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��	��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�/�
��<���������������;���$�	�@�' 
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��(�*����H��;(.�,��������������� �!��������������>���)�4�/�:?�
��������$�����/����;��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��
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	&�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�����/��C5�D ����������#$��#$����M���$+
�

�H�����/� ���������'�(��	������C5�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��
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�&���	��)	���	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��
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�������������������������������������������������
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�!��
	�������������"����#������
$���������$����%
����
&	�����������������������������������������������������	
������	
�������

�'��
#����(�#������!����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+��
��
��
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� ����������������������	��������
��

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(�#����!�����
#�����+��
��
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� ����������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���	���@! �:���(�����
��#��*�+�,�� �-+��
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�+�,���*� ���-��������������<����&=�����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����
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���������@����G

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

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

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

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

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

��������>����-3��"�	�����	�?�0�)0�����0����
�#���0������	Triose phosphate isomerase 	
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	 �7�������������>����3 ���"�	��./��1;� ����B�23	"�	������������E
#�	��?�0��)��#�������
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Condensing enzyme (CE) 

Acyl carrier protein (ACP) 
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��
Nucleotidase������ ���������#�� �";�����0�����Phosphatase�����0������ D��:��#�$ �� 	� "���9���
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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$�� "������ �";�-�
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�������5#
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��:��
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��6��	(���$%�&����<�� �"���� �3���$�'� � Hypoxanthine � �"������Xanthine���� ��"���� ��";��
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1� $ ���Xanthine oxidase2 �� ���(��%�G�" �������	#�����:��
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�;)�&
 �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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��� $�����# �� �#���	���@�6	,����"��Sodium urate�#� �3"�&)������0��1����C���������7$� 
������������&)����������6	���6�%��*@��� 	���&)���������:�������������)�(����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 �� ���(��%:��

��
;���
������������������	��
�����������

����������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 



 ���

�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:��
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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 
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�%����6	,���
 �� " ��#��������&!�"��$ �� 	� "�� �";��
���&�����U 

��
UDP + ATP                       UTP + ADP 
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RF��������������%� ������ �<��� $�� ���#�$ �� 	� "����� $� �����#�$ �� 	� "�S�@��UTP����6����CTP�����
���

�� ��"��#����)�&�*��� $� ���� �";CTP synthetase��������� �������,�������"�6	,���
 �7<���
�� ����	����$����ATP���$����5�8	�����5����$�
���
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��������������#���������7$��%1�� $�� ������ �� �� ����#�$ �� 	� "�� ����<��"J�������&)���(UMP)�����+� 1�
�8��<��"J��������� �� ���	#����������
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1F�����B�$����� �7<���#����)���� �����8��� �PRPP���%����$,�����C���� ���� �������$� �� 	� "���N���"J
UMP� ���"����� ��� ������)�� ���� ���� �";��
���:��

2F��-�	��������������+"UMP-���59�����
1�F��������� ������� ���� ����3 )���%����F���� "���6���#����)���$ �� 	����� $��� ��Uridine������� ��";���
��

�� 	 ��������Phosphorylase:��
RF�6���� $�� �������)�UMP�$������� " ����� �";��
���ATP:��
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��	#������������&��&���0��1�-��������-��	������
?������:��

��
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��<�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<��
$
 ������#�$�+������J���$��������&�)��$0�����&����� � �";��������������0�$��$�������������������;�����4
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 ������ � ��$�����6	,���
 ����0����������������5������������<�&)�� ���$ 3����,���������02'��������
� �"J��$�����2�<����� ����� 	� "�� ���� �$��$ ���Ribonucleotide reductase������"���&�� $�

$ �� 	� "�� ����2'F��&��� $����#���������&!��"��$ ��� 	� "�� ���2'-Deoxyribonucleoside 

diphosphate�:���
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������+�	������2�����������	��
����������)�9�:��

��
2�����������&��"�-������/�+�	������+���1���-��	����-��(dTMP)������ �&��� $������G�" ����#�����)�� $� �

dUMP��� ��"���# 	 $ � ���� �";��
���Thymidylate synthetase����# ��)��$� ��&,�����$������
Tetrahydrofolate (THF)���	#���������<��R�������
 �N

5�4N
10F�# ��)��$ ��&,����� 	 � ��

��	 ���6	,��� ����,������)�+;���6��dUMP�R�����G�" )�dTMP�:��
�8 @"���$�,���� ����"�THF�# ��)��$ ��&!�"�����Dihydrofolate (DHF)�����"��� 	�,����G��"���

dTMP��4��� �$��# ��)��$ ��&!�"��� �";���$0��Dihydrofolate reductase�$������NADPH����	

��	#���+"+�8����

��



 ��


 
� 

�	#����������U���1��+�	��������&��"�-���(dTUP)��2�����&��"�-������/�+�	���(dTMP):��
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-������������������	��
�������+���1���-��	����>�D
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�������� $ � �����#�$ �� 	� "�� ����&�� %�����"����� ."���� ��������<&��9������)
*�����D
���F����>��9�����&����
&���U��

1�)��������	�G
�����������(��>�)
*�Aspartate transcarbamylase (ATCase)���8�����$�� �7<���
��)�C������� ����1��$ ��&!�"���� ���������#���Dihydroorotase�	,��������������� �$%���� ������@�6
Q*������������������� �."���$�%���� ����8 ��#%��C���2�<�����*����#*,��������%���	������$ �������$$
�����*��
$%���:�� �";��� �ATCase�����8������� � ����1�8�� ��� $ � ������ ����,�������."���CTP:��
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2��>�)<<<<
*�UMP� � �"���������)��&�<<<<
������)������&<<<<��"��<<<<�����(��+<<<<��)
*�������������������������������������

Oratate phosphoribosyl transferase���OMP�)����<	����	���������#�$� �� 	� "��8���� �7<���
��3"�+������ $ � ����OMP:���

3F�����,������;��N��"OMP�����$������)���6	,�$��
����������&��������&��"���)������&��&������$���
 �7<����
��! ����8�� �7<����� " �����)�� ���#����)���� ���� �";�� ��
)�6	,�B��$�ADP ������GDP:��

4��>�)
*�CTP�)��/
�������� �%����% �7<��UTP�6���CTP��<��G��"����$� ��$",�8��� ��CTP:���
��
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��������-%���
����������-��	�������)����������
1F���C"���1����������������$�
��$� �� 	� "���6���2�<�$
����%������#�" $ � ������ ��������&)�� " ���� "����$,������?�

����������������&)�$�����������A,�4#������������ ������)�+;����� �� ����$ �� 	� "�� �<���������	%�6�"���
���� ������! ���6	,�R5�
������ �� ���5F#����)�:��

RF���������4V������ D��� �#�" $ � ������ �����������<�����������#���������&��*��� $��� ���$� �� 	� "���� �
(UTP)�#��������&�*��� $ ������6�����%� �����?�1�(CTP):��

 

�F������)�� �";��1������ ��"��� ���������#�I��������������#�����)�� ��";���,�-�	�0 ��� �� ������$�&)��$0������
�� ��"��� ��������II&�' �����#�" $ � �������"��&)�����'�������U��

��

���'��������� �)��/
����������	�����&��"�+��)
*�-�����B��&��I�)��/
����������	�����&��"��II:��

�)��/
����������	�����&��"I��
Carbomyl phosphate synthetase I 

�)��/
����������	�����&��"II 

Carbomyl phosphate synthetase II 

1F� �$"��� �����&)�$���� �:��1F��*��� �����&)�$���� �: 

RF� �� ������$�&)��$0�� �: RF#�" $ � �������"��&)��$0�� �: 

��F���������������������"���� "������ �%��6	,���
 ��( �
�������$����������� " ����(��%�����#����)�6���/�01

� ������������	#�������: 

��F���������(���%�������� "������ �%��6	,���
 �
�������� ���������#����)�6���� ����	���&" ���

���	#�������: 
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3F���2�"��/$/��-�������������7<��"J���������$����#$ 1������������#�$ �� 	� "����$,��������$0����������"������ ��
&����&���#�$ �� 	� "�����"��&)�� ��"���(��%���( �����1���<=�����U��

1F���,������ %1��1�$%���6���N��%��� �3�����1��"	��� ���+�� �� ����$,��5����:��
RF�������������8�����&� �%������������ �� �	��&�� %���� �����8 �������� 5��
�������6����#$1���8���	���$�+����

�����"��&!���8 ���� "�8���������:��
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1F�$�������#�$ �� 	� "�����%�� ."��6	,�$,�� �����4( �������<��"J��7������ ��A)�"������ �:��
RF������?�&����#�$ �� 	� "����� *0���(
��$ �������"��C 8���������������%����$���� *0�����&� �%�������������

�?�&���������"��C 8���5F����� �1�� ��� ������)�5-Phosphoribosylamine��������3��&����X��$���� *0��
������ �";�����!8���#� ����PRPP���� ���"����$ �1�����	#������������������#��" �� �����)���R� �2�<��

�� ���0��$����<��"J��������#�$ �� 	� "�����"��:��
��

5���������F����	����'�� ����H�����������	��
������-�������<��4���������#�����"������#����������$ $
�����,��C"��
������������� +� ���$�������#�$�+���#�������B<������#� �8������ ������Antimetabolites���#�$�+����

�� ����	��Glutamine antagonists�# ������#�$�+���Antifolates�:����,�<!��H<7��+�E<�����"�

���	�������
��
��������(��������������������������,���������������������� $� � ������� ��� ����$,�������.�"���1���� ����3��@��$
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��� *0	����� �� %���#��� 	�
�������+�:���������� �����6��	,R����������	)��&���� $��� ��������������������#�� 	 $

Fluorodeoxyuridylate����&)��0$ �������������� ��#� ��6���N��%��&����� "�8���������������$ $
�������
�
�$����#�$ �� 	� "�����1�� ��"���(��%�����"���� �� DNA��RNA�<�R������<�������$",I���"��&)�

�� ��"��# 	 $ ����� �";�8�� ������Thymidylate synthetase���� �)�"�I"���I�@� �dUMP���<����	#

��������">)��<3���)�+;�I����������R ���&)��0$ RNA���������������� 	�,�S 
 ��3)��<3���Translation��$",�
� ���������"�:��
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�araATP����'�����6	,� ������� ��";�6�	,��DNA�
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��

��
;���-������	������������������������� ����	����$0����&����#*,������8 ����6	,���
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��
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@����� $ � ������! ������������%�� 	�,����3
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�������
�����������������	
����	����������������������������������������������������DNA�������������� �!��"��

��#�$����%������$��	��
�&	��'()*������+��Molecular genetics�,-$����	��	�%���*+��.����

��/��0���1���2!�����
��������%�������	��3	������	DNA�1��RNA�����!����&���%����4��&�5�6���

��6�7����8�$	9��
��

DNA                                ����������������RNA  �����������������������������

��

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

�: ����	��1����;���	���DNA��<�������������������	3&Replication=���&>����?�����"!@ 

�: ��%�������	��3	���"! �,��8����A�)���
�6!������&3��&�4��Genetic expression0�6����!�$?	���

���DNA���1��RNA��=�����	3&�����	�����%��	��B��!�����������	���������	3&���%�������	��3	�������

Translation����������&��-�!&������������ ��8�	���6�����%����������RNA������	��Messenger�

��?����������&��-�!&�@��C��������D�"3	��������%�������	��3	���"!����	�������������6�������<�������7�

)�&	���E&��8��E��*+�@��

��

������� �������	
��!"����#���	
����

��	�����<�3�$����Chromosome������������	�����������?��D��!�6������	����E��6)�?��F��������&

����!�����������	������	�������Chromatin�,����������	�����&����������DNA������"�����!����&��������

Histones�,��!���8��0����G�?
���!����&�������������	�����>�RNA0$����%�&'���(�)���������"���	��!����C�

���$�	�������������&�1!3�����?��D��!�6������	��$�	�����������D���!�����"�"�����(?�Eukaryotes���C�H��
�

��$�	��������(?���$(&����&�6������	������&������=�6�����D��!���	��Prokaryotes��@��������	����$�	����

�����	�����	��"�E	��"��5I��Chromo����������!3	�����Soma�������������6�!3��6���������1�!3	����������8&�

�	�$�	����������/������!��	������/���J&*��@��

���C�	�$�	��������������������������6�+����!�3	����?�6����)��6���"��!�	����H�8����6��������	�����8&�E�	

���	���������?����������	���!��&�1Centromere����	����������K����	�������������4=�$�����������"!���(?

���?�@��

��

��

�*
����  ���+�� 
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�%�&��$�(���)��,� �����-�
������.��

��

���������	����DNA�������?��6��=��������������������&�!*�����?��6����#������)�&��>(���8�L���4�#�E�6!3�

3M10
:11�����	��5DNA�&�"	����3M10

:12�����	��5�DNA���I�����?�6��������������	��H���!��	�$�	����=���

�������	�������3��H��)����&�!�&�4���
�4�#�E�6!3�$��	�����N�����6��78���	�����$����&�"	�4�	�46��	����$��4��	�

I��6����!�@�	���������$�1�����	�33 - 27������>���!����&�O���35 - 30������>���5���!����&�O�

�33 - 27�ODNA ���6-5�O�RNA �����5��RNA=���	�������!��	��	��3�$����C�K�!&�������	!�����

��&>��	�4�����DNA����	3&��B��!������%�������	��3	������&��-�!&��	8	&����"���$(&�������1���"�!���%@��

��������	����3�������"����5���!����&���	E�I���	�$!������%	�����	�$!C��D��	�&��,��$��	���&�Polymerase�0

�I���	�$!�������!��,��$�����!Nucleases0����������	�$!C����&���
$�	�$��Topoisomerase�������	�4�������

 

 



 ���

�������������������HG�?/����?��	������"����5���!����&��P�!������<��?���H���	������!����&����&�!���!����&�

�����&�!�4�����	������"�DNA������&�������;3	�����?��6�������'������D��J*���!��������&�6#�$����8!$�20-10�

���������������C�90����	�O����!����&��������!���8���	�6�������"�Histones��������(?��6����3!��6���#��&������

�	?�1����!���8��<�!*����	�����6���P��!
H1, H2A, H2B, H3, H4��/�&����!5���83�	�����Q��	�

/���������"����!�	/�������!��������(���������4�&��"����!�����25�����/��P��	�	���	�O��/��Q��	�����6������!�	

��!���8�@ ��

������	�$�����!��Nucleosomes��������-$���	�����������!���"3���
�����N��$	����$�����	������DNA�

����!�R�)200�H����>�N�$����#�$��6!�	%���������	����������!��������	�N�$���	��!��	���!���������

H4, H3, H2B, H2A�D�"��������1����K���		�����)>11-10 ���8�3&�.	�����!���"3��)&��������	�!�!

������$�����	�-$�&DNA��������&�R�)�'����������120-20�����1���4���	�������	�!�!��1��������?��P�!DNA�

�6#��+�Spacer DNA��	���DNA��&��6#��+����������#�$�H1<��������	��*�������&>�������	

���!��������#$��6!�	%����
�D�"��4�!��	�G�?D���������!�$�%�&���(�)@��

  �	�� ��	�����$����?����!���P�	�	�1	������!������	�	����&���!��� Genome�������!#������

"�� ��!#���� F�5�� ����� �	!�&� ����� ���!��� ��� ��!��� D����� ���	�	� 1��� D��!�� ��#��&�� D��!�� ��"��1�

��� �	������	�	!��/���	� ���	����� �	� -$����������� H�/���	��F$��������	��� �������"�� �	

���!������!�'��������%�
��
�D����������&&�������-�!&������K�	������&�����������������������!����

1500 - 800����������!��������1���D����������	3��RNA����	��(mRNA)������������&���"������

���&&�@��

��

������$/0
1��)�'��DNA��
Replication of  DNA��

 

�(�2���3�����������


����������	����3�����EC�1
S�������	��� ��������%�����D��	��
���-���������?�����"!�����	��-�!%

%(%������D��!����"�"�������#��&��!����
���	�P��!�������DNA 6��9��


:�;���	���������Conservative replication �9�����#�$��R���1"&��6��DNA/������	�6���	���

��*����5���)��E�,��������0�-�!&������DNA4�	�	��R�R&�E	�N��$	���$����	����	������@��

F:�;���	��R&E��������Semi-conservative replication �9�6������*�+!��R�&��	&�������6)���E

/��N��$	����$����6�*��	3��6�&�>��	8!	���4����������!�$����������$�%�&���(�)@��

��



 ��	

 

�%�&��$�(���)�'��������DNA �-�&���2�������������
'��Semi-conservative replication�4�56�

�����'������������7�DNA�����8����� +����%"9�������
'����%������� +��:
�������;'�0�<�'����!��'&����'��������

�'��DNA 8��%".��

��

��:�6��E����������Dispersive replication�9��6��*/��N��$	����$�����)���R&��	&��������

����������������-�$�/��&���	��"��-�$�/���8���N$�	�����������!�$���N��!I�F��>��8�	3��������D�%�!�	�-�$�
�1�

�!���	��D�����@��

���������������DNA���������!I��6���������������������	���%��&�����
������;���	��R&E��������P�!��	�

�������Messelson and Stahl �������������N��$	����$������8+	�����
��	�!���	8&�����6��

DNA�������?���?����	8+������"��)����������%��&����>�����1�����������)����6�����(?���	!�-���T&

����!��1�������������������!����"%�������,15
N�0������������������������!��1�����������)����1����8�"!��%

��3�&)�,�����<�+?��������!��1��������14
N�0�����6������	�� #��!���!�&�%�&���$�3(�)����
����������

;���	��R&E�P�!��	���@��
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��
�%�&��$
(���)���
�������+�%�
�����������������

(a)�����0������!���<�����!������
�7������������+����������$�15
N�)�=��������''����'����+��'������>��+��

DNA�����;�0�!���<�����15
N������0��5����?��+6���< ��������!�
��%"����$�< ������5����)��,�����
���

�,�� ���������������
����:���CsCl�@������������+����7��.��

(b)���%�����������+��������;�0�<�����!���;���
�7�����$�14
N)�!�����4���������������� DNA�����'+��

Hybrid������5�����0�/�����>A������ ����(a).���

(c)������������B����0�������
+�� ���
�� ���
��0�������������������0����
��+�������'�����DNA���
�����

���'�����DNA��/�������$���;�0�<����14
N�!���)����������-�&�2��������������������C����D��E�
�����F5���

��
�����.��



 ���

��

�(����0�!��&������������'�DNA���


:���!�Q	���������$�&�����U��&�,�����0�Primer@��

F:���������N��$	����$����6)��E������DNA�������8!	������	3��������H�	8�3&�������+!	���	���&�>��4��

Template �-�!&�DNA�����@��

��:������
�����)�E!�������!J	���	�$!C�D�	�&��Polymerases���+���1���@��

�:����������%(%������������!�&�����������������	E���6�����U���&�����!��Q	������������+��+��ATP�

�GTP��CTP��UTP@��

��:����������%(%������������!�&����6����������������	E���6������������$������������+��+��dATP�

�dGTP��dCTP��dTTP@��

�:��������	�$!C����D�	�&��DNA�  (DNA Polymerases)@��

�:��������$!C)&���,�$���=0�DNA ligase@��

�:���;!������	�$!C�V��*��6,��	���0/��-�)?Proofreading�."���>�6���
����������	��-�!%@��

$:��	��8������*�������D��&���>�)�ATP@��

��
3(�'��������������
����DNA��


:��������.>�	�������,<������0���DNA�1����������)"!  �-���&=.>�	��C�(ori C)@ 

F:��������!�����	�������"��N��!T&�����&��	�	�$!C�����$�+������!����&������I�����	�$!����&��
�$��$���	

Topoisomerase����.>�	���#$�	�=��1����������N��$	����$���&�A�*�DNA��.>�	�6���
���C��

,Ori C0�����	3�����H�I���	�$!����$����������1���D�)����1��Swivel����.�)>��(�?��	

����6����������	���&���$��@��

����:����	3��I���	�$!�����!�$����,������$�Helicase�0��1��C��V����
���3&���6)��E���N��$�	����$���

�&�V	�����D��*��>�������	��	8���3&�����������)&��������!����&��A�*�������DNA ������������������������������������������������

DNA binding proteins (DNABP)����1������*+!	��	8�"&���		�)��E ,���
��DBP�D��&��

���&�A*������!����&���W������������R��%	�����A�*�=���	�R3!	���$����6����+	�)��E����1���D�>������

���?/�C��$����������D���0���E�1����>�)��	3�����HATP�Q�J����8�$%�&����(�) @��



 ��


 

��

��%�&��$�(���)�������7�����%�0�9��	
�� �������� �����$������ �Helicase�)�������!��'&�G����3��
�6�;�0

��G����@��"A���
����
��1���0�:�� ������ ����
��!������	
���������H
"������������� ���� 

Single- stranded binding protein.��

��

��:����)��E����������	���������DNA���
�&��I���	�$!����K�	������E�������������������	���*�>�)�RNA�

��1	���I���	�$!����#��&��Primase�������������E����1	�����*>�)���U���&�&�������+���
����Primer����	��������������
(50-10)!�������������$��������="�X�$�%�&���(�)@��



 ���

  
 

�%�&��$�(���)��������������$I�
����)�'�����RNA$�RNA primer�)�?�����������06��	��'�����
1

������	
���������7���������������������$dNTP.)��

��



 ���

���: ����"���$!C��D�	�&�III�,DNA Polymerase III0�����T&�������"���!������!��$�&����6��������

�����(��1���RNA��U����&����������1������K�������		����	�6��!����)����ERNA��DNA�����������������������

�,RNA-DNA Hybrid0�8�)��*��6�����!�1���2000 -1000��!����!����#��&����(?��6���������

200-100������������!����(?��6�D��!����"�"��@��4��	���	��������!�����!������"������C��W&���3��1���

�6��#����������"��)��E��6�Leading strand����!��%��)��E���6��4�3)"�	���Lagging strand�@

����	�"�������.)*�.)"&���!�%��)��E��6��D��J��6��$�����Okazaki fragments����1���4�&��!

�6��$�����6����6!�&������3���8+E��	Reiji Okozaki�����1968 �$�%�&���(�)�@���

��

 

�%�&��$�(���)��� �����>!A������Okozaki Fragments ����<��
����!��&��Lagging strand.���
 

�:����"���$!C�	�&��D�I�(DNA Polymerase  I)�R)�E!��(?��	�I���	�$!�6����?��65' ) ������3'�0 

&T���$ ���(�RNA�U��&��	#(	�����>��8��	�.����D���"��D���>� �����������!�&����6��������	�@��

�:��.)>�)&������DNA���>�+�	�������!�%��)��E��6���,�6��$�����.)>0��������3&��8�3&�.	�C�������(�����$

RNA�U��&�&����������?��I���$!)&����,�DNA ligase�0�Y����6����
����	�	���&�����+�����*��

��<�)��6����������8��3'���.	�������	�	���+��+����<��)��6���5'��.�)"�������DNA,�����*��


��6#�!%�+���C����Phosphodiester�0�����������E�1����>�)�1�����	3��N�����ATP������1����������6������

AMP + PPi��J�����
���������7��
�����:���

��

��

��

��

��
 

� 

��
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��

$:�,�����$K7"3�)��0��+�
����?
!�8��'�������������0DNA���

������"������3&��$!C���D�	�&��I��������$!C���D�	�&��III����.��&��"3	�������!�3	���!������!�D���>����83���	�6�

������&$�3'������5')���3���8�C�D�	�G�?
������&�$�5'����3' )����H�8��3�����*���8��!��	���W���T���

�������<E���I�	�$!������E&������	�D���"�������Z)�?����C���+*��	��A&�)��=��8!,�/��.���������!�

��!�������	�0&���"���R!W�T6���?��R)�E!��(?��	��8��$(5'      3' )�����*�D���>�.�������8��	�

�������1	��������	3�&�����*���D-��"����Proofreading�����8���T�����	��������W)?�P�>��,����D����>�.���

���	
G�?�0���	��>
��10���3	��O
�����$�����	���D��*&�<���������	��-�)?�10 - 1�1���O�

�%�
���"��@��

��

�'�������������0��0���
0�	
��7�DNA 

�:��������������!���	��	�DNA���������	3��!�3	���	����!���
�;�(��6����9��


:�����������!����������	�����1������	�.>�	��	�
�&��6���$���'������������������6���������.�>�	���&�.>��	�����

�D������#��&����(?���	����6��.>��	���	�<=$��������6��
�&��6����D��!����"�"�����(?����	�@��
F:����������F
+�������������������=��(��6�������&���)"!��	�,!�����������3�	��������&�������	0������!�������

�����������������=��(��6��������	�����@��

��:���������������LSwivel�9������������		�N��$	����$������!��	����)��E�����+!����������������	��-�&��!�

�����#�$���������F�����������������	�������������%����+!=�����	��1����)������8�+!����I�$!����	��@���

���	3���	�$!C�&����
�$�$���	�Topoisomerases�1����$�8�����������!���	�1	������*�?�����!���	

����	�����	��Swivel mechanism�<�+?��=������D�E-���@��
�:����C���0���%����������������0����������������8!	�D������G�?
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,D�	�&��0�Y�	�D�	�$G�?
�-�!&����	��
�&��$$3	��RNA�D�	������
�������G�?$�%�&����(�)@��
��

 

��%�&��$��(���)6�
&��@��������>A�����
������*
����B������0����?
���B�R
���56�����@��'���	�����;�0�<����

%���������	��������������$�U). 
��

���	
�� �6�'���@�������RNA�7��;�0��������3����2������

�: ��$!C�RNA�$��	��&�I�,RNA polymerase I�0�B��!����1����	3�����rRNA@��
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'���(?��	�
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������&�����.	�)�&��=��1�������������$������	��������	���(?���Translation����������&��-��!&��,��C
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�
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�:� ��������������1��N�����=�B��!��=�����	����Primer�����������	���8�������	�����DNA@��

F�:���������;���	����	��6��B��!��=�����	�Conservative����	
�����������;���	�R&�E����	��68������������	�

Semi conservative�@���

��:����B��!�������	�� RNA��.�&�=�������������!�&�����������1��N����,UTP, CTP, ATP, 

GTP�0������������������	��L�3&DNA��������6��������������!�&����6�������������1��N�����6���

,dTTP, dCTP, dATP, dGTP@0��

�:�������	��%����!������!��D���"��T������������&���&����U�����/����!�������!��D���"�&��8!���>���!��������!�A�

�B��!��=��6����RNA@��

��:��������B��!�����!��RNA�����������6����3	�������?����R!W��DNA�������������������	
�HDNA���R�!W��
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�:������E��������������Isometric viruses. 

�:�������*��������,���)�	�0�R&�*�������>(TMV)�R!�	��
�(PVX, CTV)@ 

�:�����*�*��&��8�&E�������(AMV, Rhabdo virus group)@��
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�K�	����$!I��1���������=�<��	�����������RNA ,�RNA replicase0���6%������G���	�������
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Reverse transcriptase�$�%�&����(�)�����	�DNA ��	�����������%�������	��3	���	���������
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����	�����������	
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�������������$!���	������#���	����"�#��!������.� ��/0�1��#����!	�!�&#���	��!23+����������&�'����#�!�"��#45�

+!��������!����	��!�����3�!����#�6�����7#�����#���	��!���0�8���!�9�� ����#�'�:!����%#�����;��#��8���!��<'�

��%�!����#���	��!����������3�!:����%#����������������%�!�;�#��8���!��='����3�!�����%�!���0�9�� ����#���

�#���	�����>/?�����3�!��@!�#+!����#���	��!�������3�!����#0�8������������&��!������0���� �!��	�A���(������,�-�

�7��*� +!+!��#��������+!�	�B�������+!6��

�����	�!�5���!��0���!���4!	�����%(���	�
�C!��!��D�����4!	��!�C����������?	(/�8��&��!�����E�����!�����!�&'��D��	�
��

����������!���F�#������4!	��!�������!��5���0DNA�����0�RNA���������&�'��(�����	��!���0�8�	���84���	�!�

G!��H���!���I��

��
DNA                                ����������������RNA  �������������������������

��

�������/0���RNA����������!�&'�����!��������������� �!�&-���!�,(	�!�DNA��;��#�!�����	��!���6��)�����

����!RNA��������(���#���	��#�!���!���!�������C���D������!�&'�)���DNA��!�#�!��6��J���,���!�!/���������!��

DNA�K���/�#�K����H�Template�"�#���RNA�6!�H�.�4��(��!������!��������&�'��	��������RNA �

��	�!� Messenger����������4!	��!��	�
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