
دكتورة : ايمان     ( :      فسلجة احياء مجهريه3محاضرة رقم )

 عبعوب

 النمو

ٌعرف النمو بانه الزٌادة المنسقة والمنتظمة فً مكونات الخلٌة وهو نتاج تفاعلات كٌمٌاوٌة غاٌة 

فً التعقٌد والتنظٌم وٌؤدي النمو الى زٌادة اعداد الاحٌاء وحٌدة الخلٌة ماعدا الاحٌاء متعددة 

لتالً الى الزٌادة النوى اما فً الاحٌاء متعددة الخلاٌا فان النمو ٌؤدي الى زٌادة عدد الخلاٌا وبا

 فً حجم ذلك الكائن . 

ان الزٌادة الحاصلة فً كتلة الخلاٌا المجهرٌة قد لا ٌعتبر تغٌرا حقٌقٌا عن النمو لان كهذه قد 

تنتج من زٌادة فً احدى المواد المخزونة بالخلٌة كما ٌحصل احٌانا فً خلاٌا الفطرٌات , لٌست 

فان الزٌادة فً الكتلة  –اي زٌادة المواد المخزونة  –لة الزٌادة فً الاعداد وعند استثناء هذه الحا

 ٌمكن ان تعكس صورة عن النمو .

ٌقود النمو فً خلٌة البكترٌا عادة الى انقسامها الى خلٌتٌن متشابهتٌن وٌعنً ذلك ان النمو 

 والتكاثر فً البكترٌا مرتبطان بشكل وثٌق بحٌث ٌغلب استعمال مصطلح النمو لٌغطً كلٌهما . 

تختلف الانواع البكتٌرٌة فً الوقت اللازم لبناء خلٌة متكاملة كذلك تختلف بهذا الشأن حتى فً 

(دقٌقة اذا مانمٌت فً وسط  40ٌستغرق )  E.coliالنوع الواحد فبناء خلٌة جدٌدة عائدة الى 

زرعً من الاملاح اللاعضوٌة وقلٌل من الكلوكوز بٌنما ٌختزل هذا الوقت الى النصف فٌما لو 

نمٌت تلك الخلاٌا فً وسط زرعً غنً بمتطلبات النمو . عموما فالنمو السرٌع مٌزه انفردت 

 بها البكترٌا عن باقً الاحٌاء .

وفٌما ٌتعلق بنمو الخلٌة المفردة فمع انه ٌشتمل زٌادة منسقة لمكونات الخلٌة الا ان الاجزاء 

ٌحصل ذلك ضمن سٌاق معٌن. فالخلٌة  المختلفة من الخلٌة لاتحدث فٌها الزٌادة بالوقت ذاته انما

ٌحدث فٌها اولا زٌادة فً الطول الامر الذي ٌتطلب مدا او زٌادة    E. coliالعصوٌة من نوع 

فً جدار الخلٌة وغشاءها وهو الذي ٌوحً بان مواد جدٌدة تضاف بشكل وباخر الى الجدار او 

ن اكثر وضوحا فً حالة الغشاء دون احداث خلل فً خصائصها فٌبدو ان نمط الاضافة ٌكو

الخلاٌا الكروٌة الشكل منه فً الخلاٌا العصوٌة حٌث ٌتكون جدار عرضً قرٌبا من مركز 

الخلٌة قاسما الخلٌة الام بعد بلوغها ضعف حجمها الاصلً الى خلٌتٌن متقاربتٌن فً الحجم 

بٌن دور فً عملٌة انقسام الخلٌة وٌوجد اختلاف ملحوظ  DNAوالوظٌفة ولعملٌة تضاعف 

الانواع الجرثومٌة فً نمط بناء الجدار العرضً وتوزٌع مادة الخلٌة الى الام الى الخلٌتٌن 

البنةٌتٌن ومدى ارتباط الخلاٌا الناتجة من الانقسام ٌتوقف تولٌد خلٌة البكترٌا لخلاٌا جدٌدة على 

اصٌل عملٌة مدى ملائمة البٌئة لذلك وبالرغم من وجود اختلافات مابٌن انواع البكترٌا فً تف

 الانقسام فان نمو الخلاٌا البكتٌرٌة فً وسط زرعً سائل ٌخضع لقواعد معٌنة 

 



 

   Dynamics of bacterial population growthديناميكيات نمو الجماعة البكتيرية 

 viable cellsٌمكن قٌاس نمو الجماعة البكتٌرٌة بدلالة الزٌادة فً عدد الخلاٌا القابلة للحٌاة 

بصورة مناسبة عن     doubling or generation timeوٌعبر زمن التضاعف )الجٌل( 

معدل نمو الجماعة البكتٌرٌة . تكون الزٌادة فً اعداد الخلاٌا فً الجماعة البكتٌرٌة النامٌة 

وذلك لان كل خلٌة منها تكون خلٌتٌن   Exponetial or Logarithmicلوغارٌتٌمٌة او اسٌة 

وهكذا ولو مثل عدد  –فٌصبح المجموع اربعة خلاٌا  –بدوره خلٌتٌن اثنٌن ٌكون كل منها 

)  yالخلاٌا برسم بٌانً مقابل زمن الحضن ٌتولد خطا مستقٌما عندما ٌكون المحور الصادي 

 X( ٌمثل عدد الخلاٌا مقٌاسا لوغارتٌمٌا ولااحداثً السٌنً   ordinateالاحداثً الراسً 

( ٌمثل زمن الحضن مقٌاسا حسابٌا ٌشٌر الخط المستقٌم الى وجود  abscissa)الاحداثً الافقً 

 نسبة مئوٌة مماثلة للزٌادة فً عدد خلاٌا خلال اٌة فترة زمنٌة ثابته 

 

ٌوضح مخطط بٌانً مابٌن اختلاف فً اعداد  B: ٌوضح طرٌقة تكاثر البكترٌا و  Aشكل 

 فً اوقات مختلفةالخلاٌا البكترٌا مع الزمن مقارنة مع لوغارٌتٌم عددها 

 

 

 



 

ٌعتمد العدد الكلً للخلاٌا على عددها الموجود اولا وعدد الاجٌال وحٌث ان العدٌد من البكترٌا 

(  دقائق لهذا ٌصل عدد الخلاٌا فً  10 تستطٌع الانقسام بفترات قصٌرة قد تصل احٌانا الى )

الجماعة البكتٌرٌة الى مستوٌات عالٌة بزمن قصٌر نسبٌا وبالتالً فمن المناسب جدا ومن 

الضروري احٌانا تعٌن عدد الخلاٌا فً الجماعة على المقٌاس اللوغارتٌمً  فتكون معادلة النمو 

 الاساسٌة كالتالً : 

Nt = 2n N0________________1 

Nt ع =( دد الخلاٌا البكتٌرٌة بعد فترة من الزمن مقدارهاt ) 

N0   ) العدد الاولً للخلاٌا البكتٌرٌة ) قبل الانقسام والتضاعف = 

n  ) عدد الاجٌال )عدد التضاعف = 

= باعتبار ان اعداد الخلاٌا البكتٌرٌة تتضاعف بعد الانقسام )ٌصبح العدد ضعف العدد  2

 الاصلً(

ان رسم منحنً النمو بٌن لوغارٌتم العدد او لوغارٌتم الكتلة وبٌن الزمن ٌفضل على رسم 

 المنحنً باعداد الخلاٌا او الكتلة )دون اخذ لو غارٌتمها ( وذلك لما ٌلً : 

عدم وضوح ما ٌحصل من انقسامات فً الزرع وفً الفترات الاولى من النمو الا عندما  – 1

 تصبح الاعداد كبٌرة .

 ٌمكن معرفة التغاٌر الحاصل فً سرعة نمو الزرع لعدة مزارع . – 2

   Measurement of growth rate constantحساب ثابت السرعة للنمو 

وٌعرف بانه عدد الاجٌال او التضاعفات الحاصلة فً زرع معٌن لكل وحدة زمن اي كمٌة النمو 

 الحاصل فً كل جٌل او تضاعف وٌساوي 

K=n/t________________2     

= معدل الزٌادة لكل جٌل وٌسمى ثابت سرعة النمو على اساس ان سرعة النمو )معدل  Kحٌث 

 الزٌادة (ثابته .

 n) عددالتضاعف( عدد الاجٌال = t            ) الزمن )زمن التضاعف= 

                                            n=kt     ( ٌصبح  2ومن المعادلة رقم )

 ( ٌصبح كالاتً  1( فً المعادلة رقم ) 3وبتعوٌض معادلة رقم )



Nt =2kt N0_________________4 

 

 ( فتصبح كالاتً 4لطرفً المعادلة رقم ) log 2ناخذ 

Log2 Nt = log2 2
kt log2 N0 

Log2 Nt/log2 N0 = log2 2
kt = 1x kt  

Log2 Nt/N0 =Kt 

Log 2Nt – log 2 N0 = kt 

K= Log 2Nt – log 2 N0 /t_______________5  

t) ( فً المعادلة رقم )التغٌر فً الزمن =  5 = )t1 – t0   

t1    الزمن الاخٌر )حٌث اعداد البكترٌا =N1  

=  t0   الزمن الاول )حٌث اعداد البكترٌاN0  

ٌستغرقه الزرع لكً ٌضاعف عدده فٌكون ولحساب زمن الجٌل والذي ٌعرف بانه الوقت الذي 

 كالتالً :

G=t/n 

G=1/n 

( قلنا بأنها تصح إذا تذبذبت هذه السرعة كماٌحصل فً المزارع المستمرة فلا  5معادلة رقم )

 ٌصح استعمالها عندئذ , لذا ٌجب حسابها بطرٌقة اخرى وكما ٌلً :

(  Instantantaneous  (ظً حٌث ٌستعمل فً هذه الحالة ثابت سرعة النمو الآنً او اللح

 وٌمكن حسابه كالاتً  µ وٌرمزله

1/0.693 = 1/ µ 
 

 :  Phases of bacterial growthاطوار النمو البكتٌري 

تنمو الاحٌاء المجهرٌة بطرٌقتٌن اما بازدٌاد العدد او بازدٌاد الحجم اوبكلاٌهما ولكن هنا النمو 

ان ٌستمر الى ما لانهاٌة بسبب تحدٌد الغذاء المتوفر او تراكم المواد المطروحة نتٌجة  لاٌمكن

الفعالٌات الحٌوٌة والتً تكون سامة  ومثبطة للنمو وٌحدث هذا الامر فً البٌئة بصورة طبٌعٌة 

واذا لم ٌحدث فان الاحٌاء المجهرٌة قد تطغى على الكرة الارضٌة نتٌجة لنموها اللوغاتٌمً 



خلٌة   107ر فترة زمن جٌلها فٌتوقف نمو المزارع البكتٌرٌة عندما تصل كثافة نموها الى وقص

 ) فً البٌئة بصورة طبٌعٌة (.

فبعد ان ٌتوقف نمو الاحٌاء المجهرٌة تبدا اعدادها بالتناقص واذا  كان الزرع راكدا اي لا توجد 

ر النمو باطوار مختلفة تعرف باطوار اضافة لمواد غذائٌة جدٌدة او ازالة للمواد السامة عندئذ ٌم

النمو . البكتٌرٌا والخمائر تمران بنفس الاطوار رغم اختلافهما بكمٌة الزرع الناتج والفترات 

الزمنٌة للاطوار المختلفة . درست اطوار النمو فً البكترٌا بصورة اوسع من بقٌة الاحٌاء 

دم تنقل بكترٌا من وسط لاخر تجتاز المجهرٌة الاخرى لذلك سنختار مثالا لهذه الدراسة , عن

 الجماعة البكتٌرٌة تعاٌشا ممٌزا معروفا فً معدل زٌادة عدد الخلاٌا كما فً الشكل التالً .

 

 

 والاطوار المصنفة لهذا التعاقب هً :

   Lag phaseطور الركود  – 1

  Exponential or Logarithmic phaseطور النمو اللوغارتٌمً او الآسً  – 2

   Stationary phaseطور الثبات  – 3

   Decline or Death phaseطور الهلاك او الموت  – 4

 Lag phaseطور الركود او التطبع  – 1

عندما تنقل البكتٌرٌا من وسط الى اخر جدٌد لا تزداد اعداد البكتٌرٌا القابلة للحٌاة مباشرة ولكن 

تنمو كل خلٌة فٌها وذلك بزٌادة كتلتها اذ تكبر الخلاٌا بالحجم وٌحدث تخلٌق شامل لكل 

خلوي ( اي النمو دون انقسام  ( tooling upالمحتوٌات الخلوٌة . تعد هذه الفترة مرحلة تجهٌز 

حٌث تخلق الخلٌة وتتراكم الجزٌئات المطلوبة للانقسام واكثر هذه الجزٌئات اهمٌة هً جزٌئات 

ATP  التً تمثل عمله الطاقة والمصدر المجهز لها . كذلك الراٌبوسومات المطلوبة لتخلٌق

 البروتٌنات واخٌرا الانزٌمات الضرورٌة للنمو . 



فً الانقسام ٌختلف من حالة الى اخرى ٌطول هذا والوقت الذي ٌستغرقه التطبع او التاخٌر 

الوقت اذا كانت الاختلافات كبٌرة فً مكونات الوسط الجدٌد عن مكونات الوسط القدٌم والحالة  

 بالعكس تماما فٌما  اذا تشابه الوسطان القدٌم والجدٌد فً مكوناتهما . 

ٌنوز الى وسط حاوي على فعندما تنقل بكترٌا كانت نامٌة على وسط حاوي على سكر الاراب

سكر الكلوكوزفانها لاتاخذ فترة تطبع طوٌل بسسب استمرارها بالانقسام لانها تملك الانزٌمات 

الخاصة باستغلال المصدر الغذائً فً الوسط الجدٌد بجاهزٌة جٌدة توفر لها فرص استغلال 

 الكلوكوزبسرعة كبٌرة وبنتاجٌة اوفر . 

ٌة على وسط الارابٌنوز الى وسط حاوي على سكر الزاٌلوز فانها اما لو نقلت هذه البكترٌا النام

تحتاج الى فترة تطبع او تكٌف طوٌلة لانها تحتاج ان تبنً انزٌمات قادرة على استغلال سكر 

الزاٌلوز . ان هذه الانزٌمات التً تتكون تحت تاثٌر المادة التً ٌعمل علٌها الانزٌم تسمى 

فً بعض الاحٌان   Induced or Adaptive enzymeفة   بالانزٌمات المستحثة او المتكٌ

تكون معظم الخلاٌا البكتٌرٌة فً اللقحة المنقولة غٌر قادرة على استغلال المادة الغذائٌة الوسط 

الجدٌد ولكن هنالك نسبة قلٌلة من هذه الخلاٌا تستطٌع ات تستغل المصدر الغذائً فً الوسط 

ٌا المختلفة عن المجموع العام للقحة البكتٌرٌة والتً ٌمكن ان الجدٌد هذه النسٌة القلٌلة من الخلا

نطلق علٌها بالخلاٌا الطافرة تحتاج الى وقت اطول لكً تتكاثر فً اعدادها وتصبح هً الخلاٌا 

السائدة ولذا فمقارنة بالاعداد السابقة للقحة البكتٌرٌة المستعملة لاٌبدو بان هنالك اي زٌادة 

 كتٌرٌة .واضحة فً الاعداد الب

لا ٌحدث طور التطبع فً حالة نقل اللقاح من زرع كان فً طور النمو الاسً او اللوغارتٌمً 

ووضعه فً وسط جدٌد له نفس المكونات الغذائٌة للوسط الذي كان فٌه وطول طورالتطبع فً 

 هذه الحالة ٌعتمد على طول او قصر زمن الجٌل او التضاعف .

ر الثبوت ونقلناه الى وسط جدٌد فان طور التاخر الحاصل اذا اخذنا اللقاح من زرع فً طو

ٌمكن تفسٌره بالوضع الكٌمٌاوي للخلاٌا حٌث تمتلك الخلاٌا نسبة اقل من الراٌبوسومات ربما ان 

كمٌة البروتٌن المتكونة تعتمد على كمٌة الراٌبوسومات فٌحصل تاخٌر فً تكوٌن البروتٌن 

ن الخلاٌا اللقاح هذه صغٌرة الحجم وٌجب علٌها ان تكبر وبالتالً ٌحصل تاخٌر فً النمو كما وا

فً حجمها قبل ان تنقسم . اما اذا اخذنا اللقاح من الزرع وهو فً طور اللقاح او الانحدار والذي 

ٌحتوي على الكثٌر من الخلاٌا المٌته فالخلاٌا هنا فً طور التطبع لاتزداد فً الكتلة فقط ولكن 

 خرى كالحرارة والضغط الازموزي وتحتاج الى فترة تطبع اطول .ٌزداد تاثرها بالعوامل الا

 Exponential or Logarithmic phaseطور النمو اللوغارتٌمً او الآسً   – 2

تنقسم الخلاٌا خلال هذا الطور الى اقصى معدلاتها والطرٌقة الملائمة للتعبٌر عن معدل نمو 

تً تحدث فً كل ساعة ان المزرعة التً ٌكون المزرعة تكون بدلالة عدد الانقسامات الخلوٌة ال

فً حٌن تلك التً تملك زمن  2دقٌقة لها معدل نمو  generation time)    )30زمن جٌلها 

. كلما كان معدل النمو اكبر كلما كان تضاعف  1دقٌقة فانها ذات معدل نمو  60تضاعف 

الخلاٌا اسرع . وٌبدا هذا الطور عندما تكون سرعة النمو ثابته وخلال هذا الطور تكون جمٌع 

الخلاٌا حٌة تقرٌبا وحجمها ثابت وان الاضافة الحاصلة فً كمٌة البروتوبلازم لها علاقة ثابته 



لكثافة او العدد ٌعطً فكرة عن الزٌادة الحاصلة فً مع الاعداد وان قٌاس الزٌادة الحاصلة فً ا

النهاٌة وٌقال عن الزرع فً هذا الطور بانه متوازن اي ان محتوٌات الخلاٌا الموجودة تزداد 

بصورة متساوٌة وبمعامل أسً . ان القٌمة العددٌة لثابت سرعة النمو تتاثر بعوامل عدٌدة منها 

كون غٌر محدد عندما تكون مكونات الوسط الزرعً وراثٌة ومنها بٌئٌة فالنمو المتوازن ٌ

متوفرة بكثرة بحٌث لاتحد من سرعة النمو التً وصل الٌها الزرع لذا ٌعرف النمو المتوازن 

بانه النمو الذي تحصل فٌه زٌادة عددٌة وبسرعة اسٌة للاحٌاء او اي من مكوناتها وٌحصل 

لمتولدتٌن حدٌثا . ومن العوامل الوراثٌة التً ثبوت لاحجام الخلاٌا تكافىء سرعة النمو للخلٌتٌن ا

تؤثر على ثابت سرعة النمو هً فترة زمن الجٌل حٌث تختلف فترة زمن الجٌل باختلاف انواع 

دقٌقة بٌنما  15-30الاحٌاء المجهرٌة فبعض انواع البكتٌرٌا المعوٌة لها زمن جٌل ٌترواح بٌن 

 ساعة  15ٌصل الى  نجد زمن الجٌل فً البكترٌا المسببة لمرض السل

   Stationary phaseطور الثبات  – 3

تصل الخلاٌا الى طور الثبات عندما لاٌزداد العدد الكلً للخلاٌا القابلة للحٌاة وقد ٌنتج هذا 

الثبات فً اعداد الخلاٌا من احد حدثٌن مختلفٌن معتمدة فً ذلك على الكائن الحً والظروف 

جماعة عن التضاعف دون موت اي منها ا وان ٌكون هناك الغذائٌة حٌث تتوقف كل خلٌة فً ال

توازن فً انقسام الخلاٌا وموتها وٌبقى العدد الكلً للخلاٌا القابلة للحٌاة فً كلا الحالتٌن ثابتا مع 

ذلك ٌزداد العدد الكلً للخلاٌا الحٌة والمٌته فً الحالة الثانٌة . ٌتغٌر أمد هذا الطور معتمدا على 

والظروف البٌئة حٌث تبقى بعض الاحٌاء لبضع ساعات فقط فً حٌن تبقى  نوع الكائن الحً

احٌاء اخرى لعدة اٌام . وعموما اذا تراكمت النواتج السمٌة فً الطور الآسً تبدا الخلاٌا عند 

ذلك بالموت سرٌعا حٌث تنحل بعض الخلاٌا بصورة سرٌعة جدا حالما ٌتوقف تضاعفها بفعل 

الموجود فً الجدار الخلوي وقد ٌكون هذا الانزٌم   lytic enzymeالانزٌم المحدث للانحلال 

هو نفسه المختص باتساع جدران الخلاٌا خلال انقسامها . ٌتوقف نمو الزرع البكتٌري اما لنفاذ 

 المواد الغذائٌة او ازدٌاد المواد المطروحة خارج الخلٌة نتٌجة فعالٌاتها الحٌوٌة  .

  Decline or Death phaseطور الهلاك او الموت  – 4

تؤشر بداٌة هذا الطور بالنقصان الحاصل فً العدد الكلً للخلاٌا القابلة للحٌاة فً الجماعة , 

تموت الخلٌة عندما لا تكون قادرة على التضاعف وسرعة الموت فً هذا الطور تكون اسٌة 

اٌضا ولذلك ٌصبح تطبٌق المعاملات الحسابٌة المعطاة لحركٌات النمو على هذا الطور واذا قسنا 

لة الزرع فً هذا الطور نجد انها ثابته او تاخذ بالانحدار البسٌط حتى لو كانت اعدادا كبٌرة كت

من الخلاٌا مٌته وخاصة اذا لم ٌحدث انحلال للخلاٌا ولكن لو حصل التحلل للخلاٌا فان كتلة 

ور الزرع تقل مع العدد الحً ان موت الخلاٌا نتٌجة لانعدام الغذاء لاٌكون فجائٌا فً هذا الط

لان عدم توفر الغذاء فً الوسط الزرعً ٌؤدي الى استغلال خزٌن المواد داخل الخلٌة ولفترة 

من الزمن اذا انتهى هذا الخزٌن فإنها تلجأ الى استغلال وحرق بعض تراكٌبها للاستمرارفً 

عتمد اداء فعالٌاتها الحٌوٌة اما اذا كان موت الخلاٌا ٌحدذ نتٌجة تراكم السموم فان سبب الموت ٌ

على طبٌعة السم ومٌكانٌكٌة تاثٌر هذا السم وموقع تاثٌره على التراكٌب الخلوٌة او الانزٌمات 

وهو اكثر الاشكال الخلوٌة مقاومة فً بعض   Endospore.... الخ وقد ٌتواجد البوغ الداخلً 



ر المزارع البكترٌا خلال هذا الطور وهذه الابواغ الناشئة من الخلاٌا الخضرٌة خلال طو

 الثبوت اكثر مقاومة للموت فً هذا الطور من الخلاٌا الخضرٌة .

 

  Measurement of growthقياس النمو 

سهولة ودقة الطرٌقة المتبعة لتحقٌقه ومن الطرائق المتبعة ده مدى الخٌار فً قٌاس النمو ٌحد

 فً قٌاس النمو البكتٌري هً :

 حساب اعداد الخلاٌا الحٌة – 1

 حساب العدد الكلً للخلاٌا )الحٌة والمٌته ( – 2

 حساب وزن الخلاٌا الجاف   - 3

قٌاس الكثافة الضوئٌة للنمو البكتٌري )قٌاس غٌر مباشر لتقدٌر كتل الخلاٌا من قٌاس     - 4

 تشتت الضوئً الحاصل بواسطة الخلاٌا البكتٌرٌة (

 او بعض مكونات جدار الخلٌة  , البروتٌن  DNA, RNAتقدٌر بعض مكونات الخلٌة مثل  – 5

 حساب اعداد الخلايا الحية  - 1

ٌستند حسابها على قدرتها على تكوٌن المستعمرات وتتطلب خطوات العمل تخفٌف المزرعة او 

العٌنة بشكل مناسب وتوزٌع العٌنات المخففة على  وسط متصلب ٌتبعه حساب المستعمرات 

النامٌة بعد فترة حضن مناسبة لهذه الطرٌقة بعض السلبٌات منها : تداخل عملٌات النمو اثناء 

ٌف , واختلاف اعداد الخلاٌا وان تساوت الحجوم الماخوذة من العٌنة ذاتها وٌعزى فترات التخف

ذلك الى حقٌقة كون الخلاٌا موزعة عشوائٌا فً المعلق . كذلك ٌمكن تحدٌد عدد الخلاٌا الحٌة 

ٌدعى العدد المستحصل بهذه  Dilution end point methodبطرٌقة تخفٌف حتى النهاٌة 

لكونه مشتقا باسلوب  Most Probable Number (MPN)ثر احتمالا الطرٌقة بالعدد الاك

احصائً فالمزرعة او العٌنة تخفف بحٌث تنتهً بتخفٌف  من المحتمل  جدا ان ٌكون خالٌا من 

البكتٌرٌا الحٌة بعدها ٌضاف ذلك الحجم المخفف الى سلسلة من الانابٌب المحتوٌة على وسط 

ٌحها بالعٌنة المختبرة فاذا افترضنا ان الانابٌب ذات زرعً مناسب وتحضن الانابٌب بعد تلق

الاوساط الرائقة لم تستلم اي من الخلاٌا الحٌة وان الانابٌب التً تبدو فٌها الاوساط عكرة قد 

( فً العٌنة  mاحتوت على خلٌة او اكثر فٌكون بالامكان حساب معدل عدد الخلاٌا الحٌة )

 المزروعة من الصٌغة التالٌة : 

P(o) = e-m     حٌث تمثل p(o) نسبة الانابٌب الرائقة 

تعتمد الطرٌقة اعلاه على ملاحظة ظهور مستعمرات )اٌا كانت الطرٌقة المستعملة فً العزل 

 والتعداد ( او العكورة بالعٌن المجردة 



    حساب العدد الكلي للخلايا :  – 2

 countingبحجرة العد  وهذا الحساب ٌحدد مجهرٌا بتعداد الخلاٌا باستخدام ماٌسمى 

chamber   او بعدادات الكترونٌة كعداد كولترColter counter  وتعمل هذه العدادت

الالكترونٌة على اساس التوصٌل الكهربائً لخلٌة البكتٌرٌة اقل مما هو علٌه للمحلول الفسلجً 

ولعد  والعداد ٌتكون من حجرتٌن متصلتٌن احداهما والاخرى من خلال ثقب او فتحة صغٌرة

البكترٌا تضاف العٌنة الى احدى الحجرتٌن ومنها تضخ ببطئ الى الحجرة الاخرى فكل مرة 

تمر فٌها خلٌة بكتٌرٌة  من خلال الفتحة ٌنخفض التوصٌل الكهربائً وٌنتج عن ذلك اشارة 

وحساب هذه الاشارات ٌعنً حساب اعداد البكتٌرٌا واذا ماحددنا حجم المعلق  pulsفولتٌة 

ل الفتحة ٌصبح من السهل تحدٌد تركٌز الخلاٌا بسرعة فً ذلك المعلق وان الاشارة المضخ خلا

الفولتٌة تتناسب مع حجم الخلٌة المارة من خلال الفتحة وبذا نحصل على توزٌع حجمً للخلاٌا 

 بالاضافة الى تركٌزها .

 حساب وزن الخلايا الجاف – 3

وٌتم بعزل الخلاٌا البكتٌرٌة من الوسط الزرعً اما بالترشٌح او النبذ )الطرد المركزي ( ثم 

غسلها بالماء المقطر لازالة ما علق فٌها من مواد موجودة فً الوسط الزرعً ثم تجفٌفها عند 

م ولانها تتطلب كثٌر من حجم المزرعة فانه لا ٌصلح استخدامها بشكل  º 105درجة حرارة 

ودوري لاغراض متابعة النمو البكتٌري كما ان وزن الخلاٌا الجافة قد لاٌكون دائما  مستمر

فً بعض  B-hydroxyl butyrateمؤشر لكمٌة المواد الحٌة فً الخلٌة فمثلا تتكدس مادة 

% من وزن الخلاٌا  74البكترٌا فً نهاٌة الطور الاسً وخلال طور الثبات مكونه ماٌقارب 

 الجافة 

 قياس الكثافة الضوئية للنمو     – 4

خواص تشتت الضوئً تخدمنا بطرٌقة سرٌعة وبسٌطة لكنها غٌر مباشرة لتقدٌر كتلة الخلاٌا او 

متابعة النمو الاساس النظري الذي ترتكز علٌه هذه الطرٌقة هو ان الضوء المسلط على معلق 

بل الخلاٌا . وبما ان بكتٌري تقل شدته بما ٌعادل مجموع الضوء الممتص والمشتت من ق

امتصاص البكترٌا للضوء عادة لاٌشكل الا قدرا ضئٌلا من النقص الحاصل فً شدة الضوء لان 

معظم الخلاٌا غٌر ملونة فلذا ٌعزى ذلك النقص الحاصل فً شدة الضوء المسلط الى تشتٌته 

الدقائق الى الحاصل بفعل الخلاٌا البكتٌرٌة . ان كمٌة الضوء المشتت تتناسب مع نسبة حجم 

طول موجة الضوء  الساقط ولذا ٌكون القٌاس اكثر دقة )حساسٌة ( كلما قصر طول الموجة 

فمن المفٌد تغٌر طول الموجه اما الى منطقة ٌتعاظم فٌها التشتٌت لكً تزداد حساسٌة او دقة 

لوسط الجهاز فً الاستشعار او الى منطقة لاٌحدث فٌها امتصاص للمواد الملونة الموجودة فً ا

حٌث ٌقاس الضوء غٌر   Spectrophotometerالزرعً . ٌستعمل جهاز المطٌاف الضوئً 

م نسبة الى الضوء الساقط   º 180المشتت  بحٌث تكون وحدة الاستشعار الضوئً ٌزاوٌة 

 والذي ٌساوي :  Absorbanceوالمطٌاف الضوئً  جهاز مصمم اصلا لقٌاس الامتصاص 



A=log I0 /I       

I0 نسبة الضوء الساقط= 

I نسبة الضوء المار = 

 حٌث :   Lambert – beerوللامتصاص  علاقة بتركٌز المحلول حسب قانون  

A=eIC                        

= e  معامل الامتصاص 

I طول مسارالضوء فً المحلول = 

C  تركٌز المادة المذابة = 

 .  Cبالمطٌاف الضوئً ٌسهل علٌنا معرفة  Aوقسنا  e  ,Iفاذا عرفت قٌمة 

والبكترٌا تختلف عن المواد المذابة فهً تشكل معلقا ولٌس محلولا وقٌاس اي او كما ٌسمى غالبا 

للمعلق البكتٌري لا ٌمثل قٌاسا مباشرا لتركٌز  Optical Density (OD)بالكثافة الضوئٌة 

تعتمد على  Aالخلاٌا  ولما كان للتشتٌت الضوئً الجزء الاكبر فً عملٌة القٌاس فان قٌمة 

الجهاز حٌن قساس معلق   Calibrationالتصمٌم الهندسً للجهاز المستعمل وٌنبغً تغٌر 

وقٌاس الوزن الجاف لهذه الخلاٌا بكتٌري معٌن وذلك بحساب اعداد الخلاٌا البكتٌرٌة به 

 بالاضافة الى قٌاس الامتصاصٌة لتخافٌف معلومة من المعلق 

 تقدير بعض مكونات الخلية   – 5

حٌث ٌستعمل القٌاس الكٌمٌاوي لمكونات الخلٌة لغرض متابعة نمو الخلاٌا مثل قٌاس البروتٌن 

او الترسب السرٌع مما ٌقلل  او مكونات الجدار خصوصا عندما تمٌل الخلاٌا للتجمع DNAاو 

من مصداقٌة قٌاس الكثافة الضوئٌة وٌمكن تقدٌر المكونات الخلوٌة بتحدٌد تحوٌل مواد مؤشرة ة 

بنظائرمشعة الى مكونات خلوٌة تاخذ الخلاٌا حوامض امٌنٌة مشعة لتحدٌد البروتٌن اة اخذ 

لماخوذة من هذه المواد المشعة الخلاٌا للمركبات المشعة فً الوسط الزرعً لعدة اجٌال فالكمٌة ا

ٌمكن اعتمادها مباشرة لتحدٌد معدل النمو برسم لوغارتٌم النشاط الاشعاعً فً الخلاٌا مقابل 

الوقت اما اذا اضٌفت المواد المشعة بعد ان تكون المزرعة قد بلغت كثافة ملموسة فكمٌة النشاط 

الى مواد خلوٌة وتكون المعادلة الاشعاعً فً هذه الحالة تعكس كمٌة ما حول من مواد مشعة 

 كالاتً :

/dt= k(Z* + Z0)  dz 

Z*
 = كمٌة المكونات الخلوٌة المتضمنة مواد مشعة  



Z0   كمٌة المكونات الخلوٌة قبل اضافة المواد المشعة = 

 تعاريف مهمة 

   Unrestricted growthالنمو غٌر محدود 

بمجمل المواد الداخلة فً الوسط   growth rateمن النمو ٌتحدد معدل النمو   وفً هذا النوع

الزرعً ولٌس بتركٌز اي منها  وفً هذا النوع ٌتناسب معدل الزٌادة فً عدد الخلاٌا فً 

 المزرعة مع عدد الخلاٌا الموجودة فً اي وقت من الاوقات 

 ٌكون النمو خطٌا ومعدل زٌادة محدود وبقدرة  Aberrant (Linear ) growthالنمو الشاذ 

 تحفٌزٌة على الانقسام ثابته وٌكون : 

 X=ct 

 

 حٌث :

X ) اعداد الخلاٌا البكتٌرٌة )كثافة البكترٌة =  

t  الزمن = 

C  ثابت ٌمثل القدرة الثابته على الانقسام والتضاعف )حٌث تحدد القدرة على الانقسام فً هذا =

دون ان توقف النمو . مثل النوع من النمو نتٌجة لوجود كثٌر من العوامل المحددة للانقسام 

الى   phenyl alanineمشابه للحامض الامٌنً  p-Flurophenyl alanineاضافة حامض  

مزرعة بكتٌرٌة فعند اضافته سٌتم استخدامه فً بناء البروتٌن الخلوي بدلا من الحامض 

phenyl alanine ذا والبروتٌن الجدٌد المتكون والمتضمن شبٌه الحامض سٌكون غٌر فعال ول

سٌستمر بناء مكونات الخلٌة الا ان القدرة التحفٌزٌة على الانقسام وتكوٌن خلاٌا جدٌدة ستكون 

 محددة (

   Synchronic growthالنمو المتزامن 

ممثلة بخلاٌا فً نفس المرحلة من الانقسام الخلوي والذي تكون فٌه المزارع البكتٌرٌة  

 الاعتٌادي وبهذا ٌمكن اعتبار نتائج دراسة هذه المزارع وكأنها تمثل ماٌجري فً الخلٌة المفردة 

 العوامل المؤثرة على النمو  

 يخضع النمو تحت تاثير العديد من العوامل منها :

 عوامل وراثية  –ا



وامل التً تحدد تصرف الكائن الحً المجهري تجاه بٌئته تسمى العوامل الذاتٌة وهً الع

ومحٌطه وهً المسؤولة عن التغاٌر فً التصرفات بٌن نوع واخر موجدان فً نفس البٌئة ومن 

هذه العوامل الوراثٌة المؤثرة على النمو زمن الجٌل الذي تكون السٌطرة علٌه وراثٌا ولكن 

البٌئٌة لكن ضمن حدود السٌطرة الوراثٌة فمثلا اذا ٌمكن تقصٌره او اطالته بتغٌٌربعض العوامل 

دقٌقة لنوع بكتٌري تحت ظروف ملائمة للنمو فلا ٌمكن  15كان الوقت الادنى لزمن الجٌل 

 تقصٌره اكثر من الوقت اذا وفرنا ظروف بٌئٌة ملائمة او مثالٌة للنمو .

 عوامل بيئية ومنها  –ب 

درجة الحرارة : النمو نتاج تفاعلات كٌمٌاوٌة غاٌة فً التعقٌد والتنظٌم لذا فمن المتوقع ان  – 1

ٌنعكس امر درجة الحرارة فً تلك التفاعلات على معدل النمو وقد وجد العالم ارٌنٌوس  

Arrhenius   العلاقة بٌن درجة الحرارة وسرعة التفاعلات الكٌمٌاوٌة حسب المعادلة التالٌة 

  V=S-▲E /RT _____________________1  

 Ln V = (- ▲E /R)(1/T) (               1صيغة المعادلة اللوغارتيمي للمعادلة )

+Constant     حيثV  سرعة التفاعل = 

▲E  طاقة التنشيط = 

R  ثابت الفايز = 

T  درجة الحرارة = 

S  ثابت محسوب = 

درجة الحرارة على التفاعلات او العملٌات  الحٌاتٌة بعامل  وقد وصف علماء الطبٌعٌة تاثٌر

 والتً تساوي :  Q10اطلق علٌه اسم معامل الحرارة او قٌمة 

Q10  = kt+10/kt 

 =  درجة الحرارة  t= ثابت السرعة            kحٌث 

جة عند در 4و  3وقٌست قٌمة عامل الحرارة لمنظم للعملٌات الحٌاتٌة  فوجدت انها تقع بٌن 

 حرارة 

º 22-18)  ًم ( وتقل هذه القٌمه عند ارتفاع درجة الحرارة , ان المدى الحراري للنمو ف

م ( وان هذه الحٌاء تختلف فً تجاوبها مع الحرارة ضمن  º ( 5 – 80الاحٌاء المجهرٌة ٌقع بٌن 

الحرارة  لها درجة حرارٌة  هذا المدى كل فعالٌة حٌاتٌة تقوم بها الاحٌاء المجهرٌة تؤثربدرجة

دنٌا وفضلى )مثلى ( وعلٌا  ان المدى الحراري الذي ٌكون فٌه النمو على افضلٌه وبالسرعة 

وقٌمة هذا المدى تعتمد   Optimum temperatureالقصوى ٌسمى المدى الحراري الافضل 

. وان الابتعاد عن على القٌاسات المعتمدة للنمو حٌث ٌمكن استعمال سرعة النمو او النمو الكلً 



المدى الحراري الافضل بكلا الاتجاهٌن ٌؤدي الى نقصان فً سرعة النمو الذي ٌكون محسوما 

جدا عند رفع درجات الحرارة عن درجة الحرارة المثلى وٌكون النقصان فً درجة اقل عندما 

 تنخفض الدرجة الحرارٌة عن المثلى .

نزٌمات او مدى تاثر البروتٌنات داخل الخلٌة ان الحد الحراري الاقصى لنمو ٌتحدد بنوع الا

بالحرارة اما الحد الأدنى فهو درجات الحرارٌة الاوطأ والتً ٌحدث فٌها النمو وتتحدد هذه 

الدرجة بانجماد الماء وتركٌز المواد المذابة فٌه , هذه الدرجات الحرارٌة الثلاث )الدنٌا , المثلى 

وتختلف هذه   Cardinal temperatureسٌة , القصوى ( تسمى درجات الحرارة الرئٌ

الدرجات الحرارٌة لكل كائن حً مجهري باختلاف المواد الغذائٌة فً الوسط واختلاف حالته 

 الفٌزٌاوٌة .

تقسم البكترٌا الى ثلاثة اقسام استنادا الى مدٌات درجة الحرارة التً ٌحصل فٌها النمو فالتً 

والتً   Thermophilicمى البكترٌا المحبة للحرارة م او اعلى تسº 50تنمو عند درجة حرارة 

  Mesophilicم تسمى الفة للحرارة المعتدلة  º 37تنمو على احسن ماٌمكن عند درجة حرارة 

م او اقل تسمى الفة او محبة للحرارة المنخفضة )المحبة  º 5وذلك تنمو عند درجة حرارة 

ٌا المحبة للحرارة العالٌة عن تلك الموجودة تمتاز بروتٌنات البكتر  Psychrophilicللبرودة ( 

فً الانواع الاخرى من البكتٌرٌا فً انها لاتمسخ عند درجات الحرارة العالٌة . ان هذا الثبوت 

لهذه البروتٌنات حقٌقً ٌستند الى تركٌب وتتابع الاحماض   thermostabilityالحراري 

ة الى تكوٌن اواصر قوٌة مثل الجسور الامٌنٌة فٌها حٌث ٌؤدي تتابع هذه الاحماض الامٌنٌ

والعدٌد من الاواصر الاخرى  Covalent bisulfuide bridges التساهمٌة ثنائٌة الكبرٌتٌد 

التً تثبت تركٌب البروتٌن . قدرة الاحٌاء المجهرٌة المحبة للبرودة على النمو بدرجات حرارٌة 

فض درجة الحرارة ولاٌتوقفا الا اذا قرٌبه من الصفر تنص على ان التنفس او النمو ٌستمران بخ

 انجمد الوسط الزرعً .

الاساس الكٌمٌاوي لفقدان البروتٌن خواصه عند ارتفاع درجة الحرارة ٌكمن فً الوهن الحاصل 

فً الاواصر الكٌمٌائٌة المسؤولة عن الحفاظ على تركٌب البروتٌنات والذي ٌقود الى تغٌر 

المنخفضة ٌعزى فقدان البروتٌن لخواصه الوظٌفى  طبٌعة البروتٌن اما عند درجة الحرارة

 .  hydrophobic bondالوهن الحاصل فً الاواصر الكارهه للماء 

: وهً درجة الحرارة التً  Thermal Death point (TDP)درجة الموت الحراري  – 1

تحت ظروف نمو مثلى وعرضت لهذه الدرجة  تحدث عدم قدرة البكترٌا على النمو اذا ماوقغت

 دقائق  10الحرارٌة لمدة 

: الزمن اللازم لدرجة حرارة  Thermal Death Time (TDT)زمن الموت الحراري  – 2

 معٌنة قتل البكترٌة .

الاوساط الزرعٌة  وطبٌعتها  : تختلف الاوساط الزرعٌة فً مكوناتها ومحتوٌاتها الغذائٌة  – 2

سط الزرعً موفرا بالاحتٌاجات الاساسٌة للكائن الحً المجهري بصورة مثلى وكلما كان الو

 كلما كان مفضلا فً امكانٌة الحصول على معدلات او سرع نمو كبٌرة 



 الرقم الهٌدروجٌنً – 3

 الاوكسجٌن  – 4

 الماء  – 5

 الضوء  – 6

 ثانً اوكسٌد الكاربون  – 7

 الضغط  -  8

 

 




