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 بالتخمر الصلب لمخلفات نباتیة مختلفة مع فـــطر) SCP(إنتاج البروتین أحادي الخلیة 

Trichoderma viride ه فـــي تغذیة الهامسترواستخدام  Mesocricetus auratus  
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  الخلاصة
یهــدف هــذا البحــث إلــى إنتــاج البــروتین أحــادي الخلیــة باســتعمال أوســاط غذائیــة محضــرة مــن مخلفــات نباتیــة 

 Ceratophyllum ، نبـات الشـمبلانSchanginia aegyptiaca  نبـات الحمـض(مختلفـة كوسـط غـذائي وهـي 

demersumسـعف النخیـل ،  Data-palm leavesكـوالح الـذرة ،  corn cobs تـبن الحنطـةو  Wheat Straw( ،
  .Trichoderma virideاتبعت طریقة تخمرات الحالة الصلبة، وباستخدام فطر 

فـي  كــفوءة مـن التـرب الزراعیـة المـأخوذة مـن منطقـة الجزیـرة فـي مدینـة الرمـادي زلاتدة عـى  ـم الحصـول علـت
نتـاج البـروتین ، انتخبت منها أكفأ عزلة لغرض اسـتخدامهما فـي إTrichoderma virideإنتاج الكتلة الحیویة لفطر 

  :یلي تم الحصول علیها ما التي النتائج ت أ منأحادي الخلیة وكا
 .أفضل وسط غذائي تكون من مستخلص نبات الحمض مع مسحوق سعف النخیل .1

ودرجــة  pH=6ســم عنـد  11.4وكـان معـدل قطــر النمـو هـو  T. viride عزلـة ا فطــرلحصـل علـى أفضــل نمـو  .2
 .أیام حضن 6وبعد % 3كمصدر كاربوني وبتركیز لقاح % 3وسعف نخیل بتركیز  ˚م35حرارة 

ــد مــن النتــروجین والســكر  .3 ــة الفطــر بمحتواهــا الجی ــة المســتعملة ضــمن أوســاط تنمیــة عزل ــزت المخلفــات النباتی تمی
 .والفسفور والبروتین الكلي

لبـــــروتین المیكروبــــي المنـــــتج إن محتـــــواه مـــــن البـــــروتین الخـــــام و ظهــــرت النتـــــائج لـــــبعض صـــــفات ومكونـــــات اأ .4
 .  على التوالي) %3.86، % 31.95، %24.69(كانت  DNAو RNAالكربوهیدرات والحامضین النووین 

 82.5یــــة حامضــــاً امینیــــاً وبلغــــت كمیــــة الأحمــــاض الأمین 16فـــي حــــین أحتــــوى البــــروتین المنــــتج مــــن العزلـــة 
كمـا أظهــرت . غـم 16.13إذ بلـغ  Asparticوتمیـزت بــالمحتوى العـالي مـن الحـامض الامینــي  ،غـم بـروتین100/غـم

  .الفحوصات خلو المنتج من السموم التي یمكن أن تنتجها الفطریات
ــتج مایكروبیــاً بــالتخمرات الصــلبة ضــمن عل ــة باســتعمال البــروتین أحــادي الخلیــة المن ــة أظهــرت التجربــة الحیوی یق

إذ  ـان أع ــى  زن  ،تغذیـة حیوانـات الهامسـتر حصـول زیـادة معنویـة فـي أوزان الحیوانـات وعنـد كافـة نسـب الاسـتبدال
  .غم 86.41وبلغ معدل الوزن النهائي % 100أسابیع من التجربة وبنسبة استبدال  7عد للحیوانات ب
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Abstract 

The Aim of this study to produce Single Cell Protein (SCP) by the use of the 
different plant extracts as nutrient media (Schanginia aegyptiaca, Ceratophyllum 
demersum, Data-palm leaves, corn cobs, Wheat Straw), the fermentation of the followed 
by solid Fermentation. 

Efficient isolates were obtained to produce biomass of the fungi, Trichoderma 
viride, the best efficient isolate were selected for the use in producing single cell protein 
and the results showed the following: 
1. The best nutrient medium was obtained from Schanginia aegyptiaca and Data-palm 

leaf powder extract. 
2. The best growth diameter was obtained from isolate on the solid media and was 

11.4cm under pH= 6 and 30˚C with the data-palm leaf extract at a concentration of 
2.5% as a carbon source and fungal percent of 3% after six days of incubation. 

3. The used extract in growth media for the fungal isolate were characterized by good 
content in their nitrogen, sugar, phosphorus and total protein. 

4. Results showed that the produced microbial protein components were 24.69% as 
crude protein; and 31.95% of carbohydrates and 3.86% of RNA and DNA.  
The produced protein from isolate contained 16 amino acids and their quantity was 

82.5gm/100gm protein. Tests indicted that the produced protein were free of fungal 
toxins. The bioexperiment of using single cell protein produced microbially by 
fermentation of the solid media within the hamster (Mesocricetus auratus) diet showed 
a significant increase in their weights in all diet substitution. The highest average 
weights were 86.41gm for the isolate at 100% substitution after seven weeks. 

 

  المقدمة
مـن قبـل الأحیـاء المجهریـة ضـمن مـواد الأیـض  Single Cell Protein (SCP)ینـتج البـروتین أحـادي الخلیـة 

وینــتج هــذا البــروتین باســتخدام أحیــاء مجهریــة عدیــدة منهــا ). 1(الأولیــة ویعــد شــكلاً خاصــاً مــن إنتــاج الكتلــة الحیویــة 
الخمائر والفطریات الأخرى والطحالب والبكتریا بوساطة التخمرات سواء كانت الصلبة أم السائلة كمـا أنـه مـن الممكـن 

أن یسـتخدم  یستخدم في تغذیة الحیوانات المختلفة بل أن قسم منه یمكـنإنتاجه باستعمال المزارع النقیة أو المختلطة و 
فـــي الســـنوات الأخیـــرة مـــن مصـــادر الغـــذاء المهمـــة فـــي  أصـــبح البـــروتین أحـــادي الخلیـــةكمـــا  كغـــذاء حتـــى للإنســـان،

ـــرة مـــن البلـــدان ـل تعمل لأول مــــرة مــــن قـبـــح البروتــــین أحــــادي الخــــلیة أســــأن مصـــطل )3(وذكــرـ  .)2( مجموعـــة كبی
ویمكـن أنتـاج هـذا النـوع  .وبدء الإنتاج لأول مرة أبان الحـرب العالمیـة الثانیـة فـي ألمانیـا Carol Wilsonیسور البروف

 ةوان یحــل بنســب مختلفــة ضــمن العلائــق المعــدة لتغذیــ، ادیة قلیلــة باســتخدام الــنفط الخــاممــن البروتینــات بكلــف اقتصــ
بارتفـاع أسـعار الـنفط  فول الصویا، ولكن هذا الإنتاج یمكن أن یتأثر سـلبیاً الحیوان بدیلاً عن العلائق التقلیدیة وأهمها 

اسـتخلاص البـروتین الخــام منهـا مهـم لسـببین أولهمـا كـون هـذا البـروتین مصــدر ن أنتـاج الكتلـة الحیویـة و أ الخـام، كمـا
ــاج هــذه تســتعمل فیهــا كمیــا ــة الإنت ــات والإنســان والســبب الثــاني كــون عملی ــة الحیوان ت كبیــرة ومتنوعــة مــن مهــم لتغذی
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المخلفات الزراعیة والصناعیة كمواد أساس في عملیـة الإنتـاج وهـذا یعنـي تخلـیص البیئـة مـن تـراكم كمیـات كبیـرة مـن 
  .)4( هذه المخلفات واستعمالها في الحصول على منتجات ذات فائدة اقتصادیة

ـــة إلـــى أن مـــن ایجابیـــات إنتـــاج البـــروتین أحـــادي الخلیـــة هـــي ســـهولة ) 5(وبـــین  اســـتخلاص البـــروتین مـــن الكتل
الحیویة للأحیاء المجهریـة المنتجـة لـه، ولكـن مـا یعـاب علـى هـذه البروتینـات هـي احتوائهـا علـى مسـتویات عالیـة مـن 

ــا ــة، وبالنســبة لارتف ــة مــن الأحمــاض النوویــة وخاصــة  عالأحمــاض النووی أكــده  RNAمحتــوى البــروتین أحــادي الخلی
نـــاتج مـــن ارتفـــاع نســبة الأحمـــاض النوویـــة یـــنعكس علـــى ارتفـــاع نســـبة حـــامض وأشـــار إلـــى أن الضـــرر ال) 3(أیضــاً 

  .الیوریك في بلازما الدم وبالتالي یسبب مشاكل وأمراض للكلى خاصة في الإنسان
تتمیــز الفطریــات مـــن بــین الأحیـــاء المجهریــة بتمیــز الكثیـــر مــن أجناســـها وأنواعهــا فــي إنتـــاج البــروتین أحـــادي 

ــد مــن ــك، إذ أشــار  الخلیــة، وأشــارت العدی ــة ) 6(البحــوث والدراســات إلــى ذل ــاج البــروتین أحــادي الخلی ــة إنت إلــى أمكانی
  .وباستعمال مخلفات اللیمون Trichoderma virideبواسطة فطر 

 Trichoderma virideفقـــد أنـــتج البـــروتین أحـــادي الخلیـــة بتخمـــر مخلفـــات الـــذرة بوســـاطة فطـــر ) 7(أمـــا 
فــي إنتــاج ) 8(مــن قبــل  Trichodermaالحیوانــات وبنجــاح كمــا اســتخدم فطــر واسـتعمل البــروتین المنــتج فــي تغذیــة 

سـاعة وجمعـت الكتلـة الحیویـة  91لتـر لقـاح وبمـدة حضـن /مللتـر 5الكتلة الحیویة وحصـل علـى أعلـى إنتـاج بإضـافة 
  .بترشیح المزرعة عبر دورق ترشیح

عمال المخلفـات الزراعیـة عنـد درجـة باست  Trichoderma harzianumفقد أنتج الكتلة الحیویة لفطر) 9(أما 
 T. virideفقد استعمل المـزارع المغمـورة فـي إنتـاج الكتلـة الحیویـة لفطـر) 10(یوم، أما  15ومدة حضن  ˚م25حرارة 

لتـــر مـــن المخلفـــات / غـــم45وتخمیــر المخلفـــات الزراعیـــة مثـــل كـــوالح الــذرة وحصـــل علـــى أفضـــل إنتـــاج عنــد إضـــافة 
ضـافة  5ومدة حضن  6ورقم هیدروجیني  ˚م30الزراعیة وعند درجة حرارة  ٕ علمـاً إن  10³مللتـر لقـاح بكثافـة  1أیـام وا

ــات  ــز عالیــة مــن اللقــاح ســببت زیــادة فــي إنتــاج البــروتین وكــان المصــدر النتروجینــي المضــاف هــو كبریت إضــافة تراكی
وكانــت الكتلــة  ˚م 60الأمونیــوم وعزلــت الكتلــة الحیویــة باســتعمال ورق الترشــیح ثــم غســلت وجففــت عنــد درجــة حــرارة 

  .لتر/ غم  13.6الحیویة المنتجة حوالي 
أما من ناحیة الأوسـاط المسـتعملة فـي إنتـاج البـروتین أحـادي الخلیـة فقـد أشـارت العدیـد مـن البحـوث والدراسـات 

إلــى ) 5(إلـى الإمكانیــة الكبیـرة فــي اسـتعمال المخلفــات الزراعیـة والصــناعیة فـي إنتــاج بـروتین واطــئ الكلفـة، إذ أشــار 
أمكانیة إنتاج البروتین مایكروبیاً باسـتعمال تراكیـز مختلفـة مـن الشـرش، علمـاً إن الشـرش یعتبـر مـن مخلفـات صـناعة 
الألبان وهو یعتبر ملـوث كبیـر للبیئـة وخاصـة عنـد رمیـه فـي المیـاه وبالتـالي بالإمكـان اسـتعماله لإنتـاج بـروتین واطـئ 

  .الكلفة
عالي من البروتین عندما أستعمل مخلفات الذرة وفـول الصـویا، كمـا  إلى أنه حصل على محتوى) 3(كما أشار 

  .مخلفات نبات الموز في إنتاج البروتین أحادي الخلیة) 11(أستعمل 
ــات أحادیــة  ــد أشــارت معظــم الدراســات إلــى إن البروتین ــواه فق ــة للبــروتین المنــتج ومحت ــة القیمــة الغذائی ومــن ناحی

ـــوي جم ـــاً تحت ـــان الخلیـــة المنتجـــة مایكروبی ـــي بعـــض الأحی ـــة الأساســـیة ألا أن محتواهـــا یكـــون ف یـــع الأحمـــاض الأمینی
  ). 12(منخفضاً من الأحماض الأمینیة الكبریتیة 

إلى وجود أمكانیة واسعة في استخدام الفطریات في إنتـاج البروتینـات أحادیـة الخلیـة لكـون هـذه ) 13(كما أشار 
ـــــــوافر  ـــــــى أوســـــــاط رخیصـــــــة ومت ـــــــة واســـــــتخدم فطـــــــري الفطریـــــــات تســـــــتطیع أن تنمـــــــو عل  Aspergillusة فـــــــي البیئ

 233-200في إنتاج هـذه البروتینـات مـن مخلفـات الحشـائش وتراوحـت كمیـة البـروتین الخـام بـین  Trichodermaو
، فــي Bكغـم وكـان البـروتین المنـتج ذو محتـوى عـالي مــن الأحمـاض الأمینیـة وكـذلك محتـواه العـالي مـن فیتـامین /غـم
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بتنمیتـه علـى المـولاس كـان   .Arachniotus spأحـادي الخلیـة المنـتج باسـتخدام فطـر أن البـروتین ) 14(حین وجـد 
الــذي أكــد بصــورة واضــحة إن ) 3(أحمــاض نوویــة، وهــذا مــا أكــده % 5و% 26-25محتــواه مــن البــروتین الخــام بــین 

ساسیة عالیـاً قیاسـاً البروتینات أحادیة الخلیة المنتجة من قبل الفطریات كان محتواها من معظم الأحماض الأمینیة الأ
بالبروتینـــات المنتجـــة مـــن قبـــل كائنـــات حیـــة أخـــرى حیوانیـــة أو نباتیـــة وكـــان واضـــحاً المحتـــوى العـــالي مـــن اللایســـین 

  .والمثیونین والسستین والثریونین والارجنین
ــزارع المختلطــة مــن فطــر ) 15(وأوضــح  ــبن T. virideإن البــروتین المنــتج باســتعمال الم  والخمیــرة وبتخمیــر ت

  .الشعیر أحتوى على نسبة جیدة من الأحماض الأمینیة الأساسیة
ـــة التـــي  ـــر التقلیدیـــة وللإمكانی ـــة غی ـــر مـــن الأغذی ـــة یعتب ـــروتین أحـــادي الخلی ـــار إن الب ـــب أخـــر وباعتب ومـــن جان
أوضـــحناها ســـابقاً فـــي إنتاجـــه بكلـــف واطئـــة فقـــد أجریـــت العدیـــد مـــن الدراســـات والبحـــوث علـــى اســـتعماله فـــي تغذیـــة 

ت وأدخل فـي تركیبـة العدیـد مـن العلائـق المسـتعملة فـي تغذیـة الحیوانـات، هـذا علـى الـرغم مـن ظهـور بعـض الحیوانا
ناثها المغـذاة علـى البـروتین أحـادي الخلیـة ) 16(، فقد ذكر تالمشاكل التي ترافق هذه الاستعمالا ٕ أن ذكور الجرذان وا

ة طبیعیة ولم تؤد هذه التغذیة إلى حـدوث نمـو من الغذاء الطبیعي الكلي نمت بصور % 30، 20، 10بنسب استبدال 
  .غیر طبیعي في معدلات التغذیة أو الصفات الدمویة المقدرة للجرذان

عــن طریــق التخمیــر بــالمزارع الصــلبة فــي تحضــیر علائــق لتغذیــة الجــرذان  جالبــروتین المنــت) 17(كمــا اســتعمل 
Albino rats  ــة فــي وغــذیت الجــرذان لمــدة أ% 100و% 50وبنســبة اســتبدال ــى نتــائج معنوی ســبوعین وحصــل عل

  .من البروتین المنتج% 50الزیادة الوزنیة للجرذان المغذاة على الغذاء المحضر من استبدال 
، 18، 12البروتین أحادي الخلیة المنتج مایكروبیاً ضمن علیقة لتغذیـة الخنـازیر وبنسـب اسـتبدال ) 3(واستعمل 

تفوقـاً واضـحاً فـي زیـادة % 20ة وفـول الصـویا وأظهـرت نسـبة الاسـتبدال من العلیقة الأساسیة المكونـة مـن الـذر % 20
  .یوماً من التغذیة 25وزن الخنازیر بعد 

إن إنتاج البروتین أحادي الخلیة مایكروبیاً یجعل الأحیاء المجهریة ومكوناتها جزءاً مـن الغـذاء أو الغـذاء بأكملـه 
س لهــا تــاریخ قـدیم، لــذلك فــإن هــذه المنتجـات تبقــى بعیــدة عــن ولكـون عملیــة اســتعمال البـروتین فــي تغذیــة الإنســان لـی

الاسـتعمال كغــذاء للإنســان بشـكل مباشــر ویركــز حالیــاً علـى اســتعماله كعلــف حیـواني لأن التقییــدات المفروضــة علــى 
تكـون أقـل كمـا إن التحسـس الـذوقي للحیـوان غیـر مهـم لـذلك روج لاسـتعمال فضـلات متعـددة ومتنوعـة فـي  تالحیوانا

  ).18(ج البروتین المیكروبي إنتا
علـى المخلفـات السـائلة  Aspergillus nigerأحـادي الخلیـة بتنمیـة فطـر  نالبروتی) 19(وفي مجال آخر أنتج 

الناتجة من تصنیع حامض الكلوتامیـك، واسـتعمل البـروتین المیكروبـي المنـتج كمصـدر بروتینـي بتغذیـة أفـراخ الـدجاج 
كغـم علــف، مــع /غــم بـروتین أحــادي الخلیــة 189و 142و 95و 47و 0.0عــدلات أســابیع بإضــافته للعلیقـة بم 6لمـدة 

كغـــم علـــف، /غـــم 142و 106.5و 71و 35.5و 0.0إضـــافة معـــاملات مـــن بـــروتین فـــول الصـــویا والـــذرة بمعـــاملات 
وأظهــرت النتــائج وجــود زیــادة فــي وزن الأفــراخ فــي المراحــل الأولــى مــن التغذیــة وبفــروق معنویــة مقارنــة بمعــاملات 

طرة كذلك أظهرت النتائج إن القیاسات من الهیموكلوبین وأعداد كریات الدم الحمر ونشاط الأنزیمـات الدمویـة فـي السی
حالات طبیعیة عدا وجود انخفاض غیر معنوي عند زیادة الكمیـات المسـتعملة مـن البـروتین المیكروبـي وفـي المراحـل 

إنتاج اللحم من الأفراخ ترتبط طردیا مع زیـادة كمیـة البـروتین  الأخیرة من التغذیة، ووجد الباحث أن الزیادة الوزنیة في
  :المیكروبي وفق المعادلة التالیة
  (Y=2.88+0.0137X)  (R²=0.88; P<0.05).  

Y   =إنتاج اللحم من الأفراخ    X   =كمیة البروتین المیكروب    R²  = مربع قیمة الأرتباط(معامل التحدید(  
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   طرائق العملالمواد و 

ــاج كفــ ءة فــي  Trichoderma viride تــم الحصــول علــى مجموعــة عــزلات مــن فطــر :الفطریــات عــزل - إنت
مــن التــرب الزراعیــة المــأخوذة مــن منطقــة الجزیــرة فــي مدینــة الرمــادي ومــن ثــم شخصــت  البــروتین أحــادي الخلیــة

هــاـ ل ــرـض عـــزلات انتخبـــت العزلـــة الأكفـــأ من 8، إذ تـــم الحصـــول علـــى )20(حســـب الطریقـــة المشـــار إلیهـــا فـــي 
 .استخدامها في هذا البحث

استعملت كـوالح الـذرة، سـعف النخیـل، تـبن الحنطـة ونبـات الشـمبلان كمخلفـات نباتیـة متـوفرة  :المخلفات النباتیة -
نتــاج البــروتین أحـادي الخلیــة كمصــدر كربــوني  ٕ فـي البیئــة بــل وتعتبـر مــن الملوثــات البیئیـة فــي تنمیــة الفطریـات وا

الح الذرة، سعف النخیل وتبن الحنطة من المنـاطق الزراعیـة، فـي حـین جمـع نبـات ومصدر للطاقة، إذ جمعت كو 
الشــمبلان مــن میــاه نهــر الفــرات فــي مدینــة الرمــادي، نظفــت هــذه المخلفــات وجففــت هوائیــاً ثــم قطعــت إلــى قطــع 

ــد  ــائي عن ــم طحنهــا ونخلهــا فــي منخــل ســعة ثقوبــه  48لمــدة  ˚م70صــغیرة وجففــت فــي فــرن كهرب  2ســاعة ثــم ت
) 21(وحسـب مـا مـذكور فـي ) النتروجین، السكر، الفسفور، الرمـاد والبـروتین الكلـي(، وقدرت فیه كل من رمتملی

ــدعیم  ــة المخلفــات النباتیــة واســتعمل لت ــة الســابقة لتهیئ ــات الحمــض المجهــز وفــق الطریق كمــا اســتعمل مســحوق نب
نتاج البروتین أحادي الخلیة ٕ  .الأوساط المستعملة في تنمیة الفطریات وا

أضـیفت الأمـلاح والأیونـات المعدنیـة التالیـة إلـى وسـط النمـو والإنتـاج وفـي جمیـع مراحـل الدراسـة  :وسط الإنتاج -
ـــــاج الأفضـــــل  ـــــى الإنت ـــــدة لنمـــــو العـــــزلات والحصـــــول عل ـــــوفیر الظـــــروف الجی ـــــدعیم هـــــذه الأوســـــاط وت لغـــــرض ت

(NH4)2SO4 )(2.0g/L،KH2PO4 )1.0g/L( ،MgSO4.7H2O )0.5g/L (وZnSO4.7H2O )0.1g/l.( 
ــة - ــروتین أحــادي الخلی ــاج الب ــة علــى إنت ــاج  :قابلیــة العزل ــة علــى إنت ــة العزلــة المنتخب لغــرض التعــرف علــى قابلی

ـــروتین المیكروبـــي حضـــر  ـــة وبالتـــالي إنتـــاج الب ـــى كتلـــة حیوی ـــل المخلفـــات النباتیـــة إل ـــروتین المیكروبـــي وتحوی الب
غــم مــن  20یــة المســتعملة إذ وزن مســتخلص مســحوق نبــات الحمــض مــع مستخلصــات كــل مــن المخلفــات النبات

مللتـر مـاء مقطـر  200المسحوق المجفف لكل من نبـات الحمـض وبقیـة المخلفـات النباتیـة ثـم نقـع كـل منهـا فـي 
لمــدة ســاعتین ثــم أجریــت عملیــة عصــر وترشــیح باســتعمال قطعــة قمــاش  ˚م 80مــع التســخین علــى درجــة حــرارة 

غم أكـار وأذیبـت مكونـات  15بالماء المقطر وأضیف لكل منها لتر  1بیضاء اللون وأكمل الراشح لكل منها إلى 
مللتـر مـن  1سـم ولقحـت الأطبـاق بنقـل 15الوسط جیداً وعقم باستعمال الموصدة وصبت في أطباق بتـري بقطـر 

اللقـاح الســبوري فــي مركــز الطبــق للعزلـة المنتخبــة وبــثلاث مكــررات للمعاملــة الواحـدة وحضــنت عنــد درجــة حــرارة 
أیام، اعتمـد معـدل قطـر نمـو العزلـة علـى الوسـط لتحدیـد الإنتـاج الأفضـل وحسـب نـوع المصـدر  4ولمدة  ˚م 30

 .الكربوني المستعمل

لغـرض الحصـول علـى أفضـل نمـو للعزلـة الفطریـة وبالتـالي الحصـول علـى أعلـى كتلـة  :تحسین ظـروف الإنتـاج -
  :حیویة تم تطبیق ظروف الإنتاج التالیة

 .9، 8، 7، 6، 5، 4: الرقم الهیدروجیني للوسط .1

 .40، 35، 30، 25، 20): ˚م(درجة حرارة الحضن  .2
یــاره علـــى ضــوء الفقـــرات اســتعملت التراكیـــز التالیــة للمصـــدر الكربــوني الــذي تـــم اخت: تركیــز المصــدر الكربـــوني .3

 .%3، %2.5 ،%2، %1.5، %1السابقة 

 .%4، %3، %2، %1: حجم اللقاح .4

  .7، 6، 5، 4، 3): یوم(مدة الحضن  .5
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على ضوء النتائج المتحصل علیها فـي الفقـرة السـابقة اعتمـدت أفضـل الظـروف الملائمـة  :الإنتاجتحضیر وسط  -
نتاج البروتین أحادي الخلیة لغرض تطبیقها عند إنتاج البروتین في الأوساط السائلة ٕ   .لنمو الكتلة الحیویة وا

لنــوع المصـدر الكربــوني حضـر الوســط السـائل باســتعمال مسـحوق المخلفــات التـي أعطــت أفضـل إنتــاج بالنسـبة 
  .مع مسحوق نبات الحمض مع إضافة الایونات والأملاح المذكورة سابقاً إلى وسط الإنتاج 1:1وبنسبة 

مللتـر وعقمـت الأوسـاط بالموصـدة ولقحـت  500مللتـر فـي دوارق حجمهـا سـعة  200وزع الوسـط السـائل بواقـع 
ولمـدة الحضـن المنتخبـة وبعـدها تـم الحصـول علـى الكتلـة  العزلة المنتخبة، حضـنت عنـد درجـة الحـرارة الملائمـة حبلقا

دقیقة ثم غسلت الكتلـة  45دقیقة ولمدة  /دورة 6000جهاز طرد مركزي بسرعة  الحیویة عن طریق ترسیبها باستعمال
ساعة، ومن ثم حضرت كمیـات مـن البـروتین  24لمدة  ˚م 70الحیویة بالماء المقطر المعقم وجففت عند درجة حرارة 

ــة الحیویــة التــي تــم ترســیبها وتجفیفهــا  أحــادي ــة اللاحقــة إذ جمعــت الكتل ــة لغــرض اســتعماله فــي التجــارب الحیوی الخلی
  ).22(لحین الاستعمال وذلك حسب  ˚م 4وحفظت في الثلاجة عند درجة حرارة 

لغـرض الكشـف عـن قابلیـة أي ) 23(اسـتعملت الطریقـة المـذكورة فـي  :تحدید صفات وخـواص البـروتین المنـتج -
  .ن العزلتین على إنتاج السموم وذلك بالمقارنة مع العزلات المنتجة للسمومم

شــخص محتــوى البــروتین أحــادي الخلیــة المنــتج مــن الأحمــاض الأمینیــة وبطریقــة كروموتوغرافیــا الطبقــة الرقیقــة 
Thin Layer Chromatography (TLC)  ومـن ثـم قـدرت كمیـة كـل مـن ) 21(وحسـب الطریقـة الموضـحة فـي

 Automatic Aminoحمــاض الأمینیــة باســتعمال جهــاز مبــرمج وهــو محلــل الأحمــاض الأمینیــة التلقــائي هـ ذه الأ

acid  كـذلك استخلصـت الأحمـاض النوویـة  ).24(وحسب الطریقة المذكورة فيDNA, RNA  مـن البـروتین المنـتج
تج مـن الـدهون حسـب الطریقــة قـدر محتـوى البــروتین المنـ ).25(بإتبـاع طریقـة الترسـیب بـالملح المحــورة المـذكورة فـي 

، وقــدرت كمیـة الرمــاد )27(، وقیســت قابلیـة الـذوبان للبــروتین المنـتج حسـب الطریقــة الـواردة فـي )26(الموصـوفة فـي 
واحتسـبت قیمـة ) 32(قدر النتروجین الكلي للكتلة الجافـة تبعـاً للطریقـة الـواردة فـي  ).26(حسب الطریقة المذكورة في 

                     :البروتین حسب المعادلة 
  X 6.25كمیة النتروجین = كمیة البروتین 

  ).29(، وقدر الفسفور الكلي حسب ما جاء في )28(كذلك قدر السكریات بإتباع الطریقة الموصوفة في 
أجریت التجربة الحیویة في مختبرات قسم علـوم الحیـاة كلیـة التربیـة للعلـوم الصـرفة فـي جامعـة  :التجربة الحیویة -

والتي تم الحصـول علیهـا مـن القطـر السـوري  Mesocricetus auratusاستخدمت حیوانات الهامستر ا  و الانب
ـــاسالشـــقیق  ـــأت أقفـــاص لتربیتهـــا بقی ـــة إذ هی ـــي التجربـــة الحیوی فرشـــت أرضـــیتها بنشـــارة  ســـم 40×  25× 25 ف

حیوانات فـي كـل  3بواقع أسابیع بعد الفطام مباشرة ومتقاربة في الوزن وزعت  3حیواناً بعمر  9الخشب، انتخب 
  .أیام 3قفص وتم تغییر فرش نشارة الخشب كل 

ــة  ــة، وخلطــت المــواد الأولی حضــرت العلائــق العلفیــة المســتعملة بعــد طحــن كــل مــادة علــى حــدة بواســطة مطحن
ــائي، أجریــت معــاملات اســتبدال بــروتین فــول ال ــة بخــلاط كهرب ــة للعلیق ــة بنســب المكون ، 50صــویا الموجــود فــي العلیق

علائـق مـع معاملـة  3بالبروتین أحادي الخلیة المنتج من قبل العزلـة المنتجـة، وأصـبح عـدد العلائـق المجهـزة  100%
  .السیطرة وحفظت كل علیقة على حدة في كیس بلاستیكي وحفظت العلائق في المجمدة لحین استعمالها

واحـد للتطبیـع علـى التغذیــة  وضـعت الحیوانـات فـي أقفـاص التربیـة وجهـزت العلائـق بعـد تجویـع الحیوانـات لیـوم
وجبـات  3من وزنها وقدمت العلیقة على % 5أسابیع، غذیت خلالها الفئران بنسبة  7بالعلائق، استمرت التجربة مدة 

  ).30(في الیوم عدا یوم الوزن من كل أسبوع فلم تقدم لها علیقة صباحیة إلا بعد وزن الحیوانات 
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متعــددة العوامــل واســتعمال قــیم أقــل الفروقــات  Genestat .32مج أجریــت التحالیــل الإحصــائیة باســتعمال برنــا
  .%5المتوسطات وعند المعنویة للمقارنة بین 

  

  النتائج والمناقشة
ــات - ــى  :عــزل وتشــخیص الفطری ــم الحصــول عل ــة الحیویــة،  8ت ــاج الكتل ــدة فــي إنت ــاءة جی ــة ذات كف عــزلات فطری

ذه الدراســـة، وأظهــرت الصـــفات الزرعیـــة والمجهریـــة انتخبــت العزلـــة الأكفـــاء مــن بینهـــا لغـــرض اســـتعمالها فــي هـــ
الزراعیـة وجمیعهـا لهـا كفـاءة جیـدة فـي  عزلت من الترب Trichodermaوالتشخیصیة الأخرى إنها تعود للفطر 

ــــة، وأظهــــرت صــــفاتها التشخیصــــیة إنهــــا تعــــود للفطــــر  ــــاج الكتلــــة الحیویــــة وبالتــــالي البــــروتین أحــــادي الخلی إنت
Trichoderma virideشخیص الفطریات وفق ما جاء في المراجـع الخاصـة بتشـخیص الفطریـات ومنهـا ، تم ت

)20.(  
نتـاج البـروتین أحـادي الخلیـة - ٕ بعـض مكونـات المخلفـات النباتیـة المسـتعملة ) 1(جـدول یظهـر  :ظروف النمو وا

ــة وكــان  ــدة لنمــو العــزلات الفطری ــزلات الفطریــة، إذ شــكلت هــذه المكونــات أوســاطاً جی واضــحاً كأوســاط لتنمیــة الع
نتـــاج الكتلــة الحیویـــة ٕ إمكانیــة اســـتعمال المخلفــات النباتیـــة  علــى جمیـــع هــذه الأوســـاط، ممــا یعنـــي النمــو الجیــد وا

نتـاج البـروتین أحـادي الخلیـة وهـذا یتفـق مـع مـا ذكـره كـل مـن  ٕ ، 8، 7، 6(والزراعیة في تنمیة العـزلات الفطریـة وا
 .Tسم عنـد اسـتعمال مسـحوق سـعف النخیـل ولفطـر  5.7، إذ بلغ أعلى قطر للنمو على هذه الأوساط )11، 9

viride  ویعود السبب في تفوق سعف النخیل إلى احتواءه على نسبة عالیة من الكربوهیـدرات والتـي )2(جدول ،
 .تعد مصدراً مهماً لبناء الكتلة الحیویة للفطر وتزویده بالطاقة اللازمة للنمو

  

  بعض مكونات الأوساط المستعملة) 1(جدول 

 كوناتالم
مسحوق نبات 

  الحمض

مسحوق كوالح 
  الذرة

مسحوق نبات 
  الشمبلان

مسحوق سعف 
  النخیل

مسحوق تبن 
 Wsالقمح 

 2.47  1.86  2.43  1.12 1.58 (%)نیتروجین 

 6.8  7.8  6.2  5.3 5.6 (%)السكر 

 0.99  0.95  0.84  0.62 0.53 )كغم/ غم(فسفور 

 14.06  22.54  21.96  23.14 22.93 (%)الرماد 

 15.46  11.6  15.2  7.0 9.81 (%)وتین الكلي البر 
  

نتـاج الكتلـة الحیویـة والبـروتین أحـادي الخلیـة إن أفضـل رقـم  ٕ أظهرت التجارب الخاصـة بتحسـین ظـروف النمـو وا
، هـذا )2(جـدول  T. virideطـر ســم لف 5.8بلـغ قطـر النمـو  إذ pH=6هیـدروجیني لنمـو العزلـة المنتخبـة هـو الـرقم 

ویعــود  6و 6.5الــذین وجــدا أن أفضــل رقـم هیــدروجیني لإنتــاج البــروتین أحــادي الخلیــة كــان ) 10(یتفـق مــع مــا ذكــره 
ــك إلــى إن معظــم الفطریــات تمیــل إلــى النمــو الأفضــل عنــد الأرقــام الهیدروجینیــة التــي تمیــل للحموضــة  الســبب فــي ذل

  .وبالتالي ستعطي كتلة حیویة أفضل
لمثلـــى لنمـــو العزلــة المنتخبـــة إلـــى إن أفضــل درجـــة حـــرارة فــي حـــین أشـــارت النتــائج الخاصـــة بـــدرجات الحــرارة ا

 ،7، 10(، وهـذا یتـــفق مــع مـا وجـده )2(جـدول  T. virideزلةـ للع سـم 6.5إذ بلـغ قطـر النمـو  ˚م35لنموهما كانت 
المسـتعمل كوسـط لنمـو العزلـة ) سـعف النخیـل(ربـوني إلى إن أفضـل تركیـز للمصـدر الك) 2(جدول ، وتشیر نتائج )6
الذي أشار إلى زیادة إنتـاج البـروتین أحـادي ) 15(سم وهذا یتفق مع ما ذكره  8.4ذ بلغ قطر منطقة النمو ، إ%3هو

مــع زیـادة تركیـز المصــدر الكربـوني والـذي كـان تــبن الشـعیر فـي دراســته، إن Trichoderma الخلیـة مـن قبـل فطــر 
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لنمو الفطر وبنـاء الكتلـة الحیویـة وكـذلك زیـادة زیادة تركیز المصدر الكربوني یعني زیادة في تجهیز العناصر اللازمة 
المصدر المجهز للطاقة اللازمة لنمو الفطر، كما تظهـر النتـائج فـي الجـدول السـابق إن أفضـل حجـم للقـاح المسـتخدم 

، ویلعـب تركیـز اللقـاح وكثافتـه  T. virideسـم لفــطر  10.2إذ بلـغ معـدل قطـر منطقـة النمـو % 3فـي الدراسـة كـان 
ــة  دوراً مهمــاً  ــة الحیوی ــاج الكتل ــة فــي إنت ــالي قل ــز یعنــي انخفــاض فــي النمــو وبالت فــي نمــو الفطــر إذ إن انخفــاض التركی

للفطر، في حین أن الزیادة الكبیرة لتركیز اللقاح وكثافتـه تعنـي زیـادة فـي التنـافس مـا بـین خلایـا الفطـر علـى اسـتهلاك 
  .نمو مع زیادة تركیز اللقاحالمصدر الكربوني وبالتالي فإنه لا یعني زیادة مطلقة في ال

ن أفضــل مــدة حضــن لعزلــة الفوأخیــراً أعطــت مــدة الحضــن مؤشــراً جیــداً علــى زیــادة نمــو الفطریــات  ٕ  .Tطــر وا

viride  وهذه المدة تتفق مع العدید من الدراسـات )2(جدول  سم 11.4أیام وبلغ قطر منطقة النمو حوالي  6كانت ،
ــاج للكتلــة التــي أشــارت فــي معظمهــا أن أفضــل مــدة لحضــ ــى إنت ــى أفضــل نمــو وأعل ــات لأجــل الحصــول عل ن الفطری

  ).7، 10(أیام  6أو  5الحیویة هي 
مــن خــلال أفضــل النتــائج التــي حصــلنا علیهــا مــن تطبیــق تحســین ظــروف الإنتــاج فقــد اعتمــدت أفضــل ظــروف 

  .)2(جدول  الإنتاج من أجل تطبیقها في إنتاج البروتین أحادي الخلیة لاستعماله في التجربة الحیویة
  

  )سم(على وفق ظروف النمو  T. virideمعدل أقطار النمو للعزلة ) 2(جدول 
pH  

pH 4 5 6  7 8 

T. viride 3.7 4.7 5.8 5.3 4.6  
 ˚م درجة الحرارة

 40 35  30 25 20 ˚م درجة الحرارة
T. viride 4.17 5.5 5.8 6.5 6.2 

 نوع المصدر الكربوني

نوع المصدر 
 الكربوني

 *PDA تبن الحنطة سعف النخیل شمبلان ح الذ ةكوال

T. viride 3.4 4.3 5.7 5.1 6.5 

  تركیز المصدر الكربوني
تركیز المصدر 

 الكربوني
1% 1.5% 2% 2.5%  3%  3.5% 

T. viride 5.1 6.1 6.5 7.8 8.4 7.5 

 حجم اللقاح

 %4  %3 %2 %1 حجم اللقاح
T. viride 8.6 9.3 10.2 10.1 

 مدة الحضن

 7 6  5 4 3 مدة الحضن

T. viride 9.6 10.2 10.7 11.4 11.4 

LSD>0.05, pH=0.934, Temp=0.268, CS=0.118, CC=0.0984, I=0.0512, Time=0.103  
  .استعمل لغرض المقارنة فقط PDAعلماً إن الوسط * 
وتین المـنتج من قبـل بعـض صـفات ومكــونات البـر ) 3(دول یوضح ج :صفات ومكونات البروتین أحادي الخلیة -

ــى إن نســبة ال T. virideعزلــة  لفطــر  ــائج إل ــتج بلغــت وتشــیر النت ، وهــذه النتیجــة %24.69بــروتین الخــام المن
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وقـد یعـود السـبب ) 15(فـي حـین إن نسـبة البـروتین الخـام المنـتج كانـت أقـل ممـا وجـده ) 7(تقترب مـع مـا وجـده 
  .ملة وكذلك نوع العزلات الفطریة المستخدمة في الإنتاجإلى اختلاف ظروف الإنتاج ونوعیة الأوساط المستع

سـم لعزلـة % 31.95ویلاحظ من نفس الجدول إن نسبة الكربوهیدرات ضـمن البـروتین المیكروبـي المنـتج كانـت 
ــدهون المستخلصــة بــالإیثر  ، فــي حــین بلغــت نســبةT. virideالفـــطر  ــائج الخاصــة %1.60ال ، كــذلك أظهــرت النت

، فــي حــین بلغــت %2.59كانــت  RNAمنــتج مــن الأحمــاض النوویــة إن نســبة الحــامض النــووي بمحتــوى البــروتین ال
ــغ مجمــوع النســبتین DNA  1.27%نســبة الحــامض النــووي  والملاحــظ إن هــذه النســب جیــدة وضــمن % 3.86، وبل

لهـا البـروتین لتـي یحمالحدود المسموح بها في إنتاج البروتینات أحادیة الخلیة وهي مؤشر جید على إیجابیة الصـفات ا
الذي بلغـت نسـبة الأحمـاض النوویـة فـي البـروتین المنـتج مـن ) 12(ا إن هـذه النسب أقل مما حصل علیه المنتج، كم

  %.7.2قبل الفطریات  وبتخمرات الحالة الصلبة حوالي 
وهـيـ  T. virideولعزلــ  الفطـر %  21.88حـوالي ) 3(أمـا نسـبة الرمـاد فقـد بلغـت وكمــا موضـح فـي الجـدول 

ة تبـدو مرتفعــة وقـد یعــود السـبب إلــى طبیعـة الوســط المسـتعمل فــي إنتـاج البــروتین أحـادي الخلیــة والمكـون بنســبة نسـب
  .كبیرة من مخلفات سعف النخیل

 بعض صفات ومكونات البروتین المیكروبي المنتج) 3(جدول 
 T. viride البروتین المیكروبي المنتج   %الصفة أو المكون 

  % 24.69  البروتین الخام
 % 31.95 الكاربوهیدرات

 % 1.60 الدهون
RNA 2.59 % 
DNA 1.27 % 

RNA + DNA 3.86 % 

 % 21.88 الرماد

 - قابلیة الإذابة

 Thin Layerمیة للبــروتین المنــتج والتــي أجریــت بطـــریقة الخــاص باختبــار فحــص الســ) 4(یبــین جــدول   
Chromatography (TLC) زلـةـ وباســتخدام العAspergillus flavus  ــة باعتبارهــا عزلــة مشخصــة فــي للمقارن

إنتاج السموم وباستعمال الكاشف المظهر الخاص بكل نوع وتحـت الأشـعة فـوق البنفسـجیة أظهـرت هـذه النتیجـة خلـو 
راشح إنتاج العزلة من السموم في ظـروف التجربـة المسـتعملة ممـا یؤكـد جانـب السـلامة فـي اسـتعمال هـذه العزلـة فـي 

  .ادي الخلیة وبالتالي استعمال هذا البروتین في عملیات التغذیةإنتاج البروتین أح
  نتائج فحص إنتاج السموم من قبل عزلات الدراسة) 4(جدول 

  رمز العزلة  DNP ,2,4كاشف   الأشعة فوق البنفسجیة
nm 366  nm 254  

-  -  -  T. viride  
 A. flavus  برتقالي  ازرق  ازرق

لأمینیـة فـي البـروتین المیكروبـي المنـتج مـن قبـل العزلـة تحـت الدراسـة، فیوضح تنـوع الأحمـاض ا) 5(جدول أما 
غـم بـروتین،  100/غـم 82.5حـوالي  T. virideإذ بلغ مجموع الأحماض الأمینیة في البروتین المنتج من قبـل فطـر 

 الــذي كــان محتــواه Asparticومــن خــلال ملاحظــة نوعیــة الأحمــاض الأمینیــة الأساســیة ومنهــا الحــامض الأمینــي 
غـم، كمـا أحتـوى هـذا البـروتین علـى نسـب جیـدة مـن الأحمـاض الأمینیـة 15.78الأعلى في هذا البروتین والتي بلغت 

الـذي أكـد علـى إن البـروتین أحـادي الخلیـة المنـتج مـن قبـل الفطریـات ) 3(الأساسیة  وهذه النتـائج تتفـق مـع مـا وجـده 
ــة الأساســیة وغ ــواه العــالي مــن الأحمــاض الأمینی ــز بمحت ــى إن یتمی ــأن معظــم الدراســات تؤكــد عل ــر الأساســیة علمــاً ب ی

البــروتین أحــادي الخلیــة المنــتج یختلــف بخصائصــه بــاختلاف الكــائن المجـــهري المـــستعمل والمـــحتویات الغـــذائیة التــي 
  ).3(ذه الكائنات الإنتـاج وطریقة تنمیة ه یحـتویها وسـط
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  )غم100/ غم( الخلیة المنتج من كل من العزلتینأحادي نوعیة وكمیة الأحماض الأمینیة في البروتین  )5(جدول 
T. viride SCP  Amino acid  

4.11  Leucine 
6.38  Tyrosine 
6.91  Isoleucine 
5.78  Valine 
6.12  Methionine 
2.42  Glutamine 
2.79  Cystine  
6.58  Glycine 
4.99  Lycine  
6.11  Threonine  
6.85  Proline  
2.39  Tryptophan  
1.56  Alanine  

16.13  Aspartic  
1.76  Ornitine 
1.35  Histidine 

82.5 %  Total 

بوضــوح إن اســتعمال البــروتین أحــادي الخلیــة فــي تغذیــة حیوانــات الهامســتر ) 6(جــدول یبــین : التجربــة الحیویــة -
أعطــى   T. Viride ضــمن علیقــة وبنســب اســتبدال مختلفــة مــع فــول الصــویا والبــروتین المنــتج مــن قبــل الفطــر

زیادة معنویة واضحة في وزن حیوانات الهامستر ومـع زیـادة عمـر الحیـوان واسـتمرار تغذیتـه علـى هـذا البـروتین، 
غــم باســـتعمال البــروتین المنـــتج  86.41أســابیع مـــن التجربــة وكـــان حــوالي  7إذ بلــغ أعلــى وزن للحیوانـــات بعــد 

 نســــب مكونـــات العلائـــق التجریبیــــة) 7(جـــدول وكمــــا یبـــین ، بـــدلاً عــــن فـــول الصـــویا% 100وبنســـبة اســـتبدال 
  .)30(المستعملة في التجربة 

هذه النتائج تشیر بوضوح إلى الأهمیة الكبیرة لهذا المنتج في تغذیة الحیوانات، علماً أنـه لـم تظهـر آیـة أعـراض 
لبــروتین التفـوق الواضـح للبــروتین المیكروبـي علـى ا) 6(جــدول نــات هـذه وتبـین جمیــع النتـائج فـي مرضـیة علـى الحیوا

النباتي وقد یعـود ذلـك إلـى زیـادة كفـاءة التحـول منـه إلـى وزن فـي جسـم الحیـوان قیاسـاً بـالبروتین النبـاتي وهـذه النتیجـة 
  ).31، 3(تتفق مع ما وجده 

  )غم( ن أحادي الخلیةمعدل وزن حیوانات الهامستر المغذاة من البروتی )6(جدول 
 SCP:فول صویا 

 الزمن یوم
 المعدل  49 42 35 28 21 14 7 0

1.0 :0.0 22.53 30.11 36.13 45.69 52.63 58.39 64.93 70.53 47.62 

1.0  :1.0 T. v. 21.99 32.15 43.78 53.46 60.15 68.43 75.39 81.11 54.56 

0.0  :1.0 T. v. 22.27 33.26 44.92 56.91 64.94 73.75 81.95 86.41 58.05 

  - 82.12 76.87 69.56 61.002 52.47 42.75 32.65  22.26 المعدل
LSD>0.05: SCP=1.096, Time=2.131, Iso=0.847  

SCP  :   البروتین أحادي الخلیة    Time  :      الزمن    Iso  :تأثیر العزلة  
  

  )30(بحسب  )كغم 10/كغم(لحیوانات الهامستر  نسب مكونات العلائق التجریبیة) 7( جدول
  رنةالمقا %مكونات العلائق التجریبیة 

Control 
  T. viride البروتین المیكروبي المنتج  

50%  100% 
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  مركز بروتین نباتي 
 )فول الصویا(

4.00 2.00 0.00 

 S.C.P. 0.00 2.00 4.00 أحاديبروتین 
 5.64 5.64 5.64  ذرة صفراء

 0.05 0.05 0.05 زیت
 0.02 0.02 0.02 فیتامینات 

 0.02 0.02 0.02 معدنیة أملاح
 0.02 0.02 0.02 ورمضاد فط

 0.20 0.20 0.20 یوملساك
 0.05 0.05 0.05 كلورید الصودیوم
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