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الفصل الثــالث
التغـذية اللاعضـويـة 
تُعد العناصر المعدنية مغذيات مهمة وإن عدم وجودها في الوسط الزرعي يُضعف النمو الفطري أو يؤثر سلباً على التكاثر ، إلا أن الحاجة للعناصر المعدنية في الوسط الزرعي أقل كمياً من الحاجة للكربون والنيتروجين ، ففي الوقت الذي يستخدم الغرام لوزن المغذيات العضوية يستخدم الملغرام للمغذيات غير العضوية {بضع مئات من الملغرامات من الفسفور  P ) ) إلى أقل من ملغرام واحد للنحاس (Cu)} .  
تختلف الكمية المطلوبة من العنصر لإعطاء أقصى نمو اعتماداً على : 
           1- نوع الفطر.
 2- تركيب الوسط الزرعي.
 3- عوامل البيئة المحيطة بالفطر. 
 ويمكن تقسيم المغذيات المعدنية إلى مجموعتين رئيسيتين اعتماداً 
على الكمية المطلوبة لأعلى نمـو : عناصر يحتاجها الفطر بكميـات كبـيرة Macronutrients تشمل Mg  و  Pو  K و  S و  Ca ، وعناصر يحتاجها الفطر بكميات ضئيلة Micronutrients (Trace) وتشمــل Cu و  Fe و Mn و  Zn و  Mo. 
وتحتاج بعض الأنواع الفطرية لعناصر مثل الصوديوم Na والكوبلت Co البروم Br ، إلا أن وجودها في الماء والكواشف يجعل من الصعب تقدير النسب الدقيقة المطلوبة منها .
3-1-  المغنيسيوم  ( Mg ) Magnesium :
المغنيسيوم عنصر تحتاجه جميع الفطريات ويدخل في وظائف تنظيمية مختلفة ويختلف تركيزه في الخلية اعتماداً على نوع الفطر ، وعمره ، وتركيب الوسط الزرعي .
وفي دراسة لبيان العلاقة بين تركيز المغنيسيوم داخل الخلية بتركيزه في الوسط الزرعي تم زراعة ثلاثة أجناس فطرية مختلفة ، فلوحظ أن تركيز المغنيسيوم الكلي داخل الخلية لكل فطر يزداد مع زيادة تركيز أيون Mg+ في الوسط ، كذلك يزداد المغنيسيوم الحر في الخلية الفطرية.
إن تركيز المغنيسيوم داخل الخلية أكثر ثباتاً (ثابت تقريباً) مقارنة بالتغيرات في تركيزه في الوسط الزرعي ، فعند زيادة التركيز الخارجي 14 ألف مرة يزداد التركيز الداخلي 1.5 – 3.3 مرة مما يدل ان انتقاله لداخل الخلية لا يعتمد على الفرق في تركيزه بين وجهي الغشاء البلازمي.
 ويبدو أن  تركيز Mg الخلوي يتأثر بمعدل النمو ، فالنمو السريع للخلايا في الفطرين P. chrysogenum و Endomyces magnusii يقلل نسبة Mg مقارنة بالخلايا النامية ببطء، كما يلعب عنصر الفسفور (P) دور مهم جداً لتجميع المغنيسيوم داخل الخلية ، وقد لوحظ ذلك عند نقل مستعمرة P. chrysogenum إلى وسط خالي من الفسفور فانخفضت كمية المغنيسيوم في خلايا الفطر ، ويعود السبب في دور الفسفور هذا إلى تكوين Mg- orthophosphate (مخزن للمغنسيوم) ، كما يؤثر الفسفور وكذلك البوتاسيوم في قابلية أخذ المغنيسيوم في الفطريات الوحيدة الخلية (الخمائر)، إلا أنه في فطر Neurospora sp.  لا يظهر تأثير للعنصرين (K و P) على أخذ أيون المغنيسيوم وذلك يعود إلى نظام نقل المغنيسيوم في هذا الفطر ، حيث أن البروتين الناقل للمغنيسيوم ينقل كذلك ايوني الـ(Mn و Zn) ويثبط بالظروف اللاهوائية وبدرجة أقل بالـazide  . إن تركيز المغنيسيوم مؤثر بقوة على قابلية الأخذ والعلاقة عكسية بين مستوى Mg+2 في السايتوبلازم ومعدل الأخذ ، وكلما زاد تركيزه في داخل الخلية انخفض أخذه حتى يصل الصفر، ويتواجد أيوني  Mg+2 و Mn+2 داخل السايتوبلازم متحدين مع ADP و ATP وذلك لوجود شحنة موجبة تتآصر مع شحنة الفوسفات السالبة .
تحتاج جميع التفاعلات الحيوية المتضمنة نقل مجموعة الفوسفات إلى Mg+2 و Mn+2 كـCofactor كما أن الإنزيمات التي لا تدخل في نقل الفوسفات تحتاجه أيضاً كـ Cofactor مثل أنزيم enolase Mg. يؤثر المغنيسيوم على الغشاء الخلوي ووظيفته ، وفي الفطر N. crassa يُعد وجود Mg+2 مهم لتخليق الكلايكوبروتين في الغشاء ، كما يزيد تركيز Mg+2 من تماسك المركبات البروتينية في الغشاء ويقلل من نفاذيته ويثبط النقل .
ويلعب أيون Mg+2  دوراً مهماً في تكاثر خميرة Schizosaccharmyces pompe ويتغير تركيزه حسب مراحل الانقسام ويصل أدنى تركيز عند انقسام الخلية .
3-2- الفسفـــور  ( P ) Phosphorus :
إن معظم إن لم يكن جميع الفسفور الخلوي يظهر بشكل ([image: image2.png]PO;?



) وهو بهذا التركيب يمثل جزء مهم ومكمل للجزيئات الكبيرة DNA و RNA والفسفوليبيدات ، وكذلك لجزيئات أصغر هي  Nicotinamide adenine dinucleotide  (NAD) وFlavine adenine dinucleotide (FAD) وفيتامين B12 والمرافق الإنزيمي Co enzyme-A، وكذلك مكون للنيوكليوتيداتAdenosine triphosphate  (ATP) و Guanosine -5- triphosphate (GTP ) وCytidine triphosphate  CTP)) و Uridine triphosphate (UTP). وأيون الفوسفات يمثل مخزن للطاقة المنقولة في الخلية .
إن الفسفور في جذر الفوسفات يمثل جزيئة من نوع resonance الهجين ، تكون فيها ذرة (P) في المركز تحيطها أربع  ذرات (O2) مرتبطة بأواصر (أوكسجين – فسفور) متعادلة  بحيث يكون للآصرة المفردة بعض صفات الآصرة المزدوجة والعكس ، إن هذا التركيب يساعد الفسفور في تشكيل مركبات أكثر ثباتاً  .
إن صفات الثبات لجذر الفوسفات ([image: image4.png]PO;?



) والشحنة الكهربائية الساكنة فيها وفرق الطاقة الحرة بين مادة التفاعل ونواتجها جعل لجزيئة ِATP أهمية كبيرة في اقتصاد الطاقة الخلوية ، ويمكن للطاقة الموجودة في ATP الانتقال إلى جزيئات أخرى كالفوسفات الطرفي . تأخذ الفطريات الفسفور عادةً بشكل أيون أورثوفوسفيت ([image: image6.png]PO;?



) ، والعديد من الفطريات تفرز إنزيم Phosphatase للبيئة الخارجية ليلتصق بـ (P) في المركبات المفسفرة ، وفي فطر N. crassa لوحظ نظامين لنقل الفسفور ، الأول ثابت Constitutive والثاني يستحث بنقص الفسفور ، بينما في الخميرة S. cerevisiae. يكون نظام النقل Co-transport المتلازم وله صورتين في الأولى تطرح الخميرة جريئتين صوديوم أو ليثيوم مقابل إدخال جزيئة فوسفات واحده ، وفي الثاني يتم النقل مقابل جزيئتي هيدروجين لكل جزيئة فوسفات ، وتؤثر الأيونات الموجبة الثنائية مثل Ca+2 و Mg+2 على هذا النظام إذا كانpH 7.2 ، ولا تؤثر في pH 4.5 .
يتجمع الفوسفات داخل الخلية بسلاسل طويلة Polyphosphates في الفجوات ، ويساعد في تراكمه وجود Mg+2 وهذا ما لوحظ في S. cerevisiae. إن التغيرات في تركيز الفسفور في الوسط الزرعي تؤدي إلى تغيرات بايوكيميائيبة في الخميرة ، ففي S. cerevisiae   لوحظ أن نقصان تركيز ايون الفسفور من (3غم) إلى (82.1 ملغم) أدى إلى نقصان في البروتين والكلوكان في جدار الخلية ، وبالعكس فإن إضافة أيون الفسفور إلى الوسط تزيد نمو الفطر ، وهذا ما لوحظ على الخميرة Candida sp. باستخدام أكثر من مصدر للفسفور العضوي واللاعضوي .
يتباين تاثير تركيز الفسفور على الفعاليات الحيوية فقد ينشط أو يكون مثالياً لفعالية معينة ، إلا أنه في الوقت نفسه مثبط لفعاليات أخرى  . بالرغم من أن معظم الأحياء المجهرية تنمو بشكل جيد بتركيز 0.03 – 300 ميكرومول إلا أن هذا التركيز مثبط للعديد من الفعاليات الحيوية .
3-3- البوتاسيــوم  ( K ) Potassium:
تحتاج جميع الفطريات للبوتاسيوم للنمو ، إلا أن حاجتها صعبة 
التحديد لوجود ملوثات بكميات ضئيلة في الوسط الزرعي ، فقد لوحظ النمو الجيد لـ  N. crassa في الوسط الملوث بـ K+ أو بالوسط الذي يضاف له البوتاسيوم ، وإن النمو يزداد بزيادة تركيز الأيون لغاية 1 mM ، ويكون التركيز فوق 10 mM مثبط للنمو .
عند تحليل البوتاسيوم الخلوي لوحظ أنه في فطر N. crassa تجمع البوتاسيوم بكميات ملحوظة ، وعند انخفاض تركيزه لأقل من 1ملي مول فإن انخفاض البوتاسيوم داخل الخلية يتم معادلته بأيون الصوديوم ، أي من المتوقع في التراكيز الواطئة من البوتاسيوم أن يحصل تبادل بين أيوني (K+ و Na+) داخل الخلية ويمكن لأيوني (H+ أو K+) الخارجي التعويض عن أيون Na+ في عملية التبادل .
يتم نقل أيونات (K+ و Na+ و H+) في نفس الناقل ، وفي pH  (4-6) يعتمد النقل على تركيز هذه الأيونات ، بينما لا يعتمد على التركيز في pH  (8) وهذا يعني أن للناقل أكثر من موقع ارتباط ، فيكون بحركيات (مايكل- مينتن) في الحالة الأولى وsigmoidal في الحالة الثانية .
الأهمية الاكبر للبوتاسيوم في الخلية هي تنظيم الضغط الأسموزي الخلوي ، وهذا يعتمد بدوره على وجود الماء في الوسط الزرعي والذي يعطي الضغط الانتفاخي المهم لحيوية الخلية .
إن قابلية الفطريات البحرية على النمو بتراكيز عالية من كلوريد الصوديوم (NaCl) يعود لقابليتها الفسلجية المميزة ، فهذه الفطريات تأخذ أيون البوتاسيوم (K+  )وتطرح بالمقابل أيون الصوديوم (Na+) أو الهيدروجين (H+) . إن تدفق flux البوتاسيوم ينقص الضغط الأسموزي بين الوسط والسايتوبلازم ويمنع تراكم (Na+) إلى الحد المثبط ، ولذا نلاحظ في الفطريات المتحملة للملوحة أن نسبة Na/K داخل الخلية أعلى من الفطريات الأقل تحملاً .
يلعب البوتاسيوم داخل الخلية دوراً في عمليات النقل الداخلي فيها ، وكذلك ارتباطه ببعض الإنزيمات مثل aldolase و pyrovate kinase .
3-4- الكـبريت  ( S )  Sulphur:
من العناصر المطلوب وجودها وتوفرها لبقاء الخلية حية ونشيطة وذلك دخوله في تركيب البروتين والفيتامينات والأحماض الأمينية مثل cysteine وmithionine . إن مجموعة الثايول (SH) في السستين جعلت للكبريت أهمية في تركيب البروتين ، فعند اتحاد جزيئين منه ترتبط مجموعتين من  HS-SH وبدورها تحافظ على البروتين ووظيفته في الخلية .
ويدخل الكبريت في تركيب الإنزيمات كمرافق إنزيمي لـ thiamin و biotine و lepoic و Co-enzyme-A وإنزيمات أخرى تحوي الحديد . فإنزيم Aconitase (iron-sulfur protein) في خميرة Candida lipolytic تقل كفاءته بغياب الكبريت ، كما يسلك الكبريت بصيغة أيون كبريتات ([image: image8.png]s0;?



) كمنشط إنزيمي لإنزيم phosphoglycerale kinase .
تأخذ الفطريات الكبريت بشكل ([image: image10.png]s0;?



) أكثر من سواه ، ومن تجارب على N. crassa  و S. cerevisiae و As. nidulans لوحظ أنه ينقل بنظام النقل الفعال active transport وفي N. crassa يكون الناقل ذو ألفة ضعيفة في الكونيدات وألفة عالية في الخيوط الفطرية ، وفي الفطرين الآخرين لوحظت عدة صور يمكن أن  ينقل بها الكبريت مثل ([image: image12.png]$,057



) كما تنقل جزيئات مشابهة له على نفس الناقل (موليبدات [image: image14.png].2
MoO;



 والسلينات [image: image16.png]Se0;”



) وتعتبر مثبطات تنافسية .
وفي دراسة نموذجية على نظام الأخذ uptake قام بها Reinter و Marzulf 1974 على الفطر N. crassa لوحظ أن مصدر الكبريت الأساسي هو glucose – 6 –SO 4‑2   ، وإن الفطر يستفيد من الكبريت في الجزيئة فقط . وفي داخل الخلية يتحول الكبريت بسرعة إلى جزيئات عضوية في البروتين ، وعند استعمال ([image: image18.png]s0;?



 ) معلّم في وسط زرعي للفطر P. chrysogenum لوحظ ظهوره بعد (5) دقائق في البروتين في الخيوط الفطرية ، ويسلك ([image: image20.png]s0;?



) في داخل الخلية مرحلتين في الأولى ينشط بـATP ويتحول بمراحل إلى أيون الكبريتيد (S-2) ، وفي الثانية يدخل أيون (S-2) في تركيب المركبات العضوية ، وبالرغم من أخذ أيون الكبريتات ([image: image22.png]s0;?



) يبدو غير مرتبط مع الفعالية في تحويله داخل الخلية إلى كبريت عضوي (ميثيونين وسيستين) إلا أن هذه المركبات تتأثر بالمركبات الوسطية .  يخزن الكبريت بشكل مركبات ذائبة كالميثونين والسيستين ، فيما يخزن في الفطريات الراقية بشكل Cholin-O-sulfate .
لوحظ الكبريت العضوي ( S8) في العديد من الفطريات وكان تركيزه في السبورات والأجسام الحجرية والسبورات الحرشفية أعلى من الخيوط الفطرية ، أي أن تواجده أعلى في التراكيب الســاكنة والمثبطة ذاتياً Self - inhibitor ، وقد يكون وجوده في سبورات الفطر Phomopsis viticola هو السبب في عدم إنباتها في الظروف الطبيعية ، وبسبب قابلية الكبريت على نقل الالكترونات (e-) خلال المراحل الوسطية للسلسلة التنفسية وهو بالتالي قد يسبب خفض معدل التنفس ويؤدي بالتالي إلى طور السكون في هذه السبورات .
تختلف الفطريات في طريقة أخذها للكبريت ، فالفطر Aureobasidium pullulans له مسارات أكسدة لكبريت[image: image24.png];2e— 8§
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 وأن  هذه الأيونات تمثل مصدراً للكبريت في جميع مراحلها .
فيما لا تستطيع الرتبة Blastocladiales من اخذ الكبريت بشكل أيون الكبريتات ([image: image26.png]s0;?



) مطلقاً ، ولا تستطيع كافة الفطريات أخذ thiourea فيما تكون كبريتات المغنيسيوم ( MgSO4 ) مصدراً جيداً للنمـو والتجرثم وكبريتيد الصوديوم ( NaSO3 ) مصدراً جيداً للنمو ومثبطاً للتجرثم .
الفطر Puccinia graminis لا يستطيع أخذ الكبريت اللاعضوي ، ويعتمد على homocystine والـ cysteine و methionine كمصدر للكبريت .
إن ثاني أوكسيد الكبريت(SO2)  وأيون الكبريتات( [image: image28.png]s0;?



 ) وإن أخذهما الفطر Puccinia graminis فإن  (SO2 ) يتحول إلى حامض أميني الا أن الفطر لا يستفيد منه في البناء لأن سرعة تحول الكبريت من ([image: image30.png]s0;?



) إلى حامض أميني غير كافية لتعويض النقص الحاصل في الكبريت العضوي في الفطر والذي يخسره للخارج .
3-5- الكالسيــوم  ( Ca ) Calcium:
لوحظ أن إضافته إلى الوسط الزرعي يحسن نمو وتكاثر العديد من الأنواع، فإضافة (5) ملغم لكل لتر يزيد ثلاث مرات الوزن الجاف لـS.carlsbergensis ، وكذلك وجوده يحفز إنتاج السبورانجيا في Phytophthora lragariae 
و S. diclina ، وتحتاجه العديد من أنواع Pythium لتكوين السبورات البيضية Oospores .
إن مصدر النيتروجين في الوسط الزرعي يحدد مدى الحاجة للكالسيوم فالـ Phyotphthora parasitica يحتاج للكالسيوم إذا نمي على النترات كمصدر للنيتروجين ، ولكن في وسط يحوي L-aspargine كمصدر للنيتروجين يكون الكالسيوم مشجع لنمو الفطر .
استعملت السبورات البيضية للـ Achlya sp. في العديد من الدراسات حول أهمية الكالسيوم ، ففي هذا الفطر يؤثر أيون (Ca+2) في تكوين السبورنيجا ، وأظهرت الدراسة أن (0.1) و(1.0) ملي مول هما أفضل تركيزين للتجرثم .
لوحظت حركة في أيون (Ca+2) خلال الغشاء الخلوي وباتجاهين (دخول وخروج) ويأخذ هذا التدفق شكل دورة ، وباستخدام الكالسيوم المعلم لوحظ أن الحركة تتأثر بمراحل الانقسام الخيطي ، فهناك تراكم للكالسيوم في anaphase 
و prophase ودفع للخارج في metaphase إلا أن الكمية الكلية من الكالسيوم تظل ثابتة في الخلية ويمكن تفسير ذلك بأن تراكم الكالسيوم في تجمعات خلوية صغيرة intracellular مصدرها تجمعات أكبر تحوي الجزء الأعظم من الكالسيوم الخلوي ، لأن الكالسيوم يسبب بلمرة لوحدات الأنيببات الدقيقة microtubules subunits في الخلية الحيوانية ، فقد يكون لظهوره بحركة دورية خلال الانقسام الخيطي وتحرره من مخازنه قرب النواة علاقة بالانقسام الخيطي بتأثيره على الأنيببات الدقيقة والألياف المغزلية .
التغيرات الدورية في تركيز الكالسيوم الخلوي لوحظت أيضا في حركة السايتوبلازم للفطر الهلامي Physarum polycephalum ، وأن الكالسيوم ينظم العلاقة بين actin و myosin ، وفي العديد من الفطريات لوحظ أن الكالسيوم يؤثر قرب الغشاء البلازمي حتى وإن لم يدخل الخلية ، فهو يساعد على تكوين بلازموديوم كاذب في Dictyostelium discoideum . إن سرعة ظهور تأثير أيون الكالسيوم(Ca+2) في تجميع الخلايا خلال (4) ثواني من إضافته للوسط الزرعي يدل على أن (Ca+2) يتصل مباشرة بغشاء الخلية ويكون مواد مساعدة على الربط .
يدخل الكالسيوم في تركيب العديد من مكونات الخلية فأوكزالات الكالسيوم  calcium oxalateتوجد في السـبورانجيا sporangia والكاميتانجيا gametangia  وحامل الزايكوت للعديد من الفطريات اللاقحية .
3-6- النحــاس  ( Cu ) Copper:
يعد النحاس عنصراً مطلوباً في الخلية الفطرية وذلك لدوره كمنشط للعديد من الإنزيمات وخاصة Oxidase وهو من جهةٍ أخرى مثبط للنمو ويدخل كمركب أساسي في مبيدات الفطريات ، لذا فإن تركيزه في الوسط الزرعي لا بد أن يقدر بدقة .
في معظم الأنواع الفطرية المختبرة يتم أخذ النحاس "بالنقل الفعال" فهو يتبع حركيات (مايكل- منتن) ويثبط بالمضادات الأيضية ويحفز بإضافة مصادر للطاقة . وهناك دليل على أن أيون النحاس ( Cu+2 ) يلتصق بسطح الخلية قبل دخوله ، وأن المعاملة بحامض الهيدروكلوريك بتركيز نورمالي  (.1 N) HCl كافي لإزالة هذا النحاس .
في فطر Dactylium dendroides يُنقل أيون النحاس (Cu+2) بالنفاذية ولا يتأثر بالمثبطات الأيضية وعند نقل خلايا من وسط حاوي على (Cu+2) إلى آخر خالي منه يحصل تقييد لأيونات ( Cu+2) داخل الخلية لإدامة التدرج اللازم للتنافذ داخل الخلية .
يرتبط النحاس داخل الخلية بالبروتين ، وفي الغالب يكون الارتباط (نحاس-كبريت) في cystein ، ومعظم البروتين الحاوي على نحاس هو إنزيمات تحتاج النحاس لزيادة فعاليتها وتشمل Ascorbic acid oxidase و Cytochrome oxidase .
يختلف تجاوب الفطريات مع تركيز أيون (Cu+2) وتأثير الـ pH  ، فعند  دالة التعادل يكون للنحاس تأثير حفزي لنمو Monilia fruticola و P. notatum، فيما يكون مثبط لأنواع أخرى عند زيادة تركيزه . ويمكن القول أن تركيز أيون الهيدروجين  في الوسط الزرعي يغير من تأثير أيون النحاس (Cu+2)  ، فعلى سبيل المثال يظهر النمو في الفطرين Asp. oryzae و Fusarium culmorum بوجود 0.004 مولاري من النحاس و 7 = pH  ، بينما في 4 = pH  يتوقف النمو كلياً. كما لوحظ أن ارتفاع دالة الحامضية يزيد من سمية النحاس للفطر Asp. niger ، ويعني ذلك أن pH  يؤثر على مواقع الارتباط الخلوية مع النحاس .
إن وجود مواد أخرى في الوسط الزرعي قد يؤثر أيضاً على تقبل الفطر للنحاس ، فتأثيره المثبط لنمو Aphynomyces cochloides يتوقف عند إضافة الحديد للوسط الزرعي ، وتأثيره المثبط لنمو Candida utilis ينخفض إما بإضافة أحماض أمينية مثل الكلايسين والأرجنين أو في pH  قاعدي . إن الأحماض الأمينية تكوّن معقدات مع النحاس ، وكلما ازداد تكوين المعقد مع النحاس قل تأثير النحاس في التثبيط .
تتحمل بعض الأنواع الفطرية التركيز العالي للنحاس في البيئة 
فالـPenicillium ochro-chloron ينمو في وسط مشبع بكبريتات النحاس 40%، وقد أستعمل الفطر كدليل حيوي للتلوث  بالنحاس .
وصف الباحث Sigel عام 1973 سلالة من Peni. notatum تعيش على النحاس المعدني وتستطيع النمو على صفائح النحاس المغطاة بخلاصة بيبتون الخميرة والكلوكوز ( glucose yeast pepton- GYP) ، إن معدل النمو تحت هذه الظروف يتناقص ويتحول لون الخيط الفطري إلى الأزرق ، وقد لوحظ أن الخيوط الفطرية تحفر في سطح صفيحة النحاس تاركةً أثراً عليها ، أي أن هناك إنزيم يفرزه الفطر ( خارج خلوي ) سبّب هذا التآكل على صفيحة النحاس .
إن ميكانيكية تحمل هذه الفطريات لتراكيز عالية من النحاس غير معروفة ، وفي السلالة المتحملة للنحاس من خميرة S. cerevisiae تبيّن أنها تُنتج كميات أكبر من غاز كبريتيد الهيدروجين (H2S) والذي قد يؤدي إلى ترسيب النحـاس بشكل ( [image: image32.png]CuSO;



) مع فضلات الخلية الذي تطرحه للخارج ، وقد لوحظ أن للنحاس القابلية على تحفيز أحداث الطفرات الوراثية في سلالة الخميرة لزيادة مقاومتها للنحاس.
3-7- الحـديـد  ( Fe ) Iron:
للحديد وظيفتين داخل الخلية الفطرية فهو يسلك إما منشطاً للإنزيمات أو مكوّن للـ hemilike prophyrins المهم في نقل الالكترونات .
الحديد عنصر غير ذائب وخاصة في pH القاعدي ولذا فليس من السهل تجميعه في الخلية ، وإن ذوبان أيون الحديدوز (Fe+2) أعلى من أيون الحديديك Fe+3 )). تستطيع الفطريات التغلب على هذه المشكلة بإفراز مواد ماسكة تعرف 
بـ siderophors تعمل بطريقتين :
1. عندما يكون هناك نقص في الحديـد تفرز هـذه المواد خارج الخليـة وبكميات كبيرة تعمل كالطوافات يعلق بها أيون الحديد، وتقوم الخلية باسـتعادتها بالنقل الفعال لتحرر الحديد منها داخل الخلية وتعود الطوافات مرة ثانية إلى خارج الخلية ، أما كيف يتم تحرر الحـديد من الطوافات داخـل الخليـة فإنه يحصل إما بواسطة استرات خاصة أو باختزاله من (Fe+3 ) إلى ( Fe+2 ) الذي يكون أقل ألفة  لـ  siderophore .
2. وجود siderophore لا تطرح للخارج حتى عند نقص الحديد ، 
كما في فطريات N. crassa و P. chrysogenum و Asp. nidulans . وفي الفطر الثاني يكون هناك نوعين من الناقلات داخلي هو ferrochrom وخارجي
هو coprogen . وسجل إفراز الـ fusgen  في عزلات للجنس Aspergillus لتقوم بوظيفة siderophore .
إن الـ siderophore يمكن أن تمثل ناقلات لأيونات الحديد بين العضيّات الخلوية أو مخازن الحديد ، وفي حالات أخرى تقوم بعض المركبات بمسك الحديد وإيصاله إلى سطح الخلية لتقوم الناقلات المرتبطة بالغشاء بنقله إلى الداخل .
تفتقد بعض الفطريات القابلية على تكوين ناقلات الحديد كالفطر Pilobolus sphaerosphorus و P. crystallins ، ولزراعة هذين الفطرين يتوجب إضافة exogenus siderophor إلى الوسط الزرعي ، وقد لوحظ أن إضافة حامض الاسكوربيك إلى FeSO4 يعمل كـ coprogen و ferrichrom ويساعدان الفطر على النمو .
يخزن الحديد داخل الخلية إما بشكل siderophores أو بتواجد معقدات polyphosphate ، وفي P. chrysogenum يخزن 80% من الحديد بهذه الصورة، أما في Phycomyces blakesleeanus فيخزن الحديد بشكل ferritin الذي يتكون من كتلة كبيرة من  4000 ذرة حديد محاطة بالبروتين .
ينقل الحديد داخل الخلية من حوامله إلى جزيئات heme أو hemelike ، وتدخل الأولى في تركيب السايتوكرومات الداخلة في السلسلة التنفسية وفي إنزيمات الكاتليز والبيروكسيديز ، وفي معظم الإنزيمات الحاوية على الحديد يتغير تكافؤه Fe+3       Fe+2 وهذا مهم في السلسلة التنفسية .
يؤثر نقص الحديد في العديد من الفعاليات ، فنقصه يقلل من مستوى الطاقة في الخلية (ATP) ويقلل من تخليق الحامض النووي المنقوص الأوكسـجين  (DNA) . ووجود الحديد في كونيدات Colletotrichum musae يثبط إنباتها ، ويزال التثبيط بإضافة عوامل مسك الأيونات .
إن التركيب الذي يضاف به الحديد للوسط الزرعي يؤثر على جاهزيته وبالتالي يؤثر على معدل النمو ، فأيون الحديد الثنائي التكافوء (Fe+2) يستعمل من قبل الخلية أسرع من استخدام الايون الثلاثي التكافوء  (Fe+3) وإن العوامل المشجعة لتحويل (Fe+3)  الى (Fe+2) ستزيد من سرعة النمو (مثل إضافة حامض الاسكوربيك) كما أظهرت الدراسات أن الأيون السالب المتحد مع الحديد له تأثير على جاهزيته أيضاً ، ففي جزء واحد بالمليون يكون Fe2O3 مصدراً ضعيفاً للحديد فيما يكون Fe(OH)2 مصدراً غنياً له .
3-8- المنجنــيز  ( Mn ) Manganese:
من الصعب تحديد فيما إذا كان للفطر حاجة خاصة للمنجنيز لأنه يتداخل وظيفياً مع أيون المغنيسيوم (Mg+2) فكليهما يمكن أن يتصل بالادينوسين ثلاثي الفوسفات (ATP) ويسلك كمستقبل للـ (e-)، وقد يتصل بالإنزيم كجزء منشط منه ، وتعتمد صفات الإنزيم على أي من المنجنيز أو المغنيسيوم  مرتبط  معه . وفي بعض الإنزيمات يكون للمنجنيز تأثير منشط غير مباشر وفي معظم الأنواع المختبرة  لوحظ أن نقل المنجنيز والمغنيسيوم يتم على نفس الناقل وبنظام النقل الفعّال .
تختلف الفطريات في حاجتها للمنجنيز ، وفي دراسة لـBarnnett و Lilly 1966 لوحظ تأثر نوعين من الـ Chaetomium بشدة بنقص المنجنيز في الوسط الزرعي وإن نموها يكون جيداً بإضافة 0.01 جزء بالمليون منجنيز . فيما أظهرت أنواع أخرى وكذلك Alternaria sp. عدم تأثرها بنقص المنجنيز .
الفطر Hypoxylon punctulatum وفطريات أخرى تنمو بشكل جيد بغياب المنجنيز ، إلا أن نموها يتحسن بوجوده . لوحظ أن الفطريات التي تعطي نمواً ضعيفاً بغياب المنجنيز تكون خيوطها الفطرية قصيرة ومنتفخة وذات تفرعات أكثر، فيما أخذ الفطر Asp. parasiticus شكل الخميرة بغياب المنجنيز ، وينمو طبيعياً إذا تغير تركيز المنجنيز من 0.73 إلى 7.3 ميلي ميكرون .
يعطي التركيز العالي من المنجنيز أحياناً نتائج مثيرة للانتباه ، ففي الخميرة وعند استعمال MnSO4 بتركيز (10) ملي مول يثبط  التضاعف الخلوي بدرجة عالية ويكون التثبيط بدرجة أقل على تضاعف DNA في المايتوكندريا ، 
وهذا التركيز يثبط تكوين البروتين في كلّ من السايتوبلازم والمايتوكندريا ، ومن خلال 11 أيون موجب تم اختبارها كان المنجنيز العنصر الوحيد المحفز للطفرات في المايتوكندريا .
3-9- الزنــك  ( Zn ) Zinc: 
تقوم الخمائر Sacch. cerevisiae و Candida utilis وكذلك الفطر  الخيطي  Neucosmospora vasinfecta بتجميع الزنك بنفس الطريقة تقريباً . ومثل العديد من الأيونات ثنائية التكافؤ فإن الزنك يمتص في البداية إلى المواقع المشحونة من الغشاء السايتوبلازمي ويدخل الأيون إلى داخل الخلية بالناقل الوسطي. 
لوحظ في الفطر N. vasinfecta أن مجاميع الفوسفات polyphosphate على غشاء الخلية هي المجاميع السالبة التي يتجمع الزنك الممتص عليها ، وخلال عملية الأخذ فإن الإنزيمات تمسك المجاميع الفوسفاتية وتنقلها إلى داخل الخلية مع أيون (Zn+2) ويتجدد الفوسفات الخارجي عن طريق (ATP) ، ويثبط أخذ الزنك في هذا الفطر بوجود phosphate والكلوكوز ، إذ يؤثر الفوسفات بشكل غير مباشر عند (6.5 ≤ pH) إذ أنه يرسب الزنك في الوسط الزرعي بشكل Zn3(PO4)2 . أما تأثير الكلوكوز فيكون مباشراً ، فهو ينافس الزنك على الفوسفات في سطح الخلية .
يدخل الزنك في تركيب العديد من الإنزيمات الفطرية التي تدخل في المراحل الوسطية لأيض DNA و RNA ، وأكثر الإنزيمات التي أختبرت في هذا المجال أنزيم alcohol dehydrogenase الحاوي على (4) ذرات زنك ، وعند استبدالها بـ(4) ذرات كوبلت (Co) تنخفض الفعالية بنسبة 83% ، وفي الخميرة يساعد الزنك في اتصال معقد RNA مع سلسلة RNA النامية .
وبسبب حاجة العديد من الإنزيمات لهذا الأيون فإن فقدانه من الوسط الزرعي ربما يسبب ظواهر فسيولوجية متعددة ، فكمية RNA في الخميرة Candida albicans النامية لمدة (24) ساعة في وسط خالي من الزنك تكون ثلث الكمية الموجودة في وسط آخر يحوي الزنك .
وفي فطر Rhodotorula gracilis لا يؤدي نقص الزنك إلى نقصان RNA والبروتين بل يحدث نقص في أعداد المايتوكندريا وفي انتظام الطيات cristae فيها، وفي Verticillium albo - atrum لوحظ أن إضافة 5 ميكروغرام زنك/مل للوسط الزرعي النامي يزيد المحتوى النيتروجيني ومعدل أخذ O2 ، وقد لوحظ أن التحفيز في النمو يكون بنسبة 326% بعد ثلاثة أيام فقط ، وتكون الاستجابة للزنك في هذا الفطر بشكل أعلى بوجود L-alanine كمصدر للنيتروجين مقارنة باليوريا وأيون النترات ونترات الأمونيوم .
وفي العديد من الفطريات ثنائية الهيئة dimorphic مثل Histoplasma capsulatum و Mucor rouxii و Candida albicans كانت زيادة الزنك محفزة لتكوين تراكيب تشبه خلايا الخميرة yeast like cell . وفي خميرة C. albicans كان التركيز المثالي لأعلى نمو يختلف عن التركيز المثالي الذي يؤدي لإنتاج أكبر عدد من الخلايا ، وهذا التأثير يخص الزنك فقط ولا يظهر في الأيونات الأخرى Cu+2 ، Co+2 ، Mn+2 .
وأخيراً يؤثر الزنك في إنتاج العديد من المركبات ففي A. niger تركيز الزنك الواطئ يشجع تكوين حامض الستريك citrate ، وعند انخفاض تركيز الزنك يزداد النمو ، إلا أن إنتاج الـ citrate ينخفض ويكون للزنك تأثير مشابه في إنتاج صبغة cynodontin في فطر Helmenthosporium cynodontis ، وهذه الدراسة تدعم التقارير العديدة التي تشير إلى أن إنتاج بعض المواد داخل الخلية metabolites يتم في ظروف دون المثالية للنمو suboptimal .
3-10- المولبدينيوم  ( Mo ) Molybdenum:
ازدادت الدراسات حول هذا العنصر كونه مرافق لإنزيم nitrate reductase ، فقد لوحظ في دراسة مختبريه أن وجود المولبدينيوم يساعد على تجميع الإنزيم في فطر N. crassa وذلك بمتابعة أيون (2+Mo) المعلّم Radioactive ،كما لوحظ أن وجود المولبدينيوم مهم لنشاط إنزيم nitrate reductase في فطر Asp. nidulans .
وبسبب الحاجة المحدّدة لهذا الإنزيم لعنصر المولبدينيوم فإن الفطريات المزروعة في أوساط صناعية تحوي ([image: image34.png]NO3



) كمصدر للنيتروجين لابد أن تحتاج عنصر المولبدينيوم ، إلا أن ذلك لم يلاحظ دوماً وربما لوجود كميات ضئيلة منه في الوسط الزرعي ، فعند زراعة نوعين من Helminthosporium في وسط يحوي النترات كان تأثر H. oryzae واضحاً وكبيراً بإضافة (Mo+2) بينمـــا النوع H. sacchari كان تأثره طفيفاً ، وقد يرجع السبب في ذلك إلى اختلاف التفاعلات الأيضية التي يدخل فيها هذا العنصر.
ويعد المولبدينيوم مرافق إنزيمي لـ Xanthine dehydrogenase ، كما يستطيع أيون المولبيدات ([image: image38.png]2
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) أن يعّوض عن أيون الفوسفات في عدد من التفاعلات . من ناحية أخرى يثبط التركيز العالي من ( Mo) النمو في خميـرة S. cerevisiae   بالاتحاد مع سكر الكلوكوز في الوسط الزرعي ، وبإضافة سكر غير متخمر للوسط الزرعي يزال تأثير (Mo[image: image40.png]2
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) المثبط لأن هذا السكر ينافس الكلوكوز على المولبيدات .
إن أخذ Mo+2 يبدو مماثلاً لبقية الأيونات الموجبة الثنائية عدى في
P. chrysogenum و A. nidulans فإن (Mo+2) و([image: image41.png]2
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 Mo) تنقل بناقل كبريتي .
3-11- الصوديــوم  ( Na ) Sodium: 
تعد الفطريات البحرية من أكثر الأنواع المختبرة حاجةً لأيون الصوديوم للنمو ، والعديد من أنواع الفطر البيضي Thraustochytrium sp. لا تنمو إلا بوجود أيون (Na+) في الوسط الزرعي . إن التركيز المثالي لملح كلوريد الصوديوم NaCl  هو 2.5 – 3% ويكون مثبطاً للنمو بتركيز أعلى من 5% .
ولأن للصوديوم وظيفة أسموزية وأخرى غذائية في نفس الوقت فإن التجارب المختبرية من الضروري أن تميز تأثيراته الكيمياوية عن تأثيراته الفيزياوية.
ففي الفطر البحري Labyrinthula يظهر أفضل نمو عند تركيز 2.4% من ملح كلوريد الصوديوم NaCl ولتحديد فيما إذا كان تأثير الصوديوم أسموزي فإن النمو يتم قياسه في وسط زرعي يتم تقليل تركيز ملح الطعام NaCl فيه ويضاف إليه كلوريد البوتاسيوم KCl أو المانيتول للحفاظ على الشد الأسموزي ثابتاً كما في 2.4% NaCl ، وقد تبين أن كل من  KCl والمانيتول لم يعوضا NaCl ، وهذا يعني أن أهمية (Na+) لا علاقة لها بالتنافذ في هذا الاختبار.
وقد اختبرت قابلية أخذ الصوديوم وتأثرها بأخذ غيره من العناصر ،وظهر إن أيون (Na+) يمكن أخذه بالنقل الميّسر مع الفوسفات أو بالتبادل النشط مع أيونات (Na+ وK+ و H+) ، ويمكن تقليل الحاجة الخاصة للصوديوم للفطرين Labyrinthula وThraustochytrium   بتحفيز أخذ الفوسفات .
معظم الفطريات تثبط بالصوديوم بتراكيز واطئة ، وهناك العديد 
من الدراسات حول الإمكانية التي تستطيع بها الفطريات تحمل ملوحة البيئة . اختبر الباحثان Trenser و Hayes سنة 1971 ، اختبرا (975) نوعاً فطرياً من ناحية تحملها للملوحة ، وظهر أن الفطريات البازيدية هي الأكثر حساسية لملح الطعام ، وأن أكثر من نصف الفطريات في هذه المجموعة لم تتحمل أعلى من 2% NaCl . بعض الأنواع التابعة للـ Penicilium و Aspergillus كانت من بين أكثر الأنواع تحملاً ، والعديد من هذه المجموعة استطاعت النمو بتراكيز تفوق 20% .
إن عدم قابلية العديد من الفطريات على النمو في التراكيز العالية من NaCl يعود لأسباب عدة ، فقد يكون الإجهاد الأسموزي الذي يُسلط على الخلية ويؤدي إلى فقدانها الماء هو السبب في توقف النمو ، أما الفطريات المتحملة لتركيز عالي من ملح الطعام كالفطر Debaryomyces hansnii  فقد تبين عند تنميته على وسط  عالي تركيز الملحي إن إنتاجه من الكليسرول يزداد ، وإن تراكم الكليسرول يقلل من تأثير زيادة الملح بتداخله في التوازن الأسموزي للخلية .
ومن الصور الأخرى التي يؤثر فيها ملح الطعام NaCl ما لوحظ في إنتاج الأبواغ للفطرين Paecilomyces lilacinum و A. niger  فتركيز 1% يعطي أفضل عدد من الأبواغ ويقل العدد بزيادة أو نقصان التركيز عن 1% . 
يثبط ملح الطعام إنبات السبورانجيا وتحرر السبورات في Phytophthora cacturum وأن تركيزه العالي بين الخلايا يؤدي إلى تقليل التخمر والتنفس وتكوين الأفلاتوكسين والقابلية على تحليل السليلوز .
أما الفطريات البحرية فإنها تتخلص من التأثيرات الضارة بوجود ميكانيكية تمنع تراكم الصوديوم بين الخلايا ، وتتضمن الميكانيكية أغشية ذات نفاذية ضعيفة لإدخال أيون ((Na+ ، ونظام يشبه المضخة لإخراج أيونات (Na+) وإدخال أيونات (K+) بدلاً عنها .
توقع العالم Jennings 1972 أن السبب الرئيسي لانخفاض النمو بوجود تركيز عالي من (Na+) يعود لتأثيره على نفاذية الغشاء الخلوي . إن إضافة 50ملي مول من الصوديوم إلى وسط النمو يؤدي إلى مضاعفة تدفق أيون (K+) من الخيوط الفطرية للفطر Dendryphiella salina ، ويزيد الصوديوم من نفاذية الغشاء الخلوي للسكر والسكريات الكحولية ، لذا فإن الصوديوم ربما يثبط النمو لأنه يسبب تدفق بعض المركبات الخلوية الى خارج الخلية.
3-12- الكوبلــت  ( Co ) Cobalt:
 على الرغم من أن عنصر الكوبلت يتواجد في العديد من التفاعلات الخلوية ، ولكن الكيفية التي تجعل منه عنصراً أساسياً للفطريات غير محددة ، علماً بأن وظيفته الأساسية كمنشط إنزيمي يمكن استبداله بأيونات ثنائية موجبة مثل الزنك كما في aldolase و glutamine synthetase ، وفي الخلايا الحيوانية يدخل الكوبلت في تركيب فيتامين B12 (Coblamin) ولكن هذا المركب لم يلاحظ في الخلايا النباتية والفطريات .
الباحثين Poston و Hemmings 1979 لاحظا وجود coblamin 
في الخميرة Candida utilis فعند استخدام أيون الكوبلت  (Co+2) المعلم لوحظ الكوبلت بهيئة coblamin في عملية تخليق الميثيونين في الخميرة ، كما يحفز تكوين إنزيم lysine 2-3 aminomutase لذلك يمكن القول أن فيتامين B12 قـد ينتج في S. cerevisiae و Neu. crassa . 
يتم نقل الكوبلت بالنظام الشائع لنقل الأيونات الموجبة، فالأيون يرتبط أولاً بسـطح الخلية ويعقب ذلك إدخاله للخليـة بالنقل الفعال مقابل إخراج ذرتين K+.
تقوم المايتوكندريا في الخمائر بتجميع الكوبلت اعتماداً على تركيزه في الوسط الزرعي ، وأن تجميعه يسبب زيادة بسيطة في كثافة المايتوكندريا وتغير في شكلها ، والكوبلت بتركيز ([image: image44.png]10



) وحتى ([image: image46.png]5710



) مولاري يحفز وبشكل متبادل معدل التنفس عند التماس مع المايتوكندريا وبوجود ketoglutarate-α . وعند وجود succinate كمادة تفاعل فإن تحفيز التنفس غير متبادل وذلك يبين أن للكوبلت موقعين على الأقل للارتباط مع المايتوكندريا .
3-13- عناصر معدنية أخــرى :
  عناصر الكادميوم والنيكل والسيلينيوم والسترونتيوم وعلى الرغم من عدم المعرفة الدقيقة بأهميتها ووظيفتها إلا أن لها تأثير على بقية المعادن المهمة والمعروفة التأثير في تغذية الفطريات .
      عنصر اليورانيوم لوحظ تجمعه على سطح خلايا خميرة  S. cerevisiae ، إن القابلية لامتصاص اليورانيوم على سطح الخلية ويمكن أن تأخذ دوراً أكثر أهمية في الصناعة وفي إزالة التلوث بالعناصر الثقيلة في الطبيعة. 
عنصر البورون (B) من العناصر المحفّزة للنمو في العديد من الفطريات ،أما عنصر السكانديوم فيمكنه أن يحل محل Ca+2 في تغذية Alternaria solani وكما عُرف حديثا  ًأهميته للنمو النموذجي للـ Cercospora granati .
عنصر الفناديوم يوجد بكميات ضئيلة في مستخلص الخميرة ، ولوحظ   اتحاد جزء منه مع RNA في خلية الخميرة ، وله تأثيرات أخرى متعددة في الفطريات فهو مثبط لتخليق الدهون ومثبط للنمو في   Neurospora crassa إذا زرع على وسط يحتوي أيون النترات ([image: image48.png]NO;?



) كمصدر للنيتروجين لأنه يسلك كمثبط تنافسي لإنزيم nitrate reductase .
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