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زیستی کودهای و خاک بیولوژیور مقاله: مح  

 های باکتری ترموفیل و گونهلیگنین تغییرات آنزیمی سلولاز و لیگنیناز در طول کمپوست شدن در بسترهای مختلف 
 3وررضا خاک، 2ناصر علی اصغرزاد، *1آرش همتی

  تبریزگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  فارغ التحصیل دکتری 1
 تبریزگروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه  تاداس 2
 تبریزدانشکده کشاورزی، دانشگاه  گیاهپزشکیاستادیار گروه  3

 چکیده
مقاوم به تجزیه موثر باشنند  توانند در زمینه افزایش سرعت تجزیه مواد آلی ها میتحقیقات انجام شده نشان داده است که شماری از میکروب

 .1VC Pهای ترموفینل تواننا  های سلولاز و لیگنیناز در بسترهای با درصد متفاوت لیگنین و همچنین باکتریر بررسی روند آنزیماین تحقیق به منظو

validus  ،12C P. koreensis  104وC B. nealsoniiتیمارهنای لیگننین زیناد دارای شدن انجام گردیند  نتناین نشنان داد ( در طول کمپوست

در فاز ترموفیلی افزایش یافت و در فناز خننش شندن و  و لیگنیناز ولاز کمتری نسبت به تیمارهای لیگنین کم بودند  فعالیت سلولازلیگنیناز بیشتر و سل

و کنسرسنیوم دارای  104Cداری را نشان داد  در بین تیمارهای لیگننین بنالا و ینایین یداینه رسیدگی تا ماه سوم ادامه داشت و در ادامه کاهش معنی

و  12C ،1VCهای باکتری در بین تیمارهای لیگنین بالا و یایین گونه  بود سلولازی و تیمار شاهد بدون باکتری دارای کمترین فعالیت فعالیت بیشترین

بنه صنورت  هابودند  نتاین نشان از امکان بررسی کاربرد این گونهلیگنینازی کنسرسیوم دارای بیشترین فعالیت و تیمارهای شاهد دارای کمترین فعالیت 

 تجاری دارد 

 لیگنیناز، سلولازکمپوست، ترموفیل، : کلمات کلیدی
 

 مقدمه
جزینه ات مقاوم بنه تتوانند در زمینه افزایش سرعت تجزیه مواد آلی و ترکیبها میحقیقات انجام شده نشان داده است که شماری از میکروبت

 (  2010گراسیا، -وارگاسود بخشند  موثر باشند و همچنین خصوصیات کیفی و کمی کمپوست را نیز بهب

یابند کنه دلینل آن یدر ابتدای فرآیند تولید کمپوست میزان کربن آلی توده بالاست ولی درصد قابل تویهی از آن در ماه اول تولید کمپوست کناهش م

حرارت  وبه سهولت تجزیه و دی اکسیدکربن، آب  های ترموفیلیش ترکیبات آلی و از یمله کربن آلی راباشد  باکتریدماهای ترموفیلیش در این دوره می

تر مثل کنند  در مراحل بعدی یعنی در مرحله بلوغ درصد کاهش کربن آلی کمتر از مراحل اولیه است که دلیل آن ویود ترکیبات کربنی مقاومتولید می

ترین شاخص برای مشخص کنردن رسنیدگی مناسب ،لیگنینی ترکیبات ( 1998و برنال و همکاران،  1395 عبدلی و همکاران، باشد سلولز و لیگنین می

 ( 2000؛ توملا و همکاران، 1395 عبدلی و همکاران،  باشندکمپوست، در انتهای فرآیند کمپوست شدن می

 مونومر قندهای از، 1یلییرانوس 4و1بتا  واحدهای از کربوهیدرات  لیگنین هستند و سلولزهمی سلولز، ساختاری، عمده یلیمر سه از متشکل لیگنوسلولزها

 اینن آبکافنت  باشنندگلوکومانازها از یمله این مونومرها می در گلوکز و مانوز و مانازها در ها، مانوززایلان در گزیلوز سلولز، در گلوکز است؛ شده تشکیل

 سینگ و شود لاکازها انجام می و مانازها زایلانازها، ،سلولازها توسط ساکاریدیلی ساختار در گلیکوزیدی 4و1های بتا تجزیه ییوند طریق از هاکربوهیدرات

 (  2005؛ یولیزلی و همکاران، 2003همکاران، 

میلینون تنن در  60لیگننین بعند از سنلولز بنه مینزان لیگنین فراوانترین یلیمر آروماتینش و دومنین یلیمنر آلنی حناوی سنلولز در روی زمنین اسنت  

-رسند تعنداد محندودی از میکروارگانیسنمکنه بنه نظنر منیدهند ربن آلنی روی زمنین را تشنکیل منیدرصند کن 30شود که در حدود سال تولید می

(  1382صننفری سنننجانی، باشنند  تواننند آن را کننامز تجزیننه کنننند  از نظننر سنناختمانی، بیوسنننتز و تجزیننه بیولوهیننش لیگنننین ییچیننده مننیهننا مننی

کنه همگنی بنه شنکل فیبرهنای کریسنتالی مقناوم بنه تجزینه بنوده و فرآینند  باشندسنلولز و لیگننین منیدیواره سلولی چنوب حناوی سنلولز، همنی

در  .(2017کننامیمورا و همکنناران، باشنند  هننای هیدرکسننیل مننیهننا بسننیار ییچیننده و نیازمننند سیسننتم آنزیمننی متعنندد و رادیکننالتجزیننه آن

 -2رکیبننات آروماتیننش بننا وزن مولکننولی یننایین و تجزیننه اولیننه لیگنننین و تولینند ت -1طبیعننت، تجزیننه لیگنننین در دو مرحلننه انجننام مننی شننود: 

                                                           
  Hemati.arash@yahoo.comایمیل نویسنده مسئول: * 
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هننای خننارو سننلولی مانننند لیگنننین یراکسننیداز، منگنننز تجزیننه مننواد آروماتیننش تولینند شننده  تجزیننه لیگنننین در طبیعننت توسننط اکسننیدوردوکتاز

شنود  یلگینونی و لینش انجنام منیهنای رادیکنال فنوکنننده رننگ، از طرینق تشنکیل واسن هیراکسیداز، یراکسیدازها، لاکناز و یراکسنیدازهای تجزینه

  ( 2015همکاران، 

ذا باشند  لنمنی باتویه به موارد م نر  شنده، تغیینرات لیگننین و سنلولز در فرآینند کمپوسنت شندن بنه منظنور تعینین رسنیدگی کمپوسنت، مهنم

فینل تواننا هنای ترموریچننین بناکتهنای سنلولاز و لیگنینناز در بسنترهای بنا درصند متفناوت لیگننین و هماین تحقیق به منظور بررسی روند آننزیم

 شدن انجام گردید های لیگنوسلولاز در طول کمپوستدر تولید آنزیم

 

 هامواد و روش

 برای تولید کمپوست از ضایعات بخش کشاورزی استفاده شد  برای این منظور دو بستر به شر  زیر انتخاب گردید:

  برای این منظور از چند ماده آلی با درصندهای مختلن  درصد( بود 15-20نین کم  در حدود بستر اول مربوط به ضایعات بخش کشاورزی با درصد لیگ

  ( 1 یدول  استفاده شد

آوری های تولید چنوب، ضنایعات یمن درصد( بود  برای این منظور از کارگاه 25 -30بستر دوم مربوط به ضایعات چوب با درصد لیگنین زیاد  درحدود 

   ( 1 یدول  گردید

 های کمپوستیجاد تلترکیب مواد استفاده شده در ا -1 یدول

 خاک اره بقایای تر سیب زمینی بقایای تر گویه فرنگی برگ سیب 

 3 32 33 32 لیگنین کم

 85 5 5 5 لیگنین زیاد

 

 ستگاه آنالایزر تعینین ودبا  CHNSOیه مقدار کربن و نیتروهن از تجز متر یودر شد سانتی دوشدن، در ابعاد زیر کلیه مواد مورد استفاده برای کمپوست

بلا ذکر شد اقندام بنه تنل استفاده گردید  با استفاده از موادی که قدر تیمارهای لیگنین زیاد  25در حدود  C/Nاوره برای تنظیم کیلوگرم  40حدود از 

   نداد شدکیلوگرم ایج 2250متر ارتفاع با وزن تقریبی  1عرض و  متر 5/1متر طول  3با  هازنی شد  تل

شد  برای این منظور فناکتور اول شنامل دو بسنتر آلنی  ایراماه  6ای فاکتوریل در یایگاه کمپوست شهرستان مراغه به مدت این تحقیق با طر  آشیانه

 .1VC P. validus  ،12C Pتنهنا  یداینه سنه  ی بناکتریهنا بستر با درصد لیگنین زیاد و بستر با درصد لیگنین کم( و فاکتور دوم شامل یداینه

koreensis  104وC B. nealsoniiهای   یدایهتیمار انجام یذیرفت 10با  أو شاهد بدون تلقیح( بود  تیمارها با یش تکرار مجموع ، مخلوط سه یدایه

 ( 1397سازی شده بودند  همتی، مورد استفاده قبلا در تحقیقات شناسایی و خالص

 سلولاز
ساعت  24لیتر بافر استات سدیم به مدت میلی 15لیتر( به عنوان سوبسترا و  سلولز  هفت گرم در-CMلیتر میلی 15های کمپوست با یش گرم از نمونه

ش داده و کمپلکس داری شدند  یتاسیم هگزاسیانوفرات احیا شده با سولفات فریش آمونیوم در یش محلول اسیدی واکننگه pH 5/5با  C 50°در دمای 

مقندار  گیری شند نانومتر اندازه 690سنجی در طول موو دهد  در نهایت کمپلکس فریش هگزاسیانوفرات به روش رنگمی فریش هگزاسیانوفرات تشکیل

قنند  میکرومنول ینشننوان (  یش واحد از فعالیت سلولاز بنه عمیکروگرم 10و  8، 6، 4، 2فعالیت با استفاده از منحنی استاندارد گلوکز محاسبه گردید  

 (  1385 علی اصغرزاد،  قیقه بیان شددر هر دتولید شده 

 لیگنیناز
( به هر ارلن اضافه شد، به طور کامل مخلوط pH 4.6میلی مولار،  50میلی لیتر بافر استات سدیم   50برای استخراو آنزیم، یش گرم نمونه کمپوست با 

سلولی منورد آزمنایش قنرار گرفنت  فعالیت لیگنینولیتیش خارو دور در دقیقه( تکان خورد  این مخلوط فیلتر شده و برای 90دقیقه   30شد و به مدت 

 5بنا واکننش دادن  RBBRزداینی ( رنگ2005و همکاران، برای اینکه فعالیت میکروبی در عصاره آنزیمی غیرفعال شود، بلافاصله یوشانده شد  ماچادو

(  بعند از ینش 1984دو درصد انجام شد  المر و همکاران،  RBBRتر از میکرولی 50میلی لیتر از عصاره آنزیمی که در مرحله قبل استخراو شده بود با 
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نانومتر قرائت شد  این کار برای نموننه  585با آب مق ر رقیق شد و مقدار یذب در طول موو  1:10میکرولیتر از مخلوط آنزیمی با نسبت  100ساعت، 

 نزیمی مقدار شاهد از مقدار قرائت شده هر تیمار کسر گردید  شاهد بدون آنزیم نیز انجام گردید و بمنظور برآورد نهایی فعالیت آ

چند  ا، به روش آزمونهتجزیه و یداول تجزیه واریانس مربوطه تهیه گردید  هم چنین مقایسه میانگین داده SASنتاین حاصله به کمش نرم افزار 

 ترسیم شد  Excelفزار   نمودارها به کمش نرم ادش انجام MSTAT-Cینن درصد توسط نرم افزار  احتمال ای دانکن و در س حدامنه

 

 تایج و بحثن

 سلولاز
موفیلی افنزایش یافنت و در فناز فعالیت سلولاز در فاز تر(  2 یدول  بود دارمعنی فاکتورها تمامی در آنزیم سلولاز داد فعالیت نشان واریانس تجزیه نتاین

بت به ز این آنزیم نسابیشتری  فعالیت یایینداری را نشان داد  تیمارهای لیگنین کاهش معنی خنش شدن و رسیدگی تا ماه سوم ادامه داشت و در ادامه

ر شناهد بندون بناکتری و تیمنا و کنسرسیوم دارای بیشترین فعالیت 104Cداشتند  در بین تیمارهای لیگنین بالا و یایین یدایه  بالاتیمارهای لیگنین 

نشنان داد  ن بودنند  نتناینبه بعد تیمارهای لیگنین بالا دارای فعالیت بیشتری نسبت به تیمارهای لیگنین یاییبود  از هفته هشت  دارای کمترین فعالیت

در فاز ترموفیلی، تغییر  افزایش دما (  با تویه به1شکل های باکتری استفاده شده مویب افزایش فعالیت این آنزیم در بسترهای کمپوستی شده اند  گونه

د در ادامنه فرآینن الوصول  سوبسترا( شده و منجر به افنزایش فرآینند آنزیمنی و رشند میکروبنیدهد و مویب افزایش مواد سهلمیساختار یلیمرها رخ 

شندن وند کمپوسترهای انتهایی نشان از کاهش سوبسترا، یایان (  کاهش فعالیت این آنزیم در هفته2013شود  کوشیش و همکاران، شدن میکمپوست

تواند دلیل افزایش فعالینت ر تیمارهای لیگنین یایین مید(  بالا بودن مواد سلولزی 2007و همکاران،  کودا-باشد  سونهاتولیدی میو رسیدگی محصول 

ت افزایش این عد از هفته هشای این مواد، باین آنزیم در این تیمارها باشد  همچنین با تویه به سخت تجزیه یذیر بودن مواد لیگنینی و تجزیه دو مرحله

ای لیگننین لزی در تیمارهنالوصول در این تیمارها باشد و اتمام مواد سلوآنزیم نسبت به تیمارهای لیگنین یایین نیز ممکن است در اثر ویود مواد سهل

 تواند باشد یایین نیز دلیل این کاهش می
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 رهای با لیگنین یایین(: بستb: بسترهای با لیگنین بالا؛ aشدن  ر طول کمپوستتغییرات فعالیت آنزیم سلولاز د -1 شکل

 

 
 هامتجزیه واریانس تاثیر تیمارهای مختل  بر فعالیت آنزی -2یدول 

 میانگین مربعات df منب  تغییر

 لیگنیناز سلولاز

 16/6** 94/0** 4 باکتری

 42/316** 30/3** 1 لیگنین

 69/13** 56/220** 8 زمان

 29/0** 13/0** 32 باکتری*زمان

 56/1** 14/0** 4 باکتری*لیگنین

 65/1** 08/3** 40 باکتری*لیگنین*زمان

 07/0** 48/0** 2 تکرار

 03/0 03/0 176 خ ا

   CV - 09/3 38/3 

 دارغیر معنی nsدار در س ح احتمال ینن درصد    معنی*دار در س ح احتمال یش درصد    معنی**

 

 نینازلیگ

فعالیت این آنزیم در تیمارهای لیگننین بنالا بیشنتر از (  2 یدول  بود دارمعنی فاکتورها تمامی در فعالیت آنزیم لیگنیناز داد نشان واریانس تجزیه نتاین

یدگی مشناهده شند  در بنین لیگنین یایین بود  بیشترین فعالیت آنزیم لیگنیناز در فاز ترموفیلی در همه تیمارها دینده شند و کمتنرین آن در فناز رسن

و کنسرسیوم دارای بیشترین فعالیت بود و تیمارهای شاهد دارای کمترین فعالینت بودنند   12C ،1VCهای باکتری تیمارهای لیگنین بالا و یایین گونه

الا دارای شیب کاهشی کمتنری بودنند ، کاهش شدیدی در مقدار این آنزیم داشتند درحالیکه تیمارهای لیگنین ب8تیمارهای لیگنین یایین بعد از هفته 

هنای بناکتری لیگنینناز بیشنتری در بسنترهای (، این گونه1397همتی، های باکتری  (  با تویه به توان بالای تولید آنزیم لیگنیناز در این گونه2 شکل 
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 همین مویب بالا بودن فعالیت آنزیم لیگنینناز در اینن اند  با تویه به ویود سوبسترای بیشتر در تیمارهای لیگنین بالا احتمالاًکمپوست نیز تولید کرده

ت زینادی در تیمارها باشد  همچنین به دلیل سخت تجزیه یذیر بودن مواد لیگنینی احتمالاً با ویود سوبسترا در بسترهای لیگنین بالا این آننزیم در مند

   (2015بسترهای کمپوست با مقدار زیاد تولید شده است  یلگیونی و همکاران، 

 

 
 

  
 : بسترهای با لیگنین یایین(bگنین بالا؛ : بسترهای با لیaشدن  تغییرات فعالیت آنزیم لیگنیناز در طول کمپوست -2شکل 

 

 گیرینتیجه
افزایش بیشتر و سلولاز کمتری نسبت به تیمارهای لیگنین کم بودند  فعالیت سلولاز در فاز ترموفیلی  تیمارهای لیگنین زیاد دارای لیگنیناز

بیشتری از این  داری را نشان داد  تیمارهای لیگنین یایین فعالیتیافت و در فاز خنش شدن و رسیدگی تا ماه سوم ادامه داشت و در ادامه کاهش معنی
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و تیمار شاهد  فعالیت و کنسرسیوم دارای بیشترین 104Cآنزیم نسبت به تیمارهای لیگنین بالا داشتند  در بین تیمارهای لیگنین بالا و یایین یدایه 

بود  از هفته هشت به بعد تیمارهای لیگنین بالا دارای فعالیت بیشتری نسبت به تیمارهای لیگنین یایین بودند   بدون باکتری دارای کمترین فعالیت

فعالیت آنزیم لیگنیناز در فاز ترموفیلی در برعکس نتاین سلولاز، فعالیت آنزیم لیگنیناز در تیمارهای لیگنین بالا بیشتر از لیگنین یایین بود  بیشترین 

و کنسرسیوم  12C ،1VCهای باکتری همه تیمارها دیده شد و کمترین آن در فاز رسیدگی مشاهده شد  در بین تیمارهای لیگنین بالا و یایین گونه

، کاهش شدیدی در مقدار این آنزیم 8یین بعد از هفته دارای بیشترین فعالیت بود و تیمارهای شاهد دارای کمترین فعالیت بودند  تیمارهای لیگنین یا

ها بیشتر از تیمار شاهد بود که نشان از داشتند درحالیکه تیمارهای لیگنین بالا دارای شیب کاهشی کمتری بودند  در تیمارهای باکتریایی فعالیت آنزیم

 ها به صورت تجاری دارد ین نشان از امکان بررسی کاربرد این گونهباشد  نتاهای ذکر شده میها در تولید آنزیمتوانایی این میکروارگانیسم
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Abstract 

Research has shown that a number of microbes can be effective in decomposing organic matter decomposition. This 

research was conducted to investigate the process of cellulase and ligninase enzymes in substrates with different 

percentages of lignin as well as potent thermophilic bacteria (three isolates of 1VC (P. validus), 12C (P. koreensis) and 

104C (B. nealsonii) during composting. The results showed that high lignin treatments had higher ligninase and less 

cellulase than low lignin treatments. The activity of cellulase and ligninase in the thermophilic phase increased and 

continued in the cooling and refluxing phase until the third month and further decreased significantly. Among the high and 

low lignin treatments, 104C and consortium had the highest activity and control without bacteria had the least cellulose 

activity. Among the high and low lignin treatments, the 12C, 1VC and consortium species had the highest activity and 

control treatments with the least ligninase activity. The results indicate that it is possible to investigate the use of these 

species commercially. 
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