
��������

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

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

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

������������������������
� �!"�#������������
� �!"�#������������
� �!"�#������������
� �!"�#��������������������$%&���'���(��)*�$%&���'���(��)*�$%&���'���(��)*�$%&���'���(��)*���������

��������	
���
�
����
�	
�����	�
����

����
���	��� 

����
�������� 
������������� 

��

�
������
������
���������

 ����������
������!�"�����


�����
�����
#���$�"!
��% 

��

����

������&'
������	
���

�(�)
��*�+�� ���������
�

$�"!
������!�"�����
��% 

��

��(�)

�������� 

��

��
�#����!
�
�����
�������	
���

 ,����
,��������������

��)������
,�����"!�

�����������!+��(�% 

��
��

�����-�
��.����
�/0-����!	��

�(�)
���

(CO2, H2O, NH3)��



��
��

�������+(,���!�-.�����/�012�����34��������56��
789��:����(,'��;<���=>��"�����

?@�����AB�C��
��

��

��

��

��

��

�D�EFG��
���H��B�H���I�:J�?-
�:J�7 �K���
7L�9����-M��B��A>�FI�N�
L���=B�?
L�)�>:��

��

��������
�1��	�102���34���
����


��56�����3��������������
����
��7��
����(�)
����!�������8���9
0��&:�;��-�����(0	
�������
��������
���������

�������
��������<��-��!���=������
���������$�������
�

��������8����
������
�>��

��������
��������

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

 �����%����
������

��

��

��

�3�
����+��)�
���?#��$�����!��

����
���	�����

OOOO 



 
 

�

��������	����
�������
��


�������
��

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

!����������"#�����$����
������	#���%�
&���� ���#���'��

�(��)*��!������������ �#$����+#$��,��-�#�#������.�+�$/��+#��#����-�#�#����0%	��(����1���,����

�,�$����2������,�������#$����� 3)�4��,��().��,�����+#.�)������ 56 ��+.6�� �%��,�����# ������7���

3)#89��(��	����,��+��)����(��$/����0��	����(��)*�����3):���'��

�+#��#����-�#�#����0%	��(��)*���#�
���������!������ ����,�##;41�*����9��-41���� ��<��(��)

�,�����2��&���"=$��+#��#����-�#�#����0%	����	�(�+#��	����+#��#����(�;#41$��+�#;)���(�	������+��)��

56=��):�� �	&��,�� �%�6��*��� �%�*#���� ���1����� +#;�#�#����!#��)���� >��6 ����):��2��&��� �=*���

+#��#���� -�#�#����,�� +��8������(�#	
���� ���� � �
�����$�������%*#� ���!��/$�� ���#� /#���� �%��!

� �����:��3�����'��

�"=��� 0%	��(��)*�� � �� ,	�&��� -41��� ���
����� ��=�� 3):��,�� -�#�#�� ���)������	���#�1�

���#��+���#���,�����;������8���+#��#����(�;#41$��-�	����������+# #9��(�#$����'��=��+�� <��������

��������=���������=��#�?�����+#):����+@�=��A���� %���0%	��(��)*�����3):����+.6���%�� ����

+#��#����-�#�#���'�������

����� �	)#�
��� �	)�:� �#41� ��
�	� ��� ��	� >���8���,��� -����� +	1���� ��$�� +�)=���)/
���(����1�

�� ��
�	� ���� � >,1%	����!������"#����� �%�
������ 3).�����B;�*����� �	)�:3)������� 3����9��,�$���� �#
����

C#$���D������+��8E��#����+#�)����+#$�F(�	���G�=�����+���1H���
�����+#�$��(���6���������������

�,	�)��������1������)�������������������9��
�?$��E�+#�)����+?$�����.��G+#�)����+#$��G�=�����+���1H�

+#�?$��������6���$�(	I��,��������������)���)#����#���������!�����)#&9��+���1�,��):	����+���/$��

!������ ����J�)8<����/�,��3)#���������%1��+#)#�����K���,���#$��������=�����'��#�1���� �	�� 5�	��)��

K���.������=�����+���1�+��;)����$����+#$��3������-�#�#������.�+��;)�����)#�
�����)�:������
�	����



 
 

�

�������	��A���)�:���� ��
�	� 5�)8D�L#��� 5�)#8���!������ ����4�1	<� �#���,�� �������(6#%���� 3�����

!������"#����3)���+$#/�3)4�M�����+���	����-��19����)#�������)�=��$��+�#)�����	$;�����'��

����� �#$�����+#��9��(���)����+�$/��#�1�� 5�	���!������ �������#�������	�-�#�#�����
��,���#$����

��#)�����%1���5�=��8������	$�����
�#�����1��4��������	��+#��#����)#=	�����	�����������	��	�����

B#�����������������	�)#�
���,$��������'����

��

��

��������
��

���������
������

����������������������������������������������������������������������������������
���������������������������	����� �!"�#�����������������������$%&��'(���)��*����

��
�+��,�-�����.�/0�(1���
�(2��

34����
1��5��
���� 

 



 �

��������
�	�
���
������������ 

 

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

������������	��������������������

������������	� !����"����!��#�����$��������
��������������

%&����������	���#'�(�&���������

$�����������	��#��&&������������)��
������

��$#� ������	�������&������

%&� ��������	*�(#������������
*������������	��������)��
������#������������ 

% ����������	����+�,����-"��������������������

���.���������	����+�,�� 

/#�
�����������0	�'����
����1�''2������

��0�������������	��������������

��0�������������	��-���������
��������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 �

��������
���������������������

��������

3���������
������

������	��� 

���������� !"���#$��%&'%��

��������

��#-����0��������������������������������������������������������������������������������������

)���*0���#-��4�������������������5����������������������������������������������������������

���������� �����"�����.����60��������������������������������������������������������������

�7�0��!�����-���60��������������������������������������������������������������������������

�7�����60������+��8���
# ������������������������������������������������������������������

�79�������
#�0:��
��+����;<
����60��������������������������������������������������������

�7*�&��������=���2
���=�*������60����7*�&�����������������������������������������������

�� � ���������������.����
�������������������������������������������������������������������

����������� ������>���������������������������������������������������������������������������

����������� �����"�����+�,�������������������������������������������������������������������

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

 

��������	�����
��(&�)��(�����*�+��

��

$� ����6������ �������������������������������������������������������������������������������

�
��#$&����������������������������������������������������������������������������������������

��� ���6����
��#����������������������������������������������������������������������������� 

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

��# �?����
�� �������������,����-��:���������������������������������������������������������� 

$� ����!���6������ ��4*�!���6����)��-�������������5��������������������������������������

��������60�������������������������������������������������������������������������������������� 

*�!���6�������&4��!���6���+$����������5����������������������������������������������������� 

�+�����������&4�!������������� �+$���5��������������������������������������������������������

$� 8��
#�����
��#���������������������������������������������������������������������������� 

�@�����9����������������������������������������������������������������������������������������������

����

����

	���

	
��

����

����

����

�	��

����

�����

�����

 
 



 �

3���������
������

,�������	�����
-�)&���*�+��������

��

*�(#�����@��&���������-�������� ���������������������������������������������������������������

����� ������� =���6��)��-�4���6������#��� ��������������������5����������������������������

�
������&�����*������� !������������������������������������������������������������������������

�����(#���)��
A������
������&������������������������������������������������������������������


�� �����*�(#���)��-������������������������������������������������������������������������  

���6������#��� ��������&�������������������������������������������������������������������������

#��� ��������&
�� ��������������������������������������������������������������������������������

17*��=�������:���#���� ��������&�������������������������������������������������������������

27*�������#���� ��������&��������������������������������������������������������������������

37*��� ���#���� �"����&���������������������������������������������������������������������

47���� ��:���#���� �"����&������������������������������������������������������������������

57���� �����#���� �"����&�������������������������������������������������������������������

67�*�&�8��#���������&�4���� �����#���� �"��@������������������������5��������������������

���!�� ���*�(#������&��������������������������������������������������������������������������

����� ����������&�������������������������������������������������������������������������������

��������)��
������&������� �������)��-���������������������������������������������������

����� ��������� :�������������������������������������������������������������������������������������

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��
��

�����

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

����

.���������	�����
��/�%���0�1������/�2�3���*�+��

��

�������&������������)��
A��������������.���B�0����.�����>
6����).&��������������������

���������&���)��-��������������������������������������������������������������������������������

��������)��
���)��-�������������������������������������������������������������������������

17*������0��!�����+:�������������������������������������������������������������������������

27*������0��!���-����������������������������������������������������������������������������

��

�����

�����

�����

��
��

��
��

��
 



 �

3���������
������

37�� ��&�������0��!�����+:��60����������������������������������������������������������� 

47��������*�������������������������������������������������������������������������������������

57��������)��
A������&�������� � ���)��-��������������������������������������������������

��������)��
A������&�������� � ���)��-�������.��;�����?�����"��������������������������

=7���� =���+��A������������������)��
������������������������������������������������������

97���=�*C�����������������)��
���7���������������������������������������������������������

'!7��"����&���*�����������������)��
����������������������������������������������������� 

#7 =�*C�����������������)��
���������CoA��������������������������������������������������

'(7����� � �*C�����������������)��
���CoA����������������������������������������������

��������
��#��������������������������������������������������������������������������������������

+��������
��#�D*��8=���������������������������������������������������������������������������

�� � �����E���������)��
A������
������&�����������������������������������������������������

�����F�����B�����������)��
������
���������������������������������������������������������

17������
#������&�������������������������������������������������������������������������� 

27����#���&�����������&���%��������������������������������������������������������������

�7*������������%��������������������������������������������������������������������������

47*� �6����%��2�&��,������������������������������������������������������������������� 

57*������������*������������&���������������������������������������������������������������

67*����6����*������� ����������(����&��������������������������������������������������

�7*���� �������&���������������������������������������������������������������������������

�����
7(����&�������������������=*������������������������������������������������������������

�����

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�
���

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����
����

4%�5���	�����
*�+���&�2�� 6��/����

��

��#�����������������-�������� �����������������������������������������������������������������

=7�������&�����#������������)��-������������������������������������������������������������

���97����#����&�����#������������)��-���������������������������������������������������������

��#����������������
������&�����������������������������������������������������������������������

*����&�����#������������-�-
�������
������&������������������������������������������������������

��

�����

�����

�����

��	��

�����

��
 



 �

3���������
������

<�-�,���� ���6��*��*����&���#����������&����*�����������������������������������������������

�������&�����#���������������&���>���������������������������������������������������������������

*�#����&�����#����������&������-�-
�������
������&�����������������������������������������������

��� �����/#�
=�*�#������*������<�-�,���� ������������������������������������������������� ��

�����&����� ���#���B�����#����������&��������+���*�#������� ���#���*��������#��������������

*�#����&�����#����������&���������
���*���������>�����������������������������������������������

*�#����&����*����&�����#����������������
���*�������*0����0���>
6��������������������������

�����

�����

�����

��	��

�����

�����

�����

����

78�9����	�����
�:;�9/�<�����=�(������%� ">��(���2��

��

��#-��������������������������������������������������������������������������������������������

�������+���������
�2�����).&������������������������������������������������������������

������4;0����5�'��DNA���������������������������������������������������������������������

�7��������3���=������������������������������������������������������������������������������� 

�7�'���������������0�2����DNA��������������������������������������������������������� 

3 7���'�����������������DNA�����������������������������������������������������������������

�'�������������0�*0����0���>
6�DNA�����������������������������������������������������

G6�8�������0���������������2����������������������������������������������������������������

�7���������
��2�����#
�9�& =���������������������������������������������������������������

�7����2���3���=�����������������������������������������������������������������������������

=7���.����������2����4��2-����������������������������������5��������������������������

97���� ������������2����������������������������������������������������������������

�7���������
��2���G6�=���������������������������������������������������������������������

=7�@�����2������������������������������������������������������������������������������

97H-���I��2�*0�G6�,��������������������������������������������������������������

'!7�;0������#.&�G6�,���4��������5�'�DNA���������������������������������������

� �� 8�J����������������������������������������������������������������������������������������

J� �� 8������������;������������������������������������������������������������������������

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��	��

�����

��
��

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

�	���

��
 



 ��

�3��������
������

J� �� 8������0�#.&������
������������������������������������������������������������������� 

J� �� 8����������������0�*�&�;6��8���K&������K!�=����������������������������������������

J� �� 8��I�2���������������������������������������������������������������������������������

�� ��������;0����4L������������������������������������������������������5������������������

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

�� ������������=��������������������������������������������������������������������������������

���������2��4I0����5�� �������������������������������������������������������������������

�	
��

�	���

�����

�����

�����

�����

�����

�� ����

.��9����	�����
?2�3�����/���

��

���0���>
6������������������������������������������������������������������������������������

�����������������H�����������������������������������������������������������������������������

*����&������&��������������������������������������������������������������������������������������

I7�2��������M��������&������&������!������������������������������������������������������������

II7*����&������&������������������#�����������������������������������������������������������

III7��������)��
���2������������������������������������������������������������������������

IV7*����&������&�����0����2�����������������������������������������������������������������

�7�#&����������������������������������������������������������������������������������������

�����7���2� 8����������������������������������������������������������������������������������

�����7  �����8� ���������������������������������������������������������������������������������
�������&�����!���������0�#.&������
�����������������������������������������������������������

*����&������&�����0���2&��������������������������������������������������������������������� 

���&� 
��@� ������
����������������������������������������������������������������������������

��

�����

�����

�����

�����

�
���

�
���

�
���

�
���

�
	��

�

��

�
���

�����

�����

��

��

��

��

��

��

��

��
 



 ��

3���������
������

#%������	�����
@&����

��

��#���;@�>��������������������������������������������������������������������������������������

�#�����������������������������������������������������������������������������������������������

17���
����#�����6�������������������������������������������������������������������������������

�(��0�N#�����
����#������������&�������������������������������������������������������������

27)�&����#�����6����������������������������������������������������������������������������� 

=7��&�&
�����6���������������������������������������������������������������������������������

�7��#.�����6���������������������������������������������������������������������������

27���
�����6�������������������������������������������������������������������������

37
#.-�����6���������������������������������������������������������������������������

97��&�&
6�����6��������������������������������������������������������������������������������

17������������6����������������������������������������������������������������������������������

27��
������
#�
����6���������������������������������������������������������������������������

37�����#���L@������4����#���H��1���5�������������������������������������������������������

47��+6&�����������������������������������������������������������������������������������������

���������+6&�����������������������������������������������������������������������������������

��+6&����������&��������������������������������������������������������������������������������

�����42�!��5�#����������������������������������������������������������������������������������

�#������������.���������������2�������������������������������������������������������������� 

�%���!�4�@��"����5�#��������������������������������������������������������������������������

=7���>��ABO�������������������������������������������������������������������������������

9���7����������>����4�(����>�5���������������������������������������������������������������

�#����-��*0��!�����60�������������������������������������������������������������������������

�#�����
�����������������������������������������������������������������������������������������

�#���>�
�����������������������������������������������������������������������������������������

�����

�����

��
��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��	��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��	��

�����

��
��

��
��

��

��



 �	

3���������
������

.<������	��� 

��A����

��

���&���+��!��������������������������������������������������������������������������������������

���&���+��!���9���������������������������������������������������������������������������������

�����&���
#
����9����4*�������5�����������������������������������������������������������������

��&���*��������2������������������������������������������������������������������������������

���������H�����&�����������������������������������������������������������������������������

I7��&�����@��+�����H���������������������������������������������������������������������������

II7��&�������06��������.�������������������������������������������������������������������

��&����"���.�&2�����E���������������������������������������������������������������������������

�7 �������&�������������������������������������������������������������������������������������

27����� ��������������������������������������������������������������������������������������

�7������ !=�*����������������������������������������������������������������������������������

�7*�&����&��������������������������������������������������������������������������������������

�7�#��������������������������������������������������������������������������������������������

	7*�!�����&������������������������������������������������������������������������������������

�7��������G6�=��)��
=���������������������������������������������������������������������

��&����"���.�&2�����E����������*0���@����������&����������������������������������������������

=7��@�������60������#�� ����������������������������������������������������������������������

�97����� 6&�2@������#�� ��������������������������������������������������������������������

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��
��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

����

�B�"����	�����
C�	�%D���E�F������
A�����GH�����

��

��#-���������������������������������������������������������������������������������������������

��<O����*0��������;���.����).&���������������������������������������������������������������

���!�������*�+�����������������������������������������������������������������������������������

H����8���������������������������������������������������������������������������������������

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

�����

��
��

��
��

�����

�����

��



 �


 

3���������
������

�������+��!���9�������������������������������������������������������������������������������

�������+��!����6����������������.������������������������������������������������������������

��<O�������������0���>�������������������������������������������������������������������������

����������0������������������������������������������������������������������������������������

�7 ������"�����������0������������������������������������������������������������������������

�7
#.�����"������������������������������������������������������������������������������������

�7��-�1#�����.�����"���������������������������������������������������������������������������

=7���"��������������.����-�1#�����.����������������������������������������������������������

97�-�1#�����.�����"�����������0�����������������������������������������������	�������������

�7��������������������������������������������������������������������������������	������������

�7�@�������������������������������������������������������������������������������������������

=7���#�(�&��������(���������������������������������������������������������������������������

97�������&�����(������������������������������������������������������������������������������

'!7*�(#�����(�������������������������������������������������������������������������������

#7��������)��
�����(������������������������������������������������������������������������

�7�>��O�����.����������������������������������������������������������������������������������

H����8����������������������������������������������������������������������������������������

�� ���
��#��������������������������������������������������������������������������������������

0�*����P�����������.��H����8���������������������������������������������������������������

�6�����#�2������������������������������������������������������������������������������������

�������+��!����"���0���������>���������������������������������������������������������������

��#����������������������������������������������������������������������������������������������

��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��	��

��
��

��
��

��
��

��
��

�����

�����

�����

�����

�����

�����

��	��

�����

�����

�����

��



��

��

��

��

��

��������
��������

��������	���
��


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





��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



 ��

�������
�����������	
������������������
�����
��
��
���
�
��
�
��
������������������� �����
�!����
�������"
���#����$���

������
%������&�
�
�"����������������� ��'�(����������������)*
�
����)��+����,-������#
.*$��
�,
���/$���	$0�

���
�,
���
�+��
1
�!������

��2����)��3����,
%������&�
�
-�����4�/+���,
���/���	0�-�
�
���2��
1
�!�

���.*�����
�1
�!����������������*��
5��
��
.��6
������
�27���
�8������
0�����������������$��
�!����
�������"
���#�

��9�
��������	�
����������
���+�:��,
%������;(.����������
8�)��+��,
%����#�
����,
+�����
�+�	���#� *�-�1�
5�2�

,
+�����������
�!���
�)��+�����
���
!������������������$��,<�
$�������!���
��<��#����
6������	��
�)��3��,
%����

����������,��
/��������������*
���=���������
!���������������������;(��������>�
!����
�
�+����������
�!��������/
���

����!���#%
���� /�����7���������������"������
�!����
�������"
���#����
0�������
+��*+���	+?�@
������,��
/$�����$.

A����B��
��
��
/?8��.�
��
�
�A������**!�������	��
�����.����������$����#
*�#�$����
/��C<4�-���� $�!��	$��
�

�
/���2�������� ��������,<�
��������
���.�
�
�A������������$.�
$�
�A4/$+��	�D+�
������
���
��������,��
/������


�����D�����������,��
/���/
/���,<�
�����#��*�*���������A��!���
�<����	��*��

��

���������	
����
	��������Introduction to metabolism��
������%�(3�����
�����	5������������*�+���&
���B�
� ��������8���������� /������/������ $0�#�
����$�����	$��*�

��
�<���(��	�*�������	
����	��������������������������%
�������,<�
�������
����
8����!��������������� ����������

��!���#%
������������������%�(3�����
�����+�������/��)*�*����%
�+�,
%����#�
����*����������
��*$.�
8� /$����
$����*

��
���!�
��*��
���������� 0��?
4������E��
����#��&��
�
0�����������;(.�#�����
����,
���7����$�%
�������,<�
�����**��#8��

��������,
%��)*��#�+�F
������!���#%
����	��*���������������
$���#
��
� �*�#����
G/���.
�,<�
�����#���
�8�)*��

�!���#%
����7��
�
�8���������	���
����	 Metabolic pathway�+?
��������%
�������,<�
�������
����
�����$�����

�!���#%
����	��*� ��H�������)*
��*��
��
8�I
���7��	�	
�����������Metabolic pathways� ��������

�!����"#���
$%���&��'��

��

�J ��	(��������������Anabolic pathways'��#��)��+��,
%�����
�+�,
�����
��<��#�� �������


������,
���
�+����
�+�	
0����	�+/�����)��3��,
%��������#��1
�!����������#��
��<����
8������$/�#��

�
�
�����,��
/����;(.�I
�!�
�����?
4�7 

���������������
(	)*�+�	,"����)�$��$���
���-���.�/��������������������+�	�$���(	)*��	*�$	 $���
�����

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

0������������ 



 ��

�J ��	�	��������������Catabolic pathways'�
)��+����,
%������  �4!��,
�����#����������

���)��3��,
%�����,
���
�+�
��������1
�!���������	
�!����
�+������������K
����)*
��/<��

�������L
?
��?
4����7 

��

�+�	�$���(	)*��	*�$	 $���
����������������������������+�	,"���(	)*�)�$��$���
���-���.�/��

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

�J ������	(����������������	�	��1	���	2�#��Amphibolic pathways'���#$��)�
$+���.�����
�

����������������$����'���/$���1�
!�)�
*�	
0����	�+/���������
5���
���%
�+���,
�������
����'��D��,��
/�

����#����,
+�����4���������M�����
��
�+������
���*��/���B��?
4��4���,?
��������
���*��/��*8����$��>
�

�����7��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

 
 

 

 ��

��
$%����&��'�����3����	���. �����0��������	������������4���)�5����6�������.�/���7��5�����	2	$�89 	�:

��;������5��<��	�����������������*������	�5����2��5�����	��	9������$�����0���=��

�	������������ 

0������������ ����������	��� 

��

�	�5���+�	�$�����(	)*����

������	!����$�������	������

�	���������9
�����!����� 

��

�	��9����	(�:,����"�������

��.�/���>��������	������

��!���������	!����$���� 

��

��.�/

�	(�	�	$ 

��

0��������	������	��
�����9�����

����	�$����	�	�#����9#

�����.���	�!�����9#���/	��

�	�	*���	�� 

��
��

�1 ����������	(������?������

�.�/����
(CO2, H2O, NH3)��



 ��

��

��$�	���@��
��*����;��	(��������	�	����������������	����.��2�������A	���'��

��


��*����&�'���	(��������	�	����������������	����.��2��=��

��	���������������(��������������

�J�����)��+����,
%������	
!����������)��3$��,
%����

�� =<0������#��
��<����	
!���$�������#$��,�*$!
�

�����
/$���$���
�
��������#��
$��<����1�
$5��

-M�/�
���
��<���2�Glycogenolysis7��

�J�����)��3����,
%������	
!����������)�$�+��,
%����

�� =<0������	
!���
�
������������
/�����#��
��<���

#��
$$$��<�����
$$$�+�-���
$$$��<�����M2�

Glycogenesis7��

�J���!�������������#
$���	$0���������	
�D8������?
4

ATP�#�� ADP�
��AMP7���

�J�'���/������(���?
4���������
$�+���,
$��������
��
�!�

	0�  ATP �	
!������� ADP�
�� AMP7��

�J���������,
$5�����I
$�!����*/$�N��,<�
���#�����

������	0��)*/�G����NAD
+�
 FAD��
$���
!��

����������) �NADH�
�FADH22 7��

�J����,<�
���#��������������I
�!����������,
$5�����

����������� 	$0�� �$������ ��NADH��� 
�NADPH�

�
��
!������)*/�G��)�NAD
+
�(NADP

+�.��

�J����#����
����
������*��/
���
���
+�*�
�=��8���$��


�
�+���,
�����7��

�J�����#$����
����
������
���*��$/���
��$�
+�*�
$�=��

H�����
5���?
4�I
��,
��*��/B��#��
.��6
7��

�J�
��<�
���*���)���!����0�
+�Exergonic7 �J�
��<�
���*�����!�����
���)Endergonic7 

�J��������H���$���%
$�+����
/����#���������,
$�����

��O>����������
�
�����	
!��� =<0�����$�����
$�
������������

�J�,
�/
�����I
�!�� ����
�
�
�������7��

�J�������H���$�����
5�����
/����#���������,
$�����

��O>���������
�
���	
!���=<0���6J�,
�$/
�����$���

�I
�!���
�
�������� ����
�����
��J���
�/
��7��
��

��2����	�	
������������;��	������� ��
�����������������)*�
/$��	$��
��*
$�
+���
���,<�
����.��������,��
/�������P*!�������,<�
�����"�68�#�

������+
���
����H��*�
/����	�
�������
���<���������;B���������
C���������C$�����5��C������	$	��$	�������5���

+��������D��	)��!��	'��

�J������
!J��*�
?��Acid - base 7��

�J���.
/����Covalent �7��

�J�8�����*���,
�
�Metal ions ��7��

�J
����)�5�/����%
+�-���
/2��Electrostatic �7��

�J����+��5��catalysis�Proximity�7��

�J��0N��,�������
*���Orientation effects�7��

�J�8����4
+����������
5��B����
!Transition state binding7��



 ��

��

�E���7��������"�Christopher Walsh����	9���� ��2�����	>�������#�#���"'��

�J5��,<�
���	���
������Group- transfer reactions�7��

�J�,<�
���)*/���B�
�	�����Oxidations and reduction (Redox) reactions�7��

3    �J��
��(!���,<�
���)���������)*
��
"����
  . Eliminations, isomerization and rearrangement reactions.                                              ��

�J
8�#�
���,<�
��� � �4!����
8 �#
+�
�Q#
+�
��� Formation or degradation of C-C bonds��
��

	���	;���� ��2����F:����"����#F �'��

�&�*����
���� ��2�������

���������������"$�
3������#���������
�������:��
���	5��
��<��#�� ���,<�
���)*��'
�.���������$�
�����,<�
$��

������
���
����Nucleophilic substitution reactions7�
��#8���
����#��	5���������:��
�����"�6����

#�������
�!���,<�
��������L��8@��

#���&���G$������
	�#�����*��
��>���$��5H���
��
��2�����;�89 	��'�� 

��
         O                                                                       O 

         �                               Acetyl-CoA-ACP             � 

 CH3-C-SCoA + H-SACP                                  CH3-C-SACP + H-SCoA 

transacylase                   ��
��

���������
����	5�� ���(�	�
��/�����#��	�
��/���� ���H��C�����A��������������	$��+�	�$/�����
�����	�
!���#��
�+��

�	�/�����
�����	?
���� ���H� Transacylase���.*���1
�!����
�+���������7��
 

G&���������;�89 	���$���2��2�������*��
�����)��/������������
�
��-������#$��,
�/
������
����	5�ATP�2

����
/����M�/�
��<����+�R��� �*��$/� ��$����
/$��.����
��Hexokinase�������
$�
����$����$��
!�����������������

�J��K,
�/
������������;���$#�F���' 

��

��



 ��

C*&�
	��$	 $�����*��
���Glycosyl���

���������
��
���,
��
���#����-SN1���
8�SN2�2����
���������8����$�����L���������$5�!��*$!�
� $?��#
+�


��/����89<�
$%��F���#@2��

��
                                                                                   

 

 

             ��

��

�
$%����&��'�)�$��$����(	)*���	�	;��$�	�����	�	������� ��2���=��

��

�&<���+��$
��� ��2��
�)�5��

  ���#� )*/����,<�
��
�B�	�����
8�#�*5����"
/����,
�
����7���,��
/$�����$��,<�
���)*��'
�.


���������������������P*!�������,<�
�����#��S
�����(.�#����������������
8��
/���#
+�
�J�����:$��#��
�*$�.�

��#�*5����
�#��
*���#��
�������
5�����
��������������$0����	�+$/��$����$.
�,
�
����B��;(���	+5�/����	
FAD��
�

NAD
+�K�����
�*���*�,���B� �����	��+�,���<�������,��
��
+���	
!��<0��Lactate dehydrogenase 

�
��(�	5����(�#��#��
�*�.�NADH + H
+�,��
��
+�������-�,��
��
+��������$���	
$!���*/$�G����	�D$��

��,���<��	�������	�D��2�����������;���$@��	�'��

��

��

��

��

��

��

��
	&��2���� 
����:9��+��)�+���4����G	�����

��

#&�:9���� ��2��������$��	���*��)���"��#��	�$����������$��C = C�'��

#���������#�
����(!���,<�
���8���
�������������($!���,
$�����#�
���+D$��#
+�
��,��(�#�+���
*���

��������(!�#
���*5��:��
���)*��#�����%���������
��
�-NH32���
8����%������
���-H2O�2�	
!����
8-�ROH�2

������
8�#��8�
8-RNH2�72������������	�@#���	0�����������������
�����Dehydration����#�����#�
$��
�	
$!��

T�)�����
*�����@��

 

O

Y−: Y−: 

YO

Y

O

��
SN2                                   SN1 



 ��

��

��

��

��

��

���(���#������(�N��#8�#�����(!��������8����
�����M��trans�
8������
��8���/cis����=�*
��/��$������$����
����

�����	�
������
����(!�� �����H�������
��Enolase��������
/��M�/�
��<���-�����$�����������#F�������	
!������J�

�/���
�/
������,��
��
+�	
����
�/
������,���2���	�
���
8 ���������'���/���1�
!�)�
*�������
�
������U($��
�

=
5!B�;��(� ��/7���

��

��

��

��

��

��
G&
��� ��2��+��)'��

���#����)��� �"�����)*
���#��
�*�����,��(�����>
���:��
�����
���#�+��3�����M���
����#�+��

�:��
�����#
������#��
�����
��#
+�
����)�(�	
!�����>
���:��
�������	
0����	�+/�����
�
���	
!�

�J� �
����� ���� ,
�/
���J ����� *
�
+� ,
�/
��
�/
��.�������
��8� �
/��Phosphohexose 

isomerase �@������������;���$�	��'��

��

��

��

��

��

��

���

��

��#���)��/���Racemization�*�������#����
����
!�����,<�
���)�����������
�����
$����P*$!��#�
$��

�������V��)W���)�
�� ���+��?<����#�+����7��
�8��,
+��������+H�Epimers������#�������������,
+������'������

�����
�������	
!�45��)*!�
���
����:?
�+�
���+Asymmetric ����$���U
$�!�������,
+������*!�
�



 �	

���#���0�8����
����� 
�*!�#�+��?<��
��
������
�
����
��
���
����C4���+���

�����
�
���
��
�
����C2 

����+�������!�
��
��
$%���8��<'��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

�
$%���	&��'��%	;��	�������	�D��� ������9��2��������������)��������)�$��$����)��$��$���=��

��

C*&G	����+���4�� ��2��'��

���P*!����������1�+����"�������)*
���,<�
������������	
!���U(���	�
�����	
0����	�+/�������������,<�
����

�J��$$���,���/$$���
�$$/
���J����
$$���,���/$$���
�$$/
�� ��$$���	$$��+�,���/$$���
�$$/
����������������������

Phosphoglycerate mutase � 
�/��3����#
�8�*
�
+
�-F���#����������2����<�����
/�M�/�
���7���

��

��

��

��

��

��

��


&�����$��"��#�7	/9���#��	�$��� ��2��&����$����

����#
+�
�����
�� �4!�
�#�
���,<�
��J���#
+�
��*���M
/����������$��������%
�+��
�����
5����,��
/�������

��1�
5-)*/�8�2��
�
��������CO2�/���#�������%
�+�������
���+�,
�
/5��
�����/���,
�����#�����7��

#����+�
�������
�����%
�+���,<�
�����#��*�*����
#
��Carbanion ����
���
����� ���$�
����%���������

�������
����B��#
+�
����)�(����������
0����%��������������"�68�#�
�����B��,��(�����#�����(�N�������
��sp
2���(����)�

�#
+�
������
�+	��
������H�
�,
�
�����
�,�*�
��*�
�,���/�CO2�7�� ��1��!��#���F:!����I���� ��2�'��

��



 �


8J�����$�#
���� Aldol condensation#
�����
�*�
��*����#�+�����/$�
�*�.�
$��+���<��#��#
����U(��


8#
����
��*�
��*�K������������;���$#�	�<�'��
 

��

��

��

��

��

��

��


��������
������
4D���������'�(�����	
0����J�����/�
�*�.��%
�0�����,
�/
�����%
�0����8����,
�$/
��#
��$/

Dihydroxyacetone phosphate (DHAP)$$$$$$���
�/��8�*�
��*��J,
�$$$$$$/
��������������������

Glyceraldehyde 3-phosphate (GAP)���
*��� �����	��+��Aldolase�@������������;���$�	�'��

��

��

��

��

��

��

��

��

"�J��)	�$����$��4���Claisen ester condensation ���	�
������<��#��U(��
��:��#
�����	�
��/�

� ���H��C����A���%��+�#
��
+�
�
��+�#
����J��#
�����/�
�*�.8�
8*�
��*��@ 

��

��

��

��

��
 

�'�(�����	
0�
���0�/�,���/� ���H������'��D��U(��������H��	�
����Citrate synthase �K���0
����(

	�
��/8� ���B��C�����A����:�,���/���#
����,��/�
����
���
����N@��

��



 ��

��

��
 

 

 

 

 

$�J�������CO2��Decarboxylation��#�
��+J���1
�!���
�������	-Keto acid �����
�����������

@���������	�'��
 

 

 

 

��

��

����'$�(��$���	
0�
���������������������
�*$���*�,���$/
��8� ��$�H���$���'��D$��U($����$����H��	$�
������������������������

Isocitrate dehydrogenase���	����U(��
�	
!����8�,���/
��Isocitrate�����8
���J����,$��
�
��
���


-Ketoglutarate@��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��	�	
����	������
9������
��	��
��� ����;��	�	
����	����������	(��
9����J ���������9�
��
�����
$%���
&��K������,��*$�.
+�
����	$�!���(��

�����������#����/�/�)*�
/�+�,�
4��P<0�����,
���
�+��
�#
.*��
�H��,<�
��������������$��*����,
$��������$����

-����
5���2�������K�>��
����9���������)**������,
���/���	�!��������������
�
�����	0��,
���/���#���4�/+�,�*!
�

���#
.*���	�!��
�������1
�!��/����
����.*���������,
���
�+���	�!���
���+�	
��������1
�!���������7�����$��
$��
��	��������9�������
�:�������������
�����!��������������E��
����	
!�������4/+8
��3�8�,
%�����7����	
$!���=<0$��

��1
�!������.*�����
1
�!����������
�
����
���"�
3�������������"����	�
��/8��H��C������ ��$��A����U($��


 



 ��

��*/�N����������������
���
�#
+�
����*�/�
8���
0��������������9������
����'���/���1�
!�)�
*�	<��)����H���I
$��

�,
5����
��?
4����������������	0��������NADH�
�FADH27��

��
�8�����K��	#�7��;��	(��������	��������J �
9����������1�
5����,
�����M���(�N������
�(������,�*$!
�
+��
�+���8*+��

�������������	
0����	�+/������K����
5��������B��,
��������0�
0�����!�����#��=<�8���*
5���)��3������%
�+�����$�����8*+�

�������1�
5�����0�
0�����!�����#��,
+����(�N+�#
.*����
�+-������*�������
�+��������
�����!������2����:��
���	�
��/�

�����#X
�������
���1
�!�����
����
0�����!�����������.*���8���������+�#
.*$���#
$�����$0�
0�����!��������=����R����
$�

�������	
��/����1
�!���.*���7��

��

��

��
$%���
&��'���������������	������������	!����$���
	�9����� 5����7�	�������	�	�������	�	
����	������
9���

�������(�������9��>�����!�������
����9������;>�����������>C����	(���������9����
�9���7��3�
	��	C�#���LC;����

��7	)�<�A�Acetyl-CoA�����	��������9������;��#���������(	)*���$��������������9������;���
	��	�#��L;����

�7	)�<�AD��M������)�5����6�������1	���C������9�+�����;Citric acid cycle���N��C$�+�����

�>���
�9�������$�	�������.�/�
$%��ATP=��

��



 ��

�	�	
�����������7	8����
�� �� �>��,��
/����+� /����������������������
+
�,
�����������)�4�/�4
5�� �*��/
)*��,
.
������
@��
�& �O.����P"5����	����������	�	<��Compartmentalization�'�������8�������	���#���?
��=
��**!���

������
/��=<0���
��������M�/�
��<�����������
�+
�,��
�
��
�/
�����
/�
�1
�!�������$��P*$!�����.*���

�������1�
5��,
�����
���+� �<+
��
/��1
�!������#�
��
���*/�N����)��/���
�M+���)�
*
����.*����8� 
/�

���
��*�
�
��
�������P*!��#
����7������#��?
�����������D��,
�����'
�.
-�
��*�
�
��
���
� �<+
��
/���2

��
�
������
�+�
8�
��
�����
�+�	0�-��
/���
��
�
�����M��2�
$%����&��7 

 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
$%����&��'����
����C	������O.�����	�C	������7) ���	��C����C;�����
����	��C��Cytosol������+�%C9��C;�

��	��CC��$��	����Mitochondrial matrix������	��CC$���� CC$��	CC�������CC����CC��������������������������

Interplay of both compartments=��
 

�& ��D���	)����Q8�����Regulatory enzymes��'�'����.H�,
�����+�
$��<�
���U���������
��;
$��

��*!�
�����/
�?�)�!��?
4�'����
��-�(
G�
/���+������	
!��	
0����	�+/����� ��$��������
�
����
�$/
��J��

-PFK-1�2Phosphofructokinase-1���
/����M�/�
��<���������������;���$�	�@�' 

��

��
 



 ��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��(�*����H��;(.�,
��������������� �!����
����������>���)�4�/�:?�
��������$�����
/����;
��7�����+�/	�C���7�C��

/�����	)�D��>����	�	8�����	��	�'��

#&��7	8����Q�
�R�	���Allosteric regulation '��,
����H��#���O>�����	
���#��?
$������U
�!�������������������������

U���!��-	
�����:?
���2�(��)*
����4+����M
/������K�4+�������>�������
�����"$�
�����0G����
���� 

Positive effector����H�����
���#��*�����"�
/����0G����
��,
Negative effector��#��	�5��U(��

 ����
��-����������#���D
����	�����:���	
27�   

 

G&��	�!���������	�9����Covalent modification'�*������.
/$����,���
!�����������-��)��/$��
�

=<0�2��H��1�+��,
�������O>��������������=<0$������$����,
$��������$���
/$����F
�������,$��
��
+� ��$���

�����
�*���**5������Pyruvate dehydrogenase complex���,$��
��
+���	�
!������	����U(��
�����	�
��/8���� ���B��C�����A-�����������#F����2����)��/��
+�4+0�������
$�8�)��/$�����$���R+�4D$���
�� ��$���

������
�/
��#��
��<�Glycogen phosphorylase���)��/���������+���!��
�,<�
���4D������
��
+

�+
��
����R��������������?
���)��/��������-�/���������
�!�D� ���������#��
$��<����1�
$5���$������$��=
5!B�2

����.
/����,���
!��
����)��/���������
�)��/����
���
�*��������������>�����	%
/
���*!������,
$��������$�

������7��

��



 ��

	&�D����	����7	)��Enzyme levels'�#��H������,
�����������
*�
���'�(���������)�4�/��,��
/$�

���������H��,
�
�/��#�
� *���
��
�+������������/�=
��8�**!�
������� �������������*��������������*$�+�#
����

��+���)�
D���5���������
����������#
��
�������������:��4+����U(��
�DNA�����	
G/$����#��������!�� �����

�#���#��#����L
�/��#�
��H ����4�+0��
8�&�����	�
����
/��4�D�������	����U(��
�7��

��

&�����������'���#��,
�
��
��������	
����
*�
���8��������������,��
/��������)�4�/������=
��(������#$����$���

���������������
����
8�:+D���
8�S
��
������+4���6���
!������+
��/���
�����**3��������,
$����H��1$�+�4D$���

��>�������
�����4+0�=<0����������#
��
.�������������#��
$��<���� ��$���4D$���
$���S
������
!����#
�
�
�����

��������
�/
������#��
��<����1�
5��������4D�K�
�������#
��
.��������:+D$����$�
!����#��
/�H����4D$����

��M�/�
��<����,
����-���/�1�
5���
�
����2�����
��
�
�����,
������4+0��
��M�-���
�
�������/��
�+2�


�����
��
.��
������
!����#��8�	
���
�����,
7�� 

��

�&������K��	#�7����	�	
����	��������K�������>����
���	������7�*����;�0����=���������� �������8�,��
/��'
�.�=<0���

����,<�������� ���B
�*+������
/��	0������
�
�������/��
�+-��
��
�
�����M��2���+�������P*!��U(������
$�+��*

�������P*!��B
��
�
�����*
�
� *���,<� ������
�
����J������
�$/
�Glucose 6-phosphatase�

��
�
���	�
!������	����U(���J��,
�/
�����
�
�����7��
��

D����	)��	�	
������������;���
�����,��
/���� *��/����H��#��*�*��������,
�����������H�����/��#��
���
�����>
�
����	��
� �������#8�#$����

�����	�
�����S
������	*�U(����+�U���(
������	�
�����	<��#��#�������H�����/��C
5�D ����������#$��#$����M���
$+
�

�H�����/� ���������'�(��	�
�����C
5�D�����/��������	�����H����,
��������,��
/$�������������	�D+�	���/�������
����B�-��:������	���D
���	
������������2K���������	���	;�I���
�D����	)��/	����"��O�����'��

��

�&�$����$�	)	��Carboxylase'�	������
�������CO2�����)*
��M
/��#��
�
+���*
�
+��Biotin7��

�&���C$����$	��	��)	�Decarboxylase�'	������(!�����CO2���)*
$��#$���M
$/�����#���
$0���*
$�
+�

+
��
,
�/
��TPP7��

	&�)	�	�$�:Kinase �	����,
�/
������
������
�����������)*
���M
$/��+���*
$�
ATP��
����$��

� 
�/��3���Mg
++�-�����3����������
�Mn

++72��


&��2��;����)	�	:Phosphorylase���������,
�/
����
������
�������	������
�$�<���,
�/
����#�����$���

�)*
��M
/��-+ *��*
�
�ATP27��
�&<��)	$	Ligase'�	������4+�������%�=
���#�7��

�&	�	��	�!��)Hydratase'������	��������
��
������T���)*
�������
*�����)��M
/��7��



 	�

�&���	��)	���	Dehydratase'�����	������#�
�����
��������8�)*
�������
*���)��M
/��7��

�&�)	����	�!Hydrolase '�	���+��%
����	�!��������R�
������
�����������
8��/��7��

�&�4)	����:Esterase�	�����������	�!�����%
�T�)������/���/�
+�
��1�
!
�	
!��#�
���7��

��&���)	��$���	!�Hydroxylase@�	���������������	�/�
�*�������
������
�--OH�2�������)*
$���M
$/���

�#��
����*
�
+C�7��

��&�)	�����:Synthase�	����������������1�+�:��#��%����4+-�
�+�2������
��
+�)�$�8�	$�!��#
*$+�,
�$/
�����

Pyrophosphate-��#
*+���%���� �*��/ATP72��
��&	������):Synthtase �	����1�+�:��#��%����4+������-�
�+�2+
��%���� �*��/ATP7��

�	&�)	�	�$�#��Oxidase�:�	��������)*/�8�����)*
�M
/�������
�R+�O2����(��!���
������
$����#��
�*$�.��

*/�G���������C�����*
�
+
7��

�
&���)	�$�	�Reductase��'	�����������	�������)*
��M
/���+�R���(���
������
$���8�#��
�*$�.���*
$�
+
�

	������������C����-NADH27��

��&�����)	�	*���	�	��Dehydrogenase'����������M
$/���)*
��#��#��
�*�.����(�����������	������*
$�
+
�

*/�G���������C����-NAD
+27��

��&#��)	�*	�$�Oxygenase'�	����������	
�*O2�����)*
��M
/��7��

��&��N����#�)	�	�Transaminase�������#�)	�	2��������	����K��	Amino transferase�@��	$����

��������
����	5����������#��#��1
�!���$���������$�������1
$�!���$��
������������#��
$����*
$�
+
�B6�

-*
��+
,
�/
��	
/�27��

��&���)	�	2�����Transferase'�������+�
����/�������
�:��
���	5������	����
�����������
���������
���<��


��5������	��������/�����	�0����/��	
0����	�+/������Methyl transferase ����$�
����	$5��*���

�	�0���--CH3�2������/����
�/
��
�Phospho transferase,
�/
������
����	5��*���7��

��&��)	��	�Mutase'�:?
��#����
����	5������	��������W�%����M���#������)*
��M
/��7��

��&�#���)	�	��)	Isomerase'�����	�
!������	����-���3��2��,��>
�����Isomers������
���+���
����M$���#�$�

�)*
�M
/���
�
�����	�
!��	
0����	�+/�����K�J��,
�/
������
������J�M���
+
�,
�/
�7��
��&����	���)	�Racimase�'������#��"������	
!������	���D-�����;
$��B��#�$���	0
���Dextro�2���$���L�

-�;
��B���
/��	0
���Levo�2M���
+�
�7��

��

��



��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

����������	
		
��

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

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



 ��

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



 ��

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

�!��
	�������������"����#������
$���������$����%
����
&	������������������������������
�����������������������	
������	
����
���

�'��
#����(�#������!����Glycolysis pathway��������	��)��
#����*�#����������
�������������������
Embden- Meyerhof pathway+��

�'����	�
�������,!,���-�
��$���.�����
�#Tricarboxylic acid cycle�����*�#���	�����.���(���������
cycle� Krebs�/���#���-�
$�.����*�#�����Citric acid cycle+��

�'�.����������#���!�Glyoxylate cycle+��
�'����������#������
#��Phosphogluconate pathway �����$�����������#���&�0���1�
�$�����
��#��

Hexose monophosphate shunt�0���	����
#������
�#��� Pentose phosphate pathway+��
�'�

2����3��������
����.��#�����4����#� Electron transport and oxidative phosphorylation+��
�'�
#����"���!����-��2���5(�#����"���!���6�Glycogenolysis pathway+ 

�'�
#����"���!����7
�	��5"���!�����0(�6�Glycogenesis pathway+��
�'��
#���������7
�	�0�5"������������0(�6�Gluconeogenesis pathway+��
	'�.�����.�
�(
#8����Substrate cycle+��
�
'����%�����9����������� �Photosynthesis+��
��

��������
	����
��Glycolysis��
��

� !"��������
������������
#�(�#����!����:�4	�����8���
���#���-��2������ �������������0����������0������
������
$��
�0��
0��
�����+��1�����������
#�����8���(�%������������	�
����-��2���
����������
#��	�;
������������)������	�
���
����Embden - Meyerhof pathway�
#����
�&�
<��=�+��

��
� ��
��#$	����������%
����������)��>��"�"#�������*� �1��$��?#"�����0�)���
(�#����!��������*�� �.��
@�����

.�#��0��������+��
��
� 
��#$	���������&
��������?0!	���
#��5�
�#���
#��Cytosol6+��
��
��



 ��

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

Glucose + 2NAD
+
 + 2ADP + 2Pi             Pyruvate + 2NADH + 2H

+
 + ATP+ 2H2O 

                               ��
� 
��'�����(
��������������
A����)�#����!���(��4��
���������B��

�'��������%�0"���
%�0"�����ATP��%�0"���2�������C�
�<�*� ���0������NADH+��
9'��%�0"�D
��)������
	���-�
$�������Pyruvate8���A�
	�������+��
�"'�����8�?���#����E#���
	�����������������&��C������%
������
	����7
�	�-����+�����

�,����
�	�#�*���

��?���#���#����
�-3��
�#�����������7
�	���5����
���#�����
�#���,!,Triacylglycerol�6����������
.��#���� Phospholipids +��

��
� ������))&�����
	����
����

��� �F$!���
#���?
����EE�����(�#����!����*�+�,
�� �-�'���.
/�!���0���1���'�����
�����1��
�.
	���
&���?��/!&�#���%�0"���
%�0"�����ATP�G����
&�����#��
!����B��

�'�0������*�)�:��$���0��������.��#��-6�
�#���+��
9'�0������.��#��-6�0������*�)�
&��$����
�#���1G-6�
�#������%
�,�+��

��2�3
����1��
��������
%�0"�>	���������
&���?��ATP
!��B��
�'�
�$��1G-3�*�)�����#����#����%
�,�-3����#����#���+��
9'���
�$��������
	���*�)�������
	�
���)��#+��

��
�������������������0�������
��$������� ������"�
�����%�0"�� �.�
	 ��������
�$�����
%�0"�����%�0"�
���������������������

1G6 '�
	���
�#������%
�,��%�0"�
&� �H�������� �
�����
�������ATP����
�%�0"�I���"��������ATP�
������J�E����� �7��")��� ����	�������"�
�����������
�%�0"�ATP�������$�����������&�#����*��8������K$���������

���%
&������%�0"�D
��)�������ATP(�#����!�����
#�����+��
��



 ��

 

�+�,
�*� ���-���
	����
������4 

 



 ��

� �����
�����5"�
����	)&
�����
	����
���
� 6	�	��
��7�"������

����0��������.��#��?��?����#
	��%�0"��ATP���?�0��)�����#����0���
��Hexokinase�������������0�������������
�'��
�#�������������@���#� �����
 
������4	�F$!���G

°
'��*�)����
#���5�kJ/mol�����'�6�����*��)�D
��$��

���A���?��#�Mg
++5���������0��A��LL

Mn6���:�K�	;!�
 �2�����;
�M�?�0���5�F$!������
��������0�)���0���
������

Kinase���D
�$��Mg

++�����LL
Mn���
&�K�	���
2������0�)�����! 
�������������N����������%�0"�>�����2����ATP�


 
�����
!�+6��

��
�'��'��	2�8�2�9���62�����	�+	1�
���:��'�6"1�����

i ���62/���	����6�2���Hexokinase;������?�0�)����
����1���KK��������������
���#����>��"�.��#��*� �

,����#��#���BD�'���0������ D' ���0�����– D�
��8����
������"����0��"#�����	������!���
��
�8���O
������"#��������������#��#����
���#�������%E�����0�����������;
E<����������������5����0�����������
��� 

�������
@��0����������
��������6������@�:��Km����*�)����
#��0.05���
�����������������7���	���@! �:���(�����
��#��*�+�,
�� �-+��

 

��
��
��
��
��
��
��
��

�+�,��
�*� ���-�����
���������<����&=�����62/>
����6�2���	�����Hexokinase�6�2�����	�	��
�	�
Glucokinase���
�����6	�	��
��6�����7���6�#��6	�	��
��7�"����2�4 

 
Activity��



 ��

ii ���62/�6�2���	�	���Glucokinase�;����?�0�)��.��#��*� �
����1���KK���– D���E�2��0�������
��������"����"#�����������;
E<���������	���������0��������������
����0�������5������0���������0�����������
��� 

�,������5
��������6���@�:��Km �*�)����
#���

��������+3�����
��������?�0��������������������
*�������7�����#��+��

��
? ����6	�	���+	1���-���"�	�����6	�����.
��-��"�	�������E
�#�	�?�0��)���#�����#������0�0������0���

Phosphohexose isomerase���#� �
�$���������@�����G
°
'��1�
#�1.7 kJ/mol��D
��$���

:�����0��A��������?��#�A�����
�����*�)�G�
����
��@1=����A����

��
�% ����6	�����7�"���-6���6	�����.
/���"�	��1;-6��
���B�23���"�	"����E
#�	�?�0�)�0���
��������#���'��

5PFK-1�6Phosphofructokinase-1�1���������%�0"�?���#��ATP����?��#��A�����K� ��Mg
++�����

���@��G
°
'��1�
#�5 14.2 kJ/mol '��-��������
����
�����A����









































��
��
��
���������@����G

°
'����	�
#��M�?�0�������	�	������
 
������4����������������! 
������
���4	�?������������#� 

����#��������E
2��;
�����������8�����
#�����������F�����
&��?�0�)�PFK-1�����������$
����;
������
#���?��F����
���#��#����
���#���>��"��(�#����!�����3������
!���������?�0�+��

��

 



 ��

� ���),2�����6	������B�6%�1;-6��
���B�23���"�	"��������	�
���.�����	�3��������	�
���.�����4����*����
�&��$����
��#����
&�����-3�
�#����Glyceraldehyhde 3-phosphate��%
�,������#���������#����
��#����

Dihydroxyacetone phosphate���E
#�	?�0�)8��0������Aldolase��)"�
������	������������������
������G���
�#�������,!,����
���#�����������������#������! 
��������
 
���������)����,
��	�*�#���
����6��������

�
����
�����A����
















































 


��
�� ���23�'�������
�������	������B�	����������������.�
/�+	�1�������
	����
����������5�	��'����"�	��'

��������>��
��-3��"�	���
��	�?�0�)0�����0����
�#���0������	Triose phosphate isomerase 	

	
��
����	��	
���
����






��
��

	 �7�������������>��
��3 ���"�	��.
/��1;� ����B�23	"�	������������E
#�	��?�0��)��#�������
&��������������
3'�
�#�����0��"�����&���Glyceraldehyde 3-phosphate dehydrogenase����D
��$�������

�3��P��������0����NAD
+��������� =��
�#���� ��"��;
"������8������ ����.�#���%�0"��������.�$����

NADH������������
 
������������������@
E�H����������! 
�����
�����
����
 
��.�#���
�0��������
#�������
�
����
��@1=���=�����

��
��



 ��

��
��
































��
��

�������
��������������E	,?�0�)���#�����
&�����3'0��"����&����
�#����8���E
�#�	�����������#�����0���������

� ��"��>��E	������������2,��
��
,����5�
���&��#��-SH�6:�������������+��
��

C ���+	1��1;3 ����B�23�	"�	�����������.
/�3 ��	��	"��������?����#
	�?�0�)���#�������#�����0���
���
Phosphoglycerate kinase��?��#��A�����������"�	���%�0"�
�$�����������H�����������.��$���

ATP������
�����#������! 
���������@1��
����
�����D�2�����
��

��



 ��

8 ���+	1��3 �	"�	������������.
/�2 �	"�	����������������E
�#�	��?�0��)���#������#��������0������
Phosphoglycerate mutase����1����
2�>@���������
�#������ ��"�3�>@�����*�)�25�
���
����

D�2��6
 
��������������@����F$!��
���;
�#� ��G
°
'��1�
#���������
�"������Q
��B��

��
��

+ ��
�6/�����'��E��
���B�6%�2 �	"�	�����������	"�	"
��'�	��	�+	2�/����	���
����
��	��?�0��)�3��������0�
Enolase����3��P���������"�	��0����Mg

++������LL
Mn5�����
����
��@1=D�2���6�������H�
�����9�������

����A����
	������������@
E�
	��:�!��=�.�K����������
 ��@
E������
�#���5����������
�"Q
���6����R������
�����������*�)�1�S�#�:��$�ATP����������*�)�D
�$7.3����#�����.Q
���
&����������������������F$!��#�


?�
2���
�$����+��
��

��
��

�����0�����3��
� �E�	,������J!�4	���������������������
���?�������0��������0�����(
�@��� �/����G���������
��?����K��NaF�T0����	��0��������0�����-
�����>����������
2�R	(�#����!�����
#���5���
���NaF�

�������������������E�����0�.������������/����� �;�K
��������
�0!	���
K�������	���
$�������9�"����������	�
K����
���
�)����	�?����9$#����� NaF+6��

��
� 	"�	��+	1��+	2�/���	���

��.
/����	���
���E
#�	�?�0�)���0���
����������
	�Pyruvate kinase�

5��������������0��A��������?��#��A����>��?��#
��	����
�����*�)�D
�$�6�D
���3������%�0"�ATP�������	���2���

�



 ��

����� ��"��
�#���5PO4
2-�6���#�������
���)����*�)�������
	�ADP�N������ATP+����?�0�)��������
	�

��0���
������3�������0����
 
�����������F������
�������! 
�������������#����5���������2�G
°
'���1�
#���

����'
�"�������Q
���6��
����
�����������A����
��

































































��
��

�������������	����������
���3���A�K�*� �������
	���������
�$��5�Enol��6��2�#�������5��	
,�����6�1����
�����������A��K�*�)�
�$��5 Keto �6�����,�8���������
	�������2��#����������	�8��.���0�5�����������6�

Tautomerization���
����
�����������A����

��
��

���)�������
	����%�0"����(�#����!�����
#������"�
�����&�����������������
�
"�����=�$��
���*����;��
���#��
�
&	������������"����#�������	E�����$����%
�������	E�����=	1�
��D:�	��������

�' ���9��.
/����	���

��+	1�+	2�3�����������7��&���� �
0��	����&"���
�%
��.� ��.����������Anaerobic�5�=
������?���
#�3��6�'��	)&
����	��G���7	)&
����.
	�����0)����������������
	�������
�#���	�
����� ��"��

#��*�)�
&���$������
&���4��E
#�	�?�0�)�0��#��	�
����������
	�Pyruvate decarboxylase���
���
������F$!�
����
�������A�G��������*�)�D
�$��1����P����3����0����TPP�5���
��#�����
	�����
,6����������
��?��#��A���Mg

++G������2�3
��7	)&
�����������?������
&��
�0������#����
&���4��3��*�)���
��
,����E
#�	�?�0��)�
���"����&���
�$���0Alcohol dehyrogenase��3��P�����������"�	�����0���NADH���������

��K�
���B��

Pyruvate kinase 



 ��

��





��
��4��
���
��
,�3��*�)�0��������
�$�����������
�������
������	
����������B��

��
Glucose +  2ADP + 2Pi                       2Ethanol + 2ATP + 2CO2��

��
�)��������
��������F$!����2	
#��������K$��
�K$�?� �.�#����
�0���������=�NADH����������H�
������.�#����
��#����
&�����3'�*�)��
�#���1�G3�U���#������#���:�����#��?��#�����#=��
�$����
&���43��*�)�
��
,�+��
��
�' ����=�.
/����	���

��+	1�����������������	���� ���������
�%
��"&���������
��%
��������
&,��$�� �;!������

����@����5��
,��
#�3��6��������
��� ��"#��8���������@��
���	�Hypoxia�������
$����
���
<������������E
�����	���������E
��#�	�������=�*���)���������
	���
0������?�0���)0��"������&���������=������������������

Lactate dehydrogenase� �1��$������3��P�������*���0���NADH����
����
��������D�2�����
��

��
��

������������������R����	����� �E
<��
�K$��� �:����F$!��
	����"��������"#��8����������@�������!��������
�	�;��"�
�������8�
���������
����*�)�
K����������=�.�#��NADH������
#�����H�
����(�#����!���G��������������

�����
$��R���?�0�)�!���������0��"����&������I������LDH-M45���!�����
���K�65���������<
����
K����>"��
�
�8��70"��6���������
�$�.��	�������������	����*���?����P��E�� �
2����1��������!���*���������
	����������
��$��

������������"������������
#���E
#�	�0��������*�)�?,�����������
	���*�)�/
�������!��0(��Gluconeogenesis�
�.���0��������
����C������1�����.����	�.����������* �����!�����*�)�?����P��E�� �Cori cycle�

�7��&���� �
0��	�
&���F��1�S���4	��!�����V�#�������+�,
������1�	�
�*� �B6��



 ��

��

��
 

�+�,
�*� ���-C�	��7�	�4 �
 


�������!���*�)�0��������
�$�����
�������
������	
�����������4��B��
��

Glucose +  2ADP + 2Pi                       2Lactate + 2ATP ��
��
����� ��)�������! �����
��������F$!�
����������K$��
�K$�?� .�#���
�0��������=�NADH���������H�
����

.�#�����#����
&�����3'����*�)��
�#���1��G3�U���#������#����:�����#���
��#��������*��)�������
	���
�$�
���!���+��

��
-3�����.
/����	���

��+	1��+��������9��F�������62�A�(Acetyl-CoA)��������
����������
����
������������1���

�8�������	.�#���������E
#�	�������
	���
�#��	�
����� ��"����$��?�0�)���������
	��0��"�����&������2���������������������
Pyruvate dehydrogenase complex�*��
����
�D�2��-��������;
����
&� �H���NADH�
 
����������

���������! 
�������������#���)����@��G
°
'�1�
#������'
�"�������Q
��+���



 ��

 

��
������
&������
�$�������� ��)
&������������(	���.����
&�����
!�����5���-�
$�.���/���#���6����
���
	�

�����
�<�*� ��@
E�D
��)GTP��@��C���0����5��NADH�����FADH2�6�����������������������
�2����#��#�
�����
��
������3�D
��3�@
E����+��	
������������
���
����
��
�
��#8��*�)�0��������
�$���CoA��4��
����B��
��

Glucose + 3NAD
+
 + 2ADP + 2Pi + �CoA-SH                                                                                                  

                                                     2Acetyl CoA + 3NADH +  3H
+
 + 2ATP + �CO2 �

��
� ��������@2�����
	����
����

�,!,�/
������0�)�����
�����#� ������
�8��?��<.������������WF����.�E��#�E
�2��������������;
��X�
&��)�����
#���?
(�#����!����������E	,������E<��������������
&?���
�� �����������.������������A��
	�E�	,����� �;!���.� �
��� �*� ��������������

Feedback inhibition��D:�	9���62��������B��
��

� �	�����6�2���Hexokinase��0�����������
����0���������E
#�	�E	,���-6��
�#��+��
? �	����	"�	���6�2��� ���B9�����3������?�0�������?�F������;
�&��;��������
#�(�#����!������1����������J
�����

���3������������
#���?�0�������3���0��
�WF������8���������������

������>�@�����*�� �1���$��1�����������#�����������������
Active site�?F�����>@������. Regulatory site����E	,�3?�0��������
����0������
	�ATP�������#��

�-
�$8����������5������������@��;��Fuels���
%��	���
���#��6����$������3��0�$��?�0�����������8�������
�	�
����
,���@
E���������AMP�����ADP�������/�E<�����������������%E�����0������
�	��6	���������� ����B��23


���"�	"�����;
2$=�
�������4�#�+��
�% 2�������	���
���6Pyruvate kinase�E	,���3������?�0��������
����0������
�	������AMP���ATP�

�������#�=��8������
�
��#���P������3?�0��A���-
�$8��������0������
�	�E<������������������'����%
��,
���
�#���5�=������8��-�
$���������
���
� �?�0�3�;
E	,�������Y0���
��������
	�+6��

��
��



 ��

��
�/���� �;!������	#�� ������������������
�����?����
#����*� �.�E�#���
��� ��������
��������

���	#���������������
$����1��G���
 ������ATP����@��G������
#��E<��(�#����!���������������ATP���/������
NADH�������
%�0"�*�)�
�$��������ATP�������� �
!��

2����3��������
��������������#��4����.��#������


���������
����
���G��)�.�
�0���
$����1���%E����	#������
�� ADP ��AMP5����D
���3������8��������
�@
E��6�E�<���
!�����(�#����!�����
#��E<�����?�0�)�������#����0���
�+��

��
��
��

� ������'����@1������
	����
�4��
� ����������
��+	&����7�����
�*�,2
��'�%	����
�	��-	���	���B�23
���������1*���6	��	��
�����G�-�������������

���
	����
�4��
�)�����.���������
���#�����
,
<�����������
#�	�
�$�����"���!������)���
&�����������
��	�
�$���?�0�)�
���'�0�������

�-amylase���������������0��������*���
�$����������
��	�
�$����?�0��)����0�������#���Phosphorylase���*����
��0������'����8����
���1������
�#������
 
�������������
��	�.��0?�0�)�������*����
��$����0��������������#����
�0������'�:���2��?����(�#����!�����
#��!�����
�#��*�+�,
��@1=� �-+��

������%
�,����
���#���
�$�����0���!����0���
�����0���#�����0�)������;
�7
��8�����2�@����������
����#�*��)�
�$���
�����
$�?����#
	���0�)���
��0���
���Maltase�����0���!��Lactase����0���#�Sucrase����������*� ���/������

�
��	�0��
&����
�$��?�0�)��
&����0�Trehalase���=����
��������	���A����
��
��

��
��

?����#
	��?�0�)����#��&���*��)�0��
������0��������.��#��?���0���
����0������ – 6����
��#�����0��
����������������
��'�����������*� ��
�#���+��
�������0������'�����
	��(�#�����!�����
#���
�#��������
����.��<���0��
������������
�'����
�#�������;��F
�����
��5.��0��6���E
#�	?�0�)�0�#�����#��������0������;
"����0�����0���'����
��#���

��(�#����!�����
#��
���������
��	������
���G?�0�)���0���
�������Fructokinase�����
�$���0��������
�"�����

           ADP     

           ATP    





 ��

���0������*���'����
�#�����1�����
������8��;=�$�������#��������%
�,�*�����#����#������
�#������
&�����
�
��	?�0�)��0������'���
�#��0�������Fructose 1-phosphate aldolase��F$=+�,
���������

 

 

 

 

 

 

 

 

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

�+�,
�*� ���-	�7�����
��������
��+	1�
����B�23��	����1�>
	&�	����1	
�������
	����
��������4��
��
�����������E
#�	�:���#��?���0���!����1�
$8����#����)?�0�)���0���
����!��Galactokinase�N������=
����0���
�'�������
�#���1�������0������*�)�
�$��'�������������
���
&��)��
<������! 
���.� ��E
#�	��
�#�����+�,�
�
*� �-��G������0���=
��
 
�����'���������0��������#����%
��,��������>���
�#���UDP-glucose�����������

��0��������'��
����	��
���#���?�0���)�0���=
�����'�����������������������������������������0���#�������
���������
���#���
transferase�Galactose 1- phosphate uridyl�0������*�)����8��
�$����-6���E
�#�	��
�#���
�������#���(�#����!�����
#��
����1�����0�����+��

��

 



 ��

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

��
�+�,
�*� ���-�6	�	��
��.
��6	��
��
��+	1�� ��"�	��4 

��
9'��������
#�����E#�����
	������>��"��)�(�#����!�������.��#��������5�������>��
�"��*� �1�$���
��#���4-�'/


��#���%���"�	"�����������>��<B�@	�H�3��>
����
�'9������V����� ���
@�����:��"���	�
#���$<�*�P������������7
<��+��



 ��

�'��!���?��������3���������������?�0�'���.�
����(
#8���2�����[ES]+����)��:�����-��	�������0�)�����
���
#��
�����?��#��A���������>���
�#������ ��"��E	���Mg

++�������������2������7
�,�7��������
�,��
&���
����?�0��)�
0���
��������
	+��

�'��������?���#�����%�0"��ATP��� �;!���G������������
�,����@
E�
	�����A����
�	��������"����1G-3����%
��,�
��#������#����#���
���)�*�)����
�#�����
&� ��"���E��������������
	�ADP��������ATP+��

��
�"'�����������
#������"�
������E#�����
	����������������?���#��(�#����!���������
	����7
�	������%
�����C����

��Z
��������&�B��
�'����)��,�9�������#��������%
���#�����
�#������*�)�
�$�����#����
�-3��
�#�����
��	�?�0�)����#����
���

�'���
��#�����"�����&����0�Glycerol 3-phosphate dehydrogenase���9�������NADH�
��������7
�	�-�A���
����
�����������A����

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�'����
�$���)�1G-3�����*�)�����#����#����%
�,�-3�������#����#���������������X�;!�<���4����$���?�����
���������

����
�$����������1G-3����*�)�����#����#���2G-3�����E
#�	�����#����#���?�0�)���������#�����#����%
��,�
�0��������Bisphosphoglycerate mutase����
����$���?���,�������������8�*����)������������������

-3��
�����	�����#�������#���?�0����)�2�G-3���%
����,������#���0��
����#�������#����������������������������������������������������
2,3-Bisphosphoglycerate phosphatase �F$=�*�+�,
�� �-�����������������������
A����)��G�

���9���������2G-3�����������
��2��*� �
�������	������&���>��E	����1��������#����#����%
�,��������"#��8��
���&����
"�����������
�"�/��	����	������"#��8���������8��>���?�@4������
�����
������������K
�����"#���7��8�

���������
&���
��+��
��

 



 ��

 
 

��+�,
�*� ���-���+	1�������;� �����	"�	���B�23����.
������;� �����	"�	���B�23���������62/��)��	
�
���6��	������������	"�	���B�23Bisphosphoglycerate mutase�����3��+	�1�����&����.�
�����������������

� �������	"�	���������6���2/�+����"
�2�;-3�6���"����	������������	"�	���B����23������������������������������������������
2,3-Bisphosphoglycerate phosphatase4 

��
��'�E	,�������#�����!�����
#���! 
���(�����-�		���<���Reagents������8��
,���������#���������#�8��

������������������
#����"����������
����0����������#�>�"��*�)�1�S��=�������������C������$��������#���*�)�:
������
#������#
�����#��&0'��
#�������"���!����*�)�:��
������0���	�(�0�"���!������������?���#��
;
2$=�
�&��)�P�E���+��

��
��
��
��



 ��

7�	���
���Krebs cycle���
����(	���.�������#5�*�)��	#���(	���?�
�����Krebs���1���-�������������?
� �.�����������������
����1937�6

.���	�;
����*�#�����
�#���	�
������,!,���-�
$���Tricarboxylic cycle���-�
�$�.������
�/���#��Citric acid cycle�5;�	#��.������H�����*���6+��

��
� 7�	�
��<��������

������8��%
&�����
#����
&�4	�(	���.��������.�#����������������	�
-
�$8�������������-
�$8��8����������
�����"�	�?�����"#��8��������?F������@������
�
	������
����$���
�!���7
�$3�����&"�����+�[�$����������
&���.�#���

���	�
������5���
�
��#��3��P����?�0��A�(Acetyl CoA)�6.������*�)��������+��
��
� ��%
�����7�	�
��#$	���B����[�$��
�!��>��"�"#��?#"���+ 

� ���&
�����7�	�
��#$	���B
���������
���+��
� 7�	��
�����
���
����
�����

��
Acetyl CoA + 3NAD

+
 + FAD + GDP +  Pi  + 2H2O 

                                  CoA-SH + 3NADH  + 3H
+ 

+ FADH2 + GTP + 2CO2��
��

��������
��������F$!�! �������(	���.��������8�?���#.�#����������	�
�������*� ����
$������$����5���
����)
�*� �
����
&���.���.�#���
�<�*� �D������������	�
����������%�0"��	�
������#������
,����+6��

��
� 7�	�
��'�����(
��� 

�'�������������3���
2�����
�<�*� �
���������
���������0������C�2����������;���"�;���K��.���������?�0��NADH�
5��
%�0"�[!,�6��FADH25��.�$����%�0"��6����?���#���������D
���3���������
�2����#��#�������@
E���
3��������
+��

9'�����������%�0"�
�<�*� ��@
E����������;���K��.����������GTP�������%�0"�*�)�
�$���������ATP���
��	?�0�)�
�0���
���
�#����%
�,���#�������Nucleoside diphosphate kinase����2���.
/���
����
�����A����

��
GTP  +  ADP                     GDP  +  ATP 

��
�"'�����������G��%
�	�-���8�.����������"�
������E#�����������?���#��-
�$8
������������-
�$8��8��������

�
�����5
�����?��#������;
2$=�+6��
�'�.�E�#�������"�
������E#�����������-�	�����5����F���6��������3���0��
��������
#��C��+��



 ��

��
� ��
���7�	�
����
��))&�
��*�+�,
�� ��-��
��

��
 

	���������	� !"#�	$%&�'			
		

� �
���7�	�
�����5"�
����	)&
�����
����
���������� �
	@��.����������������9"��
&��K
�����������������.�
/�����	���

���B�6%�+	1����"���+��������

9��F������62�A�(Aceytal CoA)����
�	��	)&�H�3
�+	1����#�%��*��8�����0)�CO2����
,�����.�#����
5�$�0)�������)���6�.�E����.���8����
�)�CoA
����������E������4�E#	��
�<	�B��



 ��

�������
#�������������������
	�����(�#����!�������
���������
����
������������$��������"#��8���������
$���
���:��#���?�������0)�����#������
,���	�
���#���
!������,!,	�.0�$���! 
�������0�)���
�<�	������"���


�>�"���0�)�*�#���2����?�0�)0��"����&���������
	����2������Pyruvate dehydogenase complex��
������3����� 
#������#���
 
��������/��<��?�0�������
	�����
,������
�#��5�TPP�6����/���	�!���-�
�$�

Lipic acid (Lip.)��3��P����?�0��A�(CoASH)���FAD���NAD
+�P�������
�
������"��� �;!���

��������?��#��A���Mg
++�����������#�� ����������1����
 
���������������
�����V������������5�G

°
'�\��'�����


�"����� /
��6���4��
��B��
��

 

��
������� ��)������,!,�*�)�D
�$���! ��
�$�����0�)�����]
������
&���
������������
����������
 
��������3���0��
�

���B������
	���"����&����0�����#��(������
�	�=�������%
�,��0� Dihydrolipoyl Dehydrogenase�
&���
��	�=�������%
�,���"�����0 Dihydrolipoyl Dehydrogenas ���=
����������?���*��+�,�
��@1=

� �6B���
��'�������
	����
�,����
�#��5�TPP�6������"�����$�*�� �
��������� ��CO2�����������
	����������;
������

CH3CHOH-TPP�?����#
	�?�0�)�������
	�0���"����&���E1�+������������������������������������
9�'��*� �
����/��	�!���-�
$.�#���CH3CHOH-TPP�*���CH3CO-S-Lip-SH+��
�"'�����
2����CH3CO-S-Lip-SH���*��CoA-SH����/��	�;
"���
�
��#����3��P�������?�0���A��
�$��-�

/��	�!����
0������:��<	������������������?�?�����#
	��?�0��)��������0�����#��(������
�	�=��������%
��,��
(Dihydrolipoyl transacetylase E2) E2+��

�'���?�2�FAD���������	��.�#�S����:��
$�*�)�/��	�����-�
$�.�
 )�*� �/������*�)����
�$���FADH2�?����#
	�
?�0�)&���
�	�=�������%
�,���"�����0� E3�(Dihydrolipoyl Dehydrogenase E3)+��

��'��)�FADH2���H�
����?�2�
�0��
	�NAD
+*�)�NADH ��;=�$��*��� FAD����?�0�3��(���
��	�

��2	
#���.�E���5E3�6�?,C����.������������
�����
��#���@
E���*�����������"
$�*���+���
��



 ��

 
 
 

��+�,
�*� ���-7������	�/������	���

��'��+���	
���
���
�6������.
��+	1��
���9��F�����+�������62�A�������
�
���������&�+�&�'��'	
���
������	���2�3��
�6/	�!���������3�3
�76"1������"������62/���+�,
�����%����

��#�%���62/����.�����0������62/��2�%	���>������	���
�����0��
�6�9��D:�	��62�3�3
�����������	���
����
�6�2%	���>��*E1-*�Pyruvate dehydrogenase E1-���6���������2�����+	
�=	������B�23	�

*E2- (Dihydrolipoyl transacetylase E2) �	6�2�%	������>���+�	
�=	�������*E3�-
(Dihydrolipoyl Dehydrogenase E3)������&�+���"�
�����8��,�	��������������#��%��


�9��62��0��
��������������9��F�����	�8��	
��
������1	���"��	�	���
�'����3���	����6�2�A�	�FAD�
	NAD

+4��
��

���@2���62/�0��
��6�2�%	���>������	���
����
�������
����?����������4	�;
2	
#�?�0�)�������
	������0���"����&������$�����C�3����0���������������#��8����F������


�����.��#��
	�
&���
���?F������0)�.��#�����+��$������E
#�	�
&���#��ATP�E	,������������
 
������@������H�����1�
���3��P�����
�
��#?�0��A��+���M��.��#�������� ��)?�0�����
&E�	,�������?����#
	���������������
	���ADP������

3�?�0�������.�
 )������
�
������#������<����:E?����#
	�?�0�)��������1������?��#���A�����������"�	��0��
�#�����
?��#�
�������4	���	��
�<	�0�$�+��

�����
�
��#�����
 
�����H������)3��P��?�0��A���NADH�3��E	,�?�0�3��P�����
���	��2�����?�0��A��
�NAD

+:E<���+�� �����D
���#=��	#�� �4	���    � ���
��� ���$�� ��� ;
�&�� ;����� 
&��?�0�)�������
	�
�2�����0���"����&���+��

           ADP     

           ATP    





 ��

����
���'�	�����
+������9��F�������62�A������2	�	����
�����2����
��
���7�	��.
��+&�����7���������"���

�'������������>%��	2	��"��&�
������"�
��D:�	�>
��%/�)�02
�
����A����
�'������,���
 
���?������
�����I�����������	�
�
��#��CoA��8��>�����0������#������������E
�#�	�����#�����

?�0�)�0�,�#�����#�Citrate synthase5�������
����:����F$!��9"��?�0��)��0�,��#�Synthase�
���?� �*���	�*����"
$������%�0"�ATP�����(��	�
 
��������?�0�)��,�#��0�Synthatase���1�����*���D
�$�

�%�0"�ATP�6�+������@
E�*���D
�$��
 
����������)���������
����#����������&"��$��:���$�����%�0"�
�$���

�
��#��CoA��A������@
E�
	��
����
��@1=�D�2�����

��
��
��
��
��
��
��

9'���
�$�������*�)�����#�0�8�����#�������0��$�	�?�0�)�8��������0��Aconitase������
� 
���������[�$���)�
������E�	*��8������7
�����%�0"���$�Dehydration�����(�#�*�)�;=�$��������������cis-Aconitate�

�?������
,���.�E���������
�)�%�0"�7
���� Hydration �����#�0����������������������=�����
��
D�2��B���

��
��
��
��

��
��
��

��
����#�������������#�������?�Fluoroacetate����������
������)�
 
��������?���#����0��������?�0�3�;
E	,��


�
��#������CoA 0�����8��?�0�)���
��
	�E	,��1��������#�����������������#����0����>���,
�����*� �+��
�"'�����%�0"��)�8�#�0������������� ������
�������.�#�����������0)�CO2�������������
����'�������������
�����������������

�-Ketoglutarate���� NADH�
������	?�0�����)�����������#�0�"��������&���0�������������������������
Isocitrate dehydrogenase���#� ����������
 
���������5����������������$3�����0��
�����F�����



 ��

�(	���.�����6��
�H�1��C:
�	���	)&�H�3������*��8�����
&����#�4���0�8�����#����*��)����0��������#��#
Oxalosuccinate�	

2��
�����3��P�������*�����"����&����
�������0����NADH5����NADPH�6����H����

NADH�5����NADPH6���3��E
	������	�?�0��:������?,����
�0�CO2�����8����0�����#�#�������
,���.�E������
����0��A������������"�	Mn

2+���������9�������
����,�
,���.�E������������0�������*����
��$�������#��#�
����'�
���
���������G
��@1=�=��������A�����

��

 

��
�'����9�������)�
���'���;
������
������
������������������ �.�#��������0)�CO2�������P������
�
�#��#���������

3�?�0��A�����NADH���
��	�?�0�)�
���'������
���������"����&���0���*
����
����D�2��-��3��>�"������0���
����	�:�	<����2��?�0�R��&���������
	���"�������������2�����0[�$���������
�����9�����������
�$������;
����D
�$��

�,!,�*�)����0�)������� 
#���#�����
��0�)����5��������*�)�������
	���
�$�������
�������;
����.��������
�
��#��
�3��P����?�0��A�6���������#����������! 
��������;
�������5����F�����(	���.�����+6��3��E�	,�������?�0��
?����#
	����#�8�>�"��*� ���
��
	�
����1������
���'����
��������+��

��

��
��
��'��
�
�#�#�
�$��CoA����#�#���*����
��	?�0�)�
�
�#�#�0��,�#�Succinyl synthetase����$��;��

����
�<�*� ��@
EGTP��������"�
����P!����.�K����
,��)���
�����@
E���������#�������
�
�#��#�9��������������
CoA+��

��



 ��

��
��
��
��
��

��������������"�
�������#�#����%�0"�����F$!��*"��������.�F
�������%�0"���Symmetric�������.��E��������������
��������������P�����
�
��#��������
2�����	�
�����������	�0������������=�
&������������E����3���?�0�A����������
2������

8����0������#�+���
�)������� ��������������%�0"��GTP��
&�
������������8�������(
#8��.�
������@
E���.���#������5��
�
�#�#CoA6�

�(
#8��.�
�	��E	������.��#��
	�*�#Substrate-link phosphorylation  �.��#���������.�
��C��#���
(
#8�Substrate level phosphorylation �?��#�����������;
2$=�
&$�<����� �

�2���3�����
�������

���#�4����.��#����+�� 

�'����
 
���?���.�#���
�0����������������*��)����#��#���
�$��
!�����������E
�#�	�����
����?�0��)������#��#�
&����"������0Succinate dehydrogenase�����0�8��P�������*� �1��$������ FAD���*����;=��$��

�
0������
�<��FADH25��
����
��@1=�D�2��6B��
��

��
��
����E	,0�)����0���"����&������#�#�?���;
�#�
���E
#�	�����������9�������������"�����:	
<�����/����
����-�
$�

�E	,��/���������
$���;
�#�
���"�	8���������@�0����������0������#�+��
��

1'�
 
������
�)�7
�����5����S�Hydration�6*�����������
���	�����
���������������
��������?�0��)���0��
��������
Fumarase��3����������
����(�����
�<�*� ���G����������
$�*�)����
�������
�$�	�
 
�����[�$���)�
2��������

5	�
�
�����Carbanion�6���� ��
�)��"���������?,�7�	������
�#�����&���� �$������
$���
�=��
2���������*��)�
����
������	��
�)���"����&�����
����
��������D�2�����

��
��
��



 ��

��
��
��
��
��
��
��
��
/'����
 
���[�$��.�#��5������0)�&��������"�����Dehydrogenation�6��������*��)�;=��$�������
������%�0"�

���0�������#���E
#�	�?�0�)"����&������
����0��Malate dehydrogenase�;���$���NADH�����
��
����
�����I�	�D�2�����

��
��
��
��
��
��
��
��

� �
���7�	����@2����
���������
!�������"�
�<	���F���(	���.������3���0��
�����"
$��EA�����#��������������@
E������?#"���

���&"
�$���������E#�����
	������
�����
��������%
�	����
����������?#"����+�����$�.�������F$!�*+�,
�� �-�
'�
��
��	%	�7�)���)�02�H�3�*����@2��-3�3�+
$�'��7�	��
����62/��������	���@2�������

� ���62/�6�32���������.�
�0��� �:E
<��E	,���1���ATP��NADH+��
?  6�2%	���>��������	6���	,���1�������
����0������
	�:E
<��E���NADH��ATP+���
�% ��"
�� ����6�2%	���>��������	��	������������
����0������
	�:E
<��E	,���1���������
�
�#�#CoA�����NADH�
�ATP+���
��������0�)���
��0���"����&������?
 �
�<	����
������E
#�	�E<����?��#�
���������������0����������
!���
��0�

��!�����]�2�D
��$=���@
E���*�)�+��
��
��



 ��

� �
���7�	��'����@1�����
� ���
����?�������������.�����������
A����4������	�����������������
��<�*�� ����0������C�2���������� �;!��NADH������

��FADH2����
�<�*� ��@
E��GTP������-�	��R�����
	���������E#��������?���#��.����������"�
���
&��K�	
	��������%
�������������
	�����1��$���7
�	��������#
#����%
������"�
�����'�
��	��������A����

�'��8��
�$�����0��������#�:E
	��
	�����������
	#8��*�)����
�������>��
���'�����E
#�	����
����������?�0��)�
����
�������0�����(����������#��������0�Glutamate oxaloacetate transaminase (GOT)�

�����
	#8
	�;
����*�#��������0����#����Aspartate aminotransferase (AST)�D
�$��������
����
����*�)B6��:�K�	� 
#�;����0�)�;
���
����
�����������A����

��
��

�����F$!�������;
�������8��-�
$�������������������
	#8���#
#����������
����������:���K��������+��)

��������
	#8�"������������
&�����#����	�����
�����	���7
�	������-�	���
���-
�$8�8�������+��

��
�'��
�$�
����'������
��������:E
	��
	���>��8��������E
#�	�������
	�������
�������*�)����?�0�)�������
�����

�(�����������
	�����0�(GPT)�Glutamate pyruvate transaminase��5���������������*�#�;

�)?�0����=����������#�����0�Alanine aminotransferase(ALT)�6�����������
�����*�)�D
�$B6�

����
��������
�����Z�B��
��

(-ketoglutarate + alanine                     Pyruvate  + glutamate  

��
�����������! �����
��������� �����/��
�������-�
$����=�������-
�$8��8�����������������#
#8��������

���K�������&
�9
�����
$����?#"���
��������$
+��
��
�'�
�
�#�#�
�$��CoA	�R
�
��*�)���#�!����>��:E
	��'������������������� �-Aminolevulenate���


�
��?�0�)�
��	'���0�,�#���������������� �-Aminolevulenate synthase��F$=�+�,
�*a� �-�
���?���#��1�����:�K�	
�����������������I������7
��	������	�������&���7
��	����
����������?�&����%�0"����%
�	�.�



 ��

����� �;!����
�������	��
&�����#��������7���������
�
	�������
����������7
�	����+��
���������
��
	��������
���	?�&����%�0"�7
�	�������
�������?���#���&��
�����5>	�����
K����>"��6�*�+�,
�b� �-+��

��

��
��

+�,
�*� ���-��B�6%�E�2
���� ����2�
	"�
	2���� )-Aminolevulenate������&
����
	�'B�
�
�����
7�	2
����0�01*a-�����

�	�����
2
����	�;*b4-��

��
�'���������
�
��#��CoA����������
#�����������#���
�$������ ����?0!	�����E
�#�	��?�0��)����=������#����0�����

Citrate lyase��%�0"���"�	��ATP3��P����������0���CoA���
����
�����������A����
��

��
��
��
��
��
��

�����%�0"���"���)
�
��#��CoA�����
#������?0!	�����&���������������7
��	����(�%������K�����-
��$8��
��#���������������������� �;!���
������
������������0�������#��������
���������������������-�
�$���7
�	��

 



 ��

8����������
	#8�5���;
2	
#�����
���6����N������������#���.����
!�����������
	����'����
��'���������
	��
5E����?��#�������������-���
K�����
&��P��5[�
,���
K���66+��

��
�'�
�
�#���#�
�� 
����CoA�>�������#�������#��Acetoacetate�5��
��	�������$�?
#��"���������������������

Ketone bodies�6��E
#�	?�0�)� �-Ketoacyl-CoA transferase���N���������#����#��

���P������
3�?�0��A�5Acetoacetyl CoA�6�1����
��	���	�
����
�$��?�0�)0����
,����ThiolaseN����������%�0�"��

�8������3��P�����
�
��#?�0��A������(	���.����
���������D
��3��@
E�����G�������
�������#��#��������� �;!��
����F$!��+�,
�*�� �-���

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��+�,
�*�� ���-���+��2����+��"�CoA���#��	�����J	��
���������������'��'��B�6%����>2
�����'���F������+�����
9���62�A4��

��
�'����
�$��?���#��
���'�����������-�
�$���*� �
�#�����&���� ��"��

��)�-�A��G���#�#���*�)����
���������

8�����!���������	�#����*��
����
������������=-����"�	���	���#=� Ascorbate5����
���C6�
��	��
	�?�0�)�0��#�������
����Prolyl hydroxylase��G����
����
��$����
����'����*��)�����
�����������

�����������	���7
�	����?���#��1��������
+��

��



 ��

��
��
? ����2�����&�����������
���7�	�
���)�	
����
���
������������:�
��"&2��<	��7�	�
�������'���E�2

�����G

���2�'����	��
��?%��������)�	
����
���
��6������K0����������	�������"��7���8�2>*���������"��.����	�
�E���
�Anaplerotic reactions�-�������>��	��	���)�	
����	�
��?1��������+�%��>
�&�'�����

��=����
����������26�	����
�1���A����
�' ��������]2��� �-��8����0������#���E
#�	���
�)�CO2������������
	���*�)����
���	�?�0��)����������
	�

#��	�
���0��Pyruvate carboxylase����"�	�ATP���0�3��P�������� ������
	������
����
��������
D�2������

��
��
��
��
��
��
�' �]2��� �-��������
��	����
����*���������
	���
�$���E
#�	����
��?�0�)/��
���Malic enzyme�

����"�	�NADPH����!��F$�)����
 
�����������������#�������������.�
�0������������:�!�����1NADPH�
����
&�!&�#����
��#����"
$�*����?#"�����5�������
 
������������������������������
K�����$NADPH������

���
#��?0!	�6��
����
�����������A����

��
��



 ��

�'�����]2��� �-����������0�������#����
���'�����������8���� ��"��
�2���! 
������������
��������������
Transamination���*��-
�$8������=�
��������
��������������������8��� ��"��
2���! 
�������2	
#�������

*�+�,
��@1=�� �-+��
�'������]2��� �-������������������������#������
�$���?�&����
��� ����������
	�-
�$8��8�������5��������=

���������,������#����#�!������##��6��F$=+�,
�*�� �-�����#��*�����<��1�����?���-
�$8��8����������
(	���.��������
	������]2��� �-������+��

 

�+�,
�*�� ���-�K02�'����	��
����1������2������#���%�
��+02�����"���)��	
��2����'������
����	�
����	���������+�&�6	�	��
��E�2
������
���
	��62%	�2	�	��
� 4��

��
�'����*� �
�K$��
�
��#��CoA��
K��������������������������
	���]2���� �.�����������#=�����#�����.� ���

������
K�����8
�B��



 ��

-i�����.�#���-
�$8�����������5.�#�����
��	��-Oxidation�6����?�����#������E������
�&��P��;
�2$=�5�����

K���[�
,����Q���������-�+6��

-ii�����.�#���?
#"����������5�*������K
�����7��������A����7�#����#���6������������K��;����"�;������@
E���
�
&�����	
�
��#��CoA�
�����?��
����;
��+��

-iii������.�#��������
,�������=��-
�$8��-�	����������
��������
����	��������������,����#�������#����0�
5�>	�����
K����>"��5��8��-
�$8����
�����	���-������66+��
��
�% ���
���7�	�����8��,�����2�������'����
�B��	����
�' �����
���B25����!��	����6�����9��������
����1���FAD�������?���#��������0�)��
�
����'������
��������

0���"����&������#�#��0���"����&��+��
�' ������9��������
����1������#
����NAD

+����,!,����?���#�����0�)���
���������0���"����&����0�������#�
��0���"����&��
���'��"����&������
��������0���"����&������
���0��+��

�' �����
���B15�����
,�6������
�#�����
	�����
,�
�<�*� TPP���?���#����2����;
���0�)�;
�3������0�CO2�������
��! 
��?�0�)�
���'0���"����&������
���������2����+ 

�' �����9��������70"�G/��,���
	��CoA��2�����
����1����;
���0�)�;
�E
	��!�	�-
�$8
�����#���	�
������*�� �
�
��#�#�

,����
�	#CoA��
�
��#��CoA+��

��
���������	���
��7�	�Glyoxylate cycle��

5/��#���!����-�
$�.����;
����*�#�����Glyoxylic acid6��
��

� 7�	�
��<��������
������������3�(	���.��������$��� �.�
	 ����#���!����.�����������	�
����D
������
������	�����-
��$8���
8������+��
��
� �������
��#$	���������&"�����
�%
������
�
	�������[�$��5��
��<=���(
������#	��������2���
����	�
,��6

�>2��?�
���7��
�8
:	�'��2=�����H�1��=	���
�'��������������
&����"�
�����.������*�)�����������	�
����������� ���K$�����S�
���?� �����
����
��������	�
��

���
	@���
�
��#��CoA�D��������
&��������%�0"�������#�#���1��$���������	�
�������>	���*� �������
����
���(	���.����
#�3
	������
����
���� ���	�
������
�
��#���%���*CoA��������������%�0"��%���*� �D�����

CO2=�1�����	������������ ����.�
�0���K$���"��+��



 ��

9'����2�����
#�3�����-�	�*�)�3���0��
��&"
�$�������
�������������.��������������
�,��.���"��������?�0��)�
����#�0���0Isocitratase��?�0�)��,�#����
����0Malate synthetase+��

��
�  7�	��
�����
���
����
�� 

��
Acetyl CoA + NAD

+
 + 2H2O             Succinate + CoA-SH + NADH + 2H

+
 

    ��
� 7�	�
��'�����(
�����������

���'��7��
���������
	�	
�6�	�������8
:	��'��+%���
�'��̂70"�
�$������)�:���������
#������������	�
����*(�0�"����������5�����;
2$=�
�����?�����#������6*�@1=

+�,
��� �-+��
9'�*�)�
�$����@����
�
�#�#CoA������1����.�
��#=���
������	���7
�	����:���Porphyrins+��
�"'�-�	�*�)�
�$������-
�$8�8��������
,������
	#8���#�*���;��
���D
��$�?#"���+��
�'7̂0"�*2	�����X����:��
�0�0���-�A��
&#���.�������
#�����:�����-�A��
&�������#+��

��'?
 �
�<	���	�
������@
E���;���K��?���#��+��
��
� �����+�,
�7�	�
��))&��*+�,
���� ��-��



 ��

 

�+�,
�*�� ���-�����	���
��7�	�4���
��

� �
��7�	�
�����5"�
����	)&
�������	�����
�'��8���,
����
�
��#�CoA������8��>��.�������
#��*�)������������0������#���������������
���	�����#�����?�0��)�

�0�,�#�����#Citrate synthase(	���.�������
���+��
9'�*�)�����#���
�$������#�0�8��
��	�?�0�)�0�������Aconitase(	���.�������
���;
����+��
�"')�����#�0���
�$��������#����!��������#��#���*��Glyoxylate ���E
�#�	��?�0��)��0�����#�0���

Isocitratase5����0��=�����#�0���*�#��Isocitrate lyase��6�
������F$!��+�,
�*�� �-+���



 ��

�'�����#�#���
�$������*���;��
��#���?#"����"
$���8��*�)����0������#�������
�
�#�#���*�)�
�$������CoA�D
��3�
&����&���
	�����������%
F��
+��

��'�N�������������8�������%0"�>�����#���!�����,
���
!��������
�����
�
��#�CoA����
#��*�)�����������.�����
��E
#�	?�0�)0�,�#����
���Malate synthase+��

�'����8��*�)����
����
�$�����0������#�5���������
����(	����.��6����E
�#�	�?�0��)���&�������
�����"������0��
Malate  dehydrogenase ���%�0"����������������������NADH �+��

��
� �����	���
��7�	����@2�����
��?F����E
#�	�;.�
 �.�����3���0��
����������#��������8
�B��
���� 6�32��������4���
��? 6��=������	6���4���
���% 6�32����
���4��
��

������7
�	����0��3���0��
����
2������*���;��
��#��������
K2�����.�
�0���3
	�.�������
�����
������������.�
��0����*�)�
��#���.�
�
���)���
	��E	,�����?�0�)�0��=�����#�0���58
:�+��Y+6��

��
� �7�	��'����@1���
������	������
�'���"������"#��?�0�#���!��* ����������
�� ����2������
�
	����Glyoxysomes ���	����?�0�#��

Peroxisomes�$����1�3���0��
�������3
	�.��������������#���
���*�)�����0�)�����������(	����.�����


���������
��������"����+��

9'����������	��
	�)����.��	����.���������.�%
#������.���@������
�
	�������8��
�$�
�
��#CoA ��2�<����
���.�#���-
�$8�����0��������������*���������	�
�����
����.����*�#��.���	+��

�"'���	���
K$������*� ��
�
	�����
���
�
��#��CoA���:%
�	����� ������8���������#�����"�	��ATP�����CoA�
�
��	�?�0�)�
�
��#��CoA�,�#��0�Acetyl CoA synthetase����=���
����
�����������

��

Acetate + CoA + ATP                     Acetyl CoA + AMP + PPi 
��

���������������F$!��*"��AMP�������
���������! �����*� ���=��/!&�#��������K8����A����������������@
E�
	�
��%�0"�
&����ATP+��

�'���������
#������������	�
����*�)����#�#���
�$���(�0�"������������������������������8��0&"��P�����
�
��#
3�?�0��A�����������.�#������� �����5�����
�����?�����#���������_�
2$=���
K����
,���[��Q������������-����6
*+�,
��@1=��� �-+��
��



 ��

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
���

��+�,
�*�� ���-�������	����
������629��F�����+�����A������'	��
��7�����'�����+	�1�����������	���
��7�	��

Glyoxylate cycle��.��
���2�����
��Succinate�����������������8������
�������1�7�	��+&�����C:��
�
Citric acid cycle����������
���������
��E�2
����!2��7��"��=��'����C:
�	���
��
��.
��+	1��
�

Hexoses������������62%	�2	�	��
����������7����=	1���2����'����
Gluconeogenesis����'�����
�	�
�6	���
��+3�����1	
����B�23��������.
��+	1���'��'���
�Sucrose��4		











 ��

���2	�	��	"�	"
������Phosphogluconate pathway��
��*�#�������
#���������
��������	�����������$��#������&8��0���1�
����$�
�����#����������������������������������������������������������

 Hexose monophosphate shunt (HMS)�0��������	����
#������	����
������#���������������������������������������
Pentose phosphate pathway �5��F$!�)�>��"�7
�#8����<��������
#��������"�
�����
	������*�)�
�)
�
#����7
�,���
	�������=�$������+6��

��
� ����
��<��������

��
���#���-��2��������
#��� �.�
	 ����50��������
,�6��� �;!��(�#����!���+��
� �����%
�����!�$	������������
#����[�$���"#����������	����.�A�����	����8���"#�����8��.�A���.�<@��������������
����

�����������������*� �E
<�	�
���������>@����������-�	���?�����
����-
�$8��������$������������#������������
8�����;���2����
#�������������"#������&�����������+��

� ����
��#$	������&
������?0!	���
#���5
�#���
#��+6��
��
� ��
���
����
�������
������

Glucose 6-phosphate + 2NADP
+
      

                                              Ribose 5-phosphate + 2NADPH + 2H
+
 + CO2 

 

� ����
��'�����(
�����
�'������
�<	���0����.�@�������NADPH�����
#������?0!	������.� ����?���#����������
��
"�������7
��	�
�,��

-
���$8�����������������,
����������������#���
����������?�0���)��0�����������
��,
�������������������������
Glutathion reductase�8�C����-���+��

9'��������������������������������������������?���#���1�����0�	��������#�;
K�K�����#
����
���#�������
�-
�$8�������������DNA����RNA�����
�2��������0�)������5���
�,�ATP�����NADH�����FADH2������������������
��CoASH+6��
�"'�����#��#����
���#���
��$������
�$8��-�	���������� 
	������,!,���#�*�)�������G� 
	�#�����#
������

�
#�����
&�����-�A���?#"���
������������
��� ��+��
�'���
#����/�
<�����0���������������
�
	������CO2�%�����9������������	�?!F������+��

��
��
��
��
��



 ��

� 
�������
����
��))&�
����2	�	��	"�	"*�+�,
��� �-���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��








































































	����������	� �����
���2	�	��	"�	"'		



 ��

� �����
�����5"�
����	)&
�����
�'�
�� 
���.�#�����0����������6'��
���#����*���)�
���$���6'������������#���
������������=���������������������������

6-phosophoglucono �-lactone��;
��"����NADPH��E
��#�	�?�0���)�0��������6'��
���#���
��"����&���0+��

9'�������
 
��������H�
��������!���
�$��
�8���*��)��6'���������E
�#�	��������������#���?�0��)���0������!���
Lactonase�
�
�$��� �;
�%
2���
�$��������1�"�������!��������+��

�"'��%�0"���
���– 6���#���������������.�#����������0)�CO2��
���	��?�0��)�6�'����#������������
��"����&��������0���D'�0���	����5�'��
�#���� �;!���NADPH+��

�'����9������
�$���D'�0���	����5�'��
�#�����*�)�D'���0�	����5�'��
�#������E
#�	�?�0�)��	���#�������0��
�0����0��Phosphopentose isomerase���#�����
 
�������������������#������
#�������$��+��

��
� ����
����@2�����
�'0������.�
�0��� ��
#����E
<�����0�� 6 '��
�#��5��
��������-������������	E��������=
$��������

"��/�Von Geirks6���������
#����H�����.�
�0�*�)�1�S�NADPH���#�
&������#
������
���#����
������	������
��
	�
����1����0�	�����������������������7
���������-�
�$�/��	����0���
&���2��?�����������
&��
�0	�

��/�����������*� ��������	E������$���Hyperuricemia�������]��2����-���*�)�;
��S��5����/�������7��Gout6�
���������9
	#8�����������&��(�%����9	#���
���-�����[��$������
,���9��E������
�����	���-������5������;
�� 

���-�
$�0�����/������E���	?������������'�?A���Q�


�6+��
9'������������]2��
�K$��� ��
#����E
<�����0��NADPH�����������]2������������K
�����#
������
���#����

���#D'0�	����+��
�"'����*� ��
�� =
	�D
��$��������?#"���NADPH���0�	�����5�'��
�#������ATP��������9
�#����0������������
6�'��
�#����������
���������! 
�����1�
#����������(�#����!������	����
#�����0��5�'��
�#�����1������

���4����������:���
�
"����=
���.� �B��
��

+	=��D�%�=����
�����6	
����.
/�L���1=���2��-5���"�	�����'���3��NADPH;���������
$����
����?
#�2���������7
��	���� �
��!����

������������������
&�K�	���9��������$�DNA���GR����0��������9�����6�'��
�#�������0�������*��)�
�$���������
6�'��
�#�������*�)�?,�������#����
&�����3'��
�#�������
#��
!��(�#����!����+�?�����#
	������0�)��


��(����0��������������0������������%�0"�
�$���0�������(�����6�'��
�#����������%�0"�����#��������
&��������
3�'��
�#��,!,�*�)���0�	�����
%�0"�5�'��#���
���#� ��! 
��	���
����
��������	���A����
��

5 Glucose 6-phosphate + ATP                      6 Ribose 5-phosphate + ADP + H
+

 



 ��

��
�2�3
��D�%�=����

�������'����	�����������.
/�L���1=���2��NADPH���6	
���	�-5���"�	�G���������
� 
�����:�"������
$���������
�
"�
	���0������
�$��6'��#���
�0�	����*���5'��
�#�����%�0"������NADPH���
#����������0����	

�#���B��

��
Glucose 6- phosphate + 2 NADP

+
 + H2O                

                                                     Ribose 5- phosphate + 2 NADPH + 2 H
+
 + CO2 

��
H
�3
��D�%�=�����

����.
/�L���1=���2�NADPH�����6	
����'���3���-5���"�	�;�������7
��	���
$����
����-
��$8�������������������
8��"#�����������R0���������%�0"��6 '��
�#�����*��)��#��4�����#�
�
��
	�CO2��+���3�3�8��2��:/��

�J�������"��
���8����
�.�#�������0���	��
#��
!���
�#������0�	�����������5�'���
��#�������%�0�"���������
NADPH�����
�$���?,�G���0�	���5'��
�#������0������*�)�6'��
�#��������#��������
&�����3'������
��#�
���E
#�	��0�)�����(������0�������(������
0�����������0������?���#��?,�G6'���
��#��������#��������
&�����������

-3��
�#������7
�	������0�����6'��
�#���������������
#��
!���"0(��������! 
�������F$!�������������
�
����
��������A����

��
6 Glucose 6-phosphate + 12 NADP

+
 + 6 H2O                

                                           6 Ribose 5-phosphate + 12 NADPH +12 H
+
 +6 CO2 

��
6 Ribose 5-phosphate       

                                  4 Fructose 6-phosphate + 2 Glyceraldehyde 3-phosphate      

        ��
4 Fructose 6-phosphate + 2 Glyceraldehyde 3-phosphate + H2O��
                                                                                5 Glucose 6-phosphate + Pi��

��
��=����=����
����51���
����'���	���

Glucose 6-phosphate + 12 NADP
+
 + 7 H2O   

                                                            6 CO2 + 12 NADPH + 12H
+
 + Pi��

��
���8������ ��R��/���.�#�����0����������
����6'��
�#��������������
%�0"��#�H������������CO2������
�����>���

.��	�������NADPH�+������0�	�������������� �����)5'��
�#�����������������0�������*��)�
&��$�	�.�������
�������
6'��
�#���?����#
	���0�)�(������0�������(������
0�������-�	����0�)�"����������
#���
0(�+��
��



 ��

#
��
��D�%�=�����
���2�L���1����M+��.
/���%
�����'��NADPH�	��ATP�����0�	�������%�0"��4�5 ��
�#����"�
����������
#������

��0���	�
�#�����������������)�
�$����0��������*6'��
�#�����������
	���*�)�?,�+�����������������#���
���
	�
��
%�0"ATP���NADPH����
�����F$=�������
	�������
%�0"�� �;!������Z�B��

��
3 Glucose 6-phosphate + 6 NADP

+
 + 5 NAD

+
 + 5 Pi + 8 ADP                                  ��

                 5 Pyruvate + 3 CO2 + 6 NADPH + 5 NADH + 8 ATP + 2 H2O + 8 H
+
 ��
��

������������������! 
���������
!��H�
����������
	����)������
��� ������
�.�#������������������C�����
%�0"��
ATP�����������
&�����#����������7
�	����
��� ����+��

��
� ��2	�	��	"�	�������'����@1������
�'�H���������
����@�
,��B���	����0-5��
�#���� �0�	���-5��
�#����
���	�C�����=�$���������0�)��


0�������(���� ��(������0������3��� 
#������"�	���0����
	����
�,���
�#��TPP G����?�0�R��(������
�0������� Transketolase�
2�	�?�2���	�
�������5���!��� ��"���
&����6���
����
��������D�2�����

��

��
��

;!������� �����3�������/���?�0������0��������(���������*�� �
����������0������0�
� 
���'��������������������
��#���
Xylulose 5-phosphate�0��,����>���'���
��#��Erythrose 4-phosphate������H������#�����
&�������������

�'��0��������
�#���'���
�#����
����
�����������A����



 ��

��
���� ���

��
��?�0�)���(�����0�������Transaldolase���0�$��

2����������	�
�������[!,�5����#��������%
�,�� ��"�
8����#��+6���>��/���<=
	���0�)���
(�#����!������� �
�&#��*� �
�����������
���#������#������=�$�����
��

����� 
	#��������#��#����������#
���������� 
	���������,!,��5���0����	������#�
��,��'��
���#����������������������
Sedoheptulose 7-phosphate��� 
	#����
���#�������	��	�1���6�
����
��@1=��D�2���B��

 

��
9'���������������#������
#���)������������
�<	���0������.�2����������(�%�����
#����NADPH���?0!	���#�����

���
	�
�N�&�����5��8�2�	NADPH�>2����%
��������
�'�������
	���*�)����
����
�$���
��	?�0�)/��
��� Malic enzyme����
��������
������Z�B��
��

��



 ��

��
�'���
�$�������*��)������#�0��
����'�������E
�#�	�����
���������?�0��)������"�����&��������#�0����0�����������������

Isocitrate dehydrogenase�������)�G
���������
����D�
���D�
���D�����������#����%�0"��
�
����
���������
����
�$���������5�������.�E�������(	���.�������6��������
����
��D�2�����

��

��
��

�"'�
#����0���	�
�#����?�0�)��0���#����	����
,
����Glutathion peroxidase(GPx)��;
��#��!���
��������������
�&��$������� ��������$���?�����
������
�$�
"����Hemolysis��G����������0��&"����� ��
#��������������������

���	NADPH���1����������.�
������0�����������%�0"���.�#�S�������
,
����GSSG����*�)�;=�$����������
�,
����
��0���
�GSH�
��	�?�0�)0���������
,
�����Glutathion reductase(GRd)G��
�$���?,����
,
������

���*�)�
0����������#�S�:���0R	������"����&�����#����	�H2O2���
��	�?�0�)���	����,
�������0��#���5�����"�	
?�����#��6��G������������
 
�������������3���&�����! 
��������0�H2O2���������������������� �
��2��*� �
�����

	���$���?�����
���.�#�4�
&��$�������������"�*�+�,
��� �-+��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��



 ��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�+�,
�*�� ���-�
�6/������9��F����
������,�
��"��&�
��7���O�
����	�
����62��NADPH���������'�����0
��

��2	�	��	"�	"
�����N�&�����5�	P������������.���+����C:
��+6�&�
��'	��3��	��
����	��'���
�6/�����	���
7������N�&����1
��+���	���>
���:%�+3��Hydroxyl free radical (

.
OH)���)��
3���
���
�
	�

�������7���������������'	����'��������1
��E�����
����
���
�����)1�
��Lipids�������2��	�
	�Proteins�
	���
��+3����		2����1DNA�4��

��
;!���� ������3��P���������0��NADPH �7
�	����
����1�����-
��$8�����=����#��������������
Sterols����/����R���0�	��������'�������
�2�����������������������7
�	����
�����
�#���3�����0������������������

�-
�$8�����������5��
����������?�;
2	
#6G��)�����������������0��	����
��$���
����'������0�������*�����
��#�����������
�'��
��	��
�#����0�)�(������
0����������F$!��
���0�������(������+�,
�*�� ���-���

��
��
��

�P��E�� ��
������=��
2����#�#�����<8����4���������
��@
2������
�������
,����� 



 ��

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

+�,
��*�� ��-)&�����	��'	���I�	������)	���
����:��"��&����
����E�2

������7��������%
��+&��4� 
��
�'����0���	�����������'����;=�$����
�������
�#������0����0�*����'����
��	��
�#��?�0�)���0�	�����'����
��#��

)	����0�� Ribose 5-phosphate epimerase���
����
�����������A����

��
��


�������.���7�3O�
��+��	�
���"�	"6	�2
���
�'�C��#��?�0�)�0��������-6��
�#��"����&���������0��1��#���7���*�������;
������������@�+��
�'��.�#�S����C�2����	#�5NAD

+�QNADP
+�6?0!	���
#�����+��

�'���
	�����
,���C��#���
K2���
�#��N$������������
�������?�0�)0�������(�����+��

 



 ��

��
+�0�2��9�2	���
���������
��7�"�"
�	���

Electron transpart and oxidative phosphorylation 

 

�  �����
��<����� 



2����3��������
����
&	��K2��

2����8����D��03����������������3����� 
#�����������0�������NADH����
FADH25������
#������"�
���(�#����!��������(	���.�����.�#���-
�$8����������������
#�����
������
.�#�8��6�
&�������
̀
 �
@
���&"�High transfer potential�����
2����
������3��������
���#�#�
!��
��
2�3��������
5�����#��������#�#������6��*�)��"#��8������������?���#�������������@
E������.��	���������$���

��
%�0"�������ATP+��
���������
��7�"�"
���������
%�0"�������� �.�
	 ����ATP������������� �3����������
��������NADH�����

FADH2���*�)���"#��8��O2���
2����#�#��E
#�	��3��������
5������#����.��#����1�������������@
E���.�

�2����
3��������
�*�)���0������C�2��������"#��8���#��������#�#����	 �6+��
� ��%
����������
��#$	������������?#"���7
� ��>��"������������?���+��
� ���������
��#$	������&
������
���������
����*��+�,
��� �-�G��)����
&�� �P�E�������������������.�2���>�K������

��@
E�����	���
&���������������
�<�*� ��@
E������������K���	���ATP����������%��&����
�%
���5�������2�2$�
�!����
.������6
���	
�!����
�0!	���7
<�����.��"��������.��������%��	���+��

��
�+�,
�*�� ���-����2	�	����
�4��

� ����
���
����
�����
�'��� �.�#���:%�0"���.�$����NADH��
%�0"�[!,�
&� �H����ATP����
��������
����
���B��

NADH + H
+
 + 3�ADP + 3�Pi + 1/2�O2                NAD

+
 + 3�ATP + H2O 

��
9'���� .�#����%�0"�FADH2"�
&� �H����
�%�0�����ATP���
��������
����
����B��

FADH2 + 2�ADP + 2�Pi + 1/2�O2                 FAD + 2�ATP + H2O 
��

��
��



 ��

� �����
��'�����(
�����
��'�D
��)�
�<�*� ��@
E�ATP������	�.�#����
%�0"�NADH���FADH2+��
��9'�C�@�D
��)��
�<�*� �.�#�S�NAD

+����FAD+��
��

� �))&��+�0�2��9�2	���
����������
��7�"�"
�	�*+�,
���� �4-��
��

��
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��
��
��
��
��

��
+�,
�*�� ���-���2	����������2	���
=��+02����2	�	����
�����4��

��
 

� ������
�����5"�
����	)&
�����
��'�����	�������)�
�NADH���������#��#���
����NADH���"�����&�����0NADH dehydrogenase�

5�;
������#��1����NADH-Q��#�����0������NADH-Q oxidoreductase+6� 

9'����	�������)�
�FADH2����3��� 
#���������#��#���
������?�0���Q�5�Coenzyme Q6��;�������
������������QH2�?,�����
2����3��������
���#��������#�#����@
	�*�)�+��

�"'��
%�0"�������ATP���,!,��>@�����	#��
	�*���NADH ��*�����	#��
	����@���FADH2 �������
�����#��������#�#���	��E	����������������
�%�0"�>@���������������#�����)����#�4����.��#��
ADP�����*��)�
��$����

ATP����#$�	�
��D:�	�*+�,
���� �-B��
� �#$	�
��+	������	��K$����NADH���CoQ+��
� �2�3
��#$	�
����?������
#���	��K$����b�?������
#��c+��
� H
�3
��#$	�
����?������
#���	��K$����c� ��"#��=��+��



 ��

��
�'�8�2���H�3������������
��7�"�"
����
Q����"�
������B��
� �C	�����
��L�	�6=��������:Chemical coupling hypothesis������������������������������

����������������#�?�
����
	@����Slater���:�4	���� 

2����3��������
�������*��)���0������C�2���������"#���8��
����������E#��9��������.�K���������
#������@
E�
	�������
&�K�	�?���#���.�
����������������.�KZ������
�#�����

�������
�����@
E������ATP��@1=��=����
�D�2�����
��

A:  + B~X �                  A~X + B: 

B~X + Pi  ���                 X~Pi + A 

X~Pi + ADP                 ATP + X 

 

��
�*� �*�	��D������������)X����.�
�	��E	������.��#�����(
�#8�Substrate link-phosophorylation �

����.��#�����
��-3���#�������#�����*�)�1G-3���������?0!	���
#����������#�����#����%
�,����.��#�GDP��*�)�
GTP������
�����������
�����
�
�#�#��E
#�	�CoA+������������$������������=�
�$����>��"���<��Z����
0����


$����E#����9������@
E���
�+ 

�  (�
����������3�3
��?����
����������
��'��	�
�
�� -��������	�?�
����Boyer��:�������������������
�� �

2����3�����������
��������*���1�S����"#��8��*�����0������C�2��������������,!,���9���������������A���

�����	����������
��
	����#��������#�#�������
���*� �
���D
��)����@
E����
�<�*� ATP������>���"���<��������G
���������=�
$����
�����
	,3������������+��

� �C	�����
��:��2�
��������Chemiosomotic hypothesisB�-��������?�
����
"Mitchell �������
���������������������!A����������������������
������	������
������������
���������
�5H

+�+6������ ��

�2����
3��������
�����
@�������$����3���������5NADH����FADH26���*�)��������#��#����
�����	��	 ���"#��8�

����#�������9	#�

2�������
�����	�����D�
�����$���!A����	 �+��������������
�������#��������#�#����R�������
��
�����	���a��������"����.�@���������!��!������	����������������������"�����	 ��
������	���0��������$<����


������������*��+�,
��� ����-G�������������
$����������
�����	��5��@
E������
$��6������������������������.��2��
��
%�0"ATP�����
$���ADP�>��Pi��E
#�	�?�0�)�ATP���0�,��#ATP synthase���@�1=*�+�,�
���

�� �?�-���



 ��

��
*�-��

��
*?-��

��

��+�,
�*�� ��-*��-<��&=���������
�����2	�	�

��6����	��21,
��'�
������������2	�	�����
���&���
������%
������������4�����
*?�-<��&=����������������B�6%�'�	��
�������7	$��
	����2	�	�

��6����	��21,
��'�
�ATP���'���

��1���ADP�#��Pi���62/��)��	
�ATP�6�32��ATP synthase������&���
������%
����
��
����2	�	�����
4��

��
� 2�
��+B��	
��@�������

����@
E���?#"���D
��$�����>������3����� 
#���������.�
�0���0�������NADH����FADH�����������������
����
����*�)�1�S��������������
#������������0������C�2���������������#�4����.��#�������� �D
��3�����������@
E���

�?���#�?#"���
����.� ��%
F��+��
��

� �����
����@1��
��'��������+�0�2��9�2	���
���������
��7�"�"
�	����
� ��������2	��
��.�������2	�	����
��������"2�
�������
��C	�1�����
� �NADH�2�%	���>����6����������
�����	������5��������	��!��I��Flavoprotein�6�����������*�� �1���$

����E	���� ��"�5��������@��Prosthetic�6��������������������1�
$�����!��* ��FMN�����
��� ���
���������
.�#����
�0������
�$����FMN����#��S����
�<�������Flavin mononucleotide(oxidized)���*���



 ��

��E#����
�<���:	<�����#�S�FMNH
.��Semiquinone intermediate�

��R	������	�������)��?,�

�
0������
�<���*���
�$��FMNH2�Flavin mononucleotide (reduced)����	�

���)��������	�
������)������
�����@1�������+�,D�2�����

��

 

��
��+�,
�*�� �-���������+�6�&��@1���:��;'���"�
��������
���=�1
�FMN���.
��FMNH2�����
�1
�
�D�	�����
�

��)�	
�4��
��
� �9���������62�Q *�Coenzyme Q�-��
	�
��P�����.���		�'	2Ubiquinone���������K��1����

�1��$���������8�������	�
"���#�#�*� �������	�0� Isoprenoid��
����� )����������������!��
�	�
���8������G
���������
������K��"#�������.�< �*� �1��$��������$�����8��������$�	�0��������
������&	�������

�3��P������* ����������������9������?�0���Q105�Coenzyme Q10 �65��+�,�
��� ��+6�����
$����)
��������
�$�����������1������������
�<	������9������.�#�S������������������#�*�)�Semiquinone������ �

�������)���
�)5��6��$��������	�5H
+�6��&��
�)��� ����������.���
C���������
�<���������������&���������
�������*� ����	
2���
&��/����G:��
0�����

	2�#��������.�
��*���
&$�����
�����	�����
������)�C�������*�� �;��
�� ��

�3��
2����#�#�����%
	�&�����&"���P���
�����+��



 ��

��
�+�,
�*�� ���-�'	2�	�
��+	1�*�'	2�	��
	�Q�- Ubiquinone (Q)��+�,�
��.
�����O�
��+�,
��'�

'	2�	�	�����+6�&�
��Ubiquinol (QH2)�������)�	
���
�1
�
�P��	�����'	2�	�*�'	�2�	��!
,- �
�:%�.���C	�1
��Semiquinone radical (

.
QH)�4��





�  �����	��	����
�Cytochromes�����	��������������
$���?�&����%�0"������E	���� ��"��*� �1��$���
���
�����8�������
���1�������$���*� .�#�����7
�,��
�0��=���

2����3��������
������"#���=��*�)�
��	 ��+��2���

�������?�
������KKeilin,!,�*�)��
�������
#������
�K���#�%�� c, b, a����*����;��
���#�����K���
0�����.���E��]
K��=���%�����+��8
���������#��������#�#������.��"������
�������
#������B��

��
Cyt b            Cyt c1          Cyt c          Cyt (a + a3) 

 

����%�0"��)&����?�Cyt c1����Cyt c��E	����.�Kb	���������������	���>������
#����������	����
Cyt b��E	��������.�Kb	���
#������
#���?���a3 + a5�����������?������
#�	�;
�����;
���#��
��#����

�0��#���Cytochrome oxidase��6$�&�%�0"�1���
��������� ��"��*� �?�&���
Formyl�*�+�,�
��
�� �4-����
2�����)�3��������
������a���*�)�a3�����8���&������"�0�93��������
���*�)���"#��8������������



 ��

��������1�
$���(
$����
�$����7
��9  a3�
0������:��<���L���#�S����
�<���*�)� Cu
++�+��1���$��

�����$���E	����� ��"��*� ��
�������
#��'�G��	�����
�������	������&���:	
<���&������
���	�����
�&���
���������&����
�����	�����K�����>2��;
���"�Hemproteins�+��������>���"�����.���"����
�������
#����

8��"#���8��1�$���G�"#��������������������.���	��9#���*� ��!������9�2���
,�����
������#���������
���������
�����
#�����	����
	������K���*�#����
��������
��#���	�
"���
&�#!#��
�����*�)�+��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�+�,
�*�� ���-�R	2��	��	����������>
���B�6%c4��
��

9'����������������E	,���������������������/
��

2����3��������
���������#��4����.��#������*���+�,�
��� �-�+����)
��������� �E	,�������/
��D���0��ADP���>��Pi����������ATP�����������������������4,2'�����%
�,�����
�
����

����#�
�����
��Valinomycin������#
������Gramicidin�+�������*�)��
�����	���
����.�
�0�*� �
��������
��������
�������������!A���
��������������������������.�2������
�2��/��	��
����ATP������
������	�������"�
�����

��������#�
����.��#�������� �E	,����
��
	��
���������
����
������+/���� �;!���������
�#����
�,�������/
���

CN
-������
��������	�
������#��CO��������0��5�N3

-�6�������"�����&���������	��H2S�8�����
�����������#
�
	���������	������������Rotenone���

������Amytal��������#�E�	,��*� �
����3��������
�7
�,���
&��$��

����#��������#�#���
!�5���
2����#�#3��������
�6��;!,�����
�#��5�����8���06����
������?������
�#�E��	,��*� �
a3+a����>��
�&� 
��	�Fe

+3������$�����#����
������	�
�����������0�����$���������E	,��5Fe
+2�6���
�������������

����

���������
2���
2�)�*� ��!���������)�
�*����?�0�)�NADH���"����&�������>�����0�?�����#��NADH�
�.�
����(
#*+�,
��@1=���=�-+��



 ��

 
 

��+�,
�*�� ���-������������)�
3��#$�	�+�0�2��=�����	
��������
��7�"�"
�	���2	���
��)����
��'������
����$�0��
��B�����
����)
3�
��	�����G	�4�������0��
��#�$�	�����'	���)�
3�
�	��Complex I*����+�,���C:�
�

NADH�6�����	����	��'	2�	��
	��	���-�	Complex II*�����'	�2�	��
	��	���2�����+�,���C:
�
�6�����	����	�-�	Complex III*�C����+	2�	��
	��+�,��C:
����	��	������c���6�����	�����	-�	�

Complex IV*����C����+�,��C:
���	��	�c��	�6�����	����	�6�����	����	��'�%��	4-��
��

�"'���9�
#�����#�����	�#���"������Superoxide anion������ �
!�

2����3��������
��#�#�������
����#�����	

2��
�������)��������� �
�����"#��=��*�)��$���

2����������3������D�0����
�����������������#���

���#����	����
����
��@1=����AB��
O2 + *        O2

.-
 

��
������"�
�����
	�����������)������8���
	���������.�#����������������
�����?"
&���������������.�
�����5���

�����
�����	����������-
�$8������������
���#�����6�)�����?�����#
	�
�&���0)�?���?��3�����0��
����� 
�����
5��0�)8�����
����
.�#��6�
,�?�0�)����	�#����#��������0�����#Superoxide dismutase (SOD)�

�*� �
����1������0)�9�
#�����#�����	�#��������"���
����
�����������A����
��

2O2
.-
  + 2H

+
               H2O2   +  O2 

��
/����������"����&�����#����	�������������
���	���"������ �.�#�S�����
	���������.��	��������
������*�� ��,S��

��������	�:���0)�?��?�0�R0��
�����Catalase��4��
����B��
��

2H2O2               2H2O  + O2 
��



 ��

� �+	&��NADH�.
/�����2�	����
��L��&�'	���
���������
��7�"�"
�	����"2�
�������
����
�)������
�<�*� ���0������C�2���NADH����FADH2���������������&���(���(	���.����
!��
����������<��1��
&����
�#������&�8����#�4����.��
��
���������
����
�����+�������
���������
����D�
����������! 
���/
���������H����

&���NADH�����
#�����(�#����!������
�$�����#����
&�����-3��
�#�����*�)�3,1����#����%
�,������#������)�
=�����@
E������.�
��#=���������������������
&�������	�=)���0������.�2�������
&��$������
����������#�4����.��#�������� 
����
���������
�D
��3��G
&����@
E���������������
�����	�����
������
���������
�����!���4	�?��������
�����*���;��
��#��

����=�/�����1�
���������
����������������%�0"�
�����V�#�NADH����'S��8
:
2	���
/���NADH���+0�2��<	��
������>
���
����+�&�'��+&��
��.
/����.������
�0
��F���&�����������'��	���
����1��F���)�'������2	�	����
��<�G�

Shuttle'���A�����
��

� ��
��
��8	��� �����
���Malate-Aspartate shuttle��/����������������

2����3��������
����
NADH��8��*�)����0������#��Oxaloacetate�����1�������������
���	�����
����*��)�
0���?�0��)������
���
����&��0��"�Malate dehydrogenase �
���������
�������
����
����?,�����������
@������P��E�� 

����
��*�#�'�
���'����
�����������G����
���������
����
��������8��*�)��#�4�����0������#���
���	���?�0��)�
�0���"����&������
�Malate dehydrogenase����0�3��P�������*� �1��$�������NAD

+���$���;��
3��������
����
�<�*� �NADH�����������8��
����G���#��4����.��#���������� �
������������0��������������#

�
���������
�����*�)�
�$������
	#8�	���0�R��
��0���#�������� Aminotransferase5�(�����������0�
Transaminase��6������
A��?,��������
	#8��������8��*�)����"����
�$����?0!	���
#���*�)����0��������#��

��(��	��0�)���
���0���#��������5��0�)����
������#� ��
�
"�
	������"
$�?#"6���������������"�������������
����
5��+�,
��� �-�+)��������� .�#���NADH��������������
%�0"�[!,�
&� �H����/����������
!��ATP��������

����[�$��"#���	�������������9�2���+��



 ��

��
�+�,
�*�� ���-�
��
��8	����T�������
�4��

��
� �8	���
�������+	��"�	��Glycerol phosphate shuttle���������� �/�����������������

�2����

3�����������
�������NADH����#�����������%
����,�*����)�������#����
����#����������������������������
Dihydroxyacetone phosphate���
0����1�����
���#����?�0�)�
��	�'���0��"�����&����
��#��

Glycerol 3-phosphate dehydrogenase��*�)�;=�$����#���
�-3��
�#�����*��)�:������?,�����

���������
��������K
���!	2�#��P��E�� ��5����������
����������
����*����.��<
	��.�
��������
����=���
���Y��6

�������#��������%
�,�*�)�/
���;=�$�����#������E
#�	�FAD�*+�,
���� �-����������D�������������������.�
C����������.������������
����?0!	���
#���*�)�C���������������%�0"�
���������
����
��������FADH2����� ������

����
2����#�#�
&����3��������
���������
�%�0"�
&� �H�������#�4����.��#��������ATP�����4��������?����#�������
�������������
����/�������
@��:� �H����/���������I�������
%�0"��� ���$
�������ATP�������������.�$����%�0"	

��[�$�����/���������I���������"#��O
�������!�����+��



 ��

��
�+�,
�*�� ���-�+	������8	���� ���"�	�4��

��
�'����� ��F$!������������$����
�%
��������@
E�
	����A����
	������D
��)������	���"��������������
�'��"��&��'��	�2�

���������	�7�"�"
����
�'C��#���� �.��#�����.�
����(
#8��Substrate level phosphorylation��.�
��	��E	������.��#�������

8��(
#Substrate-link phosphorylation�
�$�����
���-3,1���#����%
��,������#����*��)��-3�
��#������#��������#���
�$��������
���)�����������
	���*�)�������
	�*��
�+�,�� �-������
����#�����������
ADP�����	�E	�����Pi����*�)�
�$����ATP������!�������!��$�����
N��������������?������������?0!	���
#������

�.��#��
!�����;
����
���������
�������.��#�������I����GDP�*�)�GTP(	���.�������+��
�'�����#�4����.��#���5��%��&���6Oxidative phosphorylation���
�%�0"�������� �.�
	 �����ATP�

���
$�4	ADP���>��Pi����������� ��"�
�����@
E������.��	�������9
#$�*� �

2����3��������
�������#��#�����	 �
������#�����NADH����FADH�*�)���"#��8���%�0"���5O2+6��

������ ���	�0���������������.��#������?����#
	���.�
������'����%
�,��������
���2,4-dinitrophenol(DNP)�
����.�
������
���	����
����#�
������	�
�'�,��0���������
��������#�����,����������������,!�������������������������������

Carbanoylcyanide-p-trifluromethoxyphenylhydrazone(FCCP) �*�+�,
��� �-�G������E	�,



 ��



2����3��������
���*�)���"#��8����������
����*����
�����	���
����.�
�0�P��E�� ��
���������
����-�������
���
�����	���]2��� �������"����
���������
��������"�
����

2�����
������3����������#���������#�#����	 ���?�� 

��	����#�4����.��#�����D���0=������ �
�K$� ADP�
�#������ ��"�� �������
��
	��*�� ��,S������� 
E2�����#�
����.��#����*�+�,
��� �-+��

��
�+�,
�*�� ���-'�����
��������� ��	�+	2��	���2��B�23����
���2����+�2	
�� �����	3���	�	����3�3

'	6������+�2�4 

��

 

��
�+�,
�*�� ���-�L�	�6=��H	�1�#2�
��)
3�
����	�
��'����2	�	�

��+	&��'�	��	ATP4��

��



 ��

��

��'����"�	��'�������8	��Creatine phosphate shuttle��
������8�����/���������I���������[�$��"#���������&������	�2������������+)�������9�������/����������
!��
2�����

����
�#������
���5�����
�����@
E������6���
���������
������5�����	�2���������&����!��������6����?0!	���
#����*��)
��E
#�	�/
���
�$���?�0�)�0���
�����
����Creatine kinase-a (CK-a)�:�!��H����1�������
������*�)�

�
�<�*� ��@
EATP�*�+�,
��� �-+��
��

 

�+�,
�*28 ���-��"�	��'�������8	��4��
 
 

 

 

 

 



 ��

��������
	2�%	����
��*'�%	����
����	0�-�Glycogenolysis pathway��
��

�  ����
��<����� 

(�#����"���!����������-��2��
&�!�����?������� �5
!$���6������:����$���?#"����������������"���!���
�0������*�)�'��
�#�����1��������������
#��
�(�#����!���+��

�  �����%
����������
��#$	������������PE
����������=��!�������	���������������0������������0����#�%��PE
���
��"���!���+��

�  ���&
����������
��#$	���?0!	���
#��+��
 

�  ����
���
����
�) �+�,
�29 ��-��

 

�+�,
�*�� ���-�����
�����>2�'��'�%	����
��+�1���
������G��
6�&�
��Nonreducing end 4��
��

� ����
��'�����(
�����
�����"���!����-��2�D
��3��������0����������
%�0"�*�)�
&��$��P��E�� ��@
E����-1�����
��#������?�,������

��
#��*�)�
&����(�#����!����0������*�)�
&��$����	�-6��
�#��+��
��
�� ���������))&���
	2�%	����
�*��+�,
��� �-:��
 



 ��

��
��

�+�,
�*�� ���-���
	2�%	����
������+��
��

� �����
�����5"�
����	)&
�����
�'�?"
&��?�0�)���#�����"���!����0��Glycogen  phosphorylase����������"����!������#�#��
�
&��

�;!�$����0�������
�)�����������$��*�)�����0�����-1��
�#������.��#�������	��K����
���54-1�6�������#���!���
5�8��������K�����0�����������$����	�E	���������6*���
����
�D�2��-��3���@����?�0����������� �
K���
���� �

�0�����������$��*�������������"���!������	�
"���
#!#������I�������E2���� ���	����+����?�0�)���0������#�����
����3���0��
���������,4���$��>2��1������F�����5?�F���6������8������������	������������
��������! 
����

��
������! 
���*�#�Cascade reactions;
2$=�
�����?�����#�������+��
��

��
��



 ��

9'���4����/�����	��������?�0�)���0���#�����Transferase�����	�?�2������0��������������$��[!,�
2�������E2����
��������#�#�����
&��*�)�
&���$���I�����C��8�����������
�	@��������"
&�����������������?�0��)�����"����!�

�
&���2���0������#��*�+�,
��� �-+��
�"'��4����Z������?�0�)�9�<����
�0��Debranching enzyme5����;
�����*�#���?�0��)��
����5�6-1�6

0���
#�������-1,6-Glucosidase�6���1����	� ?�2����"
&�.�K�5��'�6�
�0����������E2����� .��"�����
0������.�$��/��	�;���$��I��������
����
���������2��D���

��




�'����0�������)�-1��
�#������������0������*�)�
�$����!���������	���������������-6��
�#�������E
�#�	��?�0��)�
�������#���0�����Phosphogluco mutase ��
#��*�)�
����1�����(�#����!�������!����������

��;.�<
	�D
��3��������0������
�$�����	�������
����@
E���-6��
�#������0��������*�)����$����
��	?�0�)��0��������������������
-60��
�#����Glucose 6-phosphatase8��*�)�:2��E�� ��?����*�)�0��������9������"#��C��8��+
)���?�0�)���0������-6�����;=
��������0��
�#�������	������5������������/�����6�����!�����������"�������:������
5��������� ��������	���������"���!�����������
������!������+6�5�+�O����������	���+������6�2/��6	��	��
����������������
� U����
�����D��	�����	��
�
�����6���"�	���-4��
��
� �����
�����@2�
��+B��	
�����
	2�%	����
���

�����F������
�������?���?����#
	�3���0��
��F�����+��
�'��@��� ������������0����@
E���5ATP6+��
9'���?�2�?�0�)�!�����0������#�����"�������$3���0��
�����-��2���
#�����F������������E<�����1��������"���!�

4�	��������,�����������
����8���
53��������	Epinephrin�6����������������.�
�0�*� ����
�����������#��
(�#����"���!���5��"���!����-��2�6��� �
2���-
������������	#��&�����?��������
+��

�"'�����AMP��2�$���5�cAMP�6�����! 
������H�
����
������������������ �*�� ��E�#��������
	������?����$���
-��2�;!#���
�����)���"���!����7
�	������
,�;
�Second massenger������,4����&F������������


��
����
����������������������������$����� �:��� �E	,���1������������
�������
������:������
�	@������?�0��)�



 ��

��0���#�����#��Phosphodiesterase������
������0�������������3��?�0������ �0���)�����������#�8��������
����
��������
	��!�����������������������E��	,��*�� ��!����1
<�������"�����1�����������
,����.�&2�������"���������

��
� ?�0�)�����*2	����
��
	��0���#�����#���AMP���:���
��	�;����#���2�$���������:��! 
��	�?#"���
����:E
<���
��������+��

��
� ������'���������@1������
	2�%	����
�4��
�'�����
#���)�(�#����"���!���������������0������
���	��!��,���������
�����&K��2������ �
!��.����%
��/������

���E�<����	 ?�0�)��������?���#����0������#��������"���!����
�$��������
���.�
�0���	?�0�)��#������0���
���0�����
�����?��#�
�����
�����
	@���5Ca

++6G���������
2������ �����&	
<���������
$������������
�<3����������)���	K�����
�-��2�����"���!����?����#
	�?�0�)������P�����*�)�D
�$��0������#�������0�)���������
�#�������	������

#��

Pyridoxal phosphate5��1��������$��

�<3���
�������
�������B66�G��8��� ��"������
&�����P��������
3���0�N��������<�� ��@��Schiff base8��-�
$���>��
&E
	��
	������3��������#�!����?�0�����@�1=

+�,
��D�2�����

��
��

��+�,
�*�� ���-����+���	����

����"�	��)�
���PLP���������1
��#���2�����9�����'����
�����6�2��	���
���'
�<�,����	$Schiff base4���

��
�������������
�������/��<�-��2������"���!����D
��3�0�������-1���
��#����������� ��"��
!�������

���
�#����>@���������5'��%�0"������	������������>�������#�
���������

#����������� !����
��#����5�HPO4
=�6

������������������	�

	2��#��?�,�������	�7
�E )��E
#�	���������������;!�
� ���� 
#���;������
$��;
'���� 
@��;
����������������������
Acid- base catalyst�*�+�,
��� �-4��



 ��

��
�+�,
�*�� ���-6����	"�	"
������2����'�%	����
����	0�����4��

��
9'����)�������
	@����0�$����"���!����
�$������ ������3���
����
�������������	�+������)��)&���������������


����������*� �
���AMP������9�����2�$������
����������;
�&��;�������F��������������0��$�����@�

,����
�	#�*����G
��0�)����	E����
���#��������?�������0���������	#��*� ��F�
$�����	���������"���!����
�$���
+��

��
�����
������"�Cascade reactions��

� �������
������"��<��������������������������
,����
@4	�[�$��������! 
����������#�#�� �.�
	 �������$��
"�
��
?�0�)����0������#��b�*�)�E<�����������0������#��aE<�����7��8��	�
������������
��
���+��

� #$	�
����%
������8���"#���������+��
� ���&
�����#$	�
���?0!	���
#�����
� ����
���
����
�����

Phosphorylase b                                     Phosphorylase a 

(Inactive) ),2
����G������������������                      (Active) ),2
�        
� ����"�
��'�����(
�����

��
��$�?�0�)�������#��������*�)�

���������0?�0�)�����#�������

������0����:������#=���-���2������
�8��
��$�����"���!�����0������������$��*�)���'��
�#������
&�����#=��@
E���D
��)+��

��
��
��
��
��
��



 ��

� �����
������"�
����5"�
��))&�
��*�+�,
��� �4-��
 

		
		
		

�+�,
�*�� ���-����
������"�4��
		
		
		

� 
������
������"�
�����5"�
����	)&*�+�,
��� ��-��
�'�0�$��������8�����
����53���0��	�6?�0�)8��
�
����0����
#�Adenyl cyclase����
�<����*��)�:���$���


����
+��
9'��?�2�?�0�)�
�
����0����
#�
��$�	��ATP�*�)�AMP��2�$���5cAMP�6Cyclic AMP+��
�"'9�����)��AMP'�E�<���*� �
�����2�$���?�0�)�0���
�������	�Protein kinase+��
�'�?�2��?�0�)�0���
�������	��*� �E<���.��#��?�0�)���#���0���
��0���Phosphorylase kinase �������

�*�)�E<����<����E
#�	�E<����
ATP +���
��'���?�2��?�0�)�����E<����0���
��0������#����	���0������#���
�$b������0������#���*�)�E<��������a�����"�	�E<����

ATP�P�������
�
�����Mg
+2�+��

�'��?�20������#���a ��*� �E<����-��2��"���!����;
"�����0�������'��
�#��+��
��
��



 ��

� 
������"��.����������@1����������
������
���E<�?�0�).��#��
	�0���
��0�����#���Phosphorylation ���?��#��
�����
�������
���#��/�����

����8�����;
	�
�����0��������"#������������
#������	<�������?��#�
�����
�����.��$��
&K�2���� ����������!	�����0��
Sarcoplasmic reticulum+��

��
�'�%	����
��E�2
*��62%	����
�-��Glycogenesis��

��
� �����
��<���������0�������"���!����*���0��������������$����
�)�
&���?����������������/��+��
� ��%
����������
��#$	����!�������	����+��
� ���&
����������
��#$	���?0!	���
#���+��
� �
������
���
������

(Glycogen) n +  Glucose + 2 ATP + H2O             (Glycogen) n+1 + 2 ADP + 3 Pi 

 

�' �������
��'�����(
�������������"���!����*���0��������������$����
�)��:��������#���:�0��:������#���������
����"
$����@����������
���	�0��������������>	<����� �[�$�������.��	��+������.�
�0��� ���������[�$����������

��0�����-6��
�#���������������=
$���-�	����������/��"�����-���
,��Von-Grirks5���-����0�
�I�����"���!��� I�6�]2���"���?�0�)��0�������'�0��
�#���Glucose 6-phosphatase�+��

��
�  ����
���=����������+�,
�� 

Glucose 6 – phosphate               Glucose 1 – phosphate 

 

Glucose 1– phosphate + UTP                    UDP- glucose + PPi 

 

PPi  + H2O               2 Pi 

 

UDP- glucose  + (Glycogen)n                 (Glycogen)n+1 + UDP 

 

 

7 �����
�����5"�
����	)&
����62%	����
����
��
#�������(�0�"���!�������E��.� ���8
�B��

�'���
�$�������*�)�0���������0������'�����E
#�	��
�#��?�0�)����������0���
�5����?�0�)��#�������
��� =
	�0���
�
?�������0��������0�����*� +6��

9'�����0�������
�$���'���
��#������0�������*��)���'����
��#����E
�#�	��?�0��)����0�������������#���
Phosphoglucomutase5���������������	�
��.���*�)���	�
��.������� ��"��
��$��:��0�������1����C�����

���%�0"���(���6+���



 ��

�"'�$���
�0������' �
�#������%
�,��������0������*�)��
�#���Uridine diphosphate glucose 

(UDPG)����E
#�	�?�0�)���0�����������%
�,��������
�#����0�������#�����
	�G����������UDPG�����.�
���
����8����"���!����7
�	����
����
��������D�2�����

��

��
��
�'��������.��"�����0��������.�$��
2����
����.��UDPG���������;
��������"���!������#�#����0������������
&����*���

.�K��
����5�'��6�
��	�����#���!���?�0�)�0�,�#���"���!��Glycogen synthase+��
��

��
��
��'�����������������#�#���*�����"���!������#�#����0�����������$�����>	#�����#�
2��?���C��8�������
$����������

.���K��
�����5��'�67
���	����� ���"�����!������������� �����#���#���
����	�?�0���)I�������������������������������
Glycoge-branching enzyme*��+�,
��@1=���=-+��

��



 ��

��
��

��+�,
�*�� ���-
�'�%	����
��������"���������'	���+��0�2�����������>2
��'���6	��	�������1	�#
���
���2�%	����
����G
����
6�&�Nonreducing end��7�5��'�	��
�"
� � ����	������4��

��
�'�)�����%�0"��UDP��������*���
&���$��������
#��������"�
����UTP�.�
 3��������� ��"��
�2�	�/����
&�����#��

�����
�#����ATP�*���UDP��+��"�
��������	�������
��

UDP  +  ATP                          UTP   +  ADP 

 

� ��@2����������62%	����
����
��'�������
���	�0����������"�	.��	�����9"������
"�=
	��
#����:"�����������0������������.���"����$����
�R	�1��

�����"���!����*��5���"���!����7
�	6���������:"���0����������@��� ������������-���2���$��9�
#����
"�=
	��
#�
����"���!��5#����"���!�(�+6 

9�'������)��.��#��
	�0�,�#���"���!����?�F���?�������.��#�������0��������-���2���7
�	������ ��������F������#����
��"���!����+���E<���.��#��
�?�0�)�����E	,���0������#�����"���!����?�0�)�������������0�,��#���"���!����

������%
#��������"���!����-��2������G�7
�	��
#���@�����
����.��#�������0)���
$������3�������0������F������
�
��������V	K���(������������:���2���@������%
#��������"���!����7
�	����&Q�+�3���:�	5������ �;!���?�0��)�

�2�����0���"����&���������
	�6����8�����
#�����������F������#�������
#���������$����*� +���
�"'�����������#�8����������"���!����7
�	�0��$��*� �
������������
��!����*���0��������
����
�&#��
!����

����*���:��$��0����'�
�#����?,�:��
�)��"���!����*����0�������%���*� ��'�
�#���+���
��
� ���@1���������'���62%	����
���
�'���D
�$������� ��
�)����������������%�0"�*�)���"���!������#�#�*�)�0������.�$��ATP��G*��8��?���#��������

���.��#��5���E
#�	?�0�)��#���0���
�������?�0�)�
�������0���6������0�������*���:��$���'�����
��#���������
,���
��%�0"�
��$��UDP�*�)�UTP+��



 ��

9'����������!����������"���!�����0�����0����	�1-0.5�������0�����	��	��������c�8-2���c���������?���#�����
�!�������:�K�	��K�;���&��;
������.���$��.�����/����]�2������0!����@
E����G���������������R�����	��������
���

����"���!���(�%������������?�������0��������0�����*� ��F�
$�������������#�	���	E��5�
'��
��?�A���Q�

�

�?��6�+��

��
��

�6	�	��
��E�2
*�������62%	�2	�	��
�-��Gluconeogenesis��
��

�' �����
��<������(�0�"�������������������������	�
����������:�!�����?����
#��50��������6����������������
�����������	�
�����-
�$8
8�������������������
	����������!����������#���������0�������#��+��

�����8����@����.�
��0�������������)����#
#��8���O
�����
����"#�������������������"���!��:�����	�����4��?
�K���7
�,���
����0������
	�?#"������0����������0�����.������'��������E���� �I
E2�=���=
$������ 
#�����������?
��
��E��

����������������#������������� ��	 �0����������K���4���#����
�5������,!,���������#�����
�$�����H�
����6���������
-
�$8��������������5����-��2������2�<���-
�$8��8��������6��������	��	��������Propionate���������?�
�2���

�
�$������ -
�$8�$�	�(	���.����
����1��������������#�#�*�)�:��
�
�3��P����?�0��A�+��
� ������%
���������
��#$	����������
���	����������	��������
#����[�$��.��	����O
��������������
����	��!�����

���%���$�����������
&F���
�!�������;
����
&,Epithelium cells�7
��d�+��
� ���&
���������
��#$	���B7̂0"�?�������
��������
#�������?0!	���
#��������Z��70"����
����+��
��
� �����
���
����
����

2Pyruvate + 2NADH + 2H
+
 + 4ATP + 2GTP + 2H2O 

                                                           Glucose + 2NAD
+
 + 4ADP + 2GDP + 6Pi 

��
� ����
��'�����(
�����
��'��������	�?�������0���������	#��*� ��F�
$���������	E���C��#��
5��������	���2������	E����	#���-70�110�?�A����Q

100�
��?��6������������?����#��
!�����/�������������������������!���
�,����	�
�������[!,�*� �1��$���@�
0��������*���
&���$���
������
��#�������������
	���+��

9'�������	�
����7
�	�������$����.�����������%
�,��
���#�7
�	��������	�
�	��E	������Glycoprotein �

�<��������	��
��*�� �-4��



 ���

��
��

��+�,
�*�� ��-�����������'��	�

�
��)
���
��������	
���
��E�2
�	�����1	
��7������	����B�23��������E�2
����'���
��	������
����
������1�������2�������3�3	�+���������������
3��+��&�'��	��+	�����
��CO2�������
�1�����

����
2
�4��:���6	�	��
���B�6%�'��@1�� ��7�1	
����"�	���������"��&�
��E�2

������������4��
��
��
��
��
��
��
��
��



 ���

�  �����+�,
�����
��))&��*�+�,
��� �-��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��+�,
*�� ��-2%	�2	�	��������6��4��



 ���

� �����
�����5"�
����	)&
�����
����
#���)(�0�"������������������F$!��
���,
���+�*36 �-���1�#���
"�
	������������������������������/
����

3���0��
���������
#����
#����������	�����<����#�����(�#����!������,!,�/
������������0�)�������#�� �������

5����F���6=��������
��
	�����
#������	�:	
<�������
#�����������������#�
���������3���0��
�����
#���������F�����

(�#����!������?���
�0
��"��	���0�R���
�����
#�����	
��C���(�0�"������������������
�������.� ����E�	�?���������
�4���E����/�����K����B��
� 	"�	��.
/����	���

��+	1��+	2�/�;���	���
��������
�	��������

�'��������
	���
���$�����������
����������
���*���)�8����0��������#��
����	�?�0���)���������
	�
0���#��	�
�Pyruvate carboxylase ����
��������
����
����G�)���%�0"�*�)�������������D
�$�ATP�
�3��P���������0���������
	����Biotin����CO2�����������
	���*� �:��	,���5������	,���;
�%���F$!�CO2���?����

?����#��	������>�������
��0�)�#��	�
�����
�0����������.�$����%�0"��ATP�6�����3��?�0���)��
<������������:���
3���0��
��������F58������#��+6��

��
��
�'���;��F����.��2��?������0�������#����
���������
�������D������G����'������8�2>��������>���&�����L	�&
�

��	
�6�	���	���������
i'����*���
�$����8��-�
$������������$��
��	�����
	#8����0�)����������8��� ��"��
2���
Transaminase�

�����
A��1�������P��E�� �
��������
��������?0!	���
#���*����K
���
	��	����.����
�$�������*����C����
8����0���(��	�����#���0�)����8��� ��"��
2���
+��

ii'������
��	����
����*�)�
0���?�0�)���"����&������
���������3��P��������D
��$��1�����0����0����NADH�
�������
���������
�������D���������
�����������
��
	���*�)?0!	���
#���������
	��	�P��E�� �;
�����K
��

8��*���:��#����
���1�������0���
��	�����#�?�0�)�;
"����0��"����&������
��NADH��+��
��



 ���

�'8��
����$������0���������#��?0!	���
#�����������������#���*����)
���)���������
	�����������������������������
Phosphoenolpyruvate (PEP)�	��E
��#�?�0���)�������#
���)0���
�����#����	�
����������
	�����������������������

PEP carboxy kinase��������D
�$�P�������
�
���Mg
++����%�0"�GTP�*�)�
�$��������GDP�>��

�J�ECO2��������
	�������
����
��������D�2������

��
����

������
	�
���)��#���*���������
	���
�$���
 
�������K$���)5PEP�6��B��
��

Pyruvate + ATP + GTP                     Phosphoenolpyruvate + GDP + ADP + Pi 

��
�� ������G

°
'�\�
���.��#�������Q
��+��
��������D
���#=��	#�������
��� �:�4	�             ���*����
�$���#�������
	����R���@
E�������	�1�����
 

8����0��������K�������1���������#������	#��*� �                
���������
�������+����	#�����������)
��������8��
0������E<��(	���.���������
��� ����
 ��������0��������
����������
������
A������
����*�������#�

:�����#=0��������7
�	����+��
9'���
�$������0�����1G-6������%
�,��
�#�����*�)�����0�����-6��
�#������E
#�	�?�0�)����0�������1G-6����%
��,�

�0��
�#����Fructose 1,6 – diphosphatase+��

            ADP   

            ATP  


           NADH    

             NAD
+    
    





 ���

��"��'�
���$�����0�������-6��
���#���*���)����
����	�0�������?�0���)�0��������-6��
���#���0��������������������
Glucose 6- phosphatase+��

��
� �@2�����������62%	�2	�	��
���

��������7
�	����� ���/!&�#������������?������9"��0����������������*�� �.�E�#������$������F���
%
#������������
����@
���
���$����������������;!,���C��d�����������0��������7
�	����� �1�"���	���5���
#��(�0�"������������6

������� �;
������-��2�0�������5���
#�(�#����!����6������������
#��������&��.�E�#�?
F�������9"�������8��2�	
�'�����@2��'�����		������

��'�����3������F��������#��0���+��
9'�������F��������#��������&��+��
��

� 9������@2�
������	
����62�����
�8�2�#
�����62/�	��?������P���B��P�	�2	�	�����������2%6��������	������
�' ���
��>������	2�%	����6B�������������
 ��
�����E
#�	�E	,���
�
��#��CoA������.��#�������E<�����
���� 

��
#�7
�	0��������5���������"0(�6+��
�' ��	
�������	���
�6��B��E
#�	�E<����
�
��#��CoA0��������7
�	��$���
#����:"���
��� ��+ 

�' ��6�2�������	���
����3������E	,��?�0���8��-�
$�
	���������=����-
�$8�������������:��������������������
��#���
��$�
���)�*�)�������
	���������
	+ 

�' �6	�����1;-6��6���"��	"
���B�23�Fructose 1,6–bisphosphatase ��B��E<����3��������?�0���
�	�������#����E
#�'e��	�������#����#���ATP������	�E	,AMP+� 

��
? 
������@2�
������	
��2	��>�����

�;!���)����2	�����'�
	�2���'	����	��
�	���?��F���*� ��!��������0�)�0���
���������#����'��
5PFK-1�60�������1G��'������%
�,�
�#���������.�E�#���
!�����0�����&������0�������9�����*�� �����

���'���
�#������%
�,����
�$�����������1�������0�������'��
�#�����0������*�)�����'������%
�,�
�#���
���E
#�	?�0�)��������#���0���
�2-5�PFK-26�������
��	�?���:��$������ �����G?�0�)���0���������G�'���%
�,�

��0��
�#��Fructose 2,6–bisphosphatase (F 2,6-Pase) +����
�'�
	��2������
��� �>�����C��#�����0�������?#"�������?�2�����#�8��	��0�������0�����.�
�02G-6���%
��,�

���
�#���5���������������
����*���0��������
����
�&#��.�
�0�P��E�� 6����0���
��������#���E<���1���'
�5�PFK-1�6��E	,��?�0�)���0������1G�'����%
�,����#����<�����
��
	��0��
����
#��E(�#����!������E	�,���

��
#�(�0�"����������+��



 ���

'	���	��
�B���������&��������)�����������
#��E<���"0(����0�������9������������
��2��P��E�� ���'�
����E�	,�	��
�#������%
�,?�0�)���#����0���
�����'�������
��
	��.��#��
	����
#��E�	,�����!���(�#��G�@1=

�+�,
�*�� �4-��

 
 

��+�,
�*�� ��-����C�������@2��
��	����
	������62%	�2	�	��
����������6	������6�������)���	
���
�
����������
��� ��"�	"
���B�23�	���62/�6�2���	����	"�	�� ��	���62/�6	�����1;� 6���"�	"
���B�23�4��

 
 

� ������'����@1�����62%	�2	�	��
����
� �/���5�
��'��
���������E�2

���&���6	�	��
����
�
���	���������	
������G����5���B�>����A�B��

�'���>��"����1������2���������	�������"�
����5��� �������#��Leucine�������#��=Lysine6��������
-
�$8�8�������"���!����*�#����/�� Glycogenic  amino acids�+����.����
�&���?#�@�
������)
���(	������?#2��8�����*�)�
�$���������$�����%
&�����"����������������
	����������#���*�)�
���)����������
	�

�1����=�$����
���C�����������;=�K��0����������#+��



 ���

�'��

�	������
����	����������#���*�)��=�$����
���)&��$��?,�����������
	���*�)�
0�������+��
�'�
������+	������
�$�����H�
������#�������,!,���������G������������
������#������
#��
��(�0�"������������

��#��������%
�,�*�)�:��$����	���#����
�#��+��
�'�
	�

����2	��Propionate��������(�%������K�������������"�������0������Ruminants����
#��
�����

(�0�"������������=�$����
!�����(	���.�����	 ����Z�5��F$=�+�,
�D�2��B6��
��

 

�+�,
�*�� ���-���2	�
	�

����4  

��
�'	��	���
�$����
��
	��	�*�)������CoA�
��	�?�0�)�Acyl CoA synthetase��%�0"�*�)�D
�$��1����

ATP���CoASH+��
9'����
��
	��	�
�$���CoA���*�)�D'���
�,���
����
�CoA����E
#�	�?�0�)�
	��	����
�CoA��#���	�
����0��

Propanol CoA carboxylase���%�0"�*�)�D
�$��1���ATP�����
	����+��
�"'���
�$���D'�
�,�'���
����
��CoA���*�)�L'�
�,����
����
��CoA���
��	�?�0�)������
�����
��
��,��CoA�

#������0Mathylmalonyl-CoA racemase+��
�'����
�
�#�#������CoA����
�$����L'�
�,�'����
�����
��CoA����
���	��?�0��)������
�����
��
��,��CoA�
����0���0�Methylmalonyl-CoA isomerase�����
������"�	�B12���2����;
���0�)���;
+������	����

��
�
�#�#CoA���1������������������������������=��$��.� ���
�����������(	���.�������E#�����
	�������$��
�
E������
&�����0�������+��

)���-
�$8���������������	�
�����&�����#�#��������������� )�*� ����
$�����������5��
,�C15�����C17�6�����
��������	���
&��#�����
&������E�����	������������
�
�#��#���
&���������������! ���
#����
������������1��������

CoA+��



 ���

? �
�������?�������)�������������
�%�0"��� ��4��/�����@
E�*�)�D
�$��7
�	������� ��ATP����NADH������&�#�����
����������
#��
!��"0(�������
&	
#�$����8
��*�+	�%
�� �-���

���#�1�
#����	�
����������� �������������
	���������%�0"�*�)�D
�$��0����������#�7
�	��B��
��

2 Pyruvate                            Glucose 

2  ×  3 C                                   6C     

                             �������������
+	�%
�*� �-����B�6%����  ATP 	NADH �������>���
��6	�	��
���B�6%�E�2
4 

+��"�
�����	2��8�>��=���
�'�*�)�������
	����0�������#�+��2ATP 

9'����0�������#���#���*�)�
���)������
	�+��2 GTP5�������
�
��2ATP ~ 6��
�"'��'��#�������#���*�)�-3,1��#����%
�,�����#��+ 2ATP 

�'�-3,1��#����%
�,���#�����*�)���#����
&������'�
�#��+��2NADH��
R	�%�
���2NADH�V�6ATP 

��
��������! ��
��"������0"����������� ��4	���	�����%�0�����������������
�%�0"���#�/�&�#��������
	������ATP�

�����%�0"�NADH����������
#�������������(����������$����(�#����!�����������0��������-��2���4�����
�&� �H

�%�0"�����ATP�%�0"��
�������NADH��������������
����	��@
E���������� �=)�[�$��=�7
�	������� ��4����
��
	�

����&�#��7
�	������� �����.��"���@
E��,������� ����)�.�
����(���7
�	��� �
&"
��50��������
,�+6��
��

�7���
��7�	��������Substrate cycle ��
*�������7�	��P�����.����	��"
��7�BFutile cycle-��

� 7�	�
��<��������
���.�
��.���(
#8���������������P�$����������E����.�
�E������<$���-�	����1�"���������! 
���� �.�
	 ����

��=����#��
��;
��
 ����C���
K$��
#�3�����������.�
��
�$��*� �;!,���! 
����������$��
�<���A�����C�����.�
��*�)�
B�.�
����I�"�����
��)�?,�A �.�
����
�$�����B�?����#
	��)��0��������
+�������! 
������ �.�
	 ����

���.��#����0)����[�$��.��#��?����#
	���0�)�������������������������
#���.� ��! 
�������"������
5����#������
;
2$=�
�����?��+6��

��
� 7�	��
�����
���
����
�����

����������������
�$��
&�!�����H����������.����������[�$�����
&�!�����������! 
���.� �/
�������%�0"ATP���*��)�
ADP���Pi����@
E�����������.���$�
�<�*� ��8��
�<�
	������������B��



 ���

 

ATP + H2O                 ADP + Pi + Heat��
 

�'���
 
��������0������*�)�0��������
�$�-6����
��	��
�#��?�0�)��#��������������	�0���������������
���?,�0���
�
�0������
�$� -6�
�#���E
#�	�0������*�)��?�0�)�0������ -60��
�#�����8��
�<���F$=B��

��

��
�+�,
�*�� ���-�6	�	���.
/�6	�	��
��+	1� -6��3���"�	�.
��!�	%�6	�	��
��4��

���
9'���0������
�$��
 
���G��'������%
�,��
�#������0������*�)��'��
�#������E
#�	�?�0�)����0�����������'�

��0������
�$���0��
�#������%
�,�'��
�#�������*��)���0�������'������%
��,��
��#����
���	���?�0��)�
�0���
��������#��'���8��
�<���F$=�B 

 

��
��+�,
�*�� ���-���6	�����+	1��� ���6	�����.
/���"�	�����;� ������"�	"
���B�23����!�	%���3���6	������.
/

� ��"�	��4��
��

�"'�����������#���*��)��������
	���
�$���! 
���
���)�����������
	��?�����#
	��?�0��)����
����������
	����0������������
Pyruvate kinase��: �"��?,�������
	���*��?����#
	���0�)������0���#���	�
��������
	Pyruvate 

carboxylase��������#
���)�0���
���#��	�
��������
	�PEP carboxykinase��,
���������+D�2��4���
��

��
��
��
��
��

��+�,
�*�� ���-�����	����	���

��.
�����	���
�+	2�/	"�	��+	1������+	2�/	"�	��.
/����	���

��+	1�����
�

���	���
4��

 



 ���

��

�'������"���!����
�$�?����#
	�?�0�)����K�2�����"���!��*�)�0������#���;
�������������.��$���.�$����0������
0�������'��
�#�������0������.�$��I�"����'��
�#��������E
#�	���"���!����*�)��?�0��)�����"����!��
�0�,�#5���F$=���=�
�����=��6����"���!����7
�	����� �+��

��
(Glycogen)n +2ATP+H2O           (Glycogen)n-1 +Glucose 1-phosphate+2ADP+3Pi��

 

(Glycogen)n-1 +Glucose 1-phosphate+2ATP+H2O           (Glycogen)n +2ADP+3Pi��
��

� ��7�	�
��'�����(
���
��������������F$!��
���.�������)��
&�#������� �.����
����.�%=�����
&��K$���������
#�3������"���3�����0��
�

������1�
#�����
�������F����(�#����!������(�0�"�����������+������������������	%	�@1	�
�7�	��
��'����G
�7���)
�����,1
����
���������F�1����
���	�)
����
	����"������
���8
:	���

�'������
�$�����.���$��������ATP5���*�)ADP�LPi�6��*�$�����E���-�A������ �-
��������.����$����"���
�*�)�
���%���"���+��

9'�;
��#"��.�������E���5;
2�����6Amplification;���	�������8����0
��M��Metabolic signals+��
��

�������B	�
��?����
�Photosynthesis��
� �����
��<��������

������%�����9���������������G7��������
�
	��������������	�
����7
�	����� ������������%��������@
E���?���#���
�������	�
�����"#����*�)���	�
������#������
,��7
����
�$��1����%
������@
E�*�)�
&��$��+��

�  ����
2
�����&
����������
��#$	����
�����������������
����������
��
	��&�	�<����� ������7��������������#!	���
������%�����9����������� �?�����������

5
�<�����'��65�K����>"�������70"��������
,���

�8�6���A	K���*� �1�$���G����
����������.
�#����7��������
Chlorophyl�>��"�*� ��3���0��
�%�����9�����������������������+��

��
��
��
��
��
��
��

+�,
��*�� ���-�E���&
���������

�*���
	�	��
��Chloroplast4-��



 ���

��
� ����
���
����
�����

6H2O  +  CO2 ����                                                    C6H12O6  + 6O2� 
                                                                    Glucose 

 

� �����
��'�����(
�����
����7
�	�����7��������
�
	��������������	�
�������������
�,��
�����	���I������-��	������������
�����		������������"#���

Purple bacteria+��
��

�  �����
��))&�����+�,
��*�+�,
��� ��-��
��

��
�+�,
�*�� ���-�B	�
��?����
�������4��

��
� �B	�
��?����
�������
�����5"�
����	)&
�����

'���1���.����B	�
��?����
��������������
�'�7������! 
���Light reactions9�����'�?!F����! 
���Dark reactions���

��

���B	���$�)*��,
��E	�-��
+��	�	�� 



 ���

� ��E	�
������"��B����������������! 
���	�* ������%
������@
E�*�)���%������@
E���
��$��
�<��������! 
������)�
7����+��?����������8
�B��

�'����������-�	�>������H�&������%����@
E�
����������%�0"�]���������)�
���*�)�
&�� ��������������@
E���C��#��
��&"�/����� �
&����0���������	�
#��,���9�
#�NADPH��,
���������+*�� �4-���

��

��
�+�,
�*�� ���-��2	���
=��W�>�	�E	�
��K�5���4��

��
��������)3��������
������
@��������#�#�*�)�
2����3����������������������.�
�2��
#!#�������?���#���3����������
�

�����������
�����@
E�������
"������*�)���$���NADP
+���;
		#��:��0������*�)�NADPH�+�������������@
E���
��$���)

���	�[�$�������%�����.��#����* �������Photophosphorylation�+������.��#�������#�%������������
�,��������
���%�����������
����
�
���

��
H2O +  NADP

+
 + 2ADP + 2Pi                  1/2�O2  +  NADPH + H

+
 + 2ATP 

��
�'�����K@
���%��	�
�����������%�0"�V	K����������)��]2������;
��3��������
���������?���
������������� �:���

�P��E.�#���7
����5M��:���2��1��������
�6���$�����"#��8�*�+�,
��� �-�+��
��
��
��
��
��
��

��
��

�+�,
�*�� ���-��
6�&��N	$�'�	��	�E	�
������"�NADPH��$�)	�ATP�'�%��	��	4��



 ���

������#�#�*� �
������
!�����
����������
%�0"�*�)�������
������3���R��9@
���
	���
����$������
����@
���������������?���ATP���� ��E
#�	�����%�����.��#�������+��f
���?���#�����������������NADPH�������ATP�

��������
�0�����������7������! 
�������������5��	,��6�����CO2�������9������������ �����������	�
�����������
�%����+��

��
? ����@
������"�������=�?!F����! 
����)�������"��*�)�D
�$��������	,��*�� �
�<���1����
&�� ����7����

CO2��������������	�
�����
	�������������5���0�������
<����6��?���#��ATP���NADPH����?����-�A�����&��
��! 
���������
$����[!,	��������.���	�*�#��.�������Calvin cycle�.����*�#��������
�0�����

���	�
���7���
	�Photosynthetic carbon reduction��*�+�,
��� �-��[�$����8
�B��
��

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

�+�,
�*�� ���-'"���7�	�4��



 ���

��
���1��
�.
	�������
3����1��CO2.�����B�6%��6	
	�
����1; -5�������	���"�	"
���B�23��������
�
 
����CO2�0����	����>��1G -5����%
�,�
�#���Ribulose 1,5-diphosphate�
��	�?�0�)�0����	���

1G-5��%
�,��
�#���0���#��	�
��carboxylase�Ribulose 1,5-diphosphate5� �����;
�����*�?�0��)�
�	������#Rubisco�6���*�)�/�����;��2���H������������%�0"��-3���#�������#���+�����
� 
����������)���#
#8��

����
#�������������$�����)�������2	������������
#���! 
�����&	
<������2	
E��������! 
��!���(�#��������
#����
�0���	�
�#��+��
��

���2�3
����1��
�������1��+�6�&=���������+	1���>���������
�-3���������.
/��������	"�	�����>��
��-3�����"��	��
�������	��������

� ����
�%�0"�
�$�������#����
�#������)��E
#�	��ATP5����7������! 
�������"�
����6������������%�0�"�*�)
�-�
$1�G-3���#����#����%
�,���
��	�?�0�)�-3����#����#���0���
��+��

� ���
�$�����G-3�������#����%
�,������#���*�)���#����
&�����-3��
�#���������"�	�NADPH5���������H�
����
�����! 
��7��6���
��	�?�0�)���#����
&�����-3��
�#���&���"�����������������������	�
������K��������1����0

������
���G�
#�����%
&����H�
����0��������������0����	����9���������	�
������K����;
�������-5��
�#�������� ��
���	,�CO2+��

� ���
�$�����#����
&�����-3��
�#�����������������#�
����2��E	�0������*�)���#����!��(�������������	 �/����
0������1G-6����%
�,����
�#������0������?,�-6��
�#��������0������*�)�
�$���?,�-6��
�#�����
�$���/�����	���

0������*�)+��
��

�3
�3
����1��
������1��7���/�6	
	�
����'�	���1; -5����"�	"
���B�23��
��	�1��.
��C�O�������"��&���
�������	��������

� ����
�$����@���#����
&�����-3��
�#��������#��������%
�,�*�)����#�����
�#�������0���,�����>��
 
����1������
4�'��
�#���Erythrose 4-phosphateN�������0�����	����# Sedoheptulose�-7���
��#�� ���1����

���>��
 
�����#����
&�����-3��
�#�����	���%�0"��������
����0����B���0��	��-5���
��#�����0�����0������-5�
�
�#��+��

� ��	
������������
���
����
�8
��?!F����! 
�������B��
��

�CO2 +  12NADPH + 12H
+
  + 18ATP + H2O  

                                                           C6H12O6  +  12NADP
+
 + 18ADP+ 18Pi 

��
��



 ���

� �B	�
��?����
��������'���������@1������
�'��������
�
	�������0���������������@�5�-�	�����I������8���
�����	������
��<Algae�6���.����P���E��� 

������#���!�Gloxylate cycle 5�
2	
#�.�������+6��
9'�$��*� ��%�����9������������	�?�2��������
�
	����
�!��>��"�1���
����
��������������� ��B��
�'���
��������5Chlorophyll a6��������E	������
���
�	��
2�$�>	���*� �1��$��1�����������"�����

���>��
���
	��Mg
++�+������8�������#�#�*� �;
����
����������1��$����������	�
"�����E�������	�0�������������
�
���
��
�$���5�F$=�+�,
��� �-���������������������
	��������	
@�
����������*� �+��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�+�,
�*�� ���-���+��	�	��
�(Chlorophyll a)�?�+��	�	��
�	�(Chlorophyll b)4��
��

�'��9�
�������5Chlorophyll b6�.�������
�!��������"���������"#��d��+������������!����%�0"�
��
���������b���%�0"�� ����
��������a�	�R%���$:����� ��"��*� ���
&����������
���
	����2�$�����E	��������;=��	

���8��� ��"��
�,�*�+�,
��@1=D���4-��
��

�"'��������
��?�
����V���Calvin�����	�?!F����! 
����
#��:� 
�"����
�R�CO2�����?
����(�
"�����*�)�><����
����8��:�0 �?,��
�<��$������.��K@�.������	���<������E#�����
	������]��<�+��

�'������������
�����	������������������?���;!,���G��������2��E	��%�����9������������	�?�2��C������$��
�%
��/
��
�.
�#���Purple bacteria�+�D
��)�
&���?���=��2��E	��"#��8�����������	��
���#���
����	�����������)�
���&�����"�5H2S�6����;=�	����	����H����/��	��7
�������;=�	��"#��8����
�����
�P��
�	���A����

��
6 CO2 + 12 H2S                  C6H12O6  +  12 S + 6 H2O 



 ���

����/
������
�� ����;
������������������������
%�0"���-�	�

���#
	��%�����9������������	��?�2��
����	������C����
������9&���������"����&����
����
�����@1���������A�� ��

��
6 CO2 + 12 (CH3)2CHOH                    C6H12O6  +  12 CH3COCH3 + 6 H2O�

�������������������	�������+	2�
	�
	6�������������������6	�	����������������������'��



��
��
��
��
��
��
��
��
��

���������	����
��


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

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��



 ���

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



 ���

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

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

�����
 ! Triglycerides"������
�	��	��#
$���� ! � %�&
�$�������&��
��Triacylglycerols�'������	�������	�
��(
%�����)�*������
+�,-���	�����
����$�����
������������������(
��
,./������0!�1��2�����	����������

���
��������/������������
�����������,���������3��)�
!��������*������ �$��������4�,�5���0
������6�+����+����
�
�7�8�������)����&�9��������	�,��:���
	
���������
�;���<$������
�6�+�����
,./�����������������������
�����

���

������
������&��		�%! 
���-�������������%��+�������
����	��
+��
!������������6�+����
���*������
+��
!����%!#��
��������=�,�8��������
�
�������
 ! �����	���
��������
����
������	����
.���������7+	�	��	����*������������	������
��
����

�����
��������������>
��
�������	�$����
	�����2��
����������
�	����+�����	����	���������
���

��=����+��/�����
�������$��������
�����&������	��*�����7+/��


����������������?�>�����
	
�����& 
�6�+���������������%!#���������@,���3
A���&��������
	��7�$�����7�B����������
�
#
$����@,���
�	�%�/���7+�����C�#�������
�(����
��$���<$�D,$���+������2�-�������&��	��
������
����������

���
	������

�6
�>�����
�+��������-�������,�E	���$�6		�2��
�������
��0��3���C���F#����

��������+��/�"�������3�3
���������'������&���+���A��:�����
���������

@���$G��
��

����	

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

1H���
����
�%�6�+������2��1H���
��
.�2��
2H��3�3
�����������
����	
���2H&���	
����������
�%����$����	
�2��
3H:� ;�+�����������6��	�
2��3H;�+�����������6��	�
�2��
4H��(����������<�	�
�N)P)O)H)C2��4H��(��������<�	�
�O)H)C2��
5H�F3	�
�<��
���6*����"�I��	���
�������������@

�+���
����(��/���
2'��
5H�C3��
�<��
���6*����"@I��	������������������

�+���
����(��/���
2'��
��

��
����	
� 	
����!	���"���	
����#����
��

���# ����	
��
����	
�����	
�#��� ���"���	
������ $
���
1H�C
�>	�� ! �&
�$����
���&�"����
����
 ! ������
2'��
2H�<�
����4������/6��+��	
��2��
3H�4����/�C�
��
������2��



 ���

�H��3�3
����������C
�>	�2  

�H�
 ! ������
�
������4����2��
�H���3�3
������
�
������4����"��3�3
����������2'��
�H�
+�3�1���������4����2��
�H&��
	�
������4����2��
�H�
	�
������C
�>	�4��3(���C�
�/��4�����&�2��
��

� �%&'&���������	
�����!(
���&'&	
��
�����!(	
���
1���!�)	
�*��) ����

������������� ! �&�9��4�,5���0
�������
��>����$������
����������&
��	��
�
�&
�$���&��
��������-�&��
����
/��C�
�������������
������

��-����
�
!�����Lipases�����/���
	���
��
#		������������������&���	���7
��6	
��

��
�
���
�� ���C
�>	/��C�
��
������"�����$��	
���-oxidation��JC�
��
������'2��
2�����+��	
�%,���!�)	
�-.�����������6		�+��/���	���
��������&>	�/�C�
�������������
�������

���/����-����������

�$�?�>����$��
������$��!#�����$��������$
(���������/��+���
������2��
3�������!�	
�%,���!�)	
�-.������������6�!��	
���������������&��	�����
�6		�
$����
�
��C
�>	�/�C�
������
������

"�	
������$�'�
������	
�
������6		�2��
��
4����)	
��	��)�	
����

Triglyceride + H2O                          Glycerol + Fatty acids 

��
���-���&��
��������K	������

��&��
��$���-������
�L
����
!��������E�
������
��	���C�����������
$��/���C��
��

��
��������6	
���
������	
�
�����-�&>	�	#
�>	��
�
����7����$�	
����2��
��
5���!�)	
�������/	
����

$H�����
�+�6���	�����&��
����+�
����������
�0
���������������4��������+	������L
��$��7���	�-�����
��
���
����M�	�1�*�����2��

?H�M�	�-*����������&�9��ATP�2��
�+H-��M�	�*��D	�
���������>���
�&�9����

��-�
��NADH���FADH2�2��

�H�M�	�-�&
�	
�$1��0���
�6
���A�������
��������&��
�<,��#
$�
2��
��
��
��

Lipase 



 ���

6�+�0��(1����!�)	
�22������	��)�	
�345��� $
���
��
��

���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
7���!�)!	���!�6� 	
��
�2�	
����

�����%&'&����� ���!�0�+  �����	
�����!(���4
���7'&���8	��
��7
��6	
������� ! �&��	��&
��$����&��
�����
"��������&��	�Lipolysis�'����-��&��
����/��C�
����������
�����������&	
��!4��	
��&��	��7
��6	
���&��
����

����������
������ �����	
�$����3�������!4��	
��9����
���&	�&	
������7
��6	
����$�/��C�
������
������"������$�
�	
��'��,����>������&���
����
�����
�&���&
(3	��	B
��

��G��
��
���������	
��!4 �Lipolysis��

������6���	����6		��������&��	��
�
�

��-����
�
!����Lipases����������
�������
��$)@!�������������9�		��	���
�
	���������
��
����
�
	��������cAMP��$�������������� 		��������������
����/�������������,��	B�
�N����	����

%�>�:2��

�� ���9��(��
�-oxidation 

:��	�(�'(	
����� 



 ���

��	�����
�
����@,��&�$�����������7�
��	���
���������
����
��*������
��	�����������-��������
���7	����
����&��
�����
/��C�
�����
������,���������
���@,��&>	�	����-��+��/����*������
��	������3�����2�����6�+�������
!����6A�
�F
�	�	

���
������(��O�
�����
!�������6���	�/�C�
��
����������������F
�&���	���2��
��

;����4 �	
�����!(�8	<�%�(������%"��&�� ������
�-���&��
�����
�
�����K	���������������&��	
�&��	��-�������
������ ��	
�$��	B
��
����
	�����G��
�H ���3������&��
����-�&��
����3H���3�����������6
��-�&��
�����
�
���Glycerol kinase����+��

ATP2� 

	H����&��
��������$�3H����������3������	
�$�������
������ �������3����M�	�-������
���
�+�NADH���&��3��
6
��-��
�+���
7
����3����&��
����Glycerol phosphate dehydrogenase���������� �&���
�6� 

����
����������������E���	��L
����
!�������
���3������	
�$���
�$���
�7
��3H����E���	��
	�
����3����
���&����	
����*��$����
���
����������������
���&!���"���3��������	
���$���������
�������� �����������������������������������

Dihydroxyacetone phosphate��'�+�
������������
�������������-����������L
���������%����	���
�
������+�����5��)�	
�%,���(=�������

��

��
��

>���
����� ����4�����	
���
����>	��L
��������
����-�/��C
C�
���������
����������$����	
���-oxidation���P���
�<,������������
�E��B��N

����/��
������	
�
������6	
�C
�>	�����/��C�
������/���
���������-��
������&
�	
���1��0���
6
���A����	���

��		��$���
�������	��$��*�����-��>�:�&���
����&��������3�	�
������
�4�����6��	�"��& 
&��
	�
�����������
.���'

����%����	��6�+����+���2��
��

1������ ����(	
�?�(��Carnitine shuttle��
�-�/�C�
��������������C��5���6�!��	
�����������	��������&��	��
�
���
��+	������
��������7	����$��&������

�������
	
�������=��
�6���	���?+
��
������	
�
�����6	
��������-�7"�����
���������
7�������������
����(����'��-�
���	��	����
������	
�
��	�������<�1�

�������������
��1�

���������
�
����
�!���/������6		����
�
����&�����

/�C�
��
������	
�
��������
�������$%:���
9�	��7	Q�����G��



 ���

$H��������C
�����&
��	���-�&
�$��0����
�1��6
����A�(Fatty acyl CoA)��&��3���6
���-���
�
����
� �
Thiokinase"��$��
�
�#
$���6
��8�&
�$�CoA�
	 ����Acyl CoA synthetase�'�����+���CoA�
���
�+�=�,��ATP	�����&��		���-���AMP���PPi���	��)�	
�%,���(�� $
����

��
��

?H���	�
�&
�$
��6
��1��0���A�(Fatty acyl CoA)��<,����
	
���������
���C
���������
�������
�+���
�������2,-�
��	�&�3��E�
�6
��-��
	
�����&
�$�3����	��
�I��(Carnitine acyltransferase I)�"�R��	

������
������	
�
����+������N!5�������
�
����@,�'����
	�����&
�$�%����
���������������>���E��<,�����N!5���0��	�
�
������	
�
����������2��

��

 
��

�+H������
�+���&
�$��������&��3��&��		��
������	
�
���&�����
	
������6
���-�����
	
�������&
��$���3�����	��
II��������
(Carnitine acyltransferase II)���-�/�&
�����������CoA����������%�����
���������5
�<,�����
	


���
������	
�
����-���6�!��	
������/4��E�
�������
�D��$��)�
$�/�&
�����������CoA����&��
�E��������$�����	
��
�>�!�������
������E#
�>	�6	
��
��(1	
����2��

�H���=����6
��-�����������N!5���&�����������
������
�
�<,����
������	
�
�����
	�H�&
�$������	

����
��������	��
Carnitine-acyl carnitine translocase�����&
�
���&���	����������
�������+�������
	
�/���&
���

������������
	
������
������	
�
������-2��-��������&�9��;��	
��
	
������������F

+����F�+��/���������� �
��
�+��/��
�#����2��



 ���

 

��
���(1	

�������������
���4�������������� ����(��.
�����0�������(� ���	
�8	
������	
��@����� ����>(�A<����>)��

���� ����(���( B�1/	
���
��%,��
�������(� ���	
�C����%,����Intermembrane ��� � ��	�D���
9�14	
�8	
�Matrix�+ �	���(��D ����

��
��

2�������9��(����� ����-oxidation��
�-�����$���73
��	���

��	
���������������������
�7�������
	�*����������������
��
	����N,��E�!���
�6	
����
�E�B��

��&
���������J�&
�����������CoA����%��+	�
��&
�	
��$�CoA�����NADH�����FADH2�����������R���	���	����
��	B
��
���!��3	�F��B����
������	
�
��
�345	
��(1�������

�����9��(���
������%���	
�CoA�8	<����������-�1����E�%����CoA�G���
�
��6		������/�����&�3��6
��-��&
��$�
CoA+���
7
��
�
�� Acyl CoA dehydrogenase1��0���
���

����FAD����	��	��
#	������-�

��
+���
���	�,�������
�����	
����*�
��
����	�
�������L���	�&�9������+���
�����(Q���trans�����
�+���
FADH2	��	�����	�����������&���
�3��
��
	�
�+��
��	��ATP�2������������



 ��	

 

�(1	
�
��������4
��9��(�F	�� ������4�����	
����
��
?�H�����B����"�����,�#<Hydration���-��-�������������
.��������&
�J���+���
�����(Q����-�4�
�����
�+����#

�F�9
��CoA&
��
-�6
��-�&�3��6		��CoA��
	��
��Enoyl CoA hydratase��%�+	�
�	
�H�������
�
�6
��1��0���
�&
�$A�(�-Hydroxyacyl CoA)��2��

>��������������+��>�G
��>,
�����>���%�>(������9��>(��A����8>	<
��
������������>�G
��>,
�����>����> �(�+��A�������������������������������
(�-Ketoacyl CoA)�������&
��$��������
��6
���-����������������@,��6		CoA��
�
+����
7
������������������

�-Hydroxyacyl CoA dehydrogenase��

��1��0���
����NAD
+�������&�	�
�<,���NADH�

�&��
�6 #
$���
�+�R! ��
��	���
�3�	�������������-�%���
�ATP2��



 ���

����'��
�
��4 ������&	
�Thiol cleavage�G�?��
����-3H6
��1��0���
�&
�$��	
�� A ��%��*!3�������

�������
�+�F
�@���	��������CoA����&
�	
�$����	
��CoA�����	�-���CoA���(�>�
��������C
�����%������7�
�

���������	�,"�&
�	
�$�&�9���������	
��CoA�'�
��
� �6
��-�&�3�� Thiolase"���
��
����&
��$�
1��0���
�6
��A�$��
�3����	�&
�	
�Acyl CoA acetyltransferase'�2�����/���
�
���
	�	��,���

����������C
����,�����������������������������
������������
��
	�,�N,��6	
��	
������$�&���
���
�����
�&��
��
���
�+��
��	���������C
������
���������
7��FADH2��
���
�+��NADH2��

��
����!�0��0���34'������ 	
���
$H��-�

��-���������1���(��/����
���&��	�������&
�	��
�
!����	������������
 B�	����	�F�>	��	���������	
����������

�������
������
	��&��$�����������������

$�
�����=
���	����	����ACTH��������������������6�>	��	����)
��
9�	6
��-�$��
��
����
����Adenylate cyclase��&��
�<,��ATP���-�AMP����>�����(cAMP)�

�@������
�
����
	�����
9�	��6�>
�Protein kinase��
�/�����
9�	�����&
�
��

��-���������
!���
�� ! �&� 
���&
��&
�$�&��
������
�
:Triacylglycerol lipase����	��������	�&�
����&���	������

���������-�/�C�
����
��������&��
����% $
�22��	
�%,���(�����
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��(1	

�������%&'&��!4 ������!(	
����Triacyl glycerol 
���
���!(	
�%&'&����)������<���
����'	
Triacylglycerol lipase�����21>��	
����>)�	
������>(��� ��>���)���H2�1� ��)��

�'0�� 	
�����!�!���2��������
��

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



 ���

?H��-�/�C�
�������
�����������7	���$���/������&��		&
�	
���1��0���
�6
���A��������
���������/����6 �	�&��
������������=
�	����C
����������������
��+	���������	�
�����>���@,���)�
�� �������
���������	�
���*���*���K	�	��

����$����������
���B	�����3�3���������	��:��&>��������&��	��	
��M�	�1����*������#�
$���������
��������������� �� �
��
�/���4�
��������7��&�9�����B		��
��(1	
����2��

 

��(1	

��������4
��9��(��
����4�����	
���!4��	
�%,��8>	��
�
Stage 1������> ���9��>(���>�!�0����������������
�-oxidation����&	
��!4��	
�%,��I�
Stage 2�����!�0C� �����>.�2	
��9��>(�����>,
������ �>���

G
+���A ��%,�4�9����?�� �	
���Ciric acid cycle�&	�&	
��!4��	
�%,���
Stage 3������>4 
��������(1�8!0��.�2�8	
��	� ��	
�J��	
ATP����!�!����!�0��'�������G
��������(K 	
�9����	
������� (	�������������

Respiratory (Electron-transfer) chain���
 

��

�+H��$��J���
�
������
�
���������@!�$���R��	����������
������	
�
�������$���

����	
��������B����	
��
���%����-�����$������������������������
�� ���������������,��<$�)�������C
������	
��F*�
�������*����������������,�

�����
+
���������&
����������C
��������2�
$�����$�3�$���J�C�
��������O�
�����
!�����R��	��7���
������



 ���

���R��	�����
���
$#������,�����%��+��$��0���/������
����������$�����$�$���

�(
-oxidation)�J�C�
��
�
���7����
�	��������=�,����������
!�������
�#�������&(�	��
�����2��

�H�����
�A�!
����(1	

������-������
������&������$���	
��J�C�
�
�����������
�&����
���������
�+�K	�	��
&
�	
�$�CoA�����NADH�����FADH2����
	�	��)/������������/�&
��CoA���������	����������C
������

�����%! 
��)�
���������E	��,�F

+��7	�	�6���	���������C
����=
	

������ C16:0 �������<�	�
�<,��
16�������������,�E	���$���������������$�����K	����B���	
��/�������������������6
�>	��E	���
���

�16���������2�

���K	��������
�8�����/��������&
�	
��CoA���
����+	������$�M�	�	��
�
������-�7��4���+/�������������$�
��	
�,-����

#
$�%���+
-�������������/������	�������C
���<$�
�	/������>���0G��

��
���������
���	
���0���L���������������������������������������������������

��
�K	�	������&���B��7���
NADH�����
��FADH2��������� ����CoA�������
������A�!
��
�@���$G��

��
 Palmitoyl CoA + 7CoA + 7FAD

+ 
+ 7NAD

+ 
+7H2O  

                                         

 

                                             8 Acetyl CoA + 7FADH2 +7NADH +7H
+

 

��
�������
�
���B��6���
�����
������$������
���������
�+�FADH2�����������&
�	��
���B	�����3�3����
�
�����

M�	�-�����
���	�
�+�ATP�������$�NADH�������������
����
�+�R! ��7���K	�
��7	�,��
�
�������ATP������
����$�
���
�
�����$��������C
�����@!�$�$�K	�7��
����
�+�FADH2���7��
����
�+�NADH������������	����

F
+���&(�����
�����	�	B
G��
��

ATP 14  = 2 x 7            7 FADH2 

ATP 21  = 3 x 7             7 NADH  �����
����
�M����	�L�	�ATP��

������
�
�����K	�
�=�,������$������
���������
�+�&
�	
�$�CoA�����������7����������=
�	����C
����&�����
��+	��������	�
������
�����������
�+�R! ��
�NADH����������
���������
�+FADH2����GTP�����-�����3��3���

���
���B	��M�	�1�����&�9������*���ATP�,-��������
�+�;�
+
����	�ATP�����
��+	�����������$��&
�	
��$�CoA�
�����������12�����
�+����
��$����
�
�������$��
������C
�����=
	���$���
 ������
����
�+��&
�	
��$�CoA����B���

����	��*�����;�
+
96 = 12 x 8���������
��+������#-�35�����
�+�ATP�"�����
���+	����7NADH�
�7FADH2�'���B��
�K	���������131������������C
�����&�����
�
������
���)������
������	
�
�������"��=��
�&!�

�
	
�������'�+�	���������S����
��
	�(ATP����
9�	����
�
��&!��)���(Q�����/���������
�+��
�ATP�����	���

������
������
��������
 ��!
"�#






� 



 ���

�������	��%�*!3�������	AMP���
������3����<�#�:��"�PPi��'Q����(�����&��	�����
�� ���PPi����������
	�
�+�
�����
��3��3������
�#�!"2Pi'�����������	����������
��
�������(�
��ATP���
��+	������/���
�
������������
�����

�=	

������C
������129��
�+�2��
��
��&������������(1�8!0��.�2	������/	
���"���	
���0�;�4
ATP������9��(�����%���	
����4	
�C18:0
������>4

� �	
?������
��

�4	
���
�������������T�����������H�8 = 1��E
�������	
G��

��
8 NADH �) 8 FADH2�)9 Acetyl CoA��

��
��× ���U���×�	�U���×��	�T�����V�	�T������
���
�+�ATP��
��+	�������$��C18:02��
��
���9��(��
����4�����(	
����N���	
���)	
��
A������	
���

�-���6A�
�/�C�
���+�
����
�������������7����
�������������������	�������)�������������,��
��+���������+��	
C�
�$���,��
��������$����������
��
�����#
$%��& 
�C15:0 ���  C17:0 "�������������
�	�����C�����
�
������'�����B���@,��/�C�
��������>
���L3���6		��
����������$�/�C�
�������,��
����������/�������
��
+�����
���������
�7�����������/�����&
��
��������	
�N��� CoA ����������,�R! �����<������2�-���,���

�E���	��7�
��3�	�
��!��3	��
�����
�?��
����-���?��
�&
���� CoA�<,����
���
������������
�������
��������=
�	����C
���
����(1	
�345����������

�<,�����$����������&���
����=
�	�����C
������
	��:���
��
E	���$��!��3	���@,7��N(����
��

���)
�(1	
�	���G��

��
�H �&
��
�������&��	CoA���-�–D�&
����
�&
 
�CoA�(D-Methyl malonyl CoA)���������6
��-�

�&
��
����CoA�
����������Propionyl CoA carboxylase2��-��
� 	��
�
��CO2�����
�+�����
�&
��
������CoA�M�	�	���-���
�+�ATP���0���
��1�

����
	�
���2 

2H���&��	�–D����&
����
�&
 
�CoA�������–L����&
����
�&
 
�CoA���&�3��6
��-����&
����
�&
 
�CoA����
�


�-�
Methyl malonyl CoA epimerase�	�����&�������2 

�H���&��	�–L����&
����
�&
 
�CoA�����&
���������-�CoA����&��3���6
���-������&�
����
�&�
 
�CoA���
	��

��������
Methyl malonyl CoA mutase����-�M�	�
�$����
�
$�&������&
���
�Adenosyl cobalamin�

�E3(��>���
%��

��-
%����>	9
�����������

�	
�B122��

����
��

	� 



 ���

 

��(1	

	�������4
��9��(������������ CoA����O ��	
9��(��
����4N���	
���)	
��
A������	
����
��

>���9��(��
����4�)�1�	
���E������	
���
�/���-C�
������������������
�
������
���7	���$��
�
��6		�4�,5���0
������L
���&�9���
��>������9
����
.��
������

����$J���	
��C�
�����9
����
������� !(1��?�����(	�����D#��� ���!�0�B��&���� �������
�1H�/��C�
��������
�
��������9
����
.��
������"���=�
��/��C
���& 
�C18:1�
���������=�
�C18:2�'������	

�������
����
�������+���
�����(Q�cis������
�
������$��L����	���
�������+���
���($�K	�	��	
��trans�
�6���	���6	
����9
���@,������?�5	���6
��-��
�

��
$�2��

	H ����/���
��
��������K	�
C�
����������������������	�,�����-��������9
����
.��
����������$��������
��A���	��	
��
;�� cis-
4

 Dienoyl  )  trans-
2�����&��	
����?+
�<,�� trans-
3
-Enoyl-CoA ���
	������

���+���

��-��
	�������Reductase�
/�����
�

� Isomerase�������/���
�
���
	�	��������
��
����W#�
��(1	

��������



 ���

����  

�(1	
�
������9��(�?�	���	����4� Linoleic acid 
� cis-$12 
C 18:2Icis-$9�����

��
�H�F>	����F

+�1�

������
�����������������$���������
������	
�
�����������N!5�������	
����
����N!5����,���#�
$�%�

����������?
	�	����,7����
���B	�����3�3�����7+�������	��:��&>����7+�F*�
�

�$�������A�3���
�
���4�3�������
���



 ���

�����
��+	������*��������$�/�C�
���
�������2�/�����B	
�&
�	
��CoA����������
�K	����$�/�C�
������
������
��-�CO24�
���*������������

��-����������	����L������������	���
������	
�
������#
$%�2��

������
�H�������R��	4��
/�����������&�3�������	
����������C
�>	��
�D�(>����+������>
*����6
��-��������
��������
�
!���

Pancreatic lipase�����)X!
$��4��3(�������7
���&
�
��	����
����������
������
������
��������7
1�6
����������?!�	����7�
��	�&!���
�Emulsification of fat����
��
�	��	���&
��������=�����

���9�6
��-�7�
����
��������
�
!���G��
1H6�
�����������
��2��
2H�X!
$4��3(���2��
3H�������/�C�
����
�+�����
����������� ! �&
�$����&��
����2��=�,������B���+�������
�
���������
 ! ���

�&��		;��$��
��� ����
��$��
���/�2��
4H�&�����������/�C�
��������
�+�����
��������&��
������&
�$�� ! )������������
�	�
����������������

C
���
	����=
���������$�=
�	�
��������<�	�	��	���=�	��
�;��$�&��		�=
	
�������$�=
�2��
5H����J��F�9	���6����+��C�
���
���������)������
������+���
����(��/������������������
�������9�������	��6
���-�

�
�
!��2��
��

�B���	
��% ��4	
+������ �(�
:����� �(���
Biosynthesis of ketone bodies (Ketogenesis)��

��
����) �	
�*��!�)��

��
�
��N��	���L
��+�	
���7�B�������
��	��
�
��6��+$�����	
����	������� ! �&
9�	���������������
��G
�	
�$$�	
����
	�H��
�	�
��������
�/���	
���&
�	
�/���
1��0���
�6
���A��2��

��
���+��	
�%,���!�)	
�-.���������2��
�����!�	
�%,���!�)	
�-.����
������	
�
���2��
��
����+
�� �
��B���	
���!�)	�+�)	
�22��	
+������ �(��
��(1	
��������
��
��
��
��



 ���

��
��
��
��

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

 

��(1	

�������P�2��+
�� �
�����( �22��+������ �(����
��

 

	��B���	
�������/	
���
��6��	�	%��
�>	�%65����
�6��+$����(
���	
��%��������������(1���$��
	�
���;�+������������*�������4����)�����,-�

$���6��+$�������������-�6����0
������&>	�	��������������	
�����	
��+��/�������������
������?��>����O�
���������
�
���
��!#����,���L�����������������7	���$�0
������6�+����7�
���3	�
��$���

�-�*�����M�	�2��

��
����B������!�)	���!�6� 	
��
�2�	
+������ �(����

/��?��
��������
!��,�B	&
�	
��CoA�4�����
�
��6	
��6��+$��!��3	��������	
���
	Q��
�(1	
�����G��
$H	�
�+�N ��		����
��&
�	
�$�CoA����	
���	
�$�&
�	
�$�CoA�&�3��6
��-�
��
� ����Thiolase2��

?H������
�+�N ��		D��$��/���
�&
�	
��CoA���F
��	
�$&
�	
�$�CoA���&�3��6
��-���
��	����&�
 
�������
���&
CoA��
 ���HMG-CoA synthase�����	
��4�
�����+���-3�������
� �H����&�
 
�&�
��	��� CoA�

(HMG-CoA)2��
�+H������
�+���9�	�HMG-CoA�������-���	
��$�$�����
	���&
�	
��$�CoA�������������6
���-�����9��:�������������������

HMG-CoA����

:�"(HMG-CoA lyase�HMG-CoA Cleavage enzyme������	������

��
�	/����>�������!��3	����
�������(�
���G��

Free Fatty 
Acids 



 ���

��
2CH3COCoA + H2O                 CH3COCH2CO2H + 2CoASH 

��
�H��/��&�	�
��	
��$��������
	��H�����&�3���
�	�
��������
��6
��-��H�����
�+����
7
���
�	�
��������
���

�-Hydroxybutyrate dehydrogenase���+����NADH2���
��H����

#
$%���
�+����	
�$��
	��$��	��>3CO2�3��6
��-�&�$�	
�$���
	
�
�
�
��������Acetoacetate 

decarboxylase�	�/����-�&��	�	
���Acetone2��



 ��	

��
��(1	

������� �(�+�����B������!�0����

��
����0���9��(��+������ �(��Q�#� ��(��,���'0�� �
9��(��% $�(
��(1	
�������
$�H����	
��&��	
�H����������
��	�
��������
�$�	
�$���&�3���
	�6
��-��	
��H����
�+���
7
���
��	�
��������
��

�-Hydroxybutyrate dehydrogenase1��0���
���&��3	����,���
����	
�<,���

����NADH2��



 ���

?H���&��	
��	
�$$���
	���-��	
�$&
�	
�$�CoA���&�3��6
��-��	
��H��$��	
�
�����6
���:��0���
�&A�����������������
�3�����	�
�-Ketoacyl CoA transferase��&
��������+���CoA�&��		��	�����-�
�����2���

�+H�-���	
�$&
�	
�$�CoA���
���	��%����9������	�
�+����	�����
���&
�	
��$�CoA����&��3���6
���-����
��
�� ���
Thiolase�����+����CoA�2����&��	�6 ��
�����
���	�
�+��&
�	
�$�CoA����������=
�	�����C
�����M��	�1�

�*����2����
� ���6
��-��$������������������6�+����+��$�F

+�������	
��
"������+/�����/���
�
���$�<$���:���	
��6
���������6		2'��

��

 
 

�(1	
�
������9��(��� �(�+��������(������
��

����B������!�)	�����3� 	
��"���	
+������� �(���
=�����+�	
���
�
��6
A�	��6��	�	��


A�	�&�����R! �L
����G��



 ���

1H��-����	
���������R����L
��Ketosis�����J���
�������
������6		�C�
����	
�����������
���������������=�,��)����
�?+
�4�������
�
����


A�	���&
������$�����	�&!���
�&(�	���+���/����
�������Adipose tissues�

��7
���������&��	�Lipolysis�A�:���(1	
�
�����2��
2H�����&�����
�
������/�C�
�����
��������-����������7�8�G�$�
��$�����
�
������	�����$����&��		���	
������-��6���+$�

��	
���$������
�
���
�����	�$�	���Esterification���&��		����-��������� ! �
����3�3
������������
���2��-�
����
�
�/����������6���	�����7

A�	�6	
�6
��-�����
�3����	��
	
�����I�"CPT-I�'�	�<,��������������E�	
�����&�>

�����E��9������
���
,5	���;�+��"�����+
����(��� Starvation�'�1���,�6
���P�����

�@#
$�%�����

�$1���

����
�
����
A�
���������$J���	
��C�
��
������2��

3H��-�����
�+�&
�	
�$�CoA������
�
���
��+	���������$����	
���
-��$����������������B		��=
�	����C
����$��&��	�
����4�������
���6��+$���	
��2���/�����
�������C�
���������

���6��������
��������
�����������-�&���		�$�6���+�

����	
�"��4���6��+$�����	
��Ketogenesis�'��&
�*�6�*�����7�
���������������������B	
����=
�	�����C
�������������������
Citric acid cycle���-�CO2�2�&�����
�
������=�,�&
�	
�$�CoA�4�������
���-�6��+$���$����	
��

����������-�=
�	����C
�����	���������

��������
	�:����


A�	���&�����������ATP��+�	�
��	����7�6�+����2�,-
���
�
������$��������	�=
	
������C
���129�����
�+�ATP"�%�>������,��
��'���	��
�
��	������
�+�ATP�

��������$��	
�$$���
	�	���
���
�+�ATP���������$�-3�
��	�
��������
��2��
��

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

��

��
��
��

�(1	
�
��������B������!�0�+�3� +������ �(����



 ���

���B������!�0��0����0���34'��� �(�+��������
$���H���
�� +������� �(����G��

�H�������	
�������
����������

��C�3��2��
	H��
�����

����������&���	����
��2��
�H�
�9���;�+��������2��
�H�����(1��4��������2��
�H�&
�������������0
������������������>����-�<�I	��	����&������2��������& 
��	�����
�
���3�����6
�Flourazine���$

�<������<�������:��"&�����0
������������X������
�2'��
��
?H������		���	
��6��+$����������
	�
���6�7����+
	���:���������������L3����73
�(	�6�+���F
�	�
�7�
��	����,7�

�����6��������7	����F3	�	"�������(���4����������'�������
�
����������������7	����;�3	�"������
�
��������������
2-1.5���65�
��Y100��6��&
��'	��K	�����


��	
������Ketonemia���������6�������#�
������	��*����L3������

Ketoacidosis (Ketosis)"���

*�<$/���
+���
7���L�C3��	��
�&*����-�7.38�'����7�$����%!#�
������Z,�������������
�	��&�����0
������M��	�Ketonurea����7	��
�������	�����������-�<�I	��*��
������

���

�[
�������
��
� 	��+
	������
5����
������������&(	��*��:�����C������2��
�+H��-���4����6��+$�����������&>	�	������������	
���+��/��������7���"���&� 
��+���/����
�#������'4��/�����7	3
A��

/��������
���-���
�!����*�����4����������$���������7���	���7	����������
���&����������*��������C
���������
=
�	�����
�������0
������/�����&
�	
�CoA/���
�����	
��������M�	�1��*�����
��(1	
���������

��



 ���

 

�(1	
�
�����������+�����!#)	
�8	
���(	
������ �(��Muscle�D ��(����8	
��D	�4 ����,
������ ��
G
�+���A�NA	
�������9����?�� �	
����4���

��

�	
B���% ��4	
�F	���4�����	
���Biosynthesis of fatty acids��
��

1���!�)	
�*��) ����
����4�����
�
����/�C�
������/����
���
�������&
�	
���CoA������������>
>�����	��
����4���������7
���0���
������������

Denovo biosynthesis�4����<$�/�C�
�������
��
��
�������
��$�
�����
.�2��
2�%,���!�)	
�-.����+��	
�G��������O�
������
����������������
�
����R��	��+��/��
������2��
3���!�	
�%,���!�)	
�-.�����6�!��	
����2��
4���!(	
��	��)�	
����

=
	
������C
���4�������"C16:0'�
����������
������	�G��
 

8 CH3COCoA + 7 ATP + 14 NADPH + 14 H
+
                         

                         CH3(CH2)14CO2H + 7 ADP + Pi + 14 NADP
+
 + 6 H2O + 8 CoA  

 �
5���!�)	
�������/	
����

����/��4���C�
�=
	
�������������C
�����4��������?
���	����3�	�
����
������2��
6�+�0��(1����"���	
���!�)	
�22����
��(1	
�����G��



 ���

��
��

    

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

��
��(1	

��������
�B�����
�2����4�����	
����

��

7��
�B���	���!�6� 	
��
�2�	
����4�����	
���
��/��4�����
�
�C�
�������/���
���������-�M�	�	��
������&
�	
��CoA������$���

��	���������6��9�0����% K �����

6�+��"���� ���&(3�������>������,��
��'�
���7
�$�G��
������
������	
�
����
�6��>����
�	����&��	�&�3���6
���-�:��
�	���
����
Citrate lyase�,�������+��$�

�:��
������	
�
�����/��M�����W
�
&
�	
��CoA������6�!��	
�������-��
������	
�
����
��%,���(���	��)�	

�� $
���

��
��
��
��
��
��
��
��

 

Condensing enzyme (CE) 

Acyl carrier protein (ACP) 
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7%-hydroxlyase 

Glucocorticoide 

HMG-CoA  
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�(��%���&)���� ��"����*+)��,���� ���-!�.����$ $,�� ����/�01������#��
�����2	���3"'��-�
��#�$ �� 	
� "��)�4
������� " ���� "�$,��5�6	,�7��%��&������#�" $� � �����#�" �� �������&���0��
����8����������&�
� $����7��� ��

�7��� ����9��"�� ��
�������1�����$%���� �����)��,�����6	,�7��%����+ 1��
:��
���#�$ �� 	
� "���( 1���+� ( ������#�����$3����Catabolic pathways�#����������"������ �
���

&�� %����Anabolic pathway�:��
���

��������	��
�����������������������

� ��"���(��%����	%����8%���������"�#�$ �� 	
� "	��� + ������#� 	�
����;��� RNA��( DNA�<;�4
���������7�	0���1�#�<�� !�<=���$�������.
���1�������������0�$��3�+���$",��� ��"���(��%���6	,�7��%��&3)�2�<�

�)������>������������6�����
������$
�	��&+��%���8��������'���?��3"����@,�&"�<����������������3��"�
��6����2�"���	%���
��������A�� �
"����#��� �";���
���#�$ �� 	
� "���������� 	
�� "�� Ribonuclease���������&��
� $���� 	
�� "�� 

Deoxyribonuclease�:�������#��
�����B<��C 8����� "� �#�$ �� 	
� "����������,���� @D�������&�)��� �	0���
�����0�#��������,���
�������������������#�$ ��� 	
� "�6���2�"���	%���&���� Nucleosides����$�,�5

��� " ���� "�E�����&����0��
����������7���� ���������7���� ���&��
� $��������� $� ��� 	
� "���#��� �";���
��
Nucleotidase������ ���������#�� �";�����0�����Phosphatase�����0������ D��:��#�$ �� 	
� "���9���

���������@D���5������@������������#�" �� ��������� 	8�$,��5�6����	%��������
������ "���
��� �"$1����#�" $� � �����
���� ��� ����� ���� �� � ����������� ��������� ����F���#����)������������ ���&��
� $�G�"��$5�������&��
� $����

����� ���F��#�����)����������� $ ���� 	
� "���#��� �";���
��Nucloesidase������ 	 ������)�$ ��� 	
� "����
Nucleoside phosphorylase:��

��������������������%����������
��	%����6�����+ 1�(�
����3"')��������0�$�&)�� �	0���� ��"���(��%H�����"�������
���������Turnover���� 	0���#�"�
��C ���$$������:���������DNA���������I���"�6	,�.��%	�������� � �;� �
���I���

�������������$���	 	5�� $� �,?��-��.���#%���	%���&���������������)���
��&����� ��� ������ ��"���(��%���(
����"���
�������,�����	%�	��� ���&3)�2�<��� �5��3!����:�������������	%� �<�RNA����������DNA������ 	
�� "���#��� �">��

Nuclease����J��&!�"������� Diesterase��������� �5�#�$ �� 	
� "��	�	��6����?�1�Oligonucleotides������
���2�<��
����	%����4#�$ ���� 	
� "������� $�%���#�$�� �� 	
� "���6��������������K�� $ ����
 *
���������������

Glycosidic linkage��� "�� ��$,��5�G�" ��&���0����
����#�$%���� $ � ��������� �� ����$,��5�� ����
�� " $� ��L�%�:��
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� "����� �� ����#�$ �� 	
� "�� "�� %���� *0���&)��	%��
�2 �� ���(��%����$%���&!�3"�G��"�G�" �Uric acid��4���
��
 �����!�"����#�������
��$%�&��
 ����

'(�����)
*+�(�	��$%�&����,����-����������������	��
����������������� ���.�����
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1������)�����$%�&������������&��&�����/$/�-����������������	��
�-����&��&�������������#�� �"J���3 )�2��@��
��� ��������Phosphatase���� �����)�� ������Pyrophosphatase���� �";�&������ D�#��� ��0���&����

��C 8��� �%� ATP �ADP�6���AMP�%����� �� GTP� GDP�6���GMP:��
��
������$%�&��*����������	��
���-����&��&����%��'�����)����&��&���0��1(����������� " ���� "��$�,�5�E���
��

��&���0�E���#����)��,��������������	��
���2���3���1�������� " ���� "��$,�5�E��&����0��
�������� �8��
�������$",�&!������	%���������#��� �";���3 )��$0�����$ �� 	
� "���/�M��F�"� �� 	
���� $� �5'-nucleotidase�

��6���� �%�	��� ��" $� ��"��
�����������	#�����:��
��
�������-��4�����)�����$%�&����Deamination������������� D�#*,�������%������0���#�� �";��3 )�2��@���

�� " �1�7$�� "$���#�� �";������ �
,Adenine deaminase�����6,$� �7<�����+� 1����� "$1�� �">���
Adenase���� ����" $������ " �1�7$�Adenosine deaminase��� ����" $�����������#����������7$���%1�
� " �1�7$�AMP deaminase�� ��"J������ ��"J���� �"���� �3���G�" ��� ��������;�6	,���
��&�����

������	
� "����� ������� �2�<
�4#��������7$�%1������������� ��� "��
���#��� �">����� �8���A�"��� "��
���#�$ �� 
�1�7$ " ��Guanosine deaminase����� " �1�7$�#��������7$�%1�� �� "��
���GMP deaminase�

� ��� �����I����@���� �"�����G�" ����� "��
�� �">��� " �1�7$�� "��
���� �";�-�
 Guanase�:��
��
�������5#
�6�78�������	�$	����������$%�&�*��+���9����	�������)���������������$0��#�� �";��� $ ��� 	
� "

Nucleosidase�6	,���
��&����;��� ������
��������7��� ���&�
� $������7&!������	%����� 	�
��:��
��
��6��	(���$%�&����<�� �"���� �3���$�
'� � Hypoxanthine � �"������Xanthine���� ��"���� ��";��
���

1� $ �
��Xanthine oxidase2 �� ���(��%�G�" �������	#�����:��
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� "�( �����&!�3"���G��"������2 �� ���(��%����
�;)�&
 �8���B� 
�����$�$%����
 ��$���&7.2-3.5�=	��P 100����$�%�������6�	,1�� 
������$� ��$",����

��&
 �8��Hyperuricemia�����Q$% ��������A��"������2�	������$��6�� Gout������",�G��" �7<���I�����&�)�I������
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���6�%��*
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���&)���������:�������������)�(����6��� �&�����(���2�"��2�<

�2� �Von Gierk

,
s �7<���R�����
�	
�� �";�&)�9�"��� �"�2 �� ���(��%��$� ��6F��$� ���� �����)�
����� ��5F�������������������$�� ��$�
��#��" �� �������"��&�)��0$���&�����#�����)�PRPP���F��� ��� �������)�������������������

�F�#����)�� ���5-Phosphoribosyl 1- pyrophosphate ������6������3	 �%����3+� �����$� ��&�������
2 �� ���(��%:��
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;���
������������������	��
�����������

����������4� " �� ����#�$ �� 	
� "���( ����� 	�
���3��@��� " $ � �����#�$ �� 	
� "���( ����� 	�,���<�����+����
1������;�� 	�,���+ ������� ��������;��#�������������8@"K������ $ ��
 *
����:�����#�$ �� 	
� "�C����%��������
�

�������	%���� $ � �����#�$ �� 	
� "��>)�� �� ����+ 1����������
������ " $ � �����$,������6������6	,��������%��2�<�
�� 	 �����)�� $�� ���� �";��
���� ���� ���6���� $�� ���$ �� 	
� "Uridine phosphorylase�� $� ������

�� 	 �����)�� $� ������ �";��
���� � ���6��Thymidine phosphorylase��������%��� �� $�� ���6���� $
�� " �1�7$�� $� ���� �";��
��Cytidine deaminase��2�<��,��*+)��� $� ����&�
� $�����%� �����
� 

�����%���� $�� �&�
� $�6������� $� ���&�
� $�5'�F����#��������7$�%1�(dCMP)���6������� $�� �&�
� $5'�F�
7$�%1���#��������(dUMP)�����%���4���� $� ���&�
� $5'�F����#��������&�*��(dCTP)���6������ $�� �&�
� $

5'�F�#��������&�*��(dUTP)�2��@������
� �#*,�����,�����,�B<���1��"����#������&)���+ :��
��������������%�-����-����������Cytosine�������������Uracil����-����</����Thymine�����<���%

���)�9��������
��������������	�6��	(��+�+�(�	����
��������=����1�����	#����������

�F�;���,���������� �����������7$�� ���� ���� ��"����
���� ����� ���6����� ��� ���������%� ��1��� "��������������������������
 Cytosine  deaminase���������

�F�������� ���� ��$ ���&!�"��6���� ���� ������0 �Dihydrouracil���������� � ����$� ���&!��"��6����� � ������
Dihydrothymine�� "���$ 3 $���� �";��
���Dehydrogenase��$����NADPH:��

�F��$ �3���&!���"��6��������������! ���-�+�������� ��6���������%� ��� ������ F�$�� �� ���������������# "� ����
�-Ureidopropionate����6������ � ����$�� �3���&!���"������%� ������ F ��$�� �� �� ��� ��#���������������������
�-Ureidoisobutyrate�� ��$ ���� �";��
���Dihydropyrimidine hydratase:��

�F���� ����%� �F������ ��6���# "� ������$ �� �F����� "?1��� "�������CO2����� �";��
������� �F��$� �� ��� "� �������������������
 �-Ureidopropionase:��

�F�����%� �� ��F��$ �� �1 � ��� ��#������� ��6���F��" �1�1 ��� ��� ��#��-Aminoisobutyrate���1���� "��������
�CO2��� ��� �";��
��F�$ �� �1� �� � ��� �� �-Aminoisobutyrase:���
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Cytosine deaminase 

Dehydrogenase 

Dihydropyrimidine hydratase 

�-Ureidopropionase 
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�F������� �F��1��" �1� �# ��� ����-Aminoisobutyrate������������� "������� ���6�����%��� 	�,�&"�
 �����
� 
�&� ���1�$�� �3 $�Methylmalonylsemialdehyde����
���;���C �������������"�#���� �"��� " ���������������������

 Aminotransferase�����	#����������$
���� )���%� �7<����6����
������� �"����� �"J��S)���A��������7<����
A��
����$��0$ �����
����:��

��

��
��	#������������1�������
��
��
�)��������+������
�������/��2����
���!���:��

��
�F�����������,�����,�#�" $ � �����( ������ !�3"���G���"���B<��������	�0��#��
������������4&����
��3"���$����?���
� �

���������*0������%���$5��#*,���0$��������5�8���N��"J�A��
����$�������*�0������� "�$���(���%�����"���1
��� �� ������� �"J��S)���A���������������6����O�8���� �� ������$��� �� ���6�����%�������
� �����"���� "�������1�4�

N��0��:��
��

��������	��
���+���1���.�
�����

�����
� $����� ��� �����#�$ �� 	
� "	��&�� %�����"���������������2��<��4� *0���&)�� �
������ 	�
���&��� ��� ���&�
�� ��"���(��%H���@�������$�����&��#�$ �� 	
� "����? DNA� RNA�� "$���$ �� 	
� "���
��,��*+)

ATP�$
 �����5�8	����
����A !�����$������:�,�2�"�����$����#�$ �� 	
� "	��/�01�$!��)��������C������������������
��������������0$
�� � �"J��#��)��������"��&)��3NADH, NADPH��� D���:�����������&�)���3����

���������� " $ � ������� " �� ������$,��5�� �
����������#�$ �� 	
� "	��&�� %���� �
����� 	�,�:����B<����"��� 	�,����
�� 8�����#�����������&��� " ���� "���$,�����Amphibolic intermediates���#� 	�
	��� + :��

��
��
��



 ���

�����-�&��9��-���������������	��
���.�
��>�����

1��+���1���������'����������Denovo pathway��$�������� $ � ������� �� ����#��	%�I )�6"���&�����
����������������������� �����������
�C������5�
���#*,�����$%���4�� =��� ! �������1�#�<�� $ �� 	
� "�� D�� ��1

%���(
���#������������ " ����(��CO2���NH3#�$ �� 	
� "���� �
���:��
2�����
?�������Salvage pathway���( ������������"���#�$ �� 	
� "���I )��$0�� �7<��������������

��������������������������N���0�O��8�����������<��";���3!�"���$�,1�(�=����+3������<=���������� ��"���(��%��
����
� "�����"��&)��3"���$����?��#�$ �� 	�:����������� ���������3�����&����(������N*,�&)�� ��1�<��"J��#�������

� �������#����$���&)�2�<
��#� 	 �8�����:��
��

-����������������	��
��+���1���+���1���.�
�����

���;��$������$0����6"
���&� �%���&�� %�����"���1�����$�"
)�#�$� �� 	
� "����$�,������� ��
����8 ���� ��
%*�������� �� ������	%�#��<���1��.����	#������������������������� " �1�(���%��#��<������"�
����3"'��� �� �

��� � *
��Glycine���# ��������Aspartate����� ����	
��Glutamine��*+)������������
�&��<�$�����,�
������$�5�1����$%�������# ������� ��� ������
�����
@�����# ��)��$� ��&,���Tetrahydrofolate�����������<�$�
������
CO2������$�5�A�"����Respiratory�:��

��

 

����	#�������-�����������1��-����	����-�'����
�����������7�:��

��
��#���������7$�%1�� ��"J�������
� �&" �� ��$ �� 	
� "���1���Inosine monophosphate (IMP)�

�������#*,�����$,��*0������
� �7<���������	#�����:<���� �$��&)����������$0��� �� ��� ����#�$� �� 	
� "�� �
��
�����R
���� T D F ���� ��5F�# "�
�	
�����������������$�����#����)�<����80�� �� ������	%�I 	,�6"���

����������3"��S�@ �7<����#��������7$�%1�� ��"J��� �
�����80� ��" $������#��������7$�%1�AMP��
������� ��"
�#��������7$�%1GMP"���� ����/�0���#�$ �� 	
� :��

��



 ��	

�+�(�	�.�
�������� ������7&�������59���-���	#����������

�1F������ ���������)��8 @��"��5F�� " �
������)�� ���#������)������ ���� ���";����
���#������)���������������
Ribose phosphate pyrophosphokinase���6�� �7<�����+� 1���#�����)�� ���� ��� �������)�

�� ��"�PRPP Synthetase���� �
���F��� ��� ������)��F�#����)�� ���(PRPP)�$�����ATP�
��Mg

++��$%����5����$�
����:��
2F����,��� �PRPP����� ����	
���&" ����(��%���C���Glutamine������5����$�
������<�������$� �1���,������%��

����������5�������
���<�$",�#����)�� ������,������%��� ����	
��1���" ���
���������G�5F���� ��� �������)�
��� �15-Phosphoribosylamine��������������<�������� ����	
������� �� ������	%��0$����<������')��<
���

��5��� ���� "��9�� ���"����$ �1�#����)�� ���� ��� ������)�� �";��
���Amidotransferase:��
3F��������! ����� �����,�����C��� � *
	��� �
����
����,������,��������5F������� ��
���� ��1�� ��� ������)�

�� ��� ��$ �'"��� *
5F�#������)�Glycinamide ribosyl 5- phosphate �� ���";����
���
�������! ���$������� ��"��$ �'"� *
�� ��� ������)ATP�������,�������<���&�)�� � *
���2��@ ��<
���4

�>��5�������
���<�&��� �� ������	%�6���#��<�Q*���)�+ �������<����5��� ���� "7�����&�)����

��5����$�
�����:��

4F�������������������5��� ���� "���<��)�+;��*0����� �� ������	%�� �
�����5�
���#��80��#*,�������������<
���3�
�������5��� ���� "���<��� ����	
�����1��������5�������
���1�4# �����������6�������� �� �������8�������0$� )�

������
����)�+;��,������	��
����Carboxylation������
���&��<�����*
����� %�&)� 2� 8 ��&�'���
�� �"J��7$,������N

10F� ���)�F�H4�# ��)�� (N
10

- Formyl- H4 folate���N
10

, N
5T��� �	 ���

H4# ��)���N
5
, N

10
- Methylene H4 folate��&�������6	,:��
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 ���

5F���$
�����
������
�������������� ���";��������
�����$� �� 	
� "�����)�� �� �����$,�5�� 5'F����#���������7$��%1��������������
Inosine monophosphate(IMP)���6�� �7<��12 "��"J��(��%���+ ������5����$�
��������7<����

6�����%�  GMP � AMP���@ ����	��IMP����+�(�<	��-���<��������<�����	��
�=
7�+"�A�&���5�
�

��	#����������

 

����	#����������1��-���
*5'���&��&���0��1
��IMP��2�� GMP � AMP:��

��

1F�����
� �AMP�������������5�������
�����<�&)��� 
����,�������$���6�������# �������������� " �1��,������
�$����GTP� �"���
���&�1� "$��� ��"��# "�
�Adenylsuccinate synthatase��1� "�
��� "$ 

Adenylsuccinase ����5��#?$�
�����������:���
RF�����
� �GMP�������$������ ����	
������� �����,������)�+>��ATP��$�
1�$
��IMP�$������S)�����

�&� �"J�NAD
+�&� �"���
���� IMP�� "���$ 3 $IMP Dehydrogenase��A"������1��� "$� �

Transamidinase����5��#?$�
�����������:���
 ��

6F���(�=���
��@��
� "��������������R�� ��� ��"���(���%���� �
��&)�� $�%���#�$ �� 	?�1������6�������%������
�#��������� �*��#�$ �� 	
� "��+�(�	��6�&�&���-��-��B� ���-��%�&��� &���C�1����,���>������

1�F���� " �
�# 	 " $���9�0������ �"J����% Adenylate kinase�����)�AMP�6���ADPU 

���
AMP + ATP                        2ADP 

��



 ���

���
� ��3��@��������GDP�� " �
�# 	 "��
���� �";��
��� : Guanylate kinase 

��
GMP + ATP                       GDP + ADP ��

��
R�F� ������������� �"J���
���#��������� �*��6���#��������� !�"��#�$ �� 	
� "���2�<�$
����%����9�0������ D��

 �
�#����)�&!�"��$ �� 	
� "�� "Nucleoside diphosphate kinase&���
��U 

��
GDP + ATP                      GTP + ADP��

 

����
?��������$9�-��-��������������	��
������-��	�Salvage pathway��

����������������%�������
� ���<=����� ��"���(��%����	%��#� 	�,��������"���#�$ �� 	
� "����#�" �� ����$,��5���
�6����#�$ �� 	
� "�� ���&���
����	�0��#�� �";���$0��:��
�F ������������������ ����"����� ��� �����������#��� �";�S� �8���,�$� �� 	
� "�� ���6����� �� ����$,��5���%��

Phosphoribosyl transferase�<��#����)�� ���� ��� ������������
 �(PRPP)���$�%��$ ����6	,�
#����)���� �����
��� 	�
���B<��6������ 	��� ��� ������������Phosphoribosylation���	#�������: 

2F����$ �� 	
� "�� ������������� " ���� "��$,�5�E�7��� ����
�������$ �� 	
� "�� ���6�����%� �����
� �����$�,�5
��� " ���� "�E���7��� ����
��E�#����)��,���������������� 	�
������� " �
���� �";��
���Kinase���$�������

ATP:��
3F������������������������� ���$�������� 	 ����������#��� �";��
���$ �� 	
� "�� ���6�����%�������
� �#�" �� ����������

�F������������$������� " �
���� �";��
���$ �� 	
� "�� ���6�����%� ��������#����)�ATP��������5���������&)���
2�
B*,1:���

��



 ���

 

�	#����������������)��������6�&�&�������%Phosphoribosylation������2<�%��� ��+�������6�<1���<��)�

��&��"�)��������-��	�����
���������%������2���AMP���IMP��GMP:��

��
��
��

��
����������������	��
���.�
��>�D
���

�������� " �� ����#�$ �� 	
� "�����"��� ."���� �������$��
�������."����#�� �"J����$0��1����� <=�����8 ������6	,���+ 
��$�����Feedback inhibition�&���
��� !�"��C5�����$,�&)����	#��	���U��



 ���

1F������ " �
�#����)�� ���#����)���� ������ �";������80��6�������&)����	#��	������8���� �7<����Inhibited�
����� ��,�� 
����$����ADP��GDP:��

2F��� ���"����$ ����� �";��Amidotransferase������
@���&)�� "�������80������=�����8��� �7<������$�������� <
��#�! �������5���GTP�� GDP� GMP� ATP� ADP� AMP� IMP������ 
�������$�����$�",�

� ��,:��
3F�����2�<��,��*+)�$
��GMP���AMP��� �
�������&)��"�
�����IMP��#��8����&����"����V�����8�"�$",�

�)�"� �R
��	���IMP�1��5�
�����#*,������&)�I" �
����"�:���
4F����������.%�����
�������GTP���������"��&)�� ���1��$���&��AMP�����" ��ATP������ ���1��$���&��1�������"��&)���+ 

GMP�:������������� "��
����� "$���#�$ �� 	
� "���"��� ���"��������
���5*
���B<����<������������������3"����
�
/�0����$%����:��

 
 

���	#��	�������������	��
���.�
������%�>�D
�:��
 

������+���1���+���1���.�
���-������������������	��
���

������� $ � �������	%�#��<���1�������	#�
��������������� ����� "�����<��$����1�<;���	�0���$��������"�
���
��5��������
���#��<�� 4� 5�6����5�������
�����<�����2 ��������&" ����(��%������2�������'@�"��

��5�������
�����<��#�"����
 ���3���&" ����(��%������� ����	
:��



 ���

��
����	#�
�����-�������������1�������7
:��

��

��#���������7$�%���� $�� ������6"� �$ �� 	
� "���1���Uridine monophosphate (UMP)������
�6,$ �7<����&� �%���������1�# ���������������+  Orotate pathway ��#�$� �� 	
� "���&5���I"��S�@ �

��,����������	�	����+�/�0�&�' ���
�&�����5�
�����#*���	#�������U��
��

1F���� ������
���#����)�� �
��6�������80�����+���Carbamoyl phosphate���&"��������1��$ ��
�
�������������� ��"���#�����)��� ������
�� �";��
���� ����	
���&" ����(��%	��&" ����� ���� "���������
��II�����

(Carbamoyl phosphate synthetase II)����� �! ���$������ATP��$�������$%1��$0����<�����
�#�����	�/�0����5�8	�����$�������5����$�
�����:��

2F��������� �
���# ��������C��� ������
���#����)�-��
� �NF���������� ������
�� ��";��
���# �����1�� ������
�
� ������"����# ��������1��6����� �7<�����1�� 	 ��������
�A"�������# ��������1���+��� ��������������������������������

Aspartate transcarbamylase (ATCase):��
3F��������������! �������;�NF�������# ����1��$ ��&!�"��� �
���# �����1�� ������
�Dihydroorotate���6�	,�

���$ ��&!�"��� �";��
�����	=����	%��
@1�� � ���Dihydroorotase����5����$�
�����:��
4F�����$ ��&!�"���$�
1�1������������� ��";���
���#� �������� �
���# �����# ����1��$� ��&!��"���� "���$� 3 $�

Dihydroorotate dehydrogenase��$�����NAD
+�6�����%� �7<���NADH:��

�������������#�$ �� 	
� "���� �
���#?�%���$,�&"�
��&������ $ � �������	%��&� �%���R 
�����# �������� �
����� 
��80���&)�.%* ���
�� " $ � ������%*���#:��

5F�C��# ��������,�����#����)�� ���� ��� ������)� PRPP�� $�������� �
��5'F���������������������������#���������7$�%1�
(OMP)� ���"����� ��� ������)�# �������� �";��
����Oratate phosphoribosyl transferase:��



 ���

6F������#��������7$�%1�� $�� ���� �
��(UMP)��
��������� �
����
�������;�� 	�?����  $���#���������7$�%1���
(OMP)�� �";��
���1�#��������7$�%1�� $����7$��� 	 ��
����
OMP decarboxylase������� �����
�R
����UMP ���� $ � �����#�$ �� 	
� "�� �
��&)�7�
�����3����$��/�0:��

7F� �
��� CTP�UTP����UMP�� �5�
�������)�� 	,�����8������� �� ����#�$ �� 	
� "�� �
���� 3��@�
&�' ���
��#��������� �*����5��#?$�
�������	�U��

1�F����� " �
�#��������7$�%1�$ �� 	
� "�� �";��$0�� &������%��������U 

��
UMP + ATP                       UDP + ADP 

��
�%����6	,���
 �� " �
�#��������&!�"��$ �� 	
� "�� �";��
���&�����U 

��
UDP + ATP                       UTP + ADP 

���
RF��������������%� �����
� �<��� $�� ���#�$ �� 	
� "����� $� �����#�$ �� 	
� "�S�@��UTP����6����CTP�����
���

�� ��"��#����)�&�*��� $� ���� �";CTP synthetase��������� �������,�������"�6	,���
 �7<���
�� ����	
����$����ATP���$����5�8	�����5����$�
���
�:��



 ���

 
 

��	#���������������-������������������	��
�������+���1���+���1���.�
���: 
��

��

��&��&���0��1
�-��������-��	������
?��������

��������������#���������7$��%1�� $�� �����
� �� �� ����#�$ �� 	
� "�� �
���<��"J�������&)���
(UMP)�����+� 1�
�8��<��"J��������� �� ���	#����������



 ���

1F�����B�$�����
 �7<���#����)���� �����8��� �PRPP���%����$,�����C���� ���� �������$� �� 	
� "���N���"J
UMP� ���"����� ��� ������)�� ���� ���� �";��
���:��

2F��-�	��������������+"UMP-���59�����
1�F��������� ������� ���� ����3 )���%����F���
� "���6���#����)���$ �� 	����� $��� ��Uridine������� ��";���
��

�� 	 ��������Phosphorylase:��
RF�6���� $�� �������)�UMP�$������� " �
���� �";��
���ATP:��
��

��
��
��
��
��
��
��

��	#������������&��&���0��1
�-��������-��	������
?������:��

��
���
��$
��<�UMPJ���	�0��#?�%��&"�
 �����
� ��N��"UTP���CTP�:��

��
-������/�+�	������-��	�����������	��
������+�	������2�����������	��
����������)�9���

������'����	
�������
DNA�����,�-	�0 �RNA������ � !��� �����&)��� !� � 
�1��&�)�#�$ �� 	
� "�������?�
�����DNA�����������������&)�$���������� ���������?$����� ���&�
� $����
��6	,�7��%��RNA����� "����������������

DNA����������������&)�� ���� �������?$��� � ������ " $ � ������$,�����6	,�7��% �RNA�:����<�
������-��<	����-E<"

���������������)�<�����+�<	������2<���)����������1������-���!��-�����%�-�����������	��
������+�	������+���1��

-����/���2����������������1������

�������	��
������+�	������-�	���������5����������	��
��������-�������������� " ���� "����$,�����A�"�6"
���71��

��?��� 	�
��2�<���4����0<�����������5�������
�����<�&)�� �
��$ 3����,�����O����2'������� '������ ������
���
��$ �$ 3����	#������������?��� 	�,�N��%��<;�������������0�����
@�����5����$�� �� ���$ 3	��R����6�������0

	� ���� �� �
�$Reduced thioredoxin�4 �������� ����-�'� �$ �����,�����,�� �
�$108�(��%�
����6	,�7��% ��&" �11����# ��
���� !�"��������$�
W����I	
@�&)��������&�� �"J��S)��������
 �<;�4NADPH�

�����0��6	,1 ���� �";��
���# ��
���� !�"������� �� �
$��� �
�$Thioredoxin reductase����7<��
$
 ������#�$�+������J���$�
�������&�)��$0�����&����� � �";��������������0�$��$��
�����������������;�����4

��
���������
���������� 

�����������
��������
��
���������� 

��
��������
�����������
�UMP���

���)������&��"�����������>�)
*

)��&�
��� 

�>�)
*)�����&��" 
�>�)
*)�
��	 



 ��	

 ������ � �
�$�����6	,���
 ����0����������������5�������
�����<�&)�� �
��$ 3����,���������02'����
����
� �"J��$�����2�<����� ����� 	
� "�� ���� �
$��$ ���Ribonucleotide reductase������"���&�
� $�

$ �� 	
� "�� ����2'F��&��
� $����#���������&!��"��$ ��� 	
� "�� ���2'-Deoxyribonucleoside 

diphosphate�:���
��

 
��

�	#�������������������	��
������+�	������2�����������	��
����������)�9�:��

��
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