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کندوکاو

مقدمه
سلول ها ، اعم از پروکاریوت ها و یوکاریوت ها، با مجموعه ای از چا لش های مشابه مواجه هستند که برای رویارویی با آن ها نیاز به بخش های 
داخل س��لولی دارند. نخس��ت، موجود زنده به منظور رسیدن به ش��کل و اندازة مطلوب نیازمند غشای سلولی است؛ دوم، بخش مذکور باید با 
مجموعه ای متناسب از پروتئین ها همراه شود که فعالیت اندامک را امکان پذیر کند و سوم، سلول باید موقعیت یابی صحیح ، محافظت و تفکیک 

این بخش ها را طی چرخة سلولی تضمین کند. 
سلول های یوکاریوتی این مراحل دشوار مکانیکی را با به کارگیری مسیرهای مولکولی اختصاصی به انجام می رسانند. بنابراین، اگر ارتباطی 
بین اندامک های یوکاریوتی و پروکاریوتی موجود باشد ، منظر احتمالی آن است که ارتباطات این مولکول ها، ممکن است متضمن تولید زیستی 

و محافظت از اندامک های پروکاریوتی باشد ]5[.
اندامک های پروکاریوتی به طور عموم و بر مبنای لایة غش��ایی احاطه کنندة آن ها، به دو گروه اصلی تقس��یم بندی می ش��وند : گروه اول ، 
س��اختارهایی سلولی که توسط یک غشای غیر پیوسته از قبیل یک پوشش پروتئینی یا تک لایة لیپیدی پوشیده شده اند . شناخته شده ترین 
مثا ل ها از چنین ساختارهایی عبارت اند از : اجسام لیپیدی1 ، گرانول های پلی هیدروکسی بوتیرات 2 ، کربوکسی زوم ها 3 و واکوئل های گازی 4 . 
دومین دسته ، شامل اندامک هایی هستند که توسط غشای دو لایة لیپیدی احاطه شده اند و عبارت اند از : مگنتوزوم ها 5 ، غشاهای فتوسنتزی 6 و 

ساختارهای غشایی داخلی پلانکتومیست ها 7 ]5[.

مگنتوزوم ها
 قطب نماهایی درون باکتری ها

بهارک بلالایی
دبیر زیست شناسی ناحیه 1 رشت
دانشجوی کارشناسی ارشد ژنتیک، دانشگاه تربیت مدرس

اشاره
آنچه می خوانید دریچه ای است رو به شناخت بیشتر ویژگی های ساختاری و توانایی های زیستی برخی سلول های پروکاریوتی و مکملی 

است برای فصل دوم کتاب زیست شناسی و آزمایشگاه 1.

.mamABE 1 ، جزیرة مگنتوزومی ، اپرون-MSR ، 1-AMB ،کلیدواژه ها: مگنتوزوم ، باکتری های مگنتوتاکتیک ، معدنی سازی

مگنتوزوم ها درون باکتری ها
باکتری های مگنتوتاکتی��ک 8 ، پروکاریوت های متحرک و عمدتاً 
آبزی ای هستند که در امتداد خطوط ژئومگنتیک9 تحرک دارند . همة 
باکتری های مگنتوتاکتیک ، ساختارهای خاص درون سلولی موسوم به 
مگنتوزوم تولید می کنند ]10[. مگنتوزوم باکتری های مگنتوتاکتیک10  
یکی از خیره کننده ترین قس��مت های سلول پروکاریوتی است )شکل 
1(. باکتری های مگنتوتاکتیک ، یک گروه فیلوژنتیک از پروکاریوت ها 
هس��تند که قادرند از خطوط مغناطیس��ی زمین به عنوان راهنما در 
جس��ت وجوی موقعیت مکانی مطلوب اس��تفاده کنند. این رفتار، به 
واسطة به کارگیری یک اندامک مغناطیسی خاص موسوم به مگنتوزوم 
قابل حصول اس��ت. یک مگنتوزوم از غشای دو لایة لیپیدی11 ]5[ به 

ضخامت nm 4- 3 ]10[ ساخته شده و یک کریستا ل معدنی حدوداً 
 )Fe3O4( 12از مگنتی��ت )]50 نانومت��ری )کمت��ر از 100 نانومتر ]8
ی��ا گریگی��تFe3S4( 13( را در خ��ود جای داده اس��ت. خصوصیات 
غیر معمول این ترکیبات معدنی مغناطیسی و پتانسیل آن ها در مورد 
بهره ب��رداری ق��رار گرفتن در زمینه های گوناگ��ون ، آن ها را به کانون 
بیشتر مطالعات انجام شده روی مگنتوزوم ها مبدل ساخته است]5[. 
باکتری های مگنتوتاکتیک ، اثرهای سمی شناخته شده ندارند و یک 
گروه غیرهمگن از پروکاریوت ها هستند که ریخت های سلولی متفاوت 
کروی ، میله ای ، مارپیچی و در مواردی چند س��لولی نشان می دهند. 
این میکروارگانیس��م ها علی رغم تنوع فراوان  چندین خصلت عمومی 

مشترک هستند:
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- همة انواع کشف  شده آن ها، گرم منفی هستند،
- متحرک اند و عموماً با تاژک حرکت می کنند،

- همگی به تراکم اکس��یژن اتمسفری ، پاسخ رشدی منفی بروز 
می دهند،

- همگی در محیط کشت ، متابولیسم تنفسی دارند،
- همگی دارای مگنتوزوم هستند ]10[.

چندین ترکیب معدنی دیگر از سولفید آهن نیز در مگنتوزوم ها 
شناسایی شده اند ، از جمله FeS چهاروجهی و FeS مکعبی که به نظر 
می رسد شکل ابتدایی Fe3S4 باشند. یک گونه نیز شناسایی شده که 
اکسید و سولفید آهن را باهم تولید می کند اما تا کنون خا لص سازی و 

رشد آن در محیط کشت خا لص عملیاتی نشده است. به نظر می رسد 
ترکیب معدنی مگنتوزوم تحت کنترل شدید شیمیایی است ، زیرا حتی 
زمانی که س��ولفید هیدروژن در محیط رشد حضور دارد ، سلول های 
 Fe3S4 و نه Fe3O4 باکتری های مگنتوتاکتیک متعددی به س��اخت
ادامه می دهند. ضمناً، کریستا ل های Fe3O4 در مگنتوزوم ها از خلوص 
با لایی برخوردارند و گزارش های ناخا لصی از فلزاتی غیر از آهن درون 
این کریس��تا ل ها نادر است. به علاوه ، هیچ پروتئینی در کریستا ل های 

مگنتوزوم Fe3O4 یافت نمی شود]10[. 
با توج��ه ب��ه اینک��ه نش��انه ای از باکتری ه��ای مگنتوتاکتیک با 
مگنتوزوم های Fe3S4 در محیط کش��ت خا لص به دست نیامده است ، 

دربارة چگونگی و ش��رایط تش��کیل Fe3S4 اطلاعات بسیار اندکی در 
دس��ت داریم. با وجود این ، اعما ل موقعیت های س��ولفیدی بی هوازی 
 Fe3S4 معمولاً زمینه س��از تشکیل آن هاس��ت. احتما لاً معدنی سازی
توسط باکتری های مگنتوتاکتیک تنها در غیاب اکسیژن روی می دهد. 
زیس��ت معدنی س��ازی Fe3S4 متأثر از فاکتورهای متعددی است که 
مهم ترین آن ها، وجود تراکم اکس��یژن و حضور اکسیدهای نیتروژن 

است ]10[.
در می��ان باکتری ه��ای مگنتوتاکتیک ، کریس��تا ل های مختلف 
مگنتیت با اندازه ها و مورفولوژی های باریک مختص به گونه ، ش��امل 
مکعب– هش��ت وجهی 14 ، طویل ش��ش وجهی 15 و گلوله ای شکل 16 ، 
تحت ش��رایط گوناگون محیطی مشاهده شده است. این یافته ، منتج 
به این تصور شده است که باکتری های مگنتوتاکتیک چرخة معینی از 
فرایندهای زیست معدنی سازی مگنتیت را با به کار گیری مولکول های 

تولید شده زیستی به خدمت می گیرند ]8[.
دان��ش ما در ارتباط با ا لگوهای��ی که باکتری های مگنتوتاکتیک 
به وس��یلة آن ها این کریس��تا ل های معدنی را تولید می کنند ، ناچیز 
اس��ت. با وجود  این، پیشرفت های خوبی در خا لص سازی و تراکم این 
باکتری ها و نیز درک ما از سیمای اختصاصی مگنتوزوم ها و چگونگی 
عملکرد آن ها در س��لول ها حاصل شده است. حساسیت بخش اعظم 
باکتری ها به تراکم پایین اکسیژن و این حقیقت که عمدة باکتری های 
مگنتوتاکتیک در تراکم بسیار پایین اکسیژن مگنتوزوم تولید می کنند ، 
احتم��ا لاً عامل ه��ای محدود کنندة جس��ت و جو در ای��ن زمینه برای 

سا ل های طولانی بوده اند ]10[.
ای��ن امکان وج��ود دارد که برخ��ی از آرکی ها، ی��ا باکتری های 
غیرمتحرک نیز مگنتوزوم تولید کنند. اگر چه که موردی دا ل بر این 
موضوع ، تاکنون گزارش نش��ده است ]10[. مگنتوزوم ها همچنین در 
جلبک های مگنتوتاکتیک نیز یافت می ش��وند که در آن ها هر سلول 
شامل چندین هزار کریستا ل اس��ت ]1[. مطا لعات فیزیولوژیک روی 
انواع گوناگ��ون باکتری های مگنتوتاکتیک نش��ان می دهد که آن ها 
در چرخة ش��یمیایی چندین عنصر مه��م در طبیعت ، از جمله آهن ، 

نیتروژن ، سولفور و کربن ، مشارکت دارند ]10[.
از منظر زیست شناسی سلولی ، غشای مگنتوزوم ، که ممکن است 
کلید درک ویژگی های بنیادی اندامک های پروکاریوتی باش��د ، مورد 
بی توجهی واقع شده اس��ت. کارهای میکروسکوپی ا لکترونی دقیق و 
مطا لعات بیوشیمیایی نشان داده اند که غشای مگنتوزوم خصوصیات 
سیتولوژیک و شیمیایی یک غشای دو  لایة لیپیدی را داراست. به علاوه ، 
بررسی های گوناگون پروتئومیک نشان داده اند که مگنتوزوم ها ترکیبی 
خاص از پروتئین های محلول و دمین های گذرنده از غشا را دارند که 
دا ل بر وجود یک سیس��تم انتقا ل پروتئین اختصاصی اس��ت. غشای 
مگنتوزوم و گروه های پروتئینی آن ]5[ ، شامل یک مجموعة اختصاصی 
از بی��ش از 20 نوع پروتئین ]7[ ، پیش از تش��کیل کریس��تا ل وجود 
دارد و به عنوان یک جایگاه زیست معدنی سازی به کار گرفته می شود. 

شکل 1 : تصویر میکروسکوپ ا لکترونی گذاره از یک نمونه سلول مگنتوتاکتیک ]10[

در می�ان باکتری ه�ای مگنتوتاکتیك ، کریس�تا ل های 
مختل�ف مگنتیت با اندازه ه�ا و مورفولوژی های باریك 
مختص به گونه ، ش�امل مکعب – هش�ت وجهی ، طویل 
ش�ش وجهی و گلوله ای ش�کل ، تحت شرایط گوناگون 

محیطی مشاهده شده است
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این خود تأییدی بر وجود یک اندامک مس��تقل اس��ت. سازمان دهی 
مگنتوزوم ها در یک یا چندین رش��ته نش��ان می دهد که می بایست 
مکانیسمی به منظور تعیین موقعیت مناسب و توزیع این ساختارها در 
سلول وجود داشته باشد. نمای دقیقی که اخیرا از مگنتوزوم ها به دست 
آمده، مرهون استفاده از توموگرافی کرایو – ا لکترون 17 است. ترکیبی 
از آماده سازی س��ریع ، حداقل آسیب به ویژگی های سلولی و حصول 
یک بزرگ نمایی نانومتری از مگنتوزوم ها، ویژگی هایی هستند که در 
حداقل 30 سا ل گذشته که مطا لعه روی باکتری های مگنتوتاکتیک 

در جریان بوده است ، قابل مشاهده نبوده اند ]5[.

س��نتز مگنتوزوم ، به تازگ��ی به عنوان مدلی از تش��کیل اندامک 
پروکاریوتی و زیس��ت معدنی س��ازی مطرح ش��ده اس��ت. به علاوه ، 
مگنتوزوم ها ذرات آهن ربایی بیوژنیکی را به طور خاص ارائه می کنند 
که آن ها را برای به کارگیری در طیف وسیعی از کاربرد های بیومدیکا ل 
و بیوتکنولوژیک جذاب ساخته است. با وجود آنکه جزئیات مکانیسم 
س��نتز مگنتوزوم درک نش��ده اس��ت ، مطا لعات متعدد اخیر آشکار 
می کنند که تشکیل مگنتوزوم ها فرایندی است که به مراحل متعددی 
مش��تمل بر جدا ش��دن غش��ای وزیکول های مگنتوزومی از غشای 
داخلی ، انتقا ل یون ها و کریستا له شدن مگنتیت درون این وزیکول ها و 
جفت و جور شدن کریستا ل های با لغ به فرم یک رشته خطی در امتداد 
فیلامنت های س��اختار های اسکلت سلولی وابس��ته است. همچنین 
مش��خص شده که هر یک از این مراحل ، تحت کنترل دقیق ژنتیکی 

است ]7[ )شکل 3(.
magneticum AMB- جا لب توجه تر ، این یافته اس��ت ک��ه در

Magnetospirillum 1 18، مگنتوزوم ه��ا درون وزیکول ها قرار ندارند 
 )2 B و در عوض در امتداد غش��ای س��لولی داخلی مستقرند. )شکل
با وجود آنکه چنین س��ازماندهی در ابتدا یک معما به نظر می رس��د ، 
درک از ماهیت عملکردی مگنتوزوم و زیست معدنی سازی مگنتیت 
را دستخوش تغییر می کند. این فرضیه مطرح شده که چه بسا لازمة 
زیست معدنی سازی مگنتیت ، تشکیل ترکیباتی مانند فری هیدریت 19 
در فضای پری پلاسمیک باشد. در این راستا ، منفذ کوچک بین لومن 
مگنتوزوم و پری پلاسم ، مسیر ساده انتقا ل این مواد معدنی اولیه را فراهم 
 Magnetospirillum می کند. تصاویر توموگرافی کرایو – ا لکترون از
gryphiswaldense MSR-120 ، ی��ک موج��ود زن��ده دارای ارتباط 

نزدی��ک ب��ا Magnetospirillum  magneticum AMB-1، وجود 
هیچ نوع ارتباطی را بین غش��ای مگنتوزوم و غش��ای سلولی داخلی 
آشکار نساخت. با وجود  این، در این موجود مگنتوزوم ها در کنار هم و 

مقابل غشای سلول یافت می شوند ]5[.
باکتری های مگنتوتاکتیک ، موجودات زندة حساس با روند رشدی 
آهس��ته هستند اما از مزیت های گوناگونی به عنوان یک موجود مدل 
در بررسی مولکولی تش��کیل اندامک ها در پروکاریوت ها برخوردارند. 
طی چند سا ل گذشته ، ژنوم های چندین باکتری مگنتوتاکتیک تعیین 
توا لی شده اند. این موضوع که مگنتوزوم ها به آسانی از عصاره سلولی 
قابل خا لص سازی هستند و مهم تر اینکه برای حیات سلول در شرایط 
رشدی آزمایشگاه ضروری نیستند ، دریچه ای به روی استفاده از ژنتیک ، 
به عنوان یک ابزار در تشکیل مگنتوزوم ، گشوده است. ترکیبی از این 
رویکردها ، به معرفی فهرست با لا بلندی از ژن ها منجر شده است که 
به نظر می رسد تضمین کنندة تشکیل و عملکرد مگنتوزوم ها هستند. با 

شکل 2، مگنتوزوم به وسیلة 
انواع مختلف میکروس��کوپی 
ا لکترونی قابل رؤیت اس��ت. 
ا لکترون  توموکرافی کرای��و- 
 )A : تصری��ح می کن��د ک��ه
مگنتی��ت  کریس��تا ل های 
به صورت یک رشته در درون 
 )B .س��لول دیده می ش��وند
غش��ای مگنتوزوم مأخوذ از 

غشای سلولی داخلی اس��ت. C( فیلامنت های اسکلت سلولی ، رشته های مگنتوزوم 
را احاطه کرده اند ]5[ .

از منظر زیست شناسی س�لولی ، غشای مگنتوزوم ، که 
ممکن است کلید درک ویژگی های بنیادی اندامك های 

پروکاریوتی باشد ، مورد بی توجهی واقع شده است

شکل 3 : چگونگی تشکیل مگنتوزوم در
]4[ Magnetospirillum 1-magneticum AMB 

به درون برگشتگی 
غشای داخلی

مرتب شدن پروتئین های 
مگنتوزومی

تشکیل زنجیره 
مگنتوزومی

جذب آهن و شروع به 
تشکیل کریستال ها

بلوغ کریستال ها

MamI MamL
MamQ, MamB
MamE

MamK, MamJ

MamM , MamN
MaMO

MamA, Mms6
MamGFDC
ناحیة2، ناحیة 3

MamP, MamR
MamS, MamT
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کما ل تعجب ، بیشتر این ژن ها، در یک ناحیة ژنومی انبوه و ناپایدار مرتب 
ش��ده اند که عناصر مرکزی آن در بین گونه های مختلف باکتری های 
مگنتوتاکتیک حفاظت ش��ده اس��ت. این ناحیه ، جزیرة مگنتوزوم21 
نام دارد و از س��یمای قراردادی س��ایر جزایر ژنومی که در باکتری ها 
 یافت می ش��ود ، برخوردار است. به عنوان نمونه ، پیش بینی می شود در

 Magnetospirillum magneticum AMB-1 ، این ناحیه ش��امل 
بیش از صد ژن باش��د که چیزی نزدیک به 2 درصد از محتوای ژنی 
جان��دار را به خ��ود اختصاص می دهد ]5[. به علت حفاظت ش��دگی 
عمومی این ناحیه در باکتری های مگنتوتاکتیک ، پیشنهاد شده که در 
مورد این جزیرة ژنومی ، انتقا ل افقی ژنتیکی روی داده است ]7[. آنچه 
که جزیرة مگنتوزومی را در نظر زیست شناس��ان سلولی جا لب توجه 
می س��ازد ، این احتما ل اس��ت که این ناحیه عملکردهای خاص مورد 
نیاز جهت تشکیل مگنتوزوم را تضمین می کند. مطا لعات بیوشیمیایی 
و ژنتیک نش��ان داده اند ک��ه تعدادی از ژن ه��ای جزیرة مگنتوزومی 
پروتئین های��ی را کد می کنند که اندازه و مورفولوژی کریس��تا ل های 
 ،MamA  مگنتیت متأثر از آن هاست. سایر عامل ها ، از قبیل پروتئین
در فعا ل س��ازی و یا آماده کردن مگنتوزوم های از پیش تشکیل ش��ده 
ب��رای بیومینرا لیزاس��یون دارای عملکرد هس��تند و آن گونه که بعداً 
مش��خص شد ، یک ناحیة مرکزی از جزیرة مگنتوزومی برای تشکیل 
غشای مگنتوزوم ، انتقا ل پروتئین به این اندامک و مکان یابی ویژه آن 

در درون سلول ضروری است ]5[.

در قلب جزیرة مگنتوزومی  ، اپرون mamABE واقع ش��ده است؛ 
یک خوش��ة ژنی که در گونه های مختلف باکتری های مگنتوتاکتیک 
حفاظت ش��ده اس��ت. یک آنا لیز ژنتیک جامع از جزیرة مگنتوزومی 
 Magnetospirillum ، mamABE نش��ان داد که در غیاب اپ��رون

magneticum AMB-1 غیر مگنتی��ک اس��ت و حتی در تش��کیل 
غش��اهای مگنتوزومی خا لی نیز ناموفق خواهد بود. آنا لیز جهش های 
مشخص از هر یک از 18 ژن این خوشه ژنی ، گستره ای از فنوتیپ های 
جهش یافته با نقایصی در مراحل مختلف تشکیل مگنتوزوم را آشکار 
 ،mamL  ،mamI  می کند. جا لب این است که به نظر می رسد چهار ژن
 mamQ .برای تشکیل غشای مگنتوزوم ضروری اند mamB و mamQ
و mamB با خانوادة بزرگی از پروتئین های غش��ایی همولوژی دارند 
در حا ل��ی که MamI و MamL مختص باکتری های مگنتوتاکتیک 
هستند. دو پروتئین اخیر ، پلی پپتید های کوچک 70 آمینواسیدی با 
دو دمین گذرنده از غشا هستند. MamL ، دارای یک دم سیتوپلاسمی 
غنی از آمینواس��ید دارای بار مثبت است. در غیاب MamE به عنوان 

یک پروتئاز حقیقی  ، غش��اء های مگنتوزومی خا لی تشکیل می شوند ، 
اگرچه که برخی از پروتئین ها در مکان خود استقرار نیافته اند ]5[.

 ،mamK  ،mamABE  اپ��رون مرک��زی  ژن ه��ای  از  یک��ی 
همول��وگ یک خانواده ازپروتئین های ش��به اکتین باکتریایی اس��ت 
که در طی یک دهه گذش��ته کش��ف ش��ده اند. با حذف mamK در 
 Magnetospirillum magneticum AMB-1، جه��ش یافته های 
حاصل به لحاظ تش��کیل غش��ای مگنتوزوم و یا زیست معدنی سازی 
مگنتیت ، معیوب نیس��تند اما در عوض ، مگنتوزوم ها به صورت رشته 
سازمان دهی نمی شوند. بررسی های تصاویر توموگرافی کرایو – ا لکترن 
MSR- و Magnetospirillum magneticum AMB-1 مربوط به

Magnetospirillum gryphiswaldense 1 مش��خص ک��رده که 
زنجیرة مگنتوزوم به وس��یلة شبکه ای از فیلامنت های اسکلت سلولی 
مشابه فیلامنت های شبه اکتینی باکتریایی احاطه شده است )شکل 
C 2(. جا لب توجه این اس��ت که با حذف  mamK، این رش��ته ها با 
طول زیاد وجود نخواهند داش��ت. این نتایج نش��ان می دهند که این 
پروتئین های ش��به اکتینی پایه گذار اجزای ساختاری اسکلت سلولی 
 ،MamJ  وابس��ته به مگنتوزوم هستند. همچنین ، به نظر می رسد که
یک پروتئین به شدت اسیدی تولید شده توسط ژنی که مستقیماً در 
فرادست mamK قرار دارد ، در سازماندهی زنجیره های مگنتوزوم ها 
 MSR-1 در MamJ نق��ش تعیین کنن��ده ایفا می کند. ب��ا ح��ذف
Magnetospirillum gryphiswaldense ، زنجیره ه��ای مگنتوزوم 
ب��ه درون یک گوی درون س��لولی تخلی��ه می ش��وند. در این موتان ، 
ساختارهای مش��ابه اسکلت سلولی وابس��ته به مگنتوزوم ، همچنان 
توسط توموگرافی کرایو- ا لکترون قابل مشاهده اند اما آن اندازه طویل 
نیس��تند که توسط مگنتوزوم ها همراهی شوند. جمع بندی این نتایج 
نشان می دهد که مشابه سلول های یوکاریوتی ، سلول های پروکاریوتی 
نیز می توانند از مزیت عناصر اسکلت سلولی به منظور تعیین موقعیت و 

تنظیم قسمت های زیرمجموعه سلولی بهره ببرند ]5[.
در Magnetospirillum  gryphiswaldense MSR-1، هم��ة 
ژن های شناخته ش��ده مگنتوزوم از چهار خوشه ژنی مشخص به نام 
 24 mamXY و mamAB ،  23 mamGFDC ،22 mms6 اپرون ه��ای
منش��أ می گیرند. علائم آزمایش��گاهی اولیه در ارتباط با اختصاصات 
عملکردی آن ها در تشکیل مگنتوزوم از خا لص سازی یک جهش یافتة 
غیر مگنتیک که یک ناحیه به طول 40 کیلو باز از جزیرة مگنتوزومی 
 mamGFDC ،mamAB  را ب��ه علت یک جهش ذاتی که اپرون های
و mms6 را از دست داده ، حاصل شده است. حذف هدفمند کل اپرون 
mamAB نش��ان می دهد که پروتئین های کوچک mamGFDC که 
بیش از 35 درصد از کل پروتئین های مرتبط با مگنتوزوم را تش��کیل 
می دهند ، غیر ضروری اند ، اما در جنبة کنترل اندازه ، س��لول های موتان 
کریستا ل های مگنتیت کوچک تر و غیرمعمول تشکیل می دهند. در یک 
 Magnetospirillum مطا لعة جدید ، آنا لیز حذفی جزیره مگنتوزومی در
magneticum AMB-1 ، س��ه ناحیه را که جهت تشکیل کریستا ل 
مگنتیت حیاتی اند، آش��کار می کند. از یک طرف ، حذف نواحی ویژه 
ش��امل بخش های��ی از اپرون ه��ای mamGFDC و mms6 ، به یک 

باکتری های مگنتوتاکتیك ، موجودات زندة حس�اس با 
روند رشدی آهسته هستند اما از مزیت های گوناگونی 
به عنوان یك موجود مدل در بررسی مولکولی تشکیل 

اندامك ها در پروکاریوت ها برخوردارند
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نقص جدی در اندازه و مورفولوژی کریس��تا ل ها منتج می ش��ود و از 
طرف دیگر از دست دادن اپرون  mamAB، سلول های کاملًا عاری از 
کریستا ل های مگنتیت را نتیجه می دهد. این یافته مؤید آن است که 
تنها اپرون mamAB ممکن است شامل ژن های کاملًا مورد نیاز باشد. 

با این وصف ، این موضوع ناشناخته مانده است که آیا این ناحیه جهت 
زیس��ت معدنی سازی مگنتوزوم در غیاب س��ایر ژن های مگنتوزومی 

کافی است یا خیر. 

 AMB-1 علی رغم وجود تش��ابهات مورفولوژیک بی��ن گونه های
M. magneticum و M. gryphiswaldense   MSR-1، مطا لع��ات 
پیشین نشان می دهد که عملکرد ژن های اورتولوگ ، با توجه به زمینة 
ژنتی��ک متف��اوت آن ها و اینکه حدود 50 درص��د از کل ژنوم در این 
دو گونه مش��ترک است ، ممکن اس��ت تا حدودی در این ارگانیسم ها 
متفاوت باش��د ]7[. ضمناً ، با وجود آنکه ارتباط پروتئین های فراوانی 
با کریستا له شدن مگنتیت مطرح شده است ، جزئیات آنا لیز عملکرد 
این پروتئین ها در روند کریستا له شدن در محیط زنده هنوز عملیاتی 

نشده است ]8[.
همان گونه که مشاهده می شود ، پیشرفت در مطا لعة مگنتوزوم ها 
در طی چند س��ا ل اخیر سریع بوده اس��ت و یافته های باورنکردنی از 

خصوصیات ساختاری این اندامک به کمک مطا لعات مولکولی حاصل 
شده است. هم اکنون ، کارهای بیش��تری برای انجام دادن باقی مانده 
اس��ت. با وجود کش��ف و آنا لیز ژنتیک جزیرة مگنتوزوم ، مکانیس��م 
ویژه ای که تولید زیس��تی غش��ا و انتقا ل پروتئین ها به آن را کنترل 
می کند ، همچنان تعریف نشده باقی مانده است. ضمناً ، علی رغم اینکه 
کشف سیستم MamK/MamJ در تشکیل زنجیره مگنتوزومی ، یک 
پیشرفت آشکار در این زمینه است ، مکانیسم عملکرد آن مرموز باقی 

مانده است]5[.

پی نوشت ها 
1. lipid bodies

2. polyhydroxy butyrate granules
3. carboxysomes
4. gas vacuoles
5. magnetosomes
6. photosynthetic membranes
7. planctomycetes
8. Magnetotactic
9. geomagnetic
10. MB(MTB)
11. MM
12. magnetite
13. greigite
14. cubo-octahedra
15. elongated hexahedra
16. bullet shape
cryo-electron tomography (CET) .17: تکنیکی که رؤیت نمونه ها را در سه بعد 
با تفکیک نانومتری امکان پذیر می کند. این روش قادر است مورفولوژی سلول ، شکل 
ساختار غشاء ، تصویر سازماندهی درون مولکولی و پروتئین های بزرگ را آشکار نماید. 
توموگرافی کرایو – ا لکترون ، یک تکنیک بدیع در جس��ت وجوی ساختاری بیولوژیک 

است ]6[.

18. Lineage : Bacteria , Proteobacteria , Alphaproteobacteria , 
Rhodospirillales , Rhodospirillaceae , Magnetospirillum [2]
19. ferrihydrite
20. Lineage : Bacteria , Proteobacteria , Alphaproteobacteria , 
Rhodospirillales , Rhodospirillaceae , Magnetospirillum [2]
21. magnetosome island (MAI)

22. پروتئین mms6 دارای یک موتیف هیدروفوبیک با تکرار های لوسین – گلیسین 
در N – ترمینا ل و یک ناحیة هیدروفوبیک در C- ترمینا ل است و گمان بر این است 

که این پروتئین با کریستا ل مگنتیت و یون های آهن میان کنش دارد ]8[.
23. ش��امل ژن ه��ای mms7/mamD و mms13/mamC و دارای نقش در کنترل اندازه 

کریستا ل مگنتیت ]8[.
24. یک اپرون چند ژنی با یک راه انداز که در ش��رایط محدودیت منابع آهن ، بیان 

کاهشی دارد ]9[.
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مطا لع�ات بیوش�یمیایی و ژنتی�ك نش�ان داده اند که 
تع�دادی از ژن های جزی�رة مگنتوزومی پروتئین هایی 
را ک�د می کنند که اندازه و مورفولوژی کریس�تا ل های 

مگنتیت متأثر از آن هاست

ای�ن فرضی�ه مطرح ش�ده که چه بس�ا لازمة زیس�ت 
معدنی س�ازی مگنتی�ت ، تش�کیل ترکیبات�ی مانن�د 

فری هیدریت در فضای پری پلاسمیك باشد
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