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 واکنش کاتالیزگرهاي (EC: 1.14.19.3) دسچورازها

 زنجیره در دوگانه پیوند ایجاد باعث و بوده دهیدروژناسیون

 غشائی و محلول گروه دو به هاآنزیم این ند.شومی اسیدچرب

 اینکه با باشند.می متفاوتی هايموتیف داراي یک هر گردیده، تقسیم

 غیراشباع چربيدهایاس وسنتزیب در يدیکل میآنز دسچوراز 6 دلتا

 آن بعديسه و کریستالی ساختار ،بودن غشایی بخاطر ولی باشد،می

 غنی منبع Mortierella alpina قارچ است. نگردیده تعیین

 آنزیم داراي و بوده آراشیدونیک اسید غیراشباع اسیدچرب تولید

 به دستیابی تحقیق، این از هدف باشد.می فعالی دسچوراز 6 دلتا

 هايدامین جایگاه تعیین و دسچوراز 6 دلتا ژن کدکننده توالی

 و مولکولی هايمدل و اي مقایسه آنالیزهاي از استفاده با کارکردي

 بدین .باشدمی آنزیم این براي غشائی توپولوژي مدل یک پیشنهاد

 هايآغازگر توسط cDNA سنتز و RNA استخراج از پس منظور

 و انجام +pBlueScriptSKناقل در سازيهمسانه ،اختصاصی

 توسط بیوانفورماتیکی هايبررسی اساس بر .شد یابیتوالی سپس

 نیماد وجود Phobius و Swissmodel، Predict سرورهاي

 جعبه موتیف 3 ،(HPGG) موتیف حاوي b5 سیتوکروم

 مدل یک سپس و تعیین ممبرانترانس نواحی و هیستیدینی

  .گردید  پیشنهاد موردنظر توالی براي غشائی توپولوژي

  

 غشائی، دسچوراز دسچوراز، 6 دلتا آنزیم کلیدي: هايواژه

  .Mortierella alpina قارچ ،دامین

  

Desaturase enzymes (EC: 1.14.19.3) catalyze 
dehydrogenation reactions and creates a double 

bond in the fatty acid chains. These enzymes 
classified into two groups, soluble and membrane 
each with different consensus motifs. Despite the 

Delta-6 desaturase is a key enzyme in the 
biosynthesis of unsaturated fatty acids but due to 
lack of structural information of membrane-bound 
desaturase, it's three-dimensional and crystal 
structure has not been determined.  Mortierella 
alpina is a rich source for production of 
unsaturated fatty acid arachidonic and has an 
active Delta-6 desaturases enzyme. The aim of 
this study was obtain encoding sequences of 
Delta-6 desaturase gene, and determination of 
functional domains using comparative analysis 
and molecular model and propose a membrane 
topology model for this enzyme. Thus, after 
extraction of total RNA and cDNA synthesis 
using gene specific primers, PCR product was 
cloned into pBlueScriptSK+ vector and then 
sequenced. Based on bioinformatics analysis by 
Swissmodel, Predict and Phobius servers presence 
of functional domains cytochrome b5 carrying 
motif (HPGG), three His-box motifs and 
transmembrane regions were identified. Then we 
proposed a membrane topology model for the 
Delta-6 desaturase enzyme. 

 
Keywords: Δ6 Desaturases enzyme, Membrane-
bound desaturase, Domain, Mortierella alpina. 

  

 قارچ غشائی دسچوراز 6 دلتا ژن توپولوژي مدل و کارکردي هايدامین تعیین

Mortierella alpina  
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  مقدمه

 پیوند دو از بیش ١چندگانه غیراشباع چرباسیدهاي

 این دارند. خود هیدروکربنی زنجیره در دوگانه

 از و شده  شناخته مفید مغز رشد  براي چرباسیدهاي

 و دیابت سرطان، مانند بسیاري هايبیماري

 چرباسیدهاي کنند.می جلوگیري قلبی هاي نارسایی

 غشاهاي دهنده تشکیل اصلی اجزاء از غیراشباع

 دلیل همین به و بوده زنده موجودات در زیستی

 اسیدهاي این بخشند.می آن به ايویژه خصوصیات

 نفوذپذیري و سیالیت انعطاف، قابلیت باعث چرب

 ,Ward and Singh( گردیده هاغشاء انتخابی

 دارند نقش نیز سلولی پیام انتقال در )2005

)Needleman et al., 1986; Sakuradani et 

al., 1999(. چرباسیدهاي اصلی منبع حاضردرحال 

 یا ماهی انسان، غذایی رژیم در چندگانه غیراشباع

 اما است. دریایی غذاهاي دیگر و ماهی روغن کپسول

 برداريبهره دلیلبه منابع این طولانی، زمان مدت در

 جمعیتی رشد نیاز پاسخگوي ذخایر، از اندازه از بیش

 .)Mayer and Worm, 2003( بود نخواهند

 از استفاده که دارد وجود تردید و نگرانی این همچنین

 مانند محیطی هايآلودگی دلیلهب ماهی روغن

 توسط که جیوه مانند سنگین فلزات و هادیوکسین

 هاآن هاياندام سایر و کبد در و شده جذب هاماهی

 باعث معضل این باشد. خطرساز اند،یافته تجمع

 چرباسیدهاي این ولیدت دیگر منابع جستجوي

  .)Shahidi, 2005( است گردیده

 اشباع بچر اسیدهاي صورت به ابتدا هاچربی

 یک شامل هاآن سازي غیراشباع گردند.می سنتز

 ،دوگانه پیوند آن طی که ،است آنزیماتیک واکنش

 چرب آسیل  زنجیره یا هیدروکربنی زنجیره درون

 2سازيغیراشباع عمل که هاییآنزیم گردد.می ایجاد

 دهینام دسچوراز کلی عنوان تحت دارند، برعهده را

                                                                  
1. Poly-unsaturated Fatty Acids 
2. Desaturation 

 اندشده افتی دسچورازها از یمختلف انواع .شوندیم

 مختلف هايوقعیتم در دوگانه پیوند ایجاد با که

 اسیدهاي انواع سنتز باعث چرب، اسیدهاي زنجیره

 .)Parker et al., 2000( گردندمی غیراشباع چرب

 هايآنزیم نیاز، مورد کوفاکتورهاي و موقعیت براساس

 گردند.می تقسیم اصلی گروه دو به دسچوراز

 ACP - آسیل دسچورازهاي که محلول دسچورازهاي

 گردند،می یافت عالی گیاهان پلاستید در تنها و بوده

 در که باشندمی غشائی دسچورازهاي دوم گروه

 اساس بر شوند.می یافت هاباکتري و هایوکاریوت

 که است شده مشخص بیوانفورماتیکی، هايبررسی

 داراي غشائی و محلول دسچورازهاي از یک هر

 دسچورازهاي هستند. شده حفاظت هايموتیف

 حفاظت هیستیدینیِ جعبه موتیف سه شامل محلول

 به غشائی دسچوراز هايآنزیم کهحالی در بوده، شده

 داراي معمولاً هیستیدینی، جعبه هايموتیف همراه

 در b5 سیتوکروم مانند هم اتصال دیگر موتیف یک

 هادامین این حذف باشند.می  نیز خود آمینی انتهاي

 این در کلیدي آمینواسیدهاي از یکی در جهش یا

 آنزیمی فعالیت دادن دست از به منجر هاموتیف

 ,.Sayanova et al., 1999; Qiu et al( گردد می

 کریستالی ساختار کهاین وجود با .)2003

 و 3کرچک مانند گیاهانی محلول دسچورازهاي

 هايفعالیت انواع مهندسی براي را راه 4پاپیتال

 است ساخته هموار جدید اختصاصی و کاتالیزوري

)Whittle et al., 2008(، به حاضر، حال در اما 

 سازيخالص در موجود تکنیکی مشکلات دلیل

 شناخت در کمی بسیار پیشرفت غشائی، هايپروتئین

 محلول دسچورازهاي به نسبت دسچورازها این

-. اولین بار مدل توپولوژي آنزیمصورت گرفته است

با  ،Stukey (1990)هاي دسچوراز غشائی توسط 

هایی که انجام تحقیقات بر روي ایجاد شیمر از آنزیم

                                                                  
3. Ricinus communis 
4. Hedera Helix 
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پیشنهاد کنند، هاي متفاوتی عمل میسوبستراروي بر 

-ر مدل توپولوژي آنزیمگردید. سپس محققین دیگ

هاي مختلف را بررسی و هاي مختلف دسچوراز گونه

 ;Meesapyodsuk et al., 2007رسم کردند (

Hoffmann et al., 2007; Vanhercke. et al., 

2010; Wang et al., 2013.(   

 اسید تبدیل باعث دسچوراز 6 دلتا آنزیم 

 3آلفالینولئیک اسید و 2گامالینولئیک اسید به 1لینولئیک

 کی ،آنزیم این واقع در گردد.می 4استئاریدونیک اسید به

 مانند راشباعیغ چرب يدهایاس وسنتزیب در يدیکل میآنز

 دیاس و 6کیزاپنتانوئواک داسی ،5آراشیدونیک داسی

 آنزیم این دیگر عبارت به باشد. می 7کیدکزاهگزانوئ

 مراحل به چرب يدهایاس ورود يبرا ايدروازه عنوان به

 غشائی دلیلبه اما است. سازياشباع غیر و طویل يبعد

 هنوز آن کریستالی و بعديسه مولکولی ساختار بودن،

  است. نگردیده تعیین

 زیرشاخه به متعلق Mortierella alpina قارچ

Mucoromycotina ،و است روغنی قارچی بوده 

 چرب اسیدهاي را آن خشک وزن %50 از بیش

 غنی منبع اینکه بدلیل قارچ این دهند.می تشکیل

 آراشیدونیک اسید غیراشباع اسیدچرب تولید براي

 مورد ،باشدمی فعالی دسچوراز 6 دلتا داراي و بوده

 ,.Liu et al( است گرفته قرار بشر فراوان توجه

 اطلاعات به دستیابی ،حاضر تحقیق در .)2011

 قارچ از دسچوراز 6 دلتا ژن جداسازي با پایه مولکولی

Mortierella alpina دسترسی از پس و شده آغاز 

 جایگاه دسچوراز، 6 دلتا آنزیم رمزگردان توالی به

 آنالیزهاي از استفاده با آن کارکردي هايدامین

 نتایج و گرفته صورت ،مولکولی مدل و اي مقایسه

                                                                  
1. Linoleic acid 
2. Gamma-Linolenic acid 
3. Alpha Linoleic acid 
4. Stearidonic acid 
5. Arachidonic acid  
6. Eicosapentaenoic acid 
7. Docosahexaenoic acid 

 پیشنهاد غشائی توپولوژي مدل یکصورت  به جامع

 در تواندمی بررسی نای از حاصل نتایج است. گردیده

 اهانیگ بهاین آنزیم  ژن انتقال جهت ،آتی مطالعات

 راشباعیغ چرب يدهایاس تولید منظور به روغنی دانه

  شد.با یتاهم حائز بعدي هايورزيدست و ریبلندزنج

  

  هاروش و مواد

   cDNA سنتز و RNA استخراج

YPD محیط در Mortierella alpina قارچی نمونه
8 

 سرعت با روزشبانه دو مدت به انکوباتور در و کشت

 شیک گراد سانتی درجه 28 دماي در دقیقه در دور 150

-RNX کیت از استفاده با کل RNA استخراج گردید.

Plus سنتز براي و رفتهیپذ صورت سیناژن) (شرکت 

cDNA، الیگو عمومی آغازگر از dT بردارنسخه آنزیم و 

 M-MuLV Reverse transcriptas معکوس

 .)Cat No.: R911658 فرمنتاز (شرکت دیگرد ستفادها

 بر الکتروفورز توسط استخراجی RNA کیفیت و کمیت

 بررسی اسپکتروفتومتر و درصد 2/1 آگارز ژل روي

  گردید.

  

  PCR واکنش و آغازگرها طراحی

 به توجه با )1(جدول دسچوراز 6 دلتا ژن يهاآغازگر

 دسترسی شماره با موردنظر ژن قطعه توالی

AF110510 قارچ از Mortierella alpina بانک در 

 آغازگرها طراحی در گردید. طراحی NCBI اطلاعاتی

 توسط دسچوراز، 6 دلتا ژن آنزیمی نقشه بررسی از پس

 مستقیم آغازگر 5' انتهاي در ،NEB Cutter افزارنرم

 معکوس آغازگر 5' انتهاي در و XbaI یبرش تیسا

 افزایش جهت .دیگرد اضافه SacI یبرش تیسا

 به آنزیم لنگرگاه عنوانبه نوکلئوتید دو برش، کارآیی

 به آغازگرها سنتز شد. افزوده آغازگرها سمت دو

 کره بیونیر شرکت (توسط تکاپوزیست شرکت سفارش

  گرفت. صورت جنوبی)

                                                                  
8. Yeast extract Peptone Dextrose 
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  دسچوراز 6 دلتا ژن تکثیر براي استفاده مورد آغازگرهاي .1 جدول

  آغازگر نام  )  5َ 3َ(  توالی  )bp( محصول طول

1394 
3′-ccaccatggctgctgctcccagTCTAGAaa-5′ D6D-F 

3′-ttactgtgccttgccccatcttgGAGCTCgc-5′ D6D-R  

  

cDNA واکنش در الگوعنوان  به سنتزشده 

 و ايرشته دو DNA سنتز براي پلیمراز، ايزنجیره

 توسط اختصاصی، يهاآغازگر از استفاده با ژن تکثیر

 سیناژن) (شرکت Taq DNA Polymerase آنزیم

 واکنش يبرا نهیبه طیشرا .گرفت قرار استفاده مورد

 در هیاول سازيواسرشت صورت به مرازیپل يارهیزنج

 سپس و قه،دقی 5 مدتبه گرادسانتی درجه 95 يدما

 94 يدما در قهیدق کی سازي(واسرشت چرخه 35

 درجه 62يدما در قهیدق کی اتصال ،گرادسانتی درجه

 درجه 72 يدما در قهیدق کی بسط گراد،سانتی

 72 يدما در یینها بسط تنهای در و )گرادسانتی

 آمد. دستهب قهدقی 5 مدتبه گرادسانتی درجه

 درصد 1 آگارز ژل يبررو مرازیپل واکنش محصول

 توسط DNA قطعه سازيخالص و شد الکتروفورز

 جنوبی) کره بیونیر (شرکت آگارز ژل از استخراج تیک

  .گرفت انجام

  

  پلاسمیدي ناقل در سازيهمسانه

 توسط ژل، از شدهسازيخالص PCR محصول

 همزمان شد. داده برش SacI و XbaI هاي آنزیم

 هاآنزیم این با نیز (+)pBlueScript SK وکتور

 6 دلتا ژن رمزگردان قطعه اتصال جهت گردید. هضم

 لیگاز آنزیم از ،خطی شده تخلیص وکتور به دسچوراز

 هايباکتري تهیه براي شد. استفاده T4 باکتریوفاژ

 آن تراریختی و DH5α سویه E.coli مستعد

 حرارتی شوك و سرد کلریدکلسیم روش از ترتیب به

)Maniatis et al., 1995 (گردید. استفاده 

 بازیافت دوره طی از پس شدهترانسفورم هاي باکتري

 بیوتیکآنتی حاوي جامد LB محیط در اولیه

 از پس گردیدند. کشت X-gal, IPTG و سیلین آمپی

 از استفاده با و انتخاب سفید کلونی چند ساعت، 16

 یک شدند. گريغربال آنزیمی هضم و PCR-کلونی

 پلاسمید استخراج از پس و انتخاب نوترکیب کلونی

 ،)Sambrook et al., 1996( قلیایی لیز روش به

 به T3 و T7 آغازگرهاي توسط یابیتوالی جهت

  گردید. ارسال تکاپوزیست شرکت

  

  بیوانفورماتیکی آنالیز

 توالی با نوترکیب، پلاسمید یابیتوالی از حاصل نتایج

   و بلاست NCBI اینترنتی پایگاه در ژن این

 توالی گردید. ترجمه آمینواسیدي توالی به سپس

 سرور توسط هادامین تشخیص جهت پروتئینی

)www.swissmodel.expasy.org/( شد. بررسی 

 /http://phobius.sbc.su.se/cgi-bin( سرور

predict.pl( هايهلیکس محل شناسایی جهت 

 غشائی خارج و غشائی درون مناطق ممبران، ترانس

 توالی با پروتئین دوم ساختار مقایسه شد. استفاده

-https://npsa( سرور توسط مشابه، هاي ژن

prabi.ibcp.fr/NPSA/npsa_sopma.html (

 و گونه 8 آمینواسیدي توالی ردیفیهم گردید. انجام

 سرور از استفاده با شده حفاظت نواحی تعیین

)http://embnet.vital-it.ch/software/Clustalw (

 مدل یک نتایج این اساس بر سپس شد. انجام

   گردید. رسم توپولوژي

  

  بحث و  نتایج

 شده سنتز cDNA روي بر PCR واکنش انجام

 جفت 1394 تقریبی طول با ايقطعه تکثیر موجب

 منطقه کامل طول معادل که گردید نوکلئوتید

   ).1(شکل باشدمی دسچوراز 6 دلتا ژن رمزگردان
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  )فرمنتاز (شرکت باز جفت 100 مولکولی وزن نشانگر :M. alpina. M قارچ دسچوراز 6 دلتا ژن PCR محصول .1 شکل

  .PCR واکنش محصول :2 ،(RT–) منفی کنترل :1

  

 pBlueScript پلاسمید به ژن این انتقال از پس

KS (+)، وتیکبیآنتی حاوي محیط در هاینوکل رشد 

 و باکتري، در پلاسمید وجود نشانگر ،سیلینآمپی

 بودن نوترکیب نمایانگر سفید هايکلونی وجود

 روي بر PCR واکنش .بود هاآن حامل هايريباکت

 یافته تکثیر ژن وجود داییت منظور هب دیسف هاي کلنی

 در شده کلون قطعه طول به اي قطعه و رفتیپذ انجام

  .)2(شکل آمد دست به بینوترک دیپلاسم

  

 
 ،2 ،1 )،فرمنتاز (شرکت باز جفت 100 مولکولی وزن نشانگر :pBlueScriptSK+ .M نوترکیب ناقل PCR کلونی .2 شکل

 :4 باز. جفت 1394 تقریبی طول با ايقطعه تکثیر و اختصاصی آغازگرهاي از استفاده با هاکلونی روي بر  PCR محصول :3

  )cDNA( مثبت کنترل

  

 توالی روي بر بلاست نوعی swissmode  سرور

 و انجام شده شناسایی یدامین هايخانواده با شده داده

 هايدامین ،هاییشباهت چنین وجود صورت در

 نتایج اساس بر کند.می معرفی را شده شناسایی

 و b5 سیتوکروم هايدامین وجود سرور، این از حاصل

 شده حفاظت هاژن این در که دسچوراز اسیدچرب

  پایگاه در آنالیز از حاصل نتایج گردید تائید هستند،

CDD (conserved domain database) و 

Interpro توالی در را ذکرشده هايدامین وجود 

  ).3(شکل کرد تائید شده ترجمه
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 دسچوراز اسیدچرب و b5 سیتوکروم هايدامین .Swissmodel پایگاه توسط شده حفاظت هايدامین شناسایی .3 شکل

  اند.شده شناسایی سرور این توسط

  

 شده محاسبه (Hydropathy) آبگریزي شاخص

 Doolittle روش به ProtScale برنامه از استفاده با

& Kyte به آنزیم این پروتئینی توالی که داد نشان 

 تعیین در نتایج این است. گریزآب زیادي میزان

   Protparam سرور توسط بیوشیمیایی خواص

 توسط شده محاسبه گریزيآب شاخص گردید. تائید

 457 مجموع از شد. تعیین 31/81 سرور این

 منفی بار داراي آن آمینهاسید 49 ،آمینه اسیدهاي

 بار داراي آمینهاسید 34 و گلوتامین) و (آسپارژین

 توالی بررسی در .باشدمی لیزین) و (آرژنین مثبت

 درون نواحی ،Phobius سرور توسط پروتئینی

 داد نشان نتایج گردید. تعیین غشائی خارج و غشائی

 که است غشائی درون ناحیه 4 داراي پروتئین این که

 - 170( )،123 -145( آمینواسیدي هايمکان در

 دارند قرار )329 -350( و )306 -323( )،150

  ).4(شکل

  

  
  Phobius سرور توسط غشائی درون ناحیه 4 تعیین .4 شکل
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 داد نشان SOPMA افزارنرم توسط بررسی نتایج

 آلفا مارپیچ درصد 30/45 حاوي پروتئین این که

 درصد 35/20 آبی)، (رنگ اسیدآمینه 207 شامل

 و بنفش) (رنگ اسیدآمینه 93 شامل گسترده رشته

 اسیدآمینه 120شامل تصادفی مارپیچ درصد 26/26

 توالی دوم ساختار با نتایج این باشد.می قرمز) (رنگ

 قارچ از دیگر هايگونه دسچوراز 6 دلتا ژن پروتئینی

M.alpina 211( آلفا مارپیچ درصد 17/46 با 

 87( گسترده رشته درصد 04/19 اسیدآمینه)،

 122( تصادفی مارپیچ درصد 70/26 و اسیدآمینه)

 آلفا مارپیچ درصد 61/46 با دیگر گونه و اسیدآمینه)

 85( گسترده رشته درصد 06/18 اسیدآمینه)، 213(

 122( تصادفی مارپیچ درصد 70/26 و اسیدآمینه)

 بالاي درصد داد. نشان بالایی تشابه اسیدآمینه)

 و هاپروتئین این مشخصات از آلفا مارپیچ

  ).5(شکل باشدمی غشائی هاي پروتئین

 

  
   دیگر. پپتیدي توالی با آن مقایسه و SOMPA برنامه توسط دسچوراز 6 دلتا پروتئین دوم ساختار تعیین .5 شکل

A: (Mortierella alpina)، :B )(ABN69091; Mortierella sp،:C  (BAA85588; Mortierella alpina)   

  اند.شده داده نشان بنفش و قرمز آبی، خطوط با ترتیب به گسترده رشته و تصادفی هايمارپیچ آلفا، هايمارپیچ

  

 با شده استخراج ژن آمینواسیدي توالی ردیفیهم

 6 دلتا ژن حاوي دیگر هايگونه پروتئینی هايتوالی

 که داد نشان ClustalW افزارنرم توسط دسچوراز،

 موردنظر، آمینواسیدي هايتوالی در اختلاف وجود با

 HPGG هم اتصال موتیف مانند شده حفاظت نواحی

 جعبه موتیف سه همچنین و b5 سیتوکروم ناحیه در

 و (HNFHH) دو ،(HDVLHH) یک هیستیدینی

 حفاظت کاملاً مختلف هايگونه در (QIEHH) سه

 نواحی این در آمینواسیدي تغییر هیچ و باشندمی شده 

 این اهمیت بیانگر نتایج این گردد.نمی مشاهده

 این حذف احتمالا و بوده ژن این فعالیت در هاتوالی

 کلیدي آمینواسیدهاي از یکی در جهش یا هادامین

 آنزیم فعالیت دادن دست از به منجر هاموتیف این

  ).6(شکل گرددمی

 تعیین از حاصل نتایج اساس بر تحقیق این در

 آنالیز ممبران،ترانس مناطق شده، حفاظت هايدامین

نمودار هیدروپاتی و همچنین تحقیقات پیشین صورت 

 - 145هاي (گرفته، مناطق درون غشایی در موقعیت

) 329 - 350) و (306 - 323)، (150 - 170)، (123

هاي هیستیدینی به آمینواسیدي تعیین گردید. جعبه

) و 209 - 213)، (172 - 177هاي (ترتیب در موقعیت

در موقعیت  HPGG) و دامین اتصال هم 395 - 399(

یابی شدند. این نتایج با ) آمینواسیدي موقعیت50 - 53(

ایجاد جایگاه فعالِ پروتئین منطبق است. واضح است که 

ها و هاي فعال باید جهت دسترسی به سوبستراجایگاه

، در سطح NADPH و NADHکوفاکتورهایی مانند 

سیتوپلاسمی شبکه آندوپلاسمی قرار داشته باشند. بر 

 توپولوژي ساختار پیشگویی اساس این نتایج و

 هاي دیگرِ مسیر تولید اسیدهاي چرب، یک مدل آنزیم

 استخراج غشایی دسچوراز 6 آنزیم براي توپولوژي

 پیشنهاد و رسم Mortierella alpina قارچ از شده

  ).7(شکل گردید
  

  

  

A 

B 

C 
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   .ClustalW افزارنرم از استفاده با دسچوراز 6 دلتا آمینواسیدي توالی چندگانه سازي ردیفهم .6 شکل

(▲delta-6D, Mortierella alpina), (delta-6D, Mortierella alpina II); BAC82359 (delta-6D, 
Mortierella alpina); BAC82360 (delta-6D, Phytophthora citrophthora); ABH10627 (delta-6D,; 

Mortierella alpina); AAG45092 (delta-6D Umbelopsis isabellina); AAL73948 (delta-6D Rhizopus 
oryzae); AAS93682 (delta-6D Amylomyces rouxii); AAR27297   

  است. گردیده مشخص مستطیل توسط HPGG موتیف و هیستیدینی جعبه سه
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مطابق با مدل  ،آنالیز هیدروپاتی از حاصل نتایجِدسچوراز غشائی.  6. مدل توپولوژي پیشنهادي براي آنزیم دلتا 7شکل 

 HPGGموتیف جعبه هیستیدینی و  3دارد.  Cو  Nاشاره به انتهاي  COOHو  NH2توپولوژي این دسچوراز غشائی است. 

  اند.هاي قرار گرفته در توالی نشان داده شدهدر موقعیت

  

 آغازگر ،دسچوراز هايآنزیم که این به توجه با

 زنجیر بلند غیراشباع چرب اسیدهاي سنتز مسیر

 و جداسازي روي مطالعات از بسیاري باشند، می

 متمرکز هاآنزیم این دهکدکنن هايژن شناسایی

 اهمیتی دلیل به دسچوراز 6 دلتا آنزیم است. گردیده

 مانند غیراشباع چرب اسیدهاي بیوسنتز در که

 اسید و اسیداکزاپنتانوئیک ،اسیدآراشیدونیک

 آنزیم یکعنوان  به باشد، می دارا دکزاهگزانوئیک

 این در د.شو می محسوب غشا مهندسی در کلیدي

 رمزگردان cDNA یابیتوالی و تکثیر از پس ،تحقیق

 ،Mortierella alpina قارچ از غشایی دسچوراز

 افزارهاي نرم توسط آن کارکردي هاينیماد

 بر گردید. تعیین پیشین، مطالعات و بیوانفورماتیکی

 شده حفاظت هايتوالی آمده، دست به نتایج اساس

 موتیف دسچوراز، اسیدچرب ،b5 سیتوکروم دامین

(HPGG) هیچ بدون هیستیدین، از غنی موتیف 3 و 

 گردیدند. شناسایی شده ترجمه توالی در تغییري

 منفی، و مثبت بار با آمینه اسیدهاي تعداد همچنین

 تعیین ممبرانترانس هايِهلیکس و ثانویه ساختار

 گزارش توالی با بالایی بسیار تطابق ژن، این شده

 داشت. Liu et al. (2011) توسط ژن این از شده

 آلفا ساختار درصد 45 وجود بالا، گریزيآب شاخص

 توالی این در که غشائی درون ناحیه 4 و هلیکس

 غشائی دسچورازهاي مشخصات از گردید، مشاهده

 غشائی، درون نواحی موقعیت تعیین از پس است.

 قارچ از حاصل توالی در آنزیم این توپولوژي مدل

Mortierella alpina به توجه با گردید. ترسیم 

 هايموتیف در موجود هیستیدین 8 حضور ضرورت

 اتم براي لیگاندهایی عنوانبه که هیستیدین، جعبه

 هم اتصال نیماد همچنین و باشندمی آهن

(HPGG) سیتوکروم آمینی انتهاي در b5، به که 

 ضروري مرکزي هم اتصال محور هماهنگی منظور

 جهت نواحی این شده طراحی مدل در است،

 سطح در کوفاکتورها، و هاسوبسترا به دسترسی

 این شدند. داده قرار آندوپلاسمی شبکه سیتوپلاسمی

 و Shi et al. (2016) پیشنهادي مدل با مدل

Wang et al. (2013) دارد. مطابقت   

 ساختار به مربوط اطلاعات فقدان به توجه با
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 پیشین تحقیقات اکثر غشائی، هايآنزیم کریستالی

 طریق از عملکردي، هايموتیف تعیین روي

 از حاصل نتایج است. پذیرفته انجام زایی جهش

 حذف با Mitchell and Martin (1995) تحقیقات

 b5 سیتوکروم دامین آمینی انتهاي از آمینواسید 34

 Sayanova همچنین و مخمر دسچوراز 9 دلتا آنزیم

et al. (1999) از باز جفت 146 و 112 حذف با 

 پروفایل مطالعات انجام و دامین این ناحیه همین

ه داد نشان نورترن،  گذاريلکه طریق از ژن این بیانی

 دارد کمتري پایداري ژن این یافته تغییر فرم که است

 بخش که گردید تفسیر صورت این به حاصله نتیجه و

 mRNA پردازش در تغییر به منجر یا شده حذف

 پردازش شکل نادرست فولدینگ دلیل به یا و گردیده

 با آنزیم یا و غیرفعال آنزیم تولید موجب شده،

 اسیدآمینه در جهش است. گردیده کم پایداري

 هم اتصال دامین شدة حفاظت ناحیه هیستیدین

(HPGG) گلایسین - پرولین -(هیستیدین - 

 باعث نیز ،b5 سیتوکروم آمینی انتهاي در گلایسین)

 این بیانگر نتایج این گردد. می آنزیم این فعالیت عدم

 اتصال دامین شدةحفاظت H41 اسیدآمینه که بود

 دسچوراز 6 دلتا ژن آنزیمی فعالیت جهت هم،

 اصلی کننده هماهنگ زیاد، احتمال به و بوده ضروري

 Sayanova( باشدمی دامین این در هم اتصال مرکز

et al., 1999(. زایی جهش بررسی همچنین 

 غشائی دسچورازهاي آمینواسیدي توالی جایگزینی

 ها،سیانوباکتري و عالی گیاهان حشرات، پستانداران،

 حفاظت موتیف سه داراي هاآن توالی که کرد اثبات

 عملکرد بررسی جهت است. هیستیدینی جعبه شده

 آلانین به شده حفاظت هیستیدین 8 ،موتیف 3 این

 مخمرهاي بلات وسترن آنالیز شدند. داده تغییر

 حاوي هايمخمر رشد عدم که داد نشان یافته جهش

 پایداري کاهش یا بیان فقدان دلیل به موتانت

mRNA عملکرد عدم دلیل به و نبوده پروتئین یا 

 این تحقیقات، این در باشد.می پروتئین این صحیح

 و شده شناخته ضروري کاتالیتیکی نظر از هاموتیف

 گردیدند. معرفی آهن اتم براي لیگاندهایی عنوانبه

)Shanklin et al., 1991(. این تمام وجود با 

 دسچورازهاي بالاي بسیار تنوع دلیل به تحقیقات،

 شناخت ها،آنزیم این کریستالی ساختار تعیین ،غشائی

 خانواده از گروه این عملکرد و ساختار ارتباط از را ما

 این به دستیابی براي داد. خواهد افزایش پروتئینی

 باید ابتدا ها،آنزیم این بودن غشائی به توجه با هدف،

 آنالیز جهت سپس و ایجاد هاآن بیان جهت سیستمی

 فعال پروتئین سازيخالص براي روشی ساختاري،

   گردد. فراهم
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