
فهرست مطالبفهرست مطالب

پیشگفتار.................................................................................................................................. 9

11 .......................................................................... فصل اول: تاریخچه و کلّیات میکروبیولوژی
11 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
تعریف میکروب و میکروبیولوژی.......................................................................................................................... 13
ویژگی عمومی میکروب ها...................................................................................................................................... 13
14 ................................................................................................................................ تاکسونومی میکروارگانیسم ها
منشاء میکروارگانیسم ها.......................................................................................................................................... 22
22 ............................................................................................................................. تاریخچه علم میکروب شناسی
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 28

29 ......................................................................... فصل دوم: روش ها و ابزار مطالعه میکروب ها
29 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
آشنائی با انواع میکروسکوپ ها.............................................................................................................................. 30
میکروسکوپ های نوری........................................................................................................................................... 31
میکروسکوپ الکترونی............................................................................................................................................. 36
میکروسکوپ های جدید.......................................................................................................................................... 39
 روش های رنگ آمیزی............................................................................................................................................. 40
انواع محیط کشت و کاربرد آن ها......................................................................................................................... 45
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 48

فصل سوم: پروکاریوت ها......................................................................................................... 49
49 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
ساختمان باکتری ها.................................................................................................................................................. 51
دیواره سلولی باکتری............................................................................................................................................... 61
75 ............................................................................................................................................... طبقه بندی باکتری ها
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 79

فصل چهارم: میکروارگانیسم های یوکاریوتیک..................................................................... 81
81 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 89



میکروبیولوژی پایه 6

فصل پنجم: تغذیه، اکولوژی و رشد میکروب ها..................................................................... 91
91 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
91 ........................................................................................................................................................ فاکتورهای رشد
طبقه بندی میکروارگانیسم ها بر اساس منابع انرژی مورد نیاز...................................................................... 92
جذب و انتقال مواد غذایی..................................................................................................................................... 94
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 98

فصل ششم: اثر عوامل فیزیکی و شیمیایی بر رشد میکروارگانیسم ها............................... 101
101 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
دما )گرما(................................................................................................................................................................... 105
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 110

111 ......................................................................................... فصل هفتم: متابولیسم میکروب ها
111 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
111 ..................................................................................... مسیرهای کاتابولیسم گلوکز در متابولیسم باکتری ها
مسیرگلیکولیز............................................................................................................................................................ 112
چرخه کربس............................................................................................................................................................. 116
فرایند زنجیره انتقال الکترون................................................................................................................................ 119
تنفس هوازی............................................................................................................................................................. 125
127 ................................................................................................................................................. تخمیر در باکتری ها
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 130

131 ............................................................ فصل هشتم: کنترل فیزیکی و شیمیایی میکروب ها
 مقدمه......................................................................................................................................................................... 131
کنترل میکروارگانیسم ها با استفاده از عوامل فیزیکی.................................................................................... 133
کنترل میکرو ارگانیسم ها با استفاده از عوامل شیمیایی................................................................................ 134
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 137

فصل نهم: داروهای ضدمیکروبی............................................................................................ 139
139 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
انتخاب یک ماده ضد میکروبی مناسب.............................................................................................................. 139
140 ............................................................................................................  آنتی بیوتیک ها و مکانیسم های اثر آن ها
143 ............................................................................................................................................... پپتیدهای پادمیکرب
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 145



7 بلاطم تسرهف 

فصل دهم: رابطه انگل و میزبان.............................................................................................. 147
147 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
انگل های اجباری...................................................................................................................................................... 147
148 ..................................................................................................................  مکانیسم های بیماری زایی باکتری ها
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 152

فصل یازدهم: روش های شناسایی میکروب ها....................................................................... 153
153 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 160

فصل دوازدهم: ژنتیک میکروب ها.......................................................................................... 163
163 .......................................................................................................................................................................... مقدمه
انواع پلاسمیدهای باکتریایی................................................................................................................................. 165
منابع فصل جهت مطالعه بیشتر........................................................................................................................... 180

واژه نامه.................................................................................................................................... 181



تقدیمی
کتاب ها گنجینه هایی واقعی هستند که می توانیم در زندگی پیدا کنیم. گنج بیشتری در داخل یک 
کتاب وجود دارد تا کل گنجی که دزدان دریایی در داخل جزیره گنج پیدا می کنند، پس این گنج 
را به دوستان و عزیزان خود اعطا کنید. همانطور که ما این کتاب را با عشق به مادران ایثارگر خود 

تقدیم می کنیم.
واقعیت این است که مادران ما اهل خواندن کتاب نیستند. بنابراین اگر دیگران به آن ها خبر ندهند، 
هیچ وقت نمی فهمند که این کتاب به آن ها تقدیم شده است. بنابراین، این موضوع به عنوان یک راز 
بین ما و خوانندگان این کتاب خواهد ماند؛ شاید بتوانیم این راز را بین خودمان تا آخرین جلد از این 
مجموعه نگه داریم. مطمئنم مادران ما تا آخرین جلد، لای هیچ کدام از کتاب ها را باز نخواهند کرد. 

بنابراین هیچ وقت از تقدیم ها خبر نخواهند داشت!



میکروبیولوژی )Microbiology( علمی است که درباره میکروارگانیسم ها بحث می کند. میکروارگانیسم 
به کلیه موجوداتی اطلاق می شوند که به علت کوچک بودن ابعاد فقط با میکروسکوپ قابل مشاهده هستند. 
در واقع میکروبیولوژی گرایشی از علم زیست شناسی است  که در این علم ارتباط میکروارگانیسم ها با 

خودشان و همچنین با موجودات عالی تر مانند انسان، حیوانات و گیاهان مورد بررسی قرار می گیرد.
میکروبیولوژی در برگیرنده چندین زیرشاخه شامل ویروس شناسی، باکتری شناسی، آغازیان شناسی، 
قارچ شناسی، ایمنی شناسی و انگل شناسی است. ریزاندامگان یوکاریوتی دارای اندامک های غشادار هستند 
که شامل قارچ ها و آغازیان می شوند، در حالی که همه پروکاریوت ها ریزاندام هستند، اما تمایزشان با دیگر 
موارد مذکور در نداشتن غشا بوده و جاندارانی چون باکتری ها و باستانیان )آرکی ها( را در بر می گیرند. 
میکروبیولوژیست ها به طور سنتی به کشت، رنگ آمیزی و ریزبینی )میکروسکوپی( در مطالعات خود تکیه 
می کنند. با این حال، کمتر از 1٪ از ریزاندامگان موجود در محیط های معمولی را با ابزارهای کنونی می توان 
به صورت ایزوله )جدا از محیط( کشت کرد. در این کتاب به معرفی تاریخچه ای از میکروبیولوژی و اصول 
مطالعات پایه در حوزه میکروبیولوژی پرداخته شده است. این کتاب مطابق با سرفصل های وزارت علوم 

جمهوری اسلامی ایران تدوین شده است.
با تشکر از شرکت مولدهای زیستی پارسیان و شرکت سینا برنا آریا که مراتب نگارش این کتاب را فراهم 

نمودند.

گروه مولفین 

پاییز1401

ر پیشگفتارپیشگفتا



تاریخچه و کلّیات میکروبیولوژیتاریخچه و کلّیات میکروبیولوژی

فصل اولفصل اول

مقدمه

میکروارگانیسم ها و فعالیت های آن ها برای همه فرآیندهای روی زمین از اهمیت حیاتی برخوردار است. 
میکروارگانیسم ها مهم هستند زیرا آن ها بر هر جنبه ای از زندگی ما تأثیر می گذارند. میکروبیولوژی مطالعه 
ارگانیسم های میکروسکوپی مانند باکتری ها، ویروس ها، قارچ ها و تک یاخته ها است که از کلمه یونانی 
mīkros به معنای »کوچک، ریز« و bios به معنای »زندگی، زیست« و - logia به معنای »سخن، گفتن« و 

در علوم به معنی مطالعه و شناخت تشکیل شده است. به عبارتی، مطالعه ریز اندامگانی است که تک سلولی 
یا چندسلولی هستند. میکروبیولوژی دربرگیرنده چندین زیرشاخه شامل ویروس شناسی، باکتری شناسی، 

آغازیان شناسی، قارچ شناسی، ایمنی شناسی و انگل شناسی است.
در  می شوند،  آغازیان  و  قارچ ها  شامل  که  هستند  غشادار  اندامک های  دارای  یوکاریوتی  ریزاندامگان 
حالی که همه پروکاریوت ها ریزاندام هستند، اما تمایزشان با دیگر موارد مذکور در نداشتن غشا بوده و 
جاندارانی چون باکتری ها و باستانیان )آرکی ها( را دربرمی گیرند. میکروبیولوژیست ها به طور سنتی به کشت، 
رنگ آمیزی و ریزبینی )میکروسکوپی( در مطالعاتشان تکیه می کنند. با این حال، کمتر از 1٪ از ریزاندامگان 
موجود در محیط های معمولی را با ابزارهای کنونی می توان به صورت ایزوله )جدا از محیط( کشت کرد. 
 DNA میکروبیولوژیست ها اغلب به ابزارهای زیست شناسی مولکولی چون شناسایی بر اساس توالی یابی

تکیه می کنند، مانند توالی ژنی 16SrRNA که جهت شناسایی باکتریایی به کار می رود.
ویروس ها به طور متغیر )یعنی توافق نظر کلی وجود ندارد( به عنوان جاندار درنظرگرفته شده اند، به 
گونه ای که توسط برخی به عنوان جانداران ساده و توسط برخی دیگر به عنوان مولکول های پیچیده در نظر 
گرفته شده اند. پریون ها هرگز به عنوان ریزاندامگان در نظر گرفته نشده، و توسط ویروس شناسان مطالعه 
می شوند. در گذشته اثرات بالینی پریون ناشی از عفونت ویروسی فرض می شد، اما ویروس شناسان پس از 

پژوهش متوجه شدند که »پروتئین های عفونی« دلیل چنین بیماری هایی هستند.
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وجود ریزاندامگان، قرن ها پیش از آن که برای نخستین بار مشاهده گردند، پیش بینی شده بودند، به 
عنوان مثال جینز در هند و مارکوس ترنتیوس وارو در روم باستان جزو چنین پیش بینی کنندگانی بودند. 
نخستین مشاهدات میکروسکوپی ثبت شده، اجسام بارورکننده کپک ها بود که توسط رابرت هوک در 1666 
ثبت شد، اما احتمالاً این کشیش مسیحی، آتاناسیوس کیرشه بود که به گفته خودش آن ها را در شیر و مواد 
فاسد شده در سال 1658 برای نخستین بار مشاهده کرده بود. آنتونی فان لیوون هوک را پدر میکروسکوپی 
به شمار می آورند، چرا که ریزاندامگان میکروسکوپی را در دهه 1670 با استفاده از میکروسکوپی که خودش 
طراحی نموده بود، مشاهده کرد. میکروبیولوژیِ علمی، در قرن 19 میلادی از طریق کارهای لویی پاستور در 

زمینه میکروبیولوژی پزشکی توسعه و تکوین یافت.
اصطلاح میکروب شناسی )میکروبیولوژی( یا مطالعه موجودات ریز میکروسکوپی، اولین بار توسط لوئی 
پاستور شیمیدان فرانسوی به کار برده شد. میکروارگانیسم ها، موجودات ریز میکروسکوپی هستند که طول 
آن ها کمتر از یک میلیمتر است و با چشم دیده نمی شوند. اکثر آن ها تک سلولی، بعضی از آن ها به شکل 
مجموعه ای از سلول ها، برخی به صورت رشته های دراز شامل واحدهای مجزا و تعدادی به صورت محصور 
درون دیواره سلولی )قارچ ها، جلبک ها و...( دیده می شوند. میکروارگانیسم ها با وجود تشکیلات و ساختمان 
سلولی تقریباً ساده خود، دارای همان فعالیت های اساسی فیزیولوژیکی هستند که در موجودات عالی با 
ساختمان چند سلولی مشاهده می شود؛ نظیر مصرف غذا، تولید ماکرومولکول های جدید، ایجاد انرژی، 
به طور کلی از نظر بیولوژی نیز مانند سایر موجودات زنده هستند. میکروارگانیسم ها شامل پروتوزوئرها، 
جلبک ها، قارچ ها، باکتری ها و ویروس ها هستند. اگر چه ویروس ها فاقد ساختار سلولی سازمان یافته هستند 

ولی به علت میکروسکوپی بودن جزء میکروارگانیسم ها دسته بندی می شوند.
اما مسئله به همین جا ختم نمی شود و در این بین استثنائاتی هم وجود دارد؛ تعدادی از میکروارگانیسم ها 

با چشم غیر مسلح نیز مشاهده می شوند:
تعدادی میکروب های یوکاریوتیک: کپک های نان، جلبک های رشته ای 	

تعدادی از باکتری ها: 	
این  . 1 که  می باشد   0/1-0/3 mm قطر  با   :)Thiomargarita namibiensis( نامیبنسیس  تیومارگاریتا 

شد. جداسازی  اقیانوس  کف  رسوبات  از  میکروارگانیسم 
اپولوپسیوم فیشلسونی )Epulopsium fishelsoni(: با قطر 700µm – 200 می باشد که به صورت  . 2

همزیست با نوعی ماهی به نام Surgeofish به سر می برد.
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تعریف میکروب و میکروبیولوژی

میکروبیولوژی علمی است که از مورفولوژی، ساختار، فیزیولوژی، متابولیسم و کلیه خواص موجودات 
زنده میکروسکوپی بحث می کند و رابطه این موجودات را در برخی از بیماری های انسان، حیوانات، گیاهان و 
نیز تجزیه و تخمیر مواد آلی مورد بررسی قرار می دهد. این علم با کاربرد وسیع میکروارگانیسم ها در صنایع 
گوناگون وکشاورزی نیز در ارتباط است. موجودات میکروسکوپی موجوداتی کوچک هستند با قطر 1 میلی 

متر و کمتر که با چشم غیرمسلح دیده نمی شوند.

میکروب )Microbe( به تمام موجودات زنده میکروسکوپی اطلاق می شود که برخی از آنها شبیه گیاهان، 
برخی شبیه جانوران و برخی حدواسط این دو گروه هستند. میکروب ها شامل باکتری ها، ویروس ها، قارچ های 
میکروسکوپی و انگل های تک یاخته می باشند. با جداشدن شاخه انگل شناسی از علم میکروبیولوژی، امروزه 

این علم شامل 4 شاخه زیر است:
باکتری شناسی، ویروس شناسی، قارچ شناسی و ایمنی شناسی

ویژگی عمومی میکروب ها

همانطور که پیشتر اشاره شد، اصطلاح »میکروب« به مجموعه ای از موجودات میکروسکوپی از جمله 
باکتری ها، ویروس ها، قارچ ها و پروتوزوآها اطلاق می شود. میکروب ها، موجودات بسیار کوچکی هستند که 
بدون ابزارهای اختصاصی، که میکروسکوپ نامیده می شوند، نمی توان آن ها را مشاهده کرد. میکروسکوپ، 
تصویر میکروب ها را صدها و هزاران بار بزرگتر کرده و درنتیجه آن ها را قابل رویت می نماید. یک ویژگی مهم 
میکروارگانیسم ها حتی آنهائی که بزرگ و چند سلولی هستند، این است که آن ها دارای ساختار نسبتاً ساده، 
فاقد سلول هایی با تمایز بالا و بافت های مجزا می باشند. بسیاری از این میکروب ها منجر به ایجاد بیماری 
در انسان و دیگر جانوران می شوند. تمام جانوران برای ادامه ی حیات خود به گرما، رطوبت و غذا نیاز دارند 
و میکروب ها نیز از این قاعده مستثنی نیستند. میکروب ها می توانند تمام این نیازها را از منابع متعددی 
تأمین نمایند. مدفوع، زباله، ته مانده های مواد غذایی و حتی بدن انسان از جمله ی این منابع می باشند. 
میکروب های بسیار زیادی در درون بدن انسان وجود دارند ولی با این حال منجر به ایجاد بیماری نمی شوند. 
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همچنین وجود برخی از میکروب ها برای فعالیت مناسب برخی از بخش های بدن الزامی می باشد. بعنوان 
مثال، روده ها بدون وجود برخی از باکتری های »مفید« اختصاصی نمی توانند به خوبی غذا را هضم کنند. 
میکروب های بی شمار دیگری نیز در محیط وجود دارند که فعالیت های مفیدی را انجام می دهند، نظیر 
باکتری های لاکتوباسیلوس که منجر به تبدیل شیر به ماست می شوند و یا بسیاری از انواع باکتری هایی که 
به تجزیه ی گیاهان و تبدیل آنه ا به کمپوست کمک می نمایند. شستشوی مناسب دست ها اغلب بهترین 

راه برای پیشگیری از ایجاد عفونت و بیماری می باشد.

تاکسونومی میکروارگانیسم ها

تاکسونومی علم طبقه بندی منظم اجرام است. طبقه بندی بیولوژیکی اصولاً براساس ارتباطات طبیعی 
و تکاملی بین اجرام صورت می گیرد. در گذشته طبقه بندی به خصوص درمورد اجرام عالی تر بر اساس 
ساختارهای ظاهری و خصوصیات فنوتیپی صورت می گرفت. این روش برای طبقه بندی پروکاریوت ها نیز 
استفاده می شد. مثلًا بر اساس خواص رنگ آمیزی یا شکل ظاهری باکتری ها را تقسیم بندی می کردند. اما 
امروزه این روش ناکارآمد است و معیارهای ژنتیکی اساس طبقه بندی جدید فیلوژنتیکی میکروارگانیسم ها 
قرار می گیرند. از آنجائی که میکروارگانیسم ها بسیار متنوع هستند، طبقه بندی آن ها برای تاکسونومیست ها 
یک مشکل بزرگ محسوب می شود. ابتدا تاکسونومیست ها براساس ویژگی گیاهان و جانوران آن ها را توصیف 
کردند؛ به عنوان مثال، میکروب ها دارای حرکت هستند مثل جانوران و دارای دیواره سلولی هستند و فتوسنتز 
انجام می دهند مثل گیاهان؛ اما هیچگاه نمی توان میکروب ها را با جانوران و گیاهان در یک سلسله قرار 
داد زیرا همانند گیاهان و جانوران سازمان یافته و دارای بافت های مجزا نمی باشند. بنابراین فاکتورهای مهم 
دیگری برای طبقه بندی آن ها به کارگرفته شد و اینگونه نتیجه گیری شد که تعدادی از میکروب ها جزء 

پروکاریوت ها قرار می گیرند و تعدادی دیگر جزء یوکاریوت ها دسته بندی می شوند.
پروکاریوت ها )Prokaryotic cells(: موجوداتی که دارای هسته اولیه می باشند؛ یعنی هسته آن ها 

فاقد دیواره حقیقی می باشند )شبه هسته( و از نظر ساختار ظاهری ساده تر از یوکاریوت ها می باشند.
یوکاریوت ها )Eukaryotic cells(: موجوداتی که دارای هسته حقیقی می باشند؛ یعنی هسته آن ها 
دارای دیواره می باشد. از نظر شکل ظاهری پیچیده تر از پروکاریوت ها می باشند و اندازه بزرگتر از پروکاریوت ها 

دارند.
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پروکاریوت ها یوکاریوت ها

فاقد هسته محدود به غشاء دارای هسته محدود به غشاء
فاقد اندامک های درون سیستوپلاسمی )میتوکندری، 

کلروپلاست، شبکه اندوپلاسمی، دستگاه گلژی(
دارای اندامک های درون سیتوپلاسمی

اغلب دارای یک کروموزوم حلقوی دارای 2 کروموزوم یا بیشتر
دارای اندازه کوچک دارای اندازه بزرگتر نسبت به پروکاریوت ها

70S ریبوزوم 80S ریبوزوم
فاقد استرول دارای استرول

دارای شبه هیستون دارای هیستون واقعی

 
براساس مشاهدات ذکر شده )پروکاریوت ها و یوکاریوت ها(، طبقه بندی موجودات زنده به 5 سلسله توسعه 

یافت:
 1-Monera (Prokaryotes) 2- Protista 3- Fungi 4- Animalia 5- Plantae

تمام میکروارگانیسم ها به جزء ویروس ها و دیگر عوامل عفونی فاقد ساختار سلولی )پریون ها، ویروئیدها(، 
در سه سلسله اول قرار می گیرند. پیشرفت های حاصله در سه زمینه زیر در چند دهه اخیر، اثرات عمیقی 

در طبقه بندی میکروبی به همراه داشت:
افزایش اطلاعات در مورد جزئیات ساختار سلول های میکروبی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی . 3
تعیین ویژگی های بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی بسیاری از میکروارگانیسم های مختلف . 4
مقایسه سکانس های اسیدهای نوکلئیک و پروتئین های طیف وسیعی از ارگانیسم ها . 5

بر این اساس مشخص شد دو دسته بسیار متفاوتی از پروکاریوت ها وجود دارند:
الف( باکتری ها ب( آرکی ها؛ که هر دو مورد همان سلسله Monora هستند.

مطالعات بعدی براساس مقایسه rRNA نشان داد که آغازیان )Protist( خود به سه سلسله تقسیم 
می شوند. به طور کلی اینگونه نتیجه گیری شده که تقسیم بندی 5 سلسله فوق بسیار ساده می باشد. از 
این رو، راه حل های بسیاری پیشنهاد شد، تا اینکه میکروبیولوژیست ها بیان کردند که با توجه به این که 
 )Domain( اختلاف بین باکتری ها و آرکی ها هم بسیار زیاد است، میکروارگانیسم ها می بایست به سه قلمرو

طبقه بندی شوند:



میکروبیولوژی پایه 16

تقسیم بندی یا تاکسونومی میکروارگانیسم ها

باکتری ها

 ارگانیسم های تک سلولی هستند که جزء پروکاریوت ها دسته بندی می شوند. اکثراً دارای دیواره سلولی 
از جنس پپتیدوگلیکان می باشند. به میزان فراوان در آب، خاک و هوا و همچنین پوست، دهان و سیستم 
گوارش انسان و جانوران یافت می شوند. تعدادی از باکتری ها در محیط هایی که از نظر دما، pH، نمک 
در نهایت حد خود می باشند، نیز یافت می شوند. تعدادی از باکتری ها بیماریزا می باشند و تعدادی از آنها 
نقش های مفیدی را ایفا می کنند؛ مانند سیانوباکترها که مقدار قابل توجهی اکسیژن از طریق فرآیند 
فتوسنتز تولید می کنند. از دیگر نقش های مفید باکتری ها تولید انواع ویتامین ها و تجزیه ترکیبات گیاهی 

و جانوری مرده می باشد.

نمای کلی یک باکتری


