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Abstract 

Background & Objectives: Cytochrome P450 enzymes are a large family of proteins containing 

haem and play an important role in metabolism of various compounds. Entomopathogenic fungus, 

Beauveria bassiana also contains these enzymes for targeting insect alkanes. The aim of this study 

was to investigate the properties and protein structure of seven cytochrome P 450 enzymes in this 

fungus and to predict the three-dimensional structure of these enzymes by homology modeling 

method. 

Materials & Methods: Predicting possible situations with intracellular helices was performed with 

the TMHMM program. SignalP4.1 program was used to predict the probability of the presence 

and location of shear sites of signal peptides in amino acid sequences. Some of the physical and 

chemical parameters of the proteins were performed with the ProtParam program. The modeling 

was conducted in the Modebase database. 

Results: In all sequences, a motif was identified and had about 200 amino acids that were related 

to P450. The motif was in the sequence of 96-45 to about 477-520. CYP539B5 and CYP52G11 

proteins were stable. CYP584Q1 had the highest and CYP617N1 had the lowest hydrophilic acid 

of all. Among the selected models, the model with lowest e-value and the highest coverage was 

selected as the best model. CYP5337A1 and CYP52G11 lacked helix and CYP617N1 had two 

helices. Number of estimated amino acids in the helices, in all cases except CYP584Q1, 

CYP5337A1 and CYP52G11, was greater than 18. No signal peptide was detected. 

Conclusion: In this study, the modeled structures of seven cytochrome P450 enzymes were  

reported for the first time in the fungus B. bassiana. The enzymes' stability and their resistance to 

adverse environmental factors such as temperature and UV can increase the fungal pathogenicity 

against the pests.  
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 ها مجله دنیای میکروب
 9911( بهار 24سال سیزدهم شماره اول )پیاپی 

 25-75صفحات 

 م  مه     

                                                                          Beauveria bassiana    

  P450سیتوکروم های  های آنزیم تعیین ساختار و ویژگیم ل سازی و 
 بووریا بازیانا ر قارچ بیمارگر حشرات د

 4و مجتبی مرتضوی *9مریم راشکی

   ی فن  ست د        ه تن ع   ستی  پژ ه کده عل م مح طی  پژ ه گ ه عل م   تکن ل ژی پ   فته   عل م مح طی  د   گ ه تحص لا  تک  لی صنعتی  1

 ست د        ه    تکن ل ژی  پژ ه کده عل م مح طی  پژ ه گ ه عل م   تکن ل ژی پ   فته   عل م مح طی  د   گ ه تحص لا  تک  لی 2پ   فته  ک م ن  

  صنعتی   فن   ی پ   فته  ک م ن.

 چکی ه

ه ی د   ی آهن هستند    قش مه ی د  مت   ل سم ت ک ب    خ    ده  ز  ی    پ  ت ن  P450ه ی س ت ک  م آ ز م :س  قه   هدف
ه  د         ست. هدف      ن     ی آلک ن ه     ی هدف   ز    ی   ن آ ز م               مختلف د   د.                     

ه        نی س خت   سه  عدی   ن آ ز م د    ن        پ ش P450ه    س خت   پ  ت نی هفت آ ز م س ت ک  م  پژ هش     سی   ژ ی

 مدلس  ی ه م ل ژی   د.     ش
آم نه        مه  ه ی  س د ه ی   شی پپت ده ی س گن ل د  ت  لی   نی   ت  ل  ض     م  ع ت س  ت    ی پ شه :  م  د     ش
SignalP4.1 ه ی م  د  ظ         مه   ستف ده شد.   خی پ   مت ه ی ف ز کی   ش     ی پ  ت نProtParam  مدل س  ی د  پ  گ ه  

Modebase .ج م شد   

شده د   شن س  ی شد.   ن     ة  ف ظت P450م تبط       س دآم نه 222شده     د د  ه   ک     ة  ف ظت د  ت  می ت  لیه :    فته
   ت  ن    CYP584Q1پ  د   د.   CYP539B5  CYP52G11ه ی       د شت. پ  تئ ن 422-544ت   د د  69-54ت  لی 

CYP617N1 آم نه آب د ست    د شت.      ن مدل ه ی   تخ ب شده مدلی که د   ی ک ت  ن    ش  ک ت  ن م ز ن  س دe   
د   ی د  م  پ چ  CYP617N1ف  د م  پ چ    CYP5337A1   CYP52G11  لات  ن پ شش   د   ه عن  ن  هت  ن مدل   تخ ب شد. 

    ت       CYP584Q1  CYP5337A1  CYP52G11شده د  م  پ چ  د  ت  م م   د  ه جز   ده آم نه تخ  ن   د. تعد د  س ده ی

   د.  م  ه چ س گن ل پپت دی شن س  ی   د.  11

مدل س  ی شد.                د        P450ه ی سه  عدی هفت آ ز م س ت ک  م  د    ن تحق ق     ی   ل ن     س خت     ی:   ت جه
ت   د م ز ن        ی          ه  د  مق  ل ع  مل   مطل ب مح طی م  ند دم     شعة م    ی  نفش می ه    مق  مت آن پ  د  ی آ ز م

 عل ه آف    فز  ش دهد. 

   س خت   سه  عدی  ت  لی  ف ظت شده  ه  ل ژی.  P450  ژ  ن کل دی:                 س ت ک  م
 61 سفند پذ  ش    ی چ پ:    61دی د   فت مق له: 

 *  آد س    ی مک تبه: ک م ن  د   گ ه تحص لا  تک  لی صنعتی   فن   ی پ   فته     ه تن ع   ستی.

 ma_rashkigh@yahoo.comپست  لکت    ک:   27577449911تلفن:  

خ   ی         د   ی   د ی ف صت  ل     د    ش        ی    ند                                             

پذ  ی  ه دل ل    ن  فت     ی                               ست.  د هی  ست که   ن   عط ف                            

  شد.    ن ژن د    ن      د                                 ژن د  پ س   ه مح ط     ف می                           

   /http://creativecommons.org/licenses/bync/4.0 ق ق    سند  ن محف ظ  ست.   ن مق له    دست سی آ  د   تحت مج   م لک ت خ لا     ه  
 ه  منت   شده  ست. ه    ه  ستف ده غ  تج  ی فقط     ستن د     ج ع  ه  ث   صلی مج    ست. د  فصلن مه د   ی م ک  ب
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ه       کند.   ن ژن             ه ی مختلف       ت     می                          پ س    ه ک ت ک ل                

خ    ی    ن               ه ی مختلف هستند    ب عت ع  می                               د   ی  قش         

            ف    ه د خل ک ت ک ل  س   ی         مخ ت ل ف                                                      

                               . محص لا  ت ل د شده    س س                            1دهند          شکل می      

            Metarhi iu  aniso liae        مت    ز   م آ    ز پ ل   ه                       

ه ی     چ ی                   کش    ه    کنه          کش    د صد     ت  ن    ه                    6 77

 ه      ب عی د    ش                                                    .                2دهند          ت ک ل می        

   ه م ز  ن   فت شده  ست. آف   هدف    ن                                                     422      

ه          ش مل س  ه خ    آس   ی      پ  ی      س ف   د    ل ک                                              

آل د   ی      ه  ن                             ه ی آ د         ه    شپ ک           ه   شته         ت  پ      

ه ی س   ت  ک   م                آ ز م          .    7سبز ج        ه ن   نتی هستند                                

P450       ه  ی د   ی آه ن                          ده   ز   ی    پ   ت   ن                     خ

ه ی مخ ت ل ف    د  ی ش  م ل                        دهند که د  شکل                می    ت ک ل     

ه   ق ش          ه  پخش شده   د.   ن آ ز م                           ه      ک                    پ  ک              

مه ی د  مت   ل سم ت ک ب   مختلف   ت     ک  ت  ل   ز د م ن ة                                                       

کنند.                                      د ست    ی می               س عی    ت ک ب   چ  ی                     

ه       ی              ی  ک س ی      ن آ ز م                                                                      

ه ی       م ز  ن  ست. تجز ه   تحل ل    ن                                               ی ل پ د            هدف   

ه        ه      ن دهند   لق ی  فت   ی آن                                 ه ی کد کننده   ن آ ز م                        ژن  

ه ف ت         ه ی        ست                   س لة   ج     لند آلک ن   ل پ د                                

                               د                                               P450آ ز م س ت ک  م                

    GU566074    GU566075ه  ی          کد        ATCC90517جد  ه     

GU566076    GU566077    GU566078    GU566079      

GU566080                                             د  پ  گ ه م کز ملی   لاع      تکن ل ژی ث ب ت

  CYP450پ  ت نه ی                   کد م          ه     ک ل ی          .  ه              5  د         شده   

  د   ی آه ن             protoporphyrin   ی  ک    ه پ  ت پ  ف   ن                              د 

  ن خ    ده     ه                      د ش ت ن آه ن                می  شد.    ه پ  ستت ک                         

آ ز مه ی م    کس ژ    تبد ل ک ده  ست. س خت     ن آ ز مه                                                           

   سه     ه ت ک ل شده  ست.     ه   ته ی آم نی پ  ت ن که                                                         

 د   ی  ک ت  لی  ست که  ه د  ن غ    ف                                              آب   ز          

د    ن     ه  ک ت  لی مت  ف کننده   تق ل                                          ه  ن ن          می کند.           

نگ  د  ن غ   ع ل ک ده                                                    ج د د  د که م  ند  ک ل

   .  4  تع  ن میکند                        P450س ت ک  م          کی    جهت   ی ت پ ل ژ                   

 ک     ه ل لام  ند غنی    پ  ل ن                                     آب   ز                 ن                  پ     

   ک          P450 ج د د  د.  س ت   ته ی ک   کس لی س ت ک  م                                             

س خت   م کزی  ف ظت شده ت ک ل شده که    تعد دی م  پ چ                                                      

 س  ت         آلف    صفح    ت     ک     ه پ   ده ت ک ل شده                                                

   ی جهت   ی من س  س خت      ه پ  ستت ک     ی  ست                                                   

 ک     ة             CYP450ه ی     پ  تئ ن           ت  لی آم ن  س دی                 ظ              .   4    

پپت دی د   زد کی   ته ی ک   کس ل د   د که                                           ه   شد       ف ظت       

ه   شد       ف ظت             ه         ن        ه      P450ه ی            ت  ن خ ص ت آ ز م                     

 ه س  ست               سته متصل           م     میش د.   ن س ستئ ن د   زد ک                                     

 ه    ی     د    تق ل  ک  تم  کس ژن  ت سف                                    س  ت            فته              

مط لع    س    ک  ی د      ط ه                                    .      9 قش د  د              س  ست             

ه ی ف ز ک ش     ی   ت پ ل  ژی                                خص ص    م لک لی    ژ ی                      

                                                                       P450ه ی س ت ک  م                آ ز م     

کن ن س خت                  ص      فته  ست. ه  ن ن    ت جه  ه   ن که ت                                            

ه  ی          ی هفت آ ز م   دشده د  پ  گ ه      ک د ده                                           سه  عدی       

 ف ز  ه  ی             د ن من ظ           م                  . پ  ت نی  ز  ش   ده  ست                      

             م د  مختلف   پ  گ ه ه ی   لاع تی مح سبه  ی م    ن د                                            

    Modebase                                            ی مدل س  ی  ستف ده ش د.        ن   ش   

آم نة کل دی   س خت   سه  ع دی ج    گ  ه                                       پ   ده ی  س ده ی                

ه  د    ن  ست که    مهن دس ی                              فع ل تع  ن شد.  ه  ت   ن د ده                             

آ ز م  مک ن  فز  ش م ز ن        ی       ج د خ  هد د شت                                                          

 P450ه ی س ت ک  م                  نی س خت   سه  عدی آ ز م                           ه  ن ن  پ ش           

منب  مهم   لاع ت ی     ی                                                                                             

د    هت  ع لک د آن    هم کنش آن     جز ی د گ   ل گ  ده                                                             

    فهم  ث    فن ت پ کی ج ه ش ه       ی                                     DNAپ  تئ ن             

  ن پژ هش      س ی                  هدف           ه ی  عدی خ  هد   د.                       پژ هش     

             P450ه    س خت   پ  ت نی هفت آ ز م س ت ک  م                                            ژ ی     

  نی س خت   سه  عدی   ن                             پ ش                                                               

   د.    ه م ل ژی          مدل س  ی              ه       ش           آ ز م     

 ها    مواد و رو           

ه ی آ ز م س ت ک  م                     ه       سی ت  لی پ  ت ن                          لف    تخ ب د ده                
P450                                                             :                              تد  کده ی م      ه هفت  
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              د                                             P450س ت ک  م          مختلف           آ ز م     
       م  جعه   ه                  5م خ  شد د               ATCC90517س  ه                      

ه ی م      ه                پ  گ ه م کز ملی   لاع      تکن ل ژی  ت  لی ژن                                            

 فس ت        ه  آ ز م جستج    پ     م ت  ک  دن    ه ش ک ل                                          

     ASTA                        ت  ن ت   ل ی               .  ف ظت شده            1 خ  ه شد د  جد ل

  م خ            م         ه             CYP51 1ه        م           د               P450    ژ ی   

     accharo yces cerevisiae         س ک    م   س   س     ز  ه                  

     عن  ن م ج  م  د  ستف  ده          ف ت.                                     ه         U10555    کد      

ه ی س   ت  ک  م               ه    س خت   پ  ت نی آ ز م                           ب     سی   ژ ی              
P450                                :                                                     ی م  هده م  ع ت      ی   

 ف ظت شده د  ه  ت  لی پ  تئ نی     س  ت  جستج ی م ت ف                                                       

    MOTI  Search                                               ستف ده شد.     مه م ج د د    ن س  ت   

 ه   فتن      سی     ی  ف ظ ت                                P AM ستف ده    پ  گ ه د ده                        

پ د  د. سپ      ی  ف ظت ش ده                                      ه  می       شده   ی پ  تئ ن               

   2.1.2جز            ت             م ه    ل       س خ ه                                    

    Weblogo.v.2.8.2        4                                     سی    ه تص    ک  ده شد د.    ی     

غ     ی         ه ی د  ن          م  پ چ        ه ی   ت  لی د   ی                     نی م  ع ت             پ ش   

   TMHMMه ی پ  ت نی م   د   ظ            م ه                                  د  س خت           

    http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM                 ش د.        ستف ده

     ی   فت ن              hidden Markov  ن     مه    مدل  ه دن م  کف                                 

کند.     س س دست   ل ع   ل       م ه د                                      ه   ستف ده می               م  پ چ      

  د       ExpAA ده شده             ه ی آم نه تخ  ن                 ص  تی که تعد د  س د                   

  شد   ت  ل  ج د   ک پ   ت   ن د  ن                                   11م  پ چ     ت                      

  نی   ت   ل                . د   د مه     ی پ ش                     6      1   د          غ   ی  فز  ش می               

ه ی   شی پپت  ده  ی س   گ ن  ل د                                 ض     م  ع ت س  ت                  

   5.1 س خ ة        Pآم نه          م ه س   گ ن  ل                          ه ی  س د          ت  لی     

    SignalP4.1        12                                        ستف ده شد. د    ن     مه     ت  ج ه   ه   

م ه ت       سم  ک    فته د   س ت    ه       س م    ز  ن ه                                                       

  ک        تخ ب شد.     مه م  د  ظ   ج د پپت د س گن ل                                                                   

  د  م  ع تی       ت  ن   ت    ل                                D        D-scoreمح سبه ش خ              

 ک  ن  د.      ی      س  ی     خ  ی                         ض     م  ح   س  ب  ه م  ی              

 ه   ی       پ     م  ت   ه   ی ف     ز   ک  ی   ش               ی پ    ت     ن                                  

  .    11   ستف ده شد                ProtParamم  د  ظ         مه پ    پ   م                                 

                                            P450ه ی س ت ک م                  مدل س  ی آ ز م                 
   ه م ن ظ    م دلس   ی                               پ    ه ه    ل  ژی:                          

//:httpsه ی م  د     س ی    پ    گ  ه م د                                       پ  ت ن      

modbase.compbio.ucsf.edu)                د  پ    گ  ه              12   ستف ده شد . 

    ModePipeپ                 دشده     ستف ده        مه مدلس  ی م د                                      

ه ی د   ی س خت   سه   ع دی                            ه ی م  د    سی    پ  ت ن                          ت  لی     

ه ی پ  ت نی مق  سه شد د.   ن س خ ت   ه                                           د  پ  گ ه    ک د ده                   

                  د   ی ک ف ت   لا     صل   ش ک  ست ل    فی                                                

  د د. د                  Nuclear magnetic resonance ی        م ن   سی هسته             

      لات  ن پ شش  ه                     e        e-value ه  ت  مدل    ک ت  ن    ش                           

   ی     س ی                عن  ن  هت  ن مدل    ی ه  پ  ت ن   تخ ب شد.                                          

  نی شده    د    ش  ستف ده شد. د    تد                                            ه ی پ ش         ک ف ت مدل         

    ی     ن             SwissPDB viewer   د     م چ  د  ن        مه                              

 ه ی آم نه  س م ش د                    ه ی ده د  ل  س د                  د دن د منه   د  ه     ه                       

ه ی م  ج  د              . سپ     ی   فتن خط ه ی   ت  لی د  مدل                                       17    

ه         ستف ده شد      د      ژی م      ه م دل                                      ProSA       مه             

ه ی آلف    صفح     ت                           . تعد د م  پ چ               14      15  ز  سم شد              

شده پ      ه تص    ک   ده ش دن                                         نی     ه ی پ ش         د  مدل      

 ش   ش شد.             Stride Web interface    مه        

 نتای        

ه ی س ت  ک  م               ه    س خت   پ  تئ نی آ ز م                             لف     سی   ژ ی                
P450                                :                                                ت       ص ل        س ی 

م  ع ت د  ق     ی  ف ظت شده        مه م ت ف س    د                                                     

ه ی م  د    سی   ک                     آ  ده شده  ست. ت  می ت  لی                            2جد ل      

د    د.          P450 س دآم نه م تبط                         222    ة  ف  شده     د د                       

             422-544ت   د د           69-54  ن     ة  ف  شده د  ت  لی                            

    ز       2.1.2د شت.     ی  ف ظت شده        مه   ل     سخة                                             

 . د      ة   ف  ظ ت ش ده                       1م  د    سی        فت  شکل                           

   G R C G (C G)                                د      ة متصل شده   ه آه ن

E  R             د  م  پ چK        K-helix                         1     ل شن س  ی   د  شک ل    . 

  س   د آم   ن ه                    12د   ی         C Gش د            ة   ف  ظ ت           

 د   ی س  ه  س     د آم     ن  ه  س  ت.                          E  R          ة       

http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM/)%20استفاده
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ه  د  ت  لی ه ی مختلف                                   س س  ت      صل  تعد د م  پ چ                                

   CYP5337A1    CYP52G11 .      7مت      د  ج د ل                   2ت       2

             ت    ن    ل                   CYP617N1ف  د م  پ چ   دشده                        

CYP51 1                                    آم   ن ة         د   ی د  م  پ چ   د. ت ع د د  س   ده  ی

    CYP584Q1شده د  م  پ چ  د  ت  م م   د  ه ج ز                                       ده     تخ  ن     

CYP5337A1      CYP52G11                د. د  ص  تی ک ه                    11   ت  

 شده د  م  پ   چ        ت                               ده     آم نه تخ  ن             تعد د  س ده ی             

   شد   ت  ل  ج د  ک پ  تئ ن د  ن غ     ی       ت                                                  11

ه ی غ   ی د                  تعد د  س ده ی آم نه م ج د د  م  پ چ                                   می ش د.         

 تخ  ن  ده شد.               62 52      11 7ه    ن           س دآم نة   ل پ  ت ن                      92

  5.1 سخة        P   ی شن س  ی پپت ده ی س گن ل        مه س گن ل                                               

    SignalP 4.1        1                    س  س م دل                5   ستف ده شد  جد ل      . 

ه دن م  کف د    ن تحق ق   ک ت  د  م  پ چ شن س  ی شد   م                                                           

س گن ل پپت د د  ه چ  ک    ت  لی ه ی م  د    سی شن س    ی                                                        

   د.     ه   شی د  ت  لی ه ی مختلف   ن م   ع   ت ه  ی                                                   

 .    ی    سی   خی پ   مت ه  ی                               5     د شتند  جد ل                     15-71

ه ی م  د    سی         م ة پ                                     ف ز کی   ش     ی پ  ت ن                       

 .   ن م  ل ک  ل ی                4   ستف ده شد  جد ل                    ProtParamپ   م         

ک ل  د لت ن مح  س ب ه                      95ت       44پ  تئ ن ه ی م  د    سی   ن                            

شد.  ت      صل    مح سبه م ز ن   پ  د  ی پ  ت ن     ن د د                                                          

     ش  خ              CYP539B5      CYP52G11ه ی       که پ  ت ن         

  پ   د    د. م   ز ن آ  گ    ز     آب                                52  پ  د  ی ک ت                       

آم نه م ج د د  پ  ت  ن     ن د د ک ه                                       دن  س ده ی              د ست    

CYP584Q1               ت  ن   CYP617N1                   آم ن ه         ک ت  ن م ز ن  س د

 موقعیت انتهایی eشاخص 
موقعیت 

 ابت ایی
 ک  ژن

42- e7 4 564 12 CYP584Q1 

91-e1 1 544 67 CYP539B5 

46-e2 569 69 CYP52 1 

54-e1 7 419 62 CYP5337A1 

46-e6 564 41 CYP52G11 

42-e2 1 422 42 CYP617N1 

16-e14 7 424 54 CYP53A26 

م  ت   ف   م  ع ت     ی  ف ظت شده     س س  ت      صل    : 2جد ل 

               .د        P450س   د  هفت آ ز م س ت ک  م 

 ک  آنزیم ژن ان ازة نوکلئوتی  )جفت باز( ک  پروتئین ان ازة پروتئین )اسی  آمینه(

476 ADK36666 7112 CYP584Q1 GU566080 

414 ADK36663 7111 CYP539B5 GU566077 

421 ADK36660 7127 CYP52 1 GU566074 

475 ADK36661 5672 CYP5337A1 GU566075 

421 ADK36662 4952 CYP52G11 GU566076 

456 ADK36664 4546 CYP617N1 GU566078 

417 ADK36665 2224 CYP53A26 GU566079 

               . د        P450ه ی هفت آ ز م س ت ک  م  م خص   ژن :1جد ل 

 .TMHMMم خص   ع لک د پ  تئ نی    : 7جد ل 

 طول ژن
تخمین 

تع اد اسی  
 آمینه

تع اد اسی  
 06آمینه در 

 اسی آمینه اول

   تع اد مارپیچ
 ش ه بینی  پیش

 توپولوژی

CYP584Q1 476 19 15 19 11 1 i21-40o 

CYP539B5 414 21 95 21 51 1 i9-31o 

CYP52 1 421 22 21 22 25 1 i7-29o 

CYP5337A1 475 15 46 17 17 2 o 

CYP52G11 421 5 22 7 11 2 o 

CYP617N1 456 47 26 52 62 2 o10-29i36-58o 

CYP53A26 417 25 14 22 55 1 i7-29o 

CYP51 1 472 57 46 24 44 2 o29-51i58-80o 

 .C G   E  Rم  ع ت     ی  ف  ت شده ش مل : 1شکل 
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 آب د ست    د    ن س       ن د    د. ش  خ    ض                                              

د  پ  ت ن    م   ز ن                           ali hatic inde      ج  ه ه ی آل ف ت ک                     

 تح ل  ه          طه مستق م د  د.       ت    ن ش  خ                                                 

ش ده م         ه                   ض     ج  ه ه ی آل ف ت  ک م ح  س ب ه                               

CYP617N1                     ک   ت    ن م         ه  CYP52 1      .د    

                                             P450ه ی س ت ک م               ب  مدل س  ی آ ز م                 

 ت      صل    مدل س  ی هفت آ ز م                                             پ  ة ه  ل ژی:                          

ش  د. ش     ش ت ع د د                    م  هده می           2م  د    سی د  شکل                   

 Stride Web interfaceه ی آلف    صفح    ت         مه                                  م  پ چ      

 ت        5  صفح    ت                11ت       4ه ی آلف                 ج م شد. تعد د م  پ چ                      

 .    ی    سی   هم کنش      ی ده   د  ل                                       9  د  جد ل             17

 س ده ی آم نه     د     م چ  د  ن  سم شد. ه  ن    ه که د                                                            

م  هده می ش د  ک    س ده ی آم  ن ه د  م ح د ده                                                7شکل     

م  ه ی    د          فته   د     هم کنش من سبی   ن      ی                                                           

ه ی  سم ش ده               د   جهی م  هده می ش د.       ی ک ف ت مدل                                        

          سی ک ف ت مدل     س س    ژی   مح سبه ش  خ                                                  

آب گریزی و یا آب 
 دوستی

 لیزین +آرژینین  شاخص ناپای اری شاخص آلیفاتیک
 +آسپارتیک 
 گلوتامیک

ن طه ایزوالکتریک 
 تئوری

 ک  وزن مولکولی

2 752- 14 97 52 44 41 91 1 72 95722 12 CYP584Q1 
2 116- 19 42 76 21 49 41 9 51 41422 52 CYP539B5 
2 711- 15 24 52 29 94 95 4 24 46512 99 CYP52 1 
2 172- 62 79 57 26 41 42 1 12 41241 94 CYP5337A1 
2 211- 14 49 71 41 94 92 1 25 46772 21 CYP52G11 
2 222- 64 26 51 25 47 49 9 41 92424 61 CYP617N1 
2 297- 14 61 52 12 91 92 4 99 44449 12 CYP53A26 

 .ProtParamه ی م  د    سی      ت      صل    آ  ل ز پ  ت ن: 4جد ل   

آلفا  و   تع اد مارپیچ
شناسه پروتئین در بانک  الگو رو  شناسایی مشخصات ارگانیسم الگو صفحات بتا در م ل

 ک  اطلاعاتی

 ک  د د  م لت    ص5م  4
  Candida  altosa   1  شعه   ک  م   مpq2A CYP584Q1 

 ک  د د  م لت    ص5م  4
  Candida  altosa   1  شعه   ک  م   مpq2A CYP539B5 

  د     م سز هنسنی ص6م  11
 Debaryo yces hansenii   1  شعه   ک  م   مtqnA CYP52 1 

 ک  د د  م لت    ص5م  4
  Candida  altosa   1  شعه   ک  م   مpq2A CYP5337A1 

  د     م س  ه  سنئی ص6م  14
 Debaryo yces hansenii   1  شعه   ک  م   مtqnA CYP52G11 

     ز  س ت    ص17م  14
 Ory a sativa   1  شعه   ک  م   مbu7A CYP617N1 

 آسپ ج ل س    ج  ص17م  19
 As ergillus niger   1  شعه   ک  م   مbu7A CYP53A26 

  .                     د P450 ه ی س ت ک م آ ز م م خص    لگ ی مدل س  ی پ  تئ نی: 9جد ل 

 ک  ژن Dشاخص  موقعیت وجود سیگنال پپتی 

 CYP584Q1 225 2 1-15 خ  

 CYP539B5 274 2 1-71 خ  

 CYP52 1 747 2 1-16 خ  

 CYP5337A1 725 2 1-22 خ  

 CYP52G11 776 2 1-11 خ  

 CYP617N1 721 2 1-11 خ  

 CYP53A26 764 2 1-19 خ  

    سی پپت د س گن ل    س گن ل پ.: 5جد ل 

ه  ی س   ت  ک  م  ه ی پ ش   نی شد  آ ز م س خت   سه  عدی مدل:  2شکل 

P450        د              . 
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    د     م چ  د  ن.: 7شکل 

 .ProSA ت      صل    : 5شکل 
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     -score                            ستف ده          م ه    ProSA              .ص        ف ت 

م  هده می ش د د  ه ه م   د م ز ن                                    5ه  ن    ه که د  شکل                     

   ژی     صف    ش خ   ی     ن دهنده من س    دن م دل                                                    

ه  د  محد ده س خت  ه ی سه  ع دی                                   سم شده  ست. ت  م مدل                     

 تع  ن شده      ش  شعة   ک       می     د.                                           

 بح    

د    خی    ه ن  ج د  ک پپت   د                                P450   سی ت  لی پ  ت نی                     

س گن ل       ن می دهد که هدف   خی    آن ه  پلاست د                                                              

ه ی د  ن غ   ی  مک ن    د                                  . پ  ت ن         19م ت کند ی  ست                 

س   د. د              ه ی مختلف          ق غ   ف  هم می                                     تق ل س  ست                

ت   د   ن   ژ ی       س س مدل ه دن م  کف د    ن تحق  ق                                                         

 ک ت  د  م  پ چ شن س  ی شد   م  س گن ل پپت د د  ه چ کد م                                                                

تحق ق    ذشته     ن                    ت  لی ه ی م  د    سی شن س  ی   د.                                   

آم   ن ه          س د      22   ز متعلق  ه                 د د د که د    ته ی  ک  طعة آب                             

ش  د ک ه             ی م  ده  ف   ند د خل شدن د  غ   مت    ف م ی                                           

         ی            ه ی     ژی             ت  لا   ک م  پ چ       ی ک هش هز نه                                    

ده د        طبی د لا ه ت ک ل می                     ج  گ  ی پپت د  طبی د  هسته غ                                

      11ت        4ه ی آلف               د  تحق ق       تعد د م  پ چ                            .      14    

  د.    سی ه ی   ج م شده د    ذش ت ه                                       17ت       5صفح    ت            

    ست پت م س  ک  ل ی ک  ل                       د       P450  ی س خت   سه  عدی                    

     tre to yces coelicolor      م   پ   چ آل ف  ی                12دهنده              ن

 . ش  هد آ م    گ  ه ی                     11 صلی   سه    ه صفح    ت    د                                

ص     م     م                  د  تحق ق      تنه    ه                         دهد  م          می       ن    

   ی مجدد صفح                     پذ  ی    ی جهت                م  هده شد.   ن   عط ف                     

ه ی د  ن غ   ی    ی ت ک  ل   ک                                جل  ی م      ه م  پ چ                     

  ج ی  -      ق تع م لا         ة م   پ   چ  ف                                P450د         

د  غ   د    خی م    د                              P450   ست. د    ز س  ن                      ی     

 د ک ت    م   ک     م ی                     P450  کنش      ت سط س ت ک  م                          

کند   ن     ن م   م    ت  لا  شکل فع ل   غ  ل                                                  می    خ دد  ی       

ت      ی د               P450س خت            ژ ی ج ل                .    22  ن آ ز م  ست                 

ه        ه ی مختلف  ست  فع ل   ت آن                          ه    شکل          س     ی      د  ه                 

پذ  ی س خ ت                    . س خت  ه ی سه  عدی     عط ف                             21  شد          می  

         1A2ک د      P450  فتة س ت ک  م                  د    ع    ی   جهش                 

ه ی م لک لی تع  ن شد    ت        ن د د                                          ستف ده    شب ه س                     

  آم ن ه د           ه ی  س د          ه ی م ج د د     ی م  ده                         جهش       که س خت           

 ست   ه  ن   ن                ه    ز ت     ک ده                   ه ی د        ن پ  ت ن                        خش   

آم نه می ت   د م ج                         م خ  شد که تنه  جهش د   ک  س د                              

ه  ش د   م کن  س ت   ی                         ه ی س خت  ی پ  ت ن                    ت     خ ش         

     س  س              .  22شن س  ی س  ست     فع ل ت آ ز م م ث    شد                                            

ش ده د  ژن                 ن ی      تجز ه   تحل ل محص لا  پ  ت نی پ  ش                                

  ل   ن         CYP5337A1                                د                 P450س ت ک  م          

   د.  م              P450عض   ک خ    ده جد د    س   ت  ک   م                                 

CYP52 1    CYP617N1      CYP584Q1                  ه ع ن   ن   ل   ن 

   ن        .    5خ    ده جد د تع  ن شد د                             ه ی متعلق  ه سه                         ژن  

ه ی د خلی               ی  س   ی    م لک ل                      P450ه ی س ت ک  م                آ ز م     

ت  ن   ه           ه  می       کنند که    ج له   ن م لک ل                              خ  جی ع ل می              

ه   عنی ت ک    صلی ه د  ک  نی ک ت ک ل  س     ی                                                      آلک ن     

 . مس    کس د س    ن د  م  ج  د                                 27       ش  ه ک د                   

ش  د.        ش  ع م ی         542  ک        س لة  ک س ستم آ ز  ی پ                                   

 ه  س له  ک آ ز  م        ک ن ن ده                                P450 کس ژ               آ ز م من          

د           NADPH      ک ل ئ  ت   د فس ف                        ک ت ن م د آد  ن دی                    

ه        کند     تد  د  تعد دی    م خ                                   ع ل می        P450س ت ک  م          

ه ی آسک م س ت                ه  د                  که  پ  کنش آن               ت     شد د   لی               

کننده ک ت ن د  ت ج ز  ه                        ه ی تجز ه           آ ز م        .    24      25  د         د       

پس   ده ی ک ت نی   د   ت جه ت ل د  ل گ س ک   ده    ک      د                                                           

د  صنعت   کنت ل    ل ژ ک آف   د  ک     ی  قش د    د.                                                     

ه ی مف د آ ز م ک ت ن       ه ص     ب عی  ص      د                                                               

  DNAکنند.       ن      ستف ده    تکن ل ژی   ت ک بی                                                  ت ل د می        

ه        می ت   د   هک   من سبی    ی  فز  ش م ز ن ت ل د   ن آ ز  م                                                        

د  مق  س صنعتی   شد.  د ن منظ    محقق ن    ن د د د که د                                                           

 هت  ن ش   ط م ز ن    ن پ  ت ن   ت ک    سبت  ه پ  ت ن ت  م                                                           

د  ت ح ق   ق                         .      29د صد   ده  ست                   54 44            

ه ی پ  ت نی       ی  ف ظت شده که  قش مه  ی د                                                   ژ ی     

د                  P450   تص ل  ه آهن د شتند  د  هفت آ ز م س ت ک م                                         

ه ی معت ب                فز             ستف ده      م                                                                               
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م  د    سی        فت   د   ه  ت    ی   ل ن     س  خ ت                                                          

مدل س  ی شده    ی   ن هفت آ ز م      ش م ب ت ن ی                                                     

ه  ن    ه که م  هده ش د                              نی    ز  ش شد.                  ه  ل ژی پ ش           

                    د                                             P450    ه ی س ت ک م             آ ز م     

 ه ی ف ز ک  ش          ی هس ت ن د.                            د   ی تن ع   ژ ی                                

ه ی متن ع     خص  ص                              سد  ض    س د آم نه                      ه  ظ  می         

 مختلف د      ی  ف ظت شده ت   س ت ه د م ن ه م   ز     ی                                                

  ن         د  کنت ل       آفت  فز  ش دهد. ه     ن   ن                                                   

  ع  شده ت  علا ه          که د   ی ک ت ک ل    ی ک ت ن                                                       

د  سط   دن هستند   ه د خل   فت    هی   ز  ف   کنن د.   ه                                                        

ه    ع   س       ی                   پذ  ی س خت     ن آ ز م                        عب  تی    عط ف              

 ه ی مختلف س  ست   شده  ست.                              ه    شکل          ه       د  ه              آن  

 گیری      نتیجه     

ه   ه   ژه د  د    هت                              لاع   س خت  ی جد د      ن آ ز م                                

  چگ  گی س      شدن ج  گ ه ف ع  ل                                   P450س ت ک  م          آ ز م       

   س  ست  ه ی متن ع     ظ    د  ه   شکل مف د خ  هد   د                                                        آن      

ه  د  مق  ل ع  مل   مطل ب                             ه    مق  مت آن                 . پ  د  ی آ ز م                9    

ت   د م ز ن        ی                        مح طی م  ند دم     شعة م    ی  نفش می                                     

   عل   ه        آف ت                                                                                         

ه    مک ن  ف ز   ش                     فز  ش دهد. د   ت جه    مهندسی   ن آ ز م                                        

 م ز ن        ی       ج د خ  هد د شت.                                    

 ملاح ات اخلاقی            

   سند  ن ت  می  ک    خلا ی ش مل عدم س  ت  د ی    ت                                                          

د    ه  تح  ف د ده ه    د ده س  ی    د    ن مق له  ع    ت                                                         

 ک ده   د.         

 تشکر و ق ردانی                

  ن پژ هش        ت م لی د   گ ه تحص لا  تک  لی صنعتی                                                     

   ج م شد.           4 ص    69 611  فن   ی پ   فته    ه ش   ه                                     

 تعار  در منا                

  ج د  د  د.           
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