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  . . .พ়ࢁඟ وदدردای   
  .ای ऒوش آن ع೯ భ  دक़ت اণتاد থذ८ت  

  .ࡑൻീن ণپاس ଘ پیشگاه තअرت دو॥ت  ଦ ଽ ࡣت از او॥ت
ی را । ੂࣨوران، ਬ భࣥود ردن،  ن او ৲ماষند و ॷمار৯دگان ، ॷدن ع࢟تণپاس ೯دا ষند و ঈوতندگان، ऑق او থذا ی او ৯دا

اণتادی උ پیدی را ൏ূ ୀه ণیاه ز৯دজ࣓م . ॴوم و از ఇ جاوداণ ଡپاسࢂචار ইسای ീ࣎م ໆ رآغاز وঁد ૼن ංඌند از ఇ زاده ਗی.ಪࣥواষند
گا८ت و ماభی ห ر ड़وਪی از  او ଘ پای ૼن ণیاه ৶ما ৽د৯ .یکষ ایୀ ن زمانଌୃندേॷه ارزࡗॺ ،شانীد৯تاد  اণر اතࡗख़ భ  ت॥ای ا

ূࡗજࣱل ଘ ૼن آड़و౻ංند چࢉوଡ  ھایീয หتام آฬن را భ  اଌن ساං൝  ঀ࣒مਠ່ی ا॥ت අൿফ . ग़ند  و از ඟ໕ૼن धضش ऒوਗ ଛی ਗی

ଡࣤوراી  نฬوم ، آॴ رන෫دیେ دوش دارم ୀ  یਠॻرسا ଘ ଡم و چࢉوীد৯یا یਖ৶ ه راندآশا່ نଌا భ  تત່ندوං౻وड़ૼن آ ଘ ࣎مീিدا
ارേ॒ندی سازم  భ ی اଌن دوره  اণتادصേ࣓ماଌୃ ଡن ণپاس و दدردای ऒوীش را ৎقدم  اभࣇخار دارم.ا৯دীുیدن را ୀام ੀय़یاسا౻ංند

 ෙ ش شانিࢋ علم و دااජ໑ رم و ازඵව ار້ شانীدඟ໋ه شاح భ ห ،  د৯د॰ ࣪ق راھمਮ࣪ق ،رਮو رمධැ  ه. ود  واࣿبऒ ୀ ࣊جاশا భ
ଘ خاૐॣ ජໍه ی صدر و ارشادات  ໆرکار خاৣم دනر ग़قدم ൻঃن  و পناب آ༚ی دනر ઍࣚਵور ඩज़ری   اণتادان  නख़رمداৣم  از  ਗی

ଡ دان  ঘ່࣌൏ه পناب آ༚ی از اণتا ھࢠൾن . صേ࣓ماद ଡدردای و พ়ࢁ৶ ඟمام   ূ਼࡛࣪قاଌن و ৴ ଘ رণیدن భ راঘ࣒ماਪی  و ارزേॷندشان ඟ໕دঃندا
  . بالم دනر اॐمد رضا ෙاਗی و পناب آ༚ی േॐید روحای ज़ شاورت اଌن پروژه را ୀ ࠱ھده داඛඇඏ ௭ھاশࢌ ਾഊࣨوৣم و ऒ ଘود ਗی

ণپاسࢂචارم  وमࢌ ඟ໋اষھاীشان را భ  اඵෂر لࢂචیانو পناب آ༚ی دනر   ໆرکار خاৣم دනر ग़࠳ઍوਣশමম ଓی ඟ໋اقدراز دو اণتاد 

௭ و داوری اଌن پایانا   .ଓฬ را ਲ਼ࣤول ड़່ود৯د ౻ංیارم থذا
کلاਉی از کൎه ইسای  ૼن را భ اجام اଌن ূ਼࡛࣪ق یاری ৶ࢤود৯د، ઍआ ଘوصభ پایان   िویان  ھি୍م، داସ ی یਉناতد کار॰ار

  . ৩ھاশࢌ พ়ࢁඟ را دارمو دوণتاৣم భ آزماழه ইࡤت سول   ದ٨٩࣪وتࣨوॽوژی ঃیࢁඟوਟی ورودی 
 ୀندمঃت آرزوସی بانان عঃ د৯و   .ای ৳ماਗی اଌن ସ୍ان از ೯دا



  
  

  
  ସ୍م ماభ  و   ৎقدم ଘ پدر 

  

  ی ز৯دজ࣓م و پناه ീࣺتോ࣓م ංඌند، آฬن  ا੩ॢوره
گاشان صلاࢌ، ৽ و ૼن از  

  و از رभتارشان ख़࡛ࢴت،
 .و از ධ්رشان اീীتادਛی را آड़و࣎م

భ  شان راীوड़ وان آن دارم ଡ تپروردگارا؛॥ای دୀ ଡ ࣒م و یاهণ ،د॰ یدൈॣ ت ૼنସ ی  راه  
 .دارم  ی تلاش ୀای اभࣇخار ૼن ا॥ت، ජ໑ھਖی پඇه ീযه شان ৴ ه 

චارشان باॵم و ষสه ඟ໋ه شࢁࡗॺ ଽ భ  ࣣࡾم دهਮو ذراৣم پسఴشان بিودর ت॥ࠝصای د భ م رای ع.  

  

  ৎقدم ऒ ଘواଽان ସ୍م
  ند   ່ ච໋ଽوইش ਖ৶یی ਟی భࡂشان ଘ  پاس ख़࡛ࢴت
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  چكيده

تجزيه  ،در طبيعت .باشدپذيري است كه جزء ساختاري اصلي تمام گياهان ميليگنوسلولز ماده آلي تجزيه

قادر به تجزيه اين تركيبات  ها كهها و باكتريهايي مانند قارچتوسط ميكروارگانيسم ،زيستي ليگنوسلولزيتوده

نقش بسيار مهمي در تجزيه  ،هاي ليگنوسلولوليتيك مختلفها با توليد آنزيمقارچ. گيردصورت مي ،هستند

گونه قارچي مختلف قادر به تجزيه سلولز جداسازي  14000تاكنون بيش از . بقاياي سلولزي در طبيعت دارند

هدف اين مطالعه جداسازي و شناسايي . اندرد مطالعه دقيق قرار گرفتهمو ها آناند، اما تنها تعداد كمي از شده

 بدين منظور .است ها آنهاي گرمادوست سلولوليتيك از كود حيواني و بررسي فعاليت سلولازي لكولي قارچوم

هاي مختلف از نمونه كود رقت. گيري انجام شدنمونه گراد سانتيدرجه  50از كود حيواني مرطوب در دماي 

نگهداري  گراد سانتيدرجه  50ورد نظر تهيه و بر روي محيط كشت اختصاصي سلولز كشت و در دماي م

 PDA1ها ظاهر گرديدند كه روي محيط كشت عمومي هايي روي پليتروز كلني 4پس از حدود . شدند

ص و هايي خالصورت گرفت تا قارچ ،سازي شدههاي خالصسپس تك اسپور كردن كلني. واكشت داده شدند

روي دو محيط اختصاصي ديگر نيز  ،هاسپس توانايي و ميزان رشد جدايه .حاصل از يك اسپور به دست آيند

. جدايه براي انجام مراحل بعدي آزمايش انتخاب شدند 6پس از بررسي ميزان رشد، . مورد بررسي قرار گرفت

از  ،دست آمدهه اساس نتايج ب بر. ي مورد سنجش قرار گرفتسپس فعاليت سلولازي به دو روش كيفي و كم

 rDNAاي پليمراز با آغازگر اكنش زنجيرهصورت گرفت و پس از انجام و DNAتر استخراج فعالهاي جدايه 

نتايج حاصل از مقايسه توالي با توجه به  .ها، قطعه تكثير يافته براي تعيين توالي فرستاده شدقارچاختصاصي 

مد هاي در مورد جدايه  موجودو نيز ساير اطلاعات  NCBIك اطلاعاتي هاي موجود در بانها با تواليجدايه

متعلق به  CDF6و جدايه  Paecilomycesمتعلق به جنس  CDF5توان گفت جدايه نظر، به احتمال زياد مي

  .باشدمي Thermoascus جنس

  

يـواني ، كـود ح ، سـلولاز ، سـنجش فعاليـت سـلولازي   ي گرمادوسـت سـلولوليتيك  هـا قـارچ  :كلمات كليـدي 

                                                 
1   Potato dextrose agar  
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  مقدمه 1- 1
سلولز، ليگنين و پكتين ساخته ديواره سلولي گياهان از پلي ساكاريدهاي زيادي مانند سلولز، همي

شود كه بخشي از آن به طور طبيعي به  مي تن سلولز در هر سال توليد 4 × 109حدوداً . شده است

مهمي در بازگرداندن كربن به اين موجودات نقش . شود مي ها تجزيهها و قارچوسيله باكتري

اي است كه مستلزم فعاليت فرآيند پيچيده ،تجزيه تركيبات ديواره سلولي گياهان. اكوسيستم دارند

هاي رشته اي به كمك اين قارچ. )Sidik, et al.,  2011(ها است افزايي شمار زيادي از آنزيمهم

سلولازها، پكتينازها و ليگنينازها، انرژي و هاي تجزيه كننده ديواره سلولي مانند سلولازها، همي آنزيم

 Béguin and(آورند  مي مواد غذايي مورد نياز را از پليمرهاي زيستي ديواره سلولي گياهان به دست

Aubert, 1994( .مر زيستي در طبيعت است و جزء اصلي تشكيل دهنده ديواره سلولز فراوان ترين پلي

به هم  4-1مري از واحدهاي قندي گلوكز است كه با اتصالات بتا سلولز پلي. باشد مي ي گياهانولسل

هاي سلولز از طريق پيوندهاي هيدروژني به هم اتصال يافته و در شكل بلورين، زنجيره. اندمتصل شده

. )Béguin, 1992; Béguin and Aubert, 1994(كنند  مي محلولي را ايجادساختارهاي به شدت نا

هيدروليز كامل سلولز به گلوكز نيازمند فعاليت چندين آنزيم مختلف است كه نسبت به سوبستراهاي 

 سلوبيوهيدرولازها، واحدهاي سلوبيوز را از انتهاي زنجيره سلولزي آزاد. مختلف اختصاصي هستند

انتهاهاي آزاد شكنند تا  مي از نواحي بي شكل ،اندوگلوكانازها، زنجيره سلولزي را از درون. كنند مي

در نهايت بتا گلوكوزيدازها، سلوبيوز را به گلوكز . بيشتري براي عمل سلوبيوهيدرولازها فراهم كنند

  .)Teeri, 1997(كند  مي كنند كه به عنوان منبع كربن براي موجودات عمل مي هيدروليز

. ها شده استباعث گسترش تحقيقات روي اين آنزيمافزايش رو به رشد نياز صنايع به سلولازها، 

بسياري از صنايع مانند صنايع غذاي انسان و حيوان، صنعت كود، صنعت كاغذ و خمير، صنعت 

همچنين . )Cheng and Timilsina, 2011(كنند  مي از سلولازها به طور گسترده استفاده... نساجي و 

زيستي ليگنوسلولزي، براي با افزايش رو به رو رشد نياز به انرژي و كاهش منابع انرژي، استفاده از توده

زيستي علاوه بر سوخت. استنظر قرار گرفته توليد سوخت زيستي به عنوان يك منبع قابل تجديد مد
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هاي قابل تخمير، هاي مناسب ساير محصولات با ارزش مانند قندنولوژيتوان با استفاده از تكمي

از نظر تئوري اين امر . زيستي ليگنوسلولزي به دست آوردرا نيز از توده …ها و اسيدهاي آلي، حلال

هاي مختلف موجود در تكنولوژي كار ساده اي پذير است، اما از ديدگاه تكنولوژي به دليل نقصامكان

شناسي پيچيده و ساختار بلورين توده زيستي ليگنوسلولزي، ريخت. )Kumar, et al.,  2008( نيست

تجزيه و تبديل زيستي سلولز، . يكي از مشكلات اصلي در فرآيندهاي تجزيه و تبديل زيستي است

اي است كه براي تبديل كارآمد سلولز به قندهاي قابل تخمير، نيازمند چندين فرآيندي چند مرحله

هاي ضروري به اي قادر به توليد تمام آنزيمه هيچ ارگانيسم شناخته شدهدر حالي ك. باشد مي آنزيم

علاوه بر اين، شرايط فيزيكي و شيميايي مورد نياز براي . )Sun and Cheng, 2002(مقدار كافي نيست 

ها ه براي توليد زيستي آنزيمزيستي ليگنوسلولزي متفاوت با شرايط بهينجذب آنزيمي و هيدروليز توده

اند تا فرآيندهاي تجزيه و تبديل تا هاي بيوتكنولوژيكي مختلفي به كار گرفته شدهدر نتيجه روش. است

حد ممكن از نظر صنعتي بهينه و مقرون به صرفه گردند، هرچند تاكنون موفقيت زيادي حاصل نشده 

   .)Kumar, et al.,  2008(است 

  توده زيستي ليگنوسلولزي 2- 1
زيستي اين توده. باشدپذيري است كه جزء ساختاري اصلي تمام گياهان ميليگنوسلولز ماده آلي تجزيه

سلولز و ليگنين است كه با نيروهاي كووالان و پيوندهاي تقاطعي متشكل از سه پليمر سلولز، همي

اين مقادير كمي از تركيبات ديگر مانند  علاوه بر. اندطور محكم به يكديگر متصل شده كووالان به

نسبت وزني هر يك از پليمرها بر حسب گونه . شودها و پكتين در تركيب ليگنوسلولز ديده ميپروتئين

  .)Sanchez, 2009(و سن گياه و از اندامي به اندام ديگر متفاوت است 

 ترين ملكول آلي روي كره زمين، پليمر خطي ازسلولز جزء اصلي ديواره سلولي گياهي و فراوان

كوچكترين واحد . اندبه هم متصل شده 4- 1گلوكز است كه با پيوندهاي گليكوزيدي بتا -Dواحدهاي 

است ) 4- 1حاصل اتصال دو گلوكز با پيوند گليكوزيدي بتا (تكرار شونده در ساختار سلولز، سلوبيوز 

هاي مجاور و موازي سلولز با يكديگر به وسيله جفت شدن زنجيره. )Liu, et al.,  2011() 1شكل (
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هاي هيدروفوبيك و نيروهاي واندروالس باعث تشكيل ساختارهاي پيوندهاي هيدروژني، برهمكنش

هاي بزرگتري تشكيل ها با يكديگر فيبريلاز تركيب ميكروفيبريل. شودبلوريني به نام ميكروفيبريل مي

. (Sukumaran, et al.,   2005)) 2شكل (باشند واحي بلورين و غيربلورين ميگردند كه داراي نمي

سلولز در آب نامحلول است، قدرت كشش بسيار بالايي دارد و در مقايسه با ساير پليمرهاي گلوكز 

مرهاي سلولز استحكام ديواره سلولي گياهي است قش اصلي پلين. تر استت به تجزيه بسيار مقاومنسب

(Vries and Visser, 2011). 

  

   
  (Nishiyama, 2009). شودبار تكرار مي nسلوبيوز واحد ساختاري سلولز كه  1 -1شكل 

 

  

  
  .)alevelnotes.com( طرح شماتيكي از سلولز 2 -1شكل 
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 زيستي ليگنوسلولزيتجزيه توده 3- 1

زيستي هاي كشاورزي، جنگلداري و صنعتي، بخش اعظم تودهتركيبات ليگنوسلولزي حاصل از فعاليت

مانند بسياري از (امروزه در كشورهاي در حال توسعه . دهندجهان را تشكيل مي موجود در كلّ

هاي شود و آلودگيش، جزء مواد زائد در نظر گرفته ميزيستي با ارز، اين توده)كشورها در گذشته

 هاي زيادي در جهت تبديل اين حجم بالاي تودهتا به حال تلاش. محيطي زيادي را به همراه دارد

 ,Dashtban(است انجام شده …زيستي به محصولات با ارزش مانند مواد شيميايي، غذاي حيوانات و

et al.,   2009( .خام، حفظ ذخاير نفتي و مسائل محيطي مانند همچنين به دليل افزايش قيمت نفت

زيستي جا كه توده از آن. گرم شدن كره زمين و آلودگي هوا بايد به دنبال منابع انرژي جايگزين بود

ه داد هايي را توسعباشد، بايد تكنولوژيپذيرترين ماده زيستي در سياره ما ميترين و نيز تجزيهفراوان

زيستي در هر سال براي توليد سوخت زيستي استفاده ها تن تودهبتوان از بيليون ها آنكه به كمك 

هايي مانند زيستي ليگنوسلولزي توسط ميكروارگانيسمتجزيه توده. )Béguin and Aubert, 1994(كرد 

-شود و مستلزم تشكيل پليها كه قادر به تجزيه اين تركيبات هستند، آغاز ميها و باكتريقارچ

ساكاريدها به قندهاي سلولز و هيدروليز متوالي اين پليهمي ساكاريدهاي بلند زنجيره، اساسا سلولز و

  .)Zhou and Ingram, 2001(كربنه است  5كربنه و  6

  هاكننده سلولز در قارچهاي تجزيهآنزيم 4- 1

بلورين و هاي اي ندارد، اما ميكروفيبريلاي است و تركيب شيميايي پيچيدهمر سادهسلولز پلي

بسياري . )Schwarz, 2001(نمايد كند كه در مقابل هيدروليز آنزيمي مقاومت مينامحلولي ايجاد مي

 Mandels and( به تجزيه سلولز هستند ها قادرها و قارچها شامل باكترياز ميكروارگانيسم

Sternberg, 1976( .كنند كه بر هاي هيدروليتيك مختلفي توليد ميها، آنزيمتمام اين ارگانيسم

  .)Schwarz, 2001( شوندطور كلي سلولازها ناميده ميافزايي دارند و بهيكديگر تاثير هم

هاي خارج سلولي را كه داراي دمين اتصال به اشكال مختلف سلولزي هاي هوازي، آنزيمارگانيسم

 4- 1، بتا )سلوبيوهيدرولاز(گلوكاناز اگزو 4- 1بتا (كنند هستند، به صورت تك آنزيم توليد مي
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هوازي يك هاي بيدر مقابل ارگانيسم. )Cullen and Kersten, 1992() گلوكوزيداز 4- 1گلوكاناز، بتا اندو

هاي مختلف بر روي يك كمپلكس واحد چند آنزيمي خارج سلولي به نام سلولوزوم دارند كه در آن آنزيم

سلولوزوم به پوشش سلول و سوبسترا هر دو متصل . اندكاتاليتيك قرار گرفتهداربست پروتئيني غير

  .)Fontes and Gilbert, 2010(كند ز را تسهيل ميها با سلولشود و در نتيجه مجاورت سلول مي

- سلولز موجود در ديواره سلولي گياهان، به دو دليل اساسي به راحتي در دسترس سلولازها قرار نمي

هاي سلولزي كم است، كه مانع عملكرد كارآمد سلولازها فيبريلسطح در دسترس ميكرو) 1: گيرد

سلولز روي سطح سلولز، كه مانع دسترسي كارآمد سلولازها به حضور ليگنين و همي) 2. شودمي

  .)Zhang, et al.,   2006(شود سوبسترا مي

سازي، براي هيدروليز توده سلولازها از دو مكانيسم كاتاليتيك مختلف، مكانيسم حفظ و معكوس

در هر دو مكانيسم، دو باقيمانده كربوكسيلات كاتاليتيك دخيل هستند و . كنندسلولزي استفاده مي

اكثر سلولازها داراي  .)Dashtban, et al.,   2009(كنند باز كاتاليز مي - واكنش را با كاتاليز اسيد

پذير به دمين كاتاليتيك هستند كه به وسيله يك رابط انعطاف 1(CBM) مدول اتصال به كربوهيدرات

مسئول اتصال آنزيم به سلولز بلورين است، در نتيجه فعاليت آنزيمي را  CBM. استمتصل شده

  .)Knowles, et al.,   1987(دهد افزايش مي

  ) EC 3.2.1.4،اندوسلولاز( گلوكانازهااندو 4-1 بتا 1- 4- 1

اين نامگذاري پس از استفاده از (شود سلولازها نيز گفته ميمتيلكربوكسي ها آناندوگلوكانازها، كه به 

، )گيري فعاليت آنزيمي صورت گرفتسوبستراي مصنوعي كربوكسي متيل سلولز به منظور اندازه

كنند و با توليد انتهاهاي آزاد زنجيره آن را ز ميتجزيه سلولز را با حمله به نواحي غيربلورين سلولز آغا

هستند،  مراندوگلوكانازهاي قارچي معمولاً مونو. نمايندبراي عمل سلوبيوهيدرولازها آماده مي

بهينه  pHاست، داراي يك شكاف اتصالي باز هستند،  صورت گرفته ها آنگليكوزيلاسيون كمي روي 

باشد گراد ميدرجه سانتي 70تا  50بين  ها آنملكرد و دماي بهينه براي ع 5و  4بين  ها آن

                                                 
1 Carbohydrate binding module  
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)Cantarel, et al.,   2009(. ها چند نوع اندوگلوكاناز توليد اند كه بيشتر قارچمطالعات نشان داده

 ,EGI/Cel7B, EGII/Cel5A)نوع اندوگلوكاناز 5حداقل  Trichoderma reeseiبراي مثال . كنند مي

EGIII/Cel12A, EGIV/Cel61A, EGV/Cel45A) كندتوليد مي Baldrian and Valaskova, 

2008; Foreman, et al.,   2003)( . علاوه بر اين برخي اندوگلوكانازها فاقدCBM براي مثال . هستند

هستند  CBMداراي  EGVو  EGI ،EGII  ،EGIVشامل  T. reeseiاندوگلوكاناز موجود در  5تا از  4

  (Sandgren, et al.,   2005).  باشدمي CBMفاقد  EGIIIدر حالي كه 

  ),EC 3.3.1.91اگزوسلولاز (سلوبيوهيدرولازها  2- 4- 1

كنند و سلوبيوز را از انتهاي زنجيره سلولزي هيدروليز مي 4و  1سلوبيوهيدرولازها، پيوندهاي قندي بتا 

سلوبيوهيدرولازها با . (Cullen and Kersten, 1992)كنند را به عنوان محصول نهايي توليد مي

كند كنند كه سلولز را احاطه ميهاي گسترده خود تونل اتصال به سوبسترايي را ايجاد مي لوپ

)Divne, et al.,   1994( .ها مانند اندوگلوكانازها مونومر هستند، گليكوزيلاسيون كمي روي اين آنزيم

در محدوده  ها آنو دماي بهينه براي عملكرد  5و  4معمولا بين  ها آنبهينه  pHته، صورت گرف ها آن

تر از محدوده دماي بهينه سلوبيوهيدرولازها گسترده(باشد گراد ميدرجه سانتي 60تا  37

سلوبيوز، محصول نهايي سلوبيوهيدرولازها، مهاركننده . )Cantarel, et al., 2009() ستا اندوگلوكانازها

اند مطالعات نشان داده. كندهاي سلولز را محدود ميها در تجزيه ملكولرقابتي است كه توانايي آنزيم

حيايي زنجيره سلولزي كه برخي از سلوبيوهيدرولازها از انتهاهاي غيراحيايي و برخي ديگر از انتهاهاي ا

براي . شودها ميافزايي بين آنزيماين امر باعث افزايش هم. كنندفعاليت خود را آغاز مي

از انتهاهاي احيايي شروع  CBHI/Cel7Aاز انتهاهاي غيراحيايي و  T. reesei در CBHII/Cel6Aمثال

 CBMعلاوه بر اين . گيردميطور مؤثرتري صورت كنند در نتيجه تجزيه سلولوليتيك بهبه فعاليت مي

 CBHIآنزيم  T. reeseiبراي مثال در . باشد تواند در انتهاي كربوكسي يا انتهاي آمين قرار داشتهمي

هستند  CBMدر انتهاي آميني مدول كاتاليتيك خود داراي  CBHIIدر انتهاي كربوكسي و 

)Baldrian and Valaskova, 2008(.  
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  (EC 3.2.1.21)بتاگلوكوزيدازها  3- 4- 1
و  T. reeseiها مانند هاي قارچي مختلفي از جمله آسكومايستبتا گلوكوزيدازها از گونه

بتا . (Henrissat, 1991)اند اي جداسازي شدههاي پوسيدگي سفيد و قهوهها مانند قارچبازيديومايست

  كنندرا هيدروليز مي 4و  1پيوندهاي قندي بتا  ،گلوكوزيدها با استفاده از مكانيسم حفظ

(Dan, et al.,  2000) .ها به واسطه تنوع در ساختمان و محل قرارگيري درون سلول در بين اين آنزيم

در حالي كه برخي از بتا گلوكوزيدازها . هاي سلولوليتيك از بيشترين تنوع برخوردار هستندآنزيم

 Pleurotusبراي مثال (دالتون دارند كيلو 35لكولي حدود وساختار مونومري ساده با وزن م

ostreatus ((Morais, et al.,  2002) برخي ديگر داراي ساختار دايمر ،) براي مثال

Sporobolomyces singularis دالتونكيلو 146لكولي وبا وزن م ()Ishikawa, et al.,  2005(  و برخي

 Pisolithus tinctorius ((Caoبراي مثال (دالتون كيلو 450لكولي بيش از وساختار تريمر با وزن م

and Crawford, 1993) گيري درون سلول، بتا گلوكوزيدازها به سه دسته بر اساس محل قرار. دارند

بهينه بسته به محل  pH. شوندبندي ميسلولي تقسيمدرون سلولي، محصور در ديواره سلولي و خارج 

گراد درجه سانتي 75تا  45بين  ها آنقرارگيري آنزيم متفاوت است، اما محدوده دماي بهينه براي عملكرد 

  .)Cai, et al.,  1999(باشد مي

هيدروليز با عمل . افزايي دارندسلولازهاي قارچي در تجزيه سلولز بلورين بر يكديگر تأثير هم

. شودشكنند، آغاز ميرا به طور تصادفي درون رشته سلولزي مي 4و  1اندوگلوكانازها كه پيوندهاي بتا 

اما اين فرضيه . كنندزي آزاد ميسلوبيوهيدرولازها، سلوبيوز را از انتهاي زنجيره سلول ها آنبه دنبال 

است، اندوگلوكانازها تنها روي  CBHIIو  CBHIكه داراي دو  T. reeseiمثلاً در . ناقص است

ي محلول فعال هستند، اما سلوبيوهيدرولاز آن بدون همكاري ها Ĥنگليك 4-1پيوندهاي بتا 

  .(Cullen and Kersten, 1992)اندوگلوكانازها قادر به تجزيه نواحي به شدت بلورين است 
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  هوازيهاي بيكمپلكس سلولازي در قارچ: سلولوزوم 4- 4- 1

سلولازها را هاي سلولوليتيك و همياي از آنزيموعهمهوازي مجهاي بيهوازي مانند باكتريهاي بيقارچ

- هدف اين كمپلكس تجزيه كارآمد پلي. كننددر كمپلكس چندآنزيمي بنام سلولوزوم توليد مي

سلولوزوم . (Fontes and Gilbert, 2010)وصا سلولز است ساكاريدهاي ديواره سلولي گياهان خص

 Lamed, et)كشف شد 1983در سال  Clostridium thermocellumهوازي اولين بار در باكتري بي

al.,  1983) هوازي ها، در قارچ بيو سپس براي اولين بار در قارچNeocallimastix frontalis  در سال

هوازي، سلولوزوم معمولاً هاي بيدر باكتري. (Wilson and Wood, 1992) مشاهده گرديد 1992

در حالي كه . سلولوليتيك مختلف استهاي سلولوليتيك و همييا تعداد بيشتري آنزيم 20متشكل از 

. )Bayer, et al.,  2004(است  آنزيم تشكيل شده 10يا  6هوازي، سلولوزوم از حداقل هاي بيدر قارچ

در نتيجه ديگر نيازي به . هاي قارچي، گلوكز استمحصول اصلي تجزيه سلولز به وسيله سلولوزوم

باشد مي سلوبيوزهاي باكتريايي در حالي كه محصول اصلي سلولوزوم. افزودن بتا گلوكوزيداز نيست

(Dijkerman, et al.,  1997) .افزايي بين اجزاء و ها، مانند فعاليت همولوزوملعلي رغم مزاياي زياد س

هاي هاي قارچي در مقايسه با سلولوزومسلولز، سلولوزومهيدروليز كارآمد هم سلولز و هم همي

  .(Dashtban, et al.,  2009)اند باكتريايي مورد مطالعه كمتري قرار گرفته

  ساختار سلولوزوم 4-1- 4- 1

دهي زير  است كه مسئول سازمان 1 سلولوزوم متشكل از يك زير واحد چند عملكردي به نام داربست

درون سلولوزوم، اندوگلوكانازها، سولبيوهيدرولازها، . واحدهاي سلولوليتيك مختلف درون كمپلكس است

به سوبستراهاي ناهمگن و  ،ر يكديگر دارندافزايي كه بكننده با تأثير همهاي تجزيهگزيلانازها و ساير آنزيم

اين حمله با برهمكنش بين دو دسته مدول مكمل كه روي دو نوع زير واحد . كنندنامحلول حمله مي

است كه روي  2ها، مدول چسبندهيكي از اين مدول. شوداند، انجام ميدهنده مجزا قرار گرفتهبرهمكنش

                                                 
1 scaffoldin 
1 cohesin 


