
 

  Quorum sensing استشعار النّصاب في الجراثيم

إنّ أشهر الأمثلة على استشعار النّصاب هً تلك التً قدّمتها الدّراسات التً أجُرٌت على الجراثٌم. فالجراثٌم تستخدم قدرتها على 

ٌّة، كتشكٌل  ٌّات تبعا لكثافتها العدد  والفوعة(، biofilm) الأغشٌة الحٌوٌة الرّقٌقةاستشعار النّصاب فً تنظٌم عدّة سلوك

(virulance ،)ومقاومة المضادّات الحٌوٌة. 

 جرثومٌة من نوع واحد، كما ٌمكن أن ٌتمّ بٌن خلاٌا تابعة لعدّة أنواع مختلفة.ٌمكن أن ٌتمّ استشعار النّصاب بٌن خلاٌا 

ٌنظّم استشعار النّصاب عدّة عملٌات مختلفة، تعتمد فً أساسها على الكثافة العددٌة، أو على معدّل انتشار الخلاٌا فً الوسط، حٌث 

 :[1]ما بٌنها، ومن أشهر الجزٌئات الإشارٌةتستخدم الجراثٌم أنواعا مختلفة من الجزٌئات كإشارات تتبادلها فٌ

 الببتٌدات ( الصّغٌرةoligopeptides وتستخدمها ،)الجراثٌم موجبة الغرام. 

 لاكتونات AHL) N-Acyl Homoserine Lactones الجراثٌم سالبة الغرام(، وتستخدمها. 

  المحفّزات الذّاتٌةعائلة من (autoinducers التً تُعرَف بـ )2-المحفّزات الذّاتٌة (-AI2 وتستخدمها الجراثٌم سالبة الغرام ،)

 وموجبة الغرام.

 آليّات استشعار النّصاب

ٌّة  جزٌئاتٍ إتُنتج الجراثٌم التً تستشعر النّصابَ  ٌّنة )تسمّى بـ  شار (، وتُفرزها بشكل تلقائً. الفٌروموناتأو  المحفّزات الذّاتٌةمع

تقبِل، ٌتنشّط نسخَ حسّاسة نوعٌا لجزٌئات الإشارة )المحفّزات(. وعندما ٌرتبط المحفّز بالمس مستقبلاتٍ كذلك فإنّ لهذه الجراثٌم 

ٌّنة، بما فٌها تلك المورّثات المسإولة عن تركٌب المحفِّز. ولأنّ هناك احتمالا ضعٌفا بؤن تتحسّس الجراثٌمُ المحفِّزَ ال ذي مورّثات مع

س الوسط، أفرزته بنفسها، فلا بدّ من أن تتصادم الخلٌة بالجزٌئات الإشارٌة التً أفرزتها خلاٌا أخرى غٌرها موجودة معها فً نف

 لٌتفعّل النسخ المورّثً.

عندما تكون الخلاٌا الجرثومٌة المتجاورة قلٌلة، وبالتالً تكون متباعدة، فإنّ تباعدَها ٌخفض من تركٌز المحفّز فً الوسط المحٌط 

لمحفّز العتبةَ، مسببا تركٌب حتى ٌنعدم تقرٌبا، فلا تُنتِج إلا القلٌلَ من المحفّز. ولكن، كلمّا ازداد تجمّع الجراثٌم، ٌتخطّى تركٌزُ ا

ٌُصبح المستقبِل مفعّلا تماما، وهذا ٌزٌد نشاطَ غذٌة راجعة إٌجابٌةتنّ تركٌب المحفّز ٌخضع لحلقة أالمزٌد من المحفزّ )أي  (، إلى أن 

 مورّثاتٍ خاصّة، مسبّبا بدءَ الخلاٌا كلهّا بالنّسخ فً نفس الوقت تقرٌبا.

 luciferase اللوسٌفٌرٌزإنّ هذا السّلوك المتناسق بٌن الخلاٌا الجرثومٌة، ٌمكن أن ٌكون مفٌدا فً حالات متنوّعة. فمثلا، إنزٌم 

ٌُنتجه النّوع الجرثومً المتؤلِّق حٌوٌا ، لن ٌكون مرئٌا لو أنتجته خلٌة واحدة فقط. وباستشعار النّصاب، Vibrio fischeri، الذي 

 V. fischeriٌمكن أن ٌقتصر إنتاج هذا الإنزٌم على الحالات التً ٌكون فٌها التجمّع الخلوي كبٌرا، وبذلك تتجنّب خلاٌا النّوع 

 فً إنتاج منتَج لا فائدة منه. إهدارَ الطّاقة
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 نموذج عن استشعار النّصاب.

 أمثلة

ًّ  تعاٌش، وهً بكتٌرٌا متؤلقّة حٌوٌا، تعٌش حٌاةَ Vibrio fischeriلوحظ استشعار النّصاب لأوّل مرّة، فً النّوع  على  تنافع

 .[2]الذٌّل حاملات الضّوء )أو الأعضاء المولدّة للضّوء( عند حبّار هاواي قصٌر 

(، ٌكون تركٌز المحفّز الذّاتً منخفضا، وبالتالً، plankton، كعوالق مائٌةحٌاة حرّة ) V. fischeriعندما تعٌش خلاٌا الجرثوم 

11لا تتؤلقّ الخلاٌا. لكنّها عندما تتجمّع بؤعداد كبٌرة على الحامل الضّوئً )بمعدّل 
11
 ٌتحفّز نسخ اللوسٌفٌرٌز، ما خلٌة/مل تقرٌبا ،)

ٌّة.  ٌإدّي إلى الإضاءة الحٌو

Escherichia coli 

. فهذه الجراثٌم AI-2، بواسطة الجزٌئات الانقسام الخلويسالبة الغرام، ٌشارك استشعارُ النّصاب فً تنظٌم  E. coliفً الجراثٌم 

ٌُعالجها  AI-2تستخدم الجزٌئاتِ  ٌُنتِجها و ناقلٌ ) ABC، حٌث ٌرمِّز جزءٌ من هذا الأوبٌرون ناقلا من النمط lsr الأوبرونالتً 

ٌُدخِل هذا الأدٌنوزٌن ثلاثً الفوسفات، ٌنقل المواد إلى داخل أو خارج الخلٌة باستخدام طاقة رابطٌ للأدٌنوزٌن ثلاثً الفوسفات  ،)

 LsrK الكٌناز (، ثمّ ٌفسفر إنزٌمُ stationary phaseإلى الخلٌة فً أوّل طور النّمو السّاكن أو الثابت ) AI-2النّاقلُ جزٌئاتِ 

Kinase  ِجزٌئاتAI-2( وعندها، ٌمكن أن ٌبقى الناتج الجدٌد ،AI-2  ٌُستخدَم لإٌقاف نشاط ، LsrRالمفسفَر( داخل الخلٌة، أو أن 

 الأوبرون(. )وبالتالً، ٌتفعّل lsrكابح الأوبرون 

، dihydroxyacetone phosphateٌتثبّط بفوسفات الأسٌتون ثنائً الهٌدروجٌن ) lsrٌُعتقَد أٌضا أنّ نسخَ الأوبرون 

DHAP ،بارتباطه التنافسً مع كابح الأوبرون ،)LsrR( ٌّن أنّ فوسفات الغلٌسر ألدهٌد -glyceraldehyde 3. وقد تب

phosphate ٌثبّط الأوبرون )lsr  ٌّة التثبٌط المتواسَط بـ عن الاحتفاظ  E.coli. وهذا ٌفسّر عجزَ جراثٌم cAMP-CAPCبآل

ٌّة عندما تُنمّى على وسط ٌحتوي على الغلوكوز )بسبب كبح الاستقلاب الهدمً  AI-2بجزٌئات   cataboliteداخل الخل

repression ُبٌنما عند تنمّى بشكل طبٌعً، تكون جزٌئات ،)AI-2 ًالموجودة ف . ٌّة نقّالة   الخل

الشّائعة فً البكتٌرٌا موجبة  AHL، لا تُنتِج إشارات Salmonella entericaأو النّوع  E. coliومع أنّ الجراثٌم من النّوع 

ٌّر تعبٌرها المورّثً تبعا  AHLالغرام الأخرى، لكنّها تملك مستقبِلا ٌكشف وجودَ جزٌئات  الناتجة عن أنواع جرثومٌة أخرى، وتُغ

ٌّة" من البكتٌرٌا سالبة الغرام لوجو  .[3]د تجمّعات "نصاب
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Salmonella enterica 

، لكنّها لا ترمّز الإنزٌمَ SdiA، وهو البروتٌن LuxR( للبروتٌن homologبروتٌنا مماثلا ) Salmonellaترمّز جراثٌم الجنس 

AHL synthase  ِالإنزٌم الذي ٌركّب جزٌئات(AHL ٌكشف .)SdiA  وجودَ الجزٌئاتAHL  التً تنتجها أنواع جرثومٌة

. Yersinia enterocolitica [4]، والنّوع Hafnia alvei، والنّوع Aeromonas hydrophilaأخرى، بما فٌها النّوع 

م AHLوعندما ٌتمّ الكشف عن  -Salmonella (pefIالفوعة فً الجنس  بلازمٌدالموجود على  rckعملَ الأوبرون  SdiA، ٌنظِّ

srgD-srgA-srgB-rck-srgC َكما ٌنظّم عمل ،) ( مورّثة واحدة مكتسَبة أفقٌاhorizontal acquisition محمولة على )

 .srgE [5][6]الصّبغً 

ٌّة AHLوجودَ جزٌئات  Salmonellaلا تكشف الجراثٌم  المعوٌة لعدّة أنواع حٌوانٌة، وهذا ٌشٌر -عندما تمرّ عبر المسالك المعد

، لكنّ البروتٌن AHL( فً هذه المسالك لا تُنتِج جزٌئات normal microbiotaإلى أنّ الأحٌاء الدّقٌقة الموجودة بشكل طبٌعً )

SdiA  ل عندما تمرّ جراثٌم ٌّة لسلاحف تستعمرها الجراثٌم -عبر المسالك المعوٌة Salmonellaٌتفعَّ  Aeromonasالمعد

hydrophila أو لفئران مخموجة )مُصابة بعدوى( بالجراثٌم ،Yersinia enterocolitica [7][8] ّوعلى هذا الأساس، ٌبدو وكؤن .

الذي تُنتجه العوامل الممرضة الأخرى، دون أن تكشف عن  AHLللكشف عن  SdiAتستخدم البروتٌن  Salmonellaالجراثٌم 

 ( فً القناة الهضمٌة.floraالبكتٌرٌا الموجودة بشكل طبٌعً )الفلورا 

Pseudomonas aeruginosa 

ٌّة  Pseudomonas aeruginosaتستخدم الجراثٌم الممرضة الانتهازٌة  قدرتها على استشعار النّصاب لتنسّق تشكٌلَ الأغش

ٌّة الرّقٌقة ) ، والفوعةَ، والتجمّعَ exopolysaccharide كثٌرات السكاكر الخارجٌة(، وحركةَ الأسراب، وإنتاجَ biofilmsالحٌو

ٌّة، تصبح أعدادُها عندها كافٌة [9]الخلوي  ٌَه، حتى ٌصلَ عددها إلى عتبة حد . ٌمكن أن تنمو هذه الجراثٌم فً المضٌف دون أن تإذ

مضٌف، بٌنما ٌشكّل للتغلبّ على الجهاز المناعً للمُضٌف. وحٌنئذ، تبدأ بالهجوم، فتشكّل غشاء حٌوٌا رقٌقا، ما ٌإدّي إلى مرض ال

 الغشاء الحٌوي الرّقٌق طبقة واقٌة تغطًّ التجمّعات الجرثومٌة.

ٌّرات المحٌط، وهو ٌتمّ عبر التؤشٌر البٌئً  ٌّف السّرٌع مع تغ هناك شكل آخر من أشكال التنظٌم المورّثً، ٌمكّن البكتٌرٌا من التك

(environmental signalingفقد اكتشفت الدّراسات الحدٌثة أنّ الحٌاة بدون ، وهو التؤشٌر المتبادَل بٌن الكا ،)ئن الحً وبٌئته

، أو ما ٌسمّى بالحٌاة اللاهوائٌة( ٌمكن أن تإثّر بشكل ملحوظ على الدّارة التنظٌمٌة الرّئٌسٌة anaerobiosisأوكسجٌن )

 .[11]لاستشعار النّصاب، وهو ما ٌإثّر بدوره على إنتاج الجرثوم لعوامل الفوعة 

ٌُإمل أن Pseudomonas aeruginosa [11]ٌمنعان استشعار النّصاب فً البكتٌرٌا  والجٌنسٌنغ الثّوملقد ثبت تجرٌبٌا أنّ  . و

ٌعمل العلاجُ عن طرٌق التحلٌل الإنزٌمً للجزٌئات الإشارٌة، على منعِ تشكٌل أغشٌة حٌوٌة رقٌقة كهذه، أو ربما على إضعافِ 

 تثبٌط استشعار النّصابالأغشٌةَ الحٌوٌة الرّقٌقة التً سبق أن تشكّلت حتى. ٌسمّى تعطٌل عملٌة التؤشٌر بهذه الطّرٌقة، بـ 

(quorum sensing inhibition.) 

. 
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 خلافات في موضوع استشعار النّصاب

ٌُنظَر إلى استشعار النّصاب على أنّه  بما أنّ مصطلح "استشعار النّصاب" ٌوحً بؤنّ التعاونَ هو الهدفُ من هذه العملٌة، فقد صار 

( التً تستغلّ التعاونَ بٌن الأحٌاء. وقد تم التصدّي لذلك الالتباس cheatersالأصل الذي ترتّب علٌه نشوءُ الأحٌاء المحتالة )

، الذي شكّل نموذجا بدٌلا ومكمّلا لمفهوم استشعار النّصاب. مع ذلك، لا diffusion sensingاستشعار الانتشار باستخدام مفهوم 

ٌّات  ٌّز محدّد(، أو المعقدّة )أنواع التؤشٌرٌتعرّض هذان المصطلحان لإشكال ، سواءٌ فً البٌئات البسٌطة )خلٌة واحدة محصورة فً ح

ٌّزا واحدا(، فقد ٌكون توزّعُ الخلاٌا مكانٌا أهمَّ للاستشعار من الكثافة العددٌة الخلوٌة. ولذلك، تمّ طرح نموذج جد ٌد عدٌدة تتشارك ح

ٌّتَن معا: الكثاف  .efficiency sensing [23]استشعار الاكتفاء ة العددٌة والحدود المكانٌة، وسُمًّ بـ كبدٌل، ٌؤخذ فً الحسبان الإشكال

ٌّة )استشعار النّصاب، واستشعار الكثافة، واستشعار الاكتفاء( كلها فٌها ٌمكن أن ٌكون أحدُ أسبابِ الخلاف هو أنّ المصط لحات الحال

إشارة إلى دوافع العملٌة وفوائدها، وبالتالً، فقد تنطبق على بعض الحالات دون غٌرها، ولذلك، ربما ٌكون إرجاع المصطلح الذي 

( وزملاإه أصلا، هو الحلَّ المعقولَ لهذه الخلافات، Hastingsٌدل على هذه العملٌة إلى التحفٌز الذاتً، كما وصف هاستٌنغز )

 حٌث إنّ هذا المصطلح لا تُفهَم منه مقاصد العملٌة أو فوائدها.

 المعالجات الطّبية المضادّة لاستشعار النّصاب

ٌّز بفعالٌة  ، ٌجري الآن التحقق من إمكانٌة استخدامها ـ وخاصة مضادة للمٌكروباتإضافة إلى أنّ جزٌئات استشعار النّصاب قد تتم

 :[24]. ٌقوم هذا الافتراض على أساس والأورام المناعةالببتٌدٌة منها ـ فً مجالات علاجٌة أخرى أٌضا، بما فٌها مجالات 

ٌّات النّوىالدّلٌلِ الحدٌث على التؤشٌر المتبادل بٌن  .1  الإشارٌة.، عن طرٌق جزٌئات استشعار النّصاب وبدائٌات النوى حقٌق

 التً لوحظت فً البكتٌرٌا. الموت الخلوي المبرمجظاهرة  .2

ٌّة التً تنشؤ بها التشابهات الواضحة بٌن آلٌ .3  .الخلاٌا السّرطانٌةة استشعار النّصاب فً البكتٌرٌا، والعملٌة الانتشار

 استهداف مستقبِلات متعدّدة. .4

 إمكانٌة التعدٌل الصٌّدلانً على الببتٌدات، بحٌث ٌنتج عنه تزاٌد استهداف المستقبِل .5
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