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عملٌات الاٌض فً البكترٌا

تعرف التفاعلات الاٌضٌة للخلٌة بانها مجمل ماٌحدث من تفاعلات 

كٌمٌائٌة فً الخلٌة لغرض هدم وتحلٌل المواد الغذائٌة ومن ثم اعادة بناء 

::وتقسم عملٌة الاٌض الى  الخلٌة  مكونات

تفاعلات الهدم  -1    

  تفاعلات البناء -2    

Bacterial Metabolism

metabolism

catabolism

anabolism



Complex molecules

catabolism

anabolism

Simple molecules ATP [H]





لا ٌحدث الاٌض بطرٌقه عشوائٌه و لكن ٌكون كل تفاعل فٌه محكوم بدقه  

بواسطه الانزٌمات 

الانزٌمات عباره عن عامل مساعد حٌوي  اي انه ماده تزٌد من معدل 

تفاعل كٌمحٌوي نوعً من دون ان تستهلك فً التفاعل  وٌقلل وجود 

الانزٌم طاقه التنشٌط اللازمه لبدء  اي التفاعل    



 وٌعرف بروتٌنٌة طبٌعة ذو احدهما جزئٌن من تتكون الانزٌمات اغلب وان

 بالمرافق وٌعرف بروتٌنً غٌر الاخر والجزء apoenzyme باسم

 الجزئٌن ٌكون ان ٌلزم التفاعل سٌر ولاجل coenzyme الانزٌمً

haloenzyme الكامل الانزٌمً بالتركٌب ماٌعرف مكونٌن متحدٌن

Holoenzyme

Coenzyme

Apoenzyme



تختلف قوة الرابطة التً تربط جزٌئً الانزٌم معا فقد ٌكون هذا الارتباط 

وقد ٌكون هذا الارتباط ضعٌفا بٌحٌث ٌمكن للجزء –وثٌق بٌن الجزٌئٌن 

ان ٌتجول بٌن الجزٌئات البروتٌنٌة ( المرافق الانزٌمً ) الغٌر البروتٌنً 

المختلفة و عادة ٌطلق علً هذا الجزء الغٌر بروتٌنً من الانزٌم المرافق 

الانزٌمً  و ٌعمل المرافق الانزٌمً كحامل متنقل لاٌونات الهٌدروجٌن 

وغٌرة من  الاٌونات او المجامٌع من انزٌم الً اخر 



 تحتوي الانزٌمٌة التفاعلات من بالعدٌد تقوم التً البكتٌرٌة الانواع

 منها كل الانزٌمات من العدٌد ٌضم انزٌمً نظام على الى بالضرورة

، معٌن تفاعل فً ٌتخصص

 ٌتمثل الكٌمٌائً الانزٌمً النشاط فان ما بٌئة فً البكتٌرٌة الخلٌة تنمو فعندما

 جدٌدة خلوٌة مواد بناء ثم ومن للبٌئة المكونة الغذائٌة المواد تحلٌل فً

 الانزٌمات من نوعٌن البكترٌا تفرز العملٌة هذه مثل ولتحقٌق

تقوم بتحلٌل مواد البٌئة  exoenzymesانزٌمات خارجٌة  -

تقوم بعملٌة بناء مواد الخلٌة الجدٌدة endoenzymesانزٌمات داخلٌة   -

عادة ٌقترن اسم الانزٌم باسم مادة التفاعل التً ٌعمل علٌها  مثل 

وتمتلك الخلٌة البكتٌرٌة عدد كبٌر من الانزٌمات التً تقوم بالمساعدة فً العدٌد من التفاعلات

Pyrivic decarboxylases- succinic dehydrogenase



تقسم الانزٌمات البكتٌرٌة تبعا للتفاعلات التً تقوم بها كعوامل مساعدة فمثلا الانزٌمات 

والتً تقوم بازالة مجموعة dehydrogenseالتً تقوم بازالة الهٌدروجٌن تسمى 

تمتلك الخلٌة البكتٌرٌة عدد كبٌر من وdecarboxylaseهٌدروكسٌل تسمى 

الانزٌمات التً تقوم بالمساعدة فً العدٌد من التفاعلات مثل 

 oxidation and reductionتفاعلات الاكسدة والاختزال  -1

تأكسدت إذا ما فقدت الكترونات واختزلت اذا اكتسبت الكترونا  كٌمٌائٌا ٌطلق على المادة

وعلى العموم اذا تاكسدت مادة معٌنة فبالمقابل هناك مادة تختزل لان الالكترونات التً 

تفقدها مادة تكتسبها مادة اخرى وهً عموما تحصل بمساعدة الانزٌمات المزٌلة 

dehydrogenaseللهٌدروجٌن   enzymes   وان عملٌة الاكسدة لٌست مقتصرة

على اتحاد المواد بالاوكسجٌن فانواع اخرى من البكترٌا تنمو فً غٌاب الاوكسجٌن 

 :ولكنها قادرة على الحصول على طاقتها

بعملٌة الاكسدة البٌولوجٌة اللاهوائٌة التً لاتستعمل الاوكسجٌن والتً تسمى بالتخمر 

fermentation 

 respirationاما الاكسدة البٌولوجٌة الهوائٌة تسمى بالتنفس 

اقسام الانزٌمات البكتٌرٌة



hydrolysisتفاعلات التحلل المائً   -2

انزٌمات التحلل المائً تعمل على تحلٌل البروتٌن الى احماض امٌنٌة والدهون الى 

احماض شحمٌة وجلسرٌن والكاربوهٌدرات الى سكرٌات متعددة وسكرٌات احادٌة 

deaminationتفاعلات ازالة مجموعة الامٌن  -3

L-glutamicوهً تتم على مرحلتٌن فعلى سبٌل المثال ٌقوم انزٌم  acid       

deaminase ًبازالة الهٌدروجٌن من الحامض الامٌنً ومن ثم ٌحدث تحلل مائ

محررا الامونٌا 

decarboxylationازالة مجموعة الكاربوكسٌل  -4

بواسطة انزٌمات   حٌث تتم ازالة مجموعة الكاربوكسٌل من الاحماض الامٌنٌة
carboxylase



ما هً العوامل التً تؤثر علً دراسة النشاط الانزٌمً ؟ 



تقسم إنزٌمات هذه الطائفة تبعا لطبٌعة المادة المتفاعلة التً تتحللّ مائٌا و  

:أهم هذه الأقسام

تحفّز التحلٌل المائً للٌبٌدات ( : اللٌباز)الإنزٌمات المحللّة للٌبٌدات  

تكتب المعادلة العامة للتحلل المائً للغلٌسرٌد الثلاثً إلى غلٌسرول 

وأحماض دهنٌة

( :الفوسفاتاز)لإنزٌمات المحللّة للإسترات الفوسفاتٌة ا 

تحفّز التحلٌل المائً للروابط الإسترٌة الفوسفاتٌة و مثال عن ذلك التحللّ 

فوسفات  6المائً للجلوكوز 

 Hydrolaseإنزٌمات التحللّ المائً        

وهً التً تلامس التفاعلات التً تنكسر فٌها رابطة معٌنة فً جزٌئات المادة 

إلى المواد  (H-OH)المتفاعلة وتضاف فً نفس الوقت عناصر الماء 

الناتجة، وغالباً ما تكون مثل هذه التفاعلات عكسٌة



 هً التً تهاجم الرابطة الببتٌدٌة فً البروتٌنات أو :الإنزٌمات المحللّة للبروتٌنات

.الببتٌدات
   كربوكسً بٌبتٌدازPeptidases Carboxy ًهً  التً تحفّز التحلٌل المائ

للروابط البٌبتٌدٌة إبتداءا من الطرف الذي ٌحتوي على مجموعة كربوكسٌل حرة 
 لأمٌنوبٌبتٌداز وAmino Peptipases. ًالتً تحفّز التحلٌل المائً للروابط ه

البٌبتٌدٌة إبتداءا من الطرف الحاوي على مجموعة أمٌنو حرة
أندوبٌبتٌداز  Endopeptidase هً التً تحفّز التحللّ المائً للروابط البٌبتٌدٌة

.كإنزٌم الببسٌن و الترٌبسٌن و الكٌموترٌبسٌنلالداخلٌة فً جزيء البروتٌن و تدعى ا

  



:إنزٌمات التحلٌل المائً للسكرٌات 

و هً التً تحفّز التحلٌل المائً للروابط الجٌكوسٌدٌة فً السكرٌات المركبة و 

و المالتاز ( تحلٌل مائً للسكروز)المتعددة و منها إنزٌمات الأمٌلاز و الأنفرتاز 

.  الخ... و اللاكتاز 

Carbohydrases الأنزٌمات المحللة للكربوهٌدرات:

ملخص  

مجموعة كبٌرة من الإنزٌمات التً تساعد تفاعلات التحلٌل المائً حٌث ٌشمل إنزٌمات 

الهضم مثل إنزٌم الأمٌلٌز الذي ٌحلل النشا وأنزٌم السكرٌز و إنزٌمات اللٌبٌز و 

.إنزٌمات البروتٌٌز



ثانى اوكسٌد الكربون   ←     جلوكوز    ←     سٌلوبٌوز   ←     سٌلٌلوز    

.انزٌم السلٌولاز  ثم انزٌم السٌلوبٌوز  ثم انزٌمات مؤكسدة: وذالك باستخدام 



الظروف التً تؤثر علً تكوٌن الانزٌمات بالخلاٌا 

المحتوٌات الانزٌمٌة للخلاٌا الحٌوانٌة تكون ثابتة نسبٌا حٌث طبٌعة 

ووضع  هذة الخلاٌا ٌجعلها اقل عرضة للتغٌرات البئئٌة الشدٌدة 

الخلاٌا البكتٌرٌة تكون اكثر عرضة لتاثٌرات التغٌرات الحادة البٌئٌة 

بدرجة واضحة 

الكائن البكتٌري الواحد لاٌمتلك كل الانزٌمات  الازمة للتفاعل مع كل 

الظروف البٌئة فً وقت واحد 

مثال البكتٌرٌا تستطٌع العٌش فً الظروف الهوائٌة و غٌر الهوائٌة حٌث 

تكون مجهزة بانزٌمات الاكسدة عند نموها فً الظروف الهوائٌة و تمتلك 

انزٌمات التخمر فً الظروف  الغٌر الهوائٌة



تعرٌف المحتوي الانزٌمً الحقٌقً للخلاٌا البكتٌرٌة هو قدرتها الانزٌمٌة 

الفعلٌة التً توافق العوامل البٌئٌة التً تنمو علٌه الخلٌة  و من هذة العوامل 

التركٌب الكٌماوي للبٌئة  -1

العوامل الفٌزٌوكٌمٌائٌة السائدة اثناء النمو مثال التهوٌة و درجة الحموضة -2

pH

عمر المزرعة البكتٌرٌة-3



عمر المزرعة البكتٌرٌة ٌتاثر التكوٌن الانزٌمً فً الخلاٌا فً المراحل النمو -3

المختلفة  و ٌرحع ذلك للتغٌرات الفزٌائٌة و الكٌمٌائٌة التً تحدث اثناء النشاط 

الاٌضً الخلوي  

وٌوجد نوعٌٌن من الاختلاف فً المحتوٌات الانزٌمٌة نتٌجة لعمر المزرعة 

تكون الخلاٌا ذات نشاط انزٌمً مرتفع فً الفترات الاولً من النمو ثم ٌتناقص  -1

هذا النشاط باستمرار النمو ثم ٌنخفض فجاة بعد حدوث الانقسام الخلوي

ان تكون المزارع اقل نشاطا ثم ٌزداد النشاط تدرٌجٌا حتً ٌصل الً قمتة عندما  -2

تتوقف الخلاٌا عن الانقسام  وعند نهاٌة النمو ٌنخفض النشاط الانزٌمً كلٌا نتٌجة 

موت الخلاٌا او اكسدة او هضم البروتٌنات 

من الانزٌمات التً تتاثر بعمرالمزرعة 
Decarboxyolases - proteases deyhdrogenases

تختص بهدم المواد  او انتاج الطاقة  اي مرتبطة بالعملٌات الهدمٌة و لٌست البنائٌة  



التركٌب الكٌماوي للبٌئة 

ٌتكون فً البكتٌرٌا نوعان من من الانزٌمات هما 

الانزٌمات الاساسٌة تتكون بصفة دائمة بغض النظر عب وجود ملدة التعاعل فً 

البٌئة و لا ٌحث فٌه فقد   

الانزٌمات التكفٌة

و ٌختفً نشاطها (   تتكون عند الحاجة )تتكون فقط فً وجود مادة الفاعلها التخصصٌة 

عندما ٌتم زراعتها علً اوساط لا تحتوي علً مادة التفاعل الجدٌدة 

وتتناسب سرعة اختفاء الانزٌم طردٌا مع المدة التً تستغرقها الخلٌة لتكوٌن هذه الانزٌمات 

و تحتاج الخلٌة لزمن اطول لزراعتها مرات عدٌدة علً وسط خالً من المادة حتً تفقد 

قدرتها علً تكوٌن الانزٌم التكٌفً  وتسمً  العملٌة العكسٌة لتكوٌن الانزٌم التكٌفً باسم 

enzameticفقد التكٌف الانزٌمً    deadaptation



انخغزَت فٍ انبكخُشَب 

عند تصنٌف البكتٌرٌا فً مجامٌع الغذائٌة ٌتوقف ذلك علً عاملٌٌن 
اساسٌٌن هما

مصدر الطاقة 1)

مصدر الكربون الاساسً الذي تعتمد علٌة البكتٌرٌا  2)
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بناء علي مصدر الطاقة 1)

Photosynthetic 
(phototrophic)

Chemosynthetic 
(Chemotrophic)

البكتيريا الممثلة للضوء 

تيستعمل الضوء 

كمصدر للطاقة 

البكتيريا الكيميائية

تستعمل االمواد الكيميائية

كمصدر للطاقة  

بناء علي مصدر الكربون الاساسي الذي تعتمد علية البكتيريا  ( 2

 ثبٍٔ اوسُذ اٌىشثىْرسزخذَ 

وّصذس وحُذ واسبسٍ ٌٍىشثىْ

Autototrophic

bacteria 

Heterotototrophic

bacteria 

ثىزُشَب غُش رارُخ اٌزغزَخثىزُشَب رارُخ اٌزغزَخ

رسزخذَ اٌّىاد اٌؼعىَخ 

وّصذس ٌٍىشثىْ
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وّصذس وحُذ واسبسٍ ٌٍىشثىْ اٌ أهب CO2اٌجىزُشَب ارٍ رسزخذَ : اولا

رسزطُغ رىىَٓ ِىاد ػعىَخ ِٓ ثبٍٔ اوسُذ اٌىشثىْ وِبدح ِبٔحخ 

:ٌٍهُذسوخُٓ و رٌه ثبسزخذاَ غبلخ ِٓ اٌ ِٓ اٌّصذسَُٓ الارُُٓ 

انبكخُشَب راحُت انخغزَت انضىئُت ظىء اٌشّس ورؼشف ثبسُ  -1

Photosynthetic  Autototrophic bacteria 

كٌمٌائٌة نتٌجة اكسدة بعض المواد الاعضوٌة البسٌطة و تعرف باسم  -2

البكتيريا ذاتية التغذية الكيميائية

Chemosynthetic Autototrophic bacteria 
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وّصذس وحُذ واسبسٍ ٌٍىشثىCO2ْاٌجىزُشَب اٌزٍ لا رسزخذَ : ثبَُب 

ٌىٕهب رسزخذَ ِصبدس وشثىُٔخ ػعىَخ وّصذس ٌٍىشثىْ رؼشف ثبسُ  

Heterotototrophicانبكخُشَب غُش راحُت انخغزَت          bacteria 

:الاتٌٌنمن اي من المصدرٌٌن وتستخدم الطاقة 

 باسمطاقة مصدرها ضوء الشمس وتعرف   -3

 التغذية الضوئيةالبكتيريا غير ذاتية 

Photosynthetic Heterotototrophic bacteria 

طاقة مصدرها الكربون العضوي وتعتمد علً طاقة كٌمٌائٌة وتعمل المادة   -4

باسم الكربونٌة العضوٌة  فً  هذة الحالة كمصدر للكربون و الطاقة  و تعرف 

االكيميائية  التغذية البكتيريا غير ذاتية 

Chemosynthetic Heterotototrophic bacteria 
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ِٓ اٌّؼشوف اْ اٌجلاسزُذاد اٌخعشاء اٌزٍ رىخذ فٍ اٌطحبٌت و إٌجبد  

ٌزا فبْ اٌجىزُشَب اٌخعشاء . فمػ و لا رىخذ فٍ اٌجىزُشَب  و اٌفطشَبد 

اٌّضسلخ و ثمُخ اٌجىزُشَب اٌزٍ رمىَ ثؼٍُّخ اٌجٕبء اٌعىئٍ رىخذ ثهب صجغُبد 

صغُشح هٍ اٌّسئىٌخ ػٓ ػٍُّخ اٌجٕبء اٌعىئٍ و رٌه فٍ اغشُخ ُِّضح 

   Chromoatrophoresَطٍك ػٍُهب اٌحىاًِ اٌصجغُخ  

هٕبن ِدّىػخ ِٓ اٌجىزُشَب رسزطُغ اْ رىىْ اٌّىاد اٌؼعىَخ الاصِخ ٌهب ِٓ 

خلاي رثجُذ اٌىشثىْ ظىئُب  او وُُّبئُب و ٌهبرُُٓ اٌؼٍُّززُٓ ِىاصفبد 

خبصخ و رخزٍف وً ِٕهّب ػٓ ػٍُّخ اٌجٕبء اٌعىئٍ فٍ إٌجبربد اٌشالُخ  
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تتمٌز هذة الانواع من البكتٌرٌا بتواجد الاصباغ البنائٌة فٌما ٌسمً الحاملات 

 600–500الملونة  وهً جسٌمات  تحتوي علً اغشٌة ٌصل قطرها من 

انجستروم و تقوم هذة الاجسام الحاملة الملونة بعملٌة الفسفرة الضوئٌة  

Photophosphorylation  و تحتوي علً كلوروفٌلات و كاروتٌنٌدات و

سٌتوكرومات و كٌنونات و بروتٌنات و مركبات اخري متعددة لازمة لاتمام 

عملٌة البناء الضوئً و تختلف فً اشكالها بحسب نوع البكتٌرٌا ولا توجد بها 

جرنات 

بكتيريا الكبريت الارجوانية  -2بكتيريا  الكبريت الخضراء  -1

البكتيريا اللاكبريتية  -3
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و صبغات بكتٌرٌا البناء الضوئً تتركب اساسا من الكلورفٌل البكتٌري 
 Bacterialchlorophyll 650  

وفٍ حبٌخ اٌجىزُشَب اٌخعشاء فبٔهب رحزىٌ ػٍٍ ٔىػُُٓ ِٓ  اٌىٍٍىسوفُلاد   

 

Chlorobium chlorophyll 660 & Chlorobium chlorophyll 650  

وهذة البكتٌرٌا تحتوي علً ما ٌسمً بالوحدة البنائٌة مثلها فً ذلك 

(نوعا 32)النباتات الراقٌة و تحتوي علً بعض الكاروتٌنٌدات 
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ميكانيكية البناء الضوئي البكتيري  

Mechanism of bacterial photosynthesis

تنقسم عملٌة البناء الضوئً الً  

  CO2تثبٌت الكربون  -light reaction  2تفاعل الضوئً     -1

بدلا من الماء و الطاقة الضوئٌة بتثبٌت   H2Sتقوم بكتٌرٌا البناء الضوئً باستخدام 

الكربون العضوي و لذلك لاٌتصاعد الاكسجٌن ولكن ٌتحرر الكبرٌت كما ٌتضح من 

المعادلة التالٌة 

تفاعل الضوئي  -1

كلوروفٌل بكتٌري

طاقة ضوئٌة

إًٌ هُذسوخُٓ ووجشَذ ثُ َسزؼًّ اٌهُذسوخُٓ فً رفبػلاد  H2Sاٌعىء َؼًّ ػًٍ رحًٍُ 

إًٌ وشثىهُذساد ِغ رحشس اٌىجشَذ   CO2لا ظىئُخ لإخزضاي
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ٌتم فٌها امتصاص الطاقة الضوئٌة بوساطة الصبغات وتحوٌلها تفاعل الضوئي  
تختزن مؤقتاً فً جزٌئات غنٌة بالطاقة  كٌمٌائٌةإلى طاقة 

http://www.marefa.org/index.php?title=%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1


بالنسبة لحركة الالكترونات  فانة ٌعتقد ان فً بعض انواع بكتٌرٌا البناء الضوئً هناك 

)  وٌقوم هذا المسار بما ٌعادل المسارٌن فً النبات الراقً . مسار واحد للاكترونات 

(مسار الالكترونات فً البناء و  مسار الالكترونات فً السلسلة التنفسٌة

هً التً تسود فً بكتٌرٌا البناء الضوئً علً عكس النبات الفسفرة الضوئٌة الدائرٌة 

الذي ٌسود فٌة الفسفرة الضوئٌة اللادائرٌة حٌث تتم هذة الفسفرة الدائرٌة فً غٌاب 

.  الاكسٌجٌن 

البكتيريا الأرجوانيه والخضراء تنمو بالتغذيه الضوئيه فقط تحت ظروف لاهوائيه 

بسبب أن تكوين الصبغات في هذه الكائنات يثبط بواسطة الأكسجين

الوظيفة المفترضه للكلوروفيل البكتيري في البكتيريا ذاتية التغذيه الضوئيه الهوائيه 

هو تنفيذ الفسفره الضوئيه حيث ان الأكسجين ينظم تكوين الصبغات في البكتيريا 
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 H2Sتعٌش هذه البكترٌا فى طٌن البرك والمستنقعات حٌث ٌتوافر كبرٌتٌد الهٌدروجٌن  -
.لبناء الكربوهٌدرات   CO2وهو مصدر للهٌدروجٌن اللازم لإختزال 
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تتم التفاعلات التالٌة فً عدم وجود الضوء اي فً الظلام  

كً ٌتم اختزال جزئ   NADPHو جزٌئٌٌن من  ATPجزٌئات  3ٌتطلب التفاعل 

    CH2Oواحد من ثانً اكسٌد الكربون  ومن ثم ٌستخدمه فً تخلٌق الكربوهٌدرات 

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

ثانً اكسٌد الكربون اختزال 

ثلاثٌة  سكرتستخدم الجزٌئات الغنٌة بالطاقة فً بناء مركبات :  التفاعلات اللاضوئٌة

  تشكل حلقة كالفنالجوي فً سلسلة من تفاعلات  ثانً أكسٌد الكربونبإضافة  الكربون

والمركبات  السكرٌاتفً  الطاقةاو احدي المسارات الاخري وٌتم فً هذه المرحلة خزن 

مع ملاحظةأ ن التفاعلات الضوئٌة تحتاج للضوء و .العضوٌة الأخرى الناتجة منها
التفاعلات اللاضوئٌة لا تحتاج للضوء ، وتعتمد على نواتج التفاعلات الضوئٌة 

http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D9%84%D8%A7%D8%B6%D9%88%D8%A6%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%B3%D9%83%D8%B1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
http://www.marefa.org/index.php?title=%D8%AD%D9%84%D9%82%D8%A9_%D9%83%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%86&action=edit&redlink=1
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9
http://www.marefa.org/index.php/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D8%AA


المصدر الرئٌس للكربون فً بكتٌرٌا البناء الضوئً هو ثاتً اكسٌد الكربون و 

:بالمقارنة مع النباتات الراقٌة نجد ان 

مثل البكتٌرٌا( تفاعلات الظلام ) تتم دورة كالفن فً بعض البكتٌرٌا البناء الضوئً  -1

  Thiobacillus sp    ,Rhodospirillum rubrum  

هناك مسار اخر لتثبٌت الكربون  وهو مسار الاحماض الكربوكسٌلٌة الاختزالٌة  -2

و فٌة ٌكون الناتج حمض . حٌث ٌتم تثبٌت اربعة جزٌئات  فً ثانً اكسٌد الكربون 

الاكسالواسٌتك و تحتاج هذة الدورة الً انزٌمات دورة كربس  ونجدها فً لبكتٌرٌا 

Chlorobium and chromatium 

بعض البكتٌرٌا تستعمل مركبات عضوٌة لاختزال  ثانً اكسٌد الكربون اثناء عملٌة  -3

حٌث تستعمل هذة المركبات العضوٌة لانتاج  الهٌدروجٌن  والذي , البناء الضوئً بها 

ٌستغل فً اختزال ثانً اكسٌد الكربون 
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البكتيريا النبات الاخضر 

فقط و غٌاب الاكسجٌن تتم فً وجود الضوءو الاكسجٌن تتم فً وجود الضوء

صبغٌة  توجد حواملتوجد بلاستٌدات

نانومٌتر 900-800تمتص موجات طوٌلة ومٌترنان 700-450تمتص موجات قصٌرة 

ولكن ٌوجد ( أ)لا تحتوي علً كلوروفٌل (أ)تحتوي علً كلوروفٌل 

كلوروفٌل بكتٌري 

الفسفرة الضوئٌة الدائرٌة هً السائدةالفسفرة الضوئٌة اللادائرٌة هً السائدة

الكاروتٌنوٌدات علً شكل سلاسل كربونٌة الكاروتٌنوٌدات بها حلقات كربونٌة 

لا ٌتصاعد الاكسٌجٌناثناء عملٌة البناء الضوئً O2ٌتصاعد 

الماء غٌر مانح للاكتروناتالماء هو المانح للاكترونات

CO2  هو مصدر الكربونCO2مصدر  اخري هو و مواد عضوٌة

الكربون

NADالمستقبل النهائً للاكترونات    NADHالمستقبل النهائً للاكترونات 

عملٌة البناء الضوئى
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بٌن التفاعلات الضوئٌة التى تحدث فى النباتات الخضراء وتلك التى تحدث فى ناقشً الفروق 

والخضراء ؟ بكتٌرٌا الكبرٌت الارجوانٌة

ٌحلل الضوء  الماء إلى أكسجٌن ٌتصاعد وغاز هٌدروجٌن ٌختزل :  فً النبات الأخضر/ ج

CO2 إلى مواد كربوهٌدراتٌة

ٌحلل الضوء كبرٌتٌد الهٌدروجٌن إلى كبرٌت : والخضراء  الكبرٌت الأرجوانٌةفً بكترٌا 

وهٌدروجٌن  وبناء على ذلك فان الأكسجٌن المتصاعد  ٌأتً من الماء والكبرٌت ٌتحرر من 

كبرٌتٌد الهٌدروجٌن

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

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

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

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

سكريات و تسمي هذة العملية لتخليق السكريات بالبناء الكيميائي  و هو ما يعني 

بناء الكربون خلال اختزال ثاني اكسيد الكربون في الظلام باستغلال الطاقة الناتجة 

   Oxidationعن عملية الاكسدة 

   من امثلة البكتيريا التي تقوم بالبناء الكيميائي 

  -بكتيريا الكبريت الكيميائية  -1

  -بكتيريا الحديد الكيميائية  -2

بكتيريا النيترة -3

بكتيريا الهيدروجين و الميثان تستطيع اكسدة الهيدروجين ويتكون الماء وتنطلق  -4

طاقة التي تستخدم في اختزال ثاني اكسيد الكربون  
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بكتٌرٌا النٌتروزوموناس تستفٌد من أكسدة الأمونٌا الً نٌترٌت وتنطلق 

.ثانً أكسٌد الكربون ( تثبٌت)تستخدم في اختزال  طاقة  فً

ثم قوم بكتٌرٌا نٌتروباكتٌر باكسدة النٌترٌت الً نترات و تعرفان ببكتٌرٌا 
Nitrifingالنٌترة  bacteria 

(المواد النيتروجينية غير العضوية البسيطة ) بكتيريا النيترة 

( كبريتيد الهيدروجين  (البكتيريا الكبريتية  الكيميائية

تختلف عن البكتٌرٌا ذاتٌة التغذٌة الضوئٌة فً عدم احتوائها علً صبغات تمثٌلٌة و 

تستطٌع اكسدة الكبرٌت للحصول علً الطاقة الالزمة مثل 

Thiobacillus thiooxidants
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Thiobacillus thiooxidants 

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

تستطٌع اكسده الحدٌد و مركباته و تنطلق الطاقه حٌث تستغل فً اختزال ثانً اكسٌد  
  Galionellaالكربون مثل بكتٌرٌا جالٌونٌلا 

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

 الكيميائيةبكتيريا الهيدروجين

تستطٌع اكسده الهٌدروجٌن وٌتكون الماء و تنطلق الطاقه التً اختزال ثانً اكسٌد  
الكربون

Hydrogen bacteria 
 2H2+ O2 2H2O + Energy



البكتٌرٌا غٌر ذاتٌة التغذٌة الضوئٌة 

البكتٌرٌا غٌر الكبرٌتٌة الارجوانٌة 

ثانً ( تثبٌت)تستخدم الكحولات  او الاحماض الدهنٌة كمصدر للهٌدروجٌن لاختزال 

أكسٌد الكربون 

البكتٌرٌا غٌر ذاتٌة التغذٌة الكٌمٌائٌة

حٌث تستمد الطاقة اللازمة لبناء مادتها , تعد غالبٌة انواع البكتٌرٌا غٌر ذاتٌة التغذٌة  
.   البرتوبلازمٌة من تكسٌر مواد عضوٌة من الكائنات الحٌة الأخرى 

مثال

بكتٌرٌا التحلل  -البكتٌرٌا الرمٌة مثال 

.جمٌع البكتٌرٌا المسببة للأمراض  -البكتٌرٌا المتطفلة مثال 

بكتٌرٌا العقد الجذرٌة     -البكتٌرٌا المعٌشة تكافلٌة مع غٌرها من الأحٌــاء مثال 
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الطاقة المخزنة  العملٌة التً تستخلص بها خلاٌا الكائن الحً الطاقة اللازمة لنشاطها من

. فً الروابط الكٌمٌائٌة للمواد الكربوهٌدراتٌة

مركبات  الطاقة المنطلقة من تكسٌر الروابط الكٌمٌائٌة فً جزئ الجلوكوز ٌخزن فً

.العملة الدولٌة للطاقة  ATP))خاصة تسمى عملة الطاقة وهً جزئٌات 

ATPتركيب جزئ

:من ثلاث وحدات هً ATPٌتكون

.ثلاث مجموعات فوسفات -(خماسً الكربون)سكر الرٌبوز  -(قاعدة نٌروجٌنٌة)الأدٌنٌن 

 .سعر حراري لكل مول 12إلى  7وتنطلق طاقة حوالً من  ADPإلى ATPٌتحول

التنفس
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عملٌة التنفس الخلوي هو مجموعة من العملٌات التً تحدث داخل الخلٌة 

و التً بموجبها ٌتم تحوٌل المواد الغذائٌة المعقدة الً مركبات اقل تعقٌدا 

.فً التركٌب مع تحرٌر الطاقة الكامنة فً تلك المواد علً دفعات 

و عملٌة التنفس هً عملٌة اكسدة للمواد الغذائٌة و اختزال  للاكسٌجٌن 

من المواد الغذائٌة التً نسنخدم فً التنفس النشا و السكروز . لتكوٌن الماء

و الجلوكوز وغٌرها من السكاكر و المواد الدهنٌة و الاحماض العضوٌة 

وتحت ظروف معٌنة قد تستعمل البروتٌنات كمواد اولٌة للتنفس 

C6H12O6 + 6Co2 6 CO2+ 6 H2O + Energy 
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ان عملٌة التنفس الخلوي عملٌة حٌوٌة معقدة لكنها تتمثل اساسا فً تلك التفاعلات 

الكٌمٌائٌة المرتبطة و التً تحدث اثناء عملٌة اكسدة جزئ سكر  الجلوكوز  فً 

:  مراحل رئٌسٌة وهً 

    Glycolysisاٌزحًٍ اٌسىشٌ                          : اولا 

Pyruvicاوسذح حّط اٌجُشوفُه    : ثبُٔب  acid Oxidation 

                 Citric acid cycleدوسح حّط اٌسزشَه : ثبٌثب 

 electron transport systemٔظبَ ٔمً الاٌىزشؤبد : ساثؼب



سىش )اٌخلاَب سىاء اٌجىزُشَخ واٌطحٍجُخ واٌفطشَخ وإٌجبرُخ أو اٌحُىأُخ رهذَ اٌّشوجبد اٌىشثىهُذسارُخ خُّغ 

وثٕفس الإٔضَّبد وغط إٌظش ػّب ارا  glycolysisثٕفس اٌطشَمخ اٌٍ رسًّ رحًٍ اٌدٍىوىص(اٌدٍىوىص

.وبٔذ اٌخٍُخ هىائُخ أو لا هىائُخ اٌزٕفس

:َؼزّذ رٕفس اٌخٍُخ ػًٍ رحًٍ اٌدٍىوىص وٌزا َٕمسُ اٌزٕفس اًٌ لسُّٓ

Anaerobic respiration (fermentation)اٌلاهىائٍاٌزٕفس -أ

وهى لاَزطٍت اوسدُٓ  (اٌجىزُشَب ) fermentation  هى رحًٍ اٌدٍىوىص اٌلاهىائٍ وَىصف أَعب ثبٌزخّش 

.رحًٍ اٌدٍىوىص اًٌ ِبء وثبٍٔ اوسُذ اٌىشثىْ ٌزٌه فبٌطبلخ إٌّطٍمخ ِٕه ِٕخفعخ ٌؼذَ 

Aerobic respirationاٌزٕفس اٌهىائٍ  -ة

هزا إٌىع ِٓ اٌزٕفس اًٌ اوسدُٓ ورىىْ إٌزُدخ رحىي سىش اٌدٍىوىص اًٌ ِبء وثبٍٔ اوسُذ اٌىشثىْ َحزبج 

 ATP. غبلخ رخضْ فٍ ِشوت ورٕطٍك ِٕه



Aerobic respiration التنفس الهوائي

الى ثانً اكسٌد الكربون ( سكر الجلوكوز مثلا)به سلسلة التفاعلات التً ٌتم عن طرٌقها تحلل المادة العضوٌة ٌقصد 

والماء فً وجود الأكسجٌن

 وتتم هذه العملٌة فً مرحلتٌن. المرحلة الأولى فً السٌتوبلازم  والمرحلة الثانٌة فً المٌتوكوندرٌا  فً الخلاٌا حقٌقٌة النواة 

أو فً المٌسوسومات فً البكترٌا

C6H12O6 + 6O2                   6CO2 + 6H2O وٌلخص كما ٌلً:

كٌلو كالورى بالمقارنة مع التنفس اللاهوائً الذي ٌنتج 687وٌنطلق من هذا التنفس كمٌة كبٌرة من الطاقة تقدر بحوالً 

. كٌلو كالورى 58قلٌلة من الطاقة تقدر بحوالً كمٌة 

Anaerobic respiration )تحلل الجلوكوز اللاهوائي ) التخمر

وهو تحلل الجلوكوز لا هوائٌا )فً غٌاب الأكسجٌن( من جزيء ٌحتوي على ستة ذرات من الكربون الى جزٌئٌن ٌحتوي

كل منهما على ثلاث ذرات من الكربون ٌعرف بحمض اللاكتٌك, أو الى جزٌئٌن ٌحتوي كل جزيء على ذرتٌن كربون

,جزيء ثانً اكسٌد الكربون 2و( كحول اٌثٌلً)

وٌتم ذلك عبر سلسلة تتألف من عشرة انزٌمات بحٌث ٌتحول فً . وذلك حسب نوع الخلٌة الحٌة التً تحلل سكر الجلوكوز 

نهاٌتها سكر الجلوكوز الى البٌروفٌت ومنه ٌمكن الحصول على حمض اللاكتٌك أو الكحول 

وجود الأكسجٌن لذي ٌعتبر وقود دورة كربس والتنفس الهوائً فً Acetyl Co-enzyme أو 

Mesosomes وٌتم ذلك فً المٌتوكوندرٌا أو المٌسوسوم



رؤى القفٌدي

هذا وتختلف البكتٌرٌا اختلافا كبٌرا فً قدرتها التخمرٌة للمواد الكربوهٌدراتٌة حٌث أن *

، بعض حمض وغازبعض السكرٌات البسٌطة قد تؤكسد بفعل البكتٌرٌا وٌكون الناتج 

، بٌنما البعض الآخر ٌكون غٌر قادر على حمض فقطالبكتٌرٌا تخمر نفس السكر وٌنتج 

تخمٌر أو أكسدة هذا السكر، 

ماذا ٌدل ذلك؟على 

:نواتج التخمر تختلف لعدة أسباب

نوع السكر -3نوع الانزٌمات           -2نوع البكتٌرٌا                  -1

  PHدرجة الـ  -6         درجة الحرارة  -5فترة التحضٌن                -4 



رؤى القفٌدي

ساعة وبعضها  24بعض أنواع البكتٌرٌا لدٌه القدرة على تخمر السكرٌات خلال 

أٌام وبعضها خلال  أسبوع، وٌتضح لدٌنا مما سبق  3قادر على تخمٌرها خلال 

أن عملٌة التخمر عملٌة هامة كدراسة تصنٌفٌة تفرٌقٌة تمٌز بٌن الأنواع 

ساعة  24البكتٌرٌة، من أشهر أنواع البكتٌرٌا القادرة على تخمر السكرٌات خلال 

E. coliبكتٌرٌا القولون 



:(التخمر) التنفس اللاهوائي

ا وذلك فً حالة نقص أو إنعدام الأكسجٌن  نفستت ًٌ .البكترٌا والخمٌرة تنفسًا لا هوائ

.عملٌة التخمر لا تحتاج أكسجٌن ولكنها تتم فً وجود مجموعة من الإنزٌمات

  تمر عملٌة التنفس اللاهوائً بنفس المراحل الأولى من التنفس الهوائً حٌث-1-

2ATP جزئ حمض بٌروفٌك وٌنتج عن ذلك 2ٌحدث انشطار الجلوكوز وتكوٌن 

:الناتجة أثناء انشطار الجلوكوز فً التحولات التالٌة2NADH ٌعاد استهلاك

تحول حمض البٌروفٌك فً التنفس اللاهوائً حسب نوع الخلٌة-

ثم وإذا توافر , نقص الاكسجٌن ٌتحول حمض البٌروفٌك إلى حمض اللاكتٌكعند 

ذلك فإن حمض اللاكتٌك ٌتحول إلى حمض البٌروفٌك مرة أخرى الأكسجٌن بعد

- COثم ٌتحول حمض البٌروفٌك إلى أستٌل   A  لٌدخل فً دورة كربس وٌتغٌر

.التنفس اللاهوائً إلى التنفس الهوائً

  .بالتخمر الحمضي رف ذلكٌعحمض البٌروفٌك إلى حمض اللاكتٌك  تحول
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تتم فً السٌتوبلازم 

تتم فً المٌتوكوندرٌا  



23/06/1433Dr. Rabab Elamawi47

ان عملٌة التنفس الخلوي عملٌة حٌوٌة معقدة لكنها تتمثل اساسا فً تلك التفاعلات 

الكٌمٌائٌة المرتبطة و التً تحدث اثناء عملٌة اكسدة جزئ سكر  الجلوكوز  فً 

:  مراحل رئٌسٌة وهً 

    Glycolysisاٌزحًٍ اٌسىشٌ                          : اولا 

Pyruvicاوسذح حّط اٌجُشوفُه    : ثبُٔب  acid Oxidation 

                 Citric acid cycleدوسح حّط اٌسزشَه : ثبٌثب 

 electron transport systemٔظبَ ٔمً الاٌىزشؤبد : ساثؼب
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   Glycolysis(        اٌدٍُُىىٌُضص) اٌزحًٍ اٌسىشٌ : اولا 

هو تحول الجلوكوز الً حمض البٌروفٌك باي مسار كٌموحٌوي   ومن المسارات 

الجٌلٌكولٌزٌة  الرئٌسٌة المعروفة 

. َؼزجش اٌّسبس اٌشئُسٍ فٍ ِؼظُ اٌىبئٕبد اٌحُخ ( (EMِبَشهىف   –ِسبس اِذْ  -1

لأخ َٕزح ِؼظُ حّط اٌجُشوفُه اٌزٌ . وٌىٕخ هبَ    ATPوَٕزح وُّخ ثسُطخ ِٓ  

ٌمكن ان .   ATPَذخً فٍ دوسح حّط اٌسزشَه و َسزطُغ الاِذاَ ثىُّبد وجُشح ِٓ 

.ٌعمل تحت ظروف الهوائٌة او  اللاهوائٌة 

ِسبس فىسفبد اٌجٕزىص وَحذس فٍ ِؼظُ اٌىبئٕبد اٌحُخ و َّىٓ اْ َؼًّ رحذ  -2

وَؼزجش هزا اٌّسبس ِٕجغ اٌزخٍُك اٌحُىٌ ٌٍسىشَبد . ظشوف اٌهىائُخ او  اٌلاهىائُخ 

اٌّطٍىثخ ٌزخٍُك الاحّبض إٌىوَخ ( اٌجٕزىصاد ) اٌخّبسُخ 

دودوسوف  َؼزجش هزا اٌّسبس ٔبدسا فٍ اٌطجُؼخ و ٌىحع فمػ فٍ ثؼط -ِسبس أزُش -3

اٌجىزُشَب اٌسبٌجخ ٌصجغخ خشاَ وفٍ فطشَبد لٍٍُخ 



Carbohydrate Metabolism• ًًانسهسهت الاَضُت نهذو سكش انجهىكىص حسGlycolysis

( (EMماٌرهوف   –مسار امدن 
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Pyruvicاوسذح حّط اٌجُشوفُه    : ثبُٔب  acid Oxidation 

تتم اكسدة حمض البٌروفٌك او هدمة عن طرٌق عدة مسارات تختلف علً حسب نوع 

هناك مساران رئٌسٌان لهدم . الخلٌة التً تقوم بهذا العمل و الظروف المحٌطة بها و

.حمض البٌروفٌك 

(  التخمر)مسار لاهوائً  -1

مسار هوائً  -2

(التخمر)مسار لاهوائً     -1

تتم عملٌة التخمر فً غٌاب الاكسٌجٌن و تبعا لنواتجالتخمر امكن 

تمٌٌز ست مجموعات تخمرٌة 

تخمر حمض اللاكتيك  -

ٌتكون حمض اللاكتٌك ٌتفاعل اختزالً بواسطة انزٌم  اللاكتٌك اسدٌز 
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حخًش كحىنٍ 

ِٓ حّط اٌجُشوفُه ثىاسطخ أضَُ  CO2َزىىْ وحىي اَثٍٍُ و رٌه ثؼذ ٔضع 

ثُشوفُه اسُذدَىشثىوسٍُُض 

:حخًش لاكخُكٍ يخخهظ 

َٕزح حّط لاوزُه ِخزٍطب ِغ حّط اٌخٍُه و وحىي الاَثبًَ و ثبٍٔ اوسُذ اٌىشثىْ

: حخًش بشوبُىٍَ 

َٕزح وُّخ ثسُطخ ِٓ حّط اٌلاوزُه ثبلاظبفخ اٌٍ حّط اٌجشوثُىُٔه و حّط 

اٌخٍُه و حّط اٌسىسُٕه و ثبٍٔ اوسُذ اٌىشثىْ  

انخخًش فٍ بكخُشَب يجًىعت انقىنىٌ 

وهى رخّش ُِّض  رىىْ ٔزُدزخ حّط لاوزُه وحّط اٌفىسُِه  و وحىي الاَثبًَ 



23/06/1433Dr. Rabab Elamawi53

تخمر بيوتيري

ٌنتج حمض خلٌك و حمض  بٌوتٌرٌك و كمٌة كبٌرة من غازي الهٌدروجٌن و ثانً اكسٌد 

الكربون  

المسار الهوائً  فً وجود الاوكسٌجٌن ٌتم اكسدة حمض البٌروفٌك فً  -2

سلسلة طوٌلة لٌتحول فً النهاٌة الً ثانً اكسٌد الكربون  و ماء
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حؤدي انً حكىٍَ جضَئبث وسطُت َبقهت نهطبقت حشخق  يُهب كًُت اضبفُت يٍ انطبقت حقذس 

جضئ 36= انكًُت انُبحجت يٍ ححهم انجهىكىص +     ATPبثلاثٍُ جضَئب يٍ 

حخى فً ال( وقىد دوسة كشبس) Acetyl Co-Aعًهُت هذو الاحًبض انذهُُت انً 

Matrix   عٍ طشَقβ -Oxidation

                 Citric acid cycleدوسة حًض انسخشَك : ثبنثب 



Krebs cycle  دورة كربس

يوجد ثلاث عمليات رئيسية يجب أن تؤخذ في الاعتبار بالنسبة لدورة كربس:

تحول جزٌئات المواد الغذائٌة الرئٌسٌة إلى مركب ثنائً الكربون ٌدعى حمض الخلٌك الذي ٌوجد دائما متحدا مع -أ

والبعض الآخر ٌدخل إلى   Acetyl Co-enzyme A   وٌطلق علٌهما معا Co-enzyme A  ًالإنزٌم المرافق

.الدورة مباشرة

دورة كربس وأثناء الدورة ٌتم انفصال ثانً اكسٌد الكربون والماء  Acetyl Co-enzyme A ٌدخل مركب ال  -ب 

إلى FAD+ و  NAD+ لٌتحول ال   Dehydrogenases و ذرات الهٌدروجٌن بواسطة نازعات الهٌدروجٌن 

فً دورة كربس. على التوالً وهذه تعتبر حاملات الطاقة FADH2 و NADH+H+

NADH و   FADH2 تنزع ذرات الهٌدروجٌن فً أزواج وٌصاحب نزعها انتقال الإلكترونات المحملة على  -ج

عبر سلسلة خطٌة من مركبات ناقلة للالكترونات تدعى السلسلة التنفسٌة لنقل الالكترونات وبانتقالها تفقد طاقتها على 

ومجموعة الفوسفات  ADP   عن طرٌق الجمع بٌن ال ATP  مراحل وتستخدم الطاقة المنطلقة فً تكوٌن مركب الطاقة

وفً المرحلة   Oxidative phosphorylation تسمى الأكسدة الفسفورٌة   ATP وعملٌة تكوٌن ال . غٌر العضوٌة

.الأخٌرة تنقل الإلكترونات إلى الأكسجٌن حٌث ٌختزل وٌتكون الماء كناتج نهائً

ٌستخدم مركب  Acetyl Co-enzyme A كعربة نقل لإدخال ذرتٌن من الكربون إلى دورة كربس وأثناء الدورة ٌتم 

وآخر من GTP  وجزئ واحد من NADH2 انطلاق جزئٌن من ثانً أكسٌد الكربون وٌتكون ثلاث جزٌئات 

FADH2. وٌلاحظ  أٌضا أن هذه المرافقات الإنزٌمٌة تعمل كعربات لنقل الالكترونات من دورة كربس إلى السلسلة  ال

التنفسٌة وفً هذه السلسلة ٌتم الربط بٌن انتقال الالكترونات وتكوٌن مركب الطاقة بواسطة عملٌة الأكسدة الفسفورٌة 

.ATP  حٌث ٌتم تزامن أو تزاوج بٌن انتقال الالكترونات وتكوٌن
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حؤدي انً حكىٍَ جضَئبث 

وسطُت َبقهت نهطبقت حشخق  يُهب 

كًُت اضبفُت يٍ انطبقت حقذس 

 ATPبثلاثٍُ جضَئب يٍ 

انكًُت انُبحجت يٍ ححهم + 

جضئ 36= انجهىكىص 

عًهُت هذو الاحًبض انذهُُت 

وقىد دوسة ) Acetyl Co-Aانً 

عٍ  Matrixحخى فً ال( كشبس

β -Oxidationطشَق  
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تتم فً السٌتوبلازم 

تتم فً المٌتوكوندرٌا  



Electron transport chainانخُفسُت   انسهسهت 

نواتج دورة  NADH or FADH2 (من( فى ازواج)هى عملٌة نزع ذرات الهٌدروجٌن•

التى ٌصاحبها انتقال للالكترونات المحملة علٌها عبر سلسلة خطٌة من ( كربس

مركبات السٌتوكرومات التى هى عبارة  عن جزٌئات )مركبات ناقلة للالكترونات

رات الحدٌد وإثناء مرور الالكترونات تتحول من الحدٌدوز الى ذتحتوى على 
وبانتقال الالكترونات تفقد طاقتها على مراحل (  -Fe++  Fe+++ , eالحدٌدٌك 

 ADPعن طرٌق الجمع بٌن   ATPوتستخدم الطاقة المنطلقة فى تكوٌن مركب الطاقة 

 Piومجموعة الفوسفات الغٌر عضوٌة 

فى المرحلة الاخٌرة ٌتم نقل الالكترونات الى الاكسجٌن وٌتكون الماء•

Oxidative phosphorylationبالاكسدة الفسفورٌة  ATPتسمى عملٌة تكوٌن •

•Acetyl-Coenzyme Aعربة نقل لادخال ذرتٌن من الكربون الى دورة كربس

تعمل كعربة نقل للالكترونات من دورة   NADH or FADH2المرفقات الانزٌمٌة •

كربس الى السلسلة التنفسٌة

فى هذة السلسلة ٌتم الربط بٌن انتقال الالكترونات وتكوٌن مركبات الطاقة بواسطة •
Oxidative phosphorylation



ًُّ الفوسفات    ATP)  الأدٌنوسٌن ثلاث

، وثلاث مجموعات وسكر الريبوز، أدينينمن القاعدة النيتروجينية  ATPيتألف 

فوسفات، 

الروابط بين مجموعات الفوسفات علي طاقة كيميائية مختزنة بكميات كبيرة وتحتوي 

، فعند تحطم الرابطة الفوسفاتويمكن لهذه الطاقة أن تنطلق عند تحطم إحدي روابط 

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

الطاقة فً الخلٌة“ عُملة”هو 

http://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%84%D9%81:ATP_chemical_structure.png&filetimestamp=20070316175615
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%AF%D9%8A%D9%86%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%83%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D9%88%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%88%D8%B3%D9%81%D8%A7%D8%AA
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In cellular respiration, electrons fall down an 
energy staircase and finally reduce O2

فً التنفس الخلوي تتدرج الإلٌكترونات فً الانتقال باتجاه أسفل 
سلم الطاقة وتختزل فً النهاٌة الأوكسجٌن مكونة الماء

تحرٌر

منظم

للطاقة

لتكوٌن

ATPالـ 
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Respiratory chain  complexes    معقدات السلسلة التنفسٌة

ٌوجد أربع مجموعات من الإنزٌمات المعقدة والداخلة فً تركٌب الغشاء الداخلً للمٌتوكوندرٌا 

وتعمل هذه المجموعات على هٌئة سلسلة متتابعة لنقل الالكترونات من مادة الوقود إلى 
:الأكسجٌن وهً كما ٌلً

) 1Complex (المعقد الأول  -أ

NADH-Co-enzyme-Q- oxidoreducatase

) 2Complex  (المعقد الثانً -ب

Succinate-Coenzyme-Q-oxidoreducatase

) 3Complex(المعقد الثالث   -ج

Reduced Coenzyme-Q-Cytochrome -oxidoreductase.

) 4Complex(المعقد الرابع   -د

Cytochrome oxidase



   phosphorylationOxidative  الفسفوريةالأكسدة

الأكسدة الفسفورٌة هً عملٌة حٌوٌة للحصول على أكبر قدر من الطاقة الاٌضٌة 

الذي ٌستخدم لانجاز عملٌات فسٌولوجٌة فً الطاقة  وجعلها متاحة فً صورة مركب 

الحالات الطبٌعٌة تتزامن الأكسدة مع الفسفرة وهذا ٌعنً أن فً  ATP .الخلٌة الحٌة

لمواد الوقود المتاحة وهذه ترتبط الأكسدة  الحاجة لإنتاج كمٌة من الطاقة ٌتطلب زٌادة 

بزٌادة معدل استهلاك الأكسجٌن



Fatty acid oxidation  أكسدة الأحماض الدهنية

لأكسدة الأحماض الدهنٌة تتمثل فً تحلل ثلاثً الجلٌسراٌد إلى  الخطوة الأولى

   .أحماض دهنٌة و جلٌسرول
– Glycerolالذي ٌدخل سلسلة  3 – phosphate  لٌنتج مركبATP  الجلٌسرول

.وٌستخدم لإنتاج الطاقة الجلوكوزتحلل وجودٌتم تفاعله إنزٌمٌا فً 

الأحماض الدهنٌة تنقل إلى الأنسجة النشطة لأكسدتها واشتقاق الطاقة وجمٌع الخلاٌا  
الطاقةالدهنٌة لإنتاج الأحماض تستهلك

Lipid metabolism ٌأَض انذهى 
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Amino acid oxidation أوسذح الأحّبض الإُُِٔخ

ِثً اٌصُبَ ٌّذح غىٍَخ أو اٌدىع اٌشذَذ ثسجت ٔمص  لا رسزخذَ اٌجشورُٕبد فٍ إٔزبج اٌطبلخ إلا فٍ حبلاد ٔبدسح

اٌغزاء

وفٍ ثؼط اٌحبلاد اٌّشظُخ ِثً الإصبثخ ثبٌسىشٌ فبْ اٌجشورُٕبد رزحىي إًٌ سىش خٍىوىص َسزخذَ فٍ إٔزبج 

اٌطبلخ 

.اٌزٌ ٌه دوس فٍ رٕظُُ الأَط اٌخٍىٌ الأٔسىٌُٓواٌىثُش ِٕه َخشج فٍ اٌجىي وَشخغ رٌه ٌٕمص هشِىْ 

   Amino group (-NH3وفٍ اٌخلاَب اٌحُخ َزُ رأَط الأحّبض الإُُِٔخ ػٓ غشَك ٔضع ِدّىػخ الأِىُٔب

ثىاسطخ رفبػلاد ٔضع الأِىُٔب Deaminationثُّٕب , ورحىي ِدّىػخ الأِىُٔب إًٌ َىسَب َزُ اٌزخٍص ِٕهب 

Ketoَّىٓ أْ رسزخذَ وّصذس ٌٍطبلخ أو ثٕبء اٌذهىْ أو   acid  ٍاٌّدّىػخ اٌىشثىُٔخ إٌبردخ واٌزٍ رىىْ ف

.اٌىشثىهُذسادصىسح



 ADPػٓ غشَك اٌدّغ ثُٓ اٌـ  ATPرسًّ ػٍُّخ رىىَٓ •
 Oxidativeوِدّىػخ اٌفىسفبد اٌغُش ػعىَخ ثبلاوسذح اٌفىسفىسَخ 

Phosphorylation 

هً فمذ الاٌىزشوْ ِٓ اٌّشوت وأزمبٌهب اًٌ ِشوت اخش:  الاوسذح•

رُُ فُهب ٔمً الاٌىزشؤبد ػجش رساد اٌهُذسوخُٓ:  الاوسذح اٌحُىَخ•

َزُ اخزضاٌهب فً دوسح وشثس اًٌ  اٌّؤوسذح+NAD+, FADِشوجبد •
NADH, FADH2 اي )وثٕمٍهب اًٌ اٌسٍسٍخ اٌزٕفسُخ رؼبد اوسذرهب

رفمذ الاٌىزشؤبد اٌّىزسجخ ِٓ دوسح وشثس ػًٍ هُئخ ثشورىْ ورؼىد 
(ٌهب ثبُٔب لاوزسبة الاٌىزشؤبد

1- Oxidation : 4H+ + O2 2H2O + Energy

2- Phosphorylation : ADP + Pi ATP



1. اوسذح :  NADH 3 ATP 

2. اوسذح : FADH2  2 ATP

3. C6HH12O6 + 6O2+ 36 ADP + 36 HPO4
-2 + 36 

H+  6C02 +36ATP + 42 H2O

4. اٌذهىْ رؼزجش ِسزىدع ٌٍطبلخ 
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:استخدامات الطاقة الحيوية

ٌمكن استخدامها فً ( كربوهٌدرات وغٌرها, دهون, بروتٌنات)تصنٌع مواد جدٌدة  -1

.عملٌات التجدٌد والإنقسام والنمو وغٌرها من العملٌات المستهلكة للطاقة

.انجاز عملٌات مٌكانٌكٌة مثل الحركة الدورانبة للسٌتوبلازم أوغٌرها -2

.القٌام بعملٌة النقل النشط ضد التحدر فً التركٌز -3

المحافظة على جهد الأغشٌة لما له فً التوصٌل والنقل أو انتاج اختلاف فً  -4

.الشحنات الكهربٌة بٌن جهتً الغشاء

.الافراز الخلوي بجمٌع أنواعه -5

.انتاج طاقة مشعة كما فً بعض الكائنات الحٌة -6



Respiratory chain    السلسلة التنفسٌة

تفاعلات تعتمد السلسلة التنفسٌة على مجموعة من إنزٌمات الأكسدة والاختزال التً تحفز 

وتعمل فً أزواج حٌث ٌكون أحد المركبات  الأكسدة والاختزالتفاعلات خاصة تدعى 

ٌقصد بها فقد  الأكسدةوعلى هذا الأساس فان . معطً للالكترونات والآخر مستقبل لها

+NADو +FADالمؤكسدة .  الالكترونات من المركب وانتقالها إلى مركب آخر ٌتم اختزاله

مركبات . ٌتم فٌها نقل الالكترونات عبر ذرات الهٌدروجٌن فالأكسدة الحٌوٌةوبصفة عامة 

oxidized form   أكسدتهاوبنقلها إلى السلسلة التنفسٌة لتعادFADH2  NADH  ٌتم

أي أنها تفقد الكتروناتها المكتسبة من دورة كربس على هٌئة )كربس  اختزالها فً دورة 

+Hبروتون وتعود مرة أخرى لتحمل بالالكترونات


