
  سةماخالضرة احالم

  إنزيمات التحليل المائى -3

 B إلى أخرى Aمادة كسѧѧѧѧѧѧر الرابطة بين  ميكانيكية عمل إنزيمات هذا القسѧѧѧѧѧѧم تعتمد على

طة المكسѧѧѧѧѧѧѧورة فويتم إتحال  ماء محل الراب ابط والرمع إحدى تتحد  OHمجموعة عناصѧѧѧѧѧѧѧر ال

تقوم بعمل كسر الأخرى بمعنى أن هذه المجموعة من الإنزيمات الرابطة مع يتحد  Hهيدرجين وال

إضافة الماء فى المكان الذى حدث فيها تحليل للرابط الكيميائية ومن أمثلة تلك الروابط الرابطة ثم 

حلل الذى ي Lipaseومن أمثلة انزيمات هذا القسѧѧѧѧѧѧѧم إنزيم الإسѧѧѧѧѧѧѧترية والجليكوسѧѧѧѧѧѧѧيدية والببتيدية 

الذى يحلل  peptidaseالذى يحلل النشѧѧѧا تحللا مائيا وإنزيم  amylaseالدهون تحللا مائيا وإنزيم 

  ، على الترتيب.البروتين تحللا مائيا أيضا

  هى:والمعادلة النموذجية لهذا التفاعل الإنزيمى 

AB + H2O → AOH + BH 

مائى والرقم الأول ) أسѧѧѧѧѧѧماء بعض إنزيمات التحليل ال3ويوضѧѧѧѧѧѧح الجدول التالى (جدول 

ѧѧوالثانى للـEC  الخاص بهما. وتبع فى تسمية هذه المجموعة من الإنزيمات كتابة اسم مادة التفاعل

  . hydrolaseيليها كلمة

   ).Hydrolytic enzymes      )--.--.--EC:3إنزيمات التحلل المائى  :3جدول 

Subclass  Name  

EC 3  Hydrolases  

EC 3.1  Acting on ester bonds  

EC 3.2  Glycosylases  

EC 3.3  Acting on ether bonds  

EC 3.4  Acting on peptide bonds (peptidases)  

EC 3.5  Acting on carbon-nitrogen bonds, other than peptide bonds  

EC 3.6  Acting on acid anhydrides  

EC 3.7  Acting on carbon-carbon bonds  

EC 3.8  Acting on halide bonds  

EC 3.9  Acting on phosphorus-nitrogen bonds  

EC 3.10  Acting on sulfur-nitrogen bonds  

EC 3.11  Acting on carbon-phosphorus bonds  

EC 3.12  Acting on sulfur-sulfur bonds  



EC 3.13  Acting on carbon-sulfur bonds  

  التحليل المائىأمثلة لأهم إنزيمات 

 glycerol ester hydrolaseيسѧѧѧѧѧѧمى بالطريقة الحديثة و Lypase  )3.1.(EC 3.1إنزيم  -1

التحليѧѧل المѧѧائى وتنتجѧѧه العѧѧديѧѧد من الكѧѧائنѧѧات الحيѧѧة الѧѧدقيقѧѧة مثѧѧل البكتيريѧѧا  هو من أهم إنزيمѧѧات

المنظفѧѧѧات  والخمѧѧѧائر والفطريѧѧѧات ويسѧѧѧѧѧѧѧتخѧѧѧدم اسѧѧѧѧѧѧѧتخѧѧѧدامѧѧѧات صѧѧѧѧѧѧѧنѧѧѧاعيѧѧѧة عѧѧѧديѧѧѧدة من أهمѧѧѧا

جليسѧѧѧѧѧѧѧريدات من الناحية الكيميائية عبارة عن الدهون . و biological detergantsالبيولوجية

جليسѧѧѧѧرول متحدة مع كحول ثلاثى يسѧѧѧѧمى أحماض دهنية تتكون من ثلاثة  triglyceridesثلاثية 

ثل متحتوي على الكربون والهيدروجين والأكسѧѧѧجين اسѧѧѧترية. وهى مرتبطة مع بعضѧѧѧها برابطة و

الدهون و الأكسجين فيها تختلف عن نسبتها في السكريات.إلى إلا أن نسبة الهيدروجين  سكرياتال

والأحمѧѧاض الѧѧدهنيѧѧة عبѧѧارة عن أحمѧѧاض  .من أكثر المواد الغѧѧذائيѧѧة إنتѧѧاجѧѧا للسѧѧѧѧѧѧѧعرات الحراريѧѧة

كربوكسѧѧيلية لديها سѧѧلسѧѧلة أسѧѧاسѧѧية أليفاتية طويلة وغير متفرعة وهى إما أن تكون مشѧѧبعة أو غير 

ة ويمكن اعتبار الأحماض الكربوكسيلية ذات سلسلة قصيرة مثل حمض البوتيريك (حمض مشبع

 ذرات كربون) حمض دهني. 4الزبدة) (

 تѧѧѧذوب في الكحول والايثر والبنزين والكلوروفورملكن لا تѧѧѧذوب في المѧѧѧاء والѧѧѧدهون 

رت العادة ج ولكن الكيماوىتركيب نفس الوغيرها من المذيبات العضѧѧѧѧوية والزيوت والدهون لها 

على درجة حرارة  أما الدهون الصѧѧѧѧѧلبةزيوت  على تسѧѧѧѧѧمية الدهون السѧѧѧѧѧائلة في الظروف العادية

  دهن. فتسمىالغرفة 

وتقسѧѧم الدهون إلى ثلاثة أقسѧѧام : الأول يسѧѧمى الدهون البسѧѧيطة مثل الجلسѧѧريدات الثلاثية 

والثانى يسمى  )ذرة كربون 40-10(يكون الحمض الدهنى طويل  الشموع وفي waxesوالشموع 

وهي دهون بسѧѧѧѧѧѧѧيطة مرتبطة مع جزء غير دهني ومن أهمها الفوسѧѧѧѧѧѧѧفوليبيدات  الدهون المركبة

Phospholipides  ,فنجيةѧѧѧѧѧѧѧا الدهون الاسѧѧѧѧѧѧѧفوريك ومنها أيضѧѧѧѧѧѧѧحيث تحتوي على حمض الفوس

  .والدهون السكرية الجليكوليبيدات والدهون البروتينية التي تحتوي على البروتينات

سѧѧمى الدهون المشѧѧتقة وهو عبارة عن نواتج تحلل الدهون مثل الأحماض والقسѧѧم الثالث ي

 Aالدهنية الطليقة والكحولات طويلة السѧѧѧѧلسѧѧѧѧلة أو الحلقية التي من أمثلتها السѧѧѧѧتيرولات وفيتامين 

  .)K. D. Hوالكاروتينويدات كما تلحق بهذه المجموعة الفيتامينات الذائبة هي الدهون (



ѧѧѧѧدهون أو الزيوت (الويحفز انزيم الليبيز التحلѧѧѧѧائى للѧѧѧѧدات ل المѧѧѧѧريѧѧѧѧѧѧѧة الجليسѧѧѧѧثلاثي

triglycerides( ل الѧѧة عن طريق تحليѧѧةالارابطѧѧتريѧѧѧѧѧѧѧة وي سѧѧاض من الأتكون ثلاثѧѧحمѧѧة الѧѧدهني

 كما يلى. جليسرولالسمى المثلاثى الكحول بالإضافة إلى ال

   Lipase 
Triglycerides + H2O                       Glycerol + Fatty acids 

  

 microorganisms ومن السѧѧѧهل الكشѧѧѧف عن قدرة الميكروبات على إفراز إنزيم الليبيز

Lipolytic  تعمرات التى لها القدرة على تحليل الدهن تكون لأنهاѧѧѧر مزرق حول المسѧѧѧلون أخض

تات النحاس نتيجة  ية وتتفاعل مع كبري لدهن ما بلإفرازها إنزيم الليبيز حيث ينفرد الأحماض ا ين

. ومن أمثلة الميكروبات التى (راجع الدروس العملية) ونلر المحلل لا يكون هذا الالميكروب غي

 Pesudomonasو Bacillusو  Clostridiumلѧѧهѧѧѧѧا الѧѧقѧѧѧѧدرة عѧѧلѧѧى إفѧѧراز إنѧѧزيѧѧم الѧѧلѧѧيѧѧبѧѧيѧѧز 

  .Aspergillusو   Rhizopusو Penicilliumو Fusariumو Streptomycesو

  phospholipidالفسفولبيدات 

ون الأسѧѧѧѧاسѧѧѧѧى للأغسѧѧѧѧية السѧѧѧѧيتوبلازمية فى جميع الكائنات الحية هى المكالفسѧѧѧѧفولبيدات 

تركيبها الكيميائى يشѧѧѧѧѧѧѧبه تركيب اللبيدات ولكن يرتبط مع الجليسѧѧѧѧѧѧѧرول إثنان فقط من الأحماض و

ويسѧѧѧѧѧتبدل ) 11(شѧѧѧѧѧكل  unsaturatedوالأخر غير مشѧѧѧѧѧبع  saturated الدهنية إحداهما مشѧѧѧѧѧبع

  لمسئولة عن الخواص القطبية للفسولبيدات.وهى ا الحمض الدهنى الثالث بمجموعة فوسفات

  

   b ةمشبعالغير و a ةمشبعالالأحماض الدهنية مقارنة بين : 11شكل رقم 

يث يتجه حوعندما يتم وضѧѧѧѧѧѧع الفسѧѧѧѧѧѧفولبيدات فى الماء فإنها تترتب فى صѧѧѧѧѧѧفين متقابلين 

دهنية والجزء المرتبط بالأحماض ال Hydrophilic head للماء للخارج بالرأس القطبى المح



ومن هنا تأخذ الفسѧѧѧѧفولبيدات شѧѧѧѧكلها المميز فيتجه للداخل  Hydrophobic tail يكون كاره للماء

  وهو أيضا شكل التركيب النموذجى للغشاء السيتوبلازمى.) 12(شكل 

  

  فى الغشاء السيتوبلازمى فسفولبيداتالالشكل : 12شكل رقم 

يشѧѧѧѧبه وتركيبه ) 13(شѧѧѧكل  cithinle الليسѧѧѧيثينومن أهم الفسѧѧѧفولبيدات الموجودة باللبن 

ذلك فإن لمرتبط بمجموعة الفوسѧѧفات قاعدة نيتروجينية تسѧѧمى الكولين تركيب فسѧѧفولبيد عادى مع 

حامض  2جليسѧѧѧѧѧرول و(يعطى  EC 3.1).hinaselecit  )4.1بواسѧѧѧѧѧطة إنزيم تحلل الليسѧѧѧѧѧيثين 

، تحليلا لهمن أشѧѧѧѧѧѧهر الميكروبات  Pseudomonasيعتبر ميكروب ، )وكولين دهنى وفوسѧѧѧѧѧѧفات

موما وع ،(راجع الدروس العملية) للليسѧѧѧѧيثين حيث يقوم بعمل راسѧѧѧѧب حول المسѧѧѧѧتعمرات المحللة

  .phospholipase  )4.1.(EC 3.1تسمى الإنزيمات المحللة للفسفولبيدات باسم فسفوليبيز 

  

  التركيب الكيميائى لليسيثين: 13شكل رقم 

الرابطة الببتيدية فى البروتين. وتسѧѧѧѧѧѧѧتطيع  وهو يحلل .Protease )4.21.112(EC 3إنزيم  -2

البروتين من النѧѧاحيѧѧة الكيميѧѧائيѧѧة عبѧѧارة عن أحمѧѧاض ن الكѧѧائنѧѧات الحيѧѧة الѧѧدقيقѧѧة إفرازه. والكثير م

(بوليمر) ترتبط فيما بينها بروابط ببتيدية (بين مجموعة  Polyaminoacidsأمينية عديدية معقدة 

عة الأمين فى حمض أمينى أخر) مكونة سѧѧѧلاسѧѧѧل الكربوكسѧѧѧيل فى أحد الأحماض الأمينية ومجمو

ببتيدية فيما يعرف بالنباء الأول للبروتين ثم تلتف السلاسل حول بعضها فى شكل حلزونى مكونة 



البناء الثانى ثم تتحد فى شѧѧѧѧѧѧѧكل معقد أكثر ثلاثى الأبعاد مكونة جزيئات البناء الثالث ثم تتحد كل 

 وعند تحلل البروتين يكون الناتج الأسѧѧѧѧѧѧاسѧѧѧѧѧѧى الأمونيا مجموعة جزيئات معا مكونة البناء الرابع.

3NH  2كما يتم إنتاج كل منO , CO2S , H2H  كنواتج نهائية لعملية التحلل الهوائى بينما التحلل

" وفي Putrefactionتحت الظروف اللاهوائية يصѧѧاحبه روائح كريهه فيما يعرف بأسѧѧم " تعفن 

ة فتتكون الأمونيا والأمينات والأحماض الأمينية والأحماض هذه الحاله تختلف نواتج التحلل النهائي

 وغيرها. mercaptaneوالمركبتون  2COو  S2Hعضوية والـ

د يكون قѧѧ. وتحلѧѧل البروتين بسѧѧѧѧѧѧѧبѧѧب الببتونمر الطعم يتكون التحلѧѧل البروتين عنѧѧدمѧѧا يو

كانت ء أسѧѧواأو قاعدى. تحلل البروتين الحامضѧѧى يكون بسѧѧبب بكتيريا حمض اللاكتيك حامضѧѧى 

ويكون هذا  heterofermentativeأو مختلطة التخمر  homofermentativeمتجانسѧة التخمر 

  التحلل مصحوب بتكوين شرش.

أما تحليل البروتين مع إنتاج مواد قلوية يكون بواسѧѧѧѧѧѧѧطة الميكروبات التى تمتلك إنزيمات 

نواع و بعض أ Streptococcus faecalisو Micrococcusميكروبѧѧѧѧات نزع الأمين مثѧѧѧѧل 

Bacillus م . وغالبا فإنѧѧѧѧѧѧѧمعظم هذه البكتريا تخثر اللبن تخثراً حلواً بإنزيمات الرينين قبل هض

 ,Serratia, Micrococcus, Alcaligenes, Pseudomonasوإنتاج مواد قلوية مثلالكازين 

Proteus, Flavobacterium, Achromobacter  . ا وجودѧѧابينمѧѧبكتري Clostridium  فى

ى حالة ففى تخثر اللبن ثم تتحلل الخثرة وتندفع لأعلى بسѧѧѧبب الغازات المتكونة وتتشѧѧѧقق  اللبن يتسѧѧѧبب

  .Stormy fermentationالتخثر العاصف تعرف ب

Protein       Peptones          Polypeptieds        Dipepties       Amino acid 

Protease 
 Protein + H2O                       Amino acid 

  

 هيوجѧѧد فى اللبن كمعلق غروى يعطى للبن لونѧѧ -الكѧѧازين عبѧѧارة عن فوسѧѧѧѧѧѧѧفوبروتين 

درة ومن السѧѧѧهل الكشѧѧѧف عن قه قابلة للذوبان وأكثر شѧѧѧفافية منوعند تحلله يكون مركبات  الأبيض

يم تكون هالة شѧѧѧѧѧѧѧفافة نتيجة لإفراز إنزلأنها  أو الكازينيز الميكروبات على إفراز إنزيم البروتييز

الكازينيز حول مسѧѧتعمرات الميكروب المحلل للكازين لأن نواتج التحليل أكثر شѧѧفافية من الكازين 

المخفف يسѧѧѧاعد على ذوبان نواتج التحلل وبالتالى يعمل على زيادة  HClكما أن اسѧѧѧتخدام حمض 



فافة بينما الميكروب غير المحلل يكون اللون أبيض معتم ѧѧѧѧѧѧѧوح الهالة الشѧѧѧѧѧѧѧراجع الدروس  وض)

  ية).العمل

يز  ن لكѧѧѧѧازي يز أو ا ي بروت ل فراز ا لقѧѧѧѧدرة على إ لهѧѧѧѧا ا تى  ل ميكروبѧѧѧѧات ا ل ثلѧѧѧѧة ا ومن أم

microorganisms Proteoytic ىѧѧѧه Clostridium  وBacillus وPesudomonas  - 

 Fusariumو – Streptomyces -Arthrobacter  - Micrococcus – Sporosarcinaو

  . Rhizopus  - Aspergillus – Alternariaو -Penicilliumو –

يز لبروتي لمفرزة لإنزيم ا ميكروبѧѧѧѧات ا ل يز  وتعتبر جميع ا ن ي لجلات مفرزة لإنزيم ا

Gelatinase )4.24(EC 3.4.2  حيح أى أن الميكروبات المفرز للجلاتينيزѧѧѧѧѧѧѧوالعكس غير ص

ليس بالضѧѧѧرورة أو تكون مفرز للبروتييز وتعتبر هذه الصѧѧѧفة صѧѧѧفة تقسѧѧѧيمية تسѧѧѧتخدم فى تعريف 

أن . ويلاحظ  Proteusن اشѧѧѧѧѧѧѧهر الميكروبѧѧات التى تنطبق عليѧѧه هѧѧذه القѧѧاعѧѧدة الميكروبѧѧات وم

الميكروب المفرز لإنزيم الجيلاتينيز يغير من حالة الجيلاتين الصѧѧѧѧѧѧѧلبة ويحوله إلى سѧѧѧѧѧѧѧѧائل ويتم 

الكشѧѧف عن اسѧѧالة الجيلاتين بوضѧѧع الأنابيب فى الثلاجة أو فى كأس يحتوى على ثلج أو ماء بارد 

(راجع الدروس  ى تحتوى على الميكروب غير محلل يكون الجيلاتين فيها صѧѧѧلببينما الإنبوبة الت

 العملية).

وهو يحلل الرابطة الجليكوسѧѧѧѧيدية فى النشѧѧѧѧا. وتسѧѧѧѧتطيع الكثير من الكائنات  Amylaseإنزيم  -3

 من النѧѧاحيѧѧة الكيميѧѧائيѧѧة عبѧѧارة عن سѧѧѧѧѧѧѧكريѧѧات عѧѧديѧѧديѧѧة معقѧѧدةالنشѧѧѧѧѧѧѧѧѧا والحيѧѧة الѧѧدقيقѧѧة إفرازه. 

Polysaccharides ا  (بوليمر) يتكون من وحدات عديدةѧѧѧكر الجلوكوز وتتكون حبيبة النشѧѧѧمن س

وهو يتكون من سѧѧѧلاسѧѧѧل مسѧѧѧتقيمة من  Amyloseمن نوعان هذا البوليمر الأول يسѧѧѧمى الأميلوز 

 1,4-من النوع ألفا  ) مرتبطة مع بعضѧѧѧѧها برابطة جليوسѧѧѧѧيدية 10000 -100الجلوكوز عددها (

glycosidic linkage-α ذرة رقم (وهى رابѧѧث ترتبط الѧѧد  4ط بين جزيئين جلوكوز حيѧѧمن أح

من الجزئ الآخر فى الوضѧѧѧѧѧѧѧع ألفѧѧا) والثѧѧانى يسѧѧѧѧѧѧѧمى الأميلوبكتين  1الجزيئѧѧات مع الѧѧذرة رقم 

Amylopectin ) ل متفرعة من الجلوكوزѧѧѧѧلاسѧѧѧѧديدا 50000 -10000ويتكون من سѧѧѧѧتفرعا ش (

ة ألفا فى أماكن السѧѧلسѧѧلة المسѧѧتقيممثل الشѧѧجرة مرتبطة مع بعضѧѧها برابطة جليوسѧѧيدية من النوع 

من جزء  6أيضѧѧѧѧѧѧѧѧѧا أمѧѧا عنѧѧد التفرع فترتبط فيمѧѧا بينهѧѧا بنفس نوع الرابط ولكن على الѧѧذرة رقم 

   .glycosidic linkage -α-1,6الجلوكوز لذلك تسمى

لذى (اتسѧѧѧѧمى الأميليز الميكروبات المحللة للنشѧѧѧѧا تفرز مجموعة من الأنزيمات الخارجية 

  :وهىاسم إنزيم الدياستيز) كان يعرف سابقاً ب



وهو قادر علي تكسير الروابط في السلاسل  .amylase-α )1.1.2(EC 3الألفا أميليز  -أ

المسѧѧѧتقيمة لكل من الآميلوز والآميلوبكتين بطريقة عشѧѧѧوائية لكنة غير قادر علي تكسѧѧѧير الروابط 

  .)41(شكل  المتفرعة وبذلك ينتج عن فعل هذا الأنزيم علي النشا الدكسترين

وهو يحلل السѧѧلاسѧѧل من نهايتها تدريجيا،  .amylase-β )2.1.2(EC 3البيتا أميليز  -ب

ويكون التكسѧѧѧѧѧѧѧير عند الرابطة الثانية بين وحدات الجلوكوز ليعطي وحدات من السѧѧѧѧѧѧѧكر الثنائي 

(مالتوز) علاوة علي نسѧѧѧѧѧѧبة من الدكسѧѧѧѧѧѧترينات. وكلا الانزيمين غير قادر علي تكسѧѧѧѧѧѧير الرابطة 

  .)14(شكل  جزيء الآميلويكتين المتفرعة في

جزء من  2يحلل السѧѧѧѧѧѧѧكر الثنائى المالتوز إلى  .maltase )20.1.2(EC 3المالتيز  -ج

نزيم أ . وبالأضافة لهذه الإنزيمات، فإن بعض الميكروبات المحللة للنشا تفرز)14(شكل  جلوكوز

gamma amylase.  

ت الجلوكوز من نهاية الذي يفصѧѧѧѧل وحدا .gamma amylase )3.1.2(EC 3أنزيم  -د

 .)14(شكل  جزيء النشا

   

  مواقع فعل إنزيم الأميليز على جزء النشا: 14شكل رقم 

 (راجع الدروس العملية) ومن السѧѧѧѧѧهل الكشѧѧѧѧѧف على قدرة الميكروبات على تحليل النشѧѧѧѧѧا

لاحظ تكون هالة شѧفافة نتيجة تحليل النشѧا حول مسѧتعمرات الميكروب المحلل للنشѧا والذى حيث ي

عد إضافة بتظهر بلون أزرق المزرعة فى طبق بترى القدر على إفراز إنزيم الأميليز بينما بقية  له

النشا من أسرع المواد الكربوايدراتية تحللا فهو يلي السكريات البسيطة في سرعة التحلل واليود. 

 smicroorganismوتسѧѧѧѧѧѧѧمى النشѧѧѧѧѧѧѧا  وهناك العديد من الميكروبات التى لها القدرة على تحليل

Amylolytic : ىѧѧѧѧلѧѧѧѧل عѧѧѧѧمѧѧѧѧتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧوتشCytophaga  - Clostridium  -  Bacillus -  

Micrococcus - Flavobacterium   - Chromobacterum  - Micromonospora  - 

Streptomyces - Fusarium - Rhizopus  - Aspergillus   



. )15(شكل  تينالبكوهو يحلل الرابطة الجليكوسيدية فى  .EC 3)asePectin )15.1.2إنزيم  -4

المواد البكتينيѧة عبѧارة عن مواد تربط الخلايѧѧا الكѧائنѧات الحيѧة الѧدقيقѧة إفرازه. بعض وتسѧѧѧѧѧѧѧتطيع 

  بين جدر الخلايا. Middle lamellaالنباتية ببعضها حيث تكون الصفيحة الوسطي 

 

  التركيب الكيميائى للبكتين: 15شكل رقم 

يه تفكك الخلايا النباتية عن بعضها. وعل لميكروبات يساعد عليبواسطة الذلك فإن تحللها 

مة  هافإن ها ية  فات في تحلل عمل ه كما أن ،الزراعيةالمخل عه تعطين  ال نا ѧѧѧѧѧѧѧأهمية كبيرة في ص

Retting  يقان الكركدية  -حطب القطن  -الجوت  -الكتان  -التيل (الأليافѧѧѧѧѧѧѧث حي )الملوخية –س

تسѧѧѧѧتخدم  تفكك الألياف السѧѧѧѧليلوزية, حيثية تسѧѧѧѧهل عملحلل المواد البكتينية التي تربط الألياف فتت

 Soft rotالعفن الطري الميكروبات (كما أن قدرة  هذه الألياف في صѧѧѧѧѧѧѧناعة النسѧѧѧѧѧѧѧيج أو الحبال.

ترجع إلى  Phytopathogenicityعلي إحѧѧداث أمراض للنبѧѧاتѧѧات ) Wiltingفطريѧѧات الѧѧذبول 

وات تحلل وتعفن كثيرا من الخضر على إفراز إنزيم البكتينيز، كما أنالميكروبات الممرضة قدرة 

الѧѧذى  Erwinia carotovora ميكروبيز مثѧѧل البكتينإفراز إنزيم حѧѧد كبير بѧѧبوالفѧѧاكهѧѧة يرتبط 

لدرنة ويحلل وداخل درنات البطاطس ينمو  يتموت الخلايا ومن ثم تفكك الخلايا داخل ا بات ة الن

  وتتحلل الدرنة ويخرج الميكروب ليغزو درنات جديدة... وهكذا.

ا ترجع أهمية إنزيم البكتينيز إلى قدرته على ترويق العصѧѧѧѧѧѧائر فى مجال الصѧѧѧѧѧѧناعات كم

المواد البكتينية تعتبر قسѧѧما من أقسѧѧام المواد الهيمسѧѧليليوزية، وتركيبها  الكميائي عبارة و الغذائية.

مرتبطة كلية أو جزئيا  Galacturonic acidعن سѧѧѧѧѧѧلاسѧѧѧѧѧѧل من وحدات حمض الجلكتيورونيك 

يل غير المرتبطة  – Methyl esterمع مجاميع الميثايل  بروابط أسѧѧѧѧѧѧѧتر ѧѧѧѧѧѧѧومجاميع الكربوكس

 .++Mg++,Caئيا مع كاثيونات مختلفة مثلزبروابط الإستر قد تكون متحدة كلية أو ج

وتسѧѧѧѧѧѧѧمى البكتين  وهنѧѧѧѧاك العѧѧѧѧديѧѧѧѧد من الميكروبѧѧѧѧات التى لهѧѧѧѧا القѧѧѧѧدرة على تحليѧѧѧѧل

microorganisms Pectinolytic  : تمل علىѧѧѧѧѧѧѧوتش naria Alter -  Arthrobacter. - 

Aspergillus. - Bacillus, -   Botrytis. -  Clostridium. -  Corynebacterium. -  

Erwinia  - Flavobacterium - Fusarium.  - Geotrichum.  - Micrococcus. - 

Penicillium. – Pseudomonas -  Rhisoctonia  -  Rhizopus  - Xanthomonas   



السѧѧѧѧѧليلوز من الناحية والسѧѧѧѧѧليولوز.  وهو يحلل الرابطة الجليكوسѧѧѧѧѧيدية فى ellulasesCإنزيم  -4

الجزيئي كبير جدا ويتركب من بوليمر لسѧѧكر  االكيميائية عبارة عن مادة كربوايدراتية معقدة وزنه

جزئ) وترتبط وحدات سكر الجلوكوز  Polymer of glucose) (1400 – 10000الجلوكوز (

ليكوسيدية من النوع بيتا (وهى رابط بين جزيئين جلوكوز حيث ترتبط الذرة مع بعضها برابطة ج

 glycosidicمن الجزئ الآخر فى الوضѧѧѧѧѧѧѧع بيتѧѧا)  1من أحѧѧد الجزيئѧѧات مع الѧѧذرة رقم  4رقم 

linkage-1,4-β  كلѧѧѧل ). 16(شѧѧѧلاسѧѧѧليلوز لا يوجد في الطبيعة منفردا ولكن توجد هذه السѧѧѧوالس

وهذه بدورها تترتب بشكل خاص في تراكيب أكبر  Micellesي متحدة في وحدات دقيقة جدا تسم

) وهذه crysttaline cellulose )Avicelليعطى السѧѧѧѧѧيليلوز البللوري  Microfibrilsتسѧѧѧѧѧمي 

  ت توجد بينها عادة مادة اللجنين.الوحدا

الإنزيمي للسѧѧѧѧѧѧѧليلوز يعتبر عملية معقدة حيث تحتاج لعمل ثلاثة أنزيمات المائى التحليل 

 glucanaseexo  -1,4–βالأول يسمى  cellulasesتلك الإنزيمات  قل لذلك يطلق عليعلي الأ

)74E.C.3.2.1. ( شكل)16 ( ѧѧѧأو ما يعرف بـC1  ويقوم بفصل جزئيات كبيرة من السيليلوز من

) 16(شكل  glucanaseendo  –1,4-β (E.C.3.2.1.4)والثانى يسمى نهاية السلسلة السليلوز 

ـ فيقوم بتحليل السليو وهذان الإنزيمان يعملان معا لتكوين  Cxلوز بطريقة عشوائية أو ما يعرف ب

 Cellobiaseأو السѧѧѧѧѧѧѧلوبييز  glucosidase–βوالثѧѧالѧѧث يسѧѧѧѧѧѧѧمى  Cellobioseالسѧѧѧѧѧѧѧيلوبيوز 

)21(E.C.3.2.1.   كلѧѧѧѧش)كر وهو يحلل ) 16ѧѧѧѧلوبيوز لتكوين سѧѧѧѧجزئ جلوكوز، ولتجنب  2الس

السѧѧѧѧѧѧѧلوبيوز من وسѧѧѧѧѧѧѧط التفاعل الأنزيمي. وأثبتت  حدوث عملية التثبيط فإنه يجب التخلص من

 Xالѧѧدراسѧѧѧѧѧѧѧѧѧات الحѧѧديثѧѧة أن هنѧѧاك إنزيم أخر ربمѧѧا يزيѧѧد من فهم هѧѧذا النظѧѧام المعقѧѧد ويسѧѧѧѧѧѧѧمى 

)Unnamed enzyme(  لѧѧѧѧكѧѧѧѧѧѧѧѧش)ل اللج )16ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧدرة على فصѧѧѧѧلق ين نويعتقѧѧѧѧد أن لѧѧѧѧديѧѧѧѧه ا

)Phenylpropane( .عن السليلوز كما يحدث مع فطريات عيش الغراب 

  

  مواقع فعل إنزيمات السليوليز على جزء السليولوز: 16شكل رقم 

الميكروبات اللاهوائية لا تسѧѧѧѧتطيع القيام بالأكسѧѧѧѧدة الكاملة للمركبات العضѧѧѧѧوية لذلك فإن 

النواتج النهائية لتحليلها للسѧѧѧѧѧѧѧليلوز تشѧѧѧѧѧѧѧمل مركبات عديدة غير كاملة الأكسѧѧѧѧѧѧѧدة مثل الأحماض 



والكحولات والغѧѧѧازات   Acetic , Butyric,Succinic , Lactic , Formicالعضѧѧѧѧѧѧѧويѧѧѧة: 

وتلعب البكتريا اللاهوائية المحللة للسѧѧѧѧѧѧѧليلوز دوراً هاماً في قاع البرك  4CH ,2; CO2H ;مثل

الحيوانات المجترة وفي إنتاج المركبات الوسѧѧطية اللازمة لإنتاج وروث والمسѧѧتنقعات وفي كرش 

  .Biogasغاز البيوجاز 

ѧѧѧات التى لهѧѧѧد من الميكروبѧѧѧديѧѧѧاك العѧѧѧلوهنѧѧѧدرة على تحليѧѧѧليولوز  ا القѧѧѧѧѧѧѧمى السѧѧѧѧѧѧѧوتس

microorganisms Cellulytic تملѧѧѧѧѧѧѧهوائية مثلالبكتيريا  على : وتش: Pseudomonas -  

Cytophaga  -  Bacillus -  Sporocytophaga  وѧѧѧѧالأكѧѧѧѧاتتѧѧѧѧتѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧيسѧѧѧѧومѧѧѧѧنѧѧѧѧل: يѧѧѧѧثѧѧѧѧم  

Micromonospora  -  Thermoactinomyces  - Thermomonospora  - 

Nocardia  - esStreptomyc اتѧѧѧѧل : والفطريѧѧѧѧمث Sporotrichum  - Alternaria  - 

Fusarium  -  Penicillium  - Aspergillus  - Trichoderm -  لا هوائية مثل:البكتيريا 

Clostridium dissolvens  - Cl. thermocellum  - اتلاهوائيا في المجتر )ruminants 

(  :Ruminococcus  -  Flavofaciens  - o Butyrivibri - Fabrisolvens - 

Bacteroides   

أن الميكروب المفرز لإنزيم السليوليز فى الظروف الهوائية  يعمل على تآكل ورقة لاحظ 

ينما ويكون فى نهاية التفاعل الجلوكوز بفى أنبوبة الإختبار المحتوية على بيئة دوبس الترشѧѧѧѧѧѧѧيح 

  س العملية).(راجع الدرو الميكروب غير المحلل تظهر ورقة الترشيح بيضاء

 


