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Abstract 

Introduction: Laccases (EC 1.10.3.2; benzenediol: oxygen oxidoreductase) are copper-

containing oxidases that use molecular oxygen to oxidize various aromatic and non-aromatic 

compounds. Laccase is applied in delignification of lignocellulosic compounds for production 

of bioethanol, bioremediation of industrial wastewaters especially textile, food industries, and 

making biosensors. 

Materials and methods: The Taguchi experimental design method was used for optimization 

of laccase production in recombinant strain Yarrowia lipolytica YL4. A L-16 Taguchi 

orthogonal array was used to optimize the carbon and nitrogen sources along with vitamin in 

four levels. 

Results: The results showed that glucose, ammonium chloride, yeast extract and thiamine have 

significant effects on the production of laccase, respectively. The laccase activity reached to 

1.52 U/mL after optimization of medium which is 7.6-fold higher than un-optimized medium. 

Discussion and conclusion: According to the analysis of results, the Taguchi experimental 

design method is a successful approach to increase laccase and recombinant proteins production 

in Y. lipolytica. 
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لیدکری اک لللبللرا رالل  ولکللوللیژ اک لللکللعلاسلل 
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لول0)لشلوندلل ل للتهف لههلآسکو هت  لولههلبهستدتو هت  

ل.(1
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لاسلغمل للهله للیط هنمدل  ل خ ا  لهه ل  یطلاسللیپولی یکه

آ للت توانهلول ولشورلجداسهسلتهت یرلهه ل  یطلتهللیپید
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یرجعلل33ل انکوبهتورلبهلی هلیرو سهم لل39 دتللبرا ول

لتلکللاسل رتل،للشلراتطللیرلسپ .لشدیای للقرارلگرایل سهن 

ل677یرلارللل للتع للهلYPDلیط  للللی للرل یالل ل37بللعلل کاملل

ل بلهلی لهلللیکریاریرو لانکوبهتورلشلللولشدل م قلللی ر ل یا 
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لآ للونی ،لکارتللدلگللر،ل23/6لف لل هت،لپ هسللی لهیللدرو  لی 

لیرل ی تیلهللگلر،لل یال لل229/7ولل می ت لسول هتلگر،ل623/7

لی ا بعل للی ر ل یا ل367لارل لیرللی رل یا ل67ل قدارلبع(للی ر

لهله للساو ش هر للبرا لبریار لن ونع.لشدلیحتاقلیرصدل6

لهله للارل لسپ وللشدلانجه،لاکهسللی  خ رلولسمجشلفعهل

لیرجللعل33لی لله لبللهلانکوبللهتورل-شللیکربللعللشللد لتاقللیح

لشلدندلل م قللیقعیورلیرلیقل377چرخشللیورلولگرایلسهن  

ل بللرالبللریار لن ونللعسللهم لل39لهللرلروس،ل0ل للدتلیرلو

لشلراتطللیرلاکهسللیدرشدل خ رلولسمجشلتوللی ا  ل بررس

ل.(61)لشدلانجه،لتلاس ر

ل طراحلللبلرا لل:تااگوچیروشباهآزمای طراحی

-Qualitek ل(Nutek Inc., MI)لافل ارللنللر،اسللتشآس لهل

لاب للدالمه للللولسللطوحلللرو ،لاتلل لیر.لشللدلاسلل  هی 4

لشلد للواریاسللپل ل.لشلوندلل ل للافل ارللنلر،لواریللولبیم لپیش

لبلهلراللهلهللیای لاف ارلنر،لتکرار،حهصللاسلسعللتشآس هلتجن ه

ل رالبللرالیمللع قللدارلبهلولیلللولت التج تللعلیللهن ی  لرو 

لآس للهتشلبهتللدبللرلاسللهسلآ للولکمللدل لل لیشللمههیمه للللپ

ل قلدارلحهضلر،لللپلژوهشلل شوی.لمه للاصلاللانجه،لتأتید 

ل مهبع)لآ ونی لکارتدلول خ رلمصهر ل،(کرب ل مبع)لگاوک 

ل قلهیترلکلعلللبوییرلچههرلسطحللیه ی تلت ه ی (لولونی رو  

لآنهلله،لاسلهسللبلرل(لول6)جلدو لللنلدللشلدللواریلافل ارللنلر،للیر

ل67(.ل3)جلدو لللکلریللپیشمههیلرالآس هتشلشهن ی لاف ارلنر،

ل367لهله للارل لیرل،3لجدو لطب لکش ل  یطلاسللی رل یا 

ل6لتل،اسل رللتطشلراللیر.لشلدلولاتلوک ولللتخ عرللی ر ل یا 

لاضلهفعللهلهللیطه عل  لللبع خ رللتعاسلسولیحتاقلتع هلیرصد

لی له للبلهللشلیکریارللانکوبلهتورللیرو لبعلههلارل لسپ .لشد

یورلیرلل377چللرخشللسللرم لولگللرایلسللهن  لیرجللعل33

لتطشلراللیرروسلل0ل سهم لطل39هرللولشدند م قلللیقعیق
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تلهلتعلدایل خ رهلهلولللللشلدللبلریار للن ونعلههلارل لاسلتلاس ر

لهله،للآس هتشاسلانجه،للپ شوی.لل بررسلت آن لیدتوللی ا  

لاسلتلکللهلرللسله للنظرگرف  لیرلبهلاف ارلنر، طهب لبهلآنچعل

لیملعل قدارلسلطوحلبهللگیری،ل  یرلنظرللتشآس هلیرلموا ل

ل.شویلل  لپیشمههیلمه لهرل

ل،)گاوک (لکرب ل مبعل خ افلسطوحلبرا لههلآس هتش

لت له ی لولمصهر ل خ لر(لولوللتدآ ونی )کارلی رو   مهبعلن

ل.اندلشد لطراح ل6لجدو یرللشد  شخصلیه ی ت
ل

لتهگوچ لرو لبعلسهس لبهیمعل ولسطوحل م خ لبرالموا لل-6لجدو 
لچههرلسطحلسعلسطحلیولسطحلتکلسطحلمه ل

ل377ل667ل677ل67لگاوک 

ل9ل2ل3ل6لکارتدآ ونی 

ل9ل2ل3ل6ل خ رلمصهر 

ل3/7ل1/7ل2/7ل7لتیه ی 

وللی رمصهر ل خ رلگر،لبرلللکارتدآ ونی ،لگاوک ،لبرا لسطوح
ل.اس للی رلیرلگر،ل یا لتیه ی لبرا 

 

(لبعلM-16  عه دللهه لتع)آرالشد لطراح لهه لآس هتشل-3لجدو 
ل رو لتهگوچ

لآس هتشلش هر 
ل مبع

لکرب 
لکارتدآ ونی 

لمصهر 

ل خ ر
لتیه ی 

ل6ل6ل6ل6ل6لش هر لآس هتش

ل3ل3ل3ل6ل3لش هر لآس هتش

ل2ل2ل2ل6ل2لش هر لآس هتش

ل9ل9ل9ل6ل9لش هر لآس هتش

ل2ل3ل6ل3ل6لش هر لآس هتش

ل9ل6ل3ل3ل1لش هر لآس هتش

ل6ل9ل2ل3ل0لش هر لآس هتش

ل3ل2ل9ل3ل1لش هر لآس هتش

ل9ل2ل6ل2ل3لش هر لآس هتش

ل2ل9ل3ل2ل67لش هر لآس هتش

ل3ل6ل2ل2ل66لش هر لآس هتش

ل6ل3ل9ل2ل63لش هر لآس هتش

ل3ل9ل6ل9ل62لش هر لآس هتش

ل6ل2ل3ل9ل69لش هر لآس هتش

ل9ل3ل2ل9ل66لش هر لآس هتش

ل2ل6ل9ل9ل61لش هر لآس هتش

ل.نتایج

لPPBلکشل لل  لیطللیرللاکلهسللتولیلدللسهس لبهیمعلبرا 

ل بلرالل بعلرو لتلهگوچللتشآس هلطراح ل،گاوک ل حهو

لرو لیر.لشلدلاس  هی لل سطوحل مهس لموا للاصالیی تع

چهلللهرلمه لللللگالللوک ،لمصلللهر ل خ لللر،للللتلللهگوچ ،

لیرل اصلاللموا للللسلطح،للچههرلیرلتیه ی لولآ ونی لکارتد

لاثرلگاوک ل(61)لشدندلگرف علنظر لولکلرب لل مبلعللمموا لبع.

لچهلهرل)یرلللی لرللیرلگر،ل377لتهل67ل  دوی لیرلاو لمه ل

لکارتلدآ ونی ل(،للی رلیرلگر،ل377لول667،ل677،ل67لسطح

لمه للللترتیل للبلعللولنی رو  ل مهبعلمموا لبعولمصهر ل خ رل

للی لرللیرلگلر،لل9لتلهلل6لهله للغاظ ل  دوی لیرلسو،لولیو،

لتیلله ی لو(للی للرلیرلگللر،ل9لول2،ل3،ل6لسللطحلچهللهر)یرل

ل3/7لتلهلل7ل  لدوی للیرلچهلهر،للمه للللولوت له ی للمملوا للبع

ل3/7لول1/7،ل2/7،ل7لسللطحلچهللهر)یرلللی للرلیرلگللر،ل یالل 

لتل ل.لاشلدللبررسل للاکلهسلللیلدلتوللرو (لی لرلیرلللگلر،لل یا 

واریللQualiteck-4لافلل ارلنللر،لبللعلآنهللهموا للللولسللطوحل

کری.لپ لاسللیشمههیرالپلآس هتشلشهن ی لاف ار،لنر،وللندشد

لس ه لکعلروسل1ولگ:ش للیحولتاقلههلکش لل  یطسهخ ل

لافل ارللنلر،لبعللتجن هلولانجه،لاکهسللسمجشلاس ،لتولیدلاو 

لآس للهتشلشللهن ی ل لاکللهسلبللرالیللدتوللیلل ا .ل شللدواریل

لیتلد لل6شلکللللیرلروسلشلشللاسلپل للافل ارللنر،لیشمههی پ

ل.شویل  

ل طلهب للولیلللولت التج تعلاف ارلنر،لبهلههلآس هتشلن هتج

لیرلگلر،لل677گالوک ل)للیولسطحلکعلشدل شخصل3شکلل

لسلعللسطحل،(لی رلیرلگر،ل3سطحلیولمصهر ل خ رل)ل،(لی ر

لیله ی ل(لولسلطحلسلعلتلللی لرللیرلگر،ل2لتعم )لکارتدآ ونی 

ل لثثرلمه لللچههرسطوحل مهس لل،(لی رلیرلگر،ل یا ل1/7)

ل.ه  مدللاکهسلتولیدلبرا لکش ل  یطلیر
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ل
 روسل1گاوک لپ لاسللحهو لPPBلیطیرل  ل بعلرو لتهگوچلشد لطراح لآس هتشلشهن ی ل لاکهسلبرالیدتوللن هتجل-6لشکل

ل

 
لYL4لسوتعللیپولی یکهلتهررووتهل خ رلاکهسلتوسطللیدتوللسهس لبهیمعاسلموا للبرلروندللتکلهرلسطحلییرتغل اصالاثرل-3لشکل

ل

لبهیملعللتولیدبرللراهرلسطحلاسلهرلمه لللتأثیرل،2جدو ل

جلدو ،لللت ال طهب لیهد؛ل  لنشه لتهیشد لسوتعلاکهسلیرل

لاثلر،للیرصلدلل67لبلهللکارتلدآ ونی للولگالوک للکلمشللهل للبر

لآ ،لاسلپل للاکهسلیاش علاس لوللتولیدلبرلرالتأثیرلیش رت ب

ل91ل قلدارللبهل خ رلمصهر لولکارتدآ ونی لکمشله لبراثرل

لولگالوک للکلمشللهل للبلرل.لیاریلقراریو،للت ه یرلجهلیرصد

لمصلهر للکلمشللهل للبرلیرصد،ل93برابرللاثر  خ رللمصهر 

لکلمشللهل للبلرللنههت ،یرللولتأثیریرصدلل63لیه ی  خ رلولت

لتولیلدلبلرلللرالتلأثیرللت یرصدلک  رل6/6بهللیه ی ولتلگاوک 

ل.لیارندللاکهس
ل

مصهر للکارتدآ ونی ،لگاوک ،لمه للچههرلکمشله لبرل-2لجدو 

للاکهسلتولیدبرللیه ی  خ رلولت
لاه ی لیرصدلههلس و لیهمد لبره کمشلموا للش هر 

ل61/67ل6×3لآ ونی لکارتد×گاوک ل6

ل66/91ل3×2ل خ رلمصهر ×کارتدآ ونی ل3

ل71/93ل6×2ل خ رلمصهر ×گاوک ل2

ل10/36ل3×9لتیه ی ×کارتدآ ونی ل9

ل03/63ل2×9لتیه ی × خ رلمصهر ل6

ل62/6ل6×9لتیه ی ×گاوک ل1
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راللست ل  للفراتمدهه لیچید پلسهس لبهیمعلتهگوچ ،لرو 

وللیرهلهل  غلی رابطعلبلللتعبرلپهلراهرلمه لللاثرلآسهن لبعلولیلت ه

موا لللللشلد لل شخصاسللپ .لکمدل  لشمهسهت لیمعبهلتطشرا

لبلرا للرالآس هتشل للافل ارللنلر،لولسلطوحل مهسل لآنهله،للللل اصا

ل قلدارللپیشمههی لطرحلیرلکری؛لپیشمههیللاکهسلتولیدلبیش رت 

للی للر،لیرلگللر،ل2لکارتللدآ ونی للی للر،لیرگللر،ل677لگاللوک 

للی لرللیرلگلر،لل یال لل1/7لتیه ی لوللی رلیرلگر،ل3ل خ رلمصهر 

لیملعلرشلدلبهللبرا لیرتخ لیط  لسهس لبهیمع.لشدلگرف علنظرلیر

.ل(36)لشللویل لل لانجلله،لت آنلل لیللدتوللتشولافلل الیکروبلل  

لرالان ظلهرلل لوریللاکلهسلللت آنل للتولیلدل قدارللبیش رت اف ار،للنر،

لانجله،للبلهللبلوی؛للکلری للیمل لبللیشپلللی لرلللیال لواحلدلیرل لل192/7

لپیشلمههیللافل ارللنلر،للکلعللسلطوح للولموا للاسهسلبرلآس هتش

ل یل ا لکعللیدرسللی رل یا واحدلیرلل63/6لاکهسلبعللتولیدل،کری

لبرابرلشد.ل1/0لیربهیمع،غلPPBکش للیطبعل  لن ب لیدتول

ل

.گیریبحثونتیجه

لسلهس للبهیمعل برال رو لتهگوچلاسوله کهرا للسیم هه 

اسلل  هی للآلبیللدوسلکرتپ وکوکللوسلاکللهسلیرلقللهرچللیللدتول

،ل1لیل ا ل لبلعللاسلیدت علل برالاف ارلنر،لشد لتعیی لترکریند.ل قهی

یرصلد،لپپ لو لگوشل للللل6/7گاوک ل) مبعلکرب (لبلعل قلدارللل

ل قلدارللبلعلل ل للسول هتیرصد،لل6/7(لبعل قدارلی رو  ) مبعلن

لپل لبلوی.لللیرصلدلل6ل قدارلبعلتاقیحل هتعلوللی رلبرل و ل یا ل3

للی لرلل یال لواحلدلیرللل3لاکلهسلبلعللللیلدلتوللیل ا ل لسهس ،لبهیمعلاس

لتلأثیرللبیشل رت للیرصد،ل63لحدویلبهلیحتاقلتع.ل هتهف لتشاف ا

لاکلهسلللتولیلدلبرللرالتأثیرلک  رت لیرصد،ل0ل قدارلبهلاسیدت علو

ل.(33)لیاش مد

لاتمکلعلل بلراللورلغوطلعلکشل لللتطشرالیت ر ل طهلععلیر

لهله للآراتلعللبلهللکملدللتولیلدلللاکلهسلل،آسپرلو،لترتکویر هلتعسو

لگالوک ،ل ،اسلیدت علشلد.لموا للللللسلهس للبهیمعلتهگوچ ل  عه د

لمصلهر للتاقلیح،لل لهتعلل یل ا للآ لونی ،للسلی راتلسبوسلگمد،،ل

لسلطوحللیرل علدن للهه لن کل  او لول  للسول هتل خ ر،

شلدند.لللان خلهبللهلهللآس لهتشللطراحل للیرل  عه لدللهله للآراتع

ل طراحلللرالتش ج وملعلآس لهلللجد هل،Qualitek-4اف ارللنر،

ل،6/9لیدت عاسلللافل ارللنلر،للشلد للبیمل للپیشلیمعبهلشراتطکریلکعل

لوس یرصلدللل3وس لبرلحج ،لسبوسلگمد،للیرصدل6گاوک ل

لیرصلد،لل6لتاقیحل هتعلیرصد،ل73/7لآ ونی لسی راتحج ،للبر

لول للولارل یال لل6/7ل لل لسلول هتللیرصللد،ل6ل خ لرللمصلهر ل

لیملعلبهلتطشرالت البهلبوی؛لیرصدل66ل عدن لهه لن کل  او 

یرصلدللل01/61لاکلهسلبلعلانلداس لللللیلدلتوللی ا  لشد ،لبیم لپیش

ل.(32)لتهف لتشاف ا

لتلأثیرلوللی لرو  ل مهبعلکلرب لولنللاه ی له کهرا ،لولپهتل

لرالآسل رت وسللپاوروتلوسللتعلاکهسلتوسلطلسلولللتولیدلبرآنههل

ل لاکلهسلل ی ا برللنی رو  کرب لولل مهبعلتأثیر.لکریندلبررس 

لاه یل للکمملد،لل  لللتولیلدللاکلهسلللتولیدکمملد للهله للقلهرچللکع

نلوعلولللیل لاه لیربلهر للب لیهر للهله للپلژوهشل.لیاریلیهر ب 

لپللهرا  رلتلل الوبللهلهلل لتوافلل لیارنللدللی للرو  غاظلل ل مللهبعلن

للی ملی للکمملد للتج تلعللهله للآنل ت للتولیدلیرلقو لکممد لتمظی 

.لاسللل چلللوبللیدگ پوسللللهللله لبهستدتو هت للل لتوسلللط

رالل لاکلهسل خ ا للللیل لفعهللی ا  لکرب ،ل   هوتلهه لغاظ 

ل2لیل ا ل لبلعللاکلهسلللیل لفعهللبیشل رت لل س لهنللیهملد؛لل ل لنشه ل

لیرصلدلل6لی ا کعلگاوک لبعل لشدلحهصللگر،ل یا واحدلیرل

لنی لرو  للشلدن للاسل  هی للهه لغاظ .لیاش لوجویل  یطلیر

لکمملد؛لل ل للتمظی لرالی می للکممد لتج تعلهه لآن ت ل  یط،لیر

راللی ملی لللکمملد للتج تلعللهه لآن ت لتولیدلنی رو  ،لک لسطح

.لکملدلل ل لرال  لدویلللیلدلتوللنی لرو  ،للستهیسطحللولتکت ر

لرالشد لگ  علن هتجلی رو  ،غاظ لنلیربهر ل شهبعلهه لپژوهش

ل مبللع)لگاللوک لحهضللر،لپللژوهش.لیرل(39)لکممللدل لل لتأتیللد

(لولنی لرو  لل ملهبعل)لو،تلدآ ونیل(لولمصهر ل خ لرلولکارلکرب 

لیلدلتوللتشافل اللبلرا ل(لرشدلکممد لت رتکلولوت ه ی )لیه ی ت

لوشلدندلللیمعبهللیپولی یکهلتهرروته خ رللتوسطلی لاکهسلنوترک

بلهلللیل لنوترکلهله للپلروتئی للتشولافل اللسهس لبهیمعلبرا لن هتج

ل.شوندل  لاس  هی لیپولی یکهللتهرروته خ رللیهن بلی   س
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