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 الثامن الباب

 الهوائى التنفس
 الهيدروكربونات تحولات

Hydrocarbons metabolism
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 ، المعدنية الزيوت ، البارفينات مثل التركيب والمعقدة الثابتة الكيمياوية المواد بعض

 عمومًا الهيدروكربونات هدم وعمليات بيولوجيًا. تتحلل أن يمكن والمطاط البترولية المشتقات

. أكسدة عمليات هى

Co-  مساعدة تفاعل مواد الهيدروكربونية للمركبات المحللة الميكروبات بعض وتستخدم

substratesكاملة غير أكسدة الهيدروكربونات تؤكد الوقت نفس وفى للطاقة كمصدر 
Co-metabolism Co-oxidation أو ( تمى الميكانيكية وهذه خطوتين( أو خطوة

 مياه معالجة محطات في الصناعية المخلفات من التخلص أمثلتها وأهم للهيدروكربونات
. activated sludge  المنشطة الحماه باستخدام الصرف

 لعمليات تتعرض والتى الدهنية الأحماض الهيدروكربونات تحول أثناء يتكون وعمومًا

. أوميجا( ، بيتا ، )ألفا مختلفة بطرق إضافية أكسدة

 الدهنية الاحماض اكسدة طرق١٠٨

e - oxiation  الفا النوع من الاكسدة١٠١٠٨

 أم ك هو التفاعل هذا ونتيجة الللة من ا رقم الكربون ذرة أو الوضع فى تحدث وهى

odd معطيًا الدهنى الحمض من - numbered fatty acid.لهذا الحقيقية والميكانيكية 

. معروقة ليت التفاعل

[ - oxidation  بيقا النوع من الا"كسدة٢٠١٠٨

 عنه وينتج الدهنية الأحماض فى دراسة والأكثر الشائع هو الأكسدة من النرع هذا

 الدهنى الحمض تنشيط عملة هى فيه الأولى والخطوة.(C) الأسيتات من وحدات
Co إلىtransformaion نقله بواسطة A - thioesterإنزيم بملامة وذلك المقابل 

. acyl-Co A synthetase (EC 6.2.1.3)

R-COOH+Co A- SH+ ATp=±R-CO-SCo A+AMP + PPi

.٨ كوانزيم بروبيرنيل ،8 كوانزيم أسيتيل تكوين هو الأمثلة وأشهر

: إلى فتتحول المشبعة الطويلة السلسلة ذات الدهنية الأحماض أما
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 الهيدروكربونات محولات الهوانى النني: الثامن الباب

(EC 1.3.99.3) acyl. Co A dehydrogenase  بواسطة مشبعة الغير -الصورة١

R-CH,-CH,-COSCoA+Aح R-CH=CH- COSCo A + AH,

(H-acceptor)

[fattyacy) الناتج -المركب٢ - Co Aبواسطة هدرجة عملية له تحدث مشبع( الغير 

hydrataseمكوثا hydroxy :cyl-Co A-[المستخدم الدهنى للحمض :

R-CH=CH-CO SCoA+H,0ح= R-CHOH- CHL,-COSCoA

hydroxyacyl - Co A:NAD oxidoreductase  بواسطة يتأكد الأخير -المركب٣

(EC keto إلى(1.1.1.35 acyl -CoA ester-[المقابل •

R - CHOH -CH, -COSCoA+NAD'  =خ
R-C-CH,-COSC A +NADHH'

١١
0

thiolytic أنشقاقى تفاعل يحدث -وأخيرًا٤ cleavageللمركب keto acyl-[ويتكون 

EC إنزيم ويقوم8 كوانزيم أسيتيل 2.3.1.16) thiolasc)التفاعل ملامة :

R-C-CH,-COSCoA+CoASH  =ح
 ا١-

R-COSCoA+CH,-COSCoA0

o - oxidation  اميجا النوع من الاكسدة٣٠١٠٨

 إلى ذلك بعد تتأكد والتى الهيدروكسيلية مركباته إلى الدهى الحمض تحول ويتضمن

 انتقال نظام استخدام يحتاج النظام وهذا الكربوكيل( )ثنائية كربوكسيلية دى أحماض

.Cyt مع بالذات الالكترون P-450أو Thioredoxinأو C reductaseا. Cyالمرتبط 

+NADPتحول أثناء متعددة وظائف ذو كنظام الأكسدة من النوع هذا يلاحظ 

. الهيدروكربونات
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التتر• الثامن الباب

AIkanes & AIkenes  والالكينات الا"لكانات اكسدة٢٠٨

 من أوmonoterminal واحد طرف من أما بطريقتين الألكان جزى الأكسجين يهاجم

. الأحوال كل فى الميثيل مجموعة تتأكد حيثditerminal الطرفين كلا

Monoterminal oxidation  واحد طرف من الا"كسدة١٠٢٠٨

 الأولى الكحول هو الأساسى والناتج الهيدروكربونات لسلاسل الأكسدة أنواع أشهر وهو
. الأسيتيك حمض إلى ث]-oxidation بطريقة تتاكد التى دهنية أحماض إلى يتأكد الذى

0,
R-CH -CH -CH R-CH,-CH,-C, OH2 2 3 »

 أولى كحول هيدروكربون

:٠
R -CH,-CH,-C-H

 ا١
O

 الدهد

H,; 2H

R-COOH [ - oxidation
« R -CH,-CH,-C-OH

CH,-COOH  ا١
0

 دجنى حمض

NAD (P)' -linked alcohol de-  إنزيم إفراز تشجيع هو الأولية الكحولات وأهمية

hydrogenaseحالة فى كما الخلوى بالغشاء المرتبط Ps. terugenosa.أهمية تتضح كما 

. الأكسدة لعملية ا رقم الكربون ذرة
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

2 جد - methyl hexane

Diterminal oxidation  الطرفين من الاكسدة٢٠٢٠٨

.Rs مثل السلسلة نهايتى كلا تهاجم البكتريا من قليل aergerosaعلى النامى 

methyH hexane-2الأحماض من خليط وينتج .

5 methyl hexanoic acid
-+

2 methyl hexanoic acid

 الطرفين وليس الثانى الطرف ثم واحد طرف يهاجم الميكروب أن اعتقاد هناك ومازال
. واحد وقت فى

 الميثيل مجموعة على يقع الهجوم فإن طرفين أو واحد طرف من الأكسدة كانت وسواء

 بواسطة يتحلل والأخير الدهنى الحمض ثم الألدهيد ثم المقابل الكحول لتكوين ويؤدى

oxidation[-،ت أ- .
 -بم

aldehydeح primary alcoholإ% ح nإ2 »ا 

dicarboxylic

-] د- إ oxid

Fatty
acid

acetic
acid

 المرافقات من مختلفتين مجموعتين وجود الميثيل مجموعة لأكده يلزم فإنه وعمومًا

: الانزيمين

.0 و ل كمنشطrubredoxin بواسطةpseudomonads فى-

Cyt. P-450 Corynebacteriun بواسطة - فى

. Cyt. P-450  شك بلا فتحتاج الميلين مجموعة أكدة أما
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 الهيدروكربونات تحولات الهوانى التنفس: الثامن الباب

Methane oxidation  الميثان اكسدة٣٠٢٠٨

 البكتريا كأحد- والطاقة للكربون -كمصدر الميثان تستخدم التى للبكتريا ينظر لا

 المركبات.وحيدة تستخدم البكتريا من جدًا متخصصة كمجموعة ولكن للهيدروكربونات المحللة
methylotrophic مجموعة وتضمها. الكربون bacteriaالميثانول ايضا تستخدم التى ، 

 وهى الميثان بجانب الفورمات ، الفورمالدهيد ، أستر ميثيل داى ، الميثيلية الأمنية الأحماض
Methylosnus مثل أجناس عدة فى تقع ، Methylococcus ، Methylomocsوتتميز 

. الكحولات أو العضوية الأحماض ، السكريات اسخدام على قدرتها بعدم

 ثم الفورمالدهيد ثم الميثانول إلى الميثان الميكروبات تؤكد: الطاقة على الحصول كيفية

 للمعادلة طبقا أ, ك إلى وأخيرًا الفورمات

H,00. +XH

c,ك =Cu,OH -١CHO-- HCOOH ١-Co,
cu)@2u)(2u)H,0+x

 غازى أكسجين جزى دخول تتضمن ميثانول( إلى الميثان أكسدة )أى الأولى والخطوة

methane إنزيم وجود فى وذلك التفاعل فى الماء( من )ليس oxygenaseبينما XHهو 

 دخول يتضمن الذىhydroxylase بوجود السابق التصور عن تختلف وهى المختزل. العامل

: تفاعله فى الماء

CH + H,0 CH, OH + 2a)

. إنزيماته من أحد بعد يعزل لم حيث

 الكتاليز على تعتمد لا أنها ثبت الفورمالدهيد( إلى الميثانول )أكسدة الثانية والخطوة

Pteridine methanol مشتقات أحد يستخدم الذى dehydrogenase  بواسطة تتم ولكن

(POO) (methoxatin) عن عبارة وتركيه الفلافوبردتين من بدلا مرافقة كمجموعة

. pyrroloquinoline uuinone

 إنزيم وجود فى فتتم الفورمات( إلى الفورمالدهيد )أكدة الثالثة الخطوة أما

1ormaldehye dehyrogcnaseب مرتبط "NAD.ا( EC  إلى ويحتاج(1.2.1

. (GSH)  المختزل الخجلوتائيون
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 الهيدروكربونات تحرلات الهوانى التنفس: الثامن الباب

 بواسطة فتلامس أم( إلى الفورمات اكدة) الأخيرة الخطوة أما
. NAD EC) بي مرتبط 1.2.1.2) fermate dehydrogeuase  انزيم

 ريبولوز دورة خلال من يثبت حيث النورمالدهيد من يبدأ: الخلية مادة تخليق

arabino -3-  مكوثا فوسفات -ه الريبولوز مع الفورمالدهيد يتحد وخلالها مونوفوسفات

hexulose - 6- phosphateإنزيم وجود )فى hexulose - 6P synthase)والذى 

hexulose )بملامسة -فوسفات٦ الفركتوز إلى يتحول - 6P isomerase)يعاد والأخير 

 كالفن دورة فى كما البنتوزفوسفات إلى تحويله

3 HCHO CHOH CH,OH
١١CH,OH H0-C٢ C=o

C=٥ C=0 H٥-CH

 متره إ ود وإة
HC-OH H٢٢-O H٢-C

 ث١-,٥@- -,برثo@- -,بن&٥@-
Rbuose٠ Arab١ro- F٢uctose­

• ييييي نة
6-ppsphate

Cell
$ubstoncc

 الفورسالدهيد لتثبيت عونوفوسفات الريولوز (:دورة١٠٨) شكل
Strom et al. 1974  عن نقلاً

Scrine pathway C السيرين دورة خلال من  م المركبات ققيل

Hyphomicraliu H. . Hseuomonas M. A.  ميكروبى وجود فى الدراسة تمت

 بملامة السيرين ويتكون الفورمالدهيد- الكربون أحادى المركب الجليسين يستقبل حيث

 نقل
 ك

Scrine) إنزيم عدث خطرة ydroxymnethyl tansferase (EC  ثم2.1.2.1

 وفات بير الهيدروكسى ويتكون والبيروفات السيرين بين الأمين مجموعة

COOI

CH3- NH3

 ب»٣ >الو

COOH
HC][)ر 

CH-NH,
 فورمالدحيد أ

CH,OH

pyruvate alanin

 أ
transaminlion

COOH

C-0

CH,OH

 بروفات مدروتى
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 البد.وكربونات تحولات الهوانى التنس: الثامن الباب

 وجود فى الجليرات إلى الأخير المركب ويختزل

EC 1.1.1.29) hydroxypyruvate reductase)إلى الجلسرات تتحول وأخيرًا 

ycerate وجود فى -فرفوجليسرات٣ kinaseا EC 2.7.1.31) g)فى يدخل المركب وهذا 

(٢-٨) بالشكل السيرين بدوره مبين هر كماEMP دورة يدخل أو الخلية لمادة الحيوى التخليق

Pseudomonas ميكروب أن ثبت MAدورة إنزيمات من اثنين يتلك EMPلتحويل 

 له تحدث والذى بروفات أينول فوسفو إلى جليسرات -فوسفو ا عبر -فوسفوجليرات٢
(EC 4.1.1.31 PEP - Carboxylase ( وجود فى أ( ك إضافة Carboxylation  عملية

malate إنزيم وبملامة المالات، وتتكون thiokinaseيتكون Malyl- Co Aيتحول والذى 

acetyl إلى Co Aلمركبات الممثلة البكتريا من كثير فى حدينا المكتشف الإنزيم وجود فى 

. (EC 4.1.3.24) mayl - Co A 1yase ,C وهو

malyl-CoA + ATPح cetyl- CoA + glyoxylate + ADP + Pi

 أستيل اتحاد فهو الثانى الجزئ مصدر أماglyoxylate من الأول الجزئ مصدر هو وهذا

 إنزيم بمساعدة ينقم الذى الأيسوسترات ثم السترات مكوثًا أسيتات الأوكسال مع٨ كوانزيم

(glyoxylate) .glyoxylate الجزئيين هذين ومن isocitrate السكينات ويتكون lyase

 الدورة وإعادة السيرين لتكوين ميرا ويصبح الجليسين يتكون

 ،#2;; .ا٠-٣ مد
c١,٥

eA+Aأ٤٠- G3,إيى 
oي aalaeeuat٥-5P?9-_  ينأ:٦ و:و,وموم

 اثة٠٠٨٤ و٤59=٨s: _قك،٥«أة "ييي،#: [cك]١-٩٣٣٥٠

١٩٨٦ شليجل عن نقلاً السيرين دورة عبرC ر المركبات (:تمثيل٢٠٨) شكل
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 الهيدروكربونات لمحولات الهوانى التفن: الثامن الباب

Propane oxidation  البروبان اكسدة٤٠٢٠٨

 إلى ثم البروبانول إلى البردبان يتأكسد حيث الطرفية الأكسدة طريق عن ذلك ويتم

Brevihacteriun وجود وفى البردبيونيك. sp. JOB  إلى البردبونيك تحويل عكن5

 والكينات مالونات ميثيل عبر الأسيتات

Propane propanol propionicء 

acetate

•٦

oxalcetate « succinate « methyl malonate

isocitate إنزيم باستخدام دراسة وفى lyaseحتى يتأكسد لا البروبان أن لوحظ 

 ك ، الأسيتات إلى ومنه الأسيتول إلى والأسيتون أيسوبروبانول عبر ولكن الطرفى بالطريق

. السابق الإنزيم تكوين يشجع الأسيتات ووجود أ.

Propane [isopopano «د

acetate

acetOne ٥د

aceto!

__
٠ -د

n - Decane oxidation  الديكان اكسدة٥٠٢٠٨

.n يتأكد Decaneبواسطة Mycohacteriu rhodochrousأفراد وبعض 

alcohol & aldehyde n-Decanol وجود فى يتحلل والذى Pseudomonads إلى

ehydrogenasesحمض إلى n- Decanoicيحدث ثم oxidation-[النهائى والناتج 

 حيث للديكان أولأ ه ، -)هoxidatio فيها يحدث بديلة دورة وهناك الخليك حمض

 حتى له -ث]oxidation يتبعها ثم الكربوكسيل ثنائى١:٨ أوكتان الوسطى المركب يتكون

. والاكاليك الخليك حمض مستوى

 مكونا ديكانول للمركب أوميجا( )نوع بالأكسدة معا يلتقيا أن يمكن الدورتين وكلا

(٣-٨ شكل) التالى بالرسم كما الكربوكسيل ثنائى١:٨ أوكتان
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 الهيدروكربونات غولات الهوانى التنفس: الثامن الباب

 فالأكسدة سلسلة. أو(add) فردى كان إذا الألكان على تعتمد النهائى الناتج وطبيعة

 وبروبيونات أسيتات تعطى الدهنى الحمض إلى الوصول بعدodd النوع من للألكان )بيتا(
monoterminal فى attackفى ومالونات أسيتات أو diterminal attackهناك ومازالت 

. العمليات لهذه الحرارية الديناميكية على دراسات

 م
n-uecane-].1-iol

١1-0٦Utae-!:8-iealxylic :1ci

[-oxidaion iron ach ث enclم 
aeerie aع a" a»، إ e ا aea

:uetic itL

n-ecanc_
n-ecanol

[»oند idaه« -
eEllElا(- 

n-decaroic aت i

[-keto-n-ecanoic acid

OClanolC ،
acid acid

etic: aiة 

-n أكسدة:(٣.٨) شكل Decaneالميكروبات بواسطة 

Undecane oxidation  ديكانية الغير المركبات اكسدة٦٠٢٠٨

killinger Psetlomonas بواسطة الشمال بحر من المعزول sp. H  ميكروب يستطيع

 وذلك(Undecanes) الهيدروكربونات أكدة العالية للملوحة متحمل وهو](970)

. ويونيك والبر الأسيتيك أحماض النهائى والناتج ث]-oxidation يتبعها الطرفية بالأكسدة

 الأحماض إلى تحولاته ومازالتundecanome عنها ينتج طرفية تحت أكسدة وهناك

( التالى٤-٨ شكل) معلومة غير الدهنية
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 الهيدروكربونات تحولات الهوانى التنفس ، الثامن الباب

undecane

 ح س
 "د ا

undecanol
-  م

 يد- ه- ء

undecanone-
uIndecanal

undecyclie acid

propionic and
aluetic acids

fatty acid

)

untecane  مركبات أكدة:(٤٠٨) شكل

Aromatic Hydrocarbons  الحلقية الهيدروكربونات أكسدة٣٠٨

 غم وبر الأخيرة العقود فى كبير باهتمام الحلقية الهيدروكربونات وهدم أكدة حظيت
 من محدود عدد على اقتصر الأمر آن إلا الحلقية المركبات تحولات من المتاحة المعلومات أزدياد

 هدم إمكانية إلى الحديثة الأبحاث وتشيرRseudonocs لجنس التابعة وبالذات البكتريا

 بعد تتضح لم ذلك ميكانيكية ولكن اللاهوائية الظروف تحت الحلقية المركبات

Preparation of ring cleavage  الحلقة لكسر الإعداد١٠٣٠٨

 أساسيين وسطين مركبين من واحد إلى بالأكسدة الحلقية الهيدروكربونات أغلب تتحول

Catechol وهما الحلقة كسر قبل ، Protocatechuateالتالى بالرسم كما :
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس ، الثامن الباب

CHOH- CH CH,-CHNH,- CHAIk٠1

 ث

3
PhenylalanIneة Anthracene'

:
BipHenyا PheNolBenzolNophtholene

AntHanilateCatechol

MandelateAlkylbenzo

 ا»إيبه
 .ه؟ مذ و! ا:! بياء ما

Salicy'atePhenan!hene

Catechol  إلى المؤدى الأروماتية المركبات هدم طرق:(٥٠٨) شكل

 ،إ#
L1gnn

:
COOH

،4
O+

Alkyl

4C
Atkylphenol

ShMkImate

 سعة
4.:-

COH

 -يا

cOOH

2
4-Hر mry-
ben 2oote

CCHءة }/

 :؟
COOH

Toluote

COOH

 ث
٧anllatePot٥catehuate3-H ­droxy ر

ben2oale
Benzoate

proLocatechtate  إلى المؤدى الأروماتية المركبات هدم طرق:(٦٠٨) شكل

 تكوين تفسير ويمكن. الحلقة إلى تدخل الهيدروكسى مجموعة فإن الأحوال كل وفى
 المعادلة فى كما الحلقة كسر قبل اللازم بنزين( هيدروكسى دى٣,١)Catechol مركب

 التالة

r:;ب إ-٦ 
CUH

 لثم
H, Xذ 

CalecholC١٩-!2 «rlydlro
(dilyhov-2ا. 

hxII/0ale

Lu701
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

benzoate) إنزيم التفاعل هذا ويلامس 1.2 dioxygenase (EC  حيث1.13.99.2

 ليتكون أ, ك ونزع الأيدروجين نزع عمليتى ذلك ويعقب الحلقة إلى أولاO و جزى يدخل
phenol إنزيم فيلامها الفينولية المركبات أما الكاتيكول. - 2- monooxygenaseحيث 

 الماء إلى تختزل والأخرى للحلقةO, ذرتى أحدى تدخل

-3"
Phenol

0, +XH, H,0+X

 ل/ا
monOxygenase :

Catechol

 ولكن- عادة منها التخلص يتم الأروماتية الحلقة على الموجودة الاستبدالية والمجاميع

 محلها يحل الكلورو ، السلفونات ، النيترو مجاميع فمثلاً الحلقة كسر -قل دائمًا ليس

 منها التخلص حتى أو تقصيرها فيمكن الاليفاتية الجانبية السلاسل أما هيدروكسى. مجموعة

. بالحلقة اتصالها على تظل أو طرق بعدة

Ring cleavage  الحلقة كسر٢٠٣٠٨

 ويحدث للحلقة و( جزى بإدخال يقوم الذىdioxygenase إنزيم الحلقة كسر يلامس

: طريقتين بأحد الكسر ذلك

Ortho or intradiol cleavage (])

، Acienetolccter ctlcotcelicus ، Ps. putid  به تقوم التي الميكروبات وأهم

Alcaligenes eutropluusمجموعتى عليهما متجاورتين كربون ذرتى بين الكسر ويحدث 

Catechol - 1,2 - dioxygenase [Catecho إنزيم بواسطة  وينشق هيدروكى

. (ortho - pyro- catechase) (EC 1.13.11.1)

:.
Catechol

 ة
dioxygcnase  :م:

Cis, Cis muconate
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 الهيدروكربونات تحولات الهوانى التنفس: الثامن الباب

protocatechuate - 3,4- Protocatechuate إنزيم وجود فى فينشق  مركب أما

(dioxygenase (EC ,cis كربوكى-٣ مكونا1.13.11.3 cisكمايلى ميكونات 

:: ين
CioxygenaSe

 ;خ-
3- Carboxy Cis, Cis muconateprotocatechnate

 المعروف الوسطى المركب عبر تحولهما يواصلان الحلقة كر من الناتجين المركبين وكلا

oxoadipate-3بواسطة ينشط والأخير CoA - transferaseسكسينل إلى وينقم 

 ويمكن.TCA مثل المعروفة الدورات فى يدخلان اللذانA كوانزيم أسيتيل ،A كوانزيم

3- oxoadipate pathway ortho وتحولات  بطريقة الأرواتية الحلقة كسر تفاعلات تلخيص

: التالى الرسم فى

ec-
@, P٠٥tءسماةهلأ-٥ »@\ ٣ جعي رح

<COO CCO.ح 
-carbory-<2'cis,cs- ر)ق3}  قب\،مت7، ءاده&»:ءةن
-coOHHO.cooA  عيقا يوج يج؟ي

4-Carboxy-[O,Mucono-
CC, mwccrroاactc'C=Olactone

OxoadIpate-4 ±رامها
enollactone

CoA
 بو» سميو ا

-,COoHco.(ق@
 أً-وصنا م"

ortho-cleavage  بطريقة الحلقة :كسر(٧٠٨) شكل

3-oxoadipate pathway  وتحولات
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 الهيدروكربونات تحرلات الهوانى التنفس: الثامن الباب

Meta or extradiol cleavage (Hl)

 تحمل لا لها مجاورة وأخرى هيدروكسى مجموعة عليها كربون ذرة بين الكسر يحدث

 من الناتج والمركبdioxygen نses بواسطة التفاعل ويلامس هيدروكسى مجموعة

 هو المسئول والإنزيم الدهيد سمى ميكونات ا-هيدروكسى هو الكاتيكول

meta pyrocateclase) Catechol - 2,3 - dioxygenase).من الناتج المركب أما 

potocatechuateوذلك الدهيد سمى مكونات كربوكى-} -هيدروكسى ا فهو 
. protocatechuate 4,5 dioxygenase (EC 1.13.11.8)  إنزيم بملامسة

- يي,٣٢ ه  بمىا@ ا غ
 ج٠OH ج٠0

 ا ة ممج، ا
CH

2-Hydroxy-
4-corboxymuconor­
semlaehyde

2-Hydroxy- Protocatechucte
muconote-
semoldenyoe

Ca1echol

meta cleavage  بطريقة الحلقة كر:(٨٠٨) شكل

 البيروفات عبر المعروقة الدورات فى تدخل الناتجة الدهيد سمى الميكونات ومشتقات
• يلى كما والأسيتالدهيد

H H
\/
C COOH

 ا١١
HC CO

H,
2- oxopet -4 -enoate

،:
2- hydroxymuconaLe

senialdchyde

2- Iydroxy-
2- oxovalerate

COOH

C=O

CH,
 ا

H0-C-H

COOH

CH,-CO-COOH
 بيروفات

CH, CHO
 أمتالدهد
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 الهيدروكربونات تحولات الهراتى التنس: الثامن الباب

 الظروف تلعبmeta أوortho سواء الانشقاق عن المسئولة الإنزيمات إفراز وتحديد
 بعض وفى فيه. مامًا دورًا البكتيرى النمو مرحلة وكذا الميكروب فيها النامى البيئية

othro catechol بطريقة الحلقة بكر pseudomonads عبر الحلقية المركبات هدم يرتبط

 يعتبر لا ولكن الحلقة لكسرmet طريقة يستخدمprotocatechuate عبر المهدومة بينما

. تعممًا ذلك

D - Mandelate  تحول٣٠3٠٨

 والذىCatechol إلى يصل حتى الهدم تفاعلات من سلسلة فى المركب هذا يدخل
ortho فى بدوره يدخل cleavageبتكوين وينتهي ketoadipate•[الأسيتيل إلى ومنه ث 

 والسكسيناتA كوانزيم

٦H0CH

COOH

rwueIHase

(EC 5.1.2.2)  :ا
HCOH

COOH

dclydrogenasc

(EC 1.1.1٠gr) ،
Co

COOH

D-mandelate L-mandelate

EC) إ. 4.1.17 CO,

cleavagc cioxygcnaseتيي:،;تة= 
catechol

٦٤
COOH

benTOate

:;
CHO

benzaldehyde

DH•(EC 1.2.1.7)

ortlo لتوضيحD-mandelate تحولات(:٩٠٨) شكل - cheavageالبنزين لحلقة 
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 الهيدروكربونات تحولات الهراتى التنفر: الثامن الباب

Naphthalene  النفثالين تحول٤٠٣٠٨

،Psudomonas denitrficans  مثل التربة ميكروبات من عدد فى ذلك لوحظ
Achromobacter sp. ، Ps ،fluorescens.ويمثل catechol ، salicylateالمركبات 

. النفثالين حلقتى هدم سلسلة فى الوسطية

 ي- ب: ا
naphthalene 1,2-dihydro-1,2-

dihydroxynaphthalene
1, 2-dihydroxy­

naphthalene

owصم» 
;r ،ة.. ممًا ا} إ

CH,COCOOH

salicylic acid salicylaldehyde cis-o-hydroxy­
benzalpyruvic acid\-catechol

Pseudomonads  بواسطة النشالين أكسدة:(١٠٠٨) شكل
Davis عن نقلاً & Evans١٩٦٤ سنة

 المستوى هذا وعند نفثالين هيدروكسى دى ا, إلى النفثالين أكدة هى الأولى والخطوة

Cis ويتكون الأولى الحلقة تنكسر - o- hydroxy benzal pyruvateإلى ينشق الذى 

 إلى الأخير يتحول أكدة وبعملية.aldolase وجود فى البروفات+ الدهيد سالييل

 كاتيكول إلى ويتحول بالأكسدة مصحوبة أ, ك نزع عملية له يحدث الذى السليسليك حمض
Sulicylate mono- ا oxygenase (EC 1.14. 13.1)  إنزيم الأخيرة الخطوة ويلامس

 سبق كما تحوله ويكمل]-ketoadipate إلى الكاتيكول ويتحول
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 الهيدروكربونات تحولات الهوانى التنفس: الثامن الباب

anthracene & phenanthrene  تحول٥٠٣٠٨

Flavolacterinm. ميكروبات تستطيع الحلقات ثلاثى مركبان وهما spبكر هدمها 

 السليليك حمض ويلعب الابق النفثالين أكسدة يشبه نظام فى الأخرى وراء واحدة الحلقات

. الهدم عملية فى الوسطى المركب دور

 حر
 الممر ا ر

٢ م'-
 للربا لير

penanthrene

HHYOلا.ا 
 /ا ,م1٠ ل

1, 4-auhydro-3, 4-d١­
hydroxyphenanthrcne

OH

wo، ,· ملى

 امًا حر ل ا١
-dihydrOxy-4ل, 

phenanthrcne

COOH

€-0
OH H

 .أ
1-hydruxy-2-naphthyl­
methylenepyTUVIt acid

OHلما- ر٠ ،جر .. • COI
2-hydroxy-3-
nuphthnir arid

،

 م0 لا
١ رcO٤ ا
sal1ty11c actd

 ر

 و
 ر

i

 لًا بند م٩
1, 2-dihydroxy­

raphhalene

 ر

OHب 
-hydroy-2-ا 

naphthoic acld

COOH

rr-يزم 
CH٧: >أ

2-hydroxy-3-naphthyl -
methylenepyIuv1c ac1d

 ر
 ر

OHرم, 
 م:: كحتر

1, 2-dihydroxy-
anthracene

 ا:ج.ا

anthracene

antrcene ، Phenanthrene  تحولات(:١١٠٨) شكل

Hernely ct al. 1964 .  ع نقلاً
 ابي ا
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P - Hyroxy benzoate metabolism  بنزوات هيدروكسى تحول٦٠٣٠٨

 تستعمل ث]-ketoadlipate دورة تستخدم التى الهيدروكربونات بعض

protochatechuateمن بدلأ Catecholبنزوات الهيدروكسى مثل للتفاعل وسطى كمركب 

.Hy مثا يا الكتر ب. العديد ذ درب اثأج puticlu , Mtrarellc catcoaceicnsحيث 
 أله ر م ية د مة اه ا ة

 هيدروكسى دى٤٠٣)potocatechuate لانتاج ا الوضع فى هدرجة بعملية المركب يهاجم

ydIoxy إنزيم بملامة بنزوات( benzoate 3- IonooKygenase-4 ا

. (EC 1.14.13.2)

O0C،

 <ن٩

OOC،_ OI ه  ا
 جر

٥ إ١
 ن د

OoC' .4٢- coo١
COOI..)ج 

hvdro7le1!z01tم- 
acd

prOtratechaate -0$,٤rbuyy-4'1ز,٩- 
Hhuct.tt€'

)٠
((XH١

CCCII

-CUH
,{ o.

 جاء،
OOC'-coou

O
١ U٠- )ا­:

,{-K٢tcdp-!« ،-ketoadlp،te
،l lcte

-٢arLOy­
nuCOnQlactone

Hyendonts putidc  في بنزوات هيدروكسى تحولات(:١٢٠٨) شكا
 ل ترعد+ مي د ة

 كربوكى٣ ويتكونortho بطريقةProtocatechuate أكسدة هى الثانية والخطرة

Cis, Cisعملية ذلك ويعقب يكونات lactonizationكربوكسى٤ يتكون حيث 

Cycloisomerase (EC 5.5.1.2)  إنزيم وجود فى ميكونولاكتون

carboxy ] إنزيم بمساعدة - ketoadipate lactone  يتكون أ, ك وبنزع

(muconolactone decarboxylase (EC  يتكون الأخير المركب ومن4.1.1.44

. [ -ketoadipate
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 برنات وكر البيدر تحولات لهرانى التفي: الثامن الاب

2,4- Xylenol  الزيلينول تحول٧٠٣٠٨

tuorescent فى ذلك درس pseudomonadsفى الميثيل مجموعة تتحول حيث 

 الناتج الوسطى المركب ويعرف بوكيل السكر إلى ثم هيدروكسيل إلىPaIa بارا الوضع
 مجموعة تحويل يتم الهدم من التالى والجزء ، البنزويك ا-ميثيل ؟-هيدروكسى بحمض

 إ"ى .تجزا. ;ا،ى يثا"يا·. أيسوف هيدروكسى-٤ مكوثا الأسلوب بنفس الثانية المثيل

Protocatechuateفى يدخل حيث ortho - cleavageإلى منتهيا ketoaipate[كما -ث 
 التالي بالرسم

 افا افي م

١١١١O٤OI
(-١١«'I,١ ر •CIر ، 

 ر٠٠ لا«
٦م ، لير

( !١6CiIO:IC1,

2, 4-ylen]

OH

،.­  ا] ا--

COH
١
\
\

OI

 م٠ ا»-٥0
4

COOI

0١

٢1,

,
COOI

!:]-ntل- ء ydr'0xyا­ 
b4nztt :1d

:­
COH

4-hydroxyisophthali¢
acid

OH-­
COOH

protocatechuic
acid

Pseudomonay  سلالات أحد بواسطة الزيلينول,2 :تحولات(١٣٠٨) شكل

Chapman & Hopper, 1968  عن نقلاً
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنس: الثامن الباب

Gentisate  تحول٨٠٣٠٨

Protocatechuate إلى بالإضافة ، Catecholيبرز Gentisateفى وسطى كمركب 

 نمو أثناء وبالأخص الحلقة كسر تفاعلات فى الدخول قبل الهيدروكربونات تحولات

6- hydroxylase .Ps إنزيم بتأثير يتأكسد الذى بنزوات هيدرركى على acidovorans

 التخصصhydroxylase-4 )أما٦ رقم الكربون ذرة فى متخصص إنزيم وهوgentisate إلى
. (Ps. testosteroni protocatechuate فى ذلك لوحظ كما  عنه فينتج ، الوضع فى

gentisate) بواسطةGentisate ويتأكد 1,2 dioxygenose (EC 1.13.1  إلى1.4

 وهذه بيروفات فيوماريل إلى يتحولisomerization وبعملية الحلقة( )كسر بيروفات ماليل

 بواسطة حدوثها فى يشك ولذا(GSH) المختزل الجلوتائيون من عالى تركيز تحتاج الخطوة

mafeate .Rs مالييت إلى بروفات ماليل تحويل الميكروب ويستطيع acidovorans

. مالات إلى املييت يتحول وبالهدرجة وفات والبير

COOH

٠ا.
gentisate

،COOH،سعه#ي 
maleylpyruvate

 ه٣،
OH

Iumarylpyruvate

CH,COCOOH

py ruvate::ر 
HOC

maleate

Hooc-
cow أ]ا}

fumarate

H
HCOC COH

-HOOC أ C1,

malate

CH,COCOOH

pyruvate

Pseudomonus Centisate سلالات أحد بواسطة  تحولات:(١٤٠٨) شكل

lack, 1959 .  ء نقلا
 ما
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

 ماليل تحويل بالفعل تستطيع التىHseudomonts من السلالات بعفس وهناك

 الفيوماريك إلى مائى تحل ذلك ويعقب بروفات نيوماريل الأيسومير نظيرة إلى وفات بير

. البيروفيك إلى تم

gentisate ويستعمل pathwayأكدة أثناء m- cresolإلى الأخير يتحول حيث 

2,5 xylenol Centisate يتحول الطريقة وبنفض  تكوين قبل أولأ بنزوات -هيدوكى٣

. جينات -ميثيل٤ إلى

Anthranilic acid  تحولات٩٠٣٠٨

 الوسطى المركب أ،Catechol الوسطى المركب تكوين أما طريقين عن يتحول أن يمكن

. gentisate

 ن
 م

٠٢
catechol

anthranllic acld٠٠-٠:-
5-hydroxy-

anthranilic acidء ":
gentisale

،
•

١٩٦٨ سنةCain عن نقلاMocartia بواسطةanthranilic تحولات(:١٥.٨) شكل

Nocardic ميكروب بذلك ويقوم opactتكوين أن ويبدو catecholالأسلوب هو 

 واستبدالها الأمين مجموعة بنزع يقوم حيثhydroxylase-5 هو المسئول والإنزيم السائد

.5 الوضع فى الهيدروكسيل بمجموعة
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 الهيدروكربونات تحولات البوانى التنفس: الثامن الباب

Thymol  الثيمول تحولات١٠٠٣٠٨

meta لأسلوب مثال أبرز ويعتبر cleavageميكروب يستطيع حيث الأروماتة الحلقة لكر 

Rs. putidaكنواتج بيوترات -أوكسو٣ ، أسيتات ، أيوبيوترات إلى الشمول تحويل 

 ثيمول -هيدروكسى٢ لتكوين مرتين للأكسدة يتعرض الثيمول أن ذلك وكيفية للتفاعل. نهائية

. الأرجواني اللون ذو المقابر الكينون إلى  ة +ه. ه لب٠=
٠ ر  له أمي٦١.

•  فى بسهولة يتحول الذى كينول٤ -ا,

(1,
0,٢1١,

1!0)

١)]!١١

)i١ ا;٩٢ i٢١١٠,٢١١»١,١,

١
1h: n١!

)

1١0

٢·١١,  ر

OI٢

O١٢

٢٦١, C١١ (1١,

O. 3-Hydrx:th m\٠

١٦6)

٢t١,
0٢٢

1, -٧١١ ,

 ا ,اب
o ..' o٠CH,- C١- CI,

 ز
 ر

c ٢I ز

CH,٠-C٠١٠GH,

1٠ 3-hydruxythyml
autnne-4ا, 

.Ps بواسطة الثيمول تحولات(:١٦٠٨) شكل putiduعن نقلا 

Chanberlain & Dagley. 1968

 حتى الهدم ويكملdioxygenase وجود فى فتنكسرquinol فى البنزين حلقة أما
 امة م+ مد ن٠٣٠ ثة ة ذكرها السابب أسيتات( ، بيوترات )أير النهائية النواتج

P-xylene  تحولات١١٠٣٠٨

 بعص تستطيع حيث٧٠٣٠٨ فقرة في وصنه السابقxylenol2.4 تحول يشبه وهو
.P إلى الميثيل مجموعتى أحدى أكدةPseudomonds سلالات toluic acidمرورًا 

hydroxylation ، cecarboxylation  عمليتى تحدث ثم المقابل والألدهيد بالكحول
 كاتيكول. -مثيل٤ ويتكون
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-<'١ إ٠ ء٠٠٠٠٩١:١١١ !ء!١  برنا< شو سهيارو أحولأت تيز'تى ألخن. الثامن ناب

 الحلقة تنشق حيثxylenol عن فتختلف الحلقة( )كر التفاضل من الثانى الجزء أما

:met بأسلوب clevgeوالذى الدهيد سسى ميكونات ميثيل -هيدروكسى° ا إلى 

oxopenl إلى بدوره يتحول -4- enoatt-2هيد والآسيتالد البيروفات إلى ومنه 

Cn,م ،CH,

CH.OH

-CH,

CHo

١

٢H,

p-ylene -methy!beEzyl-م 
alcohol

O٤

١  ر -ا°

٤١
ne!}tl «:tt٤٣hlد- 

{-tolaldehyde

 ر ر
COOI

٤1
١-٢٠١٤٤ rid

+ ه

Davis et :l, 1968 P-xylene عن نتلا  (:تحولات١٧٠٨) شكا
 بد أمة

 الهالوجينية الحلقية الهيدروكربونات تحولات}٠٨
Halogented aromatie Hydrocarhons

 ميكروب ويعتبر تحولاها عن الكثير يعرف ولا جدا سامة مركبات وهى

Mocardia erthropolisتحويل على والقادرة درست الى القليلة الميكروبات من 

. كاتيكوات فلورويروتو ، فلوروبنزوات ، نيتروبنزوات

 ويتبع ،TCA لدورة القوى المثبط فلوروسترات تكوين إلى غالبًا السام التأثير ويرجع

 هو النهائى والناتجprotcatechaate طريق كاتيكوات الفلوروبروتو ، النيتروبنزوات هدم
 طريق فيتبعا فلوروبنزوات٤ اآو مركبى أما والسكسينات. الفلورواميتات( )أو الأسيتات

catecholالأميتات أو الآو للمركب والكينات أميتات الفلورو هو النهائى والناتج 

 عبر فيتحولP-florobenLoate لمركب وبالنة الثانى. للمركب والفلوروسكسينات

 )خروج( أنطلاق خطوة فى يحدث والاختلاف البروتوكاتيكوات( )الكاتيكول، الطريقين

 فى والدخول-]ketoadipate تكوين قبل يخرج الفلور أن ذلك فى والمهم فقط. الفلوريد

: التالى بالرسم كماTCA دورة
٣٥١



 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

 تم و
fluorocatecholtluorobenzoate-ر م 

COOH

١,
cis,cis-3-٨uoro­

nuconic actd

 بي،:
]-cartoxy-methyد- 

enebut-2-enolide

COOHا 

#"H

 ا
/

/

/

 م ا
o

٤( )-4-carboxy-
ncthylbut -Z-enolide

(+) -4-carboxymethyl-
4-{luorobu!-2-enolide

/

 .#-ا ا
-٠٠٠٠ ١١١١١HH١١

HOCC=C-C--C-COH
H

2H,0٠0- ن OI O
٤١ H HI ١ H ١

HOC C=C-C-C-COH
H ٢

nluleylacetic actd

 ير "م
 هر

O 0
٨٦١١٦ م

HOC-C-C- C-C--COH
H H H

/
,1-kct٨:ad١p١:٢«1d

 كر -ء
٧ ,2٨-

O0H
٤١ !١I ١

- ٤-C-(٠ CO١١
H II ١I H

b
HOG

Pseudomonacls(١٨٠٨) شكل - بواسطة فلورديتزوات P  تحولات

·:Harper & Blakley (197 ١) ممن
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 الهيدروكربونات تحولات الهوانى التنفس: الثامن الباب

 الكيل الفينوكسى الكربوكسيلية الا"حماض تحولات٥٠٨
Phenoxyalkyl carboxylic acids

(PCR) Pest con-  ويتركز الساعة. موضوع هو وملوثاتها المبيدات من التخلص أصبح

trol researchوالأمراض الحشرية الافات فى تتحكم عضوية مركبات أيجاد على الحالى 

 طبيقية أهمية ذو التحلل على المبيدات هذه وقابلية. فيروسية أو فطرية أو بكتريا سواء النباتية

 والحيوان. للإنسان الكيمياويات هذه لسمية نظرًا

 التربة فى مختلفة وتقنيات بأساليب سميتها من يتخلص أو المبيدات معظم وتتحطم
biological البيولوجى النشاط على ينصب وأغلبها degradation.المبيدات ومعظم 

، DDT ، chloradane ، aldrin  مثل مكلورة هيدروكربونات هي للتحلل المقاومة

phenoxy herbicides ،dieldrin2.4 مثلD.الكيمياوى التركيب أو البناء أن أى 

 من لكثير الرجوع ويكن التحول ومعدلpersistence التحلل مقاومة على يؤثر للميد

Oripps مثل الصدد هذا فى المراجع 1971 ، Audus . الخ...1964

 محل مازالت الكيلية الفينوكسى الكربوكسيلية الأحماض لأكسدة العامة والميكانيكية

aliphatic أن يفترض فالبعض! تساؤل moietyبواسطة تتحول الأحماض لهذه 

oxidaLion-بواسطة البيوترات كلوروفينوكى داى,&٢ تحلل على دراسات وتشير 

[ -oxidation Flarobacteriumn من بدلا الأستر رابطة كسر بواسطة التحلل حدوث إلى

 فينول كلورد داى٤,٢ تكوين إلى يؤدى الأستر لرابطة الكسر وهذا الدهنية. للأحماض
 والناتجortho الوضع عندdehalogenation عملية له تحدث والأول البيوتيريك وحمض

chloro Cis, Cis - chlorocatechol- تكون احتمال مع الكامل للتحلل قابل4  هو

muconic acid.الكيلية الفينوكى الكربركيلية الأحماض لتحول طريقتين توجد وعمومًا :

Nocardid بواسطة أساسًا -تستخدم١ spوتؤدى الأليفاتية للسلاسل)]( الأكسدة وتشمل 

 الأصلية المركبات منphytotoxic وسطية مركبات لتكوين

Flauohacteriu. بواسطة غالبًا وتتم بالأكدة الأستر رابطة -كرا٢ spوتؤدي 

 )كما. الأعشاب مبيدات سمية من وبالتالى الجانبية الاستبدالية المجموعات من للتخلص

. التالى( الرسم من ذلك يظهر
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 الببدروكربونات تحولات البوانى التنس الثامن اب

١١١ I٤١١ I
h!C- C-C'-CCOH + HC-٤-t--COOHt .- ,-xidation

H ١ H H
/

I١ H ٤
0-C-C-C-COOH

H Hا٤٤ 
C!

١C1 ،
"::/٠-٠

2, 4-diehLoro­
phenol

4-chloro­
catechol

 الكيلية النينوكسى الكربوكسيلية للأحماض الأولية للأكسدة عام (:تصور١٩٠٨) شكل

Mac Rae et al., 1963  عن نقذ

4- Chlorophenoxy acetie acid  اسيتات كلورونينوكسي-4 تحولات ا٠٥٠٨

 كلورى داى ا,؟ مع أسيتات -كلوروفينوكسى ؟ الهرمونى الحشائش مبيد يستعمل

 النبات وقاية مجال فى بنجاح أسيتات فينوكسى ميثيل -ا -كلورو أسيتات، فينوكسى

. عالميًا الانتشار واسع وأصبح

 مختلفة بدرجات ولكن وتحليلها المبيدات هذه مهاجمة الميكروبات من كثير وتستطيع

، Coweldcteri sp. ، /cartic coelidcd ، Flavobtcteriu aquile  مثل
- عا

، ٨١cop/٥٦٧ s). ، Arho/acte٢ sp. ، Ac/romobucter sp.

Arthrohacter ، H.rcutooas ، من واحد نوع رهناك Pseulomonas NCIB 9340

: التالى بالرسم كما والأسيتات الفيورمارات إلى بالكامل أسيتات كلوررفينوكى ؟- هدم يتطيع
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

OCnt.CCOH

 ه
٥٢

 د,

c١

OCH,COOl
! oI•)ذ 

C1

OH

onإر،. 
٢

C1

4-chlrophenUxy­
acett٥

4-chlor0٠2-hydroxy­
phenoxyacetic acid

4-chlor­
c:'echl

COOI
COOuجم 

 ام
O٤

o

 ا ؟ سوز،
COOH

(٢ Goo

C١ ا'

,3-hydroxy­
muconic acld

١
COOH(-

maleylcetic
acid

COOH

CH
١١
CH

١
COOH

fumarate

CH,
+ م

COOH

acetate

/3-chloro­
muconic acid

2-carboxymethylene­
٥«,#Butenolide

 الميكروبات بواسطة أسيتات -كلوروفينوكسى٤ :تحولات(٢٠٠٨) شكل
Evans, et al, 197 ١ عن نقلا

 فى الأروماتية للحلقة-(OH )إدخالhydroxylation بعملية التحلل يبدأ حث
 الأستر رابطة تكسر ثم أسيتات. فينوكى هيدروكسى-٢- كلورو}- وتكونortho الوضع
orthro فى يدخل الذى كاتيكول -كلورو٤ ،glyoxylate ويتكرن - cleavageللحلقة 

dehalogenation (CI) يسمى فيما  الكلوريد أيون يفقد الذى كلوردميوكنات]- مكوتا
 بيوتانوليد ميثيلين كربوكسى- أى& المقابل اللاكتون إلىlactoniation بعملية ويتحول

 والأسيتات مارات الفيو إلى ثم أسيتات ماليل إلى سريعًا يتحول اللالكتون وهذا

 اسيتات فينوكسى -كلورو-ا-ميثيل4 تحول٢٠٥٠٨

 كسر هى الأولى والخطوة. أسيتات كلوروفينركى داى,&٢ من التربة فى ثباًا أكثر وهو
 الجليوكلات+ كريسول-O -كلورو٥ مكوثًا هيدردكى بمجموعة واستبدالها الأستر رابطة

 كاتيكول ميشيل-٣- كلورو ه- مكوثاortho الوضع فىhydroxylation عملية تحدث ثم
٣٥



 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

 والخطوة. أسيتات فينوكس كلورو-٤ السابق المركب عن الترتيب فى تختلف الخطوة وهده
ortho بطريقة الحلقة كسر هى التالية - cleavageميكونات -مثيل -ه &-كلورو ويتكون 
 عملية مع بالرسم( )كما طرق ا من بواحدdehalogenation الكلوريد أيون يفقد الذى

lactonizationبيونوليد -ميثيل ه- ميثيلين كربوكى-8 والناتج المقابل اللاكتون )تكوين 
. TCA  دورة إلى ومنه آسيتات ماليل ميثيل إلى بدورة يتحول والذى

 د ر أ

OCHCOOH OH-،  [ا. د]_

5-chloro-3-
methylcatechol

5-chl٥ro­-
-٣ »oا م 

4-chluro-2-methyl­
phenuxyacetic acid

«٦-chloro-a-methy]­-ر" مد /e٣a-
}"#٠3 ي : سر ازا"

OH
"E;

: مة ا٠
,"٤ سم

 رعا

٦y-hydroxy-٥­
mnethylmucunic ucid٠

7-carboymethylene-D­
methyl-8٩,١-butenolide،٦gز 

-methy1naleylل- 
aretic acid

T cycleجي 

COOH
COOH·م 

+:H

٩٨٩ .جو»م- ء "cooH
 لر ح=

OH

-methylmaleylثر- 
acetic acid

٦-hydroxy-٥­
methylmuconic acid

 أستات فينوكسى -ا-ميثيل -كلورو٤ الهرمونى العشبى المبيد تحولات:(٢١٠٨) شكل
Gaunt & Evans, 1971  عن نقلاً- التربة ميكروبات بواسطة
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

 أسيتات فينوكسى كلورو داى4 ؟. تحول٣٠٥٠٨
(rophenoxy acetate (2,4 Dن 

 ا"لمسلة واستبدال الأستر رابطة كسر حيث من الأولى الهدم خطوات فى سابقه يشبه
 يقوم ثم جليوكسالات. ، كلوروفينول داى ا,؟ ليعطى الهيدروكسى بمجموعة الجانبية

hydroxylation Arthrobacter بعملية sp. ، Pseudomonas NCIB 9340  ميكروبى
ortho ortho بطريقة الحلقة كسر يحدث ثم كاتيكول كلورو داى ,ه٣ مكوثا  الوضع في
Flarobacterium  ميكروبى يستطيع )بينما ميكونات. كلورد داى ، مكونًا

Achromobacter sp. ، peregrinumكلورو٤ إلى كلوروفينول داى٤,٢ تحويل- 
. ميكونات( كلوريد-4 إلى ثم كاتيكول

dehalogenation ، عمليتى له تحدث كلوروميكونات داى8 e  مركب حال أى على
، lactonizationنزع( أيونات أحد "CIاللاكتون تكوين مع )8 تكوين والناتج المقابل-

 وتعتمد أسيتات. ماليل كلورو إلى يتحول والذى بيوتانوليد كلورو -ه- ميثيلين كربوكى
 المتبقى الكلوريد أيون فيها يطرد التى المرحلة على المركب هذا هدم نواتج

 ثمkitoadipic-3 إلى يتحول فإنه أسيتات ماليل كلورو مهاجمة ائناءCI- طرد فإذا-
. السكسينات

2, chloro -4- keto C إلى يتحول أسيتات ماليل كلورد فإن الجزئ فى - ظل إذا أما
adipicينطلق أى السكسينات ثم سكسينات الكلورو إلى يتحول الذى "(CI)آخر فى 

. بالتفاعل خطوة

CCH.CCOH ستي. oH

+; ز}
2,4-dichlor­

phenoRyacetic acid
2,4-dichloro­

phenol
3, 5-dichoro­

catechol

c،COOHC١ ث ·٦. سوأ· g4 لم[ gw

«٢-٢hloron:!cy]­
ceic aid

٦-rarا xymetbyler-a­
choro-84,4-utenoliعd 

a,7-dichoro­
muconle acid

Tiedje et al, 1969  عن نقلا أسيتات كلوروفينوكى داى٤,٢ تحول(:٢٢٠٨) شكل
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 الهيدروكربونات تحولات الهواتى التنفس: الثامن الباب

DDNU .DDMS , DDD.DDT  تحولات4٠٥٠٨

 التحول طريقة أو ميكانيكية ولكن ميكروبيًا هدمها يمكن المعروفة المبيدات بعض هناك
. بالكامل بعد تعرف لم

bis- كلورو تراى ,ا1,١)DDT مركب هدم فمثلا 2,rإيثان(- -كلوروفينيل 
Aerobacter بواسطة aerogenesالأساسى الاهتمام ويتركز الأقل على ميكانيكيات٧ له 

DDT  ويتحول المبيد. سمية من للتخلص سيؤدى منها تخلص لو لأنه الكلوريد أيونات على
. CL ( من التخلص يتابع ثم أقل( كلوريد أيون ولكن السابق التركيب نفس DDD  إلى أولا

R-CH-RH,R-CH-R

Hcا ,&c,-
DDD

dichloro -2,2 bis1ا, 
(P-chlorophenyl) ethane

HC

:. ا٠
DDT

1,1٠1 Trichloro -2.2 bis
(P-ehlorophenyl) ethane

R-C-R
١١
CHCI

DDMU
1, chloro -2,2 bis

(P-chlorophenyl) ethylene

;٠

R-C-R
١١
0

DBP
4,4 dichlorobenzophenone

 تتم.٤
R-CH-R

COOH
DDA

R-CH-R

CH,CI
HCI

 ا
H,0 R-C-R

 ا١
cH,

DDMS
chloro -2,2 bisا, 

(P-chlorophenyl) ethane

 ا٠٠
٨"- مر

CH,OH
DDNU

2,2 bis (P-chlorophenyI)
ethylene

DDNU ، DDMS ، DDD ، DDT  تحولات:(٢٣٠٨) شكل
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 الهيدروكربونات تحولات ألبراتي التنفس: الثامن :لباب

Riboflavin  ا،:"ي.:تلاثين٥٠٥٠٨

- :.»- ي ز2 ا ا البيوتيريك إلى الريبوفلافين أكدةPseudlon: البيروفات}  بسقطه

. أستات .." ، البروبيونيك

٢,3 رييتيل )ا عها ينتج فلافين الريو لجزhydroxylation عدنية اولى الخطوة

 إلى الخطوة هذه وتحتاج كسالين( كينر ميثيل داى٧٠٦ هيدرر تترا٤,٣,٢,١ كيتو -داى

 ، يوريا أ,، لك ويخرج الأكسجين

٧,٦ ويتكون الريبوز خروج عنها وينتج بالأكدة الجانبية السلسلة فصل الثانية الخطوة

. اتجاهين فى يتحول والذى ديول ٣,٢ كينوكسالين ميشيل د

 الذى الثانى الطريق أو -الناييرون -كربوكسى٦- ميثيل داى٤,٣ تكوين إلى أما

 تلخيص ويكن أسيتات الأسيتو ، البروبيونات ، البيوترات ، البيروفات تكوين إلى يؤدى
(٢٤-٨ شكل) التالى بالرسم كما التحولات لهذه العام التصور

 الطريق تشجع العالية فالتهوية النمو لبيئة التهوية درجة على التفاعل اتجاه تحديد ويعتمد

. كبيرة بكمية أ ك أنطلاق مع الصغيرة الأحماض إلى المؤدى
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التتنس: الثامن الباب

CH,OH
(HoH),ي­ 

«.٠٣
CO, .+ urca

 ا-

CH,OH
(٢HoH),
CH,

٩ م م هم
 برنر-e.م

Hد 

rtboflavin

I!N. oc
CH,٤o

٢
«»c"ه»د 

.«٥ م ا
o

3, 4-dmethyl-
6-eartXxy-0-pyrune

1-ribityl-2, 3-dketo-
1,2. 3, 4-1etrahydro-

6, 7-dinethylauinoxalne/ما 
H  ء/وظًاء.-, م٩

٣6, 7-dinethyl-
quinoxaline-2, 3-diol

H,C CH,
١

HGC--C-٢-CH-C--COOH-o-pyrone
OH

,"-٠ م.
H,C CH,

 ا١
H00CC=C-CH-C- CUOH

OH

o,
 ا س

H,C CH,
-,H0OC-C-C-CH ا ر COH
 ا م

HO H

CO

 أ

-
H,C CH,

HCOC-C=C-CH,-COH ا

H,C cH,
-,IGC-C-C-Ch ا١ COH
 ا١

H OH

 ر ٠ا.
 ر ة

CH,
+ CH,-CH,-COOH

CH,
HGOC-C=O

cH,
0-C-٢١,- COOI

CH,
AGc-€h,

butyratepyruva4eareto:reLalepropionate

Rseudomonas RF  بواسطة الريبوفلافين تحلل:(٢٤٠٨) شكل

Bar & Stadtman (1969)  عن نقلاً
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(Pyridoxine) Bج فيتامين تحولات٦.٥٠٨ 

Pyridoxine b وجود على ذلك ويعتمد  ج فيتامين لهدم مختلفان طريقان يستخدم

. والطاقة للكربون وحيد كمصدرPyridoxamine أر

 الهيدروكربونات تحولات الهوانى التنفس: الثامن الباب

cHOH:لإ؟< CI١,N,:إن- 
py ridoxtne yridxamie

FA١٥y٤٧7:teامتم -؟ 
CH,G cIo-8ا· --H,C N H,C N

isopy tldxal pyrid»x3 : أ NAD ا

NADH + ١

 ر0
H C0 Oار· مر· ة 

H,C N H,C N

5-py ridxolactone 4-pyridoxolactone

 سم
c١١,On COOI

"٣ HOrCI,OI  ا

١  م
H,C N ,C N

5-١yridoxle acld 4-pyr\doxic arld

Pyridoxamine ، (Pyridoxine) B  م فيتامين تحولات:(٢٥٠٨) شكل

( التالية بالصفحة الشكل بقية) التربة كائنات بواسطة
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 الهيدروكربونات تحولات البوانى التنفس: الثامن اد

 ويشملHseudoocs بواسطة بيردوكسين حول هو الأولى الطريقة

(Pyridoxine 5-dehydrogenase (EC  داى٦,٢ ويستعملFAD ب_ المرتبط1.1.999

. isopyridoxal  عنه وينتج للأيدروجين كمستقبل أندوفينول كلورد

NADPH + Hرا- 
 اه-),0

١
Hooc CN,OI·c١ ,

o -cH,c· ا ٩
c-hydrorymethyl­

٠٧(-٨-aceylaunmno­
-athylenelsuetnIc c1d

CH,COOI CO,+ 5H,
+ 0-C١٠ C١,- CH-COOH

H,OII

co,
 مر

 ء عيب

!:
COOH

» ٣
»,e-\م 

2- methy!-3-hydroxy-
5-formylpyridie-
4-carboRylic acrd

COOI

 «ه»"
,c4ر 

2-methyl-3-hydroxy­
py r1d١ne 4,5-

d١rarboxyIic acud

Hi,C
 م.

٩

0,
 إما

5AD٤ = I"٠
5AD

H,
COOH,ر)- HOXC C

0. !١c- cH,C ٩
H

٢(-٨-٤cetylamIn­
methylene)­

surcinIr at1d

 -م
H0 COOH جر

 م ا
 ا١

2-nethy]-3-hydroxy­
pyrId1ne 5-

carbuXyl١ at1d

 مر-ر
 ر

5H, + CH,COO١ + CO,
+ O- C- ٤, -ti,-٠COOH

succuIc semvaldehyde

Sparrow et al, 1969 B عن نقلاً (٢٥٠٨) شكل تابع ج فيتامين لتحولات
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 الهيدروكربونات تحولات الهوائى التنفس: الثامن الباب

Pyridoxine 4- oxidase (EC 1.1.3.12)  هو تمامًا مختلف آخر إنزيم ويوجد

Hseudomonas من معزول MA-1تحول يلامس Pyridoxineإلى Pyridoxalوهو 

 للأيدروجين كمستقبل أندوفينول كلورد دى الأكسجين، من كل يستعمل

 يتحول والذى أسيتون بيردوكسال-٩ إلى يتأكد الناتج بيردوكسال أيسو أن المهم

pyridoxic إلى مباشرة acid-5بواسطة الحلقة كر يحدث التفاعل من المستوى هذا وعند 

(pyridoxate dioxygenase (EC  ومنه السكسينك مشتقات أحد ويتكون1.14.12.5

. نهائية كنواتج الدهيد سمى السكسينات ، الأمونيا أ,، ك الاستيك، يتكون

 هىpyridoxamine لتحول الأولى فالخطوة. أكبر بتوسع درست وقد الثانية الطريقة

 تكون ذلك ويلى الآنين. إلى البيروفات ومحولاPyridoxal مكوثا الأمينو مجموعة نزع

pyridoxolactone-4إنزيم بملامسة pyridoxal DHب المرتبط "NADيتحول والأخير 

(EC 3.1.1.27) pyridoxolacetionase pyridoxic- إنزيم وجود فى4  حمض إلى

pyridoxic فى الكحول مجموعة أكسدة هى التالية والخطوة acid4متعاقبتين خطوتين فى 

(COOH 4 CHO e CH,OH)بريدين هيدروكسى-٢- ا-مثيل حمر مكونا -

oxygenase  تفاعل فى يدخل حتي ؟ الوضع من أم ك تنزع ثم كربوكسيليك دى ,ه٤

cleavageيتحول والذى سكسينات،- ميشلين( أمينو )أسيتيل- الفا وينتج الحلقة لكسر 

 سكسينك ، أمونيا ، أم ك )الأسيتات، النهائية النواتج إلىhydrolase وجود فى بدور،

 إنزيمات ذاتB م فيتامين تحول فى المتخدمتين الدورتين كلا أن وبرغم الدهيد( سمى

. Single or sequential induction inducible كانت إذا للان معروثا ليس أنه إلا

P-tolaene sulfonate  التولوين سلفونات تحولات٧٠٥٠٨

 سلفونات مثل الحلقية السلفونات تحويلPseudomonads أفراد من العديد يستطيع
oXygenase  حدوث مع الأروماتية الحلقة من السلفونات مجموعة تتحرر حيث التولوين

reactionبطريقة الحلقة كسر يعقبه كاتيكول -ميثيل٣ مكوثا metaالبيروفات ويتكون 

.(٢٦-٨ شكل نهائية) كنواتج والأسيتات

 السابقة الطريقة بنفس البنزين الكيل سلفونات تحويلAlcaligenes ميكروب ويستطيع
 ويستطيع الحلقة. كر قبل الكاتيكو مشتقات مكونا الجانبية السلسلة مهاجمة حيث من

Ps. testosteroniجديدة نمو كمادة البنزين سلفونات استخدام .
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P - toluene sulfonate  تحولات(:٢٦٠٨) شكل

(Focht & Williams, 1970 ( المرجع

Pipecolate  كولات البيبي تحولات٨٠٥٠8

.Rs ميكروب يستطيع putidaالنيترو. بمجموعة المرتبط الحلقى المركب هذا بهدم القيام 
L-6-piperideine إلى كولات بيبى أكسدة عملية هى الأولى والخطوة -6- carboxylateفى 
EC إنزيم وجود 1.5.99.3) pipecolate dehydrogenase)غير تفاعل ذلك يعقب 

L-<-aminoadipate عنه ينتج إنزيمى semialdehyeبدوره يتأكسد والذى الحلقة( )كر 

 نزع عملية هى الثالثة والخطوة كربوكيل(» )الادهيدL--aminoadipate إلى
 يتأكسد الذى جلوتارات هيدروكى الفا يتكون ومنه-]ketoadipate ويتكون الأمين مجموعة

EC إنزيم بملامسة جلوتارات الفاكيتو إلى 1.1.99.2) oxidoreducase)بالغشاء مرتبط 

.Rs) ب والمعروف الخلوى putida - ETP)وفى )ا(. للايسومير متخصص الإنزيم وهذا 

• يتبع الالكترون انتقال نظام فإن للالكترون نهائى كمستقبل0, استخدام حالة

Substrateح Fpح (yt. bح Cyt.c0ح ,

 حمض إلى الفاكيتوجلوتارات ويتحول الأمين مجموعة نقل يتضمن الأخير والتفاعل
. الجلوتاميك
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ketoglutarateم- glutamic acid

Ps. putida L-pipecolate بواسطة  تحولات:(٢٧٠٨) شكل
Basso عن نقلاً et al١٩٦٢ سنة

2- Furoic acid  تحول٩٠٥٠٨

 فى الهامةFuran الفيوران حلقة بمهاجمة الميكروبات لقيام التحول هذا أهمية ترجع
. الأكلينيكية الأبحاث

 إنزيم بملامةA كوانزيم فيوريل إلى أسيد فيوريك-٢ تحول هى الأولى والخطوة

L-Furoyl- Co A synthetase.إدخال عملية ذلك ويلى (OH)-ويكون ذ الوضع فى 

 نظيره مع توازن حالة فى يوجد والذى8 كوانزيم ا-فيورويل هيدروكسى-٥
dihydro الكيتونى -2- furoyl - Co A-٥-oxo-5إنزيم بواسطة يتحول والأخير 

lactone hydrolaseللمركب الأينولية الصورة إلى oxoglutaryl - Co A-2إلى ثم 

Co A thiolester يخرج hydrolase  بتأثير وأخيرًا الركب. لنفس الكيتونية الصورة

 ، التالى بالشكل موضح هو كماoxoglutarate-2 النهائى الناتج ويتكون
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H H g
١١
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H H
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acid Trudgill) تحولات:(٢٨٠٨) شكل (1969) furoic- )المرجع2

Oxygenases  إنزيمات٦٠٨

 العضوية المركبات إلى الأكسجين جزى إدخال تلامس التى الإنزيمات من مجموعة هى

 عبر الأكسجين جزى إضافة تلامس التى الإنزيمات بأنهاIB بواسطة تعريفها وتم المختلفة

 التفاعل مادة إلى الأكسجين جزى ذرتى كلا إضافة أى كربون. ذرتى بين المزدوجة الرابطة
Hayaishi, 1966 ( استعمل ولذا. المذيب( الماء مصدرها المضافة الذرات من أى وليس

 الإنزيمات من النوع لهذاdioxygenase اصطلاح

 ت(- إ٠
dioxygenase  تأثير طريقة
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 البيدرو.برنات تمولات "لبوتى التنفس ، الامس الباب

 بعب اضافة أنضا تلامس إنزيمات وهي"hydroxylases" إنزيمات المجموعة
 مة

 وبع
 ا«

 التفاعل لمادة تدخل الأكسجين جزى من فقط واحدة ذرة ولكن التفاعل لمادة الأكسجين جزى

. الأيدروجين معطى H,X  ويمثل ماء تكون الثانية الذرة بينما

٢;
R

+ 0,+H,X

OH

٢-
R

+ H,+X

lydroxylase (mlono oxygcnasc)  تأثير طريقة

 من النوع لهذاmonooxygenlase اصطلاح١٩٦٦ سنةHayaishi استعمل وقد

"mnixed fanction Mason الإنزيمات هذه تسمية ا٩٥٥ سنة et al  يفضل بينما الإنزيمات

"oxidasesوطويلة قديمة تسمية وهى .

 جز تستعمل إنزيمات فالأخيرة بوضوحoxidases عنoxygenases فصل ويمكن

 إلى الأكسجين تدخل ولا كناتجH,0 أوH,0, تكون ولذا للالكترون كمستقبل الاكسجين
. التفاعل مادة

: فهى الطبيعة فى واسعة بصورةoxygenases إنزيمات وتنتشر

 الأول الإنزيم تعتبر حيث الأروماتية المركبات بالذات والتخليق الهدم تفاعلات فى هامة

 مركبات إلى نفثالين ، البنزين مثل للتحلل قابلة الغير الهيدروكربونات ينقا الذى

. السائدة الأيضية التحولات دورات فى استخدامها يمكن اليفاتية

[ or - oxidation - بواسطة تحولها تواصل التي دهنية أحماض لتعطى الألكان تؤكسد

. تحولاتها ميكانيكية بعد يعرف لم الحلقية المركبات من العديد يزال لا نأنه علما
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 للمراجعة أسئلة

omnega الأكسدة بين الفروق ­حدد ، beta ، alphaالأحماض أكسدة فى التبعة 

 الدهنة؟

menoterminal الأكسدة بين الفرق ماهر-٢ ، diterminal؟ للألكان 

mixed" بالاصطلاح المقصود -ما٣ function oxidase"ب مقارنة oxygenase؟ 

 ؟ للكسر الأروماتية الحلقة إعداد كيفية -أشرح٤

ortho بين الفرق -ما ه & meta cheavage؟ البنزين لحلقة 

sequential ب المقصود -ما٦ induction؟ تحلل دورة لآى 

 ؟-]ketoadipale إلى وصولا الهيدروكربونات لاستخدام المختلفتين الطريقتين -أشرح٧

gentisate بين الفرق ماهر-٨ ، Catechol pathway؟ 

 الهالوجينية الأروماتية ، الأروماتية الهيدروكربونات تحولات بين الفرق -أشرح٩

، Py puridd  بواسطة بنزوات هيدروكسى لتحولات )المحددة( المنظمة الميكانيكية ماهى١٠

Acinetobdcter cclcoaceticus ، Alcaligenes eutrophus؟ 

 والمبيد أسيتات ؟كلوروفينوكسى ميثيل ا- الهرمونى الحشائش مبيد تحولات أشرح-١١

 ؟DDT الحشرى

 ؟Furan لحلقة الميكروبات مهاجمة كيفية -ناقش١٢

monooxygenase تأثير طريقة بين الفرق ما-١٣ ، dioxygenase؟ 
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