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���&�����������������(��
�1�.�������������������A���$����<����9����"#�����2����5�����8��%�� Oleic acid�����
��

����������	��&C�'�������E��������	�B���6������)����>������C���)����?�������������'&���������������# #���
���.���-&+9�����������8���������9����"#�����2�������	���&*���������&*�F�2��������6��������)����	�

�	�B��(��
����"&���������'&���# #���������1��<�����'������1����� ����Lipase��
�+��)������������C�)�O #����M����
9�������������"��'&��(����
�+��)��	�<���+���"&����8����������������9����������*�'&�"�����-+����

����*������&����Saponification�����#����*+��.2	����3���" : ���
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��4������&�%Waxes��

���+�6���+�:�2�������'��9��������@���7���������������������������������������������+���C�)�
����������B��R������,����&)��������������')���,&B���4��������������������"�����7�2�8�������#�������2��

������������.�������'1�������������"��#����"���'�-&+�����������
����&'&'���"���"���7��8���������9����
�!�����# #������������"�����Triacontanoyl palmitate�>���"������7�2���N�C������������?�

�������2��!(���
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������2����!�5��67	�������
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II�����������&$� �����
� ���!�Complex (Conjugated) lipids��
����������E�����������'1�����@���7��������9������3�0�"�2����������5�K��

"�#�#������������$
Phospholipids��

��������������'1�������������C��)�"���8��,',���9�����
�	�������9���%��������������#������������+����6�
����)����<����5��!�������	�"0����������25%����������������!����� ����������(! ���
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�����������!$
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������������3��!������< �2����+�<��������F� 0����-������������:����������"�)����	�A� ������6�,',����������
E���� K��
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#�#�����������8��� ���

�/ �7	�	��#��#���8��.Phosphatidic acid�K ����  9�������������"��'&��8��,'	�9����
��������9���@��������C��)����6��+���2������������<�S��7�2����5��0( 

2��)��	1	�/���Lecithins������
�&+�4&���"�����,'	������Phosphatidyl choline���������#���
�',���������,�����	�<��	��6��)'����������������������"��'&�����8��,',���9����9��������������

�������������������)�����6�+��Choline��
�������',�������������:����,����6��������������9����	��
�
���������')���!������	�E����������	�����������*������
)��������������������'����9��������,*��	��)

����+(��
��
��
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3��)��	��#	�����Cephalins��������������+�)�����������-�1�������������"�����,�'	�1���"���#��������
Phosphatidyl ethanolamine�"�����,'	�����'�Phosphatidyl serineJ&�0���+�'&���������#
�������"������	�����&���
��&������+��	@1��
�������	�!���#�%�����	�&����(�����������������������E�����

"��'&�����8��,',���9����9�������������1��������"��#���������	�6��)�����������������'�
�T��������������*������
)���(���

��

4��	�	��#��+��6����	���Phosphatidyl inositol�K��%��E����)����A����	����������:��)'��%��
����������������#����	��<�����	��)'�%������*������5�������(�1���"&�����;��������������������
���$������

�F�+�M���"��'&��8��,',���9����$����<����&����"�����������1"��'��(��
��
5�����������	'�#�0���)��	�����#����!Sphingolipids�����������&#�%���-�&+����������������������E����

���,'�������&�Sphingomyelin����������������'���,'�������������)�����6�+�����������Sphingosine�
>�������������"����+�6���+���.�������2����5��������������&'&'�����������+�< $�	����������9���

����9���8��,',?�9���%��������������������2��������������������8���������9���������������8�����'����
>���������!�����9���%���5����������������2���	������������<�$�����9���8��%�(��
��
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����������!�0������/��������������	'�#�(��
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�1���������������X���"�2����	�>�/��?����������������������4���2@��������6����F�+�9����3�0�������	������
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6�����	'����92��Plasmalogen�����������!��������������"��'&����������8��,�',���9�����'�"���

����������9�������7������	������/������1��+�)�#�������������6��+�������+�< $�	��&'�&'���"���7�2����5��
��������������)�������;����"��#���������������!�(�����:���������)����',�����������,�	�6���U������
!&����� $���(��
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7 ��	�
����)��	��Cardiolipinins�>��'&�"��#�����,'	��C���"Diphosphatidy glycerol?��������
�,',�������������M����6������������C��)���"��'&���,'	������������&'�����!P����������&��������������	�+��

Cardiolipins��!&�����&$+�������+��
��<@��(��
8 ����������0����&	���1���Subgroups��:
&;0�����&#��������&/�#�$
��������,�',"������"��'�&���

Phosphatidylglycerol�����'������!�.���������,',������������'&���<��)����� ��
�����������������
����,',���9�������6�����C��)��������C��)�8"��'&������������&������	��)����(��

��
%���	
������������Glycolipids��

�����������������-&+�.���������������9����@��������������8��,�',���9����-&+�.������&��

�/1�0��<	/�����
1�����	���
��
	���Cerebrosides����������������@����������6��+������������-&+�.������������

��������+��C��)��������������9�������&���������A�����'��,'�9���%���������
����������������������
�&���9�����8���'�Lignoceric acid���
����9��������8���Behenic acid���8����������9������������

����������!��
)����	����������E����)��"����������&����������T�������	���*����(��
��
��
��
��
��
��
��
��

����������!��	���
��
	���(��

��

2����������	���	/���Gangliosides���������������.���������>����@����<6��+�?��������9���
�8����������9�����&'&'���"��Neuraminic acid������'����'�&������*���������'��,'���

����'������!��1�����	��)���)'�%�������������������������*����(���������
���������������"������	�8��2�����$
��*����8��2������+����*���(��

&'��������	�	
������������Sulfolipids��������������9�������)����+������'����'�����F��2����������
������@��������'��,'����-&+�<�$���.����8�����������8������'����9����Cerebronic acid����

����������!(��
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����������!�	�	
�������������Sulfolipid(��
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��������)��	��
�����	��Lipoproteins��

�������	�������"�����������"�2�-&+��������������7����
����������&������������������E����-+������������
� ����"�2�-&+����������������������������������micelles �Pseudo�>�7)���#���"*,��O�?�����P

��������'����7���)�������,',�����������������������E�
���6�"���'���������������7���)����E���!�����P��"�2�
��!���'������)&��D�'��(Polar)�������������
&0����	�������������������E���.���������	�PD�'���-&+��)��������

�'&�����# #�-&+����������'1�����'������������	�����&���&��������5�"�������&�����!���.����������
�������%��-+������������)�-&+������������������>����������:����?Apoprotein(��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����������!�+�1����=����*�������	��
�����LDL(!��

��
�����J��*����������������������-�1�J��*����������������0�'����,&�0���������,&�0���������6��)
�������������0��'

��C���
����Electrophoresis����������+�'���4C�	�.���������������
)����0�'����Ultracentrifuge�����
,��*�
�-���<�����'�����������������������
�	�#��������������	��!�*������0��3>������
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�������	����!*��
���?��
<'����).���	������)��	��
��������"(��

��
1��)���
�	���/	�����Chylomicrones��������C��)����������>��������I����������500-180�����������?�

������'&�����# #�-&+�������(%99-80)��')���=��0�����*������Exogenous ��$
�����&�+�����
��8&��������	�#��"�>�������"�0.94��5�V�'��?���������������������<��)��&�&����'��-&+�.�����
	�8����(��"����

����"���-&+&��'���'��������# #�������)'�%��-�1�����%�����"�(��
2��
�������@��&'��&+�1�����&�����	������)��	��Very low density lipoproteins (VLDL)�������

�����������������������6�������������"������1���'�'��"�2����# #�������'&��-&+�.�����)������'�����C��)
���������# #���������'&���%80-60�����&0�������*��Endogenous����������������������������	������

����"������&0�����-�1�����������������������)'�%���� 0��������������" �0�����"*������	��
�����!�'�������
����0�'������������S��K ��

��
VLDL-Cholesterol     =                                   mg / dl��

��
 

��������0�'�������������'�0�VLDL����N�0���"*�����	�������������'&���# #���( 
��

Triglyceride 
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�3���+�1������������	������)��	��
����Intermediate density lipoproteins (IDL)�K�E�������
����������<��)��	�#����W��������������������C��)�"������#����������(VLDL)��������C������������������-�1�

���	�#���(LDL)��������-&+�.����30%��'�������P"���,�0���������������	������������
)������+�'�����
�
��')���	�<��)��&�&��������8������	���
������������G�02%�(��

�4��+�1����������	������)��	��
�����Low density lipoproteins :(LDL)K��������5������������
�'���������������"����.<�������%50-45���F	���
��X��
Y������<������&#�#�����	���)����"���'������

����P������������8�����	�#������'������������������������M��������X�������������'�&������# #����������������
%���������(�����'������"�����������	���������������	���
���)'�%���� 0���-�1����������"����
�����<����

������������2���!&*��9���������������	Atherosclerosis��������*;��G�	����������
�1�.��������F��	(�
������!�'������LDL����0�'��" 0����"*�����	��	�A�������������
��

LDL-Cholesterol = Total Cholesterol – (HDL-Cholesterol + VLDL- Cholesterol)��
��
���'������������7�)�"*�����"*�����	��&����"�K��
��

Total Cholesterol = LDL-Cholesterol + HDL-Cholesterol + VLDL-Cholesterol ��
��������
������������������� IDL�P VLDLP LDL��
���)�8��2�	����������&�+����"��������'�&��������# #��

�'��������������"�0����	��')���"���������-���%���'�,&�0�����)(��
��

5���+�1�����	�����	������)��	��
����High density lipoproteins (HDL)�K���������B�*�����C��)
�������������������C	�����������-&+�.�������������������+���'��-&+��
C�������	�#���#�%�������������������

���������# #���������������"���'������6�,',�����������������'&�����<��)�"�&���(����"�����������	�����
��� 0������������"���'����������������-�1��)'�%���������������
$������������������������������
	���������

�����2���!&*��9���H�����*;��G�	�"�&������������6��,���(��
������������������������ +�8���LDL���������������������'�+��� +�!&����9�����������HDL���9������

!&����(�������'������LDL�-���HDL���-�'��6��0���"���Atherogenic indexK��
��

� ���� �            Atherogenic index  =�����
���

1�����2Z���������'����E����<����������&����9���%��O�����+���O�����(����'�����������X	����+��������
	�
�����2Z�����9�����O�>��6�����.�LDL�?���������5����������������'������&����1����+��>����6������.�

HDL��?�8���-���	��+�-&+��2Z��9�����O���Y�����������������(��

HDL



LDL 
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III������� �������������Derives lipids��
������2���������6���+����+�����������C�����"&�������&��������������'���7���)����������2��������Hydrolysis�

��"�2��$���<�����������2����5����2���������'�������������'�"�Steroids����@����������+�< $�	�
&�����'����"��'���@�Sterols��8�����P�����������������
���Fatty aldehydes������������'�)�������

Ketone bodies��������������Carotenoids(��
��

1�������	������8��.0��Fatty acids��

�������������9���%������������&'&'�����������$+��������������
����"������,&�0��������������+�)�
�������&�'��(-COOH)����������������I����������������������)����+���������6��+�30-12���������6���

������������	�B���6������)����	���&*����������������������	���C�����5������N�&���(����	������8��.0���'��

	�'�*+*����#/�;������-����	.���)�������5���

"��������Saturated������9����"#���8��� CH3(CH2)14 COOH( 
%�����������
	B�Unsaturated�9����"#��8��%�� CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH(��

&'��	������8��.0�&	/	���
�	<����&����'���9����"#���8���Cerebronic acid�(��
�������������
#���!Branched#�������9����"[�������8Isovaleric acid�(��

&����	 /.�Cyclic�8��)����9����"#��Chaulmogric acid�(��
��

������������������&'��9����
&���0�������/��@�����������C"�D21���6��<�	� �����	���������
	B��	������8��.0���6

*�����

1��'��9����$
�A���	��."��Monounsaturated�>���<�$���-�'�1���8�Monoenoic(?��
2�����'��9����$
�A��$�������Polyunsaturated��������������-&+�.�������)�������*�%������#��������#

>�8������<�$���-�'�Polyenoic(?��
3���	������	">������*�����������?�Eicosanoids���������4�2�����������E���eicosa�����-�&+���������20�

���������������'���"��#����"��'�-&+�������6��Prostanoids��������������� ����'�������
���4�2���������
Praostanaglandins (PGs)�>"#�Praostanaglandin E1�?����������>"#��Leukotriene A4�?

���'���'����#Thromboxane A4) Thromboxane (TXs)�?�����������!(��
��
��
��
��
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����������!��0��)� ����8���	������	(��

��
������2������������9���L���&������&'&'����1�"�2�-&+���=����>8����?�Zig Zag�����)������+�
������������������)�����:�,������+������	�B���6����	��������'���*�%��9��Rotate�������&'�&'����������'��

6��������)���6�����7��������D�*����25%��������D$���������E���6��*��(��
����������-&+�����+@������2������5���������9���%��!&5��������������������"�������������7���)����6����'

��)������6�*S�����'�:���������cis�9����"#��8��%�������������!(��
��
��
��
��
��
��
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����������!���8��.0���	������7	��0��� Olic acid7	�2	?���Eliadic acid������&	��.	���<�����

��/������<������
���$
>�"*+��'��9��$
��5C������ �
9
 C18:1�!�����	#/�;���5	9�����*+�

*B�
#����")�
��9	!(��

��
����
��� ��+�"0��8����	����������������� *��)���������P��&'&'���"������� �����������

������� 9������ �
���� ����� �)������ �*�%�� ��+� ������� 9������ �
��� ������� ����������
����
>���� �)���7�2Degree of Saturation� (?�	&���� �������������
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(anoic)�8�������9����"�#����"��'�-&+����2������������9���L��Octanoic acid��	�$1���P��8���
(-enoic)������������2������5���������9���%�����&�������
���	�>�&+����������)�����*���-�?���"�#����"��'�-&+

���������8��Octadecenoic acid (Oleic acid)(��
CH3(CH2)7 CH = CH (CH2)7 COOH 
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�1�9����8��%��<��*�0��!���"�2�-&+�Kcis  �
 9
 C18:1     ��

&���9����8����8�����������cis, cis   � 
9,12

 C18:2��
&���9����8�����������������cis, cis, cis � 

9,12,15 
C18:3��
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Malarid reactions�?����'����������9���<�������M����-�����C��B�����������#H�������(�����������#H���
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������8�����&���9�����"�#�����2��������5���������9���%��E��Linoleic acid��8������&���9��������

Linolenic acid�8�������@��9����Arachidonic acid(���
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����������% &�' � (���!������	����)	��!�����*�����������$�����	���+��

�*,�����������	��������	�������-���'��������(���
� �����������./��*0��1� �0����	�/� �������"����2� 3�
�� �40�4��������!�+��

��
1������������������������Nitrogen bases��

����	,���	����	��	�����������������	����	��������	�/� ��	�������5���!����,�������!������ 
���Pyrimidine�
��!� ��
���Purine���*�������������������5�&����	� ��
�����	�/� ��	�������5���!����0	�/����� �6���5������
� ����!��
�������!�!����� 
�����7���5���!��!��������.���Imadazole��5���8���������!����� 
��+��

��
�������������������Purine bases��

!��������/���*#�����&���!� ��
���������!������$���,������	����!�	�$� Adenine (A)��!�	��������
Guanine (G)9�� �&�A���G�-��7�������5������1�0����� �:�1��	�/� ��	���;��� ���1-8!"��
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����$��������� �����������!�3	�.����!�3	�.�
��)���*,������	����������������.�/���*�#���)��= ������>���0�*����
*	�3��9����������	�����2;+��
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$�
���������������������Pyrmidine bases��

�*#�����&���	���� 
�������?@3��/��������$�����0� ���*�,��������	������Uracil (U)��!�����3��
Thymine (T)�0����0��!�Cytosine (C)���� �����"9�� �&��C, T, U�-������1�0������ �:�1<���
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"�������	,����	�/� ��	$�������-�0���� ����Orotic acid����� �����"�<�*��������� ��*#��1��
$����������!������)	��������	�����	32��������5�����	
�	����� 
������>0/���*#��+��/��"����������������*#���0� �����

��5#�'.�
�� ���'��	��Ribonucleic acid (RNA)���	�
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 �
��>���<Lactam9������,�����;�2������,�<�*������>���Lactim9������,���	��;������,�>���<���� ��!�� 3�$���!��

����-��������������	�������,>���<�+!�������&���!��,��/������� �������!�����
0
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��*0���$��
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	���*#��/�������	� ��
���������	)�������������3������
0�-����	����

�����F�!�3	�.���3��*3@3���"�)5���*#��/�����'���<�0��!����#�����I��8��&���> Caffeine���� .������"��
�������'����'�&������-���'���F���!�3	�.���3��*��	3���<�0�����!��#��3���I��8��&���>Theophylline��������*�����
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� ����A�,>�.	����'���40�4��� �0���.�Phosphodiesterase�
��������"����-5
��*���AMP��*5�����
(Cyclic AMP(cAMP))J�#����$�������������.���>0/����1���*#�0��I�
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���*/��260�*#�����������	���*�������������*#���:�1���A�,�!����4�0��� ����	�	�����$�����	���+��
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2����	
/���	����������Pentose sugars��

�!���	���	,������������������	���*#���/�����*0��1��� �0���!������$�����.��
�� ��� ��0����,������	�������
D-Ribose�������5�����I�K�:�*#�Furan���.�
�� �*0������� �0��'�2-Deoxyribose�������I��#�!�����'�����

�������>� �!�
 �����" ��*#���0�� ��)�������/�2�����!�/� ��,�" �
����
�0�9��������I�����=��2����H��5	��B�(��
!�/0��$��;�����.�1<�
���������A�,�?������� ��������"!�����'.�
�� ���'��	���������#�RNA���-���'�����
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�� ��� �0��2������������.��
�� �*0�������� ��0�-���'����#�'.�
�� �*0�������'��	����������+�!�������,�
��������0��1����� �0���*#�D@�1<���������������������� ��-���80��� �3L��������$����������	������!2������/��

������!�
 �����" ��*#���0�� ��)���8���/�2�<� �0�������	�3������� �����5#���������������./�����������RNA�
�M�0��!���2�B�(�!2�!���� 3�2�B�( ��������������������*�2�7���.	*+��

������ �0���>�� ��!�
�=� 4����� K�9 ����'.�
���2��'.�
�� �*0��������;������!���'��	����������*#���/����
����.� ���>�1�0���5#�����5���>�� �Prime���-��>�� $����������-�����3���,N�1'��'���3'����!��" ��&7����-����
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	���Phosphoric acid 

!�8�������*#���0�� ��)���8���/���'� ��'����'����.�
�� ��� �0�8�������*#��'� ��'����*0������� �0��
��.�
�� ��!���!2����L �0���������������	���������� �40�4��������8������ �����"���*��������!������*�#�� �&�
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�
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�"�����!�������" �:
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�� ���2.�
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��3��.�
�� ���!�	�$���-�0�!�0�	��2�Adenosine�������!�0����0�'���������-�0���.�
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2��������.�0������*���������������������Deoxyribonucleoside����(��������5����	�/� ��	��'�����*���

�����3��.�
�� �*0������� �0�-���$�!�	�����'����*0�����-�������-�0��.�
�� �2'F����*0�������!��0�	��2���������������������������
2' - Deoxyadenosine������!�0����0���'����-�0���.�
�� �*0�����-���2'F���!������0�*0�����������������

2' - Deoxycytidine���� �������"��E�@�����,�!�� ��
���!���5�&�������0������	�����*�)�	���	
��8�5���
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����������������Nucleotides��
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� ��*,2 �0"��������
����0������	�������8����� �40�4���P�������8����/��
�����0�� ��)��" ��'2�*0��1��� �0���!2N 

������������������	���Q���0������	9*0��1� �0�8����	�/� ��	�"�����R�;������� �40�4�����
����0������	���8���������,���������������	���!��!���	���	,������������������#"��

1���0���������������������� N� �0�-���'�����*�������E�<�.�
�� �����������"���&��'����2��G���	
����������	���������.�
�� ��� �������"�)
��� ��M(��������������+��

��
����������" # �����������6���	7�������������������
��������������������������!��

���5��	�������������0
������������������������������������������0
��������

�!�	�29A;��!�0�	��2��!�0�	��2�'���2�40�4���9AMP;��
�!�	���9G;��!�0�	������!�0�	���'���2�40�4���9GMP;��

� �����09U;��!��� �����!�� ��'���2�40�4���9UMP;��
�!�0����09C;��!������0���!������0'���2�40�4���9CMP;��
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2F�����0������*����������������������N�����������	���!���������.��
�� �*0����� �0�-���'�����*������<�E
������������"������������.�
�� �*0�����������������	���G��	����&��'����� ��������;�����)
��� ��M(����

����������+��
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  AMP                          GMP                            UMP                         CMP 
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0
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�!�	�29A;���*0����!�0�	��2���*0����!�0�	��2�'���2�40�4����9dAMP;��
�!�	���9G;��!�0�	����*0�������!�0�	����*0����'���2�40�4����9dGMP;��
�!����39T;��!������3�*0�������!������3�*0����'���2�40�4����9dTMP;��

�!�0����09C;�������0�*0����!����!������0�*0����'���2�40�4����9dCMP;��
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��>������,�������/������������������/�)���)�@1�!��!����*����" ��������0�� ��)���8���/��!�� 3�2��2�!�����/��
�����/��40�4���!������7�0 ��5#�!��������	,�.�
�� �*0�����������������	��������*4#���,���' ���'��

���L �0���8��������3@3���	)#���.�
�� �������������	�����2��� �40�4�����������8�����>,���'���'����'�����!2�!����
��������/���)�#�!����40�4�����*����������)4:�
��)���/��/�������'.�
�� ���'��	����������*��������������S���	

����0�
�!������/��>��1�0�
�����������.	7��.������	�-�0��Nuclease+��
��

��!�������-���B�(�2�'������������@1�����������	3������0������	�2�����3@3��40�4��9���>� �8������*#�'��;��B@3��#���
$�!�0�	���$�'�����40�4�����!����!2�J������!!�0�	��2���*��	3��40�4��ADP���!�0�	��2����*�3@3���4�0�4���

ATP���� �������!"�!����8���/���40�4�������
��)��.� ���
� ����A�)������.�� ���������	��������������5
������
$������5�������40�4����+��

��
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                     dAMP                        dGMP                         dTMP                            dCMP 
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�� ��������#"�$�����AMP���ADP���ATP!��
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��	,������
��������������*�#����.�
�� ��������������	����
�� �����
��*�������������!��S�	������������	RNA�
�����/��'��������&� �6�!����*�����40�4������*#�8���'���2�'��'.�
�� ��� �0���!�+��
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�������������������������Cyclic nucleotides��

��!������!����5���������������	���2 �0"�������/���40�4�������������������3����!�
 ���*� ��8���!��0�	��2�������
' ����'��F��'����2���4�0�4����*�5�����Adenosine 3' , 5' - cyclicmonophosphate (cAMP)�
��!�0�	�����' ����'��F��'����2���4�0�4����*�5�����Guanosine 3' , 5' - cyclicmonophosphate 

(cGMP)������ ������"�+�������$����������*#�B��)��B� �������������	���A�,������������	�� )���!���������(�
����=��2�0 �����)������0 ����2��*	�3���Second messenger����)	$�����5	�-�������>�0/�� �&7��

������������������	�� �)���!���>�����=�� ��!����:���*���������������9�� �)���-�0���������0 ���
���	����$�����������������������
First messenger+;��
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*�����!��
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������������������
������Conjugated Nucleotides��
�������	�
�� �!��" �
���	 �5��������������	������������2������8���/��8����
� ������������	�
�� �*0�������

������
� ����A�,�'��������
�0�2��������/��-���B�(��40�#�����2�����40�4�������	3��2�����*���������D���E����)�
������)4:�
��1������)����/�����
��5#� �����.	��(Coenzymes)��������!�,��������	
����	32�2������ �0�����2�

��@��4�"�0�$���������������3�����.��1<���N���7�����0���>�.�	�	����	�L������2���������������	���*���	3�!��	��������������
Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD

+
)	����	��L����2���*���	3�!��	�����������	������4�0�#�

(NADP
+
)����4�!�#@!�	�2���������	���*��	3��Flavin adenine dinucleotide (FAD)�4����!�#@�!��	�2�

'���2����������	���Flavin adenine mononucleotide (FMD)���=#� �7��>�.�	�(Coenzyme A)A�
���� ������!"��
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���B@(#��!���)4��E����)4:�
���5#� ���.	�����!2�!���������>�1�0�2��B�(�	��::1���������������������
��

�*��	3�!�� �����������3�����./�������	
���40�#�Uridine diphosphate (UDP)��B@���	�>�1�0��'����
�������B�::1����� �0�����.�������	32������"���������� �0���'��������	
�������� ������"���������������>�1�0

�*��	3�!�����0������������	�40�4���Cytidine diphosphate choline�!�,������	
��!�������8���/���B@��	�
" 404���+��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
�� �������#"��*&	�,�������	���+���0�����!��

��������������:&	;���

1F���������������
� ������������	�����
����������������*#����3����@1�� ATP � GTP����&����!���
����������C�� ��������������$���,�!�0�	�����*3@3��40�4���ATP������)�0�����ATP��������(��2�@���4��*#�

��������(����H�5���3��P 12�������*#�B�(�2�� �&����4��1���J�4����5	����@���������&�6$�� �
����� �:��B��
���40�49�
,��B�����/�����40�#+;��

2F����	��� �����)4:�
����������������	
�*#�"  ��������$�����	����9 DNA��RNA;�+��>�1�0���
���./�ATP, CTP, GTP, UTP������	
���������RNA�+�������./dGTP, dTTP�dCTP, 

dATP#����	
�*DNA+��
3F�����)4:�
��, ������������&���B@3�#������������������!�����������/����0#����0��������������������	���� �����5

B@0 �	�3�B���	�� �)���!���������+��
4F������)4:�
�����������	����1����������!����������	����5#� �7����.	����3����NAD

+���NADP
+����FAD�

FMD���=#� �7�>�.	�A��$��@��4����!���������*#��1���*����4��1������(�+��
5F�������)4:�
��1�������������	�����
�����������	����0��S���	��������*���	3�!�� �����������3��@��4����!������

�40�4�����.������UDP-glucose����*��	3�!�� �����40�4���T���.���<���UDP-galactose���!�� �����
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��*��	3�40�4��������	� ��������������UDP-glucuronic�	�������������*���	3�!��0��4�0�4����.�	������������
GDP-mannose����
� ����A�,�>�1�0����������	
�����!�/���@�2�����@����������!�
� ���
����.��2�����5	�

� �0���������	32��	
��� �0����	��� 
���+��
�F�������)4:�
�����������	�����
��1������E	�2���� ��0��Allosteric���$��� �0����*#������@�1�!����(�

��
0	�B@3�#����1���*#��,.��� �ATP�-���ADP0����@���� �0��@��4��-��� 3U����. Glycolysis�
���!2��
0	���"���.�)	�:5	��2��'�U��-����
3����&	���2����
���.	�� �0����+��

��F���������������	�����
������������4���8���/������
������	�����������./��5	����3������
0�-��#�ATP�������/��
����4�����3����Active methyl���������./��AMP�����$�$���������4�����	��	32�����	��� 
������	
�

��E�@�#!����$����������� �&�������� 
��@��4����*#�!�	�3���*	���#�(�����������
���*#�V�������3��������/��
���������!L
��/�������&	���!�	�3�����!���������,��� ������,������0������	�8������*#2������,�*	�	��SF�2�����0�	��

3������!�	�S-Adenosyl methionine���� �������!"��
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F��!�����0�������*�����	3�!��������0������	
�*����#�I����	����4�0�����4���0�4��!��������������������������������������
Cytidine diphosphate choline (CDP-choline) ��*��	3�!�����0���4�0�4����*���	3������ �0�������������������

Cytidine diphosphate diglyceride (CDP-diglyceride) ���� �������"����*�#�!@1���!����
" 404����!�,�����!�,������	
������+��
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�� ��������#"�����������	�������*&	�,������	�CDP-choline���������*&	.�,�	�.������*&	.�,������	.���

����������CDP-diglyceride� !��

CDP-diglyceride 
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������������Synthetic nucleotides��

��������" �(�����@1�����	����
3��-�����:����� K�9���� ��
����2���	�� 0����;���V�����*���-����������������	�
��)��05	����, 3�������������	:������������	���1�0���5#��2����������)��?����)
�&����� �2�������5�����*#����
��

����/� ��	���"���5����0	�/����� �6�	����2����*0��1��� �0������������������������!��������������
3��-������
� ����A�,
0�����������@1�����	
�*#��1���*����� ��+�������1�0������������A�,�!�������������0������	���������������(������

Neucleoside antibiotics�B�)
�&��B�
�� ��'����*���������0������	����$�������(�������3�������	���
�!�
0� �����'�����Cordycepin9��3'F�����*0�!�0�	��2�3' - Deoxyadenosine�;�������� ���,�

���"��(�������#>� ������	�� 0���+����
����5����)
�&����������!� ��2��� 
���������*����!��������8����/��-����'�
�������3������
0�-���" ���5F�����0� ��� ��#�5-Flurouracil����������F���!�	������36-Thioguanine��*����

���� ��K��-�������V��.2����������5�2���K��-������������������������*������
������������	���!�
�����
�����@��4���� �
��-��D�5���������	�� 0�����@1�����	��2��� ��
���+��	,����������������	�����	����,������'����-�����	�/� ��� �3�2�

��3��"�������	�/� ��	�" ��!�6F�2�!�� ���.6-Azauridine���� ����	��!"��
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����������������Nucleic Acids��

��!��������$�������0@0�!������	���Chains�����������������	���!��������9����������������	���"�������'2
Polynucleotides;���)(�
�8���
� ����0�
� :��2�*��	3� �0���40�4��Posphate diester linkage �

���������!����������" &��!���)������������.��*����!2���=��������$�������*���������������	�����0�0���-�������	���
�����!�
��)����������%�� ��10-2����������������������������������	��
�B�(�2�-�0���Oligonucleotides�+���2!�

�	�������5����	������0���	�/� ���	� ��
�B���	����� 
��2�B�����������'2���
� ��!��� �0��������>� �!�
 �����" �
���
� ��
����������	��
����������	 1W��!����!�
 �����" ��!�
 3��>� �!�
 �����" ��� �0������./���5�� �0�������./��

�������+��
!�������������!��*0��1��� �0����)�#�!����*���������������	���!������������0�0�����.�
�� �*0�����G�	'��-�0��


�'��	�����������.�
�� �*0����'�Deoxyribonucleic acid (DNA)���2����0���!����!��*0��1��� �
��-�0�#�.�
�� �G�	�'.�
�� ���'��	��������Ribonucleic acid (RNA)������ ���
��"+��
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�>�����-/ �!L������DNA�<�����-���'���������.�
�� ��������0� ��!2��������RNA�<������-����'�����
0����!����3��.�
�� �*�+��

��!���!2�J
������������������D� ����#� :��1����&�
�'���	�������������0�0���� ��!�� T,C,G,A�����3���
�������5������0������	2�����*�������-���!����3��!�0����0��!�	�����!�	���+��D� ����p9�� �K:�D �;���.�� ��

�40�4��������D ����8(���	������p��������������,� �0��
��40�4�����
� ��!��*	������0������	��� :�1�� �0��-���
8������*#� 5'�D ����8(��������� p-���!����� :�1������
� ��*	��#�40�4����8�������*#��,� �0��
�'��

��B@3�#dpG����!�0�	����*0�����-���.� ��'���40�#���.� ����dGp�������,��!�0�	����*0�'���40�#���	�����
������*��
 �B@3����� �� �:�1��!��������������	��-���(A-T-C-Gp)����� 
���'�������!��������������!�������

��������0������	���-�����������'��	��!�	�2���������)(�
�8����
� ��!�	�����!�0����0��!����3�� :��L
���*���	3�
 �0���40�4����!�
 ���!�
��'����!�
 ���� �0����./���>� ��'������������ �0������./��+����=�4�<�
�����0��0����

��X����
��B����������5�������)	���!����'����� �0����A�/��
-������)	���'���!������*#��������>��1��0�
���5#��)	�� 
���*�����
����./���*#���	�/� ��	�������5���� :�1�����	,
���*+�	
�*���#��
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�� �AGCTTTAGAAA
3���
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��

����������$��������	��DNA���������������	��� 
�8��"��	�����5�5����@1���*#�9��������	��$�������$�
���	6
�!�0�@����!�	/ $�;�������	��0)��
��)����=���Histones����	����� 
����Protamines���>E	��������&�-���

D���2$��-�0�����	����� ����D���Chromatin fibers������.���*��&�6�>��E	
�������*�����"��	���*#��V
�5����� �������"�+��2�����*)#�"��	��������
���@1���*#�����������./�-���'�����!��"�����DNA�����*�#�����/���

����	����5�	���
�-�0��"������5�	���Nuclear zone��2�" �
�
�P 12�!��<�"���	��������
���@1������'����
��3� ����"�����
��������&6+��
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���&	7����	7�	���
��DNA!��

�0�0�������"�� 5���A�/�� 
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��!��������$�������.�
�� �������	���RNA������������������	�
�� ���������!�����������1�!��2���!��B<��� :�
DNA����)	���� 3�2������@1���*#�B� �&�	�+��3@3�!��D�L�����G��	2��������'.��
�� ���'���	����������*,���0�� �

��0 ���Messenger RNA (mRNA)�����	���'.�
�� ���'��	����������Transfer RNA (tRNA)�
���'.�
�� ���'��	����������*��.�
�� �Ribosomel RNA (rRNA)������:�1���4�E��I���G�	������

�)��U� !��� 
���'��������	
���������*#�B�5�<��, ���>���D�0�*����9�*	�3����./��;�+��
��

�90������*��������9�������
	���Deoxyribonucleic acid (DNA)��

��

�
	-���?��/��#��

1F������������./�D�L���DNA������������	�������)(�
�-���!��#�4������������	���������!��!�������!���0�0�!����!
�V��.����!�.����Double Helix����� ��22��"��+�!������1������5�	������	�/� ��	�������5����K&���

�������!�.�����40�4�����������/ �1����5�	�����K&�#�*0������� �0��9����
���������;��������
��!���% ����'����
��������� ���!�0����!9Watson and Crick;�>���1953+��

2F��������/������D�� �/�>Chargaff����I���!���������!���� ��
�������������	�G��/��!�9A�R�G�;��������*#
DNA����!����� �
�������������	�G��/�������0��9C�R�T�;��'2!2���������!�	�$�A����-���$����0�0���*#��

��!����3�������������0������	�3�����0�0���*#���������
0	��
�������������������!�	�����G�����������������0���!����
��!�0����0��C����
0	���A���-���T�������'��0��������
0	�������G���-���C�������������A�,�-�0��������'��0��

����5���U#���
 Base equivalences �����*#DNA+��
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3F��(��-��@��0
�����0�����������������������6���#��
2�F*
�#� ��)����1�������Hydrophobic interaction��������5���!�
��	�/� ��	� !���0�0��+��

��F� :��$��������!�0����0����!�	������!�
��3@3�����	�/� ��)���(G�C)�<���� �:�����	�/� ��)���!����!��
��
!�	�$���!����3���(A=T)���� �������!"��
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�� ��������#"�������������������������������
������������7��������!��
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�/F� :��$�"���������	�.�������0�0������ ��*#����,�0�����+��
�F� :��$�$����	��+��

�,F��!���0�0������ ���	�.�����������!��5�����&
�!����!��9���!� ��
���"���5�A������G�;����"������5���8�9�"���5�
!����� 
���T����C�;Y�&��B�50�	�����
�B���/��B��"���.�-������0�7�0��� � 5���� �������"!��

�F����������5����	��� 
�����/��9�	��0)����;����"���.�-������0����������� � 5��0DNA�
���4��Z����0@0����D�
����	��� 
���A�,������/��.������	�.�+��
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�� �������#"�������������������������� ���!��"#"��DNA �$��

��

�F�'�������������DNA�����������������	���-��������
 $��0$�����0������)4�:�
������*�,�������	
����������������������
(dAMP, dGMP, dTMP, dCMP)�������������	������D@�1�
�D��1�������
���)(�
�8����
� �

�)0�	/2���)���	2�+��
�F������������ ��D��1��DNA����������������
��������	������*#��4��1��������������	����0	�������*��./���I	.���

���"��	����5�5��!��"��	��������.���)	�.�2���5�����.����������./���9 ����;�	������*#����1���������������/�
����DNA����������
��� �	����������*#��" �
������
�"��	���*#�+��

�F����������'��DNA�������!�/���-�0��" �K:�8���-���Gene�����B@0�0���3��������������������	����������!��
�����:�����*���-�����"���D<2��������������U0���H�1���	�/� ��	�������5���!���0�0��I��!����'��������!�����2�

4�E�������	��� 
���	
���	�����9��.	�����2��� �6���.	����;�2���	
�����	�� �,������� �6�+���!2���" �
��!�/���
����������	���!��!������� ��!�������9���	�/� ��	�������5���;���*#���'��	��������DNA��������,�D���1���

���������*#�D@�1<������ 1O�!�/��!�/�!����� ��������������2�������	��2��0�0����������5������*#���	�/� ��	����
DNA+��
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�F���!���� ��K��'2�?���������� ��*#����	�/� ��	�������5���9 �����;��0�0���2�������#�(���2�D����B�/��	�����5���
��"������	�/� ��	��������*#DNA�����" 4����?�����
0��Mutation��( ����I����������������!�����������-��

��������" 4�����

0��������&��(X-ray, UV)����I( ��������4��1�������������9	���������3���.� �
HNO2��, �6��;����� ������!"��

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����� ���
�� �������#"�<����.���1�	7��*����	���
����DNA���A����
����-���B����6���9�C��*����!��

��
!2�����*�����!���������1���?�����*������ 4����!����������������*�#�DNA ���!��������)��� ������������
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1F!�.�����A�/�����!�����!����� �0���
2F �5�����25.5°A��23.7°A��18.4°A��
3F*	�.���*	�	���4����������5���V��.2�������11��10�� 129*��	3Dimer;��
4F*	�	�����������"�����V�.�����*	�.�������33��36��609�3*��	Dimer;��
5F*	�.���*	�	���4�����G�4� ����28°A��34°A��45°A��
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8F_�*0�� ������1$���=�����=�(��
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�� �6�����������	�-���%10�!���������	�/� ��	�������5���
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�F����*#��/���tRNA�����3@3�-���'������:�1��5�	�����������"��(�����" 4&����5�	����A�,�-�0�������������	�
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�=>��DNA���RNA��
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	����DNA��90��������9�������
	����RNA 

�F��	�/� ��	�������5���-���'������A,G,T,C����F���	�/� ��	�������5���-���'�����A,G,U,C��
�F�.�
�� �*0����� �0�-���'�����9�H�5	�
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2��*0��1��� �0���;�
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��3� ������������+��
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� ��B���0��B�*3� ���� �
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Gene expression +��
�F��/��.��!���	�.���!���0�0���&�-���!���������

���������0�0����!�����P 1��9�'22����2�!����
�C = G ��� T = A+;��

�F�!����!��!����"�������0�0���&�-���!����
	�.��B�/��.��B�<�!�����)04	������������!���+��

�F�����B���
3� 3�2���!������1����1���*#�-5
���
I
�� ��*#� �K�+��

�F
�I�4�E�����2���
��������B���
3��������.	7��
���(�)��Degradation+��

�F� 3�2�� � 5�0B�� :��2�-���I�����<�
�!��B@(#���
�#� ���,�@1�������	�/� ��,

������5����	��� 
�����/�9�	��0)����3��;
������� � 5�0��!����.��*���DNA+��

�F�2B� � 5�0����+��

�F�̂���*��./�!.�����+���F�*��./�!.�����2��+��

F<���G��	2�"���-���'��������	DNA������

"������4�E��'�U�+��

F3@3�-���'������*,�G��	2��NRNA, rRNA, 

mRNA�+��D�)����:�1��4�E��I��G�	�����
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��)	�+��

�F��3�����	�3����� ��I��B-DNA��������������
�A-DNA���Z-DNA+��

�F<������ ����A�,��3��-���'���+��

��F����E	��8�����-���'�����9�gene On���
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��������							
����	��������	����	��	
����	�
�����	�									���������	����	
������	����	�������	�� �
�!�������			"�#����	��"	$�� ��		�						����	��%��	$%��	&���	'����()���			�����	*�	������		�		�����*				$��%	��+��	

	��������	,-./			�0			�12���������				3���*	��	4�5��	��������	'.	*				�����	����%��	"�����	�����	����
�					 �����	)���6�	�*	�������	�*	��������	�													�7���	��2�	�����	���%��	8��%	� ���	
��9�	$�2�	�*	:�"����

		;�	�!����	4��1���	/�		���	<��	=�"�
��					��������	'7	��������	�������	����	��
	�6�>��	���
��	2?�%��			�*	

������	�Substrate�	�����
	�;���	$�2�	'���	������/�		

		


������������	�		
*	@��	��	1��	������	=��"	��	�����	�������!�������	������/		
	A@			$�2�	��������	<��				"��	���	$�� �													���	��;�����	'7	�����	�-.�	'!�����	$����	)���	�����	��

	3�2���<�0	B�C�	'���	���2��	
������	<�0	D��	Denaturation	������	'7	��������	���	E����/		
		

��������	��	���	�������		
�@			B�C�	������			����	
��9�	F���1�					4��1��	���	����������									�	
�������	����	���	<��G���	6�>	

'�������;��	pH	
�����	�9�9%�	�6�>�/		
�@			:���	��������				�������	����	�					��	
��+9	:�����	)��G����RNA		�#���	'���	�	H�G���		5�			�		���27	�;���

�����0/�		
�@	I						��	���2��	�;1���������							���	���	����	���	���	'7	�;����27			���������	��J	�����					=��"�	B-����	

	$��2���	F���			=7�����	(Cofactor)	/												���	$��2���	���J	'���������	)����	<��	=�"��apoenzyme	
				<��	=�"�	$�� �����������			$�2���	�			=7�����	$��2���	'��������	)����	�			���Holoenzyme	/		������

			
�������	$���2����0						$G�	���2�	$�#	<��	�����*							K>������	����������	�������	���+�����	������+���	*�	
							�� 7���	<���	��?�	!���	$�#	<��������	Coenzymes				$�G�	NADH			�	NADPH	�	FAD	

K�.��J�				32�	8�����	��������	<�0				6�	B*	�������	��	�����					���������	���2���		�������	/		�����
				 7�����	$���2��	"������L			��.���	
�9		:�������									�"�����	���������	��;���	=�"�7	�		��������

���2����	�Prosthetic group/		
�@	��������������	���������	��������	���������������	���������				�.	�*				
����		��6�>�					���������	'�7	

�������								���	'7	K�������	����	
)����	$����	�*				��J	��������	�������	
�����	��	��2�	���	E��.	
���6�			$����	<�0				�����	��	'������	M���			
���6�										$�G���	$���	<�27	K�������	��������	��	��G�	'7	� ��	
����0���������		Catalase		$������	����	B-��'�N�O		

		
2H2O2                        2H2O + O2   

		 

Catalase 

Fe 
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					 	�0			$������	�		=����		���	"��C				A��+�	���#	������								�����	M����	<�0	$�����	
)���	����	K		$�������		
�		���������0	���������												
�����	���	���	<�G���	4��1��	���	�����	����	�>6�		'��������;��		

	�������;��	��������	������(H2O2)/		
�@				��	�0�.*			P��%	��������					99%��	�;���	'.	0-					
���	<��	$�2�	>��*			
����	�*				����	
��	����*	

���	�;����Q����	>��		�	M���	E�-	��	M�����*��	M����	
/		
�@					��	����	��G�	'���	�9��6�	!�		������				�;��?�*	'7		<��	H�������	��							'�.�	�����������	H� ���	���-	O

													A-����	K��������	��!��G	�9��6�	K���7����;��	�9��6�	K��������;��	�9��6�	K����6�	�9��6�
	:�������	��" ��	��%�����	K$�7����7Polar groups interactions/		

�@	:���	B����	��������	$�2���	:�����	<���	 "��	<��	Active site				3����6�	���	������	'.�	
����6�			'7	������						�������	����	'7	E��#�	Catalysis											������	4������	�*	
����	$�#	<��	�����	

					�	��������	��!�����	"���	�������	
��2��&��						��7	:?��	��G�	��!�����	,-.	����					:�����	'7	R��9	'J
			$������	H�����	H��!��	K$�2���/			�0�			�	�!�������	2��"��	3���6�	�����	����6�			'7	$�2���	:�����			A�2��	

													
�����	���1���	:�������	��	����������	�;���	�*	�;����	E�-�	HI�27	H����	H�?�*	��6�>�	/			S�� ��	�*
				
�����	"���	'����6�			�	$�2���	:������	>�													R"��	<���	���	M������	����	��7	�-;��	H�����	��2?	���

������					H�;�	����	$������	$�����	�2�		/�			$��	�0����0	���	H�	����	H�					�7	��2���	:������	��	����T			���������	
	�����	����	$�27	����	<��	B����	H�G�����0��27	�����	2��*	<��	B����	�������	/		

�@	��������			�	����*	�;�				���	�!��13000		�	������	����							�%N�	�;?2��	�����	
��	<��0	��������������	
	��!���	���	����	<���	$��	���� ���	,-.�������U���	�-���	)�����	�;���-0	���	���J	$������	�/		

	@				����	��	����0				I�	��	���!��	'7	��								$G�	S�%*	��	���!��	'7	��������0			���������Cellulase		B-��	
												�� �6�	'7	P�9��I��	�?;��	����	���	��!���	<�0	��������	!���	$����	<��	$�2�	�.��J�				�����	

		������	'7	�.����						���7T�	��������	�� �	���	K����0				'7	���������	*							4���	����	�-.�	3��6�	$����	)�#�
A#%���	A#2��	$����	$�5�/		

		
����	 ��!	�������	���

	P�%�����������	��	���6�	��������	�*�������	���������	�*	�G	K	���	 ��	�;����%����		3��JV�	��N�O		
�@6�	��������	����	������	E�-	'7	������	��������	��1���	�?�/		
�@	$��	��W�	A����	����	��������	Mechanism of action/		
�@					���9��	'7	�;���%���			�;�9��		��	
�����	$����		��	:��9��	������;�����			�����9���	���� 2���	��

�!�������	�����9���	�!�-+��/		
�@			'"2�	��������					���	&����	H��#C�			�?��		��2��*				�;G���	���			E�-����						'�7	��;����27	>���

	$!������*����%���	�����		'�5�	���7�	"� #�	�$�%��	�	���	R?���������������	�����	:�	/		
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�"� #$�%��&��'����������	(���!�	����)��	�'	��*��� ��!��	�+��

,����	��'	��-��.!�
��	����)��	��
	�������**X		������������� (AST or GOT)		0	��� ��	�?2��	)�#�� Myocardial infraction		

				��������������	���I*(ALT  or GPT) 	�����	A�;�������'����	Acute hepatitis		
*		�����Amylase		������	>��������	A�;�� 	 Acute pancreatitis		

		������������Ceruloplasmin			�����	3��������	�"��	�  Wilson's disease		
����0������	�������			Creatine Kinase			

		
�?2��	�����"?� 	 Muscular disorders		

�0��� ��	�?2��	)�#��		
�������;��	����I	��Lactate Dehydrogenase		0��� ��	�?2��	)�#��		

'?�����	����������		Acid phosphatase			���������	��"��	 Prostate cancer		
B��� ��	����������		 Alkaline phosphatase		����"?���	�����	3���*�	���%���	��12��	�B�����		

		
�@				32�	��%���	��������	3��J6			����	�*	�?�			���
���*	�*				�?	���� �		Q����*					���	���2�	

������"��	/			�;���%���	$�G�����-�									���G%���	����9����	'7	����	
�G%	Thrombosis	�*			���%����	
	������Protease	>�����	��� ���	���� �	'7	6�����	'7	P ������		��������������/		

�@										$�������	32�	'7	4#���	��G��	�;��	32���	��%���						���%�����	��������	��� �	$�G���	����%���
������	������	*	������Glucose oxidase	�*�������	��� �		���%����	����0�������	Urease /		

�@				32�	���%���	��������				P�%#�	3�+�	3���6�				$G�	�G�����	����0	��������		'7			������	$����	
Polymerase chain reaction (PCR)/		

��/����������	�.
����0�	��1
����.2�'���	��13������	4�	�5	 ���!�		
*@	�	Q���	$����	3���6�	�������6���������	�;�����	������		�	'��6�	A�������/		

A@				'!�?���	:��������						��������	������	'7	�;?2��	������	����������	���-				�����Y�	�������			�.�	�	�-
	��	4�����				<��	����	�			��I�	�*	4����I�	����	��	)���	"	<�		��������	������	$�	�		B����G��	A�������	

�0	B�C�	B-����	$�#	<	���9������	'�����	�*/		
��@	��	$�#'��������	!����	��2�6�	'G�G��	������'G��G��	A�������/		

		
�������	�,�!6�����

��� �	��	<��	H�������	��������	�������	$�����	���<��	'!�����	�;�����	'7	
	O			
�%��������	��� �7*	����/!/!�	�:Monomeric										'����	
����	������	����	��	4�5��	'���	'.�		�����

����	$G�	'!����	$�����	'7	����Trypsin��	�����������	Ribonuclease/		
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�%��������	�����	 7��	��/�/8�Oligomeric�						��	4�5��	'���	'.�	10-2		���	����						$�G�	����	�����0	
.�	���������Hexokinase	��	������	:��*������	$���	/		

�%�9�#��	������	.� 6���	�Multienzyme complex��	���	�.�	�*			���	������		���������	
										
���	$����	�.����	'7	H�2���	E��#��	�;?2�	:�	"�����*			����	�6�>�	<�0						$�G�	M����		�����0	

;��	��7�����	��������Pyruvate dehydrogenase	�G�G	��	�����	B-��			�����0��		>��%�	
	�� 7��������0	��7�������	$�����	<�0	*$�����	=7���	������	 A/		

		
	��1���������			

*@	�: 7�,����	�Enzyme unit$��;������2�,����	�Enzyme Activity&�	���	'.�	������		'����	
						
�����	��	����	$��������	$����6�>�	<�0					
�������	4���1��	����	
�������	 �����	'7	M���	

>�� ��	/	�;�	�����*	4�����	H�����v	��#�	B-��	<�0	$������	���	$�2�	������'/		
A@	�������	�������	�Specific activity��	�����	���	��	
����	'.�	�������	�	����2���	�*�		$���	

	��������	��	����	���+��
�� ��	H���� �	�2��	������F�� ��	$�%	������	/		
��@	�"�7��	�  �Turnover number�	
�����	�I��	���	�.�	�6�>�$����	'���		<�0		$���	M���	
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'.	�@����������������������������� � !���"��#$%&' (��������)*+,���%*��-�.*/�0!123*4��				���	����pH				F��	<�G���	
		H���� �		������	�		����pH					'.	�����	$��������	����$��"0)�	��%��&					���%���	���	����		'�������.	>*	

���'	H���	*�	c"��	H���	�7	����*	E�-	B�C�	<�0	��	����	D��Denaturation	Y�����	����27	��� 7F�/		
		
		
		
		
		
		

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

		
��

"0)�	$��%��&�������DM�@*	�.��#�� �1�	��pH���4/�������.��$a�&�!���	���Pepsin$�+�b�&	����0�/0��
�%������!�2�Glucose 6-phosphatase+��

��
5%�?��D��,����					Enzyme inhibition		

					�!�����	������	'.	��"�G����			����	�������*	���2�		�*			������	�!���	��?�		
��+9		�		��	3�%�
				$������	���	$�2�������'	�*									����	$���	<��	�.��G5�	$�%	��	F����	�*	�G�*						�����	'���	$���2��	��	

	A����	'7�*	=7���	������	'.�	'�6��O		



 ���

*@$�2���	:�����	/		
A@	��	'��������	)����	������<������	��*		����0�	������	�������	Apoenzyme/		

��@	��	=7���������	'	������*	���2�	�*	��?�	��!����/		
�@		'7	"�����	�������������	Prosthetic group/		

									$������	���	$�2�	3�%	����	E�-	��	H�?7������'	�*	F7� �0		$�%	��		��	���+�					
�������	���	'7	
�*	>6�'�������;��		$G�6�	Y�����	�*	7�?T����%���	��������	������	$����	���	/		

							��������	��	���2��	'7	��"�G���	���%����������					�	��������	�����	7�2��	E�-�	6			����%���	�?�
�	<��	�����	�������	���� 2��	32�	��G5�	����	��	H�?7	�����	'7	�������������������	'7	/		

		
��?�D�����L���0����,����	�4����D�D����L;���

*%��.!2����	�?�D��	�Competitive inhibitor		
	"�G���	>7����	�����	'�7�����	"��G���	&���(Inhibitor (I))	
�����	:�	�6�>�	(S)			:��	�����I�	<��	

	$�2���	:�����Y�����	$�"0)�	��%��&��		
		
		
		
		
		
		
		

�"0)�	$��%����&.!2����	�?��D��	+��
��

							H�����	"��G���	��	Q����	�-.	������-0	�*								:�	����	'���	'.	���2��	��"�G���	������					������	H
��#���	
�;����0					'!�#+��	�����	���2�	Dialysis	�*						���2���	:�����	�-;��	4��%����	��������K	�����?��D��	�	K=� ����

�.!0��	�.!2����		�0���4/�����: ���	��?�D��	���!*	@�����*	�������: ���	��?�D��	��������!��	�!*	@�			
������7	K
		�������		
����6�>�									F�����	����	B-��	"��G���	���	$�� �	����	�"�G���	�							
����	A������	H�;��#�	A��+��	'7
���6�>�	/�����������	�G���7	�(

-
O2CCH2CO2

-	'���7���	"���G�	�������;��	��������	�����������															
Succinate dehydrogenase		<��	$�2�	B-����������	$����			�����������	<�0$�"0)�	���%��+&	-�	

					
������	$��������	�������	����������6�>�			�2��"��	Y������	������	�			�	���������	�����	�-;��		$��	�	)
	<��	��������	"�����	:���������	���	:�	�����	�;����	<�0��	��������/		



 ��	

		
"0)�	$��%���&�"�7�������!0!�	�Succinate�������������	�4��Fumarate����"����,����������!0!�

���#�� �1� �Succinate dehydrogenase+��
��

�����	$��2����� ������I	���2��	'������@	�����	E��	�*	'�7�����	"�G���	����	���	$�"0)�	���%��&	
	�����2���	P�%���	������N�O		

�@	S�9 ��	�����	< ��	Vmax���G	/		
�@	���	�����	Km�		3�%��	<�2��	B*��*	������	
����	�6�>�/�		
�@	
�����	�����	
�����	"��G���	<��	A�+���	����	�6�>�/		
		
		
		
		
		
		
		
		

��
"0)�	$��%����&�	,!� ������C��� �����.�����	%�?�D��	� �#��, ���;� �#���>���

.!2����	Competitive inhibitor+��
		
I%.!2����	�����?�D��	�	Noncompetitive Inhibitor		

								I	"�G���	A����	����	"��G���	��	Q����	�-.	'7						
�����	A����	F��#��6�>�	�*					"�����	KH����	F;��#�	��	
			H
���	'�7�����	��J	"�G���			:�	������									I	B*	$�2���	:�����	��	4��%�	�%W	:���	'7								����	>7����	B*	����

��			
������	"�G��6�>�			<��						$�2���	:�����	:�	����I�Y�����	�							
���	�����	
����	��7	�-�6�>�	I				��G5�	'+��
��"�G���	,-.	$��/		�.!2����	�����?�D��	�,!6��������4�O		

�@	'��2��	'�7�����	��J	"�G���	Reversible noncompetitive inhibitor	/		
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 ��

v��



 �	


�@2��	��J	'�7�����	��J	"�G���		'��Irreversible noncompetitive inhibitor	/		
�� �����	�������	49�	'�5���	'7�O		

�@ ���.!0��	�.!2����	�����?�D��		O	�� 2�	�����					��.�	"�G���	�����	�EI�			� 2�������@	"�G���	�		�EIS	
�	� 2�������@"�G���	@	
�����	�6�>�	�	'7	���	$�#��$��%��&O		

		

		
��

"0)�	$��%����&���?��D��	.!0��	�.!2����	��+��
��

										�*			� 2���	EIS			����	�*													$����	F���	�.	���	$��	���	$�2��	����	M�����	'"2��	$����	ES		�-;��	
	$������	����������'��"�G���	��	Q����	�-.	A��+�	F���	�.	���	5"�*	/		

		
�%�����.!0��	�����.!2����	�����?�D��	�	O					6�	3�����	
���	:�	"�G���	"�������		'Y�����				"�����		
��9W	

	�	��.���&��	I							��	"�G���	$97	����������	"����			4��%���	�*			
������	�			'!�#�+��	�������			'�����	
6�	32�	'7	�����	,-.	<���	����	����������	Poison enzyme	/	<��	$�2�	"����I�	�-.	�0�����	

������									$� �	E�-�	H����	�;����	�G	F����27	3�%�	��	������	5�		F�	"�G����	����	/					R��?��	������0		�����
	'��2��	��J	'�7�����	��J	"�G����������	$�#���	,���*O		

		
E    +      S                           [ES ]                    E   +   P                                   

      +                                                                                                                            		
     I                                                                                                                            ��

��
 

   �    EI                                                                                                                            ��		
								"��G���	��	Q����	�-.	<��	�G�6�	��������*					$G�	�� G��	���2���	�		?����	=�!����	P�9���	�		��;�	'���	

									32��	$���G��	:�����	:�	
� �	"����I�	<��	���� ����������	/7			A�9�6�	��J	��	H�?			'!��G	*	$��������



 �	�

�����7����7	Diisopropyl flurophosphate (DIPF)	"��G�	<��	$�2�	B-��		�����0	*	�����	$�	��	����
���0	$�������;��	�����	:�	F"������	��	'7	�������	������������	$�"0)�	��%��+&		

		
		
		
		
		
		
		
		
		

		
"0)�	$��%���&��?��D�,�����;��!��"������0��!�����Acetylcholin esterase����9��R?�����������

�.
��D�I�L�*	;����!�2���/2�"��������Diisopropyl flurophosphate (DIPF)�+��
		

�0		'������	�����				���2��	���I���@				�����	E��	�*								'��7�����	��J	"�G���	����	���	�			'���2���*			���J	
'��2��	�	F���	$�#��	'"2�$�"0)�	��%��&	-���	����	F��	��N�	�����2���	8����O		

*@	S�9 ��	�����	3�%��	Vmax/		
��@				���	< ��Km			���G	��6				�����	
����	��		
����6�>�											<� ��7	"���G���	$�� �	'7	��G5�	�;�	>��		���*	

������	
����	�6�>�H�?�*	���G	/�		
��@	
�����	�����	
�����	"��G���	<��	A�+���	����	I	�6�>�/		

		
		
		
		
		
		
		
		
		

"0)�	$17%����&�	,!��� �����.�����	�������C�%.!2����	�����?�D��	� �#��, ���;� �#���>���A��
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v��



 �	�

#%�?��D��	�.!2�����	�  �Uncompetitive Inhibitor		
										'��2��	'�7�����	��J	"�G���	��	H�)��	'�7������	"�G���	�2�-0						� 2���	<��	�������	��.��	EIS		"�G���7	

	����	'�7������	� 2���	:�ES	�����	" 7	EIS	$�"0)�	��%��&+		
		
		
		
		
		
		
		
		
		

�"0)�	$18%����&.!2�����	�?��D��	��
��

�0											
���	"�����	:���	��	4��%�	:����	"����	'�7������	"�G���	�6�>�	�������	/			'������	������	���2��
������I@	E��	$�"0)�	��%��&	'�7������	"�G���	�����	�*	R?��	,����	���		�����2������N�O		

�@	S�9 ��	�����	���	3��%��	Vmax/		
�@	����	3��%�	Km	/		
�@I			
�����	�����	
�����	"��G���	<��	A�+���	�����6�>�/		
		
		
		
		
		
		
		

		
		
��

"0)�	$��%���&��	,!��� �����.�����	�C�������%J �#��, ���;�.!2�����	�?�D��	� �#���>���+��
		

�������� �! 

�������� ����	 
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 �	�

				����	���	�?��	�I��	E��.						��������	'�7������	"��G���	��	�������							
����	�;�7	E��#�	'���		>���*	

����	/	U��	����	*			�������;��	���			"���	��*�G�6�				E�-	<��	7		32���������					"��G�	������������	�;���	

	�������;��	����	�����	
�����	�;��������������	$�� ���	��?��	$�2���	�;2���	�6/�		
		
6%?�)����,����	����Enzyme Activation��

	�	�9 �		��"#����Activators							����	
���	'����	
��+9��	��!�����	�����*						3�2�	��;�����	��?�I	
��������				�;"�#�	������	-0				<��	$�2�			3�%			"�#��	��"��				�;�2�	'�������	$�����G�*					'�7	��;�		)��"�0	

	'!�;���	M�����	/		���	�.	����				-.	$��	��7	��-���	�		I	��"#����	,								�� 7���	F�	�� �	B-��	$�2��	F��#�������	/
	I	';7						'7	�;��-	���	$%��		$������������						�� 7���	<��	B����	'��������0						��"#�����	,-.	����	
����	

		:�������			����	�*				
�����	:�	�6�>�			����	� 2�	�����	"#@			
�����	�6�>�	�							����I�	�.	"#����	�-.	�����
��2���'	M	�					:�	,����	����	B-��������							���	'G�G	� 2�	A���	�����	������	(E)					'���2���	���I��	(M)	

		
�������6�>�	(S)			���	��#*		7���	���2��			��Meldvan			���	1970K	�0							����	����	'7	��������	
��	E��.	
'.�	'G�G��	� 2���O			

*@	��	�	$2��	"���������	�����	[M-E-S]	/		
A@	��	���	
�����	$2��	"��6�>�	�����	 [E-S-M]/		

��@	��	�	�����	��2���	���I�	$2��	"���[E-M-S]	/		
	��������.*6�	�������	'�����	�����G*		����������	'��7	�;����#���	���������	'��.	�������*																										

(Zn, K, Na, Mo, Mg, Cu, Co, Ca)/		
		

�?�)���.2�� ����	��0��)�����S�������	��
�		8����G�*				:��	��	��������			7��2���	<�0				���2�	
�-	��;1�		������	�;����27		-�				���2���	���-��	����	

			������	����#��	����	
���		��	H����J�				<��	B�����G�*							��������	$G�	
����	��#	��	Fe
2+			E���������	

Fe
3+	K		-0	�*	0��S	W����				�������	$2���	"����			���2���				��	�.#��			��2���	'7	������	��		$��2�				<���	
0	�����	���� ��				��	A-�����	$2��	��� ��I�'�����������	/					���	��	�1���	3+��
���6�				����#���	����	

		6�	�;����	'���		7	'��2���	���5										:��������	��	��2�	���	"��	��	�����	F�Ligands				,-�%5�	*				���	H������
	�����	
����	��������I��9��*	� ����	Coordinate bonds	'.�	S��*	Q���*	�9��6�		'����	��.�����	

							���;��	��������I�	��	8��	<��	B����"����	S��0		����	����-��						K
��9N�	��;"���	���				:�?�	'�7
P9%��6�	�����	�����	$��	'7	�.�����	��	���2���	��������	��
	�?�1�����/�����		

*@	����T�	6�	�����			���2���	�*	5�			-%�*				��	"�#���	���������	'"2�			$�7������*						'�7	<����	$�7�������	
6�	��7	���2����	$������������	$�2�	�;���	���2���	0H��7�����	�*H��7�������	/		

A@	����T�6�	�����	���2���	�*��J����	��J	�������	��������	&���	:���	$�7���������	A���	/		



 �	�

��@		6�	$�2�	�����	���					A�� �	<��	���2������			
������	�6�					32���	�;?2�	��	>�"����		��9��6�	
� ������/		

�@6�	$�2�	�����	<��	���2���	"��2���	B-	$�#��	'7	��������	:�������	�'G�G��	/		
�.@6�	$�2�	�����	<��	���2���	0Y�	$�2���	A������	���� ������/		

		
��*				���	'7	��������			������				���2���	<��Metalloenzymes						
� �	"����	��2���	�T7	�������		< ���	
������						F�� ��	���	'7	<��	F�	H�1����							��2���	"�����	����	$�� ����	�������						���	'7	
��	$��	��������		'���	

	���2���	"����	"#��-�	"����	'���	���2���	���������	�2�				��2����	������Prosthetic groupI�		
	�����;����0"�#����	��%�����	���2���	>�2�	/		
		

����62	���	�"�	���	,�����
			32�	8������������					9�%	��?�	������	����	<�0		Coenzymes			�;�9��	����H�		�	 7���	�.����	

			����	��%��	$%��	B���	'���	������	��������	:�����	�.���	��5�	<��	/		� 7�����	,-�.	���	P%����	��
																
�����	��	7�?���	�*	��9����	���-��	�*	:�������	32��	R�����	�*	$� �����	����	��� ���	H�����	��6�	K>�

																				,-�.	)���G*	E�;����	�*	���	$�������	$����	$�%	������	�"����	��������	'7	H��;�	H����	A2��	'.�
	�-.	<���	�����2���6�	������	'7	�;�	$����	�.������	����	>�	�������������'/		

	�0		��� 7�����	���#�	���������			$�G�FAD, FADH2, NADPH, NADP
+
, NAD

+
, NADH�

�.��J�	�			��������	'7�������		�;�����	$�%	��	
�9W	=7�����	���	������'	�������			����	���	4��%�	
<�0	S�%*	I�									"������	=7�����	$��2��	���	R?��	"%	E��.	����	H���.���		��������						$���2��	<���	=�"��
����2������	��������	�����	,-.	'7	=7��	Prosthatic group	�2�	B-��	)��H�I			*����	$�2���	:�����	��
Y�����	I�		�				$������	$�%	��+�������'	��*					�� 7�����	����	�����	�������					)��%����	"����	�	42?��	�

�������	7	�2�	Co-substrates	�;�6	�				!����	"���������					������	:�	���������	�6�>�						$�������	�����	'7	
	���+��������	�2�	$������	��;�	'7	�*	�;��#	��+��	�	�� 7�����	B*�������/�		

		

"����	�98���			The Active site		
										������	�;�	"����	'���	 "����	E��	�.	$�2���	:������6�>��				"������	:��������	�%6�S�	�0		�����		�

							��	�����	��	
����	�.	B-���3���6�	����6�			'7	������								$�#	<��	�����	K�������	����	'7	E��#�	K
		
����*				�������	��2��	�����	4�����		/�								���	������	'�������	4��%I�	��	�J���	<����������	57	�F			�����	
	���2�0���.��	�������	�98	�������L���	��=	���	�'��.�M�������= � 7����		

1@										'����	�����	��	H���+9	H�)��	��2���	:������	4�C�	Y�����			12�	��7	E�-��	�		�6��3��	����6�		�7	�	'
������	
��2�	�����	<�0��			
�����	��	���6�>�/		
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���;%T�����	��"�6�	�������				Lock and key theory		
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 �	�

I%��.62	���	�N7�	�������Induced fit theory		
				
���	�����	���2��6�				:�����	:�	>�	Y�	$�2�������					�������	:�������	<��	(R-group)	3���V�	����6�	
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1%�� �7�	��	 7����	
���	:�	����	'����6�>�/		
2%�����7���	 7��	O��!��!�������	����+���	��	�/		
3%����0����	 7���Y�	��2�6�	'G�G	A������	<��	17���	'���	����/		
4%��!�!;������	 7����	R"�	<���	����	'����������I�		�������	����	'7	E��#�/		
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		�2�����0	;��	�		���������Hexokinase		6�	���					&������	=7�����	8-���	<��	�G�	�						<���	$��2�	B-���
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�����L�L��	���L�	�������Specificity of enzymes��
�,!6��������	�4�	�5	 ���!	�����1LL�: ���!*	�@�4�����

1%��������	���/?��	��L���	��	K�Absolute specificity��
		$�2���������							P9%���	��	Q����	�-.	'7			��*	
���	<��	����	>
		I�	" 7		�						S��%*	
���	�*	<��	$�2

7����T�������	H�G�	" 7	�������	
���	<��	$�2�	/		
		

2%�����������!����LL����	K���Relative specificity��
			I	'�����	P9%���	'7			����������													'�7	H�9�9%��	����	$�	��2�	A���	<��	��G5���	'7	H�99%��	

		K��2�	�!�����	"���			�	�1���	3+�									��!�������	"�������	,-;�	"������	�!�����	�������	�/	����JK=����
�������	�		

;%��������	���
�3��	���1��)��/����!������L����	K�$��	��L���	#.��!&����������
Stereochemical specificity		

�-0				
�����	����	�6�>�						�����9	!�.	<��	����	D	�	L			��7	S��*							�����	'���	'.	�����9��			
������
�6�>��	������	����	$�G���	$���	<�27	K��2�	����0	L@	*�������*		*�������			L-amino acid oxidase	

6�	3�����	<��	�GC�'���	Q��	LI�		6�	3�����	$����	����'�����		Q��	D/		
I%��������	.��0���	��L���	��	K�				Structural specificity		

			,-.	P9%����������		<���			��9��*								
����	'�7	���2�		��6�>�		K	�7����T			��������	'��������										
Carboxy peptidase				�����	'�7	
�����	������������	�������	
�������	��������	"�����	<��	�GC�	

	�������	��2����������������	�����	XXX	Amino peptidase�������	����%��	��������	"�����	<��	" 7	�GC�		

�������	����6��������	
��2��	����	'7	
����	/		

#%"�����	���L�L��			Reaction specificity		
		�0������					�����	,-.	'7												
�.�1��	,-.	<����	�;�7	
��2��	�����	��	��������	���	����%I	
�� ���	F�

				�� ��	$������	�9�9%�������						�	
��2����	��������	��	����	������					
�����	$�����	������6�>�	/		H�G��7
		�� �������		*		����*		���*						6�	3�����	���6�	�����	���0�	
���5�	�������					�����	��%V�	$9���	'���

	�����	���0CO2	����	���	���������������	����Amino acid decarboxylase				&���G��	$��������
	�	B-���		6�	3�����	$9			����	$ �	�.	'���					����	���	���6�	�����0				>�����	*			������Transaminase	

										3���	'7	�������	�����	���	$����	<��	$�2�	B-��						����*	�����	:�	'�������������.2��73�����0
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*	"�$;�&�;���: !0���*	�����#����	����"�����	��A���$I&������"�!0����0�	�����#����	��+����"�����	���	
*	���$#&�*	�����#��"6���12����+��

		
� %�: ���	���L�L��!*	@�				Substrate specificity		

		�0������					�9�9%��	,-.	'7				
���	���%�>��*				�	'7�	F2�	$�����			� �	
��G�	�I�				,�����	�		K$�������
							
�����	����%�	*���	��7	���	
��9���6�				�	�;"��	���� �	=�2��	>�������			�;?2�7	�		
������6�>�	�		�����	�;�

I	�*	$��	�*	���	"��		:�	H��!�;�	"����������I	'�������		H��!�;�	$������	$9��/		
					
�����	�9�9%��	�����	�0�6�	������	>�			��	����0				32�7	�%6	��������				�G��				�������	�2�����

		�������.Hydrolase	E����			:���	P9%�	�								��������	��	����	��2�	'!����	$�����	<��	$�2�	-�	�	32����
				������	8����	�%N��6�					$�G�	��2�	:�����	B����	'���	>�	����	@	���������I��	5-galactosidase			B-���	

	<��	8����*���		
�9�	@	F�����	)���6	������I��/		
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�������	�/D�����	�$:�������	&"L*	����Isoenzymes��
U�2�		4��������	��			$96�	�G�����;�5�	����0��			F��#��	'7						
�����	>��	<��	�;���	�6�>�	���.2��/�����1�0��
�������!������1������

1@	S�9 ��	�����	Vmax/		
2@		>����	���G	Km/		
3@			���	Rf�						�;2" �	'���	7�����	'.�������							"�����	�;�97	���	������	" �	��			��� �				
���;��	

	�!���;���Electrophoresis�/		
4@	2��"					�������	
��2��	$����			�������	���Subunit	�				�	��	-�	�;�����	'���				�������	<��	B����*	

�G�*								��	'7	4��%�	'����	�������	��2��	$���	��			%��	�;���	��	4��						3����6�	��	F����	�����6�	
�;������	�;����*�/		

5@��������	�!��������	�!�������	���9��	/		
		

��������			�G������	$96�					����#�	����	��	�*	�G�*				<��	H�������	2��"						�;�����	'���	�������	��2��	$���	
					"����	�;�97	����	'����=!��"			��������	�!���;���	
��;��	��7��J��/							��	Q����	�-.	<��	$�G����������	

	�.����0�����;��	�������	����Lactate dehydrogenase (LDH)			$�������	������	<���	$�2�	B-��		
					��������	��7�������	���	'��2��$��"0)�	�%��&	-�				��%�	����	$��#*									
���;��	��� ��	�;�9�7	����*	
						<��	B����	$�#	$��	�!���;���:��*			��													�����;��	��?�2��	'�7	
��������	��������	���2��	$���					

Skeletal muscle (M)	A� ��	'7�	Heart (H)	-�	�0	������	$G������	$96��			������;��	�����I����	�
						<��	B����	��?2��	'7	�!����:��*						�;�	�����	 ��"��	�����	M4	��*				A� ��	'7	7������					�����	�!�����	

:��*		 ��"��	�����					Q��	��	H4			'7�	���6�				����7	���%���	������					M���	$�#	<��					$����	��	���.
M	�	H	B*	M3H	�	M2H2	�	MH3	$�"0)�	��%��+&		
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��������			�G����	$96�	�;�97�	��.*.�	KA"��	$���	'7	
����	�9�%#�	�	,-.6���	����		�*	���	
��������	����	�G��						K���%���	�?����	�I�����	�G5��	0-					'"2��	�;2����	4��%�	*	�	HI��#		���%		H�������		<���

	F��#�	3����	�!���;���	
����	�� �	���%���	$�%	��	E�-�Electrophoresis$"0)�	���%��&/		
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�	"0)$��%���&���"L2�������	��	���/D����	"L*$�����!���	�"�0)*	&��,��������?�!�������#�� �1� ����0C�

���
���10�	�:�#1�	����6��K"0)�	�����7������
A%��	���7 �������L�I/6�	��/3���Heart+ 

B%  �����?�	����7�	�Normal+ 

C%��	���7� ������L� �0�	��Liver+����
��

�������	V����	����Regulatory �$�;��������	�V�C	�����!��Allosteric&��
���������	V����	����6��������������������	�1����	�����: ������
1@											$�2���	:�����	��	4��%�	�1��	:���	<��	�;!������	�����	�������	�					
�GC���	�*	��2���	������	F�7	"����	/

						����	��	
����	'.	'���0							
������	"�����	��2�	�*	��	��6�		��	>�������						������	�GC����	<�����	A				
Positive effector	
�������	"�������	����	$��� �	�*	���6����	>�������A�������	�GC�����	<������										
Negative effector/		

2@			$�2�	��������					6�	��������	��1��	<��	�1����			�?��	<��	H������								��G5��	���	: �	'����	��%��	���	
��;�����
�#���	��J	 ��"�	��/		

3@	I					����	:?%�>����@							
�����	������	'������	�����7	�����6�>�						������	$�2�	$�� �	Y�	�����	I		
		����				B-	'����	$�#��			'"��%�	:" $"0)�	��%��&			$�		'"2���������						��������	��1����	$�6�	

F��#����	�	B�����I�	4�(Sigmoid) S	�%N��	�	R"��	'���Flattened	$��"0)�	��%��+&��
��
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"0)�	$��%���&�: ���	���0����8���!*	@�Substrate concentration����!�" ���"��6��
"�����	Reaction velocity��,���,����+��

		
4@				���27	�G5��	��������					
�����	������	�1����	�6�>�			'�7			$�#��$��%�����.�7���A&					����	�����	

			'7	$��������						�����	�����	
����	���	����	K!�"�	����		
�6�>�					�����	'7	
����	
����	�;� 2�	H����		<��0	
�*			S�9 ��	�����	e���		Vmax	=�"��							
�����	'����I�	��G5���	<��	�6�				"�#�	'7	>�	�������			=�������	

	'����I�Positively cooperative	/$�#��	'7	��*	$��%���.�7���B&				
������	������	
�����	��7	
���6�>�I			B�C���<���0b�����	�������		'�������	=��������	��G5�����	�-��.	<������	S�9�� ��															

Negatively cooperative	/		
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�@	E����	��������
��	��"	�1����	�	����	�6 (G	��!� ��	����	�.����	'���	��������7	'�������	����	
�������	,���		" 7	/		

��!	� �"�2����S,����				Mechanism of Enzyme Action		
			�������W	$27	������	�1���: �� 
	�2O		

1@	
�����	"�����	����	�6�>�	��	$�2���	:���������Y	� 2���	������	[ES]/		
2@�G�		"��*:������	E��	"�#��	/		
3@:������	E��	���	/		
4@	���	7�2�	3���6�	����6�$�2���	:�����	'7	�;������	/		
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		$����7*I		��7�����	K��������	K���	/				�-.	$���	E�-�������					��	Q���*	
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	$27	��W	��������0�5�	���	�������������	'O		

1@					$�2���	:�����	B����	Y�����		G�G	<��		3���*	*	��	�����C						
����	"����I�	����	<��	��6�>�		'.�	
�	��	����� Ser�		$�����195	��	��6�	������ Asp�	$�����	 102	�	�����;�����	His�	$�����	57�							
$)�	�"0��%��+&		

		
		
		
		
		
		
		
		

�"0)�	$��%����&��������	�98	���	������7�,���*	������!�������0�	��'��7�����*	+��
		

2@					
�����	"�����	�2�	�6�>�	�������										$� ���	$2��	����	�������	������6	���7���������	
� ��	R�9�	K����	
�	������	��#���	��6�������;��	���	������/		

3@			���;�	������6�				$����������	�����	Y�����				
������	"������	�6�>�				H��"���	H�����	H�����				'�����
	\�"��� Tetrahedral	��Jf� ���	�	
�-	B����	B-��������*���G	��J	��#��	����	/		
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����������	��
��
���������	
��
�����������������������������������������	������������� ���������!�����"�"
����#��$�%����

����&���'�����������	(�)��	�����*+��,!+�(��+��$�-�"����������.��(���+����	
��
���������/�
��0�(����1������'�������������,�������������+�������������2�*/��	����3+��&�����4������/���(�����5�/&�6�/���2�

���	
����(�-!	�����+������������(�7���8���������!�(�����������9�4����#����.��
��

���
�������������������	��
���
�:���;���
����	�
������������������	�����!�"��������+��$��4�������&������3���1��'���������������$�����

���+��$�����(������	�����������"����������������(�1�����������������������	�-��8��������/��(���</����	���
$����+��$����,+������=�����4��+��$��,!+�����R-group����	�-��'�1����	���������(��.��

��
��
��
��
��

��

��������������
�����
��������������	�����

��
����+��$��������
������(�������#��$�����4�������>����	��1����	
��
����������������/������/+�Proline�.

�����"������	
��
�����������?�������=��������(�4+�������	�-������(�@A@��������	����B��/��(����/4+
����	�����	(*�2������������������������	C��'����=������&��������������=�"
�����������	��@A@���'����D����

�?	A���'��?1��������	�*���E�����"F�.��
�:�#��$�������	
��
���������/��&��/�����/�����	���'�������'�������������$����� L �(L- Form)�

��������������������#��$�����1�(���������������(��������	
���
���������������G�/����/�>���"/�A������/+�
Asymmetric������2������������������������Optically active.���

��
��
��
��
 

��
������������������������������������	����� �	�Alanine�
!�"�D����L����



����

��
 ����*��	����3+�B�&�/2�����(2���2���$���2�"��������������1�/����/�������������!�=��������������������'��-/@���

3��	�������,!+���!��?�����
������H��=�����$���������&���� Hydrophobic��/�	���( �!���%�/��
Hydrophilic���������������H��=;�=(���������#��$�������$�����'���������#��$���I��������0��(��'�������

��	��.��
���#�$�%&'�(�	�'������������	��
��Classification of amino acids��

������E�"?����	
��
�����������������4�������&�$����,���2����"������&(�������;�/����/	�������!����/�!��J�
�&�'���"?����5�&��E"$�����A=�-=���������K��

I:���	
��
���������������.��
II:����	
��
�����������������>�.��

III:����	
��
�����'�������������������.��
IV:����	
��
�����
����>����"�"
����"�".��

��
I: ����������	��

�	�'��)�������

�E�"?���������	
��
�������3��������������'�1����+�,!+�2�����+��������!�����������K��
(:�L%������,!+�����4���#���$���������$��D���+��$�R�F�
�����	!�������������&�,!+M�"
����,�����1����������

#��(�����N�*����������#���$�����������������������D���-����������$��������M
����F���������/	�-/��8����
���(�@A@������I���(��	�	������	������������ : ��

��
��%��!����	����>�/Hydrophobic�,+����(����4JA���2���	Nonpolar�-�3������	
��
������O�����K��
��

����������	�����*����)+,+
-�(����*�����(��)�.������!��������/���'�� 

����(���P�Alanine��Ala A 

 

 

 

 

 

��

�����Valine   ���Val��V��

��
��
��
��

 



����

����������	����+,+)�*����
(��-���.����(��)�*�������!��������/���'�� 

��"����� Leucine��Leu L��

��
��
��

��

��
(�"����"��� Isoleucine ��

��
Ile��I 

 

 

 

 

 

 

�������� Proline ��Pro��P��

��
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��

��

������@� Methionine��
��

Met��
��

M 

��

��
��
��

��

�-����(��P�Phenylalanine��
��

Phe 

��
F 

��

��
��
��
��

 

��������� Tryptophan��Trp W 
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��
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��
��
��
��
��



����

 ����	3����>����4J�/%��!����	��� Hydrophilic�-�3�����	
��
���������O�K��
����������	�����*����)0,+�-(������)�*����(�.������!��������/���'�� 

��
��"�A��� Glycine��

��
Gly G 

��

����"��Serine��Ser��S 

��
��

��

�����@��Threonine��Thr��
 

T 

��

��

���""���Cysteine��Cys 

 

C 

��

��
��

��

��"�������Tyrosine��Tyr��Y��
��

��
 

(��$����"�Asparagine��Asn N 

 

�������!�Glutamine��Gln��Q��
��
��

 

��
 3�"������	3�������"���/���*��	����,Acidic-�3���K��

����������	����*�����+,+)
�(��-��(��)�*�����.������!��������/���'����

����	
�B�����"���
Aspartic acid��

Asp D 
��

��
�B�����!�������	
Glutamic acid 

��
Glu E��

 

 

 

 

 

 



����

 ������+�?����,�"������	3�����$�����/Basic��-�3�K��
����������	����*�����+,+)
�(��-��(��)�*�����.������!��������/���'�� 

��"�P��
Lysine 

��
Lys K 

��

(����$� 

Arginine��
QArg R��

 

 

 

��
������"& 

Histidine��
��

��
His 

��

 

H 

��

��

��
-II�����������	��

�	�'��)����������Non proteinous amino acids��

��������0������&������	
��
�����������%������-=���P������'�������$����������	���'�������������/���$���-��
���������'������#��4����������1��-�3�����=������;�=(���������������/����%����������=��E�+���"��������/����


���+��$�������������P�-�"������M1��4����
�������������1���12"� �����������	��
���
��
�: ����:���P(���-alanine�D����:�(�	�����B/������������-amino propionic acid�F��)�/��

�B�@��������	���������*��$��Pantothenic acid7��9������E�8�(Coenzyme A) A.��
��

H3N-CH2-CH2-COO
- 

 

�: �����:�(����'���������-amino butyrate��K��!?�����������R�����'���������������������$���
�����������4�@��������)�����������8��$�����������94�������������8��	!�.��

��
H3N-CH2-CH2- CH2-COO

-��
��

�: �1�(�:�(����'���������- Amino butyrate�K���$������	�����&��!=�"�����R����'���/!�=���
'����	��.��

CH3- CH2-CH-COO
-    

 
                                                           ��

                                                                    NH3 

 

 

	�

	�

	�



���


�: �1�(:�(����(��'��: �- Amino adipiate���&�(��������������4"����'���������	(�'��������%�@

�����	!�������	�������"�A���.��

         
��������������������������������������������������               -

OOC-CH2-CH2-CH2-CH-COO
-�����

                                              

                                                                                NH3 

            ��
�: ����������"Citrulline�
��������/@��Ornithine��K����/&����/�	
��
��/��������������>����/��������

�����������������������%�@ ����	���'��!�����C�����/���D���/������������Urea cycle�F����E�/��

������������H!=���������-�3����=. 

��
��
��
��
��
��
��

������������� ����'%��Citrulline����� �+	��Ornithine���

��
	: ���"�����&����@����-�(���PDihydroxy phenylalanine (Dopa) �K�����/	�����&��$�����


���������������������������'�/����&���������"��/�������-����(���/�D���
����������/��������/����
������������(F������)������(��$�����2�*�(��������0��(������1���.��

��
��
��
��

������������ �	3�����	�4��%���.�"��!�	+���

��

: �������3��5��3��@A@�(���@��������D (T3�K���"�����@��+�2A*����J���������������$�����)���

��+���(������@����D (T4. 

��
��
��

	�

�



����

��
��
��
��

�������������+,+���5�)��- �	���+��.��� 

��
����:������""���&�Homocystein�K����<1�����$���)�������2���4"����2����������������������(�1��%�@�'A+�

���	
��
��������������@���@�������B�����"
�����	.��
��
��
��
��
��

������������ �'%%���"���

��
�:�����""��!" Selenocysteine�K����""��!"(��	���/�	
��
��/�������0�/��/��L���������������#��

�������������/(��(�</�!+�-���<�"(������'������������������������$����<����E���!"/�������,/!+�)�/�	��
Selenium (Se)�'�������-���Sulfur (S) <��3��������������� 
�����	!���������""����

��
��
��
��

������������� �'%%�	��%�Selenocysteine���

��

������J�<��pK3�S�5.2�������&������������""������-J�������������������/����%�/���/���/�$�������!�+�-A=������
Protein synthesis��3�����)��	����������������������	
��
���������P�<�������1/3�,/!+�)�/�	�

��	*�����@���Code*��	����3�����������2�����(2�.��
���$���������&�
�����	�������������������!��-��1���#J��������'���87�����E"$�����������-���2A��+��+�"��2������

�"�
��'A+�1��7����-�8�=Redox reactions����-�/@����-��/"�,/!+��E�8/ �/@���!��������8���"/������
Glutathione peroxidase (GPx)����%�/��,/�����$���/�������"������-��	��,!+�<�A=����-����)����

@���!��������"�I���
�.������4����
�'6����

�

�



����

��
GPx��

2GSH + H2O2                  GSSG + 4H2O 

��
����""��!"�-=���2�*�������7�-��1���#J��������E�8���)��(��8�����Deiodinase����,/!+�-����)�������-/��	��

���"�����@��Thyroxine��@A@�,���(�����������@Triiodothyronine.��
��
�:������������	����� ��'%%���Cystine����������
�����/	�����"/�(��/������""����������/��������"/"���

Cyteine��������
�����������������������!"!"�4����������""���-=���������4�/"���(������'/����������/@���/�
Disulfide bond2P�I"�������)��������!����'���	�0��(��	���������+�Kidney stone.��

��
��
��

��
��
��
��
��
��

��

������
����� ��'%%��� ���'��Cystine�� ���'!�*7 �'%%���Cysteine���

��

 III� ����������	��
�8�	�'��)����4�9�.�	���Rare amino acids in proteins��
�������B�&���	
��
���������������2A*���+�����	
��
�������������6���/��/��T�=�"�����������������

������'���������������������-�!	�����/����������'�?�3/���/���/����$����/�	
��
��/��������-/@���/������������������������
�:����������"�����&4-Hydroxy proline���/�1�!���'��������������@�����$������������������9�3����

��$P������B�������������'���������������:����"�P��"�����&5-Hydroxy lysine��9�3���(��2�*/�
�����$P�������N:����"�P�-�@�N-Methyl lysine�����:�������"&�-�@�3-Methyl histidine�������

������C����!�@��'�?�3�������	
�������������������!*/����'�/���������/����$��=�/"���/�����/�����/���������������������
��������������

��
��



����
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����
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��
��
��

��
��
��

��������������)�����������	��
9�.�	������

��
IV������������	��
��������
�%�%����:)���
�%�%��
�%�%���

�E"?����	
��
������(��2�*����,���2����"������������	C�����������-������������,!+�E"$������?�
��������,/���
���.7��������K��

��
�: ����	����(���"�"(����� Essential amino acids����

��D%������9��4��+��&8��$���$��)(��������,!+����?����E"$!��M��.F��
�:�����	(���(���"�"(���>����Nonessential amino cids��

������D�������,!+����?����E"$!��.F��
�:�����	(���(���"�"(�<�3�����Semiessential amino acids���

�����D+��������,!+����?����E"$!�����������	
��
����������!��?����.F��
��
��
��
��



����

��
���.7���������$�%&'�����������	��
;���<'���=�/%�� �%	.��

����������	��
���
�%�%���������	��-
�:)��-
�%�% ����������	��
�������
�%�% 

(��"����8���(��$�* (P�� 

��"����������"&* (��$���" 

��"�P�����""Q** 
�����	B�����" 

����@������"�����** ��"�A� 

�-����(��P  B�����!�������	 

������@  ������ 

���������� ����" 

�����  ������!� 

U
�����$��������"����V��������������	
��
���������"�"(�<�3�����E"$��������E�$��	����1������4/?�����	���
���P�����@��	����E+��������&�-�14
���.��

UU����<�3���"������������""��(�
���"�"�����-�����'��!4���-!?����(���P���������@�������P���������"�"(�����
�����������������$���%��������-���1(����@�������P�.��

��
� ��..��
�������(!�>�������������	��
 

2A*���+�����������	
��
�������
��������������%�������������E@�����'�������������������'������������	
��

��������������G�����E&�"������?�3�����3>
�����������!=����7��-?�������������%�/�������/����'���/3��'�/���

���������'������������'����������.�����������.��
�������(!�>�����)� ��.����������	��
���
�:��
�����	��������������!�@������!�+����E�����+�����@����Methylation��������������������-=���B�����

��������Choline�������&��(�����Precursor
����������������-��"Acetyl choline����������)����
������-?���������8��$����������'���37����+�2A*��������������������������<"1����	����(������(�����	!��


�������""���.��
�:�������������������������(���������1������������"��(��!�������������B���������(��������"���������Serotonin�

�-?��������&�'���37���?�*����������������Vasoconstrictor���+�
�����?����.��
�:��-���1������	��(����P������(��
�����	!������������������"������������������(�����������/���&�#��/���

���"�����@��Thyroxine������/����'�/����&����/�(�-�� D ���������/��Dopamine
��������/����
Adrenaline�������������(�Noradrenaline.F��

�:�������������"���������,��������"�������	�-�	���Histamine�&����������,/!+�-/����������&��������8��/� �
����G��������&��>��E����4�*���1=��,���)�I�������������B���!������������	;�=
�.��



����

�:����������?�	"�	��-
����@.5�(!�>���<��
�<���������$%7����4�
��'�����8��������<'�������,�� ��9A���B#�5�

���+������)%�� �%�,����������/!$���-/=�����$P�����%����)���*����� �#%����*�������)���/*��T�/�7�
�������!$�����A"��E��������!������� �7���)%�����������)8�������������8��$�������8������G1	�,!+��+�"��

� ���C����������$������E*������!�+�E�G���)���*(��������"1�����W���������������#����/�(���8�/�$���
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������������������� pH = pK + log 
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������������������� pH =  pK + log 
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                       pH = pK 
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CH2-)�������������8����� '���������)���D�F�������?��H������������3
�����������	�-�����������������$"1����9���
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-1�M
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��+256��+�)�P���H������-�������������200 M
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���[��"Sulivan ���""����	(��
������Pauly����"������������"&����	(��

�-�������&(Hopkins- Cole)��
B!�"���A�����	 (Glyoxlic acid) 
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�E�&��8���Rosen heium �����������$"1�����9�8(��
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��	�	"��Titration.��
�:� ����������������������/�������������'����������'���������������'/��������/3���#/������"/��-/+�1���2�/���������
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�?��'���8)�+pK ����������$%-�	����

.�'))���������%��)�����������3- ���������
Gly 2.34 9.6 

Gly-Gly 3.06 8.13 

Gly-Gly-Gly 3.26 7.91 

Gly-Asp 2.81 8.6 

Ala 2.34 9.69 

Ala-Ala-Ala-Ala 3.42 7.44 

Ala-Ala-lys-Ala 3.58 8.01 
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-!	��6����'"�����!?�"����������A=��'���������K��
��
��+�'������� ���Glutathione��

@���!��������������@A@���'������������Tripeptides�����������"/�A��������"/"����B�����!�������	�����������
���<��8����GSH��������������������������'�/���	����/�����/�������������������E8A�����"��������$����&��

���������'������������(����1�G��E&@���!�!�����������<(��������"�
��'���*�����Antioxidants���������%��������������
���,!+�-������8 ���������������I��������������"�Oxidants�������!+�1��-A=����E"$������������������E/�������-�/@�

B���,!+�K-�"�����������$�(
.
OH)�  Hydroxyl radical  �E���)����<���8 ���4����83.����6��'
����

��
GSH     +     

.
OH                                   GS

.
    +    H2O 

����                    +�'�������27� ��������        +�'����������%���.�<����27����� ���*'�������
 

GS
. 
 +  GS

.
                                GSSG 
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��$�����������.��@���!����-��������#��E�8 @���!������8���"�������Glutathione peroxidase (GPx)�
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���!������=����������@��58��� �%�@(�-���������������E	����H!?��,!+�-���%�@(��������H/!?���/1�G���E�?��������P����

*���I�����!������������%�"!����'A���2��,��8��� ��!	���.��
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������������  

�D.�'))��� ����<��- �%�'�%�����
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��
��� �%�)�%�C���Vasopressin��

����"���"�[����������"������������?!	������&(�����	���(����������������.��8�1��(����H/1����/��2�*��
1!=��������=������!����.���������!�+����E�=�"���58���������8��+�E����4�*�0�1����,!+�-�����������8�����=�����
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���M-� �.%�����Gramicidin S��

��������3+�����������?!	���������	(����(��������������������)�/�	���*/���/1�G���E�?��Antibiotic�
��������!�(����������0��D��$�����E���Gram positive��"���E�������Gram negative�F��������B����

������41'���Fungus��*�����.��
��

��
�������������M-� �.%���� � Gramicidin S����

��
����8,5��'�����
�<��������	��
8�.�'))������

��
1�(������N���5��'��� �.��<		�   � Ninhydrin��

���#��$�-+�1�����	
��
���������������#��������������
��������������@�(��������������"��CO2�����/���(�
����
�����	�����+��������������"�����&���������.������������CO2�������������/����-/+�1������&�������	�����

�������������?�!��-���"����	C��
������.��������8$�
������������<"1�-+�1���������������������������8$��4�����
������������8(�2���������������$���-�4��+�M�?����!���9�570��������-�3����&���M�"
����/?��4!��

��������?��������!���"�������!�������	C��
�����.��
��

��
��
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�������
����������������$�����5��'���	���N�� ��.��<		���
��

2��*��'	��������N���5��'���Nitrous acid��


��-+�1������&����"�"�?��4���Z	������B�A"�����Van Slyke+��$�����?�����E�=�"���������/�
��
���	C��
�������
�.������4����1�	.-�<�$	���?���#�$��-+�1������&������	�������$������8�>�����.��

��
��
��

��
��

3��N���5��'���������4�� 2A - 4 	��!�	+�� �*	)��'��1-Flouro 2,4-dinitrobenzene (FDNB)��

)���	�%�(���(Sanger reagent���

��������+��$����������"�Z	������$���?�
�����������#��-+�1��������������������"��3��DFDNBF���2�������4����
������������"���B���!������������	�#��<!������+�)�������!����1���2�?�3����O����#��4���������������@������/

����������-��
���+��$����������1�
�!��
�����	�������������������������$��� ��������������-!	�����*�����@�,?���

�����	���0��,!+������������=3�������������������*��	������4����������������������

��
��
��

H2N CH C

R

OH

O
HONO

HO CH C

R

OH

O

+ N2 + H2O
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�������	�%��5��'���
��

���N���5��'���$��+��.��.�"���)��Lithium borohydride��

�&�-+�1��������
�����	!����!�"����������������#��������������������-�	��,���<��	��)��������(���-!	�����+�
�����!"!"!������������8$�,!+�)��	��6����������������������
��-�	���������	��������������
#�.������#4�����1�#	.-��

����
�����	���0��,!+�2������������������������!�"���������������������$����������'�/������5�&�H�=3�������
�4���������������������9.��
��

��
��
��
��
5��N���5��'���-�8�	��%���+�*��� ��.O�(���Edman reagent�   

�����
�����	�����������3�������&�E�=�"������������������
���������������1�(��+��$��#���	���:�(����/����!�����
�-����������@�-�����2�$��Phenyl thiocarbomyl���������������+�����/��������/����*��	���-!	���

�����6��2��?!	�2������������/��&���@�-/���,�"/��Phenyl thiohydantion�����4�/"���<�/�=3���/����
������
�����	������������!������4����������������������������������,/!+���/��+P�����/�$���������4������

�������	C����"��?���-���	���
��������������/�������+����$�(��������*	�������/�	
��
��/����������/	�����
���������	C����"��?���-���	����#�����?����
������.������������/�� �8��$�(�������M�"
���&��?��4���5�&����/$�7�

�-"!"�����+����	
��
��������������-!	������$�����'������������.��

�

H2N CH C

R

OH

O
LiBH4

+ H2OH2N CH

H2

C

R

OH
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���������������5��'O ��.����

��

6��N���5��'�����%	�.���.������Dansyl Chloride��

�-�"������+��$�������2��G(1-Dimethyl amino naphthalene -5-sulfonyl chloride)��4���
����//!�Fluoresent��//�������//����//����//$�(�M�//�J����//���//!�!J�'�//���-�"//�����'�?�3//��������������������

Dansyl derivatives
�����	!�����������$�������������������������?��4���5�&��@�(�4��������/J��9
���"�"	���������������
������'������!�����������������
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���������������5��'����������	��
����3���������B�5�D�'�'��'���
��<	��� ����+������)%�B�5��	

���� �	���%	�.���.������N���Dansyl chloride ���

��
7�� �7%�����N���5��'���Phosgene��

�#���$����#����$"�1���-+�1������
���������N-carboxy anhydrides��
�.������4����
�'6����
��
��
��
��
��
 

8�.�<���N���5��'����� �*���

������'���������#����8�������-+�1��������#��$���"���,!+�-��
�����������+����������������	
��
��/��������/��
�����������������!�"�����������8���������,���-�	�����������
�����	�����G��������������������������!�"���<1����

*��	2�����(2��	�2�����������<��=3�����������������2�������
�.������4����
�'6-����

Cl

O

Cl

phosgene

H2N CH C

R

OH

O

+

CH C

O

HN

R

HC

O

O + 2HCl

��������	�
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9�N���5��'���� �7�	��%���.����)�Cyanogen bromide��

�����������������8$���-!	�����������$���"����������-���"�C����������
�����	���#J�������������������/���
�����@�Methionine����-�	���)���������/��P�,/���������/"��Homoserine lactone����/�������/��

������������4�H=����"�����5��'�����'�����
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�����%������-�8��)�����!�	+�Disulfide bonds 

����"����������(��������""���'��	������'����������@�����E���8�=�����������/��2�/���>��/����E�=�"��)��������������������
�:�������� �-��@� 2-mercaptoethanol��������@�-�����@���@�Dithiothreitol�������@@����-����@��(�

DithioerythritolD���A�!���3��Cleland reagentFO���"��B��������������4�/"�����/�(������"/�
��B��������������	�E��=�"�Performic acidB��""������	�,�����!��	�������������������

��

H2N CH C

R1

O

CH C

R2

O

CH C

R3

OH

O

H2N CH C

R1

O

H2N CH C

R3

OH

O

H2N CH C

R2

O

N

H

N

H

NH2NH2

+ +NH2NH2 NH2NH2
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���������������%��
���5-��9�8��)�����!�	+�Disulfide bond��'%#%���8�.��� �)� ��Cystine�

��)���*'�3��
���)���$�.�'%���'��+��-���+��!�	+�Dithioerythritol����)�9.%����
���5������$�.�'%

�?����4��)�������Performic acid����

11��N���5��'���8���*	P���

��������������B�&'���87������
����"���,!+�-�����������������-�����������������	
��
�������,���2����"��
���+�7�E�8E�=�"�����.�$�%&'� ����8���*	P�B�-� �'��)���
��������K��

��

-��O�*�.��'))�.	Endopeptidases��

7�������8���������'���87����
��E$�������������������!=�����������������+�2A*��
�����������/���4�������������
�����������������!+�9!4������������������!"!"������8Proteases����-@�������"/���Pepsin�7�������8��/"AElastase�

����"������Trypsin������������������"�����������Chymotrypsin�������������/�������(����/�!����/��Papain�
���"�1���Fisin'����������.����������������.7�����������0��(�'���87�'������!���!!	����.��

��

���.7��������)�Q��	-8���*	P����
�������8�.�'))���

P�$�*	���������
�.�'))������'9�%���

��"�������Arg, Lys 

��"�����������Trp, Phe 

��"������Tyr, Trp, Phe 

@�����"�P�����Ile, Leu 
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�������������������� �%�,���B�5�D������.�'))���N�� �%)�'����5��' �	7����

��
/��*�.��'))�%�P��Exopeptidases���

�������8��������"�7�����&�'���87����
��E$����������������������08/��Z�	����������-"A"��4?������4�������������
���	
��
���������8��/�������"/��������/����#��������Carboxy peptidases����,/!+�-/����)�/���
����
�������!�"�����������4���������������(C-terminal)�����'��	����-�!J������!��Oligopeptides���-/@��

������������������'��������������+��������@A@������������8 ��'�(�����/�������/��8�Aminopeptidases����/&��
'���87���������$����,!+�-�������������
��������������������������
������.���$���(��2�*��/��8 ��'�����/@�

��8������Dipeptidases�����������@���'���������,!+�-�����������!+�-����)(�������/4�����!�"�����������4���,
����$����.��
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