتور از هنرجو آزمون عملی بگیرد.

شرایط مکانی  ، ساختمانی و ایمنی در آزمایشگاه میکروبیولوژی
قبل از هرگونه طراحی باید عملکرد و وسعت کاری آزمایشگاه، تعداد و اندازهٔ تجهیزات و نیز نیروی کاری مورد نیاز را مد نظر 
قرار داد. باید توجه کرد که بخش های اداری کاملاً از بخش های فنی آزمایشگاه مجزا باشد و افراد برای دسترسی به آن ها، مجبور 
نباشند که از بخش های دیگر عبور نمایند. فضای آبدارخانه و رخت کن نیز باید با فاصلهٔ مناسب از قسمت های فنی آزمایشگاه قرار 

داشته باشد. 
در یک آزمایشگاه باید:

 الزامات و قوانین کشور در موقع احداث بنا از جهت وقوع بلایای طبیعی مثل زلزله، آتش سوزی و غیره رعایت شود. 
 سقف ها، دیوارها و کف آزمایشگاه باید صاف و در مقابل مایعات، موادشیمیایی و سایر مواد ضدعفونی کننده ای که معمولاً 

در آزمایشگاه ها مورد استفاده قرار می گیرند مقاوم باشند.
 سطوح کاری باید به اسیدها، بازها، حلّال ها، و سایرمواد شیمیایی، همچنین به مایعات، درجهٔ حرارت کم و زیاد، ضربه و مواد 

ضدعفونی کننده مقاوم و جنس آن ها به گونه ای باشد که سنگینی وسایل را تحمل کنند. 
 دست شویی در همهٔ اتاق ها و ترجیحاً در کنار دربِ  خروجی نصب گردد و بهتر است که شیرهای آب با حرکت آرنج، فشار پا 

و غیره باز شوند.
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 سرویس های بهداشتی به تعداد کافی و به طور جداگانه برای کارکنان زن و مرد وجود داشته باشد. 
 منبع نیروی برق مستقل برای پشتیبانی از وسایل و تجهیزات در زمان قطع برق وجود داشته باشد.

 سیستم سیم کشی داخلی دارای هادی متصل به زمین باشد.
 منبع ذخیرهٔ آب با کیفیت مناسب برای شست و شوی وسایل، دست و غیره باید در نظر گرفته شود.

 فضای مناسبی به صورت انبار برای ذخیره نمودن مواد، معرف ها و وسایل باید در نظر گرفته شود. 
 کل ساختمان از سیستم امنیتی مناسبی برخوردار باشد.

 تمام مناطق آزمایشگاه باید از سیستم روشنایی مناسب و کافی)نور طبیعی یا مصنوعی( برخوردار باشد تا شرایط کارکرد ایمن 
فراهم شود.

برای  را  ثابتی  جایگاه  باید  می گیرند،  قرار  استفاده  مورد  موادشیمیایی  دیگر  یا  خورنده  سوزاننده،  مواد  که  بخش هایی  در   
شست و شوی چشم درنظر گرفت.

 در مکان هایی که با مواد آلوده کارمی شود و احتمال ایجاد آئروسل1 وجود دارد، هودهای ایمنی نصب شود. تهویهٔ مکانیکی 
یا طبیعی هوا در اتاق های آزمایشگاه باید به نحو مطلوبی انجام پذیرد.

 محیط کاری از درجهٔ حرارت مناسب و مطلوبی برخوردار باشد.
 در آزمایشگاه مکانی برای ارائهٔ کمک های اولیه در نظر گرفته شود.

 مکان مناسبی برای نگه داری پسماندها قبل از دفع در نظر گرفته شود. 
 در آزمایشگاه دوش های اضطراری، مخصوصاً در بخش هایی که از مواد شیمیایی سوزاننده استفاده می شود، نصب شود 

)تعداد دوش هـا بستگـی بــه وسعت کــاری و فضای آزمایشگاه دارد(. 

1ــ ذرات معلق آلوده در هوا

شکل 1ــ 1ــ طرح ساختمانی 
یک آزمایشگاه



دستورالعمل های ایمنی و بهداشتی در آزمایشگاه
محافظت شخصی: استفاده از دهان برای کشیدن مواد مختلف به وسیلهٔ پی پت اکیداً ممنوع است. امروزه وسایل مختلفی 
برای برداشتن نمونه مانند سمپلر، پی پت های اتوماتیک و نظایر آن ها وجود دارد که باید در آزمایشگاه ها و مراکز پزشکی مورد استفاده 

قرار گیرند. به خصوص استفاده از پی پت دهانی برای کشیدن مواد اسیدی، بازها و مواد سوزاننده خطرناک است.
کشیدن سیگار: کشیدن سیگار درمحل کار ممنوع است، زیرا سیگار روشن یک منبع احتراق برای مواد قابل اشتعال است. 
وسایل  روی  پراکنده شدن خاکستر سیگار  می آورد.  به وجود  را  فراوانی  اشکالات  وسایل  از  بعضی  کاربرد  در  پیپ  یا  دود سیگار 
الکترونیک و میکروسکوپ تأثیر بسیار سوئی دارد. برداشتن سیگار از روی میز کار و گذاشتن آن بر روی لب ها راهی برای آلوده شدن 

به میکروب ها و مواد سمی است. 
خوردن و آشامیدن: خوردن و آشامیدن در منطقهٔ کار ممنوع است. نمونه های آزمایشی مانند خون، ادرار و مدفوع، خلط 
و غیره محتوی تعداد زیادی میکروب های بیماری زاست که بر روی میزهای آزمایشگاهی و یا در یخچال قرار داده می شوند. گذاشتن 

غذا و آشامیدنی در یخچالی که نمونه های آزمایشگاهی، مواد بیولوژیک و مواد شیمیایی در آن گذاشته می شود ممنوع است. 
شست و شوی دست: طی کار روزانه، دست ها باید به طور مرتب بعد از خارج کردن دستکش از دست، قبل از ترک آزمایشگاه 

و قبل از خوردن غذا شسته شوند. 
بر روی لباس معمولی  یا کت سفیدی است که  برای کارمندان آزمایشگاه روپوش  لباس معمول  روپوش و لباس محافظ: 
یا  و  پوشیدن کفش های جلوباز  از  کار  هنگام  در  بپوشاند.  را  پا  باشد و سطح  ته لاستیکی  با  و  باید راحت  پوشیده می شود. کفش 
باید در  بار مصرف  مانند ماسک، دستکش، عینک های محافظ و کفش های یک  لباس های محافظ  باید اجتناب شود.  سوراخ دار 

اختیار کارکنان قرار گیرد تا در مواقع ضروری پوشیده شود.
می کنند  استفاده  لنز  از  که  افرادی  در  هستند.  حلّال ها  انواع  جاذب  آن  نرم  نوع  به خصوص  لنزها  از  بعضی  چشمی:  لنز 
پاشیده  شدن مواد اسیدی و قلیایی و اسپری کردن بعضی از مواد ممکن است باعث بروز حوادث ناگواری شود. این افراد در صورت 
مواجه شدن با خطر تا بخواهند لنز را از چشم خود خارج کنند ممکن است به چشم آسیب برسد. بنابراین در آزمایشگاه به جای لنز 

بهتر است از عینک استفاده شود.
راه خروج و کریدورها: راه خروج و کریدورها نباید به هیچ وجه با وسایل مختلف مسدود شود. میزها، صندلی ها و سطل های زباله 

باید طوری قرار گیرند که سبب بسته شدن راه های خروجی نشوند. درب های آزمایشگاه و سایر بخش ها نباید مسدود و یا قفل باشند.

هودهای ایمنی
هودهای ایمنی، مهم ترین وسیله در آزمایشگاه های میکروب شناسی سطوح  دوم و سوم1 است و تمامی فعالیت های میکروب  شناسی 
و یا سایر آزمایش ها باید در داخل هودهای ایمنی انجام شوند. هود ایمنی به صورت یک سد محافظ اولیه در آزمایشگاه های میکروب شناسی 
به کار رفته و برای حفاظت کارکنان از عفونت های اکتسابی طراحی شده است. این هودها در انتهای اتاق اصلی آزمایشگاه، که مکانی با 
کمترین رفت و آمد است، نصب می شوند تا اختلالی در جریان هوای هود ایجاد نشود. در هود، ذرات هوا هنگام ورود وخروج از داخل 

1ــ  سطح یکم ایمنی زیستی  ــ آزمایشگاه های اولیه )آزمایشگاه های تحقیقاتی و آموزش پایه(، سطح دوم ایمنی زیستی ــ آزمایشگاه های اولیه )آزمایشگاه های خدماتی اولیه 
بهداشتی ــ خدمات تشخیصی، تحقیقاتی (، سطح سوم ایمنی زیستی ــ آزمایشگاه با محدودیت )آزمایشگاه های خدمات تشخیصی ویژه، تحقیقاتی (، سطح چهارم ایمنی زیستی ــ آزمایشگاه 

با بالاترین محدودیت ) آزمایشگاه هایی که با عوامل خطرناک بیماری زا سروکار دارند.(
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فیلترهای هپا1 عبور می کنند. فیلترهای هپا از صفحاتی از جنس الیاف بورو سیلیکات ساخته شده که برای بالابردن سطح تماس در آن ها، 
به طور پلیسه مانندی تاخورده اند. این فیلترها می توانند ۹۵ درصد از ذرات با قطر ≤3 /۰میکرون را جذب کنند. براساس توصیهٔ شرکت 
سازنده، فیلترهای مورد استفاده باید به طور منظم تعویض شوند. هود زیست ایمنی در سه دسته و کلاس II، I و III موجود است. زمانی 
که هودهای زیست ایمنی و تکنیک های استاندارد آزمایشگاه میکروب شناسی با هم به کار روند، هر یک از هودهای زیست ایمنی سطوح 

مختلفی از ایمنی را فراهم خواهند کرد. 
نکات ضروری در کار با هود های ایمنی  

ــ هودهای ایمنی باید توسط شرکت های فروشندهٔ معتبر، از نظر وضعیت مناسب سیستم و کارایی درست هود، تأیید شده باشد.
این شرکت ها باید گواهی مهارت و خبرگی لازم از مؤسسات مرتبط داشته باشند.

ــ تمام هودهایی که برای محصولات و بافت های انسانی یا عوامل عفونی یا عوامل بالقوه عفونی استفاده می شوند، باید به طور 
سالانه از نظر صحت کارکرد تأیید شوند.

ــ هودهایی که برای مواد و عوامل غیرعفونی استفاده می شوند، حداقل باید هر دو سال یک بار از نظر صحت کارکرد تأیید شوند.
ــ تمامی آزمایش ها باید در داخل هود ایمنی انجام شود.

ــ قبل از شروع کار، باید هواکش هود مدتی کار کند.
ــ قبل از شروع کار، باید وسایل در کابین هود گذاشته شوند. 
ــ حداقل فاصله بین کابین و شخص باید 1۵ سانتی متر باشد. 

ــ در پایان کار دست ها را نباید بی درنگ از کابین خارج کرد. بعد از اتمام کار، باید هود ایمنی به مدت چند دقیقه روشن بماند 
تا تمامی آلودگی های احتمالی موجود از کابین خارج شوند.

ــ قبل از خارج کردن وسایل از هود، باید سطوح خارجی آن ها با الکل 7۰ % یا مواد مناسب، ضدعفونی شوند.
ــ درصورت ریخته شدن مواد آلودهٔ داخل هود، سطح آن باید با الکل 7۰ % یا مواد مناسب دیگر، ضدعفونی شود. 

ــ هیچ وسیله ای نباید روی قسمت بالای هود گذاشته شود. فیلتر هپا ممکن است خراب شود و در تنظیم جریان هوا اختلال ایجاد کند.
ــ بعد از اتمام کار برای سترون کردن هود، باید لامپ )UV( ٢حداقل مدت نیم ساعت روشن شود. 

ــ قبل از تعویض فیلترهای هود ایمنی، باید داخل آن ضدعفونی شود.
هودهای ایمنی کلاس I: از هودهای ایمنی کلاس I، هم برای محافظت افراد و هم محیط آزمایشگاه استفاده می شود. اما 
برای محافظت مواد و محصولات از قبیل آنچه برای کارهای سترون  کشت بافت استفاده می شود، مناسب نیست و برای کارکردن 
با عواملی که خطر کم یا متوسط دارند مناسب است. در هودهای ایمنی کلاس I، ذرات هوای اتاق آزمایشگاه وارد هود می شوند 
و از فیلترهای هپا عبور می کنند )شکل 2ــ1(. سرعت حرکت هوای داخل هود حدود ۰/7 تا 1 متر بر ثانیه است. هوای فیلتر شده 
از ساختمان آزمایشگاه خارج می شود. گرچه این نوع هودها، موجب حفاظت کارکنان آزمایشگاهی می شوند ولی در حین کار از 

آلوده شدن نمونه ها و وسایل داخل هود جلوگیری نمی کنند.
هودهای ایمنی کلاس II: هودهای ایمنی کلاس II برای محافظت افراد، محیط، مواد و محصولات طراحی شده اند. تفاوت 
  IIتصفیهٔ جریان هوا توسط فیلترهای هپاست، که از قسمت جلویی سطح کار وارد هود کلاس ،IIو کلاس I اصلی هودهای کلاس
می شود. در هود های ایمنی کلاس II، ذرات هوای اتاق آزمایشگاه وارد هود می شود، از داخل فیلتر هپا عبور می کند و داخل هود 

Ultraviolaet ــ٢                                               Particular Air High Efficiency ــ1



در چرخش است )شکل 3ــ1(. درنتیجه این نوع هود، علاوه بر حفاظت از کارکنان آزمایشگاهی، امکان آلوده شدن نمونه ها و وسایل 
درون هود را به حداقل می رساند. حدود 2۰ تا 3۰ درصد از هوای تصفیه شده به خارج از ساختمان انتقال می یابد.

 الف( دریچه جلویی        ب( سطح کار      ج( صفحۀ محافظ        د( دریچۀ خروج هوا       هـ( فیلتر هپا
I شکل 2ــ1ــ شکل و اجزای هود زیست ایمنی کلاس

الف( مکندۀ هوا     ب( فضای پشتی انتقال هوا      ج( محل فیلتر هپا        د( دریچۀ خروج گاز       هـ( شیشۀ محافظ
II شکل3ــ1ــ شکل و اجزای هود زیست ایمنی کلاس

الف
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در هنگام کار با هود ایمنی کلاسII باید قسمت های مشبک جلو و عقب هود کاملاً آزاد باشد و با وسایل اضافی و در هم بر هم 
مسدود نشود، زیرا این کار سبب اختلال یا قطع جریان هوا می شود و می تواند برای افراد، محیط و مواد و محصولات خطرساز باشد. 
از انجام حرکات شدید و ناگهانی در داخل و خارج هود اجتناب کنید. استفاده از شعلهٔ گاز در هود ایمنی ممنوع است، گرما سبب 
اختلال در جریان هوا می شود و شعله می تواند به فیلتر هپا آسیب برساند. همچنین گاز فضا را پرمی کند و بازگشت مجدد هوای فیلتر 

شده به هود عملاً کم می شود.
 هود ایمنی کلاس Ш: این هودها در موقع کار با عوامل فوق العاده خطرناک زیستی و زمانی، که ایجاد محدودیت مطلق مورد 
نیاز است، استفاده می شود. این هود طوری طراحی شده است که بالاترین سطح محافظت را برای پرسنل، محیط کار و مواد تأمین 
می کند. فیلتر هپا اساسی ترین قسمت این هود ایمنی است )شکل 4ــ1(  و ۹۹/۹7 درصد تمام ذراتی را که اندازهٔ آن ها ۰/3 میکرون 
باشد جدا می کند. در مورد ذراتی که اندازهٔ آن ها از ۰/3 میکرون بیشتر باشد کارایی فیلتر به مراتب بیشتر است. به منظور هدایت جریان 

هوا در فیلتر، صفحات فیلترهای هپا توسط تیغه هایی از جنس آلومینیوم از همدیگر جدا شده اند.

 A: پایه      B: سوراخ های مخصوص دستکش          C: حلقۀ مخصوص اتصال ساق های دستکش به هود        D: شیشۀ محافظ 
 E: فیلتر هپا دریچۀ ورودی هوا                                  E: فیلتر هپا دریچۀ خروجی هوا                                       G: اتوکلاو

III شکل 4ــ1ــ شکل و اجزای هود زیست ایمنی کلاس

مواد شیمیایی خطرناک در آزمایشگاه 
در آزمایشگاه مواد شیمیایی به سه حالت جامد، گاز یا مایع موجود است. هر کدام از حالات فوق بر فیزیولوژی موجود زنده 

آثار مختلفی دارند. 
 مواد شیمیایی به حالت گازی دارای بخار و یا ذرات معلقی هستند که از راه تنفس وارد ریه ها می شوند و آثار فیزیولوژیک 

خود را به صورت زیر ظاهر می کنند:
1ــ مواد التهاب آور و محرک، مانند آمونیاک و اسید هیدروکلریک؛ 
2ــ مواد خفگی آور ساده، مانند دی اکسیدکربن و اسید سیانیدریک؛ 



3ــ مواد بیهوش کننده و مخدر، مانند اتانول، دیاتیل اتر؛ 
4ــ سموم سیستمیک، مانند متانول، فنل ها، بنزن و کربن دی سولفید؛ 

۵  ــ ذرات معلق مانند آزبست و سیلیس. 
 مواد شیمیایی مایع نیز فیزیولوژی موجود زنده را به اَشکال زیر تحت تأثیر قرار می دهند: 

متانول،  هگزان،  الکل،  اتیل  سولفوکسید،  متیل  دی  اتر،  اتیل  دی  سیکلوهگزان،  کلروفرم،  استن،  نظیر  آلی  حلّال های  1ــ 
تولوئن، متلین کلراید و غیره  که علاوه بر اشتعال پذیری آثار مسموم کنندگی دارند. برخی نیز خاصیت سرطان زایی و ناباورکنندگی را 

نشان می دهند. 
2ــ معرف های معدنی و محلول مانند اسید سولفوریک، اسید هیدروکلریدریک، آمونیاک، آب اکسیژنه و غیره ترکیباتی هستند 

که همگی سوزاننده و برخی خورنده اند و هر یک اثر فیزیولوژیکی متفاوتی دارند. 
 مواد شیمیایی جامد نیز می توانند باعث مسمومیت یا آثار دیگر شوند.

واکنش گرها
اکثر حلّال ها دارای حد مجاز مواجههٔ شغلی هستند و صدمات شیمیایی ایجاد می کنند. صدمات شیمیایی ممکن است داخلی یا 
خارجی باشد. صدمات خارجی شامل مواجههٔ پوستی با مواد خورنده یا سوزش آور و صدمات داخلی شامل تأثیرات سمی  یا خورندهٔ 
مواد جذب شده توسط بدن است. حلّال های مورد استفاده در آزمایشگاه به چند گروه الکل ها، ترکیبات کلردار و هیدروکربن ها تقسیم 
می شوند. مواجهه با این گروه از ترکیبات، دارای تأثیرات بهداشتی متفاوتی است. الکل ها عموماً دارای تأثیر سمی درونی و قابلیت 
تحریک مخاط و خواب آلودگی هستند. هیدروکربن های کلردار باعث رخوت و بی هوشی می شوند و به سیستم اعصاب مرکزی و کبد 

آسیب وارد می کنند. هیدروکربن ها پس از مواجههٔ طولانی با پوست، تحریک پوستی ایجاد می کنند.
واکنش گرهای آلی به چهار گروه دسته بندی می شوند: اسیدها، ترکیبات هالوژنه، معرف ها و شناساگرها و حشره کش ها. بسیاری 
از اسیدهای معدنی و آلی حد مجاز مواجههٔ شغلی دارند. این حدود آستانهٔ مجاز، نشان دهندهٔ بیشترین غلظت هوایی است که کارکنان 
می توانند با آن مواجه شوند. بخار این اسیدها شدیداً برای چشم و سیستم تنفسی تحریک کننده است. اسیدهای مایع یا جامد سریعاً 
می توانند باعث سوختگی شدید پوست و چشم شوند. زمانی که اسیدها برای افزایش میزان حل شدن مواد آلی گرم می شوند خطر 
بیشتری دارند، چون واکنش آن ها بر روی پوست بسیار سریع تر است. شناسایی خطرات احتمالی مواد شیمیایی، کارکنان آزمایشگاه ها 
را آگاه می کند که هنگام استفاده از آن ها برای حفظ سلامتی خود و جلوگیری از بروز خطرات احتمالی نهایت مراقبت لازم را بنمایند. 

بنابراین، به اختصار به بعضی از مواد شیمیایی که ممکن است خطرآفرین باشند پرداخته می شود:
 استالدئید )استیک الدئید(: سوزش شدید موضعی، سوختن شدید، استنشاق طولانی آن مانند مواد مخدر اثر می گذارد.

 استونیتریل )متیل سیانید(: در صورتی که بلعیده شود ممکن است کشنده باشد. از طریق پوست ممکن است جذب شود 
و در صورت تماس با اسیدها ممکن است گازهای سمی تولید کند.

 بنزن )بنزول(: سرطان زا ست و ایجاد اریتم و سوختگی می کند. در اثر تماس با پوست، جذب می شود و در صورت استفادهٔ 
طولانی ممکن است به کم خونی شدید منجر شود.

 بنزیل کلرید )کلروتولوئن(: شدیداً برای پوست، چشم و مخاط سوزش آور است. از طریق تماس با پوست جذب می شود 
و مقدار فراوان آن سبب اختلال در سیستم اعصاب مرکزی می شود. 
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 کلروفرم )تری کلرومتان(: ممکن است سرطان زا باشد. بر روی قرنیه ایجاد سوزش می کند. تنفس طولانی مدت آن ممکن 
است سیستم قلبی و تنفسی را دچار اختلال کند و به مرگ منتهی شود.

برای  آن حتی  بخار  یا  مایع  مادهٔ  با  مخاط  یا  پوست  راه  از  تماس  )متیل سولفات(: سرطان زاست.  متیل سولفات  دی   
مدت کوتاه سبب سوزش شدید و تورم می شود. در صورت تماس طولانی تر سبب ناراحتی کرونر و احتقان ریوی می گردد و ممکن 

است بین سه تا چهار روز به مرگ منجر شود. 
 دی متیل سولفواکسید )د.ام.اس.او(: بر روی پوست اثر می گذارد و سبب سوزش آن می شود. می توان آن را جزو مواد 

اثر گذارنده بر روی جنین طبقه بندی کرد.
 1ــ4 دی اکساید )دی اتیلن اکسید(: سرطان زاست و از طریق تماس با پوست جذب می شود. در اثر برخورد حاد سبب 

سوزش چشم و دستگاه تنفسی می گردد و برخورد مداوم سبب ناراحتی هایی در کبد و کلیه می شود.
اپی کلروهیدرین )1ــ کلرو2ــ3 اپوکسی پروپان(: در مسمومیت مزمن می تواند سبب ضایعات کلیوی گردد و در   

مسمومیت حاد ممکن است به علت فلج تنفسی، به مرگ منجر شود.
 اتیل استات )استیک اتر(: از طریق پوست جذب می شود. بر روی سطح مخاط ها به ویژه مخاط لثه، چشم و راه های 

تنفسی اثر می گذارد. تأثیر مکرر آن موجب ناراحتی های کونژوکتیویت و تاری قرنیه می شود.
 اتیلن دی کلرید )2 و 1 دی کلرواتان(: اثر شدید سوزش در محل تماس باقی می گذارد. مسمومیت مزمن در طی چند 

ماه ممکن است اشتها را کاهش دهد و موجب استفراغ و دل به هم خوردگی شود.
 فرمالین )محلول فرمالدئید(: سوزش شدید موضعی می دهد و اگر بلعیده شود موجب استفراغ شدید و اسهال می شود.

 فنل )کربولیک اسید(: در اثر تماس این ماده با پوست، محل آسیب دیده، سفید، چین خورده و نرم می شود و سوزش 
شدیدی احساس می گردد. ممکن است در فاصلهٔ سی دقیقه، به دلیل اثر روی سلسله اعصاب مرکزی، به مرگ بینجامد.

 تری متیل آمین: سوزانندهٔ قوی موضعی است و تنفس بخار آن به شدت خطرناک است.

معرفی علائم هشدار دهنده بر روی مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایشگاه 
این علایم  از  برخی  ۵  ــ1(.  )شکل  باشند  برچسب علایم  دارای  باید  می شوند  نگه داری  آزمایشگاه  در  که  شیمیایی ای  مواد 

هشداردهنده عبارت اند از:
Explosive( EX(: قابل انفجار، در جایی غیر از انبار مواد نگه داری شود. 

Oxidizing – Fire Promoting( O(: اکسید کننده ــ قابل اشتعال، تماس با مواد قابل اشتعال به حداقل برسد. 
Toxic( T(: سمی. 

+Very Toxic( T(: بسیار سمی، تماس با بدن به هرشکلی محدود شود )رعایت حداکثر موارد ایمنی(. 
 Harmful( Xn (:  مضر، نباید با دست تماس پیدا کند. 

 Extremely Flamable( F4(: به شدت قابل اشتعال، در دمای زیرصفر نگه داری شود.
 21°C نگه داری در دمای زیر :)Highly Flamable( F

Corrosive( C(: خورنده، از تماس با کلیهٔ سطوح بدن جلوگیری شود. 
Irritant( Xi(: کم خطرترین.



اتوکلاو
اتوکلاو1 دستگاهی است که به وسیلهٔ آن وسایل آزمایشگاهی، محیط های کشت و محلول ها و مواد مصرفی آلوده با استفاده 
از حرارت مرطوب سترون می شوند. این دستگاه در سال 187۹ توسط چارلز چامبرلند٢ اختراع شد. برتری اتوکلاو نسبت به سایر 
دستگاه های حرارتی استفاده از بخار آب است که امکان سترون کردن لوازم دارای قسمت های پلاستیکی را فراهم می کند. اگرچه 
اتوکلاو بهترین وسیله برای سترون سازی است، اما طولانی شدن مرحلهٔ گرمایی کیفیت مواد مغذی را در محیط های کشت پیچیده، که 
حاوی قندها، مواد معدنی و فلزی هستند، کاهش می دهد. بنابراین برای چرخهٔ سترون سازی باید از زمان های کوتاه تر و دماهای بالاتر 
استفاده کرد تا علاوه بر آنکه آسیب کمتری به محیط کشت وارد می شود، برای ارگانیسم ها کشنده تر باشد. اتوکلاو قادر است بخار آب 
اشباع شده را در فشار 1۵ پوند با حرارت 121 درجهٔ سانتی گراد تولید کند. بخار ایجاد شده موجب تخریب ساختمان میکروب ها و 

اسپور آن ها می شود. چرخهٔ سترون سازی شامل مراحل زیر است:
 مرحلۀ 1: زمان بالا رفتن دما در محفظهٔ اتوکلاو )C°1٢1 ــ٢0(؛

 مرحلۀ 2: زمان نفوذ گرما به داخل ظرف محیط کشت )C °1٢1 ــ 100<(؛
 مرحلۀ 3: زمان نگه داری در دمای مقرر )C °1٢1 ــ1٢1(؛

 مرحلۀ 4: زمان پایین آمدن دمای محفظه )C °80  ــ1٢1(.
این دستگاه طوری تنظیم شده است که بعد از رسیدن به این فشار بخار و درجهٔ حرارت، بلافاصله وارد مرحله سترون کردن 
می شود و مدت 1۵ دقیقه به همان حالت باقی می ماند. دستگاه دارای یک شیر اطمینان است که به صورت خودکار بخار اضافی موجود 
در مخزن را حین کار به بیرون هدایت می کند تا شرایط ثابت بماند. قبل از شروع، شیر خروج هوا باز گذاشته می شود تا هوای داخل 
دستگاه تخلیه شود و بخار آب تمام سطوح و منافذ را بپوشاند. در این حالت عمل سترون کردن به طور کامل انجام می شود. پس از 
خاموش کردن اتوکلاو و خارج شدن بخار آب از شیر خروجی می توان دربِ دستگاه را باز کرد. بعد از آن که فشار اتاقک اتوکلاو 
به صفر و دمای آن به حدود C°6۰ رسید کنار دربِ اتوکلاو بایستید و آن را باز کنید. منتظر بمانید تا ظروف کمی خنک شوند، سپس 

آن ها     را با دستکش مقاوم به حرارت، حمل کنید. 

شکل 5  ــ1ــ برخی علایم هشدار دهنده روی برچسب مواد شیمیایی

Charles Chamberlandــ٢                                         Autoclave ــ1
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نکات ضروری کار با دستگاه اتوکلاو 
ــ بهتر است جهت جلوگیری از تشکیل رسوب در دستگاه اتوکلاو، از آب مقطر استفاده نمایید. 

ــ سطح آب درون دستگاه نباید از انتهای پایین دیگ بالاتر رود. 
به طور  دستگاه  درب  تا  بسته شود  هم  روبه روی  پیچ های  باید  منظور  این  برای  بست.  محکم  کاملاً  باید  را  درب  پیچ های  ــ 

یک نواخت محکم گردد و بخار آب از آن خارج نشود. 
ــ استفاده از دماهای بیشتر از میزان لازم و مدت زمان طولانی تر تفاوتی در نتیجهٔ حاصل ندارد. 

ــ ظروف دارای محلول را نباید پر کرد و حداقل بخشی از ظروف باید خالی باشد. 
ــ درب ظروف، مخصوصاً آن هایی را که حاوی محلول اند کاملاً نبندید، بلکه مقداری آن را شل کنید تا بخار آب ایجاد شده از 

آن خارج شود. 
ــ هنگام روشن بودن دستگاه، به بارگذاری یا خارج نمودن وسایل و مواد، اقدام نکنید.

ــ هنگام روشن بودن دستگاه و اتصال آن به پریز، اتوکلاو را تمیز نکنید.
ــ پیچ های محکم کنندهٔ درب را در هنگام کار دستگاه دستکاری نکنید.

پس از اتمام زمان لازم، برای بازکردن درب دستگاه به صورت زیر عمل کنید: 
منبع حرارت را خاموش و دریچهٔ خروج بخار را آهسته بازکنید تا فشار داخل دستگاه به صفر برسد و پس از آن درب دستگاه 

را باز نمایید. 

کنترل کیفیت اتوکلاو
برای کنترل کیفیت اتوکلاو از آزمایش شیمیایی و آزمایش بیولوژیک استفاده می شود. برای آزمایش شیمیایی از نوارهای اتوکلاو 
استفاده می شود. این نوارها وقتی به دمای معینی رسیدند تغییر رنگ می دهند. مانند نوار کاغذی TST که سه عامل زمان، بخار و دما را 
کنترل می کند و از زرد به بنفش تغییر رنگ می دهد، یا نوارهای سیاه در زمینهٔ سفید که در دمای 121درجه نوارهای سیاه از بین می روند.
می توان از برچسب ثبت سترونی1 نیز استفاده کرد که علاوه بر سنجش سترونی، امکان ثبت تاریخ، نام کاربر و نام محیط کشت بر روی 

   American Type Culture collectionــ٣                             Bacillus Stear Other Mophilusــ٢                             RecordــSterilityــ1

الف( برچسب ثبت سترونی
 ب( ویال های حاوی اسپور باسیلوس استئاروترموفیلوس زمانی که دمای اتوکلاو به حد مورد نظر 

نرسیده باشد از زرد به بنفش تغییر رنگ می دهد.
شکل 6  ــ1

)ب()الف(

آن وجود دارد. برای آزمایش بیولوژیک از ویال 
استئاروترموفیلوس٢  باسیلوس  اسپور  حاوی 
٣ATCC 7953  استفاده   شناسایی  شمارهٔ  با 
می شود )شکل6ــ1(. اگر اتوکلاو به دمای مورد 
باکتری  این  ویال  قرار دادن  با  باشد  نرسیده  نظر 
زد.  آن جوانه خواهند  اسپورهای  گرمخانه،  در 
متابولیسم اسپورها،  pH محیط را تغییر می دهند 

و باعث تغییر رنگ محیط خواهند شد.



آون
کاملاً  که  موادی  کردن  سترون  برای  آون  یا  فـور 
بالای  دمای  می توانند  اما  نمی گیرند،  قرار  بخار  تحت نفوذ 
مورد نیاز مثل C°18۰ــ 16۰ را به مدت سه ساعت تحمل کنند 
به کار می رود. درجهٔ حرارت داخل آون توسط یک دماسنج به 
تنظیم کنندهٔ حرارت1 متصل است که دما را نشان  می دهد.آون 
دیش،  پتری  آزمایش،  لوله  مثل  برای ظروف شیشه ای  به ویژه 
قیچی  و  اسکالپل  پنس،  مثل  فلزی  وسایل  برای  نیز  و  پی پت 

به کار می  رود  )شکل 7ــ1(. 

Thermostatــ1    

شکل 7ــ1ــ نمونه ای از آون آزمایشگاهی

نکات ضروری کار با دستگاه آون 
ــ برای بسته بندی این وسایل  می توان از فویل آلومینیومی یا کاغذ کرافت و سر بطری های پنبه ای استفاده کرد.

ــ حدود 2 سانتی متر از انتهای فوقانی پی پت ها را با پنبهٔ غیرجاذب ببندید و آن ها را در ظرفِ فلزی استوانه ای شکل قرار دهید، 
سپس درب آن را ببندید.

ــ درپوش لوله های آزمایش را با کاغذ آلومینیومی بپوشانید و آن ها را به طور عمودی در جا لوله ای قرار دهید. درپوش، لبهٔ 
لوله را طی مدت ذخیره سازی از آلودگی از طریق هوا حفظ می کند.

ــ در صورتی می توان بطری های درپیچ دار را در آون سترون کرد که درپوش و آستری آن ها از موادی مثل فلز، پلی پروپیلن یا 
لاستیک سیلیکون ساخته شده باشد تا در دمای سترون سازی از شکل طبیعی خارج نشود.

ــ پودر، روغن، چربی و گریس را در ظرف شیشه ای یا فلزی و در اندازه های کوچک، که از وزن 1۰ گرم یا عمق 1 سانتی متر 
تجاوز نکند، سترون نمایید.

ــ قبل از قرار دادن ظروف شیشه ای در آون، از خشک بودن آن ها مطم ئن شوید. مواد را به گونه ای در آون قرار دهید که هوای 
داغ در اطراف و مابین آن ها در جریان باشد.

ــ زمان نگه داری سترون سازی از زمانی آغاز می شود که اتاقک به دمای انتخابی برسد. 
ــ به دلیل عایق بودن دستگاه، چند ساعت طول می کشد تا اشیای داخل آن خنک شوند. درب آون را باز نکنید تا اتاقک، 
ظروف و مواد داخل آن تا دمای حدود C°6۰ خنک شوند. اگر به طور ناگهانی هوای سرد وارد دستگاه شود ممکن است ظروف 

شیشه ای ترک بخورند.
 

کنترل کیفیت آون
برای کنترل کیفیت آون از آزمایش شیمیایی و آزمایش بیولوژیک استفاده می شود. برای آزمایش شیمیایی از ویال شیشه ای 
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Browne و مشاهدهٔ تغییر رنگ از قرمز به سبز استفاده می شود. برای آزمایش بیولوژیک از نوار کاغذی حاوی اسپور باسیلوس 
سوبتیلیس1 با کد شناسایی ATCC 9372 استفاده  می شود.

Shakerــ٢                                               Bacillus subtilis ــ1

شکل 8   ــ1ــ نمونه ای از گرم خانۀ سادۀ آزمایشگاهی

شکل 9ــ1ــ نمونه ای از گرم خانۀ رو میزی مجهز به سیستم تکان دهنده شکل 10ــ1ــ نمونه ای از گرم خانۀ مجهز به سیستم تأمین گاز دی اکسید کربن

اتو یا اینکوباتور )گرم خانه(
دستگاهی است که گرمای لازم را برای رشد باکتری ها، 
برخی  8ــ1(.  )شکل  می کند  فراهم  کشت،  مرحلهٔ  از  بعد 
بهینهٔ  رشد  برای  مورد نیاز،  هوای  تأمین  جهت  انکوباتورها 
دهنده٢  تکان  به سیستم  مایع  در محیط های کشت  میکروب ها 
مجهز هستند )شکل ۹ــ1( و برخی نیز برای رشد باکتری های 
خاص و به ویژه کشت سلول دارای سیستم تأمین CO2 هستند 

)شکل 1۰ــ1(.



نکات ضروری کار با اینکوباتور 
 اینکوباتور تا حد امکان باید در نزدیکی هودهای کشت سلولی یا هودهای میکروبی قرار داده شوند. 

 اینکوباتور را برروی سطحی صاف و در حالت تعادل قرار دهید. 
 از قرار دادن اینکوباتور در جای مرطوب و خیلی گرم، که محل مناسبی برای رشد باکتری هاست، خودداری کنید. هنگامی 

که درجهٔ حرارت اینکوباتور بر روی 37 تنظیم می شود درجهٔ حرارت محیطی نباید از 32 درجه بیشتر باشد.
 اینکوباتور را در نزدیک درهای اصلی یا جریانات هوایی و هواکش ها قرار ندهید. 

 بعد از مشخص کردن مکان اینکوباتور باید تمام محل های اتصال گاز و آب در دستگاه را کنترل کنید.
 هنگامی که سیلندر متصل است از کار کردن با سیفون سیلندر خودداری کنید. 

 از گذاشتن مواد فرّار یا قابل اشتعال )اتر،بنزین، الکل، پروپان( در اینکوباتور خودداری کنید. 
 از آب تقطیر شده یا خالص برای پر کردن محفظهٔ آب جهت ایجاد رطوبت استفاده کنید و سطح آب در محل ذخیره همیشه کنترل 

شود.استفاده از مقادیر کم سولفات مس و یا ساولون برای جلوگیری از رشد قارچ ها و کپک ها در آب داخل اینکوباتور مناسب است. 
 ظروف کشت سلول یا پلیت های باکتری ها را با فاصلهٔ از یکدیگر قرار دهید تا جریان هوا به خوبی صورت گیرد. اگر فاصلهٔ 

این ظروف کم باشد تعدیل دما و گاز CO2 بین آن ها به خوبی صورت نمی گیرد. 
 همیشه مراقب باشید که درب داخلی اینکوباتور خوب بسته شده باشد. 

 برای تمیز کردن دستگاه از ریختن آب روی آن خودداری کنید. 
 هنگامی که می خواهید اینکوباتور را تمیز کنید از برس زبر، اسید، بنزین یا تینر استفاده نکنید، این عمل باعث از بین رفتن 
در  هیچ وقت  گردند.  تغییر شکل  دچار  است  ممکن  پلاستیکی  قسمت های  همچنین  می شود.  آن  پوشش  به  و صدمه  دستگاه  رنگ 
قسمت های پلاستیکی از مواد شیمیایی فرّار مانند بنزین استفاده نکنید. مواد دترژنت بهترین انتخاب برای شست  وشوی دستگاه اند. 

 برای تمیز کردن داخل دستگاه از محلول سدیم کلراید یا محلول های هالوژن دار، محلول های قلیایی یا اسیدی قوی استفاده 
نکنید زیرا باعث خوردگی دیوارهٔ دستگاه می شود. 

 برای جلوگیری از آلودگی در اینکوباتور ها، قفسه ها و دیوارهٔ دستگاه همواره باید خشک باشد. در اثر باز ماندن درب دستگاه 
به مدت طولانی رطوبت موجود در اینکوباتور به صورت قطرات آب درمی آید و این قطرات روی قفسه و دیواره ها باعث رشد باکتری ها 
و قارچ ها می شود. در این موارد آب موجود را کاملاً خشک کنید و محل را به خوبی ضد عفونی نمایید، به خصوص اگر مقداری از 

محیط کشت روی قفسه یا داخل اینکوباتور ریخته شده باشد. 
 در صورت مشاهدهٔ آلودگی در ظروف کشت، بلافاصله تمام آن ها را خارج کنید و داخل اینکوباتور را با الکل ٧0% به خوبی 

ضد عفونی نمایید. قفسه ها را نیز می توانید در داخل فور یا آون قرار دهید تا سترون شوند. 

بن ماری یا حمام آبی 
بن ماری وسیله ای است که به وسیلهٔ آب محتوی آن می توان حرارت معینی را ثابت نگه داشت. درجهٔ حرارت تا 1۰۰ درجه قابل 
تنظیم است. در این حالت به آن بن ماری جوش می گویند. از این دستگاه می توان به منظور گرم خانه گذاری محیط های کشت مایع و 

ذوب کردن محیط های کشت استفاده کرد.
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نکات ضروری کار با بن ماری 
 محفظهٔ بن ماری باید همیشه حاوی مقدار کافی آب مقطر تمیز باشد. بنابراین، قبل از روشن کردن آن لازم است از کافی بودن 
حجم آب اطمینان حاصل کنید. خصوصاً زمانی که می خواهید دستگاه را شبانه یا برای مدت طولانی روی دمای بالای روشن تنظیم 

کنید. بدیهی است کم شدن آب آن باعث بروز آسیب در دستگاه و آتش سوزی خواهد شد. 
 برای پر کردن بن ماری، از آب یک بار تقطیر استفاده نمایید. مراقب باشید که نمونهٔ مورد آزمایش شده درون آب نریزد. در 
مقطر  آب  از  آن را  از شست و شوی محفظه،  و پس  تخلیه  کامل  به طور  آن را  آب  بلافاصله  بن ماری،  آب  در  آلودگی  صورت مشاهدهٔ 

پر نمایید.  ایمنی 
 در صورت استفادهٔ بلند مدت، خصوصاً در دماهای بالا، دربِ محفظه را بسته نگه دارید تا از تغییر بیش از حد، فشار آمدن 

به دستگاه و کثیف شدن احتمالی آن جلوگیری شود. 
 اگر می خواهید از سرد کننده1 استفاده کنید، لازم است بن ماری را روی دمای مورد نظر تنظیم و آن را روشن نمایید. توجه 

داشته باشید که هنگام قرار دادن سر مارپیچ در آب، دمای آب بالاتر از دمای آزمایشگاه نباشد.
 از بن ماری های دقیق برای دماهای بالاتر از ۵۵ درجهٔ سانتی گراد استفاده نکنید.

جار بی هوازی
بسته  می توان،  به رشدند.  قادر  اکسیژن  مولکول  فاقد  فقط درشرایط  که  باکتری هایی هستند  اجباری  بی هوازی  باکتری های 
نیاز رشد آن ها استفاده کرد. طریقهٔ کشت  تأمین شرایط مورد  برای  به اکسیژن، از روش های متفاوت  این گروه  به میزان حساسیت 
باکتری های بی هوازی در آزمایشگاه به این ترتیب است که بعد از انتخاب محیط کشت مناسب جهت کشت باکتری مورد نظر، پلیت یا 
لولهٔ کشت را در وسیله ای به نام جار بی هوازی قرار می دهند تا این وسیله شرایط یک محیط بی هوازی را برای باکتری ایجاد نماید. در 
واقع جار وسیله ای استوانه ای شکل و بزرگ و حاوی درب مخصوص است که برای کشت میکروب های بی هوازی در شرایط خلأ از 
آن استفاده می شود )شکل 11ــ1(. در جار پلیت های حاوی محیط کشت جامد به صورت وارونه قرار داده شده است و هوای موجود 

با روشن کردن شمع، با مخلوطی ازگازهای نیتروژن،  هیدروژن و دی اکسیدکربن جای گزین  می شود. 

Chiller ــ1

شکل 11ــ1ــ جار بی هوازی ساده

)درب یا سرپوش(

)ظرف جار(

)لولۀ حاوی محیط مایع(

شمع

پتری دیش های حاوی 
محیط کشت جامد 

)واژگون یا معکوس(



همچنین می توان از گاز پک مخصوص بی هوازی برای تولید شرایط در صورت نبودن اکسیژن استفاده کرد )شکل 12ــ1(. 
دراین سیستم ازیک جار بی رنگ پلاستیکی با درپوش محکم استفاده می شود. عملکرد گاز پک به این صورت است که مواد داخل 
گاز پک طی واکنش با آب، اکسیژن محیط داخل جار را مصرف می کند و با حذف اکسیژن محیط، شرایط بی هوازی برای رشد باکتری 
فراهم می شود. گاز پک باعث تولید هیدروژن و دی اکسید کربن می شود. هیدروژن درحضور دانه های پالادیوم1 )در نقش کاتالیزور( 
موجود در درب جار، ترکیب می گردد و به صورت قطرات آب درجدارهٔ ظرف ظاهر می شود. تولید قطرات آب در جدارهٔ جار نشانگر 

عملکرد خوب کاتالیزور و حذف اکسیژن است. 

Centrifuge ــ٣                                   Methylene blue ــ٢                                      Palladium ــ1

شکل 12ــ1ــ جار بی هوازی با سیستم گاز پک

شیمیایی  معرف های  نوارهای  از  می توان  بی هوازی  ایجاد شرایط  تأیید  برای 
نیزاستفاده کرد. رایج ترین معرف شیمیایی متیلن بلو٢  است که در صورت بودن اکسیژن 

به رنگ آبی ظاهر می گردد و در صورت نبودن اکسیژن احیا و بی رنگ  می شود.

سانتریفوژ 
از  استفاده  با  آن  در  که  است  دستگاهی  گریز  مرکز  دستگاه  یا  سانتریفوژ٣ 
نیروی گریز از مرکز در سرعت بالا مواد را از یکدیگر جدا می کنند. در این دستگاه، 
محفظه ای که مواد جداشدنی در آن قرار دارد، معمولاً به کمک یک موتور به سرعت 

حول یک محور می چرخد )شکل13ــ1(.
شکل 13ــ1ــ نمونه ای از سانتریفوژ رو میزی آزمایشگاهی

پلیت های کاتالیزوری پلادیوم

کیسۀ حاوی بی کربنات سدیم و 
بوروهیدرید سدیم

نشانگر غیر هوازی

پتری دیش ها
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اساس کار سانتریفوژ این است که هر گاه جسمی با سرعت معینی حول یک مرکز با محور دوران کند، نیرویی در جسم متحرک 
و در جهت عمود بر مسیر دوران و به سمت خارج از مرکز ایجاد می گردد که به نیروی فراگریز یا نیروی گریز از مرکز موسوم است. 
مقدار آن از رابطهٔ F=MRW2 که در آن R شعاع دوران، M جرم جسم، V سرعت خطی و W سرعت زاویه ای است به دست می آید. 

محور دوران ممکن است به سه حال قائم، افقی یا مایل باشد. 
معمولاً دستگاه سانتریفوژ را برای جدا کردن ذرات جامد از یک مایع یا تقسیم مخلوط مایعات به اجزای مختلف آن به کار 
می گیرند. مخلوط را درون لوله ای قرار می دهند، به طوری که با چرخش دستگاه، مخلوط به سمت خارج از مرکز حرکت می کند و 
حالت افقی قرار می گیرد )شکل 14ــ1(. در این حالت، نیروی گریز از مرکز می خواهد که مخلوط را برخلاف مرکز سانتریفوژ براند و از 
این نقطه دور کند و ذرات یا مایع سنگین تر بیش تر به سمت بیرون )یا ته مخلوط( رانده می شود. وقتی سانتریفوژ از حرکت باز می ایستد، 

مواد به همین حالت غیر مخلوط می ماند. خون و سایر نمونه های بیولوژیکی را معمولاً به وسیله دستگاه سانتریفوژ جدا می کنند. 

شکل 14ــ1ــ قرار دادن لوله های محتوی مواد مورد آزمایش در سانتریفوژ

نکات ضروری هنگام کار با سانتریفوژ
 رعایت نکات ضروری و عمومی، هنگام کار با دستگاه سانتریفوژ با مراجعه به دستورالعمل مربوط به آن؛ 

 بازدید و بررسی مختصر، قبل از شروع به کار با سانتریفوژ )شکسته نبودن بوکت ها و...(؛
 مساوی بودن حجم مایع در لوله های سانتریفوژ،به منظور برقراری تعادل؛

 کنترل شدن صداها و لرزش های غیرعادی، در ابتدای حرکت؛
 تمیز کردن و ضدعفونی کردن سطوح داخلی سانتریفوژ با یک مادهٔ مناسب، بعد از اتمام کار. )در صورت ریختن نمونهٔ آلوده، 

باید قبل از به کارگیری، مجدداً ضدعفونی انجام شود(؛
معلق در هواست،  ریز  از طریق ذرات  آن ها  راه سرایت  که  آلوده ای  ترکیبات  آئروسل، در مورد  تولید  از  برای جلوگیری   

اقدامات ایمنی زیر لازم است:
الف( بوکت سانتریفوژ کاملاً محکم باشد؛ 



ب( برای لوله های سانتریفوژ از درب پیچ دار استفاده شود و موقع کار، درب لوله کاملاً بسته باشد؛ 
ج( درب سانتریفوژ، بلافاصله بعد از اتمام کار باز نشود؛

 د( برای پیش گیری از انتشار آئروسل در فضای اتاق درب لوله های سانتریفوژ در زیر هود زیست ایمنی مناسب باز شود.
 گزارش کردن سریع موضوع، در صورت ریختن مواد خطرناک زیستی و ضدعفونی و نظافت آن، به روشی که برای تمیز کردن 

مواد خطرناک زیستی بیان شده است.

Eyepiece ــ٢                                             Base  ــ1

شکل 15ــ1ــ نمونه ای از میکروسکوپ نوری دو چشمی

میکروسکوپ
رؤیت  قابل  مسلح  غیر  چشم  با  و  کوچک اند  میکروب ها  اکثر  چون  
نیستند، برای مطالعهٔ آن ها از ابزار خاصی به نام میکروسکوپ استفاده می شود. 
میکروسکوپ از نظر لغوی از دو بخش میکرو  به معنی کوچک و سکوپ به 
معنی رؤیت )مشاهده( تشکیل شده است. میکروسکوپ انواع مختلفی دارد از 

جمله نوری، فاز متضاد، تداخلی، زمینه تاریک، پلاریزان و الکترونی.
در  که  معمولی  نوری  میکروسکوپ های  نوری:  میکروسکوپ 
تحقیقات بیولوژیکی و پزشکی به کار می روند، دو گروه هستند. یک گروه دارای 
چشمهٔ نوری مجزا از میکروسکوپ، و گروه دوم آن هایی که دارای چشمهٔ نوری 
تعبیه شده در میکروسکوپ اند )شکل 1۵ــ1(. میکروسکوپ های معمولیِ مدرنِ 
مورد استفاده از نوع دوم است و تقریباً ساخت نوع اول و استفاده از آن منسوخ 

شده است.
اجزای اصلی میکروسکوپ نوری )شکل 16ــ1( عبارت اند از:

پایه1: که از دو بخش تشکیل شده است. یک بخش پایینی که بر روی 
میز محل مطالعه قرار می گیرد و دیگری ستون که اجزای مختلف میکروسکوپ 

به آن متصل می شود. 
 لولۀ2 میکروسکوپ: شامل دو گروه عدسی چشمی و شیئی است. 
چرخان  صفحهٔ  روی  بر  شیئی  عدسی  چهار  معمولی  میکروسکوپ های  در 
حالت  در  بعدی  عدسی  و  خشک  حالت  در  اول  عدسی  سه  که  شده  نصب 
تهیهٔ  شیئی  عدسی  وظیفهٔ  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  ایمرسیون روغنی 
تصویر بزرگ شده از جسم مورد نظر است. وظایفی که عدسی چشمی بر عهده 
دارد عبارت است از: بزرگ سازی تصویر معکوس حاصله از عدسی شیئی، 
تشکیل تصویر مجازی از تصویر حاصله به وسیلهٔ عدسی شیئی، اندازه گیری و 

سنجش اجزای واقع در تصویر. 

20 ژی
ولو
وبی
یکر
م



21

شکل 16ــ1ــ اجزای اصلی میکروسکوپ نوری

 چشمی1: دو نوع معمول آن ها یکی چشمی هویگنس٢ و دیگری چشمی رامزدن٣ است. چشمی هویگنس که به چشمی منفی 
معروف است دارای بزرگ نمایی 1۰ و ۵ است. این چشمی از دو عدسی تشکیل شده که یک طرف هر کدام مسطح و طرف دیگر 
محدب است و بین این دو عدسی دیافراگم قرار می گیرد. سطح محدب هر دو عدسی به طرف پایین است. عدسی پایین پرتوهای رسیده 
از عدسی شیئی را جمع آوری و در محل دیافراگم یا در نزدیکی آن متمرکز می کند. عدسیِ چشمی این تصویر را بزرگ می کند و 
به صورت یک تصویر مجازی بزرگ شده به چشم مشاهده گر انتقال می دهد. کار دیافراگم کنترل شدت نور و کاهش خیره کنندگی نور 
رسیده به چشم بیننده است. اشکال عمدهٔ چشمی هویگنس محدود بودن میدان دید و تأمین نکردن راحتی کافی برای چشم است. 

چشمی رامزدن که به چشمی مثبت معروف است با دقت خوبی انحرافات عدسی ها را تصحیح می کند.
 چشمۀ  مصنوعی نوری: این میکروسکوپ برای وضوح تصویر است. لامپ های مورد استفاده در میکروسکوپ ها عبارت اند 

از: لامپ هالوژن، جیوه، تنگستن و گزنون که با ولتاژ کم کار می کند.
 کُندانسور٤: به مجموعهٔ عدسی های متمرکز کنندهٔ نور می گویند که وظیفهٔ آن متمرکزسازی نور بر روی نمونه است. بیشتر 
اشیایی که زیر میکروسکوپ مشاهده می شوند نسبت به نور شفاف هستند. اجزای آن ها تنها وقتی قابل مشاهده است که نسبت به زمینه 

دارای وضوح٥ )وضوح در شدت یا در رنگ( باشند.

 ـ ٣                           Huygenian  ــ٢                         Objective ــ1  ـ٥                          Condenser   ــ٤                            Ramsden ـ Contrast  ـ

عدسی چشمی

صفحۀ چرخان

عدسی های شیئی

صفحه
صفحۀ دیافراگم

کلید چراغ

پایه



  Charles Oatley ــ1

برخی از میکروسکوپ ها به دوربین مجهز هستند )شکل 17ــ1( که 
امکان مطالعهٔ دقیق تر و نیز ثبت آن در رایانه را فراهم می سازد.

شکل 17ــ1ــ نمونه ای از میکروسکوپ مجهز به دوربین

الکترونی است )شکل 18ــ1(. دستگاه ساده ای  یکی از تجهیزات بزرگ علمی میکروسکوپ  میکروسکوپ الکترونی: 
از  بیشتری  توانستند اجزای  به وسیلهٔ آن زیست شناسان  بار در سال 1۹4۰ میلادی ساخته شد و  اولین  برای  این میکروسکوپ  از 
یک سلول را مشاهده کنند. بعد از جنگ جهانی میکروسکوپ الکترونی توسط چارلز اتلی1 وهمکارانش تکمیل شد. میکروسکوپ 
الکترونی براساس قوانین نوری کار می کند و مانند تمام میکروسکوپ ها از دو عدسی شیئی و چشمی تشکیل شده است. ولی در این 

دستگاه به جای نور از شار الکترون )پرتوهای الکترونی ( پر انرژی استفاده می شود. 
دارای  نوری،  میکروسکوپ های  به  نسبت  به دست آمده،  تصاویر  است  کوتاه تر  بسیار  الکترون  تابش  موج  طول  آنجایی که  از 
رابطهٔ  دو،  این  بین  حقیقت  در  می تابد.  نمونه  به  که  دارد  بستگی  نوری  موج  به طول   )R( تفکیک  هستند. حد  بیشتری  بزرگ نمایی 
مستقیمی وجود دارد. یعنی هر قدر طول موج تابشی کوچک تر باشد، R نیز کوچک تر و قدرت جداسازی بیشتر است. حد تفکیک 
با میکروسکوپ الکترونی برای ملکول های تخلیص شدهٔ زیستی، حدود ۰/1 نانومتر و برای سلول ها 2 نانومتر است که دست کم 1۰۰ 
برابر قوی تر از بهترین میکروسکوپ های نوری است. میکروسکوپ الکترونی با قدرت تفکیک بالا حتی می تواند در دل دانه ای بسیار 

کوچک با قطری در حد میکرومتر نفوذ کند و عناصر تشکیل دهندهٔ آن رانشان دهد. 
دراین دستگاه، الکترون پر انرژی از یک منبع الکترون خارج می شود و تحت شتاب می گیرد. بنابراین نور حاصل در مسیر خود 
از روزنه های تعبیه شده در یک فلز و یا از لنزهای مغناطیسی عبور می کند. برای تفکیک دو نقطهٔ نزدیک تر از 2۵۰۰ آنگستروم باید از 
میکروسکوپ الکترونی استفاده کرد، زیرا طول موج الکترون از طول موج نور کمتر است. میکروسکوپ الکترونی شعاع الکترون را 
از داخل مقطع بسیار نازکی عبور می دهد. چون تراکم مواد در تمام قسمت های نمونه مورد مطالعه یک سان نیست، میزان الکترونی که 
از قسمت های مختلف عبور می کند متفاوت است. درنتیجه تصویری از قسمت های تاریک و روشن آن به دست می آید. میکروسکوپ 
الکترونی دارای یک قسمت لوله ای شکل است که الکترون می تواند آزادانه از آن عبور کند. در قسمت بالای لوله یک قطب منفی 
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شکل 18ــ1ــ میکروسکوپ الکترونی

الکتریکی به شکل رشته سیم نازک وجود دارد که جنس آن از تنگستن است. این قسمت آن قدر حرارت داده می شود تا بتواند از خود 
الکترون آزاد کند .این عمل با ایجاد اختلاف پتانسیل از 2۰۰۰۰ تا 1۰۰۰۰۰ ولت بین کاتد و آند صورت می گیرد. در نتیجه یک شعاع 
الکترونی به سوی پایین قسمت لوله ای شکل شتاب داده می شود. به این سیستم، تفنگ الکترونی می گویند. در طول لوله عدسی هایی 
همگرا اندازه و روشنایی شعاع الکترونی را قبل از برخورد با نمونه مورد مطالعه کنترل می کنند. مقطع مورد بررسی روی یک صفحهٔ 
مشبک دایره شکلی قرار داده می شود. شعاع الکترونی پس از عبور از مقطع و قبل از این که به حد بزرگ نمایی نهایی برسد، از میان 
عدسی هایی شیئی عبور می کند و تنظیم می شود. سپس توسط عدسی هایی بر روی صفحهٔ زیر میکروسکوپ منعکس می شود. چگالی 
بزرگ نمایی بیشتر میکروسکوپ ها از ۵۰ تا 8۰۰۰۰۰ برابر است. صفحهٔ زیر میکروسکوپ که از مواد فسفردار پوشانیده شده است 
در مقابل پرتو الکترون از خود نور تولید می کند. در زیر این صفحه یک دوربین عکاسی قرار دارد که از تصویرِ روی صحنه عکس 

می گیرد. 



باید  آزمایشگاه  به  ورود  از   قبل  که  را  ایمنی   نکات  1ــ 

رعایت کنیم، نام ببرید.

استفاده از روپوش سفید آزمایشگاه ،  دستکش و در صورت لزوم 

لباسی  جا  روی  را  خود  لباس های  است.  ضروری  کفش  و  ماسک  عینک ، 

قرار دهید و از گذاشتن آن روی میز آزمایشگاه خود داری کنید.

در  آشامیدن  و  خوردن  ممنوعیت  دلیل  شما  نظر  از  2ــ 

آزمایشگاه میکروبیولوژی چیست ؟

سرایت  امکان  دارد،  وجود  آزمایشگاه  در  که  آلودگی ای  علت  به 

آلودگی از طریق خوردن و آشامیدن وجود دارد.ضمناً ممکن است مواد 

خوراکی سبب ایجاد آلودگی در محیط آزمایشگاه نیز بشود.

3ــ چرا بایستی پس از هر آزمایش، علاوه بر وسایل مورد 

استفاده، میزهای کار را نیز ضد عفونی کرد ؟

وجود  میکروارگانیسم ها  وسیلة  به  سطوح  شدن  آلوده  امکان 

دارد.

4ــ کاربرد هر یک از دستگاه های زیر را شرح دهید.

گرم خانه ) آون (، اتوکلاو، تکان دهندة مکانیکی 

 اتوکلاو: دستگاهی است که از آن جهت سترون کردن محیط های 

کشت و محلول های مقاوم به حرارت استفاده می شود .

برای یک نواخت کردن محتوای ظروف  تکان دهندۀ مکانیکی: 

ارلن  لولة  در  میکروبی  مجموعه های  شکستن  کارش  و  است  مناسب 

است. برای این منظور دستگاه باید در جهت پایین و بالا حداقل به مدت 

هفت ثانیه کار کند. 

وسایل،  نمودن  سترون  جهت  آن  از  که  است  دستگاهی  آون: 

ابزار ها و ظروف مقاوم در برابر حرارت استفاده می شود.

یی
مـا
دآز
خـو
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باکتری ها
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اهداف آموزشی 
هدف کلی 

شناخت باکتری ها و بیماری هایی که از طریق دام وطیور ایجاد شده اند. 

هدف های جزئی 
1ــ شناخت باکتری ها و اجزاء آن ها 

2ــ طبقه بندی باکتری ها
3ــ آشنایی با تولیدمثل باکتری ها

4ــ شناخت روش های بیماری زایی باکتری ها
٥ــ شناخت بیماری های مهم دام و طیور که توسط باکتری ها ایجاد می شود.

٦ــ شناخت انواع مختلف محیط های کشت
٧ــ شناخت نحوهٔ کشت باکتری ها به صورت هوازی و بی هوازی

٨ــ شناخت رنگ های مورد نیاز برای رنگ آمیزی باکتری ها
٩ــ شناخت تثبیت و رنگ آمیزی باکتری ها

1٠ــ شناخت نحوهٔ شمارش باکتری ها

واژه ها واصطلاحات مهم

پروکاریوت یوکاریوت	

میکروارگانیسم سلول	

آرکی	باکتر باکتری		

قارچ جلبک	

کروموزوم پروتوزوئرها	

میتوکندری غشای	سیتوپلاسمی	

واکوئل کلروپلاست	

										شبکۀ	آندوپلاسمی دستگاه	گلژی	

											ضریب	رسوب لیزوزم	

											میتوز میوز	

											اگزوسیتوز آندوسیتوز	

											فیلوژنی پروژنوت	

											تاژه نوکلویید	

										فلاژین میکروتوبول	
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باسیل	سیاه	زخم میکرون	

باسیل	سیاه	سرفه باسیل	شاربن	

کروماتین شبکۀ	فیبریلی	

آندوسپور گرانول	

شیمیوسنتز 	متابولیسم	

پروتوپلاست دیوارۀ	سلولی	

آنتی	بیوتیک فشار	اسمزی	

ترانس	پپتیداز پنی	سیلین	

استافیلوک اتصالات	پپتیدی	

آنتی	ژن استرپتوکوک	

امواج	اولتراسونیک گلوله	های	شیشه	ای	

پپتیدوگلیکان هیبرید	

ان	ــ	استیل	مورامیک	اسید ان	ــ	استیل	گلوکز	آمین	

استرول فسفو	لیپید	

پلاسمید مزوزوم	

نسخه	برداری ژن	تار	

کپسول اسید	آمینه	

کلنی	مخاطی استرپتوکوکوس	نومونیا	

کلنی	خشن کلنی	صاف	

رنگ	آمیزی	منفی اسلایم	

رشته یونیزه	

جسم	پایه قلاب	

میله حلقۀ	داخلی	

تک	تاژه حلقۀ	خارجی	

چند	تاژه دو	تاژه	

پیلین تار	

تار	جنسی تار	کوتاه	

درآمیختگی ادغام	جنسی	

باکتری	ماده باکتری	نر	

گرم	مثبت تقسیم	سلولی	

متابولیک گرم	منفی	

کلستریدیوم	تتانی باسیلوس	آنتراسیس	

ضدعفونی	کننده بیماری	کزاز	

باکتری	عالی باکتری	پست	

ویبریون کوکوس	

اسپیروکت اسپریل	

اکتینومیست میسیلیوم	

کورینه	فرم اکتینومیستال	

میکروکلنی اسپورانژیوم	

نقرۀ	متنامین هماتوکسیلین	ــ	ائوزین	

اینترون اگزون	

احیا	کننده متان	زا	

گرمادوست نمک	دوست	

بیماری	جذام مایکوباکتریوم	لپره	

بیماری	سفلیس ترپونما	پالیدوم	

تیفوس ریکتسیا	

بیماری	مقاربتی کلامیدیا	

مضاعف	شدن تراخم	

جهش رشد	لگاریتمی	

ساپروفیت جهش	یافته	

هتروتروف اتوتروف	

نیتریت نیترات	

سودوموناس	آئروژینوزا هوازی	اجباری	

کمپیلوباکتر	ژژونی میکروآئروفیل	

اشرشیا	کلی بی	هوازی	اجباری	

لیستریا	مونوسیتوژنز لاکتوباسیل	اسیدوفیلوس	

واژن اسید	لاکتیک	

ویبریو	کلرا بیماری	وبا	

اسپورزایی سلول	رویشی	

کلستریدیوم	پرفرنجنز قانقاریای	گاوی	

			بوتولیسم		 اگزوتوکسین	

رنگ	آمیزی	شفرــ	فولتون افتراقی	

مالاشیت	گرین سافرانین	

غیر	جنسی جوانه	زدن	

قطعه	قطعه	شدن تقسیم	دوتایی	

الحاق انتقال	بی	واسطه	
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انتقال	با	واسطه یاخته	دهنده	

یاخته	گیرنده استرپتوکوکوس	نومونیا	

شرایط	فیزیولوژیکی	مستعد نوترکیب	

باکتریوفاژ انتقال	عمومی	

انتقال	اختصاصی مزمن	تنفسی	

سینوزیت	عفونی مایکوپلاسموز	

مایکوپلاسما	گالی	سپتیکم فالوس	

تظاهرات	کلینیکی کیسۀ	هوایی	

فولیکول	لنفوییدی مایکوپلاسما	سینوویه	

مایکوپلاسما	مله	آگریدیس مایکوپلاسما	آیووا	

محیط	فری شکاف	شوان	

سوآب فنل	رد	

رنگ	گیمسا سرولوژی	

آگلوتاسیون هماگلوتاسیون	

الایزا غربال	گری	

توبرکل مایکوباکتریوم	بوویس	

موکوس سیفون	

آرابینوگالاکتان اسید	مایکولیک	

مایکوزید فاکتور	طنابی	

سولفالیپید کربول	فوشین	

اسید	فست بیماری	دم	خوره	

پوسیدگی	باله سودوموناس	

اسید	فولیک اینوزیتول	

فرونکلوزیس آئروموناس	

ریبونوکلئات کورک	

برانشیومایکوزیس اسید	پانتوتنیک	

	اگزوفتالمی هموراژیک	

آگار یرسینیا	روکری	

بتا	ــ	دی	گالاکتوز محیط	کشت	

جلبک	های	دریایی 3ــ6	ان	هیدرو	ــ	الفا	ــ	ال	ــ	گالاکتوز	

پرگنه پپتون	

مضرس ریزوییدی	

دفیبرینه رنگیزه	

نوترینت	آگار پلیت	کانت	آگار	

استافیلو	کوکوس	اورئوس	 آگار	خون	دار	

همولیزین همولیز	

دکربوکسیله	کردن محیط	لیزین	دکربوکسیلاز	براث	

آلکالین	آمین لیزین	

مک	کانگی	آگار کادوارین	

لاکتوز	مثبت مانیتول	سالت	آگار	

کریستال	ویوله لاکتوز	منفی	

سالمونلا نمک	صفراوی	

کالیبره سلنیت	سدیم	

هیتر مزور	

آنس لوپ	

هیدروژن	سولفوره کشت	دولایه	

کواکس اندول	استیک	

آنزیم	تریپتوفاناز کلروفرم	

سولفات	آمونیوم	فریک سوکروز	

کدورت	سنجی سوسپانسیون	

کلرید	باریم روش	مک	فارلند	

اسید	پیریک کروموژن	منفی	

تولوئیدن	بلو قرمز	کنگو	

اسید	ریبونوکلئیک سودان	سیاه	

									هتروپلیمر	اسید	تیکوییک گروه	کربوکسیل	

فضای	پری	پلاسمیک
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رویکردهای آموزشی 
باتوجه به فصل دوم، که در خصوص باکتری ها توضیح داده شده است، هنرجویان می توانند با تقسیم بندی موجودات بر مبنای 
یوکاریوتی و پروکاریوتی آشنا شوند. همچنین با ساختمان و ترکیب شیمیایی، تولید مثل، نحوهٔ رشد و اثرعوامل مختلف محیطی بر رشد 
آن ها،رنگ آمیزی، شناسایی باکتری ها و شمارش تعداد آن ها در محیط های مختلف آشنا شوند و با استفاده از این اطلاعات علائم بیماری هایی 

را که باکتری ها در دام وطیور ایجاد می کنند درک نمایند، همین طور نحوهٔ کشت آزمایشگاهی باکتری ها را یاد گیرند.

پیام های اصلی
دانشی و مهارتی 

هنرجو :
 با مفهوم سلول های پروکاریوت و یوکاریوت در دنیای حیات آشنا می شود.

 با ساختمان باکتری و اجزای آن آشنا می شود.
 با تغذیه و تولید مثل باکتری ها آشنا می شود.

 با بیماری های مهم باکتریایی دام آشنا می شود.
 با انواع محیط های کشت باکتری ها آشنا می شود.

 چند محیط کشت باکتری را تهیه و رشد باکتری ها را بر روی آن ها بررسی می کند.
 با انواع رنگ ها و روش های رنگ آمیزی باکتری ها آشنا می شود.

 چند گسترهٔ باکتری را تهیه و با انجام رنگ آمیزی، آن ها را بررسی می کند.
 با انواع روش های شمارش باکتری ها آشنا می شود.

 تعداد باکتری ها را در یک نمونهٔ غذایی شمارش می کند.
نگرشی 
هنرجو :

 با انجام دادن آزمایش و کار گروهی در آزمایشگاه میکروبیولوژی، روحیهٔ تحقیق و همکاری را در خود تقویت می کند.
 با انجام دادن آزمایش و کار گروهی درخصوص باکتری ها نسبت به محیط پیرامون خود کنجکاو می شود.

دانستنی های مورد نیاز هنرآموز 
 هنرآموز با مطالعهٔ فصل دوم )بخش راهنمای هنرآموز( برای ارائهٔ بهتر مطالب کتاب به دانستنی های مورد نیاز دست می یابد.

 هنرآموز به علائم بیماری های باکتریایی در دام وطیور آشنا می شود.
 هنرآموز به چگونگی طرز کار عملی انواع کشت و تهیهٔ محیط کشت و رنگ آمیزی باکتری ها احاطهٔ کامل می یابد.

فعالیت های پیشنهادی 
 هنرآموز می تواند با استفاده از اسلاید و پاورپوینت، هنرجویان را با علائم بیماری های باکتریایی در دام و طیور آشنا کند.

 هنرآموز می تواند کارهای عملی مربوط به رنگ آمیزی را به طور گروهی در بین هنرجویان در هر جلسه آزمایشگاه انجام دهد.
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 هنرآموز می تواند در رده بندی باکتری ها، هنر جویان را جهت تهیهٔ پوستر آن ها تشویق کند.
 هنرآموز می تواند تفاوت های سلول یوکاریوت و پروکاریوت را از طریق  تنظیم جدول و استفاده از آن ارائه دهد.
 هنرآموز می تواند با تهیهٔ فیلم های آموزشی طرز کشت باکتری در لوله یا خطی را به هنرجویان نمایش دهد.

فعالیت خارج  )به صورت یک  آزمایشگاه  یا … در  یا هوا  از خاک  باکتری  ایزوله کردن  به  را  هنرآموز می تواند هنرجویان   
کلاسی( تشویق کند.

موارد ارزش یابی
 هنرآموز می تواند از طریق امتحان کتبی یا شفاهی از هنرجویان در مورد سلول های پروکاریوت و یوکاریوت پرسش نماید.

 هنرآموز می تواند از ساختمان باکتری ها، تغذیه و تولیدمثل آن ها و بیماری هایی که عامل آن باکتری هستند پرسش نماید.
نحوهٔ شمارش   و  تهیهٔ گسترش  و  رنگ آمیزی  و  رنگ ها  وانواع  آن ها  تهیهٔ  نحوهٔ  محیط کشت،  انواع  از  می تواند  هنرآموز   

آن ها،آزمون عملی بگیرد.

یوکاریوت و پروکاریوت 
تنها دو نوع سلول توسط کلیهٔ ارگانیسم های زنده تولید می شود. سلول های  نام دارد. در کرهٔ خاکی  بنیادی حیات، سلول  واحد 
پروکاریوت دارای هستهٔ ابتدایی، و سلول های یوکاریوت دارای هستهٔ حقیقی و غشای هسته هستند. عبارت پروکاریوت مرکب از دو واژه 
پرو به معنی پیش و کاریوت به معنی هسته است. این عبارت برای سلولی به کار می رود که فاقد هسته و اندامک های محدود به غشاست. 
به طور کلی میکروبیولوژی دربارهٔ میکروارگانیسم های پروکاریوتی )باکتری و آرکی باکتر1( و میکروارگانیسم های یوکاریوتی )شامل جلبک ها، 

قارچ ها، پروتوزوئرها، گیاهان و جانوران( بحث می کند. این صفات اصلی، پروکاریوت ها را از یوکاریوت ها متمایز می سازد: 
 پروکاریوت ها هسته ندارند. غشای هسته و هستک نیز ندارند و فقط دارای یک کروموزوم اصلی به صورت یک حلقهٔ منفردند. 

 غشای سیتوپلاسمی واندامک های محدود به غشا، مانند میتوکندری، کلروپلاست و واکوئل، دستگاه گلژی، شبکهٔ آندوپلاسمی 
و لیزوزوم در پروکاریوت ها دیده نمی شود.

 ریبوزوم پروکاریوت ها ضریب رسوب s ٠ ٧ دارد که با نوع یوکاریوتی متفاوت است.
 در پروکاریوت ها تقسیمات میوزی و میتوزی وجود ندارد.

 بر خلاف پروکاریوت ها، فرآیندهای اندوسیتوز2 و اگزوسیتوز3 فقط در یوکاریوت ها انجام می شود.
اکثر محققان منشأ کلیهٔ موجودات زنده را از ساختاری بسیار ساده تر از پروکاریوت های امروزی یعنی پروژنوت4 می دانندکه 
یا  و  پروکاریوت ها  این که  است.  شده  یوکاریوت ها  و  پروکاریوت ها  پیدایش  سبب  و  یافته  اشتقاق  مستقل  تکاملی  خط  سه  آن ها  از 
بین  ژنتیکی  تفاوت های  بر روی  مطالعات  اما  نیست،  مشخص  کاملاًً  زمین ظاهر شده اند،  کرهٔ  بر روی  زودتر  کدام یک  یوکاریوت ها 
یوباکترها، آرکی باکتر ها و  یوکاریوت ها نشان می دهد که هر سه گروه از دنیای مشترکی مشتق شده اند )شکل 1ــ2(. براساس تشابه توالی 

DNA ٥، به نظر می رسد که آرکی باکترها و یوکاریوت ها قبل از جداشدن از هم از باکتری ها منشعب شده اند.

فرایندی که در طی آن  ذرات جامد یا مایع به یاخته وارد می شود.                                  Endocytosis ــArchaebacteria                                                  2 ــ1
فرایندی که در طی آن  ذرات دفعی از یاخته خارج می شود.                                                                                                                                Exocytosis ــ3
Progenote ــ4 
 ـ ٥ مولکول دو رشته ای که حاوی تمام اطلاعات ژنتیکی )صفات ارثی(است و تقریباً در همهٔ موجودات زنده این نقش را بر عهده دارد.   Deoxyribonucleic acid ـ
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در سلول یوکاریوتی، مادهٔ ژنتیکی عمدتاً در هسته1 متمرکز است. بخش اندکی نیز درون اندامک های درون سلولی نظیر میتوکند ری 
و کلروپلاست دیده می شود، درحالی که از نظر محتویات سلولی، باکتری ها سلول های ساده ای هستند )شکل 2ــ2(. مادهٔ ژنتیکی سلول 
پروکاریوتی، که از لحاظ کمیت 700 مرتبه کمتر از مادهٔ ژنتیکی نوع یوکاریوتی است، در ناحیهٔ شبه هسته ای موسوم به نوکلویید2 متمرکز 
شده  است. دو نوع سلولی پروکاریوتی و یوکاریوتی از لحاظ جنس وسیلهٔ حرکتی شان یعنی تاژه3 نیز متفاوت اند. به طوری که تاژه سلول 
یوکاریوتی عمدتاً از جنس پروتئین استوانه ای شکل میکروتوبول4 است. در حالی که تاژک سلول پروکاریوتی از جنس پروتئین فلاژلین٥ 

است. فرآیندهای آندوسیتوز و اگزوسیتوز را فقط در انواع یوکاریوتی می توان یافت و پروکاریوت ها فاقد آن هستند.

شکل 1ــ2 درخت فیلوژنی بیانگر ارتباط بین پروکاریوت ها و یوکاریوت ها

 ـ Flagellum                      4 ــNucleoid                           3 ــNucleus                             2 ــ1  ـ ٥                         Microtubule ـ Flagellin ـ

شکل 2ــ2 شکل شماتیک سلول های پروکاریوت و یوکاریوت

سلول پروکاریوت سلول یوکاریوت

غشاء پلاسمایی
سیتوپلاسم

ناحیه نوکلوئید
ریبوزوم

DNA
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باکتری
واژهٔ باکتری یعنی چه؟ باکتری از واژه ای یونانی به معنای میلهٔ کوچک گرفته شده است. باکتری ها متنوع ترین میکروارگانیسم ها 
هستند. تعداد کمی از آن ها برای انسان و حیوانات و گیاهان بیماری زاست. به طور کلی بدون فعالیت  آن ها، حیات بر روی زمین مختل 
می شود، زیرا باکتری ها ساختمان ساده ای دارند و می توان به آسانی بسیاری از  آن ها را در شرایط آزمایشگاه کشت داد. دربارهٔ نحوهٔ 
رشد و مرگ، متابولیسم، و ژنتیک آن ها تحقیقات گسترده ای انجام شده است. واحد اندازه گیری باکتری ها میکرون است، هر میکرون 
یک هزارم میلی متر است که به آن مو هم می گویند. باکتری ها حدود 0/1 تا 10 میکرون طول دارند. مثلاًً اندازهٔ باکتری های کروی 
شکل در حدود یک موست. طول باسیل سیاه زخم )باسیل شاربن( حدود 4 تا 8 مو و ضخامت آن 1 تا 5 مو و طول باسیل سیاه سرفه 

1 تا 5 مو و ضخامت آن 0/3 تا 0/5 موست.

ساختار باکتری
باکتری ها هستهٔ سازمان یافته ندارند، DNA و پروتئین های همراه آن ها درون ناحیهٔ نوکلئوتیدی قرار دارند و اجزای سلولی 
آن ها در سیتوپلاسم پراکنده اند. در واقع این شبکه فیبریلی و کروماتین مرکزی توسط سیتوپلاسم بی شکل حاوی ریبوزوم ها احاطه 
شده است. اجسام داخل1 سیتوپلاسم یا  گرانول های ذخیرهٔ انرژی، بسته به گونه های باکتری، ماهیت شیمیایی متفاوتی دارند و مقدار 
آن ها به مرحلهٔ رشد و محیط بستگی دارد. بعضی از ساختمان های سلولی از قبیل آندوسپورها فقط به تعداد کمی از باکتری ها محدود 
می شوند.کروموزم های غیرمشابه و جداگانه درآن ها وجود ندارد و در باکتری ها، واکوئل دیده نمی شود. بیشتر آن ها بدون کلروفیل 

هستند و متابولیسم 2 خود را از راه شیمیوسنتز انجام می دهند. 
ساختار و اجزای ساختمانی باکتری ها )شکل 3ــ2( به شرح زیر است:

دیوارۀ سلولی٣: برخلاف سلول های جانوری و انسانی باکتری ها دارای دیوارهٔ سلولی هستند. دیوارهٔ سلولی پوشش خارجی 

 ـ Inclusion body                                       2 ــ1                            Cell wall ــMetabolism                                  3 ـ

شکل 3ــ2 شکل شماتیک ساختارهای یک باکتری

تاژه

پوشینه یا کپسول

سیتوپلاسم
ریبوزوم

دیواره سلولی

DNA نواحی هسته ای حاوی
غشاء پلاسمایی

اجسام داخل سیتوپلاسمی

پوشینه یا کپسول
دیواره سلولی

غشاء پلاسمایی

پلاسمید

ریشه
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محکم و سفتی است که شکل باکتری را حفظ می کند. به علاوه، پروتوپلاست )غشای سیتوپلاسمی و محتویات آن( را احاطه و از آسیب 
فیزیکی و شرایط کاهش فشار اسمزی محیط خارج حفاظت می کند و نقش مهمی در محافظت باکتری در برابر فشار اسمزی خارج سلولی 
دارد، این فشار باعث خارج شدن محتویات باکتری و در نهایت مرگ باکتری می شود. دیوارهٔ سلولی، باکتری سلول را در مقابل شرایط 
نامساعد محیطی محافظت می کند. محل اثر بسیاری از آنتی  بیوتیک ها مانند پنی سیلین دیوارهٔ سلولی است. پنی سیلین با غیرفعال  سازی 

آنزیم ترانس پپتیداز1 از ساخته شدن اتصالات پپتیدی ممانعت می کند و به این ترتیب دیوارهٔ سلولی باکتری تشکیل نمی شود. 
وجود دیواره برای رشد و تقسیم باکتری ها لازم است. در موقع تقسیم باکتری در سطح استوایی )وسط(، سلول باکتری به 
درون رشد می کند و دیوارهٔ عرضی تشکیل می دهد و سرانجام به جدا شدن و تشکیل دو سلول منجر می شود. در بسیاری از گونه های 
باکتری ها، سلول های جدید می توانند چسبیده به هم باقی بمانند و یک گروه تشکیل دهند. مثل استافیلوکوک ها که حالت خوشه ای 
دارند و یا استرپتوکوک ها که مثل دانه های تسبیح زنجیرهای بلند تشکیل می دهند. همچنین دیوارهٔ سلولی محل تجمع عوامل آنتی  ژن 
است، که باکتری ها را توسط این آنتی  ژن ها از هم تمیز می دهند. عمده خصوصیات آنتی  ژنی باکتری از دیوارهٔ سلولی آن ناشی می شود. 
دیوارهٔ سلولی را می توان با وسایل به خصوصی از قبیل گلوله های شیشه ای و امواج اولتراسونیک2 از سلول جدا کرد. جنس دیواره 
از مولکول هیبریدی موسوم به پپتیدوگلیکان3 است. بخش قندی دیوارهٔ سلولی از واحدهای ان ــ استیل گلوکز آمین4 و ان ــ استیل 
مورامیک اسید٥ تشکیل شده است )شکل 4ــ2(. این واحدها رشته های  پلیمری قندی ایجاد می کنند که با زنجیره های کوتاه پپتیدی 

به هم وصل می شوند. 

 ـ Ultrasonic                 3 ــTranspeptidase                2 ــ1  ـ Peptidoglycan               4 ـ  ـ ٥        acetylglucosamine ــ N ـ  ـN ـ acetylmuramic acid  ـ

شکل 4ــ2 بخش قندی مولکول پپتید وگلیکان در دیوارۀ سلولی باکتری
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غشای سیتوپلاسمی١: غشای سیتوپلاسمی، غشای داخلی نیز نامیده می شود. غشای سیتوپلاسمی به صورت پردهٔ نازکی در 
داخل دیوارهٔ باکتری قرار دارد و متشکل از مولکول های چربی، فسفو لیپید و پروتئینی است )شکل 5  ــ2(. این غشا در پروکاریوت ها 
درون  به  سیتوپلاسمی  می شود. چین خوردگی های غشای  متمایز  استرول  نداشتن  به سبب  یوکاریوت ها  در  سیتوپلاسمی  از غشای 
سلول، ساختارهای ویژه ای به نام مزوزوم2 ایجاد می کند. کروموزوم های باکتری ها به مزوزوم ها متصل اند. غشا همچنین به صورت 
یک سد اسمزی برای سلول عمل می کند و دارای سیتوپلاسم انتقال دهنده برای مواد محلول است و انتقال تولیدات سلولی را در 
مقابل با محیط خارج سلولی تنظیم می کند. غشای سیتوپلاسمی سلول یوکاریوت و پروکاریوت تقریباً با همدیگر مشابه است. البته از 
لحاظ حضور لیپید و پروتئین و کربوهیدرات های خاص با همدیگر تفاوت هایی نیز دارند. منتها از لحاظ برهم کنش فیزیکی و شیمیایی 
با پروتئین هاست، اما غشای سلول  با هم شباهت های زیاد دارند. غشا شامل دولایهٔ فسفولیپیدی همراه  مولکول های تشکیل دهنده 

باکتری فاقد استرول است.

 ـ Cytoplasmic membrane                         2 ــ1  Plasmid ــMesosome  3 ـ
مولکول تک رشته ایست که از روی DNA رونویسی می شود و به عنوان الگو برای ساختن پروتئین ها عمل می کند.                                Ribonucleic acid ــ4                                     

Ribosome ــ٩          Transcription ــ٨                         Transfer RNAــ٧                   Messenger RNA ــ٦                                       Ribosomal RNA ــ٥

شکل 5  ــ2 غشای سیتوپلاسمی باکتری متشکل از فسفولیپید و پروتئین. بخش های آب دوست وآب گریز مشخص شده اند.

هسته: هسته یا نوکلئویید سلول را می توان بعد از رنگ آمیزی اختصاصی با میکروسکوپ نوری مشاهده کرد. مادهٔ هسته ای 
باکتری ها شامل یک مولکول حلقوی DNA دو رشته ای است که کروموزوم اصلی نامیده شده و جایگاه عمدهٔ ژن های باکتری است و 
در حالت باز شده تقریباًً یک میلی متر طول دارد. این مادهٔ هسته ای به طور متراکم درون باکتری و به درون مزوزوم فرورفته در غشای 
سیتوپلاسمی چسبیده، اما مثل سلول های یوکاریوت توسط غشای هسته احاطه نشده است )شکل 6ــ2(. غالب باکتری ها علاوه بر 
کروموزوم اصلی، واجد یک یا چند DNA دو رشته ای و حلقوی کوچک آزاد موسوم به پلاسمید3 هستند. ژن تار وگاه ژن مقاومت 
نسبت به آنتی بیوتیک روی پلاسمید است.  RNA 4     پروکاریوتی را به صورت ٥rRNA، ٦mRNAو tRNA ٧   نشان می دهند. هرسه 
RNA پروکاریوتی به وسیلهٔ یک نوع RNA پلیمر نسخه برداری٨ می شوند. اطلاعات موجود در mRNA همزمان با نسخه برداری به 
پروتئین ترجمه می شود، در حالی که rRNA  جزئی  از تشکیلات ساختمانی ریبوزوم٩ یا ماشین ساخت پروتئین است و tRNA در انتقال 

اسید آمینه به ریبوزوم نقش دارد.

خارج

گروه های آب دوست

گروه های آب گریز

داخل

مولکول فسفولیپید
پروتئین های داخل غشایی

فسفولیپیدها
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سیتوپلاسم: بیش از50 درصد پروتئین سلول در سیتوپلاسم قرار دارد و آنزیم های متابولیسمی راه های گلیکولیز و بسیاری  	
از آنزیم های چرخه کربس، انواع کاتالازها، دهیدروژنازها و مواد حد واسط چرخه های متابولیکی در سیتوپلاسم وجود دارد. 

پوشینه یا کپسول: در بعضی از باکتری ها، غشای ضخیم ژلاتینی چسبناکی )گلیکوکالیکس(1 در خارج دیوارهٔ سلولی  	
قرار داشته و دیواره اسکلتی را احاطه کرده است. کپسول توسط باکتری ها ساخته و به خارج ترشح می شود و جنس آن بیشتر از 
پلی ساکاریدهاست که در آب محلول و غیر یونی است. لایهٔ کپسول که ضخامت های متفاوت و چسبندگی متغیر دارد، به صورت یک 

سد اسمزی بین باکتری و محیط اطراف آن عمل می کند و در واقع نقش حفاظتی دارد.
کپسول مانع از عمل بیگانه خواری گلبول های سفید می شود در تعدادی از باکتری های بیماری زا، کپسول باعث اتصال باکتری به 
سلول میزبان می شود و از این طریق، تهاجم به باکتری بیماری زا کمک می کند. قدرت بیماری زایی باکتری ها اغلب با تولید کپسول همراه 
است، به گونه ای که وجود کپسول شدت بیماری زایی و عفونت زایی را افزایش می دهد. مثلاً در باکتری استرپتوکوکوس نومونیا2 اگر 
توانایی تولید کپسول در باکتری از بین برود این باکتری غیر بیماری زا می شود. اگر باکتری قدرت کپسول سازی خودش را از دست بدهد، 
قدرت بیماری زایی خود را نیز  از دست می دهد و در مقابل دستگاه ایمنی بدن میزبان مقاومتی نخواهد داشت. باکتری های کپسول دار در 

محیط جامد، کلنی های مخاطی3 یا صاف4 تولید می کنند. در مقابل، باکتری های فاقد کپسول کلنی های خشن5 دارند )شکل 7ــ2(.

شکل 6  ــ2 موقعیت هسته در سلول باکتری

 ـ  1   ـGlycocalyx                            2 ـ  ـMucoid                           4 ــStreptococous                          3 ـ  ـ ٥                           Smooth ـ  Rough ـ

الف( کلنی خشن باکتری بدون کپسول
ب( کلنی صاف باکتری کپسول دار روی محیط کشت جامد

)ب()الف(شکل 7ــ2

پوشینهدیواره سلولی
ریبوزوم

نوکلئوئید

غشاء پلاسمایی
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برخی از باکتری ها ماده ای ژله مانند و خارج سلولی به نام اسلایم1 تولید می کنند که 
از کپسول به سطح سلول چسبیده و در آب محلول بسیار سست تر می باشد. برای مشاهدهٔ 
عمل  در  به طور کلی  ٨  ــ2(.  )شکل  کرد  منفی2استفاده  رنگ آمیزی  از  می توان  کپسول 
یونیزهٔ  نواحی  بین  آن است. زیرا  بودن  یونی  پذیری یک سلول،  رنگ آمیزی، شرط رنگ 
سطح سلول و اجزای یونیزهٔ مولکول های رنگ، پیوند به وجود می آید. در نتیجه بین بارهای 
مخالف موجود در سطح سلول و مولکول های رنگ پیوند یونی تشکیل می شود و باکتری 

رنگ می گیرد. چون کپسول ماهیت غیریونی دارد، نمی توان آن را رنگ آمیزی کرد. 
بنابراین برای مشاهدهٔ آن در زیر میکروسکوپ، زمینهٔ باکتری رنگ آمیزی می شود و در 
نتیجه، امکان دیدن کپسول باکتری به صورت هالهٔ شفاف و بی رنگ در اطراف سلول باکتری 
فراهم می گردد. در روش رنگ آمیزی منفی برای تثبیت گسترش از حرارت استفاده نمی شود. 

چون در اثر حرارت، باکتری احاطه شده با کپسول از شکل طبیعی خود خارج می شود.
این ها  هستند.  تحرک  به  قادر  شده  شناخته  باکتری های  از  نیمی  حدود  تاژه: 
برابر طول  تاژه خوانده می شود و معمولاًً طول آن چند  دارای وسیلهٔ حرکتی هستند که 
باکتری است. تاژهٔ باکتری ها 14ــ3 میکرون طول و 0/02 میکرون قطر دارد. تاژه ها از 
سه قسمت رشته3، قلاب4 و جسم پایه5 تشکیل شده اند که پایه در غشای پلاسمایی قرار 
گرفته است )شکل 9ــ2(. جسم پایه شامل حلقه های داخلی6، میله7 و حلقه های خارجی8 
است. رشته های پروتئینی به طول و قطر یک سان از جنس فلاژلین ساخته شده اند. تاژهٔ 
باکتری به یک قلاب انعطاف پذیر وصل است که این قلاب نیز به پروتئین حلقوی متصل 
است و در نیمهٔ داخلی و خارجی غشای سیتوپلاسمی باکتری قرار دارد. چرخش این 

پروتئین های حلقوی باعث حرکت تاژه می شود.

                            Hook ــFilament                                4 ــNegative staning                               3 ــSlime                                        2 ــ1
 ـ ٥    ـ ٦                            Basal body ـ  ـ  ٨                                       Rod ــ٧                                          Inner rings ـ Outer rings ـ

شکل 8  ــ2 رنگ آمیزی کپسول

شکل 9ــ2 شکل شماتیک تاژه و اجزای آن
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تاژه1، یک  به صورت تک  تاژه دار  باکتری های  تاژه در  آرایش 
است  تاژه4  چند  و  انتها3  دو  در  تاژه  دو  انتها2،  یک  در  تاژه  دسته 

)شکل های 10ــ2 و 11ــ2(

 ـ 1  ـ Monotrichous                          2 ـ  ـ Amphitrichous                           4 ــLophotrichous                          3 ـ   Pili ــ٥                    Peritrichous ـ
 ـ ٧                                               Pillin ــ٦    ـ ٨                                         Fimberia ـ Conjugation ــSexual                      1٠ ــ٩                                      Adhesion ـ

شکل 10ــ2 آرایش تاژه در باکتری های تاژه دار به صورت شماتیک

)الف(

)ب(

)د()ج(
الف( تک تاژه       ب( یک دسته تاژه در یک انتها           ج( دو تاژه در دو انتها              د( چند تاژه

شکل 11ــ2 آرایش تاژه در باکتری های تاژه دار در زیر میکروسکوپ

تار٥: در لاتین به معنی موست و از تاژه مستقیم تر، نازک تر و کوتاه تر  	
است و در عمل تحرک بی تاثٔیر است. تارلولهٔ   پروتئینی توخالی است که از زیر 
واحدهای پروتئینی موسوم به پیلین٦ تشکیل شده است. باکتری ها اغلب واجد 
دو نوع تار کوتاه٧ و بلند هستند. تار کوتاه )چسبنده٨( در اتصال باکتری به یک 
سطح نقش دارد. تار بلند )تار جنسی٩( که تار F هم نامیده می شود در انتقال 
مادهٔ ژنتیکی از یک باکتری به باکتری دیگر، که همان فرآیند ادغام جنسی یا 
درآمیختگی10 است، دخالت دارد )شکل 12ــ2(. ژن تار اغلب روی پلاسمید 
باکتری است و پلاسمیدی را که واجد ژن تار است فاکتورF می نامند. باکتری 

شکل 12ــ2 تار جنسی در فرآیند درآمیختگی جنسی بین دو باکتری
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واجد ژن تار را F+ یا باکتری نر1، و باکتری فاقد ژن تار را به صورت F  - یا باکتری ماده2 نشان می دهند.
مزوزوم ها: از فرورفتگی غشای سیتوپلاسمی به درون سیتوپلاسم حاصل می شود و اغلب در محل تقسیم دیواره وجود  	
دارند و در عمل تقسیم DNA و تقسیم سلولی دخالت می کنند. مزوزوم ها در باکتری های گرم مثبت به مراتب بیشتر از باکتری های گرم 

منفی دیده می شوند. مزوزوم ها در باکتری های گرم مثبت در تقسیم کروموزمی و نیز در در متابولیسم سلولی نقش دارند.
اسپور٣ )هاگ درونی(: اجسامی کوچک و از نظر متابولیکی غیر فعال و دارای دیواره ای ضخیم اند )شکل 13ــ2( و  	
توسط غشای سیتوپلاسمی باکتری های جنس باسیلوس )مانند باسیلوس آنتراسیس4 مولد بیماری سیاه زخم( و جنس کلستریدیوم )مانند 
کلستریدیوم تتانی٥ مولد بیماری کزاز( ساخته می شوند. اغلب باکتری ها در محیطی بیشتر زنده می مانند که علاوه بر دارا بودن منابع 
غذایی، گرم و مرطوب باشد، در غیر این صورت از بین می روند، اما بعضی از باکتری ها در شرایط نامساعد اسپور می سازند. اسپور 
پوسته ای سخت است که در داخل دیوارهٔ باکتری تشکیل می شود. مواد سلولی باکتری در داخل این پوسته محفوظ می ماند. اسپور 
در مقابل شرایط نامساعد محیطی بسیار مقاوم است و در محیط های خشک، محیط های دارای مواد ضد عفونی کننده و در آب جوش 
به مدت چندین ساعت زنده می ماند. محل قرار گرفتن اسپورها در درون باکتری ها متفاوت است ولی در هر گونهٔ باکتری این محل ثابت 
است. اسپورها می توانند برای دوره های طولانی در سرمای انجماد و یا در شرایط بسیار خشک غیر فعال باقی بمانند و در صورت 

مساعد شدن محیط فعال شوند.

 ـ Male                            2 ــ1  ـ ٥                         Bacillus anthracis ــSpore                            4 ــFemale                             3 ـ Clostridium tetani ـ

شکل 13ــ2 اسپور باکتری و اجزای آن

را  اول  گروه  پنج  می شوند.  تقسیم  منشعب  و  فنری  مارپیچی،  دراز، خمیده،  گرد،  گروه  به شش  نظر شکل  از  باکتری ها      
باکتری های پست و گروه ششم را باکتری های عالی گویند.

باکتری های پست
این باکتری ها تک یاخته ای هستند. اگر کروی یا بیضوی باشند، کوکوس؛ اگر میله ای شکل یا دراز باشند، باسیل؛ اگر خمیده 
نامیده   باشند،اسپیروکت  انعطاف  قابل  و  فنری  اگر  و  اسپریل  باشند،  انعطاف  غیرقابل  و  شکل  مارپیچی  چنان چه  و  ویبریون  باشند، 

می شوند )شکل 14ــ2(.
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شکل 14ــ2 اشکال کوکوس، باسیل و اسپریل باکتری ها

باکتری های عالی یا رشته ای
میسلیوم تشکیل می دهند و چون  و  ایجاد می کنند  اغلب شاخه های حقیقی  و  بیشتر غلاف دارند  و  مانند  باکتری ها رشته  این 
تشکیلات منشعب ایجاد می کنند، اکتینومیست نامیده می شوند. کلنی اکتینومیست ها واجد رنگدانه های مختلف است و معمولاًً در 

محیط های کشت حاوی پروتئین، رنگدانه های قابل حل ارغوانی و قهوه ای رنگ ایجاد می کنند )شکل 15ــ2(. 

شکل 15ــ2 رنگدانه های ایجاد شده توسط باکتری اکتینومیست بر روی محیط کشت
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مثبتی  گرم  باکتری های  اکتینومیست ها 
به  وابسته  اکتینومیستال  راستهٔ  در  که  هستند 
می گیرند.  قرار  فرم  کورینه  گروه  باکتری های 
این باکتری ها در بافت و در محیط های کشت، 
سلول های کشیده و رشته مانند صاف یا مواج 
میکرومتر  یک  حدود  تا  که  می نمایند  ایجاد 
یا  شاخه ای  یک  است  ممکن  و  دارند  قطر 
محیط  سطح  در  گاهی  و  باشند  شاخه ای  دو 
هوایی  میسلیوم های  مشابه  رشدی  کشت، 
شدن  قطعه  قطعه  طریق  از  رشته ها  دارند. 
شکل  دو  هر  یا  و  باسیلی  کوکسی،  اجسام  به 
اسپورهای  16ــ2(.  )شکل  می شوند  تقسیم  

حاصله ممکن است منفرد، خوشه ای یا زنجیره ای باشند و یا درون یک اسپورانژیوم تولیدشوند. 
اکتینومیست ها در بافت، دانه یا گرانول گوگردی ایجاد می کنند )شکل 17ــ2(، که در  واقع میکروکلنی ارگانیسم در بافت محسوب 
می شود. دانه های گوگردی مربوط به  آن ها به خوبی با هماتوکسیلین ــ ائوزین1، و نقره متنامین2 رنگ آمیزی می شوند. این ارگانیسم ها 
واجد آنزیم هایی هستند که باعث مرگ باکتری ها و برخی از قارچ ها می شوند. با توجه به این خصوصیت، در تهیهٔ آنتی بیوتیک های 
مختلف از این ارگانیسم ها استفاده شده است. بیماری حاصله از اکتینومیست ها مزمن است و مانند سایر بیماری های باکتریایی نسبت 
به آنتی بیوتیک ها حساس و نسبت به داروهای ضدقارچی مقاوم هستند. به علت شباهت ضایعات حاصله از اکتینومیست ها با ضایعات 

قارچی، این بیماری ها را در قسمت مربوط به بیماری های قارچی مورد مطالعه قرار می دهند.

شکل 16ــ2 انواع میسلیوم در باکتری های رشته ای

Silver metenamine ــeosin                           2 ــ Hematoxilin ــ1

شکل 17ــ2 اجسام کوکسی و باسیلی شکل گرم مثبت اکتینومیست در یک گرانول گوگردی
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ولی  هستند  اینترون2  و  اگزون1  فاقد  رشته ای  تک   DNA دارای  باکتر ها  هستند.  باکتر ها  آرکی  پروکاریوت ها  دیگر  دستهٔ 
اما از نظر ترکیب شیمیایی و  باکتر ها هستند،  باکتر ها از نظر میکروسکوپی شبیه  اینترون و اگزون دارند. آرکی  آرکی  باکتر ها نواحی 
فعالیت های حیاتی بسیار با هم تفاوت دارند. بسیاری از آرکی باکتر ها در شرایط نامعمول و بسیار سخت محیطی3مانند دمای بالا، 
غلظت بالای نمک، و یا pH پایین توانایی ادامهٔ حیات دارند. عده ای از آن ها دارای فعالیت شیمیایی منحصر به فردند و گاز متان از 
CO2 و H2 تولید می کنند. آرکی باکتر ها شامل گروه های عمدهٔ زیرند: 1ــ متان زا4 )در سیستم های صنعتی برای تبدیل مواد زاید به 

سوخت مفید اهمیت دارند( 2ــ احیا کنندهٔ سولفات 3ــ نمک دوست٥ )یک نمونه از این میکروارگانیسم ها در بلور نمک یافت شده 
است که بیش از 2/3 میلیون سال عمر دارد( 4ــ به شدت گرما دوست و احیا کنندهٔ گوگرد 5  ــ فاقد دیوارهٔ سلولی.

در سال 1981 آرکی باکتر های گرما دوست٦ از چشمه های آب گرم کف اقیانوس ها به دست آمدند که قادر به رشد در حرارت 
105 درجه سانتی گراد بودند. در فاصله ای کم تر از یک سال، میکروبی درکف اقیانوس کشف شد که در 250 درجه سانتی گراد رشد 
می کرد. این درجهٔ حرارت به اندازه ای است که کاغذ را خود به خود و بدون دخالت شعله، مشتعل می سازد. قرار گرفتن یک ارگانیسم 
در دمای زیاد به این معنی که سیتوپلاسم به جوش می آید، پروتئین ها کیفیت طبیعی خود را از دست می دهند، DNA به رشته ای جداگانه 
نتیجه سلول از بین می رود. این امر را در مورد آرکی  تفکیک می شود و در ساختمان و وظایف چربی ها اختلال ایجاد می شود در 
باکتر ها چگونه می توان توجیه کرد؟ بخشی از پاسخ را می توان مرتبط با عمقی دانست که این میکروارگانیسم زندگی می کند. آب در 
عمق 25  هزار متری که محل رشد و زندگی آرکی باکتر های گرما دوست است در 250 درجهٔ سانتی گراد هم به جوش نمی آید و بنابراین 
سیتوپلاسم سلولی به جوش نمی آید. در برخی از این میکروارگانیسم ها آنزیم هایی با عملکرد مشابه انواع باکتری ها یافت می شوند که با 
اندکی تفاوت در ساختار و توالی اسید آمینه هایشان می توانند حرارت های بالاتری را تحمل کنند. ساختمان مولکولی غشا و نحوهٔ قرار 

گرفتن چربی های آن در میکروارگانیسم های به شدت گرما دوست٧ به طریقی است که مقاومت آن را نسبت به حرارت زیاد می کند.

قطعاتی از ژن هستند که رونوشت  آن ها توسط RNA برای ساخت پروتئین به اندامک ساخت پروتئین منتقل می شود.                               Exon ــ1
Intron ــ2

قطعاتی از ژن های کد کننده پروتئین هستند که از RNA رونویسی شده جدا می شوند و برعکس اگزون هستند یعنی از آن ها در تولید پروتئین استفاده نمی شود.
 ـ 3  ـ٥                           Methanogen ــExtreme                                      4 ـ  ـ ٦                        Halophile ـ    Hyperthermophile ــ٧                   Thermopile ـ
 ـ٨  ـ Rikettsia                       11 ــTreponema palidum            1٠ــــ٩               Mycobacterium lepra ـ Chlamydia ـ

درون  ارغوانی  رنگ  به  ریکتسیا  باکتری  اشکال  18ــ2  شکل 
سلول دیده می شوند.

رشد در باکتری ها
در  می کنند،  رشد  مصنوعی  کشت  در محیط  باکتری ها  اغلب 
عین حال هنوز نتوانسته اند بعضی باکتری ها مانند مایکوباکتریوم لپره٨ 
)عامل بیماری جذام( و ترپونما پالیدوم٩ )عامل بیماری سفلیس( را در 
محیط مصنوعی رشد دهند. برخی دیگر از باکتری ها مثل ریکتسیا1٠ 
فقط  تراخم(  و  مقاربتی  بیماری  )عامل  کلامیدیا11  و  تیفوس(  )عامل 
درون سلول های میزبان تکثیر شده )شکل 1٨ــ2( و در محیط کشت 

حاوی سلول رشد می کنند. 
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رشد تصاعدی و زمان تقسیم در باکتری ها 
در شرایط مساعد از نظر مواد غذایی، دما و مواد گازی، اندازهٔ باکتری افزایش می یابد و سپس به دو سلول مشابه تقسیم می شود 
و تا وقتی که شرایط مساعد باشد، این دو سلول می توانند مانند سلول والد رشد کنند و با همان سرعت تقسیم شوند. زمان لازم برای 
دو   برابر شدن تعداد مشخصی باکتری، زمان تقسیم نامیده می شود. بیشتر باکتری ها در فاصلهٔ 20 دقیقه به حداکثر رشد خود می رسند 
و قادر به تولید مثل می شوند. تکثیر باکتری ها به طور معمول از راه تقسیم دوتایی صورت می گیرد )شکل 1٩ــ2( و چگونگی افزایش 

آن ها تابع تصاعد هندسی است.                        

            الف( در باکتری های باسیلی    ب( در باکتری های کوکسی شکل
شکل 19ــ2 تقسیم دوتایی

)ب()الف(

در شرایط محیطی مناسب، یک باکتری بعد از بیست دقیقه به دو باکتری تبدیل می شود. بیست دقیقه بعد، از آن چهار باکتری 
به وجود می آید و به همین ترتیب تعداد باکتری ها به 8، 16، 32، 64، 128، 256 و… می رسد. اگر روش تکثیر باکتری ها تا 24 
ساعت ادامه یابد، از یک باکتری، توده ای به وزن دو هزار تن به وجود خواهد آمد. این چنین تعداد یاخته ها با سرعت شگفت آوری 
افزایش می یابد؛ بنابراین هر نسل دارای دو برابر تعداد یاخته های نسل پیشین است و به هنگام رشد فعال، نرخ افزایش جمعیت میکروبی 
به صورت نمایی است. شمارهٔ باکتری ها در هر مقطعی از زمان بستگی به تعداد اولیهٔ جمعیت و شمارهٔ نسل های به وجود آمده دارد. 
این رابطه با فرمول Bf = Bi × 2n نمایش داده می شود که در آن Bf شمارهٔ نهایی باکتری ها، Bi  تعداد اولیهٔ جمعیت و n شمارهٔ تعداد 

نسل هاست. 
طول زمـانی را کـه تعداد جمعیت دو بـرابـر مـی شود، زمـان مضاعف شدن1 گویند. تعیین زمان مضاعف با استفاده از فرمول 
نقطهٔ B مرحلهٔ  از  یاخته  این فرمول G زمان مضاعف شدن، t طول زمانی که شمارهٔ  )G = t/3.3log2)b/B صورت می گیرد. در 
لگاریتمی به نقطهٔ b می رسد، B جمعیت اولیه، b جمعیت پس از زمان log2t که بر مبنای log10 محاسبه می شود. 3/3 عامل تبدیل 
log2 به log10 است. زمان مضاعف شدن معمولاً تحت شرایط ثابت فیزیکی و شیمیایی برای هر باکتری ثابت است. رشد لگاریتمی 

میکروب ها تا هنگامی ادامه خواهد یافت که مواد غذایی در محیط وجود داشته باشد و از تجمع مواد زاید و سمی حاصل از دگرگشت 
به گونه ای جلوگیری شود. در صورت برقرار نبودن شرایط فوق میزان رشد باکتری رو به کاهش می گذارد و منحنی عمومی رشد 

دارای چهار مرحلهٔ وقفه، رشد نمایی، رشد ثابت و مرگ ایجاد خواهد شد ) نمودار 1ــ2(.       
در عمل، باکتری هایی که دارای خواص یک سانی باشند به ندرت یافت می شوند. حتی باکتری هایی که از یک سلول منشأ می گیرند 
ممکن است از نظر یک یا چند صفت با یکدیگر متفاوت باشند. این تفاوت ها نتیجهٔ تغییراتی است که به علت جهش2 ژنی در سلول های 
باکتری پدید می آیند. این باکتری ها جهش یافته3، نامیده می شوند که از نظر بعضی از خواص نظیر ساختمان آنتی ژن، حساسیت نسبت 
به آنتی بیوتیک ها وغیره  با سایر باکتری های مشابه اختلاف دارند. سهولت تغییرپذیری در باکتری ها مربوط به سرعت تقسیم آن هاست. 

Mutant ــMutation                                3 ــDuplicated time                            2 ــ1
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زمان تقسیم یا مدت زمانی که برای تولید یک سلول جدید در باکتری ها لازم است، حدود بیست دقیقه و درمورد انسان بیست سال است. 
مثلاً یک سلول باکتری در مدت 1٨ ساعت ٥4 نسل به وجود می آورد. درحالی که برای ایجاد همین تعداد نسل انسان بیش از یک هزار 

سال زمان لازم است. پس جهش ژنی در باکتری ها نسبت به موجودات عالی خیلی سریع و قابل ملاحظه است.

عوامل مورد نیاز در رشد باکتری ها
بیشتر باکتری ها نمی توانند مانند سلول های گیاهان سبز غذاسازی کنند. بنابراین باید غذای آماده شده را از محیط خود بگیرند. 
بعضی از باکتری ها غذای خود را از مواد بی جان مانند گوشت، شیر، مواد قندی و سایر فرآورده های غذایی ما و نیز از اجساد جانداران 
می گیرند. این قبیل باکتری ها ساپروفیت هستند. باکتری های ساپروفیت یکی از علل اصلی فاسد شدن مواد غذایی هستند. اما اگر 
غذای باکتری از بدن گیاه یا جانور زنده تامٔین شود، باکتری انگل خواهد بود. بیشتر بیماری های واگیر را همین گروه از باکتری ها 
ایجاد می کنند. باکتری ها آنزیم های پر قدرتی می سازند که در درون سلول یا بیرون از آن می توانند ترکیبات غذایی را تجزیه کنند و مواد 

لازم برای سلول آن ها را فراهم سازند.
عناصر اصلی مورد نیاز برای تغذیه باکتری ها عبارت اند از:

ــ	عناصر اصلی شامل کربن، اکسیژن، هیدروژن و فسفر 
ــ	عناصر جزئی شامل سولفور، پتاسیم، منیزیم، کلسیم و گلیسرین 
ــ	عناصر فیزیولوژیک شامل آهن، منگنز، مس، روی و آلومینیوم 

ــ	فاکتورهای رشد شامل ویتامین ها، آمینواسیدها و مقداری مواد شکل یافتهٔ دیگر که برای ترکیب اسیدهای آمینه و سایر سازه ها 
به کار می روند. 

	کربن: باکتری ها برحسب نوع ترکیباتی که به صورت منبع کربن استفاده می کنند به دوگروه اصلی باکتری های اتوتروف1 )خودخوار( 

نمودار 1ــ 2 منحنی رشد در باکتری

Autotroph ــ1
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آمونیاک،  از  را  نیتروژن  و  از دی اکسید کربن  را  معدنی  کربن  اتوتروف  باکتری های  )دیگر خوار( طبقه بندی می شوند.  هِتروتروف1  و 
آلی  ترکیبات  به  باکتری های هتروتروف  ندارند.  اهمیت چندانی  پزشکی  نظر  از  باکتری ها  این  به دست می آورند.  نیتریت ها  و  نیترات ها 

به صورت منبع اصلی کربن و انرژی نیاز دارند. اغلب باکتری های مهم پزشکی هتروتروف هستند. 
	اکسیژن: باکتری ها بر حسب نیاز به اکسیژن به چهار گروه طبقه بندی می شوند. 

1ــ هوازی اجباری٢: فقط در حضور اکسیژن رشد می کنند، مانند سودوموناس آئروژینوزا3.
2ــ میکروآئروفیل٤: در غلظت کم اکسیژن بهتر رشد می کنند، مانند کمپیلوباکتر ژژونی٥.

3ــ بی هوازی اختیاری٦: در حضور و در غیاب اکسیژن قادر به رشدند، مانند اشرشیاکلی٧ .
4ــ بی هوازی اجباری٨: فقط در غیاب اکسیژن آزاد رشد می کنند، مانند کلستریدیوم تتانی.

دما: تقریباً همهٔ باکتری های بیماری زا در دمای 37 درجهٔ سانتی گراد رشد بهینه  دارند. بعضی از باکتری ها که در دمای پایین  	
)صفر تا 4 درجه( و یا دمای بیش از 37 درجه هم رشد می کنند، در میکروب شناسی غذایی مهم هستند، مانند لیستریا مونوسیتوژنز٩ 
که یک عامل مسمویت غذایی است و در دمای 4 درجهٔ سانتی گراد به آهستگی رشد می کند و یا کمپیلوباکتر ژژونی )شکل 20ــ2( که 

دمای مناسب برای رشد آن 42 درجه است. 
	CO 2: باکتری ها برای رشد CO2 لازم دارند. مقادیر مناسبCO 2 یا در هوا وجود دارد و یا باکتری هاCO 2 لازم را در خلال 

سوخت و ساز تولید می کنند. 
	 pH: رشد بهینهٔ اکثر باکتری های بیماری زا در pH بازی خفیف بین 7/2 تا 7/6 صورت می گیرد، اما چند مورد استثنا وجود 
دارد. لاکتوباسیل اسیدوفیلوس10 که در واژن زنان بالغ وجود دارد در محیط اسیدی )pH= 4( بهتر رشد می کند. این باکتری اسید 
بیماری زا  باکتری های  از  ایجاد عفونت توسط بسیاری  از  باعث اسیدی شدن ترشحات واژن می شود و  تولید می کند که  لاکتیک 

Campilobacter jejuniــ٥             Microaerophile ــPseudomonas aeroginosa                  4 ــObligate aerobe                3 ــHeterotroph            2 ــ1
 ـ ٦  ـ ٨               Escherichia coli ــ٧            Facultative anaerobe ـ  ـ ٩               Obligate anaerobe ـ                      Listeria monocytogenes ـ
Lactobacillus acidophilus ــ1٠

شکل 20ــ2 شکل شماتیک اکولوژی و راه های آلوده شدن با کمپیلوباکتر ژژونی
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قلیایی  محیط  در  وبا  بیماری  عامل  ویبریوکلرا1  مقابل،  در  می کند.  جلوگیری  می شود  آن ها  رفتن  بین  از  باعث  اسیدی  محیط  که 
)pH= 8/5( بهتر رشد می کند.

بعضی از باکتری ها وقتی در وضعیت کم غذایی یا در شرایط نامطلوب قرار می گیرند، پوسته ای سخت به دور خود ترشح می کنند 
و به حالتی درمی آیند که به آن اسپور می گویند )شکل21ــ2(. اسپورها نسبت به شرایط نامساعد نظیر دمای بالا، تشعشع و وجود مواد 
شیمیایی از قبیل ضد عفونی کننده ها بسیار مقاوم هستند، به نحوی که ساعت ها در آبِ در حال جوش زنده می مانند و از بین نمی روند و 
هنگامی که در جایی قرار می گیرند که غذا، گرما و رطوبت در حد مطلوب وجود دارد به باکتری فعال تبدیل می شوند و به سرعت تکثیر 
می یابند. اسپورها، در پاسخ به کمبود مواد غذایی، طی فرآیند پیچیدهٔ اسپورزایی2 تشکیل می شوند و پس از تکمیل شدن ساختمان، 

مانند تخم یا سلولی گرد درون سلول سازندهٔ اسپور ظاهر می گردند.

 ـ 1  ـ Vibrio cholera                            2ـ Vegetative ــSporulation                              3 ـ

شکل 21ــ2 مراحل شماتیک اسپورزایی و تبدیل اسپور به سلول رویشی

اسپور بخشی ازچرخهٔ زندگی باکتری های گرم مثبت میله ای شکل )دو جنس باسیلوس و کلستریدیوم( و در واقع یک مرحلهٔ 
خفته یا غیر فعال از زندگی باکتری است. اسپورزایی در باکتری ها بر خلاف آنچه در بعضی گیاهان عالی دیده می شود، نوعی تکثیر 
تولیدمثلی نیست. زیرا هر باکتری فقط یک اسپور تولید می کند و هر اسپور به نوبهٔ خود به یک سلول رویشی3 )باکتری فعال( تبدیل 
می شود. بنابراین در گونه های مولد اسپور، مانند سایر گونه های باکتریایی، تکثیر از طریق تقسیم دوتایی باکتری انجام می شود. اندازه و 
محل قرار گرفتن اسپور در داخل باکتری نیز برای تشخیص و تفکیک باکتری ها اهمیت دارد. مثلاًً اسپورها می توانند در مرکز، نزدیک 
به انتها و یا در انتهای یاخته قرار گیرند )شکل22ــ2(. قطر اسپور می تواند بزرگ تر یا کوچک تر از خود باکتری باشد. اگر اسپور قطر 

بیشتری نسبت به یاخته رویشی داشته باشد موجب تورم یا بزرگی و تغییر شکل باکتری می شود. 
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کلستریدیوم های بی هوازی مانند کلستریدیوم پرفرنجنز1 مولد قانقاریای گاوی )شاربن علامتی(، کلستریدیوم بوتولینوم2 عامل 
مسمومیت غذایی یا بوتولیسم کشنده و کلستریدیوم تتانی از مهم ترین باکتری های اسپور زا هستند. تمام این کلستریدیوم های اسپورزا 
سم خارجی3 قوی تولید می کنند که اغلب کشنده هستند. قوی ترین اگزوتوکسین توسط کلستریدیوم بوتولینوم تولید می شود. مصرف 
مقدار بسیار کم از مادهٔ غذایی دارای سم بوتولیسم معمولاً موجب مرگ می شود. برآورد شده است که یک بطری کوچک حاوی سم 

بوتولیسم برای کشتن تمام مردم کرهٔ زمین کافی است.

شکل 22ــ2 الف( اسپور باسیلوس آنتراسیس در مرکز
ب( اسپور کلستریدیوم تتانی در انتهای سلول باکتری

)الف(

)ب(

Exotoxin ــCl. butolinum                          3 ــClostridium perferengens                          2 ــ1

شکل 23ــ2 رنگ آمیزی اسپور به روش ساده

به دوطریق می توان اسپورها را زیر میکروسکوپ مشاهده نمود:
1ــ اسپور پوشش مقاومی است که در برابر نفوذ رنگ مقاومت 
صورت  به  را  اسپورها  می توان  ساده  رنگ آمیزی  در  بنابراین  می کند. 
مولد( مشاهده کرد  )باکتری  نشده در داخل سلول رویشی  ناحیه رنگ 

)شکل 23ــ2(. 



47

2ــ اگر تعداد اسپورهای موجود کم باشد و یا اگر از 
داخل باکتری مولد خارج شوند و در گستره به صورت پراکنده 
مشاهده  قابل  گرم  یا  و  رنگ آمیزی ساده  توسط  اغلب  باشند 
نخواهند بود، در این حالت رنگ آمیزی شفرــ فولتون1 که یک 
سلول  و  آندوسپور  مشاهدهٔ  برای  است  افتراقی  رنگ آمیزی 
اسپور  روش خود  این  از  استفاده  با  می رود.  به کار  رویشی 
رنگ می گیرد و اسپورهای آزاد به آسانی قابل رؤیت خواهند 
بود. در مشاهدهٔ میکروسکوپی لام رنگ آمیزی شده، اسپورها 
درون سلول رویشی قرمز رنگ، به صورت بخش های بیضوی 
یا کروی کوچک سبز رنگ مشاهده می شوند )شکل 24ــ2(. 
در این روش برای نفوذ رنگ اولیه )مالاشیت گرین2( به داخل 
گرین  مالاشیت  می شود.  استفاده  حرارت  از  اسپور  پوشش 

 ـ 1  ـ Fulton                            2 ــ Schaeffer ـ  ـ Safranin                              4 ــMalachite green                             3 ـ Bacillus subtilis ـ

شکل 24ــ2 رنگ آمیزی اسپور به روش شفرــ فولتون

به آسانی از باکتری های مولد شسته می شود زیرا دیوارهٔ سلولی باکتری هایِ بدون اسپور بر اثر حرارت آسیب دیده و پاره شده است، 
بنابراین سلول رویشی رنگ دوم، یعنی سافرانین3 را جذب می کند. در این حالت اسپورها گرد و یا بیضی به رنگ سبز؛ و سلول های 

رویشی به رنگ قرمز دیده می شوند.

رنگ آمیزی اسپور به روش شفر ـ فولتون 
از یک باکتری مولد اسپور مانند باسیلوس سوبتیلیس4 گستره ای تهیه و طبق معمول آن را با حرارت تثبیت کنید. سپس:

1ــ لام را به رنگ مالاشیت گرین )٥ گرم در 1٠٠ سی سی آب مقطر( آغشته کنید.
2ــ لام آغشته به رنگ را حرارت دهید تا رنگ بخار شود. این عمل را با وارونه کردن شعلهٔ گاز بر روی لام و عبور شعله به 
تناوب از روی رنگ انجام دهید. وقتی که رنگ شروع به بخار شدن کرد شعله را کنار ببرید. زمانی که تبخیر متوقف شد دوباره کار 
را تکرار کنید و نگذارید رنگ بجوشد. مدت 3 تا ٥ دقیقه به همین ترتیب عمل کنید و اگر مالاشیت گرین کاملاً از روی لام تبخیر شد 

دوباره مقداری رنگ به لام اضافه کنید.
3ــ بگذارید لام سرد شود تا نشکند. به موازات سرد شدن لام رنگ را اضافه کنید.

4ــ رنگ اضافی را از روی لام خالی کنید و به مدت 3٠ ثانیه لام را با آب بشویید.
٥  ــ لام را روی تشتک رنگ آمیزی قرار دهید و آن را با سافرانین )٠/٥ گرم در 1٠٠ سی سی آب مقطر( آغشته کنید و بگذارید 

یک دقیقه بماند.
٦ــ رنگ اضافه را خالی کنید و لام را بشویید.

٧ــ لام را در هوا خشک کنید.
٨  ــ لام رنگ آمیزی شده را که بر روی آن یک قطره روغن سدر ریخته اید توسط عدسی 1٠٠ در زیر میکروسکوپ مشاهده 

کنید.



تولید مثل در باکتری ها
تولید مثل به دو صورت غیرجنسی شامل جوانه زدن، قطعه قطعه شدن و تقسیم دوتایی و جنسی )آمیختگی1( صورت می گیرد. 
آمیختگی یا الحاق نوع ویژه ای از دریافت مادهٔ ژنتیکی است. مواد ژنتیکی به چند طریق شامل الحاق، دگرگونی یا انتقال بی واسطه2، 
و انتقال با واسطه3 بین باکتر ی ها منتشر می شوند. در همهٔ مکانیسم های انتقال، یک یاخته دهنده4 وجود دارد که بخشی از مادهٔ وراثتی 
)DNA( خود را به یاخته گیرنده5  می دهد. معمولاً پس از انتقال این بخش از DNA یاخته دهنده جزوی از یاخته گیرنده می شود و 
بقیهٔ آن به وسیلهٔ آنزیم های درون یاخته ای تجزیه می گردند. انتقال مواد ژنتیکی در باکتری ها پدیدهٔ متداولی نیست و تنها ممکن است در 

میان یک درصد کل جمعیت باکتری رخ دهد. 
پدیدۀ الحاق: این پدیده پیچیده ترین و در عین حال مهم ترین روش انتقال ژن در باکتری ها محسوب می شود و مطالعهٔ آن عمدتاً 
با استفاده از باکتری اشرشیاکلی صورت می گیرد )شکل 25ــ2(. این عمل با واسطهٔ پلاسمید، که قطعهٔ DNA کوچک و حلقوی 
است و مستقل از کروموزوم یاخته ای تکثیر می یابد، انجام می شود. ژن های موجود در پلاسمید غالباً برای رشد یاخته حیاتی و اساسی 
نیستند. در واقع این پلاسمید حاوی ژن های سنتز کننده مژک های جنسی است که مسئول تماس و اتصال یاخته های دهنده و گیرنده 

                          Transduction ــTransformation                                        3 ــConjugation                                                2 ــ1
 ـ Donor                                                           5 ــ4 High frequency ــRecipient                                                  6 ـ

و انتقال پلاسمید هستند. 
طریق  از  ژنتیکی  اطلاعات  روش  این  در 
انتقال  دیگر  یاختهٔ  به  یاخته ای  از  مستقیم  تماس 
می یابد یاخته دهنده یا نر دارای توانایی ایجاد مژک 
جنسی یا F را یاختهٔ F مثبت، و یاخته گیرنده یا مادهٔ 
فاقد آن را یاختهٔ F منفی می نامند. مژک F به صورت 
 DNA ٔیک عضو لوله مانند برای انتقال یک طرفه
با انقباض  از یاخته دهنده به گیرنده عمل می کند و 
خود موجب نزدیک شدن دو یاخته به هم می شود.  
در این روش DNA پلاسمیدی به تنهایی یا به همراه 
از  برخی  در  می شود.  منتقل  کروموزومی   DNA
یاخته های F مثبت، عامل F، ضمن شکسته شدن، 
به کروموزوم یاخته ای وارد می شود. در این حالت 
یاختهٔ  الحاق  هنگام  به  می گویند.    6  HFr را یاخته 
HFr به یاختهٔ F منفی، کروموزوم یاختهٔ HFr حاوی 
عامل F خرد می شود، همانند سازی می کند و تکثیر 
می یابد. در نتیجه نسخهٔ جدیدی از این کروموزوم 
یا بخشی از آن به یاخته گیرنده منتقل می شود. در 
اثر این عمل، یاخته گیرنده F منفی می تواند صاحب 

ژن های جدیدی شود.
شکل 25ــ2 مراحل پدیدۀ الحاق در باکتری اشرشیاکلی
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ژن ها طی فرآیند انتقال بی واسطه، به صورت DNA برهنه به 
باکتری دیگر منتقل می شوند )شکل 26ــ2(. این پدیده نخستین بار 
روی  بر  مطالعه  هنگام  و  گریفیث  فردریک  توسط   1928 سال  در 
باکتری استرپتوکوکوس نومونیا بدون درک دقیق مکانیسم آن نشان 
داده شد. این باکتری دارای دو نوع کپسول دار و بدون کپسول است 
که تنها نوع کپسول دار آن بیماری زاست. این دانشمند درصدد ایمن 
حاوی  محلول  تزریق  از  استفاده  با  بیماری  این  علیه  موش  سازی 
پنوموکوک بیماری زای کشته شده در دمای 60 درجه سانتی گراد 
بود. او در حین انجام آزمایش های خود متوجه شد که موش تزریق 
ولی  نمی شود  مبتلا  بیماری  به  باکتری کشته شده،  نوع  این  با  شده 
هنگامی که این باکتری های کشته شده با نوع غیر بیماری زای زنده، 
مخلوط و سپس تزریق شوند، موش ها به بیماری مبتلا می شوند. در 
این حالت، در خون موش هایی که در اثر بیماری مرده اند می توان 
باکتری های کپسول دار را یافت. وی از این آزمایش نتیجه گرفت که 
مواد وراثتی از باکتری های بیماری زا وارد یاخته های زنده شده و  
آن ها را از نظر ژنتیکی به گونه ای تغییر داده اند که به نوع کپسول دار 

تبدیل شده اند.
در طبیعت برخی از باکتری ها احتمالاً پس از متلاشی شدن، 
 DNA خود را در محیط، آزاد می کنند. بخش هایی از این DNA
فیزیولوژیکی  شرایط  در  که  دیگر  باکتری های  به وسیلهٔ  می تواند 
مستعد1 دریافت و پذیرش  DNA یاخته دهنده باشند جذب شوند و 
در آن ها صفت یا صفات جدیدی را ایجاد کنند. یاختهٔ دریافت کنندهٔ 
این ژن ها نوعی یاخته نوترکیب2 است. این نوع دگرگونی یاخته ای 
در طبیعت تنها در میان انواع محدودی از باکتری ها دیده می شود. 
انتقال مواد ژنتیکی از طریق الحاق با انتقال از راه دگرگونی دو تفاوت 
اساسی دارد. یکی آن که الحاق به تماس مستقیم بین یاخته دهنده 
و گیرنده نیاز دارد. دیگر آن که یاخته های جفت شده در الحاق باید 
از دو نوع قابل جفت شدن باهم با واسطهٔ مژک های سطحی باشند، 
یعنی یاخته های دهنده باید دارای پلاسمید و یاخته های گیرنده فاقد 

آن باشند.
از  باکتری ها،  بین  در  ژنتیکی  مواد  انتقال  مکانیسم  سومین 
طریق فرآیند انتقالِ باواسطه است. در این فرآیند DNA  برهنه از 

Recombinant ــCompetent                                            2 ــ1

شکل 26ــ2 مراحل پدیده دگرگونی در باکتری اشرشیاکلی



یاخته ای به یاخته دیگر منتقل نمی شود بلکه به وسیلهٔ ویروس هایی به نام باکتریوفاژ1 یا فاژ از یاخته های دهنده به یاخته های گیرنده می رود 
)شکل 27ــ2(. در این فرآیند، ویروس به دیوارهٔ یاختهٔ میزبان متصل می شود و DNA خود را به درون آن تزریق می کند. به هنگام 
همانند سازی DNA میزبان و DNA ویروس، کروموزوم باکتری شکسته می شود و بخشی از آن در داخل غلاف پروتئینی ویروس جای 
می گیرد. در این صورت فاژ حاصله حاوی بخشی از DNA باکتری است. هنگامی که این فاژها باکتری های جدید را آلوده می کنند 
بخشی از DNA باکتری قبلی را به باکتری های جدید منتقل می سازند. در این انتقال هر بخشی از DNA باکتری اول و یا هر ژنی از 
باکتری دهنده می تواند به باکتری دوم یا باکتری گیرنده منتقل شود، لذا این نوع انتقال را عمومی2 می گویند. در انتقال اختصاصی3 

DNA ناحیهٔ خاصی از کروموزوم میزبان به طور مستقیم وارد ژنوم ویروس می شود و جای گزین بخشی از ژنوم ویروس می گردد.

 ـ Bacteriophage                             2 ــ1 Specialized transduction ــGeneralized transduction                             3 ـ

شکل 27ــ2 مراحل پدیدۀ انتقال عمومی در باکتری اشرشیاکلی
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بیماری های مهم باکتریایی
بیماری مزمن تنفسی طیور 	

نام سینوزیت عفونی شناخته شده است توسط گونه های  با  بوقلمون ها  مایکوپلاسموز2 که در  یا  تنفسی1 طیور  بیماری مزمن 
دیوارهٔ  بدون   ،DNA دارای   هسته دار  میکروارگانیسم های  کوچک ترین  مایکوپلاسماها  می شود.  ایجاد  مایکوپلاسما  باکتری 
سلولی و با توانایی رشد روی محیط های مصنوعی غنی شده هستند. این باکتری اغلب میزبان های محدودی دارد. چندین گونه از 
مایکوپلاسماهای پرندگان شناسایی شده اند. اما چهار گونهٔ آن در پرندگان اهلی بیماری ایجاد می کنند. عامل بیماری تنفسی در ماکیان 
مایکوپلاسما گالی سپتیکم3 است که در اثر تماس مستقیم، پرندگان حامل، یا به وسیلهٔ تخم منتقل می شوند؛ به این ترتیب که عفونت ناحیهٔ 
فالوس4 در جنس نر به آلوده شدن منی و سپس مجرای تخم پرندهٔ ماده منجر می شود. زیان های اقتصادی چون کاهش کیفیت لاشه، 
کاهش مصرف دان، کاهش کیفیت و میزان تولید تخم مرغ و افزایش هزینه های درمانی از عواملی هستند که بیماری فوق را به یکی از 

پرهزینه ترین مشکلات پیش روی صنعت تولید طیور در سراسر دنیا تبدیل کرده اند. 
نخستین بار تشخیص دقیق این بیماری در بوقلمون ها، در سال 1905 میلادی توسط دود5 در انگلستان صورت گرفت. وی 
بیماری فوق را Epizootic Pneumoenteritis نامید. در سال 1935 میلادی، نلسون 6 اجسام کوکوباسیلی شکل مرتبط با بیماری 
در جوجه ها را شناسایی کرد و موفق شد آن ها را در جنین تخم مرغ، کشت بافت و همچنین محیط کشت فاقد سلول، رشد دهد. در 
سال 1943 میلادی، دلاپلان7 واستارت8  میکروارگانیسم های فوق را از جنین جوجه های مبتلا به CRD جدا کردند. در اوایل دههٔ 
1950 میلادی،مارخام 9  و وانگ 10و نیز وان روکل11 و السیوک12 طی گزارش های جداگانه، کشت موفقیت آمیز این میکروارگانیسم 

از جوجه و بوقلمون را اعلام کردند و آن را جزو گروه )Pleuropneumonia Mycoplasma Spp(  قرار دادند.
تنفسی و خرخر کردن، سرفه و  تنفسی مانند صداهای  بیماری های  با کاهش رشد و نشانه های عمومی  بیماری مایکوپلاسموز 
عطسه، ترشحات چشم و بینی، آماس ملتحمه و تورم شدید کیسه های هوایی همراه است )شکل 28ــ2(. در بوقلمون ها تورم سینوس های 
زیر کاسهٔ چشمی دیده می شود. در جوجه های گوشتی )8  ــ3 هفتگی( نشانه ها آشکارتر از پرندگان بالغ بوده و بیماری شدیدتر است. 
به طور معمول، تظاهرات کلینیکی این بیماری به آهستگی گسترش می یابد و با تغییر هوا شدت آن نیز متغیر است. دورهٔ بیماری طولانی 

است و ممکن است ماه ها ادامه داشته باشد. کاهش رشد و وضعیت فیزیکی ضعیف نشانهٔ وجود یک بیماری مزمن است.

Phallus ــMycoplasma galisepticum                            4 ــMycoplasmosis                      3 ــCRD                             2 ــ1
 ـ 5  ـ Nelson                                      7 ــDodd                           6 ـ  ـ Delaplane                                                         8 ـ Stuart ـ
 ـ 9  ـ  Markham                10 ـ  ـ Wong                                     11 ـ Olesiuk ــVan Roekel                                                    12 ـ

شکل 28ــ2 علایم بالینی بیماری مایکوپلاسموز در طیور شامل کاهش رشد، تورم صورت، و عفونت قرنیه وملتحمه



  در واقع، بیماری کیسهٔ هوایی1 بیانگر التهاب کیسه های هوایی بر اثر درگیری پرنده با مایکوپلاسماست. کیسه های هوایی ضخیم و 
کدر حاوی ترشحات مخاطی یا پنیری بوده و ممکن است در دیوارهٔ آن ها فولیکول های لنفوییدی تکثیر یافته باشند )شکل 29ــ2(. 

                M.iowae ــM.meleagridis                           4 ــM.synoviae                             3 ــAir saculitis                            2 ــ1
 ـ Frey                                         6 ــ5 Phenol red ــChoanal cleft                         7 ـ

شکل 29ــ2 یافته های کالبدگشایی بیماری مایکوپلاسموز درطیور

علاوه بر مایکوپلاسما گالی سپتیکم، که از نظر اقتصادی مهمترین مایکوپلاسمای پرندگان است، سویه های مایکوپلاسما سینوویه2، 
مایکوپلاسما مله آگریدیس3، و مایکوپلاسما آیووا4 نیز درواقع عوامل بیماریزای طیور شناخته  می شوند. مایکوپلاسما سینوویه در ماکیان 
و بوقلمون، و گونه های دیگر پرندگان در ایجاد بیماری تنفسی و تورم مفاصل دخالت دارد. مایکوپلاسما مله آگریدیس فقط بوقلمون ها 

را مبتلا می کند و مایکوپلاسما آیووا موجب کاهش جوجه درآوری و بروز تلفات دیررس جنینی در بوقلمون می شود. 
شناسایی عامل بیماری: در انواع مختلفی از محیط های کشت مایع یا آگار که دارای تمامی اجزای موردنیاز باکتری مانند 
گلوکز و همچنین عصارهٔ مخمرباشد مانند محیط فری5، می توان مایکوپلاسماهای پرندگان را تکثیر کرد. درصورتی که به این محیط 
میزان 10 تا 15 درصد سرم خوک، اسب یا پرندگانی که مدت سی دقیقه در دمای 56 درجه غیر فعال شده است اضافه شود، به محیط 

بسیار مناسبی برای رشد اکثر مایکوپلاسماها تبدیل می شود. 
معمولاً کشت های مایع حساس تر از کشت های جامد هستند. نمونه های نای، شکاف شوان6، قطعاتی از کیسه هوایی متورم، 
زرده و بخشی از غشای زرده، سوآب پنبه ای آغشته به ترشحات نای، کیسه هوایی و سایر بافت ها، مایع مفصلی و یا سینوس های متورم 
  pH،برای کشت و جداسازی باکتری مایکوپلاسما مناسب هستند. در صورت رشد مایکوپلاسما در محیط فری و یا گلوکز تخمیر شده
با افزودن معرف فنل رد7  باکتری به صورت اختصاصی در محیط  محیط کشت کاهش می یابد. از این خاصیت برای مشاهدهٔ رشد 
استفاده می شود. این معرف در محیط اسیدی از قرمز به نارنجی یا زرد تغییر رنگ می دهد. پس از زرد شدن معرف، گرم خانه گذاری 
محیط های کشت نباید ادامه یابد. زیرا برخی از گونه های مایکوپلاسما مانند مایکوپلاسما سینوویه نسبت به کاهش pH محیط و اسیدی 
آن حساس اند. این باکتری در دمای 37 درجه سانتی گراد و طی 3 تا 5 روز رشد می کند. این درحالی است که در مواردی ممکن است 

جداسازی این باکتری به زمان بیشتر و پاساژهای متوالی نیازمند باشد.
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گونه های مختلف مایکوپلاسما پرگنه های کوچک و صاف به قطر 0/1 تا 1 میلی متر با مرکز برآمدهٔ شبیه تخم مرغ نیمرو شده، 4 
تا 5 روز پس از کشت ایجاد می کنند. این میکروارگانیسم را می توان به خوبی با رنگ گیمسا1 یا رنگ آمیزی گرم رنگ آمیزی نمود. 
مایکوپلاسما در زیر میکروسکوپ نوری به صورت کروی با اندازهٔ 5/  0ــ25  /  0 میکرومتر دیده می شود )شکل 30ــ2(. در بررسی با 

میکروسکوپ الکترونی به دلیل نبود دیوارهٔ سلولی، اشکال قمقمه ای، رشته ای یا اجسامی قطبی مشاهده خواهند شد.
گونه های مایکوپلاسما با استفاده از روش های سرولوژی مانند آگلوتیناسیون سرم بر روی پلیت2، بازدارندگی از هماگلوتیناسیون3، 
و الایزا4 و نیز روش های مولکولی شناسایی می شوند. غربال گری5 گله های طیور از نظر آلودگی با مایکوپلاسماهای بیماری زا، با آزمایش
SPA انجام می شود. اگرچه این آزمایش سریع و کم هزینه، حساسیت6 زیادی دارد اما امتیاز کمتری دارد. در نتیجه واکنش های مثبتِ 

کاذب8 خواهد داشت. گله هایی که در آزمایش SPA، واکنش مثبت دارند باید با آزمایش HI و یا کشت تایٔید شوند.

 ـ Giemsa                       2 ــ1 ELISA ــHI(                  4( Hemagglutination inhibition ــ3                       )Serum agglutination plate )SPA ـ
 ـ 5  ـ Screening                   6 ـ         False positive ــ Specificity                                                           8 ــSensetivity                                                             7 ـ
Mycobacterium bovis ــTubercle                   10 ــ9

الف( اَشکال کروی و درون سلولی مایکوپلاسما به رنگ بنفش تیره در زیر میکروسکوپ
 ب( کلنی میکوپلاسما بر روی محیط کشت جامد

شکل 30ــ2  بیماری سل گاوی
بیماری سل در تمامی کشورهای دنیا گزارش شده است و خصوصاً در گاوهای نژاد شیری اهمیت فراوانی دارد. این بیماری در 
گاو با ایجاد توبرکل9 های پیشرونده در اندام های مختلف بدن ناشی از آلودگی با مایکوباکتریوم بوویس10 مشخص می شود. صرف نظر 
از مرگ ومیر ناشی از بیماری سل، میزان تولید شیر در حیوانات آلوده به مایکوباکتریوم بوویس 25ــ10 درصد کاهش می یابد. بیماری 
سل گاوی از نظرگاه بهداشت عمومی در جوامع انسانی نیز حائز اهمیت است. سهولت و فراوانی انتشار عامل بیماری به خصوص 
در محیط هایی که بیماری سل گاوی تحت کنترل نیست، می تواند این بیماری را به یک بیماری مشترک مهم بین حیوان و انسان تبدیل 
کند. علاوه بر گاو، انسان، بز و خوک نیز نسبت به آلودگی با این باکتری حساس هستند اما گوسفند و اسـب نوعی مقاومت طبیعی را 
نشان می دهند. میکروب سل از راه تنفس، خلط، مدفوع )از طریق جراحات روده ای و هم از طریق خلط بلع شده از جراحات ریوی(، 
شیر، ادرار، ترشحات رحمی و واژن، و همچنین از طریق ترشحات عقده های لنفی باز شده به محیط دفع می شود. گاوهای با جراحت 

)ب()الف(



پیشرفته بیماری انتشار دهنده های مشخص بیماری اند. زیرا باسیل ها از طریق این دسته دام ها به نوعی با جـریان هوای تنفسی، پوست 
یا لومن روده در ارتباط هستند. ممکن است گاوها در مرحلهٔ اول بیماری پیش از آنکه هر گونه جراحتی نشان دهند، مایکو باکتریای 

زنده را از طریق موکوس بینی و نای خود دفع کنند. 
راه ورود باکتری، معمولاً از طریق تنفسی یا گوارشی است. راه تنفسی دروازهٔ همیشگی ورود باکتری در گاوهایی است که در 
جایگاه بسته )گاوداری( نگه داری می شوند. این راه حتی در گاوهای موجود در چراگاه ها نیز روش انتقال آلودگی است. ایجاد آلودگی 
از طریق گوارشی در چراگاه ها به علت اینکه مدفوع می تواند غذا و آب آشامیدنی را آلوده کند، محتمل تر است. آب های آشامیدنی 
راکد، تحت شرایط طبیعی آب های تا 1۸ روز پس از استفادهٔ آب توسط یک دام مسلول، ممکن است آلوده باقی بمانند. نوشیدن شیر 
آلوده به وسیلهٔ دام های جوان یکی از روش های معمول انتشار بیماری سل است. آلودگی داخل رحمی )از راه جفت گیری( و آلودگی 
داخل پستانی )با استفاده از سیفون های آلودهٔ پستانی یا از طریق فنجانک های آلودهٔ ماشین های شیردوش( از راه های کمتر معمول 
آلودگی هستند. در دامداری هایی که دام ها به طور متراکم نگه داری می شوند احتمال انتقال آلودگی بیشتر است. در گاوهای گوشتی، 

به دلیل وضعیت نگه داری آن ها، شدت آلودگی کمتر است.

شکل 31ــ2 دانۀ سلی تشکیل شده در مرحلۀ اولیه بیماری

شکل 33ــ2 برونکوپنومونی همراه با پرخونـی و چرک پنیری شکل در اطراف شکل 32ــ2 جراحات مزمن ریۀ محتوی مادۀ غلیظ پنیری به رنگ زرد
جراحات ریوی

و  حساس اند  گاوی  سل  عامل  به  نسبت  کاملاًً  بزها 
چنانچه در مجاورت گله های گاو آلوده قرار گیرند بروز بیماری 
نیز برسد. گوسفند، دامی مقاوم در نظر  تا 70 درصد  می تواند 
داده  نشان  نیوزلند  در  شده  انجام  تحقیقات  اما  می شود  گرفته 
است که بیماری سل می تواند تا 5 درصد گله های گوسفند را 
آلوده نماید. همچنین بیماری سل ممکن است در گوزن، آهو، 
گاومیش، شتر، میمون و سایر حیوانات یک منطقه و همچنین 
پرندگان بروز نماید. همهٔ حیوانات فوق می توانند منشأ آلودگی 
برای گاو محسوب شوند )شکل های 31ــ2، 32ــ2و33ــ2(.
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و جنس  باکتریاسه  مایکو  خانوادهٔ  میستال،  اکتینو  )راستهٔ  مایکوباکتریوم بوویس  گاوی  عامل سل  بیماری:  عامل  شناسایی 
مایکوباکتریا( در برابر حرارت، خشـکی واغلب ضد عفونی کننده ها مقاوم است. تابش مسـتقیم نور خورشید می تواند باعث تخریب 
باکتری شود. مایکو باکتریوم بوویس در گرما و رطوبت می تواند به مدت هفته ها زنده باقی بماند. این باکتـری همانند همهٔ مایکو باکتریوم ها 
دیوارهٔ سلولی بسیار ضخیمی دارد و در لایهٔ سطحی خود از یک کپسول منتشر، یک دیوارهٔ دو لایه ای و غشای پلاسمایی تشکیل 
شده که احتمالاً بقای میکروب را در محیط های نامساعد )چه در محیط و چه در داخل سلول میزبان( حفظ می کند. دیوارهٔ سلولی 
لیپیدهایی همانند  پپتیدوگلیکان، آرابینوگالاکتان و اسید مایکولیک1 و همچنین  از  ترکیبی  از نظر ساختمان شیمیایی  مایکوباکتریوم ها 
مایکوزیدها، فاکتور طنابی2 و سـولفالیپیدها هستند، که در آسیب زایی باسیل های سل نقــش دارند. اجزای دیوارهٔ سلولی، خصوصاً 
اسید مایکولیک، رنگ هایی نظیر کربول فوشین3 را حفظ می کنند و به هنگام رنگ زدایی به وسیلهٔ اسیـــدهای رقیق )پدیدهٔ اسید فست4( 

موجب مقاومت باکتری می شوند.

رنگ آمیزی اسیدفست یا زیل نلسن5
رنگ آمیزی تشخیصی است که میزان و درجهٔ مقاومت سلول های رنگ شده در برابر رنگ بری اسیدها را تعیین می کند. خاصیت 
مقاومت در برابر اسیدها در بعضی مایکوباکتریوم ها و اکتیومیست ها به مقدار زیاد لیپیدی بستگی دارد که در آن ها موجود است. برای 
رنگ آمیزی این باکتری ها از حرارت و رنگی که گرایش قوی به سلول باکتری دارد استفاده می شود. در این روش از محلول اسید ــ 
الکل، که عامل بی رنگ کننده است، استفاده می شود و بعد هم رنگ آمیزی دوم باکتری ها انجام می گردد. باکتری های اسید فست، کندتر 

از سایر میکروارگانیسم ها، در برابر اسید ــ الکل بی رنگ می شوند و بعد از رنگ آمیزی دوم، رنگ اولیهٔ خود را حفظ می کنند.
مواد و رنگ لازم جهت رنگ آمیزی

1( رنگ کربول فوشین                     2( اسید ــ الکل                    3( رنگ بلودو متیلن یا مالاشیت گرین
روش رنگ آمیزی: بعد از تهیه، گسترش و ثابت کردن آن، رنگ فوشین را روی لام می ریزیم و به مدت 5 دقیقه لام را از 
پایین به طور متناوب روی شعله حرارت می دهیم، به طوری که رنگ نجوشد و فقط بخار شود. با کم شدن رنگ باید مجدداً رنگ 
ــ الکل فرو می بریم و سپس آن را  اضافه کرد. پس از سرد شدن لام را شست شو می دهیم. لام را حدود یک دقیقه داخل اسید 

 ـ Acid fast                      5 ــCarbol fushin                     4 ــCord factor                         3 ــMycolic acid                        2 ــ1 Neelsen ــ Ziehl ـ

شکل 34ــ2 رنگ آمیزی زیل نلسن. مایکوباکتریوم اسید فست به رنگ قرمز و سایر 
باکتری ها به رنگ سبز دیده می شوند

می کنیم  تکرار  آن قدر  را  عمل  این  می دهیم.  شست  وشو 
به  را  متیلن  بلودو  پیازی شود. رنگ  پوست  تا رنگ لام 
مدت 30 ثانیه روی لام می ریزیم و شست شو می دهیم، بعد 
از خشک شدن لام را زیر میکروسکوپ با درشت نمایی 
× 100 مشاهده می کنیم. باکتری های اسید فست به رنگ 
دیده  آبی  به رنگ  باکتری ها  و سایر  آبی  زمینهٔ  صورتی در 
گرین،  مالاشیت  رنگ  از  استفاده  صورت  در  می شوند. 
باکتری های اسید فست به رنگ قرمز و سایر باکتری ها به 

رنگ سبز دیده می شوند )شکل 34ــ2(.



بیماری پوسیدگی بالۀ ماهی
بیماری دم خوره یا پوسیدگی باله1 توسط باکتری های 
باکتری  این  ایجاد می شود. سلول های  گروه سودوموناس2 
تولید  اسپور  و  غیرمتحرک اند  و  منفی  گرم  میله ای  شکل، 

نمی کنند )شکل 35ــ2(. 

 ـ 1 Inositol ــFolic acid                       4 ــPsedomonas                         3 ــFin rot                            2 ـ

شکل 35ــ2 رنگ آمیزی گرم باکتری سودوموناس

آلودگی با سودوموناس باعث ریختن باله ها و فاسد شدن ماهی ها می شود. در این بیماری باله های شنا و دمی ماهی دچار تغییرات 
می شوند و گاهی هم از بین می روند. در مرحلهٔ اولیهٔ بیماری پوسیدگی باله ها، خط سفید کم و بیش واضح در طول لبه های خارجی بالهٔ 
شنا ظاهر می شود و به تدریج به سمت قاعدهٔ آن پیش می رود. کم کم قسمت هایی از لبهٔ خارجی بالهٔ شنا از بین می رود و شعاع های آن 
لخت می شود )شکل 36ــ2(. باظهور زخم، لبهٔ خارجی در اثر تحلیل رفتن نسوج نرم بین باله ها حالت رشته  رشته پیدا می کند )شکل 
37ــ2(. در انتها، زخمی روی بدن ماهی باقی می ماند که در مرحلهٔ بعد، این محل مورد هجوم اجرام ریزبینی دیگر مانند قارچ ها قرار 
می گیرد )شکل 38ــ2( و تا سر حد مرگ ماهی پیش می رود. این حالت در ماهیان آکواریومی و آزاد ماهیان به وفور دیده می شود. 
تراکم زیاد، دمای بالا، بدی تغذیه )کمبود اسید فولیک3 و اینوزیتول4( و یا افزایش ویتامین A ممکن است باعث گسترش پوسیدگی 

باله و دم  شود.

شکل 36ــ2 خوردگی لبۀ خارجی بالۀ دمی در بیماری پوسیدگی دم ماهی
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سایر بیماری های باکتریایی ماهیان عبارت اند از:
فرونکلوزیس1: یکی از شایع ترین بیماری های میکروبی آزاد ماهیان است و توسط باکتری های گروه آئروموناس2 ایجاد  	
می شود )شکل های 40ــ2 و 41ــ2(. منظرهٔ میکروسکوپی این باکتری شبیه باکتری سودوموناس است. بیماری فرونکلوزیس با افزایش 
درجهٔ حرارت، کم شدن میزان اکسیژن محلول در آب، وجمعیت زیاد ماهیان ارتباط دارد. این بیماری ممکن است در هر سنی ماهیان 

شکل 37ــ2 رشته رشته شدن بالۀ دمی در 
بیماری پوسیدگی دم ماهی

شکل 38ــ2 هجوم قارچ ها در بیماری پوسیدگی بالۀ ماهی

Aeromonas ــFurunculosis                            2 ــ1

شکل 39ــ2 کورک پوستی در بیماری فرونکلوزیس آزاد ماهیان

را مبتلا سازد ولی در بین ماهیان انگشت 
 قدی شایع تر و خطرناک تراست. مهم ترین 
علامت این بیماری تغییرشکل طحال است 
بی رنگ  قرمز در می آید. کبد  به شکل  که 
و خونریزی های وسیع در تمام سروزهای 
سطحی دیده می شود. ماهی تغذیه نمی کند 
روی  و  وارد  روده ها  داخل  به  خون  و 
می شود  دیده  متعدد  کورک های  پوست 
بیماری  مزمن،  درشکل  39ــ2(.  )شکل 
پوست  زیرین  قسمت های  به  کورک ها 
)شکل  می رسند  عضلات  به  و  می روند 

40ــ2(.                        



بیماری باکتریال آبشش1: بیماری آبشش، که در آن آبشش کاملاً باز و قرمز رنگ و از حالت عادی خارج است و گاهی  	
هم در زیر آن خونریزی رخ می دهد، در اثر آلودگی به میکسوباکتر2 )شکل 41ــ2( ایجاد می شود. 

در  عضلانی  آسیب  40ــ2  شکل 
بیماری فرونکلوزیس آزاد ماهیان

 ـ 1 Myxobacteria ــBacterial gill disease )BGD(                             2 ـ

شکل 41ــ2 پرگنۀ میکسوباکتر بر روی محیط کشت جامد و منظرۀ میکروسکوپی آن

در ماهی بیمار طریقهٔ شنا کردن تغییر می کند و با سرعت به سطح آب می آید، سپس بی حس می شود و آرام می گیرد. در مراحل 
پریده می شوند  و رنگ  به هم می چسبند  به تدریج  آبششی  متورم می شوند. صفحات  آبشش ها  و  می گردد  بی اشتها  کاملاً  ماهی  اولیه، 
)شکل 42ــ2(. آبشش ها کاملاً باز می شوند و تشکیلات کرکی ــ پنبه ای مانند، روی سرپوش های آبششی ظاهر می گردد، در نتیجهٔ 
این تغییرات شدید، تنفس ماهی ها مختل می گردد و باعث می شود به سطح آب بیایند. ادامهٔ روند این بیماری تلفات  ماهی ها را به همراه 

خواهد داشت.               
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تغذیه ای  آبشش  بیماری  شامل  می شود،  دیده  ماهیان  در  آبشش  بیماری  دیگر  نوع  چندین  آبشش،  باکتریال  بیماری  بر  علاوه 
که در اثر کمبود اسید پانتوتنیک ایجاد می شود. بیماری آبشش هموراژیک، که با ظهور اتساع های شریانی به اندازهٔ دانه های شن 
برانشیو  است. همچنین  انگل های خونی  و  آلودگی های شیمیایی، حشره کش ها  آن  عامل  و  است  آبششی مشخص  مویرگ های  در 
مایکوزیس بیماری آبششی است که در اثر آلودگی آبشش با قارچ ایجاد می شود. در تمام این حالات، یکی از بارزترین نشانه ها افزایش 

ترشحات موکوسی در آبشش هاست. 
	بیماری باکتریال کلیه1: هنگامی که درجهٔ حرارت افزایش یابد بیماری کلیه بیشتر به صورت یک بیماری مزمن و پنهان بروز 
می کند. در ماهی مبتلا، برآمدگی حباب مانند و یا برجستگی به صورت مناطق بیضی و یا دایره ای شکل در طول خط پهلو دیده می شود 
)شکل43ــ2(. پوست ماهی تیره می گردد و ماهی ها در اثر بدی تغذیه نیم کور یا کور می شوند. بعضی همه گیری ها در پاییز و بعضی در 

بهار رخ می دهد. مرگ  و میر تدریجی است ولی ناگهان افزایش می یابد. 
بیماری دهان قرمز2: این بیماری در قزل آلاهای رنگین کمان مشاهده می شود )شکل 44ــ2(. عامل آن یرسینیا روکری3  	
است. قرمزی دهان و سرپوش آبشش و نیز ساقهٔ دم و پایهٔ باله ها، التهاب و تخریب فک ها علایم اولیهٔ بیماری هستند )شکل 45ــ2(. 
ماهی بی حال می شود و به رنگ تیره درمی آید. در موارد مزمن بیماری، خونریزی چشم و کوری اگزوفتالمی، حرکت بدون هدف، اتساع 

شکمی، رنگ پریدگی آبشش ها و لاغری دیده می شود )شکل 46ــ2(.

الف( تورم و به هم چسبیدن صفحات آبششی
ب( رنگ پریدگی صفحات آبششی در بیماری باکتریال آبشش

شکل 42ــ2

)ب()الف(

Yersinia ruckeri ــRMD(                              3( Red mouth disease ــ2                               )Bacterial kidney disease )BKD ــ1

شکل 43ــ2 برجستگی بیضی شکل خط پهلو در بیماری باکتریال کلیه



کشت و تکثیر باکتری در آزمایشگاه1 
میکروب یک موجود تک سلولی بوده و قادر است کلیهٔ اعمال حیاتی خود را به طور مستقل انجام دهد، بدون آن که نیاز به  سلول 
دیگری داشته باشد. این اصل بیانگر آن است که میکروب ها هم به غذا، آب، موادآلی و معدنی احتیاج دارند. به محیط مغذی که حاوی 
ونیتروژن،  منبع کربن  این محیط حاوی  کند محیط کشت2 گفته می شود.  تامٔین  را  آن  باشد و رشد  باکتری  نیازمندی های یک  کلیهٔ 
عناصر ضروری و ویتامین های مورد نیاز باکتری است. برخی از انواع محیط های کشت، علاوه بر فراهم آوردن شرایط رشد و تکثیر 
باکتری ها، دارای ترکیباتی هستند که در تشخیص و شناسایی  آن ها نیز کاربرد دارند. محیط های کشت به صورت پودر تولید شده و 

آمادهٔ مصرف هستند. 
برای به دست آوردن یک کشت موفق باید شرایط مناسب برای رشد باکتری شامل مواد غذایی مورد نیاز، دمای مطلوب رشد، 
رطوبت کافی، نمک های آلی، pH  مناسب و بودن یا نبودن اکسیژن فراهم شود. محیط های کشت به سه دسته تقسیم  می شوند: محیط 
کشت مایع3، محیط کشت جامد4 و محیط کشت نیمه جامد5. محیط های کشت جامد به علت دارا بودن آگار6 در ترکیب خود، جامد 
هستند. آگار )شکل 47ــ2( پلی ساکارید خطی است که از بتا ــ دی گالاکتوز و 3ــ6 ان هیدروــ آلفا ــ الــگالاکتوز7 تشکیل شده 

است.

شکل45ــ2 التهاب و تخریب فک ها در بیماری دهان قرمزشکل44ــ2 زبان قرمز و متورم ماهی قزل آلا در بیماری دهان قرمز

شکل46ــ2 خونریزی چشم و اتساع شکم در بیماری دهان قرمز مزمن

 ـ Culture medium                                    3 ــIn vitro                                  2 ــ1                         Solid ــBroth                                4 ـ
 ـ 5  ـ  Semi solid                          6 ـ  ـAgar                                                        7 ـ  ـ Beta ـ  ـ D  ـ  ـ galactose + 3  ـ  ـ anhydro 6 ـ  ـ alpha   ـ  ـ L  ـ galactose  ـ
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آگار به وسیلهٔ تعدادی از جلبک های دریایی ساخته می شود 
انرژی  منبع  به صورت  را  آن  از  استفاده  توانایی  میکروبی  هیچ  و 
ندارد. آگار با سایر ترکیبات موجود در محیط کشت مانند عصارهٔ 
گوشت، پپتون، قند، معرف ها، بازدارنده ها وغیره واکنش نمی دهد. 
رنگ  یا  تغییر ساختار  نیز  اتوکلاو  در  سترون شدن  از  پس  حتی 
سانتی گراد  درجهٔ   37 حرارت  ژلاتین،  خلاف  بر  آگار  نمی دهد. 
را، که برای رشد تمام باکتری های بیماری زا مناسب است، تحمل 
آن حدود  بسته شدن  دمای  و  آن 95 درجه  دمای ذوب  می کند. 
43 درجهٔ سانتی گراد است. مقدار آگار محیط کشت نیمه جامد 
نسبت به محیط جامد کمتر است و 1 تا 5% آگار دارد. این نوع 
محیط های کشت، هنگامی که بررسی حرکت باکتری ها مورد نظر 

باشد، مورد استفاده قرار می گیرند.
برای انجام کشت در محیط مایع کافی است مقداری از 
نمونه به محیط اضافه شود. باکتری در محیط مایع پس از مدت 
یک نواخت،  کدورت  صورت  به  ساعت(   4 )حدود  لازم  زمان 
ظاهر  کشت  محیط  درسطح  ظریفی  پردهٔ  یا  و  غیریک نواخت 
می شود )شکل 4۸ــ2(. در صورتی که باکتری در محیط جامد 
کشت داده شود، پس از طی مدت لازم، حدود 1۸ تا 24 ساعت 
به صورت پرگنه1 درسطح محیط ظاهر می شود )شکل 49ــ2(. 
به جز بعضی از مایکوباکترها، که زمان رشد آن ها سه تا شش هفته 
طول می کشد )شکل50  ــ2(. در واقع مجموعه ای از باکتری ها 
نقاط  تشکیل  می کنند،  رشد  هم  کنار  کشت  محیط  روی  بر  که 
متفاوت  آن ها  اندازهٔ  که  می دهند  کشت  محیط  روی  برجسته ای 
بستگی  باکتری  تکثیر  و  رشد،  میزان  کشت،  محیط  به  و  است 

دارد. این مجموعه را پرگنه می نامند. 

شکل 47ــ2 فرمول شیمیایی باز آگار

Colony ــ1

در  چپ  سمت  لولۀ  در  شده  ایجاد  کدورت  48ــ2  شکل 
مقایسه با لولۀ سمت راست بر اثر رشد باکتری

شکل 49ــ2 پرگنه های مختلف باکتری ها بر روی محیط کشت جامد



برای شناسایی اولیهٔ میکروارگانیسم ها توجه به ویژگی های ظاهری پرگنه ضروری است )شکل 51ــ2(. این خصوصیات عبارت اند از:
در محیط های جامد )شکل 52  ــ2(: 

شکل1: گرد2، نامنظم3، رشته ای4 یا ریزوییدی5 است.
یا سوزنی  نقطه ای  از یک میلی متر است،  پرگنه برحسب میلی متر چقدر است؟ )کلنی هایی را، که قطرشان کمتر  قطر  اندازه: 

می نامند(. 
	رنگ: پرگنه چه رنگی دارد و رنگیزه6ٔ موجود در آن، محلول در آب است یا خیر؟

سطح: آیا سطح پرگنه نرم7 است یا خشن۸، کدر است یا شفاف و براق؟
برجستگی9: ظاهر پرگنه برآمده، تخت وغیره است؟

لبه10: اطراف پرگنه مضرس11، صاف، چین خورده  و غیره است؟ 
قوام: آیا پرگنه به آسانی با آب آمیخته می شود؟ در این صورت، آیا محلول یک نواختی به دست می آید یا این که به صورت دانه 

دانه است؟ 
بو: پرگنه بودار و یا بدون بوست؟ 

در محیط های مایع
	مقدار رشد: کم، متوسط، زیاد، رشدی وجود ندارد. 

 پرده12 یا غشا 
 پرده یا پوسته ای بر روی سطح محیط مایع وجود ندارد.

 پرده بر روی سطح وجود دارد که ممکن است با تکان دادن پاره شود یا نشود. 
 کدورت1٣: کدورت یک نواخت و یک سان است.

 ته نشست یا رسوب1٤
 ته نشت وجود ندارد.

 ته نشست وجود دارد. در این صورت یا با تکان دادن متلاشی می شود یا نمی شود.

شکل 50  ــ2 پرگنۀ باکتری مایکوباکتر بر روی محیط کشت جامد

 ـ Irregular                        4 ــCircular                         3 ــForm                                          2 ــ1 Rizoid ــFilamentous                          5 ـ
 ـ   Pigment                                 7 ــ6  ـ Smooth                         8 ـ  ـRough                             9 ـ Margin ــElevation                             10 ـ
Sediment ــTurbidity                       14 ــPellicle                       13 ــUndulate                    12 ــ11
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شکل 51  ــ2 شکل، لبه و برجستگی های مختلف در پرگنۀ انواع باکتری ها

الف( پرگنۀ نامنظم     ب( پرگنۀ ریزوییدی     پ( پرگنۀ دارای رنگیزه         ت( پرگنۀ با ظاهر چین خورده           ث( پرگنۀ با سطح نرم           ج( پرگنۀ با لبۀ مضرس
شکل 52  ــ2 خصوصیات پرگنۀ باکتری بر روی محیط کشت جامد

)پ()ب()الف(

)ج()ث()ت(



باکتری ها را می توان بر روی محیط های مختلف، در پلیت یا در لوله کشت داد. انتخاب نوع ظرف بستگی به نوع کشت دارد. برای 
کشت هایی که محیط آن مایع است از ظروف لوله ای استفاده می شود و محیط های جامد هم در پلیت و هم در لوله کشت داده می شوند. 
بیشتر محیط های کشت که درپلیت مصرف می شوند، محیط های کشت عمومی هستند که برای تهیهٔ مواد غذایی لازم جهت رشد باکتری 
ساخته شده اند. گاه محیط های کشت عمومی را با اضافه کردن اجزای مغذی مانند شیر بی چربی، خون دفیبرینه گوسفند، زردهٔ تخم مرغ و 
سرم که موجب افزایش سرعت رشد باکتری های دیر رشد می شوند، غنی می کنند. این مواد مغذی را نمی توان با محیط اصلی اتوکلاو همراه 

کرد، زیرا حرارت ساختمان  آن ها را تخریب می کند. این مواد، ضمن جداگانه سترون شدن، به محیط کشت اضافه می شوند. 

انواع محیط کشت 
محیط های کشت را از نظر ترکیب شیمیایی، دارا بودن مواد غذایی و یا مواد بازدارنده می توان به چند دسته تقسیم کرد: 

محیط کشت عمومی: محیط کشت عمومی برای تکثیر و جداسازی باکتری ها بکار می رود. این محیط ها کلیهٔ مواد لازم  	
را برای رشد باکتری دارند و حدود 80% از باکتری ها می توانند در آن رشد کنند. این محیط ها فاقد هرگونه مهار کننده و معرف اند، 
آگار  و  آگار2،  نوترینت  آگار1،  کانت  پلیت  نمی شود.  مشاهده  رنگی  تغییر  هیچ گونه  آن  روی  بر  مختلف  باکتری های  رشد  با  بنابراین 
تجزیه کنندهٔ  باکتری های  رشد،  تامٔین  بر  علاوه  خون دار،  آگار  محیط  در  هستند.  کشت  محیط های  این گونه  از  خون دار3مثال هایی 
آهن   خون مانند استافیلوکوکوس اورئوس4 از باکتری های فاقد این توانایی متمایز می شوند. باکتری های دارای خاصیت همولیز آنزیم 
همولیزین تولید می کنند. این آنزیم در محیط آگار خون دار باعث پاره )لیز( شدن گلبول های قرمز می گردد و در نتیجه هاله ای شفاف 
اطراف کلنی باکتری مولد آن دیده می شود )شکل 53  ــ2(. بسته به نوع باکتری یکی از این سه حالت مشاهده می شود: همولیز کامل 
)β( که باکتری واجد همولیزین است واطراف پرگنه منطقه شفافی ایجاد می کند، همولیز ناقص )α( که باکتری واجد همولیزین است ولی 

نسبت لیز کمتر از 50 درصد است و اطراف پرگنه هالهٔ سبز رنگ ایجاد می کند، عدم همولیز )γ( که باکتری فاقد این آنزیم است.

 ـ Plate count agar                                2 ــ1  ـ Nutrient agar                                3 ـ S.aureus ــBlood agar                               4 ـ

شکل 53  ــ2 همولیز کامل )نوع بتا( باکتری 
استافیلوکوکوس اورئوس روی محیط آگار 

خون دار
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افتراقی  کشت  محیط های  کننده1:  جدا  یا  افتراقی  کشت  محیط های 
نشان  را  خود  خاص  صفات  آن  در  مختلف  باکتری های  که  هستند  محیط هایی 
می دهند و زمانی مورد استفاده قرار می گیرند که با باکتری هایی با شکل و مشخصات 
می شوند  موجب  که  دارند  ترکیباتی  ها  محیط  این  هستیم.  مواجه  یک سان  اولیهٔ 
برخی از باکتری ها در مقایسه با باکتری های دیگری که در همان محیط کشت رشد 
براث2 که  لیزین دکربوکسیلاز  مانند محیط  به شکل متفاوتی ظاهر شوند.  می کنند 
این  می شود.  برده  به کار  آنتروباکتریاسه ها  بین  تمایز  در  افتراقی  محیط  به صورت 
محیط توان این باکتری ها را در دکربوکسیله کردن3 اسید آمینه لیزین تعیین می کند 
تولید  اسید  گلوکز،  قند  تخمیر  نتیجهٔ  در  ها  آنتروباکتریاسه  همه  )شکل54  ــ2(. 
می کنند و محیط را به رنگ زرد در می آورند. چنانچه یک باکتری اسید آمینه مورد 
نظر را نیز دکربوکسیله کند آلکالین آمین و کادوارین4 تولید خواهد شد. در نتیجهٔ 

قلیایی شدن محیط، رنگ بنفش مشاهده خواهد شد. 

 ـ Differential                        2 ــ1  ـ Cadvarin                     5 ــDecarboxylation                  4 ــLysine decarboxylase broth           3 ـ        Selective ـ
 ـ Conkey agar          7 ــ Mac ــ6  ـ Mannitol salt agar                         8 ـ  ـ Entrobacteriacae                  9 ـ Neutral red ــCrystal violet            10 ـ
 ـ11 Salmonella ـ

لیزین توسط  شکل 54  ــ2 دکربوکسیله شدن اسیدآمینه 
باکتری و تغییر رنگ محیط به بنفش در اثر تولید آلکالین 

آمین و کادوارین

بعضی از مواد مغذی دارای یک عامل انتخابی هستند که برای جداسازی یا کشت گروه  محیط های کشت انتخابی5:  	
با جلوگیری از رشد ارگانیسم های ناخواسته، شرایط رشد سریع و مطلوب  خاصی از باکتری ها کاربرد دارد. عامل انتخابی معمولاً 
باکتری مورد نظر را فراهم می کند. وقتی عامل انتخابی به محیط کشت اضافه می شود در این صورت محیط کشت را انتخابی می گویند، 
مانند محیط مک کانکی آگار6 برای آنتروباکتریاسه ها و یا محیط مانیتول سالت آگار7 برای استافیلوکوک ها. محیط مک کانکی آگار 
محیط انتخابی  ــ افتراقی است که سبب رشد آنتروباکتریاسه8 ها و نیز افتراق باکتری های گرم منفی لاکتوز مثبت از باکتری های لاکتوز 
منفی می شود. عمل انتخابی محیط به رنگ کریستال ویوله9و نمک صفراوی، که مانع رشد باکتری های گرم مثبت می شوند، بستگی 
)مانند اشریشیا کلی(  باشند  را داشته  از لاکتوز  استفاده  توانایی  اگر  این محیط رشد می کنند  منفی که روی  باکتری های گرم  دارد. 
کلنی هایی به رنگ قرمز ــ صورتی خواهند داشت که ناشی از تولید اسید از تخمیر لاکتوز و جذب آن توسط معرف قرمز خنثا10 و 
تغییر رنگ معرف به قرمز است. کلنی باکتری هایی که قادر به تخمیر لاکتوز نیستند )مانند سالمونلا11( بی رنگ دیده می شوند )شکل 

55  ــ2(. 

شکل 55  ــ2 رشد آنتروباکتریاسه ها روی محیط مک کانکی 
از  منفی  لاکتوز  و  مثبت  لاکتوز  باکتری  دو  وتفریق  آگار 

یکدیگر با ایجاد تغییر رنگ معرف فنل رد



کلرید   %  7/5 حاوی  آگار  سالت  مانیتول  محیط 
سدیم، قند مانیتول و معرف فنل رد است. غلظت بالای 
نمک آن عامل انتخابی شدن محیط و رشد نیافتن بسیاری 
از باکتری ها می شود. استافیلوکوک اورئوس، علاوه بر 
اسید  مانیتول  تخمیر  با  می تواند  محیط،  این  رشد  روی 
تولید کند که باعث کاهش pH می شود. در pH اسیدی 
فنل رد از قرمز به زرد تغییر رنگ می دهد )شکل 56  ــ2(. 
سایر استافیلوکوک ها قادر به تولید اسید نیستند و بر روی 

این محیط کلنی های قرمز تشکیل می دهند. 

گونۀ  دو  و تفریق  آگار  سالت  مانیتول  محیط  روی  استافیلوکوک ها  رشد  56  ــ2  شکل 
استافیلوکوک از یکدیگر با ایجاد تغییر رنگ معرف فنل رد

محیط های کشت غنی شده1: این محیط ها معمولاً در مواردی به کار می روند که تعداد باکتری های مورد جست وجو در نمونهٔ 
مورد آزمایش کم باشد یا به دلیل وجود باکتری های دیگر جدا کردن آن با اشکال مواجه شود. این محیط ها امکان رشد برای باکتری ها 
را از نظر pH و مواد غذایی فراهم می سازند. مانند محیط کشت سلنیت F براث2 که برای جدا سازی گونه های سالمونلا به کار می رود. 
منفی  گرم  باکتری های  از  بسیاری  و  مثبت  گرم  باکتری های  از رشد  و  است  نمک صفراوی(  )یک  این محیط حاوی سلنیت سدیم 

جلوگیری می کند. میزان تکثیر سالمونلا در این محیط، طی 24ــ12 ساعت اولیه، از رشد دیگر باکتری های روده ای سریع تر است.

روش تهیۀ محیط کشت
اولین گام در تهیهٔ محیط کشت برآورد میزان کل محیط کشت مورد نیاز است. این مقدار از تعداد ظروف کشت و حجم مورد 
نیاز محیط به ازای هر ظرف به دست می آید. معمولاً برای هر پلیت با اندازهٔ متوسط، 20 میلی لیتر محیط در نظر می گیرند. مطابق دستور 
کارخانهٔ سازنده، می توان مقدار لازم از محیط کشت را، که به صورت پودر است توزین و سپس با مقدار توصیه شدهٔ آب مقطر داخل 
ارلن، مخلوط کرد. برای توزین پودر با قرار دادن یک تکه کاغذ تمیز بر روی ترازو و کالیبره3 )صفر( کردن آن، به آرامی با یک قاشقک 
تمیز و خشک، پودر را روی کاغذ می ریزند و وزن آن را می سنجند )شکل 57  ــ2ــ الف(. آب مقطر را در یک مزور می ریزند و حجم 
دقیق آن را اندازه گیری می کنند. برای این که پودر به کف ارلن نچسبد و در هنگام حرارت دادن نسوزد، ابتدا مقداری از آب مقطر را 
در ارلن می ریزند و سپس پودر را به آن می افزایند. معمولاًً حجم ارلن باید دوبرابر حجم محلول محیط کشت باشد تا در زمان حرارت 

دادن و به جوش آمدن، سرریز نگردد. هم زمان با تکان دادن ارلن، بقیهٔ آب مقطر نیز افزوده می شود. 
بر روی شعله و  قرار دادن یک توری شعله پخش کن  با  این منظور  به  باید محلول را حرارت داد.  آگار،  انحلال کامل  برای 
 ـ  ب( ارلن حاوی محیط کشت به آرامی حرارت داده می شود تا زمانی که محیط بجوشد اما کف  یا استفاده از هیتر4 )شکل 57ــ2ـ
حرارت  است.  جوش  بن ماری  در  آن  دادن  قرار  کشت،  محیط  گرفتن  ته  از  جلوگیری  برای  روش  بهترین  نشود.  سرریز  و  نکند 

Hiter ــCalibrate                    4 ــSelenite F broth                           3 ــEnrichment                                 2 ــ1
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دادن باید تا شفاف شدن کامل محلول ادامه یابد. 
با  پنبه را  پنبه بپوشانند و  با  سپس دهانه ارلن را 
فویل آلومینیومی محکم می کنند. اگر هدف تهیهٔ 
نیازی  دادن  حرارت  به  باشد  مایع  کشت  محیط 
حجم های  در  محیط  صورت،  این  در  نیست. 
و  تقسیم  آزمایش سترون  لوله های  نظر در  مورد 
می شود.  مسدود  پنبه  یا  درپوش  با  لوله ها  دربِ 
برای جلوگیری از پریدن پنبه ها سر لوله ها با کاغذ 
پوشانده می شود. سپس ارلن یا لوله های حاوی 
دقیقه   15 مدت  به  اتوکلاو  در  را  کشت  محیط 
در دمای 121 درجهٔ سانتی گراد قرار می دهند تا 

سترون شود )شکل  5۸  ــ2(.
به  که  را،  کشت  محیط های  از  بعضی 
دمای بالا حساس اند )مانند محیط SــS آگار1(، 
نمی توان در اتوکلاو قرار داد. روش سترون سازی 
بیان  سازنده  کارخانهٔ  توسط  ها  محیط  قبیل  این 

شده است.
 

الف( توزین پودر محیط کشت
ب( حرارت دادن محیط کشت برای حل شدن کامل آگار

شکل 57  ــ2

)ب()الف(

شکل 58  ــ2 محیط کشت سترون شده

Shigella agar ــ Salmonella ــ1



روش کشت در محیط مایع
با سوزن کشت با نوک حلقه ای )لوپ1( یا آنس و یا توسط پی پت صورت  انتقال باکتری از محیطی به محیط دیگر، معمولاً 

می گیرد. برای کشت باکتری در محیط مایع:
1ــ لوپ را در دست راست و طوری روی شعله بگیرید تا سرخ رنگ شود. گرم کردن لوپ باید تدریجی باشد، زیرا دمای   

زیاد باعث می شود باکتری به اطراف و یا به صورت آزمایش کننده پاشیده شود. 
2ــ چند ثانیه صبر کنید تا لوپ سرد شود.   

3ــ محیط حاوی باکتری )لوله یا پلیت( را در دست چپ بگیرید و درپوش لولهٔ آزمایش محتوی باکتری را توسط انگشت   
کوچک و کف دست بردارید و تا پایان کار آن را در همین حالت داشته باشید )هرگز نباید در پوش را روی میز قرار داد(. 

4ــ دهانهٔ لولهٔ آزمایش را مقابل شعله نگاه دارید. برداشت میکروب باید در نزدیکی شعله انجام شود. دهانهٔ لوله را چند بار از   
روی شعله عبور دهید تا سترون شود، دقت کنید درب لوله را بیش از حد باز نگه ندارید. پس از برداشت، دهانهٔ لولهٔ آزمایش را کمی 

حرارت دهید و درپوش آن را بگذارید. 
5  ــ لولهٔ حاوی محیط کشت را در دست چپ بگیرید و دهانهٔ آن را روی شعله سترون کنید.   

6 ــ نوک آنسِ آلوده به باکتری مورد نظر را داخل محیط فرو ببرید و به آرامی تکان دهید تا باکتری ها در محیط پخش شوند،   
در مواردی که باکتری را از محیط کشت جامد برمی دارید، با نوک آنس کمی از پرگنه را بردارید و با رعایت مواردی که گفته شد آن 

را داخل محیط مایع فرو ببرید و به آرامی هم بزنید تا همگن شود.
7ــ دهانهٔ لوله را مجدداً با شعله سترون کنید و دربِ آن را بگذارید.   

۸  ــ پس از پایان کشت، آنس را روی شعله سترون کنید و آن را در جای خود قرار دهید.   
9ــ محیط کشت را در گرم خانه قرار دهید.  

روش تهیۀ محیط  کشت جامد پیش ریخته
متناسب با باکتری ها و آزمایش های مورد نظر، می توان محیط های کشت جامد را در پلیت، لوله یا در ظروف دیگر تهیه کرد. 

اگر حجم زیادی از محیط کشت جامد پیش ریخته مورد نیاز است باید از چند ارلن کوچک به جای یک ارلن بزرگ استفاده 
 ـ 45 درجهٔ  کرد، این عمل باعث سهولت تقسیم محیط کشت در پلیت ها می شود. برای توزیع در پلیت باید دمای محیط کشت حدود 50  ـ
سانتی گراد باشد )اگر دما بالاتر باشد بخار زیادی روی درب پلیت جمع می شود(. بهترین راه برای حفظ این دما، استفاده از بن ماری 

50  درجه است. بهتر است توزیع محیط کشت در پلیت ها زیر هود بیولوژیک انجام شود.  
در صورت استفاده از میز آزمایشگاه، قبل از انجام کار باید میز را با ساولون ضد عفونی کرد)شکل 59  ــ2(. چنانچه تعداد پلیت ها 
کم باشد، یک شعله روی میز کار کافی است و اگر تعداد پلیت ها زیاد باشد آن ها را بین دو شعله می چینند، به طوری که درب  آن ها رو به بالا 
باشد. با رعایت شرایط سترون، مقدار 15 تا 20 میلی لیتر از محیط کشت در پلیت های سترون ریخته می شود. پس از ریختن محیط در 
پلیت ها درب آن ها را می گذارند و روی میز کار قرار می دهند. بعد از بسته شدن آگار می توان پلیت ها را وارونه کرد تا سرد شوند. پلیت های 

آماده شده را می توان درون کیسه پلاستیکی قرار داده و دربِ کیسه را محکم بست و سپس در یخچال نگه داری کرد. 

 ـ 1 Loop ـ
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شکل 59  ــ2 توزیع محیط کشت در پلیت در روی میز کار آزمایشگاه

کشت بر روی محیط جامد پیش ریخته در پلیت 
کشت بر روی محیط جامد پیش ریخته در پلیت به سه صورت انجام می شود )شکل 60 ــ2(:

باکتری را به طور خطی توسط آنس بر روی سطح محیط  با این روش می توان  کشت خطی بر روی سطح محیط جامد: 
برمی دارند و آن را روی سطح  باکتری را  پرگنه  از  به وسیلهٔ یک آنس سترون شده مقداری  ابتدا  ترتیب که  این  به  جامد کشت داد. 

شکل 60  ــ2 کشت پلیت حاوی محیط جامد در زیر هود بیولوژیک

محیط به صورت خط های موازی و در چند جهت می کشند.
تک  کلنی های  آوردن  به دست  برای  خطی  کشت های  در 
می توان پلیت را به چهار قسمت تقسیم کرد. در قسمت اول 
ابتدا نوک لوپ را که محتوی پرگنهٔ باکتری است به صورت 
خط های موازی و تقریباً روی هم می کشند و بعد خطوط را 
در قسمت دوم از انتهای خطوط منطقهٔ اول در جهت دیگر 
ادامه می دهند. در منطقهٔ سوم و چهارم هم به همین صورت 
وقتی  که  است  این  روش  این  خصوصیت  می کنند.  عمل 
خطوط موازی روی سطح محیط کشیده می شوند از تراکم 
باکتری ها کاسته می شود و در منطقهٔ دیگر، وقتی از انتهای 
خط منطقهٔ قبلی استفاده می شود در واقع تراکم بسیار کمتری 
از باکتری ها وجود دارد. به این ترتیب در منطقهٔ آخر می توان 
خالص  پرگنهٔ   که  61ــ2(،  )شکل  داشت  تک«  »پرگنه های 
پرگنه های  می توان  گرم خانه گذاری  از  پس  می شوند.  نامیده 



رشد یافته بر سطح محیط کشت را مشاهده کرد. برای انجام 
لولهٔ  داخل  را  آنس  یک بار  فقط  مایعات،  از  خطی  کشت 
ریخته  پیش  محیط  روی  را  آن  و  می کنند  باکتری  محتوی 

قرار می دهند. سپس مراحل فوق انجام می شود.      
	کشت در سطح محیط جامد: روش کشت سطحی 
آلودگی،  به  مشکوک  آب  یا  شیر  مانند  مایعات،  برای  بیشتر 
کاربرد دارد. در این روش با استفاده از پی پت سترون، مقدار 
باکتری را بر روی سطح محیط  مشخص از رقت معینی از 
جامد می ریزند و با کمک آنس یا میلهٔ مخصوص آن را کاملاً در 
سطح محیط پخش می کنند )شکل 62ــ2(. باید توجه داشت 

که هنگام انجام این کشت، سطح محیط خشک باشد.        

شکل 61  ــ2 کشت خطی بر روی محیط جامد و ظهور کلنی های تک از باکتری

شکل 62  ــ2 پخش کردن مایع روی سطح محیط کشت

 ـ  15 میلی لیتر  	کشت آمیخته1: در این روش میزان یک میلی لیتر از کشت مایع باکتری را درکف پلیت سترون می ریزند و 20ـ
از محیط کشت مورد نظر، که قبلاً سترون شده و حرارت آن به حدود 45 درجهٔ سانتی گراد رسیده است، اضافه می کنند. مایع و محیط 
کشت با حرکات دورانی )به صورت عدد ۸ انگلیسی( کاملاً با هم مخلوط می شوند. در صورت لزوم باکتری را با لایهٔ نازکی از همان 

محیط کشت می پوشانند که دراین حالت به آن کشت دولایه2 گفته می شود.

Bilayer culture ــPour plate                             2 ــ1
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کشت جامد در لوله 
	کشت عمقی یا عمودی1: حدود 5 تا 10 میلی لیتر از محیط کشت را در لولهٔ آزمایش می ریزند و به طور عمودی قرار می دهند تا 
آگار ببندد و محیط کشت سرد شود. سپس توسط سوزن کشت یا آنس نوک تیز سترون شده در کنار شعله، از پرگنهٔ باکتری مقداری را 
برمی دارند و آن را به صورت عمودی در مرکز این محیط تا انتها فرو می برند. آنس باید بدون هیچ گونه تغییر حالتی از همان مسیر خارج 
شود. ویژگی این گونه محیط های کشت تقسیم بندی باکتری ها براساس نیازمندی به اکسیژن و چگونگی رشد آن هاست. در انتهای 
محیط کشت درون لوله، میزان اکسیژن کمتر از قسمت سطحی آن است. چنانچه باکتری هوازی باشد رشد آن در قسمت سطحی بیشتر 
است و اگر بی هوازی باشد رشد آن در قسمت عمقی بیشتر خواهد بود. نمونهٔ کشت عمودی، محیط کشت 2SIM است. با استفاده 
از این محیط می توان سه خصوصیت مختلف باکتری، یعنی تولید هیدروژن سولفوره، تولید اندول و حرکت را به طور هم زمان ارزیابی 
کرد. سیاه شدن محیط نشانهٔ تولید گاز هیدروژن سولفوره توسط باکتری و واکنش آن با سولفات آهن و در نتیجه تشکیل رسوب سیاه 

 ـ Motility                    3 ــ Indol ــ Sulfide ــStab culture                                  2 ــ1             Kovacs ـ
 ـ Slant )slope( culture                             6 ــTryptophanase                           5 ــ4   )Triple Sugar Iron agar )TSI ـ

SIM شکل 63  ــ2 تولید هیدروژن سولفوره، تولید اندول و نبودن حرکت در محیط

رنگ سولفور آهن است. تولید اندول توسط باکتری، با افزودن معرف کواکس3 
است  ردیابی  قابل  کشت  سطح  در  ارغوانی  رنگ  ظهور  و  محیط  به  کلروفرم  و 
)شکل 63ــ2(. باکتری های دارای آنزیم تریپتوفاناز4 قادرند طی سری واکنش های 
شیمیایی، تریپتوفان موجود در پپتون محیط را اکسید کنند و اندول استیک تولید 
نمایند. نیمه جامد بودن محیط اجازهٔ پخش شدن و در نتیجه کدر نمودن محیط را 
به باکتری های متحرک می دهد. باکتری های فاقد حرکت فقط مسیر خط کشت را 
کدر می کنند. درصورتی که باکتری کشت شده متحرک باشد و هیدروژن سولفوره 

نیز تولید کند، رنگ سیاه در محل رشد باکتری پخش می شود.

	کشت شیب دار5: حدود 5 میلی لیتر از محیط کشت جامد ذوب شده در لولهٔ آزمایش ریخته می شود و پس از سترون کردن، 
لوله ها را به صورت کج به گونه ای می خوابانند که سطح محیط کشت شیب دار باشد. باکتری مورد نظر را با سوزن کشت در عمق و 
سطح محیط یا به وسیلهٔ آنس در سطح شیب دار کشت می دهند. با آنس نوک تیز با حفظ شرایط سترون از پرگنه باکتری برمی دارند 
و در کنار شعله، نوک آنس را ابتدا به صورت عمودی وارد قسمت عمودی محیط کشت می کنند و بعد به آرامی آن را از همان مسیر 
خارج می سازند. سپس بدون این که نوک آنس از محیط جدا شود آن را به حالت زیگزاک روی سطح شیب دار می کشند. این روش 
برای تشخیص سویه های باکتری ویژگی فوق العاده ای است. مثلاً ممکن است درکشت یک نوع باکتری، رنگ قسمت عمودی محیط 
کشت تغییر کند که نشانهٔ بی هوازی یا بی هوازی اختیاری بودن باکتری است. اگر باکتری فقط در قسمت شیب دار رشد نماید و رنگ 
آن قسمت تغییر می کند، که نشانهٔ هوازی بودن آن است. نمونهٔ آن محیط سه قندی آهن دار6 است. این محیط افتراقی برای شناسایی 
باسیل های گرم منفی براساس توانایی تخمیر قندهای لاکتوز، گلوکز، سوکروز و نیز تولید گاز SH2 به کار می رود. در نتیجهٔ احیای 
تیوسولفات سدیم، SH2 تولید می شود. این گاز با سولفات آمونیوم فریک محیط ترکیب می شود و رسوب سیاهی را ایجاد می کند. 

تخمیر قندها با تغییر رنگ معرف فنل رد نشان داده می شود )شکل 64ــ2(. 



تعیین تعداد باکتری ها 
سنجی  کدورت  روش  سنجی.  کدورت  و  کلنی  شمارش  مانند  دارد،  وجود  متعددی  روش های  باکتری  تعداد  تعیین  برای 
ازساده ترین روش های تعیین تعداد باکتری ها در محیط مایع حاوی باکتری است. برای سنجش کدورت سوسپانسیون می توان کدورت 
آن راتوسط دستگاه کدورت سنج1 اندازه گیری کرد،  سپس آن را با جداول مربوطه مقایسه و تعداد باکتری ها را اعلام نمود. می توان 
کدورت را با استفاده از لوله های کدورت استاندارد )روش مک فارلند2( و به طور چشمی مقایسه کرد. برای این منظور، براساس 
جدول زیر لوله های مک فارلند را با مخلوط کردن مقادیر متفاوت از اسید سولفوریک 1 درصد و کلرید باریم 1 درصد تهیه کنید. لولهٔ 

مورد آزمایش را در کنار هر یک از ده لوله استاندارد قرار دهید و میزان کدورت آن ها را با هم مقایسه کنید.

12٣٤5678910

)ml( 0/10/20/٣0/٤0/50/60/70/80/91کلرید باریم

)ml( 9/99/89/79/69/59/٤9/٣9/29/19اسید سولفوریک

٣69121518212٤27٣0تعدادتقریبی باکتری

رنگ های مورد استفاده در آزمایشگاه باکتری شناسی
رنگ های حیاتی مورد استفاده در آزمایشگاه باکتری شناسی در سه گروه طبقه بندی می شوند:

الف( رنگ های اسیدی: رنگ های اسیدی آنیونی و دارای کروموژن منفی هستند و با قسمت هایی از سلول که دارای بار 
مثبت اند، مانند پروتئین ها، ترکیب می شوند. از این رنگ ها می توان به اسید پیریک، قرمز کنگو و فوشین اسیدی اشاره کرد.

زیادی  مقدار  نیز لاکتوز و سوکروز  و  گلوکز  تخمیرکنندۀ  باکتری  لولۀ شمارۀ 1: 
اسید تولید کرده و رنگ محیط را زرد کرده است. تولید گاز همراه با ایجاد ترک 

و حباب در محیط است.
لولۀ شمارۀ 2: مواد قلیایی در اثر دکربوکسیلاسیون اکسیداتیو پپتون تولید شده 
و مقدار کم اسید تولید شده در سطح را خنثا کرده است. بنابراین بالای لوله، قرمز 

و ته آن زرد است.
لولۀ شمارۀ 3: باکتری کشت داده شده قادر است گاز SH2 تولید کند.

لولۀ شمارۀ 4: تغییر نکردن رنگ محیط نشان دهندۀ تخمیر نشدن قندهاست که در 
این صورت احتمالًا باکتری آنتروباکتریاسه نیست.

شکل 64  ــ2 واکنش های بیوشیمیایی در محیط سه قندی آهن دار

Mac Farland nephelometery standard ــTurbidometer                                   2 ــ1
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ب( رنگ های بازی: این رنگ ها کاتیونی و دارای کروموژن مثبت اند و با قسمت هایی از سلول که دارای بار منفی هستند، 
مانند DNA و RNA، ترکیب می شوند. از این رنگ ها می توان به متیلن بلو، کریستال ویوله، سافرانین و تولوئیدن بلو اشاره کرد.

پ( رنگ های خنثا: این رنگ ها فاقد بارالکتریکی اند و با قسمت هایی از سلول که فاقد بار هستند ترکیب می شوند، مانند رنگ 
سودان سیاه که برای رنگ آمیزی دانه های چربی مورد استفاده قرار می گیرد.

انواع رنگ آمیزی در باکتری ها 
رنگ آمیزی ساده: برای مشاهدهٔ شکل، آرایش و ریخت شناسی سلول باکتری به کارمی رود. در این نوع رنگ آمیزی ترجیحاً 
از یک رنگ بازی استفاده می شود که براساس تبادل بارهای مثبت و منفی و برقراری یک اتصال یونی بین مولکول ها عمل  می کند. 
چون سطح سلول باکتری به سبب تجزیهٔ گروه های کربوکسیل حاصل از تجزیهٔ اسیدهای آمینه و یا به دلیل تجزیهٔ اسیدهای ریبونوکلئیک 

در سیتوپلاسم، دارای بار منفی است بین بارهای مثبت و منفی جاذبه ایجاد می شود و سطح سلول باکتری رنگ می گردد.
رنگ آمیزی افتراقی: برای مشاهدهٔ ساختمان های مختلف باکتری، افتراق ترکیب دیوارهٔ سلولی، مشاهدهٔ کپسول، اسپور 

و… در آزمایشگاه به کار برده می شود.
 

روش تهیۀ گستره باکتری روی لام برای انجام رنگ آمیزی
برای رنگ آمیزی باکتری ها، ابتدا باید یک گسترهٔ میکروبی از باکتری مورد آزمایش تهیه کرد. برای این کار:

1ــ یک لام تمیز بردارید و یک قطره آب مقطر روی آن بریزید.  
2ــ با استفاده از نوک آنس که آن را با شعله سترون کرده اید، مقداری از پرگنهٔ باکتری را کنار شعله از روی محیط کشت   
بردارید و در یک قطره آب روی سطح لام پخش کنید. در صورتی که باکتری درون محیط مایع کشت شده است به قطرهٔ آب نیازی 

نیست. می توانید با آنس نوک گرد، حجمی از باکتری رشد کرده در محیط مایع را بردارید و آن را روی سطح لام پخش کنید. 
3ــ صبر کنید تا لام در مجاورت جریان هوا خشک شود.   

4ــ گسترهٔ روی لام را با استفاده از حرارت ثابت کنید. یعنی لام را چند بار از روی حرارت شعله عبور دهید تا گسترهٔ روی   
لام ثابت گردد و به هنگام رنگ آمیزی از روی لام کنده نشود.

تقسیم بندی باکتری ها براساس رنگ آمیزی دیوارۀ سلولی 
باکتری ها را می توان بر اساس نوع واکنش آن ها در روش رنگ آمیزی گرم، که مربوط به دیوارهٔ سلولی آن هاست، به دو گروه 
بزرگ تقسیم نمود. باکتری هایی که در روش رنگ آمیزی گرم به رنگ بنفش در می آیند گرم مثبت و آن هایی که رنگ قرمز به خود می 
گیرند گرم منفی نامیده می شوند. این فرآیند به افتخار متخصص بافت شناسی کریستین گرم1 نام گذاری شد. اگرچه هر دو گروه یعنی 
باکتری های گرم مثبت و گرم منفی دارای دیوارهٔ سلولی هستند ولی فرق بین این دو گروه مربوط به خواصی است که در ساختمان این 

دیواره وجود دارد )شکل 65 ــ2(. 

Christian Gram ــ1



باکتری گرم مثبت واجد دیوارهٔ سلولی تک لایه و ضخیم با قطری حدود 20 تا ۸0 نانومتر است. در ساختار دیوارهٔ سلولی این 
باکتری ها هتروپلیمر اسید تیکوییک1 وجود دارد که باکتری های گرم منفی فاقد آن هستند. دیوارهٔ سلولی باکتری های گرم مثبت از لایهٔ 
ضخیمی ازپلی ساکارید پپتیدوگلیکان2 تشکیل شده است که در باکتری های گرم منفی ضخامت آن به حداقل می رسد. در دیوارهٔ سلولی 
باکتری های گرم منفی مقدار چربی بیشتری به کار رفته است. خارج دیوارهٔ سلولی باکتری گرم منفی به وسیلهٔ غشای خارجی3 احاطه 
می شود. بین غشای خارجی و دیوارهٔ سلولی فضایی وجود دارد که فضای پری پلاسمیک4 نامیده می شود. در فضای پری پلاسمیک، 
سموم و آنزیم های باکتری با غلظت زیادی تجمع یافته اند. این سموم و آنزیم ها روی اجزای سلول باکتری تاثٔیر ندارند و فقط موادی را 
 ـاستیل  هضم می کنند که برای باکتری مضر است. اساس ساختمان در پپتیدوگلیکان از واحدهای تکرار شونده پلی ساکاریدهای ان ـ

گلوکزآمین5 و ان ــ استیل مورامیک اسید6 ساخته شده است )شکل 66ــ2(.
در رنگ آمیزی به روش گرم، براساس این تفاوت مهم در دیوارهٔ سلولی از دو نوع رنگ استفاده می شود. زمانی که رنگ اول یا 
محلول کریستال ویوله بر روی گسترهٔ باکتری ریخته می شود، رنگ با ریبونوکلئات موجود در دیوارهٔ سلولی ترکیب می گردد و کمپلکس 
کریستال ویوله ــ ریبونوکلئات را به وجود می آورد. با افزودن محلول ید که ترکیبی فلزی است، ید به کمپلکس رنگ متصل می شود و 

شکل 65  ــ2 نمایش تفاوت دیوارۀ سلولی در باکتری های گرم مثبت و گرم منفی

                   Outer membrane ــPoptidoglycan                                         3 ــTeicoic acid                                       2 ــ1
 ـ 4   ـPreplasmic space                             5 ـ  ـ Acetylglucosamine                       6 ــ N ـ Acetylmuramic acid ــ N ـ
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شکل 67  ــ 2 مراحل  شماتیک رنگ آمیزی گرم در باکتری

شکل 66  ــ2 واحدهای تکرار شوندۀ پلی ساکاریدی پپتیدوگلیکان

ترکیب رنگی نامحلول کریستال ویوله ــ ید ــ ریبونوکلئات را ایجاد می کند. این پیوند در باکتری های گرم مثبت بسیار پایدار است و در 
مرحلهٔ بعد توسط مادهٔ رنگ بر )الکل ــ استن( شکسته نمی شود و رنگ بنفش کریستال ویوله را در خود حفظ می کند. در نتیجه زیر 
میکروسکوپ باکتری های گرم مثبت به رنگ بنفش دیده می شوند. در باکتری های گرم منفی این کمپلکس ایجاد نمی شود. از طرف دیگر 
در دیوارهٔ سلولی باکتری های گرم منفی مقدار چربی بیشتری به کار رفته است. چربی ها در الکل استن محلول اند و در اثر شست شو با 
حلّال رنگ بر، چربی ها از دیوارهٔ سلولی خارج می گردد و رنگ کریستال ویوله هم از سطح باکتری خارج می شود. این امر باعث بی رنگ 
به دیوارهٔ سلولی  این رنگ  یا فوشین(،  افزوده شدن رنگ دوم )سافرانین  از  بعد  بنابراین  باکتری های گرم منفی می شود.  شدن سریع 

باکتری های گرم منفی جذب می شود )شکل 67  ــ2(. در بررسی میکروسکوپی، باکتری های گرم منفی به رنگ قرمز دیده می شوند.



نکات مهم در مراحل رنگ آمیزی گرم 
1ــ حرارت بیش از اندازه برای ثابت کردن گستره باعث پاره شدن دیوارهٔ سلولی باکتری می شود. بنابراین باکتری گرم مثبت 
رنگ کریستال ویوله را هنگام رنگ بری از دست می دهد و رنگ ثانویه را جذب می کند. در نتیجه باکتری گرم مثبت، به صورت گرم 

منفی دیده می شود.
2ــ اگر گستره ضخیم باشد، ممکن است در مرحلهٔ رنگ بری به درستی رنگ نشود و این امر سبب بروز خطا در تشخیص گرم 

منفی یا گرم مثبت بودن باکتری خواهد شد.
3ــ رنگ بری بیش از اندازه ممکن است باعت پاره شدن دیوارهٔ باکتری گرم مثبت شود، در نتیجه باکتری با از دست دادن رنگ 

کریستال ویوله رنگ ثانویه را جذب می کند و به صورت گرم منفی دیده می شود.
4ــ هنگام تهیهٔ گسترهٔ روی لام، سن کشت باکتری نباید از 24 ساعت بیشتر باشد، زیرا در محیط کشت های کهنه قابلیت نفوذ 

دیوارهٔ سلولی باکتری دستخوش تغییراتی می شود که خاصیت گرم مثبت بودن را از دست می دهد.
5  ــ غلظت درست و تازه بودن رنگ ها در کیفیت رنگ آمیزی مؤثر است.   

خصوصیات باکتری های گرم مثبت و گرم منفی
1ــ باکتری های گرم مثبت نسبت به پنی سیلین و مواد ضد باکتریایی حساس تر از باکتری های گرم منفی هستند.

2ــ گرم منفی سخت رشدترند و نیازهای غذایی پیچیده تری نسبت به باکتری های گرم مثبت دارند.
3ــ باکتری های گرم منفی نسبت به مواد اسیدی و قلیایی قوی و آنزیم لیزوزیم حساس ترند. بنابراین پاره شدن دیوارهٔ سلولی و 

متلاشی شدن آن ها آسان تر از باکتری های گرم مثبت انجام می شود.
4ــ خاصیت گرم مثبت بودن یک باکتری در شرایط دشوار محیطی مانند کمبود مواد غذایی درکشت های کهنه، از بین می رود 
اما خاصیت گرم منفی بودن تحت هیچ شرایطی از بین نمی رود. به هنگام تشخیص باید به این نکته هم توجه داشت که در لام رنگ آمیزی 
شده برای باکتری گرم مثبت، ممکن است باکتری های گرم منفی هم دیده شود، اما در لام رنگ شده از کشت خالص یک باکتری 

گرم  منفی هرگز باکتری های گرم مثبت دیده نمی شوند. 
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1ــ تفاوت های استافیلوکوک ها و کوکسی ها را توضیح دهید.

کوکسی ها باکتری های کروی شکل اند و هرگاه این باکتری ها در کنار هم 

قرارگیرند و به شکل خوشه دیده شوند به آن ها استافیلوکوک گویند.

2ــ واژه های زیر را تعریف کنید.

اسپریل : باکتری های مارپیچی شکل را اسپریل گویند.

پروتوپلاست :  محتویات داخل سلول را پروتوپلاست گویند.

باسرعت  که  باکتری هاست  رشد  از  مرحله ای   : لگاریتمی  رشد  مرحله 

صورت می گیرند و در طی آن باکتری ها به سرعت افزایش می یابند. این مرحله 

5 تا 8 ساعت به  طول می انجامد.

معتدل  حرارت  درجة  در  که  است  باکتری هایی  مزوفیل:  باکتری های 

فعالیت نمایند.

فتواتوتروف : موجوداتی است که دارای رنگدانه اند و می توانند از انرژی 

خورشید استفاده نمایند.

3ــ تمام یون های فلزی مورد نیاز را می توان به شکل نمک های کاتیونی 

غیرآلی و به صورت غذا در اختیار میکروارگانیسم ها قرار داد .

4ــ تقسیم دوتایی باکتری ها را توضیح دهید .

باکتری  اندازة  گازی  مواد  و  دما  غذایی،  مواد  نظر  از  مساعد  شرایط  در 

که  وقتی  تا  و  می شود  تقسیم  مشابه  سلول  دو  به  سپس  و  می یابد  افزایش 

با  و  کنند  رشد  والد  سلول  مانند  می توانند  سلول  دو  این  باشد،  مساعد  شرایط 

همان سرعت تقسیم شوند. تکثیر باکتری ها معمولًا از راه تقسیم دوتایی صورت 

می گیرد وچگونگی افزایش آن ها تابع تصاعد هندسی است . 

5  ــ مراحل مختلف تشکیل اسپور در باکتری را شرح دهید.

بعضی از باکتری ها وقتی در وضعیت کم غذایی یا در شرایط نامطلوب قرار 

می گیرند، پوسته ای سخت به دور خود ترشح می کنند و به حالتی درمی آیند که به 

آن اسپور می گویند. اسپورها نسبت به شرایط نامساعد، نظیر دمای بالا ، تشعشع 

و وجود مواد شیمیایی از قبیل ضد عفونی کننده ها بسیار مقاوم اند .

اسپورزایی  پیچیدة  فرآیند  طی  غذایی  مواد  کمبود  به  پاسخ  در  اسپورها 

شکل می گیرند و پس از تکمیل شدن به یک سلول باکتری تبدیل می شوند .



6  ــ نحوۀ انتقال بیماری سی ــ آرــ  دی چگونه است ؟

جوجه ها  نتیجه  در  و  جنین  به  مرغ  تخم  و  آلوده  مادران  طریق  از  بیماری 

انتقال می یابد. هم چنین بیمار از طریق تماس مستقیم طیور آلوده و همین طور 

گردوخاک، هوای آلوده، تهویة نادرست و ترشحات مرغان انتقال می یابد .

7ــ علایم بیماری سل در دام ها را نام ببرید.

کاهش  لاغری،  دردناک،  و  کوتاه  سرفه های  سل  به  مبتلا  های  دام  در 

نفخ  گاهی  و  غددلنفاوی  تورم  حرارت،  درجة  بالارفتن  نشخوارنامنظم،  اشتها، 

شکم مشاهده می شود.

8  ــ تشعشعات یونیزه کننده را نام ببرید.

شامل اشعة ایکس، بتا و گاما و غیر آن هاست.

9ــ محیط های کشت نیمه جامد را شرح دهید.

محیط های کشتی هستند مابین مایع و  جامد.گرچه آن ها شبیه محیط های 

کشت جامدند و مواد سفت کننده ای مانند آگار و ژلاتین را در برمی گیرند و به 

محیط های  این  دارند.  ژله ای  حالت  آن ها،  در  کننده  سفت  مادة  بودن  کم  دلیل 

کشت، برای تشخیص باکتری های خاص متحرک به کار می روند.
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اهداف آموزشی

هدف کلی
آشنایی با ویروس ها و بیماری های ایجاد شده توسط آن ها در دام و طیور

هدف های جزئی
1ــ آشنایی با تاریخچهٔ کشف ویروس ها

2ــ آشنایی با ساختمان و ترکیب شیمیایی ویروس ها
3ــ طبقه بندی ویروس ها

4  ــ آشنایی با چرخهٔ زندگی ویروس ها 
5  ــ آشنایی باانواع ویروس ها در عالم گیاهی و جانوری و باکتریایی 

6ــ آشنایی باروش های کشت سلولی برای تکثیر ویروس ها 
7   ــ شناخت بیماری های ویروسی مهم دام و طیور و مشترک بین انسان، دام و طیور.

کپسید ویروس	

کپسومر تشکیلات	ژنومی	

ویروس	جانوری ویریون	

ویروس	باکتریایی ویروس	گیاهی	

توالی	ژن باکتریوفاژ	

ارتومیکسو	ویروس آدنو	ویروس	

همانند	سازی پاکس	ویروس	

راسته ویرال	

زیر	خانواده خانواده	

ویرینه ویریده	

										چسبیدن آنفلوآنزا	

										لیزوژنی بیوسنتز	

										لیتیک پرو		ویروس	

										خزه گلسنگ		

									نماتد توبرا	ویروس	

										رابدو	ویروس توبامو	ویروس	

										تک	یاختگان ویروس	کوتولگی	زرد	سیب	زمینی	

										بند	پایان بی	مهرگان	

										میکسو	ویروس پاکس	ویروس	

											سرخک پارامیکسو	ویروس	





 واژه ها و اصطلاحات مهم
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پاراآنفلوآنزا اوریون	

هرپس	ویروس نیوکاسل	

تبخال زونا	

تقارن آبله	مرغان	

فاژ	لامبدا باکتریولوژی	

کشت	یاخته پریمات	

اثر	سیتوپاتیک بیوشیمیایی	

واکنش		زنجیرۀ		پلی	مراز نکروز	

آزمایش	های	سرولوژی ذرات	لاتکس	

روش	های	بیولوژی ایمونواسی	

دستگاه	تنفس آزمایش	ارزیابی	پلاک	

تیرویید تخمدان	

ترپسین آنزیم	پروتئولیتیک	

واکسن دیپلویید	

یاخته	های	جنینی فرمانتور	

حفرۀ	آلانتوییک پردۀ	کوریو	آلانتیک	

کیسۀ	زرده حفرۀ	آمنیوتیک	

تنتورید تاریک	بینی	

تلقیح پارافین	

آنتی	سرم	 نمونۀ	بالینی	

صفاق ایدز	

آندمیک 	 	 بیماری	هاری

نوروتروپ تکنولوژی	

تب	برفکی فرمل	

میوکاردیت زوج	سمان	

پیکورناویریده تیپ	

یدوفور آفتوویروس	

هیپوکلریت آمونیوم	

کربنات	سدیم هیدروکسید	سدیم	

بثورات	وزیکولی اسید	سیتریک	

نکروز	نسجی پاکس	

پارامیکسو	ویروس اسکار	

هرتس سویه	ولوژن	

سویه	لنتوژن سویه	مزوژن	

طاعون	گاوی لاسوتا	

موربیلو	ویروس نکروز	غدد	لنفاوی	

آنتی	ژنیستیه نوکلئوپروتئین	

نورآمینیداز هماگلوتینین	

         آسیب	زایی


رویکردهای آموزشی

با توجه به فصل سوم، که حاوی مطالبی در خصوص ویروس هاست، هنرجویان می توانند با موجوداتی به نام ویروس آشنا شوند و 
از ساختمان و ترکیب شیمیایی، نحوهٔ تولید مثل، نحوهٔ رشد و اثر عوامل مختلف محیطی بر رشد آن ها مطلع گردند. همچنین با استفاده 
از این اطلاعات علائم بیماری هایی را که ویروس ها در دام وطیور و مشترک در انسان ایجاد می کنند درک نمایند. همین طور با نحوهٔ 

کشت آزمایشگاهی ویروس ها آشنا می شوند.

پیام های اصلی 
دانشی و مهارتی

هنرجو :
 با ویروس و جایگاه آن در دنیای حیات آشنا می شود.
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 با ساختمان ویروس و اجزای آن آشنا می شود.
 با انواع ویروس های گیاهی، جانوری و باکتریوفاژها آشنا می شود.

 با تولید مثل و چرخهٔ زندگی ویروس ها آشنا می شود.
 با چند بیماری مهم ویروسی آشنا می شود.

نگرشی
هنرجو :

 با انجام دادن پروژه و کار گروهی در مورد ویروس ها، روحیهٔ تحقیق و همکاری را در خود تقویت می کند.
 با انجام دادن پروژه و کار گروهی در خصوص ویروس ها، نسبت به محیط پیرامون خود کنجکاو می شود.

دانستنی های مورد نیاز هنرآموز
 مطالعهٔ فصل سوم بخش راهنمای هنرآموز، او را با دانستنی های مورد نیاز برای ارائهٔ بهتر مطالب کتاب کمک می کند.

 معلم باید با علائم بیماری های ویروسی در دام وطیور آشنا باشد.

فعالیت های پیشنهادی
 هنرآموز می تواند با استفاده از پاورپوینت و اسلاید، تقسیم بندی ویروس ها )گیاهی، جانوری و باکتریایی( را برای هنرجویان آسان 

کند.
 هنرآموز می تواند هنر جویان را در دسته های مختلف گروه بندی کند و از آن ها بخواهد مراحل زندگی ویروس را به صورت 

پوستر تهیه کنند.
 هنرآموز می تواند به بازدید از مراکز ویروس شناسی و آزمایشگاه های ویروس شناسی اقدام نماید.  

  
موارد ارزش یابی

 هنرآموز می تواند در خصوص ویروس ها )شکل و اندازهٔ ساختمان، تولید مثل و…( از انواع پرسش ها و امتحانات شفاهی و 
کتبی استفاده نماید.  

 هنرآموز می تواند در خصوص بیماری های ویروسی دام و طیور پرسش نماید.  

ویروس ها
اجرام  این  است.  نانومتر  ــ 200  بین 300  آن ها  اندازه  جانداران اند.  در  بیماری زا  عوامل  از کوچک ترین  یکی  ویروس ها 
انرژی زا  از ویروس ها سیستم های  قابل رؤیت هستند. در هیچ یک  الکترونی  با میکروسکوپ  تنها  باکتری ها بسیار کوچک ترند و  از 
بقیهٔ  با  بنابراین آن ها انگل داخل سلولی هستند و این خصوصیت، مهم ترین تفاوت آن ها  نظیر میتوکندری و ریبوزوم وجود ندارد. 
میکروارگانیسم هاست. یک ذره ویروس دارای مولکول اسید نوکلئیک ) DNA یا RNA ( بوده که توسط پوشش پروتئینی یا »کپسید1« 
احاطه شده است. اسید نوکلئیک ویروس برای تکثیر در درون سلول به آنزیم های سلول میزبان وابسته است. از تجمع اسید نوکلئیک 
و قطعات پروتئینی که به تازگی سنتز شده اند، ذرات کامل ویروسی تشکیل می شود که به محیط خارج سلول رها می شوند. تولید مثل 

Capsid ــ1
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ویروس ها با استفاده از امکانات یاخته های میزبان امکان پذیر است. بنابراین آیا ویروس ها موجودات زنده محسوب می شوند یا نه؟ چون 
ویروس ها در خارج از بدن میزبان به حالت خنثا به سر می برند، به این مفهوم نمی توان آن ها را موجود زنده در نظر گرفت. اما هنگامی که 
وارد سلول میزبان می شوند اسیدهای نوکلئیک آن ها فعال می شود و به تکثیر ویروس می انجامد. از نظر بالینی ویروس ها را می توان 
موجودات زنده در نظر گرفت زیرا مانند باکتری ها و قارچ های بیماری زا آلودگی و بیماری ایجاد می کنند. ویروس ها بسیار متنوع اند 
باهم تفاوت فراوان دارند. اگرچه ویروس ها بسیاری از جانوران و  و از نظر ساختمان، تشکیلات ژنومی و راه های تکثیر و سرایت 
گیاهان را مبتلا می کنند، اما فقط برخی از آن ها انسان ها را بیمار می کنند. این میکروارگانیسم ها میزبان اختصاصی دارند، یعنی هر نوع 
ویروس فقط به یک نوع سلول زنده حمله می کند. ویروس ها به درجات حرارت بالا حساس اند و خاصیت بیماری زایی خود را از دست 
می دهند، اما به درجات حرارت زیرصفر )70ــ تا 196ــ درجهٔ سانتی گراد( مقاوم اند و خاصیت بیماری زایی خود را حفظ می کنند. 

ویروس ها به آنتی بیوتیک ها حساس نیستند. 

کشف ویروس ها
در اواخر قرن 19 میلادی دانشمندان به دنبال یافتن عامل بیماری موزاییک تنباکو  بودند. آنان از گیاه آلودهٔ به این بیماری 
عصاره ای تهیه کردند و آن را از صافی مخصوصی، که باکتری  از آن رد نمی شود، عبور دادند. عصارهٔ صاف شده، گیاهان سالم را 
بیمار کرد. پس نتیجه گرفتند عامل بیماری از باکتری ها بسیار کوچک تر است. در سال 193۵ زیست شناسی به نام وندل استنلی1 

توانست ویروس موزاییک تنباکو2 را خالص کند. 

ساختمان شیمیایی ویروس 
اسید نوکلئیک:یک ذرهٔ ویروسی دارای اسید نوکلئیک DNA  و یا RNA است و یک مادهٔ ژنتیکی است. برخلاف سلول های 
پروکاریوتیک و یوکاریوتیک که همواره دارای DNA، یعنی مادهٔ ژنتیکی اصلی خود هستند، ویروس ها دارای یکی از دو نوع اسید 

نوکلئیک اند و هرگز هر دو را باهم ندارند. اسید نوکلئیک در بعضی ویروس ها به شکل خطی و در بعضی به شکل حلقوی است. 
از واحدهای کوچک  هر کپسید  احاطه شده است.  به نام کپسید  پروتئینی  به وسیلهٔ غلاف  ویروس  نوکلئیک  اسید  کپسید:   
پروتئینی به نام کپسومر3 ساخته شده است )شکل 1ــ3(. نظم و ترتیب قرار گرفتن کپسومرها، شکل کلی و پیکر ویروس را تعیین می کند 

که برای هر ویروس خاص ثابت است. 

                           Capsomer ــTobacco mosaic virus                               3ــVandal Stanly                           2ــ1

شکل 1ــ3 شکل شماتیک کپسید و کپسومر در ویروس ها
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پوشش غیر پروتئینی1: در عده ای از ویروس ها    
لیپیدها،  از  ترکیبی  معمولاً  که  پوششی،  به وسیلهٔ  کپسید 
پروتئین ها  و کربوهیدرات هاست، پوشیده شده است )شکل 

2ــ3(. 

Attachment ــPlant virus                     5  ــ Bacteriophage                    4 ــAnimal virus                               3  ــEnvelope                             2  ــ1
 ـ  Receptor                              7  ــ6  ـVirion                                           8ـ Orthomyxo virus  ــAdeno virus                 10 ــSequencing                         9 ـ
)ds( Double strand  ــ13                    )Single strand )ss  ــPoxvirus                         12  ــ 11

شکل 2ــ3 شکل شماتیک ویروس ، به همراه پوشش غیر پروتئینی و بدون پوشش

طبقه بندی ویروس ها
ویروس ها فقط در درون گونه های خاصی تکثیر پیدا می کنند. از این رو برای سهولت مطالعه آن ها را بر حسب نوع میزبان به 
ویروس جانوری2، ویروس باکتریایی )باکتریوفاژها3( و ویروس گیاهی4، تقسیم بندی می کنند. میزبان ویروس عبارت است از گونه هایی 
از میزبان، که ویروس قادر باشد آن ها را آلوده کند. در هر رده، هر نوع ویروس معمولاً یاخته های گونهٔ خاصی را آلوده می کند. میزبان 
خاص یک ویروس، براساس نیاز به اتصال5 اختصاصی ویروس به سلول میزبان و در دسترس بودن عوامل میزبان برای تکثیر ویروس 
تعیین می شود. برای ایجاد آلودگی، باید سطح خارجی ویروس با پذیرنده 6های اختصاصی سطح سلول میزبان واکنش نشان دهد. این 
نوع رده بندی اگرچه مطالعهٔ ویروس ها را آسان تر می کند، اما مبنای علمی ندارد. با افزایش تعداد ویروس های شناخته شده، رده بندی 
پیچیدگی بیشتری پیدا می کند. برای رده بندی، از ساختار و نوع اسید نوکلئیک و پوشش پروتئینی اطراف آن، اندازهٔ ویریون7 )ذرهٔ 
ویروسی که توان آلوده کنندگی دارد(، صفات ژنتیکی، داشتن حساسیت در مقابل عوامل فیزیکی و شیمیایی، و امروزه اکثراً از بررسی 

توالی ژنی8 که روشی اولیه برای شناسایی ویروس است، استفاده می شود. اساس این طبقه بندی ها به صورت زیر است:
است.  پوشش  نداشتن  یا  داشتن  و  تقارن،  نوع  4ــ3(،  و  3ــ3  )شکل های  اندازه، شکل  شامل  ویریون:  شناسی  ریخت 
ویروس ها براساس ترتیب واحدهای ریخت شناسی به سه گروه تقسیم می شوند: ویروس هایی که تقارن مکعبی دارند، مانند آدنو ویروس9، 
ویروس هایی که تقارن مارپیچی دارند، مانند ارتومیکسو ویروس10 و ویروس هایی که ساختمان پیچیده دارند، مانند پاکس ویروس11.

خصوصیات ژنومی ویروس: شامل نوع اسید نوکلئیک )DNA یا RNA( ، اندازهٔ ژنوم، نوع زنجیره )تک رشته ای12 یا 
دو   رشته ای13( و خطی یا حلقوی بودن است.

خصوصیات فیزیکی ــ شیمیایی: ویریون شامل پایداری در برابر تغییرات pH و حرارت، حساسیت به عوامل فیزیکی و   
شیمیایی به ویژه اتر و پاک کننده هاست.

خصوصیات پروتئینی: شامل تعداد، اندازه، عملکرد پروتئین های ساختمانی و غیر ساختمانی، ترتیب اسیدهای آمینه و   
تغییرات پس از ترجمهٔ اطلاعات ژنومی است.
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شکل 3ــ3  مثال هایی از ریخت شناسی ویریون ها

شکل 4ــ3  مثال هایی از عکس میکروسکوپ الکترونی از ریخت شناسی ویریون ها
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.DNA 1طبقه بندی ژنی و نحوۀ همانندسازی 
 خصوصیات آنتی ژنی ویروس.

 خصوصیات بیولوژیک: شامل تعداد میزبان، راه های انتقال، آسیب زایی و بیماری زایی ویروس. 
اسید  همانندسازی  نحوهٔ  و  ژن  ساختمان  ویریون،  ریخت شناسی  بر اساس  را  آن ها  ویروس ها،  طبقه بندی  جهانی  سیستم  در 
نوکلئیک در گروه  بزرگ »راسته«2 تقسیم بندی و در انتهای نام هر راسته، از پسوند ویرال3 استفاده می کنند. اعضای هر راسته در 
نام هر خانواده، ویروسی از پسوند ویریده6 و برای  به ترتیب در انتهای  گروه خانواده4 و سپس زیر خانواده5 تقسیم بندی می شوند و 
زیرخانواده، از پسوند ویرینه7 استفاده می کنند. در هر خانوادهٔ ویروس، براساس تفاوت های فیزیکی ــ شیمیایی، تقسیمات کوچک تری 
به نام جنس8 و گونه9 وجود دارد که در انتهای هر یک پسوند ویروس به کار می رود. معیارهایی که برای شناسایی هر جنس به کار می رود، 

از خانواده ای به خانواده دیگر متفاوت است.

تکثیر ویروس
اسید نوکلئیک هر ویریون فقط تعداد کمی از ژن های لازم را برای ساخت ویروس های جدید دارد و اکثر آنزیم های ویروس  
توسط سلول میزبان ساخته می شوند. برای مثال، مراحل تکثیر ویروس آنفلوانزا10 در سلول میزبان به صورت زیر است )شکل 5    ــ3و 

نمودار 1ــ3(:

 ـ Order                               3  ــReplication                            2  ــ1  ـ Virales                               4ـ  ـFamily                     5  ـ Subfamily  ـ
 ـ  6  ـViridae                                   7ـ  ـ Virinae                            8ـ Influenza ــSpecies                   10  ــGenus                                9  ـ
 ـ Maturation          16 ــMontage                15 ــPenentration                  14 ــEntry                            13 ــAttachment                       12   ــ11 Release  ـ

شکل 5  ــ3  مراحل شماتیک تکثیر ویروس آنفلوانزا در سلول میزبان

1ــ مرحلهٔ چسبیدن11 ویـروس بـر روی 
سلول؛ 

2ــ مرحلهٔ ورود12 و نفوذ13در سلول؛ 
بیوسنتز و سر هم شدن14  3ــ مـرحـلـهٔ 

اجـزای ویروس؛ 
کـامـل شدن  و  رسیدن15  مـرحـلـهٔ  4ــ 

ویروس؛ 
5  ــ مرحلهٔ آزاد شدن16ویروس از سلول 

میزبان و نفوذ آن در سلول های سالم.
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چرخۀ  زندگی ویروس ها
ویروس ها دارای دو چرخهٔ زندگی هستند و پس از آلوده 

کردن سلول میزبان وارد یکی از این دو چرخه می شوند.
1ــ لیزوژنی1: گاهی ویروس پس از آنکه سلولی را 
آلوده کرد تا مدتی درون آن باقی می ماند. ژن های ویروسی به 
جای آنکه به تولید ویروس های جدیدتر بپردازند خود را درون 
آن ها  به  حالت  این  در  که  می دهند،  جای  میزبان  کروموزوم 
پروویروس2 گفته می شود. با هر بار تقسیم سلول، پروویروس ها 
نیز تقسیم می شوند. در این نوع چرخه، بی آنکه سلول میزبان 

تخریب شود ژنوم ویروس تکثیر می یابد.
2ــ لیتیک3: همانند سازی ویروس همراه با تخریب 
سلول میزبان، چرخهٔ لیتیک نامیده می شود )شکل 6ــ3(. در 
این چرخه پس از آنکه ویروس ژن های خود را وارد سلول 
خود  پروتئین های  و  ژن ها  تولید  به  را  میزبان  نماید،  میزبان 

وادار می کند.

نمودار 1ــ 3  تفکیک مراحل تکثیر چرخۀ زندگی ویروس در بدن میزبان

 ـ  Provirus                           3  ــLysogeny                            2 ــ1 Lytic ـ

شکل 6ــ3  چرخۀ لیتیک زندگی باکتریوفاژ   
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انواع ویروس ها 
ویروس های گیاهی: ویروس ها درجلبک ها، قارچ ها، گلسنگ ها، خزه ها، سرخس ها و گیاهان عالی دیده شده اند. ویروس ها به 
گیاهان زراعی خسارت عمده ای وارد می کنند. چون تعدادی از ویروس های گیاهی چندان شباهتی با ویروس های دیگر ندارند، بنابراین 

گروه مستقلی را تشکیل می دهند. ولی بعضی از آن ها خصوصیات مشترک دارند و می توان آن ها را در یک گروه قرار داد. 
گروه های اصلی ویروس های گیاهی عبارت اند از )شکل 7ــ3(:

توبرا ویروس1: عضو اصلی این گروه است که توسط نماتدها انتقال می یابد.
گیاه علایم  در  و  است  پایدار  بسیار  ویروس  این  است.  گروه  این  اصلی  توتون عضو  موزاییک  ویروس  توبامو ویروس2: 

موزاییکی ایجاد می کند.
ویروس پژمردگی گوجه فرنگی: در بسیاری از گیاهان موزاییک و نکروز تولید می کند و به آسانی به طریق مکانیکی )مالش( 

منتقل می شود. 
رابدو ویروس3: ویروس های این گروه در جانوران مهره دار، بی مهره و در گیاهان یافت می شوند. از نمونه های گیاهی آن 

ویروس کوتولگی زرد سیب زمینی است که توسط زنجره ها انتقال می یابد.
ویروس های جانوری: ویروس از انواع مختلف جانوران از تک یاختگان تا انسان جدا شده است. میزبان مهم ویروس ها در 
بی مهرگان، بندپایان هستند به خصوص کنه ها و حشرات. تعدادی از ویروس ها در عین حال که در حشرات تکثیر می یابند می توانند 
در گیاه یا در جانور مولد بیماری باشند، ولی برای خود حشرات بیماری زا محسوب نمی شوند. گروه های اصلی ویروس های جانوری 

 ـ 1 Rabdo virus ــTobama virus                             3ــTobra virus                           2ـ

الف( برگ های گیاه آلوده شده با توبراویروس و عکس میکروسکوپ الکترونی از ویروس
 ب( برگ های گیاه آلوده شده با ویروس موزاییک تنباکو و عکس میکروسکوپ الکترونی از ویروس

 پ( عکس میکروسکوپ الکترونی از رابدو ویروس
شکل 7ــ3

)الف(

)پ()ب(
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عبارت اند از )شکل 8   ــ3(: 
پاکس ویروس: این ویروس ها مولد بیماری آبله در انسان، گاو، خرگوش و پرندگان هستند.

میکسو ویروس1: ویروس های این گروه مولد بیماری هایی مانند آنفلوآنزا در جانوران مختلف هستند.
پارامیکسو ویروس2: مولد بیماری هایی مانند سرخک، اوریون، پاراآنفلوآنزا و نیوکاسل در جانوران هستند.

هرپس ویروس3: ویروس های این گروه بیماری هایی مانند زونا، تبخال وآبله مرغان ایجاد می کنند.

Icoshdral ــHerpes virus                        4 ــParamyxo virus                         3 ــMyxo virus                     2 ــ1

)ب()الف(

)پ(

الف( هرپس ویروس
ب( پاکس ویروس

پ( میکسو ویروس
شکل 8  ــ3  ساختمان شماتیک ویروس های جانوری

بیماری های  تنفسی جانوران  ویروس در دستگاه  این  آدنو ویروس: 
گوناگون ایجاد می کنند و در انسان عامل نوعی تومور سرطانی شناخته شده اند.
تمام ویروس های جانوری دارای تقارن مکعبی، از نوع بیست وجهی4 
هستند که بیشترین کارآیی را در ترتیب واحدهای ساختمانی در یک پوستهٔ بسته 
فراهم می کنند )شکل9ــ3(. بر روی سطح یک بیست وجهی دقیقاً 60 واحد 
بیست  مشابه وجود دارد. وجود مثلث های کوچک در سطوح مختلف یک 
وجهی موجب می شود که با رعایت اصول تقارن، تعداد بیشتری از واحدهای 
ساختمانی در تشکیل ساختمان کپسید شرکت کنند. ظاهر اغلب ویروس هایی 
که تقارن بیست وجهی دارند کروی است. در هر دو گروه ویروس های دارای 

شکل 9ــ3  تقارن بیست وجهی در آدنو ویروسDNA یاRNA  تقارن مکعبی مشاهده می شود.
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صورت  به  پروتئینی  واحدهای  مارپیچی،  تقارن  در 
و  می گیرند  قرار  ویروس  نوکلئیک  اسید  اطراف  در  مارپیچ 
نوکلئیک  اسید  می یابند. مجموعهٔ  اتصال  آن  به  منظم  به طور 
یک  توسط  کلافه ای  صورت  به  ویروسی  پروتئین  رشته ای 
پوشش چربی احاطه می شود. کپسومر ها در این نوع تقارن به 
شکل مارپیچ گرد هم می آیند. ویروس های آنفلوآنزا و اوریون 
نمونه هایی از ویروس های جانوری با تقارن مارپیچی هستند. 
ساختمان  باکتریایی  ویروس های  مانند  ویروس ها،  از  عده ای 
بسیار پیچیده ای دارند. ویروس های گروه آبله، که فاقد کپسید 
نوکلئیک  اسید  اطراف  در  متعددی  غلاف  ولی  مشخص اند 
دارند و برخی از باکتریوفاژها که فاقد کپسید و ساختارهای 
اضافی متصل به آن هستند، جزءِ این نوع ویروس ها محسوب 
می شوند )شکل 10ــ3(. شکل کپسید باکتریوفاژ و ناحیهٔ سر 

چند وجهی بوده و دم آن مارپیچی است. 
و   191۵ سال های  در  باکتریایی:  ویروس های 
مختلف  باکتری های  رشد  دانشمندان ضمن  میلادی،   1917
به  خود  خود  شدن  لیز  متوجه  مایع،  کشت  محیط های  در 
با  محیط  این  کردن  صاف  از  پس  آن ها  شدند.  باکتری ها 
فیلترهای باکتریولوژی، وجود باکتریوفاژ )فاژ( را ثابت کردند. 
هر باکتریوفاژ در یک باکتری اختصاصی و مناسب خود رشد 
می کند. باکتریوفاژها نیز نظیر سایر  ویروس ها از یک نوع اسید 

نوکلئیک تشکیل شده اند )شکل11ــ3(. 

الف( تقارن مارپیچی واحدهای پروتئینی در اطراف اسید نوکلئیک ویروس آنفلوانزا
 ب( ساختمان پیچیدۀ پاکس ویروس

شکل 10ــ3

)ب()الف(

شکل 11ــ3  طبقه بندی فاژها براساس محتویات اسیدنوکلئیک آن ها
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در بعضی از فاژها دم، غلاف روی دم، پایهٔ انتهایی و رشته های خار مانند دیده می شود )شکل 12ــ3(.
امروزه باکتریوفاژها را برحسب نوع و شکل در شش گروه تقسیم بندی می کنند: 

 فاژهای دم دار با غلاف کوتاه شونده: این دسته از فاژها شکل تیپیک دارند و از سه قسمت کپسید )به عنوان سر(، دم و 

  DNA پایه ای که در انتهای دم قرار دارد تشکیل شده اند )شکل 13ــ3(. کپسید آن ها هشت وجهی است. داخل کپسید اسید نوکلئیک
دورشته ای قرار دارد. مثال های این گروه از فاژها عبارت اند از فاژهای T2 ،T4 ، T6. این دسته از فاژها در زمان حمله و نفوذ به درون 
باکتری مورد نظر با زواید خار مانندی که در انتهای دم خود دارند بر روی باکتری ها می چسبند، سپس غلاف روی دم آن ها منقبض 
می شود و مثل سرنگ عمل می کند. قسمت دم وارد دیوارهٔ باکتری می شود و DNA موجود در داخل کپسید از داخل سوراخ وسط 
کانال دم عبور می کند و به داخل سیتوپلاسم باکتری وارد می شود. بقیهٔ قسمت های ویروس در بیرون از سلول باکتری باقی می ماند. 

شکل 12ــ3  عکس میکروسکوپ الکترونی از فاژ و شکل شماتیک و اجزای آن

T4 شکل 13ــ3  عکس میکروسکوپ الکترونی و شکل شماتیک از فاژ
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فاژهای دم دار با دم دراز بدون غلاف: این گروه دارای یک کپسید و یک دم دراز بدون غلاف اند. شکل کپسید شبیه گروه 
اول است )شکل 14ــ3(. در داخل آن اسید نوکلئیک DNA دو رشته ای وجود دارد. نحوهٔ ورود اسید نوکلئیک این فاژها در زمان 
آلوده کردن باکتری ها هنوز مشخص نشده است. این گروه از فاژها در طبیعت بسیار فراوان اند و تقریباًً برای تمامی انواع باکتری ها از 

این فاژها مشخص شده است، مانند فاژ لامبدا1. 
فاژهای با دم کوتاه و بدون غلاف: کپسید این گروه نیز شبیه دو گروه اول بوده ولی دم آن ها بسیار کوتاه است. برخی از 
فاژهای موجود در این گروه در انتهای خود فقط یک زایدهٔ کوچک دارند، یعنی طول دم در این فاژها از طول کپسید به مراتب کوتاه تر 

 .T7 دورشته ای است، مانند فاژ  DNA است. اسید نوکلئیک آن ها
 باکتریوفاژهای بی دم با کپسومر بزرگ: این فاژها به طور کلی فاقد دم و زواید آن هستند و تنها از کپسید تشکیل یافته اند. 

.S13 و M20 تک رشته ای و تقریباًً کوچک )25 نانومتر( است مانند DNA اسید نوکلئیک آن
 باکتریوفاژهای بی دم با کپسومر کوچک: کپسید این فاژها هشت وجهی و کوچک است و ساختمانی بسیار ساده متشکل 
از 92 کپسومر دارد. یکی از این کپسومرها بزرگ تر از بقیه است و احتمالاًً در چسبیدن فاژ به باکتری نقش دارد. این گروه از فاژها 
دو ویژگی مهم دارند. اول این که اسید نوکلئیک RNA تک رشته ای است و دوم این که این دسته از فاژها فقط باکتری های نر یا دهنده 

.F2 و FR را آلوده می کنند، مانند فاژهای
 فاژهای میله مانند یا رشته ای: برخلاف بقیهٔ فاژها این دسته از فاژها ساختمانی شبیه به کپسید ندارند و به صورت میله یا 

رشته دیده می شوند )شکل 15ــ3(. در داخل ساختمان این گروه از فاژها اسید نوکلئیک DNA تک رشته ای وجود دارد. این گروه 
 .M13 نیز فقط باکتری های نر را آلوده می کنند، مانند فاژ

Lambda ــ1

شکل 14ــ3  عکس میکروسکوپ الکترونی از فاژ لامبدا

M13 شکل 15ــ3  عکس میکروسکوپ الکترونی از فاژ
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کشت ویروس ها در آزمایشگاه 
برای تکثیر ویروس ها به جای محیط های شیمیایی ساده می باید یاخته های زنده فراهم شود. ویروس ها را می توان در شرایط 
کنترل شده و در یاخته هایی که در ظروف آزمایشگاهی خاص کشت داده می شوند، تکثیر نمود. مطالعهٔ ویروس های جانوری در کشت 
یاخته های انسان، حیوان، تخم مرغ جنین دار و پریمات ها صورت می گیرد. مطالعهٔ ویروس های گیاهی و حشرات نیز در پروتوپلاست های 
یاخته های گیاهی و یاخته های تهیه شده از پیکر حشرات انجام می شود. با اضافه کردن آنتی بیوتیک های مختلف به کشت یاخته می توان 

از رشد و تکثیر باکتری ها، میکوپلاسماها و قارچ ها جلوگیری کرد. 
یاخته موجب شده است که شناسایی ویروس های  استفاده از روش های کشت  رشد و تکثیر  ویروس در کشت یاخته: 
جدا  شده جدید و تعیین خصوصیات ویروس های شناخته شدهٔ قبلی آسان شود. علاوه بر جدا سازی ویروس، تهیهٔ واکسن و آنتی ژن های 
گوناگون و تحقیق در مورد فعالیت های بیولوژیک و بیوشیمیایی ویروس ها از کاربردهای کشت یاخته هستند. روش های تشخیص 

یاخته های آلوده به ویروس عبارت اند از:
1ــ پیدایش اثر سیتوپاتیکCPE( 1(: اثر سیتوپاتیک تغییرات ریخت شناسی  ناشی از تکثیر ویروس است که در یاخته  های 
آلوده به ویروس رخ می دهد )شکل 16ــ3(. متلاشی شدن یاخته، نکروز2 یاخته ای، تشکیل اجسام درون یاخته ای3، تشکیل یاخته های 

غول پیکر4 و تشکیل حفرات سیتوپلاسمی نمونه هایی از اثرات سیتوپاتیک اند که توسط ویروس ها ایجاد می شوند. 
2ــ بیان5 پروتئین های کد شدۀ ویروس: از آنتی سرم های اختصاصی می توان برای بررسی ساخت پروتئین های ویروس در 

یاخته های آلوده استفاده کرد. 

شکل 16ــ3  مراحل ایجاد اثر سیتوپاتیک در سلول کشت داده شده

 ـ Giant cell                  5ــInclusion body                     4ــNecrosis                       3ــCytopathic effect                     2ــ1 expression ـ
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آزمایش های  ویروس:  اسیدنوکلئیک  مشاهدۀ  3ــ 
17ــ3(  )شکل   )PCR(1پلی مراز زنجیرهٔ  واکنش  مانند  مولکولی 

روشی اختصاصی، حساس و سریع برای تأیید ویروس اند. 

4ــ نحوۀ اندازه گیری مقدار ویروس ها:
الف( روش های فیزیکی: با کمک یک محلول استاندارد 
از ذرات لاتکس2، که اندازهٔ کوچک و یک سانی دارند، می توان 
تعیین  برای  الکترونی شمرد.  میکروسکوپ  زیر  را  ویروس  ذرات 
آزمایش های  از  می توان  نمونه  یک  در  موجود  ویروس  مقدار 

سرولوژی مانند رادیو ایمونواسی3 و الایزا4 استفاده کرد.
ب( روش های بیولوژی: نقطهٔ پایان آزمایش های بیولوژی 
در  اثرات سیتوپاتیک  به  یا  در حیوانات  و عفونت  میزان مرگ  به 
کشت های یاخته ای، به غلظت های مختلف ویروس مورد آزمایش 
ارزیابی  آزمایش  از  عفونی  ویروس های  اکثر  برای  دارد.  بستگی 
را  باکتریوفاژ  از  نمونه ای  این روش  در  می شود.  استفاده  پلاک5 
این  سپس  می کنند،  مخلوط  شده  ذوب  آگار  و  میزبان  باکتری  با 
به صورت یک لایه  تا  می گذارند  و  می ریزند  پلیت  در  را  مخلوط 
بسته شود. پس از طی دورهٔ گرم خانه گذاری، هر ذره ویروسی در 
داخل یک باکتری تکثیر می یابد و پس از پاره شدن دیوارهٔ باکتری، 
صدها ویروس تازه رها می شود. این ویروس ها به باکتری های دیگر 
حمله می کنند و به ترتیب، همهٔ باکتری ها در نواحی اطراف ویروس 
اولیه از بین می روند. در نتیجه در سطح آگار نواحی شفافی به نام 
پلاک به تعداد زیاد به چشم می خورد )شکل 18ــ3(. مقدار ذرات 

ویروس را با شمارش پلاک ها اندازه گیری می کنند.

 ـ 1  ـ  Latex bead                          3ــPolymerase Chain Reaction                                                    2ـ          )Radio Immuno Assay )RIAـ
Plaque assay ــEnzyme Like Immunosorbent Assay )ELISA(                    5ــ4

شکل 17ــ3  تک باندهای مربوط به DNA تکثیر یافتۀ ویروس در آزمایش 
واکنش زنجیرۀ پلی مراز که بر روی ژل آگارز الکتروفورز شده اند. ستون 

سمت چپ مارکر مولکولی است.

شکل 18ــ3  پلاک های شفاف ویروس که در آگار رنگ شده با رنگ قرمز 
خنثا دیده می شوند.
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 انواع کشت یاخته در آزمایشگاه 
کشت یاخته ای اولیه1: از نمونه های بافتی تازه مانند بافت پوششی دستگاه تنفس، رودهٔ کوچک، بافت عصبی، تخمدان و 
تیرویید تهیه می شود. این یاخته ها بعد از چند بار کشت قادر به رشد نیستند و فقط پنج تا ده بار پاساژ را تحمل می کنند، سپس همگی 
خواهند مرد. برای تهیهٔ کشت یاخته ای اولیه، پس از تقسیم بافت مورد نظر را به قطعات دو میلی متری به آن محلول حاوی یک آنزیم 
پروتئولیتیک2 مانند تریپسین اضافه می کنند تا در حرارت آزمایشگاه عمل هضم آنزیمی قطعات صورت گیرد و یاخته های بافت از هم جدا 
شوند. به منظور ممانعت از اثر آنزیم، بافت ها را می شویند و به آن سرم گوساله اضافه می کنند. یاخته ها را به تعداد مناسب به محیط کِشتی 
که حاوی محلول تنظیم شده از نمک های فیزیولوژی، اسیدهای آمینه، سرم جنین گاو یا سرم گوساله، گلوکز، معرف رنگی فنل رد )برخی 
محیط های رشد فاقد معرف هستند( و آنتی بیوتیک های لازم است، در ظرف سترون اضافه می کنند و در دمای مناسب قرار می دهند. 

یاخته ها به سطح ظرف کشت می چسبند و در شرایط مناسب به صورت یک لایهٔ یک نواخت، رشد و تکثیر می یابند )شکل 19ــ3(.

Suspension ــProteolytic                           3 ــPrimary cell culture                        2ــ1

شکل 19ــ3 کشت یاخته ای اولیۀ ویروس روی سلول های لارو تخمدان حشره

منشأ  یاخته  نوع  یک  از  همگی  و  کروموزومی اند   2 n دیپلویید  یاخته های  دیپلویید:  یاخته های  یا  ثانویه  یاخته ای  کشت  
می گیرند. این یاخته ها تا یک صد بار پاساژ را تحمل می کنند. نمونهٔ آن یاخته  دیپلویید جنین انسان است که از آن برای اهدافی چون 

جداسازی وتعیین هویت ویروس ها و تولید واکسن استفاده می شود.
کشت یاخته ای مداوم یا ماندگار: یاخته های ماندگار، یک منشأ یاخته ای دارند  و تا بی نهایت پاساژ را تحمل می کنند و به 
تعداد نامحدود رشد می کنند، به دفعات تکثیر می یابند و می توان آن ها را به صورت شناور3 در فرمانتورهای ویژه کشت داد، مانند یاخته 

Hep2 که از سرطان حنجرهٔ انسان گرفته شده است.
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رشد و تکثیر ویروس در تخم مرغ جنین دار 
در تخم مرغ چندین غشا وجود دارد )شکل 20ــ3( که می توان بر روی آن ها ویروس را پرورش داد و رشد ویروس را از روی 
مرگ جنین یا آسیب دیدن یاخته های جنینی مشاهده کرد. از ویروس های رشد و تکثیر یافته با این روش برای تولید واکسن استفاده 
می شود. برای این منظور پس از تعبیه کردن سوراخی در پوستهٔ خارجی تخم مرغ از آن راه مایع حاوی ویروس را در تخم مرغ تزریق 
می کنند. راه های وارد کردن ویروس به تخم مرغ جنین دار عبارت اند از: تزریق مایع حاوی ویروس بر روی پردهٔ کوریو آلانتوییک1، 

تزریق به داخل حفرهٔ آلانتوییک2، تزریق به داخل حفرهٔ آمنیوتیک3 و تزریق به داخل کیسه زرده.
روش تزریق در تخم مرغ جنین دار: ابتدا تخم مرغ را تاریک بینی4 می کنند. به این ترتیب که در یک اتاق تاریک، تخم مرغ 
را روی حفرهٔ داخل جعبه ای که داخل آن یک چراغ تعبیه شده است، قرار می دهند. نور چراغ باعث روشن شدن تخم مرغ می گردد و 
جنین و رگ های مربوط به آن مشخص می شوند. سپس در جایی که رگ های اصلی وجود ندارند، حفرهٔ هوایی را معین می کنند و روی 
پوستهٔ تخم مرغ علامت می زنند. پوسته را با محلول تنتورید سترون می کنند. در تزریق پردهٔ کوریو آلانتوییک و حفرهٔ آمنیوتیک پوستهٔ 
اطراف حفره هوایی را کاملاً جدا می کنند تا تزریق روی پردهٔ متصل به پوسته انجام گیرد. در تزریق حفرهٔ آلانتوییک و کیسهٔ زرده، در 
مرکز پوسته روی حفرهٔ هوایی یک سوراخ تعبیه می کنند و با استفاده از سرنگ مقدار 0/1 میلی لیتر از مایع حاوی ویروس را تزریق 

می کنند )شکل21ــ3(. سپس سوراخ ها را با پارافین مایع مسدود می کنند و تخم مرغ ها را در گرم خانه قرار می دهند.

 ـ Allantoic cavity                        3 ــChoryoallantoic membrane                              2 ــ1  ـ Amniotic cavity                          4 ـ Chandelling ـ

شکل 20ــ3  ساختمان شماتیک تخم مرغ جنین دار

شکل 21ــ3  نحوۀ تزریق مایع حاوی ویروس به تخم مرغ جنین دار



97

رشد و تکثیر ویروس در حیوان های آزمایشگاهی
برخی ازویروس های جانوری را می توان منحصراً در بدن حیوانات زنده، نظیر موش، خرگوش و خوکچهٔ هندی پرورش داد. 
اکثر تجربیات مربوط به آن نیز باید در بدن حیوانات آلوده شده انجام گیرد. تلقیح حیوانات برای تشخیص ویروس ها در نمونه های بالینی 
و نیز مطالعهٔ واکنش های ایمنی نسبت به عفونت های ویروسی مورد استفاده قرار می گیرد. از مدل های حیوانی برای تهیهٔ یاخته های 
ویروس  علیه  اختصاصی  آنتی سرم های  تولید  برای  مرغ  از  مثلاً  می شود.  استفاده  ویروسی  آنتی ژن های  و  آنتی سرم ها  خون، سرم ها، 
آنفلوآنزا و ویروس های قابل تکثیر در تخم مرغ جنین دار، از موش های شیرخوار برای تکثیر و جداسازی ویروس ها، از خوکچه هندی 
برای تولید آنتی سرم ها و تکثیر برخی ویروس ها، از خرگوش برای تهیه آنتی سرم ها، از شمپانزه برای مطالعهٔ ویروس های عفونت زای 
انسان که در کشت یاخته تکثیر نمی شوند )عامل بیماری ایدز( استفاده می شود. تزریق به روش های داخل صفاقی، داخل مغزی، داخل 

عضلانی و داخل بینی صورت می گیرد. 

رشد و تکثیر باکتریوفاژها در شرایط آزمایشگاه
تهیهٔ گیاهان و جانوران زنده برای رشد و نگه داری ویروس ها، دشوار و پر هزینه است. به علاوه ویروس های بیماری زایی که فقط 
در پریمات های عالی و در انسان رشد می کنند مشکلات بیشتری را نیز فراهم می کنند. اما باکتریوفاژها را می توان با رشد آن ها برروی  
باکتری ها به آسانی تهیه کرد. از این رو قسمت اعظم اطلاعات به دست آمده در مورد تکثیر ویروس ها از مطالعهٔ آن ها بر روی فاژها 
به دست آمده است. باکتریوفاژها را می توان در محیط مایع باکتری در محیط کشت جامد، پرورش داد. محیط جامد، پیدایش پلاک و 

شمارش ویروس ها را با به کاربردن مواد و وسایل ساده میسر می سازد. 

Nerotropic ــRabies                        2 ــ1

شکل 22ــ3  عکس میکروسکوپ الکترونی از ویروس هاری

بیماری های مهم ویروسی در میزبانان مختلف
هاری1: بیماری ویروسی حاد و کشندهٔ سیستم اعصاب 
است.  وحشی  و  اهلی  گوشت خواران  مخصوص  مرکزی 
و  پرندگان  وحشی،  و  اهلی  پستاندار  خون گرم  حیوانات  کلیهٔ 
به طور  انسان  و  حساس اند  به بیماری هاری  نسبت  خفاش ها 
تصادفی و غالباً از طریق گزش به آن مبتلا می شود )شکل های 
22ــ3 و 23ــ3(. با وجودی که بیش از یک قرن از کشف 
واکسن  هاری توسط پاستور می گذرد، به علت تنوع میزبان های 
حساس به این بیماری هنوز هاری در بیشتر کشورها به صورت 
در  حاصل  پیشرفت های  وجود  با  دارد.  وجود  آندمیک 
تکنولوژی و علوم پزشکی هنوز درمانی برای مبتلایان به هاری 
پس از ظهور علایم بالینی وجود ندارد. عامل بیماری ویروسی 
در  ویروس  این  رابدوویروس هاست.  گروه  از  نوروتروپ2 
حرارت  در  و  دقیقه   1۵ طی  گراد  سانتی  درجهٔ   ۵0 حرارت 
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100 درجه سانتی گراد طی چند ثانیه ازبین می رود. بنابراین برای ضد عفونی 
کردن وسایل آْلوده کافی است چند دقیقه آن ها را بجوشانند. فنل، الکل و فرمل 

به سرعت ویروس را از بین می برند.

شکل 23ــ3  علایم بالینی بیماری  هاری در سگ و گاو شامل تغییر رفتار و ریزش کف از دهان

 بیماری تب برفکی:تب برفکی1 بیماری بسیار واگیری است که تقریباًً  همهٔ زوج سمان، از جمله نشخوارکنندگان اهلی را مبتلا 
می کند و باعث خسارات اقتصادی قابل توجهی می شود. میزان مرگ و میر در دام های بالغ، کم است. اما به دلیل ایجاد میوکاردیت، میزان 
مرگ و میر در دام های جوان زیاد است. مقاومت ویروس در طبیعت و عفونت زایی شدید آن،  تغییرات آنتی ژنی ویروس و پیدایش تحت 
تیپ های جدید آن و مهم تر از همه توان بیماری زایی در انواع نشخوارکنندگان اهلی و وحشی و وجود دام های ناقل و حامل ویروس 
تب برفکی در بقای عفونت و بیماری در یک جمعیت و منطقه تأثیر دارند و کنترل این بیماری را بسیار مشکل و همراه با هزینه های زیاد 
می کند. عامل بیماری تب برفکی ویروسی از خانوادهٔ پیکورناویریده2 و از جنس آفتوویروس3 است که سروتیپ های متعددی دارد. 
ویروس عامل بیماری تب برفکی از جمله مقاوم ترین ویروس های شناخته شده در طبیعت است. این ویروس نسبت به یدوفورها،  ترکیبات 
چهارتایی آمونیوم،  هیپوکلریت و فنل،  به ویژه در حضور مواد آلی، مقاوم است. مواد ضدعفونی کننده، از جمله هیدروکسید سدیم %2، 

کربنات سدیم 4% و اسید سیتریک 0/2% این ویروس را غیرفعال می کنند )شکل 24ــ3(. 

Afto virus ــPicornaviridae                       3 ــFoot and Mouth Disease )FMD(                           2 ــ1
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شکل 24ــ3  ریزش بزاق کش دار و تاول های پاره شدۀ روی زبان در گاو مبتلا به بیماری تب برفکی

بیماری آبله1:  یک بیماری ویروسی حاد خطرناک با قابلیت سرایت فوق العاده شدید است. عامل آن ویروسی از دستهٔ پاکس 
با اندازه 300ــ200 میکرون درشت ترین نوع ویروس هایند و با میکروسکوپ نوری نیز قابل رؤیت اند. این ویروس ها در  است که 
گاو، شتر، گوسفند و پرنده هم بیماری ایجاد می کنند. در انسان بیماری آبله با علایمی شبیه به آنفلوآنزا شروع می شود و با بثورات 
وزیکولی ادامه پیدا می کند. چون ویروس تمایل بیشتری بـه پوست و مخاط دارد قادر اسـت نکروز نسجی ایجاد کنـد و محل بثورات 
به صورت اسکار2 یـا داغ باقی می مانـد که به آن مُهر آبله گفته می شود. این بیماری در اعصار کهن در کشورهای آسیایی، به خصوص 
در هندوستان و چین و در کشورهـای آفریقایی وجـود داشتـه است. در قرن ششم، اولین اپیدمی در عربستان گزارش شده که به وسیلهٔ 
سربازان حبشی به این منطقه وارد شده است. ابوبکر محمد زکریای رازی اولین پزشکی بود که شرح کامل این بیماری را در قرن دهم 
به رشتهٔ تحریر در آورده است. این بیماری در قرن شانزدهم به کشورهای اروپایی رسید و در قرون 17 و 18 تلفات شدیدی در انگلستان 
ایجاد کرد. در سال 1796 میلادی، جنر3 واکسن آبله را کشف کرد. این ویروس در دمای اتاق و در پوسته های آبله تا مدت یک تا سه 
سال زنده می ماند. در حرارت بالای 55 درجه، بیشتر از نیم ساعـت مقاومت نمی کنـد. داروهای ضد عفونی کننده اثری برروی ویروس 

ندارند)شکل25ــ3(. 

 ـ Scar                                      3 ــVariola                               2ــ1 Jener ـ

شکل 25ــ3  بثورات جلدی بیماری آبله
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بیماری نیوکاسل1: مخصوص پرندگان اهلی و وحشی و پرندگان زینتی است ولی در پستانداران مانند انسان نیز نوعی از آن 
گزارش شده است. بیماری نیوکاسل برای اولین بار در سال 1926 در جاوهٔ اندونزی و در شهر نیوکاسل انگلستان گزارش شد. در 
سال های اخیر به دلیل رشد روز افزون صنعت مرغداری اهمیت این بیماری بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. عامل بیماری نیوکاسل 
پارامیکسوویروس تیپ یک از خانواده پارامیکسوویریده، دارای RNA و غشای لیپوپروتئینی است. این ویروس به خوبی در جنین 

تخم مرغ رشد و تکثیر می یابد. ویروس نیوکاسل نسبت به گرما فوق العاده حساس است. 
براساس حِدّت سه دسته ویروس نیوکاسل وجود دارد: 

1ــ سویه ولوژن2: سویهٔ بسیار حاد و بیماری زا، مانند هرتس3 
2ــ سویه مزوژن4: سویهٔ نسبتاً حاد با بیماری زایی متوسط

 3ــ سویه لنتوژن5: سویهٔ کم حدّت با بیماری زایی خفیف، مانند لاسوتا6. 
بیشتر سویه های بومی لنتوژن یا مزوژن هستند. مقاومت ویروس نیوکاسل نسبتاً زیاد است و در بستر آلوده تا دو ماه و در لاشه 

آلوده تا دوازده ماه ویروس باقی می ماند)شکل 26ــ3(.  

 ـ   Velogenic                  3ــNewcastle                 2 ــ1  ـ Herts                   4 ـ Lasota ــLenthogenic                 6 ــMesogenic                  5 ـ

شکل 26ــ3  علایم بالینی و کالبد گشایی در طیور مبتلا به بیماری نیوکاسل
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طاعون گاوی1: بیماری ویروسی واگیردار گاو، گاو میش اهلی و بعضی حیوانات وحشی است. این بیماری با تب، زخم های 
 RNA دارای ویروس  تنها  گاوی  طاعون  عامل  ویروس  می شود.  مشخص  زیاد  ومیر  مرگ  و  لنفاوی  غدد  نکروز  اسهال،  دهانی، 
تک رشته ای از خانواده بارامیکسوویریده و از جنس موربیلوویروس هاست. ویروس طاعون گاوی در مقابل نورآفتاب، رطوبت بالا و 
خشکی به سرعت غیر فعال می شود. گاو و گاومیش اهلی حساسیت شدیدی به این ویروس دارند. گوسفند و بز تا مدتی ویروس را در 
بدن خود نگه می دارند اما بیماری در آن ها مشاهده نمی شود و فقط با آزمایش های سرولوژی می توان وجود ویروس را در گله مشخص 

کرد)شکل 27ــ3(.

Rinderpest ــ1

شکل 27ــ3  علایم بالینی و کالبد گشایی در دام مبتلا به بیماری طاعون گاوی
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آنفلوانزای طیور: آنفلوانزا بیماری ویروسی تنفسی واگیر دار انسان و حیوان است که سایر دستگاه های بدن را به درجات 
جدا  انسان  از   1933 سال  در  و  مبتلا  طیور  از   1902 سال  در  بار  نخستین  برای  آنفلوانزا  عامل  ویروس  می کند.  درگیر  مختلف 
شد. این بیماری توسط RNA ویروسی از خانوادهٔ ارتومیکسوویریده1 ایجاد می شود. ویروس های آنفلوانزا براساس تفاوت آنتی ژنی 
به تیپ های B ،A و C طبقه بندی می شوند. ویروس های گروه B و C از موارد   )M(3پروتئین ماتریکس نوکلئوپروتئینNP(2( و  در 
بیماری انسان جدا می شوند و ویروس های تیپ A موجب بروز بیماری در پرندگان،انسان و پستانداران دیگر می شوند. تحت تیپ های 
ویروس های تیپ A براساس خاصیت آنتی ژنیسیته دو گلیکوپروتئین سطحی، هماگلوتینینHA(4( و نورآمینیداز5)NA( تعیین می شوند. 
تاکنون 16 زیرواحد HA و 9 زیرواحد NA در ویروس های A شناسایی شده اند که گونه های مختلف طیور اهلی و وحشی شامل ماکیان، 
بوقلمون، اردک، غاز اهلی، بلدرچین، قرقاول، کبک، طوطی، مرغ دریایی، مرغ مینا، مرغ عشق، مرغ گینه ای، مرغ نوروزی و شترمرغ 
استرالیایی را آلوده می کنند، اما تحت تیپ های آنتی ژنی H7 ،H 5 و H9 بیماری قابل انتقال به انسان ایجاد می کنند. ویروس آنفلوانزا 
می تواند مدت زیادی خارج از بدن مخزن، در مواد دفعی تا چند ماه در° C 17 و به مدت بیشتر در ° C 4، فعال زنده بماند. ویروس های 
آنفلوانزای پرندگان با در نظر گرفتن شاخص آسیب زایی6 داخل وریدی به ماکیان و بوقلمون به انواع فوق حاد )HPAI  7ــ عامل بیماری 

شدید یا طاعون طیور8( و تحت حاد )LPAI 9ــ عامل بیماری خفیف یا بدون علامت( طبقه بندی می شوند)شکل 28ــ3(.

 ـ Matrix                      4 ــNeucleoprotein                      3 ــOrthomyxoviridae                       2 ــ1 Neuraminidase ــHemagglutinin                 5 ـ
 ـ  Intravenous pathogenicity index         7 ــ6  ـ Highly pathogenic avian influenza          8 ـ Low pathogenic avian influenza ــFowl pluge         9 ـ

شکل 28ــ3  علایم بیماری آنفلوانزای طیور شامل تورم و سیاه شدن تاج و ریش، 
درگیری عصبی و فلج شدن پاها، تورم سر و صورت
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1ــ طبقه بندی ویروس ها چگونه انجام می شود ؟
باکتریایی  ویروس های  به  میزبان  اصلی  گروه  براساس  را  ویروس ها 

)باکتریوفاژها( ،  جانوری و گیاهی طبقه بندی می کنند.     
2ــ مرحلۀ لیزوژنی را در ویروس ها توضیح دهید.

در پایان چرخة لیتیک تمام یافته های آلوده، متلاشی می شوند و فاژهای 
جدیدی را آزاد می کنند.برخی از فاژها قادرند اسید نوکلئیک خود را در اسید 
نوکلئیک یاختة میزبان ادغام کنند و به نسل بعد منتقل شوند. چون پروتئین 
ویروس ساخته نمی شود، اکثر ژن های فاژ به حالت غیر فعال باقی می ماند. به 

این مرحله لیزوژنی گفته می شود.
3ــ اسید های نوکلئیک ویروس را توضیح دهید.

ماده  عنوان  به   RNA یا    DNAنوکلئیک اسید  دارای  ویروسی  ذرة  یک 
همواره  که  یوکاریوتیک  و  پروکاریوتیک  سلول های  برخلاف  است.  ژنتیکی 
دارای DNA به عنوان ماده ژنتیکی اصلی خود هستند. ویروس ها دارای یکی 
از دو نوع اسید نوکلئیک اند و هرگز هر دو را باهم ندارند. اسید نوکلئیک در 

بعضی ویروس ها به شکل خطی و در بعضی به شکل حلقوی است.
به چند طریق است؟ توضیح  بر روی سلول  4ــ آثار ویروس 

دهید.
اثر ویروس برسلول میزبان به یکی از دو طریق زیر است : 

1ـ تغییر شکل و مرگ ناگهانی سلول میزبان؛
2ـ اثری که شبیه به حالت اول است ولی کندتر و دیرتر ظاهر می شود. 
طولانی  به   ، دوم  گروه  ویروس های  سوی  از  اصلی  علائم  ظهور  در  تأخیر  علت 

بودن دورة زندگی ویروس مربوط است.
5  ــ چرا ویروس ها به سادگی قابل کشت نیستند؟

زیرا ویروس ها برای کشت احتیاج به سلول های زنده دارند.
6ــ روش انتقال ویروس هاری چگونه است ؟

ویروس  در بزاق فرد آلوده وجود دارد و با گازگرفتن و ازطریق بزاق به 
بدن فرد دیگر وارد می شود. بزاق آلوده می تواند ویروس ها را از زخم ها و 

خراش های سطحی نیز وارد بدن کند.
7ــ علایم بیماری طاعون گاوی را نام ببرید.

اسهال،  چشم،  و  بینی  از  مخاط  مایعات  ترشحات  بینی،  مخاط  التهاب  تب،  
ضعف و خستگی زیاد.

یی
مـا
دآز
خـو
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فصل
4

قارچ ها
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هتروتروف قارچ	ها	

انگل کلروفیل	

گلوکان کیتین	

تمایز	سلولی سلولز	

گلوکان کیتیوزان	

B	آمفوتریسین منان	

هیف ریسه	

آنامورف پروتوپلاسم	

اسپورانژیوفور تلومورف	

کنیدیا اسپورانژیوسپور	

میکروکنیدی کنیدیوفور	

اُاُسپور ماکروکنیدی	

زیگوسپور ماستیگومایکوتینا	

گامتوفیت زیگومایکوتینا	






اهداف آموزشی 

هدف کلی
 شناخت قارچ ها و بیماری های ایجاد شده توسط آن ها در دام ها و طیور.

هدف های جزئی  
1ــ شناخت قارچ ها 

٢ــ شناخت طبقه بندی قارچ ها  
٣ــ شناخت انواع کلنی قارچ ها 

٤  ــ شناخت کشت قارچ ها در آزمایشگاه
٥ــ شناخت بیماری هایی که توسط قارچ ها در دام و طیور ایجاد می شود.

 

    واژه ها و اصطلاحات مهم

هموتال هتروتال	

آسک آسکوسپور	

آسکوکارپ آسکومایکوتینا	

ژیمنوتشیوم آسکومیست	

پری	تشیوم کلیستوتشیوم	

بازیدیوسپور آپوتشیوم	

کریپتوکوکوس	نئوفورمانس بازیدیومایکوتینا	

آنتریدیوم اُاُگونیوم	

رایزوپوس موکور	

تخم اسپورانژیوم	

هاپلویید دیپلویید	

آسکوسپور آرکگونیوم	

آسپرژیلوس مخمر	آبجو	

فیالاید پنی	سیلیوم	
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					ساکارومیسس وزیکل	

						ماشروم بازیدیوم	

						ترایکوفایتون دترومایکوتینا	

					میسلیوم	راکتی فوزاریوم	

					سابرودکستروز	آگار اسلاید	

					لاکتوفنل	ــ	کاتن	بلو انکوباسیون	

					کلرامفینکل پتانسیل	اکسیداسیون	و	احیا	

					رشته	های	کاذب درماتوفیت	

رویکرد های آموزشی 
با  آشنا شوند.  قارچ ها  نام  به  موجوداتی  با  می توانند  هنرجویان  قارچ هاست،  که در خصوص  این فصل  به محتوای  توجه  با 
ساختار، تولید مثل، نحوهٔ رشد و انواع کلنی، طبقه بندی و طرز کشت آزمایشگاه آن ها آشنا شوند ، همچنین با استفاده از این اطلاعات 

علائم بیماری هایی را که قارچ ها در دام وطیور ایجاد می کنند درک نمایند.

پیام های اصلی 
دانشی و مهارتی

هنرجو :
 با قارچ و جایگاه آن آشنا می شود.

 با ساختمان قارچ و اجزای آن آشنا می شود.
 با تولید مثل و چرخهٔ زندگی قارچ ها آشنا می شود.

 با چند بیماری مهم قارچی آشنا می شود.
نگرشی
هنرجو :

 با انجام دادن پروژه و کار گروهی، درمورد قارچ ها روحیهٔ تحقیق و همکاری را درخود تقویت می کند.

 با انجام دادن پروژه و کار گروهی، درخصوص قارچ ها نسبت به محیط پیرامون خود کنجکاو می شود.

دانستنی های مورد نیاز هنرآموز
 مطالعهٔ فصل چهارم،بخش راهنمای هنرآموز، او رابا دانستنی های مورد نیاز برای ارائهٔ بهتر مطالب کتاب کمک می کند.

 هنرآموز باید به علائم بیماری های قارچی در دام وطیور آشنا باشد.

مایکوتوکسیکوز آسپرژیلوس	فومیگاتوس	

افلاتوکسین مایکوتوکسین	

آسپرژیلوس	پارازلیتیکوس آسپرژیلوس	فلاووس	

اکراتوکسین اکراتوکسی	کوز	

آسپرژیلوس	ویریدیکاتوم آسپرژیلوس	اکراسئوس	

برفک کانایدیازیس	

مایکوزیس مونیلیازیس	

تریکوفیتون	مگنینی تاج	سفید	
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فعالیت های پیشنهادی
 هنرآموز می تواند با استفاده از اسلاید و پاورپوینت، هنرجویان را با علائم بیماری های قارچی در دام و طیور آشنا کند.

 هنرآموز می تواند با کمک به هنرجویان آن ها را به جمع آوری کپک نان یا کپک روی میوه جات تشویق کند و از این کپک ها 
لام تهیه نمایند یا آن ها را کشت بدهند.

موارد ارزش یابی
 هنرآموز می تواند در مورد ساختمان، ترکیب شیمیایی، طبقه بندی و انواع تولید مثل قارچ ها سؤالات کتبی و شفاهی طرح کند.

 هنرآموز می تواند از نحوهٔ کشت قارچ ها و رنگ آمیزی قارچ ها آزمون عملی بگیرد.
 هنرآموز می تواند انواع بیماری های قارچ ها را از دانش آموزان سؤال نماید. 

قارچ ها 
قارچ ها موجوداتی هتروتروف فاقد ریشه، ساقه و برگ اند و دستهٔ جداگانه ای از یوکاریوت ها را تشکیل می دهند. این دسته از 
میکروارگانیسم ها برای رشد و تکثیر، به ترکیبات آلیِ از پیش ساخته ای به نام منبع کربن نیازمندند. آن ها به علت فقدان کلروفیل قادر 
به سنتز مواد آلی نیستند، در نتیجه ناگزیرند به صورت ساپروفیت بر روی مواد آلی مردهٔ گیاهی و جانوری به سر ببرند و بقایای آن ها 
را تجزیه کنند و یا به صورت انگل بر روی یاخته های زنده و یا داخل آن ها زندگی کنند. قارچ ها به دلیل تفاوت های زیر از گیاهان و 

جانوران و باکتری ها متمایز می شوند:
	سلول های قارچی دارای دیوارهٔ سلولی از جنس کیتین و گلوکان اند. در حالی که سلول های حیوانی فاقد دیوارهٔ سلولی هستند 

و دیوارهٔ سلولی گیاهان عمدتاً از سلولز ساخته شده است.
	قارچ ها برخلاف گیاهان هتروتروف اند و قادر به فتوسنتز نیستند. مواد مورد نیاز قارچ ها با ترشح آنزیم های خارج سلولی هضم 

و سپس جذب سلول می شود.
	قارچ ها از نظر ساختاری ساده تر از گیاهان وجانوران اند. تمایز سلولی، تشکیل بافت و اندام در این ارگانیسم ها وجود ندارد و 

سلول های رشته ای یا مخمری منفرد واحد ساختمانی قارچ ها را تشکیل می دهند.
	هستهٔ قارچ ها دارای چندین کروموزوم و یک هستک است. دیوارهٔ سلولی قارچ ها حاوی پلیمرهای پلی ساکاریدی کیتین، 
کیتوزان، گلوکان، منان و درموارد خاص سلولز است. قارچ ها از باکتری های رشته ای به دلیل اندازهٔ بزرگ تر و مقاومت نسبت به 
عوامل ضد قارچی مانند آمفوتریسین B 1 به آسانی قابل تشخیص اند. علاوه بر این قارچ ها، برخلاف باکتری ها، مورد تهاجم باکتریوفاژها 

قرار نمی گیرند.

ساختار قارچ 
ساختار قارچ های پر سلولی از رشته ها یا ریسه های نخی شکل به نام ریسه یا هیف2 تشکیل شده است. انشعاب هیف ها شبکهٔ 
سلول های  کرد.  مشاهده  مختلف  آلی  مواد  روی  بر  کپک  به صورت  می توان  را  میسیلیوم  شبکهٔ  می آورند.  به وجود  را  میسیلیوم3 
رشته ای دیوارهٔ سلولی محکمی دارند و رشد آن ها به صورت طولی و از انتهای رشته های منفرد یا همان هیف انجام می گیرد. قارچ ها 

Mycelium ــ٣                                    Hyphae ــ٢                                      Amphotrisin B ــ1
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میسلیوم های حقیقی ایجاد می کنند و ممکن است به دو شکل زیر دیده شوند:
الف( میسلیوم بدون دیوارۀ عرضی1: در طول این میسلیوم ها هیچ گونه دیوارهٔ عرضی وجود ندارد و پروتوپلاسم در درون 

میسلیوم در حرکت است )شکل 1ــ4ــ الف(. 
ب( میسلیوم با دیوارۀ عرضی2: این دیواره اغلب حاوی منافذی است که جریان سیتوپلاسمی را بین سلول ها در امتداد 

میسلیوم برقرار می سازد و اجازه می دهد تا سیتوپلاسم و گاهی حتی هسته ها به سلول های مجاور منتقل شوند )شکل 1ــ٤ــ ب(. 

 ـ ٢                                     Non septate ــ1 septate ـ

الف( میسلیوم بدون دیوارۀ عرضی
ب( میسلیوم با دیوارۀ عرضی

شکل 1ــ4

تولید مثل در قارچ ها 
تولید مثل در قارچ ها به دو روش غیر جنسی )آنامورف( و جنسی )تلومورف( انجام می گیرد )شکل 2ــ4(. 

شکل  2ــ4 شکل شماتیک از چرخۀ عمومی زندگی در قارچ ها

)الف( )ب(
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تولید مثل غیرجنسی 
تولید مثل غیرجنسی توسط اسپورهای غیرجنسی انجام می شود. در تعدادی از قارچ ها اسپور غیرجنسی درون اسپورانژیوم 
ایجاد می شود. این قارچ ها واجد هیف های بدون جدار عرضی و بدون انشعاب به نام اسپورانژیوفور1 هستند که به یک کیسه به نام 
اسپورانژیوم2 که عمل حفاظت از اسپورها را به عهده دارد، منتهی می شود. پروتوپلاسم درون اسپورانژیوم با روش قطعه قطعه شدن 
تقسیم می شود. در مراحل بعد تعدادی اسپوانژیوسپور3 تک هسته ای تشکیل می گردد که در واقع اسپورهای غیرجنسی هستند و با 

پاره شدن دیوارهٔ اسپورانژیوم به خارج می ریزند.
در سایر قارچ ها، اسپورهای غیرجنسی درون اسپورانژیوم نیستند و درنتیجهٔ قطعه قطعه شدن هیف، جوانه زدن هیف  یا از طریق 
دیوارهٔ هیف ها به وجود می آیند. هر یک از این واحدها کنیدیا4 و هیف به وجود آورندهٔ آن ها کنیدیوفور5 نامیده می شوند. به کنیدی های 
کوچک و تک سلولی میکروکنیدی و به کنیدی های بزرگ تر که دارای بیش از یک سلول هستند، ماکروکنیدی گفته می شود. ساختارهای 

مختلف کنیدیوفور و کنیدی ها در مطالعهٔ خصوصیات کلنی قارچ، و در تشخیص جنس و گونه قارچ اهمیت دارند.
تولید مثل جنسی

یکدیگر  با  هسته ها  سپس  می شود.  ترکیب  ماده  جنسی  سلول  با  نر  جنسی  سلول  آن  در  که  است  پدیده ای  جنسی  تولیدمثل 
درمی آمیزند و تقسیم میوز انجام می شود. در این نوع تولیدمثل، چهار نوع اسپور جنسی شناخته شده اند و طبقه بندی قارچ ها براساس 

آن ها صورت گرفته است.
1( اُاُسپور6: اُاُسپور جنسی قارچ های زیر شاخهٔ ماستیگومایکوتینا7 است.   

با آمیزش دو هیف گامتوفیت10  2( زیگوسپور8: در قارچ های زیر شاخهٔ زیگومایکوتینا  9 ایجاد می شود. مرحلهٔ جنسی   

 ـ ٣                        sporangium ــ٢                sporangiophor ــ1  ـ ٤                             sporangiospore ـ Conidiophore ــ٥                           Conidia ـ
Gametophyte ــZygomycotina             10 ــZygospore                                        9 ــMastigomycotina              8 ــOospore                           7 ــ6
 ـ Homothal                          1٣ ــHeterothal                  1٢ ــ11  ـ Ascospore        1٤ ـ Ascucarp ــAscomycotina             16 ــAscus         1٥ ـ

شکل 3ــ4 آسکوکارپ بسته )کلیستوتشیوم( که آسک را دربر گرفته است.

صورت می گیرد. اگر دو هیف مختلف در عمل ترکیب جنس ها 
شرکت کند ارگانیسم هتروتال11 و اگر قسمتی از هیف با انشعابی 

از همان رشته ترکیب شود، هموتال12 خواهد بود. 
در  آسکوسپور  و  آسک14  آسکوسپور13:   )3  
قارچ های زیرشاخه آسکومایکوتینا15 تولید می شوند. کیسه های 
آسک اغلب توسط پوششی به نام آسکوکارپ16 احاطه می شوند 

)شکل 3ــ4(. 
ممکن  آسکومیست  مختلف  قارچ های  در  آسکوکارپ 

است به اشکال زیر مشاهده شود )شکل 4ــ4(:
	ژیمنوتشیوم: پوشش آسک ها به صورت بافت مشبک 
خارج  آن  منافذ  بین  از  می توانند  اسپورها  که  است  سستی  و 

شوند. آسک ها فاقد پوشش و یا برهنه هستند.
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	کلیستوتشیوم: آسکوکارپ کاملاًً مسدود است و با شکستن دیوارهٔ آن، آسکوسپورها خارج می شوند.
خارج  بالغ  آسکسپورهای  طریق  این  از  که  است  دهانه  واجد  آسکوکارپ  قارچ ها،  برخی  کامل  مرحلهٔ  در  تشیوم:  پری  	

می شوند.
	آپوتشیوم: آسکوکارپ کاملاًً باز است و به اصطلاح فرم فنجانی دارد. 

4( بازیدیوسپور١: بازیدیوسپور درقارچ های زیرشاخه بازیدیومایکوتینا٢ ایجاد می شود.تا به حال تعداد کمی از بیماری های   
انسان به علت قارچ های این گروه گزارش شده است. مرحله جنسی در قارچ مخمری کریپتوکوکوس نئوفورمانس٣ بیماریزا، با ایجاد 

بازیدیوسپور صورت می گیرد.

رده بندی قارچ ها 
سلسلهٔ قارچ ها را به دو شاخه قارچ های حقیقی و قارچ های کاذب تقسیم کرده اند. قارچ های حقیقی به پنج زیر شاخه تقسیم 

می شوند که عبارت اند از: 

الف( ژیمنوتشیوم         ب( کلیستوتشیوم          پ( پری تشیوم             ت( آپوتشیوم
شکل 4ــ4 رده بندی آسکومایکوتینا بر اساس نوع آسکوکارپ

Cryptococcus neoformans ــ٣                       Basidiomycotina ــ٢                   Basidiospor ــ1

)ب( )ت()پ()الف(

ماستیگومایکوتینا: این گروه از قارچ ها به صورت ساپروفیت 
بر روی بقایای مواد آلی یا به صورت انگل داخلی و خارجی بر روی 
نوع  نظر  از  زیرشاخه  این  قارچ های  می کنند.  زندگی  میزبان  یاختهٔ 
ساختار و تولید مثل جزو پست ترین قارچ ها به شمار می آیند. اشکال 
که  دارند  تک یاخته ای  ساختار  و  هیف اند  فاقد  قارچ ها  این  ابتدایی 
بخش رویشی و نیز زایشی قارچ به شمار می آید )شکل  5  ــ4(. سپس 
ساختار آن ها اندکی پیشرفت می کنند و بخش های رویشی و زایشی 
آن ها از یکدیگر مجزا می شوند. این قارچ ها، هاگ های دارای تاژک 
تولید می کنند. نوع تاژک و محل قرار گرفتن آن در این قارچ ها از 
نظر رده بندی مهم است. در قارچ های تکامل یافته تر این گروه، هیف 
جنسی  تولید مثل  در  است.  عرضی  دیوارهٔ  فاقد  که  می آید  به وجود 

زیرشاخه  قارچ های  در  هاگ ها  و  عرضی  دیوارۀ  بدون  هیف  5  ــ4  شکل 
ماستیگومایکوتینا
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سلول جنسی ماده )اُاُگونیوم1( با سلول جنسی نر )آنتریدیوم٢( ترکیب می شوند و درون اُاُگونیوم، اُاُسپورها به وجود می آیند.
این  دیوارهٔ عرضی است.  فاقد  آن ها  و هیف  به شمار  می آیند  قارچ های پست  نیز جزو  این گروه  قارچ های  زیگومایکوتینا: 
قارچ ها اغلب خاکزی هستند اما بر روی مواد قندی از جمله نان نیز زندگی می کنند، مانند گونه های موکور٣ و رایزوپوس٤. تولید مثل 

غیر جنسی توسط اسپورهای غیر متحرکی انجام می شود که معمولاًً در کیسه ای به نام اسپورانژیوم به وجود می آیند )شکل6ــ4(. 
تولید مثل جنسی با آمیزش دو هیف گامتوفیت صورت می گیرد )شکل 7ــ4(. بعد از تماس هر قسمت متورم، تیغهٔ میانی تشکیل 
بین می رود و  از  بین دو هیف  بقیه قسمت های هیف جدا می کند. سپس دیوارهٔ  از  انتهای متورم را  می شود و سیتوپلاسم و هستهٔ 
سیتوپلاسم دو سلول با جفت شدن هسته ها با هم مخلوط می شوند. سلول جدید یا تخم٥ دارای هستهٔ دیپلویید شکل می گیرد و بزرگ 
می شود. به تدریج دیوارهٔ آن ضخیم و رنگی می شود که به آن زیگوسپور می گویند. بر روی زیگوسپور، اسپورانژیوم ایجاد می شود که 

پس از گذراندن یک دورهٔ غیرفعال دیوارهٔ آن می شکند و با تقسیم میوز، هستهٔ هاپلویید تولید می شود. 

 ـ 1  ـ ٢                        Oogonium ـ  ـ ٤                         Mucor ــ٣                  Antridium ـ  ـ ٥                        Rhizopus ـ Zygot ـ

عرضی،  دیوارۀ   فاقد  هیف  6  ــ4  شکل 
اسپورانژیوم و اسپورهای آزاد شده در 

کپک نان از زیر شاخۀ زیگومایکوتینا

شکل 7ــ4 تولید مثل جنسی و غیر جنسی در قارچ های 
در  هسته ای  تک  گامتوفیت  دو  زیگومایکوتینا. 
در  و  می شوند  متصل  هم  به  پلاسموگامی  عمل  پی 
می گیرد.  شکل  ای  هسته  دو  تخم  کاریوگامی،  نتیجۀ 
می شود  تشکیل  زیگوسپور  روی  بر  اسپورانژیوم 
متوالی  های  تقسیم  نتیجۀ  در  اسپور  زیادی  تعداد  و 
رویش  با  می آیند.  به وجود  اسپورانژیوم  درون  میوز 

اسپورها، گامتوفیت ها حاصل می شوند.
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آسکومایکوتینا: این گروه به دلیل داشتن هیف با دیواره های عرضی جزو قارچ های عالی به شمار می آیند. در نتیجهٔ تولید مثل 
جنسی، هاگ هایی را به نام آسکوسپور درون کیسه هایی به نام آسک تولید می کنند. دستگاه جنسی نر )آنتریدیوم( در اطراف دستگاه 
جنسی ماده )آرکگونیوم1( پیچ می خورد) شکل 8  ــ4(. هستهٔ نر به درون آرکگونیوم مهاجرت می کند و هستهٔ دیپلویید تولید می شود. 
تمام  و  می شود  طویل  حاصله  سلول  می کند.  ایجاد  را  آسکوسپورها  میوز  تقسیم  با  و  می شود  تبدیل  آسک  یک  به  حاصل  سلول 
مراحل فوق مجدداً تکرار می گردد. این عمل تا زمانی ادامه می یابد که میسلیوم مجاور توسعه یابد و شبکهٔ گسترده ای )آسکوکارپ(  

به وجود  آسک  تولید کننده  سلول های  اطراف  در 
مخمّر  مثل  آسکومیست ها  از  برخی  در  آورد. 
این  رده بندی  نمی شود.  تولید  آسکوکارپ  آبجو 
براساس نوع آسکوکارپ صورت می گیرد.  گروه 
زیر  این  در  پنی سیلیوم٣  و  آسپرژیلوس٢  گونه های 

شاخه قرار می گیرند. 
در این قارچ ها تولید مثل غیر جنسی اغلب 
توسط اسپورهایی به نام کنیدی انجام می شود که بر 
روی فیالاید٤ تشکیل می شوند. فیالایدها با واسطه 
وزیکل٥ بر روی هیف کنیدیوفور قرار  می گیرند )شکل 
9ــ4(. مخمرها مانند گونه های ساکارومیسس6 فاقد 
آسکوکارپ اند و به روش تقسیم دوتایی و یا جوانه 

زدن تولید مثل غیرجنسی انجام می دهند. 

 ـ ٥                Phialide ــ٤                    Penicillium ــ٣                     Aspergillus ــ٢                 Arcegonium ــ1 saccharmyces ــVesicle                      6 ـ

شکل 8   ــ4 چرخۀ عمومی زندگی اسکومایکوتینا

و  کنیدیوفور  عرضی،  دیواره های  دارای  هیف  9ــ4  شکل 
ضمایم آن در زیر شاخۀ آسکومایکوتینا
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چرخهٔ زندگی مخمر ساکارومیسس سرویسه به این صورت است )شکل 10ــ4(، در چرخهٔ زندگی این مخمر دو مرحلهٔ هاپلوئید 
به طور مساوی گسترده و مهم است. دو نوع سلول رویشی، هاپلوئید و دیپلوئید، به وسیلهٔ جوانه زدن تکثیر می شوند و در نهایت به نوع 
دیگر تغییر شکل می یابند. از ترکیب سلول های هاپلوئید تیپ های جنسی سازگار، پس از پلاسموگامی و کاریوگامی، سلول های دیپلوئید 
تشکیل می شوند و بنابراین مرحلهٔ دیپلوئید آغاز می گردد. در پایان مرحلهٔ دیپلوئیدی هستهٔ دیپلوئید متحمل تقسیم میوز می شود و چهار 
هستهٔ هاپلوئید تشکیل می شود، که سپس به چهار آسکوسپور توسعه می یابند. آسکوسپور ها، پس از آزاد شدن، جوانه می زنند و چند 
نسل رویشی هاپلوئید ایجاد می کنند. سرانجام تعدادی از این آسکوسپور ها تحت عنوان گامت عمل می کنند ترکیب می شوند و چرخه 

دوباره آغاز می شود.

شکل 10ــ4 چرخۀ زندگی ساکارومیسس سرویسیه

 ـ ٢                        Basidium ــ1  ـ ٣                    Mushroom ـ Fusarium ــ٥               Trichophyton ــ٤                         deuteromycotina ـ

بازیدیومایکوتینا:تکامل یافته ترین قارچ ها در این شاخه قرار می گیرند. هیف دارای دیوارهٔ  عرضی واجد یک یا دو هسته است. 
تولید مثل جنسی به صورت رویشی انجام می شود و نتیجهٔ آن تولید اسپورهایی به نام بازیدیوسپور است که بر روی بازیدیوم1 قرار می گیرند، 
مانند انواع ماشروم2  )شکل11ــ4(. هنگام رویش بازیدیوسپور، هیف تک هسته ای حاصل می شود و از ترکیب دو هیف تک هسته ای 

مخالف، هیف دو هسته ای به وجود می آید. با تقسیم میوز، چهار هستهٔ هاپلوئید و در نتیجه چهار بازیدیوسپور به وجود می آید. 
دترومایکوتینا3: این گروه به قارچ های ناقص نیز معروف اند، زیرا در چرخهٔ زندگی آن ها تولید مثل جنسی وجود ندارد و تنها 
روش تکثیر آن ها، تولید مثل غیرجنسی است. این قارچ ها برحسب اندازه، شکل و رنگ کنیدی ها شناسایی و طبقه بندی می شوند مانند 
گونه های ترایکوفایتون4 و فوزاریوم5 )شکل 12ــ4(. این قارچ ها در طبیعت پراکندگی فراوان دارند و در حیوانات و گیاهان بیماری 

ایجاد می کنند.
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شکل 11ــ4 چرخۀ تولید مثل جنسی در قارچ های زیر شاخۀ بازیدیومایکوتینا

F.sonlani ــ٢                                T.tonsuranse ــ1

الف( ترایکوفایتون تونسورانس١     ب( فوزاریوم سونلانی٢
شکل12ــ4 انواع کنیدی در قارچ های زیر شاخۀ دترومایکوتینا

)ب( )الف(
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کلنی قارچ ها
این  به طرف مادهٔ غذایی رشد و آن ها را جذب می کنند.  قابل مشاهده است. دسته ای که  در کلنی قارچ ها دو نوع میسلیوم 
میسلیوم ها به نام میسلیوم رویشی خوانده می شوند. میسلیوم های رویشی در انواع قارچ ها ممکن است به اشکال زیر مشاهده شوند:

اجسام گره ای: فرم پیچیده میسلیوم هاست که از تداخل هیف ها به وجود می آید و ظاهری شبیه به گره دارد. 
هیف فنری یا مارپیچ: رشته های فنری شکل مشابه آنچه در اکتینومیست ها دیده می شود.

میسلیوم راکتی: در این گونه میسلیوم ها، انتهای سلول های میسلیوم متورم می شود و ادامه این  حالت رشته هایی به شکل 
راکت تنیس به وجود می آورد.

به شانهٔ  ایجاد می شود که حالتی شبیه  بلند و یک طرفه در میسلیوم  و  برآمدگی های کوتاه  برخی موارد  اجسام شانه ای: در 
شکسته دارد.

فرم قندیلی یا شاخ گوزنی: این ساختار خاص در نتیجهٔ تورم در انتهای انشعابات میسلیوم ایجاد می شود.
دسته دوم شامل میسلیوم هایی است که در سطح ماده غذایی رشد می کنند و برخی از آن ها اشکال مختلف کنیدی و یا سایر 
اندام های زایشی را ایجاد می کنند، که به آن ها میسلیوم زایشی می گویند. مجموعهٔ میسلیوم های رویشی و زایشی کلنی قارچ را تشکیل 

می دهند. قطعات هر دو نوع میسلیوم در صورت انتقال به محیط کشت جدید قادر به رشد و تولید مثل اند. 
بررسی و مطالعۀ  میسلیوم قارچ در آزمایشگاه 

برای مطالعه و بررسی میسلیوم های یک قارچ به روش کشت اسلاید1)شکل 13ــ4( به ترتیب زیر عمل کنید:
1ــ در یک پلیت خالی سترون مقداری محیط سابرودکستروز آگار٢ بریزید و صبر کنید تا بسته شود. 

٢ــ با استفاده از اسکالپر سترون مقداری از محیط به ابعاد یک سانتی متر مربع ببرید و در شرایط سترون محیط بریده شده را 
در مرکز یک لام سترون  قرار دهید. 

sabourodextrose agar ــ٢                             slide culture ــ1

شکل13ــ4 کشت قارچ به روش اسلاید
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لوله را درون پلیت  ٣ــ لام را روی لولهٔ U شکل، که درون یک پلیت شیشه ای بزرگ سترون  قـرار دارد، بگـذارید )قبلاً 
بگذارید و با هم سترون کنید(. با استفاده از آنس سترون، قارچ را در چهار نقطه از محیط روی لام تلقیح کنید.

٤ــ یک لامل استریل را با پنس بگیرید و روی قطعهٔ آگار تلقیح شده قراردهید.
٥  ــ برای جلوگیری از خشک شدن قطعات آگار در طول مدت انکوباسیون حدود 10 سی سی آب مقطر سترون را در داخل 

پلیت بریزید و مواظب باشید تا آب روی قطعهٔ آگار یا لام و لامل نریزد و درِ پلیت را ببندید. 
6 ــ پلیت را مدت یک هفته در دمای ٢٥ درجه سانتی گراد قرار دهید. در صورت تبخیر آب داخل پلیت می توانید مقداری آب 

اضافه کنید. 
7ــ بعد از اتمام زمان گرم خانه گذاری، یک یا دو قطره لاکتوفنل ــ کاتن بلو را روی لام تمیز بریزید. لامل را با قارچی که به آن 

چسبیده است روی این لام قرار دهید و ساختمان میسلیوم ها را بررسی کنید.
با مشاهدهٔ میکروسکوپی قارچ و بر اساس ساختمان آن می توان نوع قارچ را تعیین کرد. برای رنگ آمیزی از لاکتو فنل ــ کاتن 
بلو استفاده می شود. به این ترتیب که بر روی یک لام تمیز یک قطره محلول لاکتوفنل ــ کاتن بلو بریزید. با نوک آنس سترون شده 
مقداری از پرگنهٔ قارچ را بردارید و به آرامی در محلول رنگی بگذارید. از هم زدن و تکان دادن آن خودداری کنید، زیرا این کار باعث 
متلاشی شدن ساختمان قارچ می شود. سپس یک لامل را به آرامی روی آن قرار دهید به گونه ای که حباب های هوا از زیر آن خارج 
شوند. لام را با بزرگ نمایی 10 و ٤0 میکروسکوپ مشاهده کنید. برای بررسی با بزرگ نمایی 100، یک قطره روغن سدر روی لامل 

بریزید و لام را زیر میکروسکوپ مشاهده کنید )شکل1٤ــ٤(.
می توان گستره ای از قارچ روی لام را تهیه کرد و آن را بدون رنگ آمیزی زیر میکروسکوپ مشاهده نمود. رنگ آمیزی فقط 

برای ایجاد شفافیت و بهتر دیدن ساختمان قارچ است. 

شکل14ــ4 منظرۀ میکروسکوپی قارچ رایزوپوس کشت شده 
به روش اسلاید و رنگ آمیزی شده با لاکتو فنل ــ کاتن بلو

عوامل مؤثر در رشد قارچ ها 
قارچ ها شامل قارچ های رشته ای )کپک( و مخمّرها برای رشد به شرایط خاصی نیاز دارند که عبارت اند از:

	دما: میزان حرارت برای رشد قارچ های رشته ای ٢٥ درجه و برای مخمّرها ٣٥ درجهٔ سانتی گراد است. تعدادی از قارچ ها 
گرمادوست، و تعدادی از آن ها سرما دوست هستند و در دمای ٥  - تا10 درجهٔ سانتی گراد به خوبی رشد می کنند )مانند واریته هایی از 

آسپرژیلوس ها(.
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	رطوبت: برای رشد هر میکروارگانیسم مقداری رطوبت لازم است. 
	موادغذایی: قارچ ها از منابع انرژی مختلف مانند قندها، الکل ها، اسیدهای آلی، پروتئین ها و مواد معدنی استفاده می کنند. 

قارچ های رشته ای می توانند مقداری از مواد مورد نیاز خود را بسازند و نسبت به مخمرها کمتر به مواد معدنی نیاز دارند.
	pH:  هر میکروارگانیسم برای رشد به pH خاص خود نیاز دارد. میدان فعالیت قارچ ها بسیار زیاد است. مثلاً کپک ها در 
 ـ ٢/٥= pH به خوبی رشد می کنند. به همین دلیل میوه ها بیشتر کپک می زنند و باکتری روی آن ها   ـ ٥/pH =1 و مخمّرها در 8/٥  ـ 11ـ

رشد نمی کند.
	پتانسیل اکسیداسیون و احیا: اکثر قارچ ها هوازی هستند و برای رشد به اکسیژن نیاز دارند. فقط تعداد کمی بی هوازی 

اختیاری اند. مخمّرها هم بیشتر هوازی هستند اما در شرایط بی هوازی هم می توانند رشد کنند )فرآیند تخمیر قند(.
باکتری ها  از رشد  بیوتیک  آنتی  این  کلرامفنیکل است.  مقداری  آگار حاوی  قارچ ها سابرودکستروز  برای کشت  پایه  محیط 
در این محیط جلوگیری می کند. قارچ ها معمولاً در دمای محیط آزمایشگاه )٢٥ درجهٔ سانتی گراد( به خوبی رشد می کنند. معمولاً 
به دمای ٣7 درجهٔ  نیاز  بیماری های احشایی می شوند  باعث  که  قارچ هایی  ولی  این دسته اند،  از  ها  تمام ساپروفیت  و  درماتوفیت ها 
سانتی گراد دارند. مخمرها طی ٢٤ تا ٤8 ساعت، ساپروفیت ها طی ٤ــ٢ روز و درماتوفیت ها طی 1٥ــ6 روز گرم خانه گذاری، رشد 

می کنند.

کشت قارچ ها در آزمایشگاه 
برای کشت قارچ ها در آزمایشگاه به این صورت عمل کنید :

1ــ از سابرودکستروز آگار، محیط پیش ریخته در پلیت ها یا لوله تهیه کنید.
٢ــ با نوک آنس و در شرایط سترون در کنار شعله مقداری از پرگنه را بردارید و در محیط کشت قرار دهید. در مورد کپک ها 
می توانید به صورت نقطه ای در مرکز پلیت یا در 6  تا  8 نقطهٔ کپک را کشت دهید. در مورد مخمرها می توانید از مادهٔ غذایی حاوی 
مخمر یا محیطی که مایع است رقیق تهیه کنید و به صورت سطحی کشت دهید. در مورد مخمرها از روش کشت خطی هم می توانید 

استفاده کنید. 
٣ــ پلیت یا لوله ها را در گرم خانه قرار دهید.

٤ــ ظاهر پرگنه ها و منظرهٔ میکروسکوپی آن ها را بررسی کنید.

مطالعه و بررسی ریخت شناسی کلنی قارچ ها 
برای مطالعهٔ کلنی های رشد یافته، موارد زیر را باید بررسی کرد:

میزان رشد قارچ: حالت و شکل کلنی ممکن است مسطح، برجسته، منظم یا غیر منظم باشد.
منظرۀ سطح کلنی: ممکن است به صورت پودری، شبه مخمری، دانه ای، پنبه ای، پشمی، پرزی و مویی باشد.

رنگ کلنی: ممکن است در مورد یک قارچ رنگ های مختلفی دیده شود. بنابراین شناخت قارچ ها از روی پرگنهٔ آن ها بسیار 
مشکل است. در قارچ های بیماری زا تنوع رنگ کمتر است و معمولاً سفیدند. تنوع رنگ کلنی مربوط به قارچ های ساپروفیت است.

وجود رنگدانه: رنگ پشت کلنی به علت نوع رنگدانهٔ تولید شده توسط قارچ هاست.
قارچ ها را از نظر منظرهٔ ظاهری پرگنه و اَشکال ریز بینی مورد بررسی قرار می دهند.

منظرۀ ظاهری کلنی قارچی: کلنی قارچ ها بر روی محیط کشت جامد به دو صورت دیده می شود.
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١ــ کلنی های لوور١ یا مخمّری٢: شبیه کلنی باکتری ها هستند و پس 
از کشت نقطه ای یا خطی بر روی محیط جامد، به صورت کم و بیش برجسته 
قوام  با  آجری  قرمز  و  یا زرد  به رنگ های سفید  و  یا درخشان  مات  با سطح 
پرده  مایع  محیط  سطح  در  مخمرها  1٥ــ٤(.  )شکل  می شوند  ظاهر  خامه ای 
تشکیل می دهند و یا در ته لوله رسوب می کنند. رشد مخمرها سریع است و طی 

دو تا چهار روز صورت می گیرد. 
٢ــ کلنی های رشته ای٣: در محیط جامد دارای محور رشدِ گریز 
از مرکزند و دارای رشته های هوایی یا هیف هستند. این رشته ها، ضمن نفوذ 
در محیط کشت، از مواد غذایی آن استفاده می کنند. رنگ و شکل کلنی های 
رشته ای، بسته به نوع قارچ  و برای یک نوع قارچ، بسته به نوع کشت، متفاوت 

Filament ــ٣                              Yeast ــ٢                                Levure ــ1

شکل15ــ4 انواع کلنی مخمر با قوام خامه ای بر روی 
محیط کشت جامد

است. رنگ کلنی ها سفید، آبی، سبز، خاکستری، کرم، بنفش و… و به اشکال صاف، چین دار، پوستی، پودری، کرکی ــ پنبه ای، 
پشمی و مخملی مشاهده می شوند )شکل 16ــ٤(. رشد و نمو کلنی های رشته ای ساپروفیت در عرض ٢٤ تا ٤8 ساعت صورت می گیرد 
در حالی که کلنی قارچ های بیماری زا پس از گذشت چند روز و گاهی چند هفته رشد می کنند. کلنی قارچ های رشته ای در محیط مایع 

به صورت یک گلوله از رشته های منشعب و شعاعی و معمولاً بی رنگ دیده می شوند.

شکل16ــ4 اشکال مختلف کلنی  قارچ های رشته ای بر روی محیط کشت جامد
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اشکال ریزبینی قارچ ها 
دو شکل ریزبینی در قارچ ها دیده می شوند.

ضخیم  یا  و  نازک  غشای  دارای  و  کشیده  بیش  و  کم  بیضی،  یا  گرد  تک سلولی  اشکال  به  مخمرها  مخمّری:  شکل  1ــ 
)شکل17ــ٤ــ الف( هستند که با روش جوانه زدن تکثیر می شوند. هر یک از دو سلول جدا شده می توانند دوباره جوانه بزنند و زیاد 
شوند. در بعضی از مخمرها سلول جوانه از سلول اصلی جدا نمی شود و با اتصال سست به آن می چسبد. ممکن است جوانه ها دنبال 
یکدیگر قرار بگیرند و شاخه های جانبی ایجاد کنند این حالت را رشته های کاذب1 می نامند. هیف کاذب در برخی از قارچ های مخمری 

تحت شرایط خاص، نظیر کاهش اکسیژن محیط، کاهش قند یا در حضور پروتئین های مخصوص، ایجاد می شود. 

Aspergillus fumigatus ــ٤                            Aspergilosis ــ٣                          dimorphic fungus ــ٢                         Pesoudohyphae ــ1

الف( سلول های گرد یا بیضی در شکل مخمری       ب( لوله های منشعب در شکل رشته ای
شکل17ــ4 اشکال ریزبینی قارچ ها

)ب( )الف(

٢ــ شکل رشته ای: رشته ها از لوله های پیچ در پیچ و منشعب با غشای محدود، دارای پروتوپلاسم و هسته تشکیل شده اند 
)شکل 17ــ٤ــ ب(. این رشته ها از رویش اسپورهایی که در محیط مناسب از نظر مواد غذایی و رطوبت قرار می گیرند تشکیل می شوند. 
درجهٔ  دمای ٢٥  در  و  مخمر  به شکل  میزبان  بدن  در  و  سانتی گراد  درجهٔ  دمای ٣7  در  انسان،  بیماری زای  قارچ های  برخی 

سانتی گراد و در محیط کشت به شکل رشته ای دیده می شوند. این قارچ ها، قارچ های دو شکلی٢ نامیده می شوند.

بیماری های قارچی طیور
به  بوقلمون  و  ماکیان  پرندگان است. حساسیت جوجهٔ  تنفس  بیماری های دستگاه  از  یکی  آسپرژیلوزیس٣  آسپرژیلوزیس: 
آلودگی با این قارچ، بیشتر از بالغین آن هاست. آب وهوای گرم و مرطوب باعث افزایش درصد مبتلایان می شود. مهم ترین قارچ عامل 
این بیماری آسپرژیلوس فومیگاتوس٤ است. بیماری آسپرژیلوزیس از طریق بستر و مواد غذایی کپک زده، گرد و غبار و ماشین های 
جوجه کشی کثیف منتقل می شود. تنفس تعداد زیاد هاگ قارچ، عمده ترین راه انتقال است .عوامل محیطی مانند تغییرات ناگهانی 
دمایی، محرومیت های غذایی، وجود آمونیاک زیاد و عفونت های باکتریایی و ویروسی احتمال بروز این بیماری را افزایش می دهند. 
آسپرژیلوس از طریق تخم مرغ نیز انتقال می یابد. در این حالت قارچ از طریق پوست آسیب دیده تخم مرغ به داخل آن نفوذ )شکل   18ــ٤( 
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و جنین را آلوده می کند. شکسته شدن تخم مرغ های 
آلوده در دستگاه جوجه کشی باعث سرایت آلودگی به 
سایر تخم مرغ ها می شود )شکل های 19ــ٢0،٤ــ٤، 

٢1ــ٤ ، ٢٢ــ٤(

شکل18ــ4 آلودگی تخم مرغ با قارچ آسپرژیلوس
)الف(

)ت()پ()ب(
)ث(

الف( تورم کاسۀ چشم و خاکستری رنگ شدن آن                ب( آرتریت                   پ( تورم کیسه های هوایی 
ت( آنسفالیت مغزی             ث( ظهور اسپورهای قارچ بر روی اندام های داخلی

شکل 19ــ4 علایم آسپرژیلوزیس طیور

شکل 20ــ4 پنومونی آسپرژیلوسی، ندول ها 
بر روی  خاکستری رنگ  پنیری  و پلاک های 

ریۀ جوجۀ مبتلا مشاهده می شوند.
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 ـ ٢                                          Mycotoxicose ــ1   Aflatoxin ـ

شکل21ــ4 میسلیوم های دوشاخۀ آسپرژیلوس در 
مقطع بافت ریه

شکل22ــ4 منظرۀ ریزبینی قارچ آسپرژیلوس فومیگاتوس

	مایکوتوکسیکوز: بیماری مایکوتوکسیکوز1 در اثر خوردن مواد غذایی آلوده به سموم حاصل از قارچ ها ایجاد می شود. 
مایکوتوکسین ها در دانهٔ غلات، مانند ذرت، سورگوم، جو، گندم، کنجالهٔ پنبه و بادام زمینی و علوفه، قبل و هنگام برداشت در شرایط 

رطوبت زیاد تولید می شوند. اثر  مایکوتوکسین ها از طریق چهار مکانیسم در دام وطیور اعمال می شود: 
1ــ کاهش میزان جیرهٔ مصرفی؛

٢ــ کاهش جذب مواد مغذی و متابولیسم ضعیف؛
٣ــ تغییر در سیستم های درون ریز و برون ریز؛

٤ــ سرکوب سیستم ایمنی. 
	انواع مایکوتوکسین ها

آفلاتوکسین: آفلاتوکسین٢ ها مهم  ترین ترکیبات سمی تولید شده توسط قارچ ها هستند. چهار آفلاتوکسین تولید شده در  	
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قوی ترین  که  G٢ هستند  و   ،G1  ،B٢  ،B1 خوراکی  مواد 
و متداول ترین آن ها B1 است. دو گونهٔ مهم آسپرژیلوس که 
آسپرژیلوس  می کنند  تولید  آفلاتوکسین  خوراکی  مواد  در 
فلاووس1 و آسپرژیلوس پارازایتیکوس٢ هستند. در حیوانات، 
آفلاتوکسین سبب آسیب کبدی، کاهش باروری، کاهش تولید 
شیر یا تخم مرغ، مرگ جنینی، تومور و سرکوب سیستم ایمنی 
تحت تأثیر  را  ماکیان  گونه های  تمام  آفلاتوکسین  می شود. 
میر،  و  مرگ  آفلاتوکسین سبب  بالای  می دهد. سطوح  قرار 
تداوم زیان آور است. ماکیان  پایین آن در صورت  و سطوح 
آفلاتوکسین  به  نسبت  مرغابی  و  بوقلمون  خصوصاً  جوان 

بسیار حساس اند )شکل های ٢٣ــ٢٤،٤ــ٤ و ٢٥ــ٤(.

 ـ  ٣                    A.parasticus ــ٢                           A.flavus ــ1 A.ochraceus ــ٥                           Ochratoxin ــ٤                     Ochratoxicosis ـ
 ـ Moniliasis                             9 ــCandidiasis                      8 ــP.viridicatum                  7 ــ6 Candida albicans ـ

شکل 23ــ4 مقایسۀ اختلال رشد در جوجۀ مبتلا به آفلاتوکسیکوز 
)سمت راست( با جوجۀ سالم )سمت چپ(

شکل24ــ4 مقایسۀ کبد جوجۀ مبتلا به آفلاتوکسیکوز
 )سمت راست( و کبد جوجۀ سالم )سمت چپ(

باعث مسمومیت می شود.  آن   A نوع اغلب  که  است   d و  C ،B ،A نوع دارای چهار  اکراتوکسین٤  اکراتوکسی کوز٣: 
بیماری،  این  مولد  قارچ های  می شوند. عمده ترین  تغییراتی  باعث  نیز  کبد  در  و  می رسانند  آسیب  کلیه  بافت  به  عمدتاً  اکراتوکسین ها 
و  آلوده شدن غلات  باعث  نظر گرما و رطوبت  از  مناسب  ویریدیکاتوم6 هستند که در شرایط  پنی سیلیوم  و  اکراسئوس٥  آسپرژیلوس 

دان های آماده می شوند. 
	کاندیدیازیس: بیماری کاندیدیازیس7 با اسامی برفک، مونیلیازیس8 و مایکوزیس دستگاه گوارشی نیز شناخته می شود. این 
بیماری در قسمت فوقانی دستگاه گوارشی )مری و چینه دان( ماکیان و بوقلمون ایجاد می شود و گاهی به دهان نیز سرایت می کند. 
عامل این بیماری قارچ کاندیدا آلبیکنس٩ است. این مخمّر میزبان عادی اکثر پرندگان است و در اثر عوامل مختلفی مانند بستر کثیف، 

نارسایی غذایی و استرس در انواع پرندگان بیماری ایجاد می کند)شکل های ٢6ــ٤، ٢7ــ٤(.

شکل25ــ4 افزایش حجم و رنگ پریدگی کبد جوجۀ مبتلا به آفلاتوکسیکوز
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شکل27ــ4 منظرۀ ریزبینی قارچ کاندیدا آلبیکنس در ترشحات مخاطیشکل26ــ4 لکه های سفید مایل به خاکستری در تاج جوجۀ مبتلا به کاندیدیازیس

	کچلی: عامل بیماری کچلی یا بیماری تاج سفید1، قارچ 
پیدایش  با  بیماری  ٢8ــ٤(.  )شکل  است  مگنینی٢  تریکوفیتون 
این  می شود.  شروع  تاج  در  خاکستری  به  مایل  سفید  لکه های 
رنگ  خاکستری  دانه های  و  می شوند  بزرگ  به تدریج  لکه ها 
چین خورده ای تولید می کنند که تا صورت و ریش هم گسترش 
می یابند )شکل٢9ــ٤(. در اَشکال پیشرفته بیماری، این جراحات 
و  ضخیم  پوست  می ریزند،  پرها  می شوند.  منتشر  هم  گردن  تا 

پوشیده از دلمه می شود.

Trichophyton megnini ــ٢                                                 White comb ــ1

شکل 28ــ4 منظرۀ ریزبینی قارچ تریکوفیتون مگنینی

شکل29ــ4 دانه های خاکستری رنگ در تاج جوجۀ مبتلا به کچلی
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1ــ اساس طبقه بندی قارچ ها چیست ؟
براساس شکل و مشخصات دستگاه های رویشی و زایشی آن ها 

2ــ ردۀ بازیدیومیست ها راشرح دهید.
هیف   . می گیرند  قرار  شاخه  این  در  قارچ ها  یافته ترین  تکامل 
جنسی  مثل  تولید   . است  هسته  دو  یا  یک  واجد  عرضی  دیوارة   دارای 
نام  به  اسپورهایی  تولید  آن  نتیجة  و  می شود  انجام  رویشی  صورت  به 
انواع  مانند  می گیرند،  قرار  بازیدیوم  روی  بر  که  است  بازیدیوسپور 
ماشروم )قارچ خوراکی(. هنگام رویش بازیدیوسپور، هیف تک هسته ای 
دو  هیف  مخالف،  هسته ای  تک  هیف  دو  ترکیب  از  و  می شود  حاصل 
در  و  هاپلوئید  هستة  چهار    ، میوز  تقسیم  با  می آید.  به وجود  هسته ای 

نتیجه چهار بازیدیوسپور بوجود می آید.
3ــ دلایل تشکیل اسپور در قارچ ها چیست ؟

نور  گرما،  سرما،  مثل  تکثیر  و  رشد  برای  نامناسب  شرایط  در 
ماوراء بنفش و  خشکی  و… قارچ ها تولید اسپور می نمایند.

4ــ روش های تولید مثل در کپک ها را نام ببرید.
تولید مثل غیر جنسی شامل قطعه قطعه کردن هیف ، جوانه زدن و 

تولیدمثل جنسی است. 
5  ــ جوانه زدن در مخمر ها را شرح دهید.

جوانه بر سطح خارجی سلول مادر به وجود می آید و با دراز شدن 
آن هسته سلول مادر تقسیم می شود و یکی از هسته های حاصل بر روی 
سلول  و  جوانه  بین  سلولی  دیوارة  مواد  گاه  می کند.آن  مهاجرت  جوانه 

مادر به وجود می آید و سرانجام، جوانه از سلول مادر جدا می شود.
6  ــ بکرزایی را توضیح دهید.

شکل  یک   ، واقع  در  و  است  بارور  غیر  سلول  از  ارگانیسم  ایجاد 
شود. اشتباه  جنسی  غیر  روش  با  نباید  و  است  تولید مثل  یافتة  تغییر 
قارچ،  این  در  است.  نشده  مشاهده  جنسی  مثل  تولید  مخمرها  برخی  در 
تولید  مختلف  طرف های  به  زوائدی  آسک  تشکیل دهندة  سلول های 
می کنند که سعی در آمیختن با یکدیگر و ایجاد آمیزش دارند.به هر حال 
آمیزش اتفاق می افتد و سلول ها تنها یک قسمت از خصوصیات مرحلة 

جنسی را حفظ  می کنند.

یی
مـا
دآز
خـو
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