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продукт  реакции  является  интермедиатом, прочно связанным
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Метаболизм  карбоновых  кислот  представлен  на  схеме  в
виде сети  реакций  с  регулярным периодическим строением. Это
оказалось  возможным  в  следствие того,  что  функционально
аналогичные метаболиты претерпевают сходные биохимические
превращения, образуя функционально аналогичные производные.

Регулярная  структура схемы  может  быть   распространена
на  метаболизм  углеводов  и аминокислот   и  использована  для
поиска новых метаболитов и биохимических реакций.

Красными   горизонтальными  линиями  на  схеме  выделены
области,  содержащие   метаболиты  с   одинаковым   числом
карбоксильных групп. Число  карбоксильных  групп  указано  в
вертикальных надписях с левой стороны схемы. Каждая   область
подразделяется   на   горизонтальные   ряды   функционально
аналогичных  метаболитов.  Названия рядов приведены с левой
стороны схемы.  Последовательности     рядов    во   всех  четырех
областях   сходны    между собой. Сходные ряды функционально
аналогичных    соединений,   не  участвующих   в   метаболизме
аминокислот  или  углеводов, выделены одинаковыми цветовыми
полями.

-

ПРИНЯТЫЕ  СОКРАЩЕНИЯ:

AATPP -   ацетальдегидтиаминдифосфат
Ас         -   ацетат

AcCoA  -   ацетилкоэнзим  А

BtCoA  -    бутирилкоэнзим  А

CoA     -    коэнзим  А

ДОФ    -    дигидроксифенил

FATPP -    формальдегидтиаминдифосфат

Fum     -    фумарат

Glc       -    глюкозил

Glx       -    глиоксилат
Lip        липоат

МCoA   -    малонилкоэнзим  А

MMCoA -    метилмалонилкоэнзим  А
OxAc    -    оксалоацетат
P          -    фосфат
PEP     -    фосфоенолпируват

PPA2'P  -    аденозин-5'-дифосфат-2'-монофосфат

PrCoA  -   пропионилкоэнзим А

Pyr       -    пируват

SATTP  -  сукцинилполуальдегидтиаминдифосфат

Suc       -   сукцинат ,

TPP      -   тиаминдифосфат

VlCoA    -   валерилкоэнзим  А

м          -    мета

о          -    орто

п          -    пара

(ц)        -    цис-форма

(т)        -    транс-форма

Красными   вертикальными   линиями   выделены   области,
содержащие  соединения  с одинаковым  числом  атомов  углерода
(от 1 до 10).  Каждая   область   подразделяется   на  вертикальные
колонки,  заполненные  метаболитами  с  одинаковым  строением
углеродного  скелета.  Обозначения  колонок  приведены  у  нижнего
края  схемы.  Начальное   число   в  обозначениях  указывает  на
принадлежность  колонки  к  области,  содержащей  соединения  с
соответствующим числом атомов углерода в молекуле. Буквенный
индекс "н" (нормальный) означает, что углеродный скелет молекул
имеет линейное строение, -"и"(изо) -, что скелет имеет разветвленное
строение,  "а" (ароматический) что молекулы- - , содержат ароматическое
кольцо. Разное число меток "'" у буквы "и" указывает на различный
характер разветвлений углеродного скелета молекул. Цифры справа
от буквы "а" обозначают местоположение  гидроксильных групп
в ароматическом кольце. Косая разделительная черта между
буквами указывает на совмещение алифатических и ароматических
молекулярных структур в одной колонке.

-   в круглых скобках -  альтернативные продукты реакций

ссылки на литературные источники  (см. в  описании)-

-    коды  ферментов  согласно:  "Enzyme  nomenclature",

N.Y.  Academic   Press  Inc,  1992,

-   фермент  катализирует  образование    альтернативного

продукта,  обозначенного   в  круглых  скобках,

сплошными  стрелками

пунктирными - вероятные  реакции,

жирными - реакции,  обнаруженные у животных,

-   сокращенная  запись   реакций
производных

-

и

соответственно , , ,

Разное  число  косых разделительных  линий  подчеркивает

различие  производных    RY,        образованных из одного и того

же   соединения  RX .   Соответствующим  число  косых  линий
отмечены коды ферментов, осуществляющих реакцию, и

названия  производных под  формулами.
Если  фермент  осуществляет  превращение  одного

производного  (/CoA)   в  другое  (//Lip) ,  то  код   фермента

помечен  соответствующим  числом  косых  разделительных

линий  спереди  и   сзади.

В  круглых  скобках  приведены  альтернативные

названия       кислот,  принятые  в  русском  языке.

Коферменты  помещены  в  красные  овалы.

Зеленый  цвет,  синий  цвет  и  различие  в цвете  у  формулы

названия  указывают  на  участие  метаболита   соответственно

в  метаболизме  азотистых  соединений, в  метаболизме

углеводов  или  в  том  и  другомодновременно.

Код  фермента  помечен  звездочкой,  если  субстрат   или

с  ферментом.

При  горизонтальной  записи  кода  косые  разделительные

линии  (или звездочка),  обозначающие  отношение  реакции к

производному  RY  (или  интермедиату),  помещены   в
начале  кода,  если  производное  (интермедиат)  расположено

ниже кода,  и  -  в  конце  кода,  если  оно  (он) - выше  кода.
При  вертикальной    записи   кода   косые  линии  (или

звездочка)   помещены   в  начале    кода,   если  производное

(интермедиат)  расположено  слева  от  кода,  и  -  в конце
кода,  если  оно  (он)  расположено срава  от  кода  (см. на схеме).

Код  фермента,  помещенный  у  стрелок,  относится  к

к  ближайшей  не  пересекаемой  записью кода стрелке.

Знаки  после  кодов  ферментов  или  ссылок  показывают,

что  фермент  катализирует  реакции:
> -   всего  ряда  метаболитов

В      -   требует   участия  биотина

М     -      в  организме  млекопитающих

С      -   цис-формы  соединений

Т      -    транс-формы  соединений

С-Т  -    цис-транс    перехода

R      -   правого  зеркального  изомера
S      -   левого  зеркального  изомера

R-S  -    рацемизации

R-C  -    перехода   R -изомера  в  С -форму
S-T  -    перехода   S -изомера  в  Т -форму

(+)    -    правововращающего  изомера
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2,3-ДИДЕГИДРОКИСЛОТЫ

НАСЫЩЕННЫЕ КИСЛОТЫ

ПОЛУАЛЬДЕГИДЫ

-ГИДРОКСИКИСЛОТЫ

3-ОКСО-2-ГИДРОКСИКИСЛОТЫ

2-ОКСО-4-ГИДРОКСИКИСЛОТЫ

2-ОКСО-3-ГИДРОКСИКИСЛОТЫ

ДИГИДРОКСИКИСЛОТЫ

2-ОКСОКИСЛОТЫ

2-ГИДРОКСИКИСЛОТЫ

3-ОКСОКИСЛОТЫ

4и 4н 5и'                                 5и 5н 6и'''' 6и''' 6и''/а 6и'/a 6и/а 6н/а 7 7и''/аи''' 7и''/а 7и'/а 7а 7и/а 7а 7а 7н/а 8а 8а 8а 8а 8а 8а 9а 9а 9а 9а 9а 9а 9а

10а 10а4

3,4,52,33,43242,53,43243,4,52,52,33,43241,2,31,21,4
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Подробности  смотрите  в  описании  к  схеме  и   в   журнале
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3,4-ДИДЕГИДРОКИСЛОТЫ

2,3-БУТАНДИОЛ

2-БУТАНОЛ

АЦЕТОИН

ИЗОПРОПАНОЛ

АЦЕТОН

ИЗОБУТАНОЛПРОПАНОЛ

2,3-ПЕНТАНДИОЛ

2-ПЕНТАНОН-3-ОЛ

ФЕНОЛ ГИДРОХИНОН КАТЕХОЛ
//ГВАЯКОЛ

ПИРОГАЛЛОЛ п-КРЕЗОЛ м-КРЕЗОЛ

4-ГИДРОКСИФЕНИЛ-
ЭТИЛЕНГЛИКОЛЬ

3-ГИДРОКСИФЕНИЛ
ЭТИЛЕНГЛИКОЛЬ

3,4-ДОФ-
ЭТИЛЕНГЛИКОЛЬ

ЕНОЛОКСАЛОАЦЕТАТ

МЕТИЛЭТИЛ-
КЕТОН

ДИАЦЕТИЛ

БУТАНОЛ 2-МЕТИЛБУТАНОЛ

МЕТИЛИЗО-
ПРОПИЛКЕТОН

2,3-ПЕНТАНДИОН

МЕТИЛПРОПИЛКЕТОН

ИЗОПЕНТАНОЛ ПЕНТАНОЛ

ФЕНИЛМЕТАНОЛ 4-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛМЕТАНОЛ

САЛИГЕНИН 3-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛМЕТАНОЛ

3,4-ДОФМЕТАНОЛ
//  ВАНИЛОЛ

ФЕНИЛЭТАНОЛ п-ТИРОЗОЛ м-ТИРОЗОЛ 3,4-ДОФЭТАНОЛ

ЦИННАМОЛ п-КУМАРОЛ ДИКУМАРОЛ

КУМАРИН

ДИГИДРО-
КУМАРИН

КОНИФЕРОЛ СИНАПОЛ

ЭТАНОЛ

СИНАПАЛЬКОНИФЕРАЛЬ

4-ГИДРОКСИ-
КУМАРИН

п-КУМАРАЛЬЦИННАМАЛЬ

ПРОПИОНАТ ИЗОБУТИРАТ БУТИРАТ (МАСЛЯНАЯ  К.) 2-МЕТИЛБУТИРАТ ИЗОВАЛЕРАТ ВАЛЕРАТ
(ВАЛЕРИАНОВАЯ  К.)

ИЗОГЕКСАНОАТ ГЕКСАНОАТ
(КАПРОНОВАЯ  К.)

БЕНЗОАТ 4-ГИДРОКСИ-
БЕНЗОАТ

САЛИЦИЛАТ 3-ГИДРОКСИ-
БЕНЗОАТ

ПРОТОКАТЕХАТ
//ВАНИЛАТ

ПИРОКАТЕХАТ ГЕНТИЗАТ ГАЛЛАТ
//СИРЕНАТ

ФЕНИЛАЦЕТАТ 4-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛАЦЕТАТ

2-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛАЦЕТАТ

3-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛАЦЕТАТ

ГОМОПРОТОКАТЕХАТ

//ГОМОВАНИЛАТ
ГОМОГЕНТИЗАТ ФЛОРЕТАТ МЕЛИЛОТАТ 3-ГИДРОКСИ-

ФЕНИЛПРОПИОНАТ
3,4-ДОФ-
ПРОПИОНАТ

2,3-ДОФ-
ПРОПИОНАТ

3,3',4,5-ТЕТРАГИДРОКСИ-
ФЕНИЛПРОПИОНАТ

3,3',4-ТРИГИДРОКСИ-
ФЕНИЛПРОПИОНАТ

3,3'-ДИГИДРОКСИ-
ФЕНИЛПРОПИОНАТ

2,3'-ДИГИДРОКСИ-
ФЕНИЛПРОПИОНАТ

3',4-ДИГИДРОКСИ-
ФЕНИЛПРОПИОНАТ

3'-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛ-
ПРОПИОНАТ

5-ФОСФОШИКИМАТ

ШИКИМАТ

5-ДЕГИДРО-
ШИКИМАТ

5-ДЕГИДРОХИННАТ

АКРИЛАТ МЕТАКРИЛАТ КРОТОНАТ ТИГЛАТ 3-МЕТИЛКРОТОНАТ 3-ЭТИЛ-
КРОТОНАТ

2,3-ДИДЕГИДРО-
ИЗОГЕКСАНОАТ

2,3-ДИДЕГИДРО-
ГЕКСАНОАТ

3-ГИДРОКСИБУТИРАТ 2-МЕТИЛ-3-ГИДР-
ОКСИБУТИРАТ

АЦЕТОАЦЕТАТ 2-МЕТИЛ-
АЦЕТОАЦЕТАТ

3-ОКСОВАЛЕРАТ 3-ОКСОГЕКСАНОАТ

ЛИПОАТ

3-ГИДРОКСИВАЛЕРАТ3-ГИДРОКСИИЗО-
ВАЛЕРАТ

2-ГИДРОКСИБУТИРАТ 2-ГИДРОКСИИЗО-
ВАЛЕРАТ

2-ГИДРОКСИВАЛЕРАТ 2-ГИДРОКСИИЗО-
ГЕКСАНОАТ

2-ГИДРОКСИ-
ГЕКСАНОАТ

2,3-ДИГИДРОКСИ-
3-МЕТИЛВАЛЕРАТ

2,3-ДИГИДРОКСИ-
ИЗОВАЛЕРАТ

ЭХИМИДАТ

МАНДЕЛАТ 4-ГИДРОКСИ-
МАНДЕЛАТ

3-ГИДРОКСИ-
МАНДЕЛАТ

3,4-ДИГИДРОКСИ-
МАНДЕЛАТ

ФЕНИЛЛАКТАТ 4-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛЛАКТАТ

3,4-ДОФЛАКТАТ

ФЕНИЛЕНОЛ-
ПИРУВАТ

2-АЦЕТО-
2-ГИДРОКСИ-
ИЗОВАЛЕРАТ

2-АЦЕТО-
2-ГИДРОКСИ-
БУТИРАТ2-ОКСОПАНТОАТ

2-АЦЕТО-
ЛАКТАТ

3-ГИДРОКСИ-
ПРОПИОНАТ

2-МЕТИЛ-3-ГИДРОКСИ-
ПРОПИОНАТ

4-ГИДРОКСИБУТИРАТ 5-ГИДРОКСИВАЛЕРАТ

ПАНТОАТ

МЕВАЛОНАТ ГОМОМЕВАЛОНАТ

МАЛОНАТ МЕТИЛМАЛОНАТ ЭТИЛМАЛОНАТ

ИТАКОНАТ

ГЛУТАРАТ

МЕТИЛ-
ИТАКОНАТ

ДЕГИДРО-
ПАНТОАТ

МЕВАЛЬДАТ ГОМОМЕВАЛЬДАТ

3-ЭТИЛ-
ГЛУТАКОНАТ

МАЛАТ (ЯБЛОЧНАЯ  К.) ИЗОЦИТРАМАЛАТ 3-ГИДРОКСИ-
ГЛУТАРАТ

3,3-ДИМЕТИЛ-
МАЛАТ

3-ЭТИЛМАЛАТ 3-ГИДРОКСИ-
3-МЕТИЛГЛУТАРАТ

МУКОНОЛАКТОН 3-ОКСОАДИПАТ-
ЕНОЛЛАКТОН

3-ИЗОПРОПИЛ-
МАЛАТ

3-ПРОПИЛМАЛАТ 3-ГИДРОКСИ-
3-ЭТИЛГЛУТАРАТ

ПИМЕЛАТАДИПАТ

2-МЕТИЛЕН-
ГЛУТАРАТ

ГЛУТАКОНАТ 2,3-ДИМЕТИЛ-
МАЛЕАТ(ц)

3-МЕТИЛ-
ГЛУТАКОНАТ

цис-цис-МУКОНАТ

2-ПРОПИЛМАЛАТ2-ИЗОПРОПИЛ-
МАЛАТ

2-ГИДРОКСИАДИПАТ2-ЭТИЛМАЛАТ2,3-ДИМЕТИЛ-
МАЛАТ

2-ГИДРОКСИ-
ГЛУТАРАТ

ЦИТРАМАЛАТ

2-ГИДРОКСИ-
3-ОКСОАДИПАТ

4-КАРБОКСИ-
2-ГИДРОКСИ-
МУКОНИЛ-
ПОЛУАЛЬДЕГИД

3-КАРБОКСИ-
2-ГИДРОКСИ-
МУКОНИЛ-
ПОЛУАЛЬДЕГИД

ФУМАРИЛПИРУВАТ(т)
МАЛЕИЛПИРУВАТ(ц)

5-КАРБОКСИМЕТИЛ-
2-ГИДРОКСИ-
МУКОНИЛ-
ПОЛУАЛЬДЕГИД

ФУМАРИЛ-
АЦЕТОАЦЕТАТ(т)
МАЛЕИЛАЦЕТО-
АЦЕТАТ(ц)

2-ГИДРОКСИ-
6-ОКСОНОНО-
2,4-ДИЕН-
1,9-ДИОАТ

3-КАРБОКСИ-
ФЕНИЛГЛИКОЛАТ

3-КАРБОКСИ-
4-ГИДРОКСИ-
ФЕНИЛГЛИКОЛАТ

ИЗОПРЕФЕНАТ

ИЗОХОРИЗМАТ

3-(2-КАРБОКСИЭТЕНИЛ)-
цис-цис-МУКОНАТ

3-КАРБОКСИМЕТИЛ-цис-
цис-МУКОНАТ

2-КАРБОКСИ-цис-
цис-МУКОНАТ

цис-ГОМОАКОНИТАТ

3-КАРБОКСИ-цис-
цис-МУКОНАТ

2-МЕТИЛАКОНИТАТцис-АКОНИТАТ
/транс-АКОНИТАТ

ИЗОЦИТРАТ

4-КАРБОКСИ-
МУКОНОЛАКТОН

2-МЕТИЛИЗОЦИТРАТ

2-МЕТИЛЦИТРАТЦИТРАТ (ЛИМОННАЯ  К.)

ОКСАЛОСУКЦИНАТ

ГОМОИЗОЦИТРАТ

ОКСАЛОГЛУТАРАТ

ГОМОЦИТРАТ

4-КАРБОКСИ-4-ГИДРОКСИ-2-ОКСОАДИПАТ3-ОКСАЛОМАЛАТ

2-ПРОПИЛЦИТРАТ2-ЭТИЛЦИТРАТ

ЭТАНОЛСУКЦИНАТ
(ЯНТАРНАЯ  К.)

Г  Л  И  О  К  С  И  Л  А  Т  Н  Ы  Й

Ц  И  К  Л

ЛАКТАТ (МОЛОЧНАЯ  К.)

3-ОКСОАДИПАТ

3-ЕНОЛПИРУВАТ-
5-ФОСФОШИКИМАТ

БЕНЗОИЛАЦЕТАТ 4-ГИДРОКСИ
БЕНЗОИЛАЦЕТАТ

2-ГИДРОКСИ-
БЕНЗОИЛАЦЕТАТ

3-ГИДРОКСИ-
БЕНЗОИЛАЦЕТАТ

3,4-ДИГИДРОКСИ-
БЕНЗОИЛАЦЕТАТ

3,4,5-ТРИГИДРОКСИ-
БЕНЗОИЛАЦЕТАТ

3-ГИДРОКСИ-
ИЗОГЕКСАНОАТ

3-ГИДРОКСИ-
ГЕКСАНОАТ

Ц  И  К  Л

Л  И  М  О  Н  Н  О  Й

К  И  С  Л  О  Т  Ы

3-ОКСОИЗО-
ГЕКСАНОАТ

3-ДИДЕГИДРОВАЛЕРАТ2,

H3C
HCOH
HCOH

H3C

H3C
H2C
HCOH
HCOH

H3C

H3C
HCOH

H3C

H3C
H2C
HCOH

H3C
HO

OH

HO HO 2.1.1.6/M

OH//CH3
H3C// OH //CH3

OHHO
H3C 5.1.2.4 R-S

HCOH
CO

H3C

H3C
H2C
HCOH

CO
H3C

CO2 CO2

CO2 CO2H3C
CO

H3C

H3C
H2C

CO
H3C

H3C
HCCH3

CO
H3C

H3C
(H2C)2

CO
H3C

H3C
CO
CO

H3C

H3C
H2C

CO
CO

H3C

H3C
H2COH

H3C
H2C
H2COH

H3C
HCCH3

H2COH

H3C
H2C
H2C
H2COH

H3C
H2C
HCCH3

H2COH

H3C
HCCH3

H2C
H2COH

H3C
(H2C)3

H2COH

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

Pyr Pyr

H3C 2.8.3.1/

H2CCOOH/CoA 6.2.1.17/M

//Lip
2.7.2.7///> ///P

H3C
H3CCCOOH/CoA

H //Lip
///P

H3C
H2C 2.8.3.1/

H2CCOOH/CoA 2.8.3.8/

2.3.1.19///> ///P 6.2.1.2/M>

H3C
H2C

H3CCCOOH/CoA
H //Lip

///P

H3C
HCCH3

H2CCOOH/CoA
//Lip
///P

H3C
(H2C)2 2.8.3.8/

H2CCOOH/CoA
///P

H3C
HCCH3

H2C 2.8.3.8/

H2CCOOH/CoA
///P

H3C
(H2C)3

H2CCOOH/CoA
6.2.1.14/

(AcCoA)

(AcCoA) (AcCoA) (AcCoA) (AcCoA) (AcCoA)

(AcCoA)

(PrCoA) (PrCoA)

CO2

(H2CO)

CO2

H2C
HCCOOH/CoA

6.2.1.1/M

6.2.1.17/M

H2C
H3CCCOOH/CoA

H3C
HC
HCCOOH/CoA

6.2.1.2/M>

H3C
H2C

H3CCCOOH/CoA

H3C
CCH3

HCCOOH/CoA

H3C
H2C
HC
HCCOOH/CoA

H3C
CCH2CH3

HCCOOH
/CoA

H3C
HCCH3

HC
HCCOOH/CoA

H3C
(H2C)2

HC
HCCOOH/CoA

CO2 CO2 CO2 CO2

H2CO3

Glx Glx Glx

H3C
HOCH 5.1.2.3 R-S M>

H2CCOOH/CoA
6.2.1.16/S 6.2.1.2/M>

H3C
HOCH

H3CCCOOH/CoA
H

H3C
HOCCH3

H2CCOOH/CoA

H3C
H2C
HOCH
H2CCOOH/CoA

H3C
HCCH3

HOCH
H2CCOOH/CoA

H3C
(H2C)2

HOCH
H2CCOOH/CoA

MMCoA

MMCoA

MCoA MCoA MCoA MCoA MCoA
MCoA

MCoA CO2 CO2

H3C 2.8.3.5/M

OC 3.1.2.11/M

H2CCOOH/CoA
6.2.1.16/M

H3C
OC

H3CCCOOH/CoA
H

H3C
H2C
OC 2.8.3.5/M

H2CCOOH/CoA

H3C
HCCH3

OC 2.8.3.5/M

H2CCOOH/CoA

H3C
(H2C)2

OC 2.8.3.5/M

H2CCOOH/CoA
CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

H3C 2.8.3.1/

HOCCOOH/CoA
H 5.1.2.1 R-S

H3C
H2C
HOCCOOH

H

H3C
HCCH3

HOCCOOH
H

H3C
(H2C)2

HOCCOOH
H

H3C
HCCH3

H2C
HOCCOOH

H

H3C
(H2C)3

HOCCOOH
H

AcCoA

FATPP AATPP AATPP AATPP
CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

Pyr Pyr

H3C
HOCCH3

HOCCOOH
H

HCOOH

H2CO

H3C
HOCCH2CH3

HOCCOOH
H

H3C
HOCH
HOCCOOH

HCCH3

H3C

HOCH2

H3CCCH3

OCCOOHH3C
OC

HOCCOOH
H3C

H3C
OC

HOCCOOH
H2C
H3C

H3C
OC

HOCCOOH
HCCH3

H3C

AcCoA

(Ac)AcCoA
PrCoA AcCoA AcCoA

SATPP

HOCH2 3.1.2.4/M

H2CCOOH/CoA
HOCH2 3.1.2.4/M

H3CCCOOH/CoA
H

H2CCOOH
H2C
HOCH2

H2CCOOH/CoA
H2C 2.8.3.14/

H2C
HOCH2

HOCH2

H3CCCH3

HOCCOOH
H

H2CCOOH
HOCCH3

H2C 2.7.4.2/M 2.7.1.36/M

H2COH/PP

HCO
H3CCCH3

HOCCOOH
H

H2CCOOH
HOCCH3

H2C
HCO

CO2 CO2

H2CCOOH
COOH/CoA

2.8.3.3/ 2.8.3.5/M

H3C 5.1.99.1 S-R M

HCCOOH
COOH/CoA

3.1.2.17/M

H3C
H2C
HCCOOH

COOH/CoA

H2CCOOH
H2C //Lip
H2CCOOH/CoA

6.2.1.6/M

COOH
(H2C)4

COOH/CoA
6.2.1.23/M

H2C 2.8.3.7

CCOOH
H2CCOOH/CoA

6.2.1.4/M

H2C
CCOOH

HCCOOH
H3C

H2C
CCOOH

H2C
H2CCOOH

CO2

H2O2 Ac AcCoA
COOH
COOHH2CCOOH

HC
HCCOOH/CoA

6.2.1.2/M

H3C
CCOOH
CCOOH

H3C

H2CCOOH
CCH3

HCCOOH/CoAFum

CO2

Fum

H2O

H2CCOOH

O
CO

H2CCOOH

O
CO

Suc Suc

H3C 2.8.3.11/

HOCCOOH 2.8.3.7/

H2CCOOH/CoA

H2CCOOH
HOCH
H2CCOOH/CoA

H3C
H2C
HOCCOOH
H2CCOOH/CoA

H2CCOOH
HOCCH33.1.2.5/

H2CCOOH/CoA
2.8.3.13/M

H3C
HCCH3

HOCCOOH
H2CCOOH

H2CCOOH/CoA
HOCCOOH

H 6.2.1.9/

H3C
HCCOOH

HOCCOOH
H

H2CCOOH
H2C
HOCCOOH

H

H3C
HOCCOOH

HCCOOH
H3C

CO2

H3C
H3CCCOOH
HOCCOOH

H

H3C
H2C
HCCOOH/CoA

HOCCOOH
H

H2CCOOH
(H2C)2

HOCCOOH
H

H3C
HCCH3

HCCOOH/CoA
HOCCOOH

H

H2CCOOH
H2C
OC 2.8.3.6/

H2CCOOH/CoA

CO2

CO2

HCCOOH
HOCCOOH

HCOOH

H2CCOOH
H2C
OC

HOCCOOH
H

H2CCOOH
CCOOH

HCCOOH
5.3.3.7 C-T

H2CCOOH
CCOOH
CCOOH
CH3

OxAc

H2CCOOH
HOCCOOH
H2CCOOH/CoA 6.2.1.18/S M

H2CCOOH
HOCCOOH

HCCOOH
CH3

H2CCOOH
HCCOOH

HOCCOOH
H 5.1.2.6 R-S

H2CCOOH
HCCOOH

HOCCOOH
CH3

H2CCOOH
HCCOOH
OCCOOH

H
HOCCOOH

HCCOOH
OCCOOH

(H2CO)

[27]

1.1.1.1

(4.1.3.6)

RX/Y

X/Y H/TPP H//Lip H//CH 3 OH///P

OH/CoA OH/Glc.

ROH/CoA 3.1.2.1/

///P 2.7.2.1///

ROH/CoA
//Lip /2.3.1.12//

H3C
H2COH

HO

HOCCH2OH
H

OH

HOCCH2OH
H

HO 2.1.1.6/M

OH//CH3

HOCCH2OH
H

O

O

S

S

(CH2)4

COOH

HO

CH3

OH

CH3

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 CO2 HO
OH

CO
CH3

O

O

H2COH

HO

H2COH

OH
H2COH

OH

H2COH

HO 2.1.1.86//

OH
//CH3

H2COH
H2CCH2OH

HO

H2CCH2OH

OH

H2CCH2OH

HO 2.1.1.6//M

OH//CH3

H2CCH2OH

CO2
HC
HCCH2OH

HO

HC
HCCH2OH

HO
OCH3

HC
HCCH2OH

HO
OCH3H3CO

HC
HCCH2OH

O

OHO
CH2

OH

O

O

HC
HCCHO

HO

HC
HCCHO

HO
OCH3

HC
HCCHO

HO
OCH3H3CO

HC
HCCHO

O

OHO

CO2 CO2 CO2 CO2 CO2

COOH/CoA
6.2.1.25/

CH3//HO 1.14.99.15//

COOH/CoA

OH
COOH/CoA

OH

COOH/CoA

HO
OH//CH3

COOH/CoA

OH

OH
COOH/CoA

OH

HO
COOH

H3C// HO //CH3

OHHO

COOH/CoA
H2CCOOH/CoA

6.2.1.21/>

HO

H2CCOOH/CoA

OH
H2CCOOH/CoA

OH

H2CCOOH/CoA

HO 2.1.1.6//M

OH//CH3

H2CCOOH/CoA

OH

HO
H2CCOOH

HO

H2C
H2CCOOH

OH
H2C
H2CCOOH

OH

H2C
H2CCOOH

HO
OH//CH3

H2C
H2CCOOH

OH

OH
H2C
H2CCOOH

CO2

AcCoA AcCoA AcCoA AcCoA AcCoA AcCoA

Glx

CO2

HOCH
H2CCOOH/CoA

HO

HOCH
H2CCOOH/CoA

OH
HOCH
H2CCOOH/CoA

OH

HOCH
H2CCOOH/CoA

HO
OH//CH3

HOCH
H2CCOOH/CoA

HO
OH//CH3HO

HOCH
H2CCOOH/CoA

AcCoA

Pyr Pyr

OC
H2CCOOH/CoA

HO

OC
H2CCOOH/CoA

OH
OC

H2CCOOH/CoA

OH

OC
H2CCOOH/CoA

HO
OH//CH3

OC
H2CCOOH/CoA

HO
OH//CH3HO

OC
H2CCOOH/CoA

HOCCOOH
H 5.1.2.2 R-S

HO

HOCCOOH
H 5.1.2.2 R-S

OH

HOCCOOH
H

HO 2.1.1.6/M

OH//CH3

HOCCOOH
H

H2C
HOCCOOH

H

HO

H2C
HOCCOOH

H

HO
OH//CH3

H2C
HOCCOOH

H

CO2

PEP

H2CCOOH
HOCCH2CH3

H2C
H2COH/PP

AcCoA

HC
HOCCOOH

H2CCOOH
HOCCH2CH3

H2C
HCO

CO2 CO2 CO2

COOH
(H2C)5

COOH/CoA
6.2.1.14/

6.2.1.23/M

H2CCOOH
CCH2CH3

HCCOOH/CoA

H3C
(H2C)2

HOCCOOH
H2CCOOH

H2CCOOH
HOCCH2CH3

H2CCOOH/CoA

COOH

HOCCOOH
H

HO
COOH

HOCCOOH
H

H3C
(H2C)2

HCCOOH/CoA
HOCCOOH

H

CO2

HOOC O

OC 5.2.1.2 C-T

COOH 5.2.1.4 C-T

HOOC O

OC 5.2.1.2 C-T

H2CCOOH 5.2.1.4 C-T

HOOC

HO

OC
H2C
H2CCOOH

COOH
OH

COOH

HCO
COOH

OH

COOH

HCO
COOH

OH

HOOCH2C

HCO

HO
COOH

CH2

OCCOOH
(Ac)

AcCoA
PrCoA
BtCoA
VlCoA

AcCoA
COOH
COOH

HOOC

COOH
COOH

COOH

COOH
COOH

HOOCH2C

COOH
COOH

HC
HCCOOH

COOH
OH

O
CCOOH
CH2

HOOC CH2

COOH

O
CO

HO
P

COOH

O
CCOOH
CH2

H2CCOOH
H2C

CCOOH
HCCOOH

OxAc

CO2

H2CCOOH
HOCCOOH

HCCOOH
CH2

CH3

H2CCOOH
HOCCOOH

HCCOOH
(CH2)2

CH3

H2CCOOH
H2C
HOCCOOH
H2CCOOH

H2CCOOH
HCCOOH

HOCCOOH
CH3

H2CCOOH
H2C
HCCOOH

HOCCOOH
H

H2CCOOH
H2C
HCCOOH
OCCOOH

HO
P OH

COOH

HO
HO OH

COOH

HO
O OH

COOH

HO
O

COOH

OH

HO

H2CCOOH
HOCCOOH
H2C
OCCOOH

1.1.1.21
1.1.1.4 RR
1.1.1.76 SS

1.1.1.55 S
1.1.1.77

[35] M 4.2.1.28

4.2.1.28 4.2.1.28

1.1.1.80 1.1.1.80

1
.1

4
.1

3
.7

1.10.3.1[4]

1.13.11.2

1.13.11.1

1.2.1.3 M
1.2.1.21
1.2.1.22

1.1.1.78 R
1.1.1.2 M
1.1.1.4
1.1.1.5 S M

1.1.1.2 M

4.1.1.40
4.1.1.1 M

1.2.1.49
1.2.1.23 M

4.4.1.5

1.2.1.22 S

4.1.1.5 R-S
4.1.1.1*M

4.1.1.5

4.1.1.4 4.1.1.4 4.1.1.4 4.1.1.4

1.1.1.1 M>
1.1.1.2 M>
1.1.3.13
1.1.99.8>
1.2.99.4

1.1.3.13 1.1.3.13

1.2.1.4>
1.2.1.5 M
1.2.1.10/>
1.2.99.3>
*/1.2.2.2 1.2.3.1 M
*/1.2.3.3///
*/1.2.4.1//M
*/1.2.7.1/

1.2.1.27/M
*/1.2.4.4//M
*/1.2.7.2/

1.2.1.1M>
1.2.1.3 M>
1.2.99.4
*/[8]/

*/1.2.1.25/
*/1.2.4.4//M

1.1.1.71 M>

*/1.2.1.25/S
*/1.2.4.4//S M

*/1.2.1.25/
*/1.2.4.4//M

*/[8] M

*/1.2.2.2
*/1.2.3.3
*/1.2.4.1 M
*/1.2.7.1
4.1.1.1 M>
4.1.1.72

*/1.2.4.4 S M
*/1.2.1.25 S
4.1.1.72 S

*/1.2.4.4 M
*/1.2.1.25
4.1.1.1 M
4.1.1.72

4.1.1.1 M
4.1.1.43
4.1.1.72

*/1.2.4.4 M
*/1.2.7.2
4.1.1.72

*/1.2.4.4 M
*/1.2.1.25
4.1.1.1 M
4.1.1.72

4.1.1.1 M
4.1.1.72
[21]

[33]
4.1.3.16 M

[11]
4.1.3.17

1.2.1.2 1.2.1.43
1.2.2.1 1.2.2.3

/1.3.99.3/M> /1.3.99.12/M

/1.3.1.8/M
/1.3.1.9/
/1.3.1.10/>
/1.3.99.2/M>

/1.3.1.8/M /1.3.1.8/M/1.3.99.12/M /1.3.99.10/M /1.3.1.8/M

(/[1;22]/)

/[1;22]/ /[1;22]/ /[1;22]/ 2.3.1.85 M

2.3.1.111

/1.2.3.6
/(2.3.1.54)
1.13.12.4*

(/2.3.1.9/M)
(/2.3.1.16/M)>

/2.3.1.38/M
/2.3.1.39/M>
/2.3.1.41/M>

4.1.1.2
/4.1.1.8/

/1.2.1.18* M
/4.1.1.9/
/6.4.1.2/B S M >

/1.2.1.27/*M
/2.1.3.1/B S M
/4.1.1.41/B S M
/6.4.1.3/B S M

/6.4.1.3/B S M

/1.3.99.7/*M
/4.1.1.70/B
/6.4.1.3/B M
/6.4.1.4/B

/6.4.1.3/B M
/6.4.1.4/B

/4.1.3.9* /4.1.3.10/ /[29]/

4.2.1.1 M

/4.2.1.17/S-T R-C M
/4.2.1.55/R M
/4.2.1.58/R>

/4.2.1.17/S-T R-C M
/4.2.1.59/R>

/4.2.1.57/

/4.2.1.54/

S-T R-C
/4.2.1.17/M

S-T R-C
/4.2.1.17/M

2.7.1.24
2.7.7.3
4.1.1.36
6.3.2.5
2.7.1.33 M
6.3.2.1 R
3.5.1.22 R

1.1.1.30 R M
/1.1.1.35/S M>
/1.1.1.36/R
/1.1.1.100/R>
/1.1.1.157/S

/1.1.1.178/SS 1.1.1.30 R M>

4.1.3.4/
/4.1.3.5/S M

1.1.1.26 >
1.1.1.79 M
1.1.1.222 R
1.1.3.15 M>
1.1.99.14

1.1.1.27 S M>
1.1.1.28 R>
1.1.2.3 S
1.1.2.4 R 1.1.2.5 R
1.1.99.6 R>
1.1.99.7 S
1.13.12.4*

1.1.99.7 S

2.1.2.11
4.1.2.12

2.7.1.40 M
3.1.3.38
4.1.1.38

4.2.1.9
4.2.1.9
[9]

4.1.1.47
4.1.1.1*M
4.1.3.18

4.1.3.18

[4]

1.2.3.5
1.2.1.17/ 4.1.3.2 S

4.1.3.24/S

/4.1.3.32

(4.1.3.22 S)
4.1.3.25/S

4.1.3.12
4.1.3.33 R

4.1.3.12

3.7.1.2 T M

3.7.1.2 T M

1.1.1.84* [21]

1.1.1.38*
1.1.1.39*M
1.1.1.40*M
1.1.1.83*
2.1.3.1 B
4.1.1.3 B M
6.4.1.1 B M

[9;21] 1.1.1.85

4.1.3.15 M

4.1.3.16 M
4.1.3.17

4.1.3.1 4.1.3.30

4.1.3.13

4.2.1.11//R M

4.1.1.31
4.1.1.32 M
4.1.1.38
4.1.1.49

4.1.1.54 M

[4]

1.1.1.86 1.1.1.86

5.4.99.3 5.4.99.3

1.1.1.29 R
1.1.1.81 R
/1.1.1.95/

1.1.1.60
5.3.1.22

[1
1
]

1.1.1.169 R

[3]/

1.1.1.59 M 1.1.1.31 M 1.1.1.32 R M 1.1.1.33 R
1.1.1.34*S M 1.1.1.88*S

1.1.1.61

1.2.1.33 R

1.2.1.15
1.2.1.18/*M
1.2.1.27/*M

[3]
1.2.1.27/*M
/5.4.99.2/R M

1.2.1.5 M
1.2.1.20
*/1.2.4.2//M

1.2.1.20

1.2.1.16
1.2.1.24 M
*/1.2.4.2//M
*/1.2.7.3/

*1.1.1.34/S M
*1.1.1.88/

*/1.2.7.3
*/1.2.4.2 M

*/1.2.4.2 M

1.2.3.4

/4.2.1.56/

/5
.4

.9
9
.2

/R
M

/5
.4

.9
9
.4

/R

1.3.5.1 T
1.3.99.1 T M

/1.3.99.7/*M

/[3]/3.7.1.1

5.3.3.6 C

4.1.1.6 C M

1.11.1.1-5
1.11.1.6-9 M
1.11.1.10
1.11.1.12 M
1.11.1.13-14

5.5.1.1

5
.3

.3
.4

(+
)

3.1.1.24

4.1.1.44

4.2.1.34 S-T
4.2.1.35 R-C /[29]/C 4.2.1.33 C

4.2.1.2 S-T M
4.2.1.31 R-C M
4.2.1.34 S-T

[33] /4.2.1.18/M
4.2.1.85 R-C

4.2.1.33 C[21] /[29]/T

/[8]

*4.1.3.9

[21] 1.1.1.84*R [21] 1.1.1.85

1.1.1.37 S M>
1.1.1.82 S 1.1.3.3 S
1.1.99.7 S 1.1.99.16 S
1.1.1.38*S
1.1.1.39*S M
1.1.1.40*S M
1.1.1.83*R

1.1.1.167 1.1.99.2 S 1.1.1.172 M

5.3.2.2 M

1.1.1.41*R M
1.1.1.42*R

[1
0
]

4.2.1.3 C M
4.2.1.4 C

4.2.1.79 T

4.2.1.3 C M

1.1.1.41*R M
1.1.1.42*R

1.1.3.13

1.2.1.5 M

*/1.2.2.2
/1.2.7.1/

1.1.3.7 >
1.1.1.90 >
1.1.1.91 >

1.1.1.1 //1.1.1.1//M
1.1.1.2 //1.1.1.2//M

[3]

[2] [2] [2]

[23]

3.1.1.35

4.1.1.611.14.12.10 1.14.13.1 4.1.1.63 4.1.1.46 4.1.1.62 4.1.1.59

[10] [10]

1.2.1.29 M>
1.2.1.30 >

1.2.1.5 M
1.2.1.3 M
1.2.1.5 M
//1.2.1.3//M

[4] C

[28]

[15]

1.1.1.91>
1.1.1.195>

1.1.1.194

1.1.1.1 M
1.1.3.7 >
1.1.1.90 >
1.1.1.91 >

/[4]/ 1.1.1.97 //[4]//

1.1.3.7>
1.1.1.90 >
1.1.1.91 > 1.1.1.1 //1.1.1.1//M

1.1.1.2 //1.1.1.2//M

1.2.1.5 M>
1.2.1.7>
1.2.1.28>
1.2.1.29 M>
1.2.1.30 >
1.2.99.3 >

1.2.1.3 M
1.2.1.5 M>
1.2.1.29 M>
1.2.1.30 >
1.2.1.39

1.2.1.53
1.2.3.1 1.2.1.3 //1.2.1.3//M

1.2.1.3 M
1.2.1.5 M>
1.2.1.44/>

4.1.1.7

4.1.1.43
[26]

4.1.1.7
//4.1.1.7//

[26]

[15]

1
.1

4
.1

3
.1

2
.[
2
0
]

1
.1

4
.1

3
.3

3

1
.1

4
.1

3
.2

[3
0
]

[3
6
]

1
.1

4
.1

3
.2

3
.

1
.1

4
.9

9
.2

3

1
.1

4
.1

3
.2

4

1
.1

4
.1

3
.3

1
.1

4
.1

3
.1

8

[3
1
]

1
.1

4
.1

3
.4

[14] 1.3.1.11 T [12;13] [12]

[4]

[48]

1.13.11.27 M

/[4]/> /[12]/

/4.1.3.11/

/[4]/ /[4]/

1.13.11.4 C M 1.13.11.5 C M 1.13.11.16

1.13.11.8 1.13.11.14 1.13.11.15

1.13.11.31.13.11.3 1.13.11.28 1.13.11.22

[17] [17]

6.4.1.4./B

1
.1

4
.1

3
.1

1
T

.1
.1

4
.1

3
.1

4
T

[2
5
]/

[1
2
]

//
[2

5
]

[27] [27]

/[4]/> /[12]/

/[4]/> /[12]/

2.5.1.19

2.7.1.71

1.1.1.25

/[16]/

4.2.1.10

4.6.1.3

4.1.3.33 R

1
.1

4
.1

6
.6

[18] [18] [26] 1.1.1.222 R 1.1.222 R 1.1.1.237 1.1.1.237
//[26]//

4.1.3.17

[21]

5.3.2.1 M

4.2.1.51
1.3.1.12
1.3.1.13

[16]

[16]

[16]/

[4;19]/

[29]

[29]

[24] [24]

4.1.1.44

[21]

[17] [17]

4.1.3.31

4.1.3.31

4.1.3.31

(4.1.3.6)
4.1.3.7 M
4.1.3.8 M
4.1.3.28
4.1.3.34/S

4.1.3.21

1.3.1.12 4.2.1.51
5.4.99.5

[17]

5.5.1.2

[1
7
]

4.6.1.4

1.1.1.87*
1.1.1.155*

[32] C

4.2.1.36 C

1.1.1.87*
1.1.1.155*(-)

https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.13
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.17
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.31
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.31
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.31
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.34
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.28
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.8
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.7
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.6
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.1.54
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.167
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=5.3.2.2
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.7.1.1
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.1
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.16
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.30
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.17
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.7.1.2
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.83
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.40
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.39
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.38
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.99.7
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.99.16
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.82
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.3.3
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.1.1.37
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=3.7.1.2
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.1.3.15
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=6.2.1.9
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.11.1.13
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.11.1.14
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.11.1.12
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.11.1.10
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.11.1.6
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.2.1.34
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.2.1.31
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=4.2.1.2
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=5.2.1.1
https://www.brenda-enzymes.org/enzyme.php?ecno=1.11.1.9
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