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  پلوروتوس استراتوسقارچ  يها گلولهتشكيل براي و رشدي  يا هيتغذعوامل  سازي بهينه
  1نيا غلامحسين حق و 2، الهام خداوردي*1، امير لكزيان1آيدا معدني ملاك

  ايران، مشهد، دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده كشاورزي، گروه علوم خاك 1
 گروه فارماسيوتيكس داروسازي،دانشكده  ،گروه علوم پزشكي مشهدايران، مشهد،  2

  7/7/1399 :تاريخ پذيرش    4/7/1399 :تاريخ دريافت

  چكيده

ي هاقارچ در فرآيندهاي صنعتي براي) )گلوله(پلت  وميسيليوم، خوشه (از قبيل متفاوتي  و موفولوژيكي الگوهاي رشدي تاكنون
در  Pleurotus ostreatus پلوروتوس استراتوسچ رشد قارشرايط  سازي بهينهاين مطالعه هدف . مشاهده شده است اي رشته

محيط كشت كرك و محيط كشت ( محيط كشت قارچعواملي نظير تاثير . بود با تغيير شرايط مختلف رشدي قارچي پلتل يشكت
دور در  150-130-100(چرخاننده ، سرعت گردش )5/6و  5/4 ،5/5( pH، )گراددرجه سانتي 32، 28، 25( دما ،)عصاره مالت

 قارچيدو نوع پلت  گيري شكلدر ماده تلقيحي، حضور عوامل افزودني و عناصر كم مصرف ، سطح كربنيمنابع نوع ، )يقهدق
 ماده تلقيحي و زمان سازي آمادهنحوه ، چرخاننده ، سرعت گردشpHشده، ذكر از ميان عوامل . بررسي شد )ساده و مركب(

ي فعاليت دو آنزيم لاكاز و منگنز پراكسيداز توليد. شناخته شدندرين فاكتورها به عنوان اثرگذارتافزودن منابع كربني  مناسب جهت
يكنواخت  هاي پلت به دست آمده طبق نتايج. گيري شد هر دو نوع پلت ساده و مركب در محيط كشت اصلاح شده كرك اندازه

همچنين . داشتچرخاننده دور در دقيقه اد ها همبستگي معكوسي با تعد اندازه پلت .تشكيل شدند 5/5معادل  pHقارچي تنها در 
ميزان فعاليت آنزيمي  گيري اندازهبا در نهايت . ها با افزودن عوامل افزاينده غير از پپتون تحت تاثير قرار نگرفتند پلت گيري شكل

ادير قابل ساده قادر به ترشح مق هاي پلتدر مقايسه با  مركب هاي پلت كه مشخص شدقارچي  هاي پلت) لاكاز و پراكسيداز(
عمدتا در نتيجه تراكم  P. ostreatus هاي قارچي گونه طبق شواهد پلت. تجزيه كننده ليگنين هستند هاي آنزيم توجهي از

  .هاي قارچي نيست گيرند و تجمع اسپورها لزوما تنها مرحله مهم در ايجاد پلت ميسيليومي شكل مي

  ، ماده تلقيح، سرعت گردشpHقارچي، پلوروتوس استراتوس،  هاي پلت :واژه هاي كليدي

  alakzian@yahoo.com: پست الكترونيكي،  051-38805844 :نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
 ،قارچي توده زيستانجام فرآيندهاي زيستي با كمك 

. باشد مي زيست فناوريمباحث مورد توجه در موضوعي 
در حذف و قارچي  هاي گونهاخير كاربرد  يها دههدر طول 
به عنوان  ها فاضلاباز  آلي و غير آلي هاي آلايندهتجزيه 

سنتي و استفاده از  هاي روشروشي پيشنهادي در مقايسه با 
 ).11، 1(مطرح بوده است  ها فاضلابدر تصفيه  ها باكتري

اعم از توليد  ها باكترينسبت به  ها قارچبرخي از مزاياي 
آلي و با منشا  ها آلاينده، حذف ها آنزيمبيشتري از تعداد 

 شتريبتحمل ، تحمل نوسان ورود آلاينده به محيط و يآلريغ

، 5، 4( باشد ميانرژي مصرفي كمتر  وپايين  pHبرابر  در
عمدتا با دو مكانيسم عمده جذب سطحي  ها قارچ). 27، 11

، 26، 13( شوند ها مي باعث حذف آلاينده ،و تجزيه آنزيمي
جهت تثبيت  به عنوان حاملچنين هم هاكاربرد قارچ). 46

ريز و مخمرها در  هاي جلبكريزجانداران ديگر مانند 
هاي  به عنوان رهيافتي تازه پيرامون انرژيتلفيقي  هاي كشت

  ).47، 8( باشد ميزيستي مطرح 
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به لحاظ استفاده  قارچي هاي گروهمهمترين يكي از مورد 
 باشند يم اي رشته هاي قارچ ،در فرآيندهاي زيست فناوري

بودن به دليل ايجاد فرم هيفي  اي رشتهصطلاح ا). 40، 25(
 هاي قارچ. ي تخصيص يافته استهاي قارچدر چنين 

سته به منبع انداران يوكاريوت هتروفيك وابجز ج اي رشته
خارجي كربن بوده و به صورت جنسي و غيرجنسي توليد 

هاي و نحوه رشد قارچمورفولوژي ). 43، 31( كنند ميمثل 
ر مهمي در انجام مايع پارامت در محيط كشت ايرشته

تاكنون سه نوع متفاوت از . باشد ميفرآيندهاي زيستي 
در ، رشد ميسيليومي، پلت و خوشه فرم اشكال رشدي

، 23، 15، 7(شناسايي شده است  اي رشته هاي قارچ مورد
48.(  

 هاي پلت گيري شكلدر ميان اشكال مختلف رشدي قارچ 
اي زيستي برخوردار در فرآيندهقارچي از مزاياي زيادي 

 هاي گونهو به عنوان امتيازي مهم براي هريك از  باشند يم
. )24، 3( دنشو ميقارچي از نقطه نظر صنعتي محسوب 

گزينش رشد قارچ در قالب پلت در صنايع مختلف باعث 
ميسيليوم  يريكارگ بهشده است كه موانع موجود در نتيجه 

تا  )Freely suspended mycelium( پراكنده و آزاد قارچي
هاي اصلي استفاده مزيت .حد زيادي از ميان برداشته شود

توليد ها در مقايسه با ساير فرمقارچي از فرم پلت 
توده متراكم و بالا بوده كه همين امر بقاي قارچ را  زيست

هاي محيطي بهبود بخشيده و باعث ايجاد در برابر تنش
هاي بومي يسممقاومت و پايداري در رقابت با ميكروارگان

استفاده از اين  از ديگر مزاياي .)19( شودمحيط مي
از  توده زيستجداسازي آسان  به توان ميقارچي  هاي پلت

، مصرف ها آنمحيط كشت و استفاده مكرر و مجدد از 
كمتر انرژي جهت نگهداري ثابت دما در طي انجام فرآيند، 

 تماسانتقال بهتر اكسيژن و عناصر غذايي به واسطه سطح 
اشاره نمود  هاي زيستيكاهش چسبندگي به بدنه راكتور و
، ناحيه اصلي 3در هر پلت قارچي  ).29 ،23 ،18، 12، 11(

هوازي، لايه احاطه كننده هسته و ناحيه  منطقه فشرده نيمه 
خارجي بوده  كه ناحيه قابل مشاهده است موئين خارجي

پلت  ترين بخش ها زيست پذير بوده و فعال كه در آن هيف
  ).40، 11( دهند يمرا تشكيل به لحاظ متابوليكي 

است، دستيابي به  شده  مشاهدهكه در عمل  طور همان
يكنواخت با اندازه مطلوب در انجام فرآيندهاي  هاي پلت

نبوده به اين خاطر كه عوامل متعددي  اي سادهزيستي كار 
قارچي دخيل  هاي پلتو مورفولوژي  گيري شكلدر 

به رژيم چرخش، تركيب  توان ميجمله از آن . هستند
د مواد ، غلظت اكسيژن محلول، وجو، دماpHكشت، محيط 

محيط كشت، ميزان ماده تلقيحي، گرانروي و افزودني 
چنين . )39، 32( شرايط تلقيح و ديگر عوامل اشاره نمود

به طور متفاوتي اثرگذار  ها گونهعواملي در هريك از 
هاي قارچي با فهم  يري پلتگ مطالعه شكلدر نتيجه . هستند

ها به توسعه و بهبود  هاي دخيل در ايجاد اين پلت مكانيسم
   .)40( كند هاي قارچي كمك مي توده كاربرد چنين زيست

 سازي بهينه وقارچي  هاي گونهتفكيكي  بنابراين بررسي
حتي در هاي قارچي جهت تشكيل پلتفاكتورهاي رشدي 

سهولت ) 1: جنبه مهم از دوتواند مقياس آزمايشگاهي مي
چي به شكل پلت برداشت و استفاده مجدد زيست توده قار

بهبود روند ) 2اي  زيستي و تجزيه هايقارچي در واكنش
تجزيه زيستي به دليل انتقال بهتر اكسيژن به زيست توده 
قارچي و صرف انرژي كمتر در انجام هوادهي، حائز 

شاخه  هاي قارچبا توجه به اين امر كه ). 20( باشد  اهميت
با توانايي بالا در توليد  هايي ميكروارگانيسمبازيديوميست 

تصاصي كننده غيراخ تجزيه هاي آنزيمگستره وسيعي از 
 هاي توده زيستبوده و از طرفي فرآيند تثبيت ليگنوليتيك 

به حفظ طولاني ميكروبي به عنوان روشي جهت دستيابي 
هدف اصلي . )37، 2( باشد ميمطرح  مدت فعاليت قارچي

شرايط و فاكتورهاي رشدي قارچ  سازي بهينهاين مطالعه بر 
 دو نوع پلت قارچي ساده و گيري شكلايجاد و  بمنظور
به اين  .بود Pleurotus ostreatus از گونه قارچي مركب

هاي قارچ به خودي خود ترتيب كه در پلت ساده، ميسيليوم
كنند و ميشوند و توليد توده قارچي به دور هم جمع مي
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كه در پلت نوع مركب زيست توده قارچي بر روي حال آن
بستره اي از ذرات كربني جمع و تثبيت شده و پلت قارچي 

همچنين با توجه به مطالعات صورت  .)10( گيردشكل مي
هاي تجزيه گرفته قبلي در اين زمينه از بين تمامي آنزيم

جهت ز كننده فعاليت دو آنزيم منگنز پراكسيداز و لاكا
بررسي و مقايسه فعاليت آنزيمي دو نوع پلت قارچي 

 .)34( انتخاب شدند

  هامواد و روش
 .Pگونه قارچي : هاي ساده و مركب سازي پلت آماده

ostreatus  شركت از)Fungi Perfecti, USA(  در قالب
تهيه ماده سپس جهت . هاي قارچي خريداري شد اسپان

 PDA كشت يطقارچي در مح تلقيحي قارچ، كشت گونه
)Potato Dextrose Agar () گرم  4 عصارهحاوي يك ليتر

و به انجام ) آگارگرم  15گلوكز و گرم  20، زميني سيب
درجه  30در دماي گرمخانه تا شش روز در  مدت پنج

فعاليت  جهت حفظهمچنين  .گراد نگهداري شد سانتي
 PDAقارچ در محيط  كشت دوبارهروز  30هر  قارچي
-Self( شده تيتثبميسيليوم از پلت ساده  .كرار شدمجددا ت

immobilized( ميسيليوم تثبيت  مركبلت تهيه شد اما در پ
و پودر كربن فعال  اره خاكذرات از  شده روي مخلوطي

 از محيط كشت ليتر ميلي 100در  گرم ميلي 15/15با نسبت 
  .تهيه گرديد قارچ

: يهاي قارچ تشكيل پلتو  روش تهيه ماده تلقيحي
 قارچ كلني قطر ترين خارجياز  ه تلقيحيتهيه ماد بمنظور

 1با سايز  قطعه PDA، 6محيط كشت در  رشد يافته
 ليتر ميلي 50حاوي  ليتر ميلي 250ارلن مربع به  متر سانتي

 گرم 10 حاوي ليتر هر(كرك با تركيب پايه محيط كشت 
 گرم MgSO4، 1/0 گرم K2H2PO4، 5/0 گرم 2 گلوكز،

CaCl2 گرم 1/0 و NH4Cl (8از گذشت بعد  .منتقل شد 
حاصل توده  ستزي گراد سانتيدرجه  30روز رشد در دماي 

شده جهت مراحل بعدي با كاغذ صافي از محلول رويي 
 بمنظور ها قارچبلافاصله بعد از جداسازي . جداسازي شد

افزودن  با قارچيهاي  ميسيليومتهيه ماده تلقيحي همگن از 
با استفاده از يك همزن استريل  ل وكمي آب مقطر استري

انجام  بمنظور. انجام شدعمل هم زدن به مدت يك دقيقه 
 4در درجه سترون مراحل بعدي ماده تلقيحي همگن و 

  .نگهداري شد گراد سانتيدرجه 

قارچي عواملي  هاي پلتشرايط تشكيل  سازي بهينه بمنظور
و سرعت گردش  pHدما،  ،قارچ نظير نوع محيط رشد

 زمان افزودن منبع كربني و منابع كربني ، نوع و سايزمحيط
روش تهيه ماده  ،)مركب هاي پلتصرفا جهت تشكيل (

حضور مواد به محيط رشد،  قارچميزان تلقيح تلقيحي، 
بر  ها آنافزاينده به محيط و برخي عناصر كمياب و تاثير 

  .بررسي شدند P. ostreatus قارچي هاي پلت گيري شكل

عصاره مالت و كشت محيط دو نوع  جهت كشت قارچ
در  موثر غربال كردن عوامل بمنظورمحيط كشت پايه كرك 

آزمايشات در هر مورد بصورت جدا و در  .ندنظر گرفته شد
فاكتورهاي آزمايشي . ادفي اجرا شدقالب طرح كاملا تص

هاي جهت بهينه سازي محيط كشت براي تشكيل پلت
اكتور بر اساس قارچي و سطوح انتخاب شده براي هر ف

تلفيقي از مطالعات قبلي انجام شده در اين زمينه صورت 
 سهدما در : عبارت بودند از اين فاكتورها. )28، 10( گرفت
محيط كشت در  pH ،گراد سانتيجه در 32 و 28، 25 سطح

در سه  سرعت چرخش ،5/6و  pH 5/4، 5/5 سه سطح
جهت منابع كربني ، )دور در دقيقه 150 و 130، 100(سطح 

در دو سايز  اره خاك شامل مركبقارچي  هاي پلتتشكيل 
فعال كربن در اندازه  زغال و )متر ميلي 212/0و  125/0(

به دو صورت  روش تهيه ماده تلقيحي، ميكرون 200ذرات 
در  تلقيحيميزان افزودن ماده ، )صاف شده و صاف نشده(

 450و  300 ،150 معادل( ليتر ميلي 3و  2، 1 سه سطح
. در نظر گرفته شد) ميسيليوم قارچي وزن تر گرم ميلي

ر و عدم در حضو قارچ هاي پلت گيري شكلهمچنين نحوه 
و كلريد  پپتوناز قبيل  حضور يكسري عوامل افزاينده

سولفات آهن ، در ليتر گرم 2 در سطح غلظتيكلسيم هريك 
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به محيط كشت در ليتر  گرم ميلي 1و  1/0 بترتيبو تيامين 
اصر عن شامللولي محاضافه كردن  .سي شدندبررپايه كرك 
گرم  MgSO4.H2O ،1گرم  3هر ليتر حاوي ( كم مصرف

NaCl ،1/0  گرمCoSO4 ،01/0  گرمAl2(SO4) ،01/0  گرم
H3BO3 ،01/0  گرمNaMoO4 نيترو استيك  گرم 5/1 و

مورد بررسي قرار  به عنوان يكي ديگر از عواملنيز ) اسيد
  .گرفت

 تشكيل هاي پلت سايز و قارچي هتود ستزي گيري اندازه
در نتيجه اعمال پارامترهاي طي آزمايشات مختلف : شده

 هاي پلترشد و بعد از اطمينان از تشكيل  موثر بر مختلف
هاي پراكنده  ميسيليوم(قارچي و يا عدم تشكيل پلت 

در قالب وزن بعد از جداسازي قارچي  توده ستزي، )قارچي
يل شده قارچي در هر تشك هاي پلتوزن . تر گزارش شد

ارلن بعد از صاف كردن در صافي فلزي و وزن تر 
هاي پراكنده قارچي با ريختن در لوله فالكون و  ميسيليوم

دقيقه صورت  5به مدت  5000انجام سانتريفوژ در دور 
قارچي، با  هاي پلتسايز  گيري اندازهجهت . گرفت

تشكيل شده در هر ارلن، قارچي  هاي پلت جداسازي
قارچي جدا شده با استفاده از  هاي پلتگين قطري ميان

  .تخمين زده شد ورنيه

) لاكاز و پراكسيداز(فعاليت آنزيمي  گيري اندازه
از محيط كشت جهت  برداري نمونه: قارچي هاي پلت
 هاي پلت) لاكاز و پراكسيداز(فعاليت آنزيمي  گيري اندازه

م سوم، شش روزهاي( يكبار هر سه روز قارچي ايجاد شده
از محيط كشت  ليتر ميليو هر بار به ميزان يك ) و نهم

دور به  5000در دور  ها نمونهسپس . قارچ انجام گرفت
رويي در  هاي محلولدقيقه سانتريفوژ شدند و  10مدت 

 گيري اندازهتا زمان  و آوري جمعهاي مربوطه  ميكروتيوب
 گراد سانتيدرجه  -20فعاليت آنزيمي در فريزر در دماي 

  .اري شدندنگهد

 داسيون پيش مادهياكسطريق  سنجش فعاليت لاكاز از
ABTS )2,2΄-azino-biss3-ethylbenzthiazoline-6-

sulfonic acid ( مولار با  1/0در بافر استات سديمpH 
با استفاده از دستگاه  ها نمونهجذب . انجام شد 5/4 با معادل

 1نانومتر به مدت  420در طول موج اسپكتروفتومتري 
و ضريب خاموشي استفاده شده براي  خوانشقيقه د

در نظر گرفته  mM-1cm-1 36محاسبه واحد آنزيمي معادل 
  ).6( شد

پيش ماده  استفاده ازيداز نيز با نزيم منگنز پراكسفعاليت آ
و ) 2,6-dimethoxyphenol( (DMP)دي متوكسي فنول 

ميلي مولار  50تشكيل كمپلكس مالونات منگنز در بافر 
مولار صورت  ميليسولفات منگنز يك  بهمراهت مالونا
واكنش آنزيمي به محض افزودن آب اكسيژنه با . گرفت

غاز آ به عنوان پذيرنده الكترون مولار ميلي 1غلظت نهايي 
 30ك دقيقه در زمان در طول مدت ي افزايش جذب. گرديد

با استفاده از دستگاه دقيقه  5/1وع واكنش و ثانيه از شر
. شد گيري اندازهنانومتر  468ري در طول موج اسپكتروفتومت

از ضريب خاموشي  تغييرات جذبي در دقيقه با استفاده
49.6 mM-1cm-1  به واحد فعاليت آنزيمي در ليتر)U.L-1 (

هاي  واحد آنزيمي به تعداد ميكرومولهر  .تبديل شد
  ).43(گرفته شد ستراهاي اكسيد شده در دقيقه در نظر سوب

مقايسه و  تكرارسه در انجام شده تمامي آزمايشات 
 99اطمينان در سطح توكي آزمون  ها با استفاده از ميانگين
  .صورت گرفت JMP13 افزار نرمبا استفاده از درصد 

  نتايج
كلي بررسي پارامترهاي رشدي متفاوت در نتايج 
قارچي به تفكيك ايجاد پلت ساده و  هاي پلت گيري شكل
نشان داده  1در جدول  P. ostreatusگونه قارچي  مركب

بر اساس شواهد به دست آمده به طور معمول . شده است
در نتيجه اعمال قارچي  هاي پلت موفقيت آميز گيري شكل

از ساعت  72تا نهايت  48بعد از گذشت تيمارهاي مختلف 
و با ادامه فرآيند  زمان شروع انكوباسيون صورت گرفت

تغيير شكل  گونه هيچروز  10انكوباسيون تا مدت زمان 
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  .مشاهده نبودايجاد شده قابل  هاي پلتفولوژيكي خاصي در ساختار رمو
  

  متفاوت رشدي شرايط در P. ostreatus قارچي هاي پلت گيري شكل - 1 جدول

  سطوح  فاكتورهاي رشدي
  مورفولوژي قارچ

  مركبپلت   پلت ساده
  ×  * عصاره مالت نوع محيط رشد قارچ

  *  * محيط كشت پايه كرك  
  *  * 25 (C̊ ) دما

  28 *  *  
  32 *  *  
pH  4,5 ×  ×  
  5/5 *  *  
  5/6 †  ×  

  *  * 100 )دور در دقيقه(سرعت گردش محيط 
  130 †  *  
  150 ×  *  

  ×    )متر ميلي 125/0(ارهخاك) +ميكرون250(كربن فعال سايز منابع كربني نوع و
  *    )متر ميلي 212/0(ارهخاك+)ميكرون250(كربن فعال  

  ×    اتوكلاو شده همراه با محيط كشت زمان افزودن منبع كربني
  *    بعد از زمان يك روز از شروع انكوباسيون  

  *  × صاف شده روش تهيه ماده تلقيحي
  ×  * صاف نشده  

  ×  × 1 ميزان ماده تلقيحي
محيطليترميلي 100به ازاي  ليتر ميلي(

  )كشت
2  *  *  

  3 ×  ×  
  *  * گرم در ليتر2پپتون ي پايه كركمواد افزوده به محيط رشد

  ×  * گرم در ليتر2كلريد كلسيم  
  ×  ×  در ليترگرمميلي1/0سولفات آهن  
  ×  × در ليترگرمميلي1تيامين  

  ×  ×  محيط كشت كركليترميلي100به ازايليترميلي1 عناصر كم مصرف
  فرم پلت :*و  فرم خوشه :† ،فرم رشته :×

 1دول تاثير نوع محيط رشدي قارچ طبق ج نتايج حاصل از
قادر به ايجاد پلت ساده در  P. ostreatusنشان داد كه قارچ 

هر دو محيط رشدي عصاره مالت و محيط كشت پايه كرك 
استفاده  مركب هاي پلتهرچند در مورد ايجاد . بوده است

 مواد و سياليت لحاظ به از محيط كشت پايه كرك احتمالا

 بهتر عمل نمود قارچي هاي پلت ايجاد در موجود غذايي
  ).1جدول (

ها را  پلتو مورفولوژي  گيري شكلدما به طور مستقيم 
، 25كه در بين سه دماي  به طوري .دهد ميتحت تاثير قرار 
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 هر دو نوع فرم پلتگيري شكل گراد سانتيدرجه  32 و 28
 گراددرجه سانتي 28در دماي  مركبساده و  به صورت

در اين آزمايش همچنين مشخص شد . اق افتاداتف تر راحت
پلت قارچي ايجاد شده نيز  يمورفولوژكه با تغيير دما نوع 

اي كه با بالا بردن دماي  به گونه. رديگ يمتحت تاثير قرار 
هاي زيست پذير  هيفگراد درجه سانتي 32به  28از محيط 

و ناحيه موئين بيشتري در اطراف پلت قارچي قابل مشاهده 
  ).1شكل (بود 

 

 مركب قارچي هايپلت اطرافدر ميسيليومي ناحيه مويين  -1شكل 
 32در محيط كشت كرك در دماي  Pleurotus ostreatusگونه 

  گراددرجه سانتي

 pHقارچي  هاي پلت گيري شكليكي ديگر از عوامل در 
مده از اين آزمايش نشان داد كه نتايج به دست آ. باشد مي

منجر به ) 5/6و  5/5، 5/4(سه سطح در  pHنوسانات تغيير 
رشته، ( متفاوتي از مورفولوژي قارچ هاي حالتايجاد 

 pHدر اين آزمايش تنها در . )1جدول ( شد )خوشه و پلت
مشاهده شد و در دو  مركبساده و  هاي پلتتشكيل  5/5

ها به صورتي بسيار اندك و بيشتر  سطح ديگر تشكيل پلت
علت  .بود ه قابل ملاحظهو يا خوش اي رشتهرشد  قالب در

تواند به دو مي pH 5/5رخداد تشكيل پلت قارچي در 
به لحاظ رشدي  P. ostreatusاولا گونه قارچي . علت باشد

مورد نظر بيشترين سرعت رشدي را داشته و همين  pHدر 
هاي قارچي به يكديگر و امر سبب انسجام سريع تر هيف

دوما از آنجايي  .تشكيل شكل پلت را به دنبال داشته است
 pHكه محيط كشت پايه كرك بعد از آماده سازي داراي 

 5/6و  5/4در سطوح  pHباشد، لذا تنظيم مي 5/5معادل 

و مانع رشد  تعادل اسيدي محيط را تا حدودي برهم زده
  . است بهينه قارچ شده

تر قارچي ايجاد شده در فرم پلت  توده ستزي با بررسي
 توده ستزيبيشترين  قارچي همچنين مشخص شد كه

اتفاق  5/5معادل  pHحاصل شده قارچي در فرم پلت در 
 به دليل عدم تشكيل 5/6و  pH 5/4در دو  ).1نمودار (افتاد 

بعد از عمل  ؛و مركبده پلت سا هيچ يك از انواع
 قارچ بر اساس توده ستزيتخليه محلول رويي  سانتريفوژ و

  .گزارش شدند در هر ارلن وزن تر

  
بر  pHتاثير سطوح مختلف مقايسه ميانگين نتايج  -1 نمودار

 ليتر ميلي 100وزن تر بر حسب گرم در (توليد شده  قارچي توده ستزي
هاي هر سه تكرار مقايسه ميانگين .مركب پلت ساده و )محيط كشت

تيمارها توسط آزمون توكي و به صورت جداگانه انجام شده و در دو 
هايي كه داراي حداقل يك حرف نوع حروف مورد استفاده، تيمار

  .دار ندارند مشترك باشند در سطح يك درصد اختلاف معني

محيط بر چرخش نتايج به دست آمده از تاثير سرعت 
نشان داده شده  2قارچ در شكل  مركب هاي پلتتشكيل 

با افزايش سرعت گردش ميانگين  2 بر اساس شكل. است
به طوريكه . تشده اس تر كوچكايجاد شده  هاي پلتاندازه 

ماده تلقيحي قارچ به محيط كرك تنها  ليتر ميلي 2با افزودن 
با ). الف 2شكل (رويت شد  مركبيك عدد پلت قارچي 

افزايش سرعت گردش توزيع و پراكندگي ذرات كربن و 
ي قارچ در ها هيفدر محيط بيشتر شده و رشد  اره خاك

 2كل ش(اتفاق افتاده است  تر كوچكقالب پلت با سايزهاي 
   ).ب و پ



 1400، 1، شماره 34جلد                                                                  )          مجله زيست شناسي ايران(مجله پژوهشهاي سلولي و مولكولي

137 

  
 Pleurotusگونه  مركب قارچي هاي پلت اندازه در تنوع -2 شكل

ostreatus 130، )الف 2شكل ( 100 چرخاننده متفاوتدورهاي  در 
در  5/5 معادل pH در هقدقي در دور )پ 2شكل ( 130و ) ب 2شكل (

  محيط كشت كرك

نيز حاكي از عدم تشكيل پلت  2نتايج حاصل از نمودار 
دور در دقيقه بوده،  150و  130رچي در دو سرعت ساده قا

دور در دقيقه تشكيل  100در حالي كه در سرعتي معادل 
متر در هر  ميلي 5/0هاي ساده قارچي با ميانگين قطري  پلت

  .ارلن قابل مشاهده بود

  
 بر چرخاننده مختلف هايورد تاثيرنتايج مقايسه ميانگين  -2 نمودار

  Pleurotus ostreatusگونه ) مركب و ساده( قارچي هاي پلت قطر
هاي هر سه تكرار تيمارها توسط مقايسه ميانگين. متر سانتي حسب بر

آزمون توكي و به صورت جداگانه انجام شده و در دو نوع حروف 
مورد استفاده، تيمارهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك باشند در 

  .دار ندارند سطح يك درصد اختلاف معني

 هاي پلتمنابع كربني به محيط صرفا جهت ايجاد  افزودن
طبق مشاهدات ). 1جدول (قارچ صورت گرفت  مركب

اثر مثبت ) متر ميلي 212/0( اره خاك تر درشتافزودن سايز 
از . داشت مركبقارچي  هاي پلت گيري شكلدر  داري معني

ماده  بهمراه اره خاكطرفي افزودن همزمان منابع كربن و 
سريع ماده تلقيحي  نشيني تهب ايجاد تلقيحي قارچ سب

گردش بالا در  هاي سرعتمنابع كربني حتي در  بهمراه
اين مشكل با افزودن منابع كربني استريل . شد مي محيط

شده بعد از گذشت يك روز از رشد قارچ به محيط كشت 

شمايي از هسته كريني ) ب( 3در شكل . مرتفع گرديد
 .P نه قارچيدر گو مركبايجاد شده در پلت نوع 

ostreatus قابل مشاهده است.  

با توجه به اين امر كه شكل رشدي گونه قارچي انتخاب 
شده در اين آزمايش از طريق رشد انشعابات هيفي متراكم 

گرفت؛ بنابراين جهت تهيه ماده  در محيط صورت مي
هاي قارچي متراكم نياز به همگن  تلقيحي از چنين ميسيليوم

ود؛ در غير اين صورت امكان انحلال سازي ماده تلقيحي ب
. اسپوري قارچ و به دست آوردن ماده تلقيحي ممكن نبود

هرچند كه با وجود همگن شدن ماده تلقيحي با كمك 
هاي قارچي مركب نياز به حضور  همزن براي تهيه پلت

قطعات ريزتر ميسيليومي بود كه اين كار با عبور ماده 
ماده تلقيحي (كتاني تلقيحي همگن شده از منافذ پارچه 

بخش روش تهيه ماده  1در جدول (ميسر شد ) صاف شده
  ).تلقيحي به آن اشاره شده است

  
 Pleurotusگونه  تشكيل شده از مركبپلت قارچي  -3 شكل

ostreatus  و برش مقطعي ) الف 3شكل (در محيط كشت كرك
-كه نمايانگر هسته كربني و حضور ميسليوم) ب 3شكل (همان پلت 

  .قارچي در اطراف آن است هاي

در اين آزمايش مقدار بهينه ماده تلقيحي اضافه شده به 
معادل شد،  مركبساده و  هاي پلتمحيط كه منجر به ايجاد 

محيط كشت كرك در نظر  ليتر ميلي 100ر د ليتر ميلي 2
  ).1جدول (گرفته شد 

نتايج اين مطالعه در مورد افزودن پپتون به محيط كشت به 
بع پروتئيني نشان داد كه اضافه نمودن پپتون به عنوان من

 هاي پلت گيري شكلمحيط كشت پايه كرك اثر مثبتي بر 
در اين آزمايش ). 1جدول (داشت  بهمراه مركبساده و 

به محيط ) گرم در ليتر 2(همچنين افزودن كلريد كلسيم 
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 هاي پلت مورفولوژيسبب تغيير شكل كشت پايه كرك 
يه موئين محيطي به حالتي متراكم و ساده از حالتي با ناح

همچنين در آزمايش حاضر ). 4شكل (م گرديد سجمن
ر افزودن سولفات آهن و تيامين دمشخص شد كه 

پايه كرك نه تنها اثر  بسيار كم به محيط كشت هاي غلظت

توليد  بازدارندگيمثبت نداشته بلكه تا حدودي سبب 
عناصر  در رابطه با افزودن. قارچي شده است هاي پلت

در نتيجه  اثر محركي گونه هيچهمين ترتيب ميكرو نيز به 
  .)1جدول ( اين مواد در محيط كشت ديده نشد ورحض

  
در محيط كشت كرك بدون كلريد  Pleurotus ostreatusهاي قارچي ساده تشكيل شده از گونه گيري و مورفولوژي پلت مقايسه شكل -4شكل 

  )ب 4شكل ( كشت در محيط فزودن كلريد كلسيما در نتيجهو ) الف 4شكل (كلسيم 

 هاي آنزيمنتايج اين پژوهش در رابطه با فعاليت برخي 
نظير لاكاز و  ها آلايندهخارج سلولي موثر در تجزيه 

روز بعد از  9و  6، 3در طي سه زمان پراكسيداز 
آمده  4و  3قارچي در نمودارهاي  هاي پلت گيري شكل
ت كرك در توليد هر دو نوع از آنجايي كه محيط كش. است

داد، اندازه  نتايج مثبتي نشانساده و مركب پلت قارچي 
هاي لاكاز و پراكسيداز ترشح شده از گيري فعاليت آنزيم

نتايج حاكي از . پلت در محيط كشت كرك صورت گرفت
در هر سه زمان مورد مطالعه  مركب هاي پلتآن است كه 

نزيمي بيشتري را ساده سطوح فعاليت آ هاي پلتنسبت به 
به طوريكه در مورد فعاليت . اند دادهبه خود اختصاص 

در سه  مركب هاي پلتآنزيم لاكاز ميزان فعاليت آنزيمي 
برابر بيشتر از  4/2و  2، 7/1 بترتيبروز  9و  6، 3زمان 

ساده بوده  هاي پلتكشت حاوي فعاليت آنزيمي در محيط 
پراكسيداز نيز  در بررسي فعاليت آنزيمي). 3نمودار (است 

. مشاهده شد برداري نمونهروند مشابهي در هر سه روز 
هرچند كه ميزان فعاليت آنزيمي پراكسيداز نسبت به 

سي با برر. متر بوده استك داري معنيفعاليت لاكاز به طور 
 1,6افزايش فعاليت آنزيم پراكسيداز  دار معنيروند افزايش 

برابري  8/2 و افزايشروز  6و  3دو زمان  برابري در
ساده  هاي پلتدر مقايسه با  مركب هاي پلتفعاليت آنزيمي 

 توان مياز اين آزمايش ). 4نمودار (قابل مشاهده است 
نتيجه گرفت كه تثبيت قارچ بر روي ذرات كربني با فراهم 
آوري مواد غذايي مورد نياز قارچ در محيط كشت علاوه 

راندمان بيشتر  ها سبب بر ايجاد دوام و پايداري بيشتر پلت
و  تجزيه كننده لاكاز هاي آنزيموليد قارچي در ت هاي پلت

 .پراكسيداز در محيط خواهد شد

 

تغييرات فعاليت آنزيم لاكاز ترشح نتايج مقايسه ميانگين  -3نمودار 
در  P. ostreatusقارچ ) مركب ساده و(شده از دو نوع پلت قارچي 

هاي هر سه تكرار تيمارها ينمقايسه ميانگ. )روز 9و  6، 3(سه زمان 
توسط آزمون توكي و به صورت جداگانه انجام شده و در دو نوع 

حروف مورد استفاده، تيمارهايي كه داراي حداقل يك حرف مشترك 
 .دار ندارند باشند در سطح يك درصد اختلاف معني
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تغييرات فعاليت آنزيم پراكسيداز نتايج مقايسه ميانگين  -4نمودار 

 .Pقارچ ) مركب ساده و(ه از دو نوع پلت قارچي ترشح شد

ostreatus  هاي هر سه مقايسه ميانگين. )روز 9و  6، 3(در سه زمان
تكرار تيمارها توسط آزمون توكي و به صورت جداگانه انجام شده و 

در دو نوع حروف مورد استفاده، تيمارهايي كه داراي حداقل يك 
  .دار ندارند تلاف معنيحرف مشترك باشند در سطح يك درصد اخ

  بحث
 هايپلت گيريشكل مورد در انجام شده مختلف مطالعات
 در مختلف رشدي شرايط سازي بهينه از حاكي قارچي
 آزمايش در كه طور همان. دارد ساختارهايي چنين ايجاد
 تغييرات رشدي پارامترهاي تغيير با شد مشخص نيز حاضر
در ميان . شد مشاهده قارچي هاي پلت ايجاد در داريمعني

، سرعت چرخش محيط، نحوه تهيه pHتمامي عوامل دما، 
ماده تلقيحي قارچ و ميزان ماده تلقيحي اضافه شده به 

هاي محيط، همچنين زمان افزودن منبع كربن در ايجاد پلت
جهت تشكيل . قارچي موثرترين فاكتورها شناخته شدند

نين هاي قارچي بايستي توجه نمود كه تشكيل چپلت
 است متفاوت قارچي هاي گونه از هريك براي ساختارهايي

 در. داشت نخواهد وجود كلي تعميم قابليت نتيجه در و
 هريك براي قارچي هاي پلت گيري شكل مطالعه راستا اين
  .گيرد صورت جداگانه صورت به بايستي ها گونه از

 و همكاران Liu مشابه ايهمطالع در دما تاثير با رابطه در
 سبب گراد سانتي درجه 38 دماي كه كردند گزارش) 2008(

 Rhizopus oryzae قارچي هايپلت سريع گيري شكل
 38 دماي كه كردند بيان همچنين محققان اين. )22( شود مي

 توليد گراد سانتي درجه 33 تا 22 دماي به نسبت درجه
 در. دهد مي قرار تاثير تحت بيشتر را قارچي توده ستزي

 بر گراد سانتي درجه 19 و 23 دماي دو اثر گردي يا مطالعه
). 48( شد بررسي Rhizopus oryzae هاي پلت مورفولوژي

 متراكم هاي پلت ايجاد به منجر درجه 19 دماي نتايج طبق
 در شده كم مويينه ناحيه و) متر ميلي 1/1( تر كوچك قطر با

 3/1( يافته افزايش ها پلت قطر درجه، 23 دماي در كه حالي
 پذير زيست هاي هيف و تر بزرگ مويينه ناحيه و) متر ميلي

نيز مشخص شد  حاضردر مطالعه . است شده توليد بيشتري
هاي با افزايش دما منطقه مويينه بيشتري در اطراف پلت

  .قارچي قابل مشاهده بود

-محيط ديگر پارامتر رشدي بوده كه به طرز معني pHميزان 

. نمايدمي متاثر را يقارچ اسپورهاي و ها هيف داري تجمع
 است قارچ گونه نوع از تابعي pH اثر متغيرها ديگر همانند

 منجر pH در ناچيزي تغيير تنها موارد بعضي در طوريكه به
 اين در همچنان كه. شود مي قارچي هاي پلت گيري شكل به

 pH قارچي هايپلت گيريشكل جهت pH بهترين آزمايش
 در pH تاثير به نيز ديگر محققان. بود 5/5 معادل
 مثال عنوان به داشته، نظر اتفاق قارچي هاي پلت گيري شكل
 Penicillium chrysogenum قارچي هاي پلت گيري شكل
 قارچي هاي پلت و داشته محيط قليايي pH به نياز

Rhizopus oryzae گيرند مي شكل اسيدي هاي محيط در 
 و همكاران در سال Tao توسط كه اي مطالعه در). 20(

 pH 5/5 در A. niger قارچ هاي پلت شد انجام 2015
  .)39( شدند تشكيل

 بين معكوسي رابطه كشت، محيط گردش سرعت بررسي با
 چرخاننده دقيقه در چرخش ميزان با ها پلت قطر اندازه
 سرعت فاكتور نيز گرفته صورت مطالعات طبق. شد حاصل
 و قطر يكنواختي و اندازه تعيين در فاكتور ترين مهم گردش
 برخي طوريكه به). 17( باشد مي قارچي هاي پلت سطح
 تغيير با خاصي گردش رژيم يك تنظيم به نياز ها قارچ
 قارچ رشدي دوره طول در شيكر دقيقه در دور تعداد

 چه هر كلي طور به. هستند قارچي پلت ايجاد بمنظور
 باشد) دقيقه در دور 100( تر پايين دقيقه در دور تعداد
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 آنزيمي فعاليت و تر بزرگ اندازه با ها پلت كيلتش انتظار
 Rhizopus گونه مثال براي). 17( باشد مي تر محتمل بيشتر،
 گيري شكل جهت شديدي نسبتا چرخشي رژيم به نياز
  ).22( دارد قارچي هاي پلت

گيري  از عوامل كليدي در شكلديگر نوع ماده تلقيحي يكي 
به ماده تلقيحي عوامل وابسته . باشد هاي قارچي مي پلت

اند از نوع گونه قارچ به كار رفته، كيفيت و فرآيند  عبارت
قبلا بيان شد ). 11(توليد ماده تلقيحي و ميزان ماده تلقيحي 

هاي قارچي قادر به ايجاد پلت در  كه هيچ يك از گونه
به طور كلي سه مكانيسم . شرايط يكنواخت نيستند

هاي قارچي  تگيري به لحاظ مورفولوژيكي براي پل شكل
در نوع اول پلت از يك تك ). 47(گزارش شده است 

در مكانيسم دوم  ،)پلت غير انعقادي(شود  توليد مي اسپور
ها از نوع انعقادي بوده به اين ترتيب كه اسپورهاي  پلت
در يك جا متراكم شده و شروع به جوانه زدن   قارچ
 انجام A. nigerهمانند فرآيندي كه در قارچ . كنند مي
هاي قارچي  در برخي موارد نيز پلت). 47، 16(شود  مي

حاصل ماده تلقيحي هيفي قارچ بوده و بدون حضور 
 Priegnitzطور كه  همان. گيرند اسپورهاي قارچي شكل مي

 .Aهاي قارچ  در مورد يكي از جهش) 2012(و همكاران 

niger هاي قارچي از  گيري پلت مشاهده كردند كه شكل
گيري  رها مقدور نبوده و مكانيسم شكلطريق تراكم اسپو

هاي قارچي  پلت فقط به واسطه حضور و تراكم هيف
هاي قارچي به  در اغلب موارد توليد پلت. )35( باشد مي

. شود صورت مرسوم توسط محلول اسپوري قارچ تهيه مي
ها در شرايطي اختصاصي از طريق  هرچند توليد اين پلت

طور  همان). 45(است قطعات ميسيليومي نيز گزارش شده 
 هايپلت تشكيل P. ostreatusكه در مورد گونه قارچي 

طبق  .افتاد اتفاق محيط در ميسيليومي رشد طريق از قارچي
عمدتا در  P. ostreatus هاي قارچي گونه شواهد پلت

گيرند و تجمع اسپورها  نتيجه تراكم ميسيليومي شكل مي
  .قارچي نيستهاي  لزوما تنها مرحله مهم در ايجاد پلت

نكته مهم ديگر، مقدار ماده تلقيحي به كار رفته در محيط 
هاي قارچي  كه در واقع رشد و مورفولوژي پلت كشت بوده

به طوريكه در مطالعات نشان داده ). 7(كند  را ديكته مي
هاي بالاي اسپورهاي قارچي ممكن  شده استفاده از غلظت
ده شود در هاي پراكن گيري ميسيليوم است منجر به شكل

 108معمولا كمتر از (حالي كه سطوح كم ماده تلقيحي 
هاي قارچي را افزايش  پلتتشكيل ) ليتر اسپور در ميلي

در مطالعه حاضر ميزان بهينه تلقيح ماده ). 30(دهد  مي
گرم وزن تر ميسيليوم ميلي 300(ليتر ميلي 2تلقيحي معادل 

در نظر كشت پايه كرك  طيمحليتر ميلي 100در ) قارچي
  .گرفته شد

تاكنون مطالعات صورت گرفته بيشتر در رابطه با نحوه 
هاي ساده بوده است در نتيجه در مورد گيري پلتشكل

اندكي  اطلاعاتزمان افزودن منبع كربني و نوع منبع كربني 
اما با انجام اين آزمايش مشخص شد كه زمان ؛ وجود دارد

 مركبارچي هاي قافزودن منبع كربني جهت تشكيل پلت
عاملي بسيار تعيين كننده در تشكيل چنين ساختارهايي 

هاي قارچي هيف كه تجمعاحتمالا با توجه به اين .باشد مي
گرانروي  گيري پلت قارچي بسيار زير تاثيرشكل بمنظور

باشد، لذا با افزودن همزمان ماده تلقيحي و محيط كشت مي
رفته و قبل كربن فعال گرانروي محيط كشت در لحظه بالا 

-گيري خوشهها به دور هم و شكلاز مجتمع شدن هيف

 بهمراهها و اسپورهاي آزاد قارچ هاي قارچي، ميسيليوم
، 22، 14( كنندذرات كربني در محيط كشت ته نشست مي

36(.  

هاي قارچي به  گيري پلت سازي شكل در مطالعات بهينه
ها و  نقش كليدي برخي مواد افزاينده نظير پروتئين

نيز هاي معدني  ها، منابع مختلف كربني و نمك ويتامين
در اين مطالعه مشخص شد كه افزودن . اشاره شده است

هاي قارچي و كلريد گيري پلتپپتون سبب تحريك شكل
شكل متراكم در ساختار پلت  جادياكلسيم سبب انسجام و 

 و گليسرول افزايش تاثير مشابه اي مطالعه در. قارچي گرديد
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 Neurospora قارچي هاي پلت مورفولوژي بر لسيمك كلريد
 منجر كشت محيط به تركيبات اين افزودن. شد داده نشان

 ناحيه و متراكم هاي هسته و كوچك هاي توده ايجاد به
 و قارچي توده زيست كه هرچند. )28، 9( شد كمي مويين
 غلظت ديگر تحقيقي در). 28( يافت افزايش اتانول توليد
 جهت مانعي) osmol kg-1 4.2( يمسد كلريد بالاي
). 44( شد داده تشخيص قارچي پلت و خوشه گيري شكل
 ز،ساكار نظير مختلف كربن منابع تاثير ديگر آزمايشات در

 مورد ها پلت گيري شكل جهت زايلوز و فروكتوز و گلوكز
و همكاران  Espinosa-Ortiz .اند گرفته قرار ارزيابي

 از A. niger قارچي ايه پلت گيري شكل بمنظور) 2016(
 در مقابل در. )11( كردند استفاده لاكتوز كربني منبع

 گلوكز،( مختلف كربني منابع ارزيابي با ديگر تحقيقي
 )ليتر در گرم 20 غلظت با گالاكتوز و ساكاروز آرابينوز،

 قارچي هاي پلت مورفولوژي در خاصي دار معني تاثير
Neurospora ج به دست آمده ق نتايبط .)27( نشد مشاهده

افزودن عناصر كم مصرف به محيط رشد قارچ تاثيري در 
 نيبم نتايجي هرچند. هاي قارچي نداشتگيري پلتشكل

 معدني مواد حضور در قارچي هاي پلت گيري شكل بر
 هاي تفاوت برخي به توجه با). 47( دارد وجود كمياب
 هاي بررسي لزوم زمينه اين در اندك مطالعات و موجود
 گيري شكل بر كشت محيط تركيب تاثير پيرامون جامع
  .گيرد قرار توجه مورد بايستي قارچي هاي پلت

- همچنين در بررسي فعاليت آنزيمي در محيط رشد پلت

هاي قارچي نتايج به دست آمده حاكي از فعاليت نسبتا 
پراكسيداز در محيط كشت منگنز هاي لاكاز و بالاي آنزيم

پراكسيداز از منگنز اي لاكاز و هدليل انتخاب آنزيم .داشت
هاي تجزيه كننده غيراختصاصي توانايي بين تمامي آنزيم
 ها در اكسيداسيون انواع متعدد سوبستراهابالاي اين آنزيم

 pHداشتن  ، تحمل گرمايي بالا،)آلي، غيرفنلي و غيرآلي(
پيش از اين . )37، 26، 2( استايزوالكتريك اسيدي 

چه به صورت تاثير اين دو آنزيم محققان ديگر نيز نقش و 
در خالص شده از محيط و يا همراه زيست توده قارچي 

همانطور كه . )26، 24، 1( اند ها اشاره كرده تجزيه آلاينده
هاي نشان داد فعاليت آنزيمي در پلتاين آزمايش نتايج 

هاي ساده قارچي مركب به طور معني داري بالاتر از پلت
هاي متعدد نشان داده است كه بررسي. قارچي بوده است

گيري استفاده از مواد آلي و غيرآلي به عنوان بستره در شكل
هاي قارچي سبب بهبود عملكرد ساختاري و تغذيه اي پلت

فعاليت آنزيمي ده و متعاقبا پايداري رشدي قارچ و قارچ ش
و همكاران  Elgueta ).10( بالاتر را به دنبال خواهد داشت

هاي ليگنوليتيك ترشح ه گيري فعاليت آنزيمبا انداز) 2012(
هاي قارچي ساده و مركب به فعاليت بسيار شده از پلت

ها نزيمدر مقايسه با ساير آمعني دار آنزيم منگنز پراكسيداز 
-همچنين مشخص شد كه فعاليت آنزيم. )10( ه كردنداشار

به پلت قارچي مركب  هاي منگنز پراكسيداز و لاكاز در
. باشدري بيشتر از پلت قارچي از نوع ساده ميطور معني دا

محققان ديگر نيز نتايج مشابهي گرفتند و نشان دادند 
 30ميانگين فعاليت دو آنزيم منگنز پراكسيداز و لاكاز 

هاي ساده ها در پلتدرصد بيشتر از فعاليت اين آنزيم
هاي ترشح آنزيمبا توجه به اين نتايج . )34( باشدقارچي مي
هاي ننده لاكاز و پراكسيداز توسط چنين پلتتجزيه ك

تواند نويد بخش كاربرد چنين ساختارهاي قارچي مي
  .باشد و بيوتكنولوژي يطيمح ستيزقارچي در مباحث 

  يبند جمع

هاي گيري پلتنتايج مطالعه حاضر نشان داد كه شكل
در شرايط كنترل شده رشدي در  P. ostreatusقارچي 

در ميان تمامي . انجام بود قابلمقياس آزمايشگاهي 
 ،P. ostreatusهاي قارچي فاكتورهاي موثر در تشكيل پلت

و  سرعت گردش چرخاننده، محيط كشت pHعامل  سه
هاي رين عوامل در ايجاد پلتتمهم نحوه تهيه ماده تلقيحي

بر اساس نتايج همچنين مشخص شد . بودند مركبساده و 
- لت به طرز معنيتشكيل ساختارهاي قارچي در قالب پ كه

 لاكاز و خارج سلولي هايترشح آنزيم داري سبب افزايش
 . خواهد شد در طول زمان انكوباسيون پراكسيداز
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Abstract 

Different morphological forms and growth patterns of filamentous fungi as (mycelia, 
clumps, and pellets) have been observed in industrial processes. The aim of this study 
was to optimize and investigate the growth and morphology of Pleurotus ostreatus for 
fungal pellets formation by modifying various cultivation conditions. Factors such as 
types of fungal culture media (Kirk’s and Malt extract mediums), temperature (25, 28, 
32°C), pH (4.5, 5.5, 6.5), cultivation agitation rate (100–130-150rpm), type of carbon 
sources, levels of fungal inoculum, the presence of additive agents and trace metals 
were screened for their effect to formulate two types of pellets (simple and complex 
(hybrid)). Also activity of two ligninolytic enzymes (laccase, manganese peroxidase) 
was evaluated in both the simple and complex pellets in modified Kirk’s medium. 
Among all various factors, pH, agitation rate, preparation of fungal inoculum and 
appropriate time for adding the carbon sources were detected as the most influential 
factors. According to the results uniform pellets were formed only at pH 5.5 for both 
types of pellets. Fungal pellets size showed an inverse correlation with the agitation rate 
of culture. Moreover the formation of pellets remained unaffected by additive agents 
except with peptone. Measuring the enzymatic activity (laccase and manganese 
peroxidase) of fungal pellets also revealed that complex pellets have more capability to 
secrete remarkable amounts of such lignin-degrading enzymes in compared to simple 
pellets. Based on evidences, fungal pellets of P. ostreatus almost can be formed directly 
from hyphae and spore aggregation may not be an essential step.  

Key words: Agitation rate, fungal inoculum, fungal pellets, pH, Pleurotus ostreatus 


