
٢

7

 الخامس الباب
 الكربوهيدرات تمثيل

Carbohydrate metabolism





 الخامس الباب
 الكربوهيدرات تمثيل

Carbohydrate metabolism
 فى للكربوهيدرات الايضية التحولات فى الوسطى المركب هو فيك البيرو حمض أن ثبت

 ذرات الأربع أو الخمس أو الست ذات الكربونية المركبات كل تقريبا تتحول حيث ، البكتيريا

. البيروفات إلى ابتداءً كربون

Glucose metabolism  الجلوكوز تحول١٠٥

 لخلايا للكربون كمصدر يعمل الذى الرئيسى الكربوهيدرأتى المركب الجلوكوز يعتبر

 أسماء حسب سميت والتى رئيسية طرق أربع بواسطة البيروفات إلى يتحول وهو البكتريا

• هى الطرق وهذه. بها الرئيسة المركبات أو اكتشفوها الذين الباحثين
.Embden-Meyer'hof - Paranas (EMP) pathway-ا 

2 - Warburg - Dickens - Horeeker or hexose monophosphate (HMP)
pathway.

3 - Entner - Doudoroff (ED) pathway.
4 PhosphokeUolase (PK) pathway.

EMP -Pathway  الجليكولى التحلل دورة١٠١٠٥

glycolytic ، (FBP)  بيوفوسفات ارا الفركتوز دورة أيضاً عليها ويطلق
. glycolysis ، breakdowvn

(EnterobacteIiaceue ,  البكتريا معظم فى حدوثها وينتشر

. Saccharolytic Clostridia ,Lactobacillaceae)

: لها العامة والمعادلة

gluCose +2 ATP +2NAD'

١٧٧
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 الكربوهيدرات تمثيل: اخامر الباب

 لها العام والتصور
glucose

٠٤/.،
glucose 6-phosRhate

(٤١C 5.3.١.9/
 ر

fruUtose 6-phosphate

٠٠»٤(""
fructose 1,6-iphosphaIe

 ياء»،,
(٧١ EC 5.3.1.1

dihydrovyacetone phosphute glyceraldehyde 3-phosphate./محز 
1,3-diphosphoglycerate

- ADP«« «2n3اد ،،.
31-phosphoglyccratc

«« ec 27 ٥ اد
2-phosphoglycerate

«o ٤c «2١١( H O ر

phosphoenol pyruvate

٠٣٥ ":ء٠
pyruvatc

EMP - Pathway  أو الجليكولى التحول دورة

١٩٧٥ سنةDoelle عن نقلا

(١-٥) شكل
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 الكربوهيدرات تنبل: الخاس الباب

 فىATP من امول تحتاج حيث فسفرة خطوة هى الجلوكوز هدم فى)( الأولى والخطوة

hexokinase) انزيم وجود (EC  الانزمات على يطلقKinase واصطلاح2.7.1.1

 ايدروكسيل مجموعة أى إلىATP من الطرفية الفوسفات مجموعة انتقال تلامس التى

 والخماسية السداسية للكريات

CHO

H-C-OH

HO-C-H

H-C-OH

H-C-OH

CH,OH

 جلوكوز

ATP ADP

> م
hexokinase

AF = + 5000 Cal/ male

CHO

H-C-OH

HO-C-H

1-C-OH

H-C-OH

H,-oPO;

 فوسفات-٦ جلوكوز

 مثيلتها عن التفاعل لمادة تخصصا أكثر أنها البكترى الأصل ذاتkiase انزمات وتبدو

 بواسطة تتم البكتريا في والخماسية السداسية السكريات فسفرة فإن ولذا الخمائر أو الثدييات فى

، glucokinasc (EC 2.7.1.2)  بواسطة الجلوكوز مثلاً سكر لكل ستخصص انزيم

ketolexokinase) بواسطة الفركتوز (EC  استهلاك ومعدل. وهكذا2.7.1.3

 بتراكم بقوة تثبط التىhsxokinase خطوة على يعتمد الخلايا فى الجلوكوز

 إضافىMg" وجود فىATP مع يتنافس التثبيط وهذا -فوسفات ا الجلوكوز

. المثبط التأثير هذا المعدني الفوسفات يعوض حيث

 إلى -فوسفات1 الجلوكوز لتحويلisomerizaLion عملية فهى(I) الثانية الخطوة ­أما

. (EC. 5.3.1.9)  ايسوميريز فوسفات جلوكوز انزيم بواسطة فوسفات-1 فركتوز

1٧٩



CHO

H-C-OH

H0-C-H

H-C-OH

H-C-OH

H,C-OPO;

 -فوسفات٦ جلوكوز

glucose phosphate
isomeraSe

٥F =0.0 Cal/mole
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H,C-OH

C=O

HO-C-H

H-C-OH

H-C-OH

H,COPO;

 -فوسفات٦ فركتوز

 بواسطة وتلامسATP من آخر لول تحتاج ثانية فسفرة عملية هى(III) الثالثة الخطرة

(EC 2.7.1.11)  فركتوكينيز فوسفور هو الدورة فى هام انزيم

H,C-OH

CO

H0-C-H

H-C-OH

H-C-OH

H,COPO;

 فوسفات-٦ فركتوز

ATP ADP

> ء
phosphofiuetokinasc

٥F= + 5000 Cal/ mole

H,C-0PO,

C=O

H0-C-H

H-C-OH

H-C-OH

H,CoPO;

 فوسفات داي ارا- فركتوز

ATP  بواسطة يثبط حيث جدا معقد حركى ونظام طبيعى تركيب ذو الانزيم وهذا

، K" ، NH ] 'Mg بواسطة ينشط والعكس  بواسطة أقل وبدرجة والسترات

AMP) المعدنى الفوسنات ، ADP ، (Piوهناك. فوسفات-٦ بالفركتوز وأيضا 

 على الآخر عن مختلف مكان على يتفاعل المنشطات هذه من كل أن على قوية دلائل

 تعاون حالة فى السترات ،ATP من كل أن الاعتبار فى الأخذ مع الانزيم جزى

Synergismل«خر المثبط التأثير منهما واحد كل يقلل حيث 
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

 يمتلك وهر لمعدلها. المحدد العامل يمثل حيثEMP دورة فى هاماً دوراً الانزيم ويلعب

regulatory adaption  تنظيمياً التكيف على القدرة له تعطى التى الخواص من العديد

. الخواص هذه ومن الخلية داخل

(B) - نشطة الغير الحالة إلى )ه( النشطة الحالة من العكسى التنقل

. (allostery) - الكيموحركية خواصه

monomer صورة في التجمع- polymerالتعادل حالة فى 

triose (IV) من مول ا إلى فوسفات داى ارا الفركتوز انقسام وهى - الرابعة الخطوة

phosphate(الكربون ثلاثى فوسفاتى مركب )هو العملية فى الداخل والانزيم 
(Fructose-diphosphate aldolase (EC  فى(Key) هام انزيم وهو4.1.2.13

 وقد. السابق فركتوكينيز الفوسو من البكتريا أجناس فى انتشاراً وأكثر الدورة
Meyerhof اكتشفه & Lohmann١٩٣٤ سنة

 التالية المعادلة واقترحا

H,CoPO - ببي،;
HO-C-H aldolase

H-C-OH

H-C-OH

H,€oPO;
 فوسفات داي-٦ ار فركتوز

H,CoPO;

C=O

CH,-OH

١
CHO

H-C-OH

H,C-OPOa

 كريوكى داى
 اسيتون

 فوسفات

 جليرلدهيد
 -فوسفات٢

AF= + 4000 Cal/ male

Warbug هما نقيه بصورةaldolase انزيم عزل من وأول & Christian١٩٤٣ سنة

 وفي الثدييات فىaldolases بين واضحة فروق وجود وأثبتواratS عضلات من

 ومكن(EDTA )مثلا المخلبية بالمركبات يثبط البكترى الالدوليز أن وثبت الخمائر

7٨2 ، M4t ، ca2ا ، Fe4t  مثل المعدنية الأيونات بواسطة التثبيط هذا تجنب

 تأثير المعدنية للأيونات وليس المخلبية بالعوامل يثبط فلا الثدييات فى الالدوليز بعكس

١٨١



 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

ion الانزيم على independentوالبكتريا الخمائر فى مثيله ضعف له الجزئى والوزن 

 الخضرية والخلايا الجراثيم من عليه المتحصل الألدوليز بين اختلاف وجد وايضا

E. Coli ، من المعزول الأنزيم خواص بعض تختلف كما Bacills cereus  لميكروب

lactobdcillus عن Caseiيحتوى منظم محلول فى بالمرة ثابت غير فالأول 

mercaptoethanolنشاطه فى اللفوهيدريل المركب هذا على يعتمد الثاني بينما .

Tiiose phosphate  مركبين إلى فوسفات داى او الفوكتوز مركب وانقسام

 انزيم وجود فى وذلك أحدهما تراكم إلى يؤدى
(triose phosphate isomerase (EC  الجليرلديهيد ناحية التوازن بمبل حيث1.].5.3

. السليم طريقها فىEMP دورة تسير طالما فوسفات-٣

 انزيم وجود فى وذلك مركبة وفسفرة أكسدة خطوة هى(VI) الخامة الخطوة-
. glyceraldehyde phosphate dehydrogenase (EC 1.2.1.12)

H,coeg
H-C-OH

 ا-
AF = +2000 COPO3

Col/mole ,
HS-ensyme

NAD' NADHA' '2' ,P ي· -٠،3

C=O
GAP-lehydrogcnase

S-en7.yme

H,c-oP

H-C-OH

٢o
HS-enzyme

 فوسفو داى٢ ار
 جليرات

 جليرات فوسنو٣
 بالأنزيم مرتبط

 فوسفات٢ جليسرلدهيد

 الأسيل مجاميع ايضا ينقل حيث متميز انزيم هو ذكره السابق المتخدم والأنزيم

 على القدرة لها واحدة كل. كيمياويا متشابهة وحدات تحت& من ويتكون(acy )-ا

 فى تدخل منها واحدة(SH) ثول مجاميع٤ أيضا وتحتوىNAD' من امول ربط

. الثول مجموعة تنشيط إلىNAD" الانزيمى المرافق أهمية وترجع. الانزيمى التفاعل

 الأنزيم ويتحملL-serine مثل المتفاعلة المواد وبعضATP بواسطة بقوة الانزيم ويثبط

. B. stearothermoplils  ميكروب فى كما الحرارة
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 الكربوهيدرات تمثيل. الخامس الباب

 فوسفوجليسرات داى٣ ر1 بالطاقة الغنى المركب يفقد(VT) السادسة الخطرة

 انزيم وجود فىATP من امول لتكوين واحدة فوسفاتية مجموعة

Phosphoglycerate Kinase (EC 2.7.2.3)

H,cOPO,

H-C-OH

0=C-OPO,

 فوسفوجليسرأت داى ار؟

ADP ATP

AF = 27.000 Cal/male

H,c-oPo;

H-C-OH

COO

 -فوسفوجليرات٢

 من الفهرة يعتبر لذا التفاعل مادة متوى عند يتكون بالطاقة الغنىATP أن وحيث

. Substrate level phosphorylation  التوع

-٣ المركب فى الفوسفات مجموعة فيها تتحول(Vl)[ السابعة الخطوة

 انزيم وجود افى الوضع إلى ا الوضع من فوسفوجليرات
(phosphoglycero mutase (EC  داى٣ ر2 مركب وجود فى وأيضا2.7.2.3

: يلى كما وسطى كمركب التفاعل أثناء يخلق الذى فوسفوجليسرات

H,c-oPo; H,C-oPO; H,C-oPo; H,C-OH
phospho -

H-C-OH ٢ H-C-OPO ٦ H-C-OPO + H-C-OPO
١ 3 glyceromutase ١ 3  ا3

COO- COO- CO- COO

 جليرات -فوسفور٢ فوسقوجليرات ا-

 أنزيم بتأثير(PEP) بيروفات واينول فوسف تكوين هى(IX) الأخيرة قبل الخطوة-

. (EC 4.2.1.11) enolase

١٨٣



 الكربوهيدرات تمثيل: اخامس لبا

H,C-OH

H-C-OPO;
 ا-

COO

Hر O

AF =0 Cal/male

CH,
 لا

C-OPO,
 ا-

COO

 بيروفات فوسفواينول جليرات ا-فوسو

 فوسفواينول فى ا رقم الكربون ذرة حول الكترونى تجمع يسبب الاختزالى التفاعل وهذا

(Closer  تقارب إلى يؤدى الثنائية الرابطة تكوين مع التجمع وهذا بروفات
(Contactجهد زيادة وبالتالى الشحنة السالبتي والكربوكسيل الفوسفات مجموعة بين 

 طاقة أكثر بيروفات فوسفواينول البيروفات أن البب هو وهذا. للجزى الداخلى الطاقة

. فوسفوجليسرات-٢ من

ADP (X) إلى وفات بير اينول فوسفو فى الفوسفات مجموعة تنتقل - الأخيرة الخطوة
ATP EC) وجزئ البيروفات ويتكون 2,7.1.40) Pyruvate Kiase  انزيم بمساعدة

 آخر

CH,
١
COPO;
 ا

COO

AD١ ATP

 ر> ء
AH= - 27.000 Cal/male

CH,

C=O

COO

 وفات البير وفات بير فوسفواينول

 يخضع كينيز البيروفات انزيم فإن وفات بير فوسفواينول لركب المحورى للموقع ونظرا

ADP إلى الأنزيم ويحتاج. المحددات لبعض ، Mg4بواطة ويثبط ATPوهو 

 تخليق فى دور أى يلعب ولاallosteric خاصية ذو الدورة فى الثانى الانزيم

 اينول فوسفو إلى البيروفات من العكسى التفاعل مثل(gluconcogenesis) الجلوكوز

. وفات بير

١٨٤



 الكربوهيدرات تمثيل الخامس "باب

 تستخدم التيNADH.H مول٢ ،ATP مول٢ تنتجEMP دورة فإن وهكذا

 التالية الهدم خطوات فى الترتيب على للأيدروجين وكمعطيات الحيوى التخليق فى

 جلوكوز امول من بيروفات مول ا إنناج منNADHH' مول2 ا وتتكون ، وفات للبير

 اللاهوائية الميكروبات أغلب فى الدورة هذه وتتم .اdiphosphoglycerate3 نستوى عناد
• الأمي١-٠ !و •١1١ ر١٤ دحد أز حدد ل و'.ة عم ر  ستمد. بة لدشه د

Hexose monophosphate (HMP)  دورة٢٠١٠٥

Warbury - Dickens- ، Pentosc Shunt  مثل الأخرق الأسماء من عدد تحمل وهى

Oxidative pentose phosphate cycle ، Horecker Pathway

 من الكثير بواسطة وتتم الجلوكوز لتحويل الانزيمية التفاعلات من سلسلة عن عبارة

ED بدورات القيام تستطيع التى الميكروبات ، EMPمثل E. coliدورة يستخدم الذى 

(pontose ( يستخدم ولكنه اللاهوائية الجوكوز تحولات أثناء غالبا الجليكولى( التحلل EMP

Shunt) HMPالجلوكوز امن٣٠-٢٠ تحويل فى 

ED الدورتين كلا يستخدم الذىAgrobacterimn ميكروب وأيضاً ، HMPبنسبة 

. 55:44
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

luroseع 

٨٦Pه50] -ا 
ADP

1ucuse 6-phosphateء٠ إ إ ع 
NADPH +H'

lactone 6-phosphate-٥-lucono،١ ع

« ٤eد.دده٦ \
6-phosphcluconate

NADP'
» ءe0 مد٠ إ

dihydroxyacetone phusphate

ylulose 5-posphateء 

 ل

'3ADPH + H-ز 

n- ylulnse 5-phsphate rtbulose 5-phosphte . -ribose 5-ptsphateث/٠٢ ه٠"ذ 
١١٤٤  "ر، إ2.2.1.1

lyceraldehyde 3-phsphate sedoheptulose 7-phosphateج 

(٤3} "ا""ا١ إا EC fructose ي: إ:.2.2.1.2 L,6-Dphosphate D-fructose 6-phosphate erythrose ،-phosphate

(xuii) [E 2.2.1.1(xii) [EC 5.3.1.9i) {EC  ة(3.1.3.11

glyeeraldeNyde
3-phosphate

fructose 6-phsphatelueoRe 6-ptsphateع {ructose 6-phosphae

١ EMP

py ruvateglucose 6-phosphateglucoee 6-phosphate

Hexose) دورة(٢-٥) شكل monophosphate (HMPالجلوكوز لتحولات 

١٩٧٥ سنةDoelle عن نقلاً
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 الكربوهيدرات قيل: الخامس لباب

 دورة فى مثيلتها تماما تشبه فوسفات٦ جلوكوز إلى الجلوكوز تحو هى الأولى والخطوة-
EMPوتستهلك ATPتقاما الدورتين تنفصل ذلك بعد ويمكن .

glucose 6- phosphate - انزيم وجود فى فوسفات ا- جلوكوز أكسدة الثانية الخطوة
EC. 1.1.1.49) dehydregenase)الانزيمى بالمرافق المرتبط NADPمكونا 

. glucono-lactone 6-phosphate

H OH
/\c

HC OH

HOCH o

HC OH

HC

H, CoPO

 -فوسفات٦ جلوكوز

NADpT NADPH.H'ء 
Glu. 6-p

delydrogenase

O
١ ا

C

 /»ي»
HOCH o

HC OH
 ا,

HC  ن

H,&org

 فوسفات-٦ لاكتون جلوكونو

 فىNADH.H بواسطة يثبط وهو هام تنظيمى دور ذو المذكور الديهيدروجينير وانزيم

.E حالة coli، وبواسطة ATPحاله فى pseudomonds.عملية ينظم وهو 

 أحياناً ويمكنه.mixotrophic البكتريا بواسطة هيترتروفيا أو أوتوتروفيا أم ك تثبيت

 كبير عدد فى وينتشر.NADP يستخدم الغالب فى بينما كمرافقNAD" استخدام

، Zymomouy ، Psewtooav ، Bccills sp. ، E. coli  مثل الميكروبات من

Louconosticوهو. الراقية والنباتات والحمراء المزرقة والخضراء الخضراء والطحالب 

 ، الخلوى السائل فى عادة يوجد

 جلوكونولاكتون للمركبHydrolysis مائى تحلل يحدث: الثالثة الخطوة-
 انزيم بواسطة جلوكونات إلى\-فوسشر -فوسفات ا
(ghuconolactonase (EC3.1.1.17قليل معلومات من الانزيم هذا عن والمعروف 

 الريع اللمسى تأثيره بسبب
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

O

١ا
C

HC OH
 ر

HOCH o

a{ « /
HC-  أ

H, coPo

 فوسفات٦ لاكتون جلوكونو

H,0

gluconolactonase

COOH

HCOH

HO CH

HC OH

HC OH

H,CoPo;

 فوسفوجلوكونات٦

 انزيم وجود فى الكربوكيل مجموعة نزع مع ثانية أكسدة يحدث: الرابعة الخطوة-
(phosphogluconate dehydrogenase (EC - الريبولوز مركب وينتج1.1.1.44

. فوسفات٥

COOH

HC OH

HOCH
 ر

HC OH

HC OH

H, coPo;

 جلوكونات فوسفو٦

NADp' NADPH.'

co,
phosphogluconate

dehydrogenase

H, COH

C=0

HC OH

HC OH

H, co;

 -فوسفات ه ريبولوز

oxidative  بالأكسدة أم ك نزع تحفز -فوسفوجلوكونات٦ أكسدة أن ورغم

decarboxylation، 4, للمركب الانزبى بالتثبيت ثبت كما عكى التفاعل فإنCOا 

reductive car'boxylation  بالاختزال أم ك إضافة بواسطة أو ا رقم الكربون ذرة على

. أم ك ،NADPHH وجود فى -فوسفات ه الرييولوز لمركب
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 الكربوهيدرات تمشيا: الحامر الباب

phosphogluronate انزيم ويتركز DH-6بعض هناك ولكن الخلوى الائل فى 

Pseudloonas  ميكروب فى كما الخلية فى الفعلية نات المك في وجرده على الدلائل

. 'luoresCenS

 فى الأنزيم ويتخصص والخمائر والطحالب البكتريا أجناس من كثير فى الأنزيم وينتثر

Leconostoc mesenteroides NADP فى ولكن  المرافق مع والخمائر الثدييات

 من كل استخدام يمكنApergills أنواع بعض وفى ،NAD' استخدام يفضل

NADP' ، NAD.الفركتوز بواسطة يثبط حيث هاما تنظيميا دورا يلعب والانزيم 

NADPH.H ، فوسفات داى٦ ر1 ، ATPهاماً دوراً يلعب ولذا الكائن نوع حسب 

Pasteur باستير تأثير فى effectبعد فيما ذكره سيرد كما .

 جزئيا -فوسفات ه الريبولوز يرتبط حيث مركبه خطوة )الخامة( التالية والخطوة

ribulose phosphate 3- epimerase (EC 5. 1. 3.1)  أحدهما مختلفين بإنزيميين

.( بالدورة )تفاعلXylulose-5-P إلى إياه محولة

ribulose) هو الأخر والاتزيم phosphate isomerase (EC  مسئول وهو2,3.1.6

ribose تكون عن 5-phosphateتفاعل( Vl)الأحماض تكوين فى يدخل الذى 

. RNA ، DNA  النووية
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

H, COH

C=O

HOCH

HCOH

H, coP;
 -فوسفات ه الزيليلوز

H O
/'c

HCOH

HCOH

HC OH

H,coP0,

 عام
?»osم3 بر«، م 

ePو 
 م٠

060 ر
0"epمعاتة 

H, COH

C=O

HCOH

H C OH

H, coPO;

 -قرسفات ه ريبولوز

 -فوسفات5 الريبوز

Cleavage  انشقاقى تفاعل فى يدخلان والريبوز الزيليلوز الناتجين المركبين من وكل

-٢

Ribose
Sedoheptulose

7@
s @

H, COH

C=O

HO C H

HC OH

H, coPO;

reactionفوسفات-٢ جليسرلدهيد لتكوين &,Sedoleptulose 7-Pانزيم بمساعدة 
EC2.2.1.1) transketolase)تفاعل فى كما VIlبالدورة .

COH H,COH
 ا١

HCOH CHo G=0
HOCH١-Transا 

H-COH HCOH + ١
Ketolase I HCOHا 

- \HCOH H,COPO, HCOH
 ا=-

H. COPO. !
2 '3 glyceraldehyde HCOH

;doRo,و@ 
xylulose

sO
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 الكربوهيدرات تمثل: الخامس الباب

 ينشقا ثم يتحدان الكربون( والسباعى )الثلاثى السابق التفاعل من الناتجان والمركبان

erythrose& فوسفات-٦ الفركتوز لتكوين 4-phosphateانزيم وجود فى 
EC2.2.1.2) 'Transaldolase)تفاعل فى كما (IX)بالدورة .

CHO H, COH HCOH CHO
Trans-

HCOH ٢ C=O ٦ C=O ٢ HCOH
aldolose

H,coPo; HOCH HO CH HCOH

glyceraldehyde (HCOH ), (HCOH), H,€oPo,
3.@  ا

H, coP; H, coP; erythose

Sedoheptulose Fructose ٩-@
7-@ 6- @

، erythrose 4-P (XIII) المركبين اتحاد عن ينتج  الثالث الانشقاقى والتفاعل
xylulose S-P٦ وفركتوز فوسفات-٣ جليسرلدهيد المركبين إلى وانشقاقهما-

. فوسفات

H, COH

C=O

HOCH

HCOH

H, CoPo,

xylulose
s@

١٩١

CHO

H C OH

+ HC OH

H,c oPo,

erythrose
 @ه

Trans  ب-
Ketolase

CHO

HC OH

H, oPO

HC OH

C=0

HO CH

(H COH),

H, coPo;
Fructose
6@

glyceraldehyde

 @-د



 الكربوهيدرات تمثيل: الحامر الباب

 أما بالبيروفات وينتهىEMP دورة فى يدخل فوسفات-٣ الجليسرلدهيد ومركب

 بعملية -فوسفات٦ الجلوكوز إلى تتحول -فوسفات٦ الفركتوز مركب

. HMP EMP دورة فى أخرى مرة يدخل أو isomerisalion دورة فى يدخل الذى

 بدورةHMP دورة ربط يمكن منها الناتجة والمركبات الانشقاقية التفاعلات بهذه أنه آى
EMP٢-٠٠٥ كماة)

 كالتالى إجمالها يمكن الكاملة للدورة العامة والمعادلة

glusCOse + 12 NADP" +7H,0+ATP  ن

6 C0,+١2 NADPH.H' +H, PO,+ ADP

 مستخدما فوسفات-٣ الجلسرلدهيد من البروفات تكوين يمكنها المؤكسدة والميكروبات

 عن توقفها )بفرض الكاملة غير للدورة العامة المعادلة حسبنا فإذا.EMP انزعات نفر

: كالتالى تكون فإنها فوسفات(٣ الجليسرلدهيد

2 و ن، glUSCOsC +6 NADP" + ATP = 2Fructose 6-P

+ glyceraldehyde 3-P

+3co,
+ 6 NADPH.H

+ ADP

+H, P0,

 كل لأن والكيمياوية( )الضوئية الاتوتروفيه للميكروبات جدا هامةHMP ودورة

 فوسفات داى اره الريولوز مع أم ك تثبيت من مشتق الخلايا بناء فى الداخل الكربون

. فوسفات ه الريولوز من المشتق
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 الكربوهيدرات تمثيل. الخام الات

Intner-Douderoff (ED) Pathway  دورة٣٠١٠٥

Entner العالمين بواسطة اكتشفت & Douderoff,  التحولات دراسة أنقاء1952
Pseudomomcs فى الايضية stcchaophilaمن العديد فى ذلك بعد اكتشفت ثم 

 فيها الوسطى للمركب نسبةKDPG-pathway باسم أيضا وتعرف الميكروبات
. 2Keto-3deoxy plosphogluconate

 يبت لم أنه من بالرغمHMP دورة فى أقرانهم يشبه والثالث والثانى الأول والتفاعل

 لهذه المميز الواضح والفرق.Kinetic الحركية الخواص نفس لها الأنزيمات كانت إذا بعد
(F ٧ )تفاعل فوسفورجلوكونات-٦ المركب مر: dehydration  ماء جزى نزع هو الدورة

 الزيم وجود ى(KDPG) جلوكونات فوفر-٦- ادكى دى-٣ -كتو-٢ الرتب لتكرن

. Phosphogluconate delydratase (EC 4.2.1.12)

COOH

C=O

COOH

IV C=O

;o .بجياه:تي­ 4:£Nء &,ا" 

HCOH

H, CoPo,

COOH

H COH

HO CH

(H C OH),
 ا-

H, CoPO;

2 -keto-3-deoxy
6 - phosphogluconate

 جلوكونات -فوسفو٦ لدهيد جليسر
 فوسفات-٢

KDPG-aldolase (EC 4.1.2.14)  انزيم وجود فى(٧) انشقاقى تفاعل يحدث ثم

 فوسفات داى٦ ا, فركتوز تفاعل يشبه وهو -فوسفات٣ الجليسرلدهيد ، البيروفات عنه ينتج

enolization KDPG عملية يلامس - aldolase EMP انزيم أن كما  دورة فى الدوليز

. وفات للبير
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس لباب

glucose

» :إ+
glucusc 6-phosphatc

ii EC 1.114 -٠ ه.ا٠
glucono-5-lactone 6-posplatc

«0٤c 54١/
6-phosphogluConatc

»١٢٣ ه٥١١٥/
2-keto-3-dcoxy-6.nlosnhogluconatc

--
pyruvate

fructose
6-phvosphate + glyccraldchyde 3-phosphate

ribulos 5-
phosphatc

(vii)

EC 5.1.3.1
Rylulose 5-
plosphateeryhrose 4-phosphate6-plosphate

]e٦٥2ء 
(viii)

glyceraldehyde 3-phosphate
scdolvcptulose 7-

phosphate

ribosc 5-phosphaterylulosc 5-phosphatc

Enter دورة(٣-٥) شكل & Doudoroffالجلوكوز لتحولات 
(١٩٥٢) عنهما نقلاً
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 ب ، له ، ات هد، ن الك تمشا. زلخا الات

 كالتالى الدورة لهذه الطاقة ناتج حساب ويمكن

 الأولى الخطوة فىADP إلىATP امول استهلاك•

( -فوسفات٦ جلوكوز ي )جلوكوز

. الثانية الخطوة فىNADPH, امول انتاج ه

( -فوسفات٦ لاكتون جلوكوز فوسفات1 )جلوكوز

 إلى فوسفات-٣ الجلبرلدهيد تحول خطوات فىNADH, امو ،ATP مول ا انتاج•
. EMP  دورة فى كما وفات بير

: هو للدورة النهائى الناتج فيكون

NADPH جلوكوز امول  امول+ بيروفات امول

ATP ,NADH+ مول ا + امول

 لتخليق اللازم الخماسى السكر إنتاج من الميكروب تمكينها هر الدورة لهذه الأهم والصفة

. بالدورةLX حتىVl من التفاعلات فى كما الخلقية والامينية النووية الأحماض

،erythrose - 4-P VI لتكوين EC) تفاعل 2.2.1.1) Transketolase - يلامس حيث

Xylulose - 5-Pفوسفات- الجليسرلدهيد مع فوسفات-٦ الفركتوز من .

Ribulose )ا. انزيم ويلامس phosphate 3-cpimerase (EC  تحول5.1.3

. (VI ( تفاعل Ribulose 5-P Xylulose إلى 5-P

EC انزيم أما- 2.2.1.3) Transaldolase)٣ الجليرلدهيد تكوين فى فيشارك-

Sedoheptulose ، فوسفات 7-Pمن erythrose 4-P، فوسفات٦ الفركتوز- 
. (VIl ( تفاعل

Transkctolase Xylulose تفاعل من 5-P ،  فوسفات- ه الريبوز يتكون وأخيراً

. (X  )تفاعل الثانى
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 الكربوهيدرات تمثيل. اخاس لباب

 التحول أغراض بعض يخدم منها كل السابقة الرئيسية الثلاث الدورات أن ويلاحظ

 الهامة السكريات تتج لا ولكنATP من الأكبر بالكمية الخلية مدEMP فدورة ، الايضى

Erythrose ، -فوسفات د )الريبوز 4-P)البيورينية القواعد مع للاتحاد اللازمة 

 البيئات على تنمو التى الميكروبات فإن وعموماً. النووية الأحماض لتكوين يميدنية والبير

 يمكنها الخميرة ومتخلص اللحم مستخلص على المحتويه البيئات مثل فقط المعقدة

. (EMP)  الدورة هذه استخدام

 إلا تنتج لا ولكن الهامة السكريات تنتج حيث- العكس فعلى-HMP دورة أما

 على- يمتلك أن لابد فالكاتن ولذا مباشرة البيروفات تنتج لا وأيضاً.ATP كمة نصف

. البيروفات حتى فوسفات-٣ الجليرلدهيد من ابتداءEMP من جزء- ،لأقل

HIMP وله  بدوره تقوم التى الكائنات في الدورتين وجود احتمال فى غرابة لا ولذا

HMP الدورتين استخدام ، EMPالمحيطة البيئية الظروف على تعتمد 

 يجعلها المباشر البيروفات تكوين حيثHMP من الآخر الجانب فعلىED دورة آما

 الضرورية الخماسية السكريات وكلATP وإنتاج ، الاخرتين، الدورتين على معتمدة غير

 فهما الانزيمات من عدد لتماثل وخاصةHMP بدورة أشبه يجعلها المجاميع لبعض ويمكن

 هذه استخدام٧٠l-٥٢ بينDNA فىG+C% ذات لجرام السالبة وبالذات البكتيرية

. فقط الدورة

 إلى التالى ابجدول ويشير توزيع نسب الميكروبات بعض فى الثلاث الدورات هذه أما

. بعد تعرف فلم المغردة الدورات اختيار أسباب
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخاص الباب

EDEMP HMP

88  ا2
8-66 ا ١9 -34

97 3
77 23
72 28
70 30
74 26

9
١00

Microorganismns

SchOyees ceeLisite
Ccndid aIilis
Streptomryces griSeu
Pemicilliu chys0geIu
Escherichiu coli
Surcinc luteu
Bacillus sultilis

 إ.
Hseudomomd.s teroginosu ] -- [ 2
Acelomonds oxydldS
Zymomanas nohiis [ • /  ا١00

 الميكروبات بعض فى الجلوكوز لهدم الرئيسية الدورات نسب تقدير: -ا(٥) جدول

 ع· نقلا
 ا

Ghcldlelin, 1961

 البكتريا أغلب أن حيث المستخدمة الدورة اختيار فى دوراً يلعب الأكسجين أن ويعتقد

. Spirochetes ، Enterobaeteria ، Clostridia EMP مل  تحتوى اللاهوائية

HMP من خليط على تحتوى الاختيارية البكتريا أما ، EMPم E. ce.  الهوائية أما4!

sendoonas مثلED دورة بها يوجد فغالبا الحتمية ، Rhiobiuum!بعض قدرة أن إلا 

 علىLcctobaciiu« وكذاED استخدام علىZyooas مثل اللاهوائية الميكروبات

. شك محل هذا الاكسجين تأثير يجعلEMP استخدام

، EMP  الثلاث الدوراتت خلال من للجلوكوز الايضى التحول عملية تعقد ويعكر

ED ، HMPالتالى بالرسم كما معا الثلاث الدورات تداخل مدى :

١٩٧



 الكربوهيدرات تمثيل الخامس الات
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ED(٤-٥) شكل ، HMP ، EMP  الثلاث الرئيسية الدورات بين التداخل

١٩٧٥ سنةDoelle عن نقلا
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

(PK) Phosphoketolase  دورة4-١٠٥

 اللاكتيك حمض بكتريا وبالذات البكتريا من قليل عدد فى توجد وهى
Pentose Shunt (HMP) hetero-Fermentative دورة من كفرع إليها وينظر lactobacilli

: إلى فيها الداخل السكر حسب تقسم وهى متطابقان منهما كل من جزء لأن

a) Rentose phosphoketolase (PPK) pathway

 -فوسفات( ه الزيليلوز ، فوسفات -ه )الريبوز الخماسية السكريات تعمل حيث

 تكوين تفتقد الدورة هذه تستعمل التى والبكتريا. للكربون كمصدرHMP دورة فى المتكونة

Transketolase) انزيم (EC  م انزي فإن الريبوز بسكر زودت فإذا2.2.1.1

(ribokinase (EC  مكونة الريبوز إلىATP من فوسفات مجموعة يحول2.7.1.15

- ه الريولوز إلىisomerization عملية له يحدث والذى. -فوسفات٥ الريبوز
ribose) بواسطة فوسفات - phosph. isomerase (BC  انزيم يقوم ثم5.3.1.6

(Ribulose phosph. 3-epimerase (EC  الزيليلوز إلى الأخير السكر بتحويل5.1.3.1

. -فوسفات٥

CHO
kinase١ اcoA-=

HCOH ATP  برحه

HCOH

CH, OH

 ريجوز

CHO
isomerase، ا 

HC{H  ر،

CH, OH CH, OH
epimerase Iا 

C=(  تC0 ي

HC OHHC OHHC OH

HC OHHC OHHCOH

H, coPoH, c oPO;H, coRo;
3

 ريوز ريولوز زيليلوز

 فوسفات-٥ -فوسفات٥ فوسفات-٥

- الدورة هذه فى(Key) الوسطى الدور يلعب فوسفات(- ه )زيليلوز المركب وهذا

 الانزيم لأن- الزيلوز ، الارابنوز مثل الأخرى الخماسية السكريات إليه يتحول حيث

phosphoketolase) الدورة هذه فى الرئيسى (EC  المركب هذا مع فقط يتفاعل4.1.2.9

 وفوسفات بير ثيامين وجود فى فوسفات-٣ والجليسرلدهيد فوسفات اسيتيل إلى ويشطره
: كمايلى المعدنىPi وكذا
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

H, C OH

C=O

HOCH

HC OH

H, COPO,

xylulose 5-P

phosphoketolase

CH, COPo,
 فوسفات اسيتيل

CHO

HCOH
 ا3

H, CoPo

 فوسفات-٣ جليرلدهد

lactobacillus فى الملاحظ التفاعل أن وجد وقد plantarumفى للموجود مطابق 

LeuconoStoc nesenteroidesالمعتادة الدورات الميكروبات هذه فى يغيب حيث 

ED ، HMP ، HMPانزيم ويتكون Phosphoketolaseالأول الميكروب بواسطة 
inducable) الريلوز على نمى إذا enzyme)فهو الثانى الميكروب فى أما 

(Constitutive enzyme)مادة متوى عند فسفرة عملية كونه عن يخرج لا والتفاعل 

Substratc التفاعل plosphory!ationتصبح التفاعل لمادة الكربون ذرات أحد حيث 

 عند يحدث الطاقة وتحول اختزالا» «أكثر تصبح الكربون ذرات بقية بينما أكسدة» اأكثر

. أكدة الأكثر الكربون ذرة

 التالى الرسم فى كما ملامسته فىRhosphoketolase يدخل آخر تفاعل هناك

-٥--٠٠٨
crythrose 4.P 2(a.8-dihydroxyethyI)TPP-Mg enzyme

(f,٤ م;
،3Nteرء 

(phosphate)

acetate acety] P gLycolate

(PK) Phosphokitolase  دورة:(٥-٥) شكل
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

2-(, P dihydroxyethyI)  المسمى الوسطى المركب تكوين هو الأولى والخطوة

TPP-Mg'-enzymeالارسينات مع الاسيتات عنه ينتج نشط تفاعل ذلك ويتبع 

arseniteوجود فى الفوسفات اسيتيل أو Piالفروسيانيد وجود فى الجليكولات أو المعدنى .

b) Hexose Rhosphoketolase Rathway

Lactobacillus ميكروب يفتقد bifidusداى الفركتوز انزيم تكوين على القدرة 

 عبر الجلوكوز تخمر ولذا. ديهيدروجينيز فوسفات ا- الجلوكوز انزيم وكذا الدوليز فوسفات
hemo-and Hetero-Fermentaive Lactic acid bacteria  فى الموجودة عن تختلف دورة

PPK الدورات من أى حدوث عدم يعنى وذلك ، ED ، HMP ، EMP.والتفاعل 

 الفركتوز انقسام في يدو البكتريا من المجموعة هذه بواسطة الجلوكوز لتخمر(Key) الرئيسى

 انزيم بملامسة فوسفات ؟ ،اريروز فوسفات استيل إلى -فوسفات٦
. Hexophosphoketolase

Pi

H, COH

C=0

HOCH

H COH

HC OH

H, CoPO;

 فوسفات-٦ فركتوز

\ :· إ، CH0

HCOH

H COH

H, CoP,

 -فوسفات أريثروز&

CH, CoPo,
 فوسفات اسيتيل

: بتأثيرHMP دورة عكس بتفاعل الخماسية السكريات وتتكون
(EC 2.2.1.2) Transaldolase , (EC 2.2.1.1) Transketolase

٣ والجليسرلدهيد فوسفات اسيتيل إلى ينقسم الذى فوسفات- ه الزيليلوز هر والناتج

 التالى الرسم فى كما الدورة هذه تفاعلات إجمالى ويمكن. ذكره سبق كما -فوسفات
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 الكربوهيدرات تمثيل ، الخامس الباب

 لذا الدورة( فى أخرى مرة تدخل الناتجة المركبات أن )بمعنى حلقية التفاعلات أن وحيث
PK-Shunt  عليها يطلق

٢٠٠««s٣ 6-٣١٢٦
 أ «++س٠»٩٣

fruUtose 1.6-dip

 -لر
2 نب acetyl P 2GA3-H 2 DHAP

S 7-P

H25-P٢-H [2t\5-5ا{١ 

sun : Jiuelose 6-F+ 2P3ح aceLyl phosphate

fiuctose 6-P

CA 3-P

Xu 5-P

١

Phosphoketolase Shunt in Acetobacter rylinum : ( ٦-٥) شكل

 تحت أحدهم بتحديد تقطع لا المختلفة الدورات لاستخدام حالياً المتاجة والمعلومات

 ولذا معينة بينية ظروف تحت تود أحدهم أن المؤكد أن إلا اللاهوائية أو الهوائية الظروف

 انتقال سكانكة دراسة مع الظروف هذه توفير يجب ممكنة كفاءة بأكبر الجلوكوز لاستخدام

 المحيطة البيئة من الجلوكوز
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

Glucose 'Transport mechanism  الجلوكوز انتقال ميكانيكية٥٠١٠٥

 التحولات له ليحدث الخلية غشاء خلال أولا للبيئة المضاف الجلوكوز يمر أن يجب

 والغير العضوية للمركبات اختيارية نفاذية ذو نفسه الخلوى والغشاء. سابقا المذكورة الايضية

 عبر الجزيئات انتقال عن مثولة- للان -معروفة أساسية عمليات} وتوجد. عضوية

. الخلوى الغشاء

Simple البسيط الانتشار(١) diffusion:مساعدة أى بدون الخلية غشاء عبر المحلول ممر 

Catalysisمن تشتق الانتشار لهذا اللازمة والطاقة. مكوناته أحد أو الغشاء من 

thermal للجزى الحرارى الامتزاز agitationتدرج وجود على أساسا العملية وتعتمد 

 مثل جداً قليل الطريقة هذه فى تستخدم التى المحاليل وعدد. الغشاء عبر كهروكيمياوى

. اليوريا ، الجليسرول ، الماء

Facilitated المير الانتشار(2) diffusionمع الخواص من عدد فى الطريقة هذه وتتشابه 

Passive سالب انتقال فهى سابقتها transportالاهتزاز من تأتى اللازمة والطاقة 

 يرجع والاختلاف الغشاء عبر الكهروكيمياوى التدرج أيضا وتحتاج للجزئيات الحرارى

 فى يظهر كماCatalyst لسى كعامل(C الخلوى) الغشاء مكونات أحد تفاعل إلى

 وهذا. الغشاء عبر أسرع انتقال إلى يؤد والذى(٨-٥ شكل) الستالى الرسم

Stereo-and مسوى حتى متخصص(C المكون) optical isomersللمحلول 

Mitchell معادلة يتبع الانتقال ومعدل - Mentenالحركية للطاقة .

active النشط الانتقال(٣) tansporLأو حامل تواجد وجوب فى المير الانتشار يشبه وهو 

 هذه فى الجزئيات ويستطيع إضافية لطاقة الاحتياج مع ولكنCarrier لمى عامل

 بعناية النشط الانتقال هذا درس ولقد. التركيز تدرج ضد الغشاء عبر الحركة العملية
 عزل وقد.galoctosidase بانزيم المتصلةPermeascs انزيمات مع وبالذات كبيرة

.E فى الريبوسوم مع يرتبط أنه ووجد خواصه ودرست الانزيم هذا coli.أن وحيث 

B-galacto ATP لانزيم لمى كعامل تتفاعل أن يمكنها بالطاقة الغنية المركبات أو

sidaseأن يعتقد فإنه Permeaseتكون أن مكن galactoside ATPaseمرتبط 

. الكاتيونات بنقل ارتباطه إلى الانتقال من النوع هذا أهمية وترجع بالغشاء
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

Simple Dift u stonن

FocuItated Dffusian

Actve lronsport

o
membrane insIde

O

O

Energy

o
PEPHrم p

Fnzyme١Pسام٢ Group Tronslocotion  م(@

 الغشاء خلال الأربع الجلوكوز انتقال ميكانيكيات:(٧-٥) شكل

C)بالطاقة منشط حامل )مظلل 

HPللحرارة ثابت بروتين١ 

Oالمنقولة التفاعل مادة 

perease Carrier C

(٤)group translocationالبكتيرى الغشاء عبر السكريات لنقل المفضلة الميكانكية وهو 

 مثل مشتقات لتكوين يؤدى الغشاء عبر كميارى تفاعل هو العملية هذه وأساس
Mitchell, ( بواسطة التصور هذا وضع وتد -فوسفات(٦ جلوكوز< الجلوكوز

 على مكثفة دراسة أول وكانت. الغشاء داخل الحركة يشرح لم ولكنه1959
Staphylococcus ميكروب فى السكر انتقال ميكانيكية aureusالعالم بواسطة 

hengstenbergانزيم وجود ضرورة اكتشف حيث١٩٦٨ سنة 
Phosphoenolpyruvate (PEP) depentent phosphotransferaseلنفرة 

٤ من النظام هذا ويتكون الخلية إلى فوسفات-1 جلوكوز دخول وبالتالى الجلوكوز

: هى بروتينية مكونات

(HPr)  للحرارة وثابت الهستبدين على يحتوى الجزى الوزن منخفض -بردتين أ

. (E,)  ذائب بردتيى -انزيم ب

 للسكر متخصص وهو(B )رر بالغشاء مرتبط بروتينى -انزيم ج

 السكر لفسفرة متخصصFactorpr يسى إضافى بردتنى -مكون د

٢٠٤



 الكربوهيدرات تشبل: الخامس :لباب

PEP + HPr

 كالتالى الميكانيكية وافترضت

٣= wr@٠/»٠

Sugar + HPr-@
E,+f»ر 
= «ه Suger -@P + HPr

 فى أيضاً وإنما جرام الموجبة البكتريا في فقط ليسPEP-1ransferasc انزيم ويوجد

.E مثل لجرام السالبة coliتحتوى لا أنها تبدو السالبة أن بينهما والفرق Faetor IIlوان 

,E يحتوى نظامها ، E, ، HPrفقط .

(E,) Salmonella على يحتوى لا typhiniun  من طفرة على دراسة أجريت وقد

 انتقال عن المسئول هو رتا انزيم أن على يدل ما كربوهيدرات أى نقل على قدرتها عدم فثبت

. عموماً السكر

Permease .t النظامين كلا تملك coli  مثل البكتريا بعض لماذا تساؤل هناك ولكن
?and PEP Phosphotransferaseوانتشار لتوزيع حصر بعمل تمت والإجابة 

PEP - Transferaseولا اللاهوائية الاختيارية البكتريا فى أساساً يوجد أنه أظهر والذى 

 تستخدم الاختيارية أن حيث الحتمية الهوائية البكتريا فى السكر انتقال فى دور أى يلعب

 منها الحيوى للتخليق اللازمة الطاقة على لتحصل اللاهوائية الظروف تحت أكبر سكر كمية
PEP - Transfe-  بمساعدة يتم الأسرع الانتقال وهذا باستير( )تأثير الهوائية الظروف تحت

raseمعلوماتنا ومازالت جداً معقدة عمليات يتضمن الخلية لداخل المواد وصول فإ وعموما 
. الشان بهذا محدودة

Frutose metabolism  الفركتوز تحولات٢٠٥

، Aerobacter ، Acetobcter :  مثل الأجناس بعض بواسطة الفركتوز يمثل

Clostridium «cet- ، Zymomons mobilis ، E. coli Alcaligees فى أيضاً ووجد

Cl. thermoscelum ، icat، السداسى الكر كان إذا ما على التحول دورة وتعتمد 
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الاب

 كناتج بالفعل داخلياً موجود أو الخلوى الغشاء خلال مروره وكيفية خارجياً للبيئة سيضاف

. الكربوهيدررات لتحول وسطى

 انزيم بواسطة الغشاء عبر ير خارجيا المضاف والفركتوز
(phosphoenolpyruvate: Fructose phosphotransferase (EC  والذى2.7.1.3

Fructose 1-P Kinase  بواسطة ثانيه فسفرة له يحدث ثم -فوسفات كفركتوزا الخلية يدخل

NH}، K' nonallosteric بواسطة وينشط  الأنزيم وهذا فوسفات داى ارا فركتوز إلى

 انزيم بملامة فوسفات الفركتوز- إلى يتحول ما فسرعان داخليا الموجود السكر أما-
(phosphofiuctokinase (EC  فركتوز إلى ثانية ففرة عملية له تحدث ثم2.3.1.4

. EMP  دورة يدخل الذى فوسفات داى ارا

Acetobucter ميكروب بواسطة يتم ثالث )طريق( إمكانية وهناك- Cerinusوهو 

 هذا ويلامس -كيتوفركتوز ه إلى الفركتوز يتأكد حيث حتمى هوائى ميكروب
dicarbonyl بواسطة التفاعل hexose reductaseبالمرافق المرتبط 

,EC 1.1.1.12A) NADPH)اختزال ويفضل التفاعل لمادة جداً متخصص وهو 

. التوازن عند -كيتوفركتوز٥

،D-(iuetosc
I -pl٦osph٦ate

\
tuCLose]-1 ا
6-phosphit

1iuctose

F)-{iutose5د [cto-D-li-uUOSC

1.6-diphospHalc

 ا
١
•١-٨P palway

(٨-٥) شكل الايضية الفركتوز لتحولات المختلفة الطرق
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 الكربوهيدرات تمثيل: اخامر الباب

Lactose metabolism  اللاكتوز تحولات٣٠٥

Streptococei بواسطة اللاكتوز يتحول ، Enterobacteriacaseالجلاكتوز إلى ، 

 دورة خلال من تحوله الجلوكوز يكمل ثم لهم الهامة التقسيمية الصفات أحد ويعتبر الجلوكوز
. EMP

 حيث منEnterobocteria مع عنهStreprococci بواسطة اللاكتوز استخدام ويختلف

 لتكوين أيضاthreonincً وتستخدم المتمى والكازين اللاكتوز على النمو على قدرتها

 والجليسين الاستالدهيد

CH,

HCOH

HC-COO

N,
L-threonine

Threonine

alcolase
(EC 4.1.2.5)

CH

CHO

acetaldehyde

H
+ /

HC-COO

NH;

glycine

lactOse

 التالى بالرسم كما اللاكتوز تحول ميكانيكات إجمالى ويمكن

gLyccraldehydc 3-F

eoxyriLose phosphate

+

،
hrconine

ctoin

tanol

lacie acid

»'Ltllclclytle:كر 

 ر

Streptococci  فى اللاكتوز تحولات:(٩-٥) شكل
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

 ثلاث أحد وجود لتيسر تبعاً مختلفة طرق ا عبر يتحول أن يمكن المتكون والاستيالدهيد

: أنزيمات

(EC 4.1.2.4) deoxyribose aldolase ( انزيم(1

0 POCHCHOCH, 3 •· 0 H
٢

٨/oon\H
H COHCHO

,H (د( CoPo-3 HOHاستالدص 

 جليرلدهيد ريوز أوكس -دى٢
 فوستات-٢ -فوسفات٥

acetoin انزيم(2) Synthetaseإلى الاستيالدهيد مع البيروفات انشقاق يلامس الذى 

 أ ك ، الاسيتوين

CH,

CH0

 استيالدد

CH3
-+ /

C=O

COOH

 وفات بير

 جب

CH,

HC OH

C=O

CH,

 اسيتوين

+co,

EC انزيم(٣) l.1.[.1) alcohol dehydreganase)إلى الاستيالدهيد يحول الذى 

: ايثانول
CH,

CH0

 استالدهد

+ NADH.H'  ن
cH,

CH, Ol

 دك ل اشان

٢ NAD"

Streptococcus Streptococci مثل التحول هذا لاتتبع التى  بعض هناك فإن وبالطبع

. Threonine aldolase cremoris تكوين يستطيع ولا الجليسين يحتاج الذى

٢٠٨



 برهيدرات الكر تمثيل: الخامس الباب

Mannose امانوز تحول4٠٥ metabolism

 حلقية الغير الميكانيكية(٢). الحلقية الميكانيكية(١) مختلفتين طريقتين المانوز هدم يتبع

lUCOSP{6 ج-phsphate-٦
 إ// مب»، إ\
 أ,o± اأ
{\aoy1 Pم tت a«أ، 

 ا٠ ء.١٠ ءء» ب/

 م ى
FDP

@D)-NnnO5ر- 

 ءمت، ا٥»e٢ إP ا
٢

D- mannoSe
0-fructose 6. h١١٤٤t-p. uospnae « ي٠

[ructose 1-phosphate ----+ fructose 6-phospate

 د-ر ا ،أ/
DHAP glycer- EMP

aldchyde
3-phosphate

Aerobucter فى المانور تحولات: ا(٠-٥ شكل) cerogenes

Aerobccter ميكروب يستطيع derogenes1 الجلوكوز بواسطة المانوز فسفرة-

 الانزيم ونفس -فوسفات٦ المانوز إلىphosphotransferase انزيم وجود وفى فوسفات
 ولا الجلوكوز أو المانوز إلىacety]-P دCarbamyl-P من الفوسفات مجموعة نقل يمكنه
. يهD-mannokinase يوجد

mannophosphate) انزيم وبواسطة isomerase (EC  المانوز تحويل يمكن5.3.1.8
 جديد من فوسفات ا- الجلوكوز إلى يتحول اما الذى فوسفات-٦ فركتوز إلى -فوسفات٦

. EMP Glucose-6P دورة عبر تحوله يكمل أو isomerase (EC 5.3.1.9)  بواسطة

 انزيمات متضمنة حلقية دورة عبر تلاحظ جلوكوز إلى للمانوزepimerization وعملية

 ترانفيريز -ا فوسفور ، ايسوميريز -فوسفات٦ جلوكوز ، ايوميريز فوسفات ا- المانوز

(. بالرسم )كما

 منشطisomerase بواسطة الفركتوز إلى المانوز تحول فهى حلقية الغير الدورة أما

 ا- الفركتوز لتكوينkinase وجود فىATP بواسطةC, عند فسفراً تحدث ثم بالكوبلت

 أو فوسفات-٣ والجليرلدهيد فوسفات اسيتون هيدروكسى دى إلى ينشق والذى فوسفات

. EMP-pathway  عبر دورته ويكمل فوسفات-٦ فركتوز إلى يتحول
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 الكربوهيدرات تمثيل: اخامر الباب

Allose metabolism  الالوز تحولات٥٠٥

 عندEMP بدورة ويتصلا يتحدا حتى متوازية منفصلة طرق والألوز الجلوكوز هدم يتبع

. فوسفات-٦ الفركتوز مستوى

D- allulose 6-P 3- e imeraSeأ 

D- glucose

:
kinase

(EC 2.7.1.2)

IsOmeIaSC
(EC 2.3.1.9)

D- glucose 6-P

D- allose  إ م»
D- allose 6-P

 ا١»»
D- Fructose 6-P

 الالرز تحولات

 لا

 لا
EMP

Aerobacter ميكروب ويقوم aerogenesالهوائية الظروف تحت الألوز بتحويل 

 الذى -فوسفات٦ الألوز إلىallosekinse بواسطة أولا الالوز يفسفر حيث ، واللاهوائية
llose وجود فى يتحول 6-P Ketol - iso meraseإلي allulose -6 -Pيحدث والذى 

 عبر تحوله يكمل والذى -فوسفات٦ فركتوز إلى ويتحولcpimerizEation عملية له

. EMP  دورة

 انزيمى يمتلك لانه ايضا الجلوكوز حويل يستطيع ،terogenes٠ وميكروب
(ucose phosphate isomerasc (EC 2.3.1.9) ، glucokinase (EC  كماg ا7.7.1.2

. السابق بالرسم

Guconate metabolism  الجلوكونات تحولات1٠٥

 أوhcxokinasc نظام تفتقد حيث الجلوكوز فسفرة الميكروبات من عدد يستطيع لا
 لميكروب الخلايا مستخلص فى وجد وتدPEP-transferase نظام
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 الكربوهيدرات مشيل: اخامس الباب

Acetomonas Suborydasمرتبط الأول ديهيدروجينير الجلوكوز من نوعين يمتلك أنه 

(EC 1.1.3.4) (DPI) كسيديز أو الجلوكوز لانزيم مطابق وهو  وفينول كلورواند بالداى
(EC 2.7.1.12) gluconokinase . انزيم ووجود NADP'  بالمرافق مرتبط والثانى

EC انزيم مع I.1.1.44) 6- phosphogluconate DH)بدورة الجلوكونات تحو يربط 
HMPيمتلك كما ، الخليك حمض بكتريا فى Acetomonay Suloxydasميكانيكية 

(EC .l .ا1 gr) 5-ketogluconate reduetase  وجوده فى الجلوكونات لتحويل ثانية

 القلوية بينما7.5 التفاعل هذا الأمثلpH الحموضة ودرجة -كيتوجلوكونات٥ وينتج

pH الزائدة  العكسى التفاعل يشجع9.5

Acetobacter أما melangogenunانزيم متلك لا أنه برغم glureono kinaseولا 

 داى اره إلى -كيتوجلوكونات٢ يؤكد فإنه جلوكونات ا-فوسفو تكوين يستطيع
EC بواسطة جلوكونات كيتو l.1.99.4) Ketogluconate dchydregenase)المركب وهذا 

 الوسطية المركبات من سلسلة عبر سريعا ويتأكسد4.5 من أعلىpH عند وبالذات ثابت غير

. أوكسوجلوتارات٢ إلى معروفة الغير

 بالرسم كما يشاهد اخليك حمض بكتريا بواسطة الجلوكونات لتحول العام والتصور

[;lucosc، gluconate

٢
١٥٢ -ه ٤ إ-١٠٦٦-  سن لا

gluconiLe

 د
- -KC:­

lucUrate
gl c&se ا £­
phosphiate

٦ ، ٢
\

١٦

 ر
2, 5-diketo­
gluconate

1
2-oxo-

glutarate

6-phospho­
gluconate

 »-إ
rbulose 5-
phosphate

٢
H51P pathway

 الخليك حمض بكتريا فى والجلوكونات الجلوكوز (:تحولات١١٥ شكل)
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس اثاب

 الجلوكوز تخمر تشبه الجلوكونات تخمر فإن اللاكتيك حمض بكتريا فى أما

g  رucose أ
{1[[lt()T][t6»

2- keto gluconate

Lactate cthaol
+ acetate +CO,

Streptococcus خلايا أن لوحظ وقد fiecalisتخمير يمكنها الجلوكونات على النامية 

 على النامية الخلايا ولكن -كيتوجلوكونات(٢ ، جلوكونات ، )الجلوكوز مركبات الثلاث

 لتخمرmultiple دورة وجود افترض ولهذا الجلوكونات مهاجمة تستطيع لا الجلوكوز

 الجلوكرنات متكافئين طريقين يوجد جلوكونات -فوسفو٦ إلى الجلوكونات فسفرة فبعد

 ، للهدم

EMP ، HMP ( عبر -فوسفوجلوكونات٦ أكدة(١

3 6-Phosphogluconate > 3 pentosc 5-P 1 3 CO, + 6H" (HMP)

•2 Fructose 6 - P + glyceraldelyde 3 -P (HMP)

5 Lactate (EMP)

. EMP ، ED ( عبر جلوكونات -فوسفر٦ أكدة(٢

3 6-phosphogluconate3ج pyruvate + 3 glyceralyehpde 3-P

، ،
3 lactate
(EMP)

3 lactate
(EMP)
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 الكربوهيدرات تمثل: :لخامس الباب

: جمعها عند التفاعلين لكلا النهائية والمحصلة

6 6-plosplogluconate ! ج ا lactate + 3CO,

,molc 6-PG > 1.83 lactate + O.5COا 

Homo IErmintative .S ميكروب يعتبر والذى faecatis  على مقصورة العملية وهذه

Pseudlomonas ميكروبى أما /Torescens ، Enterohacrer Cloacaeفسفرة فحدث 

 الذى جلوكونات -فوسفو٦ للمركب اختزال يتبعها جلوكونات -كيتو٢ للمركب أولا

. Hctcrofermintative  بطريقة أو سبق كما تحولاته يكمل

 تقص ببب يحدث اجلوكونات إلى الجلوكوز استخدام من التحول فإن وعموما

glucokinaseأو الجلوكوز يففر الذى phosphogluco isomeraseيحول الذى 

 اللاكتيك وبكتريا الخليك حمض وبكتريا -فرفات٦ فركتوز إلى فوسفات-٦ جلوكوز

 استخدام تنضلPsendomenads بينماHMP دورة عبر فقط الجلوكونات تستخدم

. ED  دورة

Mamnitol metabolism  المانيتول تحولات٧٠٥

 هما المانيتول هدم على قدرتها حسب مجموعتين إلى البكتريا أنواع بعض تقسم

(i)بالسفرة التحول عملية تبدأ مجموعة .

dehydrogenaion ( بالأكسدة التحول عملية تبدأ مجموعة ب(

-1 الفركتوز مستوى عندEMP بدورة المانيتول هدم يتصل الحالتين كلا وفي

. فوسفات

mannitol  تكوين على الميكروبات قدرة أساس على المجموعتين لهاتين التقسيم وتم

. NAD P- بالمرافق المرتبط1 dehydrogenase (EC 1.1.1.17)

٢١٣



 الكربرهدرات تمثيل: اخامر البا،

 كالتالى يبدو المجموعتين فى التحول حدوث كيفية

.. ا:
mannito] 1-P

٧٣٣;
Fructose 6-P

•EMP

Fructose

Fructose 6-P

•EMP

F. Kinase
(EC 2.7.1.4)

(B):يي 
(EC 1.1.2.2)

Salmorella ، Bccills ،sutilis ، Aerohocrer «erogenes  ميكروبات وتتبع

Ldctob. plantarut، E, coli ، Stapl. «'ets ، typhiuruالمجموعة 

A oltoldcter ج ، Aceroldcter suboyydlas (A) ميكروبات تتبع بينما .٠-• ا د٠" الأولى

. (B) ، الثانية المجموعة {seulonoasflorsCens ، agilis

Mannitol (A) بواسطة المانيتول فسفرة هى  المجموعة تفاعلات فى الأولى والخطوة

Kinaseبروفات فوسفواينر، عنى يعتمد الذى (PEP)1 الفركتوز إلى يتحول ثم-

 فوسفات- المانيتوا انزيم وجود فى وذلك(EMP لدورة الفتاحى )المركب فوسفات
٠٢. NAD  الانزيمى بالمرافق المرتبط ديهيدروجنيز
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

CH, OH

HO CH
Kinaseا 

HOCH  م

HC OH

HCOH

C H, OH

 مانيتول

CH, OPo;

HO CH
dehydrogenaseإ 

HOCH

H C OH

HCOH

CH, OH

 -فوسفات ا مانيتول

CH, OH

C=O

H0 CH

HC OH

HC OH

CH, oPO;

 -فوسفات٦ فركتوز

 «د

 مانيتول انزيم وجود فى اولا أكسدة بعملية فتقوم(B) المجموعة ميكروبات أما

. kinase "NAD وجود فى فسفرة عملية ثم  ب المرتبط ديهيدروجينيز

CH, OH

HO CH

HO C H

HC OH

HCOH

CH, OH

 مانيتول

dehydrogenase
 ر

CH,OH

C=O

H0CH

HCOH

HCOH

CH, OH

 فركتوز

kinase
٥ا frucTose

6-P

Sorbitol metabolism  السوربيتول تحولات٨٠٥

 عملية فى يلاحظ بينهما الوحيد والفرق المانيتول مع تقريباً السوربيتول تحولات تتطابق

 وجود فى يتحول والذى سوربتولا-فوسفات إلى الكينيز بواسطة السوربيتول قفرة
(Sorbitol 6-P dehydrogenase (EC -٦ فركتوز إلىNAD" المرتبط1.1.1.140

 فوسفات

٢١٥



 الكربوهيدرات تمثيل: اخامر الباب

EC انزيم أن وجد وقد 1.1.1.17) Mannitol 1-P DH)انزيم عن كلية يختلف 

EC 1.1.1.140) Sorbitol 6-P DH)من لكل كبيراً تخصصا الاخير يدى حيث 

HADH.H ، NAD، فى شوهد كما فوسفات-٦ فركتوز ، -فوسفات٦ سوربيتول 

Clostirdium ميكروب pasterianunالمانيتوا لتكوين مشجع تأثير ذو والسوربيتول -

.B فى ديهيدروجنيز فوسفات ،suhtilisتأثير له نفه -فوسفات٦ سوربيتول أن من بالرغم 

acetogenic الخليك حمض بكتريا أما ، الانزيم نفس على مثبط bacteriaفتؤكد 

NADP" NAD وجود فى السوربيرز تنتج وأيضا  وجود فى الفركتوز إلى السوربيتول

CH, OH

 ؤ€،
HO CH

HCOH

HOCH

CH, OH

NADPt
 ن

CH, OH
 -ل

o ذت c،ق NAD" --١-
4H]0CH

HCOH
-----(Foci -ل­

CH, OH

CH, OH

C=O

HOCH

HC OH
 لى

<iicي GLلآ 
CH, OH

D - SorboseD - SorbitolD - Fructase

 تكوين فيظهر ثابت غيرNADP" ب المرتبط ويهيدروجينيز سوربيتول أن وحيث

 عبر تحوله ويكمل -فوسفات٦ فركتوز إلى للنركتوز فسفرة يحدث ثم حدوثا أكثر الفركتوز

. HMP  دورة

 فركتوز -كيتو٥ منتجاً سريعاSorboseً سوربيوز أكسدة الخليك بكتريا بعض وتستطيع

. Kojic acid  تكوين فى وسطى مركبا يعتبر الذى

٢١٦



 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس لبب

D- Sorbitol

[ Sorbosc Sorbosone ز

 ا\
5- Keto fructose

٠D- Fructose

•fructose 6 - phosphate

kojic
acId

Inositol metabolism  الاينوسيتول تحولات٩٠٥

Aerbceter ؟ ميكروب فىmyoinocitol هدم طريقة توضيح يمكن aeIOgneكما 

(Anderson Magasanik, 1971)  وصفها كما بالرسم

myoinosito]

}
2 ketomyoinositol

} لا
2,3 diketo -4 -deoxy -epi - inositol

٧ m
1,3 - diketo -4- deoxy inositol

٨٧
2 -deoxy -5-keto - gluconic acid

٧٧
2 - deoxy -5-keto -6- phespho gluconateبر 

dehydroxy acetone
phosphate

malonic Semialdehyde

 بم٧٥
acety1 -COA+CO,

myoinositol  (:تحولات١٢-٥) شكل
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 الكربوهيدرات تمثل: الخامس الباب

 وتتمNAD" ر مرتبط ديهيدروجينيز بواسطة ميوانيوسيتول الميكروب يؤكسد حيث

 نزع عملية الثانية والخطوة. كيتوميوانيوسيتول ويتكون ا رقم الكربون ذرة على الأكسدة

 ثالثة خطوة فى ويتبعها يدريز ديه اينرستيول كيتو انزيم بواسطةdehydration ماء جزى

epimerizationلم مركب وهو اينوسيتول أوكسى &-دى كيتو داى ارا عنها ينتج 

hydrolytic رابعة خطوة ثم. بعد يعزل cleavageأوكسى -دى ا ويتكون الحلقة لكر 

 عنها ينتج الدوليزية انشقاق عملية يتبعها فسفرة عملية له تحدث الذى جلوكونات كيتو­٥

 التالى بالرسم موضح هو كما الدهيدالالونيك وسمى فوسفات اسيتون هبدردكى دى هما مركبين

H, COH OH-C=

C= (٧) HCH ADP A

 تمة:ذ:
H١CH ١

OH-CO

HCH

HOCH

HCOH

C=0

H

 ابي
 د

 :وين;:: .ز:

HC-O
H,coM; H,CoH

oxidative dccarboxylation  بالأكسدة أم ك نزع عملية له يحدث الأخير والمركب

. A Coenzyme انزيم كو اسيتيل ويتكون A  وجود فى

HOC=O

H CH

HC=O C٨
(VI)

CH,

C=0+ CO,

CoA

+N٨D' NAUHHء 
 لا الدهيدالمالونك سمى

 الهوائية الظروف تحتTCA دورة يدخل
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 الكربوهيدرات تمثيل: اخامص الباب

Hexuronic metabatism  الهكسويورينه الأحماض تحولات١٠-٥

 ، الجلاكتويورنيك ، الجلوكويورنيك مشل الهكسويورينه الأحماض تتحول

 اجناس من الميكروبات بعض بواسطة جلاكتورونيك البولى المانويورنيك،
Agrolacterium ، Aerononas ، Pseudononu.s.دورة عبر وذلك EDكما 

1

polygalacturonic
acid

«galacturoniا- 
ac1 م إ:

 ا
lucuIvnic{ج 

acid

 بالرسم

4deory-1-thYo -5-
hexosculose uronic cid

3-deoxy-D-٢lycerO-
2, 55-hexodhulosonic

acit

١
altroniCلا- 
acId

fructuroniC
acid

nannonic
acid

 -اMAnP ر ا +،
 ر ا٠٨+«»٠

n-tag:turonie
acid

-·٢ ٠
2-ket0-3-deox;­

luconic acid-6 ع

:
2-keto-3-deoxy-

6-phsphglucnie :cid

}
٢D P:tluway

nannurOnit
acid

 الهكسويورنية الأحماض تحولات:(١٣ )د- شكل
Chang & Feingold , 1969  عن نقلا
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 ب ب ابي ،اكي و ي هدرت ن الك تما. اخاد 'لا

Pentose & pentitol metabolism  والبنتيتول البنتوز تحولات١١٠٥

Enterobcteriaceae &  عائلات في بعناية الخماسية المركبات هذه تحولات درست

Lactobacillaceaeهو فيها الوسطى والمركب Xylulose 5-phosphateيتحول والذى 

: يلى كما تلخيصه يمكن الهدم لعملية النهائى والتصور.HMP دورة أوPK دورة عبر

١-)٢iDose -----> 1)-٢١b)ge [

١-٢ahi٦١٤٩----٠---١٠

phosphoketol:se
pathw:y

1-٦ibuluG> ١-ribu١\sc 5-]

r١bn  إ--٠ أ-----

 -)ا٦٧10)٦6٤--٠---١٠

[-1٧٦05€ ٠--

-- ٥ 1١M1 p:thwذ y

 ا4 د

/ylaose >-­ «-ر/5.1
 ي

xylloseا- 

 ل١

»-:rabitol -

]y]io؟ 

٢ihulose 5-H-1 ==د= ا.-ribuloseد٥ ه- 
٠L-arabinose

١.١,

١١
١
١ م

 أز
 ا٢

١-١y!0se

L-/yO6٥ -

+ ١-١yluls  ا-١yluh09e -؟٢

٤-١1٢alitolا.- 
(١٤٥) شكا
 ة

 والبنتيتول البنتوز لتحولات عام تصور

 والارابينوز والزيليلوز والزيلوز والريبولوز الريبوز تحولات كيفية وصف سبق ولقد

(٧-٥ رقم رسم )راجعphosphoketolase دورة فى فيها المشاركة والانزمات

 متخصص انزيم إلى فتحتاجRibitol الريبتول مثلHcntitol البنتيتول مركبات أما

EC 1.1.1.56) ribitol dehydrogenase)الريولوز إلى يحوله الذى D-ribuloscفى 

D-xylulose D-arabitol إلى  الارابيتول يتحول حين

٢٢٠



١ اسر اء١٠ ا  هيد.ات الرب عميا ، امد اما

١, Ol

H١ C OH

HCOH

H١ C OH

H, OH

ribitol

NAD NAUHI•
- H, OH

C=O

HC OH

HCOH

C H, OH

D- ribulose

 فى بعضهما إنتاج يحفزاك كينيز والبريبونوز ديهينروجينيز ألريبتول وأنزيمى

AeroltCteI 4eIOgentsوالزيليلوز ديهيدروجينيز الارابيتول حالة فى يحدث لا ذلك ولكن 

 كينيز

 كناتج تحديده يكنL-Xylulose وليسD-Xylulose فانXyitol تحولات أما
 ة

 البتيتولات لتحولات الوسطى والمركب.NAD'-dehydrogcnasc لانزيم التفاعل
D-Xylulose HMP( هو الخماسية( العضوية الكحولات :  درر عبر تحوته يكمل الذي

 سات -فو٦ كتوز الد لإنتاج
 ب مد ا ء

Glycerol metalolism  الجليسرول تحولات١٢٠٥

، LntcrOlacteIiacEac  مثل عديدة بكتيرية عائلات فى حدوثها لوحظ
Clestiu byriu eFie وكذا aci b:cteria ،laUobacillacee

Tiimetlylcne Lnterobacteriacese إلى اما الجليرول تحويل مكنها  وبكتريا
EMP g دورة عبر تحولاته يكمل وبالتالى -فوسفات٣ الجليسرلدهيد إلى أو ycol ا

( التاسع) التخمرات بأب فى ستناقش فإنها تخمرية التحولات هذه أن وحث

TCA Acetomods دورة استخدام يستطيع لا الذى stbovyttas  ميكروب أما

: طريقين عبر وذلك الجليرول متخدماً ينمو أن يمكنه

 هذا ويلامس.ATP على الاعتماد بدون اسيتون هيدروكسى دى إلى الجليسرول أكدة(١)

EC انزيم بواسطة التفاعل 1.1.1.6) glycerol dehydrogenase)فسفرة تحدث .ثم 

Mg" ATP وكذلك  يحتاج التفاعل وهذا الأخير للمركب الكينيز بواسطة
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

DH Kinase
Glycero] dilydroxyacetonephosphate جihydroxyacetone ج

ycerol) بواسطة أولا الجليرول ففرة)( kinase (EC -٣ جليسرول إلىg ا2,7.1,30

 وجود فى فوسفات اسيتون هيدروكسى دى إلى النهاية فى يتحول والذى فوسفات
. (EC 1.1.99.5) glycerol phosphate DH

 يلى كما الخليك حمض بكتريا فى الجليرول لتحول العام والتصور

F 6pد G6-P

 ا+
HMP

5ONleIaSeا 

٩ج
gأ yccIaldehyde
3- phosphate

ihyUroxyaetone
phosphate

/

dilydroxyacetonc

EC ء 1.1.1.6

g ycrol أ
 ة

ATP

ADP
g yccrol ا 3- Phasplate

 وجود فى يتحول(Key) فوسفات اسيتون هيدروكسي دى ومركب
EC 5.3.1.1) isomerase)يوجدان المركبان وهذان فوسفات-٣ الجليرلدهيد إلى 

 الالدوليز انزيم وجود فى(FDP) فوسفات داى ارا الفركتوز مع توازن حالة فى
، (EC 3.1.3.11) hexodiphosphatase EC). انزيمى وبمساعدة 4.1.2.13)

EC 5.3.1.9) Glucose 6-P isomerase)فوسفات٦ الجلوكرز يتكون- 

(G-6P)٦ الريبوز إلى ثم جلوكونات فوسفو٦ إلى وبأكسدته. بالشكل كما-

. HMP  دورة عبر الخليك حمض بكتريا فى الجليسرول تحول يكتمل فوسفات
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس الباب

 المانوز عبر الجليرول فتحول(Homnofermamtative) اللاكتيك حمض بكتريا أما

.L بكتريا أن حين فى البيروفيك حمض إلى فرسفات coliفتقوم الاختيارية اللاهوائية 

 الانزيمات نفر تمتلك حيث سابقا المشروحة(٢) رقم الميكانيكية عبر الجليسرول بتحويل

. لها اللازمة

 هو ذائب انزيم طريق عن الجليسرول لتحولات اخر طريق وهناك
glycerophosphate DH>.المرتبط FADيشبه وهو اللاهوائية الظروف تحت وذلك 

Aerobdcter فى الموجود aerogenesالسابقة(١) رقم الميكانيكية ويتبع 

Glycol metabolism  الجليكول تحولات١٣٠٥

glycol لتكوينinducer كمحفز الجليكول يعمل dehydrogenasesالخلايا فى 

 مصدر ، نيتروجين لصدر الميكروبات احتياج برغم اللاكتات أو الجلوكوز على أصلا النامية

. البيئة فى أيضاً طاقة

ACetOmonts اجناس بواسطة الجليكول وأكسدة ، Acerobacterانزيمات ا يتضمن 
: أساسة

-NADP NAD- مع يتفاعل ولا Primary ب مرتبط alcohol dehydogenase (1)

-CH لمجموعة يحتاج ولكنه CH,OHللكحول المقابل الالدهيد هو والناتج .

(Secondary alcohol dehydrogenasc  الجليكول بمهاجمة ويقومNAD' ب مرتبط2)

 المقابل الكينون أنه يبدو النهائى والناتج تخصصا أقل وهو الثانوية-(OH) مجموعة عند

، C=O - مجموعة أو ثالثة OH  مجموعة ووجود. الالدهيد( )أو للكحول

COOH-له الانزيمى النشاط يقلل .

 الانتقال نظام يشبه وهو الاكجين بواسطة الجليكو لأكسدة خاس أكسدة نظام(٣)

 الأولية الكحولات كل فقط يؤكد لا النظام وهذا. السيتوكروم عبر الالكترونى

 والخماسية السداسية الكريات مثل الأخرى المركبات من كثير ويؤكد بل والثانوية

CHOH  مجموعتى بين )البعد( المسافة على الأكسدة نظام ويعتمد والالدهيدات.

 منهما واحدة أكدة يمكن فقط ,اethanediol2 مثل القصيرة السلاسل فى ، الطرفيتين

 الطويلة السلاسل مع أما. أخر انزيمى تفاعل أى توقف الناتجة الكربوكسيل ومجموعة
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 الكربوهيدرات تمثيل: الخامس البات

 سيتوكروم أن ويبدو. يقل الكريركيل لمجموعة السلبى التأثير فإن الكبيرة( )الجزئيات

، NAD  وC53 الانزيمية المرافقات وجود على دليل يوجد ولا بالأنزيم بقوة مرتبط

U0 ، FAD ، NADP، النظام هذا فى الثقيلة المعادن 

 الا"ولية الكحولات أكسدة١٠١٣٠٥

Acerobacte. يستطيع sp، وبعض .Acetomonas Pالايثيلين جليكول أكسدة 

. جليكوليك حمض إلى

CH, OH

CH, OH

cthylene glycol

 رب
COOH

C H, OH

glycoli acid

. مفهومة غير الخلية مادة إلى الكربون ثنائية المادة هذه تحول ميكانيكية ومازالت

Acetomnonas ه  بواسطة سريعاً يتأكسد الايثيلين جليكول ايثر ميثيل مونو مركب

uboxydensإمكانية مع التفاعل مادة من مول لكل أكجين امول استهلاك مع ى 

. اسيتيك ميثوكسى حمض تكوين

CH, OI

CH,-0-CH,
ethylene glycol

monomethyl ether
(methyl Cellosolye)

COOH
[

CH,-0-CH,
c- methoxy

acetic acid

 ولهذا شديد ببطء فيتأكد(Cellosolve) الايثلين جليكول ايثر مونوايثيل مركب أما

 المعادلة من يتضح كما السابقة الميكروبية المزرعة وجود فى اطلاقاً الأكسدة تكتمل لا

 التالة

٢٢٤
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CH, OH

CH,-0-CH,-CH,
cellosolve

 ب
COOH

CH,-0-CH,-CH,

c -ethoxy acetic
cid

Aceromonas ميكروب٥ melanogenumللجليكول الثلاثى الميثيل على سريعاً ينمو 

(propanediol1,3)المالونيك إلى ويؤكسده .

CH, OH COOH COOH

CH, ,cH ض ٦ CH,

CH, OH CH, OH COOH

1,3 propanedio] [ -hydroxy malonie
propinic acid acid

 كل لقدرة اخليك حمض بكتريا لكل جيدة كمادة فبدوButanediol-1.3 اما
 البيوتيريك حمض هيدروكسى إلى أكسدته على سلالاتها

CH, OI

c١,
 ر

HC OH

CH
butanedlioI3ا, 

- COOH

c١,

HC OH

CH,
[ - hydroxy
butyric acid

 بواسطة الجلوناريك مكوناً خطوتين فى نيتأكسدpentanediol,1 أما

Acetonaas stuorydansالتالية المعادلة من يتضح كما :

٢٢٥
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CH, OH COOH COOH

(CH,), (CH,), ٦ (CHو)ر 

CH, OH CH, OH COOH

pntanediol5ا, [ - hydroxy
valeric acid

glutaric
acid

 الثانوية الكحولات اكسدة٢٠١٣٠٥

 بين المسافة على يعتمد الثانوية الكحولات مجاميع على التأثير نوع أن التجارب أكدت

 فإن ,اpropanediol2 مثل متقاربة تكون فعندما. الجزى فى والثانوية الأولية المجاميع

. تتأكسد التى هى الثانوية المجاميع

cH,

HCOH

CH, OH

D(-)

 ن

CH,

C=O

CI, OH

acetol

CH,

HOCH

CH, OH

L (+)

 يحدث العكس فإنbutanediol1,3 فى كما-CH, بواسطة المجاميع تنفصل وعند

Acetobacter قدره ذلك ومثال الأولية المجاميع تتأكسد أى raucesوأكسدة مهاجمة على 

acetolوالاسيتات الايتوين إلى .

acetol pyuvate ر

acetoin

co,ر- acetaldehyde

acetate

٢٢٦
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2.3 Butanediol  تحولات١٤٠٥

 اجناس فى الكربوهيدرات تخمر فى الشائع النهائى الناتج بيوتاندول ار؟ يعتبر
Bacillus ، Acetobacterبواسطة هوائيا تكسيرة ريمكن Pseudomonadsكل تقريباً ولكن 

2,3 butanediol dehydrogenase  انزيم ويلامس. لاهوائيا تجرى البيرتانديول أكسدة عمليات

(EC  وجود فى ثانية أكسدة ذلك ويتبع أسيتوين إلى البيوتاندول أكسدة(1.1.1.4
. (EC1.1.1.5) acetoin dehydrogenase

C١, CH, cH,

HC OH HCOH C=O
٦  ض

HCOH C=O C=O

CH, CH, CH,
2,3 butanediol acetoin diacetyl

(TPP) diacetyl وفوسفات بير الثيمين على المرتبط الاستيالدهيد مع  مركب ويتحد

diacetyl methyl  انزيم وجود فى يختزل والذى كربينول ميثيل استيل داى مكونا
Carbinol reductaseيشبه وهو (EC l..1.4)استيل هو الناتج والمركب. السابق 

 تانديول والبيو الاسيتات ويتكون مائى تحلل عملية له يحدث والذى بيرتانديول

CH,

C=0

C=O

CH,

diacetyl

٢٢٧

CFlز 
+ \

CHO -TPP

CH,

CO

H,C-C-OH

C=O

CH,

diacety methyl
Carbinol

CH
HCOH

H,C-C-OH

C=0

cH,
acetyl

butanediol
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 بيوتانديول جزى ا من يتكونان اسيتات جز٢ فإن الخلقية الدورة هذه ومن

، TCA  دورات تتضمن عملية فى الخلية مادة تخليق فى يدخل الناتج والاسيتات

yoxylateا gالتالى الرسم من يتضح كما :

 ي.
acelyl butancdiol

·٤

2.1-butancdiol  ع

 ت٠
AccIoi.

+-
diacctyctHylcarbinol diacctyl

H50. TPP،:[acc1aldclyt-IPP] -

iacctyl

٧
2,3-butancdiol

Aerobacter sp.  بواسطة بيوتانديول٣ ر٢ :تحولات(١٥-٥) شكل

٢٢٨

acctoin
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 للمراجعة اسئلة
EMP )  الرئيسية الجلوكوز تحول دورات من الناتجة للطاقة النهائية المحصلة -أذكر١

. (PK ، ED ، HMP ،

 ؟ الوقت نفس فى الجلوكوز تحولات فى دورة من أكثر الميكروبات بعض تستخدم -لماذا٢

 ؟ ذلك فى البيئية الظروف دور وما

 ؟ السابقة الدورات فى رئيسيا دورا تلعب التى الانزيمات هى -ما٣

. الغشاء عبر الجلوكوز انتقال الأربع الأساسية العمليات -ناقش٤

Permease بين الفرق هو -ما٥ ، PEP - phosphotransferase؟ الإنتقال عملية فى 

Aerobacter  بواسطة المانوز لتحولات حلقية والغير الحلقية الميكانيكية -اشرح٦
. aerogenes

 ؟Pseudomonads ، الخليك حمض بكتريا بين الجلوكونات تحولات فى الفرق هو -ما٧

 ؟ المانيتول هدم طريقة حسب مجموعتين إلى البكتريا أجناس بعض تقسم -لماذا٨

Enterobacteriaceae بين الفروق أهم هى -ما٩ & lactobacillaceaeلتحولات بالنسبة 

 ؟ والبنتيتول البنتوز

 ؟ بيوتاندول٣ ر2 تحولات أهمية -ما١٠

٢٢٩
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