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  ABSTRACT    

 
This research was conducted at Tishreen University during the period 2023-2024, and 

aimed to determine the optimal conditions for producing the cellulase enzyme from the 

fungus Trichoderma viride in terms of pH, nutrient media concentration, incubation 

temperature and time using the response surface technology, by taking advantage of the 

pods of the Ghaf plant. As a food medium, cellulase enzyme can be used in many 

industrial applications.  

A central composite design was used to verify the effect of four independent variables: pH, 

concentration of ghaf pods (%), incubation temperature and time on the response factor, 

which is the effectiveness of cellulase enzyme production. The independent variables were 

tested at three levels based on the results of the preliminary experiments. Response 

outcomes were predicted using a second-order polynomial model.  

According to this study, the optimal conditions for the production of cellulase by 

Trichoderma viride were determined, where the pH was = 6, while the concentration of 

pods was 5.2%, the incubation temperature = 35 °C, and its time = 142 hours, where the 

expected theoretical values reached (54.8 U.ml). -1), and when these conditions were 

applied, the enzymatic activity of cellulase reached 53.9 U.ml-1. The convergence of the 

experimental results with the theoretical values indicated the suitability of the model and 

the possibility of using the response surface methodology in determining the optimal 

conditions for enzyme production. 
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  Trichoderma virideمن الفطر  السيممولازالشروط المثمى لإنتاج إنزيم إيجاد 
 

 *د. سماهر صقور
**د. نورا جمل  

 (2024/  11/  12قبل لمنشر في  . 2024/  6/  20تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

إلى تحديد الشروط المثمى لإنتاج إنزيـ ـ، وىدؼ 0202-0202تّـَ إجراء ىذا البحث في جامعة تشريف خلاؿ الفترة 
، تركيز الوسط الغذائي، درجة حرارة التحضيف pHمف حيث رقـ اؿ  Trichoderma virideمف الفطر  السيممولاز
 ، حيث يمكف استخداـقروف نبات الغاؼ كوسط غذائيذلؾ بالاستفادة مف باستخداـ تقنية سطح الاستجابة، و وزمنو 
  .صناعيةالتطبيقات عديد مف الفي ال السيممولازإنزيـ 

، تركيز قروف نبات pH اؿتّـَ استخداـ التصميـ المركب المركزي لمتحقؽ مف تأثير أربعة متغيرات مستقمة ىي رقـ 
اختبرت حيث ، السيممولازفي عامؿ الاستجابة وىو فعالية إنتاج إنزيـ درجة حرارة التحضيف وزمنو الغاؼ)%(، 

المتغيرات المستقمة عمى ثلاث مستويات بناءً عمى نتائج التجارب الأولية. تّـَ توقع نتائج الاستجابة مف خلاؿ استخداـ 
 الحدود مف الدرجة الثانية. كثيرنموذج 

، pH=6رقـ اؿ  بمغ حيث Trichoderma virideمف قبؿ  ووفقاً ليذه الدراسة حددت الشروط المثمى لإنتاج السيممولاز
 حيث بمغت القيـ النظرية ،ساعة 142نو=، وزم، ºـ35 التحضيف= درجة حرارة، و %5.2تركيز قروف نبات الغاؼ بينما 

U.ml 53.9(، وعند تطبيػؽ ىػذه الشػروط بمغػت الفعاليػة الإنزيميػة لمسػيممولاز U.ml-1 54.8)المتوقعة 
 تقػارب أشػار، 1-

مكانيػة اسػتخداـالنتائج التجريبية مع القيـ النظريػة عمػى ملاءمػة النمػوذج  منيجيػة سػطح الاسػتجابة فػي تحديػد الشػروط  وا 
 .لإنتاج الإنزيـالمثمى 

 
 .السيممولاز، شروط إنتاج السيممولاز، إنزيـ Trichoderma viride :الكممات المفتاحية
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 مقدمة:

إف استخداـ الكائنات الحية الدقيقة في إنتاج الإنزيمات يعتبر ذي فائدة اقتصادية ولا سيما مع ارتفاع معدؿ استخداـ 
المراحؿ الأولى لإنتاج الإنزيمات  الإنزيمات في الصناعات الغذائية، صناعة الورؽ، الوقود الحيوي وغيرىا، فقد تمثمت 

باستخلاص الإنزيمات مف النباتات، إلا أف الكميات المنتجة بيذه الطريقة لـ تعد تمبي احتياجات السوؽ العالمي مف 
الإنزيمات ىذا مف جية، ومف جية أخرى يعتبر استخداـ الاحياء الدقيقة في العممية الإنتاجية المتعمقة بالإنزيمات أكثر 

تصادياً؛ وذلؾ نظراً لارتفاع معدؿ النمو لدى الأحياء الدقيقة إضافة إلى إمكانية التحكـ بظروؼ عممية الإنتاج جدوى اق
 (.   2002وزملاؤه ) Kirkوفؽ ما أورد بيدؼ تحديد الشروط المثمى لإنتاج الإنزيـ 

طف مف  1012×1.5( بأفّ السيمموز ىو البوليمر العضوي الأكثر شيوعاً، حيث يمثؿ 2010وآخروف ) Naikأشار 
إجمالي الكتمة الحيوية الناتجة عف عممية التركيب الضوئي وخاصة في المناطؽ الاستوائية، لذلؾ فإف السيمموز يعتبر 

( بأف الاستفادة مف السيمموز في 2007وزملاؤه ) Chandelالمصدر الأكثر وفرة وىو مصدر متجدد ، كما أكدّ 
التخمرات الصناعية تتطمب إجراء حممأة إما مف خلاؿ استخداـ الأحماض إلا أف ىذا ينعكس سمباً عمى البادئ 
)الميكروب المستخدـ في التخمر( نتيجة تراكـ ىيدروكسي متيؿ الفورفوراؿ الناتج عف عممية التحمؿ المائي إضافة إلى 

ىذه المركبات وبالاعتماد عمى تركيزىا في وسائؿ التخمير يمكف أف تمنع الخمية الميكروبية مف النمو  الفينولات حيث أف
كما يمكف أف تؤثر في معدؿ النمو والكتمة الحيوية لمخمية الميكروبية، لذلؾ يفضؿ إجراء حممأة إنزيمية لمسيمموز 

 باستخداـ إنزيـ السيممولاز.
( 2004وزملاؤه،  Penttila؛ 2019وزملاؤه،  Singh؛ 2019وزملاؤه،  Ghazanfarأشارت العديد مف الدراسات )

، وأىميا (Singh et al.,2019) أفّ الأحياء الدقيقة تنتج العديد مف الإنزيمات المحممة لمجدر الخموية النباتية
مف أىـ الأجناس الفطرية لإنزيـ  Trichodermaجنس ويعتبر (، Cellulasesالإنزيمات المحممة لمسيمموز )السيممولاز

بمقاومتو لممثبطات الكيميائية، إضافة إلى ثباتيتو في  Trichodermaالسيممولاز، حيث يمتاز السيممولاز المنتج مف قبؿ 
، وغالباً ما يتـ إنتاج السيممولاز بشكؿ ساعة 48لمدة  pHلرقـ اؿ  4.8وعند قيمة  ºـ 50المخمر عند درجة حرارة 

 (.2014وزملاؤه ) Pandeyلكزيميناز مف قبؿ الأنواع التابعة ليذا الجنس وفؽ ما أورد مترافؽ مع ا
( أفّ الاتجاه الحالي لإنتاج السيممولاز يعتمد عمى استخداـ ركائز سيمموزية مثؿ 2019وزملاؤه ) Ghazanfarكما أشار 

فض تكمفة إنتاج الإنزيـ، حيث أفّ تفؿ قصب السكر، قشر الأرز، نخالة القمح، مخمفات إنتاج الشاي وذلؾ بيدؼ خ
النفايات والمخمفات الناتجة مف الزراعة والصناعات المختمفة والتي تتراكـ بمعدؿ مرتفع ذات محتوى عالي مف 
الكربوىيدرات والمواد المغذية الأخرى يمكف الاستفادة منيا كوسط غذائي لإنتاج المواد الكيميائية والإنزيمات عف طريؽ 

ففي ىذه الدراسة تّـ اعتماد قروف شجيرة الغاؼ ( 2020وزملاؤه )  Kanakaraju1ما أورد  التخمرات وفؽ 
(Prosopis juliflora كركيزة لإنتاج السيممولاز،أشار )Gupta ( بأف نبات الغاؼ ىو شج2009وزملاؤه )رة دائمة ي

 الخضرة شائكة ينمو في المناطؽ شبو القاحمة فيو نبات مقاوـ لمجفاؼ.
 أف إنتاج الغموكوز مف السيمموز باستخداـ الميكروبات المختمفة (2012وزملاؤه ) Pradeepكما أكد 

 )البكتيريا، فطريات العفف، الخمائر( يعتبر بمثابة إعادة تدوير لمسيمموز وىذا يعتبر ذي تأثير إيجابي في البيئة. 
، مثػػؿ درجػػة حػػرارة Trichodermaمػػف قبػػؿ الأنػػواع التابعػػة لجػػنس  تتعػػدد العوامػػؿ التػػي تػػؤثر فػػي إنتػػاج إنػػزيـ السػػيممولاز

وفػػؽ مػػا أورد   التحضػػيف، تركيػػز الركيػػزة، مػػدة التخميػػر، نػػوع كػػؿ مػػف مصػػدر الكربػػوف والنيتػػروجيف وتركيػػزه، نػػوع السػػيمموز
Immanuel  ( 2006وزملاؤه.) 
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معممػػات التخميػر ىػو مشػكمة ىامػة فػػي حسػيف ( أفّ ت2011وزمػلاؤه،  Ijaz ؛2012وزمػلاؤه،  Bannariأشػار دراسػات )
 (RSM) (Response Surface Methodology) التنمية الاقتصادية لمعمميات الحيوية، إف منيجية السطح التػابعي

يتكوف مف مجموعة مف التقنيات التجريبية موجية لتقييـ العلاقات القائمة بػيف مجموعػة مػف المعممػات التجريبيػة التػي يػتـ 
ى الاسػػتجابات المقاسػػة وفقػًػا لواحػػد أو أكثػػر مػػف المعػػايير التػػي يػػتـ اعتمادىػػا، أي مػػف خػػلاؿ منيجيػػة دراسػػتيا إضػػافة إلػػ

السطح التابعي يمكف تحديد قيـ لكؿ عامؿ مف العوامؿ المػؤثرة فػي إنتػاج إنػزيـ السػيممولاز  بغػرض الحصػوؿ عمػى أعمػى 
 يممولاز.قيمة لعامؿ الاستجابة المتمثؿ في الفعالية الإنزيمية لإنزيـ الس

، فقد تّـ تصميـ التجارب RSMباستخداـ  Trichoderma virideفقد ىدؼ ىذا البحث إلى إنتاج السيممولاز مف قبؿ
باستخداـ أربعة متغيرات  (CCD( )Central Composite Designالتصميـ المركب المركزي)مف خلاؿ استخداـ 

 مستقمة مع ثلاثة مستويات لكؿ منيا.
 

 ومواده:طرائق البحث 
، تـ إخضاع معمؽ التربة 1- 10تحضير معمؽ مف التربة بتركيز تّـ  :Trichoderma virideفطر عفن عزل  -1

دقيقة، أخذ الراشح الطافي لمعمؽ التربة والذي يعتبر بمثابة المحموؿ  30لمدة  (rpm 200لمتحريؾ بسرعة دوراف )
عمى تمت زراعتو  يكروليترم 10مف كؿ تخفيؼ  أخذ، (5-10، 1-10)تتراوح سمسمة تخفيفات  منو ، حضرالأساسي

 Mohanka و Sharfuddinوفؽ ما أورد  ـ لمدة أسبوع°25 تّـ التحضيف عند( PDAسطح المستنبت الغذائي )

لممستعمرات الفطرية خلاؿ فترة التحضيف والتي المزرعية ، تّـ تحديد النوع الفطري مف خلاؿ دراسة الخصائص (0210)
والصبغات المنتجة مف قبؿ يا لوف المستعمرات الفطرية وشكموأىـ الخصائص المدروسة  أياـ،سبعة استمرت 

يا وحجم شكؿ الأبواغ الكونيدية، و phialides ىا ونظاـ تفرعياوأبعاديا وحجم شكؿ الزوائد القارورية، و المستعمرات
 .بوغ/مؿ   104بوغي بتركيز  بعد تحديد جنس الفطر تـ إعداد معمؽWaksman (1927 ،)ىا وفؽ ما ذكر وأبعاد

باعتماد الطريقة الموصوفة مف عمى إنتاج إنزيـ السيممولاز  الفطرتّـ اختبار قدرة الغربمة الأولية لمعزلات الفطرية:  -2
 اليالة الشفافة.ظيور تمت مراقبة ، حيث Wood (1982)وTeatherقبؿ 
حديقة كمية الزراعة بجامعة تشريف، تّـ إخضاعيا جمعت القروف مف النباتات المزروعة في تحضير قرون الغاف:  -3

 (.2009وزملاؤه ) Gupta، ثّـ تحويميا إلى مسحوؽ وفؽ ما أشار إليو ºـ02لمتجفيؼ عند درجة حرارة 
مؿ مف محموؿ معقـ   100بوغ/مؿ( إلى  104 مؿ( ذي التركيز) 2أضيؼ المعمؽ البوغي)إنتاج إنزيم السيممولاز:  -4

، تّـ التحضيف في 6.5عند  pH%( مف كربونات الكالسيوـ وضبط رقـ اؿ 0.4%(، و)3)مف قروف نبات الغاؼ 
ثّـ أجريت عممية ترشيح، وأخذ ، (°ـ 30دورة/دقيقة( ولمدة ستة أياـ عند درجة حرارة ) 150حاضنة ىزازة بسرعة دوراف)

وزملاؤه  Zahraأوردوفؽ ما  دقائؽ( 10( لمدة)rpmدروة()10000الراشح لإجراء عممية طرد مركزي بسرعة )
(2020). 
فقد حضرت سمسمة عيارية ، (2011وزملاؤه ) Irfan تـ اتباع الطرقة الموصوفة مف قبؿقياس فعالية السيممولاز:  -5

نزيـ اللازمة الإ( والتي تعبر عف كمية Unitمف سكر الغموكوز، وتـّ  التعبير عف فعالية إنزيـ السيممولاز بوحدة الإنزيـ )
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لعمؿ الإنزيـ.  واحد مف سكر الغموكوز لكؿ مميميتر خلاؿ دقيقة واحدة ضمف الشروط المثمى لإنتاج ميكروموؿ

 
(: المنحنى القياسي لسكر الغموكوز.1الشكل)  

( CCDاستخدـ التصميـ المركب المركزي)ة لتحديد الشروط المثمى لإنتاج السيممولاز: تصميم التجرب -6
(Central Composite Design)  لتحديد الشروط المثمى لإنتاج السيممولاز، وذلؾ باعتماد المتغيرات التالية: درجة

(، وتركيز قروف نبات 8.5، 5( ضمف المجاؿ المجاؿ )B) pHـ(، ورقـ اؿ  °45، 20( ضمف المجاؿ )Aالحرارة)
نزيـ السيممولاز ساعة(، بينما عامؿ الاستجابة فيو فعالية إD( )24 ،192%(، وزمف التحضيف )C( )1 ،6الغاؼ )

(U.ml-1 وفؽ ما أورد )Zahra ( 2020وزملاؤه.) 
 

 النتائج والمناقشة:
َـ تغير لونيا إلى الأخضر  ظيرت تعريف النوع الفطري: المستعمرات شفافة خلاؿ  الأياـ الأولى مف التحضيف، ث

وىي ذات شكؿ مخروطي وىذا يكوف متركز في مركز المستعمرة الداكف، فقد ظيرت الحوامؿ الكونيدية بموف أخضر 
ومف ثـ يمتد إلى باقي أنحاء الطبؽ البتري، لوف السطح السفمي لممستعمرة أبيض مخضر أما السطح العموي فكاف بموف 

لحامؿ ورفيعة وتكوف متفرعة بشكؿ ىرمي، كما أف التفرعات القريبة مف قمة اقصيرة أخضر فاتح، الحوامؿ الكونيدية 
 4-2الكونيدي كانت قصيرة في حيف تكوف التفرعات كانت أكثر طولًا في الجزء السفمي منو، وفي نيايتو يتشكؿ 

وقد اتخذ ، فياليدات تأخذ شكؿ قارورة، بدأ التبوغ في اليوـ الرابع  مف التحضيف بشكؿ خفيؼ وازداد في اليوـ السادس
الأبواغ الكونيدية فكانت كروية الشكؿ خضراء الموف ذات جدار خشف  التبوغ شكؿ دوائر متداخمة ومتحدة المركز، أما

، وقد ترافؽ تشكؿ مستعمرات ىذا النوع بانتشار  ºـ 25بمغت درجة الحرارة المثمى لنمو الفطر  ،µm 4.5-3.6بقطر 
 (.Trichoderma viride)تّـ تحديد ىوية الفطر رائحة جوز اليند امف ىذه المستعمرات وبناء عمى المراجع التصنيفية 

ضمف  السيممولازتمت دراسة تأثير درجة الحرارة في إنتاج إنزيـ  تأثير درجة حرارة التحضين في إنتاج إنزيم السيممولاز:
20،24مجاؿ حراري)

 (.0ـ( وىذا موضح في الشكؿ )°

y = 3.9086x - 0.054 
R² = 0.9532 
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 (: تأثير درجة حرارة التحضين في الفعالية الإنزيمية.2الشكل)

حظ و ل، ml.U-1 54.3ىي المثمى  لإنتاج السيممولاز بفعالية إنزيمية بمغت  °ـ30درجة الحرارة أظيرت الدراسة بأف 
وتتقارب نتائج ىذه الدراسة مع الدراسة  ،انخفاض الفعالية الإنزيمية مع ارتفاع درجة الحرارة بعد بموغيا حدىا الأقصى

 .°ـ28التحضيف المثمى لإنتاج السيممولاز  ( فقد بمغت درجة حرارة 2018وزملاؤه ) Diasالمعدة مف قبؿ 
 في إنتاج إنزيـ السيممولاز.  pH( تأثير رقـ اؿ 3يبيف الشكؿ ) :في إنتاج إنزيم السيممولاز  pHتأثير رقم ال 

 
 (: تأثير درجة حرارة التحضين في الفعالية الإنزيمية.3الشكل)

 ىو Trichoderma virideالمثالي لإنتاج السيممولاز مف قبؿ   pHتبيف مف خلاؿ ىذه الدراسة بأف رقـ اؿ 
مف أىـ العوامؿ التي تؤثر في عممية pH تعد درجة الحرارة ورقـ اؿ و ، ml.U-1 52.6بفعالية إنزيمية قدرىا  6.5 

رزة مف قبؿ يؤثر بدرجة عالية في ثبات المنتجات المف pHإفراز الإنزيـ واصطناع البروتيف الإنزيمي، كما أف رقـ اؿ 
  Pandey(، وتتقارب نتائج ىذه الدراسة مع ما أورد 2010وزملاؤه )  Tabaoالميكروب في الوسط وفؽ ما أورد 

، إلا أف نتائج ىذه الدراسة تختمؼ مع الدراسة 5.5المثالي لإنتاج السيممولاز pH رقـ اؿ ( والذي حدد 2014وزملاؤه )
المثالي لإنتاج السيممولاز مف قبؿ سلالات  pH( والذي بيف أف رقـ اؿ 2009وزملاؤه ) Shafiqueالمعدة مف قبؿ 

 .5ىو  Trichoderma virideتابعة لمنوع  
( أفّ التركيز الأفضؿ لقروف نبات الغاؼ 2يبيف الشكؿ ) تأثير تركيز قرون نبات الغاف في إنتاج إنزيم السيممولاز:

وحدة إنزيمية/مؿ،  54.3%، فقد حقؽ ىذا التركيز فعالية إنتاجية قدرىا 2ـ ىو الذي حقؽ أعمى فعالية لإنتاج الإنزي
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ولوحظ انخفاض في إنتاج السيممولاز عند التراكيز المنخفضة مف قروف نبات الغاؼ إلا أف الإنتاج يزداد بازدياد تركيز 
 القروف.

 
 (: تأثير تركيز قرون نبات الغاف في الفعالية الإنزيمية.4الشكل)

لو تأثير في الفعالية الإنزيمية لإنزيـ السيممولاز  زمف التحضيفإف تأثير زمن التحضين في إنتاج إنزيم السيممولاز: 
 (.5وىذا مبيف في الشكؿ ) Trichoderma virideالمنتج مف قبؿ 

 
 (: تأثير زمن التحضين في الفعالية الإنزيمية.5الشكل)

ساعة عمى التحضيف، ازداد النشاط الإنزيمي بزيادة مدة التحضيف  24تبيف النتائج أف إنتاج الإنزيـ قد بدأ بعد مرور 
، إلا أف زيادة مدة التخمير أدت إلى ml.U-1 55.2بفعالية قدرىا  ساعة 96حيث بمغ حده الأقصى بالنسبة بعد مرور 

لموسط  pH، وىذا مرتبط بانخفاض نسبة الرطوبة في وسط التخمير وتغيرات قيمة رقـ اؿ انخفاض في فعالية السيممولاز
(، حيث يعتبر زمف التحضيف مف أىـ العوامؿ التي تؤثر في 2007وزملاؤه ) Meloأثناء عممية التخمير وفؽ ما أورد 

تمؼ نتائج ىذه الدراسة مع الوظائؼ الفيزيولوجية لمفطريات وعمى وجو الخصوص عممية إنتاج الإنزيمات، حيث تخ
ساعة أعمى فعالية لإنزيـ السيممولاز  72( حيث حققت مدة التحضيف 2011وآخروف ) Ijaz1الدراسة المعدة مف قبؿ 

 . µg.ml -1 15.06والتي بمغت 
 (RSMباستخدام ) Trichoderma virideتحديد الشروط المثمى لإنتاج السيممولاز من 

وىذا موضح    Design Expert ver. 11. (Stat Ease, USA)تمَّت معالجة النتائج المتحصؿ عمييا  باستخداـ 
 (.1في الجدوؿ )
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 .Trichoderma viride لمفعالية الفعمية والفعالية المتوقعة لمسيممولاز المنتج من قبل  CCD(: نتائج 1الجدول)

 رقـ التجربة
(1العامؿ) (2العامؿ)  (3العامؿ)  (4العامؿ)   العامؿ المدروس 

 الفعالية الإنزيمية زمف التحضيف تركيز قروف نبات الغاؼ رقـ اؿpH درجة الحرارة

 
ºـ  

 
 ساعة %

U/ml 
 القيمة المتوقعة القيمة الفعمية

1 30 7.5 6 144 15.5 14.79 
2 30 5.5 3 144 46.7 43.21 
3 40 7.5 6 96 22.1 21.68 
4 35 6.5 4.5 72 45.6 48.50 
5 35 6.5 4.5 120 53.7 53.70 
6 35 6.5 4.5 168 46.7 50.13 
7 35 6.5 4.5 120 53.7 53.70 
8 40 7.5 3 96 19.3 21.21 
9 30 7.5 3 144 14.8 20.27 
10 35 6.5 1.5 120 29.4 27.40 
11 25 6.5 4.5 120 31.8 31.42 
12 35 4.5 4.5 120 8.2 23.40 
13 35 8.5 4.5 120 0 0 
14 40 7.5 3 144 11.9 14.73 
15 30 7.5 6 96 23.3 27.13 
16 30 5.5 6 144 47.6 43.28 
17 30 5.5 3 96 30.1 29.84 
18 35 6.5 4.5 120 53.7 53.70 
19 40 5.5 3 96 28.2 24.99 
20 40 7.5 6 144 12.1 9.94 
21 40 5.5 6 96 38.9 31.01 
22 35 6.5 4.5 120 53.7 53.70 
23 30 7.5 3 96 26.7 27.36 
24 35 6.5 7.5 120 19.6 27.93 
25 40 5.5 6 144 44.3 39.73 
26 45 6.5 4.5 120 15 21.72 
27 35 6.5 4.5 120 53.7 53.70 
28 30 5.5 6 96 41.9 35.16 
29 35 6.5 4.5 120 53.7 53.70 
30 40 5.5 3 144 45.2 38.96 

( القيـ المتوقعة لمفعالية الإنزيمية لمسيممولاز إضافة إلى القيـ الفعمية التجريبية لفعالية السيممولاز، 2كما يبيف الشكؿ )
 حيث تبيف تقارب بيف ىاتيف القيميتيف وىذا يشير إلى ملاءمة النموذج المستخدـ لمتجربة المنجزة.
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 ة السيممولاز.(: القيم المتوقعة والقيم الفعمية لفعالي6الشكل)

يبيف ىذا الجدوؿ  ( أف ىذا النموذج مف الدرجة الثانية وىو ممثؿ لمعوامؿ المدروسة بشكؿ كاؼ. 2كما أظير الجدوؿ )
 تأثير العوامؿ المدروسة وفؽ مايمي:

  تأثير العامل بشكل مستقل في الفعالية الإنزيمية لمسيممولازLinear effect:  وىي تتضمف أربعة عوامؿ )درجة
لكؿ مف درجة الحرارة ورقـ اؿ  p، تركيز قروف نبات الغاؼ، زمف التحضيف( فقد لوحظ بأف قيمة pHالحرارة، رقـ اؿ 

pH  أي أف ىناؾ تأثيراً خطياً معنوياً لكؿ مف درجة الحرارة ورقـ اؿ  0.05أقؿ مفpH  ،في الفعالية الإنزيمية لمسيممولاز
أي أف التأثير الخطي ليذيف  0.05لكؿ تركيز قروف نبات الغاؼ وزمف التحضيف  أكبر مف  pقيمة في حيف أف 

 العامميف غير معنوي.
  تأثير العوامل المتداخمة في الفعالية الإنزيمية لمسيممولازInteraction effect  : وىي تتضمف ستة عوامؿ

المتداخؿ لدرجة الحرارة وتركيز قروف نبات الغاؼ، التأثير ، التأثير pH)التأثير المتداخؿ لدرجة الحرارة ورقـ اؿ 
وتركيز قروف نبات الغاؼ، التأثير المتداخؿ لرقـ  pHالمتداخؿ لدرجة الحرارة وزمف التحضيف، التأثير المتداخؿ لرقـ اؿ 

كؿ مف ل pوزمف التحضيف، التأثير المتداخؿ لتركيز قروف نبات الغاؼ وزمف التحضيف(، حيث إف قيمة  pHاؿ 
وىذا يدؿ عمى أف العوامؿ المدروسة المتداخمة ليا تأثير معنوي في الفعالية الإنزيمية  0.05العوامؿ السابقة  أقؿ مف 

 لمسيممولاز.
  تأثير العوامل المربعة في الفعالية الإنزيمية لمسيممولازSquares effect:  وىي تتضمف أربعة عوامؿ مربعة

لكؿ منيا  أقؿ مف  p( وجد أف قيمة 2، زمف التحضيف2، تركيز قروف نبات الغاؼpH2، رقـ اؿ 2وىي )درجة الحرارة
 وىذا يشير إلى أف العوامؿ المربعة تؤثر معنوياً في الفعالية الإنزيمية لمسيممولاز. 0.05

 .السيممولازكاف لو الأثر الأكبر في إنتاج إنزيـ  pH، لوحظ أف رقـ اؿ Fتّـَ تحديد أىمية كؿ معامؿ مف خلاؿ قيمة 
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 .Trichoderma viride(: تحميل التباين لإنزيم السيممولاز المنتج من قبل 2الجدول)
p-value 

 

F-value 

 

Mean 

Square 
df 

Sum of 

Squares 
Source 

 Modelالنموذج  7202.31 14 514.45 10.73 0.0001 >
 Aدرجة الحرارة  141.14 1 141.14 2.94 0.01068

 الخطي
 pH  Bرقـ اؿ  1561.71 1 1561.71 32.56 0.0001 >
 Cتركيز الغاؼ  0.4267 1 0.4267 0.0089 9261 .0
 Dزمف التحضيف  4.00 1 4.00 0.0834 0.07767
0.008536 0.0352 1.69 1 1.69 AB 

المشترؾ 
 التفاعمي

0.009208 0.0102 0.4900 1 0.4900 AC 
0.009321 0.0075 0.3600 1 0.3600 AD 
0.004354 0.6422 30.80 1 30.80 BC 
0.0099 8.72 418.20 1 418.20 BD 
0.04602 0.5747 27.56 1 27.56 CD 
0.0001 26.31 1262.09 1 1262.09 A2 

 التربيعي
< 0.0001 77.06 3696.09 1 3696.09 B2 
0.0002 24.22 1161.83 1 1161.83 C2 
0.04203 0.6867 32.94 1 32.94 D2 

يشػير معامػؿ التحديػد إلػى النسػبة المئويػة ، (3وىذا مبػيف فػي الجػدوؿ ) R2تـ تقييـ كفاءة النموذج بوساطة معامؿ تحديد 
إلػػػى أف العوامػػػؿ الأربعػػػة لتبػػػايف الاسػػػتجابة الػػػذي ينسػػػب إلػػػى النمػػػوذج ولػػػيس إلػػػى التػػػأثيرات العشػػػوائية. أي تشػػػير قيمتػػػو 

% مػػف مقػػدار 90.92، تركيػػز قػػروف نبػػات الغػػاؼ، زمػػف التحضػػيف( مسػػؤولة عػػف pHالمدروسػػة )درجػػة الحػػرارة، رقػػـ اؿ 
% والتػي تمثػؿ التغيػر فػي عامػؿ الاسػتجابة أي 9.9التغير في الفعالية الإنزيمية لمسػيممولاز، فػي حػيف أف القيمػة المتبقيػة 

   .المدروسةالفعالية الإنزيمية لمسيممولاز الذي لا يمكف تفسيره مف خلاؿ ىذا النموذج أي العوامؿ 
 لثوابت الانحدار في نموذج كثير حدود من الدرجة الثانية . ANOVA(: تحميل التباين 3الجدول)

 فعالية إنزيـ السيممولاز ثوابت معاملات الانحدار
الانحراؼ المعياري± المتوسط   6.93±32.90 

R20.9092 معامؿ التحديد 
%C.V10.05 معامؿ الاختلاؼ 

Adeq precision 12.7764 التذبذب 
في  لمفعالية الإنزيمية CVإلى مقدار تشتت  البيانات. وقد ظير بأف معامؿ الاختلاؼ  (CV)ويشير معامؿ الاختلاؼ 

 %.20كاف ضمف الحد المقبوؿ والتي يجب ألا تتجاوز  (3الجدوؿ )
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 فعالية السيممولاز. تأثير الحرارة وتركيز الغاف في(: 8الشكل) فعالية السيممولاز. (: تأثير الحرارة وزمن التحضين في7الشكل)

  
 السيممولاز.فعالية   فيزمن الو  pHتأثير رقم ال :(10الشكل) فعالية السيممولاز. وتركيز الغاف في pH(: تأثير رقم ال9الشكل)

 
 

 السيممولاز. فعالية في pHتأثير الحرارة ورقم ال :(12الشكل) فعالية السيممولاز. (: تأثير الزمن وتركيز الغاف في11الشكل)

، ºـ35مػف حيػث درجػة الحػرارة التػي بمغػت  Trichoderma virideتّـ تحديد الشروط المثمى لإنتاج السػيممولاز مػف قبػؿ 
%، وعنػد تطبيػؽ ىػػذه 5.2سػاعة، وتركيػز قػروف نبػػات الغػاؼ  142، وزمػف التحضػيف الػػذي بمػغ 6يسػاوي  pHورقػـ اؿ 
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( مػػع U.ml-1 53.9فقػػد  أشػػار تقػػارب النتػػائج التجريبيػػة ) U.ml-1 53.9الشػػروط بمغػػت الفعاليػػة الإنزيميػػة لمسػػيممولاز 
( مػػف خػػلاؿ النمػػوذج المسػػتخدـ عمػػى ملاءمػػة النمػػوذج ونجػػاح منيجيػػة السػػطح U.ml-1 54.8القػػيـ النظريػػة المتوقعػػة )

 التابعي في تحديد الشروط المثمى لإنتاج الإنزيـ.

 
 .Trichoderma virideمن قبل  (: الشروط المثمى المحددة لإنتاج السيممولاز13الشكل)

 
 الاستنتاجات والتوصيات:

عمى إنتاج إنزيـ  Trichoderma viride. كما تّـ الكشؼ عف قدرة Trichoderma virideعزؿ وتعريؼ الفطر  .1
إضافة إلى تحديد قيمة مثمى لكؿ متغير مف المتغيرات المدروسة والتي تممؾ تأثير عمى الفعالية الإنزيمية السيممولاز، 

، وتّـ التحضيف عند درجة 6بمغ  pH%، ورقـ اؿ 5.2لمسيممولاز  وتمثمت بوسط يحوي عمى قروف الغاؼ بتركيز 
 ساعة. 142، ، ولمدة ºـ35حرارة

لقيـ المثمى لمتغيرات مؤثرة  )مصدر الكربوف، مصدر النتروجيف، تركيز يوصى بإجراء أبحاث تتعمؽ بتحديد ا .2
المعمؽ البوغي، تركيز بعض الأملاح المغذية( في فعالية إنزيـ السيممولاز المنتج مف قبؿ كائنات حية دقيقة أخرى 

 )بكتيريا، فطريات العفف، الخمائر(
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