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 اطلاعات مقاله

 ها،سمیکروارگانیم گوناگون یهاگونه دهیچیکنش پبرهم جهینتها میکروبتحت تأثیر  یخوردگ
 یهامانند سامانه شدهیمهندس یهاستمیاز جمله س یآب یهاطیاست که در مح هالمیوفیدر قالب ب ژهیوبه

 متداول، یهاروش ریو سا دهایوسایدر برابر ب هالمیوفیب یداریپا .ندیآیوجود مو فاضلاب به یدنیآب آشام
از این رو مطالعه حاضر به بررسی  .شودیمحسوب م خوردگی زیستی مؤثر تیریدر مد یچالش اصل

خورنده  یهایمقابله با باکتر یبرا اختصاصیو  نینو یستیروش ز کیعنوان به وفاژهایکاربرد باکتر
 که دهدینشان م هاافتهی پردازد.اندازهای آینده آن میها، راهکارها و چشمو چالش هاآن لمیوفیو حذف ب

و تداخل در  نیزیو اندول مرازیدپل رینظ ییهامیآنز دیتول ،یباکتر یهاسلول یانتخاب زیل قیفاژها از طر
 ،یسازگارستیچون ز ییهایژگیهستند. و لمیوفیساختار ب بیقادر به تخر نگ،یکوئروم سنس یهاسامانه

 یاژهیو تیموقع ،ییایمیو ش یکیزیف یهابا روش یزگارو سا یکیژنت یمهندس تیدر محل، قابل یتیخودتقو
 ،یتیچندظرف یاستفاده از فاژها مانند راهکارهاییاند. فراهم کرده یفاژها در کنترل خوردگ یبرا

 یبیترک ماریت همچنین شده،تیتثب ایدار پوشش یفاژها فاژهای تغییر یافته ژنتیکی، مخلوطی از فاژها،
 .اندمطرح شده یاثربخش کنندهتیتقو یکردهایعنوان روبه ،های شیمیایی و فیزیکی و نانوذراتروش با
 و هدفمند، یبیترک یهادر قالب درمان ژهیوبه وفاژها،یکه استفاده از باکتر دهدینشان م این مطالعه جیتان
 یداریو حفظ پا یستیز یخوردگ تیریدر مد ،یسنت یهامکمل روش ای نیگزیعنوان جابه تواندیم
 یاستانداردساز ،یصنعت دیتول یهارساختیز جادیا نقش کند. یفایا یو صنعت یعیطب یآب یهاستمیس

 ،یطیمحستیو اثرات ز یستیز یمنیا یابیارز یبرا ینظارت یهاچارچوب نیو تدو یکاربرد یهاروش
 یادیز قاتیتحق اگرچه .باشدمی یصنعت یبرداربه بهره یقاتیعبور از مرحله تحق یبرا یاتیح یازهایاز جمله ن

 ها بسیاراین روش ندهیشود، آ لیتکم بایستمی فاژ یفناور از گستردهتجاری شدن و کاربرد از  پیش
 .رسدیبه نظر م دوارکنندهیام
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 مقدمه
 خورندهخوردگی عبارت است از واکنش بین ماده )عمدتاً فلز( و محیط 

 گردد. ریشه واژه خوردگی که منجر به تخریب ماده و محیط می

 باشد. به همین دلیلبه معنی تحلیل رفتن می Corrodereاز کلمه لاتین 
 غیرفلزات مانند پلیمرها، شیشه، سرامیک برایرا توان واژه خوردگی می

ها به کار برد؛ رساناها، پلاستیک و لاستیکها و نیمهو کامپوزیت
نیز  3و آسیب 2، زوال 1برای غیرفلزات واژگانی مانند تخریب اگرچه

 ریمعمول که عمدتاً تحت تأث یهایبرخلاف خوردگ .شوداستفاده می
( MIC) 4یکروبیم یخوردگقرار دارند،  ییایمیالکتروش یهاواکنش

 هاسمیکروارگانیم یکیمتابول تیفعالدر آن است که  یچندوجه ایپدیده
مطالعات . ]1,2[ نقش فعالی در تشدید و تسریع فرایند تخریب دارد

 یخوردگ یکل یهانهیدرصد از هز 20 بیش ازاند که نشان داده گوناگون
 . ]3[ میکروبی استخوردگی از  یناش عیصنا یدر برخ

 مستقیم و غیرمستقیم به دو دسته کلی MIC های مؤثر درمکانیسم
 مستقیماً هامیکروارگانیسمهای مستقیم، در مکانیسم. شوندتقسیم می

های الکتروشیمیایی خوردگی مشارکت دارند. تولید در واکنش
 آمونیاکهای خورنده مانند سولفید هیدروژن، اسیدهای آلی و متابولیت

های موضعی خورنده ها، منجر به ایجاد محیطتوسط میکروارگانیسم
 هابرخی میکروارگانیسم . همچنینشودو تسریع انحلال فلزات می

. کنندیبرداشت م یانرژ دیتنفس و تول یها را از فلز براالکترون
مصرف  ا( بSRB) 5های احیاکننده سولفاتباکتری، مثالعنوان به

های کاتدی، باعث کاهش هیدروژن مولکولی حاصل از واکنش
 . ]4,5[ شوندپلاریزاسیون کاتدی و افزایش نرخ خوردگی می

 هایها مستقیماً در واکنشهای غیرمستقیم، میکروارگانیسمدر مکانیسم
خوردگی دخیل نیستند، اما با تغییر در شرایط محیطی مانند کاهش 

، یا بیوفیلم )زیست لایه( تشکیل رسوباتیا  pH اکسیژن، تغییر
برای مثال،  .]4[ شوندتسریع فرآیند خوردگی میشروع یا ساز زمینه

 های طبیعیکه در بسیاری از محیط Pseudomonas aeruginosaباکتری 
شود، به دلیل توانایی بالا در تشکیل بیوفیلم و صنعتی یافت می

های عامل خوردگی باکتری .]6[شود  MICتواند منجر به شروع می
های ، باکتریSRBی مانند گوناگونهای فیزیولوژیکی شامل گروه

(، SOB) 7کننده گوگرددیاکسهای (، باکتریAPB) 6تولیدکننده اسید
 (،IOB) 9آهن دکنندهیاکسهای باکتری(، IRB) 8آهن اکنندهیاحهای باکتری
های باکتریSRB 10 (SPB ،) ریغ دیمولد سولفهای باکتری

. ]3[باشند های هتروتروف میباکتریو ( NRB) 11احیاکننده نیترات
 ، سطح جنسها بسته به شرایط محیطی و هر یک از این گروه

                                                                                                                                                                                                   

1 Destruction 

2 Degradation 

3 Deterioration 

4 Microbially Influenced Corrosion 

5 Sulfate Reducing Bacteria 

6 Acid Producing Bacteria 

 .]3,7[ کنندایفا می MICنقش مؤثری در شروع، گسترش و پایداری 
 متراکم های، تشکیل بیوفیلمMIC ترین عامل در پایداری و تشدیدمهم

 های شیمیاییهایی با ویژگیاست که با ایجاد ریزمحیط سطحروی بر 
 ها با ساختاری ازبیوفیلم .کنندخاص، فرآیندهای خوردگی را تسریع می

 ها راها، لیپیدها و اسیدهای نوکلئیک، میکروارگانیسمساکاریدها، پروتئینپلی
 محافظت کرده  محیطیهای تنشو  در برابر عوامل بازدارنده

 های خورنده های اکسیژن، تجمع متابولیتو موجب ایجاد گرادیان

ها شوند. این ویژگیو کاهش نفوذ مواد مهارکننده خوردگی می
  12های خوردگی موضعیگیری سلولموجب تسهیل در شکل

 .]4[ شوندهای الکتروشیمیایی سطح فلز میناپایداری پتانسیل و
 یهارساختیز یبرا داتیتهد نیتریاز جد یکی یکروبیم یخوردگ

  عیبرق، نفت و گاز، صنا عیصنابه ویژه  گوناگون عیدر صنا یآب

 یرانیکشت ،یماسازیهواپ عیصنا ،یاهسته یهاروگاهین آب و فاضلاب،
از جمله  ،یآب یهاستمیدر س .]10-8[ است یفلزکار عیو صنا

 ،هیتصف ساتیتأس ره،یکننده، مخازن ذخخنک یهاخطوط لوله، برج
 ،ینیرزمیمرطوب ز یهاو سازه ییایدر ساتیتأس ،یآبرسان یهاسامانه

 ،یموضع اکسیژنبی طیدما و شرا ،یمغذ باتیوجود رطوبت، ترک
 خوردگی میکروبیی داریو پا ایجاد یبرا یمساعد اریبس طیشرا

کاهش  ،یموضع دیشد بیمنجر به تخر دهیپد نی. اکندیراهم مف
 ،و تعمیرات ینگهدار یهانهیهز شیافزا زات،یتجه دیعمر مف

 یو حت یصنعت یوررهکاهش به اختلال در عملکرد هیدرولیکی،
  یآب یهاستمیس در .شودیم یو بهداشت یطیمحستیز داتیتهد

 یهاخانههیدر تماس هستند )مانند تصف هاندهیآلا ای ییایمیکه با مواد ش
 خوردگی میکروبی از یناش یشدگ(، سوراخهاشگاهیپالا ای یپساب صنعت

 یدیشده و تهد ستیزطیمواد خطرناک به مح یمنجر به نشت تواندمی
 ،شهری آب عیتوز یهاستمیس در باشد. یمنابع آب و سلامت عموم یبرا

 لمیوفیدرون ب زایماریب یهایموجب رشد باکتر تواندیم خوردگی
 با توجه به این اثرات گسترده،  .آب شود هیثانو یآلودگ یو حت

  MIC توسعه راهکارهای مؤثر برای پیشگیری و کنترل

 . ]11[. های آبی از اهمیت بالایی برخوردار استدر سیستم
 های شیمیایی و فیزیکی با وجود کاربرد گسترده روش

 هایی از جمله اثر غیرهدفمند،ها با محدودیت، این روشMIC در کنترل
 توسعه مقاومت میکروبی  ،محیطی، پایداری پایینسمیت زیست

. در این راستا، باشندمواجه میها و تأثیر کم بر مقابله با بیوفیلم
ویژه استفاده از گیری از راهکارهای نوین زیستی، بهبهره

  های نویدبخش برای کنترل پایداراز گزینهعنوان یکی باکتریوفاژها، به

7 Sulfur Oxidizing Bacteria 

8 Iron Reducing Bacteria 

9 Iron Oxidizing Bacteria 

10 Sulfide Producing Bacteria 

11 Nitrate Reducing Bacteria 

12 Differential Aeration Cells 

(1)  Destruction     (2)  Degradation 
(3)  Deterioration     (4)  Microbially Influenced Corrosion 
(5)  Sulfate Reducing Bacteria   (6)  Acid Producing Bacteria 
(7)  Sulfur Oxidizing Bacteria   (8)  Iron Reducing Bacteria 
(9)  Iron Oxidizing Bacteria    (10)  Sulfide Producing Bacteria 
(11)  Nitrate Reducing Bacteria   (12)  Differential Aeration Cells 
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 .]17[مراحل تشکيل بيوفيلم  -1شکل 

 
این مقاله با هدف بررسی علمی  .طرح شده استم MIC و هدفمند

اندازهای کاربرد ها و چشماین رویکرد زیستی، به تحلیل مزایا، چالش
 .پردازدمی MICباکتریوفاژها در کنترل 

 

 بیوفیلم و نقش آن در خوردگی میکروبی
باشد که به طور های میکروبی میبیوفیلم تجمعی از سلول

 یک بستر )ماتریکس(غیرقابل بازگشت به یک سطح متصل شده و در 
اند. ( احاطه شدهEPS)1متشکل از مواد پلیمری خارج سلولی

 کنند،هایی که رونویسی و بیان میهای وابسته به بیوفیلم، از لحاظ ژنسلول
توانند ها میهای شناور )پلانکتونیک( متمایز هستند. بیوفیلماز سلول

زنده، ابزارهای های ی از سطوح از جمله بافتگوناگونروی انواع 
ها(، لنزهای چشمی، لوازم پزشکی قرار داده شده در بدن )ایمپلنت

های کشی آبی مانند آب آشامیدنی یا صنعتی، سیستمسیستم لوله
 . ]14-12[کننده و یا سیستم آب طبیعی تشکیل شوند خنک

ها به سطح و تشکیل تشکیل بیوفیلم مستلزم اتصال باکتری
لایه پس از اتصال  5تا  3باشد که در آن می ها به دنبالمیکروکلنی

 EPSها سپس با تولید یابد. این میکروکلنیها به سطح توسعه میباکتری
ها کنند و در نهایت سلولبه ساختار بیوفیلم بالغ توسعه پیدا می

(. 1شوند )شکل مجدداً از بیوفیلم جدا شده و در محیط مایع رها می
  EPSتولید ساختارهای اتصالی روی سطح مانند پیلی و نیز تولید 

 که ساختار غالب ایجادکننده میانکنش قوی بین سلول با سلول هستند،
تواند حاوی باشند. ماتریکس میبیوفیلم مورد نیاز میبرای تشکیل 

 ها، فسفولیپیدها، تیکوئیک اسید، اسیدهای نوکلئیکساکاریدها، پروتئینپلی
 درصد آب باشد.  95تا  85و سایر مواد پلیمری هیدراته دارای 

 آوری مواد غذایی و به دام انداختن فلزاتچنین ماتریکسی با حفظ آب، جمع
 و سموم و جلوگیری از دسترسی بیوسایدها و مواد شیمیایی مضر 

. بیوفیلم در مقابله با ]17-15[کند از ساکنین بیوفیلم محافظت می
، کمبود آب pHهای محیطی مانند پرتوی فرابنفش، تغییرات تنش

ها و مواد غذایی، شوک اسمزی یا مواد سمی توسط میکروارگانیسم
                                                                                                                                                                                                   

1 Extracellular Polymeric Substances 

 ها مهمی برای بقای میکروارگانیسم شود و سازگاریتشکیل می

 . فاکتورهایی که در تشکیل و گسترش بیوفیلم]18[باشد در چنین شرایطی می
 شرکت دارند عبارتند از: جنس سطح مواد، زبری یا صیقلی بودن سطح،
 شدت جریان آب، دما، محدودیت دسترسی به آب و مواد غذایی و سیستم

 .]19,20[( QS) 2کوئروم سنسینگاحساس حدنصاب تراکم جمعیت یا 
 باشددر دسترس بودن آب میمیزان یکی از شرایط تشکیل بیوفیلم 

 مقادیر آن از صفر تا یک وشود ( نیز گفته میwaکه به آن فعالیت آب )
باشد. برای رشد میکروبی محدوده فعالیت آب برابر با متفاوت می

برای رشد علاوه بر آب، به کربن، ها باکتریباشد. می 998/0تا  6/0
 . ]21[ازت، فسفر، گوگرد و سایر عناصر کمیاب نیاز دارند 

 فلزاتی که در معرض آب دریا، بر رویهای عامل خوردگی رشد باکتری
 زدایی شده، سوخت هیدروکربنی خامآب شیرین، آب تقطیر شده/ کانی

 های تقطیری آن، مواد غذایی خاک، پلاسمای انسان و فرآورده

از  شتریب اینود درصد و فاضلاب قرار داشتند، به اثبات رسیده است. 
که  یکنند، در حالیم یها زندگلمیوفیها در بسمیکروارگانیهمه م

 .]11[ کنندیها آزادانه در ستون آب شنا متنها حدود ده درصد آن
 رسانیهای پیامو سیستمبیوفیلم تحت کنترل عوامل ژنتیکی تشکیل 

که تحت تأثیر تنظیمی مؤثر  عواملاین باشد. یکی از می گوناگون
 جمعیتتراکم احساس حدنصاب سیستم کند، ها فعالیت میجمعیت باکتری

 دهی ارتباط علامت است که نوعی( QS) کوئروم سنسینگیا 

های مرتبط با بیوفیلم تحت تأثیر بیان ژن .باشدسلول به سلول می
 لمیوفیب یو بقا یسازگاردر تشکیل،  QSباشند و می QSپدیده 

از عوامل سازگاری باکتری  کوئروم سنسینگ. ]18[ نقش مهمی دارد
 ییایمیش یهاتوسط مولکول هایباکتر .باشدبا محیط اطراف خود می

 مشابه خود را  یهایباکتر ریحضور سا توانندیدهنده معلامت

 که تعدادشان  یو احساس کنند و زمان یابیاطراف رد طیدر مح

ها، در ژن انیب رییبا تغ د،یمورد نظر رس تیبه حدنصاب تراکم جمع
که به صورت  یفقط هنگام ار یخاص یرفتارها یبه صورت گروه

 کوئروم سنسینگبنابراین  .اجتماع هستند، از خودشان بروز دهند کی

2 Quorum Sensing (1)  Extracellular Polymeric Substances   (2)  Quorum Sensing 
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 .]22[ها در باکتری کوئروم سنسينگمکانيسم و نقش  -2شکل 

 

 
 .]23[ کوئروم سنسينگساختار شيميايي انواع مولکول خودالقاگر در سيستم  -3شکل 

 
های چندسلولی دهد که مانند ارگانیسمها این امکان را میبه باکتری

 مانند همزیستی، QSهای فیزیولوژیک تحت کنترل عمل نمایند. فعالیت
 بیوتیک،تشکیل بیوفیلم، بیان فاکتورهای ویرولانس، اسپورزایی، تولید آنتی

 یک مرحله اولیه QSحرکت، مستعد شدن برای لقاح بوده و در حقیقت 
 دهنده تولید شده، شبه هورمون،باشد. مولکول علامتاز تکامل چندسلولی می

 دهندهگنالیس یهاها مولکولAIشود. یا فرمون گفته می( AI) 1خودالقاگر
  شوندیم دیتول هایهستند که توسط باکتر یقابل انتشار کوچک

 .شوندیم ییشناسا هارندهیبه آستانه غلظت توسط گ دنیبه محض رسو 
 های خودالقاگر نیز افزایش یافتهبا افزایش تراکم سلولی، غلظت مولکول

تنظیم بیان ی برای و پس از رسیدن به آستانه معین، مسیرهای
 ترین خودالقاگر رایج. (2)شکل  شوندعال میی خاص فهاژن

 باشد( میAHL) 2منفی آسیل هوموسرین لاکتونهای گرم در باکتری
کربنه  4-14های کوچکی متشکل از یک واحد آسیل که مولکول

باشد و با افزایش متصل به یک هوموسرین از طریق پیوند آمیدی می
 ها به گیرنده پروتئینی خاصی در سلول(، آنAHLغلظت این مولکول )

 گردند. های بحرانی میمتصل شده و موجب القای رونویسی ژن
 هایشوند. در باکتریها موجب افزایش بیان خود هم میاین مولکول

                                                                                                                                                                                                   

1 Autoinducer 

2 Acyl Homoserine Lactone 

 .]18,22[باشند ( میAIP) 3غالباً الیگوپپتیدی QSگرم مثبت علائم 
 نمایش داده شده است. 3ساختار شیمیایی انواعی از خودالقاگرها در شکل 

شود شوند که آب انباشته میهایی یافت میها در مکانبیوفیلم
 ماند تا بتواند یک محیطیا به مدت طولانی آب به شکل راکد باقی می

ها ارگانیسممیکرو شرایطدر این  .مناسب برای رشد را ایجاد کند
بیوفیلم و  شدهتوانند به طور غیرقابل برگشت به هم وصل می

تراکم سلولی بالا و تنوع میکروبی بیوفیلم منجر به تشکیل دهند. 
  2COتجمع محصولات نهایی متابولیکی از قبیل اسیدهای آلی، 

 گوناگونهای تواند منجر به ایجاد ریزمحیطشود که میمی S2Hو 
 ها گردد.قابل توجهی در داخل و در زیر بیوفیلمبا شرایط متفاوت زیستی 

 برخی از این محصولات نهایی متابولیکی به عنوان ماده اولیه 
 گیرد.های میکروبی دیگر مورد استفاده قرار میبرای رشد و تکثیر گونه

شود بنابراین، یک رابطه همزیستی بین جوامع میکروبی برقرار می
 یها بر رولمیوفیب ریتأث .]24[ دهدکه تنوع میکروبی را افزایش می

 تواندیم EPSهر جزء  یبعدماده بسته به غلظت، جذب، بار و ساختار سه کی
 .]25[ باشدنظر میاما در این مقاله جنبه منفی مورد  باشد یمنف ایمثبت 

 جادیمانند ا یمتنوع یرهایمس قیاز طر هالمیوفیدرون ب طیزمحیر

3 Autoinducer Peptide (1)  Autoinducer      (2)  Acyl Homoserine Lactone 
(3)  Autoinducer Peptide 
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 EPSی هابرهمکنش ،یدیاس یهازمنطقهیر جادیا ژن،یغلظت اکس شیب
 ،یکیزیموانع ف لیو تشک یمیآنز زیکاتال ،های و تجمع آنفلز یهاونیا ب

 یهاانیگراد. ]6[ گذاردیم ریفلزات تأث یبر خوردگ یبه طور قابل توجه
 یزیمتما یهوازیو ب یمناطق هواز ها،لمیوفیدرون ب ژنیغلظت اکس

 یو خوردگ گذارندیم ریتأث یکروبیکه بر ساختار جامعه م کنندیم جادیا
 .کنندیم عیتسر یافتراق احیای-اکسایش یهاواکنش قیفلز را از طر

 هالمیوفیدرون ب یکروبیم ریکه توسط تخم یدیاس یهازمنطقهیر
فلز را  یو خوردگ دهندیرا کاهش م یموضع pH شوند،یم لیتشک

 .دهندیم شیخورنده افزا باتیترک لیو تشک یانحلال آند قیاز طر
 ییهاد، کمپلکسنتعامل دار یفلز یهاونیبا  هالمیوفیدر ب EPSمواد 
 یرا که باعث خوردگ احیا-اکسایش یهاو واکنش دهندیم لیتشک

 هالمیوفیدرون ب یهامیو آنز هاتیمتابول .کنندیم لیتسه شوند،یم یموضع
 ییایمیوشیب یرهایمس قیفلز را از طر یخوردگ (دازهایانند اکس)م

 یهاحامل .گذارندیم ریتأثنیز  یخوردگ شناسیریختو بر  کنندیم تیهدا
واسطه به عنوان  ها،نیو فلاو هاتوکرومیاز جمله س ها،لمیوفیالکترون درون ب

  .کنندعمل می یو سطوح فلز هاسمیکروارگانیم نیانتقال الکترون ب
 کرده عیفلز را تسر یسرعت خوردگ توانندیم دهیچیپ یهابرهمکنش نیا

 .]6,26[ دهند شیرا افزا یخوردگ یرهایبودن مس ینیبشیپ رقابلیو تنوع و غ
 شتریهستند که ب یصنعت هایمحیطاز  یکی یآب یهاستمیس

 یهاستمیس وآب  عیتوز یهاستمی. سرندیگیقرار م هالمیوفیب ریتحت تأث
 یبرا یاصل یهاراکتورها مکانویب و هامخازن، لوله ،کننده آبخنک
. تشکیل بیوفیلم ]11[ در بخش آب و فاضلاب هستند لمیوفیرشد ب

 تواند منجر به خوردگی و پوسیدگی و آسیب تجهیزات،در این نواحی می
ها، آلودگی میکروبی دائم آب و ایجاد طعم و بوی نامطبوع شود. انسداد لوله

 یهایباکتر یبرا یها اغلب مخزنستمیس نیشده در ا لیتشک یهالمیوفیب
 ،ییها در برابر گندزدالمیوفیب یتحمل بالا لیعمولاً به دل. م]27[ زا هستندیماریب

 علاوه بر این، .کارامد نیستها برای حذف بیوفیلم ییایمیش ییگندزدا
  کنندیرا سرکوب م ریپذبیآس یکروبیم یهاگونه ییایمیش یهاتیمار

مکرر  تیمار یهاچرخهبنابراین، . دهندیمبقا مقاوم اجازه  یهاگونهبه و 
  شیامر منجر به افزا نیا که است ازیمورد ن لمیوفیمعمولاً در کاهش ب

 یهانهیهز ،یطیمح ستیمشکلات زشود و یم مصرف مواد شیمیاییدوز 
مجموع،  در. ]17,28[را به دنبال دارد  یاتیمشکلات عمل یو گاه بالاتر

محسوب  MICشروع  یتنها عامل اصلنه یآب یهاستمیدر س لمیوفیبحضور 
و  یداریخورنده، موجب پا یهایو حفاظت باکتر تیبلکه با تثب شود،یم

از اهداف  یکیمهار آن به  ایو حذف  شودیم یخوردگشدن مزمن
 شده است. لیتبد MICکنترل  نینو یراهبردها یدیکل
 

 باکتریوفاژها
 هاها باکتریهایی هستند که میزبان آنویروس)فاژها( باکتریوفاژها 

 باشند و در همه جا و در هر جایی که باکتری وجود داشته باشد،می
                                                                                                                                                                                                   

1 Monovalent Phages 

 
 .]31[ها بندی باکتريوفاژها بر اساس ژنوم آنطبقه -4شکل 

 

. باکتریوفاژها دارای بیشترین تعداد ها وجود داردامکان حضور آن
  ؛باکتریوفاژ 3110یعنی حدود  ،باشندموجودات زنده در بیوسفر می

 ها مورد شناسایی از نظر توالی ژنتیکی فقط تعداد کمی از آن اما
 دهد که برای تهیه نقشه ژنتیکی فاژهااند و این امر نشان میقرار گرفته

 ژنوم فاژها با پوششی پروتئینی  .]29[ مشکلات زیادی وجود دارد
ی از فاژها بر حسب گوناگونشود و انواع به نام کپسید محافظت می

 فاژها به کمک (.4)شکل  کپسید وجود دارند شناسیریختنوع ژنوم و 
 امکانات سلول باکتری میزبان، پروتئین و دیگر مواد مورد نیاز 

 های خاصی را فاژها گیرندهکنند. برای رشد و تکثیر خود را تولید می
 فاژهایی که  کنند.روی سطح سلول باکتری میزبان شناسایی می

 های باکتریایی خاص را دارند، ها یا سویهتوانایی آلوده کردن گونه
و فاژهایی که قابلیت آلوده کردن طیف  1فاژهای تک ظرفیتی

 را دارند، گوناگونهای ها یا حتی جنسها از گونهتری از باکتریوسیع
 . ]30[شوند نامیده می 2فاژهای چندظرفیتی

2 Polyvalent Phages (1)  Monovalent Phages     (2)  Polyvalent Phages 
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 .]35[چرخه زندگي باکتريوفاژهای ليتيک و ليزوژنيک  -5شکل 

 
و  1بر اساس چرخه زندگی، دو نوع فاژ وجود دارد: لیتیک

 (. فاژهای لیتیک پس از تزریق ژنوم به سلول میزبان،5)شکل  2لیزوژنیک
 سازند. ژنوم خود را تکثیر کرده و اجزای ساختاری خود را می

شوند. فاژهای سپس با تجزیه سلول میزان به محیط رها می
کنند لیزوژنیک )معتدل( ژنوم خود را در کروموزوم میزبان ادغام می

 مانند. این فاژها در صورت وجودو به صورت پروفاژ داخل باکتری باقی می
. ]32[توانند وارد چرخه لیتیک شوند های محیطی خاص میمحرک

 5و اسپانین 4، اندولیزین3های هولینفاژهای لیتیک از طریق تولید آنزیم
  یمنافذ هانیهولبرند. سلول میزبان را تجزیه کرده و از بین می

 را یپلاسم سلول باکتریها به پرنیزیو ورود اندول جادیا یسلول یدر غشا
 ها با هیدرولیز پیوندهای گلیکوزیدی . اندولیزینکنندیم لیتسه

 کنند.یا پپتیدی در پپتیدوگلیکان، دیواره سلولی باکتری را تخریب می
 های گرم منفی،ها با ادغام غشای داخلی و خارجی در باکتریاسپانین

 یاستراتژ ک. ی]33[کنند منافذی برای خروج فاژ از سلول فراهم می
  های حاصلمزمن است که در آن فاژ یرهاساز ج،یکمتر را

. ]34[ شوندیجمع شده و آزاد م زبانیم زیبدون ل یدر فواصل طولان
 کنترل زیستیاهداف  یبرا معمولبه طور  کیتیل یاگرچه فقط فاژها

 هاانتقال ژن یبرا توانیم زین کیزوژنیل یهستند، از فاژها قابل استفاده
 هاکیوتیبیمانند آنت گریبه عوامل د هایتر کردن باکترحساس یبرا

 . ]30[ کرد یبرداربهره
 

 مکانیسم کنترل بیوفیلم توسط فاژها
 نفوذ به بیوفیلم

 های آبها دارای ساختار غیریکنواخت بوده و منافذ و کانالبیوفیلم
 قیتوانند از طریفاژها مدر بیوفیلم هتروژن )غیریکنواخت( وجود دارد. 

 لمیوفیب یداخل یهاهیمنتشر شده و به لا، آب یهاکانالمنافذ و 
                                                                                                                                                                                                   

1 Lytic Phages 

2 Lysogenic Phages 

3 Holin 

4 Endolysin 

 ها نیز بستگی دارد.انتشار فاژها به معماری و تراکم بیوفیلم نفوذ کنند.
 یهایبه ضمائم باکتر ریپذتوانند به طور برگشتیم نیفاژها همچن

های یکی از راهنفوذ کنند.  لمیوفیشوند تا به داخل ب متصلمتحرک 
 تواند به عنوانکه می است EPSها در بیوفیلم وجود محافظت باکتری

در برابر عوامل ضدمیکروبی مانند ها از باکتریو  عمل کردهیک سد 
کند. برخی از فاژها دارای  محافظتها و بیوسایدها بیوتیکآنتی
و رسیدن فاژ  EPSهستند که سبب هیدرولیز  6های دپلیمرازآنزیم

( OMP) 8های غشای خارجی( و پروتئینLPS) 7ساکاریدبه لیپوپلی
 کنند،های باکتریایی بوده و به عنوان گیرنده فاژ عمل میکه در سطح سلول

های دپلیمراز توسط سلول شوند. برخی فاژها نیز تولید آنزیممی
ر ژنتیکی کنند. علاوه بر این، فاژهایی تغییباکتری میزبان را القا می

 را تولید کنند.  EPSکننده های تخریبتوانند آنزیمداده شده می
 های دپلیمراز،با شکستن پیوندها و تخریب ماتریکس بیوفیلم توسط آنزیم

 ها در معرض محیط قرار گرفته و دیگر مقاومت قبلی راهای باکتریسلول
  .]37-35[ روندنداشته و به آسانی توسط عوامل ضدمیکروبی از بین می

بیوفیلم توسط فاژها ماتریکس هایی که برای تجزیه مکانیسم
 هایتواند به علت داشتن گونهبیوفیلم می باشد؛ زیراوجود دارد، متنوع می

 ی باشد. با توجه بهگوناگون EPSها دارای ماتریکس از باکتری گوناگون
ساکارید ساخته ها عمدتاً از پروتئین و پلیاین که ماتریکس بیوفیلم

 ساکاریدها کننده پلیهای تجزیهشده است، پروتئازها و آنزیم
 توانند برای تخریب بیوفیلم دو گروه اصلی آنزیمی هستند که می

 pHها در اثر شرایط محیطی مانند به کار روند. با این حال، این آنزیم
ها و دمای بالا یا غلظت نمک بالا تقلیب شده و فعالیت آنزیمی آن

 کند،ها را سنتز مییابد. بنابراین استفاده از فاژی که این آنزیمکاهش می
 را افزایش دهد. EPSای میزان تخریب تواند به طور قابل ملاحظهمی

اند، ها تشکیل شدههایی که از مخلوطی از باکتریبرای بیوفیلم

5 Spanin 

6 Depolymerase 

7 Lipoploysaccharide 

8 Outer Membrane Protein 

(1)  Lytic Phages      (2)  Lysogenic Phages 
(3)  Holin       (4)  Endolysin 
(5)  Spanin      (6)  Depolymerase 
(7)  Lipoploysaccharide     (8)  Outer Membrane Protein 
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 گوناگونهای توان از یک نوع فاژ استفاده نمود؛ زیرا باکترینمی
EPS کنند و تولید یک دپلیمراز به وسیله یک فاژ متفاوتی تولید می

گونه دیگر از باکتری را هضم نماید.  EPSممکن است نتواند 
ساکارید دپلیمرازهای فاژی شامل اندورامنوزیدازها، آلژینات پلی

 باشند.لیازها، اندوسیالیدازها و هیالورونیدازها )گلیکوزید هیدرولازها( می
 DNaseهایی که شناخته شده است، آنزیم آنزیم یکی دیگر از

کننده باکتری باشد که توسط برخی فاژها مانند فاژ آلودهمی
Streptococcus pyogenes 29,30[شود تولید می[. 

 ،P. aeruginosaها برای بیوکنترل بیوفیلم باکتری یکی از پژوهش
های انجام شده است. وقتی سلول GH4با استفاده از باکتریوفاژ 

 با فاژ آلوده شدند، بیان آنزیم آلژیناز P. aeruginosaباکتری میزبان یعنی 
ساکارید آلژینات تواند پلیها مشاهده شد. این آنزیم میدر این سلول

که در ماتریکس بیوفیلم این باکتری وجود دارد را تجزیه کند. 
وجود ندارد،  GH4در ژنوم فاژ مطالعات نشان داد که ژن این آنزیم 

 P. aeruginosaاما این فاژ بیان ژن آلژیناز را توسط سلول باکتری 
القا نموده و از این طریق با تخریب ماتریکس بیوفیلم و ایجاد منافذ 
 در ساختار بیوفیلم، باعث نفوذ بیشتر فاژهای رها شده از باکتری 

 مکانیسم دیگری. ]29[شود های بیوفیلم میو گسترش عفونت فاژ در سلول
 که ممکن است در اثر ضدبیوفیلمی فاژها نقش داده باشد، اثر فاژ 

 همکارانو  رجبیهای مرتبط با تشکیل بیوفیلم است. بر بیان ژن
 ی جدا شده از فاضلاب شهریفاژها نشان دادند که مطالعات خوددر 

 Streptococcus mutansرا در باکتری  مرتبط با تشکیل بیوفیلمهای بیان ژن
کاهش داده و منجر به مهر تولید بیوفیلم توسط این باکتری تا میزان 

 .]38,39[ درصد شدند 97
 

 تکثیر در سلول میزبان و تجزیه آن

 پس از نفوذ فاژ به درون بیوفیلم و از بین بردن ماتریکس، 
 ییسرعت بالاها در ساختار بیوفیلم، باکتریبا توجه به تراکم بالای 

. فاژهای لیتیک با تکثیر در میزبان و تولید دهدیفاژ رخ م ریاز تکث
. ]32[شوند ها میهای تجزیه کننده باعث متلاشی شدن سلولآنزیم

 شارو انت زبانیم یباکتر همانطور که پیش از این بیان شد، تجزیه سلول
 هانیزیها، اندولنیهول فاژ شامل یهامیاز آنز یبیتوسط ترکفاژهای حاصل 

 (درولازهایه کانیدوگلیپپت)ها اندولیزین .]33[د شویم لیها تسهنیو اسپان
 دازیو اندوپپت دازیآم داز،ینیمآگلوکز لاز،یکوزیترانس گل داز،یشامل مورام

 یباکتر یسلول وارهید یساختار یکپارچگیاز دست دادن . ]32[باشند می
 قیاز طر متلاشی شدن سلولباعث  کانیدوگلیپپت هیلا زیدرولیاثر هدر 

 ،یگرم منف یهایدر باکتر ن،یشود. علاوه بر ایم یعدم تعادل اسمز
  .]40,41[ شود تخریب هانیتوسط اسپان دیبا زین یخارج یغشا

 یکی از عوامل مؤثر بر عملکرد بیوکنترل فاژ در بیوفیلم، 
                                                                                                                                                                                                   

1 Phage to Host Ratio 

2 Eydal 

( است. به عنوان مثال، اگر این نسبت PHR) 1نسبت فاژ به میزبان
 های زنده کاهش سلول Log)فاژ: میزبان( باشد باعث یک  1:10

 )میزبان: فاژ( 1:1000شد؛ در حالی که نسبت می P. aeruginosaدر بیوفیلم 
ساعت  24کاهش بعد از  Logباعث کاهش ده برابر بیشتر یعنی دو 

 نیز  E. coli K12. این امر در مورد بیوفیلم ]42[شود تیمار می
 . ]43[به اثبات رسیده است 

 

 و خوردگیبیوفیلم در کنترل  هافاژ کاربرد
 یستیز یکردیعنوان روبه فاژهااستفاده از  ریاخ یهادر سال

 ،یآب یهاستمیدر س مرتبط با خوردگی یهالمیوفیمقابله با ب یبرا
در صنعت  برد آنر، اما کامورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

  .است صنعتینیمهو  یقاتیموارد در مرحله تحق یاریهنوز در بس
 شود.در ادامه به تحقیقات مرتبط در این حوزه پرداخته می

 هایاز باکتر یا(، دستهSRBسولفات ) اکنندهیاح یهایباکتر
 یهوازیب طیو در شرا دکننیم احیارا  وسولفاتیت ای تیکه سولفات، سولف

 یکروبیم یباعث خوردگکه  کنندیم دیتول S2H ژنیبدون اکس یتا حد ای
 یبه عنوان واسطه خوردگ نیها همچنیباکتر نیا شوند.میو ترش شدن 

آهن در معرض آب  یرو دروژنیه هیفعل و انفعالات با لا قیاز طر
 لمیوفیب لیبه تشک لیاتم SRB این، علاوه بر. ]40[ اندشناخته شده

 شود. یم یموضع یدارد که منجر به خوردگ یسطوح فلز یرو
 خطوط لوله  یخوردگ ،یگذاررسوب قیاز طر هایباکتراین 

نفت در مخازن  هیتجز قیاز طر نیو همچن یفلز یهارساختیو ز
 یصنعت یهاتیفعال یبرا یمشکلات جد ،یسازرهیذخ ساتیو تأس

 هایروش. ]44[ دنکنیم جادیفاضلاب ا هینفت و تصف افتیمانند باز
 یهاکشستیاز ز دهکردن منظم و استفا زیشامل تم یکنترل فعل

 شهیهستند و هم هم یسم ستیز طیمح یاست که هم برا ییایمیش
 SRB یحال، به دست آوردن فاژها نیبا ا .]45,46[ ستندیمؤثر ن

وجود دارند.  یهوازیب طیها در شرا یباکتر نیا رایدشوار است ز
. وجود دارد SRB یعیطب یدر مورد فاژها یکم اریبس یگزارش ها

 درمان با  ،یکروبیدر برابر عوامل ضدم SRBبا توجه به مقاومت 
 . ]44[ است SRBکنترل  یبرا یادوارکنندهیام نیگزیجا فاژ

 کیتیل یفاژها، همکارانو  2ایدالدر پژوهش انجام شده توسط 
 ینیرزمیز یهادر آب Desulfovibrio aespoeensis یکننده باکترآلوده

 شناسیریختدر گروه این فاژها و مشخص شد که  شد شناسایی
Podoviridae هایباکتریدو فاژ را که  همکارانو  3سامر. ]47[ قرار دارند 

 کنند،یرا آلوده م Desulfovibrioو  Haloanaerobium احیاکننده سولفات
 در کشت مایع در حضور فاژرا ها باکتریمهار رشد  ند وجدا کرد
 ،ییایباکتر یکنترل آلودگ اختراعی جهت سامرو  4نیبالدو. ]45[ ندنشان داد
 نفت و گاز و مخازن  یهاو ترش شدن چاه یزدگرسوب ،یخوردگ

3 Summer 

4 Baldwin 

(1)  Phage to Host Ratio     (2)  Eydal 
(3)  Summer      (4)  Baldwin 
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 و کنترل خوردگي در حضور فاژ SRBسازی شده بر روی سطح فولاد توسط از خوردگي شبيه (SEM) تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي -6شکل 

 .]44[از حذف محصولات خوردگي از سطح  )ب( بعدقبل و )الف( 

 
 هدف،  یهایباکتر علیه کیتیل که در آن از فاژهای ثبت کردند

( APB) دیکننده اسدیتول یهایو باکتر SRB یهایباکتر ژهیبه و
  ی دیگر در مورد استفاده از فاژهایاختراع. ]48[استفاده شد 

و  Desulfovibrio vulgarisاز جمله  SRB علیه کیتیل یعیطب
Desulfovibrio desulfuricans ،APB  مانندThiobacillus thiooxidans 

 ای عامل ایجاد کف،های رشتهو باکتری Thiobacillus denitrificansو 
های در سیستم و رسوب یخوردگ ،ییایباکتر یکنترل آلودگجهت 

 . ]49[آب صنعتی به ثبت رسیده است 
کننده آلوده (7757SRB) کیتیفاژ ل کی همکارانو  1ژانگ

فاضلاب آب تصفیه خانه از  D. vulgarisباکتری احیاکننده سولفات 
 این فاژنشان داد که  شدهیسازهیشب یخوردگ یهاشی. آزماکردندجدا 

 ساعت مهار کرد و پس از 24درصد در عرض  92.3را تا  دیسولف دیتول
 یتوجهرا به طور قابل  یفلز یهانمونه یرو یروز خوردگ 28

بود  Chaseviridaeمتعلق به خانواده این فاژ . (6)شکل  کاهش داد
 است. داریپا pH 2-12 در محدوده و سلسیوسدرجه  60تا  4 و در دماهای

 ک،یتیل یهامیآنز یرمزگذار ی( براORF9و  ORF8دو ژن ) ن،یعلاوه بر ا
 شد ینیبشیبا خود فاژ دارند، پ سهیدر مقا یترعیوس زبانیکه دامنه م

و بهبود  زبانیگسترش دامنه م یبرا دوارکنندهیام یستراتژا کیکه 
 .]44[ کندیارائه م SRBکنترل 
 آلوده کننده فاژ کی گوناگونهای غلظتاثر  ای دیگرمطالعهدر 
E. coli (vB_EcoM-UFV13) لمیوفیب کنندههیتجز یهامیآنز و دارای، 
 ومیتوسط کنسرس S2H دیکاهش تولو  لمیوفیب لیاز تشک یریدر جلوگ

 ، که از آب تولید سکوی استخراج نفتSRB ی عمدتاً حاویکروبیم
 بالا و متوسط فاژ یهاغلظتدر برزیل جداسازی شده بود، بررسی شد. 

 و منجر به کاهش رشد، فعالیت متابولیکی  لمیوفیمانع از توسعه ب
 ییایباکتر یهااز ژن یبرخ انیب یالگو فاژ ن،یعلاوه بر ا .شدند S2Hو تولید 

                                                                                                                                                                                                   

1 Zhang 
2 Sanchez-Rosario 

و پاسخ به  لمیوفیب لیمرتبط با تشک یهانیپروتئ ینسب یو فراوان
 یاستفاده از فاژها د،یجد افتهی نیداد. ا رییرا تغ یاسترس سلول

کنترل  یبرا دوارکنندهیام نیگزیجا کعنوان یرا به  یاختصاصریغ
 . ]50[کرد  مطرحنفت و گاز  ساتیدر تأس یستیز یخوردگ

   .aeruginosaPعلیه  SNاثر فاژ  همکارانو  2رزاریو-سانچز
 در آب تولیدی Bacillus megateriumعلیه  Palmerو  Slashو فاژهای 

ساعت  24در صنایع نفت و گاز را در شرایط آزمایشگاهی طی 
ها توسط فاژها را بررسی کردند و از بین رفتن سریع این باکتری

 به دلیل فراوانی در آب تولیدی، P. aeruginosa. باکتری مشاهده نمودند
 ها و سایرقابلیت تشکیل بیوفیلم و القای خوردگی میکروبی در خط لوله

 B. megateriumساختارهای فلزی در صنایع نفت و گاز و باکتری 
 های موجود در نفت خام در این مطالعهبه دلیل توانایی تجزیه هیدروکربن

 . ]51[ های مدل مورد بررسی قرار گرفتندبه عنوان باکتری
 در فاضلاب است.ارگانوسولفور  باتیترک هیمحصول تجزمتان تیول 

 های پستانداران،این ماده علاوه بر ایجاد بوی بد و اثرات سمی بر سلول
 دیاس کیبه سولفور یکروبیم لیتبد قیاز طر میرمستقیبه طور غ

. شودیم های فاضلاب نیزی در سیستمبتن یهاسازه یباعث خوردگ
 Pseudomonas putida هیسو کیمطالعه، از  یکدر  همکارانو  3سارات

برای تولید متان تیول در حضور متیونین مدل  باکتریبه عنوان 
 بر رشد و فعالیت فاژ جدا شده از فاضلاب دو نموده و اثر استفاده 

 ɸPh_PP01 فاژهای این باکتری را در فاضلاب مصنوعی بررسی کردند.
 دکاهش دادن درصد 47و  52 بیرا به ترت ولیتمتان دیتول ɸPh_PP02و 
ساعت  6 طی P. putida تعداد در یتمیلگار 3همزمان، کاهش  و
 . ]52[ مشاهده شد زین

 ، باکتریی که توسط محققان ایرانی انجام شددر پژوهش
Stenotrophomonas maltophilia PBM-IAUF-2 و یک باکتریوفاژ 

3 Sarat (1)  Zhang      (2)  Sanchez-Rosario 
(3)  Sarat 
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  یاز خوردگبود،  Siphoviridaeآن که از خانواده  علیهلیتیک 
 سازی شد.جدا یاریچهارمحال و بختدر استان خط لوله نفت گندمکار 

 فاژها را  یاثربخش ،فاژبا  ماریبعد و قبل از تباکتری رشد  یمنحن
 نشان دادکاهش جمعیت(  درصد 50) ییایباکتر تیدر کنترل جمع

کنترل  یو مؤثر برا یراهکار اقتصاد کیعنوان روش به نیاو 
 . ]53[ شد شنهادیپ یکروبیم یخوردگ

 یتیاز آهن دو ظرف یادیز یهاغلظت یحاو ینیرزمیآب ز یهاچاه
  یگرفتگ یآهن با مشکلات جد یستیز ونیداسیاکس جهیدر نت

 شوندیها مسدود مپس از شروع به کار، چاه یمواجه هستند. مدت کوتاه
 ابدییتا انسداد کامل کاهش م یآنها به طور قابل توجه دیو راندمان تول

 مطالعهدر یک . کندیم لیتبد یبار اقتصاد کیرا به  یو بازساز یو پاکساز
 قیچاه عم کیکه از  Sphaerotilus natans باکتری اکسیدکننده آهن

 یتور یها و سبدهاکوپن بر روی لمیوفیب لیتشک یجدا شده بود، برا
 یبی. روش ترککشت داده شد دفن شده در شن یاتورینیم یمیس
 دیبا استفاده از اس یشگاهیآزما اسیکه در مق ،زیستی-ییایمیش
 (ER1و  SN1) S. natans هیجدا شده عل یفاژها و (درصد 2) کیکولیگل

 یهایکردن باکتر رفعالیو غ لمیوفیب لیشد، مهار تشکاعمال 
ی منجر به تمیز ماندن بیترک ماریت نیرا نشان داد. استفاده از ا ندهیآلا

  .]54[ (7)شکل  شدروز  60ضدزنگ تا  لیاز جنس است یسطوح سبد تور
 هاسمیکروارگانیتوسط م لمیوفیب لیتشک یعنی ،ییغشا یستیرسوب ز

 ندیاز مسائل مهم در فرآ یکی شود،یمء غشا انسدادکه منجر به 
و هزینه بالایی جهت بوده پساب آب و  هیدر تصف ییغشا ونیلتراسیف

. این امر سرعت جریان کندتحمیل میتیمارهای شیمیایی و فیزیکی 
 عبور مایع از غشاء را کاهش داده و نیاز به جایگزینی غشاء را 
 به دنبال دارد. اخیراً مطالعاتی برای کاهش اتصال میکروبی به سطح غشاء
با استفاده از فاژها انجام شده است. برای مثال، در یک مطالعه نشان 

 درصد از اتصال میکروبی را کاهش داده 60تا  40فاژ تیمار با داده شد که 
های شناور و جدید برای تشکیل و سبب غیرفعال شدن باکتری

 .]55[ها هستند، شد هایی که دارای سه گونه متفاوت از باکتریبیوفیلم
  T4 یوفاژهایافزودن باکتره شد که نشان داد ژوهشی دیگردر پ

( LPFU/m) 1تریلیلیدهنده پلاک در ملیواحد تشک 810در غلظت 
 را کاهش داد  یآب طیدر مح E. coli یهابه طور مؤثر رشد سلول

ساعت  9را تا  ونیلتراسیاولتراف یدر غشا انیو کاهش سرعت جر
 نشان دادند  ای دیگر محققانمطالعه. در ]56[ انداخت ریبه تأخ

 خانه فاضلاب در غلظت هیتصف کیجدا شده از  وفاژیباکتر کیکه 
LPFU/m 1210 باکتری  لمیوفیتواند بیمDelftia tsuruhatensis 

 نشان داد که سرعت عبور آب جیببرد. نتا نیب را از ییغشا یلترهایدر ف
بود،  افتهیکاهش  لمیوفیب لیتشک لیغشاء که قبلاً به دل قیاز طر

ها . اندازه منفذ غشاء یا صافی]57[ افتی شیپس از کاربرد فاژ افزا
 روند، مانند اولترافیلتراسیون، که برای تیمار آب و پساب به کار می

                                                                                                                                                                                                   

1 Plaque Forming Unit per Milliliter 

 
روز در  60تصاوير سبد توری از جنس استيل ضدزنگ پس از  -7شکل 

)الف( بدون  Sphaerotilus natansآهن  دکنندهياکسحضور باکتری 
 .]ER1 ]44تيمار و )ب( با تيمار ترکيبي گليکوليک اسيد و فاژ 

 
باشد نانوفیلتراسیون و یا اسمز معکوس، بین یک تا صد نانومتر می

باشند، است. نانومتر می 30-200که معمولاً کوچکتر از ذرات فاژ که 
 باشندمی بنابراین بعضی از فاژها قادر به چسبیدن و تثبیت بر روی سطح غشاء

 کند ها در سطح غشاء کمک میکه به از بین بردن دائم باکتری
و این دلیل اصلی استفاده از فاژها در این حوزه است. همچنین 

های باکتریایی اند که وقتی بیوفیلم شامل گونهمطالعات نشان داده
 هایی که در صنایع وجود دارند متعددی باشد که معمولاً بیوفیلم

یا همان  2باشند، لازم است که از کوکتل فاژهامی از این نوع
 استفاده شود تا از اتصال و تشکیل بیوفیلم گوناگونمخلوطی از چند فاژ 

 . ]30[بر روی سطح غشاء جلوگیری شود 
 هایدر سیستم لمیوفیب جیرا یاز اعضا یکی P. aeruginosa باکتری

 . این باکتری به دلیل توانایی بالا در تشکیلاست آبی طبیعی و صنعتی
علاوه بر این، . ]58[ داردمهمی بیوفیلم در خوردگی سطوح نقش 

 ی و خوردندهگاز سم وسولفات،یت احیایبا های این باکتری برخی سویه
S2H  کیتیل یفاژهاپژوهش یک در  .]6,28[ دنکنیم دیتولرا  

 P. aeruginosaمهار رشد  یو برا یجداسازاز یک واحد تصفیه پساب 
  pH 6-9، سلسیوسدرجه  45-25ی در دما) یدر حالت پلانکتون

آب دریا(، در حالت بیوفیلمی و همچنین بر روی غشای  یو شور
پس از قرار گرفتن  یپلانکتونباکتری  شدند. بررسی اولترافیلتراسیون

  تریطولان یبه طور قابل توجه یریفاز تأخ فاژها،در معرض 
 لمیوفیببا اثردهی فاژها بر را نشان داد.  یکمتر ژهیو سرعت رشد و

 ینسب یمشخص شد که فراوان P. aeruginosaبا  شدهیغن
 .یافتکاهش  نسبت به گروه کنترل Pseudomonasمرتبط با  یهاگونه

 ونیلتراسیاولتراف یغشاها یستیکاهش رسوب ز یبرافاژها که  یهنگام
 درصد 18را  ییفشار غشا شیافزا فاژهاشد که  مشاهده ند،استفاده شد

2 Phage Cocktail (1)  Plaque Forming Unit per Milliliter   (2)  Phage Cocktail 
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 یابیارز یراب همکارانو  1مگین در پژوهش. ]59[ دادندکاهش 
 فاژها  یاثربخش ،یو صنعت یحرارت یهاطیکاربرد فاژها در مح

 یحرارتشبکه آب و  یدنیجدا شده از آب آشام P. aeruginosa لمیوفیبر ب
 روزه کی لمیوفیتوانستند ب (LUZ7و  14.1ی منتخب )شد. فاژها یبررس

  .]60[ کاهش دهنددرصد  90تا  را  نزنکوپن فولاد زنگ یشده بر رو جادیا
 

 های آبیفاژها در سیستم بالقوه دیگرکاربردهای 
توان از فاژها علاوه بر کاربرد به عنوان عوامل ضدبیوفیلم، می

 هایدر آباستفاده نمود.  های آبیدر سیستم برای اهداف دیگری نیز
ها را توان فاژهایی که به طور اختصاصی سیانوباکتریسطحی، می

. ]61[ بکار گرفت هاآن 2کنند را برای جلوگیری از شکوفاییآلوده می
 هایهای گیاهی یا پاتوژنمخلوط فاژهایی که علیه پاتوژنهمچنین، 

های مورد استفاده در کشاورزی تواند در آبآبزیان مؤثر هستند می
 . ]33[ پروری مورد استفاده قرار گیردو آبزی

فاضلاب  تصفیه ندیکنترل مشکلات فرآ لیپتانس هافاژ با ماریت
، هضم لجن تیقابل بهبود و یریآبگ جلوگیری از خوردگی، مانند

 یهایباکتر، حذف لجن فعال یهاواحدکف کردن در  جلوگیری از
 یهاتیمزاحم و جمع یهایباکتر نیزا و کاهش رقابت بیماریب
 .]62[ باشدرا دارا می مهم یکروبیم

 ندیفرآ کی شود،می کاهش حجم لجن که منجر به لجن یریآبگ
 تیدر ظرف ییجولجن فاضلاب است که باعث صرفه هیمهم در تصف

 مقدارشود. یدست منییپا هیتصف یهانهیهز نیو همچن زاتیتجه
 آب داشته باشد، یوزندرصد  99تا  تواندیکه م ،یکروبیم EPS یبالا
 کند.می یریجلوگهوازی فعال زباله و لجن هضم بیلجن  یریگباز آ

دپلیمراز  دیساکاریپل یهامیآنزتوان از مینشان داده شده است که 
 تخریب یبرا ،ثر هستندؤها ملمیوفیدر ب EPS بیدر تخرکه  هاوفاژیباکتر

 آن یریکمک به آبگ جهیدر لجن فاضلاب و در نت EPSکاهش  و
  Zoogloea های جنسباکتری ن،ی. علاوه بر انموداستفاده 

 اندشده ییشناسا EPSاز حد  شیب دکنندگانیبه عنوان تول Thaueraو 
در لجن فاضلاب دارند.  یریگدر مشکلات آب یاو سهم عمده

ها را باکتری نیا اختصاصیکه به طور  ییاژهاف استفاده از نیبنابرا
 . ]33[ مؤثر باشد تواندنیز می دهندهدف قرار 
لجن فعال  یندهایفرآ یشده در ط لیشدن لجن تشک نیته نش
 و کف کردن 3شدن میاست. حج های در تصفیه پسابضرور از مراحل

 کی یارشته یهایاز حد باکتر شیب ریتکث لیلجن فعال به دل
 )به عنوان مثال، یارشته یهایباکتر. است جیرا یاتیمشکل عمل

ساز )مانند کف یهایباکتر( و Nocardiaو  Microthrix هایگونه
 یسازشدن لجن و شفاف نینش( مانع تهNocardia و Gordonia یهاگونه

ی در مقیاس آزمایشگاهی برای زیمآتیموفقنتایج . شوندیم پساب
                                                                                                                                                                                                   

1 Magin 

2 Bloom 

ها با استفاده از فاژهای چندظرفیتی گزارش از بین بردن این باکتری
 . ]33,34[شده است 
 یهایتوسط فاژها برطرف شود، وجود باکتر تواندیکه م یگرید چالش
 باتیوجود ترکاست.  یهوازیب یها( در هاضمSRBسولفات ) احیاکننده

 مانند هاییباکتریشده در فاضلاب باعث رشد  دیگوگرد اکس
Desulfovibrio و Desulfosarcina لجن توسط  تیتثب یدر ط

 یهااز تعداد کل سلولدرصد  20که تا  SRB. شودیم یهوازیهضم ب
استفاده از  یتواند برایم دهد،تشکیل میرا  یهوازیراکتور ب

 شود.یکه باعث کاهش بازده متان م ردیها سبقت بگاز متانوژن دروژنیه
SRB یخوردگ ی مانندمشکلاتباعث  دیسولف دیتولبا  نیهمچن  
 کیتیل یفاژها قیتزربا  ،اساس نیبر ا. ودشمی ی نامطبوعو بو

 .]34[مشکلات یاد شده را برطرف نمود  توانمی SRB اختصاصی برای
 

 کاربرد فاژها برای ها و راهکارهاچالش
ها به عنوان فاژ برای بکارگیری مطالعات پیشرفت وجودبا 

 هایی هنوز محدودیت ،های آبیزیستی در سیستمعوامل کنترل 
های موجود و راهکارهای . در ادامه به چالشوجود دارد در این زمینه
  شود.ها پرداخته میمقابله با آن

 
 های هدفها و باکتریفاژ شناسایی

های اندکی در مورد شناسایی و تعیین تاکنون گزارش
های عامل خوردگی منتشر خصوصیات فاژهای آلوده کننده باکتری

تواند این خلاء را های هدفمند بیشتر میانجام پژوهششده است. 
دارند،  یمحدود میزبان فیفاژها ط نکهیبا توجه به ااز بین ببرد. 

مطابقت با  یساز برامشکل یهایباکتر ییو شناسا قیدق صیتشخ
 ،یکروبیم یکاهش خوردگ یاست. برا یمناسب ضرور یفاژها

 یجداساز یبرا این فراینددر  ریدرگ یباکتر یهااز گونه یدانش قبل
 یابییتوال یکردهایاست. خوشبختانه، بهبود رو ازیمناسب فاژ مورد ن

های نوین ردیابی و روش )متاژنومیکس( مستقل از کشت یژن
های یباکترهای عملکردی در محیط طبیعی، شناسایی دقیق ژن

 . ]33,34[ کرده است لیرا تسه عامل خوردگی
 

 خطر انتقال ژن توسط فاژهای لیزوژنیک

ژن وقتی فاژ  4ها، خطر ترانسداکسیونیکی دیگر از محدودیت
تواند ژن برخی به حالت لیزوژنیک در میزبان باشد است که فاژ می

 ها را از یک باکتری بیوتیکعوامل بیماریزای یا مقاومت به آنتی
 به باکتری دیگر انتقال دهد. این موضوع بیشتر در فاژ درمانی 

که انتقال  ییاز آنجاباشد. با این وجود، در پزشکی حائز اهمیت می
 دیجد یهاممکن است منجر به ظهور پاتوژنیی زایماریبهای ژن

3 Bulking 

4 Transduction 

(1)  Magin      (2)  Bloom 
(3)  Bulking      (4)  Transduction 



  1404، 2، شماره 44 دوره ها . . .های عامل خوردگي و بيوفيلم آنکاربرد باکتريوفاژها در کنترل باکتری نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

101 
 

شود فاژهای دارای ، توصیه میمرتبط شود یبهداشت یامدهایبا پ
چرخه لیتیک استفاده شود تا این امکان را کاهش دهد. راهکار دیگر 

های مهندسی ژنتیک، فاژهای این است که با استفاده از روش
 . ]33,63[ ل نمودلیزوژنیک را به فاژ لیتیک تبدی

استفاده از تغییرات ژنتیکی مانند با  لیزوژنیک یاز فاژها یبرخ
 لمیوفیو حذف ب بیتخر یبرا دیمف یهانیزیلندوا دیتولایجاد توانایی 

از  یمیحدود ن نکهیشده اند. با توجه به ا لیتبد کیتیل یبه فاژها
مواردی این راهکار در هستند،  زوژنیشده ل شناسایی یهایباکتر
و مخزن  باشد عتیاز طب کیتیل یژهافا یتر از جداسازآسان تواندمی

 . ]32[ دهدتری از فاژها را در اختیار قرار میگسترده
 

 طیف محدود میزبان

 ها اغلب حاوی چندین گونه میکروبی هستند،آنجایی که بیوفیلم از
طیف محدود و اختصاصیت فاژها منجر به آلوده شدن و از بین رفتن 

 مشکلاین وجود،  نیبا اشود. ها در بیوفیلم میتنها بخشی از باکتری
)متشکل از انواع کوکتل فاژها فاژهای چندظرفیتی، با بکارگیری 

 برای افزایش دامنه میزبانی فاژهامهندسی ژنتیک و فاژهای متعدد( 
  .]34[ باشدقابل حل می ترهای با طیف اثر گستردهیا تولید آنزیم

 

 و عدم کارایی  میزبانمقاومت 

  فاژ یسطح رندهیبا مسدود کردن گ توانندیم هایباکتر
 EPS دیبا تولیا کنند  یریها از جذب فاژ جلوگکردن آن رفعالیغ یا

 کند،یها، از جمله فاژها را محدود مبه سلول یعوامل خارج یکه دسترس
 یاختصاص یی، شناساگرید مقاومت سمیمکان .از خود محافظت کنند

 یمنیا ستمیستوسط  هابردن آن نیفاژها و از ب کینوکلئ دیاس
 کیبه عنوان  همچنیناست.  (CRISPR) 1کریسپربه نام  ییایباکتر

 ستمیس کیاز  توانندیم هایعفونت فاژ، باکتر یبرا ییمانع نها
 شودیاستفاده کنند که منجر به مرگ سلول آلوده م جهینتیعفونت ب

ها اگرچه باکتری. کندیم یریجلوگ جمعیتو از گسترش فاژها در 
 هایی برای ایجاد مقاومت در برابر آلودگی توسط فاژهادارای مکانیسم

 که قادر به دور زدن مقاومت ییفاژها) افتهیجهش هایفاژظهور هستند، 
 . ]64[ کند نیرا تضم فاژ تیجمع یبقاتواند نیز میهستند(  ییایباکتر

جاد مقاومت را کاهش دهند، یتوانند ای نیز میفاژ یهاکوکتل
 ریخأبه ت تیمارمقاوم به فاژ را پس از  یهایرشد مجدد باکتر زیرا

 استفاده همزمان کنند. یم یریاز آن جلوگ یحت ایاندازند یم
  دهاایوسیمانند بیا متناوب و چرخشی از مواد ضدمیکروبی )

( و فاژها نیز راهکاری نویدبخش برای کاهش هانیوسیو باکتر
 . ]34[ احتمال ایجاد مقاومت است

 توان می ییایکاهش مقاومت باکتر دیگر برای یاز راهکارها
  EPSمانند تولید  یمقاومت یهاسمیدر مکان اختلالایجاد به 

                                                                                                                                                                                                   

1 Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats 

های استفاده از فاژهای مهندسی شده با توانایی تولید آنزیمبا 
در یک مطالعه . اشاره نمودهای دپلیمراز( )آنزیم EPSکننده تجزیه

 B 2آنزیم دیسپرسین  دیتول قادر به 7T فاژ با استفاده از مهندسی ژنتیک،
(DspB که )آلوده کردن یبراساخته شد و است،  مرازیدپل دیساکاریپل کی 
 تغییریافته فاژ نیا نشان داد که جی. نتاداستفاده ش E. coli باکتری لمیوفیب

 کسیموجود در ماتر یهایو هم به باکتر لمیوفیبماتریکس هم به 
 DspBعملکرد دوگانه با  را ییایباکتر لمیوفیب کند ویحمله م لمیوفیب

  .]65[است  یو کارآمدتر از فاژ نوع وحش دادهکاهش درصد  98و فاژ تا 
ای است که یک راهکار جایگزین استفاده از فاژهای تغییریافته

کنند. را بیان می( QS) کوئروم سنسینگکننده های خاموشآنزیم
سنتز یا مهار  گنالیس یهامولکول با تخریب توانندیمها این آنزیم
در پژوهشی  .شوند QSمنجر به اختلال در  گنالیس یهامولکول

 تغییر یافته که T7دانشمندان بر روی مهار تشکیل بیوفیلم توسط فاژ 
کند، مطالعه نمودند. نتایج نشان داد که آنزیم لاکتوناز را تولید می

شده با تولید آنزیم لاکتوناز مولکول مهندسی T7باکتریوفاژ 
که سبب گفتگوی سلول به سلول جهت  AHLدهنده علامت

 گردد را تجزیه نموده ها میتشکیل بیوفیلم در بسیاری از باکتری
های غیریکنواخت که از و به این ترتیب بر روی تشکیل بیوفیلم

 . ]66[باشد اند مؤثر میها تشکیل شدهباکتری گوناگونهای گونه
 لمیوفیب لیدر برابر تشک هادپلیمرازها و اندولیزینکه  ییاز آنجا

 یهامیآنزاین مجدد  بیو ترک یسازاند، خالصنشان داده یاثربخش
 مربوط به یهاچالش با مقابله یبرا نیگزیجا یانهیگز از فاژهامشتق 

 .]17[ سازدیممکن مرا  زبانیو مقاومت م دامنه میزبانی محدود
 است  شتریب وفاژهایباکتر زبانیم فیاز ط نیزیاندول تیفعال فیط

گزارش  نیپروتئ نینسبت به ا مقاومی یباکتر چیو تا به امروز ه
استفاده از  ،یفعل یمنیتحت استانداردها و مقررات ا نشده است.

مهندسی ژنتیک  محصولات فاژ آسان تر از استفاده از خود فاژ است.
ها نیز مورد استفاده این پروتئین یبه حداکثر رساندن اثربخش یبرا

 (هاو لیزوسین هانیزیلیآرتمانند ) یمصنوع یهانیزیلقرار گرفته است و حتی 
  ها، باکتریوسیندهایبا پپت یعیطب نیزیلاز قطعه  کی بیاز ترک

مشکلات ، وجود نیبا ا .]32[شده اند  جادیا گرید یهانیپروتئ ای
 .]17[نیز مطرح است  طیدر محها مربوط به پایداری این آنزیم

برای غلبه بر مقاومت یا افزایش کارایی استفاده از اوقات  یگاه
 ،هاکیوتیبیآنت .شود، از درمان ترکیبی استفاده میهادر برابر بیوفیلم فاژ

های آنزیم بیوسایدها و سایر مواد ضدمیکروبی طبیعی یا مصنوعی،
با فاژها همراه ممکن است  های فیزیکیروش ای ،نانوذراتدپلیمراز، 

را به حداقل  ایگونهچند هایلمیوفیب لیتا تشک بکار گرفته شوند
با استفاده از فاژ  . برای مثال، در یک مطالعه محققان]32[ برسانند

  لمیوفیب یبرادرصد  89حذف  میزانجدا شده از فاضلاب به 
P. aeruginosa کلر،  فاژ و بیترک ازاستفاده با و  افتندی دست 

2 Dispersin B (1)  Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats (2)  Dispersin B 
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. در پژوهشی دیگر، بیوفیلمی ]67[ دنددرصد رسی 96حذف  میزانبه 
 در لایه زیرین  P. aeruginosaمتشکل از دو گونه باکتری شامل 

 یهاسکیددر لایه سطحی بر روی  Klebsiella pneumoniaeو 
 یاختصاص مرازیکننده دپلدیتول KPO1K2فاژ و با  شد جادیکربنات ایپل

K. pneumoniae  و فاژPa29 یاختصاص مرازیدپل دکنندهیتول ریغ 
P. aeruginosa  .استفاده از هر دو فاژ با هم و زایلیتول تیمار شد

 شد.  سمیدر تعداد هر دو ارگان یمنجر به کاهش قابل توجه
 ییبالا هیلا KPO1K2شده توسط فاژ  دیتول مرازیکه دپل دادنشان  نتایج

 به دنیرس یرا براو زایلیتول  Pa29 فاژ کرده و ورود زیدرولیرا ه بیوفیلم
P. aeruginosa افزودن زایلیتول. تسهیل کردآن قرار دارد  ریکه در ز 

 هایافزایی داشت و منجر به حذف کامل سلولبا دو فاژ مذکور اثر هم
K. pneumoniae های و کاهش قابل توجه سلولP. aeruginosa  68[شد[ . 

 ها استفاده از ترکیب فاژ راهکار دیگر برای مقابله با بیوفیلم
  توانندیکه نانوذرات م ه استنشان داد و نانوذرات است. مطالعات

 را پراکنده کنند و به فاژها کمک کنند  هالمیوفیب یثرؤبه طور م
 برسند هالمیوفیدسترس درون ب رقابلینسبتاً غ یهاتا به مکان

. در یک مطالعه، ]41[ دهند شیفاژها را افزا ییکارا و از این طریق 
فاژهای چندظرفیتی به صورت کووالانسی به نانوذرات کلوئیدی 

ها به لایه زیرین بیوفیلم مغناطیسی متصل شدند و پس از هدایت آن
به کمک میدان مغناطیسی، اثر ضدبیوفیلمی آن بررسی شد. نتایج 

که این راهکار منجر به نفوذ بهتر فاژ به بیوفیلم و تخریب  نشان داد
درصد  98 لمیوفیراندمان حذف بهای زیرین شد و بیوفیلم از لایه

 درصد 92( و P. aeruginosaو  E. coli) ایدو گونه لمیوفیب برای
 E. coli، P. aeruginosa ،B. subtilis شامل) یاگونهچند لمیوفیب برای

 . ]69[به دست آمد ( Shewanella oneidensisو 
 

 تولید فاژ در مقیاس بالا

تواند یکی از تولید انبوه و مقرون به صرفه باکتریوفاژها نیز می
 برای تولید فاژ لازم است باکتری میزبان تکثیر شدهموانع احتمالی باشد. 

توان آلوده شود. در ادامه با تکثیر باکتری و فاژ، می فاژو سپس با 
کشت فاژها در مقیاس تجاری مقادیر زیادی از فاژ را به دست آورد. 

 2، نیمه پیوسته1دار به یکی از سه روش بستهدر بیوراکتورهای همزن
به عنوان  های راکتوری بستهسیستمشود. انجام می 3و پیوسته

 شوند روشی مقرون به صرفه برای تولید فاژها در نظر گرفته می
وری و میزان دسترسی مواد اما دارای محدودیت در میزان بهره

غذایی هستند. راکتورهای پیوسته پیچیدگی بیشتری نسبت به 
پذیری و کنترل سرعت رشد فرایندهای بسته دارند اما امکان مقیاس

کنند و باعث اژ تأثیرگذار است را فراهم میباکتری که بر تولید ف
شوند. وری و یکنواختی محصول و کاهش هزینه تولید میافزایش بهره

                                                                                                                                                                                                   

1 Batch 

2 Semi-Continuous 

 های پیوسته کارامدی برای تولید فاژ طراحی شده و مورد استفادهسیستم
های مناسبی توانند گزینهسازی شرایط میقرار گرفته اند که با بهینه
 توانندمی نیز های ریاضی. مدله شمار روندبرای تولید تجاری فاژها ب

طراحی بیوراکتور، افزایش  فاژ، -بررسی دینامیک باکتری برای
 . ]70[ بکار گرفته شوند های پیوستهسیستم سازیمقیاس و بهینه

 های عامل خوردگی که به عنوان میزباناز سوی دیگر، برخی از باکتری
هوازی هستند، نیازهای غذایی بیبرای تکثیر فاژ مورد نیاز هستند، 

راکتورهای . بنابراین نیاز است که رشد آهسته دارندویژه دارند یا 
چالش دیگر شود. های لازم انجام میسازیمناسب طراحی و بهینه

ولید فاژها در مقایسه با بیوسایدهای شیمیایی است. هزینه بالای ت
کاربرد های ارزان برای تکثیر سلول میزبان و استفاده از محیط کشت

تواند مهندسی ژنتیک برای ایجاد فاژهایی با بازده تکثیر بیشتر می
 ها راهگشا باشد. در کاهش هزینه

 
 در محیط پایداری فاژ

 محیطیعوامل  ریتحت تأث کنترل زیستیفاژها به عنوان عامل  یاثربخش
 .]71[گیرد میقرار و اشعه فرابنفش  pHمانند دما، اکسیژن،  یگوناگون

 نندیبب بیآس گوناگون یطیمح یهافاژها ممکن است توسط تنش
 مواد موجود در محیط  هدف جذب یبه باکتر دنیقبل از رس ای

 فاژ با مواد محافظ  دار کردنپوشششوند.  یا ماتریکس بیوفیلم
 تواندیمها روی مواد پلیمری یا فلزات یا تثبیت آنتوزان( یک یا ناتی)مانند آلژ

 . ]32,34[ بهبود بخشد یطیمح یهامقاومت فاژ را در برابر تنش
در مخازن  یستیکاهش رسوب ز شیافزا در یک مطالعه، به منظور

 دهندهکیتوزان پاسخفاژها با پوشش پلیمری بر پایه  ،یآب خانگ رهیذخ
 اتیلن تیمار شده محصور شدند و سطوح پلاستیکی پلی pHبه 

 خنثی pHکشی با دهی شد. فاژها در آب لولهها پوششبا اشعه گاما با آن
حداقل تا یک ماه درون پوشش پایدار باقی ماندند اما شرایط اسیدی 

 نشان دادبیوفیلم منجر به رهاسازی فاژها از پوشش پلیمری شد. نتایج 
 دهی شدهبر روی سطوح پوشش P. aeruginosaکه تشکیل بیوفیلم 

 دهی نشده کاهش به طور قابل توجهی نسبت به سطوح پوشش
 های. در پژوهشی دیگر، مخلوط فاژی علیه باکتری]72[( 8 یافت )شکل

E. coli  وListeria monocytogenes  بر روی غشای سلولزی
ثر ؤفاژها به طور م نیکه ا نشان داد اصلاح شده تثبیت شد و نتایج

 . ]73[مهار کردند ها را یباکتراین رشد 
 

 ملاحظات ایمنی زیستی

استفاده  ستند،یسلامت انسان ن یبرا یمیمستق دیتهد وفاژهایباکتراگرچه 
 استفاده از ای طیبزرگ در مح اسیدر مق هاآنکنترل نشده از 

 یستیز یمنیا یهاینگران یممکن است برخ بینوترک یوفاژهایباکتر

3 Continuous (1)  Batch       (2)  Semi-Continuous 
(3)  Continuous 
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بر روی سطوح پلاستيکي  Pseudomonas aeruginosa( که تشکيل بيوفيلم باکتری CLSMکانون )تصوير ميکروسکوپ روبشي ليزری هم -8شکل 

 .]72[شوند های زنده به رنگ سبز مشاهده ميآميزی فلورسنت، سلولدهد. با استفاده از رنگدهي نشده را نشان ميدهي شده و پوششاتيلن پوششپلي

 
 دیجد یکیانتشار بالقوه صفات ژنتهای مقاوم به فاژ، توسعه باکتریمانند 

 یهایباکتر یبر رو میرمستقیغ ریتأث ای ییایباکتر یهاتیجمع نیدر ب
 یآب یهاطیدر مح یعیطب یندهایهدف که ممکن است بر فرآریغ

 در مورد یکامل یابیارز، را به همراه داشته باشد. بنابراین بگذارد ریتأث
به دست آمده های یژگیو از جملهمورد استفاده  یفاژها یهایژگیو
 مورد نظر ستمیو انتشار آن در اکوس ریتکث ،بقا، یکیاصلاح ژنت از

 هایویژگی و ستیز طیمحافظت از سلامت انسان و مح یبرا
 تیاهماین موضوع . ]33[ است ازیمورد ن شناسی،شناسی و آلرژیسم
 ینظارت یهاو برنامه یشده، مستندسازکنترل یدانیم یهاشیآزما

 یاستاندارد چیهدهد. با این وجود تاکنون کاربرد فاژ را نشان میپس از 
 یالمللنیب یهادستورالعملو بر فاژ  یمحصولات مبتن دییتأ یبرا
 . ]71[ نشده است جادیا ینیربالیغ یهاطیکاربرد فاژ در مح یبرا
 

 های دیگر کنترل خوردگیبا روشفاژها مقایسه کاربرد 
کنترل خوردگی های فیزیکی، شیمیایی و زیستی برخی از روش

 گوناگونبر اساس مطالعات  های اصلی هر کدامویژگیو میکروبی 
. ]83-74[ نمایش داده شده است 1در جدول  انجام شده تا کنون

 های شیمیایی و فیزیکی که بتواندهای پاکسازی با استفاده از روشاقدام
 هاهای باکتریایی بر سطح دستگاههای غذایی و سلولاز انباشت فراورده

های ترین روشها را از بین ببرد، از رایججلوگیری کند و بیوفیلم
 توان بیان کرد. به طور کلی می]77[باشد کنترل بیوفیلم و خوردگی می

باشند های شیمیایی رایج و مؤثر میروش برای کنترل خوردگی که
اثرات  ،یکروبیمقاومت م جادیاحتمال اها آسان است اما و کاربرد آن

 وستهیپ یبه دوزها ازینو  هاستمیانسان و س یبرا تیسم ،یطیمحستیز
مناسب های فیزیکی رود. روشها به شمار میاز معایب این روش

 اهروش گریصورت مکمل با دقابل استفاده بهخاص و  یهاطیمح یبرا
ها اثربخشی کمتری دارند. باشند و معمولاً در برابر بیوفیلممی

 ،یطیمحستیز یمنیبالا، ا یداریپاهای زیستی دارای مزایایی مانند روش
بدون  لمیوفیحذف ب تیقابلو  عامل یهایباکتر قیدق یریگهدف

 یشگاهیآزما ای یقاتیاغلب در مرحله تحق. با این وجود، باشندمی مقاومت جادیا
  .]84[ دارد قیدق یستیبه توسعه و کنترل ز ازیها نآن یصنعت یهستند، اجرا

های نسبت به بسیاری از روش فاژها های کاربردیکی از مزیت
. باشدهای میزبان میها در سلولآنتکثیر  یتقابل کنترل خوردگی،

 بنابراین در صورت وجود میزبان باکتریایی، تعداد فاژها با گذشت زمان
هدف  یهایباکترهمه که  یهنگام ن،یعلاوه بر ایابد. افزایش می

رود. بنابراین فاژها به عنوان از بین می تیدر نهانیز  فاژرفتند،  نیاز ب
. فاژها برخلاف ]33[روند سازگار نیز به شمار مییک راهکار زیست

 ای از موجودات راکه طیف گسترده و فیزیکی کننده شیمیاییعوامل کنترل
 با استفاده ازدهند، دامنه میزبان محدودی دارند. بنابراین هدف قرار می

 توان میکروارگانیسم خاصی را هدف قرار داد و آسیب کمتریها میآن
. ]30[شود های میکروبی در محیط وارد میبه ساختار کلی جمعیت

علاوه بر این، فاژها سمیت نداشته و توسط نهادهای نظارتی ایمن 
  .]27[ اندشناخته شده
 در برابر نفوذ عواملکه ماتریکس بیوفیلم به عنوان سدی در حالی

کند، برخی فاژها به دلیل عمل می و فیزیکی کننده شیمیاییکنترل
 هاکننده ماتریکس بیوفیلم، قادر به نفوذ به بیوفیلمهای تخریبتولید آنزیم

. ]77[ها بکار گرفته شوند توانند برای مقابله با بیوفیلمهستند و می
 ییهایباکترکه معمولاً بر روی  هاکیوتیبیبرخلاف آنتاین،  علاوه بر

 اثر هستند،بی ،دارند و در بیوفیلم حضور دارند ینییپا کیابولمت تیکه فعال
  سمیمتابولی، مواد درون سلول یآزادساز قیتوانند از طریفاژها م

 ها راسلولکرده و این  کیفاژ تحر ریتکث یماندگار را برا یهاسلولاین 
های غیر زنده مانند فاژها در محیط. ]32[نیز از بین ببرند 

 های بیوفیلم در صنایع، که عواملی که در محیط زنده وجود داردنشستته
 های ایمنی میزبان، در آنجا موجود نیست، دارای عملکردمثل سیستم

 باشند.های باکتریایی میبهتری بر روی بیوفیلم
 410از ها تعداد آنفراوان هستند و  اریبس یآب طیدر مح وفاژهایباکتر

ها در . پایداری آن]60[است  ریمتغ تریلیلیمدر  810از  شیتا ب
 یستیها را به عنوان عوامل کنترل زآن لیپتانسآبی  گوناگونهای محیط

که قادر به  ییفاژها. بنابراین، کندیبرجسته مها را این سیستمدر 
 pH)مانند  یطیو مح یصنعت گوناگون طیدر شرا هایآلوده کردن باکتر

 یهایحذف هدفمند باکتر یبرا توانندیم هستند،بالا(  یو دما ییایقل
 . ]33[ استفاده شوند کنندیرشد م هاطیمح نیکه در ا سازمشکل
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 .]81-72[ های زيستي، شيميايي و فيزيکي برای کنترل خوردگي ميکروبيمقايسه روش -1جدول 
 هامحدودیت مزایا اجراپیچیدگی  هزینه ایمنی پایداری اثربخشی روش

ی
ست

زی
 

 نیاز به طراحی دقیق نسبتاً پیچیده متوسط زیاد زیاد زیاد باکتریوفاژها
، سازگارزیستاختصاصی، 

 بیوفیلم ضد
 مقاومت عدم هامنفیمحدود به گرم پیچیده متوسط زیاد زیاد متوسط تا زیاد شکارچیهای باکتری

 ضد بیوفیلم نیاز به دوز پایدار پیچیده زیاد زیاد زیاد متوسط سنسینگمهار کروم
 پایدار و ایمن وابسته به شرایط محیطی متوسط کم زیاد زیاد متوسط رقابت زیستی

 پایدار و سبز کاربرد صنعتی دشوار بسیار پیچیده زیاد زیاد زیاد متوسط بیوفیلم محافظ
 بیوفیلم ضد ناپایداری محیطی پیچیده زیاد زیاد متوسط متوسط تا زیاد هاآنزیم

 غیرشیمیایی ناپایدار متوسط متوسط زیاد متوسط متوسط هامتابولیت

یی
میا

شی
 

 سریع و مؤثر مقاومت میکروبی آسان متوسط تا زیاد کم کم تا متوسط زیاد بیوسایدها
 محافظت سطحی غیرهدفمند آسان متوسط متوسط متوسط متوسط تا زیاد هامهارکننده

 طیف گسترده ناپایدار آسان متوسط متوسط متوسط زیاد هااکسیدکننده
 بدون تماس مستقیم کنندهنیاز به نور فعال متوسط متوسط متوسط متوسط زیاد هافتوکاتالیست

 پایدار و مؤثر هزینه تولید و نگهداری پیچیده زیاد متوسط زیاد زیاد ضدمیکروبی پوشش

ی
یک

یز
ف

 

 بدون مواد شیمیایی نفوذ کم، فقط در سطوح باز ساده متوسط زیاد کم متوسط تا زیاد فرابنفش اشعه
 شیمیاییمواد بدون  گرفتگی، نیاز به تعویض آسان متوسط زیاد موقتی متوسط فیلتراسیون
 سریع، غیرشیمیایی های خاصمحدود به محیط پیچیده متوسط متوسط کم متوسط الکتروشاک
 بدون مواد شیمیایی تماس مستقیم لازم نسبتاً آسان متوسط زیاد کم متوسط اولتراسوند

 

 آیندهانداز چشم
 جیرا یهاروش ینسبت به ناکارآمد هاینگران شیبا توجه به افزا
 ،های آبیدر سیستم مقاوم یهالمیوفیو ب یکروبیم یدر مقابله با خوردگ

 یهاافق ،یستیز نیراهکار نو کیعنوان به وفاژهایباکتر یریکارگبه
 رو،شیافق پ در گشوده است. یستیز یخوردگ تیریدر مد یاتازه

 یبا کارکردها شدهیمهندس یچون توسعه فاژها ییهاشرفتیپ
 یکیوانفورماتیب یو استفاده از ابزارها نانو یهایبا فناور قیچندگانه، تلف

 ییهابه روش یابیدست یرا برا نهیزم تواندیهدفمند، م یطراح یبرا
  یهاکوکتل یطراح .آورد فراهم داریپا یبا دقت بالا و اثربخش

 یهامیمتفاوت، استفاده از آنز یهاطیمح یبرا یاختصاص یفاژ
 ،یطیمح طیپاسخ به شرا میتنظ تیبا قابل ییو فاژها شدهتیتقو یفاژ

 یمندو بهره ییایمیش ای یستیدر حضور عوامل خاص ز یسازفعال
 یاندازهاچشم لهاز جم ،یگرلیو خودتعد یریرهگ یهااز سامانه

 نیب ییهمگرا ن،یهمچن. حوزه است نیجذاب قابل تحقق در ا
  علم مواد ست،یز طیمح یمهندس ،یولوژیکروبیم یهارشته

 یهاو توسعه پروتکل ییدر ارتقاء کارا یینقش بسزا ،یو هوش مصنوع
 .خواهد داشت نهیبه

استفاده از  یانتقال فناور ریدر مس یاتیح یازهایاز ن یکی
از  یریگبهره ،یصنعت اسیبه مق یشگاهیاز فاز آزما وفاژهایباکتر
اثر فاژها  کینامیدرک بهتر د یبرا یاانهیرا یسازهیو شب یسازمدل
توان برای های ریاضی میاز مدلاست.  یو خوردگ لمیوفیبر ب

 ،هاآن یریو نفوذپذ لمیوفیب کسیرفتار انتشار فاژ درون ماتر ینیبشیپ
 محیطی متفاوت  طیتحت شرا یفاژ یهاکوکتل یاثربخش یبررس

 هابیوفیلمحذف  یسازهیشبهای کنترل، روش ریبا سا بیترک در و
 یسازنهیبه و انیجر کینامیدرودیبا در نظر گرفتن ه یاز سطوح فلز

 یسازو حداقل لمیوفیب بیتخر یسازنهیشیب یو دوز فاژ برا یبندزمان
 یریادگی یهاتمیاز الگور ن،یهمچن. ]85,86[ استفاده کرد مقاومت

  نیانتخاب بهتر ینیبشیپ یبرا یو هوش مصنوع نیماش
بالا  ییبا کارا شدهیمهندس یفاژها یو طراح یفاژ بیترک

و زمان  نهیعلاوه بر کاهش هز راهکارها نی. انمود یبرداربهره
 طیدر شرا ستمیس اررفت یابیامکان ارز ،یتجرب یهاشیآزما

 یتجرب یهاداده قی. تلفکنندیفراهم م زیرا ن یتجرب دسترسرقابلیغ
 یدرمان یهادر توسعه پروتکل یدینقش کل ،یسازمدل جیبا نتا
 یهاطیدر مح قیدق یهامیبر فاژها دارد و به اتخاذ تصم یمبتن

 .کندیکمک م یصنعت
 یهاها و پروتکلدستورالعمل نیتدو ها،ینوآور نیکنار ا در

 یطیمح یداریپا ،یستیز یمنیا ،یاثربخش یابیارز یبرا یالمللنیب
ها استفاده از فاژها، از الزامات گسترش کاربرد آن یسنجسکیو ر

 آب، فاضلاب، نفت و گاز خواهد بود.  ی مانندعیدر صنا
 یکاربرد یهابه سمت توسعه سامانه ندهیآ ،ییمنظر اجرا از

 صرفه فاژها بهو مقرون داریپا یصنعت دیتول ر،یپذاسیمق
 یهاطیها در محآن عیو توز ینگهدار یمناسب برا یهایبندو بسته

 نهیدر زم شتری، مطالعات ببه علاوهخواهد رفت.  شیپ یصنعت
  ییو ارائه راهکارها فاژهادر برابر  هایسازوکار مقاومت باکتر

 بلندمدت  یداریپا نیتضم یمقاومت، برا نیغلبه بر ا یبرا
 .خواهد بود یراهکارها ضرور نیا
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 .]41[های مبتني بر فاژ راهکارهای از بين بردن بيوفيلم با استفاده از روش -9شکل 

 

 گیرینتیجه
 مروری بر تحقیقات منتشر شده مرتبط با کاربرد باکتریوفاژها 

  هاآنکه  دهدمینشان به عنوان ابزاری برای کنترل زیستی 
هدف،  یهایباکتر یانتخاب زیچون ل ییهاتیاز قابل یبا برخوردار

  هانیزیاندول رینظ ییهامیآنز قیاز طر لمیوفیب کسیماتر فیتضع
 نگ،یهمچون کوئروم سنس یارتباط یهاسمیو اختلال در مکان مرازها،یو دپل
دارند.  یکروبیم یو خوردگ هالمیوفیدر کنترل مؤثر ب ییبالا ییتوانا

 ها،یفناور ریبا سا بیو امکان ترک یسازگارستیعوامل، همراه با ز نیا
 یآب یهاستمیس یستیز تیریدر مد یفاژها را به ابزار ارزشمند

تواند به عنوان جایگزین این روش کنترل زیستی می .اندکرده لیتبد
 های های فیزیکی و شیمیایی برای رفع بحرانیا مکمل روش

های آبی طبیعی و صنایع بکار به وجود آمده توسط بیوفیلم در محیط
اختصاصی،  یاستفاده از فاژهاگرفته شود. رویکردهایی شامل 

، فاژهای شده یمهندس یفاژ، فاژها یهاکوکتلچندظرفیتی، 
برای  مشتق شده از فاژ یهامیآنز دار شده یا تثبیت شده وپوشش

 یبالاتر یاثربخشه علاوه، باند. های موجود پیشنهاد شدهمقابله با چالش

ضدمیکروبی یا ضدبیوفیلمی عوامل  ریسابا فاژها  یبیبا درمان ترک
(. 9تواند به دست آید )شکل مانند مواد شیمیایی و نانوذرات می

 شوند  ییهر کاربرد شناسا یمناسب برا یفاژهااست که  یضرور
 فاژ یمنیو ا یداریو پا زبانیهدف، محدوده م یمانند باکتر یو عوامل
 طراحیبا  ندهیآ هایپژوهش شوند. بررسی نظرمورد  طیدر مح
های فاژی و طراحی ، کوکتلهاآن یهامیآنز، شده یمهندس یفاژها

 سازیهای ریاضی و شبیهتیمارهای ترکیبی و همچنین بکارگیری مدل
تواند منجر به های هوش مصنوعی میای و استفاده از پلتفرمرایانه

 ،یصنعت دیتول یهارساختیز جادیاشود. سترش دامنه کاربرد فاژها گ
 ینظارت یهاچارچوب نیو تدو یکاربرد یهاروش یاستانداردساز

 یاتیح یازهایاز جمله ن ،یطیمحستیو اثرات ز یستیز یمنیا یابیارز یبرا
 . باشدمی یصنعت یبرداربه بهره یقاتیعبور از مرحله تحق یبرا

 یراهبردها نیفناورانه و تدو یگذارهیسرما ،یادیدانش بن لیبا تکم
عنوان به فاژهاانتظار داشت که کاربرد  توانیم ،یانتقال فناور

 یستیز یخوردگ تیریخود را در مد گاهیو هوشمند، جا داریپا من،یا یراهکار
  .دینما تیتثب ییایمیش یهابه روش یو کاهش وابستگ
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