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 الملخص 
المعزولة من رواسب   PLتهدف هذه الدراسة إلى تحليل الجينوم الكامل للسلالة البكتيرية  

والركائز    pond sedimentبركة   الفضلات  من  التخلص  في  الجينية  خصائصها  لتقييم 
المستدامة  الحيوية  الكهرباء  وتوليد  النموذجية    ،السامة  بالسلالة  للنوع   PCAمقارنة 

التصنيفية  KN400والسلالة    Geobacter sulfurreducensالبكتيري   الدراسة  نت 
ّ
مَك  .

المنصة   على  السلالة    TYGSالجزيئية  انتماء  إثبات  البكتيري    PLمن   .Gللنوع 
sulfurreducens  .مّ الدراسة الجينومية للسلالة  و

َ
ت  KN400و  PL  ،PCAفي خطوة لاحقة 

الوظي بالفئات  المرتبطة  المورثات  كدراسة  معلوماتية  أدوات  )بعدة  من  وذلك  (  COGفية 
ثم التحديد الجيني    RASTبواسطة خادم  و (  Annotationخلال عملية التحليل الجينومي )

برنامج   الطاقة   Prokkaباستخدام  بإنتاج  المتعلقة  الجينات  على  والتعرف  ف 
ّ
ش

َ
للك

للسلالة  وقد  الكهربائية.   الجيني  التحليل  نتائج  المورثات    PLأظهرت  من  للكثير  امتلاكها 
رية لتوليد تيار كهربائي كاكتشاف العديد من المورثات المتعلقة بتكوين أغلفة حيوية الضرو 

الميكروبية   الوقود  لخلايا  الموجب  بالقطب  والتثبت  من    MFCsسميكة  الكثير  وأكسدة 
الميكروبية.   الخلية  خارج  الإلكترونات  ونقل  البيئية  والملوثات  خلال و الركائز  من  يتّضح 

النتائج المحصل   السلالة  مجمل  أهمية  الحيوية    PLعليها  الطاقة  إنتاج  في  كمرشح واعد 
 المستدامة. 

 

ABSTRACT 
 

This study aimed to analyze the whole genome of the bacterial strain PL, 
isolated from pond sediment, to evaluate its genetic characteristics in the 
degradation of waste and toxic substrates and the generation of bioelectricity. 
This was compared to the type strain of the bacterial species Geobacter 
sulfurreducens (G. sulfurreducens) (PCA) and the strain KN400. Genomic 
taxonomy on the TYGS platform established the affiliation of strain PL with the 
bacterial species G. sulfurreducens. Subsequently, a genomic study of strains 
PL, PCA, and KN400 was performed using various bioinformatics tools. These 
included the study of genes associated with functional categories (COG) 
through genome annotation using the RAST server, followed by gene 
identification using the Prokka program to discover and identify genes related 
to electricity production. The results of the genomic analysis of the PL strain 
showed that it possesses many genes necessary for generating electric current. 
These included genes related to the formation of thick biofilms, adhesion to the 
anode of microbial fuel cells (MFCs), oxidation of various substrates and 
environmental pollutants, and extracellular electron transfer. Overall, the 
obtained results indicate that the PL strain is a promising candidate for 
sustainable bioenergy generation. 
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 قدمة م. 1
( من أهم الطاقات التي ينبني عليها Rosenberg, 1998الطاقة الكهربائية ) تعتبر  

اليوم  )عالمنا  الكهربائية  الطاقة  هي  أهم صورها  ومن   ،Rosenberg, 1998 في  .)
متنامٍ   بشكل  الطاقة  على  الطلب  ازداد  الأخيرة  النمو وذلك  العقود  بسبب 

 ( الحضري  والتوسع  المستمر  إنتاج   إذ (،  Sharma et al., 2020السكاني  يتم 
)مثل الفحم الطاقة من عدة مصادر، أكثرها استعمالا هو المصدر الأحفوري  

(، لكن إنتاجها بهذه الطرق Kartal, 2022والمصدر النووي ) والبترول ومشتقاته( 
)   غير المتجددة الكلاسيكية   بيئي فادح   ,.Hunt et alينجرّ عنه مخاطر وتلوث 

ر الاستخدا حيث  (،  2020
ّ
تأثيرًا يؤث الطاقة  للوقود الأحفوري لإنتاج  الهائل  م 

يُعد أهم أسباب الاحتباس الحراري الذي  سلبيًا على المناخ والأنظمة الطبيعية  
( حاضرنا  في  آثاره  نعايش  تسرب Perera and Nadeau, 2022الذي  أن  كما   ،)

تهدد الحياة على  التي  الحوادث  النووية يعتبر من  الإشعاعات من المفاعلات 
ل جهود   لذلك (.  Hasegawa et al., 2015)جه الأرض مثل حادثة فوكوشيما  و 

َ
تُبذ

عالمية حثيثة لتوفير الطلب المتزايد للطاقة من جهة، ومن جهة أخرى لتقليل 
تهدد النظم البيئية باستخدام التي  التلوث الذي وصل إلى مستويات قياسية  

( للبيئة  إنّ   (. Qing et al., 2023; Kabeyi and Olanrewaju, 2022مصادر صديقة 
حي  أو  متجددة  مصادر  من  الكهربائية  الطاقة  للنظم إنتاج  ملوثة  غير  وية 

من بين المصادر و (.  Cai et al., 2020كشفا علميا في غاية الأهمية )   تبر البيئية يُع
لسرعة  الميكروبية  الحية  الكائنات  هي  الكهربائية  الطاقة  إنتاج  في  الواعدة 

(، غير أنها في Sarma et al., 2022; Jatoi et al., 2021التعامل معها ) نموها وسهولة  
 مهدها ولا تزال كفاءتها محدودة وقيد التحسين.

الميكروبيةإنّ   الوقود  كهرو MFC)   خلية  جهاز  هي  يمكنه  -كيميائي-(  حيوي 
توليد الكهرباء عن طريق استخدام الإلكترونات التي يتم الحصول عليها من  

الركائ يتكون    .زأكسدة  عام،  والكاثود(،    MFCبشكل  )الأنود  قطبين  من 
( البروتون  تبادل  غشاء  بينهما  الدقيقة  و (.  PEMويفصل  الكائنات  إلى  يُشار 

المستقبل   القطب  سطح  إلى  خارجيًا  الإلكترونات  بنقل  المختصة  المحفزة 
للإلكترونات سواء كان قابلا للذوبان أو غير القابلة للذوبان )المعادن( دون  

بمصطلح  ا اصطناعية  وسائط  قطب إنّ  .  Exoelectrogensستخدام  سطح 
 biofilmsالميكروبية  -الأنود موجب الشحنة هو أكثر ملاءمة للأغشية الحيوية

( الكهربائي  النشاط  الميكروبية  Exoelectrogensذات  الوقود  في خلايا   )MFCs 
أشهر المواد المستخدمة في تصنيع أنّ   في الوقت الحاضرويعتبر  .  (1)الشكل 
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الأنود هي: قضيب الجرافيت، فرشاة ألياف الجرافيت قماش الكربون، ورق  
كربون، شعيرت الكربون، أما مواد الكاثود الشائعة هي الجرافيت وقماش 

 (. Agrahari et al., 2022الكربون وورق الكربون )
 المبدأ العام لخلية الوقود الميكروبية(: 1) الشكل

 
 Kumar et al. (2016)المصدر: 

أنّ   فيه  الميكروبيةمما لا شك  الوقود  هي   MFCs   (microbial fuel cells )  خلايا 
حركة  على  ترتكز  ناشئة  والإرجاع   تقنية  الأكسدة  تفاعلات  في  الإلكترونات 

الميكروبية، حيث ينتج عن أكسدة مختلف المركبات تحويل للطاقة الكامنة إلى 
(، يمكن Hassan et al., 2021الحيوية )- إلكترونية تعرف بالكهرباء -طاقة كهربائية 

العضوية  المواد  الكثير من  الكهربائية من أكسدة  الطاقة  إنتاج  للميكروبات 
العضوية، )  الأحماض  البسيطة،  الكربوهيدرات  السليلوز،  النشا،  مثل: 

)مثل:  السامة  الكيميائية  المواد  أو  الأمينية(  البروتينات والأحماض  الكيتين، 
، الهيدروكربونات الأروماتية متعددة nitrobenzeneبنزن  - نيترو  ،  phenolالفينول 

  ethanolamineالإيثانولامين ،  polycyclic aromatic hydrocarbonsالحلقات  
هناك مقاربة واعدة   وعليهsulfide  (Hernández-Macedo et al., 2020  .)  والكبريتيد 

طاقوية مستدامة تُحقق في الوقت نفسه أكثر من هدف وهو استخدام  -بيئية 
ميكرو  ) أنواع  والسموم  الفضلات  من  الكهرباء  لإنتاج   ;Ray et al., 2020بية 

Mahadevan et al., 2006  ;Torlaema et al., 2022.) 

الطاقة  لقد   توليد  في  المساهمة  الميكروبية  الأنواع  من  العديد  شفت 
ُ
اكت

 Geobacter sulfurreducens  Nagarajanالكهربائية النظيفة من أهمها هو النوع  
et al., 2010; Bond and Lovley, 2003)  ،)  البكتيرية  الذي للعائلة  ينتمي 

Geobacteraceae  ،التي  ، وهو نوع من البكتيريا اللاهوائية ذات شكل قضيب
الجرام   الحديد( واللها جدار خلوي سالب  )مثل  المعادن  إرجاع  قادرة على 

الأظهرت  وقد  والكبريت.   من  العديد  لـ  لنا  المميزة  القدرة   .Gدراسات 
sulfurreducens    الكهربائية الطاقة  إنتاج  الممكن    الذيعلى  من  أصبح 
 (MFC)ا النوع لإنشاء خلية وقود ميكروبية فعالة وطويلة الأمد  استخدام هذ

(Guadarrama-Pérez et al., 2023; Choudhury et al., 2017)  .  ّمن أهم سلالات  وإن
السلالة هي  دراسات  في عدة  إليها  المشار  النوع  للنوع  هذا    PCA  النموذجية 

 .  KN400والسلالة 

التي تم عزلها من    PLللسلالة    ن قار م  تحليل جينومي  ةدراسهذه النتناول في  
في   بركة  للنوع    أولا للـتأكد  الصينية،   تشونغتشينغرواسب  انتمائها  من 

Geobacter sulfurreducens  مُحتمَلة قدرة  تكسبها  لجينات  امتلاكها  من  ثم   ،
الكهربائية الطاقة  من    Bioelectricityالحيوية  -لإنتاج  العديد  لدى  المعروفة 

 سلالات النوع. 

 الأدوات المستخدمة وطرائق العمل . 2
 :الأدوات المستخدمة. 2.1

  NCBI المعلوماتية البيوتكنولوجية المنصة. 2.1.1

NCBI   ل ـ  هو اختصار  National Center for Biotechnology Information ،   وهو قاعدة

الأمريكي  الوطني  للمعهد  تابعة  العنكبوتية  الشبكة  على  معلوماتية  بيانات 
( الجزيئية  البيولوجية  التي (.  https://www.ncbi.nlm.nih.govللمعلومات 

الجزيئية   البيولوجيا  في مجال  الخدمات  الكثير من  ، Molecular biologyتُوفر 
المنجزة  الأزوتية  القواعد  الباحثين تسلسلات  أغلب  كما يضع على مستواها 

كل عند  بية المدروسة لتكون متاحة رقميا  مخبريا لجينومات السلالات الميكرو 
العالم  عبر  الحيوية    الباحثين  المعلوماتية  مجال  للقيام   Bioinformaticsفي 

 بالمعالجات الحاسوبية اللازمة بواسطة برامج معتمدة أكاديميا.

 TYGSمنصة البيانات . 2.1.2

BLAST    لـ طريقة  عبارة عن  ( هي  Basic Local Alignment Search Tool)اختصار 
تجعل من التي  بحث ضمن قواعد البيانات المعتمدة في المعلوماتية الحيوية،  

من   أكثر  أو  اثنين  بين  والمقارنة  متشابهة  مناطق  على  العثور  الممكن 
و  الأمينية،  الأحماض  تسلسلات  أو  النيوكليوتيدية  إجراء  هي  التسلسلات 

ابه بين هاته  محاذاة ومقارنة لهذه المناطق مما يمكن من معرفة نسب التش
خدمةو التتابعات،   توفر  التي  الرقمية  المنصات  أهم  بين   BLASTالـ   من 

المنصة هي   TYGS  Type Strain Genome Serverالرقمية   للجينوم 
(http://tygs.dsmz.de  بيانات بقاعدة  المتصلة  هي  (  الاستخدام، سالتي    هلة 

للتعرف   والتصنيفية  الجينومية  بالمعلومات  باستمرار  ومحدثة  ضخمة 
أو لتتابع    16S rRNAوتصنيف بدائيات النوى استنادا لتتابع الجين المشفر لـ  

   .(Meier-Kolthoff and Göker, 2019)الكامل  الجينوم

 RAST  ةالمعلوماتي المنصة. 2.1.3

إلكتروني وخادم   ( يوفر خدمات  https://rast.nmpdr.orgمعلوماتي ) هي موقع 
الدراسة، حيث   قيد  البكتيري  الجينوم  لمورثات  دقيقة  وتحليلية  تصنيفية 

للبروتينات،   ترمز  التي  التسلسلات  مورثات    tRNAو  rRNAيحدد  ويصنف 
في م الفرعية الوظيفية  الجينوم  بالنظم  جموعات وظيفية ضمن ما يسمى 

(Clusters of Orthologous Groups of proteins) COG )2008 et al.,Aziz ( . 

 Prokka (Version 1.14.6)  يةالبرمجالأداة . 2.1.4

هو أحد برامج التحليل الجينومي المهمة، متوفر على المنصة المعلوماتية  و  
في الكشف  الذي  Galaxy  (https://usegalaxy.eu  ،)العالمية   يتميز بدقة عالية 

 (.   (Seemann, 2014يري والتعرف على الجينات الوظيفية داخل الجينوم البكت

 antiSMASHخادم ويب . 2.1.5

antiSMASH  ((https://antismash.secondarymetabolites.org    ويب خادم  هو 
على  للتعرف  الفطرية  أو  البكتيرية  للجينومات  السريع  بالتحليل  يسمح 
الثانوية  للمستقلبات  الحيوي  التخليق  عن  المسؤولة  الجينية  المجموعات 

(Weber et al., 2015). 

 Roary (Version 3.13.0 )البرنامج . 2.1.6

Roary   مختلفة حيث يحدد   برنامج يقارن بين جينومين أو أكثر لسلالات بكتيرية
يتم   Pan-genomeالـ   التي  الجينومات  ضمن  المتواجدة  الجينات  )مجموع 

التي تخضع   Core-genesمقارنتها(،   الجينومات  المتواجدة ضمن كل  )المورثات 
للمقارنة وتعبر عن الجينات الأساسية التي يجب تواجدها عند كل السلالات 

الذي يتضمن الجينات   Pan-genome  )هو الجزء من   Shell genesمحل المقارنة(،  
عند   و أ المتواجدة  المقارنة(  جينومات  الجينات   Cloud genesغلبية  )يعني 

 . ( Page et al., 2015المتواجدة فقط عند أحد السلالات التي يتم مقارنتها( ) 

 طريقة العمل: . 2.2

مّ الولوج  
َ
تنزيل  عبر شبكة الأنترنت و   NCBIقاعدة البيانات  لموقع  في البداية  ت

السلالات   fastaملفات   لجينومات  الأزوتية  القواعد  لتتابع  المتضَمِنة 
دراستها  المراد  السلالة    البكتيرية   KN400والسلالة    PCAالسلالة  و ،  PLوهي 

( تواجدها  على  Accession Numberأرقام  البيانات  (    هي   NCBIقاعدة 
PRJNA719736  ،PRJNA57743  وPRJNA39745  التوالي هاته   ،على  ثم خضعت 

الجينومات للعديد من المعالجات الحاسوبية باستخدام الخوادم والبرامج  
 ، نوجز هذه المعالجات في الخطوات التالية:(Dif and Zitouni, 2023)المعتمدة  

الجزيئية • التصنيفية  في  قد  :  PLللسلالة    الدراسة  مّ 
َ
تحميل   هذه ت الخطوة 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/microbial-fuel-cell
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://tygs.dsmz.de/
https://rast.nmpdr.org/
https://usegalaxy.eu/
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)المعتمدة   TYGSعلى الموقع الإلكتروني لقاعدة البيانات    PL  جينوم السلالة
لإجراء   البكتيري(  التصنيف  الجينية  في  التصنيفية   Molecular)الدراسة 

identification) الـ ، بتحقيقBLAST  للجين  على أساس تتابع القواعد الأزوتية
ر لـلحمض النووي الريبوسومي   شفِّ

ُ
)تتابع هذا الجين    16S ribosomal RNAالم

الجينوم الكامل، تتابع  هو المعتمد في تصنيف الأنواع البكتيرية( أو على أساس  
عرض  

ُ
لمعرفة النوع البكتيري للسلالة المدروسة والأنواع الأقرب لها وراثيا إذ ت

الأنواع  من  قائمة  شكل  على  القرب    النتيجة  حسب  تنازلي  بترتيب  البكتيرية 
أهم مخرجات هاته إنّ  الوراثي للتتابع المدخل للسلالة المراد تصنيفها جزيئيا، 

 ( الوراثي  النسب  شجرتي  هي  على Phylogenetics treesالمعالجة  أحدها   )
 الجينوم الكامل.تتابع  على أساس  والأخرى    16S rRNAأساس الجين  

الا  • المعلوماتية  الخادم  المعالجة  باستخدام  بفضل  RASTوتوماتيكية    هذه : 
الخادم   موقع  على  البرمجية  نتمكن    RASTالمعالجة  الانترنت  شبكة  من  على 

 COGأنظمة فرعية وظيفية  تصنيف جينات الجينوم محل الدراسة وظيفيا في  
 ومعرفة تواتر الجينات في كل نظام فرعي وظيفي. 

برنامج   • باستعمال  الأوتوماتيكي  ن okkarP   (Version 1.14.6 )التحليل 
ّ
مك

ُ
ت  :

هذه المعالجة من التعرف على الخصائص العامة للجينوم المدروس )الحجم، 
....(،  GCمعدل   المشفرة،  التتبعات  من تحديد دقيق وعميق   وتساعد ، عدد 

نة داخل الجينوم المعالج ومعرفة التتابع النيكليوتيدي  لأسماء المورثات المتضمَّ
بالبحث على    Prokkaمرحلة لاحقة انطلاقا من مخرجات    نقوم في و لكل مورثة.  

الجينات الهامة والواعدة المتعلقة بأكسدة الركائز والسموم الكيمائية وتوليد 
 الكهرباء الحيوية.

المعالجة تتمثل في   هذه أهمية  إنّ  :  ntiSMASHAالمعالجة باستخدام الخادم   •
داخل الجينوم المدروس المسؤولة على   Clustersالتنبؤ بالمجموعات الجينية  

 نواتج الأيض الثانوي. 
م استخدام برنامج التحليل الجينومي المقارن  •

َ
للقيام بمُقارنة جينوم  Roary: ت

البكتيري    PLالسلالة   النوع  باقي سلالات  جينومات    G. sulfurreducensمع 
 .KN400والسلالة    PCAلسلالة النمطية لهذا النوع وهي خصوصا ا 

 والمناقشة  النتائج. 3
 : PL الدراسة التصنيفية الجزيئية للسلالة. 3.1

" ودراسة  rDNA 16Sمكنت الدراسة الجينية بالتحليل الجزيئي للقطعة "لقد 
من إثبات   TYGSقاعدة البيانات    على   BLASTبتحقيق الـ  (Phylogeny)النسالة  

السلالة   البكتيري    PLأن  للنوع  هو   Geobacter sulfurreducensتنتمي  كما 
 (. 2موضح في شجرة التصنيف الوراثي )الشكل 

، والتي تبين  16S rRNAشجرة التقارب الوراثي على أساس تحليل تتابع الجين المشفر للرنا الريبوسومي  (:2الشكل )
 Geobacterوالأنواع الأقرب وراثيا من جنس  PLالعلاقة بين السلالة  

 

الـ  3يوضح الشكل   نتيجة اجراء  للجينوم     BLASTشجرة التصنيف الوراثي 
الشجرة الوراثية    هذه، تؤكد  TYGSعلى الخادم المعلوماتي    PLالكامل للسلالة  

 .Geobacter sulfurreducensالسلالة للنوع البكتيري  هذهانتماء 

 TYGSعلى الخادم المعلوماتي  PLالجينوم الكامل للسلالة  على أساس تحليل تتابع شجرة التقارب الوراثي :(3الشكل )

 

 :PLالعامة للجينوم   الخصائص. 3.2

السلالة    يتضمن  نسبة    PL  3,783,299جينوم  وتبلغ  أزوتية  قاعدة   G+Cزوج 
فر )   PL  3483%، كما يتضمن الجينوم  61

َ
تم ولقد  ( متنبأ بها.  CDSتتابع مُش

ما مجموعه   الريبية  6تحديد  النووية  للأحماض  تشفر   48و    (rRNAs)جينات 
عن   تعبر  )شكل  1)جدول    tRNAمورثة  تسلسل  2(  في  الفراغات  معدل   .)

( وهذا يشير إلى 372840مرتفع نسبيا )   50Nالجينوم محل الدراسة مُنعدم و 
الجينوم   الجينوم.  لتسلسل  ال أصغر من    PLجودة عالية   PCAسلالة  جينوم 

قا   3,814,128)  من  زوج  وأكبر  أزوتية(  ال عدة   KN400  ةسلال جينومات 
و   3,726,411)  أزوتية(  قاعدة  قاعدة   YM18   (3,714,272  ة سلال ال زوج  زوج 

العثور على بلازميد في هاته السلالة على غرار سلالات كذلك  لم يتم  و  أزوتية(.  
G. sulfurreducens  .المكتشفة لحد الآن 

 PLالسلالة  العامة لـجينوم الخصائص (:1)جدول 

 
  السلسلةعلى  CDS: 1. من الدائرة الخارجية إلى الدائرة الداخلية، توجد دائرة PLجينوم ل ل ةدائري خريطة :(4الشكل )

: الرنا الريبوزومي  3(؛ الدائرة لون بنفسجي) DNAللـ على الشريط العكس ي  CDS: 2(؛ الدائرة لون بني) DNAللـ  ةالأمامي
(؛ الدائرة  برتقالي/لون أزرق) GC: محتوى 5(؛ الدائرة لون أخضر: الحمض الريبي النووي النقال )4(؛ الدائرة لون أسود)

 لتحقيق هذه الخريطة.  DNAPlotterتم استخدام برنامج و قد )برتقالي/وردي(.  GC: توزع 6

 
 

 :(COGالفئات الوظيفية ) مورثات . 3.3

  لنا   أظهرت   RASTبواسطة خادم  (Annotation)مخرجات التحليل الجيني  إنّ  
الجينوم     26%أنّ  مورثات  في     PCAوالجينوم  PLمن  وظيفية  تنتظم  فئات 
(COGs  )  فئة وظيفية رئيسية متطابقة في    25تم العثور على    إذ(،  4)الشكل

الجينومين  لجينوم    ،كلا  )  PLبالنسبة  الشكل  خلال  من  وجود   (أ4-نلاحظ 
البروتينات   بأيض  المتعلقة  الوظيفية  الفئات  في  نسبيا  كبير  جيني  تواتر 

(Protein Metabolism( ومشتقاتها  الامينية  الأحماض   ،)Amino Acids and 
Derivatives( والأصباغ  والفيتامينات  المساعدة  العوامل   ،)Cofactors, 

Vitamins, Prosthetic Groups, Pigments كذلك نلاحظ تواتر جيني لابأس به ،)

 الخاصية  PLجينوم 
 الحجم  أزوتية زوج قاعدة 3,783,299

 GC معدل %61
 عدد التتبعات المشفرة 3483

 RNAsعدد  67
 ( Gap Ratio) نسبة الفجوات 0.0%

372840 N50 
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 Motility andالكيمائي )( بالنسبة للجينات المتعلقة بالحركة والانجذاب 59)
Chemotaxis تبين لنا السلالة تمتلك خاصية الحركة، كما  هذه( مما يعني أن  

  (، و Sulfur Metabolismوجود فئة وظيفية مسؤولة عن ميتابوليزم الكبريت )
عن  كذلك   المسؤولة  الوظيفية  الفئة  )خاصية  غياب  الضوئي   التمثيل 

(Photosynthesis    امتلاك  يؤدي مما السلالة    لعدم  بالمقابل الميزة.    لهذههذه 
هناك تشابه إلى حد كبير في   ج( أنّ -4ب و -4من خلال الشكل )أيضا  نلاحظ  

 . PLمقارنة بالجينوم  KN400و PCAجينوم  تواتر مورثات الفئات الوظيفية في
 RASTالخادم باستخدام  PL(: تواتر المورثات ضِمن الفئات الوظيفية )الأنظمة الفرعية( للجينوم 5الشكل )

 KN400، ج: لدى السلالة PCA، ب: لدى السلالة PLأ: لدى السلالة 

 

 :ةالكهروكيميائي المورثات المرتبطة بإنتاج الطاقة. 3.4

برنامج  لقد   من  كل  باستخدام  الجيني  والتحديد  التحليل  ،  Prokkaسمح 
  PCAو   PLللجينومين    (BV-BRCومركز موارد المعلوماتية الحيوية )  Rastالخادم  

الكهرباء بإنتاج  المتعلقة  المورثات  من  العديد  خلايا    الحيوية-اكتشاف  في 
 نتطرق إلى ذكر أهمها فيمايلي:  ،MFCsالوقود الميكروبية  

 Biofilmsالمورثات المشفرة لتكوين الأغلفة الحيوية . 3.4.1

تُوَلِد البكتيريا التي تتثبت وتُكوِن أغلفة حيوية سميكة على الأنود كثافة تيار  
 Kumar etأعلى في مقابل البكتيريا القادرة على تكوين أغلفة حيوية رقيقة )

al., 2015  .)  تحليل الجيني للـجينوم  أظهر الحيث PL وجود العديد من المورثات
تشكيل أغلفة حيوية متعددة الطبقات شديدة المتعلقة بخاصية التثبت و 

وسميكة   إنّ (2)الجدول  التنظيم  عن    ،  كشفت  الجيني  التحليل  نتيجة 
لعديد من المورثات المساهمة في تكوين   KN400و  PL  ،PCAامتلاك السلالات  

biofilm  مثلAlginate biosynthesis protein AlgA  ، السلالة    تميزت   كماPL  
المورثتين    Type 4  و  Exopolysaccharide phosphotransferase CpsYبامتلاك 

prepilin-like proteins leader peptide-processing enzyme   وغيابها لدى السلالة  
PCA وKN400  حيوية سميكة. قدرة أكبر في تكوين أغلفة على مما قد يعكس 

الموصلة    G. sulfurreducensتتطلب   الشعيرات  عن      Piliالتعبير 
ً
كهربائيا

( غير قابلة للذوبان  IIIلتشكيل الأغشية الحيوية على أسطح أكسيد الحديد )
الميكروبية الوقود  خلايا  في  المستخدمة  الجرافيت  دور  تمثل    إذ،  وأنودات 

الحيوية الأغلفة  تكوين  في  تمتلك  و (،  Reguera et al., 2007)  البكتيرية  هيكلي 
السلالات    PLالسلالة   غرار  لصفة  KN400 و    PCAعلى  تشفر  جينات 

مثل   الموصلة  -Type 4 prepilin-like proteins leader peptideالشعيرات 

processing enzyme . 
اقعها في الجينوم  المتعلقةالمورثات  (:2جدول )  PLبالتثبت وتشكيل الأغلفة الحيوية ومو

 PLالموقع على الجينوم  المورثة بيولوجي الدور ال

التثبت وتشكيل الأغلفة 
 ( biofilmsالحيوية )

 

Alginate biosynthesis protein AlgA IGAFNDJN_02372 
Exopolysaccharide phosphotransferase 

CpsY IGAFNDJN_01504 

Type 4 prepilin-like proteins leader 
peptide-processing enzyme 

IGAFNDJN_02144 

الخلية .  3.4.2 خارج  الإلكترونات  نقل  عن  المسؤولة   Extracellularالمورثات 
electron transfer (EET)  

 
َ
إمّ   Exoelectrogensنقل  ت إلى سطح القطب   Directا بصورة مباشرة  الإلكترونات 

electron transfer   (DEET  عبر السيتوكرومات النوع( )C  c-type cytochromes   (c-Cyts  )
) IV  Pili   (T4Pأو شعيرات    ))Ihara et al., 2022  و/أو عن طريق غير مباشر بإفراز )

 (. Wang et al., 2021ين ) نواقل إلكترونية وسطية مثل الفلافينات أو البيوسيان 

وجود   KN400والجينوم    PCA، الجينوم  PLأظهر التحليل الجينومي للجينوم  و 
الميكروبية   الخلية  خارج  الإلكترونات  نقل  عن  المسؤولة  المورثات  عديد 

 وبالتالي المساهمة في توليد الكهرباء الحيوية.  

السيتوكروم  و  النوع    OmcSيُعد  من  الهيم   C  (C-type cytochromeمتعدد 
OmcS  ،أحد المكونات المركزية المستخدمة في نقل الإلكترون خارج الخلية )

مثل  تنتقل  و  الخلية  خارج  الإلكترونات  مستقبلات  إلى   ،3Fe+الإلكترونات 
+4Mn    الدبالية أكثر    OmcSيُعد  و .  ) et al.,Qian 2011(والمواد  من  واحدًا 

النوع   لخلايا  الخارجية  الأسطح  في  وفرة   Geobacterالسيتوكرومات 
sulfurreducens  (Mehta et al., 2005  ،) دورا هاما في إنتاج الكهرباء   الذي يلعب

. مخرجات الدراسة الجينومية  (Yang et al., 2017)من قبل الخلايا الميكروبية  
 .OmcSتظهر امتلاك السلالات المدروسة عدة نسخ من مورثات 

وهو نفس    OmcSسيتوكروم  أربع نسخ من المورثة المشفرة لل   PLتمتلك السلالة  و 
النموذجية   التحليل ولقد  .  PCAالعدد الموجود ضمن جينوم السلالة  أوضح 

للجينوم   الجينوم  PLالجينومي   ،PCA    والجينومKN400   مورثات وجود 
 C-typeوالسيتوكروم    C-type polyheme cytochrome OmcBالسيتوكروم 

polyheme cytochrome OmcC  ، تشير الدراسات إلى أهمية السيتوكروم  وOmcB 
نقل الإلكترون إلى الغشاء الخارجي   أنّ إلى  ، كما تشير  3Fe+في نقل الإلكترون إلى  

(. الجدول  2015 et al.,Liu)   sulfurreducens. Gلدى    3Fe+هو سمة مهمة في إرجاع  
شفر للسيتوكرومات في الجينوم 3) 

ُ
 .PL( يوضح مواقع المورثات التي ت

الدراسة الجينومية المقارنة أظهرت أن مواقع مورثات السيتوكروم تختلف 
 . KN400و PL  ،PCAبين الجينومات  

اقعها في الجينوم 3جدول )  PL(: المورثات المشفرة للسيتوكرومات ومو
 PLالموقع على الجينوم  المورثة بيولوجي الدور ال

النقل المباشر للإلكترون 
Direct electron transfer 

Cytochrome c6 
IGAFNDJN_02442 
IGAFNDJN_02526 
IGAFNDJN_02731 

Cytochrome c7 
IGAFNDJN_00331 
IGAFNDJN_00332 
IGAFNDJN_00590 

C-type cytochrome OmcS 
IGAFNDJN_02514 
IGAFNDJN_02516 
IGAFNDJN_02517 

C-type polyheme cytochrome OmcC IGAFNDJN_02722 
C-type polyheme cytochrome OmcB IGAFNDJN_02726 

Cytochrome c551 peroxidase IGAFNDJN_02801 

Cytochrome c biogenesis protein CcsA 
IGAFNDJN_02877 
IGAFNDJN_03266 
IGAFNDJN_03303 

Cytochrome c biogenesis protein Ccs1 IGAFNDJN_02878 
Menaquinol-cytochrome c reductase cytochrome b IGAFNDJN_02927 

Cytochrome b6-f complex iron-sulfur IGAFNDJN_02928 

Cytochrome c-552 
IGAFNDJN_03146 
IGAFNDJN_00324 

Cytochrome c-type protein NrfH IGAFNDJN_03147 
Cytochrome c-type protein ImcH IGAFNDJN_03243 

Cytochrome c oxidase IGAFNDJN_00194 
Cytochrome bo(3) ubiquinol oxidase IGAFNDJN_00195 

Thiosulfate reductase cytochrome B PhsC IGAFNDJN_00571 

 
 

 المباشر للإلكترونغير النقل 
 

Phenazine biosynthesis protein PhzD IGAFNDJN_01007 
Riboflavin biosynthesis protein RibD IGAFNDJN_01686 

Riboflavin synthase IGAFNDJN_01687 
Riboflavin biosynthesis protein RibBA IGAFNDJN_01688 

NADPH-flavin oxidoreductase IGAFNDJN_02537 
Flavin-dependent thymidylate synthase IGAFNDJN_03101 
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 المورثات المسؤولة عن أكسدة مختلف الركائز . 4.33.

الميكروبية  إنّ   الوقود  ففي    تعتبرخلايا  ومستدامة،  للبيئة  صديقة  تقنية 
(.  Wang et al., 2020وقت واحد يُمكنها تنفيذ أكسدة الملوثات وإنتاج الكهرباء )

الكائنات الحية الدقيقة كمحفزات حيوية لأكسدة الركائز    MFCsتستخدم  و 
العضوية لإنتاج  ..)المواد  الأنودي  السطح  إلى  الناتجة  الإلكترونات  ونقل   )

 (.Wang et al., 2015وية )الحي-الكهرباء

للسلالات  و  الجيني  التحليل  من    KN400و   PL  ،PCAأظهر  العديد  وجود 
المورثات المشفرة لإنزيمات وبروتينات متدخلة في أكسدة العديد من الركائز 

بيئية،   مخاطر  إلى  تراكمها  يؤدي  أهم    ( 4)الجدول  إن  التي   هذه يلخص 
الدراسة الجينومية المقارنة أظهرت  إنّ  .  PLالمورثات وموقعها على الجينوم  

 . KN400و PL  ،PCAمواقع المورثات تختلف بين الجينومات  أنّ لنا 
اقعها في الجينوم 4جدول )  PL(: المورثات المسؤولة عن أكسدة الركائز ومو

 PLالموقع على الجينوم  المورثة يزةالرك

 الركائز والفضلات العضوية 

NADH dehydrogenase IGAFNDJN_00474 
Protoporphyrinogen oxidase IGAFNDJN_00013 

6-hydroxy-D-nicotine oxidase IGAFNDJN_00535 
L-aspartate oxidase IGAFNDJN_01924 

2-oxoglutarate oxidoreductase IGAFNDJN_01463 
Peptide methionine sulfoxide reductase MsrA IGAFNDJN_03153 

Alanine dehydrogenase IGAFNDJN_02304 
Formate dehydrogenase IGAFNDJN_00766 
Malate dehydrogenase IGAFNDJN_01461 

Homoserine dehydrogenase IGAFNDJN_01691 
Polyphenol oxidase IGAFNDJN_00063 

Glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase IGAFNDJN_01630 
3-beta-hydroxysteroid dehydrogenase IGAFNDJN_01574 

Aurachin B dehydrogenase IGAFNDJN_00667 

 الركائز اللاعضوية والسامة 
Thiol-disulfide oxidoreductase ResA IGAFNDJN_03263 

Protein-disulfide oxidoreductase DsbI IGAFNDJN_03114 
Carbon monoxide dehydrogenase IGAFNDJN_02198 

 
الثلاث  .  3.5 للسلالات  الجينومية  للمقارنة  الإحصائية  النتائج 

 : G. sulfurreducens  للنوع

برنامج  إنّ   بواسطة  الإحصائية    Pan-genome  أنّ لنا  تُبين    Roaryالمخرجات 
يحتوي على   الشامل(  المورثات قدرها)الجينوم  جينًا،    3892  مجموعة من 

)الجينوم الأساس ي المشترك(   Core-genome  مورثات الـهو عدد  3036 كما أنّ 
بين  حيث  ،  Pan-genomeمن    78%بنسبة   كبير  تشابه  على  ذلك    هذه يدل 

السلالات في المحتوى الجيني، وبالتالي سلالات هذا النوع متجانسة إلى حد 
 كبير. 

 : المجموعات الجينية المسؤولة عن الآيض الثانوي في جينوم. 3.6

يكشف   KN400و  PL  ،PCAلجينومات    antiSMASHتحليل الأداة البرمجية  إنّ  
اج  مسؤولة عن إنت( التي قد تكون  Clustersعن وجود المجموعات الجينية )
مهمة، ثانوية  أيضية     مركبات 

َ
الأداة  ت بواسطة  التنبؤ  عن    antiSMASHم 

الثلاث   السلالات  لدى  الثانوي  الأيض  لنواتج  المشفرة  الجينية  المجموعات 
 (. 6في الشكل )ذلك كما يظهر  

أنه لا يوجد علاقة بين نواتج الأيض الثانوي  وقد بدا لنا من خلال الدراسة  
رباء الحيوية في كل السلالات المدروسة، هذه النتائج تتوافق مع وإنتاج الكه 

 .G. sulfurreducensالدراسات المنشورة المتعلقة بـ 

داة الأ جينوم بواسطة الالثانوية داخل  لنواتج الأيضالكشف عن المجموعات الجينية التي ترمز  (:6) شكلال
antiSMASH.  أ: لدى السلالةPL ب: لدى السلالة ،PCA ج: لدى السلالة ،KN400 

 
مع أهم سلالات    PLنتائج التحليل الجينومي ومقارنة السلالة  خلال  يَتبين من  

البكتيري   السلالة  G. sulfurreducensالنوع  أهمية   ،PL   من ثري  كمخزون 
حيوية  أغلفة  تكوين  من  تمكنها  الخصائص  من  لكثير  شفّر 

ُ
ت التي  المورثات 

Biofilms  (Kumar et al., 2015  )  لخلايا الوقود الميكروبية  والإرتياط بالأنودMFCs 
( البيئية  والملوثات  الركائز  من  الكثير  وتقل Wang et al., 2020وأكسدة   )

(. لذا  Ihara et al., 2022; Yang et al., 2017الميكروبية )الإلكترونات خارج الخلية  
في   السلالة  هذه  استخدام  على  شجع 

ُ
ت الدراسة  هاته  الوقود فإنّ  خلايا 

لإ  الأمد  الميكروبية  وطويلة  فعالة  بصورة  المستدامة  الحيوية  الطاقة  نتاج 
(Guadarrama-Pérez et al., 2023 .) 

 : والتوصيات الاستنتاج . 3.7

ثمار في الطاقة المستدامة بمختلف مصادرها، أصبح ضرورة ملحة  الاستإنّ  
حيث لمساعدة كوكبنا على التشافي من التلوث وآثاره الفادحة التي نعايشها. 

حيوي   كمصدر  النافعة  البكتيريا  أهمية  يوم  بعد  يوما  الدراسات  تثبت 
يمكن استخدامها كمولد للإلكترونات ضمن   إذومستدام للطاقة النظيفة، 

التحدي الأساس  ف.  MFCsتعرف بخلايا الوقود الميكروبية  التي  كيب خاصة  ترا
هذا التوجه هو اختيار السلالات البكتيرية الأكثر نجاعة في تشغيل خلايا ل

الدراسة الجينومية تعد أداة فعالة في التنبؤ  وعليه فإنّ  الوقود الميكروبية،  
ما   بكتيرية  سلالة  الجيني.  وذلك  بأهمية  المحتوى  معرفة  خلال  وعلى  من 

ذلك   للسلالة  أساس  الجينومية  الدراسة  هذه  للنوع    PLخلصت  انتماءها 
يجعل منها مرشحا واعدا امتلاكها رصيدا جينيا  و   G. sulfurreducensالبكتيري 

   .قود الميكروبيةكمشغل لخلايا الو 
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