
Fungal metabolism and fungal products

يمكن للفطريسسات الحصسسول على الطاقسسة في مختلسسف الظسسروفس من مصسسادرس المركبسسات السسسكرية
بطريقتين:

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

 من عشر خطوات من التفاعلات الانزيمية السستي تحسسدث في السسسايتوبلازمسEM pathwayيتكون 
وهناك مرحلتين اساسيتين في هذا المسار:

المرحلة الاولى:
Glucose Glucose-6-phosphate Fructose-6-phosphate

Fructose 1,6 diphosphate
                                                                                               

 إضسسافة الى انتسساج اربسسع جزيئسسات منATPيتم خلال عملية الفسفرة هسسذه صسسرف لجزيئسستين من
ATP          . 

Fructoseالمرحلسسسسة الثانيسسسسة: تنقسسسسسم جزيئسسسسة   1,6  diphosphateالى جزيئسسسستين من 
glyceraldehydes-3-phosphate و dihydroxyacetone  phosphateوفيس سلسسسلة من 

pyruvicالتفاعلات الانزيمية تتحول هاتان الجزيئتان الى حامض البايروفكس   acidالسسذي يعتسسبر 
 ( وهسسذا يعسسني انbranch pointاحد النواتج الايضية الوسطية المهمة لانه يعتبر نقطة التفسسرع  

الخطوات التي تلي تكونه تعتمد على نمو الفطر اذا كان بظروفس هوائية او لا هوائية).

In the presence of Oxygen:

 ) الى المايتوكونسسسدريا ويتحسسسولس الىCينتقسسسل حسسسامض البايروفسسسك (يتكسسسون من ثلاث ذرات من 
acetyl-Coenzyme  A  (acetyl-CoA)السسذي يتكسسون من ذرتين كربسسون من خلال ارتبسساط 

.CO2 مع تحررس جزيئة منcoenzyme Aحامض البيروفكس بجزيئة  

oxaloacetateيرتبطس مع acetyl-CoAبعد ذلك   (4  C) لينتج citric  acidوفي النهايسسة فسسان 
citric  acid يتحسسسول مسسرة اخسسسرى الى oxaloacetatet) في تفسسساعلات دورة كسسريبس TCA

cycleمع فقدان جزيئتين من  (CO2. 

 بالاعتماد على معادلة التنفس الهوائيaerobic respirationالناتج النهائي من سلسلة التفاعل 
6H2O و 6CO2لجزيئة واحدة من سكر الكلوكوز التي تتاكسد بشكل كامل الى 

C6H12O6 + 6O2 6CO2 +6H2O



و+ NADبشسسكل عسسام ان اكسسسدة اي مسسادة يجب ان يرافقهسسا اخسستزال لمسسادة اخسسرى تتم من خلال 
NADP +وFAD حيث ان هذه المركبات تستقبل الالكتروناتس وبالمقابل تختزل الى NADHو 

NADPHو FADH2 .

  لتستمرالعملية التي تعتسسبر اساسسسيةreoxidationهذه المركبات تحتاج فيما بعد الى اعادة اكسدة
electron transportلعبسسور الكتروناتهسسا على طسسول سلسسسلة النواقسسل الالكترونية  chainالسسذي 

terminalيعتسسبر فيهسسا الاوكسسسجين المسسستلم النهسسائي للالكترونسسات  electrons  acceptors.   
electronوتتكسسون هسسذه السلسسسلة من نواقسسل للالكترونسساتس  carriersالسستي توجسسد في غشسساء  

الميتوكوندريا.س

و+ NAD تتاكسسسسد مسسسرة اخسسسرى الى NADPH اوNADHوبشسسسكل اساسسسسي فسسسان كسسسل من 
NADP+ من خلال انتقسسال الكتروناتهسسا الى الجزيئسسة الناقلسسةcarrier  moleculesوكسسذلك مسسع 

FADH2 الذي يتاكسد الىFAD. 

Proton motive force                                                 قوة البروتون الحركية

) الى خسسسارج+Hقسسسوة تتكسسسون من سلسسسسلة من النواقسسسل الالكترونيسسسة بسسسسبب قسسسذفس البروتونسسسان (
) تتجمع داخسسل الميتوكونسسدريا وهسسذه القطبيسسة في-OHالميتوكوندرياس في حين ان الايونات السالبة(

ADP+ inorganic من ATPالجدار تستخدم لتصنيع   phosphateعندما تدخل البروتونسسات 
 .membrane-locted ATPase (ATP synthase)مرة اخرى خلال ما يسمى 

ما هي الطاقة الناتجة من التنفس الهوائي؟؟؟؟

يتم قياس الطاقة الناتجة من الكلوكوزس خلال التنفس الهوائي نظريا من خلال حساب عدد جزيئسسات
ATP:الناتجة  

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

actualهذا مسسا ينتج نظريسساس في حين ان النسساتج الحقيقي  ATP yieldاقسسل من هسسذا العسسدد بكثسسير 
لسببين على الاقل:

استمرار تكون النواتج الوسطية من مسسسارات التفسساعلات لعمليسسات التخليسسق الحيسسوي السستي يتم فيهسسا. 1
 .ATPفقدان 



لتجهز قوة اختزالNAD+/NADH + كمعاكس لNADH / NADPHالدور الرئيسيس لكل من . 2
 .ATPلتفاعلات التخليق الحيوي اكثر مما هو عليه لتصنيع

Pentose –phosphate pathway

ATP لانتاج الطاقسسة من السسسكريات لكنسسه ينتج جزيئسسة EM pathwayيستخدم كمسار بديل عن 
EMواحسسدة بسسدلا من الجزيئسستين المتكونسسة من   pathwayلكن دوره المهم هسسو في تكسسوين بعض

-erythrose لتخليق الاحماض النوويسسة وribose-5-phosphateالنواتج الوسطسة المهمة مثل
4-phosphate.المهم لتكوين الاحماض الامينية الاروماتية 

ماذا يحدث عند فقدان الاوكسجين؟؟
عند فقدان المستقبل النهائي للالكترونات المتمثل بالاوكسسسجين فسسان سلسسسلة النواقسسل الالكترونيسسة لا

وغيرهسسا )تتجمسسع ويتوقسسف)NADHيمكن ان تستمرس بالعمل لذلك فان النيوكليوتيسسداتس المختزلسسة   
الايض بشكل سريع. لكن الفطريات والعديد من الكائنات الاخسسرى يمكنهسسا ان تحصسسل على الطاقسسة

عند غياب الاوكسجين من خلال التفاعلات التالية:

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 الحالتين يتم اختزال حسسامض البيروفسسكس لتكسسوين حسسامض اللاكتسسك او الايثسسانول ويتم اعسسادة
 وتسسستمر الخلايسسا ايضسسا بتحريسسرسEMوهذا يسسسمح باسسستمرارس مسسسار + NADالى NADHاكسدة 

المزيد من حامض اللاكتك والايثانول الى الوسطس المحيط بها وهذا هو اساس صناعة المشسسروبات
الكحولية حيث ان اغلب الفطريات الخيطيسسة والخمسسائر تمتلسسك القسسدرة على انتسساج الكحسسول وهنسساك

.Blastoclaiella و Allomycesانواع تعود للفطريات الكتريديسسة تنتج حسسامض اللاكتسسك مثسسل 
مجمسسل تفسساعلات انتسساج الطاقسسة السستي تعمسسل فيهسسا المركبسسات غسسير العضسسوية كمسسستقبلات نهائيسسة

للالكترونات يطلق عيها بعمليات التخمر.

 مسسول2ان الطاقة الناتجة من تحول حامض البيروفكس الى حامض اللاكتك او ايثانولس غير كافية ( 
 تنتج لكل مسسول واحسسد من السسسكر المتسسايض) بالمقارنسسة مسسع الطاقسسة المتكونسسة في التنفسATPمن 

) لذلك فان الفطريات بحاجة الى مصدرللسكر للنمو في الظروف اللاهوائية.38ATPATPالهوائي (

Alternative terminal electron acceptors



Neurosporaبعض الفطريسسات مثل  crassa  وEmericella  nidulansلهسسا طسسرق بديلسسة 
 كمسسستقبل نهسسائيnitrateللحصسسول على الطاقسسة في الظسسروفس اللاهوائيسسة حيث انهسسا تسسستخدم 

 في سلسسسلة النواقسسل الالكترونيسسة لسسذلك فسسان مقسسدار الطاقسسة المتكونسسة منO2للالكترونسسات بسسدلا من 
  (بشكل نظري) لكل جزيئة من الكلوكوز المتايض وهو اقل28ATP ATP هو TCAتفاعلات دورة 

كمسسستقبل نهسسائي للالكترونسسات لان الطاقسسة الناتجسسة من تحسسولO2من الطاقة المتكونة فيما اذا كان 
NADH/NADPH الى nitrate 2 فقط ATP اضافة الى جزيئة واحسسدة من ATPناتجسسة من 

 . nitrateتحول الفلافين 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.


