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 چکیده

ی فسویلی، گوران بوودن و هوررهای ناشوی از اسوتزاده از       هوا  سووخت محدود بوودن  

هووای تجدیدپووذیر روی آورد.  هووا، باعووه شووده کووه انسووان بووه اسووتزاده از انوورژی  آن

باشوود. از منوواب   زیسووتی موویهووای  هووای تجدیدپووذیر سوووخت یکووی از انوووار انوورژی

هوای محصوو ت    تووان بوه هوایعات یووبی، تزالوه      هوای زیسوتی موی    اولیه سووخت 

کشووواورزی، نیشوووکر، رووولات و روروووب گیاهوووان و سوووبزیجات اشووواره کووورد.   

های زیسوتی از موجوودات زنوده یوا از سووخت و سواز محصوو ت فرعوی          سوخت

ی  ولزهای دیوووارهلیگنوسوول شوووند. )مووواد زایوود آلووی یووا مووواد رووذایی( تولیوود مووی  

باشوند.   هوای زیسوتی پایودار موی     سلولی گیاهی، مناب  جوذابی بورای تولیود سووخت    

هوای موجوود،    هوای زیسوتی بوا اسوتزاده از تکنولووژی      تبدیل لیگنوسلولز به سووخت 

بوودلیل نیوواز بووه مراحوول پوویم پووا یم شوویمایی و هیوودرولیز آنزیمووی بوورای         

ی سوولولی  سرسوویتی دیووواره ی سوولولی، بسوویار گووران اسووت. یوووارهدساختارشووکنی 

هووا توسووو بیوتکنولوووژی اصوولاح   ی سوولولی آن در بسوویاری از گیاهووان کووه دیووواره

شده است، کواهم یافتوه اسوت. ایوب نتوایط توسوو کواهم مگودار لیگنویب و ت ییور           

در ترکیو  و سوواختار آن بدسووت آمووده اسووت. هم نوویب کوواهم سرسوویتی توسووو  

هووای میکروبووی در گیاهووان بوورای   سوولولز و بیووان آنووزیم  ت ییوور در بیوسوونتز همووی 

 از توواکنونشکسووتب اتصووا ت لیگنوویب و کربوهیوودرات حاصوول شووده اسووت.    

 منواب   آنزیموی  هضوم  در دخیول  هوای آنوزیم  بهبوود  و اصلاح جهت ژنتیک مهندسی

 تولیود  در دخیول  متوابولیکی  مسویرهای  مهندسوی  و لیگنوسولولزی  و سولولزی 

گیاهوان ترارییوت ارلو     یوب  اسوتزاده شوده اسوت. هم نویب ا     زیسوتی  های سوخت

عملکرد تولید قند بهتر و تولیود اتوانول بیشوتری دارنود. اصولاح دیوواره سولولی در        

یر منزوی بور عملکورد، سرسویتی دیوواره را      توث  توانود بودون    گیاهان ترارییوت موی  

دهود کوه اصولاح دیوواره سولولی بوه صوورت موفو           کاهم دهد و ایوب نشوان موی   

یر در یکپواریگی دیوواره سولولی یوا رشود گیواه، حاصول شوود.         توث  تواند بودون   می

برای درک بیشتر سواختار و فورم دیوواره سولولی بایود موواد اولیوه لیگنوسولولزی را         

به خوبی اصولاح کنویم و قیموت تولیود سووخت زیسوتی را کواهم دهویم. در ایوب          

هوای زیسوتی    ای در خصوو  معرفوی بیوفیوول یوا سووخت      نوشته ابتودا بوه مگدموه   

ی  هوای میتلوم مهندسوی ژنتیکوی بورای تولیود بوا صورفه         دازیم و سپس روشپر یم

 تموامی  بوه  اسوت  شوده  هم نویب سوعی   کنویم.  ی زیسوتی را معرفوی موی   ها سوخت

 باشوند،  بیوتکنولووژی موی   مهندسوی  بوا  بهبوود  و اصولاح  قابل که مسیر در مهم نگاط

 .گردد پیشنهاد مؤ ر هایروش رو، پیم هاییالم آنالیز با و اشاره شود

بیوتکنولوژی، سوخت زیستی، دیواره سلولی، لیگنوسلولز. کلماتکلیدی:

 فصلنامه زیست شناسی سلولی و مولکولی گیاهی

 5-11، صص 2، شماره 13، دوره 1331سال 

 Abstract 

The limited availability, high cost and the adverse 
environmental impacts of fossil fuels, persuaded the researchers 

toward the use of renewable energies. Biofuels are considered as 

one of the main sources of renewable energies. Woody debris, 
agricultural waste, sugar cane, vegetables as well as oils of 

cereals and vegetables are among the primary sources for 

biofuels production. Biofuels are produced from living 
organisms or their metabolic byproducts (organic waste 

products or food). Lignocelluloses of plant cell wall are 

interesting sources for production of sustainable biofuels. The 
conversion of lignocellulose to biofuels using existing 

technologies is too expensive mainly because of the need for 

chemical pretreatments and enzymatic hydrolysis required for 
cell wall deconstruction. Modification of cell wall composition 

by using biotechnological approaches resulted in the reduction 

of cell wall hardness in various plant species. These results are 

obtained by reducing the amount of lignin as well as changing 

the composition and structure of final polymer. In addition, in 

some cases the reduction of cell wall hardness has been 
achieved by altering the hemicellulose biosynthesis genes as 

well as the ectopic expression of microbial genes in the plants 

with the aim of breaking the connections between lignin and 
carbohydrates residues. So far, genetic engineering has been 

used to improve the enzymes involved in digestion of cellulose 

and lignocellulose sources and engineering metabolic pathways 
involved in the production of biofuels. Also, these transgenic 

plants often produced higher sugar yield and ethanol. 

Modification of the cell wall in transgenic plants can reduce the 
stiffness of the cell wall without negative impact on 

performance. This shows that cell wall modification can be 
resulted without affecting the cell wall integrity or plant 

performance. To better understanding of the cell walls structure, 

we need to modify the lignocellulosic components as well as to 
reduce the price of biofuels production. In this review we tried 

to give a comprehensive introduction of biofuels and to 

introduce different potent methods of genetic engineering for 

the efficient production of biofuels. We also tried to point out all 

the important points on the pathway that can be modify and 

improved by biotechnology engineering. Finally, by evaluation 
the ahead challenges, the appropriate methods are suggested. 
 

Keywords: Biofuel, Biotechnology, Cell wall, Lignin, 
Lignocellulose. 
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کلیاتمقدمهو

زیست توده مواد بیولوژیکی است که از زندگی 

ها یا به  زیست تودهنشات گرفته است.  ها یسمارگان

صورت مستگیم در تولید گرما کاربرد دارند یا به 

ها استزاده  صورت ریرمستگیم در تولید بیوفیول

با افزایم تگاها برای انرژی و احتیاج به شوند.  می

از  ، استزادهپایدارو ه تولیدات مگرون به صرف

های جایگزیب برای کاهم وابستگی به  سوخت

. مواد اند کرده پیدازیادی  اهمیتهای فسیلی  سوخت

های زیستی باید مگدار زیادی انرژی  اولیه سوخت

، در مگیاس و حجم با یی تولید شوند و داشته باشند

بتوانند بدون رقابت با محصو ت کشاورزی در 

های زیستی بر  شد کنند. سوختای ر های حاشیه زمیب

 یهای میتلز اساس منب  زیست توده به دسته

های زیستی از  شوند. نسل اول سوخت بندی می طبگه

شکر و نشاسته مشت  شده است که به آسانی 

د. نسل دوم نشو استیراج و به اتانول تیمیر می

های زیستی از لیگنوسلولزهای مواد  سوخت

های  شاورزی و زبالهای گیاهی یا مواد ک ریرت ذیه

د. در حال حاهر بیشتریب نشو شهری تولید می

های مای  مبتنی بر زیست توده، اتانول  سوخت

باشد که از دانه ذرت و ساقه نیشکر حاصل  می

. با ایب حال تولیدات نسل (Estiken, 2006شوند ) می

های زیستی ارل  با تولیدات محصو ت  اول سوخت

توانند بیم کمی از  می اند و فگو رذایی در رقابت

 ,.Field et alکنند ) یبنیاز سوخت کره زمیب را تثم

تریب  لیگنوسلولزهای گیاهی به عنوان فراوان(. 2008

مواد آلی خام و بهتریب مواد اولیه برای تولید سوخت 

 Carroll, andت )زیستی اتانول در نظر گرفته شده اس

Somerville, 2009) ًشامل . لیگنوسلولزها عمدتا

 .باشند میپکتیب و پروتئیب  ،کربوهیدرات ،لیگنیب

های زیستی لیگنوسلولزی  تولید سوخت مراحل

حذف لیگنیب و تبدیل شدن سلولز به  دربرگیرنده

مرحله اصلی جم   پنطو ایب شامل  باشد یاتانول م

پیم ، آوری مواد خام و انتگال به کارخانه فراوری

ز آنزیمی برای هیدرولی، پا یم برای کاهم لیگنیب

پلیمرهای دیواره . است تگطیرو  تیمیر، تولید قند

 قندبه بایستی ابتدا سلولی برای تیمیر به اتانول 

ولی لیگنوسلولزها برای تیری  ند هیدرولیز شو

آنزیمی و میکروبی بسیار سرسیت هستند. سلولز 

بسیار متبلور و دارای شبکه مرتبو با لیگنیب و همی 

به سلولز را محدود  ی سلو زسلولز است و دسترس

برای هیدرولیز مؤ ر  (.Himmel et al., 2007کند ) می

سلول، پیم پا یم برای حذف لیگنیب و همی سلولز 

و یا تیری  اتصا ت با سلولز و کاهم تبلور 

و همکاران  Kumarبر اساس نظر هروری است. 

که برای پیم پا یم سازی به  هایی یکتکن( 2003)

پیم پا یم فیزیکی )احیا مکانیکی  شامل رود یکار م

پیم ، برای اندازه ذرات کویک و تولید کننده گاز(

پا یم فیزیکی و شیمیایی )بیار، دی اکسید کربب، 

پیم پا یم شیمیایی )اسید، ، انزجار فیبر آمونیاک(

پیم پا یم زیستی و  آلکالیب، مای  یونی، ازونکافت(

های تجزیه کننده زیست  )با استزاده از میکروارگانیسم

در حال حاهر پیم پا یم شیمیایی و . است توده(

های صنعتی  برنامهروی را  یربیشتریب تث  حرارتی

توانند  پا یم، بیشتر سلولزها میپیم بعد از ند دار

تبدیل پلی ساکاریدی به گلوکز  یزتوسو هیدرول

شود که  شوند. سپس گلوکز به اتانول تیمیر می

 ,.Alvira et al) یدآ باره بدست میتوسو تگطیر دو

2010.) 

دیواره تغییر گیاهیبرایتولیداصلاحو یسلول

زیستی سوخت ی  ساختمان و دیوارهگیری  شکل:
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سلولی، یک فرآیند خا  پی یده گیاهی است که 

و ترکیبات فنولی از  ساکاریدها پلیانوار شامل رسوب 

است  لیگنیبها و پلیمر  جمله انوار میتلم منولیگنول

(Kusgravo, 2005 .) زمانی که صزحات سلولی جدید

های سلولی  کند، دیواره بعد از سیتوکینز شکل پیدا می

اولیه در طول رشد سلول به صورت مداوم ساخته 

ساکاریدهای سلولی و  شوند و منجر به مونتاژ پلی می

توقم رشد  شوند. بعد از سلولز و پکتیب می همی

های تیصص  سلولی درسلولی  دیوارهسلول، دومیب 

یافته برای برقراری استحکام مکانیکی و تشکیل 

گیرد. ایب تزاوت  های اسکلرانشیم شکل می سلول

ها شامل آوندها و فیبر در نهاندانگان و  نهایی در سلول

(. دومیب Ureat, 2006باشد ) تراکئید در بازدانگان می

لیگنیب سلولز و  ی سلولی رنی از سلولز و همی دیواره

های  ی زیست توده برای سوخت است و منب  عمده

های محگگیب روی بیوسنتز  باشد. تلاش زیستی می

سلولز و لیگنیب متمرکز شده است تا  سلولز و همی

از ایب اجزا را درک دومیب دیواره یگونگی تشکیل 

ی  استحکام دیواره موج کنند. به دلیل اینکه لیگنیب 

ر بیوسنتز لیگنیب بهتریب شود، شناسایی مسی سلولی می

تولید  ی ای در مورد نحوه روش است. بنابرایب خلاصه

 .شود لیگنیب در گیاهان ذکر می

بیوسنتزمسیرهایژنمهندسی  لیگنیبمنولیگنول:

 ی سلولی دومیب دیواره در که است فنولی پلیمر یک

 همی و سلولز به کووا نسی پیوند با آوندی گیاهان

 (.Balakshin et al., 2008) شود می متصل سلولز

 پشتیبانی و آوندی انتگال در اساسی نگم لیگنیب

 به منحصر نگم همیشه و کند می بازی را مکانیکی

 به مگاومت و اطراف محیو به گیاهان تطبی  در فرد

 Haradaدارد ) ریرزنده های تنم و زندگی و حیات

and Cote., 1985.) ،سلولز همی و سلولز لیگنیب 

 های آنزیم به دسترسی تا کند می احاطه را شده تشکیل

 مان  یک لیگنیب. دهد کاهم را کننده سلولز تیری 

 برای سلولوتیک های آنزیم به دسترسی برای عمده

 از تعدادی. است گیاهی فیبرهای سلولز هیدرولیز

 زیر ترکی  محتوا، مگدار، جمله از لیگنیب های ویژگی

 کربوهیدرات و لیگنیب بیب استری اتصا ت و واحدها

 Chen andاند ) مو ر سلولی ی دیواره سرسیتی بر

Dixon., 2007.) افزایم و لیگنیب مگدار کاهم 

)دو زیر واحد مهم لیگنیب  گوآسیل سیرینجیلبه نسبت

ها موج  ت ییر در ساختار یوب  که ت ییر در آن

 DeMartini etدهد )می افزایم را قند شود( ترشح می

al., 2013.) مونومر سه از پلیمر شدنمعمو ً  لیگنیب 

 کوآ، کوماریل از اند عبارت که پروپانوئید فنیل

 با و به ترتی  الکل سیناپیل و الکل کنیزریل

شوند، سنتز  می شناخته S,G,H های نور منولیگنول

 طری  از پروپانوئید، فنیل مسیر آنزیم در 10. شود می

 سرهم پشت های واکنم شامل که متابولیکی ی شبکه

 به را آ نیب فنیل باشد،می کردن متیله و هیدروکسیلی

 .Vanholme et al., 2008کنند )می تبدیل منولیگنول

Shi et al., 2010.) شامل آنزیمی 10 ی خانواده ایب 

 1 (، سیناماتPAL) آمونیالیاز آ نیب فنیل

 لیگاز آ کوآنزیم: (، کوماریتC4H) یدروکسیلازه

(CL1کوماریل ،) شیکمات آ آنزیم کو( p-

کومارول -P(، (HCT) ترانسزراز سینامول هیدروکسی

 هیدروکسیلاز 3 کوماریت/یدرو زه 3 شیمیکات

(C3H)آ کوآنزیم ، کافیول -O- تراسزراز متیل 

(CCOAOMT)کوآنزیم ، سینامیل A  ردوکتاز

(CCR)5 فرولیت/  هیدروکسیلاز 5 ، کانیزرآلدهید 

 5/اسید کافئیک ،(CALD5H/F5H) هیدروکسیلاز

 ترانسزراز متیل-O-3-یدروکسی کانیزرآلدهیده

(COMT)  دهیدروژناز سینامیلو (CAD) .
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 فرستاده سلولی ی دیواره به سنتز از پس ها منولیگنول

 پراکسیداز با و (Esmit et al., 2013شوند )می

(POS )کاز و  (LACs )از فنوکسی های رادیکال به 

 ,.Lin et alشوند ) می اکسید لیگنیب مرهای پلی

 و مگدار ترکی ، ها، منولیگنول نسبت و میزان (.2013

 مشیصات ایب. کنندمی مشیص را لیگنیب ساختار

 ازمؤ ر  برداری بهره برای کلیدی فاکتورهای لیگنیب،

 به سلولی ی یوارهددومیب  تبدیل حیب لیگنیب حذف

 لیگنیب مسیر مهندسی. باشدمی زیستی های سوخت

 از است گرفته انجام بسیاری گیاهی های گونه در

 .ذرت و یونجه یمب، اکالیپتوس، صنوبر، جمله

 گیاهانچوبی:گیاهاندرمونولیگنولمسیرمهندسی

ی  و پایه اند شده تیصصی لیگنیب بیوسنتز در یوبی

یر تث ها در یوبی شدن  ژنتیکی و بیوشیمیایی آن

گیری یوب یک  شکل(. Li et al., 2006دارد )زیادی 

ی اصلی از تمایز آوند یوبی است که به  پروسه

صورت مداوم از تگسیم سلولی کامبیوم آوندی مشت  

 بصورت سلول نور تنها یک بازدانگان شود. در می

لیگنیب . دارد وجود ی هییم دیواره دومیب در عمده

 از بیم که است سلولی  انویه ی اصلی دیواره جزء

 یوب در. دهد می تشکیل را یوب خشک وزن% 20

 ,.Hu et alاست ) دو یباًتگر S/G نسبت صنوبر،

به دلیل اهمیت اقتصادی لیگنیب، به عنوان  (.1999

های زیستی مطالعات زیادی در  ی اولیه یا سوخت ماده

های متزاوت یوب )یوب نرم و سیت( روی  گونه

 مسیر های ژن مهندسی. آن انجام گرفته است

 اصلاح را لیگنیب درخت مگدار تواندمی مونولیگنول

کومارات  1ژن  بیان کاهم (.Lu et al., 2010کند )

 ترمیولویدس منجر صنوبر ( درCL1) لیگاز آ کوآنزیم

 زیر کاهم و لیگنیب مگدار درصدی 15 کاهم به

 مگدار 15% افزایم نتیجه در و G و S واحدهای

 ژن کردن (. خاموشHu et al., 1999شد ) سلولز

CL1 توسو RNAi مگدار کاهم باعه کاج در 

 که ساکاریدی پلی افزایم و% 33 سگم تا لیگنیب

 خاموشی شود. می شده، مشاهده گا کتان برای فگو

 صنوبر گیاه در سنس آنتی توسو تکنیک CL1 ژن

گردیده  %35 سگم تا قندسازی عملکرد افزایم باعه

 از CALD5H ژن (.Min et al., 2012است )

باشد  می S منولیگنول بیوسنتز برای کلیدی های آنزیم

(Humphreys et al., 1999.) ژن بیان CALD5H در 

 نسبت و لیگنیب افزایم باعه آن هیبرید و صنوبر

S/G شده ( استFranke et al., 2000.) خاموشی 

 صنوبر در CALD5H ژن بیان و CL1 ژن سنس آنتی

 و لیگنیب مگدار% 52 کاهم باعه ترمیولویدس

 Li etاست ) گردیده لیگنیب S/G نسبت% 31 افزایم

al., 2003.) ی صنوبر زمانی شده ترارییت هیبرید در 

 شود، می خاموش سنس آنتی توسو CCR ژن که

 گیاهان ایب و کند می پیدا کاهم% 50 تا لیگنیب مگدار

دارند  شدن خمیری در بهتری کارایی ترارییت

(Leple et al., 2007.) دارای صنوبرهای رشد 

 بازده و محصول% 131 دارای CCR ی بازدارنده

. آن است وحشی های گونه با مگایسه در اتانول بیشتر

 CCR یب  در لیگنیب محتوی رادیاتا صنوبر در

RNAi، 46% سنس آنتی  یب در و CCR صنوبر 

 ,.Wadenback et alاست ) کرده پیدا % کاهم8 نروژ

 مرحله آخریب دهیدروژناز، الکل (. سینامیل2008

 هیدروکسی کند و می کاتالیز را منولیگنول بیوسنتز

 صنوبرهای. کند می تبدیل الکل به را آلدهید سینامول

 زمیب در معمولی رشد ،CAD ی بازدارنده ترارییت

شود  می استیراج آسانی به هم یوبشان و دارند

(Baucher et al., 1996.) 
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گیاهاندرمنولیگنولمسیرمهندسی  گیاهانعلفی:

 دارند با یی ای توده زیست عملکرد ساله یند علزی

 یونجه. کنند رشد ای حاشیه های زمیب در توانندمی و

 نظر در زیستی سوخت برای بالگوه گیاه یک بعنوان

 و C4H آنزیم 1 عملکرد یونجه در. است شده گرفته

COMT و CAD و CCR منولیگنول مسیر در 

 مگدار بیب منزی قوی همبستگی. است شده مشیص

 آنزیمی هیدرولیز توسو قند آزادسازی و لیگنیب

 در% 13مؤ ر  قندسازی بیشتریب. است شده مشاهده

می لیگنیب مگدار کمتریب دارای که است HCT  یب

 به نسبت گیاهان ترارییت در قند بیشتریب باشد.

 نشان که شود،می آزاد یوبی آوند از وحشی های گونه

همی رسوب به دسترسی همیشه لیگنیب، اصلاح داد

 Chenدهد )می افزایم را تیریبی های یمآنز سلولز

and Dixon, 2007ژن (. هم نیب COMT های یونجه 

 تولید برای یافته کاهمها  آن S لیگنیب که ترارییته

 که داد نشان نتایط. گرفتند قرار آزمایم مورد اتانول

 از بیشتر% 13/7و  L/ton 211 از بیم اتانول عملکرد

 (.Dien et al., 2011است ) شده وحشی یها گونه

بدلیل اینکه لیگنیب برای رشد :رشدلیگنینتراریخته

نرمال و نمو گیاه هروری است، کاهم شدید مگدار 

 Novaesتواند روی رشد گیاه مؤ ر باشد ) لیگنیب می

et al., 2010 .) بجزCADیها باقی ژن ی ، بازدارنده 

به میزان  HCTو  CCRو  C3Hمسیر منولیگنول مثل 

شود  زیاد، منتهی به فنوتیپ کوتولگی شدید می

(Franke et al., 2002 .) کاهم عملکرد زیست توده

بر تولید اتانول عوارض جانبی خواهد داشت. برای 

هیبرید صنوبر  در CCRژن  بیان یگمثال، بازدارند

ولید اتانول % افزایم ت131ی وحشی،  نسبت به گونه

داشته است. اگر بعد منزی عملکرد در نظر گرفته 

صنوبر  CCRشود، اتانول تولید شده توسو ژن 

% بیشتر از اتانول تولید شده توسو 51ترارییته فگو 

رشد (. Wagnet et al., 2009ی وحشی است ) گونه

اکسیب یا  های یگنالممکب است بدلیل اختلال در س

سیلیک باشد ولی نه بوسیله یت ییر در سطح اسید سال

ی کاهم مگدار لیگنیب، زیرا پاییب آوردن سطح اسید 

سیلیک به حالت عادی، رشد را به حالت اولیه یسال

در آرابیدوپسیس  HCTی  ژن بازدارنده. گرداند برمی

باعه حزظ کاهم لیگنیب مستگل از سطح اسید 

 ,.Gallego-Giraldo et alشود ) سیلیک مییسال

ورد ذرت با لیگنیب کم و جهم در در م(. 2011

bm2ی وحشی ، زمان گلدهی بیشتری نسبت به گونه 

نشان نگشه یابی براساس شبیه سازی  ،یراًدارد. اخ آن

ردوکتاز را  متیلب تتراهیدرو فولیت ،bm2که ژن  داد

باشد  می SAMکند که درگیر بیوسنتز  رمزگذاری می

(Tang et al., 2014.) اجتناب ای از  ایب کار نمونه

های مسیر لیگنیب را برای تولید گیاهان ترارییت  ژن

ولی عملکرد زراعی تحت  ،کند با لیگنیب کم فراهم می

 گیرد. قرار نمی یرتث 

لیگنین  ساختار اصلاح با اینکه کاهم لیگنیب :

های مسیر  توسو خاموشی یا کاهم بیان ژن

های آزمایم شده یک روش  منولیگنول در تمام گونه

زیستی است،  یها م برای بهبود سوختامید بی

با کاهم زیست  تواند یوری قندسازی م افزایم بهره

افتد. استراتژی جایگزیب ت ییر ساختار  توده به خطر

موادی که  ی یهبر رشد گیاه، برای ته یرلیگنیب بدون تث 

واسازی راحتتری دارند مورد مطالعه قرارگرفته است. 

لیگنیب راه مو ری به هم پیوستب اتصا ت جدید در 

بر رشد گیاه  یربرای هضم آسان گیاهان، بدون تث 

 .(Wilkerson et al., 2014) است

هایمصنوعیمهندسیآنزیم زایی،  ی جهم بواسطه:

Jung متیل  1منولیگنول  (2012) و همکاران
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تواند  ( را مهندسی کردند که میMOMT4ترانسزراز )

هیدروکسیل از منولیگنول را  -جایگاه اختصاصی پی

متیله کند و برای اتصال در طول پلیمریزاسیون لیگنیب 

در آرابیدوپسیس  MOMT4باشد. بیان ژن  مهم می

هیدروکسیل در پیم سازهای -باعه اتریزیکاسیونپی

شود که پلیمریزاسیون بیب اتصا ت  منومر لیگینیب می

جانبی کربب و منومرهای متداول لیگنیب  های یرهزنج

کند و متعاقباً باعه کاهم مگدار لیگنیب  را مسدود می

 یها شدیدی در ژن یرشود. رشد گیاهان تث  می

MOMT4  در آرابیدوپسیس نداشته است که مگدار

 MOMT4یابد. بیان  % کاهم می31لیگنیب تا 

 ی سلولی را افزایم های دیواره هیدرولیز کربوهیدرات

ی وحشی  % قند بیشتری نسبت به گونه22دهد و  می

 کند. تولید می

 پکتین: ی  یوارهدپکتیب از عمده اجزای مهندسی

هایی ریر از  یا لپهها و تک  یا دولپهسلولی اولیه در 

% از وزن خشک 35% تا 30باشد که گندمیان می

ترکی  جزء همیشگی  دهد. ایب دیواره را تشکیل می

باشد. پکتیب  یم ها یمبولی در ی سل یوارهددومیب 

است.  پلیمر خطی رنی از گا کتورونیک اسید

% از پکتیب را 35( حدود HGهموگا کتورونان )

تواند  می HG(. Mohnen, 2008دهد ) تشکیل می

های  توسو اتصا ت متیل استر به بعضی از موقعیت

C6 ی عمده پکتیب، رامنوز  اهافه شود. بگیه

( که به ترتی  RG1,2باشد ) می 2و  1گا کتورونال 

 ,Mohnenباشد ) % پکتیب می10% و 35% تا 20شامل 

های ترارییت با افزایم بیان  (. در آرابیدوپسیس2008

( یا PGی پلی گا کتوروناز ) ی های کد کنندهها ژن

های گندم و تنباکو  ( برگPMEIپکتیب متیل استراز )

که به دلیل  برابر افزایم بهره وری قند داشتند، 3

باشد. در صنوبر،  اصلاح ساختار و معماری پکتیب می

انتشار بیشتر پنتوز و هگزوز باعه کاهم پکتیب 

توسو پکتیت لیاز شد و قندسازی در یوب را بهبود 

(.Biswal et al., 2014داد )

مهندسیآنزیم یسلولیدیوارهتخریبکنندههای

گیاهان در ی  دیوارههیدرولیز پلیمرهای زیستی :

سلولی نیاز به هیدرو ز پلی ساکاریدها دارد تا 

باندهای گلیکوزیدی یا باندهای گزیلوزیدی در سلولز 

و همی سلولز را بشکند. هیدرولیز پلی ساکاریدها 

شود ها انجام می و قارچ ها یبطور عمده توسو باکتر

(Tomme et al., 1995 .)ی نسبت قاری یدرولیزهایه

اکتریایی منحصر به فرد و بسیار یدرولیزهای بهبه 

اند، که شامل کمپلکسی از سلولز و همی  متزاوت

(. Bayer et al., 2004سلولز بنام سلولوزوم است )

های متزاوتی  های قاریی و باکتریایی از مکانیزیم آنزیم

برای ساختار شکنی دیواره سلولی گیاهی استزاده 

باکتریایی سلولوزوم (. Ding et al., 2012) کنند یم

باشد، در ی میانی می ی ترکی   یه اولیب هضم کننده

ی سلولی را هضم  حالی که سلولوزوم قاریی دیواره

کند و ی میانی را کامل رها می کند، ترکی   یهمی

گذارد. هیدرولیز کامل پلی ساکارید، نیاز به باقی می

هیدرولیز داخلی و خارجی با هم دارد. هیدرولیز 

نور آنزیم دارد  3نومرهای گلوکز نیاز به سلولز به م

exo-1,4-β-glucanases، endo-1,4-β-glucanases و 

β-D-glucosidases. تواند  اگزو و اندو گلوکاناز می

تواند به  سلولز را به سلوبیوز هیدرولیز کند که می

به گلوکز تبدیل شود  β-D-glucosidases ی وسیله

(Singhania et al., 2013 .) دو آنزیمی که

-endo-1,4-β-Dدرگیرمحور میانی زایلب است 

xylanase (xynA)  وβ-xylosidase (xyD) باشند. می

α-glucuronidase (aguA)  پیوند گلیکوزیدی بیب

MeGlcA و واحدهای محور میانی گزیلور را می
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شکند. سلو ز و زایلناز بصورت هم افزایی عمل می

لید جریان دوم تیمیر کنند تا هیدرولیز سلولز و تو

قند پنتاز )پنتوز( بهبود یابد. هیدرو زهای پلی 

در حال حاهر بصورت  ها یساکاریدها از باکتر

 CellicCTec2 باشد. برای مثال تجاری در دسترس می

میگلیکوزیداز و همی سلو ز -βمیلوط سلو ز، 

باشد. بعضی از محصو ت گیاهی برای بیان 

سلولی تولیدی  ی یوارهتیری  کننده د های یمآنز

ها برای تولید اگزوژن اتانول  ها و باکتری توسو قارچ

، محگگیب یراًلیگنوسلولوزی استزاده شده است. اخ

های پایداری دمایی  مزیتشرور به استزاده از 

ی سلولی گزیلانازها  های تیری  کننده دیواره آنزیم

ند که قابلیت هایی هست ی ماده کردند که تولید کننده

توانند برای هیدرولیز  میهضم خودشان را دارا و 

سلولز توسو سلو ز اگزوژنز یا با اهافه کردن مگدار 

 (.Shen et al., 2012سلولز پردازش شوند ) کمی همی

آینده دیدگاه تحگیگات اخیر در مورد بیوتکنولوژی :

برای کاهم مگاومت  را گیاهی، مهندسی موفگی

برای تولید سوخت زیستی  ی سلولی دیواره

لیگنوسلولزی نشان داد. مو رتریب اصلاح، هدف قرار 

دادن مسیر منولیگنول یا کاهم ارتباط متگابل بیب 

لیگنیب و کربوهیدرات بر اساس درک فعلی از 

باشد. در حالی که افزایم پیشرفت بیوسنتز لیگنیب می

تولیدات اتانول توسو مطالعات تکنولوژی که 

های تحت شرایو کاملاً  از آزمایشگاهبصورت عمده 

قابل دسترسی است.  آید یکنترل شده بوجود م

بعنوان  هایی یمهای جدید نیاز به انجام آزما روش

فرایندهای صنعتی دارند، ا رات دیگر مثل ا رات 

باید در نظر گرفته شود.  ریرهمحیطی،  بات ژن و 

ول سلولز، لیگنیب در ط درک ما از بیوسنتز سلولز، همی

باشد. ی سلولی هنوز محدود می گیری دیواره شکل

های ما  بینی ی سلولی نسبت به پیم گیری دیواره شکل

 ی ینهای است. کاهم هز یک فرایند بسیار پی یده

تولید سوخت زیستی لیگنو سلولزی بستگی  ی یهسرما

گیری و ساختار  به توهیح بیشتر و اصلاح شکل

های ژنتیکی  شبکهی سلولی گیاهی دارد.  دیواره

ی  یوارهدهی دومیب د شکل فاکتورهای رونویسی

ی تنظیمی  کند. درک ما از شبکهسلولی را کنترل می

های سوخت زیستی  ی سلولی دومیب در گونه دیواره

های میتلم، شامل بیان و  باشد. استراتژیابتدایی می

آنالیزهای محاسباتی در مگیاس بزرگ برای شناسایی 

 یردگ مورد استزاده قرار مینظارتی  ی شبکه یها ژن

(Wang et al., 2012.)  یک سیستم پربازده ژنومی

برای کشم و ارزش بیشیدن به عوامل رونویسی که 

ی  ای بیان شبکه میتص هدایت سنتز تنظیم مرحله

ی تشکیل یوب توسعه یافته  ژنی هستند، برای مطالعه

ایب سیستم شامل یک سیستم پروتوپلاستی با . است

با توان با ، محاسبه  RNAوان با ، توالی یابی ت

ی الگوریتم  توسو مدل گرافیکی گاوسی بر پایه

(GGM اعتبارسنجی توسو توالی یابی ،)

)ارزش بیشیدن توسو  ایمونوپرسیپیتیشب کروماتیب

دهی ایمنی کروماتیب ییپ  رسوب chipیابی  توالی

سکونس روشی که برای برهمکنم پروتئیب با اسید 

 (.Lin et al., 2013) شود( لئیک استزاده مینوک
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