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 المركبات أكدة من طاقتها على أخرى حية وخلايا الميكروبات من كبير عدد يحصل

 مجموعة تلامها التى التفاعلات من سلسلة فى وذلك الأكسجين جزى بواسطة العضوية

 من المنطلقة والالكترونات يد,أ. أ,، ك هو الكاملة الأكسدة وناتج الأنزيمات. من متخصصة

 إلى النهاية وفى الجهد متدرجة خاصة حوامل خلال تنساب الأكسدة هذه أثناء التفاعل مادة

 ولقد الحيوى. التخليق لعملية اللازمATP يتكون ذلك وأثناء نهائى. كمستقبل الأكسجين

 السداسية السكريات من البيروفات لتكوين تؤدى التى )الدورات( العمليات سابقًا ذكرت

 ما خلال من فتلاحظ يد.أ ، أ ك إلى الكاملة وفات البير أكسدة أما والثلاثية والخماسية

 دورة أو لمكتشفها( )نسبة كربر دورة أوTCA الكربوكسيل ثلاثية الأحماض دورة يسمى

. الدورة( )مفتاح الستريك حمض

Tricarboxylic acids cycle (TCA)  الستريك حمض دورة١٠٧

 فى هامًا دورًا تلعب فإنها الطاقة وتكوين العضوية الأحماض أكسدة فى لدورها بالإضافة ه

 تعتبر التى -أوكوجلوتارات٢ عنها ينتج حيث الخلية لمادة الحيوى التخليق عملية

 والبروتين الأمينية الأحماض تكوين مفتاح يعتبر الذى الجلوتاميك حمض تكوين بادرة

 الأحماض وبقية الأسبارتيك حمض تكرين من يتبعها وما اسيتات الأوكالو أو

 الأمنة.

: A  كوانزيم اسيتيل تكوين ا٠١٠٧

 يزع حيث8 كوانزيم أسيتيل صورة فى الأسيتيك حمض الستريك حمض دورة -تتقبل

 تكوين وخطوة. منشط الكربون ثنائى حمض ويتكون البيروفيك حمض من أم

: التالية الإنزيمية المرافقات إلى بالإضافة مختلفة إنزيمات٢ فيها يشاركA كوازيم أسيتيل

، (TPP) . فوسفات بيرو الثيمين NAD" ،  الليبوثيك حمض

: فهم الثلاث الانزمات أما

a) Pyruvatc dehydroganase (EC 1.2.4.1)

b) Lipoate acelyl transfcrase (EC 2.3.1.12)

c) Lipoanide dehydrogenase (EC 1.6.4.3)

: كالتالىA كوازيم أستيل تكوين خطوات وتسلل
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 الهوانى التنفس: الابع الباب

 أم ك نزع عملية وحدوث فوسفات تلشيمينCarbanion فى البيروفات دخول:(١ خطوة)

. (a)  إنزيم ويلامسها فوسفات ثيمين إيثيل الهيدروكسيل وتكوين

cH, CH,
pyruvate

C=O TPP م cHoA +Iا,oc 
DH  أ ما

COOH TPP
pyruvate < -hydroxyl

ethyl -TPP

 لها أكسدة حدوث مع الليبوئيك حمض إلى إيثيل الهيدروكسيل مجموعة نقل:(٢ خطوة)

6-S- acetyl  المركب ويكون أسيتيل مجموعة إلى لتتحول النقل أثناء

. (b) hydrolipoate إنزيم ويلامسها

CH, S- CH,

CHOH -+ C,
lipoale

Tpp S- CH
acetyl -

transferase
(CH,,

 ر

COOH

oxid. lipoate

HS

cH,

H,C CH,
١ ا

C-S-CH + TPP
١١

o (CH,)

COOH

6 -S-acety  ا
hydrolipoate

CoA  للمرافق الكبريت( )ذرة الثيول مجموعة إلى الأسيتيل مجموعة نقل ذلك ويعقب

. هيدروليبوئات دى ويتقى
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 مة "ة ء٠ البوانى التنفر: الابم الباب

acetyl­
CoA

HS - CH,

6-S-acetyl + CoA-SH+ CH, +
hydrolpoate ١

HS - CH

«CH,)٨

COOH
dihydrolipoate

 مع ليبوئات إلى الدهيدروليبوئات أكسدة وهى(C) إنزيم ويلامها:(٣ خطوة)
.NAD"  اختزال

NADH.H

HS- CH, S- CH,

cH, cH,
Lipoamide

HS-CH + NAD' S-CH }
DH

(CH,و «CHر )
 ر

COOH COOH
oxid. lipoate

 الفوسفات، لمجاميع حاملATP مثل الاسيتيل لمجاميع كحامل له فينظرCoA دور أما

"NADتحلل عن الناتجة والطاقة ، الخلية فى للالكترونات حامل hydrolysisمركب 

4F حوالىA كوازيم أسيتيل =- 8800 cale/moleمن الناتجة الحرة الطاقة من أعلى وهى 

. TCA ATP لدورة المحرك الوقود هى الأسيتيل مجموعة وتعتبر  ح
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 الهواني التنفس: السابع الباب

• TCA  دورة خطوات٢٠١٠٧

٨ كواتزيم مع المرتبطة الأسيتيل مجموعة )نقل( أعطاء هوTCA دورة خطوات وأولى

 الستريك حمض لتكوين أوكسالواسيتات هو الكربوكسيل ثنائى الكربون رباعى حمض إلى
 أسيتيل تكوين فى الدخول يعاود الذىCoA ويتحرر الدورة( )مفتاح بوكيل الكر الثلاثى

. جديد كوانزيم
COOH

CoA -SH-٢cH,

H0-C-COOH

«

cH,

COOH
Citric
acid

CH, COOH
 ا١

C=0 + C=O

S CoA CH,

COOH

acetyl- oxalacetic
CoA acid

Citrate) إنزيم التفاعل هذا ويلامس synthase (EC  باسم أيضًا ويعرف4.1.3.7
Citrogenascوأيضا oxalacetate transcetaseبواسطة ويثبط "NADH. Hنواتج أحد 

allosteric" ب يعرف فيما الدورة cffect"الخمائر أو الثدييات فى التثبيط هذا يلاحظ ولم 
 الفصل أعمدة بواسطة الإنزيم تنقية وأظهرت. للميكروبات جدا متخصصًا يبدو ولكنه

Citrate من نوعين وجود الكروماتوجرافى synthase.حساس وهو كبير حجم ذو أحدهما 
.NADH" ل H.بواسطة الإنزيم يثبط وكذلك صغير. جزيئى حجم ذو والآخر 

. "allosteric inhibition"  السابقة الطريقة بنفس أوكسوجلوتارات

-Cis تكوين هى: الثانية الخطوة aconitateثم isocitrateإنزيم وجود فى 
EC 4.2.1.3) aconitate hydratase)التفاعلين كلا يلامس الذى .

CH,-COOH

CH- COOH

CHOH - COOH

CH,-COOH
١ +H,0
C-COOHح 
١١
CH-COOH

CH,- COOH
١ -H,O

OH-C-COOHح 

CH,-COOH
isocit'icCis-aconitieCitric acid
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 الهوانى التنس: السابع الباب

- ٠٢0-c٥o٣: G o-}-coox ر
CH,-COOH ' CH٨-COOH

 ،توم
 ك

H0- CH- COOHج- 
CH٦-COOH

 ءادادن-@. ا'12

 /ء،
HC- cOOH

M١
HO0c-CH

Cnrate

٣
CH,-COOH

١
C-COOH
١ ا

CH-COOH

c١5-Ac٥n١tate

 "إ
c٥o-٦٠٠-٤٥٥ ج٢٧٠

CH-CCOHCH5-COOH -- ---٠ مد
HO-CH-COOH٠٠٠-٠٠-·CH٥-COOH

 ن

Fumarate

 همك 'جوا
CH٦-COOH

 إ عم
CH5-C00٧

Succmnate

 ة يم لاءة
c0-Sc٥A

Succ١ny١-CoA  ويeو،
() ء»

1scc١rate

 -جنةm oم
CH,-CooH

١
CH- CCOH

١
c٥-COOH

Ovalosuccinate

4
CH,-COOH

١
CH,

١
c٥-COOH

2-0x0glu1arate

 الهوائى التنفس فىglyoxylate تفريعه ،(TCA) الستريك حمض دورة

١٩٨٦٠ شليجل عن نقلا
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 الهواني التنس: السابع الباب

 متوازنا خليطا تكون آخر بمعنى أو معا توازن حالة فى توجد الثلاثة والأحماض

(EC 1.1.1.4)  إنزيم وجود فى أوكسالوسكسبنات إلى أيسوستريك تحول: الثالثة الخطوة

isocitrate dehydrogenaseومنتجا 'NADH. Hتحول يلامس الإنزيم وبنفض 

 من ينطلقان جزيئين أحد وهو أ ك وينطلق جلوتارات أوكسو إلى أوكسالوسكسينات

 الدورة به غذيت الذى الأسيتيل

CH,-COOH

CH,

CO-COOH

-CH,-COOH ,+ NADب CH, -COOH

 لإتيمثم.إ ل،
CO- COOHCHOH-COOH

2-oxoglytaric acidoxalosuccinic acidisocitric acid

 تفضل البكتريا أن بالذكر وجديرglyoxylate لدورة التفرع نقطةisocitrate ويعتبر

isocitrate إنزيم معNADP الإنزمى المرافق استخدام DHوالخمائر الفطريات بينما 
. NAD"  للمرافق متخصصة

 )الجزئ أ, لا وينطلق8 كوانزيم سكنبل إلى جلوتارات أركو تحول هى: الرابعة الخطوة

oxoghutarate) إنزيم وجود فى وذلك الثانى( DH (EC  معقد وهو1.2.4.2-2

،Co A ، ، الليبوثيك حمض (TPP)  بيروفوسفات الثيمين وجود يحتاج إنزيمى

NADH, ±Mg ويتأكسد شرحه. السابقة ديهيادروجينيز البيروفات مثل ، AD'

 الالكترون انتقال سلسلة خلال من المتكون

cO,ر- 
(suCcinic seni-2-0xoglttaatc + TPP
alccly (e ك - Tpp

1ip-Sبت 

•
 اi٨-5 بر

6-S-suciny­
hyclrolipOate

-٢
CoA-SH

-٠
suecinyl -S C  اS-i١٦ +-ر,,8

 ا(
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 الهوان التنفس• السابع الباب

 اللاهوائية البكتريا فى هامًا تنظيميا دورًا ديهيدروجينيز الأكسوجاوتارات معقد ويلعب
. الأكسجين لنقص جدا حساس وهو الاختيارية

 إنزيم بملامسة السكسنيك حمض إلى8 كوانزيم مكسنيل يتحول: الخامة الخطوة
A -Succinyl تحرير مع Co A Synthetae (EC 6.2.1.5). ATP Co, جزى تكوين

CH,-COOH

cH,

C=O

CH,-COOH

+ ADP + Pi> CH,-COOH + ATP+CoA

SCoA
Succinyl CoA Succinic acid

Succinate  إنزيم بواسطة الفيومارات إلى الكينات أكسدة هى: السادسة الخطوة

. dehydrogenase (EC 1.3.99.1)

CH, -COOH CH-COOH
١ ١١ +H,0+ /0.

CH,-COOH CH-COOH

Succinate Fumarate

 وتدخل الالكترون انتقال بسلسلة بقوة مرتبط ويهيدروجينز السكسينات إنزيم أن وثبت
 بقوة الانزيم هذا ويثبط.FADH, يتكون حيث الفلافوبروتين متوى عند الالكترونات

. الاكسالواسيتات بواسطة

 المالات لتكوين المزدوجة الرابطة عند للفيومارات هدرجة عملية عن عبارة: السابعة الخطوة

.(EC 4.2.1.2) Fumarase Fumarate يسمى ما أو hydratase  إنزيم وجود فى

٢٨٧

CH -COOH
١١ +H,0
CH -COOH

fumaItte

CH,- COOH
 ر أ

CHOH - COOH

malate



 الهوائى التنفس: السابع الباب

malate  إنزيم بتأثير أوكسالواستيات إلى المالات أكسدة هى: )الأخيرة( الثامنة الخطوة

. NADH.H dehydrogenase ويتكون (EC 1.1.1.37)

CH, -COOH
 ا+NAD" د

CHOH - COOH

malate

CH,-COOH
١ + NADH.H'
CH,-COOH

oxalacetate

Bacillus فى وحدات تحت& من الإنزيم هذا ويتكون stearothermophilusويلغ 

.L فى بينما117,000 الجزيى وزنه coliالجزئ ووزن فقط وحدة تحت٢ من يتكون 

.E وتستطيع60.000 coliاستخدام NADPللإنزيم كمرافق (Malic DH)من بدلا 

'NAD.ب المرتبط الإنزيم حيث: بينهما جوهرى فرق وهناك "NADيكونن 

Constitutiveب المرتبط الإنزيم بينما هدميًا دورا ويلعب "NADPفهو inducibleويبدو 

 إلى الماليك تحو يلامس حيث الكربون رباعية الأحماض تحولات فى تخليقيًا دورًا يلعب أنه

 التفاعل فى كما وفات البير

CH, -COOH
 ا+NA]p" د

CHOH -COOH

malic

CH,

C=O+CO, + NADPH,

COOH
pyuvate

mnalic DH  فنزيم. النمو بيئة تركيب باختلاف الأنزيم صورتى نشاط ويختلف
 تأثرًا يتأثرNAD" ب المرتبط بينما اكسالواسيتات بواسطة بقوة يثبطNADP' المرتبط

allosteric طبيعة ذو الأول الإنزيم أن إلى يشير وهذا به، طفيًا proteinنشاطه يتأثر حيث 

. "Feed back inhibition"  تفاعله نواتج تراكم بواسطة

 وجزئ8 كوانزيم اسيتيل جزى وأنTCA دورة )خطوات( تفاعلات من يتبين: الخلاصة

 إلى بالإضافة أكسالواسيتات وجزئ أم ك جزى ا نتج وأنه دخلا قد أكسالواسيتات

: بالمعادلة ذلك عن التعبير ويمكن الطاقة

acetate + oxalacetate oxalacetate+,200 د +@B
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 الهوائى التنفس: السابع الباب

: النهائى الشكل تأخذ فإنها المعادلة طرفى من اسيتات أوكسالو وبخصم

acetate2ح CO, +(E)

 كل يتأكد والذى بيروفات٢ إلىEMP دورة خلال من يتأكد الجلوكوز جزى أن أى

Pyruvate بواسطة منه جزى dehyrogenaseكوائنزيم أسيتيل إلى A+تتأكد ثم أ ك 

. دأم1 الناتج فيكون أ لا٢ إلىTCA دورة خلال من الأسيتات

، EMP  دورة عبر كاملة أكسدة أكسدته تم جلوكوز لجزى بالنبة الطاقة حسابات أما

 التنفسيه السلسلة خلال منH0 إلى أكسدته تم الأيدروجين وكلTCA دورة ثم

• كالتالى

. EMP ,NADH دورة من - جزى٢

( A ( كوانزيم اسيتيل تكون خطرة Pyruvate DH ,ADH من - جزى٢

. TCA ,NADH دورة من - جز٢٣

. TCA ,FADH دورة من - جزى٢

٢ ،٣ PIOratio ,FADH واعتبار + جزى٢ NADH, •• جزيئات ا٠ المجموع

 إلى بالإضافةATP جزى٣٤(-٢x٢(+)١٠x٣) هو فالناتج. الترتيب على

 فى8 كوانزيم سكسينيل خطوة منATP مرل٢-EMP دورة منATP مول­٢

 تم جلوكوز جزى ا لكلATP جزى٣٨ هو النهائى الناتج فيكون.TCA دورة

. كاملة أكسدة أكسدته

Cج H0, + 60, 6 CO, +6H, O+ 38ATP

 ولكن الأرقى. للكائنات الميتاكوندريا وفى البكتريا معظم على تسرى الحسابات وهذه

 أن أىNADH, من الالكترون لانتقال فقط فسفرة نقطة ا بها يوجد البكتريا من عدد هناك

.E في -كما الحالة هذه وفى فقط ا هىP/0 النبة coliالجلوكوز أكسدة فإن- مثلا 

. ATP  جزى٢٦ فقط تنتج هوائيًا
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 الهوائى التنفس: السابع الباب

(DCA) Glyoxylate  دورة٢,٧

. Krebs - Kornberg (DCA) دورة أو  الكربوكسيل ثنائية الأحماض بدورة وتعرف

malate synthase ، (EC 4.1.3.1) isocitrate lyase  الانزيمين أكتشاف قاد حيث

(EC  ثنائية الكربون رباعية الأحماض تكوين لإعادة حلقية ميكانيكية وجود إلى(4.1.3.2

 قصيرة الدهنية الأحماض تحولات في كبيرة أهمية ذات وهى ،TCA دورة داخل بوكسيل الكر

 ، سكسينات إلى الأيسوسترات ينشق وفيها ،glyoylate بدورة وتسمى السلسلة

isocitate lyase  إنزيم بمساعدة جليوكالات

COOH

CH,

CH-COOH

CHOH

COOH
isocitIic

isocitrate

lyase

COOH

CH,

CH,

COOH

succinic acid

٢

CHO

COOH

glyoxylic
acid

 الجليوكسالات مع8 كوانزيم اسيتيل اتحاد تتضمن التفريعة هذه فى الثانية والخطوة
. malate synthase  إنزيم وجود فى المالات مكوثا

COOH

CH, CHO CH,
malate +HS CoA

C=0 -+ COOH CHOH
synthase

S CoA COOH
acetyl CoA glyoxylic malic

 ثنائية الكربون رباعية أحماض تتكون ولكن طاقة أنطلاق مع للأسيتات هدم يحدث ولا
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 الهوائى التنفس: الابع الباب

 مثل الخلية مكونات لأغلب البادئات تعطى الأحماض لهذه التالية والتحولات بوكيل. الكر
. الأمينية الأحماض من وغيره الأسبارتيك منه يشتق الذى أسيتات الأوكسال

Carboxylic acid metabolism  الكربوكسيلية الأحماض تحولات٣٠٧

Citrate metabolism  السترات تحولات١٠٣٠٧

 وتمثيلها السترات نقل من يتمكن بالطاقة مرتبط خاص نفاذية نظام الكائنات تستخدم
، Enterobaeteria  فى كما التخمر بطريقة أو الهوائية الظروف تحت أيضًا

. Pseudlomonus sp. ،Halobacterium .p لا

 يتحول والذى أسيتات الأوكال إلىTCA الدورة عبر السترات تمثل الهوائية الظروف فتحت

oxalacetate decarboxylase (EC 4.1.1.3)  إنزيم بملامة منه أم ك بنزع البيروفات إلى

 )عكسghuconeogenesis دورة عبر البيروفات وتتحول. الصوديوم من خالية بيئة فى

 مادة تتكون ومنها عالية دهنية أحماض إلىA كوانزيم أسيتات وجود وفى(EMP دورة

Halobaelerium  فى ذلك لوحظ وقد المختلفة. الحيوى التخليق دورات خلال الخلية

Pseudomnas uerwginosu ، salinurumالمثال سيل على .

 بتفاعل فيبدأ أحيانًا هوائية أو لاهوائية ظروف تحت يحدث والذى التخمر طريقة ­أما

Citrate lyase  إنزيم ملامة استات والأكال الأسيتات إلى للسترات أنقامى

. (EC 4.1.3.6)

CH,-COOH CH,-Coou«٠» »ي،+ 
CH,-COOH ،CH,-COOH

accti

oxalacetic

 من أخر نوع بواسطة البيروفات ويتكون أسيتات الأكال من أ, ك لجزى نزع يحدث ثم
oxalacetate إنزيم decarboxylaseتجاه حساسيته بعدم يتميز والذى EDTAواحتياجه 

 وقد التخمر. بطريقة مطلقًا السترات يتحول لاNa" غياب فى حيث الصوديوم إلى المطلق
Aerobacter aerogenes ، Salmonella typhimurium  مثل الميكروبات بعض وجدت

. التخمر بطريقة الصوديوم بيئة فى هوائيًا السترات استعمال تستطيع
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 الهوائى التنفس: السابع الباب

oxalacetate decar- Sachan لإنزيم أخرى وظيفة١٩٧١ سنة & stem  أكتشف وقد

boxylaseوهذا الخلية. داخل إلى السترات انتقال عملية فى بروتينى كحامل يعمل حيث 

 مكونات كأحد وضعه يفر وربما السترات بوجودinduced يحفز بالصوديوم المنشط الإنزيم

. الهوائية الظروف تحت العالى السترات تمثيل سبب الغشاء فى الانتقال نظام

 انقسام تفاعل هو واللاهوائية الهوائية الظروف تحت التحولات بين الرئيسى والفرق
oxoglutarate إنزيم يغيب حيث السترات dehydrogenaseاللاهوائية. الظروف تحت 

 لاهوائيًا أو هوائيًا سواء السترات تحولات أثناءglyoxylate دورة تشاهد ولم

Malate metabolism  المالات تحولات٢٠٣٠٧

، Azotobacter vinelaudii  بواسطة الهوائية الظروف تحت المالات تحولات درست
Pseudomonadsيؤكسد وبينما A. winelandiiديهيدروجينز مالات بواسطة المالات 

 ب مرتبط ديهيدروجينز مالات تستخدمPseudomanads فإنFAD ب مرتبط
'EC 1.1.1.40) NADP)أسيتات أوكسال إلى المالات لأكسدة .

Acetobacter ميكروب ويستطيع rylinumاذا اسيتات الاوكا تكوين 
NAD' - malic  عن تختلف حيث. اخرى بميكانيكية ولكن المالات على نمى

Ec 1.1.1. 38) dehyalnegenase)يتراكم لا الانزيم هذا وجود فى حمتى أن ثبت لانه 
. استيات الاكال

 الأولى: لخطوتين يحتاج ولكن واحدة خطوة فى المالات يؤكد لا الميكروب أن يبدو
oxalacetate NADT ثم أسيتات الأوكال لتكوين mnalate DH (EC 1.1.1.37)  مع

de carboxylaseالبروفات وتكوين أم ك لنزع 

TCA Acetomonas دورة إنزيمات عتلك لا suborydans  ميكروب أن من وبالرغم
 داى ,ه٢ أو جلوتارات -كيتو٢ طريق عن أما وذلكoxoglutarate-2 تكوين يلاحظ فإنه

: التالى بالتفاعل كما آخر طريق يستعمل أو جلوكونات كيتو
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0- HC-C-CH
[١١HO 6 ،OHC-

١١
O

 ج
H O

C-C-OH ا١١
١١o

oo
H ١١HO,H ١H0,

OH-٤-٤-€c>٤ -جOH-€€-cج- 
I آ آ-HO آر١! HO آ حب

O C=O OHo C=O OH
١١
OHOH

oxقloaalic acid Y-bydrory-a-ketoglutArlc acId

.0 ، ا٠ H H ١ Os H H ١١٤-C-C-€-C-OH ٤C-€=C-٤-OH
Ho i H H HO Io o

2-ozaglutaric ac1d oxشloacryltc actd

Acetomonas ،suborydans  بواسطة أوكوجلوتارات تكوين(:٢.٧) شكل

Glycolate metabolism  الجنيكولات تحولات٣٠٣٠٧

 ولتكوين للكربون وحيد كمصدر الكربون ثنائية المركبات على الميكروبات نمو يتطلب

 أكسدة مسوى ذو وسطى مركب لتكوين الأولية التفاعلات بعض فى الدخول الخلية مادة
 وتتأكسد.glyoxylate دورة أوTCA دورة فى الدخول يستطيع حتى الأسيتات من أعلى

FAD - glyoxylate يشبه معروف غير إنزيم بواسطة  الجليوكسالات إلى الجليكولات

(lycolate oxidase (EC  أكسجين جزى يحتاج التفاعل وهذا النباتات فى ع1.1.3.1
. 8.0 pH AF=-41 عند Kcal/ mole  طاقة وينتج

CH, OH

COOH

glycolic

CHO

COOH +2H'
glyoxylic

EC وبتأثير 4.1.1.47) Carboligase)جزى٢ يتكثف glyoxylateلتكوين معًا 

tartronic المطلوب الوسطى المركب semialdehydeأ, ك وينطلق .
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 الهوائى التنفس: السابع الباب

CHO

CHOH + CO,

COOH
tartronic

semialdehyde

tarTronic) إنزيم ويختزل semialdehyde reductase (EC  المركب1.1.60.]

. NADH.H  وجرد فى جليسرات إلى الوسطى

CHO

CHOH + NADHH'

COOH
tartronic semiakdehyde

CH,0H

CHOH + NADt

COOH
glycerate

(EC 2.7.1.31) glycerate kinase  بواسطة للجليسرات فسفرة عملية تحدث ثم

. وفات بير أينول فوسفات عبر فات البير إلى يتحول والذى جليسرات -فوسفو٣ ويتكون

malate لأنزيمى العالى النشاط ويدل synthase ، isocitrate Iyaseدورة استخدام على 

glyoxylateآ, ك إلى للجليكولات الكاملة الأكسدة فى 

 بملامةglycolate إلىglyoxylate اختزال يستطيعpseudomonads بعض أ كما

. (EC ( .ا1.1.26 g yoxylate ا reductase  إنزيم

Tartrate metabolism  الطرطرات تحولات٤٠٣٠٧

.Ps ميكروبى يستطيع acidovoras ، Pseudomond puidaحمض تكوين 

L من الجليسريك (+)- or meso-tartaric acidالتالى بالرسم كما :
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 لسابه الباب الهوانى التنس
 ة ء

COOH

HCOH

HCOH

COOH

NADH + HNA٥-

 ا. كر م
6

goOii co,
i  م، ة ر س

COOH

COOH

HCCH

H,COH

tararic
ac1d

oxalog!y colic
ac1d

} ه
 إلإ/

٢ أ٨
COOt

yce٤iم٢\ 
a٤1d

 لا
/

/
COOH

(=o
H,COR

COH

COH

coOH

dthydroxy­
fumarate

 طرات الطر تحولات

-+CO: hydrOY%-
pyru41c acid

، «» /
HCOHء 

t٤rtronicا 
CHO semialdehyde

(٣.٧ شكل

tartarate) إنزيم(١) التفاعل ويلامس dehydrogenase (EC L.1.1.93وهو 

. L() orD (+) malic acid  يهاجم ولا طرات للطر متخصص

EC إنزيم فيلامه(٢) التفاعل أما 1.1.1.92) oxaloglycolic reductase)مع 

. أ, ك لجزى نزع حدوث

 من أ ك نزع فيه ويتمMg' كانيون ويلامسه إنزيمى غير تفاعل فهو)( تفاعل أما

oxaloglycolicسهل وكلاهما الدهيد سمى طرطرات أو بيروفات هيدروكسى لتكوين 

(Fc 1.1.t.29) hydroxy pyruvate reductase  بواسطة الجليرات إلى التحول

NAD ويرافقه (P) H. Hإلى) يتأسد الذى NAD (Pإنزيم أو الأول للمركب 

(tartronic semi aldehyde reductase (EC  يختزل الذىNADt ب المرتبط1.1.1.60

 جليسرات فوسفو-٣ مكوثا الجليريك لحمض فسفرة تحدث أن ويحتملNADH, إلى

 الأكسدة وتحدثTCA فى بدوره يدخل والذى البيروفات مكوثاEMP دورة يدخل والذى

. ,أ يد ، أ ك حتى الكاملة
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 الهواى التنفس: السابع الباب

Oxalate & Formate metabolism  والفورمات الاوكسالات تحولات٥.٣٠٧

Rseudomonas ميكروب يستطيع oralaticusالأركسالات أو الفورمات على النمو 

Formate dehydroge-  بواسطة الفورمات يؤكد حيث للكربون. وحيد كمصدر

(nase (EC  حيث كالفن دورة تشبه ميكانيكية بواسطة يثبت الذى أم ك وينتج1.2.2.1

 مستوى عند أيضًا أ ك تثبيت ويمكنه المالات. أو جليسرات فوسفو مستوى عند أ ك يدخل

 وفات بير الفوسفواينول أو وفات البير

malate

NADH.H' NAD

pyruvate لا + CO,

IDP ITP

phosphoenolpyruvate حoXaaCetate لا + CO,

Rs نمى إذا أما oralaticusفوسفات دى -ريبلوز إنزيم فإن الأوكالات على 

EC) كربركسيليز  سنةKornberg اقترح وقد كالفن. دورة تتعطل ولهذا يغيب(4.1.1.39

: التالية الدورة١٩٥٩
١

٣
 سحي

formy! o٨orlylCoA uccinate حر ؟  ًًب. .،ً بو:ً سر
C):/٩٥-٠+٨٨٥٠PHدرأ 
 "ةك- س٦

yorylteاج 

 ر

1artronic scmialdehyde

g ycer2t٥ ا

Ps. oxalaticus  فى والفورمات الأوكسالات تحولات(:٤٠٧) شكل
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 الهوائى التنفر: السابع الباب

 ودورة ،TCA دورة تعمل ولكى.glyoxylate إلى الأوكالات تتأكسد حيث
glyoxylateكوانزيم أسيتيل تكون من لابد Aالوسطية المركبات بعض طريق عن وذلك 
 بمساعدة المالات ويكونا يتحدانglyoxlate مع٨ كوانزيم أسيتيل أن كما والبيروفات

malate synthaseدورة تكتمل وبذلك glyoxtlate.مادة لبناء أساسًا تستخدم أنها ويبدو 

. الطاقة إنتاج فى فتستخدمTCA دورة أما بيوترات هيدروكسي]-- بولى من الخلية

oxaly من أ ك نزع عملية وتلامس -CoAلتكوين Formyl -Co Aإنزيم بواسطة 
EC 4.1.1.8) oxalyl- Co A dehydrogenase)نيمين يحتاج التفاعل وهذا 

. M٨++ ، Mg'' (TPP) الكاتيونات بواسطة ويحفز كمرافق  وفوسفات بير

ADP+PiATP

 سده /ا ن.أمه٨

co,
 ز

Fomy]-(oAد 

CoA

 ب-;-
NADHH' NADt

Fomate

Malonate metabolism  المالونات تحولات1٠٣٠٧

. Succinic dehydrogenase (EC 1.3.99.1)  لإنزيم معروف مثبط المالونات

 حيث كاملة شبه أكسدة أكدتهPseudomonads أفراد من عديدة ميكروبات ونطيع

malonate semialde  بواسطة الدهيد سيمى مالونات إلى أولاً المالونات تتأكد

hydration dehydrogenase ماء جزى بنزع أيضًا المركب هذا ويتكون (EC 1.2.1.15)

Ma. semialdahde dehydratase  إنزيم وجود فى كربوكسيليك مونو أسيتلين حمض من

(EC : بالرسم كما(4.2.1.27
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Malonate

NADt

( EC 1.2.1.15)

NADH.H+
H,0

 «ده لإ إ,ج إ اولها٠-٠ ا»د
NApt

( EC 1.2.1.8)

NADHH+

acetyl CoA +CO,

،
TCA cycle

P.seuttomoas /luorescens  فى المالونات تحول: .ه(٧) شكل

، Co A ، TPP  يحتاج والذى الدهيد سمى امالونات من أم ك نزع هى التالية والخطوة

''Mgدورة يدخل الذى8 كوانزيم اسيتيل ويتكون TCA.هذه عن المسنول والإنزيم 
Malonate) هو الخطرة semialdehyde dehydrogenase (EC  معقد وهو1.2.1.8

(١٠١٠٧ بند راجع) إنزيمى

Glutarate metabolism  الجلوتارات تحولات٧٠٣٠٧

.Ps يستطيع fluore.scensبطريقة8 كوانزيم وأسيتيل أ, ك إلى الجلوتارات تحويل 

Co بواسطة أولا الجلوتارات تنشط حيث الحيوان. أنجة فى يحدث لما مشابهة Aويتكون 

CoA-ا utaryا gحر كحمض الجلوتارات تمثيل يمكن لا حيث 
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 ن به ة ، الهوائى النفر: الابم الباب

glutaconyl - Co A glutaryl عنها ينتج - Co A  للمركب أكدة عملية تحدث ثم

-Crotoyl ويتكون أ ك مجموعة نزع مباشرة يتبعه والذى Co Aالمسئول والإنزيم 

. FAD g ب المرتبط utaryl ا -Co A dehydrogenase (EC 1.3.99.7)  هو

C00H C00H C0H

٢H, CH, NAD NAH, Ch, C CH3
CA ,CH +ز ر ( CH, CH»

dehydrgenas ١١

٢H, CH, CH CH

C00H C0-SCo٨ Co-SCoA Co-SCoA

gluiarate giulayl- CoA gutaconyl- CoA Crotonyl -Co

Crotonyl لمركب(hydration) ماء جزى إضافة عملية تحدث ثم- -Co Aوجود فى 

crotonase) إنزيم (EC  -كوانزيم بيوتريل هيدروكسى- بيتا عنها ينتج4.2.1.17

Aأسيتيل مول٢ عنه يتكون والذي٨ كوانزيم أستيواسيتيل إلى يتحول والذى 
TCA A دورة يدخل الذى  كوانزيم

CH, cH, C١,
2

+H,0
CH,

CH CHOH C
١ ا  رCo-SCoA ج

CH CH, C١,
acelyl -CoA

Co -SCo A Co-SCoA C0- SCoA ( 2moles)

Crotonyl ] ا -lydroxy a celoacelyl

Co A butryl -CoA -CoA
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Propionate metabolism  البروبيونات تحولات٨٠٣٠٧

Esherichia يستطيع coliدورة خلال هوائيًا البروبيونات تمثيل glyoxylateوالمركب 

 به' يعرف لم النهائى
propionate

proplonyl-CoA  تي ٠ي:-
hwd١ succLnate

Rlutarate { !socttrate

 »إ»» إ

+. ابه

 -ت- اa ب»s ه اه»a ه وي,م,,}
py ruvyl-CoA hydrorypyruvI€ atdehyde

E. coli  فى البردبيونات تحولات(:٦٠٧ شكل

Co بواسطة أولا البروبيونات نشط حيد، Aكوانزيم بردبونيل ويتكون Aيتحد الذى 
EC إنزيم وجود فىglyoxylate مع 4.1.3.9) hydroxyglutorate synthase)ليكونن 

cleavage انشقاقى تفاعل يحدث ثم جلوتارات هيدروكسى reactionاللاكتات ليتكون 
and دورة إلىA كوازيم أسيتيل عبر الأسيتات وتدخل والأسيتات / or TCAدورة 

glyoxylate.إنزيم وجود فى فتشط اللاكتات أما Lactyl -CoA synthetaseويتكون 

 بيروفات هيدروكسى يتكون ومنهA كوانزيم بيردفيل إلى يتحول الذىA كوانزيم لاكتيل
. معروفة غير المركب لهذا أخرى تحولات وأى الدهيد

.E من عديدة طفرات على الدراسات وأثبتت coliعليها النامى التفاعل مادة تركيز أن 

 ينشط الحالة هذه وفى أسيتات إلى البردبيونات تحول على يؤثر- عاليا كان إذا- الميكروب
isocitrate lyaseدورة معدل ويزداد glyoxylateتحول إلى فتؤدى المنخفضة التركيزات أما 

 فى اللاكتات دورة استعمال ويحتمل معلومة غير الكربون رباعية أحماض إلى البردبيوتات
 الغرض هذا
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Lactate metabolism  اللاكتات تحولات٩٠٣٠٧

Acetomonas ، Acetob@cter  فى هوائيًا اللاكتات لهدم الإنزيمية الميكانيكية تتشابه

EC هر المسئول والإنزيم 1.13.12. gr) lactate oxidase)إنزيمية لمرافقات يحتاج لا وهر 

 داخلى الكترون كمعطى تستخدم التفاعل مادة وأنmonooxygenases أنه ويعتقد

D-lactate+0+ acetate + CO, +H,0

 حمض بكتريا بواسطة مختلفة طرق بثلاث عندئذ تمثيلها يكن نفسها والبيروفات
. التلك

١-EC 4.1.1.1) Pyuvate decarboxylase)أ, +ك الأسيتالدهيد تكون يلامس الذى 

Acetobacter ، Acetomoras ،suboxydans  فى الميكانيكية هذه وتلاحظ

. perorydanS

Aceto- (TPP) فى ويوجد Pyruvate وفوسفات بير الثيمين يحتاج وهر oxidase- ٢

hecter pastenrianum, A. Liquefaciensالأسيتات هر والناتج .

Pyruvate أى )ا( السابق الإنزيم من خليط-٣٠ decarboxylaseالسيتوكروم ونظام 

 يشبه وهو للالكترون كمستقبل و( ويعمل لمرافقات يحتاج ولا

EC 1.2.2.2) Pyruvate dehydrogenase)الأسيتات هر والناتج 

 الكربوكسيلية الا"حماض تحولات تنظيم٤٠٧
Regulation of CArboxylic acid metabolism

 الظروف فتحت.anabolic والبناءCatabolic الهدم تفاعلات بين متينة علاقة هناك

 وبادئات الطاقة تكوين مع الهدم نواتج بين وصل كحلقة تخدم التىTCA دورة هناك الهوائية
anaplerotic تعرف بناء تفاعلات من يعقبها وما البناء sequencesدورة أن أى TCAهامة 

. أخرى ناحية من للخلية الحيوى وللتخليق ناحية من الطاقة وانتاج للتنفس

 وهوglyoxylate دورة مناقشة أثناء ذكره سبقanaplerotic الإنزيمات وأحد

(isocitrate lyase (EC  رباعى حمض إلى أيسوسترات أنشقاق يلامس الذى4.1.3.1
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 الهوا التنفس: السابع الباب

 هو الثانى والإنزيم(.glyoxylate) الكربون ثنائى مركب ،( الكينات) الكربون

glyoxylate EC) مع8 كوانزيم أسيتيل اتحاد يلامس الذى 4.1.3.2) malate synthase

 للكربون وحيد كمصدر والأسيتات السترات تستخدم التى الميكروبات أن أى المالات لتكوين

 مول ا سترات، مول ا من الكربوكسيل ثنائى الكربون رباعى حمض مول ا تكوين تستطيع
 والدهنية الأمينية الأحماض تكوين فى بناء كبادئات تستخدم الرباعية والأحماض أسيتات.

gluconeogenesis  يسمى ما عبر الخلية مادة وتخليق

 إ]
 م

Acety١-SCoA

 ة
C١1rote

٩

Ooloocetote
 حز----2U1 مد-- ي

 ن»
 م

1soc1lrote

 إ#ي,
 حموة، ي

SuccnDte-٠٠٠٠٠٠-٠

Molote

٩ ء
 ي

Giuconeogenes1s
ond otner
Bosyntheses

-61yOxy10t٠---٤٠٠ د٠٠-

٩٤٤ -«اs [meeC٥ا-فهء

 على النمو أثناء والكربون بالطاقة الخلية تمد التى الأيضية التفاعلات(٧.٧) شكل
 البناء )تفاعلات١٩٨٦ سنةschlegel عن نقلاً الأسيتات

( « TCA « دوره« الهدم تفاعلات ،« glyoxylate  دوره ا

 لبدء يلزم فإنه م( بالأحماض الخلية بتزويد تقوم التىglyoxylate دورة إلى بالإضافة

 يحدث وهذا أسيتات( الأكسال )وبالتحديدC م مركبات على الحصول ضرورةTCA دورة

: كالتالى أ ك تثبيت آلية عن مسئولة انزيمات ه البكتريا عالم فى وجد وقد أ,. ك بتثبيت

-Pyr-Cx) Pyruvate carboxylase)بالبيوتين المرتبط (EC  ينتج وهو(6.4.1.1

 الثدييات فى الموجود الإنزيم عن يختلف )وهو البيروفات من أسيتيك أوكسال حمض

acetyl يحتاج الذى Co Aالبيوتين( من بدلا 
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CH,

C=O + CO,

COOH

pyruvate

ATP ADP+P COOH

 م'ذ
COOH

oxalacetic

٢(-PEP-Cx) Phosphoenolpyruvate carboxylase (EC4.1.1.31)يلامس الذى 

 الغير الفوسفات مجموعة وتنطلق أسيتات. الأوكسال إلى بيروفات الفوسفوانيول تحول

. حره عضوية

CH,
١١

C-0-PO,

COOH

PEP

COOH

 لث،-++٣
C=0

COOH
oxalacetic

٣-(PEP-CK) phosphoenolpyruvate carboxykinase (EC  الذى(4.1.1.49

ADP  من لمساعدة يحتاج ولكن بروفات أينول الفوسفو من اسيتات الأوكسا ينتج

ATP  مكوا عضوية الغير الفوسفات مجموعة يستقبل الذى

٣٠٣

CH,
١١

C-0-P0,

COOH

PEP

+ co,

ADP ATP

- أ
COOH

cH,

C=0

COOH
oalacetic



 الهوائى التنفس: السابع الباب

Phosphoenolpyruvate carboxytransphosphorylase (EC 4.1.1.32)- ٤

(PEP-CtrP)البيكربونات يحتاج ولكن السابق بالتفاعل شبيه تفاعل يلامس وهو 

. وفوسفات البير إلى يتحول الذى عضوى الغير والفوسفات

carboxylation EC) يلامس الذى 1.1.1.40) malic enzyme-  ه

. NADP 'NADPHH إلى  أكسدة مع المالات مكوتا للبيروفات

COOH

reductive

CH,

C=0

COOH
oxalacetie

NADPH, NADP'

+ لز co,

CH,

C=O

COOH

pyruvate
anaplerotic) البنائية التفاعلات هذه من أشنان وهكذا reactions)متوى عند تعملان 

 هذه كل ليس فإنه وبالطبع بيروفات. الفوسفواينول مستوى عند يعملون وثلاثة البيروفات
PEP - carboxylase Enterobacteria أن يبدو  ففى الكائن. نفس فى موجودة الإنزيمات

 فى- فعلاC ر مركبات وجود حالة فى- فتعمل الإنزيمات باقى وأما الأساسى الإنزيم هو
 الأنين، لتخليق وفات البير استعادة يمكنه الماليك إنزيم فمثلا.decarboxylation أ ك نزع

 وجود ثبت ولقد. الدهنية الأحماضر لتخليقA كوانزيم أسيتيل حتى أو الليوسين الفالين،
Pyruvate إنزيمى بين الطاقة مركز فى تنافس DH ، PEP - synthetaseشحنة كانت فإذا 

 شحنة كانت وإذا حيوى( )تخليقPEP اتجاه فى يكون التحول فإن عالية قيمة ذات الطاقة

 العملية وهذه. كوانزيم أسيتيل وتكوين الهدم ناحية يكون الاتجاه فإن منخفضة الطاقة

adenylate) الطاقة شحنة بواسطة التنظيمية energy charge)الرجعى التثبيط فيها يتدخل 

Feed back inhibition.الاحتياج حب الخلية لتكيف النهاية فى تؤدى آنها ويبدو 

 الجلوكوز على النامية الخلايا فى يغيب التنافى التأثير وهذا الأيضية للتحولات اللحظى

. الأسيتات مثل المنخفض الجز الوزن ذات المركبات على النامية الخلايا فى جدا وينشط

 كما هوائيًا الكربون تحولات فى الداخلة الرئيسيةanaplerotic التفاعلات تلخيص ويمكن

 التالى بالرسم

٣٠٤



 الايه الذب
 الهوائى التنفس ا٠ ،

Glucose

Citrate

\

 ا٨ .-ر

A ج-- --Acetateد Acety-Cيإفيلع $

٨Malate ابا

PEP.Sy, phosphoenol pyruvate
synthelase; PEP-CTrP,
phosphocnolpyruvate
carboxytransphosphorylase: Pyr-CR.
pyruvatc carboxylase! Pyr. P-Dk,
Pyruvatc onhophosphale dikinasc.

Enzynes: Mal-Enz, malate enzyme:
OAc-DCx, oxaloacetale
decrboxylase: PEP-CK,
phosphccnolpyruvate
carboxykinasc: PEP-Cx.
phspHaemalnyruvate crboxylase

 أسيتات( الأكال )المالات،C م مركبات على الحصول :كيفية(٨.٧) شكل

٩٨٦١ سنة شليجل عن نقلا وفات( بير إينول فوسفو )البيروفات،C المركبات من

Amino acids metabolism  الأمينية الأحماض تحولات٥٠٧

، Enterobacteriaceae  لعائلات التابعة مثل والاختيارية الهوائية البكتريا تستطيع

Pseudamonadaceaeواستعمال الهوائية الظروف تحت الأمينية والأحماض البروتين أكدة 

. والطاقة والنتروجين للكربون وحيد كمصدر المركبات هذه

 واختزال أكسدة جهد وذات فلافوبروتينية طبيعة ذات الأمينية الأحماض أكسدة إنزيمات

imino acids D-amino إلى acids mV الأمينية الأحماض تتأكد -وعادة4  حوالى

)-( النوع من الأمينية الأحماض أما المقابل. الكيتونى الحمض إلى مائى تحلل يتبعها

. أخرى تحللات أى قبل أولاTransamination الأمينو مجموعة نقل عملية لها فيحدث

٣٠٥



 الهوائى التنفس: الابع الباب

R H,0 R R

 \ر٤ م أ
١H١,N -CH , و0+ HN =C 0=C+ NH,

COOH COOH COOH
D-amino acid imino acid Keto acid

Uric acid and allantoin  والاتنتوين اليوريك حمض تحول١.٥٠٧

. المشارك الإنزيم تخصص على معتمدًا مختلفة طرق٣ خلال من الألتوين تحلل يتم
Ps. fluore.scens ، Hseudlomonas terugenosa  بواسطة المستخدمة شيوعًا الطرق وأكثر

urate oxidase  إنزيم بمساعدة الالنتوين إلى اليوريك حمض أولاً يتاكد حيث

(EC  إنزيم بملامةhydration ماء جزى إضافة ذلك يعقب ثم أ, ك وينطلق(1.7.3.3

EC 3.5.2.5) allantoinase)الألنتويك حمض ينتج الذى .

,H,8١,0بم؟ 
o= cooI c. o؟ -اي ,%

.٠!:CC
IN٢-٩١O ٢ ز}٩

H١1!ا 
,co ة

HH,
NC

٤١٨-٥\
C-Oا١١ 

/٥a0\بم@-بر 
FIH

llantoi aetall:Rtainure acid

 إلى الألنتويك حمض يحولان السابقان فالميكروبان الدورة. تتشعب المستوى هذا وعند

(EC 3.5.3.4) allontoicase ، بمساعدة واحدة خطرة فى اليوريا (-)Ureidoglycolic

allontoate amidinohydrolase  بإنزيم أيضا ويعرف

NH, H,N NH,
allontoicase

C=O O=C -٢ COOH C=O

NH HN HO-C NH2

H

H,N

O=C COOH

HN C

H
(-) ureido -

glycolic
uTeaallautoic acid

٣٠٦



 الهرائى التنفس: السابع الباب

(-) ureidogLycolate Iyase (EC 4.3.2.3)  إنزيم بتأثير آخر يوريا جزى ويتحرر

 اليوريا بجانب ثان نهائى كناتجglyoxylic ويتكون

NH, COOH NH,
 ر

COOH C=O lyase C=O ٢ C=O

HO C NH H NH,

H (-) ureidoglycolic gا yoxylic urEa

.Rs ميكروب أما acidovoransإنزيم يفرز لا حيث ثانيًا طريقًا فلك 

، allantoate amidohydrolase allantoicase هما إنزيمين يملك ولكن

ureidoglycine aminohydrolase)+(إلى الالنتويك حمض يحولان اللذان 

ureidoglycolic)+(يوريدوجليسرين الوسطى المركب وجود فى أ ك ، الأمونيا وتنطلق ·

(+) إلى يتحول ureidoglycolic lyase الناتج والمركب g بواسطة واليوريا yoxylate ا

. سبق كما

NH H ر N ر
 ا١

COOH C O0-C
١١١

HN H لإ
H

allantoic aci

H٠N·ر 
0 C COOH

 ا١
HN-CNH,

H
ureidoglyCIne

: NH, ٠ CO,

H,N

O ،C COOH
٠NHا! 

HN--COH
H

( .)-ureidoglycolic acid

.Ps ميكروب وفى acidovoransأمينو مجموعة نقل يمكن ايضا transaminationمن 

٣٠٧



 الهوائى التفن: السابع الباب

oxaluric acid glyoxylate ويتكون ureidoglycine المركب إلى  الوسطى المركب

. والجليسين

NH,

CH,

COOH

H H,N
 ر

+ C=O O=C +

COOH HN-C -O

COOH

H,N

0=C

COOH

HN-C-NH,

H

oxaluricglyoxylicureideglycine جليسين

Arthrobacter به ويقوم الثالث الطريق أما allantoicus ، E. coliيتحول حيث 

 بتأثير أ ك مول ا ، أمونيا مول ا تكوين مع)-(ureidoglycolate إلى الالتويك حمض

allantoate إنزيم amidohydrolaseوسطى مركب بدون .

 التالى الرسم فى السابقة التفاعلات كل تلخيص ويمكن

uric acld

 -:.يإ-·
(+)-alla2toinallantoin)ء(- 

 -اw.٥ اامه٠
 أ

allantoic acidahlantoic acid

/,, /2١,0
 أ". -أ٤٨,+٣,%

{+)-ureido­
glycolic acid

 سكر
.. ج-

gly colic ،،id

.٨
giyoRy:t acid

Vogels, 1969  عن نقلا والالتوين اليوريك حمض تحولات:(٩.٧) شكل
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 الهوائى التنس: المابع الباب

Tryptophan  التربتوفان تحول٢٠٥٠٧

 إلى: التربتوفان تمثيل فى لأسلوبها طبقاPseudomonads ميكروبات مجموعة تقسيم

anthranilic aromatic عبر )ما( النوع من التربتوفان تحلل التى وهى - الحلقية المجموعة
. Ps. fluorescens acid ويمثلها

Kynurenic (D) عر ، (L) quinoline نوعي من التربتوفان تحلل وهى  -مجموعة٢
. Ps. acidoyorans acid ويمثلها

racemase مجموعة-٣ - aromaticنوع من التربتوفان تحلل وهى (D) ، (L)حمض عبر 
. anthranilic

0-amino - (D) عبر ، (L) quinazoline نوعى من التربتوفان تحلل وهى  -مجموعة٤
Ps. aerugenosa acetophenone ويمثلها

 التالى بالرسم ذلك تلخيص ويمكن

forny.1m1n­
acetrphenone

0-anIino-
a1c0tphenne

L-tryptophan

{ormyl-L-kynurenine

L-kynurenine

anthranilic aeid

،catechol

0-tryptophan

formyl-D-kynurenine

0-kynurenine

}
kyrurenic acid

،7,8-dIhydroxy-
kynurenic acid

٨

،
succinate

0-acylamin0- + coأ٨- svءألأة،ة ه\ 
[ ٩-methylquinazoline

٩-mety1-2-aIkl- [
quinazoline

 ا٦
٢
2

2-oxalutarate
oxalacetate

NH,

pseudomonads  بواسطة التربتوفان تحولات(:١٠٧) شكل
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 الهوائى التنفس: الابع الباب

 إنزيم (بواسطةL) التربوفان تهاجم: الأولى المجموعة
EC 1.13.11.11) 2,3 dioxygenase)إلى ويتحول formy1 -L-kynurenine.وهذا 

. (Pyrole ring) hematin الحلقة إلى و( ويدخل مرافقة كمجموعة  مجموعة يحتوى الإنزيم

H H

C-C-COOH
 ا١

H CH,

N

.Kyn) إنزيم بواسطة الفورمات تنزع ثم Fommamidase (EC  ويتكون3.5.1.9
Kynurenineإنزيم بواسطة الآنين إلى الجانبية للسللة مائى تحلل ذلك يعقب ثم 

(Kynureninase (EC  نزع عملية تحدث وأخيرًاanthranilic حمض ويتكون3.7.1.3
 والذىCatechol هو والناتج الأكسجين إدخال مع أمين مجموعة نزع عملية+ مؤكسدة أ ك

. [- Ketoddipate  دورة عبر تحولاته يكمل
O
١!

H H0

 :بلة= ا اع»أ
H

formyl-L-kynurenine

«٠«/i«  ا»»/

L-tryptophan

O

٠L-Kynurenine

«/« / "٥

٠٠٠»٠ إ٦ا م، ا ي:rT إ;-
alanine
٣١٠

anthranilic acidctechol



 الهوانى التنفس: السابع الباب

0Kygenase (-D) عبر or (L-) typtophan  يتحول حيث: الثانية المجموعة

(D إلىformamidase المتخصص، & (L)- kynurenine)الأولى المجموعة فى كما 

(D) or (L) kynureninase oxidase kynureninase بإفراز الميكروب يقوم  من وبدلا

kynurenic ينتج الذى acidمعلوم غير وسطى مركب عبر 

0 0

٠٠;/r.;ر- 
kymurenine

OH

unknOwn

OH

OH N -hydroxylase
COOH ،٠

Kynurenic acid
OH

7, 8 dihydroxy kynurenic

(EC 1.14.99.2) Kynurenate 7, 8 hydroxylase  وجود في تتم الأخيرة والخطوة

.NH ، oxalacetate ، 2- oxoglutarate  هو الطريق لهذا النهائى والناتج

anthranilic acid (L) عبر ،i (D)  سواء التربتوفان تحول فهى: الثالثة المجموعة

 تحويل من الكائن يمكن الذىracenase وجود هو الأولى المجموعة وبين بينهما والفرق

. (L) (D) النوع إلى  نوع من التربترفان
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 الهوانى التنفس: السابع الباب

.Ps ويمثلها: الرابعة المجموعة aerugenesa.وتعريف تحديد أمكن أنه وبرغم 

 خطوات يظهر التالى والرسم بعد. توصف لم المشاركة الإنزيمات أن إلا التحول خطوات
. المجموعة هذه فى التحول

 +ج٢»4-
rypophanا.- 

 +;إ( د
N-[ormylkynurenine

 -ر .\تم
٤٠.-:; و2.ا

0-amiN٥-
:1Tetophenne

cw,
C، [\٢ م 0١

C. -٨ب٢
٤١

٢7-٤٤yh٤n١n0٠
،tctophenone

4-methy]­
quinazoline

••
4-methyl-2-alkyl­

quinazoline

N-formylamino­
acetophenone

٥ كى

Ps. aerugenosa  ويمثلها الرابعة المجموعة فى التربتوفان (:تحولات١١٠٧) شكل

 أنسجة فى الموجودة عن تمامًا تختلف الميكروبات فى التربتوفان تحولات أن لوحظ وقد

. الميكروبات فىoxygenase لوجود ذلك يرجع وربما الثديات

.B ميكروبات وتستطيع cereus ، Streptomycesالتربتوفان تمثيل أيضًا (D)ويبدو 

. التجرثم أثناء هاما دورًا يلعب التحول هذا آن

 فى تنظيميًا دورا يلعبallosteric إنزيم هوdioxygcnase3,2 انزيم أن وثبت

. مستو عند الدورة formyl kynureni
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 الهوانى التنفس: السابع الباب

Threonine  الثريونين تحولات٣٠٥٠٧

 الإنزيم على معتمدًا مختلفة طرق٢ عبر الهوائية الظروف تحت الثريونين تمثيل يمكن

(Key)من للعديد ويمكن- الموجود Pseudomonadsاستخدام L-threonineكمصدر 

serine hydroxy methyl  إنزيم إفراز على القدرة لها حيث والطاقة للكربون وحيد

transferase )ا. (EC  يتحول ثم والجليسين أسيتالدهيد إلى الثريوني يشق الذى2.1.2

. glyoxylate  دورة يدخل الذى الأسيتات إلى الاسيتالدهيد

CH,، COOH
 اميتك حمض

CH,، CHo
 أستالدهد

+
CH, -COOH

NH,
 جبين

«CH- CHOH - CH- COOH

NH,
.٠ }ء١

٣ ب ،  ي ى٣ ا

 يفرز ولكن السابق الإنزيم إفراز يستطيع فلاArthrobacter ميكروب أما

(L) threonine - 3 dehydrogenase (EC  إلى الثريونين يؤكد والذى(1.1.1.103

A Co كوانزيم أسيتيل إلى A  وجود فى ينشق والذى بيوترات أوكسو- -بيتا أمينو- ألفا

: هو ذلك عن المسئول والإنزيم السيرين( دورة يدخل )الذى والجليين

oxobutyrate Co A- ligase-[ث- aminoالتالى التفاعل فى ذلك يظهر كما -ه 
NAD' NADH,

»coo-٢-c,-ا٢ 
NH,

[--amino-عه 
oxobutyrate

CH,- CHOH- CH-COOH

NH,
Threonine

CH-CO-SCoA
٨A  كوانزيم اسينيل

CH,-COOH
 جليين]

NH,
٣١٣



 الهوائى التنفس: الابع الماب

Bacillus ميكروب أما subtilisأسيتون أمينو عبر والأمينوبروبان ألثريونين تمثيل فيستطيع 

 )من 'ت٠ ء أر، -بيتا أمينو- الفا متوى فعند البيروفات. إلى جليوكسال والميثايل
amino إنزيم يحل السابقة( المعادلة acctone - reductaseمحل ligaseإ".:يلى.\ 

c0,
-CH,-C0-CH,CH,-CO-CH ز COOH

NH,NH,
amino acetone

 إ٠
 ن-amino -ث]-

oxobuLyrate

CH,-CO-CHo
methyl glyoxal

CH,-CO-COOH
pyruvate

pyIuvate -CH,-CHOH ه COOH
lactic

٠pyruvate -CH,-CHOH هIactic ه CHO

lactaldehyde

 البيروفات لتكوين طرق٣ جليوكال الميثايل ويتبع

. NAD" mnethyl ب المرتبط glyoxal dehydrogenase  وجود فى المباشرة الأكسدة

methyl إنزيم وجود فى اللاكتك إلى جليوكال الميثايل -أكدة٢ glyoxalaeإلى ثم 

. البيروفيك

NADPH -linked methyl  إنزيم وجود فى الدهيد لاكتل عبر مباشر الغير -التحول٣

(yoxal reductase (EC  إنزيم وجود فى اللاكتيك إلي ثمg ا1.1.1.78

 صص٣ ؟ا



 الهواني التنفس: الابع الباب

EC 1.2.1.22) Iactaldehyde dehydrogenase)بواسطة وفيك البير إلى ثم 

(actate dehydrogenase (EC l.1.1.1يدخل نفسه فيك والبيرو. الترتيب على 

. glyoxylate TCA دورة أو  دورة

 إنزيم فإن الشريونين من بدلا الميكروبات هذه بواسطة بروبانول الأمينو تحول أما

(D) or (L)- amio propan -2 - ol dehydrogenase (EC 1.1.1.74 or 75)

 ميثايل< أسيتون )أمينو السابق الطريق يتبع والذى أسيتون الأمينو إلى الأكسدة يلامس

 لتكرين ولكن الإنزيم هذاEnterobacteriaceae ميكروبات بعض وتفرز بروفات(4 جليوكسال

B ,  و فيتامين لانتاج وذلك عكسى( )تفاعل أسيتون الأمينر من بدلا بروبانول الأمينو

L ysineر  الليسين تحولات4٠٥٠٧

Peudomoncs يستطيع putidcأحدهما محددين طريقين خلال من الليين تمثيل 

L - lysine D تفاعله ومادة الحلقية غير الصوره والآخر - lysine  تفاعله ومادة الحلقية الصوره

.(١٢-٧ )شكل بالرسم كما

 كالتالى التفاعل رقم حسب وهى معروفة حلقى الغير الطريق عن المسئولة والإنزيمات

. (EC 1.13.12.2) L-lysine -2- mono oxygenase- 1

٢-amino valeramide amidaseالأمينو( مجموعة )نزع .

٣amino valerate transaminaseالثانية( الأمينو مجموعة )نزع 

. (EC 12.1.20) glutaric semialehyde DH ٤

 لهذا الوسطى والمركب محددة غير فمازالت الحلقى الطريق عن المسئولة الإنزيمات أما
. القادم الباب فى عنه وسنتحدثL-pipecolate هو الطريق

٣١٥



NH,
١CH,-CH,-CH,- CH,-CH-COOH

NH,

٥-y٤ine

 الهوائى التنفس: الابع الباب

Ch,-CH,-Ch,- CH,-CH-CCOH
 ا١

NH, NH,

ine1 وyا. 

O
١١

CH,-CH,- CH,-CH,-C- COOH
NH,

2- k to-6-am١nheranoicع acid

٢H,-CH-C١١,٠-٤٤١,٠
NH,

5.amtmovaleramide

o
 م¢

١
NH,

 م(
H

'-piperidein arboxylate -ه2 ج-

 م
coبر 

H

-ppecolate

٢

 ا'
٥'-pperideine-6-earbosylate

CH,-CH,--C CH,-COOH-,١ ا
١

NH,

5-amlnYalerlc acld

HC--CH,-CH,-Ch,-COOM
١o إ

l&»yeد miع utarate wاج 

HCOC-CH,- CH,-CIl,- COOH

lutaric acidع 

٢
o NH,

٤H--cOoH,-cH,-CH,- cHر&- 

2-aminoAdtpate-5- eemialdehyde

c0, 3

/
H,0

٦،
,NHا 

HCC- CH,- CH,- CH,-CH--CCH

2.:rino:dIpate

Miller & Rodwell ١971 .Ps عن نقلا putida (١٢.٧) شكل بواسطة الليين تحولات
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Hydroxy proline  برولين الهيدروكسى٥٠٥٠٧

Ps. fluorescens ،Ps. convexa ، Ps. putide  ميكروبات بواسطة تمثيله مكن

. TCA  دورة يدخل الذى جلوتارات -أوكسو٢ مكوثا

=
L -hydroxyproline

HO
\

 بز:
D - allohydroxy

proline

HO

- د4ء
D' - pyrrohine
4- hydroxy
2-carboxylate

O
H H H ١١

oxoglutaric acid 4HO-C-C-C-C-COOH
H H I

2 - oxoglutaric semialdehyde

2 - epimerase (EC 5.1.1.8)  بواسطة عكسى تفاعل هى: الأولى والخطوة

. oxygenase  بواسطة أكسدة تفاعل: والثانية

 سى جلوتارات آوكسو لتكوينdeaminase بواسطة الأمينو مجموعة تزع: والثالثة

 اللدهد

 سمى لتحويلNAD+ مرتبطdehydrogenase بواسطة أكسدة: والأخيرة

. جلوتاريك أكسو حمض إلى الدهيد
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Valine  الفالين تحولات٦٠٥٠٧

Pseudomonas (-D)،(-L) بواسطة الفالين لمركب  الايسومير كلا تمثيل يمكن

aerugen0saأكسدة تحدث حيث dehydrogenationللمركب D-valineيحدث بينما 

 الوسطى المركب نفس ويتكونL-valine للمركبtransamination أمينو مجموعة نقل

. أيسوفاليرات كيتو

H,C
CH-CH-COOH

H,C ١
NH,

H.C. NH,
-٤H-H د١ COOHR,c

0-valineL-valine٠H.C٩"CH-co-CoOH
H,C

2.ketoisovalerate

co, ١

H.C HC. H,C·'H-CO-SCoA "c-CO-SCoA+ "CHCO-SCoAR,C- H,C- HOH,C

ieobutyryl-CoA methacrylyl-CoA 3-hydroxyisobuty ryl-CoA

-HCCH- COOHد 
HOH,C

 د

3-hydroxyisobutyric acid

H.C3"cH-COH
CHO

methylmalonate
semialdehyde

 +ت#
COOH
CH,
CH,
CO- SCoA

cH,
CH-COOH

 ر

CO-SCoA

succinyl-CoAmethy!­
malonyl-CoA

Ps. aertgenosa  بواسطة الهوائية الفالين تحولات:(١٣.٧) شكل
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oxidative decarboxylation  مؤكسدة أ ك نزع بعملية فاليرات أيسو كينو يتحول ثم

Co وجود فى Aهو المشارك والإنزيم.٨ -كوانزيم بيوتيريل أير إلى 
(ketoisovalerate dehydrogenase (EC  نزع خطوتين ذلك ويعقب.1.2.1.25-2

 مثيل إلى يتأكسد والذى أيسوبيوتيرات هيدروكسى-٣ فتتكون ماء جزى وادخال ايدروجين
(EC 1.1.1.3l) hydroxy butyrate DH  وجود فى الدهيد سمى مالونات

propionyl إلى يتأكسد الأخير المركب وهذا -Co Aمرتبط ديهيدروجينز إنزيم وجود فى 

CoA' ب ، NADأم ك أنطلاق مع .

acryIyl طريق عن آما يتحول8 كوانزيم بردبيونيل ومركب - Co Aلاكتيل إلى 

 السكسينات إلى ثمA كوانزيم سكسينل إلى٨ كوانزيم مالونات ميشيل عبر أوA كوانزيم
. g yoxylate ا TCA دورة أو  دورة إلى ومنها

.Ps ميكروب أن وثبت aerugenosuتنميته عند الأسبارتيك الالأنين، تكوين مكنه 

. A  كوانزيم بردبيونيل من أخرى تفريعات وجود على يدل مما الفالين على

Histidine  الهستيدين تحولات٧٠٥٠٧

 تحولاتة بين البسيطة الفروق بعض وهناك. الميكروبات بواسطة الهتيدين تمثيل يكثر

. واللاهوائية الهوائية الظروف تحت

 إنزيم وجود فى الأمينو نزع عملة أولا يحدث فإنه الهوائية الظروف تحت أما

uroca- urocanic وجود فى يختزل الذى histidine حمض إلى lyase (EC 4.3.1.3)

(nate hydratase (EC  فيحدث الحلقة كسر أما. بردبيونات ازولون أيميد إلى4.2.1.49
formiminoglutamic EC) مكرنا 3.5.2.7) imidazolone propionase  إنزيم علامة

 هو المسئول والإنزيم والجلوتاميكformamide إلى التزى فينقم مائى تحلل يحدث ثم

(formiminoglutamase (EC  ثم جلوتاريك كيتو إلى الجلوتاميك يتحول ثم3.5.3.8

.(١٤-٧ التالى الشكل من يتضح كماTCA فدورة السكينات
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NH,
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HN= CH
NH

H0OC- CH- CH,- CH, COOH

tormiminoglutamic acid
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H

C-NH٨ي٦
 ا

IC=CCH-CH -COOH

urocanc acid

Hc
٨٦ NH

١
C- Co<' ,CH,-CH ير COOH

Jm1dazolone propionic acid

NH,

)

1

O  ا ه
NH, p

H00C- CH-CH,- CH,-COO)-ح HOC-C-CH,- CH,-COOH

lutamic acidر a-ketoglutaric acld

/«
 عر

HOOc- CH,CH,- COOH

succinic acid

 الهوائية الهستدين تحولات(:١٤٠٧) شكل

 فعى الهتيدين. هدم فى البكتيرية العائلات بين الفروق بعض لوحظ وقد

Pseudomonadsحمض الأول المركب تستعمل( urocanic)فسيولوجى كمحفز 

physiological inducerالرجعى التثبيط فى دورا فتلعب السكسينات أما 

Aerobacter derOgenes. Enterobacteriaceae مثل .. فى آما feed back inhibition

Salmonella pyphemuriumالفسيولوجى المحفز دور أسيد اليورونيك فتلعب 

. المحيطة البيئية بالظروف يتأثرammonia وتخليق

Arginine  الارجينين تحولات٨٠٥٠٧

Jtreptococcus فى الارجينين هدم يرتبط fdecclisبتكوين ornithine.حيث 
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FC إنزيم يلامس 3.5.3.5) Arginine deiminase)مع سترولين إلى الارجينين تحويل 

. الأمونيا أنطلاق

Arginine

NH,

 ح(ittullIne ز ،
EC 3.5.3.5

FC 2.1.3.3
Omnithineح 

Carbamyl phosphate

/٠ د
ATP +NH,+CO,

Ornithine) إنزيم وجود وفى Carbamoyl transferase (EC  ينشق2.1.3.3

Autrescine  وجود فى تحولاته يكمل والذى فوسفات وكارباميل أورنيثين إلى السترولين

(carbamate kinase (EC . نهائية كنواتج أ ك ، الأمونيا ،ATP لكون2.7.2.2

Ethanol  الإيثانول تحولات٦٠٧

Acetoones ميكروبات تستطيع ، Acetobacterالأسيتات إلى الإيثانول أكسدة 

 المركب هو الأسيتالدهيد ويعتبر يد,أ. ، أ ك إلى منتهيًاTCA دورة يدخل الذى
ethanol هو المسئول والإنزيم الإيثانول أكسدة فى الوسطى delydrogenaseب المرتبط 

'EC 11.1.1) NAD)بالرسم هو كما 

ethanol

}- (2H-Cy  و€ا ح
cetaldehye

;-+١
acclate

!،
٣٢١

Cyt. oxidase

0,
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٢ ACetoNoa ميكروب ويتميز ،suhorydlcsاختزال على بقدرته NAIPبمعدل 

. /cethacter perortl "NAD ميكروب بواسطة  اختزال مرات ؟ ينوق

aldclydc delycrogenase  بواسطة فيتأكد الاسيتالدهيد آما

(EC 1.2.1.3 or NAD) ب المرتبط(1.2.1.10 (Pالتفاعل من الناتجة والالكترونات 

.Cy1 متوى عند الالكترون( انتقال )نظام التنفسية اللسلة تدخل C(553{وتراكم 

,NADPHدورة خلال الاستات أكدة مواصلة على سن تأثير ذو الناتج TCAفيتجه 
gluconeogenesis  بواسطة الحيوى التخليق ناحية التفاعل

- alcehyde dehydrogenase P.seuclononts إنزيم ممتلك dertginosd  ميكروب
،,NH يحتاج حيث- السابق عن يختلف Kلتنشيطه 

pyruvate dikinase Pi) ووجود ، المعدنى الفوسفات ATP ،  البيروفات يحول الذى

 )عكسىgluconcogensis حدرث يؤكد وفوسفات وبيرAMP ، بيروفات فوسفواينول إلى

glycolysis)1 وجود أما الخليك حمض بكتريا فىyuYate Kinascالوقت نفس في 

Acetolacrer أن على فيدل ylinuيمكن الإنزيمين وكلا ، الجلوكوز على النحو على قادر 

/AIP نبه كانت فإذاnuclcotides بواسطة فيهما التحكم ADPيشجع فذلك عاليب 

gluconcogenesisتركي أو المنخفضة النسبة بينما الحيوى( )التخليق AMPيشجع العالى 

 هذه فى التفاصيل من ولمزيدclikinase تفاعل يثبطAMP حيثCatabolism الهدم
Benziman إلى يرجع الجزئية & Eiuen١٩٧١ سنة
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 للمراجعة أسئلة

Chemolithotropls  فى الالكترونات انتقال نظام بين الفروق أهم -ماهى١

ChemooIganotrophs؟ الهوائية 

- د- د ا فيها المشاركة الإنزيمات ذكر معTCA دورة -أشرح٢

A  كوانزيم أسيتيل إلى البيروفات أكسدة ميكانيكية بالتفصيل أشرح٣

 ؟TCA دورة فى منتاحى مركب المالات يعتبر -لماذا٤

 للطاقة الرئيسى المصدر تعتبر التىTCA دورة عن الناتجة الطاقة حسابات -ناقش٥

 الهوائية الهترتروفية للميكروبات

 ؟ فيها المشاركة الرنيية الإنزيمات وماهى ؟glyoxylate دورة دور ماهو-٦

anaplcrotic -ماهر٧ sequences؟ 

 السترات تحولات في المستخدمين الطريقتين -أشرح٨

 اللاهوائية آوHsnonons بواسطة للجليكولات الهوأتية التحولات بين قارن ؟

. Microceccas clenitrifictus  بواسطة

Pseudomonads من كل فى الطرطرات تحولات بين قارن١٠ & lactobacill:ceae؟ 

. البروبيونيك لحمض واللاهوائية الهوائية التحولات بين -قارن١١

 الهوائية التربتوفان تحولات في المستخدمة الأربعة الطرق باختصار -ناقش١٣

 ناقر الموجود" المفتاحى الإنزيمى على معتمدا مختلفة طرق ا عبر الثريونين ايتحول-١٣

. العبارة هذه
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