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 السادس الباب
 الهوائى التنفس

Chemolithotrophic bacteria
 التنفس أو التخمر عن الايضية العمليات من أكبر عدد على الهوائى التنفس يحتوى

· اللاهوائى

 الستريك حمض بدورة الموضوع بهذا الخاصة والمراجع الكتب أغلب اهتمت ولقد

(TCA)من مجموعة توجد الميكروبيولوجى عالم فى ولكن ، الهوائى للتنفس كنموذج 

 الميكروبات هذه وتعرفTCA استعمال على قادرة الغير الميكروبات

"Chemolithotrohps"الكيمياوية المواد أكسدة من طاقتها وتشتق أوتوترفيه أساساً وهى 

 إلى أم ك تمثيل وتستطيع ، للالكترون نهائى كمستقبل الاكجين جزى وجود فى المعدنية

. كالفن دورة خلال من الخلية مادة

 فهى"Chemoorganotrophs" تعرف التى الهوائية الميكروبات من الباقية الأغلبية أما

 «مستقبل الاكجين وجود فى للايدروجين" اكمعطى العضوية المواد أكسدة من طاقتها تشتق

 الالكترونة

 قليل عدد عن عبارة وهىChemolithotrophs عن بالتفصيل الباب هذا فى وسنتكلم

 المجاميع وهذه الطاقة لتكوين عضوية الغير المواد أكسدة على القادرة البكتيرية المجاميع من

 هى

(١)Nitroso - groupمر. و لتى نا الا -كد 
(٢)Nitro - groupالنتريت تؤكد التى 
(٣)Hydrogen bacteriaالايدروجين تؤكد التى 
(٤)F2± - oxidizing b.الحديد، -+كد • • فى لتى

-S )ه( oxidizing bact -٠ و١ لت ا -»كد لكبر بث.
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Nitrifying bacteria 'Nitroso - group""

 الهوانى التنفس: الادر الباب

 التازت بكتريا١٠٦

، Nitrosomonas Nitrobacteriaceae أجناس فى وتقع  عائلة تتبع وهى
، Nitrosospira ، Nitrosogleu ، Nitrosocystis ، NitrosococCuS

Nitrosolobus، نقية معدنية بيئات فى تنميتها ويمكن .

 للمعادلة تبعاً النيتريت إلى الأمونيا تؤكد الميكروبات هذه

NH} + 'H,0 > NO, +2H,o,+0ذ 

 إلى32- من النيتروجين ذرة حالة تغير مسببا الكترونات٦ انتقال يتضمن التفاعل وهذا

 من سلسلة تحدث فإنه الكترون2 من يتكون العادى الالكترونى الانتقال أن وحيث3+

. للخلية اللازمة الاختزالية والقوة الطاقة خلالها تتكون خطوات٣

 يتراكم ولكن النيتريت إلى تتأكد لا الامونيا فإنhydrazine إلى الخلية تعرض عند-

: وسطى كمركب امين هيدروكسيل

+{NH+ ا 0,> NH,OH +H'

monooxygenase endergonic انزيم بواسطة وتلامس  لطاقة تحتاج الخطوة وهذه

. الأكسجين جزى من تأتىNH,OH فى الأكسجين وذرة

• كالتالى تقدرpH7.0 عند(AF) الحرة الطاقة فى والتغير

NH} (-١90)+- 0, (0.0) =NH,OH (5.6) +H (0.0)
2

AF =+ 13.4 kcal/mole H'
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 الهرائى التنفس: السادس الباب

 وجود فى تتم النتريت إلى امين الهيدروكسيل أكسدة وخطوة

eergenic EC) طاقة تنتج وهى 1.7.3.4) Hydroxylamine oxidoreductase

: يلى كما

NH,0H (-5.6) +0, (0.0)= NO, (-8.25)+

H,0 (-56.7) + H (0.0)

AF = -59.4 kcallmole

+(١) أكسدة حالة ذو وسطى مركب وجود من لابد ولذا إلكترونات٤ إلى وتحتاج
(NOH المركب١٩٥٧ سنةLee اقترح ولذا nitroxy)امين الهيدروكسيل من المشتق 

 عليه يحصل ولم ثابت غير أنه وبرغم الايدروجين( )نزعdehydrogenation بعملية

 أو الهوائية الظروف تحت النيتريت لتكوين تفرع كنقطة يستخدم أن يمكن ولكن بعد

N,0، (اللاهوائية الظروف تحت٨ .

 خطوتين فى يتم النتريت إلى امين للهيدروكسيل الهوائى التحول أن نتبين ذلك ومن

. Nitroxyl  وتكوين الهيدروكسيل من الأيدروجين نزع ا

 من ذلك يتضح كما الأكسجين يحتاج انزيم وجود فى النيتريت إلىNitroxyl تحول٢
: التالية المعادلات

NH,OH +2 Cyt. @٢٥3+ > bH) +2Gt cFe3 +2H

(NOH) +HNo,-> NO,، NHOH

N0,، MHOH+0 ( ق)< HNo,
2/H+2ct gfe%+0,> 2cyge+H,0

NHOH+0, ,HNO ج +H,O
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 الهوانى التنفس: الأدس البأب

 كما يبدو امين الهيدروكسيل أكسدة المتضمن التفاعل فإن السابقة المعلومات ضوء وفى

: التالى بالرسم

4e- 4e 4e2 NHI,OH2ج FP4ج Cyt.b4ج CytC

٧ ٧
4e- •aerobic anaerobic 4 Cyt (a+o)

2 NOH 2 (NOH) { -4e ر٠'١٨

• 0,
2 (N0, NHOH) N,0+N, •} 0,

2H,0
4 HNO,

,N0 لنظام والاختزال الأكسدة جهد أن بالذكر -وجدير / NH,OHحوالى 
Hydroxylamine (mV انزيم لتوصيل يكفى لا وهو+(66 V أى+0.066

dehydrogenaseمتوى إلى NAD'/NADH.Hحوالى التنفى النظام فى( 

m320)-لحفظ خطوتين ويتضمن النالافوبروتين متوى عند يتم فالدخول ولذا 
. بالرسم كما الأقل على الطاقة

NH,OH:
N,0- NOH

NO ا  و

FP oxid

FP red
 ---إ/إ%٣

Cytb, CytC,ed 0,
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 الهزانى التنفس: السادس الباب

;NO بين الوسطية والمركبات ، NOHمثل بعد لها محدد تعريف هناك فليس 
N,0 ,NO اعتبار إمكانية اما لتكرينه ,N0 يحتاج والذى سابقاً المذكور NHOH

 عند يكون أن لأن الناتج المركب أن لحتمية عنها النظر صرف فقد وسطى كمركب

. بينهما كوسط(NO) المركب بتكوين آخر زعم وهناك(2)+ أكسدة متوى

 النيتريت إلى الامونيا أكسدة فى الوسطية للمركبات المقترحين التصورين فإن "وعموماً
4 كالتالى تحديدهما يمكن

 الأول الاقتراح
٥ F= -59.4 kcal٥ F=+ 13.4kcal

 ٠ج
]+ 2+ 3+

NH}> NH,OH > (NOH)> NO,NHOH > NO,

/٠N,0 NO

 الثانى الاقتراح

3- ١- +2 ا 3+

NH> NH,OI> (NOH) NO > NO ,

Ninrosomonas  بواسطة الامونيا أكسدة فى الوسطية المركبات بين العلاقة:(١-٦) شكل

 مادة إلى وتمثيله للنمو وحيد كربونى كمصدر أ د استخدام الميكروبات هذه -وتستطيع

 حالة ذو أم ك أن وبما. التنفس عكس الميكانيكية وهذه كالفن دورة عبر الخلية

 فى اختزالية قوة إلى يحتاج فإنه العضوية المواد بقية من جداً بكثير أعلى مؤكدة

 لنظام والاختزال الأكسدة جهد أن وحيث. وتثبيته لاختزالهNADH.H صورة

NH,OH / NH ] (mV بنظام مقارنة-(320 NAD جدا عالى /NADH.H

 فى .فإنه+(mV66 )حوالىNO-;/NH,OH بنظام أو+(mV394 )حوالى
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 الهوائى التنفس: الادس الباب

 الهيدروكسيل أو الامونيا أكسدة من الانتقال الالكترونات تستطيع لا الاخيرتين الحالتين
 الميكروبات لكل مميزة صفة تعتبر المشكلة وهذه.NAD@P) إلى امين

. Chemolithotrophs

.Cyt"" من عكى الكترونى انسياب هناك أن يعتقد ولهذا C Fe'إلى NADأو 
NADPبأكسدة اما تأتى والتى لطاقة يحتاج النظام وهذا. الفلافوبروتين وجود فى 

. بالمعادلة كما خارجىATP بواسطة أو امين الهيدروكسيل

ATP+(x)>- (x)+ADP + Pj

AH+(-x)+NADP)> A+NADP)H.H +(x)

 مختزل.Cyt.C حتى أو سكسينات أو امين هيدروكسيل يكون أن يمكنAH, أن حيث

NAD Cyt.C من امول لاختزال ضرورية المختزل  من مول2 أكسدة أن لوحظ وقد

. بالطاقة المرتبط التفاعل كفاءة من٤l إلى وتشيرATP من مول ه طاقة باستخدام

 فى تستخدم والتى بالطاقة الغنية المواد وتكوين الالكترون انتقال سلسلة تصور ويمكن

Nitroso فى أم ك تثبيت - groupيلى كما 

NH,OH ytb) ج Cyt.c ج .Cyt ج oxicase

 بالطاقة( الغنى الوسطى )المركب
 إ

:
ATP

Flavin

!

،
ATP

( a and / or O)

 إ
0

٧NAD P)

,ATP+coإ 
NAD (P) H.M+ <م CH,)

Nitosonus ،9P.  مة _كد ما فى العكسى الالكترون انتقال:(٢-٦) شكل
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 الهوائى التنس: الادس الباب

e-tansport يتبعATP تخليق أن يتضح الرسم ومن phosphorylationوأنه 

 الناتجATP وأن للأكسجين( )وليسNAD إلى للالكترون عكسى انياب يحدث

 الخلية مادة وتكوينCO, اختزال فى يستخدم

: Nilrification  التأزت عملية أهمية

 ونترات نيتريت إلى النيتروجينية العضوية المواد معدنه من الناتجة الامونيا تحويل١

 حموضة لزيادة يؤدى الانيونية الصورة إلي الكاتيونية الصورة من التحول وهذا

P المعادن) وذوبان تيسير زيادة وبالتالى التربة ، Mg ،Ca، K)تلعب أى 

. التربة خصوبة فى هاماً دوراً

 غيلها سهل النترات بينما والدبال التربة حبيبات على إدمصاصا أو أكثر -الامونيا٢

. N-Serve  مثل التأزت بكتريا لنمو مثبطات تستعمل لذا بالرشح وفقدها

 الحجارة تحطيم وفى الحمضية الامطار فى مباشر غير بطريق التأزت بكتريا -تشارك٣

 حمض إلى الجو فى الأمونيا أكدة بسبب والمبانى الطرق فى والأسمنت الجيرية
. القوى المذيب النيتريك

'Nitro"- group  التازت بكتريا٢٠٦

 مثل النترات إلى النتيريت أكسدة تستطيع التى البكتريا أنواع جميع وتتضمن
. Nitrocysti٤ ، Nitrospiia ، NitrococCuy ، Nitrobacter  اجناس

 أكسدة فى الحال مثلما- وسطية مركبات تتضمن لا النترات إلى النيتريت أكسدة خطوة

 وجود فى5+ إلى32+ تكافؤ من النيتروجين يتحول -وفيها النيتريت إلى الامونيا

 للالكترون نهائى كمستقبل الاكجين

N0,- C. إ) .Cyt ج oxidse ,O ي

Cyt أن وحيث Cلميكروب Nitobacterحوالى واختزال أكسدة جهد ذو 

mV265+ب مقارنة mnV420+;لنظام NO; /NOتنشيط طاقة من لابد ولذا 

.Cyt متوى عند الالكترونات لدخول اKcal5 حوالى C.دخول أن أى 
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 الهوائى التنفس: الادس الباب

.Cyt مستوى عند النيتريت أكسدة من الناتجة الالكترونات Cيتصور وإما فيه مشكوك 

 منشط عكسى الكتروني انتقال يحدث وعندئذCyt. ر متوى عند الالكترونات دخول

.Cyt من بالطاقة aلاختزال١ Cyt. Cالاحتمالين كلا التالى الرسم ويظهر 

 م»»٠ ,2مث..ء
 -إ

cyt. c

 ""وء،»٠« ا/٠
ADP ا ATP

.cyt ج,NO ءرا٥, .yt -ح حم oxidase

٥٢-
cyt. b

 ا٨٣٣
FP NAD ءط

Ninrohacter(٣-٦) شكل ،sp.  فى العكسى الالكترونات انتقال نظام

 إلىNO م أكسدة فى يدخل- الأكسجين جزى -وليس الماء أن إثبات أمكن وقد-

;N0لاختزال الأيدروجين معطى وأن NADا20, باستخدام وذلك أبضا الماء هو 

 )سلسلة السيتوكروم إلى أولا الالكترونات يعطى فالنيتريت ،H,0' النقير والماء

 الاكسجين جزئ بواسطة النهاية فى تستقبل والتى(١) تفاعل فى كما الالكترون( انتقال

٠ التالية المعادلات ذلك تظهر كماATP تكوين ذلك ويقابل(٢ )تفاعل
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 الهوائى التنس: السادس الباب

NO, +n ADP + n Pi +H,0)ا( }'+NO +n ATP3 ه ج

(2) NAD" + 2H +2e
E

'NADH.Hز- 

(3) NADH.H' + ADP+Pi+'0,> NAD' + ATP +H,O

 ومصدرNAD يختزل حيث"2" تفاعل فى يحتاج )ا( المتكونة الطاقة من جزء

 هو البروتون مصدر بينما اليتركروم مثل المختزلة المادة حو"2" تفاعل فى الالكترونات

 القوة تكوين مشكلة أنitrobtcter فى الالكترون انتقال نظام من ويدو ، الماء

NAD" ، اختزال أن بمعنى Nitrosonoras (,NADH) فى كان ما يشابه  المختزلة

 بواسطة أو خارجياً المضافATP حاب على اما يحدث أن يمكن النيتريت بواسطة

NAD"  من امول اختزال ويحتاج. النيتريت من مولات عدة أكدة من المتولدة الطاقة

. ATP  مول -ه٤ استخدام إلى النيتريت بواسطة

thermo  الثروموديناميكية الفجوة على التغلب كيفية حول التساؤلات معظم وتتركز

dynomic gapبين ,N6 /Oواليتوكروم C.تكون فى ربما تكمن والإجابة 
C مع التفاعل مادة من معقد rductaseا. Cyمن أعلى سالبا جهدا مسببا جداً النشط 

 مكون اشتراك أو النيتريت هدرجه هو المعقد المكون هذا من وجزء ، التفاعل مادة

. gap  الى هذا يتجاوز بما بالطاقة غنى فوسفاتى

Nitrobdcter  فإن الانتقال سلسلة إلى الالكترونات دخول تصورات عن النظر وبخرف

. Cyt. . اCy رة أو oxidase  متوى عند المؤكسدة للفسفرة فقط واحدا موقعا يمتلك

 تكوين فى الآخر والجزء وتمثيله أم ك اختزال فى المنطلقة الطاقة من جزء ويستخدم

17.5 Kcal NAD تقريباً يعطى النيتريت من امول أكدة أن وثبت. المختزل (P)

. ATP  تكوين فى منها جزء يدخل ميسرة طاقة

 العادى الاكجين تركيز عند النيتريت أكسدة تثبيط أن١٩٦٥ سنةSchdn اكتشف وقد

 تأثير من ولكن الأكسدة عملية على الاكجين تأثير من وليسNO{ تراكم بسبب ليس

 تمثيل عملية يثبط( حجميا) أكسجين ا٩٥ وجود حيث أم ك تمثيل على الأكسجين

٨itrobacter ميكروب فى تماماً أ ك winagradsky.أن وجد التجربة نفس وفى 
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 الهوائى التنفس: الادس لباب

mg إلى الذائب الأكسجين انقاص 0,/L2حوالى( ٣٧lمن )كافيا كان التشبع 

 كانNitrosomons لميكروب الادنى التركيز بينماNitrobacter لنمو

lر/ mg  المعدنى النتروجين فى والتغير الذائب الاكجين قياسات فمن وعموماً.00.9

 إلى الامونيا أكسدة حالة فى1:3.22 كانت للنمو المثلى النسبة أن استنتاج يمكن

. النترات إلى النيتريت أكسدة حالة فى1:1.11 كانت بينما النيتريت

 سلسلة عتلكMitrobacter أن يؤيد أم ك تمثيل وبين الطاقة تحولات بين الفصل وهذا
.Cyt), تنفسية c, b, a and a)الاختزالية القوة بتكوين مرتبطة غير تعمل التى 

. أم ك تيل وبالتالى

 من تنتقل الالكترونات أن إلى التالى الرسم فى الالكترونات انتقال سللة وتشير

، 583 mm ( عند امتصاصهما درجة Cyt. 8 C ر مكونى إلى  البكتيرى السيتوكروم

(mm ر ومن(587 Cyt. a587)فى النترات إلى مباشرة اما الالكترونات تنتقل 

(nm خلال أوFAD وجود Cyt. a605)نم المولبيد وجود في الاكسجين إلى 

-+ cyl.a ) ر

 ر٤ )«كانا

، \
FAD cy٠a/(583 nm)+ (7)

N0,- metal (FAD?)٠ ٨

(١١)
NO,- Cy١٠ ر c cy٢٠ د a, (587 nn١

٣

NADH-H-
٨٦٢- CO,
CHO د

Ninrolacter Winograaskyi  فى الالكترونات انتقال سلسلة(:٤-٦) شكل

NiNrolccrer وميكروب agili.sانزيمات يملك ولكن فقط النتريت يؤكسد لا 

NH,OH- ، NO,، N0,reductasesيختزل حيث اللاهوائية الظروف غت 

، N denitrifier و جزى يكون لا حيث  الميكروب يجعل لا وهذا الامونيا إلى النترات

N,0بنائى نترات اختزال يعتبر وإما assimilatoryتكوين فى الامونيا تدخل حيث 
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 الهوانى التنفس: السادس الباب

 الهدمى النترات اختزال عن الطبع يختلف وهذا الخلية ومادة الأمينية الأحماض
. Denitrification dissimilatory الدنتره عملية فى

Nitrosomonas التأزت ميكروبات أن كما ، Nitrobacterاختزال تستطيع 

PAPS عبر الكبريتات تختزل حيثassimilatory الكبريتات ، APSوعتلك 

، adenylsulfate kinase ، Sulfate adenyltransferase  انزيمات
. Yeasts ، E. coli PAPS-reductase فى الحال ملما

 المثال سبيل وعلى العضوية المركبات من كبير عدد قلNitrobacter يستطيع أيضاً

. أم ك من بدلا للكربون كمصدر ويعمل الخلوى الغشاء خلال ينفذ الذى الاسيتات

poly-[-hydroxy إلى الاسيتات تمثل حيث butyrateتمثيل تزيد النيتريت وزيادة 

 إلى ببطء الاسيتات يحول فالميكروب النيتريت غياب فى اما بوضوح الاسيتات

 تمثيل يزيد النيتريت وأضافة بالكائن موجودةTCA انزيمات وكل. يد,أ ، أم ك

 يفقد لا المتمن والكازين الاسيتات ووجود. الخلية مادة إلىassimilation الاسيتات

 متوسط ويظل ، أم ك ، النيتريت على الاوتوثروفى النمو على قدرته إطلاقاً الميكروب

 أو اوتوتروفيا الميكروب نمى سواء61.2±1% حوالىDNA فىC+G من محتواه

. هترتروفيا

Nitrobacter ميكروب أن ثبت أيضاً agilisعلى يحتوى Formate oxidaseالذى 

 للكربون وحيد كمصدر الفورمات على النمو أما. أ يدم ، أم ك إلى الفورمات يؤكسد

. جدواه معمليا يثبت لم

 الأيدروجين اكسدة بكتريا٣٠٦
Iydrogen bacteria '(Fnallgas bacteria)

 كمستقبل الاكجين وجود فى الايدروجين أكسدة على القدرة لها التى البكتريا وهى

 والمعادلة كالفن( )دورة بوفرسفات الريولوز دورة طريق عن أم ك تثبيت مع للالكترونات

. لذلك العاملة

٢٤٥
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 تقسيميا مختلفة أجناس فى تقع لجرام سالبة أو موجبة كرويه أو عصويه بكتريا وهي
، Alcaligene.s ، Aqucspirillu ، ParacoCcts ، Pseudomonus  مثل

kanthobacterالجرام( )السالبة ، Mycolecterium ، Bdcillus ، Nacordiaالموجبة( 

 ولكنها هيترتروفيا او اتوتروفيا النمو على القدرة لها أىmixotroph البكتريا وهذه لجرام(

 النترات مثل للالكترونات كمستقبل الاكجين بدائل يتخدم وبعضها حتمية هوائية

. ذلك أمثلة ومن( لاهوائية ظروف تحت )تنفس والكربونات والكبريتات

Prtcoccs dlenitificdns

2NO;+5H,+2H > N,+6H,0

Desulfovibrio vulgcis

SO +4H,> H,0 ي4+-4
 إ،

Methanwobccteriu sp

CO,+4H CH,+2 ج H,0

 الرابع الباب فى شرحه سبق حيث اللاهوائى التنفس عن الحديث مجال هنا وليس

 كمستقبل الاكسجين باستخدام الهوائى التنفس على مقصور فالحديث ولذا
. نلالكترونات

٦٠٢٠١- بنبةH,/0,/CO تستهلك فإنها الهيدروجين بكتريا تنمية أثناء
Hydrogenase  وجود في وذلك سابقاً المذكورة العامة بالمعادلة كما أم ك لتثبيت

 لعملية اللازمينATP وكذاNADH, المختزلة والقوة. الايدروجين جزى لتنشيط

. e-tansport phosphorylation  المؤكسدة النفرة من عليهما يتحصل أم ك تثبيت

Hydrogenmonas متخلص على الدراسات اثبتت Hl6انزيم نشاط ان 

hydrogenaseاختزال يلامس الذائب والجزء مرتبط وآخر ذانب جزء إلى فصله يمكن 

NADإلى يحتاج ولا الايدروجين جزى بواسطة Co-factorsتأثرا يتأثر الجزء وهذا 

٢٤٦
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، FMN ، NADP ، 0 NADH.H و مع يتفاعل ولا ، ATP  بتراكم طفيفا
FADالمختزلة بالقوة الخلية لتزويد يكفى الذائب والانزيم. الميثيلين أزرق أو 

,NADHوأيضا ATPأم ك لاختزال اللازمين 

 فسيولوجى كمستقبل والاكسجين الميثيلين أزرق ويختزل بالغشاء فمرتبط الثانى الجزء أما
 المؤكسدة الفسفرة تلازم التى الالكترونات انتقال سلسلة فى يدخل وهو للايدروجين

,NADH) وجود على الدلائل بعض وهناك - oxidase (EC  الذى1.6.99.3
. NADHH  أكسدة يلامس

NADH.H+0,> NAD' +H,0,

 انزيمات من نوعين بها الايدروجين أكسدة بكتريا أن القول يمكن أنه أى

Hydrogenasesمرتبط احدهما. الفوتوثروفية البكتريا مثل مختلفتين وظيفتين لهما 
(Particulate)فسفرة بعملية ADPإلى ATPوالثانى (Soluble)الالكترونات ينقل 

. NADH,  عبر الاكسجين إلى

 الأنزيم على تحتوىMacordia بينما المرتبط الأنزيم على تحتوى الميكروبات وأغلب

Alcali-  مثل الانزيمين كلا تتلك الميكروبات من نسبيا قليلة اعداد حين فى فقط الذائب
، gins eutrophus

 بالرسم كماNADH, وأكسدة الالكترونات انتقال نظام تصور ريمكن

H,

 ا
2H" x FP 0cyt.b O ج

+

2e ١
NAD} K .Cyt ج c  ز

٨
Cyt. a

٢٤٧

Hydrogenononas eutropha  فى الالكترونات انتقال نظام:(٥-٦) شكل

 وفية اتوتر ظروف تحت النامية
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Cyt. b ، - و بين ما الخطوات فى تتحدد للايدروجين المؤكسدة الفسفرة أن ويعتقد

 فإن للالكترونات وحيد كمعطى والهيدروجين للكربون وحيد كمصدر أ ك وباعتبار

 التالية المعادلة تتبعlydrogenomanas لميكروب الطاقة تفاعلات

CO, +2H'

H, +0,

CHO)+H,0 AF=+8.2)ج 

٥F=-56.3H0ج 

CO,+2H+0, > (CH,O)+2H,0 AF=- 48.3 Kcal.

 مول٥ ويحتاج.ATP مول٢ يعادل ما ينتج و1ط امول أن يتبين الطاقة قياسات ومن

 مر٢ لتنيلH ر مول٥ يحاج أى الخلية مادة إلى أم د امول لنويل«1"

 فقط لير بوتيريك هيدروكسى بولى حامض تخليق على قادرة الأيدروجين وبكتيريا

 دورة خلال من أم ك من اوتوتروفيا ولكن والاستيات البيروفات من هتيروتروفيا
 كالفين.

 التاليين التصورين١٩٦٦ سنةSchlegel افترض ولقد

(i)كوانزيم استيل يتكون Aوتفاعل وقات البير عبر جليرات -فرسو٣ من 

. ك نزع Decarboxylation

 فوسفات-٥ الريليلوز أو فوسفات-٦ الفركتوز من٨ كوانزيم اسيتبيل يتكون )ب(

. (PK) phosphoketolase  تفاعل عبر

 الطريقة هو الأول الافتراض فإن الايدروجين بكتريا فىPK تفاعل يوجد لا أنه وحيث

 ديهيدروجينير بيروفات هو التفاعل هذا يلامس الذى والانزيم الممكنة الوحيدة
. (EC 1.2.4.7)

DH
Pyruvate + COA -SH+ MAD"ج 

aceUyl- COA +CO, +NADH.H

٢٤٨
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 الستريك حمض دورة تستخدم الأيدروجين بكتريا فإن الهيترتروفية الظروف وتحت-
(TCA)تخليق كمصدر ATPلتخليق الدورة هذه من8 كوانزيم اسيتيل وسحب 

TCA ATP دورة تعمل لن حيث  تخليق حساب على سيكون ييوترات بيتاهيدردكى

. مثلى بطريقة

 لبكتريا الهيترتروفى أو الاتوتروفى النمو عبر المتكونA كوانزيم اسيتيل ­وعموما
malonyl إلىCarboxylation عملية له يحدث الايدروجين CoAفى يدخل الذى 

 لتخليق أولية كخطوة يبدو المالونات وتكوين. بيوترات هيدروكسى بولى تكوين

 بيوترات هيدروكسى تكوين وسرعة.N مصدر وجود فى البروتينات أو الليبيدات

. الاتوتروفية عن الهتيرتروفيه الظروف تحت بكثير أسرع

 مثل للكربون كمصدر الكربوهيدرات بعض استخدام الأيدروجين بكتريا ­وتستطيع

 دورة عبر الجلوكوز تحولات وتتم. والجلوكونات والريبوز والفركتوز الجلوكوز
6-phospho gluconate ، انزيم وجود ويدل (ED) Entner & Doudoroff

dehydrogenaseطريق عن نشاط حدوث على الايدردج بكتريا بعض فى 

. HMP  دورة

-"Hydrogen effect"على الايدروجين لجزى المثبط التأثير على تطلق ظاهرة وهى 

 هيدروكسى تكوين أو النمو معدل فى نقص يسبب ماED لدورة الانزيمات تكوين

 تحت فوسفات البولى تكوين الايدروجين بكتريا وتستطيع ا.٨٠ بنسبة بيوترات
 )مركب بالفوسفات الخلية لتزويد يبدو ودورها الارثوفوسفات من الهوائية الظروف
. تخزين(

 الطاقة اما الخلية مادة لتكوين العضوية الغذائية العناصر تمثيل أن اعتبار يمكن وعموما

. الايدروجين أكدة من فتشتق التخليق لعمليات اللازمة

Iron-0xidizing bacteria  الحديد أكسدة بكتريا٤٠٦

: طريقين خلال من الميكروبية الحديد تحولات تتم

 مثل للطاقة كمصدر الحديديك إلى الحديدوز أيون تؤكد التى المتخصصة الكائنات-

: مثل الحقيقية الحديد وبكتريا المزرقة الخضراء الطحالب بعض

٤٩
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Ferrobacillusferrooxidns , Gallionella , Thiohacillusferrooxidans

 المحتوية العضوية المواد بعض تحويل تستطيع والتى متخصصة الغير الميكروبات -بواسطة ا

Fe,) صورة فى الحديديك وينطلق الحديدوز على (OHغلاف داخل يخلب أو 

. Cell Shcaths  الخلة

 للطاقة كمصدر الحديد تؤكد التى الأولى المجموعة عن تفصيلاً الحديث وسيكون

Ferrobacilus ferrooxidans # ميكروب

 كافية موات على للحصول المناسبة الطرق نقص بسبب ربما محدودة عنه المتاحة المعلومات-

 بيشة لتر\٨ حوالى خلايا جرام ا-ا لإنتاج يلزم حيث. منه

: التالى التفاعل من طاقته الميكروب يشتق-

4 Fe CO,+0,+6H,04ج Fe (OH),+4CO,

AF=-40 Kcal / mole

 المختزلة والقوةATP تكوين مشكلة فإنChemnolithotrophs باقى ومثل

,NADP)Hل الأولية الدراسات وتعلل. قائمة تظل Aleem & Lee١٩٦٣ منة

Ferro من الكترونى انتقال بحدوث ذلك Cyt.Cإلى "NADالخلايا مستخلص فى 

c سيتوكرومات على يحتوى أنه وثبت ،b، aوأن :

Em of Fe?+ /Fe3±-770 mV

 اكالات جهد حيث الاكالات مثلا انيو مع الحديد يرتبط عندما ينقص الجهد وهذا

 التفاعل يكون أن وممكن.7 حوالىpH عند الضفر إلى تقريبا يصل الحديد

 انزيم مع الحال هو كما للطاقة منتج تفاعل الحديدوز ايون مع( للسبتوكروم الانزيمى
(iron-Cyt.C Ieductase (EC  من الالكترون نقل على القدرة له الذى1.9.99.1

. C  سيتوكروم إلى الحديدوز ايون

 حمض عادة هو الذى حمض تكوين الحديديك إلي الحديدوز أكسدة ­ويصاحب

 الاعتبار فى يوضع أن فلابد الحديد لأكسدة تصور أى وضع عند ولذا. الكبريتيك

٢٥٠
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 وهذا سطحها على مرتبطا بقاؤه أو الخلية لداخلFe4T دخول وكذاSO[ إلى الاحتياج

: التالى للتصور يقودنا

cell envelope

 ا فاءه،

cyt. a

 ر
cyt. c

 ر
ubiquinone

 د«ا٠4-٠ د٥ «،د،د،د لا لا لا لا ،،د،د،د،د ، ،،د،د،،

!complex

!Fe-+أه أ# 
complex;
\/0:

--;-٢
{clcctron­
deficient sulfate):g:$:g:

Fe oxidasc or
oxygcnase
(relcase Ie)

:O:
Fe(OH)ر 

Or

Fe,(SO,)  ر

:b:
 :ة:ة:ة:

 :ة:
Ferrobucillus Ferrooidcs  بواسطة الحديدوز أكسدة:(٦-٦) شكل

( بروتين )فلافوR مجموعة مع السلفات ارتباط ويلاحظ

 المعقد هذا فى والحديد -أكسجين حديد معقد أولا يتكون أنه يتضح الرسم ومن

OXygenatedوليس oxidizedالمعقد وهذا ، للالكترون انتقال يحدث لم حيث 

(oxygenase) Fe - oxi-  مع يتفاعل حيث الخلية سطح على أو المحلول فى اما يتكون

daseالفالافوبروتين أو السلفات عبر الخلية إلى ينتقل الذى الكترون وينطلق (FP)ثم 

.Cyt إلىubiquinone عبر Cومنهل Cyt. aًكمستقبل الاكسجين إلى وأخيرا 

 كبريتات أو ايدروكسيد صورة فى وينطلق الحديديث إلى الحديدوز يتأكسد بينما. نهائى

.Cyt إلى الالكترون انتقال خطوة أن ويعتقد الحديديك Cفى كما فسفرة خطوة يقابلها 

. Nitrosomwonas ، Nitrobacter  اجناس

٢٥١
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NAD, المختزلة القوة وتتكون- (P) Hيمكن لا لأنه عكى الكترونى انسياب خطوة فى 

.NAD /NADH.H Em) لنظام - 320 mV)  من أكبر جهد ذو حديد معقد تكون

Nitrosomonas  فى شرحها السابق الالكترون انتقال سللة نفس وجود يعنى وهذا

. السابق(٢-٦ )شكل

.F ميكروب ويستطيع- ferrooridansوأكسدة المعدنى الكبريت على أيضا النمو 
. النيتريت

.F ان الحديثة الدراسات ­وأثبتت ferrooridansولكنه حتمى اوتوتروفى ليس 

 الجلوكوز على النمو الميكروب يستطيع الجلوكوز على تأقلم فترة بعد حيث ، اختيارى

. الأخرى السكريات وبعض المانيتول على وأيضاً

 يكشف لم حيثEMP دورة عبر تتم الميكروب بواسطة الهوائية الجلوكوز وتحولات

 ونظام.TCA دورة عبر تحوله يكمل ثم- ديهيدروجنيز فوسفوجلوكونات-٦ وجود

 السلسلة دخول الالكترونات تستطيع حيث الالكترون انتقال نظام يعدل هذا الهدم

NAD متوى عند التنفسية / NADH.H.ثنائية الأحماض تكوين ولإعادة 

 انزيم أيضاً يمتلك الميكروب فإنه الحيوى التخليق أغراض فى المستخدمة الكربوكيل

phosphoenolpyruvate Carboxylaseيعمل الذى anaplerotic enzymneفى 

 انATP ب المرتبطة البيروفات حتى ولا البيروفات تستطيع ولا الاكسالواسيتات تكوين

PEP انزيم وينشط(PEP) بيروفات انيول فوسفو محل تحل - Carboxylaseبواسطة 

 أن على الدلائل كل وتشير.asparate الاسبارات بواسطة ويثبط8 كوانزيم ايتبل

 يصبح الجلوكوز على التأقلم وبعد اوتوتروفيا ينمو بلmixotroph ليس الميكروب

. هتيرتروفيا

Thiobacillus ferroridans # ميكروب

 ان الانطباع بعض الحديد أكدة ومعدل الفوسفات وتأثير للكبريتات الاحتياج يعطى

Ferraciltus سابقه مع تتشابه الميكروب لهذا الاتوتروفية التحولات ferrooxitlansمع 

 بالإضافةH,S مثل المختزلة الكبريت مركبات أكسدة على الميكروب قدره وهو هام اختلاف

٢٥٢
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. الحديدوز أكسدة معدل عن بكثير أقل الكبريت مركبات أكسدة ومعدل. الحديدوز لأكسدة

 الذى الوقت نفس فى تقريا حديدوز مول١٨٠ أكسدة تطيع ي الميكروب فإن المولر وبحسابات

-F تستطيع بينما آخر فرق وهناك ، كبريت 'مول لأكسدة يحتاجه ferrooxidansاستخدام 

Thiob. ferrooxicans mixotroph فإن EMP النمر تستطيع ولا  دورة عر الجلوكوز

. mixotrophically ED النمو وتستطيع الايدروجين بكتريا مثل  دورة عبر الجلوكوز يهدم

 نمى إذا نشاطها يزدادED دورة انزيمات أن وجد]C[ جلوكوز باستخدام تجربة وفى

Thiobacills ferrooridunsفقط الجلوكوز أو والجلوكوز الحديد تحتوى بيشة على .

 الخلايا بينما كاملةTCA دورة اتمام على القدرة لها هتيرتروفيه ظروف تحت النامية والخلايا

. NAD,-oxidase ،  ديهيدروجينيز جلوتارات -كيتو< انزيمات تفتقد وفيا اوتوتر النامية

isocitrate من نوعين وجود كذلك dehydrogenasesب المرتبط الانزيم حيث أهمية ذو 

NADهو Constitutiveب المرتبط الأنزيم بينما الالكترونات انتقال عن ومثول 

'NADPهو adaptiveالحيوى التخليق لأغراض ويستخدم تردفى الهيتر للنمو .

 أو الامينية الأحماض لتخليق اللازمة الكربوكسيل ثنائية الأحماض تكوين إعادة أما

Pyruvate انزيم فيستخدم الدهنية Carboxylateوليس PEP-Carboxylase.يشير كما 

EMP Fructsose دورة أن إلى diphosphate aldolase  انزيم من المنخفض المستوى

 الحيوى التخليق لأغراض(gluconeogenesis) عكسيا فقط تستخدم

 بها يقوم التى الايضية التحولات تصورات فإن السابقة الاعتبارات كل على وبناء

Thiobacilts ميكروب ferrooxidansالتالى الرسم فى تلخيصها يمكن 

٢٥٣
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glucose

F ا 6-PG6ت -P

-NADP ا  يتبةة-٨TP-8AD-/ ر
 ين، مأ٠ ا

KDPG
 إ/ م»_

FDP/عرز 
{ إ/ كرمده i - ء

GA 3-Ppyruvate

١-
١٩

ATP

/
AcCoA AcCoA TCA -ح cyckeOAA ٠/  :«ة \ل

.. .،سويا»\

 إ٠ "مه نأ

 مي-إ-. _إو
-"n +Aص sa\'.ب\٨٥ ر "م+ .-ماعر-ه eluuaratء 

)( الهتيروتردفى والنمو)--( الاتوتروفى النمو:(٧-٦) شكل

Thwicbacillus ferooridluns  ميكروب فى الايضية والتحولات
Tabita & lundgren, 1971 :  عن نقلاً

G 6-P. glucose 6-plosplate; F 6-P: IiucLose 6-phosphatc; 6-PG: 6-phosphogluconate;
KDPG; 2-keto-3-deoxy-6-phosplogluconate; DHAP: dihydroxyacetone P; OAA: oxalac­
euate; p- HB: poly -hydroxybutyric acid; GA 3-p: gLycEraldelydc 3-p; FDP: fructosc
iphosphate.
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: الآتى السابق الرسم من استخلاصها يمكن التى بالذكر الجديرة الملاحظات ومن

Transketolase تفاعل وجود- - Tran aldolaseدورة حدوث لإمكانية يشير عا 

HMPأيضا .

، NAD" - الانزعية بالمرافقات المرتبط ديهيدردجينيز فوسفات ا- جلوكوز انزيم وجود
NAD ED بواسطة تثبيطه ويمكن ، HMP (key) دورتى NADPt مفتاح ويعتبر

. الايدروجين بكتريا بعكس لهallostery تأثير يشاهد ولا.ATP وكذا المختزل

ED) الدورتين كلا وجود فى دخل لذلك هل بعد يعرف دلم , HMP)فى 
Thiob. ferrooxidansدورة بينما EDالايدروجين بكتريا فى فقط .

regulatory تنظيم ­ميكانيكية mechanismلم الهتيرتردفى أو الاتوتردفى للنمو 
iso يلعب وربما بعد تكتشف citrate DH ، glucose 6 -DHذلك فى هاما دورا .

: جداً بسيط الهتيرتروفية الظروف حت الالكترون -انتقال

NAD CytC ج .Cyt ج ,O ح

Other iron bacteria

 الطلوبATP كل خلاله وتتتكون

 متخصصة الغير الحديد بكتريا#

Fe4t) الحديدور أكسدة البكتريا من عدد يستطيع Fe)ًالمنجنيز مركبات وأيضا 

%(Mn4' Mأغلفتها فى وترسيبها(٨ Cell Sheath.عديدة أجناس فى تقع وهى 

: أمثلتها ومن للان مستقر غير التقسيمى ووضعها

Leptthrix clirCophorus
Leptorhri oclrccec, Sp/derotihus natuns

 ولذاSheatl رقيق بغلاف ببعضها مرتبطة طويلة سلاسل فى تنمو ميكروبات وهى

 الجلوكوز إضافة عند بيرتيرات هيدروكسى بيتا- بولى تكوين على القدرة ولها خيطية تبدو

 الكالسيوم اما والماغنسيوم المنجنيز ايونات وجود فى البولر تكرين معدل ويزداد. للبيئة

. الغلاف تكوين فى فتحتاجه
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 الحديد أكسدة لبكتريا الأخرى الأجناس ومن

Siderocapsa, Siderophaerc, Siderobacter, Sideromonas

 وفيا اوتوتر أم ك تمثيل على قدرته حديثا اكتشف وقدGallionella الأجناس أهم ومن

Ribulose biphosphcte  لانزيم وامتلاكه بيوفوسفات الريبلوز دورة خلال من

. Lithotrophic bacteria carboxylase مجموعة فى وضع ولذا

Sulfer - Oxidizing bacteria  الكبريت اكسدة بكتريا٥٠٦

 نهائى كناتج الكبريتات لتكوين المعدنية الكبريت مركبات أكسدة من الطاقة على تحصل

H,S

s%

s,0

s،07

0,
;SO ي

 والبيئية الفسيولوجية والصفات الورفولوجى الشكل حب أجناس عدة فى تقع -وهى

1 -Thuiolacillus

3- Thioicrospirt

5- Thiovuhuum

Thiothrit, fhuiopldca , Beggeatod ،spp.

2 - TTiospira

4- Thiospheara

6 - Acidophiliu

: مثل الشكل الخيطية ومنها

 هوائية وأغلبها الكبريتية والعيون المجارى ومياه والتربة البحر ماء في وجودها وينتشر

 )تنفس والحديديك النترات مثل الاكسجين بدائل يستخدم الذى بعضها عدا ما حتمية

 لاهوائى(

 مثل حتمية اوتوتروفيةSSpccies أنواعها ومعظمThiobacilus أجناسها أهم
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mixotrophs .T وبعضها thioparus ، T. neapolitanus ، T thiooxidans

. T. perometabolis ، f. imtermedivs ، T movellus  مثل

: عقبتين توجد الميكروبات لهذه الايضية للتحولات عام تصور ولعمل

 ثيوسلفات يوجد حيث سيتأكسد الذى الكبريتى المركب ­نوع الكبريت ، ثيوسلفيت ،

 الكبريتيد المعدنى،

 الحديد بكتريا فى نوقشت كما النفاذيه -مشكلة ب

 طرق أربع إلى قسمت فقد الأولى للعقبة وبالنسبة

 فى كما الكبريتات إلى تتأكسد والتى التتراثيونات إلى الثيوسلفات أكدة )ا(

• T rhiooxidans

6 Na,S,0,+50, ,Na,S0 ج4 +2 Na,S,0ج 

2 Na,S,0+H,0+0, > 2Na,S0, +6 H,S0,

 ويمثلها الكبريتات إلى يتأكد والذى الكبريت إلى أولا الثيوسلفات أكسدة(2)

• T' rhioparus

5 Na,S,0, +H,0+40, > 5Na,S0,+H,S0, +4S

2S+30,+2H,0 > 21,S0,

. T nwellus ( ويمثلها الكبريتات إلى مباشرة الثيوسلفات أكدة(٣

Na,S,0,+20,+H,0> Na,S0, +H,S0,
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pH ( فى ملحوظ ارتفاع ويصاحبه والكبريتات التترائيونات إلى الثيوسلفات أكدة(٤

: mixotrophs  بعض به ويقوم

2 Na,S,0و +H,0+0, > Na,S,02ج+ NaOH

 فى أجريت التى الدراسات من اتضح فقد النفاذية( )مشكلة الثانية للعقبه بالنسبة واما

Thiobacillus. ميكروب وجرد spالمفتاح دور تلعب الثيوسلفات ان keyتحولات فى 

 المختزلglytathione الجلوتائيون لوجود يحتاجS" إلى المعدنىS" اختزال وان الكبريت

permeability وجود إمكانية مظهراً barrierفى حدث لما تشبه وهى اتزيية غير ووظيفته 

Ferrobacillus. بواسطة الحديد أكسدة spإلى الالكترون لانتقال السلفات إلى تحتاج التى 

. الخلية داخل

 كماThiobacilli فى الكبريت مركبات انتقا لطريقة عام تصور وضع يمكن وعموما

 يلى

40 ح.ه ء؟

-;o،$ إ;م,s ،ا.٠ -{so;-$،4 -به٠

 إيي- ز
s,o}- .+ so}-- <-;so ح

١
١ intracellularc٢1racelular

S0,،،
١
١
١
١

s0:

Thiobacilli  بواسطة الكبريت مركبات وأكسدة انتقال:(٨-٦) شكل

 سطح على تحدث التفاعلات بقية بينما الخلية دخول تستطيع فقطS أن نتبين ومنه
 للحامل وتحتاج الخلية

٠٠٠2- permeability نظرية يؤيد ومما barrierم أن وجد أنه S0الثيوسلفات أكسدة يثبط 

 الخلايا مستخلص فى
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• الطاقة على الحصول وكيفية الكبريت مركبات اكسدة دورة#

0,S-S-S-SO,S -S0==
@ 3 إ"تء٠٥ » 'الم-م ي -\،= ث»

APS إ- به  ل

 الطاقة وتكوين الكبريت مركبات اكسدة ميكانيكية:(٩-٦) شكل

ADP

: هي التفاعلات هذه فى المشاركة الانزيمات وأهم

(١)Sulfide Oxidaseالكبريت إلى السلفيد يؤكد الذى الجلوتائيون لوجود ويحتاج 

· المعدنى
2

S,0 Cleavage ز الثيوسلفات EC) يشق الذى 2.8.1.1) rhodanese redcutase (2)

so?+s0  بر
(٣)EC 1.13.1118) Sulpher oxidase)ثيوسلفات إلى المعدنى الكبريت يؤكد الذى 

. الحديد على محتوىoxygenase عن عبارة وهو

(٤)EC 1.8.3.1) Sulphite oxidase)السلفات إلى السلفيت يزكسد الذى 

EC )ه( 1.8.99.2) (adeuyly! sultate redluctase) APS - reductase)ويلامس 

 فوسغوسلفات ادينوسين تكوين

(٦)EC 2.77.5) Sultate adenyly transferase)عله يطلق أو 

ADP ، ADP-Sulphurylase السلفات تكوين يلامس وهو

(٤ )تفاعل اللفات إلى مباشرة السلفيت أكسدة من الناتجة الالكترونات أن ويبدو

.Cyt متوى قبل التنفية السلسلة تدخل Cالتالى بالرسم كما .

٥٩



 ي-٠
 الهوائى التتفض: السادس الباب

Cyt.b٦ Cyt.c> Cyt.a,> 0,

 الالكترونات تدخل حيث مؤكسدة فسفرة عملية مع هذه المباشرة الأكسدة خطوة وتتلازم
(٢٦٢ )ص. شرحه سيلى كما الكينون أو الفلافين مستوى عند

.T مثلThiobacilli وبعض thiopurs ، T denitrificunsالطاقة استخدام يكنها 

 مادة متوى عند السفرة بطريقة السلفات إلى السلفيت أكسدة من الناتجة

Substrate التفاعل level phosphorylationانزيم بتأثير(٦،٥ )تفاعل 

(ATP : AMP phosphotransferase (EC  ب مايعرف أو2.7.4.3

adenyhate kinase.امول ويتكون ATPناتج سلفات امول لكل 

 لتكوين ثيوسلفات مول٢ يرتبط حيث الثيوسلفات لأكسدة أخرى طريقة ­وهناك

 إلى النهاية فى ثمtrithionate إلى بالتالى تتأكسد والتىtetrathionate التتراثيونات

thiosalfateالتالى بالرسم كما الحلقية الدورة أثناء سلفات مول٢ منتجه :

O0O
١ ا١١ نات١- -٠ ريو

S-S=0 0-S-S-'S,-S=0لا 

١-١ S,0Zثوسلقات١ ا O0O

/-8٦٨
s,0;

0Oء S; ١ ا١
O-S-S-S=0 ثيونات تراى

S,0 ١ ا١ ج
O0

 الثيوسلفات لاكسدة الحلقية الدورة(١٠-٦) شكل
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 وجود في إلاATP لتكرينSubstrate تفاعل كمادة تعمل لا والتتراثيونات

 وأكسدة. الثيوسلفات إلى انزيمية غير بطريقة سريعاً تتأكسد حيث الجلوتائيون

. اللاهوائية الظروف تحت تحولاتها تشط بينما أكسجين١٠l عند تثبط التتراثيونات

 متضمنا الطبيعة فى الكبريت دورة تفاعلات كل بين ربطنا فإذا
dissimilatory redcution(فى assimilatory reduction ، (Desulfovibrioفى 

(Thiobacilli ، الثدييات( ، )النبات Sulfer oxidation)، كما تبدو الدورة فإن 

: التالى بالرسم

APSح SO?-  تمه7. ،
٨PS +PAPS ج organic S

(4)

(13)
organic compourt:

;-SO-ح 

٣٣ ·إ  ج. د عد ما ه
55 ي)'م ، أأ »ي ي $,0;­

 ،»د، ،د،

١١
١١
١٠

٦١

'٠٨ g0

 الطبيعة فى الكبريتية المركبات واختزال أكسدة تفاعلات:(١١--٦) شكل
١٩٧٥ سنةDoelle عن نقلاً

 اختزال ميكروبات بواسطة تستعمل(٦) (،٥) ،(١) تفاعلات فإن: الرسم ومن

 مختزلات بواسطة (تستعمل٤()٣) (،٢) تفاعلات ،dissimilatory الهدمى الكبريت

 بواسطة(٤) وكذا(١2) إلى)( من التفاعلات ،assimitltory النبائى الكبريت

Thiobacilliتلامس التى الانزيمات ذكرت ولقد. الميكروبات أغلب بواسطة(١٣) وتفاعل 

. سابقاً موضعه فى كل الكودية بأرقامها التفاعلات هذه
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 مختزلة لقوة حتاجThiobacilli بواسطة اوتوتروفيا أم ك تمثيل عملية٥
,(NAD @P) H)إلى بالإضافة ATP.انتقال الثيوسلفات أكسدة نظام يرتبط حيث( 

 وانزيم. الالكترونات انتقال مع أكسدة( من يتبعه وما الخلوى الغشاء عبر الثيوسلفات

S,C يسمى الثيوسلفات تنشيط :Cyt. C reductaseعملية فى يدخل لا وهو 

. المؤكسدة الفسفرة

c ،  سيتوكرومات خلال يمر الاكسجين جزى إلى الالكترونات انتقال فإن يتضح وكما

، a،0، تكرين يقابله وهذا وة ATPوتصل p/O ratio1.0 إلى

S,0 : و Cy. cs,6,ج 
reductase

.Cyt -إ C Cyt.(a+a,) ج  ج0 و

NAD) ل المباشر والاختزال (Pمن حدوثه يستحيل المعدنية الكبريت مركبات بواسطة 

. للطاقة ماص تفاعل يتضمن لأنه موديناميكية الثر الناحية

(S4 + HS" +H,S) +3 H,O +3 NAD (P)

SOf +3NAD (P) H +5Htج 

٥ F=+ 186 Kcal/mole

S03 +H,0+NAD(P)> SO]+NAD (P)H. H

٥ F=+3.7 Kcal/mnole

 الكتروني انياب بواسطة يتم أم ك لتثبيت اللازمة الاختزالة القوة تكوين طريقة لذا
Reverse عكسى ATP- driven clection transpoitالالكترونات تتجه حيث 

.Cy4 من Cالتالى بالرسم هو كما الاكسجين من بدلا الفلافوبروتين إلى :
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S,0?ج Cyt.Cج Cyt. (a+a,)  ح0 و

•Flavoprotein

•NAD P)
X-P 0r ATP CO,

(CH,O)

Thiobacilli  فى الالكترونات انتقال نظام:(١٢-٦) شكل

 الالكترون انسياب سلسلة طول يقصر مما الفلانين مستوى عند يتم الالكترونات ودخول

 قليل عموما الاتوتروفية الميكروبات من الناتجة فالطاقة ولذا العكسى

 ، الاسبارتيك حمض مثل العضوية المواد استخدام يستطيعThiobacilhi أنواع بعض ه

 غياب فى نمر يوجد لا ولكن ، إلخ... استيات ، جلوتامات ، الخميرة مستخلص

 كربوكسيليز فوسفات بيو الريلوز انزيم تخليق يثبط الأحوال كل وفى ، الشيوسلفات
. العضوية المواد هذه وجود فى اوتوتروفيا أم ك وتثبيت كالفن بدورة الخاص

 فىTCA دورة انزيمات وجود على الدليل يعطى العضوية المركبات هذه وتمثيل
. T: thopurus

T ميكروب أما neapolitanusالأحماض بعض تنشيط فيستطيع الحتمى الاتوتروفى 

 والارجنين البردلين لتخليق أو البروتين تكوين فى أم ك مع لإدخالهم الخارجية الامينية

 الحيوى التخليق ميكانيكية وتشبه الجليسين من والجوانين الادينين وكذا الجلوتامات من

. الاوتوتروفية للطاقة الاحتياج مع الهيتروتروفيه الكائنات تقريباً الكائن هذا فى

 كمصدر واستخدامها8 كوانزيم اسيتيل إلى الأسبتات تنشيط ذلك على مثال وأشهر

acetyl تكثيف ثم الأمينية والأحماض الليبيدات لتخليق رئيسى CoAمع 

: التالى بالرسم كما السترات لتكوين أب( ك تثبيت من )المتكونة الاكالواستيات
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acetate

CO,ج pyruvate

-٠
oxalacetate

citrate

 ا مه
acetyl-CoA-- ipid ج ا

\
leucne

1socitrate

٢
c-ketoglutarate

،
glutamic acid

T' neapolitanus  الحتمى الاتوتروفى بواسطة الاسيتات تحولات:(١٣-٦) شكل

-T مثلmixotroph الthiobacilli أفراد وبعض ه novelhusتحت النمو يستطيع 

 تغيرات وجود ويبدو. الاتوتروفية الطاقة إلى تحتاج ولا كاملة هتيرتروفية ظروف

TCA  دورة انزمات لكل الميكروب امتلاك وكذا البتوبلازمى الغشاء بناء فى جوهرية
glutmate. انزيم يتلك كما ،glyoxylate ودورة dehydrogenaseبالمرافقات المرتبط 

'NAD الانزيية ، NADPبالذات الجلوتامات تخليق فى تنظيميا دورا يلعب والذى 
 بناء بين التوازن( الحيوى التخليق عمليات أثناء يتكون الذى)AMP ينظم حيث
.T ميكروب ويستطيع. الجلوتامات وهدم novellusالنمو على قدرته استعادة 

. الثيوسلفات مع البيئة فى العضوية الأحماض وبعض أم ك توافر بمجرد الاتوتردفى

glucose 6-P  مستوى عند تتم والهيترتروفى الاتوتروفى النمو تنظيم وعملية ه
NAD (P) e ب المرتبطة keto glutarate DH ، isocitrate DH ، debydrogenase

 بينما معدلاتها أقصى فى الثيوسلفات أكسدة يكون الاتوتروفية الظروف تحت حيث

 يقللmixotroph ال الظروف تحت بينما الجلوكوز هدم انزيمات نشاط يقل
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 وتحفز الثيوسلفات أكسدة نظام ويثبط للنمو اللازمة الطاقة من العضوية المواد وجود

 دورتى فإن الثيوسلفات وغياب الهيترتروفية الظروف وفي. الجلوكوز هدم انزيمات
G-6P DH TCA انزيم فى والتحكم. معدلاتهما أقصى فى تصبحان ، ED

 ذلك فى وتشبه المستخدمة الدورة يحدد الذى هو الانزيم( هذا يثبط الذىATP )بواسطة

. الايدروجين بكتريا

 تمتلك أنها ويبدو للان واضح غير الهيتروتروفيةthiobacilli فى الطاقة تكوين ونظام ه

 العضوية الأحماض أكدة فإن الحالة هذه وفى. العكسى الالكتروني الانسياب نظام
 تعكس التى-(X) مشتقاتها أوATP مثل الطاقة عالية بالخلية وسطية مكرنات تنتج

 بواسطةNAD' تختزل بحيث التنفسية السلسلة فى العادى الالكترونى الانسياب

Cyt. Cالاتوتروفيات بقية فى كما .

Succinate + FP ,['Bumarate + FPHي 

FPH.H +2 Cyt. CFe3+ +(X)> (-X)+ FP +2 Cyt. CFe2+ +2 H

(-X)+2 Cyt. CFe?' + NAD' +2 H> (X)+2 Cyt. Cre3' +NADH.HT

 التالية الصورة فى السابقة المعادلات تلخيص ويمكن

2Rr
(Succinate> FP-> Cyt. CFe <'NAD ج NADH)

.Cyt يتأكد أن أو Cالطاقة غنى مركب إنتاج مع الاكسجي جزى بواسطة مباشرة 
. (-X)

2 Cyt CFe%' +2H"+0إ ,+(X)-2ح Cyt. CFe" +H,0+(-X)

 ويكن الطرفى اكسيديز التوكروم متوى عند يتكون بالطاقة الغنى المركب وهذا
. NAD (P)  لاختزال العكسى الالكترون انتقال فى استخدامه
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 والهتيرتروفية الاتوترونية الميكروبات بين الفرق٦٠٦

 من اما طاقتها على الخصول تستطيع التى بأنها الاتوتروفية الميكروبات تعريف سيق
 أم ك واستخدام(Clemolithotroph) عضوية الغير المواد أكسدة أو )الفوتوتروفية( الضوء

 فوسفات( بيو )الريبولوز كالفن دورة خلال من الخلية مادة إلى وتمثيله وحيد كربون كمصدر

 الظروف تحت النمو يستطيع السابقة المجموعة ميكروبات من بالقليل ليس عدد أن وجد ولكن

border يسمى فيما الهتيروتروفية line cases.فى متشابه الخلوى التركيب أن وثبت 

 الفيتامينات نفس ويحتاجان الانزيمات نفس يملكان كليهما وان والهتيرتروفية الاتوتروفية

 بامتلاكها الاتوتروفية تميز معATP لتكوين الففرة نظام يملكان بل الانزمية والمرافقات

 لتخليق أم ك واختزال عضوية الغير الأملاح أكسدة من لتمكينها الإضافية الانزيمات بعض
. الخلة مادة

 تمثيل يستطيع بعضها أن خاصة الهتيرتروفية مع الاتوتروفية الميكروبات توضع لا فلماذا

 ؟ للطاقة كمصدر ليس ولكن الجلوكوز

 مجتمعة( أو )منفردة نقاط٦ يتضمن تعريف وضع١٩٦٧ سنةKelly حاول

. الاتوتروفية للميكروبات

 العضوية للمواد المحدودة نقاذيتها(١)

 نفاذية حالة فى حتى أى الطاقة على للحصول العضوية المواد أكدة على مقدرتها عدم(2)

 من طاقة على الحصول يستطيع لا الميكروب فإن الغشاء خلال العضوية المواد بعض

. أكسدتها

 الذى أم ك خلاف كربونى مصدر أى من العضوية الخلية مادة تخليق على مقدرتها عدم(٣)

 امتلاك على الميكروب بقدرة أخيراً البند هذا عدل وقد. كالفن دورة خلال من يمثل

 كالفن( دورة )مفتاح كربوكسيليز فوسفات بيو اره ريولوز انزيم

- الجلوكوز إضافة مثل خارجية عضوية مواد وجود نموهافى يوقف أو يثبط(٤)
. إلخ... الاسيتات

feed back inhibition ( التركيب العضوية الايضية التحولات نواتج من الذاتى التثبيط ه(

. بقوةThiobacilli ميكروبات يثبط وفيك البير حمض مثل
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 )الكيموتروفية( عضوية الغير الواد وأكسدة )الفوتوتروفية( الضوء طاقة علي الاعتماد(٦)

. بذلك الخاصة الأجهزة ووجود

 أم ك تثبيت لعملية المنظمة البكانيكيات على الدراسات من مزيد من فلابد ذلك ورغم
 بتقسيم١٩٦٨ سنةReck قام محددTeminology وإيجاد المشكلة هذه ولتجاوز

• مجاميع٢ إلى الكيموتردفيه الميكروبات

(obligate autotroph (iعضوية الغير المواد أكدة من فقط طاقتها على تحصل التى وهى 

 ومثالها أم ك طريقة بنفس الاستيات مثل البيطة العضوية المواد تمثيل تستطيع ولا
. Nitrosomonds europeae ، Thiobacillus thiooxidanS

Facultative )ب( autotrophالعضوية المواد من كل استخدام على القادرة وهى 

، Aitrobacrer sp.  ومثالها والنمو للطاقة كمصدر عضوية والغير

. Hydrogenomonas $p. ،Thiobacillus intermedius

Assimilatory )ج( autotrophالغير المواد أكدة من فقط طاقتها على تحصل التى 

 فى وتستخدمها الخلوى الغشاء خلال العضوية المواد إدخال تستطيع ولكنها عضوية

. Dosulfovibrio  ومثالها لمكوناتها الحيوى التخليق

 إلى السابقة الثلاثة المجاميع أسماء بتغيير١٩٦٩ سنةRitteaberg قام وأخيرا

Chemolithotrophic heterotroph ، mixotroph ، obligate Chemolithotroph

. الترتيب على

 الباب فى أفرادها بين الفروق مناقشة سبق فقد الفوتوتروفية للميكروبات بالنسبة أما
. الكتاب هذا من الثالث

 أو الفوتوتروفية الميكروبات كلا فى الهتيرتروفى أو الاتوتروفى النمو مشكلة فإن وعموماً

 متطابقة تكون تكاد الكيموتروفية
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 كالفن دورة خلال من أم ك تثبيت٧٠٦

«6١ Co,

(12) PA
٨٦P#-٠

6١) ا س RuDP
ADP<
 ن٨٢ \م

(12) 1:3-di-PGAبم٠ 
N٨DP3

(4) Ru 5.P(2١ Ru 5-P

t

DHAP

٤٤وخا

'(2)Xu 5-P (2)Xu5-P

4

F1:6-ai-P(5)ا E4-P(2)ا ا 
2١R5-P): ر

 إ ا
 أ م02١S7-P م أ

 ا-»٥١٥«3 ام"_"

 بيوفوسفات( )الريولوز كالفن لدورة عام تصور(:١٤-٦) شكل

: هو الدورة هذه ومحصلة

6 CO,+18 ATP+ 12 (NADPH.H") >

1 Fructose 6-P + 18 ATP + 12 NADP'

: كالتالى وتفصيلاتها

Ru) فوسفات داى ارد الريلوز مع أم ك يتحد(١) DP)داى ريولوز انزيم وجود فى 

EC) كربوكسيليز فوسفات ٢ ويتكون الدورة هذه(key) مفتاح يعتبر وهو(4.1.1.39

. (3-PGA)  جليسرات -فوسفو٣ من مول
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CH,-0-H,P0,

CO

HC OH

HCOH

CH,-0- H,OP,

Ru DP

+C0,
Ru DP
 ر

carborylase

CH,-O-H,PO,

HCOH

COOH

COOH

HC OH

CH,-0- H,0R,

3 -PGA

di) جليسرات فوسفو دى ارا إلى جليسرات فوسفو-٣ يتحول(٢) PGA3)فى .ا 

EC) كينيز جليسرات فوسفو انزيم وجود  لطاقة تحتاج فسفرة خطوة وهى(2.7.2.3

CH,-0-H,P0,

C HOH

COOH

3 -PGA

+ [مP ر

CI,-0-HPO,

C HOH

CO-0-H, PO,

1,3 di PGA

(EC 1.2.1.13) NADP-[inked dehydrogenase ( انزيم وجود فى ثانية منفرة أكدة(٣

 حالة فى يوجد الأخير والمركب.(GA-3-P) -فوسفات٣ جليسرلدهيد لتكوين

 انزيم عاعدة(DHAP) فوسفات اسيتون هيدروكس دى مع توازن

. (EC5.3.1.1) triosephosphate isomCrase

CH,-0-H,P0,

CHOH

00-H, P0,

+ NADH[" }- CHOH

CH0

 ٣د

CH,-0-H,P0,

C=O

CH, OH

C1,-0-+,P0,

1,3 di PGA

٢٦٩
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 انزيم بواسطة السابقين كربون ذرات الثلاث ذوى المركبين (ربط٤)

EC 4.1.2.13) Fructose diphosphale aldalase)دى ارا فركتوز لتكوين 

. فوفنات

CH,-0H,PO,

C=O

CH, OH
 م
CHO

CH OH

CH,-0-H,PO,

aldolase
٨

CH,-0-H,PO,

C=O

CH OH

CHOH

CHOH

CH,-0-H,PO,

F 1,6 di-P

 فوسفات مجموعة بنزع -فوسفات٦ فركتوز إلى فوسفات دى ارا فركتوز )ه(تحويل

Hexose diphosphatase dephosphorylation انزيم وجود فى وذلك

. (EC 3.1.3.11)

CH,-0-H,P0,
 ر

C=O

HO CH

HCOH

HC OH

CH,-0-H,P0,

F 1,6 di P

CH, OH

C=0

HO CH

HCOH

CH,-0-H,P0,

F6-P

+H,PO,

٢٧٠
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 أو سكروز إنتاج أما مختلفين طريقين فى يتحول أن يمكن -فوسفات٦ والفركتوز

 النووية الأحماض تكوين فى تدخل التى الاتوتروفية( الميكروبات حالة فى )كما بنتورات

DNA مثل ، RNAا,ه الريولوز بتكوين الحلقية الدورة غلق إعادة فى تدخن أو 

. فوسفات دأى

EC انزيم يقوم(٦) 2.2.1.1) Transketolase)بربط F 6-Pمع GA3-Pوشقهما 

. (Xu-5P) ، -فوسفات٥ الزيليلوز (E 4-P) ( -فوسفات اريثروز؟ إلى فصلهما(

CH, OH
 ا
C=0 CHO

 ا١

HOCH + HCOH

HCOH

HCOH

CHL,-0-H,PO,

ketolose

CH, OH
CHO ١

C=0ا 
HCOH ١

HOCH+ا 
HCOH ١

١ HCOH

CH,-O-H,PO,
CH,-0-HP0,

CH,-0-H,P0,

(F 6-P) (GA 3-P) (E 4-P) (u 5-P)

 يرتبطTransaldolase وجود فى حيثHMP دورة مثل الخطوات بقية تستكمل(٧)

E 4-Pمع F 6-Pانشقاقى تفاعل ويحدث Cleavage reactionسيدو عنه ينتج 

CA) -فوسفات٣ الجليرلدهيد ،(S7-P) -فوسفات٧ هيبتلوز 3-P)والذى 

 -فوسفات٥ ريبوز عنه يتكونTransketolase يلامه ثان انشقاقى تفاعل يتبعه

. (Xu-5-P) ، -فوسفات ه الريليلوز (R-5-P)

Ru) فوسنات- د الريبولوز إلى فوسفات- ه الزيليلوز يتحول(٨) 5-P)وجود فى 

. Ru 5-p 3-epimcrase (EC 5.1.3.1)
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CH, OH

C=O

 ن،7:6 ايز
HCOH

CH,-O-H,PO,

3-epimerase
 ن

CH, OH

C=0

J«ا@غ 
HC OH

CH,-0-H,PO,

(Ru 5-P)(Xu 5-P)

R) فوسفات-٥ الريبوز يتحول بينما 5-P)فوسفات-٥ ريولوز إلى (Ru 5-P)فى 

. (EC 5.3.1.6) R-5-P ketol isomerase  انزيم وجود

CH,OH

C=O

HC OH

CHO

keto] isomerase

HC OH

CH,-0-H,P0,

HC OH

HCOH

HC OH

CH,-0-H,P0,

Ru 5-PR5P

 هو الحلقية الدورة ويغلق كالفن دورة يميز الذى الثانى الانزيم(٩)

EC 2.7.1.19) phosphoribulokinase)فوسفات٩ الريولوز يفغر وهو- 

Ru) فوسفات داى اره ريبولوز إلى DP)سميت والذى الدورة مفتاح هو الذى 

 باسمه
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CH,OH

C=O

HC OH

HC OH

CH,-0-H,P0,

Ru 5-P

CH,-O-H,PO,

C=0

H COH

CH,-0-H,P0,

Ru 1,5 di-P

HCOHج ATPر 

 ريبولوز انزيم نشاط بتقدير كالفن دورة بواسطة أم ك تثبيت غياب أو حدوث ويقاس
Carboxy dismutase  باسم القديمة المراجع فى عرف والذى كربوكسيليز فوسفات دى

 وصفت كما كالفن بدورة القيام تستطيع الاتوتروفية الميكروبات كل ليس فإنه ذلك ومع
 قريبة أخرى ميكانيكية تتبعChromatium مثل القليلة الميكروبات بعض فهناك سابقاً

 واحدة من بدلا أ لتثبيت خطوتين إلى احتياجها على تعتمد منها

3aw٤58 ح- مء» جذ٨٨ ج .ا٨<

phosphoenolpyruvate  "نز;،١ ا
- .يم م- »٤ •
asparate

Chromttiu  فى المضاعفة أم ك تثبيت دورة:(١٥-٦) شكل
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 أم ك تثبيت لعملية الثابتة النواتج من الاسبارتيك حمض أن ثبت الميكروب هذا ففى

 يلامها بروفات اينول فرسو متوى عند ثانية أب ك إضافة خطوة إلى يرجع ذلك وان
EC انزيم 4.1.1.31) PEP Carboxylase)عملية وبواسطة. اوكسالواستيات عنها وينتج 

Chrouatiu Transamination أن افترض ولهذا. الاسبارات يتكون  الامين مجموعة نقل

 العضوية الأحماض فى الكربون لإدخال سريعة كوسيلة مضاعفة» أ ك اتثبيت دوره يستعمل

. الخلية مادة لتخليق الامينية ثم
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 للمراجعة أسئلة
 التنفس بعملية تقوم التىChemolithotrophs للميكروبات مختلفة مجاميع٥ -اذكر١

· الهوائى
 العبارة هذه ناقش الكترونات» )سته(٦ انتقال النيتريت إلى الامونيا أكدة -ايتضمن٢

. التفاعل سلسلة وتعاقب الوسطية المركبات موضحا
 بنظام ارتباطها على يدل مماexergonic للطاقة منتجه الهيدروكسيل أكسدة -«خطوة٣

. ذلك وضح التنفسية السلسلة
 طاقتها على الحصول عموما( الكيموتروفية )أو التأت بكتريا تستطيع كيف -اشرح٤

(ATP)، المختزلة القوة تكوين (NADH.H)جهد أن برغم أم ك لتثبيت اللازمة 
NAD, جهد من بكثير أقل تفاعلها لمواد والاختزال الأكسدة / NADH؟ 

Ninrobacter من لكل الانزيمى النظام بين الفروق أهم -اذكر٥ ، Netrosomowas؟ 
 العبارة هذه ناقش وهتيرتروفيا" اوتوتروفيا النموHydrogenomonas بكتريا اتستطيع٦

 لتكوين توافرها اللازم الظروف ، الاتوتروفى للنمو(Key) المسثو الانزيم موضحاً
 ؟H,-effect الايدروجين تأثير ، بيوترات هيدروكسى بولى

. الحديد أكدة ميكروبى بين الفارق -اشرح٧
Ferro/ccillesferrooriclany & Thiobacillusferrooxidns

. Thiobacilli  لميكروبات التنفسية السلسلة -اشرح٨
: التالية المصطلحات اشرح٩

Obligate FacultaLive , assimilatcry autotrophs
Chenolithotrophic وكذا heterotroph. Mixotroph

 الغير المركبات أكدة يستطيعmixotroph لميكروب الالكترو انتقال سلسلة اشرح١٠
 ؟ الهوائية الظروف تحت الجلوكوز مثل العضوية المركبات أو ، السلفيت مثل عضوية

، ssinilatory 5ulate reducLion ، Sulfate oxiclation  بين الفرق هو -ما١١
cissimikatory Sulfate reduction؟ 

aerobie clcno-  ممى تحست السابقة بكترية مجاميع الخمس وضعت لماذا -اشرح١٢
lithotraphsشروط انطباق ومدى Kellyعليها .

 ؟ أهميتها وما تلاحظ وأين ؟١ المضاعفة أم ك تثبيت دورة ا يعنى -ماذا١٣
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