
Fungal metabolism and fungal products 

 

مصادر المركبات السكریة على الطاقة في مختلف الظروف من یمكن للفطریات الحصول 
 بطریقتین:

1. Glycolysis or Embden-Meyerhof (EM) pathway 
2. Tricarboxylic acid  (TCA) 

 
في السایتوبلازم  تفاعلات الانزیمیة التي تحدثالمن عشر خطوات من  EM pathwayیتكون 

 :وھناك مرحلتین اساسیتین في ھذا المسار
 :المرحلة الاولى

Glucose Glucose-6-phosphate Fructose-6-phosphate 
 

 
Fructose 1,6 diphosphate 

                                                                                                
إضافة الى انتاج اربع جزیئات  ATPعملیة الفسفرة ھذه صرف لجزیئتین منیتم خلال 

           . ATPمن

الى جزیئتین من  Fructose 1,6 diphosphateتنقسم جزیئة المرحلة الثانیة: 
glyceraldehydes-3-phosphate و dihydroxyacetone phosphate  وفي سلسلة من

الذي یعتبر  pyruvic acidالتفاعلات الانزیمیة تتحول ھاتان الجزیئتان الى حامض البایروفك 
( وھذا یعني ان  branch point  احد النواتج الایضیة الوسطیة المھمة لانھ یعتبر نقطة التفرع

 ھوائیة).الخطوات التي تلي تكونھ تعتمد على نمو الفطر اذا كان بظروف ھوائیة او لا 

In the presence of Oxygen: 

) الى المایتوكوندریا ویتحول الى  Cینتقل حامض البایروفك (یتكون من ثلاث ذرات من 
acetyl-Coenzyme A (acetyl-CoA)  الذي یتكون من ذرتین كربون من خلال ارتباط

 .CO2مع تحرر جزیئة من coenzyme A  حامض البیروفك بجزیئة

وفي النھایة فان  citric acid لینتج oxaloacetate (4 C)یرتبط مع acetyl-CoA بعد ذلك
citric acid  یتحول مرة اخرى الىoxaloacetatet في تفاعلات دورة كریبس (TCA 

cycle)  مع فقدان جزیئتین منCO2 . 

 بالاعتماد على معادلة التنفس الھوائي aerobic respiration  الناتج النھائي من سلسلة
 6H2Oو  6CO2التفاعل لجزیئة واحدة من سكر الكلوكوز التي تتاكسد بشكل كامل الى 

C6H12O6 + 6O2 6CO2 +6H2O 



  و  +NAD ان یرافقھا اختزال لمادة اخرى تتم من خلال بشكل عام ان اكسدة اي مادة یجب
NADP+ وFAD  المركبات تستقبل الالكترونات وبالمقابل تختزل الى حیث ان ھذهNADH 

 . FADH2و NADPHو

مرالعملیة التي تعتبر اساسیة لتست  reoxidationھذه المركبات تحتاج فیما بعد الى اعادة اكسدة
الذي  electron transport chainلعبور الكتروناتھا على طول سلسلة النواقل الالكترونیة

.   terminal electrons acceptorsین المستلم النھائي للالكتروناتلاوكسجایعتبر فیھا 
التي توجد في غشاء   electron carriersوتتكون ھذه السلسلة من نواقل للالكترونات

 المیتوكوندریا.

  و  +NAD تتاكسد مرة اخرى الى NADPHاو NADHوبشكل اساسي فان كل من 
NADP+ الجزیئة الناقلةمن خلال انتقال الكتروناتھا الى carrier molecules  وكذلك مع
FADH2 الذي یتاكسد الىFAD . 

       Proton motive force   قوة البروتون الحركیة                                              
                            

الى خارج  (+H)قوة تتكون من سلسلة من النواقل الالكترونیة بسبب قذف البروتونان 
تتجمع داخل المیتوكوندریا وھذه القطبیة في  (-OH)المیتوكوندریا في حین ان الایونات السالبة

عندما تدخل البروتونات  ADP+ inorganic phosphateمن  ATPالجدار تستخدم لتصنیع 
 . membrane-locted ATPase (ATP synthase)مرة اخرى خلال ما یسمى 

 جة من التنفس الھوائي؟؟؟؟ما ھي الطاقة النات

یتم قیاس الطاقة الناتجة من الكلوكوز خلال التنفس الھوائي نظریا من خلال حساب عدد 
 الناتجة:  ATPجزیئات

2 ATP from the EM pathway down to pyruvic acid (4 ATP produced but 
2 ATP used initially to phosphorylate glucose). 
 
2 ATP from the TCA cycle (one in each turn of the cycle, but 2 molecules 
of pyruvate must be processed through this cycle). 
 
30 ATP from the reoxidation of 10 pyridine nucleotides (NADH / 
NADPH) 
4 ATP from the reoxidation of 2 flavin nucleotides. 
 
Total 38 ATP 

اقل من ھذا العدد بكثیر  actual ATP yieldھذا ما ینتج نظریا في حین ان الناتج الحقیقي
 لسببین على الاقل:



استمرار تكون النواتج الوسطیة من مسارات التفاعلات لعملیات التخلیق الحیوي التي یتم فیھا  .۱
 . ATPفقدان 

لتجھز قوة NAD+/NADH +كمعاكس ل NADH / NADPHالدور الرئیسي لكل من  .۲
 . ATPاختزال لتفاعلات التخلیق الحیوي اكثر مما ھو علیھ لتصنیع

 

Pentose –phosphate pathway 

 ATP لانتاج الطاقة من السكریات لكنھ ینتج جزیئة EM pathwayیستخدم كمسار بدیل عن 
لكن دوره المھم ھو في تكوین بعض EM pathway من واحدة بدلا من الجزیئتین المتكونة

-erythroseلتخلیق الاحماض النوویة و ribose-5-phosphateواتج الوسطسة المھمة مثلالن
4-phosphate .المھم لتكوین الاحماض الامینیة الاروماتیة 

 
 ماذا یحدث عند فقدان الاوكسجین؟؟

عند فقدان المستقبل النھائي للالكترونات المتمثل بالاوكسجین فان سلسلة النواقل الالكترونیة لا 
وغیرھا )تتجمع ویتوقف (NADH یمكن ان تستمر بالعمل لذلك فان النیوكلیوتیدات المختزلة  

الایض بشكل سریع. لكن الفطریات والعدید من الكائنات الاخرى یمكنھا ان تحصل على الطاقة 
 عند غیاب الاوكسجین من خلال التفاعلات التالیة:

 
1. CH3.CO.COOH     pyruvic dehydrogenase      acetaldehyde+CO2 
     (Pyruvic acid) 
 
Then: 
CH3.CHO+NADH    alcohol dehydrogenase CH3CH2OH + NAD+ 
  (acetaldehyde)                                        (ethanol) 
 
2.  CH3.CO.COOH + NADH  Lactic dehydrogenase  CH3.CHOH.COOH + NAD+ 

    (Pyruvic acid)                                          ( lactic acid) 

في كلتا الحالتین یتم اختزال حامض البیروفك لتكوین حامض اللاكتك او الایثانول ویتم اعادة 
وتستمر الخلایا ایضا بتحریر  EMوھذا یسمح باستمرار مسار  +NADالى NADHاكسدة 

الوسط المحیط بھا وھذا ھو اساس صناعة المشروبات المزید من حامض اللاكتك والایثانول الى 
الكحولیة حیث ان اغلب الفطریات الخیطیة والخمائر تمتلك القدرة على انتاج الكحول وھناك 

. Blastoclaiellaو  Allomyces حامض اللاكتك مثلانواع تعود للفطریات الكتریدیة تنتج 
مجمل تفاعلات انتاج الطاقة التي تعمل فیھا المركبات غیر العضویة كمستقبلات نھائیة 

 للالكترونات یطلق عیھا بعملیات التخمر.



مول  ۲ان الطاقة الناتجة من تحول حامض البیروفك الى حامض اللاكتك او ایثانول غیر كافیة ( 
تنتج لكل مول واحد من السكر المتایض) بالمقارنة مع الطاقة المتكونة في التنفس  ATPمن 

 الظروف اللاھوائیة. للنمو في سكرمصدرلللذلك فان الفطریات بحاجة الى  )۳۸ATPالھوائي (

Alternative terminal electron acceptors 

لھا طرق بدیلة  Emericella nidulans و Neurospora crassaبعض الفطریات مثل
بل نھائي قكمست nitrateللحصول على الطاقة في الظروف اللاھوائیة حیث انھا تستخدم 

في سلسلة النواقل الالكترونیة لذلك فان مقدار الطاقة المتكونة من  O2للالكترونات بدلا من 
(بشكل نظري) لكل جزیئة من الكلوكوز المتایض وھو اقل   ATP ۲۸ھو  TCAتفاعلات دورة 

كمستقبل نھائي للالكترونات لان الطاقة الناتجة من تحول O2 من الطاقة المتكونة فیما اذا كان
NADH/NADPH  الىnitrate 2 فقط ATP  اضافة الى جزیئة واحدة منATP  ناتجة من

 . nitrateتحول الفلافین الى 

 Secondary metabolism 

1.They tend to be produced at the end of the exponential growth phase in 
batch culture or when growth is substrate-limited in continuous culture 

  
2.They are produced from common metabolic intermediates but by 
special enzymatic pathways encoded by specific genes; 
3. They are not essential for growth or normal metabolism; 
4.Their production tends to be genus-, species- or even strain-specific. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 


