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Vmax = k3 · [ES]max = k3 · [Eo].
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∆G = ∆G� + RT ln
[C]� [D]�

[A ]� [B]�
.


0��Q [�\I [&\I [H\I [5\ Y ��	�� '�'" 

�
��� ������	 ��
+�
���+�)�
#

I �I +I � Y 
 ��
�+�)�

 ��	�� '�'" ��������� 	���
#

A Y ��������	 ������

�) B1#��! J · ���−1· �−1)#
∆7� Y 	�

�
�� 	�
�
��
����
�'������	 B	�

�
�� �$�

�?���
���Q ���	��
�� ��
+�
���+�)# �� _H#  #�
3-
C�

6
 
 %���
�
� ����� 
� ����
	=���# 
���� 
 	�

�
�� 	�
�
��
����
�
'������	 
� 
����� ��������� %����0��" ��Q

∆G� = −RT ln

[
C

]� [
D

]�[
A

]� [
B

]� ,

0��Q

[
�

]�
,
[
&
]�

,
[
H
]c

,
[
5

]�

� ����
	=��� ��
+�
���+�)��

� ��
�+�) � ����
	=��� ���

�)�
Q � Y [C]c[D]d

[A ]a[B]b
�

/�
���� 
�
���
 ��	� ��� ������
�(�0
����# 0��� 
 	�

�
�� 	�
�
��
�
����
�'������	 0���

 %?�� 
 ��
�+�) ����
	=��� ���

�)���)�Q

∆G� = −RT ln K.
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ATP
H2O−−→ ADP + Pi − 30, 5
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H2O−−→ AMP + Pi − 30, 5

AMP
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��� + NH3 −−→ glutamin + H2O ∆7◦′
= +14, 3 �J ���−1.
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����
��� + ATP→ glutamil ∼ P + ADP
glutamil ∼ P + NH3 → glutamin + Pi + H2O

����
��� + ATP + NH3 → glutamin + ADP + Pi + H2O
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�Q

ATP + H2O→ ADP + Pi ∆G◦′
= −30, 5 kJ ·mol−1

����
��� E ;63 → glutamin + H2O ∆G◦′
= +14, 3 kJ ·mol−1∑

∆G◦′
= −16, 2 kJ ·mol−1

6
 
� �
����
��	���� �����?�# 
 %���
�
� ������ � %���
�
��	 ��
�
���
��	 ����$'����� 
� �
����
������" ��
�+�)'
� '
�) �
�+	��)��	�� �� 
��
��0���� �<���+�)�
 ��� �
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�� �
������= 	���'�	 �$��	�� �$���
" ���
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R−CHO + Pi → 2H + R−COO ∼ P
R−COO ∼ P + ADP→ R−COOH + ATP

� ����
��
	��
����	 %���
�
��	 �����	(��	��
 
 ��
�+�)	�� 	���
 �
��
+	��� �)��
 �$���
���

R−CHO + ����
��� E ;63 → 2H + R−COOH + glutamin + H2O

∆G◦′
= −16, 4 kJ ·mol−1
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B�!"���& ∆7◦′,
kJ ·mol−1

C+�*%,�0 �!/�0� : 6O2→6 CO2 + 6 H2O ;
���
!��&%& : 3O2→3 CO2 + 3 H2O ;����

��!��&%& : 23 O2→16 CO2 + 16 H2O ;��
�

D�*��!A��� ���,)��0� : H2O→�!/�0� : -�'�&0� ;
�8�
�!/�0�(�(-���-%& : H2O→�!/�0� : Pi ;��8�

�!�,�!(�!�,�� : H2O→
 �!�,�� ;�8


@&���*��E*#� �!/�0�(�(-���-%&→�!/�0�(�(-���-%& ;�8�
-�'�&0�(�(-���-%&→�!/�0�(�(-���-%& ;�8�

4!����%!%� ��!%&→-'���%& : D�C :�8
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protondonor
 �−−⇀↽−− protonakceptor + H+,
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elektrondonor
 �����−−−⇀↽−−− elektronakceptor + e−.
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Eh = E
′
o + 0, 03 lg

[elektronakceptor]
[elektrondonor]
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0, 03 lg
[elektronakceptor]
[elektrondonor]

= 0, 
�
� Eh = E
′
o.
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 �$'�����"
$		�����(��	 �
��
��
��
Q


��� ��������� @��	'���� ����4&(��� �
������ ����4&�
��,�(	*�

F�*'�%!0 C+�*%!0 � 4
′
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��'�,��%& : 3C2 � α(��&��!'&��%& 
 −0, 67
�,�&%& � �,�&�!*�)�* 
 −0, 60
-����*�+��(B�2+ � -����*�+��(B�3+ � −0, 43
D2 � 
 D+ 
 −0, 42
G�.D:D+ � G�.+ 
 −0, 32
G�.?D:D+ � G�.?+ 
 −0, 32
�!'&�&��� ���*H � �!'&�&��� ��+H 
 −0, 23
�&���! � �,�&�!*�)�* 
 −0, 20
!��&%& � ���'�%& 
 −0, 19
��!%& � �+%!�,�&%& 
 −0, 17
��'�,��%& � -'���%& 
 0, 03
�������%& � *�)�*���������%& 
 0, 08
3�ID2 � 3�I 
 0, 10
,�&�����(,(B�2+ � ,�&�����(,(B�3+ � 0, 22
B�2+ � B�3+ � 0, 77
D2C � �

 C2 : 
 D+ 
 0, 82
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∆Go′ = −2 · 96 500 · (0, 82 + 0, 32) = −220 020 J = −220 kJ.
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FPH2 + 2 Fe3+ −−→ FP + 2 H+ + 2 Fe2+.

> � 0
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��� ����	 
 H�` �����+�)�
Q

2H+ + 2 Fe2+ + CoQ −−→ CoQH2 + 2 Fe3+.
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CoQH2 + 2 Fe3+ −−→ CoQ + 2 H+ + 2 Fe2+.
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1
2
O + 2 H+ + 2 Fe2+ (v. 2Cu+) −−→ 2H2O + 2Fe3+ (v. 2 Cu2+).
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CoQH2 + 1
2
O2 −−→ CoQ + H2O.
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NADH+H+ + 3ADP + 3Pi +
1
2
O2 −−→ NAD+ + 4 H2O + 3 ATP.
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NADH+H+ + 1
2
O2 −−→ NAD+ + H2O, ∆G◦′ = −221, 2 kJ.
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�
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�����
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3ADP + 3 Pi −−→ 3 ATP + 3 H2O, ∆G◦′ = 3 · 30, 5 = 91, 5 kJ.
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ADP + Pi −−→ ATP + H2O, ∆Go′ = 30, 5 kJ.
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α���������
��� + NAD+ + CoA−SH −−⇀↽−−
−−⇀↽−− 	���+�
���S−CoA + CO2 + NADH+H+, ∆Go′ = −30, 2 kJ,

	���+�
���S−CoA + Pi + GDP −−⇀↽−−
−−⇀↽−− 	���+�
�� + GTP + CoA−SH, ∆Go′ = −3, 4 kJ.
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��� + NAD+ −−⇀↽−− �<��
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AcCoA + 3 NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2 H2O −−→
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�	(����� � ���"��"���
 ��'���
����" ������
���

����	���
 �('?� �������
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 '�������� ���������	��"� ���
����
�'���
��
 	�����
 
��
�	 �)��
 ���	�)�

� ��� � ������(��	 
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� ]��
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���������
�

����	�
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' B�
����C ����������# ������ ���	
'
	 ������	
�� 0('�
�I

 ��������" ���	
' 
� 
���� 	���'��������
 ��'��� 
�
���0
�Q

C6H12O6 + 2 Pi + 2 ADP −−→ 2CH3CHOHCOOH
����
�

+ 2 ATP + 2 H2O.

3�������
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���0�� �	 ��0�� 
 '��������# 
���� %���
�
�
��� ����� 
���0���	 ������	
�� 0('���Q

C6H12O6 + 2Pi + 2 ADP −−→ 2 CH3CH2OH + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H2O.
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Mg2+
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��?�)����%�	�%�� + H2O −−→ ��?�)� E %�	�%��# ∆Go′ = −13, 9 kJ.
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�� �
��� 	��+�*��	 
 ��� +����%�	�%���
# ����
	=��� �������
 , U
��?�)����%�	�%�� �	 � U %����)����%�	�%�� '

 ����
�

α(.(-�'�&0�(�(-���-%&

+�%��/� # �	
���� �	
��	������
� ��%��/� ���	
������� � %�	�%������
��	0�� =�
�� ��- %��0
	�
���	
 	�?�	���	# 
��
�� �����
���	 %�	�%�����

 3�����
�3��
3�� ����
# 
 ������(��	 	���		�����0
�����) �
���� �
��
+	���
 
 %����)����%�	�%�� H1�
�����0��Q
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∆Go′ = −14, 3 kJ.
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�
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�

��� ���)��
 ��
��
� � %���
�
� 
� 
������
��
��+�) ���%���(��	�

� %����
���� � 	�
�
��
����
�'������	 �����(' ��"���4# ��0�� �
 '���� 	�

�
��
�$�?���
��� �$�$�� 
 ��
�+�) 
� 
�	) 
�(� ���
���
 0
�
�Q

%����)���#����%�	�%�� −−⇀↽−−
−−⇀↽−− ��0����<�
+���
�%�	�%�� + 5����+���

���0�����%�	�%��#

∆Go′ = +24, 0 kJ.

3�'�� 
��
�

 
 	�������
 
 %����)���#����%�	�%�� ��
+�
���+�)�


��
��
� ��+	�# 

�� ��

��	��� ��������# ����"�� ��� 
� ����
	=���
��
+�
���+�)� ����
��

0��/� �	
���� �����
9��� � %����)���#����%�	�%���)� ����������� �
���)��%�	�%��

� +	
� ������# 
 ���+���

���0�����%�	�%�� 
�
��� ��'���

 ������(��	 ��'���� ����	����
# �(� 
 ��0����<�
+���
�%�	�%���� 
 ����
*
3��
3�� �
�����
 ��'���(����	�
 ���+���

���0�����%�	�%���� 
�
�(��
# (��
'��?� 
 0�<)� ��
���� %��� ���
�+	��)��� 
 ������(��	���

��0����<�
+���
�%�	�%�� −−⇀↽−− ���+���

���0�����%�	�%��#

∆Go′ = +7, 7 kJ.

:���
	=�� �	���
 
 ���)� ��

��	���
�� . U�
 ��0����<�
+���
�
%�	�%���

� ���)��%�	�%�� 
 ������(��	����	 =��
 �	 �����0
�� /�	�%�������� '
��
�	(��� 0�����(��	���� 
 ����

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

� �������� ����
 �
�
������
 %��'�����'�� ��������" α����+���
�
%�	�%���� 
� α*��������*3��
3�� ��,��������
 ��0����<�
+���
�%�	�%����
��0������
��0
��
Q

α����+���
�%�	�%�� E ;�5+ −−⇀↽−− ��0����<�
+���
�%�	�%�� E ;�56E6+.
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 ������(��	 �
�������������

���
	���
�� 
$'�����	�0���

���� ����� % �	��'� ������
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 � ��A�"	�������� �
�
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�

&���
� � ��5�/���-	���
 ��
	��� 
����
��

� ���)��%�	�%���� ���������	�� �$'��" ��
�
����	� %���
�
����

 	���
�
� '�����
��	
�� ��
�+�)� 	�������
��# �	 
� �5-�%�	�%�������	�
 
��
��
�
	 �������� �	 ��������
���

� ���(����������� � �	
���� ������%��
�� � ���+���

���0�����%�	��
%�� ��'���
�
����	
 
� ��	" ���

 ����	# 
0�� ��-�	��
����	0�� '��
���" 

�� �
������= '���?���# �#����%�	�%�����+���� ����������� � ��
�+�)�

 ��������
���,��*8*3��
3�� ��,��������
 �
�
������
Q

���+���

���0�����%�	�%�� E ;�5+ + -� −−⇀↽−−
−−⇀↽−− �#����%�	�%�����+���� E ;�56E6+,

∆Go′ = +6, 3 kJ.

� ���+���

���0�� 
���0��+	������
 ��0�� ��0������
���	 =���
 	
''�
�<����)���# ������� �������4��� 
 	
' %�	�%���
� ������� '����	 

0���
�����# 
� �#����%�	�%�����+���� ����������# 
����
�� 0�����(��	�
������

�)'
� ���0
�
��
 
� ��- �����
���	 %�	�%�������

�� ��
� ���� ��������9 �	
��������
���� �� �)� ��� �� �#����%�	��
%�����+���� 

�� �
������= %�	�%��+	������
 
 3��
3�*�������� ����
 ��	�'��
����'�� 
� �5-�
�� 
��
 �� 
 H1��	 
����
 ��'" %�	�%����Q

�#����%�	�%�����+���� E �5- −−⇀↽−− ��%�	�%�����+���� E ��-#

∆Go′ = −19, 0 kJ.

� 

�� 	�
�
��
����
�'������	 ��0��"'� ��	��# 0��� 
 %���
�
� ��
�
����
���
� �����	�
 �����	�)����� 6
 
� ��"�" ��� %���
�
��� $		��'�
���#
����
����# 0��� 0���

 ��	� 
� 

���

���	 %�	�%���)� �<���������+�)	
�
����
 %��0
	�
���	�'
� 

�� �
������= %�	�%��Q

���+���

���0�����%�	�%�� E -� + �5- E ;�5+ −−⇀↽−−
−−⇀↽−− ��%�	�%�����+���� E ��- E ;�56E6+, ∆Go′ = −12, 6 kJ.
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 �	
�%������� �����$���
��
 � �	
�%������� ���������

�� ��"�"����
 �����
�� 


���� �<��
�(' %�	�%�������	 '�	��
��
�
���	���4 %���
�
�# ������ ��� �
���# ��� ��,��������
 �	 ��� ����

�
�
������

� 
 �	
��	 ���(���� ���������
�� � 3��
3�*�������� ����
 0
��	��


 ��%�	�%�����+���� %�	�%��+	������
 
 H2�
����
 0�����"��� ��Q

��%�	�%�����+���� −−⇀↽−− ��%�	�%�����+����# ∆Go′ = +4, 5 kJ.

� ��
�+�)0�� 3�2+���
�� 	�?�	���	��# �	 
� �
��� �4�$��	�0��
	�?�	���	 
 �#����%�	�%�����+���� �
��������� ����
�����

� 
 �	
��	 ���(���� �����������
�� �����
 0
��	��
 
 ��%�	�%�����+��
����)� '(� ��� ��Q

��%�	�%�����+���� � %�	�%���
������'�� + H2O, ∆Go′ = +1, 8 kJ.

� ��%�	�%�����+����0�� ����	� 
 %�	�%���
������'���
 ���?� 
� �
���
��
����	���	 ����
����
��
 ���'�������# 
 ��%�	�%�����+���� +	�����
�
������= %�	�%��+	������
 B0�����(��	 	�
�
��
����
�'������	
 = −17, 6
�JC 0����� 
 %�	�%���
������'���

 

�� �
������= %�	�%���$��	 B−62, 7 �JC
%���
��
 ���

H

H62

HWW−

W−-W2−
3 %�	�%���
������'��

� ��
	��� ���� ��������9 �	
��������
���� �� �)� ��� � ������(��	
��	���� �
����
��
���'��) ����	�� 
 '������ ����
 �
�
������
# ����
��
	���
 =�
�� �5- %�	�%������)��� ��-�'�Q

%�	�%���
������'�� E �5- −−⇀↽−− ����'�� E ��-# ∆Go′ = −32, 0 kJ.
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�

� '������ ����
 �4�$��	�
�� %�������� ��������4 �
���
�� B3�2+

'
�� 3
2+) ����
����� �� �
��
�(' 


���� 

�
�+	���� %����
�) 	�$'��
�����
 
 ������(��	 ����� 
 ����		�� ��%����"���# ���� 
 ����'�� ��
�
���
��	�

� ��'���� =��
 ��� 
���� ������4Q ���
�+	��)��� 
 ����
���
	
'�
+����	�
 �	 ��'��� 
�
���� � �$'�����" ����	��
 +	
� ��	 ��

��	���
'�	� ��	���

2����� ���������
�� � ���+���

���0�����%�	�%�� ��0������
���	

	���
 ;�5+��
 ��
���� 0������
�� 
 %���
�
� ����	) ����	���
 
 ���
��'���� �
������ ����������# 
 �
���� ��,��������
 �
�
������	 �$����4�
�$��	�'��Q

����'�� E ;�56E6+ −−⇀↽−− �
���� E ;�5+, ∆Go′ = −25, 2 kJ.

� 

�� 
��
�(' 	�
�
��
����
�'������	 �$'���������
 
� ����
	=��

 �
���� ���
���
 ���)��� ��� �

���� '�	��
��� �$�$�� 
 �
���� 
 ��
��
�
������
�
 ����%%�
���� F
��
�(' ������
�
 �	���
 

�� ��

��	��4
�
���� ��� 
 '����# �	 �



 
����
 ���'
 �	��� ��?�)��� 
�
���� �� �����
%��
��	��
 �	 �$�+	$	 ���
���
 ��	���
 
 ���	
' �����
 	
'

����	

� ���
�
���
(�0
�)�

���	�	� ���������
�� N��	��"� �	 ��	 ��������

����	�� ������(�
��	� �	 
� ��"�"�� 	����
� �
����# 
 '�������� 
��
�

 
���0�� �	 	��
�
���<��# 
��
�� ���������	�0�� ��� �
�����# 
 '������ ���
�$�%���
�
 �	

� 
���,�� ��,��������
�
 '

 	�?�	��� � %���
�
��

 
� ��	" ����	

 ����'�� ���
���<�����	
Q

����'�� E 6+ → 
+��
���0�� + CO2.

� '������ ���
�$�%���
 �4�$��	�0�� 3�2+���
 �	 ��
��
�����%�	��
%�� 	�?�	���	� � ��
�+�) '�����������
� 
+��
���0�� ����������# ������

 �$'�����" ����	��
 
� 
���,�� ��,��������
 �������Q


+��
���0�� E ;�56E6+ −−⇀↽−− ��

�� E ;�5+.

3�	 ��������

����	�� �����������	 %���
�
�
�

� ������
����
�
������
	
'# '
�	
'# ����	���
�"	
'# 
+���
 	��� ��������0���
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��	 �
����
�������

7�����(��	 	���
 
 � 	��

����	 ���
���) '���?��� ��� 0����	��

���
��	 ���	
''� 
�
���� � ���+���

���0�����%�	�%�� ��0������
���	
 	���

��'�
� �·� 0������
 � ����'�� �����+�)���
 0
	�
��)��� %��� �� ��	" %��
��	 ��� ����
 ��
�+�)���

 � ��- �����
���	 %�	�%���
 ��� �� 
 ��
�+�)�
#

 ��	���� %���	 ��� ����
 ��
�+�)�
 	���
 �·� �5- %�	�%������)���� � ���

�+�)�
� $		��%���
�'
Q

��?�)� + 2ATP + 2NAD+ + 2 Pi + 4ADP + 2NADH+H+ −−→
−−→ 2 �
���� + 2 ADP + 2NADH+H+ + 2 NAD+ + 4 ATP + 2H2O,

∆Go′ = −197, 2 kJ.

6
 
� ����
����� ���	���4	(��?�# 
���� 
 �$'�����"� �
����Q

��?�)� + 2Pi + 2 ADP −−→ 2 �
���� + 2ATP + 2H2O,

'
���	 
 ������(��	 �
����

����	��� ��?�)���������
��
� � ��-� � '���
������ �<���������+�)	 	��
�����
 
�
+	 '������	# ��'�� 
 H6612W6��)�
� H366W3 ����������� ����� �$�?���
��� �$�$�� 
 ��?�)� ����
��	

�$�� �
������ 	�������
�# 0
 
 ����'�� 
 ����
���
	
' +����	 =���
 �<��
���)���� 3�
��
 ����'���������
 �! ��- ���������	�� ��	�� ��0��"'�

 �����
���	 �<���+�) ��'�
# �	 ��� 7�- ���������� 	���	�����	��
��


� α*��������
��� ��,��������
 �4�$��	�
�� ������
����
�Q

����'�� + 2, 5O2 + 15 ADP + 15 Pi −−→ 3 CO2 + 15 ATP + 17 H2O.

� ��
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���	 �����
�
	�Q

����'�� + 2, 5O2 −−→ 3 CO2 + 2 H2O, ∆Go′ = −1176 kJ.
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�
	�Q

15 Pi + 15 ADP −−→ 15 ATP + 15 H2O, ∆Go′ = +462 kJ.
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�
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� �
����
0
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�	(��	Q
(462/1176) · 100 = 39% �
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���'���	 ����'����������
��
�� 6
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���� 
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�+�)�
� (�0
���� %��Q

��?�)� + 2Pi + 2 ADP + 2 NAD+ −−→
−−→ 2 ����'�� + 2 NADH+H+ + 2ATP + 2H2O,
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2 ����'�� + 5 O2 + 30 ADP + 30 Pi −−→ 6 CO2 + 30 ATP + 34 H2O.
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 ;�56E6+ �<��
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# 
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0��"'�Q

2;�56E6+ + O2 + 4 Pi + 4 ADP −−→ 2 NAD+ + 4 ATP + 6H2O.

�� ��"�" ����
������� $		��'�
'
 
 �$'�����"� �
����Q

��?�)� + 6O2 + 36 Pi + 36 ADP −−→ 6CO2 + 42 H2O + 36 ATP.

�� ����
��� �<����
���	 �����
�
	�Q

��?�)� + 6 O2 −−→ 6CO2 + 6 H2O, ∆Go′ = −2856 kJ.

�� �
�����
���	 �����
�
	Q

36 Pi + 36 ADP −−→ 36 ATP + 36 H2O, ∆Go′ = +1104 kJ.
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CH3−CO−COOH
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������
�

+ ADP + Pi + NAD+ −−→

−−→ CH3−COOH
�+���
�

+ ATP + NADH+H+.
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��?�)����%�	�%�� + 2NADP+ + H2O −−→
−−→ ���)����%�	�%�� + CO2 + 2NADPH+H+.
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Mg2+
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� ��?�)����%�	�%�� + 12 NADP+ + 6H2O −−⇀↽−−
−−⇀↽−− � ���)����%�	�%�� + 12 NADPH+H+ + 6 CO2

� ���)����%�	�%�� −−⇀↽−− ! %����)����%�	�%�� E � ���+���

���0�����%�	�%��#

! %����)����%�	�%�� E � ���+���

���0�����%�	�%�� + H2O −−→
−−→ � ��?�)����%�	�%�� + Pi.

� %�
�� ����
������� ���	���4	(�'�Q

��?�)����%�	�%�� + 12 NADP+ + 7H2O −−→
−−→ 6 CO2 + 12 NADPH+H+ + Pi.

;��?� � @�ABCB+ 	��	
 
� �
�
��
�	�������


� ������(��	��
 �	 
 �����
���	 �<���+�)�

 	�� �$�$��$	 
� �
���
��
�������	 	�����
����)� 
 	�������
 ��'" NAD−NADH+H+ 
��
�
�
6
 
 +���	����

 
 ���+���

���0�����%�	�%�� ��0������
���	
 ������
���
��
� ����������� ;�56E6� 
 ����'���� ���	
''� ��������
# 
���� 
 ���
�
��� ����
����)���# �	 
��
��
		� '���� =�
�� ��0������
���	� ��
�+�)�


'
�) ��	�'������� &���
��	 �$�?���
��� �$�$�� 
 ���
���
�� +	
�
��
�����	 ��

��	��� �������� 
�
��

 ��0�� ����
# 
�� ��0������

� ��	��

 ��0������
���� ��'���� �4�$��	���

:���
����	 ����
	�� �$'�����0�� �� 
 ������
��������

# 0
 
�
�������
��

	����� ��
�	����	 �4�$��	� �$'���������
 
 ;�56E6�

�����	 ��

��	��� �<����)���# 
�� ?���

�
� 0��
���

 
 �����
���	
�<���+�) 	�?
�����	�0�� '����0��� � ������
����� ������
��
 	��
;�5+# 	�� ;�56E6+ 
�� ��� ��I 
 �������) ��'�'
��
	�� �$�'��(��	��

 ������
�
 ����	��?� �
��� ��	��� ��0��"'�� �� �<��
������
������	
;�56E6+ �<���+�)��� 
 ���+���
�%�	�%�� �
�
 �����	(��
� � ;�56E6+


 +���	����

 ��0����<�
+���
�%�	�%���
� ��
��� �	 ���+���
���%�	�%�� ���
��������# 
�� ��0
��� 
 ������
����� �?�	" ������
��
� :����
 
 �?�	"



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� 
�� 	 �
��
�

�

�

�

�

�

@
�D
 � ���%E%+ ����� �	 ���������	������� 
��

������
 ���	" %��?����
 ��0��������" ������
������	 ��������*3��
3��
��,��������
 ��0������
���
� � ������
������	 ��������*3��
3�� ��,��*
������
 Z
'�
 �
���I 
 Z
'�
��	� ���
� %��'��� �������) ��'�'
��
	 H�`�
'
� ��
��� �	 ����� 
 �������
��

	����� ��
�	������ �� �
�
 �4�$��	�

 +���	����

 ��0�� 
� 
�����Q

��0����<�
+���
�%�	�%�� + NADH+H+ −−⇀↽−− ���+���
���%�	�%�� + NAD+,

� ������
������������
�

 
� 
����� ��
�+�) ���	�)��� ��Q

���+���
���%�	�%�� E /- −−⇀↽−− ��0����<�
+���
�%�	�%�� + FP−H2.

� ��0����<�
+���
�%�	�%�� �����
 '�		�
��� 
 +���	����
 �	 

;�56E6� ���������)� =�
�� ��� �����
 	����(��	��
 ��	� ����	� �� �
�

=���
 	����(���� �������) ��'�'
��
	�� � ��- %�	�%�������	�0�� �����
�"
�
������ ���'�	��
��# ��
�0��� 
� �������
�� 
 �����
���	 �<���+�)	
��
+�

 
� F� �
����
��
���'��) 0��� ���
 �
�+	��)�

� ��� � ���+���
�
%�	�%�� �
�
 ������
�=# +	
� 
 ������
��������
 	����(� �������) ��'��
'
��
	�����

������
�= �
�
 �4�$�0�� 
 ����

 �	 
 	�('�����

# ������ �
���>

	��
���� �
��

� 0('�
�� D
�
��'�� ��
������
��# ��
� 
� ������
�=
�
�
# ���� +�����
��
����	 �	 ������
������	 �
����� �$�%���
�
��
	���4 ���?���4�$��	�� �	 ��

	�����%�0����� ��	�'������ �	 %�����������
� ;�56E6+ 
 +���	����

 
 +�����
��
����	�
��� ��,��������
 	��(��
	���'�� 
� �<��
+������ �
����� ��������
# 
��� 
� α���������
�����
���
+
����� ����
� 
 ������
�
 ����	��?� 
 ������
������
� � ������
����
���	 �
��� ��,��������
 
 0������
� 
 ;�5+��
 '�	�� ��# 
0�



 
 ����
��
���	 �<���+�)�

 � 

�� �
������= %�	�%�� ��
���'���	��
 �����
�"
�
����
 	�
�
��� %���

�� �<��
+���� 
 ������
������

 ��

	�
��
���	 =���
 
	��
������

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

 ��
�*
�

����
 	��(�	���'�� �	��� �<��
+������ 
�
���0
�# �	 =�
�� �������

%��'������� '���� 
��
��
		�� � %�
������� ����
����	 ���
��

 �	 %���0
�
��

	�����# 0
 	�?�	�� '

 
��
# 0��� 
 �������) ��'�'
��
	�� 
 �����
��
������)� 
 +�����
����
 ��		


��

J)���0�� 
 ;�5-6E6+ ��	"�����	 %��
�
�
 
 	��
����	%���
�
��� ���
���+�)	 ����	����
 '
�) ��	�'����# 0������
�� 
� ���+����� �
�
 ��'�

����	 �����0�� 
� �<���+�)	 %���
�
����
� � ������
��������

 
�
+	
���

 �<���+�)	 ��
�	���# 
�� 
 ;�5-6E6+�� �$�'����
?� �<����
�# '��
	��
� 
 0������
 
 ��
��
,��������
 =���
 �����?�0�� 
 ;�5+��
# �	 (��
�����0�� 
� ��- 	��
�������) ��
�	������



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� 
�� 	 �
��
�

�

�

�

�

�


�� @
 �	
�%������� �����$���
��
 � �	
�%������� ���������

� �������) ��'�'
��
	 ��

	������
 
 ������
��������)� 
 +�����
��
���
 
� ��-����
��	 ��
��
,��������
 ��
�+�) =���
 �$���
��� � ����

$'������� ;�5-6E6+ ��
+�
���+�) 
 ;�5-+�%?��" �
������� ��,��*
������
� ����
����	 ���
��

 �4�$�����# �	 α���������
����)� ���+�����
����������� :� 
 ������
������������
�
 ����	��?� �
��� ����
���

����	 ��0
�
�
�# ����
�� 	���
 
 +�����
��
����	 ;�5-+�%?��" �
�*
������ ��,��������
 	���	������
��
� ��
�0
��
 
 ������
������)� 	����
�
�) �������) ��'�'
��
	��

;���� � 	��
+������� ����
��	�

� "		��#���
��	


�� ��" 	��� ��	"�����	 ����
� �
����
%����	
 
 ��?�)�I 
 ��

� ��'"
����
� �
����
 %��	�
�
�(��	�

� ��	"# 


���� 	�
�
	�
 
 ������(��	#
���� 
 '��	" ����	���"� ������
�'� ��
��
 	�����
 
��
�	 =��
 '
�)�
	�� ���� D����������
� 
� �
��
�(' �<���+�)	 ��'���
�	���� %����
�)
	�������
 ����'�� �	 ;�56E6+# �<���

�� ��'�	�� ��������
��

 �
����
����������� 3�������

����	���

 ����� '���?��� �	 ��0�� '���������

�� ��	" 0
�	��

����	 	�
�
	��

 
 	���
�� � ��- �����
���	 %�	��
%����� ���� ��%�����
� 
00��# 0��� 
 ��	����# � 	��

����	 	����
�����
��
�
����	�� ����
�" 	�
�
	��

 '�		�
���?��$
 
 ��%�������� ����
� �
���
��
# �	 ��� ��� ���	� %�	�%�� ��?��$
 �� 
� �5-��
� �

���� ��
�
����	
	���
 
 ��?�)��

 ��'" ����
� �
�����

� ��'�	���# ��
� � U�
 	�
�
�
��� %��# ����� 
 ��������" '���������� ��� ����
����
� ��

��	��4
�
������ �
��
��
�

��

� ������(��	��
 
 ��?�)� 	��
��
+
 ��
�$		�� ��� ��
�
����	� 	��
�
'�� 
� 
������ ��
�+�)�

 �$���
" 
����0
	(��	 %�����
# 
 0������
��

�$���
" '������	 ��� ��,��������
 ��
�+�)�

 B���+���

���0�����%�	�%��
�	 ����'��# �����"��� 
+��
���0�� 	���	������� �	���
C# �����"��� 
� �����

��
�+�)�

 *����0��" ���� F��������+�) 
� 
��)�����)� ��
�
����	���


�$'������� ��� /�	�%�����

	�%�� ��-��"� +�����
# '
�� +�����)� ��-���
�?�$
%��� ����
 ��
�+�)��
 �������"# �(� %�	�%������'"��	 ����� 	��
�

����)� 
 ��	���
 ����
 �
��� ��	�'�����'�� ��
� 
 0�<)���# ��
�

 ���)��%�	�%���� ��
�
����	
 	���
 ��"%������

�� ������	 	���
 
 	��
0������� �<���
��
��	 �$�
�������
 
 0���
����
��'�'" ���
����� 	��(�	���'�� ��	��� 	���'�	 ����������� 
�
����


�# ������ ��'���� 


���� ��
�
����	���

 '�	�
�� ��	��� � ��?�)��)�

 ������(��	 	���
 ��������" ����	�"�"	
' 	��
����<���'�	���		�� 
+�����
���
��� ��'� 
�
���0
� ��# ���� '
�� ����� 
 +������$���# '
�� �+��	
'



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� 
�� 	 �
��
�

�

�

�

�

�

@
��
 � �	
�%������� ������������ ���	���������� 
��

�	 '
�	
' ��������0�� ���"��� � ����	�"�"	
' 	��
����<���'�	���		�� 
+���

���0���� 
�
���0
�# �����"� �����
���0�� ����������# �� 
 ����	�"�"	
'
���	
''� �	 ������
	
''� �	 ��
�
���0
� 
� ������	 	���
� � �
���������

 +�����)��# 
 0���+�����)�� �	 
 �����
� �	 ����	�� ����'���� ��
�
�(�

�#
��0�� 
 ����
�(�"
 �('?� ���� 
 ����	�
+0
����� �	 
�
�

�
�
� ��	�
��
��� 
 ���"��"� ��
�"����
 '
�� 
 	��)�

 ���
��) ������	� %���
�
���

��
� ����������	 0������
# �����'� ����
 ���������	� ��
��('?� ���'��"��
��
 �
�������
� 	�����
��)�# ���� 
 ��	"�������
 ��� ��� 
�� ����

0
	�
�	(�

� 
� ���
�� � 	�����	�

 �	 
 ��
�"��
 ���
��) ������	� %���
�
�
��� �
�
	 %���
 �������� '���?������� 0��

� �����# ������ ����
�"	
�
������ 0�����

�# ����� 
��
��
	
� 
 ���"��"� �
����
���
��
�� ���
����(��	����

� ������(��	 	���		��� � ����'���(����	 ����
 B,�%�����
# 3�����
*
3��
3�� ����
 �	 '������ ����
C �4�$��	�
 ����	��?� 	�
���������� � 	���
���%����" �
����
������	�� ����" 

�
��� 
� 


���� 	�
�
	�� 
��
�('
B��-# +�����C# 
 ����
� �
����
 ��%��
��	��
 
��
��
	 

�
��� B�5-#
�3-C �	 
 %����)���#����%�	�%�� �����(' ���
��

 ��%����	������ � ,�*
%�����
 �
�
������
 ��
�+�)��

 ��������" ��?�)����%�	�%�� �$��%��� =��


�
���0
� ��# �� 
 0�<)� ��	���� %�	�%�������	
 ������ ���������4�
 
 ����
���(��	 ���
���
 ������ 
 %���
�
���� � ��?�)����%�	�%��

� 
 ��
�)�%�	��
%�� =�'�

��
 �$���
" ��
�
����	
 
 	����� �������� ;�5-+����
��
��
������(��	�� �����	(��
�

� �������
 %�������

 ������ ��?�)� %�	�%���������	 0
	(��	 =���
 ���
�� 
 ������(��	��� � �


)� �	 �
�
��)� ���������+�) =���
 ��?�)���

�
���'
 ����	 ������

� 
 ������(��	 	���
�



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� 
�
 	 �
��
�

�

�

�

�

�

<� �������

������ ����	 �������������

� %$��� ���� %����	
 
 
$'�
���
�� 
� 
 ����		���# 0��� 
 	
��� �	 ��	
	���'������ 

�
�� �	 �
����
���
��� 
 ;
� 	�����) �
�������

� %��0
	��

���	�'
� �����	(����� � 0�������)% 	���'������ +	
� �����
�" ��

���
	��4 	���'�	 

�
� ��������

 �
�
�0
�

� %�

# 
�� �
����
���
�?���
�	 
 
���?�$�0������
 ��(�"�������� ���	���4�� '
�� ��
������
�� %���
���

 ������(��� :
�������
� 	�����
��)� 
 ������������ 	��
����	� ���
=��
 �$���
0��Q 
� ��"��
��� ����� +	������
 
 �?�	" �
����
%����	 	�����)
�
�������� =� 	���'�	 ��������� 	��
����	��� %��0
	�
��'
 
 ����
		�
 �$�
����� 
$'��� B
�����)% 	���'������C� �� ��"��
��� ��	�� +	������
 
 	����
'�	 ��������� ����
� �
�������� 0
	�
���
 %��# ����
�� 	���
 
 ����
�
		��� +	$���
�� B0�������)% 	���'������C� W��

 ����������
+ 
�
��� ��#

����
�� ��	"�����	 �
����
%����	
 
 ;
��

 ���
��) �
�*���
� %���
�
�
�� � 	�����) �
����
 %��0
	�
���	�'
� �$���
�� 
 ������������ 	���'���
��
 

�
����)� BHW�# 6�W#;�C �$���
" ������ ���	��
����	�� �� (�� ������
������ ��������� %��0
	�
���	�'
� 
� ��"��
��� 	����
��� ���	��
����	
=���
 ��(��� %�� 	
��� 	���'����?���# �	 	��
����<���� ������
��# 
������
'�	��
� 
� 
�����)% 	���'������ 
 ������ 	��
����	��
 0
	�
�	(�


��

=��� *���	��
����	� 1������
��

	������ *�	�#�������	

� ���	�%��
 	��
� �	 �
����
��$�%���
���� 
� 
����� $		�����(��	 ���
�
��
� �� �
����
 %����	
 
 0������
%=��)Q

4H −−→ 2 He + 2 e− + h · ν,
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6 CO2 + 6 H2O
%�	&−−→ (CH2O)6

��?�)�

+ 6O2.
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H2O + NADP+ + Pi + ADP
%�	&−−→ O2 + NADPH+H+ + ATP.
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6 CO2 + 12 NADPH+H+ + 18 ATP −−→
−−→ C6H12O6 + 12 NADP+ + 18 ADP + 18 Pi.
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2 H2O + 4Fe3+ ���
����'���� ���������(�−−−−−−−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−−−−−−−− O2 + 4 H+ + 4Fe2+.
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H2O + A
%�	&−−→ AH2 + 1

2
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CO2 + H2O
%�	&−−→ (CH2O) + O2.
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H18
2 O + CO2

%�	&−−→ (CH2O) + 18O2.
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H2O + NADP+ + Pi + ADP
%�	&−−→ NADPH+H+ + ATP + 1

2
O2.
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 ;�5-6E6� 	��
����	�0�� 1 %���
 ��
����	� 	�?�	���	# �	 �������4�
��� � ��- �	 %��0
	�
��)��� 
��
# 0��� 
 	��
����<�� 0�<)�	��
����	��

��
��
		� '����
�

> � �  
� 0�����0�		�
�� ����+	����� � ��� %���
 �
������
 �.�
�J# 
 1 %���
�
 	���(���� �
����
��%������	 ���� �J# '
���	 	�

�
�� �$�
�?���
��� �$�$�� 
 %���	��
����	 0
����
�	��
 B!,.V����C<�  Y� U�

=��� D�:��
����
���	 +�������'# 	���%��������

����%���'�

�� 
�����)% �	 0�������)% 	���'�������� ���
��
� �������"# 0��� ���
��'���)� ��?�)�� �����
��� � ��?�)� ���������	�
�� ����� ��0��"	���

 ��?��
����
���	# 
 ��?�)�����
��		
� ����
����	 %���
�
�� � 	��
����	

 ������(��	 =�'�

��� �$'��� ���# 
0�� 
 �
�
������	 ��
�+�)�

 
�� 

��

 	�
�
��
����
�+	$���
�	# 
�
� 
0�� 
 ��'���(����	 ����	�� ���	�)�

�
��# �������
� ���?�"=��
 '

 	�?�	��# 0��� 
 	��
����	 �������

���
��
�
� ���'��" %��������� �$�$�� 0
�
�0
		�
� � ��?��
����
���	 ���
�� ���
�
��
�(' ������
�
 �	���
 ���?�0�� %��� � �
��)	

 �
��
�('�
 �4�$�"
���� 
�� ������(�" �<���
������	
 �$'���������
 
 ��?�)� 

�� ��	���
����'���� ��
��
 ��# 
�� �����
�" ��

��	��4 �<���
 0��
���

 
��
����	 ���
�+	��)�
� 
 +������$���# ����� �
������ �������)���� � �
��
��� 
 '����
��
� 
 ����
 ���# �	 
 ��?��
����
���	 	��(�	���'�� ��?�
�)��� 
�
���� :� '�		�
��� 
� �����
# 
0�� =�
�� �����������	 ��
�
����	
	���	������
��
� �
����
	�������
��	�

 '�	� ��	��� P�� 
� ���� �	 ���
�$�$�� 
 ��?�)�>�
����>��?�)� ��
�
����	�� 	���
 �$�%���
�
� 
�
��� ��#
������ ������$�
�� 0('�
��

� �$�%���
�
� ��	" ����	���
� 
 ����'�� %�	�%���
������'���� 
�
���#
���� %���
�
� 
�� %���0
� 
 '������ ����
 �
�
������
# ����
����	 ����

�= %���
�
� ���%���(��	
��
� 
 

�� �����(' 	�

�
�� 	�
�
��
����
�
'������	 ��
��Q

����'�� + ATP −−→ %�	�%���
������'�� E �5-# ∆Go′ = +32 kJ.

�� �
����

�
����� �$�� ��
�+�)	�� ���?�� ���# 
����
 +�����
��
�
����	 �	 ������
������	 �
����� ���
��
� ��	�� '�	�
��� :�	" ����	��
�

 ������
������	 '������ �
�$�%���
 ��'���(����	 ��
�+�) =���
 
 ����'����
�<��
+������ 
�
�(��
Q

����'�� + CO2 + ATP AcCoA−−−−→ �<��
+���� + ADP + Pi, ∆Go′ = −2, 1 kJ.
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B
�
 ��A���������	�� %�������"� �	����	������� ��������"� 
��

�� �
��� �����(' ���������
 
� �+H��# ���� 
���?� �����	�
 �

��
�('� � '������ �
�$�%���
�4�$��	�0�� 3�2+���
�� �	 	�?�	���	��� � ���
��������� �<��
+������ 
 ������
������	 �
��� ��,��������
 ��������
Q

�<��
+���� + NADH+H+ −−→ �
��� + NAD+, ∆Go′ = −28, 1 kJ.

� ���
���<���� ��

	�������
�	��� 
 �
����� ������
��
 
 +�����
��
���
# 
0�� 
 +�����
��
����	 �
��� ��,��������
 	��(�	���'�� �	���
�<��
+������ 
�
���Q

�
��� + NAD+ −−→ �<��
+���� + NADH+H+, ∆Go′ = −28, 1 kJ.

� ��
�+�) ��"	�
 �
�����
���	 ���

# �� 
 ��������" �<��
+����
����	

 %��0
	�
��)���# �	 
� ����
	=�� 0��������(��	
 �����	(��
# 0���

 ��
�+�) ����" 	���		����� %���0
		�
� �� ����	) ����	��
 
� �<��
+��
����)� 3��
3�*����'������ �
�$�%�����
 ��	�'�����'�� %�	�%���
������'��
����������Q

�<��
+���� + GTP −−→ %�	�%���
������'�� + CO2 + GDP,

∆Go′ = +4, 2 kJ.

� �
�$�%�����
 
%*
���	
 
 	��
����<��0�� ��
��('?� +	�����# �����

 ��
�+�) +	
� 
 %�	�%���
������'�� ���
���

 �4�$���� � %�	�%��
�
������'�� ���������	�� 
� ��"�" ��
�+�)� 
�
���
 
 �$'�����"�����

%���
�0
���� $		��Q

����'�� + ATP + GTP −−→ %�	�%���
������'�� + ADP + GDP + Pi,

∆Go′ = +2, 1 kJ.

� +	����� 	�
�
��
����
�'������	 %�����
 
 ��
�+�) �����	�
 ��'���(�
����	� �� �
�����
���	 �����
�
	Q

����'�� + GTP −−→ %�	�%���
������'�� E 75-# ∆Go′ = +32, 8 kJ.

�� �
����
	�������
�) ��
�+�)Q

ATP + H2O −−→ ADP + Pi, ∆Go′ = −30, 5 kJ.

8�
������
 ��0�� ��� 

�� �
������= %�	�%�� 0
	�
��)���� %��#
0��� 
 ����'�� %�	�%������)���� %�	�%���
������'����� � ��
�+�) %�����
����# 0��� 
 ������
��������

 
� �<��
+���� �����+�)�
 ��������
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�� B
 �	
�%������� ����	���
	���

;�56E6�V;�5� 
��
� 

�� �����
� � +�����
����

 ����
����	 
��
�
	��(�� 
 �
��� �<��
+������ 
�
����	���

� %�	�%���
������'�� ����"��	�� �$'��"�
 
 ��?��
����
���	 
 ����
���(��	 ��
�+�)�

� ���%���(��	
��
� 0
�
��

%�	�%���
������'�� + H2O
�	���(−−−→ ��%�	�%�����+����#

��%�	�%�����+���� −−−→ ��%�	�%�����+����,

��%�	�%�����+���� E ��- −−−→ �#����%�	�%�����+���� E �5-#

�#����%�	�%�����+���� + NADH+H+ −−→
−−→ ���+���

���0�����%�	�%�� + NAD+ + Pi,

���+���

���0�����%�	�%�� −−→ ��0����<�
+���
�%�	�%��#

���+���

���0�����%�	�%�� E ��0����<�
+���
�%�	�%�� ������(−−−−→
−−−−→ %����)���#����%�	�%���

� %����)���#����%�	�%�� ���������	� 
 ������(��	��
 ����'���(����	 %��
��
�
�# 
 ���?�" ��
� 
 	��
����	 ���
���
 �4�$�" 3�����
*��3��
3�� 3��
*
3
��
 �
�
������
�

%����)���#����%�	�%�� + H2O −−→ %����)����%�	�%�� + Pi,

∆Go′ = −16, 8 kJ.

� %����)����%�	�%�� ,�%�
*3��
3�� �
�����
 0
��	��
 ��?�)����%�	��
%���� 
�
���# �	 ����� 
 ��
�+�)	�� ��%����"���� :��
 ��)��� '���?����"�
�$��%��� ������ ��������0��Q 
 %�	�%�� ��0
	(��	
 ���
 ��?�)� '
�� ��	
��
�	�
+0
�����# ��	�
+0
�����# �
��������� �	 	���%
�
����) ����	�
+0
�
������

� ��?��
����
���	� 
� ��"�"����
 �	��������� ��
�+�)� 
�
���
 
 �$�
'�����"�����
 %���
�0
���� $		��Q

� ����'�� + 4 ATP + 2 GTP + 2NADH+H+ + 6 H2O −−⇀↽−−
−−⇀↽−− ��?�)����%�	�%�� + 4ADP + 2GDP + 2 NAD+ + 5Pi.
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B
#
 ��A���������	�� ���
� ���������"� 
��

�� $		��	(���� ����
��� ����� 
 ������(��	 ����
����	 ��
�+�)�� $		���
%���
�) ��?�)����%�	�%��→ ����'�� ��
�
����	 '��������
���"�Q

��?�)����%�	�%�� + 3ADP + 2Pi + 2 NAD+ −−⇀↽−−
−−⇀↽−− � ����'�� + 3 ATP + 2NADH+H+ + 3H2O.

� ��?�)����%�	�%�� 	��
����	0�� ����'���)� ��0�� � 

�� �
������=
%�	�%�� �	 � �������� ;�5 	�?�	���	� � %���
�
� $		��		�����
 �<�����

���	# 
�
���� 
���?� 0
�
�0
��

� ����

# 
 '�	���
 �	 
 ��� 
����
0��������

 
 ��?�)����%�	�%����
��C��
*D*3��
3�� 3��
3
��
 ��?�)��� ��%�	�%������0
��
� � %���
�
� 
 '���
+����	��
� %�

�
���	
 ��������
 
 ����

 %�����Q

��?�)����%�	�%�� + H2O −−→ ��?�)� + Pi, ∆Go′ = −13, 9 kJ.

� ��?��
����
���	 	�
�������	�

� ��� %�
��	 ��
��
 '

Q 
� ��	"��
����	 	�
�������	 
 '������ �
�$�%���
 
���	�������	 ������+�)�
 =���
 ���
'�
��	?�# 
��
�� 
+�����H�� 
 �����(' �%%�����
� 6
 
 ������
��������
�

 
 	�?�	�����
�� 

����� ��

��	��4 �+H�� ����������# 
 ��?�)�
���������	� 
$'����
� %��� � ��	���� ����
"��" ��
� 
 ,�%�
 ��3��
3��
3��
3
��
�4�$��	�# 
��� 
 +����� �	 
 ��%�	�%�����+���� %����# 
� �3- '��
	��
� ������ � ����'��→ ��?�)� =�'�

�
� ��0�� ��
� 
� ?���

�
���#
�+H�� �	 
 +�����# ��
� 
� �
����
�$��$��	�� B��-V�5-E�3-C 0
����
�
������
�= ����
"���	 
�
�� �
���
�

=��� D�:��
����
���	 ����� #����	���'�

� ����'�� �	 
 %�	�%���
������'�� 
�� +	���
 
 ������(��	 =�'�

��

��������0��# 0

�� 
� 
��
�	
'
� 	��
'���

� ��� ��	�� �	 ���
�+	��
�)�0
� 
 ��?��
����
���	��� ;$'�
��� +	(���) �
�'
��

 
 �	(�	
'
�
�������	� ���������"� �	 ��������0�� 	��
0������ � ����
���
	
' +����	
�
����������� �$�?� 
� �<��
+���� 
 3��
3�*����'������ �
�$�%���
 �
�
��� �$����4�$��	�'�� �$�'����
?� %�	�%���
������'���� 
�
���0
�# (��

� �<��
+���� �$�'��(��	� =���
 
 ����
���
	
' +����	 ������� �
��������
����
�� � 	��

����
 	��
0����� 	��
����	�� 0
	�
��)�0
� %��� �� �<��
�
+���� ! 	��

������)� 
� ����� �
���<��+	����� �	 
 ��� �$��?�	" 	��
�

��� ��?� �� 
 	��
0������
� � ����
���
	
' +����	 �
�������������"�
�$���
" ��?�)�	��
����	 ��

��	������ ���
 ����
�"	 ��0���
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 �	
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3�
�0��� 
� 
��
�	
'
� 	��
'��
 ��	���
 '
�� �����	 ���	����


 ����
���
	
' +����	 �$����4�$��	�'�� ������ ��# ���"� �������	���
�4�
 �$'�������# 0��� ���� �	 ���
�+	��)�0
�

� 
 ��?��
����
���	��
B��?����
 
��
�	
'
�C� 8�����	���4���
 
� 
�

�
# 
� 
	��
�
��
	
' �	

 ����
��
	
' ���0�� �� 
 %���
�
��
 =��# 0��� ��

	�
��
���	 ��'�

α�����������	
''�# �<���+��	
''�# ���� ����	�"�"	
''� 
�
���� � ���+�
 �	

 ����
 �������	�

� '��	" ������� 
� �+H��#������ 
�� 
�
���0
�

�
����'���� 
� ���"	$� 	���'�������
# ���"�?� ����
��	��� ��������
���
:���� 
 ���+�
� �	 
 ����
� ������
 
��
�	
'
�

� 
�'���?�� �� 
��
��
	
'
� 0
��
��� +	��������

 
 	��
'�� ��� ��	�� 
 ��?��
����
���	��


�
��� ��'���# ��	�� ��	���"� ����� ����
��	��� ��������
�� B��?����

�	 ������
 
��
�	
'
�C� @		��%���
�'
 ��0��# 
 ��?����
 
��
�	
'
�0��
�
����

�Q 
� 
�

�
# 
���
�
# 
	��
�
��
	
'# 
	��
�
��
# +�	����
# ����
�
��
	
'# ����
��
# ���+�
# 0�	�����
# �����
�
# �����
# 	����
# ����
�
#
������%�
 �	 '
��
� ������
 
��
�	
' 
 ���+�
 �	 
 ����
# �(� ��?����
 �	
������
 
��
�	
'
� 
 %�
��
�

�
# 
� ������+�
 �	 
 ������
�

� ���"��"� ���%�
��	
�� ��?�)����������
 
 ������
	
'� �� ���
�"� ���
���) ��?�)�����"��	 �
�������
� 0
��	%��
 B1�UC '�	��
��
�
���'��"# ���� 
�� ���0��� 
� 
��
�	
'
�
�� %�����" ���
��
���	 �	
�
��
���	��
����	 �
����
	�?�	������� 3��%����" ���

�
�������	 �	���


 	�
�'
	�
�0
 	���'�������
 ����"�" ��?�)� ! >� U�
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;�- E 0�<)����%�	�%�� −−→ ;5-�0�<)� + PPi.
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R5-���?�)� −−⇀↽−− R5-��
�
��)�.
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R5-���?�)� + NAD+ −−⇀↽−− R5-�!��������?�)� + NADH+H+,

R5-�!��������?�)� + NADH+H+ −−⇀↽−− R5-��
�
��)� + NAD+.
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R5-���?�)� + 2 NAD+ + H2O −−⇀↽−− R5-���?����
	
' + 2 NADH+H+.
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��?�)� + ATP !�"���	�(−−−−−−→ ��?�)����%�	�%�� E �5-#

��?�)����%�	�%��
��)�*(�%��(%�������(−−−−−−−−−−−−→ ��?�)����%�	�%��#

��?�)����%�	�%�� + UTP
��)�*(�
�%��(%�������������	�(%���(−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→ R5-���?�)� + PPi,

%����)� + ATP %�������	�(−−−−−−→ %����)����%�	�%�� E �5-#

%����)����%�	�%�� E R5-���?�)�
�(��!��*(���−−−−−−−−−→

�%��(%����(�	����(
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B��?�)�C	 + R5-���?�)� −−→ B��?�)�C	�
 + R5-# ∆Go′ = −13, 4 kJ.
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+���CoA + karnitin −−⇀↽−− 
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 + CoA.
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*� �� �4��(,�'*� � ��
���������
��$ =����
���3 � > 
+�� @
, ��������� (��0��
� ��
	����� ��0��
�B ,+@
, ��"��)6 E> > 
+�� 
@
,B 	
������ ��
���.���� (,�
����	� �		�
�� ��
���������)6 G > 
+�� @
, #� 
2�#�
"����6 � > ��
�� @
, 2�#�
��� (	�
�
���( � 2�#�
3� 
+�� @
, 2�#�
���)6
5 C A � 2�#�
3� 
+�� @
, #�2�#�
"����6 F > β 	��
 ��
��� (��
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 � 	�!������ β��<���$�"�� =��������� 
� ��������> 
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�� 
+����

	����� ����	) ����	���
� 
 +	����� 
� 
+����
�
���
�)�

� �
��
������
������	 ����� ���# 
0�� ��� �
������ 
��� ��
��
3���
 	��
�(�	���'�� ������
������	 H���'
� �
�+	��)���Q


+����
�
���
 + CoA −−⇀↽−− 
+���CoA + karnitin.

�� �
��
������
������	 
+���H�� '���� 
 ������
����� �	(�	
'�
�<���+�)	 +����	�

� 	���	�������'�� ����� '

 	�?�	�� ���� 
 ��+0
�

����	�
# ���� 
 ������
������������
 
 ������
������
 ���?�� �	
�('?�� H�������� �����	�)� ��'��
	���
�

� β��<���+�)	 �������	� %���
�
��

 ������� H2����	�� ��0
	(��	


 �	(�	
'��
+�)� ! ����	�"� ���# 
����0�� ���%����" �
�����# '
�
��
�
;�5+# /�5 �	 H�� �	 	�?�	���	� � β��<���+�)	 +����	 ����	�� 
 �����
��
������

 %���

�� :�"	�$� 
� 
+���H�� H2� �	 H3�	��

����
 �$�$��

� 
���*��- ��,��������
 0
��	��
 ����"	 �$��	 
�
��� ���


+�� @
, �� ��
��� ��
�� @
,

�� 
���*��- ��,��������
 ��	�'�����'�� ��
�
���� ����"	 �$��	
��

	����
*����+�)�=# 
 �����	����	# ���(�����
 �	(�	
'
� ����"	 �$��	��
'�	��
� +�	����
*����+�)�=
�� �� �
���0�� 	����	

 �$�$�� ��������
/�5 
� �������
��

	����� ��'�
 ����
����)�0
��

� �$'�����" ����	��
 
 ����"	 �$��	 �����*��- ,���
��
 	��(�	���'��
'���� '�	� %��I 
� �
��� 
 ����"	 �$��	 0���
����	
 	���
���"��� 
� �������
��
*����+�)�� � �	(�	
'��<���+�)�

 
� 8���0����<�������� �����������

�� ��
��� ��
�� @
, A � 2�#�
3� 
+�� @
,

�� 8���0����<��
+���H�� ��
�
����	�� =�
�� ��0������
���	� ����	
�$'���# 
��� 
 8*,����%�*
���*��- ��,��������
 �
�
�����# �	 
 β�	��

���
��
 ����+	����� 
�
��� ��Q

8���0����<��
+���H�� + NAD+ −−⇀↽−− �������
+���H�� + NADH+H+.
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� ;�5+ ���
������ �4�$�" ��,��������
 +	
� 
� 8������� ���

�
����	�� ��	�� ��0��"'�� � ��0������
���	 �$'���������
 �����������
;�56E6+ 
� �������
��

	��������
�	��� =���
 ����
����)�0
�# ��� 0���
����
� ����
�'
 
 ��	����+�)	 ��
+�
�

� +����	 ����	) ����	�� 
 �����
# 
� 
�����*��- 
��� ��
��
3���
 �
�
�
������
� � ��
�+�)0�� 	�
�
� H�� 	�?�	���	# 
�� =�� ��
��� 
 �����
+���
���������# 0��� 
 �	(�	
'��
+ '����"� 
+�����H�� 	�
�
� ��# �	 
 	�
�
�
H�� 
 ����+	������
� =�
�� ����	���� �$��	� 
�
�(� ��� :�� 
 %���
�
��� ����
�(��	
�� 0('���� � ��� 	��

����
� �$'��?�� 
+���H���	����
��� =�
��

�������	�	 +����	�� =���
 ��'���� �>� 	��

����
� �$'��?� ��
�
��
���# 
�(� 
 	��
��
+ �����	�
 ����?��

� ���(�����
 �	(�	
'
� �<���+�)�
 ��
������
 
� ��"�"�� 	����
� %��
���� ��
�
����# �(� 
 ��
+�$'��?��	 
 ���(�����
 �$��	� �����# 
0�� ���

�
���� ���?� %��� �� ����� 
�
���� 
�# 0��� 
 ���(�����
 �$��	 +�	����
�
*����+�)�=# 
� �<���+�)� �
�
�����) �
��� '�	��
� 
 ��

	��������� 	���
+�*��	� ��'���� �������
# 0��� 
 ����$�� ���(�����
 �	(�	
' β��<���+�)	
����
��	
 �$'���������
 
� ������� �$��	 
� 0��������
 '

# 
 H3 �	 H4


����� �$�$��# 
 β��<���+�)0�� '�	��
� 
� 0������4 ����"	 �$��	 	�?��
	���	� � 
�� ���%����" 0������4 �	 ��
*����+�)�= ����"	 �$��	 �������
����� 
 	��� ��� 	�����
��� ���
���'�����'�� ����
 ���� �� �����*��-
�
�����
 ��0��"'� ��	�� 
 ����"	 �$��	 ��'���(����	 ����'"��	��# 
� 
��
+�	����
*����+�)�)� 
� 
����

	����
*����+�)�
� � ����"	 �$��	 (�� ���
���%���� 
 �$'�����" ����	� �
�
�����) �
����H���0���
���

�I 
� �<����
+�) 
 ��������" 8���0����<��
+���H�� 	��(�	���'�� =�� %����� ��'���# ��
�

 ���(���� �	(�	
'
� �	�����
�
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 � 	�!������<���$�" ��������
����� 
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��($ +��� ��
�� @
, ��(� ��
��� ��
�� @
,

� ���
��

 	��

���	���= �	(�	
'
� ����
��	
# ��'�� ���� 
� 
���

�	
'�

�
�+	��� �
�����������# 
� 
��
�	
'
�
�� ���?� �����
��	�
�

�?��� � �	&�	
%��4���)�' �
����
�������

� �	(�	
'��<���+�) ��+0

����	�

� ����	����	� ���
 ��	���(��
0
�)# 0��� ������� �<���+�)	 +����	# '
�� 
 �	(�	
'�������
 �����	 �<��
��+�)�
 	�

�
�� �$�?���
��� �$�$�� ��

�� �
������ 	�������
� 
 	����

��� :�� H2����	�� �<���+�)��� ����
�'� 
 �$'�����" ��
�+�)����
�����
(�0
���� %��Q

CH3(CH2)14CO−S−CoA
�
����
�� @
,

+ CoA−SH + FAD + NAD+ + H2O −−→

−−→ CH3(CH2)12CO−S−CoA
�������
�� @
,

+ 
+�����CoA + FADH2 + NADH+H+.

� �
�����
	
' �����	 ����
��	�0�� , +����	 	�?�	���	# ����
��
����
���� 
� 
�����Q

�
��������CoA + 7 CoA + 7 FAD + 7NAD+ + 7 H2O −−→
−−→ 8 AcCoA + 7FADH2 + 7NADH+H+.

�;�56E6+ 
 �����
���	 �<���+�) =���
 �<����)���# ��������
��
�
� ��-�� ������'�� � /�562# ��'�� 
 H�` �$�'��(��	�'�� �
�+	��)��� ��
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 �����
���	 �<���+�)�
# +	
� ���- 	��
����	�0�� 	�?�	���	 �
������ ����
��	(�� :�� �<���+�)	 +����	 ��'�
 ��0�� $		��	�
 � 

�� �
������= %�	�%���
�$��	 ����	(��	��� '

 ��0��"	��� :�� *�������� '�'�# 
� ��"�" ����
�����

 �$'�����"�����
 �	 (�0
����Q

�
��������CoA + 7 CoA + 7 O2 + 35 ADP + Pi −−→
−−→ 8 AcCoA + 35 ATP + 42 H2O.

� �	(�	
'��<���+�) ���������
� ��������" �+H�� ��� ����
����
�
��

��	��4 �
������ �
��
��
�# 
���� 
 ����
���
	
'+����	 =���
 '����
����
� �
�����'�� :�� �	 *�������� '�'�# 
 �
�����
	
' �����	 �������	

	���
 
 �����
���	 �<���+�)�

 %��	�
�
���) �
����
 
� 
�����
� 	����
�

�
��� �� ����
� �
�����'�Q

8 AcCoA + 16 O2 + 96 ADP + 96 Pi −−→
−−→ 8CoA + 96 ATP + 16 CO2 + 104 H2O.

�� ��"�" ��� ����
��� $		��'�
�	�'
� 
� 
�����
�
� �
����Q

�
��������CoA + 23 O2 + 131 ADP + 131Pi −−→
−−→ CoA + 16CO2 + 131 ATP + 146 H2O.

3�'�� 
 �	(�	
' 
���'���	��

 
 �
��������H�� ���������	�0�� ���


�� �
������= %�	�%���$��	 0
	�
��)��� %��# 
 
���) ��
���'��� �
���
��
 �

��'�� ��'�	���� :�� �	 *�������� '�'�# 
 �����) ��
�+�)����
���

� 
�����
� 	����
� 
�
���Q

�
������ + 23 O2 + 129 ADP + 129 Pi −−→
−−→ 16 CO2 + 129ATP + 145 H2O.

�� �
����
��
���'���	 0
��	%���

�������
�(��	��
 
� ����
�������
�<����
���	 �	 �
�����
���	 ��	��� ��
�'
 
� 
�����
�
� �
����Q

�<����
���	Q

�
������ + 23 O2 −−→ 16 CO2 + 16 H2O, ∆Go′ = −9830 kJ,

�
�����
���	Q

129 ADP + 129 Pi −−→ 129 ATP + 129 H2O, ∆Go′ = +3960 kJ.

��0�� 
 %���
�
� 0
��	%��
Q B�.� V.1� C �  Y ! U�



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� 
�� 	 �
��
�

�

�

�

�

�

�D
#
 � ����������� �������	
�� 
� �<���$�"�� 
��

�?��� � ����
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� �	(�	
'��<���+�) �������# 
� �+H�� 	����(����
 
+����+	����� 

���
��	�� 
 ����
���
	
' +����	 =���
 
�
��� �� 	��
����<����� :
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�


��"%��������# 0��� �����
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 ��
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� �� �+H�� 
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���� 	�
�
	���

 �	
����	 
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�	
'
� �
�
�������	
 	���
 �	 ��������0��� 6
 �0���	 '
��
+���������	�� �$'���������
 
 	���'���� ��?�)���������	��
 
�� ���%��
���"# 
� �<��
+���� ��� ��	�� 
 ��?�)� 	��
����	��� 0
	�
��)��� %��# �����
��'�	��� �
�
� 
 �?�$
%��� %����	���)� 	����
�) �+H�� %��
��	��
�
F���
��� 
� �+H����)� 
+���
+����# ���"� ����� ��0����<��������� ������
���0��� :����� 
 '���?������� 
 ��� 	��
��������
# 
������ 
 ����
��	
=���
 
 ����%�����	 	�$'������ ���?�
��# 
0�� �<����)�

��

� 0����<�����������# 
� 
+���
+������ �	 
 ���"�� ��������" 
+���
�
���?���	�
 ����
��	���
�� 0('���� H���������	�� �	���
 ��
+�
���+�)�
��� �$��	�$�$	��� 
" 
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�
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��	��� 
 '��������� ?�?�
��# �	

 +��������� ��0�����
 �	 ����0��" 
� 
+���
�
 ����������" 	�
�� ����
�
��	��� ���������	�� 
 �$'�����" ��
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� β�0����<��β�����������
����H�� 
 	�����
'�� 	��
����	�
�� �	 ����
������
� �� 
+���
+���� ��
�
����	�

� �	 �$�� ��0��"	��� '

Q ��	
��

��	����
 ���
���<�����	 �$'���������
 
+���

� 
�
���0
�# '
��
D�β*,����%�*$������ ��,��������
 0
��	��
 β�0����<��'
�	
''� �������
�)���Q


+���
+���� + NADH+H+ −−⇀↽−− D−β�0����<���������+ NAD+.

� ����%����	 	�$'������
 
 ����
��	��� ���
�+	��)�0
�

� 
 �
�
���
�����	�
� � β�0����<��������� 
+���
+������ �<����)���# 
�� 
 ������
��
�������

 
 	���+�
���H����)� �$���
" H�����
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���'��)����
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' +����	 =���
 
�
��� ��'���� �� 
+���
+�����
H�� 	��
��
 ���
�+	��)�0
� 
 ����
���
	
' +����	�
 =��# 0��� 
 H�� %���
0
	�
���	�'
� ��� �+H���'� 
�
���# �	 +�����	��
����	�� 0
	�
��)��� %���
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�
�+	���
�� 
������	 �
������������ ��
�
����#

�(� ��

��	��?� 
 ����%����	 	�$'���� %��������) �
�
+���	�� ��� 
��
0
�
��
� �� 
�� 

�� ��

��	��4 ����
��	� %���������	��
 ����	 
� �
���
��
������	 ��������
# 0
 �0���	 �	���
 
 ��?�)�������	 
�� ���%����"�

�?� � � 	�����
%��
	 %���:����� ����
��	


� 	�����
'��
	 '���?����� �$�?� 
 ����	�����

�� '
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�����
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�"	���� � ����	�����
 %" �$���� 
� �����
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	��)��� ��# ���%����"
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�
����	 ���
 ���	
'
� 	)���
� ���?� ���
��
# �	 
 ������� ��	����+��
)���

 �4�$��� �$���� �� ���	
'
� 

�� ��	�� 
 ����"� %��	�(')��� �	
�	��� ��	�� '�	� =�
�� �������
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AT−SH + CH3−CO−S−CoA −−→ AT−S−CO−CH3 + HS−CoA,

MT−SH + HOOC−CH2−CO−S−CoA −−→
−−→ MT−S−CO−CH2−COOH + HS−CoA.

:����
 
 �
��
��+	������� 
 ��
��

����
 
� �H-��� '�	�� ��# 
� 
+��
���+	����� ����� ��
+�
 ���?�� β*����*
��� �
������
 B�2C +�	����
�� ���
��
��
+�0�� �
�+	��)���Q

MT−S−CO−CH2−COOH + ACP−SH −−→
−−→ ACP−S−CO−CH2−COOH + MT−SH,

AT−S−CO−CH3 + KS−SH −−→ KS−CO−CH3 + AT−SH.
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+���
+�����S−ACP + NADPH+H+ −−⇀↽−−
−−⇀↽−− 5�β�0����<����������S−ACP + NADP+.
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8 AcCoA + 14 NADPH+H+ + 7ATP −−→
−−→ �
������ + 8CoA + 14 NADP+ + 7ADP + 7 Pi + 6H2O.
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�
��������CoA + NADPH+H+ + O2 −−→
−−→ �
����������CoA + NADP+ + 2H2O.
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 ���������	� 
 %�	�%
��������

���

��
 ������	 %����	��
�� ��+	�����	� =���
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��%�	�%
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%��(%������ � �������� %��(%���(−−−−−−−−−−−−−−−−→

−−→ ��%�	�%
�������^����+���
+ Pi.
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arginin + H2O −−→ ornitin + karbamid.
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2 NH3 + CO2 + 3 ATP + 3 H2O −−→ karbamid + 2 ADP + AMP + 4Pi.
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��� + NH3 + ATP −−→ glutamin + ADP + Pi,

glutamin + H2O −−→ ����
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2 glutamin + 2 hangyasav + CO2 + 
	��
���� + glicin + 6 ATP −−→
−−→ inozinsav + 2 ����
��� E %��
��� + 5 ADP + AMP + 5 Pi + PPi.
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N2 + 6H+ + 6e− + 12 ATP + 12 H2O −−→ 2 NH3 + 12 ADP + 12 Pi.
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N2 + 6e− + 12 ATP + 12 H2O −−→ 2 NH+
4 + 12 ADP + 12 Pi + 4 H+.
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ferredoxinox + NADH+H+ −−⇀↽−− ferredoxinred + NAD+.
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��� + CoA −−→
−−→ 0����<���������	� + szukcinil−CoA + CO2 + H2O.
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NADPH+H+ + dihidrobiopterin −−⇀↽−− NADP+ + tetrahidrobiopterin,

fenilalanin + tetrahidrobiopterin + O2
−−⇀↽−−

−−⇀↽−− tirozin + dihidrobiopterin + H2O.
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 �#
 ������������ ������ 
� �����������	���� �����$���
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� ��������
��4�4 ����
��	
��� 
��)
�
# 	��
����<�� �	 β�
��
��
	
'
� ��������
��� �� ��
+�� �	 
 ����
 ����
��	�� �����+�) ��"�� ���#
(�� 
 ���%����" ��0����	����
���# ��0������
+��# �����"��� ��0��������

����������� � β�
�

�
 
 �
�
���
# 
� 

����
 �	 
 H�� 
����)��	��# ��	
��

��	����
 	�
�
� ���
����

 �	 ����
 ��0�� 
 	�$'������
� � �������
��
����	�� ��� ��	�� 
�� ������ ��# 0

�� '�		�
���?� 
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������	
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���
�

����� <���

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

 	�
��������� ��+0

����	�


� ���� �������
�
# ���� %��0
	�
���	�� 
�� +	���
 ������� 
��������
��

��	����"�# 0

�� �
���� 
 
���������� �����	0�� '�	��
�(���� 
���

���)� %?��� 5;2��� '
�� A;2��� 
 ����	�� ���

�	 +	
� ���0
��������

��
��

 ��?�
�� ��� :
����
������" %���
�
����

 
��� 0
	�
��)�

�
%��� � �
��
	���		���� �����	(��
 
 	�������
 ��'�
��	?�" ��
��	� ��
��
+�)# 
�� 
 0����������	 %���
�
��� ���
 
 ����	 �	������ %��0
	�
���	��
��	�� ��0��"'��

���	� ����� % &�����(� �
��*����� �����
�

� ����
'�� ���	��
����	�
�� %�����(��	� 	���
 ������
�(������# 0���

 ��4�4 ����	 
����
� 	��%��� ����������)� 	����
�

�� � �� �	 .�
0������4 
������
 
 ����
��
 
���+	��������)�# 
� ��0������4 
	��
��
����)�# �(� 
 ,�0������4 
������
 �	 
 !>��0������4 	��
 ���+�
�"� ����#
'
���	 
 ���+�
�������
 �����	 ���	����
 ����?� 
 ��4�4��� � �� �	 1�
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�

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

0����
 ��'" 	��

��� 
 ����
0����%���� 	����(����
 %�������)�# �(� 
 ��
0������4 
 	��
����<���)� ����� � ����
'�� �����	����	�
 
�� ��� $		��

 %��	����� �������"�# 0

�� 	�� ����	�"� ���)# ������< %���
�
�	���
�

 '��

� 
� ������ 
 ����
'�� 
����)������'�� � ����
'�� 	��
����	��

 �$'�����" ����
�������� %���
�0
���� $		��Q

2 glutamin + 2 HCOO− + CO2−
3 + glicin+

+ 
	��
���� + ���)����%�	�%�� −−→
−−→ inozinsav + 2 ����
��� + %��
��� + 7H2O,

6 ATP + 6H2O −−→ 5 ADP + AMP + 5 Pi + PPi + 6 H+.

�� �
���
	
' 
� �3- �	 
 73- ���������
� �00��# 0��� �
���
	
'�
�)� 
��
��	
' �����������# 
 ��0��������
 ��'" 0����<��+	�����

� ����

��
�+	������
 +	����"�
��� �� 
��
�+	����� ���

+	
� 
� 
	��
�����
�)� 	����
��� =��# 0��� �$��� ��������
� 
��
����	���+�
�� ����������#

�� 
��
��	
'�
 �	 %��
����
 0
	
�� � ��
�+�)0�� 	�?�	���	 �
������

 7�- 0�����(��	� �����	(��
Q

�
���
	
' + 
	��
���� + GTP −−→ 
��
����	���+�
�� −−→
−−→ adenilsav + %��
��� + GDP + Pi.

���
��	
' ���������	�0�� ��� ��'���� ��-# ��0�� $		��	�
 , %�	�%���
�$��	 0
	�
��)��� %���

F
���
	
'�)� ��

��	
' ���������	�0�� ��"	�$� <

���	
''� '
�) ���
���+�) 	�?�	���	# 
����� �	 
� �
�����������
 
 ����	��	� 
 <

��
� :�
��-�%�	�%�� �
�������

� %��0
	�
���	�'
� 
 ����
��
 
��
���
���)� ���

��
�+	�����0��Q

<

���	
' E ����
��
 E ��- −−→ ��

��	
' E ����
��� E �3- E PPi�

�� ��-��"� ����%�	�%�� 0
	
� ��# ����� 
 ��

��	
' ��
�
����	�0��
$		��	�
 1 

�� �
������= %�	�%���$��	 0
	�
��)��� %���

;�����������
�%�	�%���� ���%�	�%���� 
�
����	
 
 ������
��*��*
��3��
3�� ����
 �	 
 ������
�����3��
3�� ����
 �
�
������
 ��
�+�)�


�$���
��Q

GMP + ATP
	�����(�����	�%��(%�� ��	�(−−−−−−−−−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−−−−−−−−−− GDP + ADP,

GDP + ATP
	�����(�����%��(%�� ��	�(−−−−−−−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−−−−−−−− GTP + ADP.
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��� �#
 ������������ ������ 
� �����������	���� �����$���
��

� ����

���������� ���	��
����	�
�� '

 ��'�	�� �
����
���
��	
=��
 �	� � ��
��	� ��
�+�) 	���
 
 
�����
	
'
� �	 
���������� 0�������
����	 ��
��	��)� 	����
�) ����
����	��
� 
 ����
+�	�� ����	�� %��0
	��

��
�# (�� 
�
+	 	�?�	�� 
 ����
'�� =��
 	��
����	���� � ��
��	� ��
�+�)
��
���� 
�# 0��� 
 ����
����	 
� ��%�	�%����������������%�	�%�� B-A--C
���)����%�	�%�� ��	��'�� ��
���# �	 
����� 3��
3�*��$�
�� ��
��
3���
� �����
�"��� ��
��� B,�'�%
����C 3��
3�*��$�
�� ��
��
3���
 �$����$���'�� 
 ����
%����" 
�������� ����������� ]��
��
�	

 (�'
# 
 %���
�
� 
 �$'�����"Q

-A-- E ����
����	 −−→ ����
�����
�������� E --�#

	��+����	 �	������Q

adenin + ��%�	�%����������������%�	�%�� −−⇀↽−− AMP + PPi,

guanin + ��%�	�%����������������%�	�%�� −−⇀↽−− GMP + PPi.

� 	�
�
� ����
����	�� ��� �)��
 
����������^�%�	�%������# �
��

� ���(���� ��
�+�)� 	��(�	���'�� ���%�	�%���� 
�
���

�� 3�	�� ��0��"	��

 '����������
�� 3��
3�����
 �	 
 ������
�� ����
 �4�$��	� ��'�
 '
�)�
	�� ��� 
� 
����� ��
�+�)	���

Q

purin + ���)����%�	�%�� −−→ purinnukleozid + Pi,

purinnukleozid + ATP −−→ purinnukleotid + ADP.

:����� 	���'������
 
 ����
����	�� +	
�
�� . U�
 ��
��	� ��
��
+�)�

 =��
 %��0
	�
��)����

����� � ��������

���������� ���	��
����	�

� %���
�
�	�� ���	���4��# ��
� 
 ����
����	�� 	��
����	�� 8�
����	
�?�$
�	��# 0��� 
 -A-- ���)����%�	�%�� ��	�� 
 ��������
��4�4 ��
�
�
����	
 ���
 �
�+	��)��� 
 ����	0��� � ��+0

����	 %�����(��	� 	���

������
�(������# 0��� 
 	��
����	 ����	
' �
��������� ���������	� =���

���� '����� � ��������
'�� ���������
 
 �
��
�����%�	�%�� �	 
� 
	��
�
����� � �
��
�����%�	�%�� 
 �
��
���	��
����	
�� �	 ���������
# �� ���
��� 
 ������
������

 ����������# �(� 
 ��������
��4�4 %����(��	�0��
	�?�	���	 ���������	�
�� 0���� 
 +���	���� � ��������
	��
����	 ;62�
��
��
 
 ����
��
# 
 �
��
���� '�	��
� 
� ;6+

4 � � ��������
	��
����	
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�#
�
 � �������������������� ����	���
	��� ���

��	" ����	�Q

glutamin + CO2 + 2 ATP + H2O
����������%��(%����(�	����(−−−−−−−−−−−−−−−→

−−→ karbamoil�%�	�%�� + ����
��� + 2 ADP + Pi.

:�� ;��
��
�����
	��
���� ���������	� �$'��� �
��
�����%�	�%���)�
�	 
	��
�����)� 
� 
�
'
���� �
�$
���� ��
��
3���
 �$����4�$��	�'���
� �$'�����" ����	��
 
� ;��
��
�����
	��
���� '���� '�	�(�'� +�������)�
���# �	 
 ��4�4���)��	 �$'���������
 ��,���������
 	��(�	���'�� ��0���
�������� ����������� :��"� 
� ������ �������
 Z
'�������
 ��'�
 ������
�����������

���
� ����� % &����������)�) �
��*����� �����
�

� ��
�
���� ��4�4 
� ������ 3��
3�*��$�
�� ��
��
3���
 	��(�	���'��

 -A-- ���)����%�	�%�� ��	��0�� �
�+	��)���# �	 �������
��^�%�	�%�� '
��
��	 
�'�
 ��������	
' ����������# 
�� ���
���<�����	 ���
 ������	
''�
BR3-C 
�
���� :��"� 
 ����

������������%�	�%���� ���������	�'�� �����"
�)��
# ��� �����	� �$'��" %�	�%�������	� ����	 ��'�
 �����
	
' ��������
���Q

UMP + ATP 	�����(�����	�%��(%�� ��	�(−−−−−−−−−−−−−−−−→ UDP + ADP,

UDP + ATP 	�����(�����%��(%�� ��	�(−−−−−−−−−−−−−−→ UTP + ADP.

� H�- R�-��"� =�� 
�
��� ��# 0��� 
 
����	 0��������
 
��
��)���#

���� ��
�+�)�

 
� ;62���
�� 
 ����
��
� ]��
�� 	�$'����'�
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 ��

�
# 
 ����
# 
 +�����
 �	 
 �����+�����
 ����<�
������
����� �^���
��# ��� �	 ���%�	�%���
� �	 �����
�0
�)�� ���������	?� 
 �$�
'�����" �����	���� '��� %��Q

> 6���

 ���������� ����<����)��
> 3� 
 �������� ��������
����	�� B����
# �����+�����
C ���������	��

�� ��+0

����	
�
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��� �#
 ������������ ������ 
� �����������	���� �����$���
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> 3����
 =��
 
�
���

� �� 
� �^�����%�	�%�����
� ����<�����
���������� ���������	���
 ��%�	�%�� 
�
��� 
 	���	���

������ � 5;2 ��������
 ����<�����
���������
� 
 ����
���������� �$��
'����
 ��
�
����	��)� 	����
�

�� � ���)� ����<����)��� �$���
" ��
�
�
����	
 
�������� 	��
��
 �$���
��� � ����
���������� ����<�����
�����
�������� 
�
����	
 
��� �
����� �
��
��
�) ������
�����
�	��� �$����
�4�$��	�'�� ���� '����� � ����<����)��� '
�) �����+�)0�� 	�?�	���	
��� 0������

��� 
 ;�5-6E6+��)� 	����
���� � %���
�
� $		����Q

����
�����������%�	�%�� + NADPH+H+ −−→
−−→ dezoxiribonukleotid���%�	�%�� + NADP+ + H2O.

� %���
�
� �

�� 
���� ��
����	�
 ��
������
��# ���� 
 ��$�������*

��*��3��
3�� �������
 �$�� 26�+	�������

� �$����$���'�� ��
������


 �$'�����" ����
���
�� ���%����"�
 ���	�)��� ��Q

� 5;2���
 ����
 B����������
+��C '

 
� A;2���
 ��'" ��
+�� 0��
������ ���������	� 
 ��������� �
������
 �
�
�(��	�'�� �$���
��# 
�� ����
�<�������	
'�)� ��������	 =���
 ����� ����<��������	
'
�� � %���
�
��


;5#;10�������
�����
0����%���� 
 �������
��Q

dezoxiuridin��^�%�	�%�� + N5,N10�������
�����
0����%����
Mg2+

−−−→
−−→ timidin��^�%�	�%�� + ��0����%����.

� ����<�����
�������� ��� �	 ���%�	�%���� ���������	� %?������
 ���
��	�� =���
 '
�)	�� ���� � ����)� ������0
�) �
����� 
 ��%�	�%���� ���
�������	�0�� '����" 
����� ��

	�%�	�%�������	� ��
�+�)�
� �
�
��������Q

dAMP + ATP
Mg2+

−−−⇀↽−−− dADP + ADP.

dTMP + ATP
Mg2+

−−−⇀↽−−− dTDP + ADP.

� ������
�� ��3��
3�����
�� '�	��
� ����� �	 ����<�����
���������
��%�	�%���� ���%�	�%���� '
�) ��'���(����	 ��
�
����	�� �
�
�������� 3�2+
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Q

dTDP + ATP −−⇀↽−− dTTP + ADP,

dADP + ATP −−⇀↽−− dATP + ADP,

dGDP + ATP −−⇀↽−− dGTP + ADP.

����� � ����	�� 	��
����	�
�� ������)�'�


� ����
� �	 ��������

����������# '
�
��
� ����<�����
����������
���������	�� �?�$
 	�
������)��
�	��� ��
��������
� � �?�$
%��� A;2���
	��
����	�0�� 
 ����
����������

�# �����"��� 
 5;2�	��
����	0�� 	�?��
	���	 ����<�����
����������
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'�	��
����	 ��������
 ����
0
�������� ����������	 
��
��

 ���� ����
 ��

�� � %���
�
��� �$�'����

�
����
%����	
 
� ��-# ����� 
 ����	�� ���������	� %?�� 
� �
����
������"
�	 �%��0
	�
��) %���
�
����)�# �������4��� 
 ����	�� ��

��	��� ������

 %���
�
���
� 	�
�������
 �	# �� 
� ��- ����	 ���0
�����) 	�������
�$�� �� 
 
���������%�	�%���� ���������	���
� � 	����
 ���?� ��
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	����	

 ����
"��$��# 	�����
�=

 ��
�������� �����	�
��
��	�� ��'�
���
	?� 
 
���������� ���������	� �	 
 �$��� 

�
�+	���%���
�
� �$�$��� :��

%���
�
��� ��	�������	� ���0
�
��
 
 ����
 ������� ��0��"	������

��� � @�������� ���
����� ���	��
����	�

;��������	����
����� ����	 ���
����� �	# ��������
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�
'
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 �������
� 
�� �
���0
�) ��	��� B
�����
	
'
���# �

����
	
'#
����Z
'�
C %�����

� ��"� 2��
����	?� ��
�	����
� ��- ��	�'�����'��#
'
�� ����?��	�'�� �$���
��� ��'���� ���� �$�?� 
 Z
'�
���
�
��������
B/3;C# 
 ����Z
'�
�%�	�%��# 
���� '
�)���

 
��������	���4 '���?����
���������	� ����Z
'�
�)� B&2�'��
��
C 
 ��$�=
��� ����
 ��	�'������
'��# 3�2+���
�� ����
������
# 
� ��- �����
���	 %�	�%���
 ��'�����'��
�$���
��Q

riboflavin + ATP −−→ ����Z
'�
��^�%�	�%�� + ADP.

� Z
'�
�
��
�
���
�������� B/�5C 
� �!. 
����� ��
��
3���
 0
���
	��
 ���������� 
� 
����� �)��
Q

����Z
'�
��^�%�	�%�� + ATP −−→ Z
'�
�
��
�
���
�������� + PPi.
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;
 � ����������������$���� 	������ ���

� ;�5 ��� ��	��# 
 
�����
	
'
���# 
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� ���������4 �	 ����'���(����	 �����
�

�� �A;2���
 ��'" �
%����+�) 
�
���
 ��	�?�� ������������
+ �$��
�	����
 ��� 
�� �����	 �����4 %�0����� � ����)��
� 
���'���	0�� ���	�
%���
�
��
 ���� ����	��?�# ����
�� 	���
 ��	����
	���+�)	 ����
� �)�
��	(��	 �$'���������
 ����	 ���
���
+
�
 ��������	# 0����<�����	# ��	����
*�0��
� ��
�
����	
 =���
 
���� �� ����)��
��
� 
��(' 
�
����� ���
 %�0���
���
��# 
������ ���������	� 0���?��"� �����" 0����
 �4�$�
��# ���%���
��
�
����	�
 ���� ����	��?���

�?�� :��� �������%�0���� 
�
��

 ������
���
�� 
 	�����
# 
0�



 �$���
" ������	�� 	���
 
 ����	�
�
	� B	����

��������C ��	�
�
�# �	 �

��(' ���%�0���� %�������

 ���� �� �4�$��	�
0���?���# 
0�� 
 ��������� ��0
	
��	
 ���
 ��	�
�� 
��('
��

/�0����	��
����	 �$���
0�� ��� 
 ������
��������

 �	 
 ������
��
	�����

 �	� :��
 	���	���'�+	��� %�0������
�� ��� ��	��� �
��� ����
�����# �� %�0������ �$��	��� 
 +�����
����

 ����������# �	 �



 ���
�� 
 	���	���'�+	����� 3
�
	
�� ��
�4 	���'��������
 

��	���= ����
�������� %����� ��"# ���� ��� ��'�����"� ������
�'� %�0�����"� ����������
�������� �������(��	 	���
� ��
+	�
�
�� ��
�4 	���'��������
 ����	�)�
��� �	 �A;2 
���?� �4�$�" ������	��
�������) ��
�	��� �	 �4�$���#

���� �
<�����	

 � 
��
�	
' $		���
�+	���	��
 ����	�



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� ��� 	 ����
�

�

�

�

�

�

��� �;
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	���

�?�$
�$�" ��" 	���'�������"� ������� '
�� ��	���	���	�
 ��"���(����
��
�� �
�������	������� ��
����'������� '
�� %���� %��0
	�
���	�'
�
������
�0
�)� �	 ��	�
���(�0
�)�� P�� 
 �
������� 
��
 ��
�	���(�0��"#
0��� 
 ������
���� ��

�� ���%����" %�0����� ��������
# 0����� 
��
 	����
	�?�	��� 
�
+	� :� 
� ������	 �)��� 
� 
��
# 0��� �?�$
%��� �('�

��	
%�0������� �
��������� 	�
���(��	
 =���
 �������?
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�6� �������

���� ���	 �� ����� ���	

�9��� ,���%�	 ����


�	 :�� 4, 56U��	 1 �)��	 �
���
	
' 	4�4	��� ρ = 1, 0102 �V+�3�
3����� �
���
	
'�)� '

 	�)�

!�������7 � ��3 ���
��

 ���� 

�
�# �

�� �$���� 1000·1, 0102 =
1010, 2 ��

�  � ���
��

 !#�� � 	
' '

 %�����'

� � #� � ���
��

 < � 	
' '

 %�����'


< Y !�# � �I H−COOH B0

��
	
'C

�	 :�� ���(���� �
���
	
' �������
�$���� � ! �� � ����� 38, 46
+�3 �3��	 
�������0����<�� �$�$��$	(��� 3����� �
���
	
'�)� '

 	�)
B$		���������# 	��������C�

!�������7

� � �
���
	
'
� �1#!� ���� ;
W6 �$�$��$	(�
� ! � �
���
	
'
� < ���� ;
W6 �$�$��$	(�

< Y �   ���� Y � ���

HOOC−(CH2)n−COOH
n = 1 −−→ HOOC−CH2−COOH

�����
��	
' '
�� �
��
	
'

�	 � +�3 !#! '����	U��	 	�"�"+�������
� 	��(�	���'�� ��'���� 0�
�
+�2 %��?���4#  # � +� '
	�
� ��?	��?�$� 
���0��"� �� ��?	� 	4�4	���Q
� #� �V+�3# ���
�(' 
����$����Q � ,#1�

!�������7

C6H12O6 + Ag2O −−→ 2 Ag + C6H12O7
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� �?
 ��������� 
� ����������

�  +�3 ���
��

 '

 !#! � 	�"�"+����
� +�3 ���
��

 '

 < � 	�"�"+����

< Y  #11 �

�1 � 	�"�"+���� ��'��
	�� ���#� � ��?	�$�
 #11 � 	�"�"+���� ��'��
	�� < � ��?	�$�

< Y �# � �

�� �# � � ��?	� ���%��
�
 �# � �V� #� �V+�3 Y  #� +�3#  # � +���	
�����'
	�
�	�� ������� �� ���%����  #�V # � Y � +�2 %��?���
���

�	 2���(�	�� �� 



� 
 ��
��
���
	
'

� 
� $		�����������#

���� �!#�U 	��
��# ��#!U �<���
� �	 .#�U 0������
� �
��
��
�G

!�������7 ���
��
���
	
' �)��$���
�� ��

��	��� �� � �<���
�
�
��
��
�� :��"� 
 �)��$��� ��� ��	���(�0
�)Q

�  � 	
' �
��
��
� ��#! � �<���
�
< � 	
' �
��
��
� �� � B� ���C �<���
�

< Y 11 � �)��$���Q 11 �

CnH2n+1COOH = 88 g
12n + 2n + 1 + 45 = 88

14n = 42
n = 3

@		���������Q H�6-�HWW6# '
�	
'�

	 � ���	����+���� 	�"�"+������ �	 ��?�$�+	+������ 0���������0
�)�

� 0����������� 	�"�"+������
��
��
 �
�0� �<���+�)'
� 
��
�	 	��
�

���	���=# �������	= 	
''� 
�
�(�0
�)# ����
�� �
�+���	)�
 '(���

��		��� ���)���� P�� ���	�����	

 ��'��
	��0
�)� 6�
� � ���	����+�����
�)� �
�����
� ��# 0
 
 %�
�� ��
�+�)� ���
 !#� � �
�+���	)� 
����?
��
� �
�+��� ���
�(' 
����$����Q ! �

!�������7

C12H22O11

H2O−−→ C6H12O6

�����+%	
�

+ C6H12O6

"&9�1�+�+%	
�

C6H12O6

OX−−→ C6H12O7

2C6H12O7

Ca(OH)2−−−−−→ (C6H11O7)2Ca
+�
�
#'	

+ 2H2O
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�?
�
 �	����� �
��� �
�

@		��'�
'
 
 %���
�
���
� 2 C12H22O11 −−→ (C6H11O7)2Ca ��������
���# '
���	

� · �!� ���)� !� � ����������
< ���)� !#� � ����������

< Y �#1! �

� ���
����	� +������

��	�� ��0�� �#1! � '����
 	 6�
� � 	�"�"+����� �����?
� ��# 0
 
 ����������� 	��
����<����  #�

����� � �)��	 
�������0����<���

 ��
�����'� �	 
 �� 
�� �$�$�� �=��� �
�)��	 	)	
''
� '�		�
���'� ��#, +�3 �)��	 	)	
'���
� %�������

!�������7 ��#, +�3 6H� ���
� ��#, +�3 
�������0����<�� ���
���
�$�$��$	(����# ��0�� !��#� +�3 � �)��	 
�������0����<�� ���
��

 ��'"

�������0����<���� �$�$�� �� 
 	��
����<���

CO2 + 2 NaOH = Na2CO3 + H2O

�   +�3 � �)��	 ;
W6 ���
� ����$� !!V� Y �� � 	��
����<����
!��#� +�3 � �)��	 ;
W6 ���
� ����$� < � 	��
����<����

< Y .#�.1 �

C6H12O6 + 6 O2 = 6 CO2 + 6 H2O

�1 � 	�"�"+�����)� � · !! � 	��
����<�� ����������
� � 	�"�"+�����)� .#� � 	��
����<�� ����������

� Y �#�! �

��0�� �#�! � 	�"�"+����� �����?
� ���
�	 :�� �	(� ����<��	����� � �
�� 0
�������� ���� /���������'�# 0���


 �	(� 
'
	���	�

� %���
�
���

 +	
� 
 ���0
�������� ����<���)� ��	��

�� �	(�	
'
�Q


C 3�

��  #�3 �������0����<�� %�� %���
� ����

 ��%����'� � �
�	(� �$�$��$	(��	���� 
� 
'
	���	 �����	 �����	�)��	
 ���
�

�C 3�

�� ��	� 
 �	(� 	
'	���
�
+C 3�

�� ���	���%�� ���"���
��� 0
	�
����
� �� 
 ����<��	���

���0
������	�0���
!�������7

+C P =
a · 10

2
−−→ a =

P · 2
10

=
2 · 50
10

= 10 cm3 oldat.
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�

 �?
 ��������� 
� ����������

�   +�3  # �3 
����������	���%�� ���
��

 ��1� �� Na2S2O3 '


� +�3  # �3 
����������	���%�� ���
��

 ��#1� �� Na2S2O3 '



�� ��#�.� �� �)��
� ����
�����4�


C > �C
H2O2 + 2KI + 2HCl = 2H2O + 2KCl + I2

−C
|
O

H− C
|
O

H− + 2 KI + 2 HCl −−→ I2

�1 �� ����<���)� ���#1! �� F2 ����������
< �� ����<���)� ��#�.� �� F2 ����������

< Y �#. �� ����<��

−C
|
O

H− C
|
O

H− −−→ 2−C
|
H

= O −−→ 2−COOH

�1 �� ����<���)� . �� �
���
	
' ����������
�#. �� ����<���)� < �� �
���
	
' ����������

x =
2, 9 · 90

58
= 4, 5 �� �
���
	
'

�1 � ����<���)� −−→ B� · !�C Y . � �
���
	
'�
5� � � �	(��

 !#� �� �
���
	
' '

�
� � �	(��

 �#�� �� �
���
	
'�

−COOH + KOH −−→ −COOK + H2O

!� �� �
���
	
'0�� �� �� �W6 ����
�#�� �� �
���
	
'0�� < �� �W6 ����

x =
2, 25 · 56

45
= 2, 8 �� �W6 V � � �	(�

2
'	��� Y �
�W6 ���%��
�
Q
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 �	����� �
��� �
�

 #�3 �W6Q �   +�3 ���
��

 ��  �� �W6
< +�3 ���
��

 �#1 �� �W6

< Y  #� +�3

#	 :�� �	(� ����<��	����

� ���0
������	
��� 
 � � �	(��

 ��'"
����<�� �#� �� F��� ���� 	�
�
���� 3�

�� ;
�2�W��� 0
	�
����
� %��
����

 ��%����'� 
 %��	�
�
���� �)� ���0
������	��
� 6�
� +�3  # �3
;
�2�W�����"���
� %������ 
 ���0
������	�
� 3�

�� '��� 
 �	(� ����
�<��	���
�

!�������7

H2O2 + 2KI + 2HCl = 2H2O + 2KCl + I2
I2 + 2Na2S2O3 = Na2S4O6 + 2 NaI

2 · 126, 92 + 2 · 158, 2
-���<��	���Q �   � �	(� V �3 ;
�2�W� +�

3���
 ��%����'��

�#  3 ���	���%�� ���
�Q ��1#�  � Na2S2O3/1000 cm3

 #� 3 ���	���%�� ���
�Q ��#1� � Na2S2O3/1000 cm3

 # � 3 ���	���%�� ���
�Q �#�1� � Na2S2O3/1000 cm3

��1#� �� ;
�2�W� ����
�����4 ���#.� �� F���
�
< �� ;
�2�W� ����
�����4 �#� �� F���
�

x =
2, 5 · 158, 2

126, 92
= 3, 116 �� ;
�2�W�

���%��
�Q

�   +�3  # �3 ;
�2�W� ���
��

 ��1� �� ;
�2�W�

a +�3  # �3 ;
�2�W� ���
��

 �#��� �� ;
�2�W�

a =
3116
1582

= 1, 97 +�3

-���<��	���Q
P =

a · 10
2

=
19, 7

2
= 10.

3�

�� 6�W��

� ���%����" ����<�� '��� 
 � � �	(��

 �$���U��


��%����'��

H2O2 + 2KI + 2HCl = 2H2O + 2KCl + I2
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 ��������� 
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�! �� ����<���)� ���������� 2 · 126, 92 �� F�
� �� ����<���)� ���������� �#� �� F�

z =
2, 5 · 34
253, 84

= 0, 33 ��

�   �� �	(��

 '

  #�� ��
�  �� �	(��

 '

 � ��

y =
33

2000
= 0, 016U

+	 ]��(�	
 
$'��'" ��
�
��
��� 
�
���
 	���
 
 �$'�����" 
��
�	
�
'
�
�Q +�	����
# +�	���
# �����
�
G

!�������7

��� �! �!.

��� � +�	����
��
 '

 �� � ��

�  � O < � ��

< Y ��#!�

�! � +�	���
��
 '

 �! � ��

�  � +�	���
��
 '

 � � ��


� Y ��#�,

�!. � �����
�
�

 '

 �� � ��

�  � �����
�
�

 '

 � � ��


� Y ��#!1

��0��Q 3����
�
 < +�	����
 < +�	���
�
�&	 6�
�%��� �������� ����"��	��� '

 ��0��"	�� ��� ���+�
� �	 ���


�

�
� �
��
��
�) ���
��

�
!�������7 ���+������+�
# 
�

���
�

�
# ���+���
�

�
# 
�

������+�

��	 6�
�%��� ������������"��	�� '

 ��0��"	�� ��� ���+�
�# 
�

�
�

�	 '
��
� �
��
��
�) ���
��

�
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7���7��# ��
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# D
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# ��
�7��# 7���D
�# D
��7��# ��
�D
�# D
����

��	 6�
�%��� 0�����?�$
�$�" 
��
�	
'
� �
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��
�) ��������� ����

�"��	��� '

 ��0��"	�� ��� ���+�
�# 
�

�
� �	 '
��
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�) ���
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�
!�������7 7�����
�D
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�D
��7��# D
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�!� �!. �,!

�!. � 3�� �
��
��
� �! � 
������
�
�  � 3�� �
��
��
� < � 
������
�

< Y .#! �

�!� � ����
 �
��
��
� �1 � 
������
�
� � ����
 �
��
��
� .#! � 
������
�

� Y !1#.. �

�!� � ����
 �
��
��
� �1 � 
������
�
�  � ����
 �
��
��
� < � 
������
�

< Y �.#�1 �

�,! � 
���
�
 �
��
��
� �� � 
������
�
< � 
���
�
 �
��
��
� �.#�1 � 
������
�

< Y �.#� �
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�# ��
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���
�
# �	 �.#� � 
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�
 ���




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

��	 �  � ���+�
�"� �	 %���	�����
 
���� 
�

�
�)� 0�
� ��
�� ���
�������� �
��
�# 0
 %����������?�# 0��� 
 ��
�+�) 0
��	%��
 �1U�

!�������7

C
|
N

H2

H2

−COOH

75

+ NH2−C
|
C

H

H3

−COOH

89

−−→

−−→ NH2−CH2−C
||
O

−NH− C
|
C

H

H3

−COOH

146

+ H2O

�  U��	 ���������	� %���������'�Q

,� � ���+�
�"� �!� � �������� ����������
�  � ���+�
�"� < � �������� ����������

< Y �.!#�, �

�.!#�, � �������� ���������� �  U��	 ���������	
��
� � �������� ���������� �1U��	 ���������	
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 ��#�� ���� W2
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 ��#�� ���� W2

���"� >��#,� ���� W2 
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�
�
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C4H9O3N
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�	
' ��������

!�������7 � 	
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'
	 ������	 %���
�
�
Q

� ��� 
��
�	
'�)� %���"��� �1 � Y ��#!� ��3 ;2

< ��� 
��
�	
'�)� %���"���  #���� ��3 ;2

< Y  #  � ���

 #  � ��� 
��
�	
'  #!!� �
� ��� 
��
�	
' < �

< Y 1.

�� 
��
�	
' ���
�(' �������
�$���� ��0��Q 1. �V����

CnH2n+1−C∗H(NH2)COOH = 89
12n + 2n + 1 + 13 + 16 + 45 = 89

14n = 14
n = 1
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� ��� ���(����# 0��� 
 ��?�$�+	$��
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pH = pKs + log
[�
����]
[tejsav]

pKs = pH− log
[�
����]
[tejsav]

= 4, 80 − log
0, 087
0, 010

=

= 4, 80 − log 8, 7 = 4, 80 − 0, 94 = 3, 86

�	 3�

�� 
 0, 1 ��� �+��	
'
� �	 0, 2 ��� ;
�
+������ �
��
��
�)
���
� �6��
� �� �+��	
'
�� ��� Y !#,��

!�������7

pH = pKs + log
[
+����]
[ecetsav]

= 4, 76 + log
0, 2
0, 1

= 4, 76 + 0, 301 = 5, 06

�	 2���(�	
 �� 
� �+��	
' �	 
+���� 
��
��� ��� �#� �6��= ��%%����
��
	�����
G �� �+��	
'
�� ��� Y !#,��

!�������7

pH = pKs + log
[
+����]
[ecetsav]

log
[
+����]
[ecetsav]

= pH− pKs = 5, 30 − 4, 76 = 0, 54

[
+����]
[ecetsav]

= antilog 0, 54 = 3, 47
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� +�3 ������
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 ,#� +�3  #� ��� 6H�
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 �#�� �� 	)	
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,#� +�3  #� ��� 	)	
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'
� +�3 ������
��'��
 '

 ��#�1 �� 	)	
'

�   +�3 ������
��'��
 '

 �#��1 � 	)	
' = 0, 072 ���V��3

[
6+

]
= 0, 072 mol/dm3

− log[H+] = pH = pH = 1, 14 = −log0, 072 = 1, 14; pH = 1, 14
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0, 620 · 12

44
= 0, 169 � H

�1 � '(���
 '

 � � 0������

 #��! � '(���
 '

 � � 0������


� Y
0, 254 · 2

18
= 0, 028 � 6

�� �	�������
 '���?�����
 ��0�� '

  #��. � 	��
#  # �1 � 0������

�	 0, 429 − (0, 169 + 0, 028) = 0, 232 � �<���
� :����� 
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�
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����Q

0, 169/12 = 0, 014 ��� 	��


0, 028/1 = 0, 028 ��� 0������


0, 232/16 = 0, 014 ��� �<���
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∆G = ∆Go′ + RT ln
[ADP] [Pi]

[ATP]
.

�� ��"�" 
�
���
� 
 �������� 0�������	(�'� 
� 
�����
�
� �
����Q

∆G = −30 500 J/mol + (8, 314 J/mol ·K)(298 K)·

· ln (2, 50 · 10−4) (1, 65 · 10−3)
2, 25 · 10−3

=

= −30 500 J/mol + (2480 J/mol) ln(1, 83 · 10−4) =
= −30 500 J/mol− 21 300 J/mol = −51 800 J/mol = −51, 8 kJ/mol.
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−−⇀↽−− 
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' + α�����������	
'Q �′
�/ = 6, 8

��0����<�
+���
�%�	�%��
���*(%��(%�� �(�����(−−−−−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−−−−−−
−−⇀↽−− ���+���

���0�����%�	�%��Q �′

�/ = 0, 0475

%����)����%�	�%�� E ��-
%����*(���%��(%�� ��	�(−−−−−−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−−−−−−−
−−⇀↽−− %����)���#����%�	�%�� E �5-Q �′

�/ = 254

!�������7

∆Go′ = −RT ln K = −(8, 314 J/mol ·K)(298 K) ln 6, 8 =
= −2478 JV��� · ln 6, 8 = −4, 75 �JV���

∆Go′ = −RT ln K = −(8, 314 J/mol ·K)(298 K) ln 0.0475 =
= −2478 JV��� · ln 0, 0475 = 7, 6 �JV���

∆Go′ = −RT ln K = −(8, 314 J/mol ·K)(298 K) ln 254 =
= −2478 JV��� · ln 254 = −13, 7 �JV���

�	 	
����4
 �� 

 ������;��� ���
���� 
 ∆Go′*$0�H 2������
 ��

� 
����� ��
�+�)�
 
 �^�/�� �6Y,��
 �	 �� ◦H��
G

��?�)����%�	�%�� + H2O
��)��(���%��(%��−−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−−− ��?�)� + Pi ∆Go′ = −13, 7 kJ/mol

�
��)� + H2O
β��������(���(−−−−−−−−⇀↽−−−−−−−− ��?�)� E �
�
��)� ∆Go′ = −15, 9 kJ/mol

�
���
	
'
%�����(−−−−−⇀↽−−−−− %����	
' + H2O ∆Go′ = 3, 1 kJ/mol

!�������7

∆Go′ = −RT ln K −−→ ln K = −∆Go′

RT



�
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�

� 	 ����
 	 ���� ��
 	 ����
�

�

�

�

�

�

��
 �?
 ��������� 
� ����������

ln K = − −13 700 J/mol
8, 314 J/mol ·K · 298 K = 5, 57 −−→ K = 262, 4

ln K = − −15 900 J/mol
8, 314 J/mol ·K · 298 K = 6, 42 −−→ K = 612, 5

ln K = − 3100 J/mol
8, 314 J/mol ·K · 298 K = −1, 25 −−→ K = 0, 29


	 K′
eq �� ∆Go′ �:������� ���,
����
��
1 6
  #� �)��	 ��?�)����

%�	�%���� �
������	 	���
 3��
3���C������
 �
������ 0����� $		��#

 ��?�)����%�	�%�� ��
�
��� ��?�)����%�	�%���� ��
�
����# 
�(� �� 
��
��� 
� ����
	=��� �� ����
	=��� ��
+�
���+�)� 
 �$'�����"�Q

��?�)����%�	�%��

4, 5 · 10−3M

−−⇀↽−− ��?�)����%�	�%��

9, 6 · 10−2M

2������
 �� 
 �^�/�� �	 
 ∆Go′�� ���� 
 ��
�+�)�
 �� ◦H��
G
!�������7

K′
eq =

9, 6 · 10−2 M
4, 5 · 10−3 M

= 21, 33

∆Go′ = −RT ln K =
= −(8, 314 J/mol ·K) · (298 K) · ln 21, 33 = −7, 58 kJ/mol.

 	 9C�/�$����� 
 ∆Go′ �� 
 ∆G �/
/��1 � ������(��	 	���
 �$����
�$�$�� 
� 
����� ��
�
����	 ���	�)��� ��Q

%����)����%�	�%�� −−⇀↽−− ��?�)����%�	�%��Q K′
eq = 1, 97.

> 3� 
 ∆Go′ 
 ��
�+�)�
 �� ◦H 0"���	������
�
> 6
 
 %����)����%�	�%�� ��
+�
���+�)��� �#� ����
# 
 ��?�)����
%�	�%�� ��
+�
���+�)��� �����  #� ����
 ���(���� ��# �� ��	� 
� 
��
�����	 ∆7 �������

> 3���� �?�$
�$��� �����	�)� 
 ∆Go′ �	 
 ∆7�
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!�������7

∆Go′ = −RT ln K =
= −(8, 314 J/mol ·K) · (298 K) · ln 1, 97 = −1, 68 kJ/mol

K =
0, 5
1, 5

= 0, 333

∆G = ∆Go′ + RT ln K =
= −1680 J/mol + 8, 314 J/(mol ·K) · 298 K · ln 0, 333 = −4, 4 kJ/mol.

> ����� 0"���	������
 
 ∆Go′ ������� 
 	�

�
�� �$�?���
��� ����
0
�������� B��
� 
 %����)����%�	�%��# ��
� 
 ��?�)����%�	�%�� ��
+�
��
��+�)�
 �3C# ����� ����
�����
 
 ∆7 '�������# 
��

����
 
 ���
����	�


�
��� �	 
 '���������� ��
+�
���+�)�
 ����� 
� �3��)��

�	 ∆( '"*3C�����1 �� ��- 0�����(��	� 	���
 	�

�
�� �$�?���
���
�$�$�� �6Y,��
 −30, 5 �JV��� 
 	�
�
��
�
���
�'������	� 6
 
� ��- 
���
��� �$�?���
��� �$�$��# �� �6Y��$
 0���������# ��'�	��� '
�� �$��
��	��� 
 	�
�
��
�
���
�'������	� 3
��
����
 ���# �����G

!�������7 ��'�	���� �� ��- 0�����(��	�
�� ����
���� 
� 
�����Q

ATP4− + H2O −−→ ADP3− + HPO2−
4 + H+.

:� +	
� ��� �$���(�" ��
�+�)����
���# ��'�� 
� ��� 	������" ��
�	 %���
��� ������� ��	��� ��
+�
���+�)��

 ��	 ��
�	 %����� �	 ��"%�����

��
2�

�
�� �$�?���
��� �$�$�� B[��-\Y[�5-\Y[-�\Y�3C 
 '(� ��
+�
��
��+�)�
 ��#�3 �	 ���� 
 �$�?���
��� 
�� '�����

� 
 ��
�+�) 	���
�
3�'�� 
 ��
�+�) 	���
 6���
�� ��������
��# �
�
	
�� [6+\�
�� B�6Y�C

� ����
	=�� 
 �
� ���
� %��� ���)��� ��# �	 ��'�	��� 	�
�
��
�
���
 %��
%��	�
�
���
��

#	 - ∆Go′ �
'����� ��
�����$
�1 � ��?�)����%�	�%�� ��
�
����	

%����)����%�	�%���� ��� �����	 ���
� ��
�+�)�

 ���� '����Q

��?�)����%�	�%�� −−→ ��?�)����%�	�%�� ∆Go′ = −7, 3 kJ/mol
��?�)����%�	�%�� −−→ %����)����%�	�%�� ∆Go′ = +1, 7 kJ/mol

> 
 ∆Go′ %��0
	�
���	�'
� 	������
 �� 
 �^�/�� 
� 
����� $		��	(����
��
�+�)�
 �� ◦H��
Q

��?�)����%�	�%�� −−→ %����)����%�	�%��
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 	 ���� ��� 	 ����
�

�

�

�

�

�

��� �?
 ��������� 
� ����������

!�������7
� ∆Go′ 
 ��� �����	 ���
� ��
�+�)�
Q

−7, 3 + (+1, 7) �JV��� = −5, 6 �JV����

∆Go′ = −RT · ln K→ ln K = −∆Go′

R · T
=

= − −5, 6 kJ/mol
(8, 314 J/mol ·K) · 298 K

= 2, 26→ K = 9, 58.

+	 	
��:��
 �� 
 ∆Go′*� ��� ��-���� �
'����� ��
�����
H 2���(�	

�� 
 ∆Go′�� 
� 
����� ��
�+�)��
Q

foszfokreatin + ADP −−→ kreatin + ATP
ATP + %����)� −−→ ADP + %����)����%�	�%��

B
 	�

�
�� 	�
�
��
�
���
�'������	 
 %�	�%������� �����
�
	�� �	����
��
Q %�	�%����
��
 = −43, 0 �JV���I ��- → �5- E -� = −30, 5 �JV���I
%����)����%�	�%�� = −15, 9 �JV���C

!�������7

(−43, 0 kJ/mol)− (−30, 5 kJ/mol) = −12, 5 kJ/mol
(−30, 5 kJ/mol)− (−15, 9 kJ/mol) = −14, 6 kJ/mol

�&	 - ����
3��
3�� �%������4��
� �

$
����
�'�
*�����
��
1 � ���+��
��

���0�����%�	�%�� �<���+�)��� �#����%�	�%�����+������ 
 ��������
���,��*
8*3��
3�� ��,��������
 �
�
������
�

K′
eq = 0, 08; ∆Go′ = 6, 3 kJ/mol.

� ���'��"���
 ����
	=��� ���

�) �	 
 �����(' ∆Go′ ����
��� 
 ���

�+�) �
		

 '��������� 3����
 =��
 	����?� 
 	�����
�� 
 ���'��"���

����
	=��� ���

�) ����
��� 
 ��
�+�)� '��0��'�

��

!�������7 �� �#����%�	�%�����+���� ��
�
����	
 
 �$'�����" ����	��

��
��('?� ����	

 '�������� 
 3��
3�*�������� ����
 �
�
�����) 0
��	��
�



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� ��� 	 ����
�

�

�

�

�

�

�?
��
 � $��������$����� ���

�9���� � )�����	
%)����	

�	 - �������
�������$
� 1 �
��� 	��(�	���'�� �$���
�� 
� 
+�����
H�� ��
�
�(��	
� :��� 
 ������ �
������
� 
������
� �
������� ��,��������
�
α*��������
��� ��,��������
� �
�������*��- �
������
� �
������� ��,��*
������
� 3��
��
 �� �
��� ��,��������
1


� P��
 %�� 
���
� 
 ��
�+�)�
�# 
�������� 
� ��"�" �
����� �
�
������


�G

�� 3����
 ��%
����B��C 	�?�	���	B��C ��
������ �
��� ���
� �
�
���
���� ��
�+�)0���

+� �� ��"�" �
�����
�+�)��
 ������ ���(��	 ��
� 
� 
�����
� �$�?�Q
��
��
��+�) BH�H �$��	 ��
�
�(��	C# ��0���
��+�) B'(�'�	���	C# '(��

��(+�) B'(�����$��	C# ���
���<����"��	 BHW2 '�	���	C# �<���+�)�
�����+�)# 	���	����� 	��
�4 %�	�%�������	# ���������+�)�

�� P��
 %�� 
� 
+�����H�� 	��
����<���� �$���
" ��
�
�(��	�

� �����)
����
�����G

!�������7

�
> ������ �
������
Q

Acetil−CoA + �<��	
' + H2O −−→ +�����+ CoA + H+

> -������
Q
H����� −−→ ���+�����

> �
������� ��,��������
Q

F��+����� + NAD+ −−→ α���������
��� + CO2 + NADH+H+

> α*��������
��� ��,��������


α���������
��� + NAD+ + CoA −−→
−−→ szukcinil−CoA + CO2 + NADH+H+

> 	
�������*��- �
������


2���+�
���H�� + Pi + GDP −−→ 	���+�
�� + GTP + CoA

> 	
������� ��,��������
Q

2���+�
�� + FAD −−→ %��
��� + FADH2
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��� �?
 ��������� 
� ����������

> ���
��
Q
/��
��� + H2O −−→ �
���

> !
��� ��,��������
7

3
��� + NAD+ −−→ �<��
+���� + NADH+H+

�� �	 +�
> H��# ��
��
��+�)
> 
�� 	�?�	���	# ���������+�)
> ;�5+# �<��
�(' ���
���<�����	
> ;�5+# H�� �	 ��
��
�����%�	�%��I �<��
�(' ���
���<�����	
> H��# %�	�%�������	
> /�5# �<���+�)
> 
�� 	�?�	���	# 0���
��+�)
> ;�5+# �<���+�)
��

Acetil−CoA + 3 NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2 H2O −−→
−−→ 2CO2 + 3 NADH+H+ + FADH2 + GTP + 2 H+ + CoA

�	 - ��������
�
��� ����
�� ���� �����
:$���� ����%,����
�1 � 
��
����
	
'
��� ���
��� ��'���(����	 ����<���
�+�)��

 '�	� ��	�� 	��+�*�
��	 	���	��������
� 
 ���%����" ��,��������
�� ����
������
� � 
�����
�
	
'
������4�4 ��	�� 
 ���
��� ����<���
�+�)��

�# �(� 
 ���
��� ���
	�� ��	��� 
 ��,��������
 ������
 �	���� %��� 7�
����
���
� 
 ;�56E6�

	�������
��
 
 0������
���� 
 �����+�)0��# �����'� 
 ;�5� '�	�� %�� 
 0���
����
���� 
� �<���+�) 	���
� 3��$���
 ��0�� 
 ���
��� �<����)���#

 	���	����� '��� ���0��
��	

 �������)����

	���	�����

�<�����

+ NADH+H+

��������

−−⇀↽−− ������

��������

+ NAD+

�<�����

� ��	"�������
 %��	����� ��
�+�)� ��
���������
 '��	����
 ���#
0��� 
 	���	����� '
��
 �<����)��� '
�� �������)���# '
�� �<���+�)	
���
���
 '�����
��

 �
�
��G ����
�� 
 ��
�+�)�
��# 
0�� ����<� '�������
	�� �
�
	��
�0
�)�# (��
 �� 
 ��
�+�)����
����� 
 ;�5+��# 
 ;�56E6+��
�	 
 62W��G � %��
�
� +���
 



� %���	����	�# 0��� '
��
 
 ��
�+�)��


	�?�	���	�� 
 ����<� ���
����� ��	�'������ � ��
�+�)� 
 �$'�����"�Q
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� W<���+�)I

etilalkohol + NAD+ −−→ acetaldehid + NADH+H+

�� A����+�)I

�#����%�	�%�����+���� + NADH+H+ −−→
−−→ ���+���

���0�����%�	�%�� + NAD+ + Pi

+� A���<���
��� '�����
��

 �
�
�I

����'�� + H+ −−→ acetaldehid + CO2

�� W<���+�)I

����'�� + NAD+ −−→ 
+���� + NADH+H+ + CO2



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� ��� 	 ����
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�

�

��� �?
 ��������� 
� ����������

�� A����+�)I

�<��
+���� + NADH+H+ −−→ �
��� + NAD+

%� A���<���
��� '�����
��

 �
�
�I


+���
+���� + H+ −−→ aceton + CO2

�	 -
 �%�������
� �� 

 
��
�
� �%����3���
�
���
1 �� �.� �
	
�'�� �����
 	
���*(�/���� -�$��� ��	������ 
��)� 
� ������	 ���*������
	��"�# 0��� 
 �
�
���������� 	��	���
��)��0�� �<���+��	
'
� '
�� 
��
�
	
'
� 
�'
# ���
$'������� 



� �<���
%���
	���	
� ���
 
 ������"
������
��� ������# 0��� 
 ���� �<���
%���
	���	 0��	����	� '��� 



�#

�� 
 0����
���� �<���+��	
' '
�� 
��
	
' �$������	 �<���+�)��0��# 
�
�
	��
����<���� �	 '(��� �$���
" ��
�
�(��	�0�� 	�?�	���	�


� 3���� 	��������
 
 0����
���� �<���+��	
' '
�� 
��
	
' 
� �<��
��
%���
	���	��

�� 3���� 
" ��� 0������
 �$��	�$�$	��� 
� �<���
%���
	���	 
00��
����	�# ��
�0
 +	
� 
� �<���+��	
'
� '
�� 
� 
��
	
'
� �����
�
	��
����<���� �	 '(��� ��
�
�(�

��

!�������7

� �� �<���
%���
	���	 
 	��������	 ��	" ��� ����	�
�� B
 ������(��	

�	 
 +�����	
'+����	C 
���'���	�'
� ����
�	�
 
��
��	� �� �<���
�+��	
' '
�� 
� 
��
	
' 0����
��	
 	����
�� 
 +�����	
'+����	�
�	 (�� 	����
�� 
 �����	� �	�

�� � 0����
���� �<���+��	
' '
�� 
��
	
' �
�
������	 0
��	� �	 ��%���#
��'�� 
 +�����	
'+����	 %���
��
 ����
����)�

��

�	 -
 �%��
�����*��������� �
��
 
 ������������$
�1 � +������$�
�������	) ��
�+�)���

 
� 
��
	
' ��0������
���	�'�� 
� �<���+��	
'
����
����)���# 
�� 	�?�	���	 
00��# 0��� 
� 
+�����H�� �� �����
 ���
�

 ����
���
	
' +����	�
� �� 
��
	
' ��
�
����	� ��
�+�)�
 
� 
�����Q

8��
��� + NAD+ −−→ �<��
+���� + NADH+H+ ∆Go′ = 30 kJ/mol

> 2���(�	
 �� 
� ����
	=��� ���

�)� ���� 
 ��
�+�)�
 �� ◦H��
G
> 3�'�� 
 ∆Go′ 	�

�
�� �$�?���
��� �$�$�� �	 �6Y,��
 ��*
����#

 �
���� ����
	=��� ���

�) %?�� 
� �<��
+����# 
 ;�56E6+# 
� 8�
�
��� �	 
 ;�5+ ��
+�
���+�)���)��
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�� ����
	=��� ���

�)Q

K′
eq =

[�<���+��	
'] · [NADH]
[8��
���] · [NAD+

] .

-
���
���� ������
��������

 
� 8��
��� ��
+�
���+�)�
  #� �3
�$�?� '

# 
 [;�5+\V[;�56E6+\ Y � � 2������
 �� 
� �<��
+���� ��
�
+�
���+�)��� �6 Y ,��
 
 ������
������

�

!�������7

∆Go′ = −RT ln K −−→ lnK = −∆Go′

RT

ln K = − 30 000 J/mol
8, 314 J/mol ·K)

· 298 K = −12, 10 −−→ K = 5, 52 · 10−6.

�� �<��
+���� ��
+�
���+�)�
 
� ����
	=��� ���

�)�)� 	�����0
�)Q

K′
eq =

[�<���+��	
'] [NADH]
[8��
���]

[
NAD+

] −−→

−−→ [�<��
+����] =
K′

eq · [8��
���]
[
NAD+

]
[NADH]

=

= 5, 52 · 10−6 · 2 · 10−4M · 10 = 1, 1 · 10−8M.
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��������� �	(� 
 '(�
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� 2������
 ��# 0��� ��� ��
�	(��)� 0�
� ����� '���� ��� ��"���(�

� 
 ��'�G �� ���	���4	�� ���'����
��������?� %��# 0��� 
 ��'� �	(��
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�����
� �
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��
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�����
	
' �������Q C15H31−COOH# ���
�(' �������
�$����Q ����

� ���+���
 �������Q # ���
�(' �������
�$����Q .��

� ����
�����
 �������
�$���� B���+���
E� �
�����
	
'>� 62WCQ 1 ��
� ����
�����
 �$������	 �<���+�)��

� ����
����Q

���+���
�����
������ (C51H98O6) + 72, 5 O2 = 51 CO2 + 49 H2O

1 � � ����
�����
�"� ���������� 11� � '(�
�   � ����
�����
�"� ���������� < � '(�

< Y � .! � '(� ≈ �#� �����

�	 - β*�%������$
� �������
��� �:
 ����������1 � �
�����
	
' �$���
����	 �<���+�)��

� ����
���� 
 β��<���+�) 	���
 
� 
�����Q

palmitinsav + 23 O2 + 129 Pi + 129 ADP −−→ 16 CO2 + 129 ATP + 145 H2O

� �!� '(��������
 ��� �?�$
���) ��
�+�)�)� 	����
���� 3� �� 
 ���
��
�+�)# �	 0�
� �������
 '(� 	����
��� ��
�������"��

!�������7

� �� �<���
 �����+�)�
 
 �����	� ��
+�

Q

CH3(CH2)14COOH + 23 O2 −−→ 16 CO2 + 16 H2O.
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129 Pi + 129 ADP + 129 H+ −−→ 129 ATP + 129 H2O.
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propionsav −−→ �<���+��	
' −−→ ��?�)�.
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∆Go′ Y B−�·.�#� �JVD ·���C ·  #��� D = −�� �JV����



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� ��� 	 ����
�

�

�

�

�

�

�?
�;
 �	
�%������� ����	���
	��� ���

> �� ����
	=��� ���

�) 	������	
 �� ◦H��
Q

∆Go′ = −RT ln K→ ln K = −∆Go′

RT

ln K = −−26 000 J/mol · 298 K
8, 314 J/mol ·K = 10, 49 => K = 3, 6 · 104.
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3 palmitinsav + glicerin + 7 ATP + 4 H2O −−→
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��?�)� + 2 CO2 + 2 NH3 −−→ 2 aszparaginsav + 2 H+ + 2 H2O.
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