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 چکیده

در  یم واد افزودن  نیمهمت ر ه امی. آنزکنن دیهضم غذا استفاده م  یبرا هامیاز آنز واناتیاز ح یاریمانند بس وریط

خ وراک  م اریتشیپ گ ر،ید ی. از س وشوندیمحسوب شده و موجب بهبود هضم غذا م یوانیخوراک ح دیصنعت تول

 نی . در اش ودیم  وانیگوارش ح ستمیغذا در س مضه شیو افزا ییموجب بالا رفتن ارزش غذا لانازیزا میبا آنز وریط

ژن مق او  ب ه ح رارت  کی شکمبه گاو  یمتاژنوم یهااز داده یکیوانفورماتیب یمحاسبات یهامطالعه با استفاده از روش

تح ت  یم یک ارکرد آنز نی یمنظور تعشد و به ینامگذار PersiXyn9و  ییشناسا TAXylافزار با استفاده از نر  لانازیزا

 یمت اژنوم دی.ان.ایاز  یاختصاص  یمره اینظر توس   پرام ورد لان ازیق رار گرف ت. ژن زا یشگاهیآزما یهایرسبر

 یپارامتره ا یانجا  شد. بررس مذکور میآنز یسازو خالص انیسپس ب و مناسب کلون شد یانیو در وکتور ب یجداساز

آن  تی فعال ن هیبه pH طرفی از و بوده 50℃ یماد درآن  تیفعال نهینشان داد که به میآنز نیدر خصوص ا ییایمیوشیب

 و mg/ml 22/1 براب   ر بی   ترتب   ه میآن   ز نی   ا یب   را Vmaxو  Km ییایمیوش   یب یها. ش   اخصاس   ت 6 زی   ن

1-mg 1-μmol min 78/206 یروبش یالکترون کروسکوپیمربوط به م ریمحاسبه شد. تصاو (SEMاز فعال )میآنز نیا تی 

 .نشان داد وریصنعت خوراک ط در یعنوان افزودنرا به میآنز نیا یبالا کارایی 50℃ یمادر د وریخوراک ط یبر رو

 .زیدرولیه ور،یخوراک ط لاناز،یمتاژنو ، زا: کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 یهاس لو  وارهی دهن ده دلیتشک یاصل بیترک

که از نا  آن یطوراست و همان گنوسلولزیل یاهیگ

 (، درص   د 15-20) نیگن   یل یح   او دی   آیبرم   

 40-50درص  د( و س  لولز ) 25-30) س  لولزیهم  

 .Gray et al. 2006; Singla et alدرصد( اس ت )

اج   زار در کن   ار ه   م ب   ا کم   ک  نی   (. ا2012

 یکووالانس   ریو غ یس   کووالان یه   ابرهمکنش

 .Sánchez) کنن دیم  ج ادیا یبعدکم پلکس س ه

2009.)  

شده است که خود،  لیتشک لانیاز زا سلولزیهم

ش    ده از لیتش    ک دیس    اکاریل    هتروپ کی    

گالاکتوز، -ید نوز،یآراب-مانند ا  ییدهایمونوساکار

 د،یاسکیمانند است ییدهایاس کیو ارگان مانوزهاید

 Collins et) است یاستر یو باندها دیاسکیفرول

al. 2005; Ahmed et al. 2007; Motta et al. 

2013; Sharma 2017 .) 

و بعد  شودیم افتی عتیدر طب یبه آسان لانیزا

 ع تیف راوان در طب دیس اکاریپل  نیاز سلولز دوم

 یس لولز تودهزیس تدرص د از ک ل  33که  است

 Collins et) ده دیم  لیموجود در جهان را تشک

al. 2005; Polizeli et al. 2005; Chávez et al. 

2006; Walia et al. 2017 .)از  لانی زا س اختار

 4 و 1بت ا  یون دهایپ یح او ل وزیزا-یاسکلت د

ب ا س اختار کم پلکس  ن وزیآراب-و ا  یدیکوزیگل

در  لانی  ش  ده اس  ت. زا لیتش  ک کی  مریهتروپل

 یگوناگون یهامختلف و در شکل یهاتودهزیست

عنوان مثا  در نهاندانگان به شکل . بهشودیم افتی

-O-acetyl) لانیگلوکورونوزالیمت-او-4-لیاست-او

4-O-methylglucuronoxylan)، گ  ان ب  ه ازداندر ب

 لانیگلوکورون   وزا لی   مت-او-4-ن   ویش   کل آراب

(arabino-4-O-methylglucuronoxylan)  و در

 لانین وزایساله ب ه ش کل آراب کیو  یعلف اهانیگ

(arabinoxylansد )واح دهاریز نی . اشودیم دهی 

، (feruloyl) لی   فرول ،لیب   ا اس   ت توانن   دیم   

-لی مت-وا-4، (glucopyranosyl) لیرانوزیگلوکوپ

-O-methyl-d-4) لی             رانوزیگلوکورونوپ

glucuronopyranosyl)      کوم      ارو ی، پ (p-

coumaroyl )ا -آلف ا یجانبرهیزنج یهاگروه ای-

( ب   ا α-l-arabinofuranosyl) لی   نوفورانوزیآراب

نظ  ر  از ش  وند. نیگزیج  ا یمختلف   یهادرج  ه

: ش وندیم  دهی ب ه دوش کل د ه الانیزا ت،یحلال

ن امحلو  در آب. دو خ انواده از  محلو  در آب و

 وری  در خ  وراک دا  و ط یلان  ازیزا یه  امیآن  ز

محلو  را  یهالانیکه زا GH10. شوندیاستفاده م

محلو  و  یهالانیکه زا GH11کند و یم زیدرولیه

 .Bhardwaj et al) کن دیم  هی ن امحلو  را تجز

2019.) 
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در شکس تن  ینق ش مهم  یلان ازیزا یهامیآنز

 نی. بن ابراکنن دیم  فایا لانیزا دهیچیپ یساختارها

  یب   ه قن   دها لانی   کام   ل زا زیدرولی   ه یب   را

مختلف ک ه  یهامیدهنده آن استفاده از آنزلیتشک

 یریگرا ه د  یمشخص  وندیپ یاختصاص طوربه

 یلان ازیزا یهاس تمیقابل توجه است. س کنند،یم

 ,Zhang et al. 2016a) ه ایدر ب اکتر ارهکچن د

2016b)هارچ، قا (Driss et al. 2011; Bhardwaj 

et al. 2018هاس  تینومی( و اکت (Hunt et al. 

 لانی  ( وج  ود دارد ک  ه در آنه  ا اس  کلت زا2016

 یدبت ا 4و1ان دو تی توس   فعال یتص ادف طوربه

 ( شکسته شدهendo-1,4-β-d-xylanases) لانازیزا

  تی  توس    فعال ل  وزیزا م  ریپل گ  رید یس  و ازو 

( ب    ه β-d xylosidases) دازی    زلویزایدبت    ا

 .ش  ودیم   هی  آن تجز یمون  ومر یرواح  دهایز

 تی توس   فعال یو فنول لیاست یجانب یهارهیزنج

 اس   ترازهالانیزالیو است هادازی   گلوکورونوزآلفا

 دازهای نوفورانوزآرابی ا –. آلف اش ودیم زیدرولیه

(α-l-Arabinofuranosidasesتجز )یهاگروه یهی  

موج ود  یاس تر ی. باندهاکنندیم زیاتالرا ک یجانب

-p) استرازهاکیکوماریپ تیتوس  فعال لانیدر زا

coumaric esteraseاس    ترازهادیاسکی( و فرول 

 .Beg et al. 2001; Collins et al) شودیشکسته م

2005; Chakdar et al. 2016; Walia et al. 

 یو باندها لانیزا کیساختار شمات 1 (. شکل2017

 مختل   ف  یلان  ازیزا یه   امیآنز نیو همچن   آن

 یمونومر یواحدهابه  لانیکامل زا هیمنظور تجزبه

 .(Beg et al. 2001) دهدیآن را نشان م
 

 
et al Beg. ) کننده زایلان به واحدهای مونومری آنتجزیه یلانازیزا یهامیآنز وآن  یو باندها لانیساختار زا -1شکل 

2001). 
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  ییم  واد غ  ذا نیش  تریب یمنظ  ور آزادس  ازب  ه

ش ده در خ وراک اس تفاده یشده در بذرهاکپسوله

غلات گوناگون  یمختلف برا لانازیزا میآنز ور،یط

 لانی درص د از زا 98مث ا   ی. ب رااست ازیموردن

 نیب   نی  محلو  اس  ت. در اموج  ود در غ  لات ن  ا

 منظورب  ه یدرولازی  کربوه یه  امیاس  تفاده از آنز

را  یادیوجه زرشد ت ییهضم و بهبود کارآ شیزااف

 ه امیاز آنز یاریبه خود جلب کرده است. اما بس 

 نیان د. بن ابرااز خ ود نش ان نداده یمناسب ییکارآ

مقاو   یدرولازیه یهامیآنز دیاستفاده از نسل جد

غ لات مختل ف امک ان  یکاربرد ب ر رو تیبا قابل

و در  ک ردهمختلف را ف راهم  یسوبستراها هیتجز

 بیمانن د ر ر یدرش  یهاشاخص شیافزا جهینت

را ب  ه دنب  ا  خواه  د داش  ت  وری  در ط لیتب  د

(Bhardwaj et al. 2019 .) 

 اریدر جهان بس ییمواد غذا نیدر تام وریو ط دا 

از  یک  یپرن  دگان، م  ر   انی  دارن  د. در م تی  اهم

 قی  انس  ان ب  وده و از طر ییم  واد غ  ذا نیت  رمهم

 تی فیو ام لا  ب ا ک نیمر ، پ روت گوشت و تخم

 اری در اخت یاهی گ یس بت ب ه غ ذاهارا ن یبالاتر

 ینهاده اصل عنوانبه وری. خوراک طگذاردیانسان م

 دیتول نهیدرصد از کل هز 75 یال 70 نیب د،یدر تول

(. بخش عمده Raza et al. 2019) شودیرا شامل م

غلات مانند ذرت،  یهامرکب از دانه وریخوراک ط

 اس ت یاهیگ یهانیگند ، سورگو  و پروت  ا،یسو

. اس تو رش د پرن ده  یانرژ نیتام یه منبع اصلک

ج و، ج و دوس ر،  دتر مانن غلات مقرون به صرفه

 یو آفتابگردان نقش مهم تونی، ز، چاودارکالهیتیتر

دارن د ام ا  ایب ا ذرت، گن د  و س و ینیگزیدر جا

 ییهستند ک ه ک ارا یاهیتغذرد یفاکتورها یحاو

 ق رار  ریرشد و س لامت روده پرن ده را تح ت ت ا 

از م واد ب ا  یمختلف  ریمقاد ی. غلات دارادهدیم

 یهادیس  اکاریپل   ن  دکمت  ر مان یاهی  ارزش تغذ

 Non-starch polysaccharides) یانشاس  تهریغ

(NSP) )دارن د و  یکه اغلب نقش ساختمان هستند

 زانی . مشوندیم افتی یاهیگ یهاسلو  وارهیدر د

NSP  طور به شودیم ادیهم  بریف عنوانبهکه از آن

 ج  ه ب  ه ن  وو غ  لات و بق  ولات ب  ا تو معم  و 

بوده و نسبت  فاوتمت ییغذا رهیشده در جاستفاده

 ،مث ا  عنوانب هآن دارن د.  یعکس با س ط  ان رژ

 یدارا اس  وی–متش  کل از ذرت ییغ  ذا یه  ارهیج

NSP ییهض م ب الا تیقابل یو دارا هستند یاندک 

 ب ریف یگن د  دارا یح او رهی هستند. برعکس، ج

 رهی در اقلا  ج بریف زانی. بالا بودن ماست یربالات

مصر  کند،  یشتریب وراکتا مر  خ شودیباعث م

و از ب ازده آن  اب دیخوراک ک اهش  لیتبد بیرر

 .Al-Harthi. 2017; Teymouri et alکاسته شود )

2018; Waititu et al. 2018 .) 
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هض م غ ذا  منظورب ه ه امیاز آنز واناتیهمه ح

 یهاس لو توس   ای هامیآنز نیا .کنندیاستفاده م

 یه  اکروبیتوس    م ای  و  وان  اتیح نی  خ  ود ا

 . ش ودیم  دی گ وارش آنه ا تول ستمیموجود در س

 یر  رور یه  امیکمب  ود آنز ای  فق  دان  لی  دلهب  

 NSP ب  اتیترک ور،ی  در روده ط یدراتازی  کربوه

 شیباع ث اف زا تی هضم بوده ک ه در نها رقابلیغ

ج  ذب م  واد روده و ک  اهش ق  درت  تهیس  کوزیو

در  توانن دیم  یحت NSP باتی. ترکشودیم ییغذا

اخ تلا   رهی موج ود در ج یمغذمواد  گریهضم د

 یانشاس تهریم واد غ نی اآن،  دنبا ب ه. کنند جادیا

روده  یکروبیفلور م نیممکن است با القا رقابت ب

، باعث با هضم آسان ییغذا باتیجهت جذب ترک

د. نش و یکروبیم یهااحتما  انواو عفونت شیافزا

محلو  و نامحلو ،  یارنشاستهیغ یدهایساکاریپل

 ادی بوده که به مقدار ز یاهیتغذرداز عوامل  یکی

گردان و ک انولا مانند: گند ، جو، آفتاب یدر غلات

نی از مورد یه امینبود آنز لیدلکه به استموجود 

. ع د  وج ود س تین هی تجزتوس  پرندگان قاب ل

 یهادراتی )کربوه ییبره ایف که بتواند ییهامیآنز

 وارهی ک ه د یهض م قابلریغ باتیترک ای یساختار

 ان   د( ش   امل داده لیرا تش   ک یاهی   س   لو  گ

محل  و  ب  ا وزن  یانشاس  تهریغ یدهایس  اکاریپل  

 شیکن  د، موج  ب اف  زا هی  ب  الا را تجز یمولک  ول

موروو حرکت مواد  نیروده شده که ا تهیسکوزیو

را  ییمواد غذاو جذب  یگوارش ستمیدر س ییغذا

 ینق  ص ب  ر رو نی  ا ج  هی. در نتده  دیک  اهش م  

 شیرا اف زا دیتول نهیو هز ذاشتهمر  ا ر گ یسلامت

  (.Kaldhusdal. 2000) دهدیم

در  هامیاستفاده از آنز دیاز فوا یادامه موارد در

 ییکارا شیافزا -1 .آورده شده است وریخوراک ط

 ب ا ک اهش ا  رات ه امیآنز نی ا ن ه،یو کاهش هز

 اریکه عمل هضم بس  شودیموجب م یاهیتغذرد

گوش  ت و تخ  م  ج  هیانج  ا  ش  ود و در نت ش  تریب

حاصل  یمصرف یغذا لوگر یهر ک یبه ازا یشتریب

 شیاف زا لیتب د بیشد و به اصطلا  ر ر هدخوا

بهت ر، بهب ود  یطیمحستیا رات ز -2 .کندیم دایپ

موجب ک اهش م دفوو  ییهضم و جذب مواد غذا

را  ت روژنیدف ع فس فر و ن نیچن شده و هم وانیح

ک اهش تن وو  ،یداری بهبود پا -3 .دهدیکاهش م

 ییغذا یداریپا ور،یخوراک ط اتیدر محتو ییغذا

خ ود موج ب  نی داشته ک ه ا مراهرا به ه یشتریب

-4 .ش ودیتخم م  دیو تول وانیح کنواختیرشد 

 س  تمیس  لامت س یکم  ک ب  ه حف  ه و نگه  دار

 یمواد کمت ر ،ییبا بهبود هضم مواد غذا ،یگوارش

 نی مان ده ک ه ا یب اق وانی ح یگوارش  ستمیدر س

را  یم اریمولد ب یهایرشد باکتر لیموروو پتانس

 .Raza et al. 2019; Olgun O) ده دیک اهش م 
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 نین و یروش  عنوانب ه یمتاژنوم کردیرو (.2018

 تی با قابل دیجد یهامیآنز یجستجو برا منظوربه

 یهاتیمحدود م،یوابسته به آنز عیاستفاده در صنا

وابس ته ب ه کش ت را برط ر   یهااز روش یناش

از  دیجد یهامیرا جهت کشف آنز یکرده و فرصت

. کن دیکشت فراهم م رقابلیغ یهاسمیکروارگانیم

 یهامیآنز یحاو یمتاژنوم یهاکتابخانه یگرغربال

مقاو   لانازیزا یهامیآنز ییمنجر به شناسا لانازیزا

 یطیمح دی.ان.ای یهامونهبه حرارت شده است. ن

 س تمیمختلف مانن د س یها یشده از محاستخراج

مانن د  دیزا یهاآب وانات،یحشرات و ح یگوارش

آب  یهاچش مه یهانمون ه ،یصنعت یهافارلاب

م  ر  و دهان  ه  دانن  هیدا ، چ یه  ا یگ  ر  و مح

 عنوانب ه ینس کیها مانند آتشفش ان آواچآتشفشان

 Mientus et) اندش ده یرفمع لانازیزا میمنابع آنز

al. 2013 .) 

مر  جه ت  داننهیبرگرفته از متاژنو  چ لانازیزا

 یه ااز نمک و حلا  ییبالا یهابه غلظت تیفعال

ب ر (. ع لاوهDarkazali et al. 2017دارد ) ازین یآل

از خوراک  ییشده است که درصد بالا شنهادیپ ،نیا

مانن د  یانشاس تهریغ یدهایساکاریپل یحاو وریط

 نیاس   ت، بن   ابرا لانی   زا ن   ویو آراب لانی   زا

یپل  نی ا هی تجز تی ب ا قابل ییهاسمیکروارگانیم

 ف  راوان باش  ند یس  تیدر روده م  ر  با دهایس  اکار

(Mead et al. 1989 در .) ژن  کی  ،مطالع هی ک

مقاو  ب ه ح رارت و  GH11 لانازیکننده اندوزارمز

 یمت  اژنوم یغرب  الگر قی  از طر ییای  قل  یش  را

ش د.  ییکمپوست خاک شناسا یهانمونه یکاربرد

 دی نوکل وت 1077ب ا ط و   بی نوترک لانازیزا نیا

را  9براب ر  pH و 80℃ یدر دم ا تی فعال تیقابل

 (. Verma et al. 2013) داشت

 نیا یمقاومت حرارت تیخاص یبعد پژوهشدر 

 یب ه ج ا نیآرژن  نهیآمدیاس  افزودنتوس   میآنز

در ص  فحات بت  ا  نیون/ترئنیس  ر یهانهیدآمیاس  

 ,Verma and Satyanarayana)ش  د  یمهندس  

ج  دا ش  ده از مت  اژنو   لان  ازیزا نی(. همچن  2013

 22 عمرمهنی و بوده فعا  95℃ یآتشفشان تا دما

 Mientus et) است داده نشان را 85℃ درساعت 

al. 2013 .) 

مرب وط ب ه  xyl7 لانازیژن زا انیب ،طور مشابهبه

 Escherichia coliدر  ن  هایگ  وارش مور س  تمیس

 یدم ا نینشان داد و همچن یبالاتر ییمقاومت دما

در  گ ردی ط ر  از و ب وده ب الاتر 10℃آن  نهیبه

فعا  ب ود  5/5-10 نیب pHاز  یامحدوده گسترده

(Qian et al. 2015از طر  د .)پژوهش یدر  گ ری 

 دی.ان.ایاز  ،2015در س  ا   Ming-Zheتوس    

، کلون جدا لانازیزا مینزآ کیمدفوو گاو  یمتاژنوم

 pHشد. دم ا و  انیب Bacillus megateriumو در 
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 بی ترتب ه بی نوترک لانازیزا میآنز نیا یبرا نهیبه

مقاو  به  یلانازیزا یهامآنزی. بود 9 و 75℃برابر 

 یها کاربردهاو قارچ هایحرارت برگرفته از باکتر

 عیدر خ وراک انس ان، خ وراک دا ، ص نا یفراوان

 یکیولوژیب لیتبد نیو همچن ندهیو شو یازسکاغذ

داشته و حج م ب رآورد ش ده ب ازار  گنوسلولزهایل

 اس ت کایدلار امر ونیلیم 500آنها برابر با  انهیسال

(Chanda et al. 2019ت  ا .)یه  امیآنز ،نکنو 

 ای در دن یمختلف یهادر شرکت یمتعدد یلانازیزا

 وری از آنها در خوراک ط یاند که برخشده یتجار

 میب ه آن  ز ت وانیه م ک اربرد دارن د و از آنه ا م 

Avizyme  ش  رکتDupontمی، آن  ز ®Xylamax 

 می، آن   زBioResource Internationalش   رکت 

Belfeed B1100  شرکتAgrimex میو آنز Nutri 

Xylanase Enzyme  ش  رکتUltra Biologics 

 30ط و   در (.Chakdar et al. 2016) ک رداشاره 

 ای و  پژوهش ی طورب ه وری سا  گذشته صنعت ط

استفاده کرده  وریدر خوراک ط هامیاز آنز یکاربرد

توس     پژوهش  ی(. در Ugwuanyi. 2016اس  ت )

Café   کم پلکس  کیاز  2002و همکاران در سا

 یهامیآنز ی( حاوAvizyme) یتجار یمیچند آنز

استفاده  وریط راکدر خو لازیپروت از و آم لاناز،یزا

 ری موکاهش مرگ ،وزن شیفزاها اکردند و در مر 

ب ا گ روه  س هیخالص در مقا یانرژ شتریو مقدار ب

و  Babalola ،گریشاهد مشاهده کردند. از طر  د

 یارهیمشاهده کردند که ج 2006همکاران در سا  

 ب ریو ف ت روژنیج ذب ن ،اس ت لانازیزا یکه حاو

 .Babalola et alشتر است )یتوس  پرنده در آنها ب

2006.)  

ش     ده از مش     تق لان     ازیزا یه     امیآنز

و البت ه س اکن  یحرارت داریپا یهاسمیکروارگانیم

 ن هیگز نیبهت ر عنوانبه اهیاز گ یغن یها یدر مح

محس وب  وری جهت استفاده در صنعت خوراک ط

 نی ا یذات  یحرارت  یداری پا تی. خاص شوندیم

 ب الا را  یتحم ل دماه ا ییب ه آنه ا توان ا هامیآنز

  یینه  ا یآورو عم  ل یورچ  را ک  ه ف  رآ ده  دیم  

بالا  یهادر درجه حرارت وریخوراک ط یهاتیپل

 داری پا لان ازیزا میو س اختار آن ز ش ودیانجا  م 

نرفت ه و همچن ان  نیاز ب   یش را نیدر ا یحرارت

 نی ا یحاو ییهایباکتر گریفعا  است. از طر  د

تکام ل  یاهیگ یایبقا هیجهت تجز هامینوو از آنز

 تی ب الا فعال یرت تحمل دماهاصو رو د اندافتهی

 Basit et) دهن دیاز خود نشان م زین ییبالا اریبس

al. 2018.) 

 ب  ه عم  ل آم  ده در  یه  ایتوج  ه ب  ه بررس   ب  ا

 داری پا لان ازیزا میو کاربرد آن ز تیخصوص اهم

ب ا توج ه ب ه  نیو همچن وریدر خوراک ط یحرارت

 م  ورد اس  تفاده در  یه  امیاکث  ر آنز ب  اًیتقر نک  هیا
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 نیا ،هستند یواردات لانازیاز جمله زا وریط خوراک

 یلان ازیزا میو کشف آنز ییجهت شناسا پژوهش

متاژنو  شکمبه گاو با  یهااز نمونه یدار حرارتیپا

 انجا  شد.  وریکاربرد در خوراک ط تیقابل

 لان  ازیزا میآن  ز ادی  ز اریدر ابت  دا از تع  داد بس  

ه ش دیابی یت وال یشده در نمونه متاژنومییشناسا

افزار با استفاده از نر  PersiXyn9مورد با نا   کی

TAXyl .و  انی  پ  س از کل  ون، ب انتخ  اب ش  د

 یم  ورد نظ  ر، جه  ت بررس   میآن  ز یس  ازخالص

خ واص  وری خوراک ط یبر رو میآنز نیعملکرد ا

 هی عملک رد آن در تجز نیآن و همچن ییایمیوشیب

شد.  یبررس میآنز نهیبه pHدر دما و  وریخوراک ط

مانن  د  PersiXyn9 میآن  ز ییایمیوش  یخ  واص ب

 کینزد نهمچنی و 50℃ یبالا یدر دماها تیفعال

موج ود  pHب ا  میآن ز نیا تیفعال نهیبه pHبودن 

 تی دهنده قابلنش ان تواندیگوارش مر  م ستمیس

 وری کاربرد در ص نعت خ وراک ط یبرا میآنز نیا

 باشد. 

ژن  نیا یمنبع جداساز نکهیبا توجه به ا نیهمچن

گ وارش  س تمیب ا س ستیهمز یهاینو  باکتراز ژ

 وانی ح نی گ وارش ا س تمیس نک هیگاو اس ت و ا

 را انج ا   یاهی کارا عمل هض م خ وراک گ طوربه

 نیمطلوب ا تیکننده فعالینیبشیپ تواندیم دهدیم

 باشد. زین وریخوراک ط یبر رو میآنز

 هاو روش مواد

 انیاو ب نا یکلون ،یجداساا  ،یمحاسبات ییشناسا

مربوط به متاژنوم شاکببه  PersiXyn9 لانا ی ا مینزآ

 گاو

 دی.ان.ای یمت اژنوم زیو آن ال یابی یاز توال پس

مربوط ب ه ش کمبه گ او  یهایشده از باکترخالص

 یکیژنت یهادر داده لانازیژن زا یادیز اریتعداد بس

 .Gharechahi et al)ش ده مش خص ش د  زیآن ال

2021).  

 یمقاوم ت حرارت  تی با توجه به اهم یاز طرف

  یلگرجه  ت غرب  ا ،یتج  ار لان  ازیزا یه  امیآنز

 یه ایمقاو  ب ه ح رارت، ت وال لانازیزا یهایتوال

 TAXyl یاطلاعات گاهیبه پا لانازهایزا یدینوکل وت

(Thermal activity prediction for xylanase )

(Shahraki et al. 2019 )ژن  نیداده ش د و چن د

م ورد  یاطلاع ات گ اهیپا نیتوس  ا یحرارت داریپا

آنه ا ژن  انی از م تی ق رار گرف ت و در نها زیآنال

PersiXyn9 یش گاهیآزما شتریب یهایجهت بررس 

 یکام  ل ت  وال یجداس  از منظورب  هانتخ  اب ش  د. 

 کام   ل دی.ان.ایاز  PersiXyn9ژن  یدی   نوکل وت

اف  زار ابت  دا ب  ا اس  تفاده از نر  ،ش  کمبه یمت  اژنوم

Oligo7 5آغ       ازگر رف       ت  یت       وال'-

TGATAGGGATCCATGAATGAATGGGA

AAAGGAAT-3' 5آغ  ازگر برگش  ت  یت  وال و'-
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TGATAGGTCGACTCAGCGTATACTACT

GAATC-3' .طراحی شد 

  Sallو  BamHI یبرش   یه  امیآنز یه  اگاهیجا

شد.  هیرفت و برگشت تعب یهادر آغازگر بیترتبه

ژن  یجه   ت جداس   از PCR ان   تیدابرنام  ه گر

PersiXyn9  شکمبه گ او و  یژنوممتا دی.ان.ایاز

  .شد انجا  BioRadشرکت  کلریدستگاه ترموسا با

 یدر دم ا کام ل دی.ان.ای هی اول یس ازواسرشت

 10چرخه،  کی زانیبه م قهدقی 5 مدت به و 95℃

 دمای اتصا  ه، انی 40 مدت به 90℃ ریچرخه تکث

و  ه انی  40 م دت ب ه 60℃ تا 50℃ (انتیگراد)

 ه انی  90 مدت به 72℃در  دی.ان.ای یسازلیطو

 40 م دت به 95℃چرخه به شکل  35و در ادامه 

و  ه انی    40 م   دت ب   ه 54℃ یدر دم   ا ه، انی   

چرخ ه  کیو  ه انی 90 مدت به 72℃ یسازلیطو

 کلریدر دس تگاه ترموس ا قهدقی 15 مدت به 72℃

 . شدانجا  

درص  د  2/1ژ  آگ  ارز  یب  ر رو PCRمحص  و  

 بان د یشد و سپس محدوده ژ  آگ ارز ح او برده

ش د و  دهی بر لیاس تر یجراح غیبا ت kb 1حدود 

 تی از ک دهبان د ژن ه د  ب ا اس تفا یسازخالص

GeneJET Gel Extraction Kit  شرکتThermo 

Scientific یدقت، بررس شیانجا  شد. جهت افزا 

شده در آغازگرها و هیتعب یبرش یهاجایگاهصحت 

ش ده ژن استخراج ،یینها نگیراندمان کلون شیافزا

 س  تمیب  ا س pTZ57/RT یژ  در وکت  ور خط  از 

مثب  ت ب  ا  یه  اکل  ون ش  د و کلون T/A ن گیکلون

مشخص شدند. س پس ب ر  Cloning-PCR ستمیس

 یهامیبا آنز یمیبرش دو آنز بیوکتور نوترک یرو

 گذاشته شد.  Sallو  BamHI یبرش

 دهی بر غی از ژ  ب ا ت kb 1محدوده باند ح دود 

انج ا   تی ژن هد  از ژ  ب ا ک یکاوریشده و ر

 ش  ده در وکت  ورقطع  ه خ  الص تی  ش  د. در نها

 pET-28a  یه امیآنز نظ ربا سر و ته س ازگار از 

 یانی در وکتور ب نگیکلون شد. صحت کلون یبرش

و س پس ب رش دو  Coloning-PCR ستمیتوس  س

 +pET-28a بینوترک وکتور مشخص شد. یمیآنز

PersiXyn9   یدر ب  اکتر یب  ا روش ش  وک حرارت  

E. coli هیسو BL21 مثب ت  یه اشد و کلون وارد

  یحاو LB-Agar  یمح یساعت بر رو 18پس از 

 انی جه ت ب .ظاهر ش دند نیسیکاناما کیوتیبیآنت

 انیب یپس از بررس ،ادیز اسیهد  در مق نیپروت 

  یح  او یت  رپ یت  ک کل  ون از رو کی   هی  اول

  یمح  لیترمیلی 10برداشته شد و در  کیوتیبیآنت

LB-Broth کش ت  نیس یکاناما کیوتیبیآنت یحاو

 شد. 

 ب اکتری ب ه کشتاز  لیترمیلی 10صب  روز بعد 

 کی وتیبیآنت یحاو عیما LB  یمح لیترمیلی 250
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ش  د و پ  س از  منتق  ل( μg ml 50-1) نیس  یکاناما

 نیپ  روت  انی  ، الق  ار ب8/0ب  ه  OD600 دنیرس  

PersiXyn9 ییایمیماده ش وس ت IPTG  با غلظ ت

 18 م  دت ب  ه و 25℃ یو دم  ا mM 5/0 یینه  ا

 نیپ   روت  س   ازیخالص. ش   د انج   ا  س   اعت

PersiXyn9 تی  ب  ا ک Ni-NTA Fast start kit 

و طبق دس تورالعمل ش رکت انج ا   اژنیشرکت ک

 یشده ب ر روخالص نیپروت  تیفیو ک تیشد. کم

 یزیآمرن   گ س   تمیب   ا ژ  س SDS-PAGEژ  

 بلو مشخص شد.  یکوماس

 

  PersiXyn9  لانای ا میآنز تیفعال نییتع آ مون

زایلان از  میابتدا آن ز تیفعال نییآزمون تع جهت

PersiXyn9  هم  راه ب  ا زای  لان در ب  افر فس  فات 

(mM 50 ،pH= 6 انکوبه )می. زایلان توس  آنزشد 

 جادیبه نا  زایلوز ا یشده و قند زیدرولیزایلاناز ه

 دیاس  کیلیس یسالت روینید توان دیکه م  شودیم

(DNSرا تبد )روشن  یاقهوه رنگبا  یابه ماده لی

ش ده از دیقن د تول زانی م نیب یخط ای. رابطهکند

 .وج  ود دارد یدی  و ش  دت رن  گ تول زیدرولی  ه

زایلاناز در محلو  واکنش را  میآنز تیفعال نیبنابرا

رنگ محلو  به روش  زانیتوان توس  سنجش میم

واح د آنزیم ی  ی ک. ک رد نییتع یاسپکتروفتومتر

(Unit)  1مقدار آنزیمی است ک ه در م دت زم ان 

 (1)رابط ه  میکرومو  محصو  تولید کن د 1دقیقه 

(Bradford. 1976). 

 

(1976 .Bradford)    

 

ای می زان بنابراین ابتدا یک منحنی استاندارد ب ر

  DNSشده از واکنش با قند تولیدی و جذب ایجاد

 (.3 و 2 تهیه شد )شکل

 

 
 میرقت آنز ا یا ر سرشده در  جادیرنگ ا فیط -2 شکل
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 لوزیرقت زا ا ینانومتر بر حسب سر 540منحنی استاندارد زایلوز:  بت جذب در طو  موج  -3 شکل

 

 میآنااز تیاامناسااف فعال PHدمااا و  یریگاناادا ه

PersiXyn9  

 یم  یآنز تی  فعال یب  را ن  هیبه یدم  ا س  نجش

PersiXyn9   60 ص  ورت انج  ا  ش  د ک  ه نی  ه اب 

درصد  کی( beechwood xylan) لانیزا ترلیکرویم

 میآن ز میکرولیت ر 20به  میآنز یسوبسترا عنوانبه

ارافه شد و به  (mM 50 ،pH= 6)در بافر فسفات 

 70 ،60 ،50 ،40 ،30 ییدر دماه ا قهیدق 20مدت 

 .Bailey et alقرار گرفت ) سلیسیوسدرجه  80و

1992 .) 

قن د  زانی متوقف واکنش و سنجش  یسپس برا

ار افه  DNS یمعر  رنگ میکرولیتر 180 یدیتول

. شد داده قرار 100℃ یدر دما قهیدق 5و به مدت 

 یرگیاندازه نانومتر 540 موج طو  در جذب مقدار

 شد. 

 60 ،یکنت  ر  منف   ن  هیجه  ت ح  ذ  پاس  خ زم

اف زوده و  میآنز میکرولیتر 20به  لانیزا میکرولیتر

 180ده و س پس ق رار دا  یمح یدر دما قهیدق 20

ار   افه ش   د.  DNS یمع   ر  رنگ    میکرولیت   ر

 A540نشان داد شده در جدو  شامل  یپارامترها

 . برابر اختلا  جذب خوانده شد

 از( µmol.ml-1آزاد ش ده ) لوزیمحاسبه زا یبرا

نش ان  y = 1.03x + 0.86در معادل ه  یگ ذاریجا

 استفاده شد.  3داده شده در شکل 

 2 رابطه( با توجه به lUnits. m-1) میآنز تیفعال

 .(Bailey et al. 1992) محاسبه شد
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 (Bailey et al. 1992)        

 

صورت  نیه اب یمیآنز تیفعال ممیاپت pH نییتع

در مج  اورت  PersiXyn9 میانج  ا  ش  د ک  ه آن  ز

 تراتیس  میس د یو در بافره ا لانیزا یسوبسترا

(pH= 4-5)،    میپتاس ( فس   فاتpH= 6-8)  و

درج ه  50 ی( در دم اpH= 9) کربن اتیب-کربنات

  قرار گرفت. سلیسیوس

ذک ر ش ده ب ا  یهاpHدر  لانازیزا میآنز تیفعال

 ینس ب تیانجا  شد و فعال DNSاستفاده از روش 

 شد. انیدرصد ب طوربه یمیآنز

 

 scanning) روبشای یالکترونا کروساکو یم زیآنال

electron microscope: SEM) 

در ط و   وری خ وراک ط یکیمورفولوژ راتییتغ

 solid-stateف   از جام   د ) ری   تخم ن   دیفرآ

fermentation: SSFلان ازیزا می( و در حضور آنز 

 یقرار گرفت. نمونه ها یورد بررسم SEMس  تو

( ب  ا یم  یش  ده و کنت  ر  )ب  دون کوکت  ل آنزماریت

( به مدت lyophilizer) یکن انجماددستگاه خشک

آنه ا ب ا  یس اختار ریی خشک شد و تغ تساع 24

( در FEI Quanta 200, USA) SEMاس تفاده از 

 شد. یبررس ولتلویک 15ولتاژ 

 جینتا

 میآناز یسااتتار ساه بعاد یکیوانفورماتیب ینیشبیپ

PersiXyn9 

 یش   ده ب   را ین   یبشیپ یبعدس   ه س   اختار

PersiXyn9 نش  ان داده ش  ده اس  ت.  4 در ش  کل

 Phyre2ک   ه در  PDBس   اختار در  نیترمش   ابه

 کی استفاده شد مرب وط ب ه  هیاول یالگو عنوانبه

 Cellvibrio Japonicus یربرگرفته از باکت لانازیزا

 95 یو ب ا درص د همپوش ان PDB (1us2)رم ز با 

  .بوددرصد 

 PROSITE سیس اختار در وب س رو ییشگویپ

 یفع ا  ح او گاهیبا دو جا میآنز نیکه ا دادنشان 

و  150 تی در موقع دیاس کی گلوتام نهیآمدیدو اس

دهن ده پروت ون و  گ اهیجا عنوانب ه بیترتبه 257

 جی را GH10خ انواده  یلانازه ایادر ز لینوکل وف

 است. 

ش امل  PersiXyn9 یساختار سه بعد 4در شکل

اف زار ب ا ن ر ک ه فع ا   نیم فعا  و دُ یهاگاهیجا

EzMol شده است ) مشخصMarchler-Bauer .et 

al. 2017). 
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با  PersiXyn9 یبعدسه ساختار .PROSITE (B)افزار توس  نر  یمیفعا  آنز یهاگاهیو جا نیمدُ نیی( تعA) -4شکل 

 .انجا  شد EzMolافزار نر  لهیوسهشکل ب میو ترس میساختار آنز ییشگویپو  PDB لیاستفاده از فا

 

 PersiXyn9 میآنز یسا تالص و انیب ن ،یکلون

از نمون ه آب ش کمبه  یمیآنز ییشناسا منظوربه

 یابی یاس تخراج و توال یمت اژنوم یاِن.ا.یگاو، د

ه  ا در خ  ارج از نمون  ه نی  ا یاژنوممت   یاِ.ان.ید

 Illumina HiSeq 2500کش ور توس   دس تگاه 

system خا   یهاداده چینشو  زیآنال .انجا  گرفت
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 انج  ا  ش  د Megahitاف  زار ب  ا اس  تفاده از ن  ر 

(Gharechahi et al. 2021 .) 

مقاو  به حرارت  لانازیزا یهاژن ییجهت شناسا

 س تفاده ش دا TAXyl سروراز  یبا روش محاسبات

(Shahraki et al. 2019و چن د )لان ازیزاژن  نی 

ش د.  یافزار معرف نر  نیمقاو  به حرارت توس  ا

 لان ازیزا یه اژن ییشناس ا تی قابل اف زارنر  نیا

 انی مقاو  به ح رارت را دارد. از م یتحرار داریپا

جه ت  PersiXyn9شده ژن یمعرف لانازیزا یهاژن

 نیاز بهت ر یجهت آگ اهانتخاب شد.  شتریب زیآنال

ژن  انی ب یجهت الق ار ابت دا بررس  ییدما  یشرا

انجا  شد  لیترمیلی 10 یهاهد  در حجم لانازیزا

ژن  یب را IPTGدما و زم ان و غلظ ت  نیکه بهتر

ب ه  mM 5/0و ساعت 18 ،25℃ بیترتبه لانازیزا

 250نظر در حج  م ژن م  ورد انی  . بدس  ت آم  د

ه دم  ا، زم  ان و ش  د ن  هیبه  یو در ش  را لیت  رمیلی

 نیپ روت  یس ازانج ا  ش د. خالص IPTGغلظت 

PersiXyn9 یس  ازخالص تی  ب  ا اس  تفاده از ک 

 یب ر رو جیانجا  شد و نت ا اژنیشرکت ک نیپروت 

 (. 5مشاهده شد )شکل  SDS-PAGژ  
 

 
 .PersiXyn9شده خالص نیمربوط به پروت  PAGE-SDS ریتصو -5شکل 

 

 زیآن   ال و ین   یب   ا اس   تفاده از م   ارکر پروت 

 لان  ازیزا نیپ  روت  یوزن مولک  ول یکیوانفورم  اتیب

 ،OK235706زده شد.  نیتخم kDa 50هد  برابر 

 GenBank accessionشماره اکسش ن بان ک ژن )
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number ژن )PersiXyn9 داده  گ   اهیدر پاNCBI 

 است.

و  PersiXyn9 میآناااز تیااان فعالکرررردمشااا ص 

 یکینتیس یهاشاتصه یآشکارسا 

 زیدرولی قند آزاد ش ده از ه زانیم یریگاندازه با

مش خص  ل وزیاس تاندارد زا نمودارو رسم  لانیزا

 فی  در ط PersiXyn9 لان  ازیزا میش  د ک  ه آن  ز

از  یقاب ل ت وجه تی فعال pHاز دما و  یاگسترده

 6ک ه در ش کل ی. هم انطورده دیخود نش ان م 

را در  تی فعال نیشتریب میآنز نیا شودیمشاهده م

 دم ای از اس ت ذک ر ب ه ز لا. داشت 50℃ یدما

به شکل  تیفعال شیافزا رسی شاهد 50℃ تا 30℃

 ح دود ، 50℃ یکه در دمایطوربه بود یتصاعد

 یمشاهده شد و با اعما  دم ا تفعالی درصد 100

درص د ن زو  ک رد.  46ب ه ح دود  تفعالی 80℃

شود یمشاهده م 6که در شکل یهمانطور نیهمچن

 PersiXyn9 میآن ز تی عالف نهیبه pHدر خصوص 

 100) تی فعال نیش تریشر  بود که ب به این جینتا

مش اهده ش د و  6براب ر  pHدر  میآنز نیدرصد( ا

برابر  یتیفعال بیترتبه 9و  4 یهاpHدر  میآنز نیا

درصد از خ ود نش ان داد. مش اهدات و  65و  88

از  میآن ز نی نش ان داد ک ه ا یکینتیک یهایبررس

  یروی ت ون پمن-سیلیک ائیم یک ینتیک یهاشاخص

 ییایمیوشیب یهانشان داد که شاخص جیکند. نتایم

Km  وVmax میآن ز یبرا PersiXyn9 بی ترتب ه 

 µmol/mg.min 78/206و  mg/ml 229/1براب    ر 

 بود.

 

 
.PersiXyn9 میآنز تیفعال نهیبه pH (B)( و Aدما ) -6شکل 

 PersiXyn9 میآن ز یداری پا زانیم نییجهت تع

صورت عمل  به این( 50℃) تیفعال نهیبه یدر دما

شد  ماریت مآنزی با 50℃ یشد که سوبسترا در دما

 ینس ب تیفعال دقیقه 30و در طو  سه ساعت، هر 
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 تیشد و در نها یرگیاندازه 50℃ یدر دما میآنز

پس از گذشت س ه س اعت  میمشخص شد که آنز

 یبنس  تفعالی  درصد 26 ،50℃ یدر دما تیفعال

 (.7خود را حفه کرده است )شکل 
 

 
 .ساعت 3و به مدت  سلیسیوسدرجه  50 یدر دما میآنز تیفعال یداریپا - 7شکل

 

 یساااتتار راتییااتغ یباار روSEM یهااایبررساا

  وریتوراک ط

 PersiXyn9 میآنز یا رات ساختار یبررس جهت

اس تفاده  نیدا  آرو کانیشرکت ن وریاز خوراک ط

 نیموجود در ا ایذرت و سو زانی. م(1)جدو   شد

 نیدرصد ب ود همچن  34و  4/61 بیترتخوراک به

آم ده  کی دهن ده آن در ج دو  لیمواد تشک هیکل

 جامد ریتخم بشده در قالهیته وریخوراک ط .است

 یقرار گرف ت. بررس  PersiXyn9 میتحت ا ر آنز

از قب ل و بع د  وری خ وراک ط یساختار راتییتغ

ش د  یبررس  SEMتوس    لانازیزا میبا آنز ماریت

نش ده  م اریت یهانمون ه SEM ری(. تص و8)شکل 

فشرده و دست نخورده  یکرو یها)شاهد( گرانو 

(. ار افه 8و با سطو  محدب را نشان داد )شکل 

مق  او  ب  ه ح  رارت ب  ه  لان  ازیزا میک  ردن آن  ز

در  ریی موج ب تغ ر،ی در ح ا  تخم ونیسوسپانس 

 8ک ه در ش کل ی. هم انطورش دساختار سوبسترا 

ساختار خ وراک  هیاول شینشان داده شده است آرا

 یه ابزرگ و بلوک یهارفته و حفره نیاز ب وریط

دهنده موروو نشان نیشده است. ا جادیامتخلخل 

در  وری خ وراک ط یاست ک ه س اختار س طح نیا

 بیتخر PersiXyn9 میآنز تیو با فعال ریطو  تخم

 ب اتیآن ترک ج هیک ه در نت ین دیآده اس ت. فرش

 یاهیخواص تغذ شیآزاد شده و موجب افزا یفنول

 .شودیم
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 .نیدا  آرو کانیشده از شرکت نهیخوراک ته یمغذ باتیو ترک وریخوراک ط بیترک -1جدول 

 کیلوگر  در یک تن خوراک عناصر تشکیل دهنده

 614 ذرت

 340 سویا

 10 روغن

 6 کربنات کلسیم

 30 کنستانتره

 1000 جمع 

 آزمایشگاهی ترکیب مواد مغذی

 91/0 (kcal/kg)انرژی 

 15 پروت ین )%(

 7/7 کلسیم)%(

 58/6 فسفر کل)%(

 86/5 فسفر در دسترس)%(

 19/5 سدیم)%(

 10 کولین)%(

 78/4 لیزین)%(

 11/12 متیونین)%(

 02/0 سیست ین)%(

 13/12 متیونین+سیست ین)%(

 07/0 ن)%(ترئونی

   024/0 تریپتوفان)%(

 

             A )آنزیمی پیش از هیدرولیز                              B )آنزیمی از هیدرولیز سپ 

        
توس   PersiXyn9 میبا آنز ماریاز ت (B( و پس )A) شیپ وریخوراک ط یساختار زیدرولیه راتییتغ یبررس -8شکل 

SEM.
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  وریتوراک ط زیدرولیه

استفاده در ص نعت  تیبا قابل لانازیزا یهامیآنز

س خت مانن د   یمقاومت در ش را ییتوانا یستیبا

ب الا را داش ته  یو دماها ییای/قلیدیاس یها یمح

آب  عیص نا یب را ییای قل یهامیباشند. اگرچه آنز

 لان ازیناس ب اس ت ام ا زام ندهیو ش و یریگوهیم

در  یس تیبا وریاستفاده در خوراک ط یمناسب برا

 نیکن د. بن ابرا تیفعال یتا خنث یدیاس pH  یشرا

دو ف  اکتور  pHب  الا و  یب  ه دماه  ا میتحم  ل آن  ز

اس تفاده  منظورب ه میو مهم در انتخاب آنز یاساس

(. Chadha et al. 2019باشد ) یم وریدر خوراک ط

قند  شده استنشان داده  9ل شک درکه یهمانطور

 میب ا آن ز م اریدر ا ر ت وریآزاد شده از خوراک ط

PersiXyn9 س اعت 8 ط و  در 50℃ یو در دما 

قن د  زانیساعت م 8داشته و پس از  یشافزای روند

 بود. کرومو یم 64/1شده برابر  ادآز
 

 
درجه  50 یساعت و در دما 8 یط PersiXyn9 میتوس  آنز وریخوراک ط زیدرولیقند آزاد شده از ه زانیم -9 شکل

 .سلیسیوس

 

 بحث

 ه  امیاز آنز یعیوس   فی  ط ری  ق  رن اخ میدر ن  

 ،یمولک  ول شناس  یزیستاس  تفاده در  منظورب  ه

اند. ورود شده یتجار یصنعت و کشاورز ،یپزشک

بر رفع مشکلات در انسان علاوه یبه زندگ هامیآنز

 تی فیموجب ارتقار ک یرپزشکیو غ یحوزه پزشک

 یارتج  دگاهی . از داس ت ش ده زیانسان ن یزندگ

از  یعیتوس    گ  روه وس   ه  امیآنز نی  اغل  ب ا

در  بی   نوترک طورب   ه ای   و  هاس   میکروارگانیم

ب ه ش کل  یوتیپروک ار ایو  یوتیوکاری یهاسلو 

 ان،یم نیاند. در اشده دیجامد تول ایو  عیما ریتخم

ه ا و قارچ ه اینن د ب اکترما ییهاس میکروارگانیم

 دی تول یب را یمناسب یهازبانیتر بوده و مبرجسته

 مه م ب ه ش مار  یه امیاکث ر آنز یو ص نعت داریپا
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از جمل  ه  یمختلف   عیدر ص  نا ه  امی. آنزرون  دیم  

و در ط و   شوندیاستفاده م وریصنعت خوراک ط

 نی در ا یمناس ب گ اهیجا ه امیآنز ری سه ده ه اخ

 یمعم ول یهامیاز آنز ی. برخاندکرده دایصنعت پ

 ش وندیاستفاده م  وریخوراک ط یسازکه در آماده

 نازه  ا،یگلوکانازه  ا، پکت لانازه  ا،یزا عبارتن  د از

و  تازه   ایف لازه   ا،یس   لولازها، پروت ازه   ا، آم

 یفاکتوره ا یدرولازیه یهامی. آنزدازهایگالاکتوز

را ح ذ   وری موج ود در خ وراک ط یاهیتغذرد

موج ب  وری خ وراک ط هی ر تجزب کرده و ع لاوه

 زی  ن وری  ط یگوارش   س  تمیهض  م در س شیاف  زا

 هی در تجز یدی کل یهامیآنز لانازها،یشوند. زایم

 موجود در  لانیدر ساختار زا یدیلوزیزا یوندهایپ

مقاو   یهامیهستند. آنز وریتوده خوراک طستیز

در  ییب الا یاختصاص تیفعال یلانازیبه حرارت زا

 اتیه و از نظ   ر خصوص   ب   الا داش   ت یدماه   ا

 یلانازهایو نحوه عمل با زا یساختار ،ییایمیوشیب

 لی دلدر برابر حرارت متفاوت هستند. ب ه داریناپا

 ،یط یمح  یتنوو گسترده در س ط  گون ه و ش را

من ابع  نیاز بهت ر یک ی عنوانبه هاسمیکروارگانیم

 دی  تول ای  و  یلان  ازیزا یژنه  ا یجه  ت جداس  از

 ه ا،ی. باکترشوندیسوب ممح یتجار یهالانازیزا

 دی ولجه ت ت یکروبیها سه منبع مو قارچ هایآرک

 (.Basit et al. 2018هستند ) عتیدر طب لانازیزا

مانند  یاهل واناتیشکمبه ح یهاسمیکروارگانیم

 یدرولازیه یهااز ژن یاارزنده ریذخا یگاو حاو

م رتب   یمتاژنوم یهاداده یکه واکاوهستند  دیمف

  یل  یتکم یاتی  عمل ش  اتیانج  ا  آزماب  ه آنه  ا و 

ب ه ح وزه  دی جد یهاژن یتواند منجر به معرفیم

 رد هاسمیکروارگانیم نیشود. ا وریصنعت دا  و ط

جه ت  وان اتیح نیطو  هزاران سا  در شکمبه ا

 نی مثب ت ب ا ا یس تیو همز یاهی گ یایبقا هیتجز

ش کل و  نیو ب ه بهت ر ان دافتهیموجودات تکامل 

 س تمیموج ود در س یاهیگ یایبقا ییکارا نیبالاتر

آن را در  یکرده و ان رژ هیرا تجز وانیح یگوارش

 عنوانب ه ،رونی از ا دهن دیموجود قرار م  اریاخت

 یهامیآنز ییجهت شناسا ها یمح نیاز بهتر یکی

محسوب  PersiXyn9 میمقاو  به حرارت مانند آنز

 .شوندیم

 ییمایوش  یب یهاحار  ر ش  اخص قی  تحق در

 PersiXyn9 میآن  ز تی  در م  ورد فعال یمختلف  

ها و خصوص ا شاخص نیا یمشخص شد که تمام

ب  الا  یدر دماه  ا تی  فعال تی  قابلو  pHف  اکتور 

جهت استفاده  میآنز نیعملکرد ا ینیبشیپ عنوانبه

ارزشمند باش ند. نکت ه  توانندیم وریدر خوراک ط

داش تن  میآنز نیت در خصوص ایمهم و حائز اهم

 اریموارد بس نیبود. ا وریوراک طخ یبر رو تیفعال

 کی فاکتورها در انتخاب  نیمهمتر عنوانبهمهم و 
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 تی است. قابل یجهت اهدا  صنعت لانازیزا میآنز

مناس ب  تی بالا و البته داشتن فعال یتحمل دماها

و سالم  میاز به هم نخوردن ساختار سو  آنز یحاک

 (.Hock et al. 2021فعا  آن است ) گاهیاماندن ج

ران دمان  ور،ی از اهدا  مهم در ص نعت ط یکی

 زکنن دهیدرولیه یه امیخوراک پرندگان است. آنز

و در  هی  تغذ ن  هیک  اهش هز یب  را دراتی  کربوه

 وری استفاده ط یبرا یدسترس قرار دادن مواد مغذ

(. Yadav and Jha, 2019) ش  وندیاس  تفاده م  

از  یعیدر مح دوده وس  PersiXyn9 یبالا تیفعال

  یلانازه  ایزا تی  ب  ا فعال س  هیامقدر  pHدم  ا و 

 میش د. آن ز دیی شده در مقالات گذش ته ت یمعرف

PersiXyn9 خود را در  تیدرصد از فعال 46 زانیم

 لان ازیزا میآن ز کهحالی در کرد حفه 80℃ یدما

کمت ر از  نیبرگرفته از کتابخانه متاژنو  گاو هلشتا

 حف ه 80℃ یخ ود را در دم ا تیدرصد فعال 10

 PersiXyn9 میآنز (.Cheng et al. 2012) بود کرده

از  یعیرا در مح دوده وس  ییبالا تیفعال نیهمچن

pH در  میآنز نیکه ا ینشان داد به نحوpH4 یها 

درصد از خود  65و  88ر براب یتیفعال بیترتبه 9و 

 دی.ان.ایحاصل از  لانازیکه زایدر حال نشان داد.

 تشیدرصد فعال 40گاو  نیکمپوست سرگ یمتاژنوم

 تشیدرصد از فعال 20و کمتر از  4برابر  pHرا در 

 (. Zheng et al. 2015نشان داد ) 9برابر  pHرا در 

 یه اج دا ش ده از روش لان ازیبا زا سهیدر مقا

ج   دا ش   ده از  لان   ازیوابس   ته ب   ه کش   ت، زا

Anoxybacillus kamchatkensis  20کمت    ر از 

 نشان 80℃ یو دما 4برابر  pHدر  تیدرصد فعال

 (.Yadav et al. 2018) داد

Darkazali مینمونه آنز کی (2017) و همکاران 

ک  ور( م  ر  از مت  اژنو  س  کو  )روده لان  ازیزا

کردن د.  یگذارنا  XynAMG1 آن را و یجداساز

طو  دارد و متعل ق ب ه  نهیآم دیاس 372 میآنز نیا

 یت وال یف یاست. همرد GH10 یلانازیخانواده زا

XynAMG1  یه ابه در بان کمش ا یهانیبا پروت 

درصد ش باهت ب ا  59 میآنز نیداد که ا ننشا یژن

 Prevotella یه ایب اکتر لانازیزا 4و1اندو میآنز

bryantii  وPrevotella ruminicola میدارد. آن  ز 

XynAMG1 حف   ه ش   ده  فی   دو موت یح   او

DVVNE  وTEXD  بوده ک ه مرب وط ب ه خ انواده

 نهیآمدیدو اس   یاس  ت و ح  او GH10 یلان  ازیزا

است  هافیموت نی( در اE262و  E157گلوتامات )

ها باشد.  میآنز نیفعا  ا گاهیشد که جا ینیبشیو پ

 pHبود و در  6برابر  میآنز نیا تیفعال pH ممیتپا

را از خ ود  هی اول تی درصد فعال 32 زانیم 9برابر 

را از  تشیک  ل فع  ال 10براب  ر  pHنش  ان داد و در 

 XynAMG1 تی فعال یب را نهیبه ی. دماداددست 

به  5-8محدوده  pHدر  میآنز نای. بود 45℃برابر 
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درص د از  70فعا  ب ود و ح دود  قهیدق 60مدت 

 می. آن زک ردحف ه  8برابر  pHخود را در  تیفعال

XynAMG1 یدر دما ونیانکوباس قهدقی 45 بعد از 

 خود را حفه کرده بود تیدرصد از فعال 72 60℃

(Darkazali et al. 2017 .) 

و همکاران در س ا   Verma شی توس پژوه در

  یمق او  ب ه ح رارت و ش را لانازیزا کی ،2013

 یخ  اک جداس  از-از مت  اژنو  کمپوس  ت ییای  قل

طو  داشته و  نهیآم دیاس 358 نیپروت  نیکردند. ا

 یهمول وژ 11خانواده  یدرولازهایه دیکوزیبا گل

 9 بیترتبه میآنز نیا تیو فعال pH اپتیممداشت و 

 (.Verma et al. 2013) شد گزارش 80℃و 

Wu (2021) و همک  اران ( مت  اژنو  گ  اتGut )

را ( Pseudacanthotermes militaris) ان   هیمور

قرار  یمورد غربالگر لانازیزا میآنز ییجهت شناسا

کردن د ک ه  ییشناس ا لان ازیزا میآن ز کیدادند و 

Pm25  ق رار  یآن مورد بررس  تیو فعال یگذارنا

 80از  شیلص ش  ده ب  خ  ا Pm25 میگرف  ت. آن  ز

 5/4-8مح دوده  pHخ ود را در  تیفعال ازدرصد 

در مح دوده  میآن ز تی فعال نیحفه ک رد. همچن 

دم ا و  نهیبه  یشد و شرا بررسی 50-75℃ یدما

pH 5/7 و 50℃ بی  ترتب  ه میآزم  ون آن  ز یب  را 

 (. Wu et al. 2021) شد برآورد

 نمونه  کیو همکاران  ژاد نیائیآر 2018سا   در

حرارت از متاژنو  ش کمبه  هیمقاو   لانازیزا میآنز

عملکرد کردن د.  نییو تع یجداساز ،ییشتر شناسا

 طورب هط و  داش ت و  نهیآم دیاس 381 میآنز نیا

 یس ازو خالص انی ب E. coli یدر باکتر بینوترک

 م یمحقق  ان نش  ان دادن  د ک  ه آن  ز نی  ش  د. ا

 یو دم ا 6-11ب ا مح دوده  pHش ده در ییشناسا

 یو دم ا ب را pH اپت یممدارد.  تعالیف 25- 90℃

 نهمچنی. بود 40℃و  8برابر  بیبه ترت میآنز نیا

 از پ س 40℃ یو دم ا 8براب ر  pHدر  میآنز نیا

خ ود را حف ه  تی درص د از فعال 80ساعت  کی

 ریبر خم میآنز نیا تیفعال نیکرده بود. آنها همچن

کردن د. پ س از  یبررس  SEMبا استفاده  را غذکا

مانن د  یقابل توجه راتییتغ لانازیزا میزبا آن ماریت

 ری در س ط  خم یب ردارهیترک، منافذ و لا جادیا

مش اهده  یمینشده آنز ماریکاغذ نسبت به نمونه ت

 (.Ariaeenejad et al. 2018شد )

 میحار   ر س   اختار س   و  آن   ز پ   ژوهش در

PersiXyn9 یس  تالیب  ا اس  تفاده از س  اختار کر 

مقاو  به حرارت  لانازیمربوط به زا 1us2 نیپروت 

ش د. در  یمدلساز Cellvibrio japonicus یباکتر

 ن هیآم دیاس  یمش خص ش د ک ه ت وال مطالعه نیا

PersiXyn9 مانند آلف ا  یمختلف هی انو یساختارها

-alpha-helices, betaت و ل وپ )یبتا ش کس،یهل

sheet, loopsیه الی. پروفاده دیم  لی( را تش ک 
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مربوط ه در امت داد  یهاتیدر موقع هیساختار  انو

 95مش ابه ) اریبس  لان ازیدو زا ن هیآم دیاس  یتوال

 PersiXyn9ساختار س و   نگیدرصد( هستند. مدل

 8 TIM- barrel(𝛽/𝛼) ینشان داد که ساختار عموم

fold  یلانازهایخانواده زا گریمانند د آندر GH10 

 Henrissat( است )salad bowlکاسه سالاد ) هیشب

et al. 1995 .) 

حار ر ب ر  مطالع ه در SEMمربوط ب ه  ریصاوت

 بی  مانن  د تخر یمش  ابه جی، نت  اPersiXyn9 یرو

 یه احفره ج ادیا ور،ی خ وراک ط یساختار سطح

را  ری متخلخ ل در ط و  تخم یه ابزرگ و بلوک

مطلوب  تیاز فعال یموروو حاک نینشان داد که ا

 آن تی  فعال ج  هیاس  ت و در نت PersiXyn9 میآن  ز

 شیو موجب افزا یفنول باتیموجب آزاد شدن ترک

 شود. یم یاهیخواص تغذ

 50℃برابر  PersiXyn9 تیفعال یبرا نهیبه یدما

اس ت  GH10یلانازه ایزا گردی با مشابه که است

(Alvarez et al. 2013; Xu et al. 2015 اکث ر .)

 نیب  تی فعال یدم ا نهیبه 10خانواده  یلانازهایزا

 (. Polizeli et al. 2005) دارند 80-40℃

 PersiXyn9در خص وص  پژوهش نیا یهاافتهی

 میآن ز نی ب ودن ا یحرارت داریکه پا دهدینشان م

را  وری خوراک ط هیته ییدما  یاحتمالا بتواند شرا

 میآن ز نیا تیفعال pH نهیبه نیتحمل کند و همچن

 کی نزد اریمر  بس یگوارش ستمیموجود س pHبه 

-6) یدیگوارش مر  اس ستمیس pHاست چرا که 

 نی ا نی( و بنابراWielen et al. 2000( است )5/5

 هی در تجز یم و ر تی بتوان د فعال احتم الاً میآنز

 گوارش مر  داشته باشد. ستمیدر س وریخوراک ط

 

 گیرینتیجه

 وریخوراک ط دیبا کاربرد در تول هامیامروزه آنز

بوده و  وریخوراک ط دیصنعت تول یجزر جدانشدن

 ،یرش  د یتوره  افاک شیآن در اف  زا یا   ر بخش  

 ییغ ذا تیو امن ستیز  یسلامت، مح ،یعملکرد

 یه امیاز آنز یک ی کامل محس وس اس ت.طور به

 لان ازیزا میآنز وریخوراک ط دیمهم در صنعت تول

خوب جهت کاوش  اریبس یها یاز مح یکیاست. 

مانن د  یاهل  واناتیشکمبه ح یلانازیزا یهامیآنز

 نی ش اگ وار ستمیاست چرا که س گوسفندو  گاو

تکام ل  یاهیجهت هضم علوفه و مواد گ واناتیح

مق او  ب ه ح رارت  تیاست. با توجه به اهم افتهی

خوراک  دیدر صنعت تول یلانازیزا یهاآنزیمبودن 

 ریکوتاهتر کردن مس منظوربهق یتحق نیدر ا ،وریط

 لان ازیزا میو انتخاب هدفمند آنز میآنز یغربالگر

جه  ت  TAXyl اف  زارنر مق  او  ب  ه ح  رارت از 

 انی مقاو  به ح رارت از م لانازیزا میآنز ییشناسا

 یه اموج ود در داده لان ازیزا میآنز یادیتعداد ز
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 یحرارت  داری گ او اس تفاده ش د. ژن پا یمتاژنوم

در  ش  د و یگ  ذارن  ا  PersiXyn9ش  ده انتخ  اب

 و خ  الص ش  د و  انی  کل  ون، ب یمراح  ل بع  د

ف مختل  یه اpHدر دما و  ییایمیوشیب یهاآزمون

 یه اآن انج ا  ش د. آزمون تی فعال نی یجهت تع

 میمور وو اس ت ک ه آن ز نیاز ا یشده حاکانجا 

و خوراک  یاختصاص یسوبسترا ینظر بر روردمو

داش ته  یوبخ  اریبس تفعالی 50℃ یدر دما وریط

س  اختار  ریی  از تغ یح  اک SEM ریاس  ت و تص  او

. اس ت یم یآنز م اریبعد از اعما  ت وریخوراک ط

 6برابر  pH و 50℃ یدر دما مینزخوب آ تیفعال

دهن  ده نش  ان وری  خ  وراک ط یسوبس  ترا یب  ر رو

اس تفاده در ص  نعت  منظورب  ه میآن ز نی  ا تی قابل

و انج ا   یامزرع ه ق اتی. تحقاست وریخوراک ط

 تی قابل تواندیم یگوشت یهاجوجه یتست بر رو

 وری را در ص نعت خ وراک ط میآن ز نی استفاده ا

 .مشخص کند شتریب
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Abstract 

Poultry, like many animals, uses enzymes for the digestion of feed. To overcome the undesirable 

effects of deleterious factors and improve digestion of feed, enzymes are used as supplements in  

feed formulation. Supplementation of feed with definite enzymes enhances its nutritive value, thereby 

increasing the effectiveness of digestion. Enzymes are the most important and useful additives 

in the animal feed industry. Xylanases are widely used in the animal feed industry. Pretreatment of animal 

feed with xylanases increases the nutritional value and digestion in ruminants. In this study, metagenomic 

data of bovine rumen were explored and then a thermostable xylanase gene was identified using TAXyl 

software and named PersiXyn9. The laboratory tests were carried out to determine the enzymatic activity. 

Protein expression was done in E. coli (BL21) and a Nickel column was used for protein purification. The 

biochemical parameters of the enzyme showed the optimal activity at 50℃, and the optimum pH of 6. 

Kinetic values, Km and Vmax, for this enzyme were calculated to be 1.18 mg/ml and 

206.78 μmol min-1mg-1 respectively. Scanning electron microscopy (SEM) images of the activity of the 

enzyme on poultry feed at 50℃ represent the high efficiency of the xylanase as an additive in the poultry 

feed industry. 

Keywords: Metagenome, Xylanase, Poultry Feed, Hydrolysis. 
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