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Abstact 

Fusarium fujikuroi is recognized as a primary natural source of bioactive gibberellic acid 

hormone production. The present study investigates the effects of organic nitrogen sources 

and inorganic carbon at different moisture levels on the production of gibberellic acid by 

F. fujikuroi (isolate 134), isolated from North Khorasan province, Iran. The optimization 

of gibberellic acid production was carried out in two culture systems, solid and submerged, 

and through successive screening steps. Qualitative evaluation of the metabolite was 

carried out using spectroscopic methods. In solid culture, four organic substrates were 

investigated, with soybean meal yielding an average production of 16.66 mg/g, 

significantly outperforming the others due to its high protein content and good 

degradability. The other three substrates (citrus pulp, rice bran, and wheat bran) were not 

significantly different. Also, the effect of initial moisture content (5, 10, 15, and 20 mL) 

showed that 10 mL of water was the most optimal level. In submerged culture, among the 

four carbon sources, including glycerol, glucose, mannitol, and molasses, mannitol was 

the most effective, followed by molasses, glycerol, and glucose, respectively. This study 

provides practical and cost-effective solutions for the industrial production of gibberellic 

acid by identifying the best isolate (134), inexpensive substrate (soybean meal), carbon 

source (mannitol), and optimal moisture conditions (10 mL). Increasing the yield of the 

superior strain by using genetic methods, developing the production process on a semi-

industrial scale through simultaneous optimization of key factors and the use of a 

bioreactor, evaluating the effectiveness of the final product on target plants, and ensuring 

the biosafety of the industrialized strain are among the proposed solutions for future 

research. 
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اسید توسط سازی تولید جیبرلیکبهینهبر  سطوح رطوبت ،نیتروژن و ارزیابی تأثیر منابع کربن

 های کشت جامد و مایعدر سیستم  Fusarium fujikuroiقارچ
 2رزا درگاهی ،1، حسین علایی1، ابراهیم صداقتی1فاطمه رحیمی

 گیاهپزشکی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ولی عصر )عج(، رفسنجان، ایرانگروه  1
 مرکز تحقیقات پسته، موسسه تحقیقات علوم باغبانی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، رفسنجان، ایران  2

  Faterahimi@gmail.com نویسنده مسئول:
 

 24/12/1404 پذیرش:         17/12/1404 بازنگری:         14/08/1404دریافت: 

 چکیده

 ریتأث ی. پژوهش حاضر به بررسشودیشناخته مجیبرلیک اسید زیست فعال هورمون  دیتول یاز منابع اصل یکیبه عنوان  Fusarium fujikuroi قارچ 

 ،یشمالشده از استان خراسان یقارچ، جداساز نیا 134 هیتوسط جدا دیاسکیبرلیج دیبر تولمنابع نیتروژن آلی و کربن معدنی در سطح رطوبت متعدد 

 تیمتابول یفیک یابیارز انجام شد. یمتوال یمراحل غربالگر یو ط عیکشت جامد و ما ستمیدر دو س دیاسکیبرلیج دیتول یسازنهیبه ندیفرآ. پردازدیم

شد که کنجاله  یبررس)کنجاله سویا، تفاله مرکبات، سبوس گندم و سبوس برنج(  یکشت جامد، چهار بستر آل در. صورت گرفت یسنجفیط با روش

عملکرد را داشت.  نیمناسب، بهتر هیتجز تیبالا و قابل نیپروتئ یمحتوا لیبه دل یداریبر گرم، به طور معن گرمیلیم 16/66 دیتول نیانگیبا م ایسو

 ماری( نشان داد که تتریلیلیم 5 و 10،15، 20) هیرطوبت اولسطوح مختلف  ریتأث ن،ینداشتند. همچن یداریتفاوت معن یاز نظر آمار گریسه بستر د

بود و پس از  نیمؤثرتر تولیانم (،و ملاس تولیگلوکز، مان سرول،یگل)چهار منبع کربن  انیاز م ع،یکشت ما در .بودسطح  نیترنهیآب به تریلیلیم 10

( تولی(، منبع کربن )مانای(، بستر ارزان )کنجاله سو134) هیجدا نیبهتر ییمطالعه با شناسا نیاقرار گرفتند. و گلوکز  سرولیملاس و گل بیآن به ترت

 هیبازده سو شیافزا .دهدیارائه م دیاسکیبرلیج یصنعت دیتول یرا برا یاو مقرون به صرفه یعمل ی(، راهکارهاتریلیلیم 10) نهیبه یرطوبت طیو شرا

و استفاده از  یدیکل یهمزمان فاکتورها یسازنهیبه قیاز طر یصنعتمهین اسیدر مق دیتول ندیتوسعه فرآژنتیکی،  یهاروش یریکارگبرتر با به

های های پیشنهادی برای پژوهشاز راهکار شدهیصنعت هیسو یستیز یمنیا نیهدف و تضم اهانیگ یرو ییمحصول نها یاثربخش یابیارزر و ورآکتویب

 . باشدمی آتی

 های ثانویهسنجی، متابولیتبازیافت ضایعات کشاورزی، باکانا، تخمیر جامد و مایع، طیفکلمات کلیدی: 

 مقدمه

میلادی با  2000( در دنیا از سال .Oryza sativa Lتولید برنج )

های جدی مواجه شده، به طوری که جامعه جهانی را چالش

 Rezvi etنگران فرآیند بروز بحران در تأمین غذا نموده است )

al. 2023). کاهش محصول و پائین بودن عملکرد توسط بیماری-

قابل  یکاهش اراض ،تیجمع شیافزا یجهان دهیپدهای گیاهی، 

 افتنی، لزوم ، تغییرات اقلیمیِ و گرم شدن کره زمینکشت

 یکشاورز داتیتول تیفیو ک تیکم شیافزا یبرا نینو یراهکارها

(. N’guessan et al. 2023در واحد سطح را ایجاد کرده است )

میزان یک  1961در مقایسه با سال  2022کشور ایران در سال 

و شصت و چهار صدم تن در هکتار تغییرات مثبت داشته است و 

با تولید سه و هفتاد و پنج صدم تن در هکتار در جایگاه شصتم 

گیرد. راهکارهای رایج در افزایش عملکرد استفاده جهان قرار می

تگی عملیات داشت، استفاده از از ارقام پرمحصول، رعایت پیوس

 Hernandezباشد )های رشد و کودهای زیستی میتنظیم کننده

Rodriguez et al. 2024ترین اسید یکی از مهم(. جیبرلیک

 Fusariumهای رشد گیاهی است که توسط تنظیم کننده

fujikuroi Nirenberg   شود. این قارچ عامل بیماری تولید می

باشد و کشف هورمون جیبرلیک باکانا یا رشد احمقانه برنج می

و برنج صورت   F. fujikuroiاسید اولین بار  با مطالعه برهمکنش 

 ( دارای GA3) 3 دیاس کیبرلیج(. Crous et al. 2021پذیرفت )

ی می باشد. استفاده از گسترده در صنعت و کشاورز یکاربردها

ی رشد در ایجاد یکنواخت اراراهبرد ک کیعنوان این فراورده به 

بندی بهینه برداشت و افزایش عملکرد محصول، تعیین زمان

 نیرزش بازار ا(. اPandya et al. 2023د )باشیمطرح ممحصول 

 کیاز  شیدرصد، به ب 8/8سالانه  یبا نرخ رشد جیبرلیک اسید

ت آن اس یاقتصاد تیدهنده اهمکه نشان دهیدلار رس اردیلیم

(Süntar et al. 2021 .) ارتباط  به دنبالدوم،  یجنگ جهانپس از

 تیمتحده و انگلستان به اهم الاتیژاپن، دانشمندان در ا باآزادتر 

 یقاتیتحق یهابردند و برنامه یپقدبلند کننده گیاه برنج  باتیترک

https://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=314213
https://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=314213
https://www.indexfungorum.org/names/NamesRecord.asp?RecordID=314213
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آغاز شد. ادامه کار در ژاپن منجر به  1950فعال در دهه 

به نام از قارچ،  یفعال اصل بیترک یساختار نییو تع یجداساز

متحده شد،  الاتیادر  X-نیبرلیدر انگلستان و ج دیاسکیبرلیج

 Takahashi) مورد توافق قرار گرفت دیاسکیبرلینام ج سرانجام

et al. 2012طور طبیعی توسط گیاهان و به (. این ترکیب

ها تولید ها و باکتریطور خاص توسط قارچها، بهمیکروارگانیسم

تنها چند میکروگرم جیبرلین به ازای هر شود. گیاهان حاوی می

 Castro-Cambaهستند )های رویشی تر در قسمتکیلوگرم وزن

et al. 2022 .)هیثانو یهاتیعنوان متابولبه هانیبرلیج دیتول 

کاملاً  یندیفرا ،یشگاهیآزما طیدر شرا هاسمیکروارگانیتوسط م

(. Murray 2020) است یطیکشت و عوامل مح طیوابسته به شرا

و در  یتمیفاز رشد لگار انیمعمولاً پس از پا باتیترک نیسنتز ا

مانند  ی. عواملشودی( آغاز مStationary Phaseمرحله سکون )

 تروژنینسبت کربن به ن تروژن،ینوع و غلظت منبع کربن و ن

(C/N) ،pH زدن، محلول، سرعت هم ژنیاکس زانیدما، م ط،یمح

 نیبرلیج دیتول زانیم رب یمیمستق ریأثو زمان کشت، ت یهواده

 یاهیتغذ طیکشت و شرا طیمح بیترک ن،یدارند. علاوه بر ا

 دیتول شیرا به سمت افزا یکیمتابول یرهایمس تواندیمناسب م

 یبرا (.Patil et al. 2016)کند  تیهدا هیثانو تیمتابول نیا

به  دیبا تروژنی، نسبت کربن به نGA3 نهیبه دیبه تول یابیدست

محدود  تروژنیبا ن ومیسلیشود که ابتدا رشد م میتنظ یاگونه

آغاز شده  GA3 دیتول تروژن،یشود و سپس پس از اتمام ن تیحما

(. Rodrigues et al. 2012د )ابیتداوم  یبستر کربن کاف نیو با تأم

با تلقیح سریع محیط کشت توسط  ریخأدر این فرآیند، فاز ت

شود. در مرحله رشد غاز میآ F. fujikuroi  های قارچمیسلیوم

و جذب  شودیم یو سپس خط یمتعادل، ابتدا رشد تصاعد

وزن خشک  یشنسبت به افزا یمواد مغذ یرو سا یتروژنگلوکز، ن

که  یابدیادامه م یمرحله تا زمان ین. اماندیم یثابت باق یباًتقر

ها به مرحله کاهش شود و سلول مصرف یاز مواد مغذ یکی

رخ  یداسیبرلیکج یدفاز، تول ینسرعت رشد وارد شوند که در ا

با ابتدایی  یسازرهیذخ(. مرحله Zhan et al. 2024دهد )ینم

وزن خشک  یشموجب افزا یتروژنن یهحضور گلوکز و تخل

و  شودمی هاکربوهیدرات و یپیدهاتجمع ل یلها به دلسلول

 سازیذخیره. مرحله گرددیآغاز م هایبرلینج یدتول مزمانه

 یاجزا یینها یهو شروع تجز یسلیومم یلحداکثر تشک ینب انتهایی

 ینلیبرج یدتول یمرحله فاز اصل ینا در که یابدیوقوع م یسلیومم

 یرفاز، جذب مداوم گلوکز بدون جذب سا ین. در اافتدیاتفاق م

 .Zhan et alاند )میادامه دارد و وزن خشک ثابت م یمواد مغذ

و  داریهم راستا با اهداف توسعه پا ر،یاخ یهار سال(. د2024

 یبه عنوان بستر یکشاورز عاتیاستفاده از ضا یاقتصاد چرخش

کشت قارچ، مورد توجه قرار گرفته  یو در دسترس برا نهیهزکم

(. در زنجیره تامین مواد Adeyemo & Otunola 2017ت )اس

هدر رفته در  ایاز دست رفته  مقدار که به معنی عاتیضاغذایی، 

خراب شدن،  ف،یحمل و نقل ضع لیبه دل نیتام یها رهیزنج

ی هستند، به ترتیب فروشاز مزرعه به خرده بیو آس دیعدم تبر

و  31/15، 11/29، 8/33برنج، گندم، سویا و پرتقال مقدار

در دنیا داشته اند  2021هدر رفت در سال میلیون تن 43/10

(Oyedeji et al. 2024 .)برنج، گندم عاتیضا (Oyedeji et al. 

های روغن(، Rodrigues et al. 2019(، کنجاله سویا )2024

 لیپتانس(، de Oliveira et al. 2017و تفاله مرکبات ) گیاهی

در . دهندینشان م متیقارزان تروژنین بعرا به عنوان من ییبالا

و شرایط  F.  fujikuroi استفاده از قارچ  د،فرآیندهای کشت جام

پذیری آن در برابر آب، به رشد سریع این قارچ و افزایش رقابتکم

کننده منجر شد. این عوامل در نهایت سبب بهبود عوامل آلوده

(. Pandey et al. 2008) ثبات فرآیند و بازدهی تولید گردیدند

فسفات و سولفات  م،یپتاس م،یزیمن تروژن،یبر کربن و ن علاوه

 & Zhouاستفاده شدند ) هیثانو یهاتیمتابول وسنتزیدر ب یهمگ

Wu, 2011 .)و  هتمامی عوامل تنظیمی با یکدیگر تعامل کرد

های خارجی به محصولات نهایی مورد نظر را در مادهتبدیل پیش

 پذیر ساختمسیری منظم و دقیق، به شکلی کارآمد امکان

(Wang et al. 2022 .) منابع کربن مختلف نقش حیاتی در

ایفا  مایع کشتر فرایند د 3 دیاسکیبرلیسازی تولید جبهینه

نیازمند تأمین کربن رشد گیاهی  تنظیم کنندهکنند، زیرا این می

های متابولیکی است. ماهیت و مناسب برای رشد قارچ و فعالیت

تواند مسیرهای بیوسنتزی را تحت تأثیر غلظت منابع کربن می

 را افزایش یا کاهش دهد دیاسکیبرلیقرار داده و میزان تولید ج

(Kumar et al. 2021 .) به عنوان مثال، گلوکز به عنوان منبع

کند، اما قارچ را تسریع می زیست توده ، رشدسریع کربن ساده و

های بالا ممکن است به دلیل اثر کاتابولیتی، تولید در غلظت

و ساکارز  گلوکزرا مهار نماید. GA3  های ثانویه مانندمتابولیت

اما از  رند،یگیاغلب به عنوان منابع کربن مورد استفاده قرار م

اجتناب شود،  دیکشت با یادرصد گلوکز در ابتد 20 یغلظت بالا

تر منابع کربن پیچیده. شودیم متابولیسمباعث سرکوب  رایز

هایی مانند ملاس نیشکر علاوه بر تأمین کربن، حاوی ریزمغذی

توانند به بهبود تولید نظیر آهن و منیزیم هستند که می

کیلوگرم بستر،  بر  گرم 8/2 با بازدهو  کمک کنند دیاسکیبرلیج

 & Karakocت )ای اقتصادی و مؤثر معرفی شده اسگزینه

Aksoez, 2004.) تواند بازده تولید را تااستفاده از گلیسرول می 
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 .Rodrigues et alدهد ) افزایش گلوکز به درصد نسبت 30

 مسیرهای اسمزی، استرس ایجاد با نیز (. مانیتول2012

های مرتبط با بیوسنتز ژنرا فعال کرده و بیان  دهیسیگنال

از منابع  محققاناز  یاریبس. دهدرا افزایش می دیاسکیبرلیج

 ای یاهیگ منابعو  سته،نشا تول،یمانند مالتوز، مان نیگزیکربن جا

 گلوکز و گالاکتوز سرول،یگلمانند از منابع کربن  یمخلوط

 (. Rodrigues et al. 2012)اند استفاده کرده

منظور مطالعه و شناسایی کارآمدترین در این پژوهش به 

بستر و شرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر بازده تولید 

 یآلنیتروژن در بخش کشت جامد اثر چهار بستر اسید، جیبرلیک

و  (و تفاله مرکبات ایسبوس گندم، سبوس برنج، کنجاله سو)

 لیتر( مطالعه شد. میلی 20 و 15، 10، 5سطوح مختلف رطوبت )

 

 مواد و روش ها

  Fusarium  fujikuroiجداسازی و شناسایی قارچ 
در  اهیسآلوده برنج رقم دم یهاشهیاز ر 1401در تابستان 

 4167461، در s40 )مختصات یمزارع استان خراسان شمال

( در از سطح دریا متر 592 ارتفاعی، شرق 501219ی، شمال

که تقریباً در نیمه دوره رشد رویشی خود  13Vی مرحله رشد

برداری صورت گرفت قبل از گلدهی قرار داشتند، نمونه

(Bashyal 2018).  جهت جداسازیFusarium  fujikuroi، 

و  ٪10ژاول )آب یسطح یآلوده پس از ضدعفون شهیر یهانمونه

کشت   PDA یکشت عموم طیمح یشستشو با آب مقطر( رو

ا استفاده از روش تک اسپور صورت گرفت. سازی بند و خالصشد

ساختارهای رویشی قارچ  F.  fujikuroiهای برای شناسایی جدایه

 Carnation Leaf)ی برگ میخک آگار اختصاص یهاطیدر مح

Agar; CLAیسنتز ی(، آگار مغذ (Synthetic Nutrient Agar; 

SNAو آب )-( آگارWater Agar)، نگهداریروز  14تا  7از  پس 

مقایسه  منابع معتبر با بررسی و  سلسیوسدرجه  30 یدر دما

 (. Crous et al. 2019گردیدند  )

 دیبر تول هیو سطح رطوبت اول یآل یتروژنیمنابع ن ریتأث
 در کشت جامد  Fusarium fujikuroiتوسط دیاسکیبرلیج

انتخاب منبع نیتروژن آلی و تنظیم سطح رطوبت اولیه بستر 

آیند که نه تنها بر رشد شمار میای بهکنندهاز پارامترهای تعیین

تنظیم رویشی، بلکه به طور خاص بر متابولیسم ثانویه و تولید این 

گیاهی مؤثر هستند. منابع نیتروژنی مختلف با دارا  کننده رشد

توانند بیان ها، میو ریزمغذی ی ازتهای اختصاصبودن پروفیل

های کلیدی در مسیر بیوسنتز جیبرلین را ها و فعالیت آنزیمژن

 (.Rodrigues et al. 2012) تحت تأثیر قرار دهند یبه طور متفاوت

به طور همزمان، رطوبت اولیه به عنوان یک عامل فیزیکی حیاتی، 

در نتیجه  بر تخلخل بستر، انتقال اکسیژن، پخش مواد مغذی و

بر شرایط ریز محیطی رشد قارچ و کارایی تخمیر تأثیر مستقیم 

دهد که اثر این دو عامل غالباً متقابل گذارد. مطالعات نشان میمی

تواند طوری که پاسخ قارچ به یک منبع نیتروژن خاص میاست؛ به

 (.Wang et al. 2023) وابسته به سطح رطوبت محیط باشد

منابع در  دیاسکیبرلیج دیتول زانیم یریگاندازههمچنین، 

 یدیاطلاعات مف تواندیم و سطح رطوبت اولیه نیتروژنمختلف 

تنظیم  انیبر ب یاریآب طیشرا ای یآب یهادرباره اثر استرس

 da Silva) ارائه دهد F. fujikuroiقارچدر گیاهی رشد  یهاکننده

et al. 2021.) 

مختلف )کنجاله سویا،  چهار بستر آزمایش کشت جامد در

به منظور سبوس گندم، سبوس برنج و تفاله مرکبات( انجام شد. 

مواد اولیه های جامد، ایجاد یکنواختی در بسترهای کشت آزمایش

آزمایش  عبور داده شدند. 35الک با مش  پس از آسیاب شدن از

سه  با کاملاً تصادفیدر قالب طرح  فاکتوریلبه صورت 

، 10، 5. تیمارها شامل سطوح مختلف رطوبت )جام شدان تکرار

 250های در ارلن. هر یک از بسترها بودند درلیتر( میلی 20و  15

تأمین جهت شد و  از هر ماده ریختهگرم  15لیتر میزان میلی

لیتر آب مقطر میلی 20 و15، 10، 5رطوبت ارلن به میزان 

سیدیته میزان تنظیم ا جهتبه مواد جامد افزوده شد.  استریل

 ودرصد به آن افزوده شد  10کلریدریک میکرولیتر اسید 5/2

(. de Oliveira et al. 2017تنظیم گردید ) 5/2  ر رویب اسیدیته

ای ها با درپوش پنبهپس از مسدود کردن دهانه ارلنمحیط کشت 

دقیقه در دمای  20و پوشاندن آنها با فویل آلومینیومی، به مدت 

س از سرد مایه زنی قارچ، پ .اتوکلاو شدند سلسیوسدرجه  121

به  دو قطعه )پلاگ( های کشت استریل، به هر یکشدن محیط

. اضافه شد  F. fujikuroi متر از کشت تازه قارچسانتی1ابعاد 

ها به مدت هفت روز در انکوباتور با دمای سپس کلیه ارلن

ی نوری و تحت دوره سلسیوس درجه 29±  1شده کنترل

 .شدند داده ساعت تاریکی قرار 14ساعت روشنایی و  10متناوب 

پس از خروج از انکوباتور به ازای هر گرم  کشتهای حاوی ارلن

به آن  (PBS) لیتر بافر فسفاتمیلی 10ماده خشک به میزان 

 کریکشت در ش (. سپسBarnet & Barnett. 2008) افزوده شد

 ونیساعت( قرار گرفت. سوسپانس C°25 ،2دور،  160)

با  یی( و محلول روقهیدق 10دور،  12000شده ) وژیفیسانتر

 تریلیلیم 10مولار تا حجم  75/3 اسیدهیدروکلریدریکاتانول و 

و 50، 10، 5 یهااستاندارد با غلظت یهامحلولدر شد. میتنظ
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شدند. سپس با انجام  هیدر بافر فسفات ته تریدر ل گرمیلیم 100

 HCl( و افزودن اتانول و 1:10و  1:50 ،1:100) یمتوال یهارقت

 آماده شدند ونیبراسیکال یمنحن رسم یبرا یینها یها، محلول

(Berrios et al. 2006نمونه .) طیف سنجیبلافاصله در دستگاه ها 

طول موج  در HALO DB-20 uv-visible double beamمدل 

شدند خوانده  دقیقه 2ثانیه به مدت  6ر هنانومتر  254

(Tomasini et al. 1997.) 

 

 دیاسکیبرلیج دیبر تول کربن مختلفمنابع  ریتأث
 مایعدر کشت   Fusarium fujikuroiتوسط
  F.  fujikuroi توسط قارچ دیاسکیبرلیج دیتول یسازنهیبه

کشت  هیپا طیقرار گرفت. مح یمورد بررس عیکشت ما ستمیدر س

بود. چهار منبع  تروژنیعنوان منبع نسبوس گندم به یحاو عیما

شده(  ماریتشی)پ شکریو ملاس ن تولیمان سرول،یکربن گلوکز، گل

( در قالب یشاهد )بدون منبع کربن اضاف ماریت کیبه همراه 

شدند. نسبت کربن به  یابیبا سه تکرار ارز یطرح کاملاً تصادف

 هیاول pHو  تریلیلیم 100حجم کار با  20:1 یروC:N  تروژنین

 تریلیلیم 1با  نمونه، هر پس از اتوکلاو. دیگرد میتنظ 5/2 روی

( تریلیلمی در اسپور 10⁶×1~اسپور قارچ )با غلظت  ونیسوسپانس

دور  160با سرعت  کریشامل ش ونیانکوباس طیشد. شرا یزنهیما

ساعت  10 یو دوره نور سلسیوس درجه 29±1 یدما قه،یدر دق

. پس از ودروز ب 7به مدت  یکیساعت تار 14/ییروشنا

مطابق  ییشده و محلول رو وژیفیها سانترنمونه ون،یانکوباس

با اتانول و  ماریتشی)پشد  داده کشت جامد شرح یبراکه  یروش

 این .و خوانش شدند مولار( آماده 75/3اسید هیدروکلریدریک 

 تولید افزایش برای کربن منبع بهترین تعیین جهت هابررسی

 .Berrios et alشوند )انجام می مایع کشت در دیاسکیبرلیج

2006 .) 

 

 معادله خط  نییو تع دیاسکیبرلیاستاندارد ج یمنحن
با استفاده از  سنجیطیفگیری، دستگاه در فرآیند اندازه

میکرولیتر  1000نمونه شاهد کالیبره شد. نمونه شاهد از ترکیب 

میکرولیتر  8000میکرولیتر بافر فسفات و  1000اتانول مطلق، 

ولار تهیه گردید. پس م 75/3محلول اسید هیدروکلریک با غلظت 

های استاندارد در از انجام کالیبراسیون دقیق دستگاه، محلول

 100و  300،  500، 600، 700، 800، 900، 1000های غلظت

گیری جذب نوری هر نمونه گرم بر لیتر آماده شد و اندازهمیلی

این  (.Pandey et al. 2008) ثبت شد سنجیطیفدر دستگاه 

ها به منظور رسم منحنی کالیبراسیون استفاده گردید تا داده

ارتباط خطی میان غلظت استاندارد و میزان جذب نوری در طول 

های موج منتخب تعیین گردد و دقت و صحت آنالیز نمونه

نمودارها ترسیم شد و معادلات  شود. خط روندپژوهشی تضمین 

ا تا رسیدن به ناحیه ه. با حذف غلظت(1)شکل  استخراج گردید

 GA3 خطی تری، منحنی کالیبراسیون در برابر غلظت اولیه

های حقیقی پلات شدند تا مشخص شود ترسیم شد. سپس نمونه

گیرند یا خیر. در نمودارهای که در محدوده خطی قرار می

کالیبراسیون به دلیل گسترده بودن محدوده غلظت ها به دو 

ان نمودار کالیبراسیون را در توقسمت تقسیم شدند. البته می

های انتخابی های متفاوتی نیز رسم کرد و حتی اگر بازههباز

شود. سپس یک گروه همپوشانی داشته باشند اشکالی ایجاد نمی

های حقیقی روی یکی از معادلات های مربوط به نمونهاز داده

دهد اعمال شد که ها را پوشش میکالیبراسیون که محدوده داده

ها های مربوطه را محاسبه کرد. همین کار برای تمام دادهغلظت

ها با استفاده از معادله کالیبراسیون انجام شد و غلظت نمونه

 (.Pandey et al. 2008) مناسب تعیین گردید

های تجربی یافتن معادله خط استاندارد، از داده به منظور

تفاده های استاندارد اسدر مقابل غلظت گیری شده جذباندازه

شیب میزان . ترین روش، رگرسیون خطی ساده استشد. مهم

تغییر جذب برای هر واحد تغییر غلظت است؛ هر چقدر شیب 

 عرض از مبدا .تر باشد، حساسیت دستگاه بیشتر استبزرگ

دهد مقداری است که هنگام صفر بودن غلظت، دستگاه نشان می

سیون مناسب )باید نزدیک به صفر باشد؛ در صورت عدم کالیبرا

 .ممکن است عددی متفاوت داشته باشد(

 

 هاتجزیه و تحلیل داده
های مربوط دادهغلظت میلی گرم بر لیتر برای تعیین مقادیر 

استفاده  Graphpad version 9.0، از نرم افزار به طیف سنجی

ها از آزمون توکی در سطح احتمال شد. برای مقایسه میانگین

آماری یک درصد با روش آنالیز واریانس یک طرفه استفاده شد. 

 y= 0.0128x+0.0005طبق فرمول  دیاسکیبرلیجمحاسبه مقدار 

نشان دهنده عدد خوانده شده در دستگاه  xمقدار  .انجام گرفت 

بر حسب میلی گرم بر لیتر  دیساکیبرلیجمیزان  yو مقدار 

 Excelمحاسبه می گردد. رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار 

 نجام شد. ا 2013
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 طیف سنجی.نمودار منحنی استاندارد نتایج حاصل از  .1شکل 

Figure 1.  Standard curve graph of spectrophotometer results. 

 نتایج و بحث

سازی منابع کربن مؤثر این تحقیق با هدف شناسایی و بهینه

به در تخمیر جامد، همچنین تعیین شرایط محیطی مطلوب، 

بستر و منابع  انجام شد.   GA3 وری تولیدبهرهمنظور ارتقاء 

های ثانویه، غذایی نقش کلیدی در تعیین سطح تولید متابولیت

کند. منابع کربن علاوه بر تأمین انرژی، تأثیر ، ایفا میGA3 ویژهبه

های مرتبط با مستقیمی بر مسیرهای متابولیکی و بیان ژن

گلوکز به عنوان سوبسترای استاندارد مورد  هر چند دارند. بیوسنتز

دلیل اثرات کاتابولیتی، گیرد ولی ممکن است بهقرار میاستفاده 

بررسی و مقایسه منابع از این رو، را محدود کند،  GA3 سنتز

کربن جایگزین مانند گلیسرول، مانیتول و ملاس نیشکر ضروری 

ارزیابی جامع نقش منابع کربن و  (.da Silva et al. 2021است )

و رطوبت بستر،  C:N سبتسازی پارامترهایی مانند نشرایط بهینه

است. با صرفه اقتصادی  دیاسکیبرلیافزایش کارایی تولید جباعث 

اثر سبوس برنج به عنوان منبع کربن، نشان  یمطالعه بررس نتایج

 45 ،گرم سبوس برنج پنجبا استفاده از در شرایط بهینه داد که 

 .Lee et alشود )تولید می یداسیبرلیکجدر لیتر  گرمیلیم

مختلف سبوس برنج بر  هاییبترک یرتأث یگریر مقاله د(. د2011

 و شد یور بررسبا استفاده از کشت غوطه یداسیبرلیکج یدتول

 یتردر ل گرمیلیم 60اسید به میزانجیبرلیک یداز تول یحاک یجنتا

 یعاتاثر ضا یبررس در یگرید یقتحق(. Zhang et al. 2012) بود

 گرمیلیم 48 یدکه تول ،داد ننشا یداسیبرلیکج یدپرتقال در تول

گرم پوست پرتقال،   15با استفاده از اسید یتر جیبرلیکدر ل

 یدتول یگریدر پژوهش د(. Rojas et al. 2013امکان پذیر است )

کشت جامد انجام شد.  ینددر فرآ یاسو یعاتاز ضا یداسیبرلیکج

 72 یا،سو یعاتگرم ضا 10مطالعه نشان داد که با استفاده از  ینا

 .Kumar et al) شودیم یدتول یتردر ل یداسیبرلیکج گرمیلیم

2021.) 

 

 نتایج رابطه غلظت و جذب نوری نمونه 
ها، از منحنی استاندارد برای تجزیه و تحلیل کمی نمونه

مجهول در های های جذب نمونهاستفاده شد. در این روش، داده

 y = ax) معادله خط حاصل از استانداردهای با غلظت مشخص

+ b )محاسبه گردید. این امر  اسیدجایگذاری و غلظت جیبرلیک

 امکان مقایسه آماری دقیق بین تیمارهای مختلف را فراهم کرد

(Berrios et al. 2006.) 

 :معادله به دست آمده به صورت زیر است

 
y = 0.0128x + 0.0005 

 

غلظت  xو  جذب نوری yمعادله خط استاندارد که در آن 

ای خطی و گرم در لیتر است، بیانگر رابطهنمونه بر حسب میلی

شده در دستگاه گیری و جذب ثبتقوی میان غلظت مورد اندازه

بیانگر  R2 = 0.9879 یینبباشد. ضریب تمی طیف سنجی

طی است، به این ها با مدل خبسته بودن بسیار خوب دادههم

درصد تغییرات جذب  98معنی که تقریب خطی مدل، بیش از 

دهد که گر اعتماد میدهد. این میزان بالا به تحلیلرا توضیح می

تواند برای معادله خط استاندارد قابل اعتماد و دقیق است و می

های ناشناخته به غلظت واقعی آنها تبدیل مقادیر جذب نمونه

دهد که برای هر نشان می  m=0.0128بر شیمقدا کار رود.به

 0128/0واحد افزایش غلظت، جذب نوری به طور میانگین 

یابد، یعنی حساسیت روش به تغییرات غلظت مطلوب افزایش می

تواند تغییرات کوچک غلظت را تشخیص دهد. است و دستگاه می
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عددی بسیار نزدیک به صفر است  b=0.0005مقدار عرض از مبدا 

دهنده صحت و دقت بالای کالیبراسیون دستگاه و نکه نشا

آل است؛ به عبارتی در غلظت صفر تقریب مطلوب به شرایط ایده

کم  های مزاحمدادهشده تقریبا صفر است و تداخل یا جذب ثبت

 (. Wang et al. 2022) است

 

بر  هیو سطح رطوبت اول یآل یتروژنیمنابع ن ریتأثبررسی نتایج 
 در کشت جامد  Fusarium fujikuroiتوسط دیاسکیبرلیج دیتول

  F. fujikuroi توسط قارچ اسیدسازی تولید جیبرلیکبهینه

در سیستم کشت حالت جامد، مستلزم درک اثرات کلیدی عوامل 

 دیاسکیبرلیج زانی، مآزمایش نیای و فیزیکی است. در اتغذیه

 15، 10، 5 یآب مصرف یمارهایبر گرم( در ت گرمیلی)بر حسب م

-توسط طیفها آن راتییتغثبت شده است و  تریلیلیم 20و 

شده  نانومتر بررسی 254در  هیثان 120تا  0 یدر بازه زمانسنجی 

  است.

ها اسید، دادهپس از دوره انکوباسیون و سنجش غلظت جیبرلیک

اثرات   مورد تحلیل آماری قرار گرفتند. جدول تجزیه واریانس

اصلی و متقابل عوامل مورد مطالعه را به صورت کمیّ نشان 

ی، منابع اثر سه عامل اصل (. بر پایه این تحلیل1دهد )جدول می

با و سطح رطوبت اولیه   ٪1نیتروژن با احتمال خطای کمتر از 

 یبا احتمال خطاو اثر متقابل دو عامل  ٪5کمتر از  یاحتمال خطا

 .دار بوده استیمعن دیاسکیبرلیج دیبر تول  ٪1کمتر از 

 .در کشت جامد   Fusarium  fujikuroiتوسط دیاسکیبرلیج دیبر تول هیو سطح رطوبت اول یآل یتروژنیمنابع ن ریتأثتجزیه واریانس  .1جدول 
Table 1. Analysis of Variance (ANOVA) of the effect of organic nitrogen sources and initial moisture level on gibberellic 

acid production by Fusarium fujikuroi in solid-state culture. 

Significance levels:   *p<0.05p<0.05,  **p<0.01p<0.01

عامل،  نیکه ا دهدمی نشانبالا  اریمربعات بس نیانگیمقدار م

 هیدرصد رطوبت اول است. دیتول زانیم نییدر تع ریمتغ نیتریقو

اثر  نیدارد، اما شدت ا دیبر تول یداریمعن ریتأث زیبستر کشت ن

کمتر  تروژننی منبع اثر از مراتب بهمربعات(  نیانگی)با توجه به م

هر منبع  ریکه تأث دهدینشان ماثر متقابل  یدیکل افتهی است.

است. به عبارت  یوابسته به سطح رطوبت خاص د،یبر تول تروژنین

سطح رطوبت مشخص،  کیدر  تروژنیمنبع ن نیبهتر گر،ید

 .Wang et al) نباشد نیبهتر گریممکن است در سطح رطوبت د

از  یانهیبه بیترک دیبا دیتول یسازنهیبه یبرا ن،یبنابرا (.2022

از  یارمعیمربعات خطا  نیانگیمیافت.  دو عامل را  نیا

ضریب تغییرات مقدار بسیار بالا  است. شیآزما یذات یریرپذییتغ

ارزیابی می شود. این امر در آزمایش زیستی کشت جامد می 

توسط  ریتخم ندیفرآ یو ذات یعیطب یریرپذییتغتواند ناشی از 

کشت جامد  طیکامل در شرا یکنواختی جادیمشکل در او  قارچ

با باشد.  در تمام نقاط بستر( هیرطوبت، دما و تهو عی)مانند توز

و متقابل  ی(، اثرات اصلادیز CVبالا ) یپراکندگ نیا وجود

عوامل  نیا یقو اریبس ریاند که نشان از تأثدار شدهیهمچنان معن

سطح از  نیبودند، احتمالاً در ا ترفیدارد. اگر اثرات ضع دیبر تول

 (. Wang et al. 2023) شدندیدار نمیمعن یپراکندگ

 و ای)سبوس گندم، سبوس برنج، کنجاله سو هینوع ماده اول

 دارد دیاسکیبرلیج دیبر تول یقو اریبس ریتفاله مرکبات( تأث

گرم بر گرم میلی 16/66 تولید میانگین با سویا کنجاله. (2)شکل 

 این. دارد قرارa  گروه در که است تیماری تنها اسید،جیبرلیک

 محتوای دلیل به سویا کنجاله آماری، نظر از که دهدمی نشان

 پذیریتجزیه قابلیت و رشد کنندهتحریک ترکیبات بالا، پروتئین

 و است دیگر نیتروژن منبع سه از برتر داریمعنی طور مناسب به

 .Rodrigues et alشود )می اسیدجیبرلیک تولید بیشترین باعث

تفاله منبع  سه از استفاده با اسیدجیبرلیک تولید (. میزان2012

 یکدیگر با آماری نظر از مرکبات، سبوس برنج و سبوس گندم،

 قرار گرفته اند. البته bندارند و در گروه آماری  داریمعنی تفاوت

 نسبت بالاتری تولید مقدار( 59/7) گندم سبوس عددی، نظر از

 اطمینان سطح در تفاوت این اما دهد،می نشان دیگر منبع دو به

 تشخیص دارمعنی که نبوده حدی به( ٪5) آزمایش این آماری

  .شود داده

Source of Variation Degrees of Freedom Mean Square (Gibberellic Acid) 

Organic Nitrogen Sources 

Initial Moisture Level 

Nitrogen × Moisture 

Error 

Coefficient of Variation (CV %) 

3 

3 

9 

32 

- 

11466.48** 

152.50 

192.09** 

53.69 

36.8 
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 .در کشت جامد  Fusarium  fujikuroiتوسطاسید بر تولید جیبرلیک یآل یتروژنیمنابع ن ریتأثمقایسه میانگین  . 2شکل 
Figure 2. Chart of the average effect of organic nitrogen sources on gibberellic acid production by Fusarium fujikuroi in 

solid-state culture. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .در کشت جامد  Fusarium  fujikuroiمربوط به اثر سطح رطوبت اولیه بر تولید جیبرلیک اسید توسط انگیننمودار مقایسه می .3شکل 
Figure 3. Chart of the average effect of initial moisture level on gibberellic acid production by Fusarium fujikuroi in 

solid-state culture. 

 ریتأث هینشان داد که سطح رطوبت اول هانیانگیم سهیمقا

 10 ماریکه ت یطوردارد، به دیاسکیبرلیج دیبر تول یداریمعن

 نیشتریبی داریواحد، به طور معن 92/24 دیآب با تول تریلیلیم

سطوح  ری. سا(3)شکل  را به خود اختصاص داد دیتول زانیم

تا  60/16 نیب دیتول ری( با مقادتریلیلیم 20و  15، 5) یرطوبت

 نهیبه ماریقرار گرفتند و از ت یگروه آمار کیواحد، در  57/19

 این است که دهندهموضوع نشان نی(. ا4 نموداربودند ) ترنییپا

به  ییبالا تیحساس دیاسکیبرلیج دیتول یبرا F. fujikuroiقارچ 

 ندیدر فرآ هیرطوبت اول یبرا کیبار نهیحد به کو ی رطوبت دارد

در  دیکاهش تولی و عدم وجود روند خط .قرار دارد دیتول

کاهش  لی( احتمالاً به دلتریلیلیم 20و  15بالاتر ) یهارطوبت

 یهوازیب طیشرا جادیو ا ژنیانتقال اکس تیتخلخل بستر، محدود

 لیبه دل زی( نتریلیلیم 5) نییدر رطوبت پا دیاست. کاهش تول

 است یکیمتابول تیلو فعا یبه مواد مغذ یدر دسترس تیمحدود

(Zhang et al. 2012.) 

 سهیممکن، جدول مقا بیترک نیبهتر ییشناسا یبرا

تا مشخص  شد لی( تحلماریت 16) یبیترک یمارهایت یهانیانگیم

 دیتول نیشتریسطح رطوبت ب×  تروژنیگردد کدام جفت منبع ن

 یجدول و ارتباط آن با مبان یهاتوجه به داده با. را دارد

 دهدیبه وضوح نشان م جینتا د،یاسکیبرلیج دیتول یکیولوژیزیف

 ییدر کارا یاکنندهنییعامل تع یآل تروژنیکه انتخاب منبع ن

کشت  طیتحت شرا  F. fujikuroiتوسط  دیاسکیبرلیج دیتول

در غالب  هیرطوبت اول مختلفکه اثر سطوح  یاگونهجامد است، به

 (.2)جدول  مشهود است یتروژنین بر منبعموارد 
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 Fusariumتوسط دیاسکیبرلیج دیبر تول هیو سطح رطوبت اول یآل یتروژنیمنابع ن ریتأثمقایسه میانگین مربوط به اثرات متقابل   .2جدول 

fujikuroi  در کشت جامد. 
Table 2. Comparing the averages of the interaction effects of organic nitrogen sources and initial moisture level on 

gibberellic acid production by Fusarium fujikuroi in solid-state culture. 

*Letters (a, b, c) in the last column indicate statistically significant differences (at the 5% probability level) among treatments based 

on pairwise comparison. 

است. با  دیاسکیبرلیج دیتول یبستر برا نیبهتر ایسو ۀکنجال

 دی)مانند اس یوسنتزیب یسازهاشیپ ۀنیبه بیآوردن ترکفراهم

)مانند  یضرور ی( و مواد معدنناتیگلوتامات و سوکس ۀنیآم

 وسنتزیب ریمس یدیکل یهامیآنز یکه کوفاکتورها یو رو میزیمن

مسئول  یهاژن تیو فعال انیب یبرا آلدهیا یطیهستند(، مح

با  تریلیلیم 10. سطح رطوبت کندیم جادیا نیبرلیج وسنتزیب

 زانیم نیبالاتر اسیدمیلی گرم بر گرم جیبرلیک 08/88ید تول

سطح رطوبت احتمالاً  نیرا به خود اختصاص داده است. ا دیتول

 یهاواکنش یلازم برا ژنیاکس یۀتهو نیب یتعادل مطلوب

توسط قارچ  یجذب مواد مغذ تیو قابل وسنتزیب ریمس ویداتیاکس

کاهش  ای شیافزا (.Zhou & Wu, 2011) برقرار کرده است

( منجر به تریلیلیم 20 ای 15، 5) نهیسطح به نیرطوبت از ا

 تیاز محدود یناش تواندیشده که م دیتول داریکاهش معن

در انتقال  تیو محدود یاسترس آب ای)در رطوبت بالا(  ژنیاکس

مرکبات، سبوس گندم  ۀتفال ( باشد.نیی)در رطوبت پا یمواد مغذ

دهم تا  کی)حدود  ادیز اریبا اختلاف بس یو سبوس برنج همگ

 یرداشتند و از نظر آما ینییپا دی( تولایسو ۀپانزدهم کنجال کی

 قرار گرفتند.  cگروه  کیدر 

ساده و  یمرکبات با وجود قندها ۀتفالهمچنین، 

 ،یذات یدیاس pH لیفراوان، احتمالاً به دل یۀالتجزعیسر

 یکمبود برخ ایبه فرم قابل جذب،  تروژنین تیمحدود

-کیبرلیج وسنتزیاز ب یبانیقادر به پشت ،یدیکل یهایزمغذیر

سبوس  کرده است. تیقارچ را تقو یشینبوده و تنها رشد رو دیاس

 یهانیتامیاز و یمناسب ریمقاد یگندم و سبوس برنج اگرچه حاو

و سطوح  یدینواسیآم بیهستند، اما ترک یو مواد معدن ب گروه

نامناسب است.  نیبرلیج ریمس یاختصاص یهامادهشیپ

 تواندیمواد م نیالا در اب تروژنینسبت کربن به ن ن،یهمچن

 یرشد، به جا یبرا تروژنیقارچ را به سمت مصرف ن سمیمتابول

بسترها  نیرطوبت در ا راتییتغ سوق دهد. هیثانو تیمتابول دیتول

 ینداشته و تنها نوسانات جزئ دیبر بهبود تول یمحسوس ریتأث زین

 (.Rodrigues et al. 2012ت )کرده اس جادیا

که  دهدیوضوح نشان مبهمنابع نیتروژن  شیآزما جینتا

 ۀکنندفاکتور کنترل نیترمهم یآل تروژنیمنبع ن یفیک عتیطب

 ۀاست. کنجال F. fujikuroi در کشت جامد با دیاسکیبرلیج دیتول

 یسازهاشیمتعادل و کامل پ بیدارا بودن ترک لیبه دل ایسو

دسترس، و عناصر  بلقا یو آل یاکیآمون تروژنین ،یکیمتابول

بستر  نی. در اشودیمحسوب م آلدهیبستر ا کیمصرف، کم

خود را نشان  یاثرگذار زین هیرطوبت اول یکیزیفاکتور ف نه،یبه

 دسترسی بین مطلوبی تعادل( تریلیلیم 10) نهیبه ۀداده و نقط

. در کندمی ایجاد جامد بستر در( اکسیژن) گازی تبادل و آب به

 ۀتفال د)مانن یکیمتابول بینامناسب از نظر ترک یبسترهامقابل، 

 دیتول یقادر به القا زیرطوبت ن رییبا تغ یها( حتمرکبات و سبوس

کاملاً همسو با  افتهی نی. استندین دیاسکیبرلیج ۀملاحظقابل

به  یاست که برا نیبرلیج وسنتزیب ریمس ۀدربار هیدانش پا

 ربچ دیاز مشتقات اس یکشت غن طیمح کیبه  دنیحداکثر رس

همزمان  نیتام یبرا یطیمح طیو کنترل شرا نهیآم دیو اس

Organic Nitrogen Sources Initial moisture level (mL) Gibberellic Acid (mg/L) 

Soybean meal 

Soybean meal 

Soybean meal 

Soybean meal 

Citrus pulp 

Citrus pulp 

Citrus pulp 

Citrus pulp 

Wheat straw 

Wheat straw 

Wheat straw 

Wheat straw 

Rice bran 

Rice bran 

Rice bran 

Rice bran 

5 

10 

15 

20 

5 

10 

15 

20 

5 

10 

15 

20 

5 

10 

15 

20 

61.38b 

88.08a 

51.73b 

63.43b 

3.68c 

3.34c 

2.1c 

2.52c 

7.33c 

6.19c 

8.64c 

8.19c 

1.74c 

2.09c 

3.92c 

4.13c 
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 . دارد ازیو رطوبت ن ژنیاکس

 

 دیاسکیبرلیج دیبر تول کربن مختلفمنابع  ریتأثبررسی نتایج 
 مایعدر کشت   Fusarium fujikuroiتوسط

میزان غلظت در همه تیمارهای حاوی منابع کربن مختلف  اگرچه

رو به افزایش گذاشت، اما الگو و سرعت این افزایش کاملاً به نوع 

مربوط  یهاداده انسیوار هیجدول تجز .داردمنبع کربن بستگی 

 دیاسکیبرلیج دیمنابع کربن مختلف بر تول ریتأث شیبه آزما

 Fمقدار ، دهدینشان م عیدر کشت ما F. fujikuroi  توسط

 است 052/26برابر با  عامل منابع کربن مختلف یشده برامحاسبه

خطا  ی( و درجه آزاد3عامل ) ی. با توجه به درجه آزاد(3)جدول 

 داریمعن %1بالا بوده و در سطح احتمال  اریبس Fمقدار  نی(، ا8)

از منابع کربن  یکیبدان معناست که حداقل  نیا. است

داشته  دیاسکیبرلیج دیبر تول یمتفاوت اریبس ریشده، تأثاستفاده

 ایبه شانس  مارهایت یهانیانگیم نیشده باست و تفاوت مشاهده

 اریبس راتییتغ بیضر. شودینسبت داده نم یشیآزما یخطا

 شیمطلوب در انجام آزما یکنواختیدهنده دقت بالا و نشان نییپا

 ندی( در فرآیتصادف یناخواسته )خطا راتییتغ همچنین،است. 

 یهاو تفاوت دهیبه حداقل رس یریگو اندازه یبردارکشت، نمونه

)منابع کربن(  مارهایاز اثر خود ت یشده عمدتاً ناشمشاهده

 یآمار لیتحل نیا جینتا. بر اساس جدول تجزیه واریانس، باشدیم

 سمینوع منبع کربن را در متابول داریو معن یاتیح ریبه وضوح تأث

 عیکشت ما طیدر مح دیاسکیبرلیج دیو تول  F. fujikuroiهیثانو

 .کندیم دییتأ

 .مایعدر کشت   Fusarium fujikuroiتوسط دیاسکیبرلیج دیبر تول کربن مختلفمنابع  ریتأثتجزیه واریانس بررسی نتایج  .3جدول 
Table 3. Analysis of variance (ANOVA) of the results of investigating the effect of different carbon sources on the 

production of gibberellic acid by Fusarium fujikuroi in submerged culture. 

Significance levels:  **p<0.01 p<0.01 

رشد خطی تقریباً پایدار  و روند افزایشی آرام و مداوم گلوکز

تر نسبت به گلوکز . گلیسرول رشد قویداشتثانیه  120در 

و در مانیتول شد تر مشاهده تر و بزرگتغییرات سریع داشت و

، اما در داشتتقریباً از ابتدا غلظت بالا و روند افزایشی مناسبی 

در ابتدا و ملاس  پایدار ماندثانیه  60به  50ها مانند بعضی بازه

؛ در هم داشتهای بیشتری و نوسانرا نشان داد، غلظت بالاترین 

ثانیه کاهش و مجدداً افزایش  80تا  70های مختلف مثل بازه

، داشتند. مانیتول و ملاس گرچه شروع غلظت بالاتری داشت

دهند که ثبات نشان می شوک یا تغییرات محیطی مانند نوساناتی

ها . در گلیسرول غلظتاستها کمی کمتر در حضور آنواکنش 

تواند بیانگر تأثیر که می داشترو به افزایش قوی و تقریباً پیوسته 

مثبت این منبع کربن روی واکنش یا جذب باشد. گلوکز 

، کمترین مقدار غلظت را نسبت داشتترین روند افزایشی ساده

 (.Singh et al. 2021داشت )به بقیه منابع در هر زمان 

 نی)حروف لات یآمار یبندفوق و گروه جیتوجه به نتا با

با  دیاسکیبرلیج دیبازده تول نیب یداریمجاور(، تفاوت معن

. (4)شکل  شودیاستفاده از چهار منبع کربن مختلف مشاهده م

منبع کربن  نیبه عنوان مؤثرتر دیتول نیانگیم نیشتریبا ب تولیمان

 تواندیم یبرتر نیقرار گرفت. ا a  یشد و در گروه آمار ییشناسا

الکل  نیبا ا  F. fujikuroiخاص قارچ  کیمتابول یاز سازگار یناش

 نیتعادل مطلوب ب جادیباشد که ممکن است منجر به ا یقند

 ( گردد.دیاسکیبرلی)ج هیثانو تیمتابول دیو تول یرشد سلول

قرار گرفتند.  یبعد یهادر رده بیبه ترت سرولیملاس و گل

کوآ در چرخه سازهای استیلگلیسرول با فراهم کردن پیش

 ،یبا وجود اختلاف عدد. کندرا تقویت می GA3  گلیکولیز، سنتز

اند که قرار گرفته در دو گروه مجزا یاز نظر آمار ماریدو ت نیا

 ملاس به. ها است. عملکرد آن نیب داریدهنده تفاوت معننشان

 یعملکرد قابل قبول مت،یقو ارزان دهیچیمنبع کربن پ کیعنوان 

 سم،یقابل متابول یسوبسترا کیبه عنوان  زین سرولینشان داد. گل

ن با منبع کرب کیگلوکز که به عنوان . کرد جادیا یبازده متوسط

 شود،یشناخته م ریتخم یندهایدر فرآ جیو را تجزیه آسان

قرار   dرا به خود اختصاص داد و در گروه  دیتول زانیم نیکمتر

شناخته ز با گلوک یکه اغلب به عنوان بازدارندگ دهیپد نیگرفت. ا

. شودیم دهید هیثانو یهاتیاز متابول یاریبس دیتول در شود،یم

 کی جادیگلوکز منجر به ا عیسر هیحالت، احتمالاً تجز نیدر ا

 دیاسکیبرلیج وسنتزیب ریمس یمنف میتنظ ایبازدارنده  تیکاتابول

 (.Rodrigues et al. 2012) شده است

Source of Variation Degrees of Freedom Mean Square (Gibberellic Acid) 

Different Carbon Sources 

Error 

Coefficient of Variation (CV %) 

3 

8 

- 

26.052** 

0.01 

1.8 
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 .مایعدر کشت   Fusarium fujikuroiتوسط دیاسکیبرلیج دیبر تول کربن مختلفمنابع  ریتأثنمودار مقایسه میانگین بررسی نتایج  .4شکل 
Figure 5. Chart of the average results of the study of the effect of different carbon sources on the production of gibberellic 

acid by Fusarium fujikuroi in submerged culture. 

که  افتیدر توانیپژوهش م نیا یهاافتهی لیبا تحل

  F. fujikuroiتوسط قارچ دیاسکیبرلیج دیتول ندیفرآ یسازنهیبه

کشت، اعم از نوع بستر،  یهوشمندانه پارامترها تیریمستلزم مد

منابع نیتروژن  شیآزما جینتاسطح رطوبت و منبع کربن است. 

 یآل تروژنیمنبع ن یفیک عتیکه طب دهدیوضوح نشان مبه

در کشت  دیاسکیبرلیج دیتول ۀکنندفاکتور کنترل نیترمهم

 بیدارا بودن ترک لیبه دل ایسو ۀاست. کنجال F. fujikuroi جامد با

 یو آل یاکیآمون تروژنین ،یکیمتابول یسازهاشیمتعادل و کامل پ

محسوب  آلدهیبستر ا کیمصرف، دسترس، و عناصر کم بلقا

 زین هیرطوبت اول یکیزیفاکتور ف نه،یبستر به نی. در اشودیم

 تعادل( تریلیلیم 10) نهیبه ۀخود را نشان داده و نقط یاثرگذار

 بستر در( اکسیژن) گازی تبادل و آب به دسترسی بین مطلوبی

 بینامناسب از نظر ترک ی. در مقابل، بسترهاکندمی ایجاد جامد

رطوبت  رییبا تغ یها( حتمرکبات و سبوس ۀتفال د)مانن یکیمتابول

 نی. استندین دیاسکیبرلیج ۀملاحظقابل دیتول یقادر به القا زین

 نیبرلیج وسنتزیب ریمس ۀدربار هیکاملاً همسو با دانش پا افتهی

از  یکشت غن طیمح کیبه  دنیبه حداکثر رس یاست که برا

 یبرا یطیمح طیو کنترل شرا نهیآم دیو اس ربچ دیمشتقات اس

 . دارد ازیو رطوبت ن ژنیهمزمان اکس نیتام

-جیبرلیک تولید فرآیند در کربن و نیتروژن منابع انتخاب

 توجهقابل پیامدهای دارای زیستی، بازدهی بر علاوه اسید،

 از غنی کشاورزی پسماندهای کارگیریبه. است محیطیزیست

( چغندر ملاس مانند) کربن یا( سویا کنجالۀ مانند) آلی نیتروژن

 باعث دورانی، اقتصاد چرخۀ تقویت ضمن سنتزی، منابع جایبه

 با که شودمی نیتروژنه شیمیایی کودهای به وابستگی کاهش

 و زیرزمینی هایآب آلودگی نیتراتی، رواناب مانند مشکلاتی

 این از استفاده همچنین،. است همراه ایگلخانه گازهای انتشار

 از و داده کاهش را پسماند مدیریت مشکل آلی، هایباقیمانده

. کاهدمی شیمیایی هایمادهپیش تولید در فسیلی منابع مصرف

 بستر در نیتروژن به کربن نسبت سازیبهینه دیگر، سوی از

 تجمع از و شده قارچ متابولیک راندمان افزایش به منجر کشت،

 مغذی مواد از غنی هایپساب یا سمی حدواسط ترکیبات

 تولید تنها نه یکپارچه، رویکرد این نتیجه، در. کندمی جلوگیری

 اثرات بلکه سازد،می ممکن را گیاهی رشد محرک یک پایدار

 کلی پایداری و کربن ردپای کاهش خاک، سلامت بر مثبتی

 .گذاردمی جایبر کشاورزی هایاکوسیستم
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