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Bacterial Metabolism

عمليات الايض في البكتريا

تعرف التفاعلات الايضية للخلية بانھا مجمل مايحدث من تفاعلات 
ا ا ا ث ة ذا ال ا ال ل ل ل ة ل ال ة ا كيميائية في الخلية لغرض ھدم وتحليل المواد الغذائية ومن ثم اعادة بناء ك

::وتقسم عملية الايض الى  الخلية  مكونات

تفاعلات الھدم  -1    
metabolism

catabolism

anabolism  تفاعلات البناء -2    



Complex molecules

catabolism

b li
Simple molecules ATP [H]

anabolism





لا يحدث الايض بطريقه عشوائيه و لكن يكون كل تفاعل فيه محكوم بدقه 
بواسطه الانزيمات 

معدل من تزيد ماده انه اي حيوي مساعد عامل عن عباره ل الانزيمات ن  زي  ي    يوي   ل   ن  ر  ب زي 
تفاعل كيمحيوي نوعي من دون ان تستھلك في التفاعل  ويقلل وجود 

الانزيم طاقه التنشيط اللازمه لبدء  اي التفاعل    



 ويعرف بروتينية طبيعة ذو احدھما جزئين من تتكون الانزيمات اغلب وان
بالمرافقويعرفبروتينغيرالاخروالجزءapoenzymeباسم  بالمرافق ويعرف بروتينيغيرالاخروالجزءapoenzymeباسم

 الجزئين يكون ان يلزم التفاعل سير ولاجل coenzyme الانزيمي
haloenzymeالكاملالانزيميبالتركيبمايعرفمكونينمتحدين يررو yز

Coenzyme

Apoenzyme

Holoenzyme



اط الا ذا ك فق ا الا ط ال طة ا ال ق تختلف قوة الرابطة التي تربط جزيئي الانزيم معا فقد يكون ھذا الارتباط ل

الجزيئين بين للجزءوثيق يمكن بيحيث ضعيفا الارتباط ھذا يكون وقد وقد يكون ھذا الارتباط ضعيفا بيحيث يمكن للجزء –وثيق بين الجزيئين

ان يتجول بين الجزيئات البروتينية )المرافق الانزيمي(الغير البروتيني ي ي برو ي(ير زي ق ي)ر ي برو جزي بين جو ي ن

المختلفة و عادة يطلق علي ھذا الجزء الغير بروتيني من الانزيم المرافق 

الانزيمي  و يعمل المرافق الانزيمي كحامل متنقل لايونات الھيدروجين 

وغيرة من  الايونات او المجاميع من انزيم الي اخر 



ع تحتوي الانزيمية التفاعلاتمنبالعديدتقومالتيالبكتيريةالانواع ويزنوميرو
 منھا كل الانزيمات من العديد يضم انزيمي نظام على الى بالضرورة
، معين تفاعل في يتخصص

ط  يتمثل الكيميائي الانزيميالنشاطفانمابيئةفي البكتيريةالخليةتنموفعندما
 جديدة خلوية مواد بناء ثم ومن للبيئة المكونة الغذائية المواد تحليل في

ليةھذهثللتحقيق عينالبكترياتفرزال اتنن الانزي   الانزيماتمننوعينالبكتريا تفرزالعمليةھذهمثلولتحقيق

تقوم بتحليل مواد البيئة exoenzymesانزيمات خارجية- yم

تقوم بعملية بناء مواد الخلية الجديدة endoenzymesانزيمات داخلية   -
مثل عليھا يعمل الت التفاعل مادة باس الانزي اس يقترن عادة يقترن اسم الانزيم باسم مادة التفاعل التي يعمل عليھا  مثلعادة

وتمتلك الخلية البكتيرية عدد كبير من الانزيمات التي تقوم بالمساعدة في العديد من التفاعلات
Pyrivic decarboxylases- succinic dehydrogenase



الانزيمات فمثلا مساعدة كعوامل بھا تقوم الت للتفاعلات تبعا البكتيرية الانزيمات تقسم

اقسام الانزيمات البكتيرية
تقسم الانزيمات البكتيرية تبعا للتفاعلات التي تقوم بھا كعوامل مساعدة فمثلا الانزيمات 

والتي تقوم بازالة مجموعة dehydrogenseالتي تقوم بازالة الھيدروجين تسمى 
تمتلك الخلية البكتيرية عدد كبير من وdecarboxylaseھيدروكسيل تسمى 

ثل لا التفا ال ف ا ال تق الت ا الانزيمات التي تقوم بالمساعدة في العديد من التفاعلات مثلالا
 oxidation and reductionتفاعلات الاكسدة والاختزال  -1

تأكسدت إذا ما فقدت الكترونات واختزلت اذا اكتسبت الكترونا  كيميائيا يطلق على المادة
وعلى العموم اذا تاكسدت مادة معينة فبالمقابل ھناك مادة تختزل لان الالكترونات التي 

تفقدھا مادة تكتسبھا مادة اخرى وھي عموما تحصل بمساعدة الانزيمات المزيلة 
dehydrogenaseللھيدروجين enzymesمقتصرة ليست الاكسدة عملية وان dehydrogenaseللھيدروجين  enzymes  وان عملية الاكسدة ليست مقتصرة

على اتحاد المواد بالاوكسجين فانواع اخرى من البكتريا تنمو في غياب الاوكسجين 
 :ولكنھا قادرة على الحصول على طاقتھا

التخ ت الت ك الا ل ت لات الت ة ائ اللا ة ل ال ة الاك ة بعملية الاكسدة البيولوجية اللاھوائية التي لاتستعمل الاوكسجين والتي تسمى بالتخمر ل
fermentation 

 respirationاما الاكسدة البيولوجية الھوائية تسمى بالتنفس



المائي-2 التحلل hydrolysisتفاعلات ي 2 ل   hydrolysis
انزيمات التحلل المائي تعمل على تحليل البروتين الى احماض امينية والدھون الى 
احماض شحمية وجلسرين والكاربوھيدرات الى سكريات متعددة وسكريات احادية 

الامين3 عة مجم ازالة deaminationتفاعلات deaminationتفاعلات ازالة مجموعة الامين-3
L-glutamicوھي تتم على مرحلتين فعلى سبيل المثال يقوم انزيم  acid       

deaminase بازالة الھيدروجين من الحامض الاميني ومن ثم يحدث تحلل مائي
محررا الامونيا

decarboxylationازالة مجموعة الكاربوكسيل  -4
بواسطة انزيمات  حيث تتم ازالة مجموعة الكاربوكسيل من الاحماض الامينية ي ي ض ن ي ربو و ج ز م زيي بو

carboxylase



يما ھي العوامل التي تؤثر علي دراسة النشاط الانزيمي ؟  ي ي ي



  Hydrolaseإنزيمات التحللّ المائي        

وھي التي تلامس التفاعلات التي تنكسر فيھا رابطة معينة في جزيئات المادة 
الماء عناصر الوقت نفس ف وتضاف H(المتفاعلة OH)المواد إل إلى المواد  (H-OH(المتفاعلة وتضاف في نفس الوقت عناصر الماء

الناتجة، وغالباً ما تكون مثل ھذه التفاعلات عكسية

تقسم إنزيمات ھذه الطائفة تبعا لطبيعة المادة المتفاعلة التي تتحللّ مائيا و  
:أھم ھذه الأقسام

ات لل للّة ال ات از(الإنز ات)الل لل ائ ال ل ل الت فّز ت تحفز التحليل المائي لليبيدات ) :الليباز(الإنزيمات المحللة لليبيدات  
تكتب المعادلة العامة للتحلل المائي للغليسريد الثلاثي إلى غليسرول 

دھنية وأحماض دھنيةوأحماض
) :الفوسفاتاز(لإنزيمات المحللّة للإسترات الفوسفاتية ا 

لإتحفّز التحليل المائي للروابط الإسترية الفوسفاتية و مثال عن ذلك التحللّ  ي
فوسفات  6المائي للجلوكوز 



 ھي التي تھاجم الرابطة الببتيدية في البروتينات أو :الإنزيمات المحللّة للبروتينات
.الببتيدات

ّ  كربوكسي بيبتيدازPeptidases Carboxy ھي  التي تحفّز التحليل المائي
للروابط البيبتيدية إبتداءا من الطرف الذي يحتوي على مجموعة كربوكسيل حرة 

لأمينوبيبتيدازوAmino Peptipases.التي تحفّز التحليل المائي للروابط ھي زو ي وبيب pي pبي رو ي ي ز ي
البيبتيدية إبتداءا من الطرف الحاوي على مجموعة أمينو حرة

أندوبيبتيداز  Endopeptidase ھي التي تحفّز التحللّ المائي للروابط البيبتيدية
ا تدع و البروتين جزيء ف الكيموتريبسينلالداخلية و التريبسين و الببسين كإنزي .كإنزيم الببسين و التريبسين و الكيموتريبسينلالداخلية في جزيء البروتين و تدعى ا

  



Carbohydrases الأنزيمات المحللة للكربوھيدرات:

:إنزيمات التحليل المائي للسكريات 

المركبة السكريات ف سيدية الجيك ابط للر المائ التحليل تحفّز الت و ھي التي تحفز التحليل المائي للروابط الجيكوسيدية في السكريات المركبة و ھ

و المالتاز ) تحليل مائي للسكروز(المتعددة و منھا إنزيمات الأميلاز و الأنفرتاز 

. الخ...و اللاكتاز

ملخص  
مجموعة كبيرة من الإنزيمات التي تساعد تفاعلات التحليل المائي حيث يشمل إنزيمات 

ز الل ات إنز ز ك ال أنز النشا لل الذ ز ل الأ إنز ثل ض الھضم مثل إنزيم الأميليز الذي يحلل النشا وأنزيم السكريز و إنزيمات الليبيز و ال
.إنزيمات البروتييز



ثانى اوكسيد الكربون   ←      جلوكوز    ←      سيلوبيوز   ←      سيليلوز    

.انزيم السليولاز  ثم انزيم السيلوبيوز  ثم انزيمات مؤكسدة: وذالك باستخدام 



يالظروف التي تؤثر علي تكوين الانزيمات بالخلايا  ي

المحتويات الانزيمية للخلايا الحيوانية تكون ثابتة نسبيا حيث طبيعة 
ووضع  ھذة الخلايا يجعلھا اقل عرضة للتغيرات البئئية الشديدة 

الخلايا البكتيرية تكون اكثر عرضة لتاثيرات التغيرات الحادة البيئية 
ة ا بدرجة واضحةة

الكائن البكتيري الواحد لايمتلك كل الانزيمات  الازمة للتفاعل مع كل 
واحد وقت ف البيئة الظروف البيئة في وقت واحدالظروف

مثال البكتيريا تستطيع العيش في الظروف الھوائية و غير الھوائية حيث 
يتكون مجھزة بانزيمات الاكسدة عند نموھا في الظروف الھوائية و تمتلك 

انزيمات التخمر في الظروف  الغير الھوائية



يتعريف المحتوي الانزيمي الحقيقي للخلايا البكتيرية ھو قدرتھا الانزيمية  ي ي
الفعلية التي توافق العوامل البيئية التي تنمو عليه الخلية  و من ھذة العوامل 

التركيب الكيماوي للبيئة  - 1
ة ال ة ة ال ثال ال ا اث ا ال ة ا ال ل ا ال العوامل الفيزيوكيميائية السائدة اثناء النمو مثال التھوية و درجة الحموضة -2

pH
البكتيرية3 المزرعة عمر عمر المزرعة البكتيرية-3



الن3 راحل ال ف الخلايا ف الانزي ين التك يتاثر البكتيرية زرعة ال ر ع عمر المزرعة البكتيرية يتاثر التكوين الانزيمي في الخلايا في المراحل النمو -3
المختلفة  و يرحع ذلك للتغيرات الفزيائية و الكيميائية التي تحدث اثناء النشاط 

الايضي الخلوي  
ويوجد نوعيين من الاختلاف في المحتويات الانزيمية نتيجة لعمر المزرعة 

تكون الخلايا ذات نشاط انزيمي مرتفع في الفترات الاولي من النمو ثم يتناقص  -1
ويھذا النشاط باستمرار النمو ثم ينخفض فجاة بعد حدوث الانقسام الخلوي م و ب ج ض ي م و ر ر ب

ان تكون المزارع اقل نشاطا ثم يزداد النشاط تدريجيا حتي يصل الي قمتة عندما  -2
تتوقف الخلايا عن الانقسام  وعند نھاية النمو ينخفض النشاط الانزيمي كليا نتيجة 

البروتينات ھض او اكسدة او الخلايا موت الخلايا او اكسدة او ھضم البروتيناتموت
من الانزيمات التي تتاثر بعمرالمزرعة 

Decarboxyolases ‐ proteases deyhdrogenases
ل ل ل ل ل ط لط تختص بھدم المواد  او انتاج الطاقة  اي مرتبطة بالعمليات الھدمية و ليست البنائية ل



التركيب الكيماوي للبيئة 

ھما الانزيمات من من نوعان البكتيريا ف يتكون في البكتيريا نوعان من من الانزيمات ھما يتكون
الانزيمات الاساسية تتكون بصفة دائمة بغض النظر عب وجود ملدة التعاعل في 

فقد فيه يحث لا و البيئة
الانزيمات الاساسية تتكون بصفة دائمة بغض النظر عب وجود ملدة التعاعل في 

فقد فيه يحث لا و ي   البيئة ي   بي و  ي  بي و  ي 

الانزيمات التكفيةالانزيمات التكفية

و يختفي نشاطھا )   تتكون عند الحاجة (تتكون فقط في وجود مادة الفاعلھا التخصصية 

عندما يتم زراعتھا علي اوساط لا تحتوي علي مادة التفاعل الجديدة 

و يختفي نشاطھا )   تتكون عند الحاجة (تتكون فقط في وجود مادة الفاعلھا التخصصية 

يعندما يتم زراعتھا علي اوساط لا تحتوي علي مادة التفاعل الجديدة  ي ي زر م

وتتناسب سرعة اختفاء الانزيم طرديا مع المدة التي تستغرقھا الخلية لتكوين ھذه الانزيمات 

تفقد حت المادة من خال وسط عل عديدة مرات لزراعتھا اطول لزمن الخلية تحتاج و

ي ي ي زر م

وتتناسب سرعة اختفاء الانزيم طرديا مع المدة التي تستغرقھا الخلية لتكوين ھذه الانزيمات 

تفقد حت المادة من خال وسط عل عديدة مرات لزراعتھا اطول لزمن الخلية تحتاج و تحتاج الخلية لزمن اطول لزراعتھا مرات عديدة علي وسط خالي من المادة حتي تفقد و

قدرتھا علي تكوين الانزيم التكيفي  وتسمي  العملية العكسية لتكوين الانزيم التكيفي باسم 

الا ك ال tiفق d d t ti

و تحتاج الخلية لزمن اطول لزراعتھا مرات عديدة علي وسط خالي من المادة حتي تفقد 

قدرتھا علي تكوين الانزيم التكيفي  وتسمي  العملية العكسية لتكوين الانزيم التكيفي باسم 

الا ك ال tiفق d d t ti enzameticفقد التكيف الانزيمي   deadaptation enzameticفقد التكيف الانزيمي   deadaptation



    ATP)  الأدينوسين ثلاثيُّ الفوسفات

الطاقة في الخلية” عُملة“ھو 

، وثلاث مجموعات وسكر الريبوز، أدينينمن القاعدة النيتروجينية  ATPيتألف 

وفوسفات،

الروابط بين مجموعات الفوسفات علي طاقة كيميائية مختزنة بكميات كبيرة وتحتوي 

روابط إحدي تحطم عند تنطلق أن الطاقة لھذه الرابطةالفوسفاتويمكن تحطم فعند ، ، فعند تحطم الرابطة الفوسفاتويمكن لھذه الطاقة أن تنطلق عند تحطم إحدي روابط

مول، / كيلو سعر  7.3بين مجموعتي الفوسفات الثانية والثالثة، تتحرر طاقة مقدارھا 





ل ف ة ذ التغذية في البكتيريال

يعند تصنيف البكتيريا في مجاميع الغذائية يتوقف ذلك علي عامليين  ع ي
اساسيين ھما

مصدر الطاقة 1)
ا) ك ال ة ل الذ ا الا الك مصدر الكربون الاساسي الذي تعتمد علية البكتيريا  2)
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بناء علي مصدر الطاقة 1)

Photosynthetic 
(phototrophic)

Chemosynthetic 
(Chemotrophic)

للضوء الممثلة ةالبكتيريا ائ الك ا كت ال البكتيريا الممثلة للضوء 
تيستعمل الضوء 
للطاقة كمصدر

البكتيريا الكيميائية
تستعمل االمواد الكيميائية

للطاقة كمصدر كمصدر للطاقة ر 

بناء علي مصدر الكربون الاساسي الذي تعتمد علية البكتيريا  )2 يري) ب ي ي ي ربو ر ي ب
Autototrophic

bacteria 
Heterotototrophic

bacteria 

 ثاني اكسيد الكربونتستخدم 
بكتيريا غير ذاتية التغذيةبكتيريا ذاتية التغذية

تستخدم المواد العضوية 
كمصدر للكربونكمصدر وحيد واساسي للكربون
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كمصدر وحيد واساسي للكربون اي انھا CO2البكتيريا اتي تستخدم : اولا
ة ل ث ة تستطيع تكوين مواد عضوية من ثاني اكسيد الكربون ومادة مانحة ط
:للھيدروجين و ذلك باستخدام طاقة من اي من المصدريين الاتيين 

باس1 تعرف الشمس ء الضوئيةض التغذية ذاتية البكتيريا البكتيريا ذاتية التغذية الضوئية ضوء الشمس وتعرف باسم-1

Photosynthetic  Autototrophic bacteria 

مكيميائية نتيجة اكسدة بعض المواد الاعضوية البسيطة و تعرف باسم -2 ب ر و ي ب وي و ض ب يج ي ي ي
البكتيريا ذاتية التغذية الكيميائية

Chemosynthetic Autototrophic bacteria 
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كمصدر وحيد واساسي للكربونCO2البكتيريا التي لا تستخدم : ثانيا 
لكنھا تستخدم مصادر كربونية عضوية كمصدر للكربون تعرف باسم  
Heterotototrophicالبكتيريا غير ذاتية التغذية          bacteria 

:الاتيينمن اي من المصدريين وتستخدم الطاقة 
مباسمطاقة مصدرھا ضوء الشمس وتعرف -3

 التغذية الضوئيةالبكتيريا غير ذاتية 
Photosynthetic Heterotototrophic bacteria y p

طاقة مصدرھا الكربون العضوي وتعتمد علي طاقة كيميائية وتعمل المادة   - 4
رف ت الطاقة ن للكرب در ك الحالة ھذة ف ية ض ال نية باسم الكربونية العضوية  في  ھذة الحالة كمصدر للكربون و الطاقة  و تعرف باسمالكرب

االكيميائية  التغذية البكتيريا غير ذاتية 
Chemosynthetic Heterotototrophic bacteriaChemosynthetic Heterotototrophic bacteria 
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من المعروف ان البلاستيدات الخضراء التي توجد في الطحالب و النبات  
الفطريات و البكتيريا في توجد لا و الخضراءفقط البكتيريا فان لذا لذا فان البكتيريا الخضراء .فقط و لا توجد في البكتيريا  و الفطريات

المزرقة و بقية البكتيريا التي تقوم بعملية البناء الضوئي توجد بھا صبغيات 
يصغيرة ھي المسئولة عن عملية البناء الضوئي و ذلك في اغشية مميزة  ي ي

  Chromoatrophoresيطلق عليھا الحوامل الصبغية  

ا ل ة الا ة ال ا ال تك ا تط ت ا كت ال ة ھناك مجموعة من البكتيريا تستطيع ان تكون المواد العضوية الازمة لھا من اك
خلال تثبيت الكربون ضوئيا  او كيميائيا و لھاتيين العمليتتين مواصفات 
الراقية النباتات ف الضوئ البناء عملية عن منھما كل تختلف و خاصة و تختلف كل منھما عن عملية البناء الضوئي في النباتات الراقية  خاصة
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بكتيريا الكبريت الارجوانية بكتيريا الكبريت الارجوانية   - - 22بكتيريا  الكبريت الخضراء بكتيريا  الكبريت الخضراء   - - 11
البكتيريا اللاكبريتيةالبكتيريا اللاكبريتية--33

تتميز ھذة الانواع من البكتيريا بتواجد الاصباغ البنائية فيما يسمي الحاملات 

ن ھا قط ل ي اغشية عل ي ت ت ات ي ھ نة ل 500600ال  600–500الملونة  وھي جسيمات  تحتوي علي اغشية يصل قطرھا من 

انجستروم و تقوم ھذة الاجسام الحاملة الملونة بعملية الفسفرة الضوئية  

Photophosphorylation  و تحتوي علي كلوروفيلات و كاروتينيدات و

لاتمام لازمة متعددة اخري مركبات و بروتينات و كينونات و سيتوكرومات و كينونات و بروتينات و مركبات اخري متعددة لازمة لاتمام سيتوكرومات

عملية البناء الضوئي و تختلف في اشكالھا بحسب نوع البكتيريا ولا توجد بھا 

جرنات 
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و صبغات بكتيريا البناء الضوئي تتركب اساسا من الكلورفيل البكتيري 
B t i l hl h ll 650  Bacterialchlorophyll 650 

الكللوروفيلات من نوعيين علي تحتوي فانھا الخضراء البكتيريا حالة وفي حالة البكتيريا الخضراء فانھا تحتوي علي نوعيين من  الكللوروفيلات  وفي
 

Chlorobium chlorophyll 660 & Chlorobium chlorophyll 650  p y p y

ذلك في مثلھا البنائية بالوحدة يسمي ما علي تحتوي البكتيريا ي  وھذة ھ  ي  ب ة ا و ي ب ي  ي وي  يري  ب ة ا وھ
)نوعا 32(النباتات الراقية و تحتوي علي بعض الكاروتينيدات 

26/05/1433Dr. Rabab Elamawi28



Mechanism of bacterial photosynthesis

ميكانيكية البناء الضوئي البكتيري 
تنقسم عملية البناء الضوئي الي  

ئ1 الض ل liتفا ht ti2ن الك ت CO2تث   CO2تثبيت الكربون-light reaction 2تفاعل الضوئي   -1

بدلا من الماء و الطاقة الضوئية بتثبيت  H2Sتقوم بكتيريا البناء الضوئي باستخدام
تفاعل الضوئي  -1

م ب ي و ب يري ب بيوم ب ي و و ن ب
الكربون العضوي و لذلك لايتصاعد الاكسجين ولكن يتحرر الكبريت كما يتضح من 

يالمعادلة التالية
كلوروفيل بكتيري

طاقة ضوئية
تحليل عل يعمل تفاعلاتH2Sالضوء ف الھيدروجين يستعمل ثم وكبريت ھيدروجين إل إلى ھيدروجين وكبريت ثم يستعمل الھيدروجين فى تفاعلات  H2Sالضوء يعمل على تحليل

إلى كربوھيدرات مع تحرر الكبريت   CO2لا ضوئية لإختزال

يتم فيھا امتصاص الطاقة الضوئية بوساطة الصبغات وتحويلھا تفاعل الضوئي 
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تختزن مؤقتاً في جزيئات غنية بالطاقة  كيميائيةإلى طاقة 



بالنسبة لحركة الالكترونات  فانة يعتقد ان في بعض انواع بكتيريا البناء الضوئي ھناك 

نات للاكت ا اقا ال ات الن ف ن ا ال ل ا ا ا ال ذا (ق (  ويقوم ھذا المسار بما يعادل المسارين في النبات الراقي .مسار واحد للاكترونات

)مسار الالكترونات في البناء و  مسار الالكترونات في السلسلة التنفسية

ھي التي تسود في بكتيريا البناء الضوئي علي عكس النبات الفسفرة الضوئية الدائرية 

الذي يسود فية الفسفرة الضوئية اللادائرية حيث تتم ھذة الفسفرة الدائرية في غياب 

. الاكسيجين يجين

الوظيفة المفترضه للكلوروفيل البكتيري في البكتيريا ذاتية التغذيه الضوئيه الھوائيه 
ا كت ال ف غات ال ن تك نظ ن الأك ان ث ه ئ الض ف الف ذ تنف ھ

البكتيريا الأرجوانيه والخضراء تنمو بالتغذيه الضوئيه فقط تحت ظروف لاھوائيه 
لأ ة أ

ھو تنفيذ الفسفره الضوئيه حيث ان الأكسجين ينظم تكوين الصبغات في البكتيريا 
  

بسبب أن تكوين الصبغات في ھذه الكائنات يثبط بواسطة الأكسجين
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 H2Sتعيش ھذه البكتريا فى طين البرك والمستنقعات حيث يتوافر كبريتيد الھيدروجين  -
ال لإ اللا الل الك ا ل .لبناء الكربوھيدرات  CO2وھو مصدر للھيدروجين اللازم لإختزال
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تتم التفاعلات التالية في عدم وجود الضوء اي في الظلام  
مكي يتم اختزال جزئ   NADPHو جزيئيين منATPجزيئات3يتطلب التفاعل ي

    CH2Oواحد من ثاني اكسيد الكربون  ومن ثم يستخدمه في تخليق الكربوھيدرات 

CO2 + 3ATP+ 2NADPH + 2H+ +H2O        (CH2O ) + 3ADP+ 3 pi + 2NADP  

ثاني اكسيد الكربوناختزال رز ي

ثلاثية  سكرتستخدم الجزيئات الغنية بالطاقة في بناء مركبات :   التفاعلات اللاضوئية: 
يي  تشكل حلقة كالفنالجوي في سلسلة من تفاعلات ثاني أكسيد الكربونبإضافةالكربون ي

والمركبات  السكرياتفي  الطاقةاو احدي المسارات الاخري ويتم في ھذه المرحلة خزن 
مع ملاحظةأ ن التفاعلات الضوئية تحتاج للضوء و .العضوية الأخرى الناتجة منھا

الضوئية التفاعلات نواتج على وتعتمد ، للضوء تحتاج لا اللاضوئية التفاعلات
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التفاعلات اللاضوئية لا تحتاج للضوء ، وتعتمد على نواتج التفاعلات الضوئية 



المصدر الرئيس للكربون في بكتيريا البناء الضوئي ھو ثاتي اكسيد الكربون و 
:بالمقارنة مع النباتات الراقية نجد ان ع

مثل البكتيريا) تفاعلات الظلام ( تتم دورة كالفن في بعض البكتيريا البناء الضوئي  -1
  Thiobacillus sp    ,Rhodospirillum rubrum  

ھناك مسار اخر لتثبيت الكربون  وھو مسار الاحماض الكربوكسيلية الاختزالية  -2
الكربون اكسيد ثاني في جزيئات اربعة تثبيت يتم حمضحيث الناتج يكون فية و و فية يكون الناتج حمض .حيث يتم تثبيت اربعة جزيئات  في ثاني اكسيد الكربون

الاكسالواسيتك و تحتاج ھذة الدورة الي انزيمات دورة كربس  ونجدھا في لبكتيريا 
Chlorobium and chromatiumChlorobium and chromatium 

بعض البكتيريا تستعمل مركبات عضوية لاختزال  ثاني اكسيد الكربون اثناء عملية  -3
بھا الضوئي والذيالبناء الھيدروجين لانتاج العضوية المركبات ھذة تستعمل حيث ي بھ و ء ا ب ي ,ا روجين  وا ھي ج  ا وي لا ب ا ر ة ا ل ھ ي 

يستغل في اختزال ثاني اكسيد الكربون 
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البكتيريا النبات الاخضر 
عملية البناء الضوئى

فقط و غياب الاكسجين تتم في وجود الضوءو الاكسجين تتم في وجود الضوء

صبغية  توجد حواملتوجد بلاستيدات
نانوميتر 900-800تمتص موجات طويلة وميترنان 700- 450تمتص موجات قصيرة 

ولكن يوجد ) أ(لا تحتوي علي كلوروفيل )أ(تحتوي علي كلوروفيل ي ي)(ي )(ي
كلوروفيل بكتيري 

الفسفرة الضوئية الدائرية ھي السائدةالفسفرة الضوئية اللادائرية ھي السائدة
الكاروتينويدات علي شكل سلاسل كربونية الكاروتينويدات بھا حلقات كربونية 

لا يتصاعد الاكسيجيناثناء عملية البناء الضوئي O2يتصاعد 

الماء غير مانح للاكتروناتالماء ھو المانح للاكترونات
CO2  ھو مصدر الكربونCO2مصدر  اخري ھو و مواد عضوية

الكربون

NADالمستقبل النھائي للاكترونات    NADHالمستقبل النھائي للاكترونات 
26/05/1433Dr. Rabab Elamawi34



بين التفاعلات الضوئية التى تحدث فى النباتات الخضراء وتلك التى تحدث فى ناقشي الفروق 

والخضراء ؟بكتيريا الكبريت الارجوانية

يحلل الضوء  الماء إلى أكسجين يتصاعد وغاز ھيدروجين يختزل :  في النبات الأخضر/ ج

CO2 إلى مواد كربوھيدراتية

6CO2 +  12H2O                  C6H12O6 +  6H2O + 6O2

يحلل الضوء كبريتيد الھيدروجين إلى كبريت : والخضراء  الكبريت الأرجوانيةفي بكتريا 

2 2 6 12 6 2 2               

وھيدروجين  وبناء على ذلك فان الأكسجين المتصاعد  يأتي من الماء والكبريت يتحرر من 

كبريتيد الھيدروجين

CO2 +  12H2S            C6H12O6 +  6H2O +  12S
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         Chemosynthesisالبناء الكيميائي  : ثانيا 

ھناك تثبيت لثاني اكسيد الكربون باستعمال الطاقة الكيميائية التي تنتج من اكسدة 

العضوية غير المركبات تنتجبعض و اللون عديمة البكتيريا في يحدث ما وھو وھو ما يحدث في البكتيريا عديمة اللون و تنتج , بعض المركبات غير العضوية 

سكريات و تسمي ھذة العملية لتخليق السكريات بالبناء الكيميائي  و ھو ما يعني 

ة النات الطاقة تغلال ا الظلا ف ن الك د اك ثان اختزال خلال ن الك بناء الكربون خلال اختزال ثاني اكسيد الكربون في الظلام باستغلال الطاقة الناتجة نا

  Oxidationعن عملية الاكسدة 

   من امثلة البكتيريا التي تقوم بالبناء الكيميائي 
الكيميائية-1 الكبريت -بكتيريا ي 1 ي ي بري  يري   ب
 -بكتيريا الحديد الكيميائية  -2
بكتيريا النيترة -3
وتنطلق4 اء ال ويتكون وجين الھيد دة اك تطيع ت يثان ال و وجين الھيد يا بكتي بكتيريا الھيدروجين و الميثان تستطيع اكسدة الھيدروجين ويتكون الماء وتنطلق -4

طاقة التي تستخدم في اختزال ثاني اكسيد الكربون  
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طل ل لأ أ ل
)المواد النيتروجينية غير العضوية البسيطة ( بكتيريا النيترة 

بكتيريا النيتروزوموناس تستفيد من أكسدة الأمونيا الي نيتريت وتنطلق 
.ثاني أكسيد الكربون ) تثبيت(تستخدم في اختزال  طاقة  في

ببكتيريا تعرفان نترات ال النيتريت دة باك باكتير نيتر بكتيريا ق ثم قوم بكتيريا نيتروباكتير باكسدة النيتريت الي نترات و تعرفان ببكتيريا ث
Nitrifingالنيترة  bacteria 

) كبريتيد الھيدروجين  (البكتيريا الكبريتية  الكيميائية

تختلف عن البكتيريا ذاتية التغذية الضوئية في عدم احتوائھا علي صبغات تمثيلية و 
تستطيع اكسدة الكبريت للحصول علي الطاقة الالزمة مثل 

Thiobacillus thiooxidantsThiobacillus thiooxidants
Thiobacillus thiooxidants  

2S + 3O2 +2 H2O   2H2So4 +  Energy
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بكتيريا الحديد الكيميائية

تستطيع اكسده الحديد و مركباته و تنطلق الطاقه حيث تستغل في اختزال ثاني اكسيد  
 Galionellaالكربون مثل بكتيريا جاليونيلا

Galionella  
4FeCO3 + O2 +6 H2O  4Fe(OH)3 +4 CO2 + Energy

 الكيميائيةبكتيريا الھيدروجين
اك ثا ال ا ال الطاق طل ا ال ك ال اك تستطيع اكسده الھيدروجين ويتكون الماء و تنطلق الطاقه التي اختزال ثاني اكسيد ط

الكربون

Hydrogen bacteria 
  2H2+ O2 2H2O + Energy
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الضوئية التغذية ذاتية غير يالبكتيريا و ي  ي  ير  يري  ب

البكتيريا غير الكبريتية الارجوانية 
لاختزال للھيدروجين كمصدر الدھنية الاحماض او الكحولات ثاني)تثبيت(تستخدم ل  ز روجين لا ھي ر  ي  ض  لا و  ولا   ي ) بي(م 

أكسيد الكربون 

البكتيريا غير ذاتية التغذية الكيميائية
حيث تستمد الطاقة اللازمة لبناء مادتھا , تعد غالبية انواع البكتيريا غير ذاتية التغذية  

الأخ ة ال الكائنات ن ة ض اد تك ن ة لاز ت .   البرتوبلازمية من تكسير مواد عضوية من الكائنات الحية الأخرى ال

لمثال
بكتيريا التحلل  - البكتيريا الرمية مثال 

.جميع البكتيريا المسببة للأمراض  -البكتيريا المتطفلة مثال 
ثال ا الأ ن ھا غ ة تكافل شة ال ا كت ةال ذ ال قد ال ا كت بكتيريا العقد الجذرية    -البكتيريا المعيشة تكافلية مع غيرھا من الأحيــاء مثال
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