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  چکیده
 فـسفات را از مولکـول       بـه مرحلـه   شند که هیدرولیز مرحلـه      با می از فسفاتازها    اي ویژه گروهفیتازها  

 در بـین  هـا  آنزیم این دسته از .شدبا می منبع اصلی ذخیره فسفات در دانه گیاهان      ، فیتات هندد می انجام   فیتات
 امیـدبخش  میکروبیحیوانات پراکندگی و گستردگی دارند ولی از این میان فیتازهاي  ا و   ه ریزسازوارهگیاهان،  

خـوك، پرنـدگان و      از قبیـل     اي معـده  به جیره غذایی حیوانات تـک        آنزیم فیتاز  .دنشبا میبوده و مورد توجه     
ط آلودگی فسفات در محی   کاهش  افزایش جذب فسفات موجود در جیره غذایی و همچنین           به منظور    ها ماهی

براسـاس  فیتازهـا  .  سـال پـیش اولـین محـصول فیتـاز تجـاري وارد بـازار شـد        20به  نزدیک   .ودش میاضافه  
 رهیستیدین اسید فسفاتاز، بتا پروپل   اصلی   گروهدر چهار   ،  اسیدآمینهي بیوشیمیایی و همردیفی توالی      ها ویژگی

مانند یک  ه فیتازها ، به طور معمول   .دشنبا می قابل تقسیم بندي      اسید فسفاتاز بنفش   فیتاز، سیستئین فسفاتاز و   
تا به حال دو گروه عمـده از فیتازهـا    .کنند می عمل  کیلودالتون100 تا 40با وزن مولکولی آنزیم تک واحدي  

بـا ایـن   ،  شناسایی شـده اسـت   8 بهینه pH و فیتازهاي قلیایی با 5 بهینه حوالی pHیعنی فیتازهاي اسیدي با     
 برخی از فیتازها داراي اثرگذاري بـر  . هستندC 60-45° و 5/4-6و دماي بهینه  pHداراي   اغلب فیتازها حال  

 و در مقابل برخی بـر تعـداد         کنند میرا هیدرولیز   محدوده وسیعی از سوبستراها هستند و فیتات عاري از فلز           
از نظـر   فیتازهـا    .مایـد ن مـی را هیـدرولیز    کلسیم   و به صورت خاص فیتات       ز سوبستراها تاثیرگذار بوده   آ میک

گـروه فـسفات از    5 تـا    3معمـولاً قادرنـد      متفـاوت بـوده و       رها سازند وانند  ت میي فسفاتی که    ها گروهتعداد  
ي بیوشـیمیایی و  هـا  ویژگیو فیتازها ، کاربرد  این مقاله مروري بر آنزیم شناسی     .دنماینآزاد   را   مولکول فیتات 
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  مقدمه

 ،از تحقیق بر روي فیتاز    نزدیک به یک قرن     
 )Suzuki et al )1907بعـد از کـشف آن توسـط    

 یـا    از فـسفاتازها   اي ویـژه  گـروه فیتازها  . ذردگ می
ینـد  آ می به حساب  فسفریک مونواستر هیدرولازها  

و حداقل یک شند با میز فیتات   یکه قادر به هیدرول   
ــروه  ــسفات گ ــاده آزاد ف ــن م ــیرا از ای ــد ن م ماین

)Haefner et al., 2005.(  در ها آنزیماین دسته از 
ــازي در   ــت فیت ــستند و فعالی ــسترده ه ــت گ طبیع

هـا گـزارش شـده     گیاهان، جانوران و ریزسـازواره  
   ).Greiner and Konietzny, 2006(است 

ــا   در در طـــول دو دهـــه گذشـــته فیتازهـ
محـیط زیـست و     تغذیـه، حفاظـت از      اي  ه ـ حیطه

حافظـان  مورد توجـه دانـشمندان و       بیوتکنولوژي  
ــرار   ــست ق ــهمحــیط زی ــدا گرفت ــته از . ن ــن دس ای

ي هیدرولیزکننـده قـادر بـه رهـا سـازي           هـا  آنزیم
کـه   بـوده فیتـات    از   اي مرحلـه فسفات به صورت    

 و  شدبا می منبع اصلی ذخیره فسفر در دانه گیاهان      
فاده معمولاً در جیره غـذایی حیوانـات مـورد اسـت          

خـاطر   بـه  ).Reddy et al., 1982(یرند گ میقرار 
هـا،   خـوك از قبیل    1اي معده حیوانات تک    که این

فاقـد آنـزیم     )انسانهمچنین  (  ها پرندگان و ماهی  
فیتاز در سیستم گوارشـی خـود بـوده یـا فعالیـت          

، قادر بـه اسـتفاده      شدبا میفیتازي آنها بسیار پایین     
 .شـند با مـی ناز فسفر موجـود در سـاختار فیتـات          

براي تامین فسفر لازم است که فسفر بـه          ،بنابراین
قابل جذب به غـذاي آنهـا اضـافه         شکل معدنی و    

                                                
1- Simple-stomached 

 ,Lei and Stahl, 2001; Lei and Porres (شـود 

 که غالباً به اشکال ،استفاده از فسفر معدنی  ).2003
شـد  با می دي کلسیم فسفات   ومونوکلسیم فسفات   

عـلاوه بـر    اولاً .مـشکلاتی خواهـد بـود    همراه بـا    
ــابع  ، و تخلــیص آنعنــصرهزینــه بــالاي ایــن  من

 منـابع   به طوریکهرد،ا د 2محدود و تجدید ناپذیري   
 سال آینده تخلیه  50فسفات بر روي کره خاکی تا       

 رها سـازي   ثانیاً).Lei et al., 2007(خواهند شد 
و ي آبـی  هـا  اکوسیـستم  به ویـژه در      ،آن در محیط  

 دام زیــاد اســتواحــدهاي پــرورش منــاطقی کــه 
رشـد  (و آلودگی محیط    مخاطرات زیست محیطی    

فیتات بـه  ثالثاً  . را به دنبال خواهد داشت3)جلبکها
 نیــز شــناخته 4يا تغذیــهعنــوان یــک عامــل ضــد 

کـلات نمـودن    وانـد از طریـق      ت مـی زیرا  . ودش می
ــاتیون ــا ک ــزيه ــل ي فل ــی از قبی  ،+Ca2 دو ظرفیت

Mg2+، Zn2+ و Fe2+    اي هـــ کــلات بــا تــشکیل
 ز دسترسی آن براي موجود زنده بکاهـد    امحلول ا ن
)Afinah et al., 2010; Lei and Stahl, 2001( ،

ا ه ـ پروتئینا و   ه ویتامینهمین ویژگی آن در مورد      
ــوده وهــ اســیدآمینهو  ــشکیل ا نیــز صــادق ب ــا ت  ب

ــپلکس ــ کم ــامحلوله ــا آن اي ن ــترس ه  را از دس
 همچنـین فیتـات     .ازدس ـ مـی میزبانان خود خـارج     

ا و نـشاسته اخـتلال    ه چربیت در هضم    ممکن اس 
بـدون شـک    ).Cao et al., 2007(ایجـاد نمایـد   

افزایش توجه عمومی به مـسایل محیطـی، بهبـود           
توسـعه   باعث توجه به     سلامت انسان  تغذیه دام و  

                                                
2- Non-renewable 
3- Eutrophication 
4- Anti-nutritional 
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اي ه ـ حیطـه و کاربرد آنها در     فیتازها  بیوتکنولوژي  
 در  هـا  آنافزودن    که طوري به   .مربوطه شده است  

و در نظـر گـرفتن سـایر عوامـل      1دامجیره غذایی  
بهبـود جـذب    وانـد در    ت می درصد   50ي تا   ا تغذیه

 ).Lei et al. 1993 a, b(فــسفر کمــک نمایــد 
 فیتازهـا و از  ،اقتصادي و محیطیبنابراین به دلایل    

جمله فیتازهـاي میکروبـی مـورد توجـه و علاقـه          
اولین فیتاز تجاري تولید شده به وسـیله         .شندبا می

اصــلاح شــده در اواســط ســال اي هــ هریزســازوار
 ,Greiner and Konietzny (وارد بازار شد 1991

2006; Cao et al., 2007.( فروش سالانه فیتازها، 
 500  دام ماده افزودنی بـه جیـره غـذایی       به عنوان   

ــون دلار ــرمیلی ــده اســتآ ب  Vats and (ورد ش

Banerjee, 2004.( اخیراً استفاده از آنها در غذاي 
 منظور افزایش فراهمـی زیـستی عناصـر      به 2انسان

مـورد  نیـز   در نتیجه کاهش فیتـات غـذاها        معدنی  
براي کاربرد   تا کنون    هگر چ توجه واقع شده است     

 Greiner(در غذاي انسان وارد بازار نشده اسـت  

and Konietzny, 2006.(  
  

   فیتات
بـه   1872 اسید فیتک اولین بـار در سـال       

، )Dvorakova, 1998 (کـشف شـد  وسـیله پففـر   
 و وزن مولکولی C6H18O24P6فرمول مولکولی آن  

اي آن به نام فیتـات  ه نمکشد و با می 86/659آن 
منیـزیم بـه نـام      /وند و فیتات کلـسیم    ش میشناخته  

 ,Mullaney and Ullah(شـد  با مـی  مشهور 3فیتین

                                                
1- Feed application 
2- Food application 
3- Phytin 

2005; Vohra and Satyanarayana, 2003.( 
 که در باشندا از جمله اشکال فسفر آلی می   ه فیتات

 درصـد فـسفر موجـود در بقایـاي      80 تا 50حدود  
 Vohra(هنـد  د مـی گیاهی را به خـود اختـصاص   

and Satyanarayana, 2003; Haefner et al., 
 درصـد وزنـی دانـه       5 تـا    1 اسید فیتیـک     ).2005

ا را بـه    ه ـ لگوماي  ه دانهاي روغنی و    ه دانهغلات،  
 Vohra and(هـــد د مـــیخـــود اختـــصاص 

Satyanarayana, 2003.(   اسید فیتیک با توجه بـه
pH     وانـد پروتـون   ت مـی  ها کاتیون محیط و غلظت 

 که به ترتیب  از دست بدهد    یا پروتون  4جذب کند 
و باعث   فتدا می اسیدي و قلیایی این اتفاق       pHدر  

پیدایش بار مثبت و منفی در مولکول فیتات شـده          
مـراه بـا کـاتیون    ه  فیتـات و فیتات عاري از فلز و      

 ).Oh et al., 2004 (مایـد ن مـی جـاد  لـزي را ای ف
فیتات در خلال جوانه زنی بذور به وسـیله آنـزیم          

ود و فـسفات و مـواد معـدنی را         ش میتجزیه  فیتاز  
نـد  ک مـی ي در حـال رشـد فـراهم         هـا  جوانهبراي  

)Reddy et al., 1982.(  
  

  فیتازها
ــد گــروه ــر بن ــایی ب ي فــسفاتازهاي باکتری

کی آنزیم  اساس خصوصیات بیوشیمیایی و بیوفیزی    
 پروفیل ،)اسیدي، خنثی یا بازي(  بهینهpHاز قبیل 

ــسترایی  ــک    (سوب ــراي ی ــژه ب ــر وی ــا غی ــژه ی وی
وزن مولکولی  ( وزن مولکولی    ،)سوبستراي خاص 

 یکـی از   . انجـام شـده اسـت      )بالا در مقابل پـایین    
-myo( آنـزیم      ،  ین آنها تر کاربرديمشهورترین و   

inositol hexakisphosphate 

                                                
4- Protonation 
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phosphohydrolase( ــی ــه    با م ــادر ب ــه ق ــد ک ش
 myo-inositol(هیــــدرولیز اســــید فیتیــــک 

hexakisphosphate(   ــدنی و ــسفات معـ ــه فـ  بـ
بـه   فیتازها   ).1شکل   (مایواینوزیتول فسفات است  

یـک   حداقل   ود که ش می اطلاق   ها آنزیمگروهی از   
 نمایـد   جـدا فـسفات از مولکـول فیتـات را         گروه  

)Haefner et al., 2005.(  

  
  .یدرولیز مولکول فیتات توسط آنزیم فیتازه -1شکل 

Figure 1- Hydrolysis of phytate molecule 
by phytase enzyme. 

  
ــین   ــه ب ــزیم اتحادی ــه نامگــذاري آن  کمیت

ي فیتـاز بـه     ها آنزیم گروه از    سه 1المللی بیوشیمی 
 EC(فیتـاز  -6 ،)EC 3.1.3.8(فیتـاز  -3هـاي   نـام 

را با توجـه   )EC 3.1.3.72(فیتاز -5 و )3.1.3.26
گـروه فـسفات   کربن حلقه اینوزیتول که   به شماره   

 ـ    توسط آنزیم برداشته می    آن . ه داده اسـت شود ارائ
 شـروع   1984مطالعات ژنتیکـی فیتازهـا در سـال         

اولین و شاید بهترین فیتاز شناخته شده فیتـاز       . شد
Phy A مربوط به A.niger کـه بـه وسـیله    ، اسـت 

ن مولکـولی  ود و وزش ـ مـی  رمز kb  4/1یک قطعه
 ).Ehrlich et al., 1993(شــد با مــی kDa80آن 

ي رمزکننــده فیتــاز از هــا ژنهمچنــین تعــدادي از 

                                                
1-Enzyme Nomenclature Committee of the 
International Union of  Biochemistry 

انـد     شـده  سازي همسانه ها باکتريقارچ، گیاهان و    
)Haefner et al., 2005.(  
  
  نابع میکروبی فیتازم

 هـا  از قارچها، مخمرها، باکتریهـا و پروتوزا      فیتازها
یتازي میکروبی اغلـب  فعالیت ف. اند شدهجداسازي  

 شناسـایی  آسپرژیلوس به ویژه در گونه ها قارچدر  
بــیش از ) Shieh and War )1968. شــده اســت

 ریزسازواره جداسازي شده از خـاك را بـه          2000
اي ه ـ جدایهاغلب  . منظور تولید فیتاز غربال کردند    

. مثبت داراي فعالیت فیتازي درون سـلولی بودنـد        
 جدایـه    30فقـط در    فعالیت فیتازي برون سـلولی      

ي هـا  قـارچ مشاهده شد که همه آنهـا مربـوط بـه           
 یکی از بهتـرین  A. nigerگونه . شدند اي می رشته

.  است )phyA (هاي فیتاز برون سلولی     تولید کننده 
 فیتاز -3فیتازهایی قارچی و مخمري بیشتر از نوع    

شـند کـه در برخـی    با مـی شـده   وگلیکوزیلـه   بوده  
لکولی آنهـا را تـشکیل       درصد وزن مو   35موارد تا   

 E. coliماننـد فیتـاز   ی یي باکتریافیتازها. ندهد می
)AppA/A2(   این فیتـاز در     .غیر گلیکوزیله هستند

 بهینـه اسـیدي،   pH مقایسه با فیتاز قارچی به دلیل    
فعالیت ویژه بـالا نـسبت بـه        مقاومت به پپسین و     

در رهاسازي فسفر از جیره غذایی خوك و        فیتات  
 فیتازها در ).Lei et al., 2007 (ستطیور موثرتر ا

ــی    ــرم منفــ ـ ــاي گـ ــر (باکتریهــ ، E.coliنظیــ
Pseudomonas ،Klebsiella( ــرم و باکتریهــاي گ 

.  شناســایی شــده اســت)Bacillusنظیــر (مثبــت 
 از )app A2 و app Aيها ژن(فیتاز / اسیدفسفاتاز

جداسازي و مورد شناسـایی قـرار    E. coliباکتري 
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، آنهـا را    هـا  آنزیماي بودن این     دو وظیفه . ندا گرفته
براي انحلال فسفر آلی خاك جذاب نموده اسـت          

)Greiner et al., 1993.( ي رمزکننـده فیتـاز   ها ژن
ــاکتري بهینــه خنثــی اخیــراً از pHبــا   .Bي هــا ب

subtilisو B. licheniformis  ــسانه ــازي هم  س
 ,.Kerovou et al., 1998; Tye et al(انـد   شـده 

زکننـده فیتـاز پایـدار در برابـر         ي رم ها ژن ).2002
 .B و ازBacillus sp. DS11 از )phy(گرمــا 

subtilis VTT E-68013  انـد    شدهسازي همسانه
)Rodriguez et al., 2006; Konietzny and 

Greiner, 2004; Pandy et al., 2001;.( 
ــوالی ــازي و ت ــابی ژن  جداس ــه phyAی  از کتابخان

 نیز گزارش Obesumbacterium proteusژنومی 
 Sarikhani et.  (Zinin et al., 2004)شده اسـت 

al) 2010(           در مطالعه اي اقـدام بـه ارائـه روشـی 
ــراي جداســازي  ــا ژنب ــسفات ه ــده ف ــز کنن  ازي رم

ــایی  ــد باکتری ــومی  ونمودن ــه ژن ــه کتابخان  در ادام
Pseudomonas putida   سـویهP13  را در محـیط 

Sperber   بعلاوه BCIP  به  هاند، آن غربالگري نمود
به کـار بـردن ایـن روش غربـالگردي عملکـردي            
موفق به جداسازي دو ژن رمـز کننـده فـسفاتاز و            

 که با فسفاتازهاي شناخته شـده فعلـی         فیتاز شدند 
 ,.Sarikhani et al(هیچ گونه مـشابهتی نداشـتند   

حــضور فیتــاز در پروتوزاهــایی ماننــد     ).2011
Paramecium tetraurelia و Shewanella 

oneidensis         به اثبات رسیده و در برخی از مـوارد 
به دلیـل قابلیـت فعالیـت آنهـا در دماهـاي پـایین         

 یــا در(1ي آبــیهــا اکوسیــستماســتفاده از آنهــا در 

                                                
1- Aquaculture 

 Lei et (رسـد  مـی  مناسب به نظر )پرورش ماهی

al., 2007.(  ــدول ــاي   1در ج ــات فیتازه اطلاع
ذکر این نکته ضـروري      .آورده شده است  مختلف  

 مطالعـات انجـام گرفتـه بـر روي          شد کـه در   با می
منابع مختلف فیتازي، برخی از مطالعات بـر روي         

ــدون   ــومی و ب ــازواره ب ــسانهریزس ــازي هم  ژن س
رمزکننـده فیتــاز بــوده اسـت و برخــی بــه همــراه   

 و انتقـال آن بـه       2 ژن رمزکننده فیتاز   سازي همسانه
 ,E. coli (BL21هاي بیانی باکتریایی از قبیل  سویه

DE3(ماننـــد  یـــا مخمـــري Pichia pastoris 
با این توضـیح مـشخص اسـت کـه واژه        . شدبا می

آنزیم درون سلولی یـا بـرون سـلولی مربـوط بـه             
  . شدبا می 3فیتازهاي طبیعی

  
  منابع غیر میکروبی فیتازها

ها کـه منبـع خـوبی        علاوه بر ریزسازواره  
 منشاء باروند، فیتازها  براي تولید فیتاز به شمار می    

فیتـاز داراي   . وجـود دارنـد    هـم    گیاهی و حیوانی  
گستردگی خوبی در سلسله گیاهان اسـت و فیتـاز     

 و  )...نظیر گنـدم، ذرت، جـو، بـرنج و          (از غلات   
حبوبات و سایر گیاهان جداسازي و مورد بررسی        

هاي فیتاز اغلب در بـذر و        آنزیم. است قرار گرفته   
هـا،   دانه گرده گیاهان عالی از قبیل غـلات، لگـوم         

بوده و به میزان کمتر      4وغنی و مغزدارها  هاي ر  دانه
 ,.Reddy et al(در ریـشه گیاهـان وجـود دارد    

 فعالیـت فیتـازي در موقـع جوانـه     ).1989 ,1982
در بذر گیاهان  . آید زدن بذر و دانه گرده به کار می       

                                                
2- Recombinant phytase 
3- Native phytase 
4- Nut 
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  ).Dvorakova, 1998(دهد  سریعی نشان میبــه هنگــام جوانــه زدن فعالیــت فیتــازي افــزایش 
 

  

   .هاي آنزیمی فیتازهاي آنها هاي تولید کننده فیتاز و ویژگی هرستی از ریزسازواره ف-1جدول 
Table 1- A list of phytase producing microorganisms and characteristics of their phytases  

  مرجع
Refrence 

فعالیت 
  ویژه

Specific 
activity 
U/mg 

  
kcat

)S-

1(  

  
Km  

)mM(

  بهینه دماي
Optimal 

Temperature 
)c◦(  

pH بهینه 
Optimal 

pH 

وزن 
  مولکولی

Molecular 
weight 

)kD(  

  مکان آنزیم
Location of 

Enzyme 

  ریزسازواره
Microorganism 

Greiner, 200423  21  0.340  60  4.5  42  پلاسمیک پري 
Periplasmic  

Pantoea 
agglomerans 

1967 Greaves et al.,nd  nd  0.135  70  4-5  nd  nd Aerobacter 
aerogenes 

Kerovou et al.,1998  15  5.5  0.050  55  7  42  برون سلولی  
ٍExtracellular

Bacillus subtilis 

Power & Jagannathan, 
1982 

nd  nd  0.040  55  7  36.5  nd  Bacillus subtilis 

Shimizu, 1992 9  nd  0.500  60  6.5  38  برون سلولی 
Extracellular

Bacillus subtilis  
(natto). 

Gulati et al., 200712.3  nd  0.526  70  7  41,45  nd  B. laevolacticus
Kim et al., 199820  nd  nd  70  7.5  44  nd  B. 

amyloliquefaciens
Tye et al., 200236.9  nd  nd  55  5.5-6  44  برون سلولی 

Extracellular
B. subtilis 168

Tye et al., 200223.6  nd  nd  65  5-7  47  برون سلولی 
Extracellular

B. licheniformis

Popanich et al., 2003nd  nd  nd  65  6  30  برون سلولی 
Extracellular

Bacillus sp. PH01

2004 Sajidan et al.,100    0.280  50  5  42  متصل به دیواره 
Membrane  

Kelbsiella sp.

Greiner et al., 1997204  180  0.300  58  5  40  ن سلولیدرو 
Intracellular  

K. terrigena

 Jareonkitmongkol et 
al.,1997

nd  nd  nd  55  5,6  40  متصل به دیواره 
Membrane  

K. oxytoca

1994 Tambe et al.,nd  nd  0.110  60  4.5-5.2  700  nd  K. aerogenes
2003,2005 Cho et al.,769  nd  0.380  40  5.5  45  درون سلولی 

Intracellular  
Pseudomonas 
syringae

Irvine & Cosgrove, 1971nd  nd  0.016  40  5  nd  برون سلولی 
Extracellular

Pseudomonas sp.

Richardson&Hadobas,19971  nd  nd  nd  nd  nd  nd  Pseudomonas sp
Huang et al., 20063960  nd  0.125  55  4.5  45  nd  Yersinia 

intermedia
Zinin et al., 2004435  nd  0.340  45  4.9  45  nd  Obesambacterium 

proteus
Kim et al., 20033457  nd  0.460  50  4  47  nd  Citrobacter brakii
De Angelis et al., 2003nd  nd  nd  45  4  50  nd  Lactobacillus 

sanfrancesis
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nd  :)Not determined (اندازه گیري نشده است  
 .باشد  میc◦ 70بوده است به جز این مورد که در دماي c◦ 37همه اندازه گیري ها در دماي :  *1

  
فیتاز ترشح شده از ریشه گیاهـان بیـشتر          
براي رهاسـازي فـسفات از منـابع آلـی فـسفر در             

عالیت فیتـازي   بیشترین ف . شود خاك موثر واقع می   
 U/Kg(در غلاتــی چــون چــاودار، جــو و گنــدم  

ــزارش شــده اســت و معمــولاً    )100- 7000  گ
 برابـر فعالیـت   10ها و گیاهان دانه روغنی تا       لگوم

 کمتـــــري دارنـــــد )U/Kg 450-0(فیتـــــازي 

)Konietzny and Greiner, 2002; Greiner and 

Konietzny, 2006.(  ــه ــت ک ــالی اس ــن در ح  ای
فیتازهــاي غــلات در مقایــسه بــا کــارآیی زیــستی 

ــی  ــاي میکروب ــارچی(فیتازه ــا )ق ــد 40 تنه  درص
 منبـع حیـوانی   ).Haefner et al., 2005(باشد  می

 یکـی دیگـر از منـابع فیتـاز     1یا بافت هاي حیوانی   

                                                
1- Animal tissue 

  .نزیمی فیتازهاي آنهاهاي آ هاي تولید کننده فیتاز و ویژگی  فهرستی از ریزسازواره-1جدول ادامه 
  مرجع

Refrence
  فعالیت ویژه
Specific 
activity 
U/mg 

  
kcat 

)S-

1(  

  
Km  

)mM(

  بهینه دماي
Optimal 

Temperature   
)c◦(  

pH بهینه 
Optimal 

pH 

  وزن مولکولی
Molecular 

weight 
)kD(  

  مکان آنزیم
Location of 

Enzyme 

  ریزسازواره
Microorganism

Greiner et al., 19931800  1744  0.130  55  4.5  42  پلاسمیک پري 
Periplasmic  

Escherichia coli

 1999 Yanke et al.,nd  nd  nd  55  4-5.5  46   nd  Selemonas ruminantium
Quan et al., 2001nd  nd  0.030  40  2.5,5.5  nd  متصل به دیواره 

Membrane  
Candida krusei

Segueilha et al., 1992   1*418  nd  0.038  77  4.4  490  nd  Schwanniomyces castellii

Vohra & Satyanarayana, 2002nd  nd  0.200  60  4  64  nd  Pichia anomala
Vats& Banerjee, 2005100  nd  0.606  55  2.5  66  برون سلولی 

Extracellular  
Aspergillus niger

Ullah & Gibson, 1987 nd  nd  0.027  58  2.5,5  85  nd  A. Ficuum (phyA.(
Ehrlich et al., 1993nd  nd  0.103  63  2.5  68  nd  A. Ficuum (phyB.(
Shimizu, 199311  nd  0.330  50  5.5  120  nd  A. oryzae

2000 Ullah et al.,23  114  0.010  58  5  85-100  nd  A. fumigatus

1999 Wyss et al.,142  nd  0.011  70  5-5.5  214  nd  A. terreus
1999 Wyss et al.,103  nd  0.005  nd  nd  65-48  nd  A. niger

Wyss et al.,1999nd  nd  nd  55  5.5  78  nd  A. nidulans
Cao et al., 20071080 nd nd 58  5.5  72  nd Peniophora lycii
Berka et al., 1998110  nd  0.11  65  6  51  برون سلولی 

Extracellular  
Thermomyces lanuginosus

Casey& Walsh, 200422  51  0.01  65  5  124  برون سلولی 
Extracellular  

Rhizopus oligosporus

Sarikhani et al., 2011281    0.237  60  5  27  nd Pseudomonas putida P13

Sarikhani et al., 201220    0.192  60  5  50  nd  Pseudomonas putida P13
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اي موش، خرگـوش،     باشد و در ترشحات روده     می
فیتـاز همچنـین   . انسان و غیره گزارش شده اسـت  

ارشـی سـاده نیـز وجـود     در جانوران با سیستم گو  
دارد ولی نقش قابل توجهی در تجزیه فیتات بازي       

 Kerovuo, 2000; Konietzny and(کنـد   نمـی 

Greiner, 2002.(   اغلب فیتازهاي گیـاهی از نـوع 
HAP باشند گرچه     میPAP         ها هـم در بـین آنهـا 

 -6این دسته از فیتازهـا از نـوع         . شود مشاهده می 
 فیتـاز   -3 بـین آنهـا      باشند هر چند که در     فیتاز می 

 نیز گزارش شـده  )Lupin LPl1 and LPl2(مانند 
  . است

  
  ي بیوشیمیایی و مولکولی فیتازهاها ویژگی

  وزن مولکولی -1
 1اي تـک واحـدي    ه پروتئینبیشتر فیتازها   

هستند با این حـال برخـی از آنهـا داراي چنـدین             
 )Phy B(شند به عنوان نمونه فیتـاز  با میزیرواحد 
 4  اســت یــا2 واحــدي4 کــه A. nigerبــا منــشا 

وزن مولکــولی ایــن آنــزیم بــسیار . زیرواحـد دارد 
ــین   ــوده و ب ــر ب ــر 38-100متغی ــون تغیی  کیلودالت

ــدک مــی ــاریوتی  . ن ــاي پروک ــا فیتازه ــسه ب در مقای
 به دلیـل    )یوکاریوتی(فیتازهاي قارچی و مخمري     

 داراي وزن   )اضـافه شـدن قنـد     (گلیکوزیله شـدن    
 35 که در برخی موارد تا       مولکولی بالاتري هستند  

در  .هـد د مـی درصد وزن مولکولی آنها را تشکیل        
افزوده شدن قند به آنزیم هیچ تاثیري       برخی موارد   

بر فعالیت ویژه و پایداري آنـزیم در دماهـاي بـالا        
  در صـورتی ).Wyss et al., 1999(نداشته اسـت  

                                                
1- Monomeric 
2- Tetramer 

کــه در منــابع دیگــر بــه تغییــر خــصوصیات      
یم و نقطـه ایزوالکتریـک      بیوشیمیایی، پایداري آنز  

 ,Konietzny and Greiner(اشـاره شـده اسـت    

اساســاً بــه خــاطر تفــاوت در گلیکوزیلــه  ).2002
میانگین وزن مولکولی فیتازهـاي باکتریـایی       شدن،  

 در مقابـل    40-55(کوچکتر از فیتازهـاي قـارچی       
 ;Choi et al., 2001(است  ) کیلودالتون120-80

Golovan et al., 2000; Kerovuo et al., 
 افزوده شدن قند به ساختار آنـزیم باعـث          ).1998

وزن مولکــولی . ودشــ مــیافـزایش وزن مولکــولی  
فیتازهاي گیاهی جدا شـده از ذرت، گنـدم و جـو       

 Konietzny and( کیلودالتون است 76 تا 47بین 

Greiner, 2002.(    دو نمونه متفاوت از فیتازهـا بـا
 گـزارش  K. aerogenesاندازه کاملاً متفـاوت در  

ــدازه     ــا ان ــا ب ــی از آنه ــه یک ــت ک ــده اس  700ش
 به صورت آنزیم طبیعـی و       )بزرگترین(کیلودالتون  

 کـه  )کـوچکترین (دیگري با اندازه بسیار کوچـک      
احتمالاً بخشی از یـک آنـزیم طبیعـی اسـت ولـی       

 ,.Tambe et al(شـد  با مـی داراي فعالیـت کامـل   

1994.(  
  
   بهینهpHدما و  -2

 44-60ي دمـاي بهینـه      اغلب فیتازها دارا  
 امـا فیتازهـایی بـا دمـاي         .درجه سانتیگراد هستند  

 .اند شدهبهینه خارج از این محدوده نیز جداسازي        
 .B و A. fumigatusفیتازهــاي بــه طــور مثــال 

amyloliquefaciens     درجـه   70 داراي دماي بهینه 
فیتـــاز  در حـــالی کـــه ،شـــندبا مـــیســـانتیگراد 

Aerobacter aerogenes25مــاي بهینــه  داراي د 
 Vohra and (شــد با مــی درجــه ســانتیگراد   
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Satyanaryana, 2003.(  دماي بهینه فیتاز قـارچی 
شد این در حالی    با می درجه سانتیگراد    50-60بین  

است کـه فیتازهـاي مخمـري داراي دمـاي بهینـه            
 Lei(شند با می درجه سانتیگراد 75 تا 60بالاتر از 

et al., 2007.(اهی در مقایسه  عموماً فیتازهاي گی
با فیتازهاي میکروبی داراي دماي بهینه پایین تـري    
هستند و در این میان فیتاز مربوط به غلات داراي          

ــد    ــه ان ــاي بهین ــرین دم  Konietzny and(کمت

Greiner, 2002.(    نکته قابل تامل در مـورد دمـاي
ي فیتاز این است که اگر چـه اغلـب          ها آنزیمبهینه  

شـند ولـی آنـزیم      با مـی  میکروارگانیسم ها مزوفیل  
شـد  با مـی فیتاز آنها داراي بهینـه دمـایی ترموفیـل          

)Vohra and Satyanarayana, 2003.(  ــراي ب
استفاده فیتاز در جیره غـذایی دام پایـداري آن بـه            

ــالا   ــاي ب ــاي  (دماه ــل دم ــه 80-100تحم  درج
. شـد با مـی ي بـارز  هـا  ویژگـی  یکـی از     )سانتیگراد

ســی کــاملاً در فیتازهــاي قلیــایی بــا منــشا باسیلو
 درجـه سـانتیگراد     80-95دماهاي بالا از محدوده     

 ,.Kim et al., 1998; Choi et al(پایدارنــد 

 در حالی که سایر فیتازها در دماي بـالاي           ).2001
 بـه طـور     .وندش ـ می درجه سانتیگراد غیر فعال      60

کلی آنزیم فیتاز با منشاء میکروبـی در مقایـسه بـا            
 و pHبیــشتري از فیتازهــاي گیــاهی در محــدوده 

 و دمــاي بهینــه pH .دماهــاي بــالا فعالیــت دارنــد
 Lei (شـد با می 38-55 و 5/4-6فیتازهاي گیاهی 

et al., 2007.(     فعالیت ویـژه و تحمـل بـه دمـاي 
 نیز در مقایسه بـا فیتازهـاي   فیتازهاي گیاهیبالاي  

 مقاومترین فیتـاز شـناخته      .شدبا میمیکروبی کمتر   
ا کنون گزارش شده است     شده به دماهاي بالا که ت     

 قـرار دادن شـد کـه   با می A. fumigatusمربوط به 
 درجــه 90 دقیقــه در دمــاي 20آنــزیم بــه مــدت 

 درصـد از فعالیـت اولیـه آن را    10سانتیگراد تنهـا   
 در مـورد  ).Pasamontes et al., 1997(اهـد  ک می

ود ولـیکن   ش ـ می بهینه لحاظ    pHفیتازها با این که     
 هـاي دیگـر قـرار       pHض  وقتی این آنزیم در معر    

یـرد آنـزیم پایـداري خـود را حفـظ کـرده و              گ می
حــساسیت . شــدبا مــیفعالیـت آن قابــل برگــشت  

فیتازها به دما بیشتر بوده و در دماهاي بـالا وقتـی            
ــیواسرشــته  ــ م ــاز  ش ــت اول خــود ب ــه حال وند ب

اما در این میـان برخـی از فیتازهـا بـه            . ردندگ مین
ز واسرشـتگی   بعـد ا A. fumigatusعنوان نمونـه  

دوباره کنفورماسیون فعال خود را بـاز یافتـه و بـه         
 Vohra and(یند آ میشکل آنزیم طبیعی اولیه در 

Satyanarayana, 2003.(  
  
  واکنش به سوبستراي خاص -3

 و 1یـک سوبـسترا  نـسبت بـه   ویژه بـودن   
ــازگاري ــاص از  2سـ  بـــه یـــک سوبـــستراي خـ

یـد بـه    آ مـی ي مهم فیتازهـا بـه حـساب         ها ویژگی
 ها بر محدوده  HAP در مقایسه با     BPPکه   طوري

ذارنـد و بـر   گ مـی بسیار کوچکی از سوبستراها اثر    
 ـ میسایر سوبستراها فعالیت آنزی    . هنـد د مـی شان ن ن
 .B فیتـاز بـا منـشاء    3جدیـداً سـاختار کریـستالی   

amyloliquefaciens       نشان داده است که جایگـاه 
ــی  ــار منف ــال داراي ب ــتاتیکی ،فع ــیط الکتروس  مح

- کلسیم  را براي کمپلکس داراي بار مثبت      مناسبی

                                                
1- Substrate specificity 
2- Affinity 
3- Crystal structure 
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 Ha et al., 2000; Oh et(نـد  ک مـی  فراهم فیتات

al., 2004.( در E. coli    سـاختار کریـستالی فیتـاز 
ي فـسفات مولکـول   ها گروههد که تمام  د مینشان  

 جایگـاه فعـال داراي بـار منفـی        1فیتات بـا پاکـت    
واکنش دارند و جایگـاه فعـال بـزرگ ایـن آنـزیم            

را براي هیدرولیز سایر استرهاي فسفات از     شرایط  
 فـسفات و    -6، گلوکز   pNPP  ،AMP  ،ATPقبیل  

 Oh et(ند ک میدي فسفات فراهم -6 و1فروکتوز 

al., 2004.(  
  
   فعالیت ویژه-4

فعالیت ویژه طبق تعریف بـه مقـداري از         
ــه  ــزیم گفت ــاي شــ مــیآن  درجــه 37ود کــه در دم
 1دسـازي    قادر بـه آزا    )5/5 یا   pH) 5سانتیگراد و   

میکرومول فـسفات معـدنی از سوبـستراي فیتـات        
 ).Greiner, 2004 ( باشـد ) میلـی مـولار  5(سدیم 

طبیعی است که این تعریف در رابطه با فیتازهـاي          
 فعالیـت  pHشـد کـه در ایـن    با مـی اسیدي صادق  

 بایـستی در  pHدارند و در مورد فیتازهاي قلیـایی       
یـت  براي نـشان دادن فعال .  رعایت شود7محدوده  

 اسـتفاده   U/kg و   U/mg  ،U/gویژه از واحـدهاي     
، FTUدر صورت کسر عباراتی چـون       . شده است 

PPU ،FTY ودش ـ می نیز استفاده) Anonymous, 

2010; Anonymous, 2009.(   فعالیت ویژه یکـی
از عوامل کلیدي در کاربردي بودن آنـزیم در بعـد           

فعالیت ویـژه فیتازهـاي شـناخته       . شدبا میتجاري  
 تـا بیـشتر از      U/mg 10کنـون از کمتـر از       شده تا   
U/mg 1000           گزارش شده اسـت بـه شـکلی کـه 

                                                
1- Pocket 

ــدار آن در   ــشترین مق ، Yersinia intermediaبی
Citrobacter braakii و Peniophora lycii 

بیشترین فعالیت ویژه گزارش    . مشاهده شده است  
 بـه میـزان   Yersinia intermedia شده مربوط بـه 

U/mg 3960و  Citrobacter braakii    بـه مقـدار
U/mg 3457  فعالیـت ویـژه فیتازهــا   .  بـوده اسـت

 گزارش شـده اسـت    636 تا U/mg43 گیاهی از 
)Lei et al., 2007.(  
  
  هاي بیوشیمیایی  ثابت-5

 Mµ650-10فیتازهــــا از  Kmمقــــادیر 
  تـا  10آنها از کمتر از  kcatو گزارش شده است 

S-11744 مقادیر  بیشترین   .شدبا میkcat/Km  ،  کـه
 .Eمربـوط بـه    است آنزیم بازده کاتالیتیکبیانگر 

coli و Citrobacter brakii به ترتیـب  وشد با می 
 m-1s-1107 × 03/1  وm-1s-1107 ×34/1 برابــــر

 ).Konietzny and Greiner, 2002; 2004 (اسـت 
از نظر سینتیک تفـاوت زیـادي در بـین فیتازهـاي       

 300 تا Mµ30 از Kmگیاهی هست به شکلی که 

 Lei et (شـد با می متغیر 704 تا S-1  43از kcatو 

al., 2007.(  
  
ي ها معرف و   ها یونا در حضور    رفتار فیتازه  -6

  مختلف
 هـا  یـون فیتازهاي مختلف از نظر نیاز بـه        

. دهنـد  براي فعالیت خود رفتار متفاوتی نـشان مـی    
 بـر   هـا  یون برخی از این     گیاثر بازدارند دلیل  ولی  

 مربوط بـه اتـصال یـون بـه          روي فعالیت آنزیم را   
 -آنزیم یا تشکیل کمپلکس نـسبتاً نـامحلول یـون         
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 ولـی بـه هـر حـال ظهـور        .وان دانست ت میفیتات  
 به مخلوط    +Fe3یا   +Fe2رسوب به هنگام افزودن     

کاهش  که   بخشد میسنجش، این نظریه را تقویت      
غلظت سوبستراي فعال به دلیل تشکیل کمـپلکس        

 Konietzny et(د ش ـبا می فیتات -کم محلول یون

al., 1995.(ي تجزیه کننده ها آنزیم اغلب  فعالیت
در حـضور    انـد  شـده شناسـایی   که تا کنون    فیتات  
ود شـــ مـــیي روي و مـــس متوقـــف هـــا یـــون

)Konietzny and Greiner, 2002.( ــب  در اغل
 در  هـا  یون حضور   )BPPجز فیتازهاي   (فیتازها به   

باعـث کـاهش یـا     میلـی مـولار معمـولاً    5غلظت  
 .Aبه جز آنزیم فیتاز . ودش میفعالیت آنزیم وقف ت

fumigatus     که در حضور EDTA    50 فعالیتش تا 
 اثـر چنـدانی بـر       EDTA ،یابـد  میدرصد افزایش   

 ,.Wyss et al(روي سایر فیتازهاي اسیدي ندارد 

که فعالیـت فیتازهـاي     است  در حالی   این   ).1999
 Bacillus sp. DS11 قلیایی، به عنوان نمونه فیتـاز 

 Kim(ود ش ـ می متوقف EDTAشدیداً در حضور 

et al., 1998; Kerovou et al., 1998(  و ایـن 
 که یون فلزي براي فعالیـت بهینـه         بیانگر آن است  
فعالیـت  .  ضـروري اسـت    هـا  آنـزیم این گـروه از     

 +Ca2 بـه یـون      باسـیلوس آنزیمی فیتازهاي جنس    
 نمود که آنـزیم  گیري نتیجهوان ت میوابسته است و  

 خـود نیـاز دارد      1را براي کونفورمیشن فعـال    یون  
)Kerovou et al., 2000.(   

فلوراید به عنوان یک بازدارنـده شـناخته         
ــر   ــین اث ــسفاتازها، همچن شــده در مــورد اســید ف
بازدارنده رقـابتی بـر روي چنـدین فیتـاز اسـیدي            

                                                
1- Active conformation 

ــاهی دارد ــایی، قــارچی و گی ي هــا غلظــت. باکتری
 5/0 تـا    1/0 بازدارنده از یون فلوراید در محـدوده      
ــت   ــده اس ــزارش ش ــولار گ ــی م ــل، . میل در مقاب

 .Bي قلیــایی تجزیــه کننــده فیتــات از هــا آنــزیم

amyloliquefaciensو  B. subtilis در حضور این
ماده هیچ گونه کاهش فعالیتی از خود نشان ندادند   

)Konietzny and Greiner, 2002.( عــلاوه بــر 
محصول حاصل از هیـدرولیز فیتـات یعنـی یـون           

واند اثر بازدارنـده بـر روي   ت مینیز   فیتات   ،فسفات
ــزیم داشــته باشــد  ــده .فعالیــت آن  غلظــت بازدارن

فیتاز  (µM 300 فیتاز بین   با توجه به نوع    سوبسترا
. گزارش شده است   )فیتاز سویا ( mM20 تا   )ذرت
 نیـز بـه    2 و ولفرامـات   ي مولیبدات، وانادات  ها یون

 وندش ـ مـی  عنوان بازدارندگان آنزیم فیتاز شـناخته     
)Konietzny and Greiner, 2002.(  
  

  ي فیتازهابند گروه
فیتات بایستی توسط آنزیم فیتاز شکـسته       

 و  هـا  بـاکتري ،  شود تا منابع فسفر آن براي گیاهان      
ــل اســتفاده باشــدجــانوران ــر روي .  قاب تمرکــز ب

 و خصوصیات فیتازهاي شناسـایی شـده      ها ویژگی
کنـد کـه      تا به حال این نکته را بر مـا روشـن مـی            

ــازي     ــراي رهاس ــازوکار ب ــک س ــا ی ــت تنه طبیع
ي فسفات در همه موجـودات قـرار نـداده         ها گروه

 ممکــن ).Mullaney and Ullah, 2005(اســت 
بندیهاي مختلف در رابطـه بـا فیتازهـا     است تقسیم 
 استقرار  برخی از آنها بر اساس مکان     . مشاهد شود 

به عنوان نمونه برخـی     . شدبا می این آنزیم    و عمل 

                                                
2- Wolframate 
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 در ز فیتازها، فیتاز بـرون سـلولی بـوده کـه غالبـاً      ا
  وBacillusي جــنس هــا بــاکتري و هــا قــارچ

Enterobacter  برخـی از فیتازهـا     . شـوند   دیده می
درون سلولی بوده و برخی هم متـصل بـه دیـواره          

 .Eتـوان فیتـاز     که از این گروه می هستندسلولی

coli   و Kelbsiella   معمـولاً فیتازهـاي  .  را نام بـرد 
ي گرمَ منفی درون سلولی بوده در حالی        ها باکتري

رمَ مثبـت و    هـا  باکتريکه فیتازهاي     هـا  قـارچ ي گـ
ــرون ــستند   ب ــلولی ه  ;Kim et al., 1998(س

Konietzny and Greiner, 2002; Shimizu, 
1992; Oh et al., 2004; Vohra and 

Satyanaryana, 2003.(   مطالعات نـشان داده کـه 
 بهتـرین تولیدکننـدگان فیتـاز    A. nigerهاي  سویه

   .برون سلولی هستند
 بهینه فعالیت نیـز     pHفیتازها را بر اساس     

ــایی   ــی فیتازهــاي اســیدي و قلی ــروه کل ــه دو گ ب
تـوان بـه      از گـروه اول مـی     . کننـد  مـی بندي    تقسیم

رمَ منفـی     هـا  باکتريفیتازهاي قارچی و گروه      ي گـ
 )6 تـا  5/3( هـاي اسـیدي   pH کـه در     اشاره کـرد  

ــدفعا ــاکتري .لن ــا ب ــنس ه ــولاً  Bacillusي ج معم
 Vohra and(نــــد دارفیتازهـــاي قلیـــایی   

Satyanaryana, 2003; Oh et al., 2004.( 
 بهینه مـشخص دارنـد      pHتقریباً همه فیتازها یک     

 کـه در   یک استثناء اسـت A. fumigatusاما فیتاز 
 با فعالیت نـسبی     )pH) 3/7-4محدوده وسیعی از    

ــد در80 ــال ص ــی فع ــبا م  Greiner and(د ش

Konietzny, 2006; Lei and stahl, 2001.(   بـا
در تغذیـه دام و اینکـه ایـن         توجه به نقش فیتازها     

اسیدي  pHبا  بایستی درون سیستم گوارشی     آنزیم  

بـر روي   غالب تحقیقـات    باشد،  ل  فعاحاکم بر آن    
  . استمتمرکزفسفاتازهاي اسیدي 

بنــدي دیگــر، فیتازهــا را  در یــک تقــسیم
 این که کدام گروه از فسفات ابتدا توسـط        براساس

گــذاري  شــود نــام آنــزیم از فیتــات برداشــته مــی
 -6یـا   فیتـاز    -5 فیتـاز    -3 ،به طور مثـال   . کنند می

 بیـانگر آن اسـت کـه فـسفات     که به ترتیـب  فیتاز
  اولـین فـسفات    6و فـسفات شـماره       5،  3شماره  

. شـند با مـی هاي برداشته شده از مولکـول فیتـات         
 A. niger یکروبی به ویژه نمونه قارچیفیتازهاي م

 اغلـب گـروه فـسفات را از روي          و باسیلوس هـا   
ارنـد و  د مـی  حلقه اینوزیتول بر3 یا 1کربن شماره  

ي فیتازهـا ینـد امـا    آ می فیتازها به حساب     -3جزء  
در نظر داشـت  البته باید .  فیتازند-6گیاهی از نوع  
 و فیتازهـــاي قـــارچی   E. coliکـــه فیتـــاز   

 استثناسـت  )Peniophora lycii (ها ستبازیدیومی
ــوع  ــد -6و از نـــ  Vohra and( فیتازنـــ

Satyanaryana, 2003; Cao et al., 2007; Oh 
et al., 2004; Vats and Banerjee, 2004; Lei 

and Porres, 2003.(   
فیتازهاي طبیعی را به     ،از نظر الگوي بیان   

ــاي دایمــی ــایی1فیتازه ــک 2 و الق ــی تفکی ــد م  کنن
)Vohra and Satyanaryana, 2003.( شــیعه و 

همکاران مـشاهده کردنـد کـه تولیـد فیتـاز بـرون        
ي پــایین فــسفات هــا غلظــتســلولی قــارچی در 

بـرخلاف  شـود،      در محیط رشد القـاء مـی       3معدنی
 در حـضور فیتـات   B. subtilisفیتاز قارچی، فیتاز 

شود همچنین این آنزیم در حضور عصاره        القاء می 

                                                
1- Constitutive 
2- Inducible 
3- Pi starvation 
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شـد القــا  با مــیوي فیتـات  آرد گنـدم نیــز کـه حــا  
  در حـالی ).Kerovuo, 2000به نقـل از  (گردد  می

رشـد بـاکتري وارد مرحلـه    وقتـی   E. coliکه در 
ود و شـرایط بـی هـوازي        ش ـ مـی سکون یا توقف    

ود تولید آنزیم فیتـاز طبیعـی تحریـک         ش میحاکم  
ــی ــ م  ).Konietzny and Greiner, 2002(ود ش

ي هـا  نمونـه ر  ایش تولید فیتـاز د    رفتار افز مشاهده  
این نظریـه   در انتهاي دوره رشد     روبی مختلف   میک

محدودیت انرژي و کربن در     که  ند  ک میرا تقویت   
   .ندک میرا زیاد تولید آنزیم  دوره رشد اواخر

چهـار گـروه مختلـف فیتـاز بـر          تا کنون      
ــوالی  ــا ژناســاس ت ــده،  ه ــاطق حفاظــت ش  و من

هــاي واکــنش و  ســاختمان ســه بعــدي، ســازوکار
 چهـار   . شـناخته شـده اسـت      مـی ي آنزی ها ویژگی

 Histidine Acid Phosphatase گروه عبارتنـد از 

(HAP)  ،B-Propeller Phytase (BPP)  ،
Cystein Phosphatase (CP) و Purple Acid 

Phosphatase (PAP)) Mullaney and Ullah, 

2005; Tang et al., 2006.( ي هــا ویژگــی
ــا  ــیمیایی فیتازه ــده بیوش ــناخته ش ــابع  ي ش از من

  . خلاصه شده است1مختلف در جدول 
  

  )HAP( هیستیدین اسید فسفاتاز -الف
ــارچی و    ــایی، ق ــاي باکتری ــب فیتازه اغل

 ,.Oh et al (شـند با مـی گیاهی متعلق به این گروه 

 و بیشتر مطالعات بر روي فیتازها بـه ایـن           )2004
 در جایگاه   RHGXRXP موتیف .گروه تعلق دارد  

ه در بـین همـه اعـضا ایـن         شد ک ـ با میفعال آنزیم   
 ).Oh et al., 2004(گــروه حفــظ شــده اســت 

ــید     ــستیدین اس ــروه هی ــه گ ــق ب ــاي متعل فیتازه
فسفاتازها آنهایی هستند کـه گـستردگی بیـشتري          

این گـروه در    . اند   بودهداشته و بیشتر مورد استفاده      
هـا پراکنـدگی    بین گیاهان، جانوران و ریزسـازواره   

ــد  ــل ).Wodzinki and Ullah, 1996(دارن  دلی
نامگذاري هیستیدین اسـید فـسفاتازها بـه خـاطر          

یستیدین در دو منطقه حفاظـت      ه اسیدآمینهوجود  
اسـیدي   pH  و در شـد با مـی  شـده از تـوالی آنهـا    

ــد فعال ــت دارن ــت شــده   یکــی . ی ــوالی حفاظ ت
RHGXRXP کــه نزدیــک انتهــاي N1 دیگــري  و

HD    که نزدیـک بـه انتهـاي C2  شـد  با مـی)Van 

Etten, 1982.(  ــین ــت آرژن ــار مثب ــف در ب  موتی
RHGXRXP ول تشخیص و درگیر شدن بـا       ئمس

دهنـده   HD و  شدبا میي فسفات   ها گروهبار منفی   
پروتون براي گـروه تـرك کننـده سوبـسترا اسـت           

)Vohra and Satyanaryana, 2003.(    بـا آرایـش
ــري دو    ــوه قرارگی ــه، نح ــیدهاي آمین ــب اس مناس

بود کـه یـک      به صورتی خواهد     الذکر فوقموتیف  
وانـد در  ت مـی  کـه    هـد د می را تشکیل    جایگاه فعال 

ــنش دو   ــک واک ــهی ــسفومنواسترها را اي مرحل  ف
 مولکول فیتات شـدیداً داراي بـار        .هیدرولیز نماید 

منفی است و براي اینکه بـا جایگـاه فعـال آنـزیم             
 اسـیدي داراي بـار     pHدرگیر شود این جایگاه در      

 هیـدرولیز    خواهد بـود تـا بتوانـد فیتـات را          مثبت
، BPP بـر خـلاف   ). Lei et  al., 2007( نمایـد 
HAP    فیتات بـه  -ها قادر به هیدرولیز کمپلکس فلز

خاطر دافعه بین بار مثبت جایگاه فعال و بار مثبت        
  .شندبا میفلز ن-کمپلکس فیتات

                                                
1- N-terminus 
2- C-terminus 
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هـایی    فیتازهاي این گروه به جز در توالی         
شـد تـشابه    با مـی که مربوط به جایگاه فعال آنزیم       

 HAP از جمله E. coli فیتاز. انی با هم ندارندچند
 شناخته شده در بـین پروکـاریوت هـا          HAPhyیا  

ــی ــد با م ــه ).Greiner et al., 1993(ش  از جمل
 .Aتوان به فیتاز  فیتازهاي یوکاریوتی این گروه می

niger  اشاره کـرد )Vats and Banerjee, 2005.( 
و اغلب فیتازهاي قارچی مطالعه شده مربوط بـه د        

ــه  ــی  A. fumigatum وA. nigerگون ــدبا م . ش
ــشان   ــات ن ــیمطالع ــروه از  د م ــه دو زیرگ ــد ک ه

HAPhy   ــداد ــه برتع ــی ک ــود دارد، زیرگروه  وج
زیادي از سوبستراها اثر داشـته امـا فعالیـت ویـژه           

فیتیک دارد، در مقابل زیرگروه       اندکی بر روي اسید   
دیگر فعالیت ویژه بالایی در حضور اسـید فیتیـک          

ما بر تعداد کمتري از سوبستراها تاثیرگـذار        داشته ا 
 5 توانایی جداسازي    ها آنزیماین دسته از    . شدبا می

د و مـاده   ن ـگروه فسفات متـصل بـه فیتـات را دار         
 هـا  آنـزیم نهایی حاصـل هیـدرولیز ایـن گـروه از           

 ,.Oh et al(شـد  با مـی  1اینوزیتـول مونوفـسفات  

 قادرغالب فیتازهاي شناخته شده تا کنون        ).2004
 گـروه فـسفات از مولکـول        5 یـا    3به رهاسـازي    

شند، ایـن در حـالی اسـت کـه اخیـراً            با میفیتات  
 کـه   اند شدهاز باکتریها جداسازي    برخی از فیتازها    

ــسفات ر   ــروه از ف ــک گ ــا ی ــیآزاد  اتنه ــد م  کنن
)Greiner, 2004.(  

Phytate                               IP +5Pi 
Phytate                               IP5 + Pi 

  

                                                
1- myo-inositol monophosphate 

Oh et al) 2004( ــروه ــاس  HAP  گ ــر اس  را ب
مـــشابهت تـــوالی آمینواســـیدي و خـــصوصیات 

 و ویژگی آزادسازي اولین     pHبیوشیمیایی از قبیل    
 position-specificity of phytate(فسفر فیتـات  

hydrolysis( زیرگـــــروه 3 بـــــه PhyA ،PhyB 
  :بندي کردند  تقسیمPhyCو

یی بــرون هــا آنــزیممل  شــاPhyAگــروه 
 .A. niger ،A آمینواسید از 469 و 465سلولی با 

fumigatus ،A. terrus ،Emericella nidulans ،
Myceliophthora thermophilaو  

Talaromyces thermophilus ــی ــدبا م ــن . ش ای
 5 و   5/2 یعنـی     فعالیت  بهینه pHفیتازها داراي دو    

 و تند درجـه سـانتیگراد هـس      60-55و دماي بهینه    
. دن ـک مـی پیدا   فعالیت آنزیم افت     pH بین دو نقطه  

یکوزیلــه لایــن گــروه از فیتازهــا در شــرایط غیرگ
ــولی ــورت  kDa 50-48داراي وزن مولک و در ص

-kDa128یکوزیله شدن داراي وزن مولکـولی       لگ
 مـشخص   SDS-PAGEشند که از طریق     با می 62

شـند   با مـی فیتازهـا   -3این گروه جـزء     . شده است 
)Vohra and Satyanaryana, 2003; Oh et al., 

2004.(  
دربرگیرنده فیتازهاي بـرون     PhyBگروه  

 A. niger ،Saccharomyces cervisiaeسلولی از 
داراي .  اسـت Schizosaccharomyces pombeو 

ــولی  آ 453-479 ــا وزن مولک ــید ب  48-50مینواس
شند و در صورت گیکوزیله شـدن  با میکیلودالتون  

 65 تـا    SDS-PAGE بـا روش     وزن مولکولی آنها  
ایـن فیتازهـا    . کیلودالتون تخمین زده شـده اسـت      

 فاقد pH 5 هستند و در    5/2 بهینه یعنی    pHداراي  
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 عضو این گـروه فیتـاز       تریناز مهم  .فعالیت هستند 
A. niger شد با می 1 واحدي4شد که به شکل با می

 .بر خلاف اغلب فیتازها که تـک واحـدي هـستند       
 بر دامنه وسیعی از Aنند گروه   فیتازها هما  Bگروه  

سوبستراها اثر گذاشته و دمـاي بهینـه فعالیـت آن           
-3 درجه سانتیگراد بوده و از نـوع آنـزیم         60-55

 ;Vohra and Satyanaryana, 2003(فیتاز هستند 

Oh et al., 2004.(  
دربرگیرنده فیتازهـاي درون     PhyC گروه

 آمینواسید و با وزن مولکـولی    354-439سلولی با   
 هـا  آنـزیم این گـروه از   .  کیلودالتون هستند  45-42
ــسان ، E. coliدر  ــوش و ان ــسفاتازهاي (م اسیدف

دمــاي بهینــه .  گــزارش شــده اســت)پروســتاتیک
 بهینه آن pH درجه سانتیگراد و 40-60فعالیت آن  

این گروه هـم بـر تعـداد زیـادي از           . شدبا می 6-5
ترکیبات فسفریله اثرگـذار بـوده و بـر خـلاف دو            

-6 فیتاز هستند، نـوع آنـزیم آن   -3 قبلی که  گروه
  ).Oh et al., 2004(شد با میفیتاز 

  
  )BPP( بتا پروپلر فیتاز -ب

ي ایـن   هـا  مولکول سه بعدي    دلیل این نام ساختار   
 با شـش تیغـه را       2اي یک شکل پره   است که    دسته

 این گـروه از فیتازهـا در        ).2شکل  ( هدد مینشان  
برخـی از گیاهـان      و   ها باکتري از   Bacillusجنس  

مشاهده شده است و گروهی از فیتازهـا را شـامل         
شود که براي فعالیت و پایداري خود به کلسیم           می

)Ca2+ ( اتصال فیتـات   یون کلسیم    زیرا. نیاز دارند 
 را با ایجاد محیط الکتروسـتاتیک مـساعد         به آنزیم 

                                                
1- Tetrameric 
2- Propeller 

ــسهیل  ــیتـ ــدک مـ ــوالی . نـ ــدان تـ  3موتیـــففقـ
RHGXRXP      سـت کـه     در این گروه باعث شده ا

 HAP عــضوي از گــروه فیتازهــاي  راایــن گــروه
 ;Kim et al., 1998; Shin et al., 2001(نداننـد  

Ha et al., 2000.(     دو ویژگـی بـارز ایـن گـروه 
 در افزایش پایـداري آنهـا  و   4فعالیت وابسته به فلز   

 ,Lei and Porres(حضور کـاتیون فلـزي اسـت    

2003; Lei et al., 2007; Shin et al., 2001.( 
 هـا درگیـر     BPPکاتـالیتیکی   سازوکار   در   ءدو جز 

کـه سوبـسترا     5 جایگاه تمایل جذبی   یکیشد،  با می
جـزء مجـاور آن کـه    نـد و دیگـري    ک میرا جذب   

 .شـد با مـی هیدرولیز گروه فسفات    در   6برشمکان  
به این ترتیب دو مولکول فسفات در مجاورت هم     

 و دیگري در جایگاه     تمایل جذبی یکی در جایگاه    
یـرد و تنهـا یکـی از آنهـا از           گ مـی رولیز قـرار    هید

ایـن  بـه ایـن خـاطر        .ودش ـ مـی سوبسترا برداشـته    
 گـروه فـسفات     6 گروه فـسفات از      3 تنها   ها آنزیم

 ,.Lei et al (کننــد مــیرا آزاد مولکــول فیتــات 

2007.( BPP هــا از نظــرpH بهینــه، در محــدوده 
 محـدودي  تعـداد بر  خنثی یا بازي فعالیت دارند و 

آنهـا بـراي فعالیـت      . گذارنـد   ستراها اثر می  از سوب 
 6 فـسفات از     3خود کلـسیم نیـاز داشـته و تنهـا           

. کنـد   فسفات موجود در مولکول فیتات را آزاد می       
فـسفات بـه عنـوان مـاده        در نتیجه، اینوزیتول تري   

ــاز محــسوب    ــزیم فیت ــدرولیز آن ــل هی ــایی عم نه
 بهینه فعالیت، این گروه به pHبا توجه به    . شود  می

                                                
3- Sequence motif 
4- Metal-mediated 
5- Affinity site 
6- Cleavage site 
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 Oh et(وند ش  هم شناخته می1 فیتازهاي قلیایینام

al., 2004.(  
Ca-Phytate                                 IP3 + 3Pi 

  
Oh et al) 2004 ( گروهBPP  را با نـام PhyD در 

ایـن فیتازهـا    . انـد  مقاله خود مورد بحث قرار داده     
شـوند کـه      اي برون سلولی را شامل مـی      ه پروتئین

ــولی تقر ــیوزن مولک ــایب ــون  42  آنه ــو دالت  کیل
 55-70 بهینه آنهـا بـه ترتیـب         pHدما و   . دشبا می

ایـن گـروه بـر    . شـد با مـی  7-8درجه سانتیگراد و    
هـــا قـــدرت HAPروي سوبـــستراهاي معمـــول 

و نـه   (اشـته و بـر فیتـات کلـسیم          د میهیدرولیز ک 
-3ي  هـا  آنـزیم  اثرگذار بوده و از نوع       )فیتات تنها 

  .شندبا میفیتاز 

  
  
  

 نمایشی از ساختار مولکولی بتا پروپلر فیتازها        -2شکل  
)Ha et al., 2000.( 

 
Figure 2- Molecular structure of BPP (Ha 
et al., 2000). 

  

                                                
1- Alkaline phytases 

  )PAP ( اسید فسفاتاز بنفش-ج
 یا ها آنزیماین گروه از متالو

 در برخی از گیاهان، 2متالوفسفواسترازها
همه . دن و جانوران وجود دارها ارچق، ها باکتري

 ,D( اسیدآمینه اعضاي این خانواده داراي هفت

D, Y, N, H, H, H(  در یک   با فلز3یابندهپیوند
 توالی همردیفی نتیجه .دنشبا میخاص  آرایش

هاي فیتازي این گروه نشان  مینواسیدهاي پروتیئنآ
 موتیفهد که د می

DXG..GDXXY..GNH(E,D))VXXH..GHX
H.ر آنها حفظ شده است  د)Mullaney and 

Ullah, 2005; Olczak et al., 2003(این   و
 حفاظت شده موتیفدر پنج اسیدهاي آمینه 

)DxG/GDx2Y/GNH(E,D) /Vx2H/GHxH (
داراي مرکز دو جانوري هاي PAP .دارندرار ق

شد که از دو آهن تشکیل با می 4اي فلزي هسته
ی یکی هاي گیاهPAPشده است در حالی که در 

شده جایگزین  +Mn2 یا +Zn2 یون باها  از آهن
- Fe(III) مرکز دو هسته فلزي به صورت .است

Me(II) شد که در آن با میMe واند ت میFe2+ ،
Mn2+ یا Zn2+در گیاهان دو گروه از  . باشد
PAPاند،  ها قابل تشخیصPAP هاي کوچک که

به صورت مونومر هستند با وزن مولکولی حدود 
هاي بزرگ که به صورت PAPالتون و کیلود35

 کیلو 55وزن مولکولی هر جزء دایمر هستند و 
 ,.Olczak et al., 2003; Lei et al (ددالتون دار

 فعالیت فیتازي براي برخی از اعضاء این ).2007
خانواده در گیاهان سویا و برنج گزارش شده 
                                                
2- Metallophosphoesterase 
3- Metal-liganding 
4- Binuclear metallic center 
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هاي در  است و بررسی فیتاز موجود در جوانه
نشان داد که  )GmPhy(یا حال رشد بذور سو

فعالیت ویژه آن در مقایسه با فیتازهاي قارچی 
تر است و هیدرولیز آهسته و متعادل فیتات  پایین

زنی آنها   گیاهان شاید در فرایند جوانههايدر بذر
  ).Mullaney and Ullah, 2005(کارامدتر باشد 

  
  )CP( سیستئین فسفاتاز -د

ر کــه حــضو  اســتفــرض بــر ایــن   
 ر سیـــــستم گوارشـــــی  د  مانیـــــسمیکروارگ

نشخوارکنندگان باید دلیلی بر توانایی استفاده آنهـا     
ــت کــه       ــن در حــالی اس ــات باشــد و ای از فیت

اخیـراً گـروه    .  امر نیستند  ها قادر به این   ای معده تک
 بـه   اي هوازي روده   دیگري از فیتازها از باکتري بی     

 گــزارش شــده Selenomonas ruminntiumنـام  
 ;Tang et al., 2006; Lei et al., 2007(اسـت  

Mullaney and Ullah, 2005.(  دمـا و  pH  بهینـه 
 46 تـک واحـدي بـا وزن         براي فعالیت این آنزیم   

 درجـه سـانتیگراد و   50-55به ترتیـب     کیلودالتون
کـاتیون سـرب اثـر افزاینـده بـر        . شـد با می 5/5-4

ي هـا  کـاتیون فعالیت این آنزیم داشته در حالی که        
Fe2+  ،Fe3+ ،Hg2+ و Zn2+  به شدت اثر بازدارنـده 

مطالعات همردیفـی تـوالی     . بر فعالیت آنزیم دارند   
این ژن، تشابه آن را بـا سیـستئین فـسفاتاز نـشان             

جایگـاه فعـال    توالی  توالی آن با    مشابهت  . هدد می
 موتیـف  یعنـی    ،)PTP (پروتئین تیروزین فـسفاتاز   

HCXXGXXR(T/S) این آنزیم هماننـد   . شدبا می
HAP   گـروه فـسفات از   5بـه جداسـازي   ها قـادر 

 را  1 جایگاه فعال این آنـزیم لـوپی       .شدبا میفیتات  
هـا محلـی    PTPکه همانند پاکـت     هد  د میتشکیل  

عمق این پاکت  . ندک میبراي اتصال سوبسترا عمل     
 واکـنش بـه سوبـستراهاي    شد زیرا با میبسیار مهم   

پاکت پهن و عمیـق  . ودش می مربوط  مختلف به آن  
CPhy  ــاکتري ــا  S. ruminntiumب ــسه ب  در مقای
PTP  و همچنــین حــضور محــیط الکتروســتاتیک

ود تا این فیتاز بـر سوبـستراي        ش میمناسب باعث   
 فیتات و دیگر ترکیبات فسفریله موثر واقـع شـود         

)Lei et al., 2007.(  
  

  کاربرد فیتازها
   در تغذیه دام و جیره غذایی-الف

 اي از قبیل خوك، طیور و ماهی     جانوران تک معده  
به دلیل فقدان فیتـاز در داخـل سیـستم گوارشـی             

جیـره   جـود در موخود قادر به اسـتفاده از فیتـات        
 بنــابراین بــراي تــامین .شــندبا مــیغــذایی خــود ن

به جیره آنهـا    فیتاز  فسفات معدنی مورد نیاز آنزیم      
رسـد کـه میکروفلـور     به نظـر مـی  . شود  افزوده می 

ده کـه   تولیدکننده فیتاز در روده بزرگ آنها واقع ش       
با فرض آزادسـازي فـسفات هـم چنـدان قابلیـت       

بایـد  . شود جذب در این مکان براي آن فراهم نمی    
فیتات به خاطر قابلیـت داشـتن       در نظر داشت که     

ي ها کاتیونتواند     بار منفی در مولکول خود می      12
 را با توجه به     اه پروتئینفلزي مختلف و همچنین     

pI        حلال و   آنها جذب نموده و بدین صورت در ان
بدین خـاطر فیتـاز   . جذب آنها اختلال ایجاد نماید 

 از جــانوران تلفیــق گــروهدر جیــره غــذایی ایــن 

                                                
1- Loop 
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شــود تــا فراهمــی فــسفر و عناصــر معــدنی،   مــی
بـه خـدمت    . آمینواسیدها و انرژي را بهبود بخشد     

 بـه دنبـال     1990هاي فیتـاز در سـال        گرفتن آنزیم 
ش ن و پـرور   نگینی که براي تولیدکنندگا   س میجرای

ان خوك و طیور در نتیجه آلودگی فـسفات       دهندگ
. اي داشتند، آغاز شـد     در مناطقی که تولید گسترده    

در این رابطه گروهـی از فیتازهـا بـا نـام تجـاري              
Finase   ،Natuphos   ،Allzyme     و Bio-Feed 

از منابع میکروبی تولیدکننده فیتـاز کـه    ) 2جدول  (
و شـد تولیـد     با مـی   آسپرژیلوسغالب آن از قارچ     

 50تـا  25اند    اند و توانسته    مورد استفاده قرار گرفته   
 Haefner(درصد هدر رفت فسفر را کاهش دهند 

et al., 2005; Kerovuo, 2000; Vohra and 
Satyanarayana, 2003; Selle et al., 2002; 

Selle and Ravindran, 2007.(هایی کـه بـه     فیتاز
بایـد  شـوند   جیره غذایی طیور و آبزیان اضافه مـی      

داراي فعالیت ویـژه بـالا، مـوثر بـر سوبـستراهاي            
، پایداري  pHمختلف، فعال در محدوده وسیعی از       

سازي  خوب در زمان نگهداري و انجام فرایند تهیه     
 باشند که معمولاً دمـاي ایـن فراینـد          1جیره غذایی 

 و بـه  شدبا می درجه سانتیگراد متغیر 90 تا   65بین  
ــاي   ــذف آلودگیه ــور ح ــام Salmonellaمنظ  انج

 Konietzny and Greiner, 2002; Lei(یـرد  گ می

et al., 2007.(   
 40اولین آزمایش در این زمینه به بیش از         

ــیش بر ــیســال پ ــ م ــسون و  ،رددگ ــه نل ــانی ک  زم
ــود    ــدماتی خ ــایش مق ــارانش در آزم ــاز همک فیت

 را در جیـره غـذایی بـه    A. ficcumاستخراجی از 
 هزینـه تمـام    اینگونه نتیجه گرفتند که   کار بردند و    

                                                
1- Pelleting  

شده بـراي آنـزیم کـاربردي بـسیار گـران بـوده و          
 Nelson (وان در جیره غذایی اسـتفده نمـود  ت مین

et al., 1968.(  جیره غذایی طیورg/Kg 5/24  تا 
نکتـه قابـل    . شـد با مـی فسفر به شکل فیتـات دارا       
حـضور فیتـات در     کـم   توجه آن است کـه زمـان        

ت سیستم گوارشی پرندگان و همچنـین محـدودی       
pH در سیستم گوارشی آنها، اجـازه تجزیـه       حاکم 

کامل را بـه آن نخواهـد داد و فیتازهـاي افزودنـی       
  درصد فیتات خواهنـد بـود   35تنها قادر به تجزیه     

)Selle and Ravindarn, 2007.(  در خوکهـــا
همـراه  بـه    U/Kg 750میـزان   استفاده از فیتاز بـه      

 درصـد   56 تا درصد   18ذرت فراهمی فسفر را از      
وقع افـزودن بـه     مفزایش داد این در حالی بود که        ا

 درصـد و در مـورد     74  تـا  62 گندم میزان افزایش  
 Lei( درصد گزارش شده است 67  تا52 چاودار

et al., 2007.(      ارزش معـادل فـسفر بـراي فیتـاز
استفاده شده گر چه متغیر است و به سن دام، نوع           
خــوراك و غیــره بــستگی دارد ولــی بــه صــورت 

ــب  ــادل FTU/Kg 840تقری ــسفر g/Kg1  مع  ف
 ).Selle and Ravindarn, 2007(شـــد با مــی 

آزمایشات متعدد مزرعه اي و آزمایـشگاهی نـشان     
 واحد آنزیم   1000  تا 500 داده است که استفاده از    

 گرم فسفات معـدنی در      1واند جایگزین   ت میفیتاز  
 30جیر ه غذایی دام شود و ضایعات فسفر کل را           

 ,Lei and Porres(دهـد  درصـد کـاهش    50تـا  

 ،علاوه بـر اسـتفاده مـستقیم آنـزیم فیتـاز           ).2003
ــاز   ــده فیت ــد کنن ــه شــکل را میکــروب تولی ــز ب نی

بر . به جیره غذایی اضافه نمود    وان  ت میپروبیوتیک  
 بـــراي واژه FAO/WHOاســـاس تعریفـــی کـــه 



 )1389 پاییز و زمستان، 2، شماره 2دوره (مجله بیوتکنولوژي کشاورزي 

 ٣١

 ارایه داده است، میکروارگانیسم هـاي       1پروبیوتیک
قتی به مقـدار کـافی      ود که و  ش میاي را شامل     زنده

هایی براي سلامتی میزبـان      وند مزیت ش میاستفاده  
اي تولیدکننـده  ه ـ ریزسـازواره . خود به دنبال دارند   

ی بـر روي    یفیتاز به شـرط اینکـه اثـرات بیمـاریزا         
واننـد مـستقیماً بـه      ت مـی نداشته باشند    میزبان خود 

جیره غذایی اضافه شوند و به عنـوان پروبیوتیـک          
   ).Afinah et al., 2010(استفاده شوند 

  
 نسانا  تغذیه کاربرد غذایی و -ب

 هیچ محـصول فیتـاز بـه منظـور          کنونتا  
اي انـسان وارد      کاربرد و استفاده در بخـش تغذیـه       

در غذاهاي تهیه شـده از غـلات      . بازار نشده است  
و حبوبات که میزان بالایی از فیتات را بـه همـراه            

ن اسـت   ممک ا  ه فیتاتمصرف روزانه   خود دارند،   
اسـید فیتیـک نقـش بازدارنـده         ، گرم برسد  5/4تا  

خود را در جذب عناصـر معـدنی از قبیـل آهـن،             
 و منیزیم بـازي کـرده و       ، منگنز کلسیممس،  روي،  

ــاهخواران در   ــاردار و گی ــان ب ــود آهــن در زن کمب
 و شـاهد  کشورهاي در حال توسـعه شـایع اسـت      

کمبود روي و آهن ناشی از زیادي فیتات در جیره        
 بخــشی از اثــرات منفــی حــضور .ی هــستیمغــذای

فیتـات در جیــره غـذایی بــدون حـضور فیتــاز در    
 ,.Haefner et al(قسمت فوق آورده شده اسـت  

2005; Kerovuo, 2000; Lei and Porres, 
2003; Greiner and Konietzny, 2006; Vohra 

and Satyanarayana, 2003.( اي هــ ریزســازواره
،  Sachromyces خطـر بـراي انـسان از قبیـل     بی

Lactobacillus و Bifidobacterium   ــالم ــه س ک

                                                
1- Probiotic 

بودن محصولات جانبی آنها از مـدتها قبـل بـراي           
در  وانــدت مــی انــسان مــشخص شــده اســتدام و 

کـاربرد داشـته    ي انـسان     فیتات غـذا   کاهش میزان 
ز آنهـا   ا ولی فعالیت فیتازي بالا از هیچ یـک          باشد

ن  در صـورت مـشاهده چنـی       .مشاهده نشده است  
 ـ میي  دمور وان آنـزیم حاصـل را بـدون خـالص     ت

 سازي مستقیماً در جیره غذایی انسان استفاده کـرد    
)Greiner and Konietzny, 2006.(  ــین همچن

ي هـا  سـویه پایین  براي رفع مشکل فعالیت فیتازي      
 از سـایر منـابع       از طریـق انتقـال ژن فیتـاز        نامبرده

 و S. cervisiaاز قبیـل  (هـا   میکروبی به این سویه
Pichia pastoris( وان اقدام بـه تولیـد فیتـاز    ت می
 ).Lei and Porres, 2003 (نوترکیــب نمــود 

رغم بهبود فراهمی زیستی عناصـر معـدنی و          علی
ها، افـزودن فیتـاز در خـلال تهیـه مـواد             ریزمغذي

بر کیفیت و عملکرد آن و       )مثلاً پخت نان  (غذایی  
کـر  ذ. تاثیرگذار اسـت   از نظر اقتصادي     شدنبهینه  

ــار   ایــن نکتــه ضــروري اســت کــه فیتــات در کن
ــوگیري از   ــل جل ــایی از قبی ــضراتش داراي مزای م

  قلبـی و سـرطان    هـاي  سـنگ کلیـه، بیماری     تشکیل
  ).Greiner and Konietzny, 2006(شد با می
  
 ها تهیه مایواینوزیتول فسفات -ج

 )مونـو، دي، تـري و تتـرا       (مایواینوزیتول  
ــام  ــد پی ــسفات نقــش اساســی در فراین ــانی ف  رس

 و در تحرك کلسیم از بخش ذخیره درون         2غشایی
. گیـــاهی دارد هـــاي حیـــوانی و ســلولی بافـــت 

هاي فسفات در درمـان       نوزیتولای  ویژهکاربردهاي  

                                                
2- Transmembrane signaling 
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ــاري ــا  بیم ــده ــل  مانن ــده آن در مقاب ــر بازدارن  اث
هاي رتروویروسـی، بیماریهـاي تنفـسی از          عفونت

کاهش بیماریهـاي قلبـی و سـرطان و      و   قبیل آسم 
باعـث شـده کـه      براي سلامت انسان    مشابه  فع  منا

ــد   ــرار بگیرن ــورد توجــه ق ــواد م ــروه از م ــن گ  ای
)Shamsuddin, 2002.( ــن معمــول  راه ــد ای تولی

ــواد، اســتفاده از روش ــاي شــیمیایی  دســته از م ه
شد که این روش همراه با مـشکلاتی بـوده و           با می

. هـد د مـی تحت دماها و فشارهاي خیلی بـالا رخ         
 جــایگزین، اســتفاده از آنــزیم هــاي یکــی از روش

هـا سـت، زیـرا در     فیتاز براي تهیـه مـایواینوزیتول   
فرایند هیدرولیز فیتات تجزیه مرحله به مرحله آن        

اي آن   هد و شکل ساده هیـدرولیز مرحلـه       د میرخ  
 ,.Haefner et al(به صـورت زیـر خواهـد بـود     

2005; Kerovuo, 2000; Vohra and 
Satyanarayana, 2003; Konietzny and 

Greiner, 2002.(   
IP6      IP5        IP4        IP3       IP2        IP 

  
تعداد و توزیع گروههاي فسفات بر روي       

 آنها  1کننده اثر متابولیکی   تعیینحلقه مایواینوزیتول   
-D برخی از ایـن ترکیبـات بـه ویـژه            .خواهد بود 

myo-inositol (1,4,5) triphosphate و D-

myo- inositol (1,3,4,5) tetrakisphosphate  به
نقش مهمی   2عنوان پیام رسان ثانویه درون سلولی     

ــا  ــیرا ایف ــدک م  ,Greiner and Konietzny (ن

ــط   ).2006 ــد واسـ ــواد حـ ــک و مـ ــید فیتیـ  اسـ
 در درمــان بیماریهــاي پارکینــسون، هــا اینوزیتــول
ــر،  ــري   MSآلزایمـ ــسترول و تـ ــاهش کلـ  و کـ

                                                
1- Metabolic effect 
2- Interacellular second messenger 

 ;Afinah et al., 2010(گلیسریدها کاربرد دارنـد  

Greiner and Konietzny, 2006 .(  
  
   و کاغذ3 صنعت پالپ-د

برداشت یا حذف اسید فیتیک در صنعت       
یـک آنـزیم فیتـاز      . کاغذ ممکن است مهـم باشـد      

تواند یـک عامـل زیـستی         مقاوم به دماهاي بالا می    
در نتیجه تجزیه . تازه در تخریب اسید فیتیک باشد 

واد جـانبی شـدیداً سـمی و        سید فیتیک م ـ  ا میآنزی
بنـابراین اسـتفاده از     . سرطانزا تولید نخواهـد شـد     

 4فیتاز در این صنعت موافق و سـازگار بـا محـیط            
  ).Kerovuo, 2000(خواهد بود 

 
 5کننده خاك  اصلاح-و

ي خــاص اســیدفیتیک و   هــا  نادر مکـ ـ
 درصـد کـل     50مشتقات آن ممکن است بیشتر از       
ابراین استفاده   بن .فسفر آلی در خاك را شامل شود      

از آنزیم فیتاز به صـورت غیـر مـستقیم از طریـق             
رهاسازي فـسفات  موجودات تولید کننده آن براي      

بهبـود تغذیـه فـسفري مـد نظـر      از منبع فیتـات و   
اي توانمنـد در    ه ـ ریزسـازواره  استفاده از    .شدبا می

تولید فیتاز یـا گیاهـان تراریختـه حـاوي ژن رمـز          
 در این زمینه را بـه       کننده فیتاز بخشی از تحقیقات    

 استفاده از فیتـاز در خـاك     .اند خود اختصاص داده  
 کـشت ذرت، تحریـک رشـد محـصول را در            زیر

 Vohra and(به همراه داشت فیتات نتیجه تجزیه 

Satyanarayana, 2003.(   این در حالی اسـت کـه 

                                                
3- Pulp 
4- Environmentally friendly  
5- Soil amendment 
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جــورج و همکــارانش رفتــار آنــزیم فیتــاز بــرون  
 Arabidopsis در گیاه تراریخت A. nigerسلولی 

thaliana     را تحت شرایط خاك مورد بررسی قرار 
داده و به غیرفعال شدن این آنـزیم در اثـر جـذب          
ســطحی شــدن توســط کلوئیــدهاي خــاك اشــاره 

  ).Bunemann, 2008( اشتندد
  
   تولید پراکسیدازها- ه

ــد     ــا تولیـ ــاي فیتازهـ ــی از کاربردهـ یکـ
 محققـان  .شـد با مـی هاي نیمـه سـنتتیک      ازپراکسید
هـا بـا تـوالی جایگـاه فعـال      HAPاند کـه   دریافته  

RHGXRXP      وانـادات بـه داخـل      زمانی که یـون
ــه عنــوان ود شــ مــیجایگــاه فعــال آنهــا تلفیــق  ب

 Vohra and (کننـــد مـــیپراکـــسیداز عمـــل 

Satyanarayana, 2003.(  
  

  دورنماي تحقیقات
مهندسی پروتئین راهی براي بهینـه نمـودن        

بـا مهندسـی    .شـد با مـی به نیاز ما   با توجه    ها آنزیم
 محـدوده  دامنه فعالیـت آنـزیم در  وان ت مین  یپروتئ

 و   پایداري آنزیم بـه دماهـاي بـالا        ،pH بیشتري از 
یکی از راه هاي بهینه . تغییر داد  را   فعالیت ویژه آن  

نمودن فیتازها براي مصارف کـاربردي اسـتفاده از         
مهندسی پروتئین براي بالا بردن فعالیـت ویـژه یـا        

در این راسـتا بـا      . ایی آن است  بالا بردن تحمل دم   
 گونـه قـارچی، آنـزیم    13استفاده از مقایسه توالی     

 طراحی شد که داراي تحمل دمایی        مصنوعی فیتاز
 درجه سانتیگراد بیـشتر نـسبت بـه تـوالی           26-15

از  .)Lehmann et al., 2000 a, b(هاي قبلی بود 

آنجا کـه مکـان اصـلی اثرگـذاري فیتـاز بـر روي              
ــده   ــات مع ــوك  pH(فیت ــور 2-5خ  )4-5 و طی

برخی از  ، حاکم بر آن اسیدي است    pHشد و   با می
 بهینـه فعالیـت آنـزیم       pHمطالعات بر روي تغییر     

اصلاح یونیزه شدن گروههایی کـه      ، از طریق    فیتاز
مـــستقیماً در کاتـــالیز درگیرنـــد، جـــایگزینی    

اي که در جایگاه فعـال حـضور دارد بـه            اسیدآمینه
 ـ       ا پـل هـاي نمکـی      شیوه پیونـدهاي هیـدروژنی ی

 Lei et al., 2007; Tomschy (متمرکز شده است

et al., 2002.(     مقاومت فیتاز بـه پروتئازهـا جنبـه
ت بهینـه سـازي فیتازهـا بـراي         ادیگري از مطالع ـ  

 .A فیتـاز بـه طـور مثـال    . مصارف تجاري اسـت 

niger  ــاز ــا فیت ــسه ب ــه  E.coli در مقای ــسین ب پپ
قـارچی بـا    مقایسه چهار فیتـاز     . شدبا میحساستر  

 نـشان داد کـه   B. subtilis  و فیتـاز  E. coliفیتاز 
ي قارچی به پانکراتین و پپـسین حـساسند         فیتازها

 در حـضور هـر دو    E. coliکـه فیتـاز    در حـالی 
فقط به پـانکراتین   B. Subtilis فیتاز اماپایدار بود 

   ).Lei et al., 2007 (مقاومت نشان داد
ه کـه داراي ژن     ایجاد گیاهان و حیوانات تراریخت    

شـند بـه عنـوان یکـی از راه       با مـی کننده فیتاز   رمز
هاي پیش روي محققان براي غلبه بر مـشکل       حل

تامین فسفات مورد نیاز آنها از منابع فسفات آلی          
تولیـد  در این رهگـذر     . شدبا میو به ویژه فیتات     

 ت که بـا قابلی ـ    EnviroPigخوك تراریخته با نام     
اق ز در بE. coli (appA)باکتري بیان بالاي فیتاز 

کاهش فـسفر در مـدفوع را    شد  با میدهان حیوان   
 تولیـد گیاهــان  .نـشان داده اســت  درصــد 75تـا  

گـزارش شـده   ... تراریخته سویا، تنباکو، بـرنج و     
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در رسـد   مـی  بـه نظـر   ).Lei et al., 2007 (است
هـاي فیتـاز بـسیار     انتقال ژن فیتاز به گیاهـان، ژن    

 نــامزد باسـیلوس  خـاص و ویـژه مثـل ژن فیتـاز    
مناسبتري باشد زیـرا فیتـازي بـا محـدوده عمـل            
وسیع بر سوبستراهاي مختلـف ممکـن اسـت در     

مسیرهاي متـابولیکی سـلولهاي گیـاهی اخـتلال         
  ).Konietzny and Greiner, 2004(ایجاد نماید 

  
  

  
 ,.Cao et al., 2007; Vohra and Satyanarayana, 2003; Pandy et al(تجاري شده  میکروبی فیتازهاي -2 جدول

2001; Greiner and Konietzny, 2006 .(  
Table 2- Some commercial microbial phytases (Cao et al., 2007; Vohra and 

Satyanarayana, 2003; Pandy et al., 2001; Greiner and Konietzny, 2006). 
 نام تجاري فیتاز

Commercial brand 
of phytase 

ديسویه تولی  
Strain of Microorganism 

in phytase production 

 منبع فیتاز
Source of 
phytase 

کــشور تولیــد 
 کننده

Producer 
country 

 نام شرکت
Company 

Finase Trichoderma reesei A. awamori آلمان 
Germany 

AB Enzymes 

SP, TP, SF A. oryzae A. oryzae فنلاند 
Finland 

Alko Biotechnology 

Allzyme phytase A. niger A. niger آمریکا 
USA 

Alltech 

Natuphos A. niger A. niger آلمان 
Germany 

BASF 

AMAFERM A. oryzae A. oryzae آمریکا 
USA 

BioZyme 

Bio-Feed Phytase A. oryzae P. lycii آمریکا 
USA 

DSM/Novo Nordisk 

Phyzyme A. oryzae A. oryzae مکزیک 
Mexico 

Fermic 

Avizyme T. reesei A. awamori فنلاند 
Finland 

Finnfeeds 
International 

ROVABIO Penicillium funiculosum P. 
simplicissimum آمریکا 

USA 
Genencor 
International 

Finase T. reesei A. awamori فنلاند 
Finland 

Roal 

Ronozyme 
(Roxazyme). 

A. oryzae A. oryzae نماركدا  
Denmark 

Novozymes 

Quantum  E. coli  Diversa/Syngenta 

Cenzyme  fungi  Cenzone 

  منابع
Afinah S, Yazid AM, Anis Shobirin MH, Shuhaimi M (2010). Phytase: application in food 

industry. International Food Research Journal 17: 13-21. 
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Abstract: 

Phytases are a special class of phosphatses that catalyze the step-wise release of 
phosphate from phytate, the principle storage form of phosphate in plant seeds. These 
enzymes have a wide distribution in plants, microorganisms and in some animal tissues; 
however, microbial sources are more promising for the production. They are added to animal 
feedstuff to reduce phosphate pollution in the environment, since monogastric animals such as 
pigs, poultry and fish are unable to metabolize phytate. The first commercial phytase product 
became available on the market around 20 years ago. Based on biochemical properties and 
amino acid sequence alignment, phytases can be categorized into four major classes, histidine 
acid phosphatase, b-propller phytase, cystein phosphatase and purpule acid phosphatase. In 
general, phytases behave like a monomeric enzyme with molecular masses between 40 and 
100 kDa. Up to now two main types of phytases have been identified based on optimal pH for 
activity; acid phytases with a pH optimum around 5 and alkaline phytases with a pH optimum 
around 8. Most of identified phytases depending upon the source of origin they have generally 
pH and temperature optima around 4.5-6 and 45-60 °C .Some of phytases show broad 
substrate specificity and hydrolyzes metal-free phytate, in contrast some of them exhibit strict 
substrate specificity for the calcium-phytate. Phytases are different according to the number of 
released phosphate groups from phytate and in general they have capability to release 3 to 5 
phosphate groups. This article reviews enzymology, application and biochemical and catalytic 
characteristic of microbial phytases. 
Keywords: animal feedstuff, phosphorus, phytase, phytate  
 

                                                
 Corresponding Author: Sarikhani M.R.           Tel: 09173512394                 Email: rsarikhani@yahoo.com 


