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  الأحياء الدقيقةونمو التمثيل الغذائي  
Microbial growth and Metabolism  

 مقدمة Introduction: 
غذائية معينة من أجل نموها جميع الكائنات والأحياء الدقيقة في حاجتها إلى متطلبات تشترك      

بالعناصر الأساسية للنمو وهي  وتكاثرها والقيام بوظائفها بشكل طبيعي وتتمثل هذه الاحتياجات
 عضويةال موادال مثل الكربون يحوي للطاقة مصدرأي الأوكسجين والهيدروجين والكربون والنتروجين، 

 ،الفيتامينات، و (العضوية المواد من) نالنتروجيو  ،كالسكريات للكربون منبع تكون أن على قادرةال
تدخل المواد الغذائية إلى  .وبعض العناصر المعدنية كالكبريت والفوسفور التي تحتاجها بكميات قليلة

خلية الكائن الدقيق لتشارك في تفاعلات كيميائية مختلفة وتدعى هذه التفاعلات مع بقية الأعمال 
 .الذي ينقسم إلى مجموعتين من التفاعلات هما الهدم والبناء Metabolismبالتمثيل الغذائي الحيوية 

إنّ نمووو الأحيوواء فووي الطبيعووة يختلوو  عوون نموهووا فووي المختبوور فووالجراثيم تتحسوو  الظوورو  البيئيووة      
المحيطة بأنظمة تحس  مكونة من قسمين أهمها بروتين موجود فوي الغشواء الخلووي بوارإاى إلوى الخوار  

الداخلي منه لتستلمها أنظمة أخرى وهي القسم الثاني من نظوام التحسو  تعمول  ينقل الإشارة إلى الجإء
علووى تحديوود الإشووارة وتحفيووإ الجينووات أو كبحهووا حسوود الإشووارة الووواردة فتقوووم بتنظوويم عمليووات تركيوود 

 . البروتين
 :  التمثيل الغذائي عند الأحياء الدقيقة -أولا 

وتوجد  ،تمتص الأحياء الدقيقة المواد المغذية على شكل جإيئات صغيرة من المحاليل المائية     
يتعذر امتصاصها مباشرة ( بوليميرات)متعددة وبروتينات  ياتر كثر المركبات العضوية على شكل سكأ

ويجد تجإئتها إلى مركبات بسيطة حتى تسمح أغشية الخلية لها بالدخول لذلك تفرإ الأحياء الدقيقة 
بما أنّ عنصري الهيدروجين . إنإيمات خارجية لتحطم الجإيئات الكبيرة وهذا يُسمى بالهضم الخارجي

   .لنمولالاحتياجات الأساسية المطلوبة  والأوكسجين متوفران في الماء يبقى الكربون والنتروجين من
 مصدر الكربون والطاقة: 

 : إلى مجموعتين هما الكربونتقُسم الأحياء الدقيقة حسد مصدر      
 . كمصدر للكربون 2COتعتمد على ثنائي أكسيد الكربون  Autotrophsكائنات ذاتية التغذية  -1
 .تعتمد على المركبات العضوية Heterotrophs( غير ذاتية التغذية)كائنات عضوية التغذية  -2
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 : الأحياء الدقيقة حسد مصدر الطاقة إلى مجموعتين أيضاى هماتقُسم و     
 تحصل على الطاقة من ضوء الشم ، وتتميإ باحتوائها  Phototrophsأحياء ضوئية التغذية  - أ
 .Cyanobacteriaثيم على مادة الكلوروفيل وقيامها بعملية التركيد الضوئي مثل الطحالد وجرا 
  الأكسوووودة موووون مووووواد  تحصوووول علووووى الطاقووووة عوووون طريووووق Chemotrophsأحيووواء كيميائيووووة التغذيووووة  - د
   .Nitrobacter مركبات معدنية مثل جراثيممن عضوية مثل الفطريات والأوليات أو   

الجمع بين أسولود الحصوول علوى الكربوون والطاقوة معواى إلوى  دنستطيع تصني  الأحياء الدقيقة عن     
الطاقة الضوئية لبناء مواد عضوية من  تقوم بتحويل الطاقة ذاتية التغذية ضوئيةأربعة مجموعات هي 

 مجموعات أهم Cyanobacteria المإرقة وتعد الجراثيم الخضراء ،(ضوئيتمثيل )عضوية  غيرمواد 
 صوووفراء تبووودو إذ مختلفووة الميووواه العذبووة بوووألوان بيئووات فوووي تنتشوور وهوووي الضوووئي، التركيووود ذات الجووراثيم
 هوووووووواأنواع بعووووووووض تسووووووووتطيعو  ،داكنووووووووة إرقوووووووواء أو بنفسووووووووجية أو إرقوووووووواء أو حمووووووووراء أو بنيووووووووة أو ذهبيووووووووة
 إنتاجيوة بإيوادة آسويا شرق جنود في تقوم حيث الإراعة في خاصة يةأهمّ  ذات وهي النيتروجين، تثبيت
  .(1-8الشكل ) Anabaenaو Oscillatoriaو Nostoc أجناسها أشهر منو  ،الرإ حقول

 
 
 

 Nostocجنس  Cyanobacteriaالجراثيم الخضراء المزرقة (: 0-8)الشكل 

تسوووتغل الطاقوووة الكيميائيوووة  Chemoautotrophs الطاقةةةة ذاتيةةةة التغذيةةةة كيميائيةةةةالثانيوووة  المجموعوووةو 
 إلوى الوذي تحولوه H2Sالذي تحوله إلى نتورات، الكبريوت  النتريت)عضوية  غيرأكسدة مواد  الناتجة من
نتوووووووا  موووووووواد عضووووووووية و  للحصوووووووول علوووووووى الطاقوووووووة( حديووووووود، ميثوووووووان، وغيرهووووووواكبريتوووووووات،   (.غلوكووووووووإ)ا 

 Chemoheterotrophs غيةةر ذاتيةةة التغذيةةة كيميائيةةة الطاقةةةالميكروبووات المجوعووة الثالثووة فهووي  أمووا
لطاقووة مثوول الكربوهيوودرات والبروتينووات والوودهون وذلووك تسووتخدم المووواد العضوووية كمصوودر للكربووون واالتوي 

ويكوووون مصووودر  Fermentationبوجووود الأكسوووجين وفووي غيابوووه، كمووا لهوووا القووودرة علووى القيوووام بووالتخمر 
 غير ذاتية التغذية ضوئية الطاقة المجموعة الرابعة هي الكائناتو . النتروجين عضوياى أو غير عضوي

للكربووون مثوول الجووراثيم الخضووراء تسووتعمل الضوووء كمصوودر للطاقووة وبعووض المركبووات العضوووية كمصوودر 
 .كبريتية والجراثيم القرمإيةغير ال
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 مصدر النتروجين: 
، فالنباتات لتركيد البروتينات والحموض النووية تحتا  جميع الكائنات الحية إلى النتروجين     

وية مثل ا تحتا  الحيوانات إلى النتروجين على شكل مركبات عضتستهلك النتروجين بشكل نترات بينم
قدرتها على استهلاك النتروجين من ، أما الأحياء الدقيقة فتتعدد والقواعد الآإوتية الحموض الأمينية

مثل الجراثيم المثبتة  2Nمصادر عضوية وغير عضوية فهناك أحياء دقيقة تستهلك النتروجين الجوي 
، وهناك جراثيم تستهلك المصادر النتروجينية العضوية، بينما هناك أحياء (Rhizobium) للنتروجين
NH4كالأمونيا تستهلك المصادر النتروجينية غير العضوية كثيرة دقيقة 

والنترات  NH3والنشادر  +
 .E.coliوجراثيم  ل الطحالدامثلتركيد الحموض الأمينية والقواعد الآإوتية وبعض الفيتامينات 

  مصادر العناصر الأخرىالماء و : 
من وإن الأحياء الدقيقة وهذه  %08 -08يُعدّ الماء وسطاى لجميع التفاعلات الحيوية ويُشكل نسبة      

 الأحياء الدقيقة على تحصل. الكائنات لا تستطيع النمو إلا في وسط يحتوي على نسبة من الماء
معدنية عضوية، كما تحتا  إلى عناصر من الماء والهواء ومن مصادر الهيدروجين والأوكسجين 

التي  العناصر النادرة والبوتاسيوم والصوديوم والكالسيوم والحديد وبعض أخرى مثل الفوسفور والكبريت
 .كالنحا  والإنك والكوبالت والنيكل وغيرهاتحتاجها بكميات قليلة 

 عوامل النمو Growth Factors : 
تطيع الكائنات الحية تركيبها بنفسها لذلك ينبغي أن تتوفر مجموعة من المركبات التي لا تس هي     

القواعد الآإوتية والحموض بعض و  كالبورين الفيتاميناتالمواد الشبيهة ب مثلفي البيئة المغذية 
ومعظم الفطريات  ، إلا أنّ العديد من الجراثيم تمتلك المقدرة على تكوين هذه المركبات بنفسها،الأمينية

يوجد بعض . والجراثيم وجميع أنواع الطحالد لا تحتا  إلى الفيتامينات أو عوامل النمو الأخرى
لأنها تفتقر إلى الجراثيم التي تحتا  إلى أنواع معينة من الفيتامينات وغيرها من المركبات العضوية 

وهناك بعض الجراثيم التي تدعى . الإنإيمات الخاصة بتكوين هذه المركبات مثل جراثيم حمض اللبن
لا تستطيع  Chlamydiaوالكلاميديا  Rickettsiaبالطفيليات المجبرة داخل خلوية مثل الريكتسيا 

النمو خار  الأنسجة التي تصيبها لافتقارها لإنإيمات توليد الطاقة وغيرها من التراكيد الضرورية، 
التي تمتلك إنإيمات ( Cyanobacteria)يم وعلى النقيض من هذه المجموعة هناك أنواع من الجراث

 . كالأملاح غير العضوية والطاقة الشمسيةمع مواد بسيطة  تسمح لها بالتضاع 
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 :The Microbial Growth نمو الأحياء الدقيقة -ثانياا 
على مستوى الخلية بأنه حصول إيادة في المكونات الخلوية بشوكل منوتظم  Growthعر  النمو يُ      

لذلك فإنّ إيادة عدد الخلايا في الكائنات عديدة الخلايوا ومتناسق وبلوغ الخلية الحجم المحدد لها وراثياى، 
يوادة ولوي  الإ  يعني إيادة في طول الفورد بينموا يعنوي فوي الكائنوات وحيودة الخليوة الإيوادة فوي عودد الأفوراد

تحت الظرو  التي تعيش فيهوا وهوذه الإيوادة ناتجوة عون عمليوة التكواثر في حجم أو كتلة الخلية الواحدة 
Reproduction. 

حيث تنقسم الخلية الواحدة إلى خليتين  binary fissionتتكاثر الجراثيم بطريقة الانشطار الثنائي      
عبووور فتووورات إمنيوووة ( لوغووواريتمي منوووتظم)شوووكل أسوووي متمووواثلتين وتبعووواى لوووذلك فوووإنّ أعوووداد الجوووراثيم توووإداد ب

وقبل أن تنقسم الخليوة فإنهوا تُجهوّإ كول احتياجاتهوا ، الخ 1 - 2 - 4 - 0 - 11 - 32 - 14 (n2)منتظمة 
نإيمات وغيرها ثم تتضاع  حيث توإداد كتلوة الخليوة ووإنهوا نووية وبرو  أحماضالضرورية من  تينات وا 

منفصولتين، وتسوتطيل الخليوة قبول عمليووة  جديود يقسومها إلوى خليتووين ثوم تبودأ الخليوة بتركيود جوودار خلووي
بووالنمو للووداخل فووي منتصوو  الخليووة وفووي الوقووت  الانقسووام وتنقسووم المووادة الوراثيووة ويبوودأ الغشوواء البلاإمووي

نفسوووه ينموووو الجووودار الخلووووي للوووداخل مكونووواى حووواجإاى وتنتهوووي عمليوووة الانقسوووام بتكووووين جووودار عرضوووي فوووي 
 .منتص  الخلية

للتضاع ،  يمكن التعبير عن معدل النمو بأنه الإمن الذي تحتاجه الخلية أو مجموعة من الخلايا     
ويتوراوح عوادة بوين  وهو عبارة عن الوإمن بوين انقسوامين Generation timeويسمى ذلك بإمن الجيل 

لعشووورين دقيقوووة  E.coliعلوووى سوووبيل المثوووال تحتوووا  جوووراثيم القولوووون . عشووورين دقيقوووة إلوووى عووودة سووواعات
يكووون إموون الجيوول قصوويراى فووي حالووة الشووروط البيئيووة المثلووى  .للانقسووام وهووو إموون الجيوول لهووذه الجووراثيم

عنوود تلقوويح وسووط غووذائي بعوودد موون الجووراثيم وحضوون الوسووط فووي درجووة حوورارة مثلووى و  والعكوو  صووحيح،
 :للجراثيم فإنّ هذه المجموعة من الخلايا تمرّ بمراحل تدعى أطوار النمو هي

 : Lag Phase الطور التمهيدي -1
تحتوووا  الخلايوووا الجرثوميوووة عنووود نقلهوووا لوسوووط مغوووذي جديووود لوووبعض الوقوووت حتوووى تتوووأقلم علوووى البيئوووة      

هوو طوور تبقوى فيوه أعوداد الجوراثيم ثابتوة لكون الجديدة قبل بدء الانقسام لكنها ليسوت فوي حالوة سوكون، و 
الحموووض النوويووة والإنإيمووات والأجسووام الريبيووة تنمووو كوول منهووا فتووإداد كتلتهووا وتتضوواع  مكوناتهووا موون 

 :ومركبات الطاقة، ويختل  إمن هذه المرحلة حسد العوامل التالية
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 .نوع الجراثيم وحالتها الفيإيولوجية -أ
 .نوع الوسط الغذائي الجديد ومدى التشابه بينه وبين الوسط الذي كانت فيه الجراثيم -د
 .pHللوسطين والعوامل الفيإيائية كدرجة الحرارة ومدى التشابه بين الظرو  البيئية  - 
  ، فوووووالجراثيم التوووووي تكوووووون فوووووي طوووووور النموووووو وعمرهوووووا الطوووووور الوووووذي كانوووووت فيوووووه الجوووووراثيم عنووووود النقووووول -د

 . اللوغاريتمي تتجاوإ طور التمهيد بسرعة وبإمن قصير   
   : Logarithmic or Exponential Phase( طةور التضةاعا الأ ةي) الطةور الووغةاريتمي -2

توووإداد كتلتهوووا و  تنقسوووم خلايوووا الجوووراثيم فوووي هوووذا الطوووور بأقصوووى معووودلاتها ثيوووح ومووونلا رو طووو وهووو     
يتضاع  محتواها من البروتينات والأحمواض النوويوة ثوم تنقسوم ويتضواع  عوددها بمعودل نموو ثابوت و 
(n2 ) حيووثn وكوول انقسووام عبووارة عوون جيوول  تمثوول عوودد الأجيووالGeneration،  وتعوودّ فتوورة هووذا الطووور

لا تسووتمر إيووادة عوودد الخلايووا إلووى مووالا نهايووة لأن الجووراثيم تنمووو فووي حيووإ محوودود حيووث نسووبياى فووقصوويرة 
تتغيوور مكونووات الوسووط مووع اسووتهلاك العناصوور الغذائيووة ويُسووتهلك الأكسووجين وتتغيوور درجووة الحموضووة 

   .تظم وتدخل الخلايا في طور الثباتوتفُرإ مركبات سامة مما يؤدي تدريجياى إلى نمو غير من
 : Stationary Phase طور الثبات -3

فوي المرحلوة الأخيورة مون الطوور اللوغواريتمي فعنود إيوادة عودد الخلايوا  تتباطوأ معودلات نموو الجوراثيم     
18تبدأ ظاهرة تحس  الإحام ويكون العدد عموماى في الجراثيم حوالي 

ث الظواهرة، ثوم مل كافياى لحودو / 7
وتقوووم بعووض الجووراثيم بتشووكيل  و نقووص فووي أعووداد الجووراثيم الحيووةولا يلاحووظ إيووادة أ يصووبح النمووو ثابتوواى 

إنّ ثبووات عوودد الجووراثيم فووي هووذا الطووور يعووود إلووى تسوواوي معوودلات . تراكيوود مقاومووة كووالأبواغ الداخليووة
لووى توقوو  الخلايووا عوون الانقسووام مووع عوودم تعرضووها للموووت وذلووك بسووبد  النمووو مووع معوودلات الموووت، وا 

 :العوامل التالية
 .حصول الاإدحام الفيإيائي -أ   
 .انخفاض المواد الغذائية والأكسجين وعوامل النمو في الوسط -د   
 . تراكم النواتج الاستقلابية السامة خلال النمو -    

إنّ لإطالة هوذا الطوور أهميوة علميوة واقتصوادية حيوث يفيود فوي حفوظ الموإارع وتقليول عمليوات النقول      
بقووواء ا لخلايوووا بحالوووة منتجوووة لأطوووول فتووورة ممكنوووة خاصوووة فوووي حالوووة نوووواتج التمثيووول إلوووى أوسووواط جديووودة وا 

 .الاقتصادية مثل إنتا  الكحول وحمض الليمون وغيرها
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 :Death or Decline Phase طور الموت -4
 هووو طووور التوودهور للوسووط موون حيووث نفوواذ المووواد الغذائيووة وتووأثير النووواتج الثانويووة للجووراثيم وتغييوور     

، وتؤثر جميع هذه العوامل على الجراثيم مؤديوة إلوى هلاكهوا pHالعوامل الفيإيائية كالرقم الهيدروجيني 
، وقد تستمر حياة بعض أفراد الكائنات الدقيقة لمدة طويلة حيث تتحلل الخلايا ذاتياى وتموت بشكل أسي

  .(0-1الشكل )من الإمن بسبد التكاثر المستمر على حساد بقايا الخلايا الميتة 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 أطوار نمو الأحياء الدقيقة (:8-1)الشكل 

يلاحوووظ أنّ طوووور التوووأقلم والطوووور اللوغووواريتمي يرتبطوووان بعمليوووات النموووو والبنووواء وتسووومى بوووالأطوار       
المرتبطوووة بوووالنمو لوووذلك فوووي حالوووة اسوووتخدام الأحيووواء فوووي هوووذه الأطووووار تكوووون الموووواد الناتجوووة هوووي موووواد 

أمووا فووي الجووإء . منهووا إنتووا  الحموووض العضوووية والأمينيووة والفيتامينووات والكتلووة الحيويووة اسووتقلاد أوليووة،
الثبوووات وطوووور المووووت فتسووومى بوووالأطوار غيووور  الثووواني مووون محوووور النموووو خصوصووواى طوووور الاسوووتقرار أو

المرتبطوووة بوووالنمو والموووواد التوووي تنوووتج عنهوووا هوووي موووواد اسوووتقلاد ثانويوووة منهوووا إنتوووا  المضوووادات الحيويوووة 
 .موم وغيرهاوالسّ بغ والص
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 دورة الخوية عند الأحياء حقيقية النواة: 
أساسويين  تمورّ بطوورين، و (0-2الشوكل ) تنمو الأحياء حقيقية النواة بدورة معقدة تسمى دورة الخلية     

 % 5وانقسام السيتوبلاسما حوالي الانقسام هذا حيث يشكل  هما الطور البيني وطور الانقسام الخيطي
 DNAتضوواع   فتقضوويه الخلايووا فووي الطووور البينووي، ويحوودث%  05موون موودة دورة الخليووة أمووا البوواقي 

 .Sطور الفي 
 

 
 
 
 

             
 
 
 
 
 
 

 دورة الخوية عند الأحياء حقيقية النواة(: 8-2)الشكل 
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 العوامل المؤثرة في نمو الأحياء الدقيقة
Factors affecting the Microbial growth 

ارة، حموضوة الوسوط، والضوغط هوي الغوذاء، الحور  الجوراثيم نموو تؤثر فوي رئيسية عوامليوجد أربعة      
مصوووووودر )كيمائيووووووة وعواموووووول ، (الضووووووغط الاسووووووموإي -pH –حوووووورارة )فإيائيووووووة الحلووووووولي منهووووووا عواموووووول 

 .(أملاح معدنية -فيتامينات -الطاقة -الماء -النيتروجين -الكربون -الأكسجين
 :Temperature درجة الحرارة -أولا 

المثلووى  فدرجووة الحوورارة (قصوووى -مثلووى -درجووة حوورارة صووغرى) مجووال حووراري للنمووولكوول كووائن حووي      
هي الدرجة التي يكوون فيهوا النموو جيوداى للغايوة ويونخفض معودل النموو كلموا ارتفعوت درجوة الحورارة حتوى 
تصل إلى الدرجة القصوى التي يتوق  فيها النمو ويتوق  النمو أيضاى عند درجة الحرارة الدنيا وعمومواى 

حيوة وتعوود للنموو عنودما ترتفوع تستطيع معظم الميكروبات تحمل درجات الحرارة المنخفضة جداى وتبقوى 
وفقىا لدرجة الحرارة المثلى لتكاثرها  هايمكن تقسيمو يتأثر نمو الجراثيم بالحرارة و  درجة الحرارة مرة أخرى،
 :هي إلى ثلاث مجموعات

 :Psychrophiles محبة لوبرودة جراثيم -0
توجود فوي المنواطق ( م°21)لكنها تموت في درجة حرارة الغرفة ودون الصفر م º 11-0تنمو بين      

تعتبور هوذه  .Flavobacteriumو، Pseudomonas للأجنوا تابعوة ال الجراثيممثل الباردة والقطبية 
 .الأحياء الدقيقة سبد فساد الأغذية المحفوظة بالتبريد

 :Mesophiles محبة لوحرارة المعتدلة جراثيم -9
معظوم الكائنوات الموجوودة فوي التربوة مثول  م°51 -20بوين تنمو في درجوة حورارة الغرفوة أو الجسوم      

م، والكائنووات التووي تسووبد أمراضوواى للحيوووان والإنسووان التووي °00التووي تنمووو بشووكل جيوود فووي درجووة حوورارة 
 .ايشريشيا كولاي، و الشيغيلاو  ،سلمونيلام كال°03تنمو جيداى في درجة حرارة 

 :Thermophiles المرتفعةمحبة لوحرارة  جراثيم -3
حيوث  م°00درجوة حورارة  حتوىنموو م وتسوتطيع ال°51هذه الكائنات لدرجة حورارة أعلوى مون تحتا       

تبوغوة المالجوراثيم  مثولتبقى الإنإيمات والبروتينات وأغشية هذه الكائنات ثابتة ومحافظة على طبيعتهوا 
فوي الجوراثيم يعود سبد موت . وغيرها Bacillus coagulaus، وجراثيم المسؤولة عن فساد المعلبات

 . (مثل البسترة والتعقيم)درجات حرارة مرتفعة بالأسا  إلى تخثر البروتينات وارتفاع سيولة الغشاء 
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 :pHدرجة الحموضة  -ثانياا  
كهربائيووة حووول الغشوواء موون وعلووى الشوحنة ال لحموضووة علووى عمول الإنإيمووات موون جهووةتوؤثر درجووة ا     

تتووأثر التفوواعلات الكيميائيووة بدرجووة تركيووإ شوواردة الهيوودروجين فووي الوسووط المغووذي، ويعبوور و  جهووة أخوورى
ليتور، /وهو اللوغاريثم السالد لتركيوإ شووارد الهيودروجين مقودراى بوالمول pH بالرمإ عن حموضة الوسط
 جوووراثيممثووول ، (حمضوووي -متعوووادل -قلووووي()0 -3-15)تنموووو فيهوووا  درجوووة حموضوووة وللأحيووواء الدقيقوووة

تنمووو فووي وسووط  Azotobacterجوراثيم ، و  8pH تنموو فووي وسووط قلووي Vibrio choleraeرا الكوولي
 الأوسووواط فوووي تمووووت فإنهوووا لوووذلك 3.1-5.1بوووين  المعتووودل الوسوووط تفضووول الجوووراثيم أغلووودو حمضوووي، 
وهووي  5.0-1.1بينمووا تفضوول الفطريووات البيئووات المائلووة للحموضووة بووين  ،القلويووة شووديدة أو ةيالحامضوو

يوجوود بعووض أنووواع الجووراثيم التووي تحصوول علووى الطاقووة . أفضوول موون الجووراثيم حمضووي و فووي وسووطتنموو
تنموو فوي درجوة حموضوة عاليوة  Thiobacillus thioxidans، وSulfolobusبأكسدة الكبريت مثول 

وتسومى متحملوة للحموضوة الشوديدة، ويوجود أنوواع أخورى مون الجوراثيم التوي تنموو فوي  pH 2-1حوالي 
منتجوة الأمونيوا وغواإ ثنوائي  Bacillus pasteuriiجوراثيم المحللوة لليوريوا أوساط شديدة القلوية مثل ال

 .أكسيد الكربون وتجعل التربة قلوية مناسبة لنمو الميكروبات
إن درجووة حموضووة البيئووات الطبيعيووة لا تتغيوور كثيووراى نتيجووة لنشوواط الميكروبووات ولكوون فووي الأوسوواط      

وضة حسد نوع الميكورود والوسوط المغوذي حيوث يُسوبد الصناعية ينتج إيادة أو نقصان في رقم الحم
إفووراإ الحموووض العضوووية فووي انخفوواض حموضووة الوسووط كمووا أن تخميوور الحموووض الأمينيووة وانطوولاق 

 . الأمونيا يجعل الوسط أكثر قلوية
نيووت يتبعووه انخفوواض فووي معوودل نمووو الميكروبووات وهووذا هووو الأسووا  الووذي بُ  pHإن انخفوواض قيمووة      

المخللات، فالجراثيم التي تقوم بعملية التخمير تفُرإ كمية كافية من الحموض التي تمنوع عليه صناعة 
نموووو الميكروبوووات الأخووورى وبالتوووالي تمنوووع فسووواد الأغذيوووة، ولحفوووظ رقوووم الحموضوووة مووون التغييووور يضوووا  

فوسووووفات )الفوسووووفات السووووترات والبووووورات و مثوووول  Buffersللأوسوووواط مركبووووات كيميائيووووة كمووووواد منظمووووة 
  .(pH 0-1يحفظ رقم الحموضة بين  K2HPO4و KH2PO4يوم البوتاس
 : الأشعة فوق البنف جية -ثالثاا 
أهمية الأشعة فوق البنفسجية في تأثيرها القاتل للميكروبات التوي يتوراوح طوول موجاتهوا بوين  تتجلى     

2388-2088 A˚  2158وبالتحديد A˚ .هاير تُستعمل هذه الأشعة في تعقيم الهواء والخإائن وغ. 
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 : الرطوبة -رابعاا 
بشووكل ذائوود فووي موواء أكثوور موون الفطريووات إذ يجوود أن تكووون المووواد الغذائيووة تحتووا  الجووراثيم إلووى      

يوجوود الموواء فووي . موون وإن الخليوة % 08-08ويُشووكل المواء حوووالي المواء قبوول مرورهووا بالجودار الخلوووي 
 الأغذيووة حووراى أو مرتبطوواى ولا تسووتطيع الأحيوواء الدقيقووة النمووو بوجووود الموواء الموورتبط بسووبد عوودم الاسووتفادة
إذا منووه لووذلك لابوود موون توووفر الموواء الحوور فووي الوسووط فقوود تبووين أنّ الكائنووات الدقيقووة لا تسووتطيع النمووو 

، ويعبور في الفواكوه%  28-15في الخضراوات و%  5-3إلى ( الماء الحر)انخفض المحتوى المائي 
 :عن المحتوى المائي لمنتجات الغذاء كالآتي

   188 ×الوإن بعد التجفي   -الوإن قبل التجفي                   
 = رطوبة % 

 الوإن قبل التجفي                                 
الموواء المتوووفر فووي الوسووط لا يوجوود بشووكل حوور لأنّ بعووض جإيئاتووه تكووون متحوودة مووع جإيئووات  إنّ      

دعى ذلوك للمحاليول أدنوى مون ضوغط بخوار المواء ويُوالمواد المذابة فيه مما ينوتج عون ذلوك ضوغط بخوار 
مقسوووماى علووى ( الغووذاء)عوور  بالضووغط البخوواري للمحلووول ويُ Active water (aw )بالنشوواط المووائي 

وتسووتطيع الكائنووات الدقيقووة النمووو فووي الأوسوواط الغذائيووة التووي لهووا قوويم ( المووذيد)لبخوواري للموواء الضووغط ا
، 8600، خمووائر 8601 جووراثيم :ى الشووكل التوواليوهووي بالحوود الأدنووى علوو 8603-8613نشوواط مووائي بووين 

ظوم تختل  أنواع الجراثيم في مقاومتهوا للجفوا  لكون معو  ،8675، جراثيم محبة للملوحة 8608فطريات 
 . الخلايا الخضرية تقتل بالجفا ، ويمكن حفظ الأغذية بالتجفي  لمدة طويلة بدون تل 

 (:O2)الأك جين  -خام اا 
من أجول الحصوول علوى الطاقوة، وبعوض الكائنوات الدقيقوة معظم الأحياء الدقيقة للأكسجين تحتا       

يحودد وجووود الأكسووجين النووواتج  .ريووق التخمّور أو التوونف  اللاهوووائيالأخورى تحصوول علووى الطاقوة عوون ط
طاقووة بينمووا إذا +  CO2  +H2Oالنهائيووة لأي نشوواط ميكروبووي فالسووكريات ينووتج عوون أكسوودتها الكاملووة 

+  CO2+ انخفضووت كميووة الأكسووجين ينووتج عوودة مركبووات وسووطية كحمووض الخوول وحمووض اللاكتيوووك 
CH4  + الظورو  الهوائيوة حمووض أمينيوةفوي ماء، وينتج عن تحلل البروتينوات  +NH4  +CO2  +
H2O وينتج عن تحللها في الظرو  اللاهوائية كحولات وكبريت الهيدروجين ومركبات عفنة كريهة. 

 :عدة مجموعات حسد احتياجاتها للأكسجين هي تقُسم الكائنات الدقيقة إلى     
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 :Obligate aerobesهوائية إجبارية ( أ
تضووووم هووووذه المجموعووووة عوووودداى كبيووووراى موووون الجووووراثيم والفطريووووات والطحالوووود، ولا تنمووووو إلا فووووي وجووووود      

عصوووووويات التوووووودرن الرئوووووووي و  ،Acetobacterجووووووراثيم الأكسووووووجين ويتوقوووووو  النمووووووو فووووووي غيابووووووه مثوووووول 
Mycobacterium tuberculosis  التي تعيش فوي الرئوة أكثور المنواطق التوي فيهوا تركيوإ عوالي مون

الأكسجين كمستقبل للالكترونوات والهيودروجين أثنواء عمليوة التونف  مكونواى مواء وفووق  يكون. الأكسجين
الوذي يعتبور مؤكسوداى قويواى وسواماى للجوراثيم لوذلك نجود أنّ  H2O2أكسيد الهيدروجين أو الماء الأكسجيني 

فوور تكوينوه إلوى أكسوجين  الوذي يختوإل المواء الأكسوجيني Catalaseمعظم الجراثيم تنتج إنوإيم كتوالاإ 
OH)وموواء، وتعتبوور شوووارد الهيدروكسوويل 

التووي تتفاعوول وتحطووم  Free radicalsالحوورة  الجووذورموون ( 
 . جإيئات الخلية

 : Facultative anaerobeل هوائية اختيارية  -ب
لهوائيوة إلا أنّ النموو فوي الظورو  ا ينمو هذا النوع من الأحياء الدقيقة في وجود وغياد الأكسجين     

يفووووق النمووووو تحووووت الظوووورو  اللاهوائيووووة وتضووووم هوووذه المجموعووووة عوووودداى كبيووووراى موووون الجووووراثيم والفطريووووات 
الموجوووودة داخوووول أمعوووواء  E.coliجوووراثيم القولووووون جووووراثيم حموووض اللاكتيووووك و خصوصووواى الخمووووائر مثوووال 

هووا فووي الإنسووان والحيوووان حيووث يكووون الوسووط خاليوواى موون الأكسووجين لكوون فووي الوقووت نفسووه يمكوون تنميت
 (. 0-3الشكل ) المختبر في ظرو  هوائية

 :Obligate Anaerobeل هوائية إجبارية ( ج
تحصل هذه المجموعة على الطاقة دون الحاجة للأكسجين الوذي يُعتبور مثبطواى وقواتلاى لهوا، وأغلود      

 . Bacteroidesو Fusobacteriumهذه الأنواع لا تنتج إنإيم الكتالاإ مثال الأجنا  
يوجووود بعوووض الجوووراثيم اللاهوائيوووة التوووي لهوووا مقاوموووة للهوووواء بمعنوووى أنهوووا تنموووو لا هوائيووواى ولا تحتوووا       

للأكسجين للتمثيل الغذائي إلا أنها يمكن أن تتحمل وجوود الأكسوجين دون أن يوؤثر ذلوك علوى حيويتهوا 
نيووووة العصوووويات اللب، و perifringens Clostridiumو،  Clostridium tetaniمثووووال جووووراثيم

Lactobacillus  حيوووث تقووووم بتخميووور الكربوهيووودرات إلوووى حموووض اللاكتيوووك وهوووو بووودوره يخفوووض رقوووم
فوي   Lactobacillusالحموضة بسبد تراكمه مما يمنع نمو الكائنات هوائية التونف  وتسوتمر جوراثيم 

إلا أنهوا تنوتج إنوإيم بيروكسويداإ  وبالرغم من أنّ هذه الجراثيم لا تفُورإ إنوإيم كتوالاإ .معيشتها اللاهوائية
Peroxidase الذي يؤكسد المواد العضوية بوساطة فوق أكسيد الهيدروجين.  
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 : Microaerophilicجراثيم محبة لكميات قويوة من الهواء ( د
ينمو هذا النوع من الجراثيم بشكل جيد في وجود كمية هي جراثيم شحيحة الحاجة للأكسجين و      

وتكون  ،%( 10–5)وتفضل نسبة محددة من غاإ ثاني أوكسيد الكربون ، جينقليلة من الأكس
من ها على بعض إنإيمات الأكسدة فقط حساسة تجاه الكميات الكبيرة من الأوكسجين لاحتوائ

 .Azotobacter، وجراثيم Lactobacillus أمثلتها جن 

 
 حاجة الجراثيم للأك جين(: 8-3)الشكل 

 :osmotic pressureالضغط ال موزي  - اد اا 
ملح كلوور %  2-1لا تحتا  معظم الجراثيم تراكيإ عالية من الملح لكنها تتحمل النمو في تركيإ      

 هإنّ إيوووادة الملوووح أو السوووكر لبيئوووة النموووو يصووواحب. وتسووومى المتحملوووة للملوووح اختياريووواى  NaClالصووووديوم 
لأنّ وجود الجراثيم في محاليل مركإة  الأغذيةفي حفظ نقص في نمو الكائنات الدقيقة ويُستفاد من ذلك 

أي تفقد الخلايا المواء وتونكمش السيتوبلاسوما وتبتعود الأغشوية  Plasmolysisيؤدي إلى بلإمة الخلايا 
بوالرغم مون ذلوك يوجود بعوض أنوواع . الخلايا غير قادرة علوى النمووالبلاإمية عن جدار الخلايا وتصبح 

 ملووووح مثوووول الجووووراثيم العنقوديووووة الذهبيووووة%  8وي علووووى تركيووووإ الجووووراثيم تتحموووول النمووووو فووووي وسووووط يحتوووو
Staphylococcus aureus  20-10لذلك يجد حفظ الأغذية في محاليل تركيإها بين .% 

تحافظ الجراثيم على تركيإ الشووارد تتحمل الفطريات والخمائر ضغطاى اسموإياى أعلى من الجراثيم و      
 : يوجد نوعين من المحاليل هماو  ،في الوسط الخارجي هابحيث يتساوى مع تركيإ  داخل السيتوبلاسما

  :hypertonic solutionمحوول مفرط التوتر  -0
 وتسمى هذه الظاهرة  موتها إلىنتيجة فقدانها الماء وهذا يؤدي  الجرثوميةتنكمش فيه الخلية      

 (.مثل التمليح في طرق حفظ الأغذية) الانحلال البلاإميب
  :hypotonic solutionالتوتر  محوول ناقص -9

 .نتيجة دخول الماء وأحيانا تنفجر الجرثوميةتنتفخ فيه الخلية      
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في محلول ناقص التوتر حتى يدخل الماء إليها لأن الماء غني بالمواد  الدقيقةمعظم الأحياء تنمو      
المحبوووة للملوحوووة  الدقيقوووةتحتوووا  إلوووى تركيوووإ ملحوووي عوووالي لنموهوووا وتعووور  بالأحيووواء  هابعضووو، و الغذائيوووة

Saltiness Obligate والبحر الميت وتوجد هذه الأنواع في البحيرات المالحة. 
 العوامل المؤثرة في نمو الفطريات: 

اختياريوة تمتلوك القودرة علوى  ، أموا الخموائر فهوي كائنوات لاهوائيوةكائنات هوائية مجبرة الأعفانتُعدّ      
إجراء التخمر، وتنمو الفطريات عموماى في درجات الحورارة المعتدلوة، وتفضول الأوسواط الحمضوية، ويُعودّ 
الضووووء غيووور ضوووروري لنموووو الفطريوووات بووول يقتووول الخلايوووا الخضووورية لوووذلك يجوووري تنميوووة الفطريوووات فوووي 

تتغووذى علووى مووواد عضوووية  Saprophyticمعظووم الفطريووات كائنووات رميووة التغذيووة و  ،الأموواكن المظلمووة
ميتووة لأنهووا تمتلووك العديوود موون الإنإيمووات المحللووة للمركبووات العضوووية المعقوودة لووذلك نجوود أنّ الفطريووات 
تنتشوور حيووث تتوووفر المووواد العضوووية كالتربووة والخبووإ والجووبن والشوومع والجلووود وغيرهووا، وهنوواك فطريووات 

لا تستطيع . تُسبد أمراضاى متعددة وخسائر اقتصاديةتعيش على الكائنات الحية الأخرى معيشة طفيلية 
الفطريووات القيووام بعمليووة التركيوود الضوووئي لووذلك تحتووا  إلووى مصوودر للكربووون بشووكل عضوووي، إلا أنهووا 

( غير عضوية)تستطيع النمو في البيئات المحتوية على مصادر نتروجينية وفوسفورية وكبريتية بسيطة 
  .  يع تركيد احتياجاتها بنفسهاوهذا يعني أنّ معظم الفطريات تستط

 انتهت المحاضرة


