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 چکیده

ترکیبی  تشکیل شده است. آمیلوز آمیلوپکتین که از دو جزء آمیلوز و است ساکاریدی مرکب از واحدهای گلوکزنشاسته پلی

بسته به نوع گونه است.  نیفراوا α(1-6) هایشاخه دارای آمیلوپکتین نسبتاً ، امااست α(1-0) واحدهای گلوکز خطی از

 20میزان آمیلوز در حدود  هاگونهکلی در بیشتر  طوربهاست، اما  ریمتغگیاهی و محل ساخت و ساز نشاسته، نسبت این دو جز 

، غذایی عیدر صنادارای کاربردهای متعددی شود می دیتولساکارید مهم به همان شکلی که در گیاه این پلی اگرچه درصد است.

 فراوانی یهاتیمحدود با میایییش-های فیزیکوتیمار اعمال بدونبه همین شکل و آن  استفاده ازاما  ،است و ... دارویی

با خصوصیات  هاییتولید نشاستهباشد. درست به همین دلیل و برای نمیمناسب کاربردهای صنعتی مواجهه است و لذا چندان 

 Freez-thawمجدد )انجماد ذوب و  متعدد یهاچرخه ایداری درپ و (Retrogradationرفت )چون حداقل پس یمطلوب

stability)ی دریبودن چنین تیمارها برنهیهز از نظرصرفشود. میاقدام  مواد شیمیاییبا  نشاسته به تیمار نسبت ، در نهایت 

ورزی در برشمرد. دستها این روش دیگر از مضرات توانیمرا  ستیزطیمحآلودگی  و مورد سلامت بشر صنعت، نگرانی در

، کاساوا، ذرت، ینیزمبیسنشاسته امکان اصلاح کیفیت نشاسته تولیدی در گیاهانی مانند  تزنبیوس های دخیل درسطح آنزیم

شیمیایی نشاسته به کمک راهکارهای مهندسی -تغییر در خصوصیات فیزیکو منظوربه. را فراهم آورده است گندم، برنج و ...

بتوانند تغییرات  نشاسته، جریان بیوسنتز در شود تااستفاده می یمتعدد از منابع میکروبی یتوجهجالبای هآنزیم ازژنتیک، 

، منجر هاآنهای درگیر در بیوسنتز نشاسته و یا افزایش بیان ژن یسازخاموش .دکننمورد نظر را در داخل آمیلوپلاست اعمال 

 یسازندهنین تولید بیوپلیمرهای که واحدهای چی متفاوت شده است. همشیمیایبا خصوصیات فیزیکو ییهانشاستهبه تولید 

به هم متصل شده باشند،  هانیاو یا ترکیبی از  α(1-0،6) و α(1-3،6) پیوندهای صورتبه α(1-6)و  α(1-0) رازیغبه هاآن

 امروزی است.های تحقیقاتی مهم به دلیل اهمیت این بیوپلیمرها در صنعت، در حال حاضر از جمله زمینه

 ورزی، گلوکان سوکراز، نشاستهبیوپلیمر، دست واژگان کلیدی:
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 نظریان فیروزآبادی تز نشاسته و تولید بیوپلیمر در گیاهانورزی بیوسندست

 مقدمه
ها پلیمرهایی حیاتی هستند شیمیایی، کربوهیدرات از منظر

های روی زمین که از نظر فراوانی از بقیه ماکرومولکول

شواهد و قرائن علمی، سالانه بیش از  بر اساسد. ترنمهم

و آب،  Co)2(میلیارد تن مکعب گازکربنیک  صدیک

ها و سایر ترکیبات گیاهی توسط گیاهان به کربوهیدرات

-. بیشتر پلی(Nelson and Cox, 2004شود )تبدیل می

ساکاریدهایی هستند ساکاریدهای موجود در طبیعت، پلی

اکارید تا بیش از هزاران واحد که از حداقل بیست منوس

ساکاریدها از نظر نوع و اند. پلیمونوساکارید ساخته شده

ماهیت پیوندهای شیمیایی بین واحدهای منوساکارید 

، طول زنجیره، نوع و ماهیت هاآنی تشکیل دهنده

پیوندهای شیمیایی بین واحدهای منوساکارید، تعداد و 

 Rameshدارند )ق های جانبی با یکدیگر فرماهیت شاخه

and Tharanathan, 2003)ی ساکاریدها از نظر ذخیره. پلی

( شرکت در تشکیل اجزاء یکوژنو گلانرژی )نشاسته 

-...( و ارتجاع سلولز، پکتین وسلولز، همی) یساختمان

ها، از اهمیت حیاتی بالایی برای موجودات پذیری بافت

ساکاریدها زنده برخوردارند. به همین دلیل، امروزه پلی

اهمیت بالای در صنایع دیگری همچون کاغذسازی و 

 اند.نساجی پیدا کرده

برخلاف انسان و سایر جانوران که انرژی را به شکل 

واحدهای گلوکز در ساختاری به نام گلیکوژن ذخیره 

های نشاسته کنند، بیشتر گیاهان گلوکز را به شکل دانهمی

سازی ی ذخیرهوهکنند. نحهای خود ذخیره میدر اندام

در  آن نشاسته به شکل دانه، مصارف غذایی و صنعتی

سازی، نساجی، کاغذسازی و غیره سبب صنایع چسب

ای شده است تا این کربوهیدرات از اهمیت ویژه

های غلات )گندم، برنج، برخوردار باشد. نشاسته در دانه

شیرین و  زمینییبسی ...( ریشه و ذرت، یولاف، جو

ی موز، ساقه، برگ و حتی ، میوهزمینییبسی دهکاساوا، غ

 شود.ی گرده گیاهان ذخیره میدانه

 ساختمان نشاسته

ترین کربوهیدرات موجود در و فراوان ینترمهمنشاسته 

هایی گرد تا ی گیاهان است که به شکل دانهپیکره

یی( و در ها )ذخیرهشکل در آمیلوپلاست یمرغتخم

)نشاسته موقتی( از واحدهای های سبز کلروپلاست برگ

 ,.Nazarian-Firouzabadi et alشود )گلوکز ساخته می

2007b)ها سنتز شده . نشاسته موقتی در طول روز در برگ

شود. در مقابل، نشاسته موجود و در طول شب مصرف می

ها ی انرژی در اندامکننده ینتأم عنوانبهها در آمیلوپلاست

ی گیاه قرار گیرد. هر استفادهذخیره شده تا بعداً مورد 

نواحی  و (Amorphousآمورف )ی نشاسته از مناطق دانه

ی نشاسته هر دانه .(1کریستالی تشکیل شده است )شکل 

درصد(  30تا  20های آمیلوز )ساکارید به ناماز دو نوع پلی

درصد( تشکیل شده است. آمیلوز  00تا  00) یلوپکتینآمو 

حدهای گلوکز است که توسط خطی متشکل از وا یمریپل

آمیلوز در مناطق  .اندبه هم متصل شده α(1-0پیوندهای )

دار است آمورف دانه قرار دارد. آمیلوپکتین پلیمری شاخه

های خطی واحدهای گلوکزی که ی که زنجیرهبه گونه

به هم وصل  α(1-0همانند آمیلوز توسط پیوندهای )

 α(1-6وندهای )متعددی با پی یگلوکزهااند در محل شده

جانبی در  یهاانشعاب(. 1شده است )شکل  منشعب

های بزرگ آمیلوپکتین، دارای نظم خاصی هستند، مولکول

به همین دلیل این پلیمر فوق سنگین قادر است به شکل 

های نشاسته قرار بگیرد. تشکیل هایی در دل دانهخوشه

های مضاعف، یکی از خصوصیات جالب توجه مارپیچ

رغم وزن مولکولی بالای آن، این تین است که علیآمیلوپک

نیمه کریستال دانه جای  بخشماکرومولکول قادر است در 

 .(Thompson, 2000) یردبگ
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ی نشاسته ین دو جزء سازنده. آمیلوز و آمیلوپکتهای مختلفمتشکل از لایه دانه نشاستهنمایش کلی ساختار یک  -1شکل 

 هستند
Figure 1. Over view of various levels of a potato starch granule organization. Amylose and amylopectin are two 

components of starch granules 
 

یکی از موارد قابل توجه در مورد نشاسته این است که 

ی آن یعنی آمیلوز و نسبت دو جزء تشکیل دهنده

آن و از شیمیایی  -آمیلوپکتین روی خصوصیات فیزیکی

ی دارد. برای مثال، یبسزا یرتأثرو مصارف صنعتی آن این

 ,.Van Der Leij et al)های که یا در اثر جهش نشاسته

های مهندسی ژنتیک در سنتز آمیلوز و یا با روش (1991

و یا  (Visser et al., 1991)مشکل ایجاد شده است  هاآن

ل شده است، به عبارت بهتر دانه کاملاً از آمیلوپکتین تشکی

دارای ویسکوزیته، حلالیت، درجه ژلاتینه شدن،... کاملاً 

 متفاوتی هستند.

ای های ذخیرهچگونگی سنتز نشاسته در اندام

 )بیوسنتز نشاسته(
-مربوط به آنزیم مختلفهای یافتهتجزیه و تحلیل جهش

های درگیر در بیوسنتز نشاسته، دانشمندان را قادر ساخته 

زشمندی را در خصوص مسیر است تا اطلاعات ار

بیوسنتز نشاسته به دست آورند. با وجود آنکه نشاسته تنها 

از یک نوع مونومر به نام گلوکز ساخته شده است، اما 

جدول دارند )های متعددی در بیوسنتز آن دخالت آنزیم

های متعددی ها خود دارای ایزوفرم(. برخی از این آنزیم1

و گاه موازی با برخی ای خاص بوده که هر یک وظیفه

ها را بر عهده دارند. اگرچه برخی از این دیگر از آنزیم

ها با اثرات پلایوترپی خود در برخی دیگر از آنزیم

کنند، اما گاهاً نبود یک آنزیم و یا ها دخالت میفعالیت

تواند اثرات متفاوتی از تغییر در سازی آن میخاموش

تا تغییرات اندک و شیمیایی نشاسته  - خصوصیات فیزیکو

های ژنتیک مولکولی پیشرفت .را سبب شوند اغماضقابل

و استفاده از اصول مهندسی ژنتیک به ما کمک کرده است 

بندی تا پرده از راز چگونگی سنتز نشاسته برداریم. جمع

ها در دهد که دانهحاصل از تحقیقات متعدد نشان می یجنتا

اهان و با مشارکت داخل آمیلوپلاست و یا کلروپلاست گی

 طوربهشوند. ساخته می فردمنحصربهتعداد زیادی آنزیم 

-های نشاسته طی سه مرحله صورت میکلی، بیوسنتز دانه

 گیرد:

( به درون GLc-6-P)فسفات  -6-انتقال گلوکز (1)

 هاتپلاس
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 نظریان فیروزآبادی تز نشاسته و تولید بیوپلیمر در گیاهانورزی بیوسندست

 -1-از گلوکز (ADP-GLcگلوکز ) - ADPسنتز  (2)

 (GLc-1-P) فسفات

های کمک آنزیم گلوکز به– ADP سنتز نشاسته از (3)

 ی نشاستهسنتزکننده

های در آغاز، ساکارز از بافت فلوئم و به کمک ناقل

شود. ساکارز موجود پروتئینی وارد سیتوپلاسم سلول می

ها منتقل شده و یا توسط در داخل سلول یا به واکوئل

شود. ها به گلوکز و فروکتوز شکسته میبرخی از آنزیم

شود، این امکان وجود ه میدید 2که در شکل  یطورهمان

 ;EC 2.4.1.13سنتاز )دارد که ساکارز توسط آنزیم ساکارز 

SuSy) در سیتوسول به فروکتوز و-UDP گلوکز تبدیل

 UGPaseگلوکز توسط آنزیم –UDPشود. در مرحله بعد، 

شود. در ادامه، این قند فسفات تبدیل می -1-به گلوکز

فوگلوکوموتاز ی فسنوکلئوتیددار توسط آنزیم دو کاره

(EC 2.7.5.1 Pgm) فسفات  -6-سیتوپلاسمی به گلوکز

گردد. تا این جای کار، این تغییر و تحولات در تبدیل می

فسفات  -6-دهد. گلوکزداخل سیتوپلاسم سلول رخ می

به داخل  هاپلاستی های پروتئینی در دیوارهتوسط ناقل

توسط  بعداًکه  (Kammerer et al., 1998شود )کشیده می

فسفات -1-آنزیم فسفوگلوکوموتاز پلاستیدی به گلوکز

شود. اولین قدم در شروع ساخت نشاسته، تبدیل تبدیل می

گلوکز -ADPفسفات به قند نوکلئوتیددار -1-گلوکز 

 ;EC 2.7.7.27)گلوکز پیرو فسفوریلاز -ADPتوسط 

AGPase)  است(Tauberger et al., 2000). 

 EC)ه سولوبل استارچ سنتاز های موسوم بدر ادامه آنزیم

2.4.1.21; SSs)، موجود در ساختمان  گلوکزADP -

ی یک را به انتهای کاهش نیافته و آنگلوکز را برداشته 

د. انواع نکنگلوکان متصل می α(1-0زنجیره خطی )

اند که از نظر توانایی ها شناسایی شدهمتعددی از این آنزیم

م دیگر فرق دارند انتقال تعداد واحدهای گلوکز، با ه

ها که در فاز محلول یا استروما این آنزیم .(1)جدول 

در کار سنتز آمیلوز و آمیلوپکتین فعالیت  زمانهمهستند، 

های مهم در بیوسنتز نشاسته، آنزیمی دارند. یکی از آنزیم

است. این آنزیم به دو شکل یا  GBSSموسوم به آنزیم 

ای ی ذخیرهز نشاستهشود که یکی در سنتایزوفرم دیده می

(GBSSI) ها ی موقتی در برگو دیگری در سنتز نشاسته

(GBSSII)  های ویژگی ینترمهمدخالت دارند. یکی از

این آنزیم، فعالیت انحصاری در سنتز آمیلوز است 

(Kuipers et al., 1994)  هرچند که شواهدی از دخالت

 استاین آنزیم در بیوسنتز آمیلوپکتین نیز در دست 

(Baba et al., 1987; Denyer et al., 1996; Denyer et 

al., 2001; van de Wal et al., 1998). 

یمری خطی، اما پلی که گفته شد، آمیلوز طورهمان

-است. برای ایجاد شاخه دارشاخه یمرپلآمیلوپکتین یک 

، α(1-0های خطی )بر روی زنجیره α(1-6) یجانبهای 

ها وجود دارند که به پلاست ها درگروه دیگری از آنزیم

)جدول  اندمعروف (SBEs)ساز نشاسته های شاخهآنزیم

 α(1-0ی )های ساخته شدهها از زنجیره(. این آنزیم1

ها و پیش ماده استفاده کرده و با قطع این زنجیره عنوانبه

ی کوتاه از گلوکزهای به هم متصل شده، برداشتن زنجیره

ی به شکل یک شاخه α(1-6) هاییوندپرا با ایجاد  هاآن

کنند )شکل می ( سوار1-0) یخطهای جانبی روی زنجیره

های زای نشاسته دارای ایزوفورمهای شاخه(. آنزیم1

متعددی هستند که از نظر تعداد واحدهای گلوکزی که در 

(. در 1دهند، با هم فرق دارند )جدول شاخه قرار می

های موسوم به لیت آنزیمی فعاادامه، آمیلوپکتین در نتیجه

( و همچنین فعالیت EC 2.4.1.4.1زدای نشاسته )شاخه

به شکل  (EC 2.4.1.25; Dbe)ها برخی دیگر از آنزیم

 کند.های نشاسته نمود پیدا میکریستال در دانه

 ی تغییر شکل یافتهی معمول و نشاستهنشاسته
و خام  نخورده دست صورتبهنشاسته  کهآنبا وجود 

یی و صنعتی است، اما فقدان ذاای کاربردهای متعدد غدار

برخی مشخصات مورد نیاز بخش صنایع غذایی و سایر 

صنایع و یا وجود برخی خصوصیات ذاتی و نامطلوب 

های خام و ( در نشاستهRetrogradation) یواگشتگمانند 

-دست نخورده، سبب شده است تا محققان به دنبال روش

نشاسته باشند. هنگامی که نشاسته  های برای تغییر متناسب

شوند، و یا ترکیبات حاوی نشاسته حرارت داده می
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شود. این پدیده به سازی تیره مینشاسته در جریان خنک

دهد که حرارت دادن سبب شکستن این دلیل رخ می

ی سازخنکساختار کریستالی نشاسته شده و در جریان 

آمیلوز تشکیل  ها به کمک ماکرومولکولبار دیگر کریستال

ای، آب انداختن مواد غذایی شوند. پیامد چنین پدیدهمی

حاوی نشاسته، تشکیل بلورهای یخ در مواد غذایی و در 

 ,.Singh et al) هاستآنی نهایت فساد و تغییر مزه

2004). 

های متعدی برای غلبه بر واگشتگی نشاسته توسط روش

ها، وشدانشمندان پیشنهاد شده است. در بین این ر

نشاسته با مواد شیمیایی و یا به اصطلاح های تیمار

استیلاسیون و هیدروکسی پروپیلاسیون برای بهبود 

شیمیایی آن از قدمتی چند ده ساله  – خصوصیات فیزیکو

 .هستندبرخوردار 

 
ف وشده با حرهای مشخصبرای اطلاع از نام هر یک از آنزیم. زمینیی سیبشماتیک مسیر بیوسنتز نشاسته در غده -2شکل 

 مراجعه کنید 1به جدول  (A-G)بزرگ لاتین 

Figure 2. Starch biosynthetic pathway in potato tuber. For more information about enzymes (A-G) involved in 

the pathway, see table 1 
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 زمینیی سیبشاسته در غدههای شناخته شده در بیوسنتز نها و آنزیمای از ژنخلاصه -1جدول 

Table 1. Summary of different genes involved in biosynthesis of potato tuber starch 
 آنزیم

Enzyme 
 محل فعالیت

Location 

 نام ژن
Gene Name 

 عمل
Function 

Sucrose Synthase سیتوسل 
Cytosol 

Susy 

 گلوکز و فرکتوز UDPتبدیل ساکارز به 
The conversion of sucrose to UDP glucose 

and fructose 
Phosphoglucomutases 

(EC 2.7.5.1) 

 سیتوسول و آمیلوپلاست
Cytosol and Amyloplast 

Pgm 
 UDP-GLcاز  GLc-1-Pسنتز 

Catalyzes Glc-6P ↔ Glc-1P 
ADP-glucose 

Pyrophosphorylase 

(EC. 2.7.7.27) 

 سیتوسول و آمیلوپلاست

Cytosol and Amyloplast 
Agp 

 ATP و GLc-1-P از  ADP-GLc سنتز 

Catalyzes formation of ADP-Glc from Glc-1P 

and ATP 

Granule-Bound Starch synthase 

I 

(EC. 2.4.1.21) 

 متصل به دانه() یلوپلاستآم

Amyloplast (attached to the 

grain) 

GbssI 
 سنتز آمیلوز

Synthesises amylose 

Granule-Bound Starch synthase 

II 
(EC. 2.4.21) 

 متصل به دانه() یلوپلاستآم

Amyloplast (attached to the 

grain) 

GbssII 
 سنتز آمیلوپکتین

Synthesises amylopectin 

Soluble Starch Synthase I 
(E.C. 2.4.1.21) 

 در فاز محلول() یلوپلاستآم

Amyloplast (attached to the 

grain) 

SssI 
 آمیلوپکتین سنتز

Synthesises amylopectin 

Soluble Starch Synthase II 
(E.C. 2.4.1.21) 

 سیتوسول )در فاز محلول(

Cytosol-solution 
SssII 

 سنتز آمیلوپکتین

Synthesises amylopectin 

Soluble Starch Synthase III 
(E.C. 2.4.1.21) 

 در فاز محلول() یلوپلاستآم

Amyloplast (Solution) 
SssIII 

 سنتز آمیلوپکتین

Synthesises amylopectin 

Starch-Branching Enzyme I 
(EC. 2.4.1.18) 

تا حدودی متصل به ) یلوپلاستآم

 دانه(

Amyloplast (Partially attached to 

the grain) 

SbeI 

ی زنجیره OHبه محل گروه  α(1-0انتقال قطعات )

 دیگر در حال ساخت

Transfers a segment of a α(1-4) glucan chain 

to a primary hydroxyl group in a similar 

glucan chain 

Starch-Branching Enzyme II 
(EC. 2.4.1.18) 

 آمیلوپلاست

Amyloplast 
SbeII 

ی زنجیره OHبه محل گروه  α(1-0انتقال قطعات )

 دیگر در حال ساخت

Transfers a segment of a α(1-4) glucan chain 

to a primary hydroxyl group in a similar 

glucan chain 

Disproportionating Enzyme 
(E.C. 2.4.1.25) 

 آمیلوپلاست

Amyloplast 
Dpe-P 

به موقعیت جدیدی از یک  α(1-0انتقال قطعات )

 (α(1-0گلوکز یا یک زنجیره ))پذیرنده 

Transfers a segment of a α(1-4) glucan chain 

to a new position in an acceptor, which may 

be glucose or another α(1-4) glucan 

De-Branching Enzyme 
(EC. 3.2.1.41) 

 آمیلوپلاست

Amyloplast 
Dbe 

 ساختار آمیلوپکتین α(1-6هیدرولیز پیوندهای )

Hydrolyses the α(1-6)-glucosidic linkages in 

amylopectin 

α-Glucan Water dikinase 
(EC. 2.7.9.4) 

 آمیلوپلاست

Amyloplast 
Wdk 

 یا C3به موقعیت  ATPمولکول  βاتصال فسفات 

C6 در ساختمان آمیلوپکتین گلوکزها 

Adds the β-phosphate group of ATP to either 

the C-3 or the C-6 of a glucosyl residue of 

amylopectin. 
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پروپیلاسیون در کاهش هم استیلاسیون و هم هیدروکسی 

واگشتگی و افزایش ظرفیت نگهداری آب و همچنین بالا 

های متعددی از یخ بردن توانایی نشاسته در تحمل چرخه

اند واقع شده مؤثر (Freeze-Thawشدن )بستن و ذوب 

(Perera and Hoover, 1999). 

در صنعت برای استیلاسیون نشاسته از مواد شیمیایی چون 

. در جریان شودو ونیل استات استفاده می انیدرید استیک

 OH دوستآبهای هتیمار نشاسته با چنین موادی، گرو

گلوگز، جای های واحد C6و  C2 ،C3های روی کربن

(، CO3CH-) یلاستمانند  یزیگرآبهای هخود را به گرو

 ;Lawal, 2004)دهند ( می4POفسفات )و  (3CH-) یلمت

Perera and Hoover, 1999) .های استیل مانع هگرو

های مانند های بلند آلفا گلوکانتشکیل پیوند بین زنجیره

ژلاتینی شدن  یدرجهرو به کاهش آمیلوز شده و از این

نشاسته، افزایش پیک گرانروی، کاهش واگشتگی در 

ذوب شدن  -و بهبود فرآیند یخ بستن یسازخنکجریان 

شیمیایی . این روش تیمار (Xu et al., 2004د )نشومی

نیز  اکنونهمچندین دهه است که شروع شده است و 

 محیطییستزهای ادامه دارد. با افزایش روزافزون نگرانی

و گرایش مردم به استفاده از مواد و ترکیبات طبیعی عاری 

از مواد شیمیایی، صنایع غذایی و کشاورزی به دنبال 

 هایجایگزینی برای تیمار مواد شیمیایی هستند. هزینه

های اضافی جداسازی بقایای مواد شیمیایی از نشاسته

تیمار شده نیز یکی از علل تمایل بخش صنعت در 

های شیمیایی تیمار نشاسته است. امروزه جایگزینی روش

کارهای مولکولی، محققان سعی با پیشرفت و ابداع راه

هایی را با خصوصیات مطلوب موردنیاز اند نشاستهکرده

یگر صنایع توسط خود گیاه تولید کنند، صنایع غذایی و د

ای که نشاسته پس از تولید دیگر نیازی به تیمار با به گونه

مواد شیمیایی یا آنزیمی خاصی نداشته باشد و بلافاصله 

مصرف باشد. برای مثال، امروزه گیاهان تراریخت قابل

 ,.Nazaraian-Firouzabadi et al) زمینییبسچندی مانند 

2007; Nazarian-Firouzabadi et al., 2007a; 

Nazarian-Firouzabadi et al., 2012; Nazarian-

Firouzabadi et al., 2007b; Nazarian Firouzabadi et 

al., 2007) ،( گندمRegina et al., 2006)و ـ، ج(Regina 

et al., 2010) برنج ،(Terada et al., 2000)،  ذرت

(Torney et al., 2007) یهایق روشو... از طر DNA ی

های مطلوبی با اند که قادرند نشاستهنوترکیب تولید شده

 د.نمشخصات مورد نظر را از آغاز تولید کن

های ی نوترکیب در تولید نشاستهDNAهای روش

 مطلوب

تاکنون محققان از راهکارهای متعدد مهندسی ژنتیک برای 

 هایی با خصوصیات مطلوب موردنظر استفادهتولید نشاسته

های ها و پیشرفتاند. در ذیل به برخی از این روشکرده

 مربوطه اشاره خواهد شد.

های ساختار نشاسته به کمک اخلال در ژن در ییرتغ

 مسیر بیوسنتز نشاسته

اند تا ضمن ی گذشته، محققان سعی کردهطی دو دهه

های درگیر در بیوسنتز ی آنزیمهای کدکنندهشناسایی ژن

ها ی نوترکیب در کار آن DNAایهنشاسته، به روش

اخلال ایجاد کنند. در همین راستا، محققان برای اولین بار 

سازی ژن، مانع آوری خاموشموفق شدند تا به کمک فن

ی در غده GBSSIی آنزیم های کدکنندهmRNAی ترجمه

ی این . نتیجه(Visser et al., 1991شوند ) زمینییبس

راریختی است که ت هایزمینییبستحقیق تولید 

 ،کلی فاقد آمیلوز هستندکنند که بههایی را تولید مینشاسته

 ;Amylose free) یلوزآمی فاقد این نشاسته که به نشاسته

amf) شیمیایی -مشهور شد، از خصوصیات فیزیکی

 برخوردار است. یفردمنحصربه

های با چه کاهش درصد آمیلوز سبب تولید نشاستهاگر

 ولیب مورد نظر صنعت گردیده است، خصوصیات مطلو

به صنعت لوز، ــیات خاص آمیــبا توجه به خصوص

ها های بود که درصد یا نسبت آمیلوز آنال نشاستهــدنب

های در مقایسه با آمیلوپکتین بالاتر باشد. چنین نشاسته

دارای خواص بسیار مفیدی از جمله مقاومت در مقابل 

رو دارای کاربردهای گرما هستند و در صنعت غذا و دا

 همکاران و. برای نیل به این هدف، شال باشندیمفراوانی 

ساز های شاخهبا کاهش میزان بیان آنزیم توانستند(، 2000)

A  وB (SBEA, SBEB)  های را ، نشاستهزمینییبسدر
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 نسبتاًتولید کنند که در مقایسه با شاهد مقادیر آمیلوز 

 ,.Schwall et al) ندداشتدرصد(  60بالاتری )بیش از 

2000). 

نشاسته به کمک بیان  یاتدر خصوصتغییر 

 های باکتریاییپروتئین

های درصد آنزیم 10حداقل دهد که تحقیقات نشان می

اتصال  دّمینی موسوم به دّمینآمیلولیتیک قادرند به کمک 

 ;Carbohydrate Binding Domainها )به کربوهیدرات

CBD)  شوند )تصل خود م یمادهیشپبهJaneček et al., 

شوند. ها سنتز میتوسط باکتری غالباًها ، این آنزیم(2003

ها، بیوسنتز بیوپلیمرهای مهم ی ذاتی این آنزیمعمده وظیفه

 صورتبههای باکتریایی است. تعداد زیادی از این آنزیم

دهد اند. مطالعات نشان میدقیق مورد مطالعه قرار گرفته

اند )شکل تشکیل شده دّمینها از چندین نزیمکه اکثر این آ

ها، حداقل که گفته شد در ساختمان آنزیم یطورهمان(. 3

وجود  CBMبرای اتصال به سوبسترا به نام  دّمینیک 

ها در عمل خرد شدن که این آنزیم دارد. در صورتی

 SBD (Starch دّمیننشاسته دخالت داشته باشند به این 

Binding Domain) شودیملاق اط (Janeček et al., 

 دّمینکنید، ملاحظه می 3که در شکل  طوری. همان(2003

SBD ی ها یا در پایانهمــدر این آنزیC  و یا در پایانهN 

ها ممکن است این دّمینگر تعداد ــقرار دارد، از طرف دی

بیش از یک عدد بوده که توسط یک توالی لینکر به هم 

ت آمیلوز به آمیلوپکتین؛ یکی از نسب متصل شده باشند.

 –ی خصوصیات فیزیکوکنندهیینتعپارامترهای مهم 

 .(Schwall et al., 2000است )شیمیایی نشاسته 

 

 
ردیفی اسیدهای آمینه به ها بر اساس همSBD (Starch Binding Domain) .SBDنمایش شماتیک تعدادی از انواع  -3شکل 

 CDD(Conservedبینی پایگاه شوند. این شکل بر اساس پیشبندی میتقسیم Cazyی ادههای متعددی در پایگاه دگروه

Domain Database)  به آدرسhttp://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/wrpsb.cgi ایجاد شده است 

Figure 3. An illustration of various starch-binding domains architecture. Various SBDs are classified in different 

groups according to their amino acid sequence similarities deposited in Cazy database. Conserved Domain 

Database (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Structure/cdd/wrpsb.cgi) was use to draw the figure 
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-ی اخیر، محققان راهکارهای را به بوتهدر طی یکی دو ده

بتوانند این نسبت  هاآناند تا به کمک ی آزمایش گذاشته

ی نشاستهرا تغییر دهند. بسته به نوع گیاه و یا به عبارتی 

تولیدی، نسبت مورد نظر ثابت و مقداری مشخص است. 

ی نشاسته کمتر از میزان در حالت کلی میزان آمیلوز دانه

آمیلوپکتین آن است. در برخی از موارد مانند گیاه 

، گیاه قادر زمینییبسدر  (amf) یلوزآمفاقد  ییافتهجهش

آمیلوز  تواندرو نمینیست و از این GBSSIبه تولید آنزیم 

های نشاسته فقط از آمیلوپکتین ساخته تولید کند، لذا دانه

، میزان آمیلوز در حالت طبیعی در زمینییبساند. در شده

دهد که هر درصد است. تحقیقات نشان می 20حدود 

چقدر میزان آمیلوز در نشاسته بیشتر باشد، میزان 

غذاهای حاوی نشاسته فساد واگشتگی نشاسته و در نتیجه 

بیشتر است. همچنین در صورت استفاده از این نوع از 

در مواد غذایی،  دارندهنگهقوام دهنده یا  عنوانبهها نشاسته

در فریزر و یخ زدن و ذوب  هاآندر صورت قرار دادن 

، مواد غذایی در اصطلاح (Freeze- Thaw)شدن متوالی 

 تشکیل شده و در نهایت هاآنهای یخ در آب انداخته، دانه

های فاقد آمیلوز شوند. نشاستهتغییر مزه داده و فاسد می

کلی برای تولید  طوربهز این نظر بهتر هستند. ا amf  دمانن

های متعددی از یخ هایی مقاوم در مقابل چرخهنشاسته

الف( کاهش  :وجود دارد کارراهذوب شدن، سه  –بستن 

های طول ماکرومولکول آمیلوز ب( کاهش طول شاخه

های آمیلوپکتین و ج( افزایش تعداد شاخه α(1-6ی )جانب

 با تعداد کمتری از گلوکز. α(1-6جانبی )

سازی ورزی و عمدتاً خاموشهمانند سایر موارد، دست

های درگیر در بیوسنتز نشاسته، و یا همزمان آنزیم تکتک

های منجر به تولید گیاهان تراریختی شده است که نشاسته

ورد تقاضای صنایع غذایی از خصوصیات م هاآن

برخوردارند. برای مثال، جلوگیری از بیان همزمان سه 

( در بیوسنتز 1)جدول  GBSSIو SSII  ،SSIIIآنزیم مهم

های مهندسی به کمک روش زمینییبسنشاسته در 

 α(1-6های جانبی )ژنتیک، سبب کاهش طول شاخه

ی حاصل از چنین گیاهان آمیلوپکتین گردید. نشاسته

چرخه بیشتر از گیاهان غیر  0یختی قادرند تا ترار

تراریخت یخ بستن و ذوب شدن را تحمل کنند، بدون 

 ,Jobling)مشاهده شود  یریتأثآنکه روی کیفیت نشاسته 

2004; Jobling et al., 2002). 

های ساکارید سنگین است که شباهتگلیکوژن یک پلی

ن ی گیاهان دارد. ایزیادی با آمیلوپکتین نشاسته

منبع انرژی توسط جانوران و  عنوانبهساکاریدها پلی

شوند. گلیکوژن در مقایسه با ها سنتز میبرخی باکتری

برخوردار است،  یترکوتاههای آمیلوپکتین از زنجیره

های جانبی آن همانند محلول در آب بوده و شاخه

 Myers et) یستندنآمیلوپکتین از نظم خاصی برخوردار 

al., 2000)(1-6) یهاشکیل شاخه. تα  در گلیکوژن

 glgBگیرد. معرفی آنزیم صورت می glgBتوسط آنزیم 

، منجر به تولید زمینییبسبه دو لاین  E.coliباکتری 

ی بالای از آمیلوپکتین بیشتر با درجه هایزمینییبس

. معرفی (Kortstee et al., 1996)منشعب شده انجامید 

به گیاه  E.coliاکتری ب (glgA)آنزیم گلیکوژن سنتاز 

ای شدن آمیلوپکتین منجر به تغییر درجه شاخه زمینییبس

 ,.Shewmaker et al)و افزایش میزان آمیلوز گردید 

های ( با ساخت سامانه2013. هوانگ و همکاران )(1994

، ضمن فراهم آوردن امکان SBDو glgB ژنی متشکل از

حال  ی درو نشاسته glgBتماس حداکثری بین آنزیم 

ی متخلخلی تولید کردند )شکل های نشاستهساخت، دانه

های تواند از مزیت( که در صنعت غذا و دارو می0

ها قادرند در نقش پوشش فراوانی برخوردار شود. این دانه

داروها را در  مؤثرههای دارویی، مواد پلاستیکی کپسول

را در بدن آزاد کنند  هاآن آرامآرامو  داشتهنگهخود 

(Huang et al., 2013). 

های استیله شده در صنعت موارد کاربرد فراوانی نشاسته

های استیله شده چون صنایع غذایی دارد. نشاسته
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تر داری آب بیشتر و متحملواگشتگی کمتر، توانایی نگه

یخ بستن هستند  –های ذوب شدن در مقابل چرخه

(Perera and Hoover, 1999)کولی. باکتری اشریشیا 

است که آنزیمی به نام مالتوز استیل  maaدارای ژنی به نام 

کند. این آنزیم قادر است تا را کد می (MAT)ترانسفراز 

گروه استیل را از روی سوبسترای استیل کو آ برداشته و 

الیگو ساکاریدها و از آن  OHهای هجایگزین گرو آن را

 لسؤا. (Lo Leggio et al., 2003)جمله مالتوز نماید 

توان با اساسی برای محققان در بدو امر این بود که آیا می

معرفی این آنزیم گیاه تراریختی تولید کرد که قادر به 

جایی که نشاسته ی استیله شده باشد؟ از آنتولید نشاسته

شود، نظریان و زمینی تولید مییبسهای در آمیلوپلاست

ی مانهساای در سه را به گونه maa( ژن 2000همکاران )

( تا ضمن بیان 0شکل کردند )ژنی جداگانه همسانه سازی 

ی در حال در غده و ورود به آمیلوپلاست، روی نشاسته

سنتز متمرکز شود. این محققان برای نیل به مورد آخر از 

SBD  کردند )استفادهNazarian Firouzabadi et al., 

 . نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که گیاهان(2007

ی استیله هانشاستهزمینی، قادر به تولید یبستراریخت 

، وجود هانشاستهبودند. نکته جالب توجه در مورد این 

های در دانه (MAT) مالتوز استیل ترانسفراز آنزیم فعال

 فعال بود. صورتبهنشاسته 

 ساکاریدهای جدید در گیاهانیپلتولید 
 هاستسالن، ساکاریدهای متنوع و مهم در گیاهایپلتولید 

که توجه محققان را به خود جلب کرده است. هدف از 

هایی کارخانه عنوانبهیاهان از گگونه مطالعات استفاده ینا

ساکاریدهایی یپل خصوصبهدر جهت تولید ترکیبات 

-ها تولید میو میکروارگانیسم جانوراناست که عمدتاً در 

نمو  نظر از برخی اثرات جانبی روی رشد وصرف شوند.

ساکاریدهایی گیاهان تراریخت، غالباً میزان تولید چنین پلی

بنابراین، محققان  در گیاهان تراریخت چندان زیاد نیست

ساکاریدهای معتقدند برای تولید انبوه این قبیل پلی

خارجی و مهم صنعتی در گیاهان، باید تحقیقات بیشتری 

در وجود ساکاریدهای معمل آورند. تغییر در ساختار پلیبه

ی به نوع پیوند بین بخشتنوعیاه همانند نشاسته و گ

های ی معرفی ژنپروازانهگلوکزها، یکی از اهداف بلند

 ;Kok-Jacon et al., 2005a)زمینی است یبسبیگانه به 

Kok-Jacon et al., 2005b; Kok-Jacon et al., 2007; 

Nazarian-Firouzabadi et al., 2007a). 

 

 
ی ( دانهB ؛ی نشاسته از گیاه غیر تراریخت )شاهد(( دانهAهای نشاسته. دانه (SEMصاویر میکروسکوپ الکترونی )ت -0شکل 

 کندرا بیان می  E.coliی باکتریساز نشاستهنشاسته از گیاه تراریختی که ژن شاخه

Figure 4. Scanning electron microscopy (SEM) analysis of starch granules. A) A non-transgenic starch granule; 

B) A transgenic starch granule expressing E.coli glycogen branching enzyme (glgB) 
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از پروموتر و پپتید  .زمینیی سیبهای غدهدر آمیلوپلاست maaی ژنی برای بیان ژن نمایش شماتیک سه سامانه -0شکل 

و متصل  SBDژن  N تنهایی، متصل به پایانهژن در غده استفاده شد. ژن به ترتیب از بالا به پائین، بهبرای بیان  GBSSIی نشانه

 اندسازی شدههمسانه SBDژن  Cبه پایانه 

Figure 5. Schematic representation of three maa constructs used for potato tuber amyloplast targeting. GBSSI 

promoter and transit peptide were used to insure potato tuber expression. Maa was fused to both C and N terminal 

of SBD 

 

 های جدید در گیاهانتولید گلوکان

ساکاریدهایی هستند که واحد یپل درواقعها گلوکان

گلوکز است که توسط -Dها منومرهای ی آنسازنده

اند. برای مثال، م متصل شدهپیوندهای گلیکوزیدی به ه

-6-1-و آلفا 0-1-آلفانشاسته )گلوکان(، -0-1-بتاسلولز )

گلوکان(،  6-1-و آلفا0 -1گلوکان(، گلیکوژن )آلفا -

-1-، آلفا0-1-آلفاآلترنان )گلوکان(، -6-1-دکستران )آلفا

ساکاریدهای هستند که توسط موجودات یپل( همگی 6

ها در نوع ت آنشوند و عمده تفاومختلف تولید می

های تناوب پیوندها، نوع شاخهگلیکوزیدی   پیوندهای

های جانبی و ... است. گلوکان جانبی، طول شاخه

قادرند منومرهای گلوکز را به  (EC 2.2.1.5سوکرازها )

یمرهایی را سنتز پلطرق مختلفی به همدیگر وصل کرده و 

 انو ساختمکنند که از نظر نوع پیوند گلیکوزیدی، تعداد 

های این گروه بسیار با هم متفاوت هستند. تعداد آنزیم

نوع بیوپلیمر تولیدی به اسامی چون  برحسبزیاد است و 

 EC) (، آلترنان سوکرازEC 2.4.1.5; DSRدکستران کراز )

2.4.1.140; ASR( موتان سوکراز ،)EC 2.4.1.6; GTFA ،)

(EC 2.4.1.5) تر اند. بیشی شدهگذارنامروتران سوکراز  و

(، در EC 2.4.1.4آمیلوزسوکراز ) جزبهگلوکان سوکرازها 

 00ی بزرگ گلیــکولــیزهیــدرولازهــای خانواده

(GH70)  قــرار دارنــد و آمیــلوســوکروز در

قرار  (GH13) 13ی گلیـکولیزهیدرولازهای خـانواده

 گیرد.می

 ها؟یدراتکربوهسایر 
اد کاربردی در ساکاریدهای دیگری با استعدیپلمحققان 

ساکاریدهای چون اند. تاکنون پلیصنعت شناسایی کرده

 (Trihaloseهالوز )(، تریPlantinoseپنتوز )

زمینی یبس( در غده Cyclodextrinsها )سیکلودکسترین

های باکتریایی مانند اند. در تمام این موارد ژنبیان شده

های متعدد (. سیکلودکسترینPaiIسوکروز ایزومراز )

(CGT مربوط به باکتری )Klebsiella هالوز )یترotsB, 

otsA باکتری )E.coli  ی ژنی به گیاه هاسامانهبا

اند. میزان تولید در تمام موارد زمینی منتقل شدهیبس

چندان قابل توجه نیست تا در مقیاس صنعتی قابل 

 ی باشد.برداربهره
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Abstract 

Starch, a complex carbohydrate, is a polymer of glucose residues. It occurs in two main forms: 

amylose, consisting of predominantly linear chains of glucose units linked by α(1-4) glycosidic bonds, 

and amylopectin, in which the chains are highly branched by the addition of α(1-6) glycosidic bonds. 

Depending upon the plant species and the site of storage, the proportion between these two 

components varies. In most plant species, amylose comprises about 20% of the starch and the rest is 

amylopectin. Although in its native form it has some applications in food and non-food industries, the 

properties of currently available starches (native starch) do not comply with most industrial standard 

and enhanced commercial applications. To obtain starches with particular properties such as starches 

with lower retrogradation and more freeze-thaw stability, starch is often chemically modified. 

Manipulation of the starch structure with chemical reactions or additives will eventually impart certain 

properties which are desired for industrial uses. Techniques including cross-linking (to strengthen 

against shear) or acetylation (to reduce the retrogradation) are the most common starch modifications. 

The use of chemicals, however, may not only cause concern over health and safety, but there is also a 

cost involved with the chemical modification. Knocking out/ over expression of genes involved in 

starch biosynthesis, has resulted to alteration of starch physic-chemical properties. Production of 

biopolymers consisting of glucose residues linked by α(1-3) and α(1-6) or an alternatives [(α(1-3,6), 

α(1-4,6)] of these linkages, are among hot topics in polysaccharides research fields. 

Keywords: Biopolymers, Glucan sucrase, Manipulation, Starch 
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