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Abstract 
The growing global concerns regarding food safety, the emergence of antibiotic resistance, and the adverse 
consequences associated with the extensive use of chemical preservatives have directed the attention of 
researchers and the food industry toward natural and biocompatible alternatives. In this context, bacteriocins, as 
ribosomally synthesized antimicrobial peptides produced by bacteria particularly lactic acid bacteria have 
gained a prominent position in the development of food biopreservation technologies. These compounds, 
through mechanisms such as pore formation in the cell membrane, inhibition of lipid II, and disruption of the 
proton motive force, are capable of suppressing a wide range of foodborne pathogens and spoilage 
microorganisms, thereby enhancing food safety and extending shelf life. Nisin, as the first bacteriocin approved 
by international regulatory authorities, has been widely used in dairy, meat, and canned food products and 
represents a successful example of the industrial application of bacteriocins. In addition, class II bacteriocins 
such as pediocins, plantaricins, and enterocins play a significant role in controlling foodborne pathogens. 
Increasing evidence indicates that the activity of bacteriocins is not limited to food safety, as these compounds 
exhibit a broad spectrum of biological activities, including antimicrobial effects against antibiotic-resistant 
strains, modulation of immune responses, as well as anti-inflammatory, antiviral, and even anticancer properties. 
This review article focuses on the role of bacteriocins in the food industry and provides a comprehensive 
overview of their structural characteristics, mechanisms of action, industrial applications, and biological 
activities. Furthermore, the challenges and future perspectives associated with the use of these natural 
compounds in improving food safety, human health, and the development of next-generation biopreservatives 
are discussed. 
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Extended Abstract 
 
Introduction 
 It’s no secret that consumers are turning 
away from synthetic additives, especially 
in food. Labels now scream “natural,” 
“clean,” and “preservative-free,” pushing 
the industry to look for alternatives that 
actually work. One group of compounds 
that keeps coming up in this conversation 
is bacteriocins. Produced mainly by lactic 
acid bacteria, these antimicrobial peptides 
have been around in fermented foods for 
centuries, even if we didn’t know their 
name until recently. Nisin, for example, 
has been used in cheese for decades and is 
approved almost everywhere. Despite the 
increasing number of sporadic reports in 
recent years, comprehensive and 
systematic reviews addressing the diverse 
bacteriocins produced by different 
bacterial strains and their multifaceted 
effects on human health remain limited. 
This gap prevents the translation of 
promising laboratory findings into 
practical applications in food safety and 
clinical settings. Therefore, there is an 
urgent need to consolidate current 
knowledge about the antimicrobial, 
anticancer, and anti-inflammatory 
properties of bacteriocins to provide a 
strong theoretical foundation for future 
research and therapeutic development. 
This review aims to elucidate the pivotal 
role of bacteriocins in controlling 
microbial infections, reducing 
antimicrobial resistance, and advancing 
next-generation biosecurity strategies, 
while critically addressing existing 
challenges and emerging opportunities in 
their clinical and industrial 
implementation. 
 
Method 
This review was prepared through a 
targeted survey of recent scientific 
literature available on major academic 

databases, primarily PubMed and Scopus, 
as well as relevant peer-reviewed articles 
published within the last decade. Emphasis 
was placed on studies that addressed the 
structural classification, biosynthesis 
pathways, mechanisms of action, and 
practical applications of bacteriocins 
particularly nisin, pediocins, plantaricins, 
and enterocins in both food preservation 
and human health contexts. Key topics 
examined include their antimicrobial 
activity against foodborne pathogens (e.g., 
Listeria monocytogenes, Staphylococcus 
aureus), their role in combating antibiotic-
resistant strains, and emerging evidence of 
their anticancer, antiviral, and anti-
inflammatory properties. Additionally, 
challenges related to stability, delivery 
systems (such as nanoencapsulation), and 
genetic engineering approaches for 
enhanced production were critically 
evaluated. No experimental data were 
generated; instead, the article synthesizes 
and interprets existing findings to provide 
a coherent overview of current knowledge 
and future directions in the field of 
bacteriocin research. 
 
Results and Discussion   
The good news first: bacteriocins like 
nisin, pediocin, and lacticin are effective 
against several key foodborne pathogens, 
especially Gram-positive ones. In dairy 
products, cured meats, and even some 
plant-based foods, they’ve extended shelf 
life and reduced pathogen loads without 
messing up taste or texture, as long as 
they’re used at the right dose. Some 
manufacturers prefer adding live 
bacteriocin-producing strains (so-called 
protective cultures) instead of purified 
peptides, which also satisfies the “no 
artificial ingredients” demand.  But it’s not 
all smooth sailing. These peptides break 
down easily trypsin in the gut chews them 
up, heat during processing can denature 
them, and high-fat or high-protein foods 
sometimes bind them so tightly they can’t 
act. That’s why you don’t see bacteriocins 
in every supermarket product yet.  More 
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intriguing and more uncertain are their 
potential health benefits. A handful of in 
vitro studies show nisin can trigger 
apoptosis in certain cancer cells. Others 
suggest bacteriocins might influence 
immune responses or help keep gut 
microbiota in balance. But let’s be honest: 
most of this data is preliminary. Mice 
aren’t humans, and a petri dish isn’t a 
stomach. We’re still far from saying 
bacteriocins are “therapeutic.” That said, 
smart delivery systems are helping. 
Encapsulating nisin in chitosan 
nanoparticles or embedding it in edible 
films has shown real promise in lab trials. 
These approaches protect the peptide until 
it’s where it needs to be. whether that’s the 
surface of a slice of ham or the lining of 
the colon. The findings of this review 
underscore the multifaceted potential of 
bacteriocins not only as natural 
biopreservatives in the food industry but 
also as promising agents in the fight 
against antimicrobial resistance and 
chronic diseases. Their ability to 
selectively target pathogenic bacteria 
while sparing beneficial microbiota offers 
a significant advantage over conventional 
antibiotics. Moreover, emerging evidence 
of their anticancer, antiviral, and anti-
inflammatory activities opens new avenues 
for therapeutic development. However, 
translating this promise into real-world 
applications remains challenging. Issues 
such as enzymatic degradation in the 
gastrointestinal tract, variable efficacy in 
complex food matrices, and limited 
systemic bioavailability hinder broader 
adoption. While nanoencapsulation and 
genetic engineering have substantially 
improved stability and production yields, 
these technologies must be scaled up cost-
effectively and validated through rigorous 
clinical trials. Importantly, consumer 
acceptance of bacteriocin-producing starter 
cultures may be higher than that of 
purified additives, emphasizing the need 
for clean-label strategies. Future research 
should prioritize in vivo models that better 
mimic human physiology and explore 

synergistic combinations with other 
bioactive compounds. Ultimately, 
bacteriocins represent more than just 
antimicrobial peptides, they are versatile 
tools that, if harnessed intelligently, could 
contribute meaningfully to both food 
security and public health in the post-
antibiotic era. 
 
Conclusion 
Overall, recent advances in genetic 
engineering and novel delivery systems 
have opened new horizons for the 
application of bacteriocins as antibiotic 
alternatives. Synergy between production 
and delivery has transformed bacteriocins 
from limited natural compounds into 
competitive therapeutic agents. However, 
despite these achievements, remaining 
obstacles such as large-scale expression 
heterogeneity, long-term safety 
assessments of nanoformulations, and 
optimization of industrial production costs 
require further research. Future studies 
should focus on advanced laboratory 
models and early-phase clinical trials to 
confirm the efficacy and safety of these 
approaches in combating resistant 
infections. Ultimately, the intelligent 
integration of genetic engineering with 
delivery technologies will solidify the 
potential of bacteriocins as precise and 
safe tools in modern medicine and the food 
industry, taking an important step towards 
overcoming the global crisis of 
antimicrobial resistance. 
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 مروري مقاله 

 ی ست یز يهات ی و فعال يماندگار ، یمن یا  ، ییغذا  عیدر صنا هان یوس ینقش باکتر
 

 *شعار  ي احمد  وایش
 ران یملکان، ا  ،یواحد ملکان، دانشگاه آزاد اسلام  ،يولوژ یکروبیگروه م

08/90/4140پذیرش:   12/80/4140  دریافت:  

 چکیده 
 ،ییایمیشـ يهانـامطلوب اسـتفاده گسـترده از نگهدارنـده يامدهایو پ یکیوتیب یبروز مقاومت آنت ،ییمواد غذا  یمنیا  نهیدر زم  یجهان   يهاینگران   شیافزا

 يدهایـعنوان پپتبـه هانیوسـیباکتر ان،یـم نیـمعطوف کـرده اسـت. در ا سازگارستیو ز یعیطب يراهکارها يسورا به ییغذا عیتوجه پژوهشگران و صنا
 ییمـواد غـذا یستیز ينگهدار يهايدر توسعه فناور ياژهیو گاهیجا ک،یلاکت دیاس  يهايباکتر  ژهیوبه  ها،يتوسط باکتر  دشدهیتول  یبوزومیر  یکروب یضدم

 یعیوسـ فیقادرند رشد ط وتون،محرکه پر  يرویو اختلال در ن   II  دیپیمهار ل  ،یسلول  يمنفذ در غشا  لیتشک  رینظ  ییهاسمیبا مکان   باتیترک  نی. ااندافتهی
عنوان بـه نیسـیدهنـد. نا شیرا افـزا ییمـواد غـذا يو ماندگار یمنیا بیترتنیفسادزا را مهار کرده و بد يهاسمیکروارگان یمنتقله از غذا و م يهااز پاتوژن

از اسـتفاده   یدارد و نمونه مـوفق  يو کنسرو  ی، گوشتیدر محصولات لبن  ياکاربرد گسترده  ،یالمللنیب   ینظارت  ينهادها  دییمورد تأ  نیوسیباکتر  نینخست
در کنتـرل   ینقـش مهمـ  هانیو انتروسـ  هانیسیپلانتار  ها،نیوسیپد  رینظ  IIکلاس    يهانیوسی. افزون بر آن، باکتررودیشمار مبه  هانیوسیباکتر  یصنعت

 یسـتیاثـرات ز يدارا بـاتیترک نیـغذا نبوده و ا یمنیمحدود به ا هانیوسیباکتر تیکه فعال دهدیم شانن  ندهی. شواهد فزاکنندیم  فایا  ییغذا  يهاپاتوژن
 یو حتـ یروسـیضدو ،یاثـرات ضـدالتهاب  ،یمنـیا يهاپاسـخ لیتعـد ک،یـوتیب یمقاوم بـه آنت  يهاهیسو  هیعل  یکروب یضدم  يهاتیفعال  ازجمله  ياگسترده

عمـل،  يهاسـمیمکان  ،يسـاختار يهـایژگیجـامع و یبـه بررسـ ،ییغذا عیدر صنا هانیوسیبر نقش باکتر  تمرکزبا    يمقاله مرور  نیهستند. ا  یضدسرطان 
 یمنـیا يرا در ارتقـا یعیطب باتیترک نیاستفاده از ا ندهیآ ياندازهاها و چشمچالش نیو همچن پردازدیها مآن یستیز  يهاتیو فعال  یصنعت  يکاربردها

 .دهدیمورد بحث قرار م  دینسل جد  یستیز  يهاگهدارندهغذا، سلامت انسان و توسعه ن 
 

 ی ستیز ي نگهدار  ،یستیز  يهاتیفعال  ،يماندگار ، ییمواد غذا یمنی ا ، ییغذا عیصنا  ن، یوسی باکتر: کلیديي هاواژه

، کیفیـت و مانـدگاري یسـتیز  يهاتیو فعال  يماندگار  ،یمنیا  ،ییغذا  عیدر صنا  هانیوسینقش باکتر،  شعارياحمد  وایش  استناد: 
 .60-44:  ، صفحات2شماره    ،5)، دوره1404، (مواد غذاییتولیدات کشاورزي و 

DOI: https://doi.org/10.71516/qafj.2025.1223345 
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  48   ...  ییغذا  عی در صنا هان ی وسینقش باکتر   :شعاراحمدي

 مقدمه
 هايعفونتها در کنترل  بیوتیکبا وجود نقش کلیدي آنتی

هاي گذشـته، سوءمصـرف گسـترده و باکتریایی طی دهـه
نامناســب ایــن داروهــا بــه بــروز بحــران جهــانی مقاومــت 

. بـر اسـاس گـزارش )2, 1(منجر شده اسـت بیوتیکیآنتی
کـه  2025در سال  نظارت جهانی سازمان جهانی بهداشت

ــیش از  ــه ب ــر پای ــت تأییدشــده  23ب ــورد عفون میلیــون م
یه شده، حـدود یـک ششـم کشور ته  104آزمایشگاهی از  

ــج در ســال  هــايعفونت ــایی رای ــه  2023باکتری ــاوم ب مق
ــتاندارد بودهدرمان ــاي اس ــده ــران )3(ان ــن بح ــه. ای  تنهان
دهـد، معمولی را افزایش می  هايعفونتومیر ناشی از  مرگ

بـالا   یتوجهقابـل  طوربـههاي نظام سـلامت را  بلکه هزینه
کند. با کـاهش هاي پزشکی را تهدید میبرد و پیشرفتمی

هاي سنتی و کمبود داروهـاي جدیـد، بیوتیککارایی آنتی
هاي طبیعی و ایمن مانند توجه محققان به سمت جایگزین

پپتیـدهاي ضـدمیکروبی ریبـوزومی  یعنـی  هاباکتریوسین
هــاي اســید باکتري یژهوبــههــا، تولیدشــده توســط باکتري

ها معمـولاً بـه معطوف شـده اسـت. باکتریوسـین  تیکلاک
شــامل  I شــوند: کــلاسهــاي اصــلی تقســیم میکلاس
ها مانند نایسین، با اصلاحات پس از ترجمه و بیوتیکلانتی

ــلاس ــالا، ک ــی ب ــداري حرارت ــک  II پای ــدهاي کوچ پپتی
ها و ماننـد پدیوسـین IIa شده، شامل زیـرکلاسغیراصلاح

 III یت ضدلیستریایی قوي و کـلاسها با فعالپلانتاریسین
ــا  .پپتیــدهاي بــزرگ و ناپایــدار حرارتــی ایــن ترکیبــات ب

فردي مانند تشکیل منفذ در غشاي هاي منحصربهمکانیسم
گیري و یا هـدف سلولی، اختلال در نیروي محرکه پروتون

تري نسـبت بـه کنند که اغلب طیف باریکعمل می لیپید
ها دارند و احتمـال ایجـاد مقاومـت متقابـل را بیوتیکآنتی

ــاهش می ــینک ــد. باکتریوس ــط دهن ــده توس هاي تولیدش
ها، ماننـد پلانتاریسـین  لاکتوباسیلوس پلانتـارومهاي  سویه

ماننــد نایســین  لاکتوباســیلوس لاکتــیسها و پدیوســین
مثبـت و برخـی هـاي گرملیـه پاتوژناي ع فعالیت گسترده

هاي مقاوم بـه اند و قادر به مهار سویهمنفی نشان دادهگرم
در  یژهوبـهمیکروبیوتاي انسانی،  .)4،5(بیوتیک هستندآنتی

تناسـلی و پوسـت نقـش -دستگاه گوارش، تنفسی، ادراري
کنـد و بسـیاري از حیاتی در حفظ تعادل سلامت ایفـا می

کنند تا تعـادل میکروبـی تولید می  اعضاي آن باکتریوسین
هـاي خـارجی جلـوگیري را حفظ کـرده و از نفـوذ پاتوژن

ها . علاوه بـر فعالیـت ضـدباکتریایی، باکتریوسـین)6(کنند
اثرات ضدسرطانی از طریق آپوپتـوز و اخـتلال غشـایی در 

کننده ایمنی نشان سرطانی، ضدالتهابی و تنظیم  هايسلول
اي را بـراي سـلامت نی گسـتردهاند که پتانسیل درمـاداده

هـاي پراکنـده در . با وجود گزارش)7(کندانسان فراهم می
هاي اخیر، مرورهـاي سیسـتماتیک جـامعی در مـورد سال

هـاي مختلـف و هاي تولیدشده توسط باکتريباکتریوسین
ها بر سلامت انسان محـدود اسـت. ایـن اثرات چندگانه آن

یایی، ضدسـرطانی و هاي ضـدباکترمقاله مروري بر فعالیت
اي نظري براي ها تمرکز دارد تا پایهضدالتهابی باکتریوسین

هدف ایـن   .تحقیقات آینده و کاربردهاي بالینی فراهم کند
هاي تولیدشــده توســط مــرور، تبیــین نقــش باکتریوســین

میکروبی و کـاهش مقاومـت   هايعفونتها در مهار  باکتري
ــالینی هــا و چشــمبیــوتیکی و مــرور چالشآنتی اندازهاي ب

 هاست.آن
 

 هابیوسنتز و تولید باکتریوسین
ها عمدتاً از طریـق مسـیر ریبـوزومی بیوسنتز باکتریوسین

پپتیـدهاي پیش  عنوانبـهشـود و ایـن ترکیبـات  انجام می
در  زسـاگردند که شامل یک بخش پیشغیرفعال سنتز می

-C ترمینـال و هسـته اصـلی فعـال در بخـش-N انتهـاي
ها یا بیوتیکیعنی لانتی I . براي کلاس)8(ترمینال هستند

پپتیدها، اصـلاحات گسـترده پـس از ترجمـه ماننـد لانتی
ــدروآلانین و  ــه دهی ــونین ب ــرین و ترئ ــیون س دهیدراتاس

دهـد کـه دهیدروبوتیریک اسید توسـط سـیکلازها رخ می
 II . در کلاس)9(کندلیک پایدار ایجاد میسیکساختار پلی

که پپتیدهاي کوچـک و اغلـب بـدون اصـلاحات گسـترده 
در  پپتیدها معمولاً حاوي موتیف دوگلایسینهستند، پیش

باشـند و پـردازش توسـط پروتئازهـاي ساز میبخش پیش
. )9(شـودانجـام می ABC اختصاصی همراه با ترانسـپورتر

کننـده هـاي تنظیمشـامل ژنهاي ژنـی اغلـب  این خوشه
و پپتیدهاي  کوروم سنسینگ هستند که از طریق سیستم

غلظت پپتید القایی بـه  کهيطوربهگردند کنترل می القایی
هاي بیوسنتتیک فعال شود. این اي برسد و بیان ژنآستانه

دهد تولید باکتریوسین با تراکم سـلولی مکانیسم اجازه می
 .ابتی مـؤثرتر عمـل کنـدهماهنگ گردد و در شـرایط رقـ

تحت تأثیر شرایط کشت قرار   شدتبهها  تولید باکتریوسین
، دمـا، منبـع کـربن و نیتـروژن و pH  ماننـد  یدارد. عوامل
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هاي ژنــی و بــازده نهــایی هــوادهی بــر بیــان خوشــه
 شـده در حـدود کنترل  pH  . بـراي مثـال)10(تأثیرگذارند

ســیدیته دهـد زیـرا ااغلـب تولیـد را افــزایش می 6الـی  5
کننده را تحریک کنـد. هاي تنظیمتواند بیان ژنمحیط می

همچنین استفاده از منابع نیتروژنی پیچیده ماننـد عصـاره 
منبع کـربن بـازده   عنوانبهمخمر یا پپتون همراه با گلوکز  

هـاي بـالاي نمـک یـا غلظت  کهیدرحالبخشد  را بهبود می
سازي بهینه .تواند تولید را محدود نمایدشرایط استرس می

شـده یـا فرآیندهاي تخمیري مانند کشـت جمعـی کنترل
 یتوجهقابل  طوربههاي کمکی اخیراً بازده را  همراه با سویه

 ازجملـهافزایش داده است. رویکردهاي مهندسی ژنتیکـی  
امکـان   اشرشـیا کلـیهایی مانند  بیان هترولوگ در میزبان

کـرده و  هاي چندگانه باکتریوسـین را فـراهمتولید کوکتل
. ایـن )11(دهـدهاي پایداري و خلوص را کاهش میچالش

تر ها زمینه را براي کاربردهـاي صـنعتی گسـتردهپیشرفت
ــدرنها .اندهمــوار ســاخته هــاي ســنتی ، ترکیــب روشتی

تخمیري با ابزارهاي بیوتکنولوژي مـدرن ماننـد مهندسـی 
پایـداري، هـا بـراي  هاي ژنی و اسـتفاده از نانوحاملخوشه

ها را به سطح جدیـدي پتانسیل تولید صنعتی باکتریوسین
بـازده را افـزایش  تنهانـه. این رویکردهـا )10(رسانده است

هاي مقــاوم بــه گیري ســویهدهنــد بلکــه امکــان هــدفمی
کننـــد و راه را بـــراي بیوتیـــک را نیـــز تقویـــت میآنتی

 .نمایندهاي طبیعی مؤثر باز میجایگزین
 

 هاباکتریوسینمکانیسم عمل 
ها عمدتاً بر پایه اختلال در هاي عمل باکتریوسینمکانیسم

غشاي سلولی هدف قرار دارند و اغلب با تشکیل منفـذهاي 
انتخابی همراه اسـت کـه منجـر بـه دفـع نیـروي محرکـه 

گردد. این فرآیند معمولاً از طریق اتصال اولیـه می پروتون
ک غشـا آغـاز کاتیونیک پپتید بـه فسـفولیپیدهاي آنیونیـ

تـر اسـت و منفـی فراوانهـاي گرمشود، که در باکتريمی
. بـراي )12(دهد باکتریوسین در غشا نفـوذ کنـداجازه می

ــیاري از لانتی ــین، لیپیــدبیوتیکبس ــد نایس ــا مانن  II ه
مولکـول داکینـگ عمـل   عنوانبهساز دیواره سلولی   پیش

لکـه نمایـد بتشکیل منفـذ را تسـهیل می  تنهانهکند و  می
ایـن دوگـانگی   که  کندیمسنتز پپتیدوگلیکان را نیز مهار  

ــارایی را در غلظت ــمی، ک ــزایش مکانیس ــایین اف ــاي پ ه
شده مانند ، پپتیدهاي غیراصلاحII  . در کلاس)13(دهدمی

هاي اختصاصـی ماننـد اجـزاي ها اغلب از گیرندهپدیوسین

براي شناسایی هدف استفاده  سیستم فسفوترانسفراز مانوز
هـاي غشـایی طیـف کنند که این وابستگی به پروتئینمی

سـازد امـا احتمـال ایجـاد مقاومـت تر میفعالیت را باریک
. تشکیل منفذ در این مـوارد )14(دهدمتقابل را کاهش می

با تغییر موضعی غشا همراه است. این منفذها معمولاً گذرا 
را  ATP هـا، آمینواسـیدها وهسـتند و اجـازه خـروج یون

نیروي محرکه پروتـون را بـه سـرعت   کهیدرحالد  دهنمی
کنند و فرآیندهاي وابسته به انـرژي ماننـد حمـل دفع می

. )14(سـازندهـا را متوقـف میفعال و سـنتز ماکرومولکول
ــوع مکانیســمی در باکتریوســین ــد هاي گرمتن منفــی مانن

 سـلولی ماننـد سـنتزها، بیشتر به مهـار داخلمیکروسین
DNA    پروتئین گـرایش دارد هرچنـد برخـی همچنـان یا

هاي چندگانه همراه با دهند. این مکانیسممنفذ تشکیل می
ها را بـه طیف باریک و احتمال پایین مقاومت، باکتریوسین

اي براي کاربردهاي درمانی تبدیل هاي امیدوارکنندهگزینه
ــرده اســت ــاي ها فعالیت. برخــی از باکتریوســین)15(ک ه

ــه م ــاري علی ــممه ــان یکروارگانیس ــک را نش هاي پاتوژنی
بدن انسـان   هايعفونتطور مؤثري  توانند بهدهند و میمی

. این نشان )4،5(ها مهار کنندرا توسط این میکروارگانیسم
ها یک جایگزین مؤثر براي درمـان دهد که باکتریوسینمی

 میکروبی پاتوژنیک هستند.    هايعفونت
 

ذایی و ها در صــنایع غــنقــش باکتریوســین
 ایمنی مواد غذایی

ــزایش نگرانی ــذایی و اف ــواد غ ــی م ــوص ایمن ــا در خص ه
ــده ــترده از نگهدارن ــتفاده گس ــی اس ــدهاي منف هاي پیام

شیمیایی، توجه پژوهشگران و صنایع غذایی را بـه توسـعه 
معطـوف کـرده  هاي زیستی نگهداري مواد غـذاییفناوري

ــن رویکــرد، اســتفاده از میکروارگانیســم هاي اســت. در ای
ها، از طریـق مهـار هاي متابولیکی آنغیرپاتوژن و فرآورده

هاي عامــل هــاي منتقلــه از غــذا و میکروارگانیســمپاتوژن
فساد، موجب افزایش ایمنی و ماندگاري محصولات غـذایی 

زمـان بـا افـزایش تقاضـاي هاي اخیر، همشود. در سالمی
ــراي محصــولات طبیعیمصــرف ــر و ایمنکنندگان ب ــر، ت ت

عنوان خاب، بهبود و تولید ترکیبات میکروبـی مفیـد بـهانت
اي در ابزارهاي نـوین نگهـداري زیسـتی، اهمیـت فزاینـده

ــت ــه اس ــذایی یافت ــف غ ــنایع مختل ــان،  .ص ــن می در ای
عنوان ترکیبات ضدمیکروبی طبیعی، طی ها بهباکتریوسین
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اي را در صنایع غذایی به خود هاي اخیر توجه گستردهدهه
. این پپتیدهاي ریبوزومی که عمـدتاً توسـط اندجلب کرده

شـوند، قادرنـد رشـد هاي اسید لاکتیک تولیـد میباکتري
هاي هاي غـذایی و میکروارگانیسـمطیف وسیعی از پاتوژن

فسادزا را مهار کنند و از ایـن طریـق ایمنـی و مانـدگاري 
ها به دلیل منشـأ مواد غذایی را افزایش دهند. باکتریوسین

ــهطبیعــی، تجزیه ــالا، ب ــذیري زیســتی و ایمنــی ب عنوان پ
هاي زیستی نسـل جدیـد و جـایگزینی مناسـب نگهدارنده

یکــی از  .اندهاي شــیمیایی مطــرح شــدهبــراي نگهدارنــده
ها در صنعت ترین و پرکاربردترین باکتریوسینشدهشناخته

غذا، نایسین است که نخسـتین باکتریوسـین مـورد تأییـد 
طور گسـترده بوده و بـه  متحدهالاتیاسازمان غذا و داروي  

هـاي گوشـتی، در محصولات لبنی، پنیرها، خامـه، فرآورده
گیـرد. ایـن ها مورد اسـتفاده قـرار میکنسروها و نوشیدنی

المللـی ماننـد سـازمان ترکیب توسط نهادهاي نظارتی بین
عنوان یک افزودنی غذا و دارو و سازمان بهداشت جهانی به

. نایسـین بـا اتصـال بـه )16(غذایی ایمن تأیید شده اسـت
طور مـؤثري و ایجاد منفذ در غشـاي سـلولی، بـه II لیپید

لیســتریا  ازجملــهزا مثبــت بیمــاريهــاي گرمباکتري
ــتریدیوم  ــوس و کلس ــتافیلوکوکوس اورئ ــیتوژنز، اس مونوس

کنـد، بـدون هـاي غـذایی مهـار میرا در محیط  بوتولینوم
بر میکروفلور مفید مواد غذایی   یتوجهقابلکه اثر منفی  آن

 II هاي کـلاسعلاوه بر نایسین، باکتریوسین .داشته باشد
ها نقــش ها و انتروســینها، پلانتاریســینماننــد پدیوســین

ــا می ــذایی ایف ــواد غ ــی م ــاي ایمن ــی در ارتق ــد. مهم کنن
بـه دلیـل فعالیـت قـوي ضدلیسـتریایی،  PA-1 پدیوسین

هـاي ویژه در محصولات گوشتی آماده مصـرف و فرآوردهبه
ــتردهنیمه ــاربرد گس ــه ک ــین پخت ــت. همچن ــه اس اي یافت

 هاي پروبیـوتیکیهاي تولیدشده توسط سویهپلانتاریسین
اي و هاي رودهتوانایی مهار پاتوژن لاکتوباسیلوس پلانتاروم

ــاد رباکتري ــل فس ــاي عام ــري، ه ــولات تخمی ا در محص
. از دیـدگاه )17(اندسبزیجات و غذاهاي دریایی نشان داده

ها تکاملی، تولید یک یا چند نوع باکتریوسین براي باکتري
شــود، زیــرا بــا حــذف مزیتــی رقــابتی محســوب می

هاي رقیب از محـیط، شـرایط مسـاعدتري میکروارگانیسم
جمعیـت تر  براي بقا، افزایش تنوع زیسـتی و رشـد سـریع

گردد. اگرچه ترکیبـات دیگـري ماننـد باکتریایی فراهم می
هــاي بــا وزن مولکــولی پــایین، باکتریوفاژهــا، بیوتیکآنتی
ــدروژن و برخــی آنزیم ــک، پراکســید هی هــاي باکتریولیتی

ها هاي ثانویه نیز عملکردهایی مشابه باکتریوسینمتابولیت
، پذیرش بهتر ها به دلیل ایمنی بالاتردارند، اما باکتریوسین

کننده و سازگاري با مفهوم غـذاهاي سـالم، جایگـاه مصرف
ــژه ــذایی یافتهوی ــواد غ ــتی م ــداري زیس ــد. اي در نگه ان

هاي میکروبـی مخـتلط ها در جمعیت، کارایی آنحالنیباا
تواند متغیر باشد و تحت تأثیر ترکیـب ها میمانند بیوفیلم

د کـه ایـن ماتریکس غذایی و تعاملات میکروبی قـرار گیـر
موضوع لزوم توسعه راهکارهـاي نـوین افـزایش پایـداري و 

 .)18(سازدها را برجسته میاثربخشی باکتریوسین
 

باکتریوسـینفعالیت و هاي ضـدمیکروبی  ها 
 بیوتیکدر مقابله با مقاومت آنتی هاآننقش 

ها بــه دلیــل طیــف فعالیــت نســبتاً باریــک و باکتریوســین
ــاوت ازمکانیســم ــج، بیوتیکآنتی هاي عمــل متف هــاي رای

مثبت مـؤثر هسـتند، هرچنـد هاي گرمعمدتاً علیه باکتري
فعالیت محدودي  AS-48 برخی مانند نایسین و انتروسین

. ایـن ترکیبـات )17(دهنـدها نیز نشان میمنفیعلیه گرم
هـاي کلیـدي هاي میکرومولار رشـد پاتوژناغلب با غلظت

، )19(سـیلینمقاوم به متی استافیلوکوکوس اورئوسمانند 
لیسـتریا مقـاوم بـه وانکومایسـین،  انتروکوکوس فیکالیس

کننـد. را مهـار می کلسـتریدیوم دیفسـیهو  مونوسـیتوژنز
ــات ــگاهی مطالع ــد کرده آزمایش ــدد تأیی ــه متع ــد ک ان

ماننـد نایسـین و لاکتیسـین و  I هاي کـلاسباکتریوسـین
 يحداقل غلظـت مهـار PA-1 مانند پدیوسین IIa کلاس

(MIC) هاي بـالینی مقـاوم دارنـد، پایینی در برابـر سـویه
تواند این هاي سنتی میبیوتیکسینرژي با آنتی  کهیدرحال

ــد ــتر کن ــی را بیش ــلی )20(اثربخش ــاي اص ــی از مزای . یک
بیوتیکی، احتمـال ها در مقابله با مقاومت آنتیباکتریوسین

ها هاي عمل آنپایین ایجاد مقاومت متقابل است. مکانیسم
یـا اخـتلال در نیـروي  II مانند اتصال اختصاصی به لیپید

-βهـايبیوتیکمحرکه پروتـون بـا مسـیرهاي هـدف آنتی
لاکتــام، گلیکوپپتیــد یــا فلوروکینولــون همپوشــانی کمــی 

دهد که حتی هاي آزمایشگاهی نشان می. گزارش)21(دارد
یا   استافیلوکوکوس اورئوسهاي پس از مواجهه مکرر سویه

با نایسین یا پدیوسـین نـرخ جهـش  ا مونوسایتوژنزلیستری
تر از وانکومایسین یا سیپروفلوکساسـین مقاوم بسیار پایین
هاي میکروبـی پیچیـده در محیط  ژهیوبهاست. این ویژگی  

ها هـا اهمیـت دارد، جـایی کـه باکتریوسـینمانند بیوفیلم
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. در )21(ها را هدف قرار دهندتوانند نفوذ کرده و سلولمی
ها بـالینی، باکتریوسـینهاي حیوانی و مطالعـات پیشلمد

ــرل  ــود را در کنت ــارایی خ ــايعفونتک ــات  ه ــاوم اثب مق
هاي . براي مثـال، نایسـین موضـعی در مـدل)22(اندکرده

مقاوم بـه  استافیلوکوکوس اورئوسناشی از  عفونت پوستی
 یتوجهقابـلدر موش، کـاهش بـار باکتریـایی  نیلیسیمت

. )23(ایجاد کرده و با وانکومایسین قابل مقایسه بوده اسـت
 لاکتوباسیلوس پلانتارومهاي تولیدشده توسط پلانتاریسین

کلستریدیوم دیفسـیه اي ناشی از  هاي عفونت رودهدر مدل
ها را کــاهش داده و تعــادل میکروبیوتــا را حفــظ توکســین

هاي عفونـت در مـدل J25 مچنین، میکروسـیناند. هکرده
هاي چنـددارویی سالمونلایی، اثربخشی بالایی علیه سـویه

ها زمینــه را بــراي کاربردهــاي نشــان داده کــه ایــن یافتــه
. با وجود این پتانسیل، )24(کنددرمانی هدفمند فراهم می

هایی مانند پایداري محدود در شرایط فیزیولوژیکی، چالش
ــت ــعیف سیس ــت جــذب ض ــور مقاوم ــال ظه میک و احتم
یا پروتئازهـا وجـود  افلاکس هاياختصاصی از طریق پمپ

. رویکردهاي نوین مانند مهندسی پپتید، استفاده )25(دارد
ها ها این محدودیتبیوتیکها یا ترکیب با آنتیاز نانوحامل

ــین ــاهش داده و باکتریوس ــهها را را ک ــا  عنوانب ــل ی مکم
ــتراتژي ــایگزین در اس ــت  هايج ــه مقاوم ــه علی چندجانب

و  بازدارنــدگی. اثــرات )26(انــدبیــوتیکی مطــرح کردهآنتی
خلاصـه شـده   )،1(ها در جـدول  هاي باکتریوسینمکانیزم

 است.
 

 هاباکتریوسین   یکروبیضدم اثرات  - 1جدول 
گروه اصلی و  

 منبع
 فعالیتطیف   ویژگی سویه تولیدکننده  باکتریوسین  کلاس 

هاي  باکتریوسین 
 مثبتگرم 

 )31-27و  12(

 I نوع – I کلاس
هاي  بیوتیکلانتی(

 ) خطی
 A/Z نایسین

Lactococcus 
lactis subsp. 

lactis 

،  )kDa  5-3(  کوچک
هاي تیوانتري  پل

متعدد، تشکیل پور و  
 II   مهار لیپید

 مثبتگرم 

 Bacillus subtilis سوبتیلین   
مشابه نایسین،  

 شده اصلاح 
 مثبتگرم 

 
 II نوع – I کلاس

 (گلوبولار) 
 Bacillus سیدین مرسی 

amyloliquefaciens 
ساختار گلوبولار، مهار  
 اختصاصی سنتز دیواره 

 مثبتگرم 

 .A Actinoplanes spp اکتاگاردین  
گلوبولار، فعالیت علیه  

 هامقاوم 
 مثبتگرم 

 
 – I کلاس

 دوپپتیدي 
 Lactococcus 3147لاکتیسین  

lactis DPC3147  مثبتگرم  دوپپتیدي سینرژیک 

 
 IIa کلاس

 مانند) (پدیوسین 
 PA-1 پدیوسین

Pediococcus 
acidilactici 

PAC1.0 

،  YGNGVموتیف
سولفیدي،  پل دي 

-man وابسته به
PTS 

عمدتاً لیستریا، برخی  
 مثبت دیگرگرم 

 A Enterococcus انتروسین  
faecium CTR 

کاتیونیک،  
 ضدلیستریایی 

ها،  لیستریا، انتروکوك 
وس  کوافیلوک تاس

 اورئوس 

 P Lactobacillus ساکاسین  
sakei  لیستریا مونوسیتوژنز  ضدلیستریایی قوي 

 
 IIb کلاس

 (دوپپتیدي) 
 پلانتاریسین 
EF/JK 

Lactobacillus 
plantarum C11  مثبتگرم  دو یا سه پپتید مکمل 

 
 IIc کلاس
 اي) (دایره 

-AS انتروسین
48 

Enterococcus 
faecalis S-48 

اي،  ساختار دایره 
 پایداري بالا

مثبت و برخی  گرم 
 هامنفیگرم 
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 A Lactobacillus گاسریسین  
gasseri LA39  اي، فعالیت وسیع دایره 

مثبت، برخی  گرم 
 هاي گوارشی پاتوژن 

 
 IId کلاس

 (لیدرلس) 
 Q Lactococcus لاکتیسین

lactis QU 5 
پپتید،  بدون پیش 

 تشکیل منفذ بزرگ 
 مثبتگرم 

 
 III کلاس

هاي  (پروتئین
 بزرگ) 

 J Lactobacillus هلویتیسین
helveticus  فعالیت باکتریولیتیک 

هاي  محدود به گونه 
 نزدیک 

 A انترولیزین  
Enterococcus 

faecalis 
LMG2333 

هیدرولاز دیواره  
 سلولی 

 انتروکوك، لیستریا 

هاي  باکتریوسین 
,  28( منفیگرم 
29  ,32-34( 

 E1/E3 Escherichia coli کولیسین هاکولیسین 
بزرگ، تشکیل منفذ یا  

 نوکلئازي 
 اشریشیا کلی

 Ia/Ib Escherichia coli کولیسین  
،  TonBوابسته به

 فعالیت غشایی 
 انتروباکتریاسه 

 S1-S5 Pseudomonas پایوسین مانند کولیسین  
aeruginosa  سودوموناس هاي  گونه هامشابه کولیسین 

 
  –ها  میکروسین 
 I   کلاس

 J25 Escherichia coli میکروسین
AY25 

 ساختار لاسو، مهار 
RNA  پلیمراز 

،  سالمونلا، شیگلا
 اشریشیا کلی

 B17 Escherichia coli میکروسین  
 شده، مهاراصلاح 

DNA ژیراز 
 انتروباکتریاسه 

 
  –ها  میکروسین 

 II   کلاس
 E492 میکروسین

Klebsiella 
pneumoniae 

RYC492 

تشکیل منفذ، فعالیت  
 آپوپتوزي 

 برخی انتروباکتریاسه 

 V Escherichia coli میکروسین  
  غشا  اثر بر

 سیتوپلاسمی 
 اشریشیا کلی، سالمونلا 

 

ــار  ــايعفونتمهـ ــط  هـ ــی توسـ ویروسـ
 هاباکتریوسین

ها، دهند که برخـی باکتریوسـینمطالعات متعدد نشان می
انتروکوکـوس  تولیدشده توسـط CRL35 مانند انتروسین

، فعالیـت باسـیلوس سـوبتیلیس و سـابتیلوزین از فاسـیوم
هاي مخفی ماننـد هـرپس علیه ویروس  یتوجهقابلمهاري  

. مکانیسم عمل )35(دارند  12و  1سیمپلکس ویروس نوع 
این ترکیبات اغلـب در مراحـل دیـررس چرخـه تکثیـري 

هـاي دهد، جـایی کـه سـنتز گلیکوپروتئینویروس رخ می
ویروســی مختــل شــده و منجــر بــه کــاهش تولیــد ذرات 

هایی ن. همچنـین باکتریوسـی)36(شودویروسی عفونی می
علیـه ویـروس  انتروکوکوس فاسـیوم از B مانند انتروسین

هاي هرپس، علاوه بر ویروس. )37(استمؤثر بوده  آنفلوانزا

 
1 HSV-1و HSV-2 

هایی مانند ها علیه ویروسباکتریوسین  یروسیضدوفعالیت  
هاي تنفسی پولیوویروس، نوروویروس موش و حتی ویروس

ده هاي تولیدشـگزارش شده است. براي مثال باکتریوسین
هاي پایین، جذب در غلظت لاکتوباسیلوس پلانتاروم توسط

 پوشـش ویروس بـه سـلول میزبـان را مسـدود کـرده یـا
کننـد. ایـن اثـرات اغلـب از طریـق ویروسی را تخریب می

تعامل مسـتقیم پپتیـد بـا اجـزاي سـاختاري ویـروس یـا 
ــان  ــزایش بی ــد اف ــان مانن ــی میزب ــخ ایمن ــک پاس تحری

ــایتوکایناینترفرون ــا و سـ ــیضدوهاي هـ ــام  یروسـ انجـ
.  عـلاوه بـر ایــن، گـزارش شـده اسـت کــه )38(شـوندمی

برابر انـواع دیگـري از در    یروسیضدوها اثرات  باکتریوسین
، )HIV( هــا، ماننــد ویــروس نقــص ایمنــی انســانویروس

. با وجود )44-39،  35(  ویروس زیکا و ویروس دنگی دارند
بسیاري از   یروسیضدوهاي دقیق  ها مکانیسماین پیشرفت
هاي آزمایشگاهی و مطالعات در مدل  ژهیوبهها  باکتریوسین
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تر اسـت. ترکیـب هاي بیشهمچنان نیازمند بررسیبالینی  
فعال زیستی مانند نـانوذرات   ها با سایر عواملباکتریوسین

هـا را تواند دامنه فعالیت و پایداري آنیا اسیدهاي آلی می
افزایش دهد و راه را براي کاربردهاي درمانی نـوین همـوار 

 سازد.  
 

 هاضدسرطانی باکتریوسین فعالیت
ــین ــینباکتریوس ــد نایس ــده توســط  هایی مانن تولیدش

و  اشریشـیا کلـیاز  ها، کولیسـینلاکتوکوکـوس لاکتـیس
علیـه  یتوجهقابلفعالیت سیتوتوکسیک  PA-1 پدیوسین

سـرطان پسـتان،   ازجملـهخطوط سلولی سرطانی مختلف  
تـأثیر کمتـري بـر   کـهیدرحالکولون، کبـد و ریـه دارنـد.  

. این انتخابی بـودن )45(دهندطبیعی نشان می  هايسلول
پاتیـک ایـن پپتیـدها به بـار مثبـت و سـاختار آمفیاغلب  

سرطانی، با بار   هايسلولشود که به غشاي  نسبت داده می
ــل ــاً متصـ ــالاتر، ترجیحـ ــیالیت بـ ــتر و سـ ــی بیشـ  منفـ

. مکانیسم اصلی فعالیت ضدسرطانی بسیاري )45(شوندمی
ها اختلال در یکپارچگی غشـاي پلاسـمایی از باکتریوسین

که منجر بـه تشـکیل منفـذهاي سرطانی است    هايسلول
هیــدروفیلی، نشــت محتــواي ســلولی و مــرگ نکروتیــک 

شود. براي مثال، نایسین با ایجاد منفذهاي وابسـته بـه می
ولتاژ در غشا، پتانسیل غشایی را مختل کرده و آپوپتـوز را 

کنـد کـه بـا افـزایش از طریق مسیر میتوکندریایی القا می
ش پتانسـیل غشـاي پـذیر، کـاههاي اکسیژن واکنشگونه

. )47,  46(سازي کاسپازها همراه اسـتمیتوکندري و فعال
ــا مهــار  N و E1 ها ماننــد کولیســینکولیســین نیــز ب

 هاي ضدآپوپتوز ماننـدسیگنالینگ و کاهش بیان پروتئین
Mcl-1 ســرطانی ریــه و  هايســلول، مــرگ ســلولی را در

. علاوه بر اثرات غشایی، برخی )48(کنندکولون تسریع می
ها مسیرهاي آپوپتـوزیس غیرغشـایی را فعـال باکتریوسین

را  Bax هاي پروآپوپتوتیک مانندکنند. نایسین بیان ژنمی
ــزایش داده و ــاهش می Bcl-2 اف ــد، را ک ــهیدرحالده  ک

را القـا  RNA ، تخریـبRNase بـا فعالیـت E3 کولیسین
 . پدیوسـین)49(کنـدکرده و چرخه سلولی را متوقـف می

PA-1   سـرطانی کولـون و  هايسـلولنیز بـا مهـار تکثیـر
. با وجـود )45(دهدپستان، اثرات ضدمتاستاتیک نشان می

ها اغلب در ها فعالیت ضدسرطانی باکتریوسیناین پیشرفت
اسـت کـه ممکـن  درون تنـی تر ازقوي یتنبرون هايمدل

است به پایداري پـایین، تخریـب پروتئولیتیـک یـا توزیـع 
. ترکیب ایـن پپتیـدها بـا )50(وط باشدضعیف در بدن مرب

ها مانند نانوذرات، پایداري و اثربخشی نایسـین را نانوحامل
هاي موشی افزایش داده و حتی در مدل  یتوجهقابل  طوربه

 .)45(ملانوما، کاهش حجم تومور را بهبود بخشـیده اسـت
هاي ایمنی بالا، عدم القاي مقاومت سـریع ویژگی  تیدرنها

ــا ــه بـ ــیمی (در مقایسـ ــیل شـ ــنتی) و پتانسـ درمانی سـ
ــیع ــینوســ ــداهاي الطیف، باکتریوســ ــه کاندیــ ها را بــ

هاي نوین ضدسـرطانی اي براي توسعه درمانامیدوارکننده
تبدیل کرده است. مطالعات بالینی محدود تـاکنون ایمنـی 

انــد، امــا مکمــل غــذایی تأییــد کرده عنوانبــهنایســین را 
در   ژهیوبهی در انسان  تحقیقات بیشتري براي ارزیابی کارای

هـاي اسـتاندارد ضـروري اسـت تـا ایــن ترکیـب بـا درمان
 .ترکیبات طبیعی به ابزارهاي درمانی مـؤثر تبـدیل شـوند

ها و )، اثـــرات ضدســـرطانی باکتریوســــین2جـــدول (
که شامل القاي  دهدیمهاي گزارش شده را نشان  مکانیسم

ــار  ــردن چرخــه ســلولی، مه ــوز ســلولی، مســدود ک آپوپت
 .مهاجرت سلولی و تخریب ساختار غشاي سلولی است
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 هان اثرات ضدسرطانی باکتریوسی -2جدول 

 باکتریایی   ویهس بندي طبقه باکتریوسین 
سرطانی هدف و مکانیسم    هايسلول 

 اصلی
 منبع درون تنی   اثرات

 کلاس پپتیدلانتی A/Z نایسین
I 

Lactococcus 
lactis 

SW1088 ؛ HNSCC   متوقف کــردن)
(افــزایش   SW480 هاي سلولی) ؛چرخه

   bax/bcl-2) شاخص آپوپتوز
LS180  ،HT29 و Caco2   کــاهش)
  هاي مرتبط با تکثیر و مهاجرت)بیان ژن

IMR-32    ــاء ــیالیت غشـ ــزایش سـ (افـ
 سلولی)  

ترکیــــــــب بــــــــا  
تواند  مییسن  دوکسوروب

حجم تومور در سرطان  
ــت را در موش ــا  پوس ه

 کاهش دهد  
-5 از   IC50 کــاهش

FU  ــلولدر  هايسـ
A431   و ترویج حــذف

 هاتومورها در موش

)46  ,
47( 
 

 ,E1 کولیسین
E3, 

 II Escherichia کلاس
coli 

HT29 )  ــار ــال: مه ــد) ؛کولورکت  رش
MCF-7 (پستان)؛ HeLa (سرویکال)  ؛

 و کولون (آپوپتوز و نکروز)  استخوان

ــدود؛ گزارش ــاي  مح ه
اولیه مهار رشــد تومــور  

 هاي موشیدر مدل
)48( 

 پدیوسین
PA-1 

 IIa Pediococcus کلاس
acidilactici 

HeLa )سرویکال: آپوپتــوز) ؛ Sp2/O-
Ag14 ــت)؛  HepG2 (لنفوبلاسـ

 (هپاتوسلولار: مهار مهاجرت)

ــرات   ــدود؛ اثـــ محـــ
ــتاتیک در   ضدمتاســــ

 هاي اولیهمدل
)45( 

 S2 پایوسین
S-type   پروتئاز)

 حساس) 
Pseudomonas 

aeruginosa 

HepG2   ــار رشــد) ؛ (هپاتوســلولار: مه
ــف    هايســلول ــا  انســانی (مختل ــل ب تعام

 قندهاي غشایی)

 هاي محدودگزارش
)51( 

لاتراسپورولین  
10 

 IId کلاس
 مانند) (دفنسین

Brevibacillus 
sp. 

(نفوذپــذیري    هايسلول مختلف سرطانی 
 غشا، آپوپتوز)

ــیل در   ــدود؛ پتانس مح
 درون تنی هايمدل

)52( 

میکروسین  
E492 

میکروسین  
 وزن) (کم

Klebsiella 
pneumoniae 

 محدود کولورکتال و پستان (آپوپتوز)
)53( 

 

 هاضدالتهابی باکتریوسین فعالیت
ها نقش مهمی در تعدیل پاسخ ایمنی میزبـان باکتریوسین

کنند. این ترکیبات قادرند بسته به وضعیت میزبـان ایفا می
ــم آنتی ــابی و ه ــاي پروالته ــم فاکتوره ــا ه ــابی را الق الته

. در شــرایط عفونــت یــا ســرکوب ایمنــی، )54(کننــد
هاي پروالتهـابی را توانند تولید سیتوکینها میباکتریوسین

تحریـک کننــد تـا پاســخ ایمنـی ذاتــی را تقویـت نماینــد 
هاي ، با سرکوب سـیتوکینازحدشیبدر التهاب    کهیدرحال

بـه کـاهش التهـاب کمـک  IL-6 و TNF-α التهابی مانند
ــدمی ــی از مکان)54(کنن ــم. یک ــت یس ــدي فعالی هاي کلی

ها، مدولاسیون مسیرهاي سیگنالی ضدالتهابی باکتریوسین
. بـراي مثـال )55(اسـت MAPK و NF-κB، TLR مانند

سـازي ایـن مسـیرها، ها با کـاهش فعالبرخی باکتریوسین
هاي پروالتهـابی را مهـار کـرده و همزمـان تولید سیتوکین

را افـزایش  IL-10 هاي ضدالتهابی ماننـدسطوح سیتوکین
 عنوانبـهها را . این اثـر دوگانـه باکتریوسـین)56(دهندمی

سـت، کننـده ایمنـی جـذاب تبـدیل کـرده اعوامل تعدیل
دهنده هاي حیــوانی و ســلولی کــه نشــاندر مــدل ژهیوبــه

 Th2 و Th1 هايدر تنظیم تعادل بین پاسخ هاآنتوانایی 
تواننـد ها میدر سطح ایمنی اکتسـابی باکتریوسـین  .است

را افزایش  +CD8 و +CD4 ژهیوبه T هايتعداد لنفوسیت
را کــاهش  B هايســطوح لنفوســیت کــهیدرحالدهنــد، 

هـا و . ایـن تغییـر همـراه بـا تولیـد کموکین)57(دهندمی
کند هاي ایمنی کمک میها به مدولاسیون پاسخسیتوکین

هـاي خـودایمنی یـا و پتانسیل درمانی مناسبی در بیماري
هایی التهــابی مــزمن دارا هســتند. همچنــین باکتریوســین

تر از حـد ضـدمیکروبی هاي پـایینمانند نایسین، با غلظت
 .)56(دهنـداز خود نشان می  یتوجهقابلاثرات ضدالتهابی  

ــین ــن باکتریوس ــر ای ــلاوه ب ــط ع ــده توس ــد ش هاي تولی
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هاي اسید لاکتیک، با تعـدیل میکروبیوتـاي روده و باکتري
ایمنـی ماننـد ماکروفاژهـا و   هايسـلولتعامل مستقیم بـا  

دندریتیک به حفظ هموسـتازي ایمنـی کمـک   هايسلول
هـا در پیشـگیري از عفونت  تنهانه. این اثرات  )58(کنندمی

هـاي گوارشـی و بلکه در کاهش التهاب مـرتبط بـا بیماري
 .)58(حتی برخی اختلالات سیستمیک مشاهده شده است

همراه با ایمنی نسبی و عدم ایجـاد مقاومـت   هایژگیواین  
ها را بـه کاندیـداهاي امیدوارکننـده گسترده، باکتریوسـین

منی و کنتـرل التهـاب براي کاربردهاي درمانی در زمینه ای
 .تبدیل کرده است

 
 ها و سلامت انسانباکتریوسین
ــی از چالش ــذایی یک ــالینی و غ ــاربرد ب ــاي اصــلی در ک ه

هـاي در برابـر آنزیم  هـاآنها پایـداري پـایین  باکتریوسین
و دماهاي بالا است کـه منجـر  pH پروتئولیتیک، تغییرات

هاي . سیسـتم)59(شـودبه کاهش فعالیت ضدمیکروبی می
هـاي دو لایـه وزیکول عنوانبهها، تحویل مبتنی بر لیپوزوم
اي مـــؤثر بـــراي انکپسولاســـیون فســـفولیپیدي گزینـــه

هایی ماننــد نایســین و پدیوســین فــراهم باکتریوســین
بـازده انکپسولاسـیون   تنهانـهها  . این سیستم)60(اندکرده

د اي ایجـاشـدهدهنـد، بلکـه رهـش کنترلبالایی نشان می
هـایی کنند که فعالیت ضـدمیکروبی را در برابـر پاتوژنمی

 اســتافیلوکوکوس اورئــوسو  لیســتریا مونوســیتوژنزماننــد 
دهی . پوشــش)16(کنــدحفــظ می نیلیســیمتمقــاوم بــه 

ها با پلیمرهایی مانند کیتوزان یا آلژینات، پایـداري لیپوزوم
ــزایش را در محیط ــده اف ــیدي مع ــاي اس ــدیمه . )60(ده

ــانوذر ــدنـ ــدي جامـ ــدي و نانوحامل ات لیپیـ ــاي لیپیـ هـ
هـاي جـایگزین، مزایـاي حامل عنوانبـهنیـز  افتهیساختار

دهنـد. ایـن نـانوذرات بـا مـاتریکس ارائـه می  یتوجهقابل
جامــد، حفاظــت بهتــري در برابــر لیپیــدي جامــد یــا نیمه

. )60(کننـدتخریب اکسـیداتیو و پروتئولیتیـک فـراهم می
هـاي لیپیـدي نانوحامل انـد کـهمطالعات اخیر نشـان داده

تري نسبت به فرم حاوي نایسین فعالیت ضدبیوفیلمی قوي
ها با فلزات نانو مانند طلا یـا ترکیب این سیستم آزاد دارند.

نقــره، سینرژیســم ضــدمیکروبی ایجــاد کــرده و نفــوذ بــه 
. )61(کنـدماتریکس خارج سـلولی بیـوفیلم را تسـهیل می

سـاکاریدها ماننـد پلی بـا دهی چندلایـههاي پوشـشروش
هاي کلیـدي آلژینات یا پکتین، یکی از پیشـرفت-کیتوزان

. ایـن )60(بخشـداست که پایداري گوارشـی را بهبـود می

ها از طریــق جــذب الکترواســتاتیک لایــه محــافظ پوشــش
را ممکــن pH اضــافی ایجــاد کــرده و رهــش وابســته بــه

ــرل می ــوراکی در کنت ــاي خ ــراي کاربرده ــه ب ــازند ک س
آل اســــت. بــــراي مثــــال اي ایــــدههــــاي رودهپاتوژن

دار با کیتـوزان، فعالیـت نایسـین را هاي پوششنانولیپوزوم
کــرده و از تعامــل حفــظ در محصــولات لبنــی و گوشــتی 

ــوگیري می ــذایی جل ــزاي غ ــا اج ــته ب ــدناخواس . )60(کنن
ذرات مغناطیسـی بـراي هـدایت همچنین ترکیـب بـا نـانو

عمیق را ایجاد   هايعفونتمغناطیسی، پتانسیل درمانی در  
 .)61(کندیم
 

 مهندسی ژنتیک وها باکتریوسین
ابــزاري قدرتمنــد تولیــد  عنوانبــهمهندســی ژنتیــک 

ها را از سطوح پایین طبیعی به مقادیر صنعتی باکتریوسین
هـاي . بیـان هترولـوگ ژن)58(ارتقا داده اسـت  قبولقابل

، اشریشیا کلیهایی مانند  ساختاري باکتریوسین در میزبان
ماننـد  T7 با استفاده از وکتورهاي قوي مبتنی بر پرومـوتر

pET58(برابر افزایش داده اسـت  ، بازده تولید را چندین( .
که نیاز به تغییرات پس از  II هاي کلاسبراي باکتریوسین

هــاي ایمنــی، ترشــح و ترجمــه دارنــد، بیــان همزمــان ژن
ها اغلب منجر بـه پردازش ضروري است. عدم بیان این ژن

پپتیـدهاي غیرفعــال یـا حتــی سـمیت بــراي تجمـع پیش
ــان می اي کلیــدي، . یکــی از رویکردهــ)21،58(شــودمیزب

سازي کدون بر اساس فرکـانس اسـتفاده در میزبـان بهینه
بخشــد و از تشــکیل اســت کــه نــرخ ترجمــه را بهبــود می

. در )21،58(کندجلوگیري می mRNA ساختارهاي ثانویه
هاي بیـان هـا، سیسـتملاکتوکوکـوسهـا و  لاکتوباسیلوس

با پروموترهـاي وابسـته بـه سـاکارز یـا  pSIP القایی مانند
ین، کنترل دقیق بیان را ممکن ساخته و بار متابولیک نایس

. همچنین، ادغام چند کپی از کاست )62(اندرا کاهش داده
مـدت بیان در کروموزوم میزبان، پایـداري ژنتیکـی طولانی

فــراهم کــرده و نیــاز بــه حفــظ پلاســمید را مرتفــع 
بــــراي  ژهیوبــــهها . ایــــن اســــتراتژي)21(ســــازدمی

بیوتیک مانند نایسین مـؤثر بـوده و هاي لانتیباکتریوسین
ــا چنــدین گــرم در لیتــر افــزایش داده اســت  .تولیــد را ت

ــاي جهش ــاه ــوص تیس ــف  مخص ــاختاري، طی در ژن س
دهد، اما اغلـب فعالیت یا پایداري باکتریوسین را تغییر می

دهد. براي مثال حـذف یـا تولید را نیز تحت تأثیر قرار می



  56   ...  ییغذا  عی در صنا هان ی وسینقش باکتر   :شعاراحمدي

پروتئـاز، پایـداري   جایگزینی اسیدهاي آمینه حسـاس بـه
بازده خالص تولیـد   جهیدرنتپپتید نهایی را افزایش داده و  

 هـایی. ایـن رویکردهـا در میزبان)63(بخشـدرا بهبود می
، تولیـد صـنعتی نایسـین و لاکتوکوکـوس لاکتـیسمانند  

ــی کرده ــدپدیوســین را عمل ــدرنها. )63(ان اســتفاده از  تی
مصـنوعی بـراي طبیعـی یـا  درك حدنصـاب هايسیسـتم

هماهنگی بیان باکتریوسین با تـراکم سـلولی، تولیـد را در 
رسـاند و از اثـرات سـمی زودرس فاز ایستا به حـداکثر می

ها بر اساس مطالعـات . این پیشرفت)64(کندجلوگیري می
ها را از ترکیبــات آزمایشــگاهی بــه اخیــر باکتریوســین

یمیایی هاي شبیوتیکبا آنتی  رقابتقابلمحصولات صنعتی  
 .اندتبدیل کرده

 
 گیرينتیجه

عنوان پپتیـدهاي ضـدمیکروبی طبیعـی، ها بهباکتریوسین
نقشی کلیدي در ارتقاي ایمنی و مانـدگاري مـواد غـذایی 

ســازگار بــراي کننــد و جــایگزینی ایمــن و زیستایفــا می
ها بـا مهـار شوند. آنهاي شیمیایی محسوب مینگهدارنده

فســادزا، کیفیــت و ایمنــی  هــاي غــذایی و عوامــلپاتوژن
بخشـند. عـلاوه بـر کـاربرد محصولات غذایی را بهبـود می

 ازجملـهاي  ها اثرات درمانی گسـتردهصنعتی، باکتریوسین
هـــاي ضدســـرطانی، ضـــدالتهابی، ضدویروســـی و فعالیت
کنندگی ایمنی دارند. این ترکیبات با طیف فعالیـت تعدیل

هاي مـت، گزینـهنسبتاً باریک و احتمال پایین ایجـاد مقاو
هاي مقــاوم بــه اي در مقابلــه بــا ســویهامیدوارکننــده

هـا در بیوتیک هستند. با این حال، پایداري محدود آنآنتی
شرایط فیزیولوژیکی و غذایی، چالشی براي کاربرد گسترده 

هــاي نــوین ماننــد شــود. اســتفاده از فناوريمحســوب می
را کـاهش  هاها و مهندسی ژنتیک، این محدودیتنانوحامل

ــارایی آن ــزایش میداده و ک ــا را اف ــوع، ه ــد. در مجم ده
توجهی در توســــعه ها پتانســــیل قابــــلباکتریوســــین

ــده ــانی نگهدارن ــل درم ــد و عوام ــل جدی هاي زیســتی نس
توانـد هـا میهدفمند براي سلامت انسان دارند. توسعه آن

میکروبـی گامی مؤثر در جهت کاهش بحران مقاومت آنتی
 .ت جهانی باشدو ارتقاي سلام
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