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 من عزلات محلية من فطر  السلولازإنزيمأمثلة إنتاج 

Trichoderma.spp باستخدام تبن القمح  
  كركيزة بالطريقة السائلة

 
  )2(أنور الحاج علي   و)2(صباح اليازجي  و)1(رشا الحداد

  
  صالملخّ

مـن ثـلاث    اً مـستنزف زراعـي   وكمبوست فطر متحللاًاًعينات تربة وخشب تتضمنت   عينة   45جمعت  
  Trichodermaفطـر   جنس ال  عزلة من    18مجهرياً   منها   شخصت). دمشق، حمص، اللاذقية  (فظات  محا
أطباق بتري حاويـة   تنميتها على من خلال السلولاز  اتإنزيم قدرتها على إنتاج     من حيث  العزلات   تْربلغُو

 بالاعتمـاد   نـزيم د مقدار إنتاج الإ   د ثم ح  ، أيام 5 مدة    كمصدرللكربون لوزو كربوكسي ميتيل السل   على آغار 
 الدراسـة أن   أوضـحت . ة المتشكلة حول المستعمرات بعد إضافة صبغة أحمر الكونغـو         لشفافعلى الهالة ا  

 بـأعلى   Trزت العزلةلولاز مقارنة بباقي العزلات، وتميسال في إنتاج الفُضلىكانت   Ti ،Tg ،Trالعزلات
  أمثلـة ظـروف    جـرت  سم، ثم    0.2 ± 7 إلى وصل متوسط قطر الهالة حول المستعمرة        إذْية  إنزيمكفاءة  
 ،response surface methology  (RSM)باستخدام التـصميم الإحـصائي   في الوسط السائل الإنتاج
 أيـام،   4 وأفضل مدة تحـضين      pH=  6 ودرجة الحموضة المثلى  م  ˚29.50 درجة الحرارة المثلى     فكانت

نـت  ، وبي %3المثلـى   )  القمح وق تبن مسح( دورة في الدقيقة ونسبة الركيزة       175 دورانوأفضل سرعة   
 معنوياً للقيم المدروسة  لكل من درجة الحرارة، ودرجة الحموضة، ومدة التحضين، وسرعة              اًالنتائج تأثير 

  .نزيم الإ فعاليةالتهوية، وتركيز الركيزة في
  

 القمـح   الزراعة السائلة، بقايا   ،Trichodermaات، سلولاز،   نزيمالإ: الكلمات المفتاحية 
  .)بنالت(

  
 
 
 
 

  
  .أستاذ في قسم علوم الأغذية، كلية الزراعة، جامعة دمشق، سورية )2(طالبة ماجستير، ) 1(
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Optimization of cellulase enzyme production by 
local isolates of Trichoderma.spp using wheat 

straws as substrates in submerged culture 
 

Haddad, R. )1( , S. Yazeji(2) and Alhajali(2) 
 
 

Abstract 
45 samples were collected from various sources (soil, degraded wood and 

mushroom compost) from three cities (Damascus, Homs and Lattakia). 18 
Trichoderma isolates were isolated and identified by microscope. These isolates 
were screened using CMC medium with Congo red dy to identify their ability 
to produce cellulase complex. The amount of enzyme production was 
determined depending on the radius of clear zone around the colony. Results 
showed that the most productive isolate was Tr with radius 7 ± 0.2 cm followed 
by Tg and Ti. Optimization of cellulase production was performed using 
response surface methodology (RSM). The optimal parameters were: 
temperature 29.5 ˚C, pH = 6، incubation time 4 days, aeration speed 175 rpm 
and wheat straw concentration 3%. All studied parameters had significant 
effect on cellulase enzyme activity.  
  
Keywords: Cellulase production, Trichoderma, Submerged culture, 

Wheat straws.  

  
)1(  Msc student, (2) Prof. Food Sci. Dep., Fac. Agric., Univ. Damascus, Syria. 
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  المقدمة
 مواد عضوية ذات طبيعة بروتينية تصنعها الخلايا الحية لتقوم بدور الوسيط           اتنزيمالإ

  التفاعل الكيميائي  أثناءفي  في التفاعلات الكيميائية الحيوية دون أن يطرأ عليها أي تغيير           
)Schallmey على نطاق تجاري بكميات كبيرة      اتنزيمتنتج بعض الإ   .)2004،   وزملاؤه 

ازداد مؤخراً . )Aehle، 2007 (سنوياً لتستعمل في العديد من المجالات الطبية والصناعية  
لهيمـي  ا اللغنين، السيلليلوز، ( المحللة للسكريات العديدة     اتنزيمالإ هتمام الباحثين بإنتاج  ا

 السيلولاز، وتعود   اتإنزيم معقد   اتنزيمومن هذه الإ  ،  أهميتها التطبيقية إلى  نظراً  ) سيللوز
ات بالدرجة الأولى من خلال استخدام الفطر       يات السيلولاز إلى بداية الخمسين    إنزيمدراسة  

Trichoderma reeseiخلال اتنزيم وغيره من الفطور، بعد ذلك اتسعت معرفة هذه الإ 
 السلولاز  نزيم إذ بدأ الاستخدام الصناعي لإ     ،ة لتدخل مجال الاستخدام الصناعي     وجيز مدة

 في أوربا بهدف إعطاء قماش الجينز الملمس الناعم والأكثر طراوة من خلال             1980عام  
 ـالمعقـد الإ   وتكـون    .)1999 وزمـلاؤه،    biostoning”) Himmel“تقنية    ي مـن   نزيم
  :ات الثلاثة الآتيةنزيمالإ
1- (1،4-ß-D-glucan glucanohydrolase) Endo -β-glucanase ) CMCase، Cx (

)EC 3.2.1.4(  
2- -β-glucanase Exo) 1،4-ß-D-glucan cellobiohydrolase) (C1: exo(  

 (EC 3.2.1.91)  
3- ß-glucosidase، cellobiase) ß-glucosidase،cellobiase( EC 3.2.1.21) (حسب ب

) Li؛2006 ، وزملاؤه Gao بشكل تآزري اتنزيمتعمل هذه الإ إذْ، )2008ؤه، وزملا 
 Bguin( كنـاتج نهـائي لعمليـة التخمـر     لوزو إنتـاج الغلوكـوز  ولفكيك لسلة السل

  ).2002 وزملاؤه، Lynd؛  2002 وزملاؤه، Chapin؛  Aubert،1994و
 على اهتمام كبير من الباحثين، حيث درست بشكل موسع بسبب           اتنزيمحازت هذه الإ  

 ، وزمـلاؤه  Jamil ؛2005 وزملاؤه،   Ahmed (طبيقية في كثير من المجالات    أهميتها الت 
صناعة مـساحيق الغـسيل والمنظفـات،       وما مجال الصناعات النسيجية،     لاسيو )2005

صناعة الورق، واستخلاص عصائر الخضار والفاكهة والكاروتينات وزيـت الزيتـون،     و
لوزية للمحاصـيل  والـسل   المخلفات منوالإفادةوصناعة النبيذ وفي مجال تغذية الحيوان،    

كالإيتانول المـستخدم   اقتصادية   الزراعية ومصانع الأغذية وتحويلها إلى مواد ذات أهمية       
  .)Ray،2011 وKarmakar (وقود حيويك

 اً عـدد  إلا أن  ،وزللعدد كبير من الكائنات الحية الدقيقة المجهرية تفكيك الـسِ         يستطيع  
 ـ  تعـد  .ي خارج الخلية  نزيمن المعقد الإ  نتج كميات كبيرة م   ها ي  من قليلاً  الكائنـات   ور الفط

 يعـد جـنس     ).2006 وزملاؤه،   Immanuel( السلولاز نزيمالمجهرية الرئيسة المنتجة لإ   
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spp. Trichodermaنتاجه لهذه إ ودرس ،لوزيةو المحللة للمواد السلورواحد من أهم الفط
لسلولاز المنتجة بواسطة هذا الفطـر       ا اتإنزيم معقد   نأإلى  ات بشكل موسع نظراً     نزيمالإ

غـانم،   (.حو مئة ضـعف ن ذات الأصل البكتيري ب اتنزيمذو فعالية عالية تفوق فعالية الإ     
2012( )Amouriو Gargouri ،2006؛ Adsul  ،؛2007وزملاؤه Kumar  ،وزمـلاؤه 
وعلى بقايا النباتـات،    يوجد هذا الجنس في التربة،      ). 2008 وزملاؤه،   Martins ؛2008

معظم الأنـواع التابعـة لهـذا الجـنس تقـوم بتحليـل الـسلولوز               . الأخشاب المتحللة و
 ولبعض الأنواع القدرة علـى  ،)2001وزملاؤه، T.reesei  T.viride، ) Kubicekوأهمها

لذا تستخدم في المكافحة الحيوية      )2006  وزملاؤه، Haran( ورنتاج المواد المضادة للفط   إ
، )Harman، 2006 ؛Kucuk، 2000 ؛Inbar، 1994 و Chet (ضد الممرضات النباتيـة   

 ـ   ويتبع هـذا الجـنس     صـف   ،)Eukaryotaمـن حقيقيـات النـوى       ( ورلمملكـة الفط
Sordariomycetesرتبة ، Hypocreales،ة عائلHypocreaceae.  

 السلولاز من هذا الفطر باستخدام أنواع       اتإنزيم إنتاج   عنوهناك العديد من الدراسات     
 ،دقيق فول الصويا  و ،قشور الرز و ،التبنو ،مختلفة من المخلفات النباتية مثل قوالح الذرة      

وغيرهـا مـن    ...قايـا الأخـشاب   وب ،أوراق الأشجار و ،لتفاحتفل ا و ،تفل قصب السكر  و
 Irfan (نـزيم  في خفض تكاليف إنتاج هـذا الإ       التي تسهم المخلفات رخيصة الثمن الأمر     

  السيلولاز من فطر   إنزيم إنتاج   )2009( وزملاؤه   Ahmed  درس وقد ،)2012وزملاؤه،  
T.harzianum    قـوالح  ولوز،  والـسل كربوكسي متيل   : باستخدام مصادر كربونية مختلفة

 ودرجـة الحموضـة     م˚28 ووجد أن درجة الحرارة المثالية       ،كزيلوزالإوالتبن،  والذرة،  
  .ساعة 120ومدة التحضين  pH = 5.5المثالية 

الحـصول علـى عـزلات فطريـة نقيـة مـن جـنس              وقد هـدف البحـث إلـى        
Trichoderma.spp       ظـروف   ، وأمثلة نزيممن ترب محلية، وغربلة السلالات المنتجة للإ 

سـرعة  و،  pHحرارة،   درجة ال   بواسطة الفطر المعزول من التربة من حيث       نزيمإنتاج الإ 
  .كمصدر كربوني وحيدالقمح مدة التحضين باستخدام تراكيز مختلفة من تبن ، والتهوية
  

  مواد البحث وطرائقه
 عينة وبشكل عشوائي من مناطق مختلفـة مـن          45جمعت   :جمع العينات ومصادرها  

عينات 8عينة تربة،   30تضمنت العينات   و ،) كلية الزراعة، حمص، اللاذقية    -دمشق(القطر
 جففت .) الفطر الزراعيمخلفات إنتاج( مستنزف عينات كمبوست7من الخشب المتحلل و

وغربلت ثم طحنت وجمعت في أكيـاس       ،   ساعة 24هؤائياً على درجة حرارة الغرفة مدة       
  ).1الجدول( من البولي اتيلين لإجراء عملية العزل لاحقاً
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 ها ونوعمصادر العينات التي عزل منها الفطر) 1(جدول ال
    المحافظة

  اللاذقية  حمص  دمشق  نوع العينة
  7  7  16  تربة

  5  3  ـ  خشب متحلل
  ـ  ـ  7  كمبوست الفطر الزراعي

 ـ  وسط آغـار  :والكواشف المستخدمةأوساط الزرع   (PDA)ستروزالبطاطـا والدك
Dextrose Agar: حتعليمات الشركة الصانعة حسب بر ضHimedia  وسـط آغـار    و

غ نتـرات  1وغ سكروز، 30ويتكون من  )Pitt)1997  وHoking حسببر ضح: تشابيك
فوسـفات  وغ،  0.5كلـور البوتاسـيوم     وغ،  1فوسفات البوتاسيوم الثنائية  وغ،  1الصوديوم

  مقطـر  غ ومـاء  15آغاروغ،  0.01 كبريتات الحديدي المائية  و ،غ0.5 المغنزيوم المائية 
علـى درجـة    بـالأوتوكلاف   ثم عقم الوسط6.2 النهائي على  PH مل ضبط الـ1000

طبـاق بتـري     ووزع في أ   C˚45ثم برد إلى درجة حرارة        دقيقة 15 مدة   م˚120حرارة  
 حـسب بحـضر الوسـط      :يةنزيموسط اختبار الفعالية الإ   ، و معقمة وترك حتى التصلب   

Shahriarinourلوزوربوكسي ميتيل سلك ويتكون من )2011(ه ئ وزملاCMC  10ل، /غ
 ل،/غK2HPO4 6.5فوسفات ثنائيـة البوتاسـيوم      ول،  /غNaNO3  6.5نترات صوديوم   و
كبريتات المغنزيـوم المائيـة     ول،  /غ6.5كلور البوتاسيوم   ول،  /غ0.3ستخلص الخميرة   م

  . وسكب كما ذكر أعلاهوعقمل / غ17.5آغار ول، /غ6.5
 ـ اتإنزيمالوسط المستخدم لإنتاج      ـ :سلولاز ال وححـسب بر  ض Vintila ـ وزملا  ه ئ

، %0.2فوسفات البوتاسيوم الأحادية    و،  %0.14كبريتات الأمونيوم    ويتكون من  ،)2010(
، %0.03يوريا و،  %0.04كلور الكالسيوم المائي   و،  %0.03كبريتات المغنزيوم المائية    و
لمائيـة  كبريتـات الحديـدي ا    : الآتيـة ناصر الصغرى   ع ال فضلاً عن % 0.05 80توين  و
كبريتـات المنغنيـز المائيـة       و مل،100/ مغ 1.4كبريتات الزنك المائية     و مل،100/مغ5

مل من كل من المحاليل السابقة      1يؤخذ   مل100/مغ 2كلور الكوبالت   ومل،  100/مغ1.56
  .ويضاف إلى الوسط ويكمل الحجم حتى ليتر

 ـ ، مل250 دورق مخروطي سعة  كل مل في50يحضر الوسط ويوزع     ـ  يـضبط ال
pH  بالتركيز المطلوب كمصدر كربوني وحيـد  الركيزةضاف تحسب القيم المدروسة وب 

د إلـى درجـة   برتُ دقيقة ثم 15مدة م ˚120 على درجة حرارة  بالأوتوكلاف ويعقم الوسط 
  م˚45حرارة 

 ـ : وتشخيصه Trichoderma.sppعزل فطر فطـر  لَزِع Trichoderma.spp  مـن 
، 1-10( حضرت التخفيفات إذْة تخفيف محلول التربة  باستخدام طريق  مصادرمختلفةعينات  

مل مـن كـل     1أخذ   . باستخدام الماء المقطر المعقم    )10-6 ،10-5 ،10-4 ،10-3 ،10-2
 ثم حرك الطبق حركة رحويـة لـضمان    PDAوسطتخفيف ووضع في طبق بتري فوق 
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وضعت الأطبـاق فـي   .  أطباق بتري لكل تخفيف 3 وحضرت   وسط على سطح ال   هتوزيع
.  مدة أسبوع مع الفحص يومياً بعد اليـوم الثالـث          م˚1±25اضنة على درجة حرارة     الح

لون مستعمرة الفطر وشكل الجوامـل الكونيديـة        : شخصت استناداً إلى الصفات الشكلية    
  . وطريقة تفرعها وصفات الأبواغ من حيث الشكل واللون

 ـ        :ات السلولاز إنزيمنتاج  إالكشف عن    ى وسـط   لقحت أطبـاق بتـري الحاويـة عل
اختبارالفعالية بمعلق بوغي مأخوذ من مستعمرات نامية على آغار البطاطا والدكـستروز            

(PDA)   وذلك بعمل حفرة في طبق المستنبت بواسطة الثاقب الفليني بقطر          ؛   أيام 5 وبعمر
 ثم حضنت الأطبـاق     ، ميكروليتر من المعلق البوغي المحضر     200 مم ووضع بداخلها     5

 18 مـدة  م˚50 أيام تلاها تحضين على درجـة حـرارة   5دة م م˚28على درجة حرارة   
بعـد   الهالة الشفافة المتشكلة   بعدها قطر   مكررات لكل عينة قيس    ة وذلك بواقع ثلاث   ؛ساعة

 لإزالـة الأطبـاق    تلاها غمـر ،دقيقة 15 مدة %0.01غمرالأطباق بمحلول أحمرالكونغو  
  . ة دقيق15 مدة 1Mالمتبقي من الصبغة بمحلول كلورالصوديوم 

 :ات السلولاز بالطريقة السائلة باستخدام التبن كمصدر كربـوني وحيـد          إنزيمإنتاج  
حمل 250ات السيلولازالمذكور ووزع على دوارق مخروطية سعة        إنزيمر وسط إنتاج    ض 

حسب معـاملات   ب%) 5 ،%3 ،%1( ثم أضيف التبن بتراكيز      ، مل لكل دورق   50بمعدل  
 على درجة حرارة     بالأوتوكلاف عقمت الدوارق  .)2جدولال (التصميم الإحصائي المعتمد  

مـل  /بوغة )1X106(  مل من معلق بوغي    2 ثم لقح كل دورق بـ       ،دقيقة15 لمدة   م˚120
  .حسب التصميم الإحصائي المعتمدب وحضنت ، أيام7محضر من مزرعة فطر عمرها 

دقيقـة   15دقيقة مـدة    / دورة 8000بسرعة  تثفيل  أجريت عملية ال   :نزيماستخلاص الإ 
 ثم تلاها عمليـة     ي،نزيمتلة الحيوية عن المستخلص الإ     لفصل الك  م˚4على درجة حرارة    

  .نزيمترشيح للسائل الحاوي على الإ
حضر  :Spectrophotometerية باستخدام المطياف الضوئي     نزيمقياس الفعالية الإ  

 ،1:2 ،1:1.5(مل وحضرت منـه التخـافيف       /مغ10محلول قياسي من الغلوكوز بتركيز      
 ـ  مـن  باستخدام محلول موقٍ) 1:5 ،1:3  0.05M  بتركيـز pH =4.8ستراتحمـض ال

قيست الامتصاصية لكل تركيز مـن      .للحصول على سلسلة من المحاليل القياسية للغلوكوز      
ية اعتمـاداًعلى   نزيمثم قيست الفعالية الإ   . اً نانومتر 540لى طول موجة    عالتراكيز السابقة   

، Baker وDi Nitro Salicylic acid  (DNS)) Ghose، 1987 ; Adney-3،5طريقـة 
 إلـى   0.05M بتركيـز    pH= 4.8مل من محلول موقي سترات      1وذلك بإضافة    )2008

 وهي عبارة عن شـريحة مـن ورق الترشـيح           ، على ركيزة التفاعل   حاوٍ أنبوب اختبار 
(Whatman No.1) نزيمالحاوية على الإ  مل من الرشاحة0.5ثم أضيف  ، سم6×1 بأبعاد 

 من التخافيف المحضرة من الرشاحة في حال كان تركيز الغلوكوز في الرشاحة             أو (الخام
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 أنابيب شاهد لكل تخفيـف وشـاهد للرشـاحة           عن فضلاً)  مل أو أكثر   0.5/ مغ 2يساوي  
  . مع الركيزة  DNSوشاهد لمحلول
 أوقف  ثم ،دقيقة 60 مدة   م˚50في حمام مائي بدرجة حرارة      جميعها  لأنابيب  ا حضنت

 5 مـدة     المـاء   وحضنت الأنابيب بدرجة غليان    DNS مل من محلول     3فة  التفاعل بإضا 
 دقيقة حتـى تبـرد      20 ترفع بعدها مباشرة لتوضع في حمام ثلجي مدة لا تقل عن             ،دقائق

 وأضيف إليهـا  المطياف الضوئي ووضعت في خلية اً مقطر مل ماء 2.5 ثم أخذ    ،الأنابيب
انس اللون وقيست الامتصاصية علـى      حركت جيداً حتى تج   ، و  ميكروليتر من العينة   200

 DNS بعد تصفير الجهاز على الشاهد الحاوي ركيزة ومحلول      اً نانو متر  540طول موجة   
. ية عن طريـق المنحنـى القياسـي       نزيم الفعالية الإ  ومن ثم  ،د تركيز الغلوكوز  د ح .فقط

ز في امل   لوكو من الغ  1μM التي تنتج    نزيمية بأنها كمية الإ   نزيموعرفت وحدة الفعالية الإ   
  .مل/  Uالتي يعبر عنها بـ من الركيزة خلال دقيقة 

 الدراسـة   أُجريـت  : السلولاز باستخدام التبن كركيزة    اتإنزيملإنتاج   الظروفأمثلة  
باسـتخدام برنـامج    Response Surface Methology تصميم التجارب المتقدمباستخدام 

Minitap Optimization Methodوتـأثير العوامـل   ة على حدمل لدراسة تأثير كل عا 
  .اًالمتفاعلة مع بعضها بعض

 درجـة   ،درجـة الحـرارة    (نزيم الظروف المثلى لإنتاج الإ    رستِد :تصميم التجربة 
 ـ    . ) سرعة التهوية وتركيز الركيزة    ، مدة التحضين  ،الحموضة  ةدرس كل متغير عند ثلاث
  :يأتيكما ) 1- ،0 ،1(+مستويات 

مدة التحضين  و،  )4، 6، 8( =pH درجة الحموضة    ،م°)40 ،30 ،20(درجة الحرارة   
تركيـز الركيـزة    ودقيقة،  /دورة  ) 300 ،200،  100 (الدورانسرعة  وأيام،  ) 7 ،5 ،3(
  ).3الجدول  ( معاملة 63تضمن التصميم ، و%)5 ،3% ،1%(

 من  Trichoderma عزلة تابعة لجنس     18عزلت   :صها وتشخي عزل العزلات الفطرية  
اللاذقيـة   لات من محافظة دمشق وأربع عزلات من محافظـة        عز عشر .مصادر مختلفة 

 فقـط،   )Bissett،1991( شخصت على أساس الجنس   . وأربع عزلات من محافظة حمص    
المشيجة سريعة النمـو تعطـي وسـائد بيـضاء أو            :زت العزلات بالصفات التالية    تمي إذْ

لمجهر ذات فروع تبدو الحوامل الكونيدية تحت ا    .خضراء أو صفراء من الحوامل البوغية     
جانبية تحمل فياليدات قصيرة ذات توضع حلقي أو دواري تتوضع على قممهـا الأبـواغ               

  .وحيدة الخلية لتظهر بشكل كتل أو عناقيد
من مواد وطرائق ) 7(استخدم التصميم الإحصائي المذكور في الفقرة    :تصميم التجربة 

 متغيـرات وتـم     5املـة و   مع 64 والذي يتألف مـن      نزيمالبحث لأمثلة ظروف إنتاج الإ    
  :)3 (ية لكل معاملة كما هو موضح في الجدولنزيمالحصول على قيم الفعالية الإ
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 النتائج والمناقشة
ن تبـي  : السلولاز على الأوساط الصلبة    إنزيمنتاج  إ العزلات الفطرية على     قدرةاختبار  

 بـأن   Trichoderma عزلة مـن فطـر       18 السلولاز لـ    إنزيمنتيجة فحص كفاءة إفراز     
 السلولاز من خلال تحليل كربوكـسي متيـل         إنزيملها القدرة على إنتاج      هاجميعالعزلات  
أعطت العزلات إذْ  ،)2الجدول (وتشكيل هالات شفافة متباينة في أقطارها %) 1( السيللوز

Ti،Tg ،Tr  5.8 ،6.1 ،7.0 كفاءة إفرازية جيدة وراوح متوسط  قطر الهالة بالسنتيمتر، 
 بمتوسط قطر هالة    نزيم أدنى كفاءة لإنتاج الإ    Tj أعطت العزلة    إذْ ، التوالي لكل منها على  

سـم  7 بمتوسـط قطـر      نـزيم أعلى كفاءة لإنتاج الإ    Tr  في حين أعطت العزلة    ، سم 0.5
  .ا باقي العزلات فكانت متوسطة الكفاءةأم واستخدمت لاحقاً في مرحلة الأمثلة،

  .)مس(اعتماداً على متوسط قطر الهالة  السيلولاز نزيمكفاءة العزلات المنتجة لإ) 2( الجدول
  مصدر العزلة SD± متوسطال رمز العزلة

1 Ta 0.3±2.7 دمشق-تربة  
2 Tb 0.3±3.3 دمشق-تربة 
3 Tc 0.2±4.4 دمشق-كمبوست  
4 Td 0.5±3.5 دمشق-كمبوست  
5 Te ±1.3 0.2 دمشق-كمبوست  
6 Tf ±1.8 0.2 دمشق-كمبوست  
7 Tg 6.1 0.4± دمشق-كمبوست  
² Th 3.7 ± 0.3 دمشق-كمبوست  
9 Ti 0.2± 5.8 دمشق-كمبوست  
10 Tj 0.5 ± 0.1  دمشق-كمبوست  
11 Tk 0.3±3.9  اللاذقية–تربة 
12 Tl 0.3±2.6  اللاذقية–تربة 
13 Tm 4.1 ± 0.4 اللاذقية–خشب متحلل  
14 Tn 2.8 ± 0.9 اللاذقية–خشب متحلل  
15 To 5.5 ± 0.5 حمص-تربة  
16 Tp 1.1±0.2 حمص-تربة  
17  Tq 0.7±0.1 حمص-تربة  
18 Tr 7.0 ± 0.2  حمص-تربة  

  
  :ات السلولاز في إنتاج الغلوكوزإنزيمقياس فعالية 

 0.5/مـغ ) 3.35،  2.50،  1.65،  1.0( متصاصية لعدة تراكيز من الغلوكوز    قيست الا 
 وذلـك   ؛يةنزيمللحصول على المنحنى القياسي للفعالية الإ      )Baker، 2008 و Adney( مل

 ،)1الـشكل   (اً   نـانومتر  540لمعرفة قيم الامتصاص الضوئي للعينات على طول موجة         
الآتيـة  كمية الغلوكـوز المتحـررة وفـق المعادلـة     سبتْوح:Y=0.2312X - 0.0044   
 .مغ/ مل 0.5 غلوكوز تمثل Xو لامتصاصيةتمثل ا Y :إذْ
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  ز السيلولاإنزيمفعالية لالمنحنى القياسي ) 1(الشكل 

  :الآتية باستحدام المعادلة نزيمومنها يمكن حساب فعالية الإ
FPU unite/ml=  0.185  ×عدد ميلي غرامالت الغلوكوز المتحـررة) Ghose،1987  (

FPU: Filter Paper Unit  
  ية في المعاملات المدروسةنزيمالفعالية الإ) 3(الجدول 

Blocks Temperature 
C˚ pH 

Aeration 
speed 

rpm/m 

Substrate 
concentration 

% 

Incubation 
time  
day 

Enzyme activity 
U/ml 

1 20 4 100 1 7 0.285 
1 40 4 100 1 3 0.000 
1 20 8 100 1 3 0.170 
1 40 8 100 1 7 0.010 
1 20 4 300 1 3 0.190 
1 40 4 300 1 7 0.010 
1 20 8 300 1 7 0.390 
1 40 8 300 1 3 0.010 
1 20 4 100 5 3 0.092 
1 40 4 100 5 7 0.020 
1 20 8 100 5 7 0.210 
1 40 8 100 5 3 0.090 
1 20 4 300 5 7 0.170 
1 40 4 300 5 3 0.030 
1 20 8 300 5 3 0.110 
1 40 8 300 5 7 0.030 
1 20 6 200 3 5 0.420 
1 40 6 200 3 5 0.488 
1 30 4 200 3 5 0.401 
1 30 8 200 3 5 0.550 
1 30 6 100 3 5 0.367 
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1 30 6 300 3 5 0.440 
1 30 6 200 1 5 0.350 
1 30 6 200 5 5 0.559 
1 30 6 200 3 3 0.712 
1 30 6 200 3 7 0.440 
1 30 6 200 3 5 0.699 
1 30 6 200 3 5 0.690 
1 30 6 200 3 5 0.705 
1 30 6 200 3 5 0.675 
1 30 6 200 3 5 0.687 
1 30 6 200 3 5 0.691 
2 20 4 100 1 7 0.280 
2 40 4 100 1 3 0.000 
2 20 8 100 1 3 0.150 
2 40 8 100 1 7 0.020 
2 20 4 300 1 3 0.220 
2 40 4 300 1 7 0.010 
2 20 8 300 1 7 0.380 
2 40 8 300 1 3 0.010 
2 20 4 100 5 3 0.080 
2 40 4 100 5 7 0.030 
2 20 8 100 5 7 0.260 
2 40 8 100 5 3 0.080 
2 20 4 300 5 7 0.150 
2 40 4 300 5 3 0.020 
2 20 8 300 5 3 0.014 
2 40 8 300 5 7 0.040 
2 20 6 200 3 5 0.435 
2 40 6 200 3 5 0.485 
2 30 4 200 3 5 0.397 
2 30 8 200 3 5 0.555 
2 30 6 100 3 5 0.360 
2 30 6 300 3 5 0.450 
2 30 6 200 1 5 0.355 
2 30 6 200 5 5 0.588 
2 30 6 200 3 3 0.714 
2 30 6 200 3 7 0.446 
2 30 6 200 3 5 0.697 
2 30 6 200 3 5 0.692 
2 30 6 200 3 5 0.690 
2 30 6 200 3 5 0.678 
2 30 6 200 3 5 0.690 
2 30 6 200 3 5 0.695 
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لمتبعـة حـسب    ية لكل معاملة من المعاملات ا     نزيمإذ يوضح الجدول قيمة الفعالية الإ     
  .التصميم الإحصائي المتبع

 ـ      ) 4(ن الجدول   يبي :تحليل التجربة  رات معادلات الانحدار من الدرجة الثانيـة للمتغي
 )تركيز الركيـزة و ،سرعة التهويةو ،مدة التحضينو ، PH،درجة الحرارة( Xالمدروسة 

 نـزيم يـة الإ  بفاعلجميعهـا   لاحظ ارتباط المتغيرات المدروسـة      يإذْ   .Y نزيمفعالية الإ و
والعلاقة بين هذه العوامـل وفعاليـة        ،الدرجة الثانية عالية المعنوية   بمعادلات انحدار من    

  ).قطع مكافئ (ى على شكل منحننزيمالإ
 .نزيمعلاقات العوامل المدروسة في فعالية الإ) 4( الجدول

معنوية  معنوية المعاملات
R2 

p 
R2 c 

p 
b 
p 

a 
p 

معنوية 
 المعادلة

p 

  معادلة الانحدار
Y=a+bX+cX2 المتغير  

<0.05 85.7% 0.00 0.00 0.00 0.00 Y=0.57-0.07X-0.42X2 Temperature 
<0.05 91.3% 0.00 0.45 0.00 0.00 Y=0.57+0.02X-0.42X2 pH 
<0.05 89.5% 0.00 0.84 0.00 0.00 Y=0.58+0.01X-0.43X2 Aeration speed 
<0.05 92.3% 0.00 0.77 0.00 0.00 Y=0.57+0.01X-0.42X2 Substrate concentration 
<0.05 90.4% 0.00 0.60 0.00 0.00 Y=0.55+0.01X-0.40X2 Incubation time 

  
  : ات السيلولازإنزيمأمثلة ظروف إنتاج 

إلى ازدياد  ) 2(نة في الشكل    تشير النتائج المبي   :نزيمتأثير درجة الحرارة في فعالية الإ     
 التي مثلت درجة الحـرارة المثاليـة        م˚30ياد درجة الحرارة حتى     ية بازد نزيمالفعالية الإ 
 ارتفاع درجة حرارة التحضين بعد ذلك قد رافقه انخفاض تدريجي في           وإن ،نزيملإنتاج الإ 

حيث استخدم    ،)2012 ( وزملاؤه Maurya ية، وقاربت هذه النتائج ما ذكره     نزيمالفعالية الإ 
 ودرس تأثير درجـات حـرارة   ، السلولازاتيمإنز لإنتاج Trichoderma ressei فطر  

 أن درجة الحـرارة   اات، ووجدو نزيم في فعالية هذه الإ    م˚45 و م˚ 25مختلفة راوحت بين    
  . م˚30ات السيلولاز من فطر باستخدام التبن كركيزة هي إنزيمالمثالية لإنتاج 

20.0

40.0
Temperat

[30.0]

  

 ـ المثلـى لإنتـاج     درجة الحرارة ) 2( الشكل   اتإنزيم
  .السلولاز

  

 درجة الحرارة
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 أن درجة الحموضة    )3الشكل   (بينت النتائج  :نزيمرجة الحموضة في فعالية الإ    تأثير د 
 هذا يتوافق مـع مـا   ،pH = 6 ضمن ظروف التجربة المثالية هينزيمالمثالية لإنتاج الإ

 نزيمنتاج الإ لإ T.virideالذين استخدموا فطر    ) 2009 وزملاؤه،   Al.Taweil (توصل إليه 
هـذه   قاربت. pH=6انت درجة الحموضة المثالية    فك 8 إلى   4راوح بين    pHضمن مدى   

 هـي   PH= 5.5  درجة الحموضـة   إذْ إن  (2009) ني وآخر Ahmedالنتيجة أيضاً نتيجة    
  .T.harzianum من فطر نزيمالمثلى في إنتاج الإ

4.0

8.0
pH

[6.0]

  

 ـ pHدرجة الــ    ) 3(الشكل     ـ لإنتـاج    الي المث  اتإنزيم
  .السلولاز

  

 أيام  4 مدة   نزيمرافق تحضين الفطر المنتج للإ     :منزي الحضانة في فعالية الإ    مدةتأثير  
 إنزيمية ضمن الظروف المثالية لإنتاج      إنزيمفي هذه الدراسة الحصول على أقصى فعالية        

 توافقت هذه النتيجة مـع مـا توصـل إليـه            ،)4(ح في الشكل     كما هو موض   ،السيلولاز
)Al.Taweil   ،أيام من   4فقت استخدام   ية القصوى را  نزيمبأن الفعالية الإ  ) 2009 وزملاؤه 

  .T.virideات السيلولاز من فطر إنزيمالتخمير لإنتاج 

3.0

7.0
Incubati

[4.0]

  ز السلولازاتإنزيم الحضانة المثلى لإنتاج مدة) 4(الشكل 
  

 درجة الحموضة

 مدة التحضين
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  :نزيمتأثير تركيز التبن كنسبة مئوية من حجم وسط التخمير في فعالية الإ
ز بالطريقـة الـسائلة ضـمن        السيلولا إنزيمنت النتائج أن نسبة التبن المثالية لإنتاج        بي

 وهذه النتيجة قريبة لما توصل      ،)5( ح في الشكل  كما هو موض  % 3الظروف المثالية هي    
مـن التـبن   % 4ات السيلولاز باسـتخدام  إنزيم عند إنتاج )Malana)2010  وGori إليه

 وزملاؤه Ojumu  وقد وجد. Aspergillus nigerات السيلولاز لكن من فطرإنزيملإنتاج 
 باستخدام A.nigerات السيلولاز من فطر إنزيمهي النسبة المثالية لإنتاج   % 3أن  ) 2003(

  .قوالح الذرة كركيزة كمصدر كربوني

1.0

5.0
Substrat

[3.0]

  

   السلولازاتإنزيمتركيز التبن المثلى لإنتاج ) 5(الشكل 
  

  

ية بزيادة سرعة   نزيم لوحظ ازدياد الفعالية الإ     :نزيمتأثير سرعة التهوية في فعالية الإ     
دقيقة لتعـود للتنـاقص مـع زيـادة الـسرعة التهويـة حتـى        / دورة200ية حتى   التهو
 وسرعة التهوية المثالية ضمن الظـروف  ،)6(ح في الشكل دقيقة كما هو موض   /دورة300

لإنتـاج  ) 2009(  وزمـلاؤه  Al.Taweilمع   وقد توافقت    ،الدقيقة/ دورة 175المثالية هي   
 بـين  خدموا سرعات تهوية مختلفة راوحـت استإذْ  T.virideات السيلولاز من فطر    إنزيم
  .الدقيقة/دورة175 وكانت سرعة التهوية المثالية ،دقيقة/ دورة100-250

100.0

300.0
Aeration

[200.0]

  

   السلولازاتإنزيمسرعة التهوية المثلى لإنتاج ) 6(الشكل 

 %الركيزة 

 سرعة التهوية
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إنتـاج  تـستطيع   هـا جميع المعزولة محلياً  Trichoderma عزلات جنسواستنتج أن
 عن العزلات الأخـرى بفعاليـة    Trزت العزلة وتمي.فاوتة بدرجات متز السلولااتإنزيم
 Trichoderma  (Tr) من فطـر نزيمبينت نتائج أمثلة الظروف المثلى لإنتاج الإوية إنزيم

أن هناك تأثيراً معنوياً لكل من درجة الحرارة ودرجة الحموضة ومدة التحضين ونـسبة              
  .التبن المضاف إلى وسط التخمير وسرعة التهوية
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