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 چکیده

جهرش انجرام  یجرادبر اثرر ا یلیسموب یموموناسزتوسط  10Q یمکوآنز یدتول یشافزا یمطالعه حاضر با هدف بررس

شرد. سر س  یمترسر مانیزنرده یو اشعه ماوراء بنفش منحن یتروزوگوانیدینجهش ابتدا با استفاده از ن یجادشد. جهت ا

عه انجرام شرد. در مقابر  اشر گیریقرار یهثان 60و زمان  یتروزوگوانیدینن یتردر ل گرممیلی 3جهش با استفاده از غلظت 

. شردانجرام  یونمنراد لیترمیلیبر  یکروگرمم 160 یحاو یطرشد در مح یتقابل یقاز طر یافتهجهش یهاسویه یصتشخ

 یمکروآنز یرزاننشران داد کره م یجقرار گرفتند. نتا یمورد بررس 10Q یمکوآنز یداز لحاظ تول یافتهجهش یهاسویهس س 

10Q  برود. از  یتررگرم برر ل 1/3آن  یو وزن خشک سلول یتربر ل گرممیلی 4/8د ش یدتول یلیسموب یموموناسزکه توسط

 U7 یهتوسرط سرو 10Q یمکروآنز یرزانم یشرترینانتخاب شدند. ب یتصادف طوربه یهسو 16 ،یافتهجهش یهسو 142 یانم

کره برا  توان بیان کرردمیپژوهش،  ینا یجوالد بود. طبق نتا یهسو از یشبرابر ب 4/1که  یتربر ل گرممیلی 9/11شد،  یدتول

 یمکروآنز یردکرد که قادر به تول یجادرا ا اییافتهجهش هاییهسو ،یلیسموب یموموناسز یدر باکتر توانمیجهش  یالقا

10Q والد باشند یهنسبت به سو یشتریب. 

 .یتروزوگوانیدین، ماوراء بنفش، ن10Q یمکوآنز ،یموموناسزجهش،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

 ی،گررم منفر یبراکتر یرک یلیسموب یموموناسز

و  یدار قطباس ورزا، تاژک یرغ یاری،اخت هوازیبی

اسرت کره در  ایشک  اسرت و تنهرا گونره اییلهم

 یبراکتر یرن. اشرودمی یافرت یمومونراسزجنس 

 ی . به دلاستاتانول مورد توجه  یدتول یبرا یشترب

 عنوانبره یبراکتر یرنمنحصر به فرد، ا هاییژگیو

  یرردتول یکننررده برررایدوارام یارسررب ینررهگز یررک

 یرپرذ یردتجد یرهاز مرواد اول یسرتیز هایسوخت

(. در واقر،، Yang et al. 2016شناخته شده است )

 یمومونراسزبرا اسرتفاده از  یاتانول سرلولز یدتول

اجررا  یتجرار یراسدر حال حاضر در مق یلیسموب

در برابرر اترانول بره  یباکتر ینتحم  ا شده است.

قابر  توجره  یرزن یوفیلمیب یارهاساخت یجادا لی د

 (. Roger et al. 2007است )

 یمررپل یردجهت تول یباکتر یناتانول، ا برعلاوه

 یولبوتاند 3-2و  یکگلوکون یداس یتول،لوان، سورب

 یکلر طوربره. اسرتدر صرنعت مرورد توجره  یزن

 یمرنا یبراکتر یرک عنوانبه یلیسموب یموموناسز

(GRAS در نظر )شرودمی گرفته (Penesar et al. 

برر  توانردیفقرط م یلیسمروب یموموناسز(. 2006

گلرروکز، فروکترروز و سرراکارز رشررد کنررد. در  یرو

 10Q یمنزآکو یباکتر ینانتقال الکترون در ا یرهزنج

 اکسریداز بره هاوجود دارد که عم  انتقال الکترون

(. Zheng et al. 2014) دهردیرا انجرام مر یینهرا

محلرول در  مولکول یک کینونیوبی یا Q کوآنزیم

 یهدو لا ی یدفسفول یزاست که در بخش آبگر یچرب

از دو بخرش  Q یمغشا قرار گرفتره اسرت. کروآنز

 یرکعمده سر و دم ساخته شده است. سر، شام  

 یزوپرنوئیردیا یرهو دم، شام  زنج ینونیهسته کوئ

 Q یماست. کوآنز یزوپرنواحد ا ینمتشک  از چند

ترررثر از تعررداد کرره م اسررت یانررواع مختلفرر اراید

است  یزوپرونوئیدیا یرهدر زنج یزوپرنا یواحدها

(Cluis et al. 2007 .) 

همزمان توسط دو گرروه  1957در  10Q یمکوآنز

و  10Q یمکشف شد و برا دو نرام کروآنز یقاتیتحق

 یمنوع کوآنز ینتر یجشد. را ینامگذار کینونیوبی

Q یموجود دارد کوآنز یزن انسان یتوکندریکه در م 

01Q یرررررهدر زنج یزوپرررررنا 10 یدارا اسررررت 

 هراییکروارگانیسرمم ینرواست. از ا یزوپرنوئیدیا

انرد مرورد توجره قررار گرفتره 10Q یمکوآنز یحاو

(Choi et al. 2005تول .)10 یمکوآنز یدQ  در حرال

 یمیایی،به سره روش سرنتز شر طور عمدهبهحاضر 

و اصرلا   یاهاناز گ ستخراج)ا یمیاییش یمهسنتز ن

 شرودیانجرام م یکروبیم یرتخم یندر( و فرآساختا

 یچیرردگیلکررول از پمررو یررنکرره اییاز آنجررا یولرر

 یوسرنتزب یربرخوردار بوده و مسر یخاص یساختار

 یمرهو ن یمیاییسنتز شر ینهاست، هز یچیدهپ یزآن ن

هم  ینور یزومرا یآن بالا است و از طرف یمیاییش

 بره یکروبیم یرتخم یندفرآ ابراین. بنشودمی یدتول

 یشترب ینور یزومرا یدارزانتر بودن و عدم تول ی دل

مطالعرا  (. Cluis et al. 2012) اسرتمورد توجه 
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منراب،  تواننردمیهم  هاینشان داده است که باکتر

باشرند. مطالعرا   10Q یمکوآنز یدجهت تول یخوب

مولد  یهاباکتریاز  یعیوس یفط یبر رو یفراوان

انجام گرفته  یشترهرچه ب یدجهت تول 10Q یمکوآنز

 یصرنعت یردتول یبررا یرزاز آنهرا ن یاست که برخ

 .Ndikubwimana et al) انردکننرده برودهیدوارام

2014) . 

جهررت  هرراباکتریدر  یمیاییجهررش شرر یجررادا

 یاز راهکارهرا یکری 10Q یمکروآنز یردتول یشافزا

. جهرت اسرت یهبهبرود و توسرعه سرو یموفق برا

 یفررمختل هررایروش ،هرراباکتریجهررش در  یجررادا

کنون برره کررار رفترره اسررته اسررتفاده از اشررعه تررا

کرم  هراییون یماوراءبنفش ، اشعه گاما، پرتوافکن

و اسرتفاده از مررواد  یترروژنن هرراییرونبرا  یانررژ

(. با کمک جهش در Najafi et al. 2013) یمیاییش

 یخوب تاوردهایدس تاکنونکننده،  یدتول یهاسویه

 یرنبرا کمرک ا کرهیطوربرهبه دست آمده اسرت. 

از  یتوسرررط برخررر Q10 یمکررروآنز یرردروش، تول

 Yuanاست ) یافته یشتا چند برابر افزا هاباکتری

et al. 2012 .) 

 یهراباکتریتوسرط  تراکنون 10Q یمکوآنز تولید

در  یقرار گرفتره اسرت. ولر یمورد بررس یمختلف

 یتوسرررط بررراکتر 10Q یمکررروآنز یررردمرررورد تول

موجرود اسرت  یانردک هرایپرژوهش یموموناسز

(Jeya et al. 2010; Moghadami 2019ا .)یررن 

را توسررط  10Q یمکرروآنز یرردتول یررزانپررژوهش م

قررار داد و  رزیرابیمرورد ا یلیسمروب یموموناسز

جهرش  یجرادا یق،از طر 10Q یمکوآنز یدس س تول

 یجرادو ا یتروزوگوانیردینبا اسرتفاده از ن یمیاییش

با استفاده از اشعه ماوراءبنفش مورد  یزیکیجهش ف

 قرار گرفت. یبررس

 

 هاو روش مواد

 کشت هاییطو مح میکروارگانیسم

 Zymomonasاستاندارد  یهپژوهش از سو یندر ا

Mobilis PTCC 1718 از مرکرز  هشرد یرداریخر

 . استفاده شد یصنعت هایمیکروارگانیسم یونکلکس

 ید،تول شتک یطکشت و مح یشپ یطمح عنوانبه

 10گلروکز،  یتررگرم برر ل 20 یبراث حاو RMاز 

 یمپتاسر یتررگرم برر ل 2عصاره مخمر،  یترگرم بر ل

 استفاده شد. 8/5 برابر pH فسفا  با یدروژنه ید

 در سراعت 20 مرد  بره هافلاسک یح،پس از تلق

دور در  180با سررعت  سلسیوسدرجه  30 دمای

شررررردند  یدر انکوبررررراتور نگهررررردار یقرررررهدق

(Todhanakasem et al. 2019کوآنز .)10 یمQ  بعد

 عت استخراج شد.سا 20از 

 

  یتروزوگوانیدینبا ن زاییجهش

 یزاجهرررشجهرررش از مررراده  یجرررادجهرررت ا

 منظررور  یررنابرره اسررتفاده شررد.  یتروزوگوانیرردینن

 10 مک فارلنرد در یمنبا غلظت  یباکتر هایسلول

 یمپتاسر گررممیلی 125) یریزاجهشبافر لیتر میلی
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 پتاسریم ید گررممیلی 122فسفا ،  یدروژنه ید

 7 یزیومسولفا  من گرممیلی 42سفا ، ف یدروژنه

 گرررممیلی 48/0، یمکلسرر یرردکلر گرررممیلی 6، آب

 2/0، منگنررز یرردکلر گرررممیلی 6/0آهررن،  یرردکلر

 یردکلر گررممیلی 134، یمسرد یبدا مول گرممیلی

(، 5/6برابرر برا  pHآب مقطر برا  یترل 1و  یومآمون

 4، 3، 2، 1 هرایشدند. س س غلظت یونسوس انس

بره لولره  یدیننیتروزوگوااز ن یتربر ل گرممیلی 5و 

در  یقهدق 30اضافه و به مد   یونسوس انس یحاو

شرد. واکرنش  ینگهدار سلسیوسدرجه  30 یدما

 1:10به نسربت  یونکردن سوس انس یقرق یلهبه وس

مرحلره، دو برار  یرنبا آب متوقرف شرد. بعرد از ا

رسروب  یرتشستشو با بافر جهش انجرام و در نها

 ،زایریشجهر برافر لیترمیلی 10 در رهدوبا یباکتر

 پلیرت به هالولهاز  لیترمیلی 1/0 .شد یونسوس انس

GYC  10گرم بر لیتر، عصراره مخمرر  50)گلوکز 

گرم بر لیتر و آگار  30گرم بر لیتر، کربنا  کلسیم 

داده  یمنتق  شرده و کشرت چمنر گرم بر لیتر( 25

به مد   سلسیوسدرجه  30 یدر دما هاپلیتشد. 

 هاکلنیرشد  یشدند و برا یساعت گرماگذار 96

قرار گرفتند. بعد از شمارش  یهر روز مورد بررس

 CFU/mlزنده بر حسر   هایتعداد سلول هاکلنی

غلظرت  یر به دست آمد. قاب  ذکر است که بره دل

ها، جهرت شرمارش یوندر سوس انس یباکتر یبالا

اسرتفاده  یرقت سراز یارقت  یاز روش سر یقدق

 شد.

  یافتهجهش یهاسویه الگریغرب

 1 یتروزوگوانیردین،با ن ییزاجهشپس از انجام 

 5 یحرراو یهالولررهبرره  یوناز سوس انسرر لیترررمیلی

 160 یکشت کره حراو یشکشت پ یطمح لیترمیلی

بود، اضافه شرد.  یوناز مناد لیترمیلیبر  یکروگرمم

 اسررت.  10Q یمکرروانز یآنررالوس سرراختار یونمنرراد

 72بره مرد   سلسیوسدرجه  30 یها در دمالوله

از  لیتررمیلی 1/0شدند. سر س  یساعت گرماگذار

اگار منتقر  و  یننوتر یهاپلیت به هالوله یمحتوا

جهرت  هاپلیتساعت،  72کشت داده شد. بعد از 

قررار گرفتنرد.  یمورد بررس یافتهجهشرشد انواع 

بودنرد  هراپلیتکره قرادر بره رشرد در  ییهاکلنی

 یدمناس  انتخاب شدند و تول تهیافجهش عنوانبه

قررار گرفرت  یدر آنهرا مرورد بررسر 10Q یمکوآنز

(Yoshida et al. 1998.) 

  یبییا اهییاه مییاورا  بییباش و غربییالگر ییییزاجهش

  یافتهجهش یهایهسو

جهش برا اسرتفاده از اشرعه مراوراء  یجادجهت ا

 یباکتر یحاو یوناز سوس انس لیترمیلی 1/0بنفش، 

 یحاو یهاپلیت یرلند بر رومک فا یمبا غلظت ن

RM  از  لیتررمیلیبرر  یکروگررمم 160حاوی آگار

اشرعه  مر لا یرز هاپلیت. کشت داده شد یونمناد

برا  یلیر سشررکت ف وا  ساخت 30ماوراء بنفش 

، 10مختلف  هاینانومتر و در زمان 280طول موج 

 20بررررا فاصررررله  یررررهثان 60، و 50، 40، 30، 20

 هرایند. پرس از زمرانقررار داده شرد مترییسانت
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گذاشته شد و بره مرد   هاپلیتشده درب  یینتع

 یهاکلنیشدند.  یساعت در انکوباتور نگهدار 48

قررار  یمورد بررسر ،هاپلیتشده بر سطح  ی تشک

 گرفتند.

 10Q یمو سبجش کوآنز استخراج

 یپس از جداساز 10Q یمجهت استخراج کوآنز 

ه مرد  ب دقیقه در دور 12000 سرعت با هاسلول

کننررده لیز از محلررول یکرولیترررم 450 یقرره،دق 20

 .افزوده شرد آلدریچ(-)سیگما cell lytic Bسلولی 

پروپرانول 2 -از حلال هگزان یکرولیترم 900س س

افرزوده  یفوژبه پلت حاص  از سانتر 3-5با نسبت 

 یمکروآنز یحاو ییبخش بالا یفوژ،و پس از سانتر

10Q سرنجش  منتق  شد. جهرت یزتم هاییوببه ت

 ,HPLC (Agilent 1120، از دستگاه 10Q یمکوآنز

USA ) استفاده شد. ستون مورد استفادهThermo 

scientist C18 (250 mm× 4.5 mm× 5 µm )

متص  شده بره شناسراگر مراوراءبنفش برود و فراز 

 یران( با سرعت جر30: 70) تانولمتحرک اتانول: م

ل در طرو 10Q یمبرود. کروآنز یقرهبر دق لیترمیلی 1

 شد. یینانومتر شناسا 275موج 

 10Q یماستاندارد کوآنز مبحبی

 یمنحنرر یررااسررتاندارد  یجهررت رسررم منحنرر

استاندارد  10Q یماز کوآنز 10Q یمکوآنز یبراسیونکال

 Sigma Aldrichاسررتفاده شررد کرره از شرررکت 

 یناز آن توز یکروگرمم 800شد. مقدار  یداریخر

 HPLC-gradeاتررانول  لیترررمیلی 1شررده و برره آن 

 یترربر ل گرممیلی 800نمونه  ینافزوده شد. رقت ا

در  10Q یمبررود. پررس از حرر  شرردن کامرر  کرروآنز

بر  گرممیلی 25و  50، 100، 200 یهااتانول، رقت

بره  یکرولیترم 20شد و از هر رقت  یهاز آن ته یترل

شرد. برا اسرتفاده از اعرداد  یرقتزر HPLCدستگاه 

اسرتاندارد  ینسبت به رقت، منحن یکپ یرسطو  ز

 رسم شد. Q10 یمکوآنز

 ییدتول ییههو ییتو ظرف یوزن خشک سیوول تایین

 10Q یمکوآنز

 لیتررمیلی یک، 10Q یمهمزمان با استخراج کوآنز

وزن خشرک  یرینجهرت تع یرزن کشت را یطاز مح

بره مرد   12000 یقرهبا سرعت دور در دق یسلول

. شروند جردا هاسلولکرده تا  یفوژسانتر یقهدق 20

 60 دمرای برا آون درون هاسرلول شو،شست از پس

 ساعت قرار گرفتند. 24به مد   سلسیوسدرجه 

 10Q یمکوآنز یدتول یههو یتظرف

را در هر  10Q یممقدار کوآنز ید،تول یژهو یتظرف

واق،،  . دردهدینشان م یگرم از وزن خشک سلول

 یممقدار کوآنز یماز تقس 10Q یمکوآنز یژهو یتظرف

10Q آیدیبه دست م یبر وزن خشک سلول. 

 

 نتایج

: HPLC یزدر آنال 10Q یماستاندارد کوآنز منحنی

نسربت بره  یرکپ یرربا استفاده از اعرداد سرطو  ز

 یماسرتاندارد کروآنز ی، منحنر10Q یمغلظت کروآنز

10Q   (. 1رسم شد )شک 
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نسرربت برره 10Q (mg/l ) یممعادلرره سررطح کرروآنز

 :استصور   ینبه ا یکپ یرسطح ز

y = 23.44x + 15.05 

 
 HPLC یزدر آنال 10Q یماستاندارد کوآنز یمنحن -1شکل 

 

به 10Q یمکوآنز ییشناسا :10Q یمسنجش کوآنز

نانومتر  275و در طول موج  HPLCدستگاه  وسیله

 یبرا HPLC یزکروماتوگرام آنال 2. شک  شدانجام 

 یمومونرراسزتوسررط  شررده یرردتول 10Q یمکرروآنز

که در شرک  ی. همانطوردهدیرا نشان م یلیسموب

در زمرران  10Q یمکرروآنز یررکپ شررودمیمشرراهده 

 شده است. یمترس یقهدق 6 یبازدار

 

 
توسط  pH= 8/5و  سلسیوسدرجه  30 یدر دما شده یدتول 10Q یمکوآنز یبرا HPLC یزکروماتوگرام آنال -2شکل 

 است. 10Q کوآنزیم دهندهنشان یقهدق 6 یجود در زمان بازدارمو یک. پیلیسموب یموموناسز
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 250 هرررایدر فلاسرررک 10Q یمکررروآنز یررردتول

کشرت برا  یطمحر لیترمیلی 100 یحاو یلیترمیلی

pH  بررا  سلسرریوسدرجرره  30 یو دمررا 8/5برابررر

قرررار  یمررورد بررسرر یقررهدور در دق 180سرررعت 

 یساعت در ابتردا 20بعد از  10Q یمگرفت. کوآنز

 یمنحنر یمسکون استخراج شرد. پرس از ترسر فاز

 10Q یمکروآنز یدتول یزان، م10Q یماستاندارد کوآنز

 به دست آمد.  یلیسموب یموموناسزتوسط 

 یمومونرراسزکرره توسررط  10Q یمکرروآنز یررزانم

و وزن  یترربرر ل گررممیلی 4/8شد  یدتول یلیسموب

 یجرهبرود. در نت یتررگررم برر ل 1/3 یخشک سرلول

برر گررم وزن  گررممیلی 7/2 یردتول یرژهو یتظرف

توسرط  10Q یمکروآنز یردخشک به دست آمد. تول

 ( یتررربررر ل گرررممیلی 4/8) یلیسمرروب یمومونرراسز

والد، جهت  یهشده توسط سو یدعنوان مقدار تولبه

 یافترهجهش یهرایهتوسط سو یدمقدار تول یسهمقا

کشت  یطدر مح یلیسموب یموموناسزاستفاده شد. 

 یدبره فراز سرکون رسرساعت  20در مد   ید،تول

 یح،سرراعت پررس از تلقرر 20 ،ینرررو( ازا3)شررک  

 استخراج شد. 10Q وآنزیمک

 

 
 عصاره و کربن منب، عنوانگلوکز به یحاو یلیترمیلی 250در فلاسک  یلیسموب یموموناسزرشد  یمنحن -3شکل 

و طول مد  کشت  سلسیوسدرجه  30 یگرماگذار ی، دما8/5 برابر یطمح یهاول pH. نیتروژن منب، عنوانبه مخمر

 ساعت. 40

 یبررا :یلیسمووب یموموناسز مانیزنده یمنحن

 یموموناسز مانیزنده یجهش در ابتدا منحن یجادا

بره عبرار   یرا یمانرسم شد. روند زنده یلیسموب

در  یلیسمروب یمومونراسز یرروند مرس و م یگر،د

 هررایغلظررتدر مقابرر   یرر برره ترت 5و  4شررک  

مختلف اشعه  هایو زمان یتروزوگوانیدینمختلف ن

ها که در شک ی. همانطورشودمی یدهد بنفشماورا

 در هرایدرصرد براکتر 99/99قاب  مشاهده است، 

از  لیتررررمیلیبرررر  گررررممیلی 3 غلظرررت حضرررور

و قررار گررفتن در مقابر  اشرعه  یتروزوگوانیدینن
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. روندیم یناز ب یهثان 60ماورابنفش در مد  زمان 

از  لیترررمیلیبررر  گرررممیلی 3غلظررت  ینبنررابرا

در مقابر   یهثان 60و مد  زمان  یدینوگوانیتروزن

 انجام جهش انتخاب شد. یاشعه ماورابنفش برا
 

 
 یقهقد 30در مد   یتروزوگوانیدینمختلف ن هایدر حضور غلظت یلیسموب یموموناسز مانیزنده یمنحن -4شکل 

 

 
 در اثر اشعه ماوراءبنفش یلیسموب یموموناسز مانیزنده یمنحن -5شکل 

با انجام جهرش برا مناسب:  یافتهجهشانتخاب 

 گیریو قرار یتروزوگوانیدیناز ن گرممیلی 3غلظت 

در مقابر  اشرعه مراورابنفش برر  یهثان 60به مد  

 یافتهجهش یکلن 142 ،یلیسموب یموموناسز یرو

 43در اثر تابش اشعه ماورابنفش و  یکلن 99 شام 

به دست آمد.  یتروزوگوانیدینبا ن تیماربر اثر  یکلن

امکران  ،یافترهجهش یهراکلنی یادتعداد ز ی به دل

در تک تک آنها وجرود  10Q یمکوآنز یدتول یبررس
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 یتصررادف صررور به یهسررو 16 ینرررونداشررت. از ا

برا  یماربر اثر ت یافتهجهش یهسو 8 .انتخاب شدند

 یهسرررو 8و  N8ترررا  N1کررره  یتروزوگوانیررردینن

 U1بر اثر تابش اشعه ماوراء بنفش کره  یافتهجهش

و وزن  10Q یمکوآنز یدنام گرفتند. س س تول U8 تا

 5شرد. شرک   یدهتوسط آنها سرنج یخشک سلول

 یهسرو 16شرده توسرط  یردتول 10Q یمکوآنز یزانم

 یخشرررک سرررلول وزن 6و شرررک   یافترررهجهش

 را نشرررررررران  یافتررررررررهجهش یهاسررررررررویه

قابر  مشراهده  5که در شرک  ی. همانطوردندهیم

شررده توسررط  یرردتول 10Q یمکرروآنز یراسررت مقرراد

والد  یهبا سو یتفاو  چندان یافتهجهش یهاسویه

 یشتریمقدار ب یدقادر به تول یهسو 3ندارند و فقط 

 والررد بودنررد  یهنسرربت برره سررو 10Q یماز کرروآنز

 یررزانم یشررترین(. بU7و  N3، U4 یهررایه)سررو

شد کره برابرر  یدتول U7 یهسو توسط 10Q یمکوآنز

 یبود. وزن خشک سرلول یتربر ل گرممیلی 9/11با 

والد بود.  یهبرابر با سو یشکم و ب هاسویهدر همه 

 3/3 یردقادر به تول یریناز سا یشترب N5 یهتنها سو

 7بررود. شررک   یوزن خشررک سررلول یترررگرررم در ل

  یهاسرویهتوسط  10Q یمکوآنز یدتول یژهو یتظرف

. برا توجره بره شرک  دهردیرا نشان م یافتهجهش

و  N3، U4 یهاسرویهدر  یردتول یرتظرف یشترینب

U7 .قاب  مشاهده است 
 

 
با  یمارر اثر تب N8تا  N1 یهایافتهجهش. یافتهجهش یهاسویهشده توسط  یدتول Q10 یمکوآنز یزانم -5شکل 

 والد. یهسو PTشدند.  یجادبر اثر تابش اشعه ماوراء بنفش ا U8تا  U1و  یتروزوگوانیدینن
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بر  N8تا  N1 هاییافتهجهش. یافتهجهش یهاسویهشده توسط  یدتول یوزن خشک سلول یزانم -6شکل 

 والد. یهسو PTشدند.  یجادر اثر تابش اشعه ماوراء بنفش اب U8 تا U1و  یتروزوگوانیدینبا ن یماراثر ت

 
بر اثر  N8تا  N1 هاییافتهجهش. یافتهجهش هاییهتوسط سو 10Q یمکوآنز یدتول یژهو یتظرف -7شکل 

والد. یهسو PTشدند.  یجادبر اثر تابش اشعه ماوراء بنفش ا U8 تا U1و  یتروزوگوانیدینبا ن یمارت

 یهسرو 16همره  :یافتهجهش یهاسویه یداریپا

  سلسررریوسدرجررره  -30 یرررزردر فر یافترررهجهش

 یهاسویه ی،سازیرهشدند. پس از ذخ یسازیرهذخ

N3، U4  وU7 یمکروآنز یدجهت تول دوباره Q10 

 یردبرار تجد 10قرار گرفتند. پس از  یمورد بررس

 یهاسرویهدر  10Q یمکروآنز یرزانم ی،کشت متوال

کماکان ادامه داشرت. از  ییریتغ یچه بدونمذکور 

 شد. ییدتا یافتهجهش یههر سه سو یداریپا ینروا
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 گیرینتیجهبحث و 

منحصر به فرد  یباکتر یک یلیسموب یموموناسز

 یشترب یباکتر یناست. اگرچه ا یکروبیم یایدر دن

قادر  یاتانول مورد توجه قرار گرفته ول یدتول یبرا

لروان،  یمرپل یرنظ یگرحصولا  دم یبرخ یدبه تول

 یرزن یولبوتاند 3-2و  یکگلوکون یداس یتول،سورب

  رایبررر یاریبسررر هرررایترررلاش تررراکنون. اسرررت

 انجرام شردهمحصرولا   ینکاربرد ا یسازیتجار

از  یررک یچ، هررهرراتلاشایررن  رغررمیاسررت. علرر

نشرده  یتجرار یبراکتر یناستفاده از ا یندهایفرآ

 تراکنونرا  یمختلفر هرایتلاش پژوهشگراناست. 

برا اسرتفاده از  یبراکتر یرنبهبرود رانردمان ا یبرا

 یکیبهبود ژنت هاییکتکن انندمختلف م هاییکتکن

 دی.ان.ای یو فنراور یریزاشجهبر  یژهو یدبا تاک

 Hu et al. 2023; Wang) انردانجام داده ی نوترک

et al. 2018).  

 یجهررش در برراکتر یپررژوهش بررا القررا یررکدر 

 یهاسرررویهتوانسرررتند  یلیسمررروب یمومونررراسز

را به دست آورند که قادر به استفاده  اییافتهجهش

با راندمان بالا بودنرد.  یلوزهمزمان از گلوکز و گز

فقررط از  تواننرردمی یبرروم یهاسررویهکرره یدر حررال

 یکیمترابول یرگلوکز استفاده کنند، آنهرا فاقرد مسر

 .Sarkar et alهسرتند ) یلروزگز یسرممتابول یبررا

تحمر   یشافرزا یبررا یگریوهش د(. در پژ2020

جهش انجام  ،یلیسموب یموموناسزبالا، در  هتیدیاس

کنند  یدتول ییهاسویه ستندتوان پژوهشگرانو  شد

 بودنررد در  3کمتررر از  pHکرره قررادر برره رشررد در 

نشررده فقررط در  یدسررتکار یهررایهکرره سررویحررال

 Yang et) کننردیرشد م 5/3-5/7با  pHمحدوده 

al. 2020 .) 

 یری،زابرا جهرش پژوهشگران یگرد یهشدر پژو

 یرررا به دست آوردند که قادر بره تخم ییهایهسو

 یردبودنرد و تول ترکمشر طوربه ینوزو آراب یلوزگز

انجرام  یاتانول در آنها با سررعت و برازده برالاتر

(. اسرتفاده از روش Dunn et al. 2015) یرفتپرذ

 یسازگار با دما یهاسویه یدجهت تول ییزاجهش

پژوهشرگران  یکرهطوربهموثر بروده اسرت  یزنبالا 

را در  یجهرش، تحمرر  حراترر یتوانسرتند بررا القررا

قادر به  کهیطوربه رندبالا بب یلیسموب یموموناسز

 Hayashiباشد ) سلسیوسدرجه  39 یرشد در دما

et al. 2011.) بره  هراباکتریجهش در  یجادا برای

 ترراکنون  10Q یمکرروآنز یرردتول یشمنظررور افررزا

استفاده از اشعه ماوراء  از قبی ، یمختلف ایهروش

آهررن،  هررایبررنفش، اشررعه گامررا، بمبرراران بررا اتررم

 یترروژنن هاییونبا  یکم انرژ هاییون یپرتوافکن

 یتروزوگوانیدین،ن یرنظ یبا مواد یمیاییو جهش ش

 Xu)به کار رفته است سولفا   ی و ات یتروزن یداس

et al. 2004; Yuan et al. 2012; Bing et al. 

2006 .) 

جهرت  هراباکتریدر  یمیاییجهرش شر یجاددر ا

در اغل  موارد از ماده  10Q یمکوآنز یدتول یشافزا

 .Zou et alاستفاده شده اسرت ) یتروزوگوانیدینن
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کننده محسوب  یلهماده جزء عوام  الک ین(. ا2019

و  کنردیمر یجرادا ینقطره ا هایکه جهش شودمی

مختلرف  یبازهرا یورا بره ر یر گروه مت دتوانمی

انتقرال داده و  یمرینو ت ینآدنر یتوزین،سر ین،گوان

شرود  یکردیگربازها با  یسب  جفت شدن اشتباه

(Najafi et al. 2013  اشرعه مراوراءبنفش باعر .)

 یستیز یهامولکولدر  یداتیواکس هایی آس یجادا

 هرایمو آنز یرکنوکلئ یدهایاسر هرا،ینپروتئ نندما

 یجررادفش باعرر  ا. اشررعه مرراوراء بررنشررودیم

در  ییررشده و باع  تغ یژناکس یسم هاییکالراد

 یمرینت یمررجهرش و دا صور به دی.ان.اِساختار 

 (. Qi et al. 2014) شودیم

 ایاز ماده یزمناس  ن یافتهجهش یصجهت تشخ

استفاده  نادیونم یعنیاست  10Q یمکه مشابه کوآنز

 شرودمیخوانرده  یزن K3 یتامینکه و یونشد. مناد

مراده  یناست. ا یمحلول در چرب ینوننفتوکوئ یک

اسرررت و دنبالررره  ینرررونیسرررر کوئ یفقرررط دارا

 یسرتیز یرتفعال یونرا ندارد. مناد یزوپرونوئیدیا

  عنوانبرررهپسررتانداران  یهاسرررلولنداشررته و در 

 بره دتوانرمیو  کنردیعم  مر K یتامینساز ویشپ

کره ییاز آنجا هاباکتریشود. در  ی تبد K ویتامین

 دتوانررمی اسررت 10Q یممرراده مشررابه کرروآنز نیررا

شده و عم  تنفس را  یآن در غشا باکتر یگزینجا

 یدمشک ، تول ینسلول جهت مبارزه با ابلوکه کند 

جهرش ینررو. از ادهدیم یشرا افزا Q10 یمکوآنز

 یکشت حراو یطکه قادر به رشد در مح هایییافته

را  Q10 یماز کوآنز یشتریب یر، مقاددهستن یونمناد

  (.Yuan et al. 2012) کنندیم یدتول

و  یتروزوگوانیدینپژوهش با استفاده از ن ینا در

و  شردانجام  ییاشعه ماوراء بنفش، عم  جهش زا

به دست آمد که به  یافتهجهش یکلن 142 در پایان

امکرران  ،یافتررهجهش یهرراکلنی یررادتعررداد ز یرر دل

در تک تک آنها وجرود  10Q یمکوآنز یدتول یبررس

 یتصررادف صررور به یهسررو 16 ینررروداشررت. از ان

قادر بره  یهسو 3آنها فقط  ینانتخاب شدند که از ب

نسربت بره  10Q یماز کروآنز یشرتریمقردار ب یدتول

 10Q یمکروآنز یرزانم یشرترینوالرد بودنرد. ب یهسو

 9/11شررد کرره برابررر بررا  یرردتول U7 یهتوسررط سررو

 یهاز سرو یشبرابرر بر 4/1بود که  یتربر ل گرممیلی

 8/3معرادل  یردتول یرتظرف یهسرو یرنلد برود. اوا

 یشبر گرم وزن خشرک را داشرت. افرزا گرممیلی

  هرراییهبررا سررو یسررهدر مقا U7 یهسررو یرردتول

ما به دست آمد  یکه در پژوهش قبل اییافتهجهش

جهش با  یالقا ی،است کمتر است. در پژوهش قبل

 یبرراکتر یبررر رو یتروزوگوانیرردیناسررتفاده از ن

 یهانجررام گرفررت. سررو یدانساکسررگلوکونوبرراکتر 

 3/2 یردبه دست آمد که قادر بره تول اییافتهجهش

 بررود 10Q یمنزآوالررد کررو یهاز سررو یشبرابررر برر

(Moghadami et al. 2022 .)از  اییافتررهجهش

مقردار  یشرترینب ینستومفسر یوماگروباکتر یباکتر

کنرد  یردتوانسته اسرت تول تاکنونرا  10Q یمکوآنز

 .Sakato et al) یتربر ل گرمیمیل 770معادل  یعنی
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 یاز بررررراکتر یگررررررید یافترررررهجهش(. 1997

 یدتول ییکه فاقد توانا یدساسفروئ یلیومرودواس ر

در  یتربر ل گرممیلی 350قادر است  بوده، یدکارتنوئ

کند که  یدتول 10Q یممحدود، کوآنز یهواده یطشرا

 Ndikubwimana et) اسرتوالرد  یهبرابر سو 8/2

al. 2014 .)یاز بررراکتر یگررررید یافترررهشجه 

 458 یرردقررادر برره تول ینستومفسرر گروبرراکتریوما

 .Kim et al) اسرت 10Q یمکوآنز یتربر ل گرممیلی

 ی به دل ینستومفس یوماگروباکتر یهاسویه(. 2015

کشرت را  یطکنند محیم یدکه تول یدهایساکاریپل

استخراج  یا عمل یسکوزیتهو ین. اکندیم یسکوزو

اثررر  10Q آنزیمکررو یرردازده تولرا سررخت و بررر برر

. برا اسرتفاده از جهرش کندیرا کم م گذاشته و آن

از  یبعضرر کررهیطوربررهمشررک  مرتفرر، شررد  یررنا

داشتند  یسکوزیتهبرابر کاهش و 3-6ها یافتهجهش

(Tokdar et al. 2013 .)مقرراوم برره  یافتررهجهش 

L-قادر  ینستومفس یوماگروباکتر یاز باکتر یونینات

 8/1 یعنی 10Q یمکوآنز یتربر ل مگرمیلی 180است 

 .Yoshida et alکنرد ) یردوالرد تول یهبرابرر سرو

1998 .) 

بره  یرتدر حفر  قابل یافتهجهش یهسو یداریپا

کره در مرورد  اسرت یدست آمرده از مروارد مهمر

. در اسررت یررتاهم یدارا یافتررهجهش یهاسررویه

 در  10Q یمکررروآنز یررردقررردر  تول ی،پژوهشررر

، بعد از انسیدنوباکتر اکسگلوکواز  هایییافتهجهش

توسرط  10Q یمکروآنز یدو تول یافتنس  کاهش  2

 یرزن یاصرل یهتوسط سرو 10Q یمکوآنز یدآن از تول

که از دست دادن قردر   یدآ یکمتر شد. به نظر م

گلوکونوبرراکتر  یدر برراکتر 10Q یمکرروآنز یرردتول

 یهدر آن سررو یکرریتنرروع ژنتایجرراد بررا  یدانساکسرر

(. در Moghadami et al. 2022مرررتبط باشررد )

 از اییافتررررهجهش یهسررررو یگررررریپررررژوهش د

 یمکوآنز یدکه قادر به تول ینستومفس یوماگروباکتر

10Qوالد بود، بعرد  یهنسبت به سو یشتر، دو برابر ب

 Yuan etداشت ) یثابت یدنس  همچنان تول 10از 

al. 2012برار  10پرس از  یرزپرژوهش ن یرن(. در ا

در  10Q یمزکرروآن یررزانم ی،کشررت مترروال یرردتجد

کماکران  ییرریتغ یچبدون ه یافتهجهش یهاسویه

 ادامه داشت. 

کره  یعریطب یهاسویهتوسط  10Q یمکوآنز تولید

 130 ترا 30 از اند،تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته

(. Cluis et al. 2007) است یرمتغ یتردر ل گرممیلی

که  یلیسموب یموموناسزتوسط  10Q یمکوآنز یدتول

برر  گررممیلی 4/8وهش انجرام گرفرت )پژ یندر ا

 یردر سا العهمورد مط یهاسویهبا  یسه( در مقایترل

 یرردپررژوهش تول یررنبررود. در ا یزنرراچ هرراپژوهش

بررا  یمومونرراسز یهاسررویهتوسررط  10Q یمکرروآنز

و بره  یافرتبهبود  یی،استفاده از راهکار جهش زا

. در واقر، رانردمان یدرسر یترردر ل گرممیلی 9/11

 تودهزیسرت یرزان. میافت یشبرابر افزا 4/1 یدتول

از  ادهاز مشکلا  اسرتف یموموناسز یکم در باکتر

اسررت.  10Q یمکرروآنز یرردتول یبرررا هاسررویه یررنا
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در  یمومونراسز یتوسط باکتر یدیتول تودهزیست

. اگرر بتروان اسرتاندک  هاباکتری یربا سا یسهمقا

و  یوسوختب یددر صنعت تول تودهزیست یعا ضا

 یدتول یرا برا یموموناسز یهاسویهسط اتانول تو

 یرررزانم تررروانیاسرررتفاده کررررد، م 10Q یمکررروآنز

 10Q یمکوآنز یدو راندمان کم تول یینپا تودهزیست

 را جبران کرد. یموموناسز یهاسویهتوسط 
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Abstract 

The present study investigated the increase of coenzyme Q10 production by the mutation in 

Zymomonas mobilis. For mutagenesis, the survival curve was first drawn using nitrosoguanidine and UV. 

Then the mutation was performed using a concentration of 3 mg/l of nitrosoguanidine and the UV 

exposure time of 60 seconds. Mutants were screened through their ability to grow in a medium containing 

160 μg/ml menadione. Then the mutants were examined for coenzyme Q10 production. The results 

showed that the amount of coenzyme Q10 produced by Zymomonas mobilis was 8.4 mg/l and its dry cell 

weight was 1.3 g/l. Among 142 mutants, 16 strains were randomly selected. The highest amount of 

coenzyme Q10 was produced by the U7 strain, 11.9 mg/L, which was 1.4 times more than the parent 

strain. According to the results of this study, it could be concluded that the mutants can produce more 

coenzyme Q10 than the parent strain. 

Keywords: Mutation, Zymomonas, Coenzyme Q10, Nitrosoguanidine, UV. 
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