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A
10−3�−1−−−−−⇀↽−−−−−
10−5�−1

P

K =
[P]
[A]

=
ko

kv

=
10−3

10−5
= 100.
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v = k1 · [A] · [B]− k2 · [P].
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K =
k1

k2

=
[P]

[A ] [B]
.
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v = −d [A ]
d [t]

= +
d [P]
d [t]

= k · [A],
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2, 303
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v = k · [A]2,
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k =
[P]

t · [A ]o [A ]
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v = k · [A].
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A k1−→ B k2−→ C k3−→ . . .
kn−→ P,
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∆G = ∆G� + RT ln
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∆G� = −RT ln K.
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ATP
H2O−−→ ADP + Pi − 30, 5

ADP
H2O−−→ AMP + Pi − 30, 5
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H2O−−→ adenozin + Pi − 14, 2
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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

� %���
�
� �
����
�������
�� ������
�(��	��
 +��	���4 
 ��
�+�)
�
�����
���	 �	 �<����
���	 ����	��� �����'��
	��

�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
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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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������ ����<������
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 �$'�����"�Q

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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F�*'�%!0 C+�*%!0 � 4
′
�8 <

��'�,��%& : 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
��
��� ����	 
 H�` �����+�)�
Q

2H+ + 2 Fe2+ + CoQ −−→ CoQH2 + 2 Fe3+.

> � �����
 =�� ��� '�		�
 �	��� 
 �$�����# 0��� 
 H�`62�� 
 ����*
���� $ �<�����
Q

CoQH2 + 2 Fe3+ −−→ CoQ + 2 H+ + 2 Fe2+.

> � �������� �%���
 
 ����������	 �<���
� ��������
# ����
�� 	��
��
 W6−���
�� ��������
��# ������ 
� ��"�" �����


� �
�+	��
�)�

�Q

1
2
O + 2 H+ + 2 Fe2+ (v. 2Cu+) −−→ 2H2O + 2Fe3+ (v. 2 Cu2+).
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NADH+H+ + 3ADP + 3Pi +
1
2
O2 −−→ NAD+ + 4 H2O + 3 ATP.
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2
O2 −−→ NAD+ + H2O, ∆G◦′ = −221, 2 kJ.
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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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8��
��� + NAD+ −−⇀↽−− �<��
+���� + NADH+H+, ∆Go′ = +29, 8 kJ.
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AcCoA + 3 NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2 H2O −−→
−−→ HS−CoA + 3 NADH+H+ + FADH2 + GTP + 2 CO2.
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�����	�
+0
����� ��������
��# ������ '��?� �
��)��� �	 ��	 ��

��	��4
��?�)��� 
�
���

�� � 
$'�
�� ������4 β�
����
�� 
 ����
�(�"�"� �
��
�)� ���	������ 0
	(�


� ��� � ���"��"� ��
�"����
 
 �
�
���
��� 	����
'�	 

�
�
�

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

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


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

����	���
 �('?� �������
� ������
�� ��� 
 +	���� �	 
 �����	���
�	� 3�	 ��������
�����	�� ��
����
��
� �	 ����� ����	�
+0
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�) �
������� ������0��
��# ������ 0
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	�
������
 HW2# 
��
��0���� �	 	���'�	 	
'
� ��������
���

� ��	�
+0
����� 
 ���0��	����� ���
� ������� α*������

�,
��
��
B�
���
��C 0
��	��
 ��
�	�
+0
������� ����


�� � β��$��	�� 0
	(�
��	
 �
�
���
���


� �$���
��� � �
���
�� ��� +	������
 
 �
��)�� Bα�
�→! �$��	C# 
 �
���
�� ��	�� +	������
 
 	�
+0
�)�� B��?�)� �	 %����)�
α�1→ 2 �$��	��
C# ��	%����
���
 
� ����
��)�� Bα�1→ 6 �$��	C 0�������
����
� � �����
 ��'" �
��)� 0�����(��	�� 
 �
���
 '���� B��?�)� �	 �
�
��)�
β�1 → 4 �$��	C� � ��
�	�
+0
����� 
 	�
�
� ��%%=��)
�� 

����� 	����
	�����# %
+������� ��

	������
� 	�(')�

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

� 	���		���Q �
�
��)� > ��?�)� > %����)� > �


)� > <��)� >

�
��
)��

;��� � ��:�'� 


���� ��
�
�&��	


� 	������� ������ ��?�)��

 ����" ����
� �
����
 


���� %��	�
�
�(�
��	��
 
� 
�����
� �������"��Q

> � ��?�)�����
��	 ��	" 	�
�
	�
# 
 ������(��	 B	��
�
����Q %����
���
+�)# 


���� 	��
0���������
��	# 


���� ������(��	# ���	
'
	# 
���0���	
������	C 


���� =��
 ���� '�����

> � 	������	�	 %���
�
� ����	 ����	�� 
 '�������� ���������	��"� ���
����
�'���
��
 	�����
 
��
�	 �)��
 ���	�)�

� ��� � ������(��	 
� �'��
�=+�) %���
��
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�)	�(
4��� ���
 ����
 ��
�
����# 
����� 
 ����$���

�<���
 ��� 
�� ���� 
� ��"��
��� ��
�������	���� �� "	� 

�
�+	����
=�'�

�
� 
 	���'������ 

��
�
��� '�����
��

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

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

����
�������

� ������(��	
�� ��� %"�� �(��	
 '

� ]��
����

 �	 
�0�
���������
�

����	�

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

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

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

+ 2 ATP + 2 H2O.

3�������

����	���

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

C6H12O6 + 2Pi + 2 ADP −−→ 2 CH3CH2OH + 2 CO2 + 2 ATP + 2 H2O.
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�%������� �����$���
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 � �	
�%������� ���������
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 '�������� ��0�� ������
	
'# '
�	
'#

+���
 	��� � �
���� ��� ��
������# �$�� 0������
� �
��
��
�) �������
#
��0�� 
 ������(��	 	���
 
 ��?�)��

 ��'" �
�����

� +	
� ��� �$������
	�
�
��� %��Q

��?�)�→ 2 �
���� ∆Go′ = −197 kJ.
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' ���������	� �<����
���	 ��	����
 ��������" 	�
�
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�) �����	 �������	
��� ������
���" �1� �J �
�����

�� �� �
�����
���	 ��	���
 ��������" � ��-���
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�
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�$		�� �� �J �
����
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���'��)���#

�� 
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�
���) �
�����
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��� � U�
� �� 
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����
 ���	�����	��� 	��	����	

 �$�� ��?�)�� ���� %��0
	��

��
���# ��
� 
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������

�� � +	
�
�� �  �J 	�
�
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00��# 0��� 
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�
� ��
����
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� ����'���(����	�
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�
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 ��	��� �������
�$���4 ������ ���������	�
�� ���
���
# (�� 
 ������(�
��	 0
��)����� 
 	�
�
��
����
�+	$���
�	� � ��?�)��������
 
�� 	����
�������	# H1 
�����
 ���������	# H6 
�����
 ������ 
���0���	 0����<��
'

� � �?�$
�	�� 
��
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 '������������
 ���4
���

;��� � ��:�'�����
��	 ����	��

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

�(��	� 
���� 
� �	# 0��� ����	 ����%���
�
��� 
�� �$�"�
�� 	�?�	���
	���4�
 �� 	�����0��� !����,�3 ����
�(����
# 0��� 
� �����)� ��	�(����
	�����
��	 ��'�
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 ��?�)� �
������ 
�
���� ��� �. ����
 %��%�������#
0��� 
 ��?�)���
�
�(��	 %���
��
 %����)���#����%�	�%�� 	�
������� %��#
��0�� 
 %�	�%����
�� �	 ��	�� '�	�
�� 
 ��
�+�)�

� � ^� �
	 �'�� �����

���$����# 0��� 
 0�<)����%�	�%�� ���)��%�	�%������ 0
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�$��� ����
���
�(����
# 0��� 
 ���)��<���+�) �5- %�	�%�������		
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�+	��� %���
�
�#
�	 %������
 
 ��0������
�� ��
�+�)��

 ��	�� '�'" ;�5 ���
��� 	������
����� �	� �� �.! ��	 �'����
 
 ���� 0��
	��� ���
��
 ��# 0��� 0���
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 ����'�� �<��
�(' ���
���<����"��	���# �+H�� ��������0��# 
�� �����

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

� ��'�	��

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

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

 �<���������+�)	 %��
��
�
��� ��'�
 �5-��"� ��- ����������# 
�
� �
����
 ��
���'��)����
� ������(��	 �����
��	
��� 0����%��� ��
�
����	�
 ���� ����
������ ��
�

?
�Q 
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��
+ 	��	��
# 
� �<���������+�)	 ��
�
����	���
 �	 
 %�	�%��
	��	��
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�
� ���

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

&����� � ��5�/���-	���
 ��
� 
����
��

6�5�/� # �	
���� ���������
�� � ���������
� %��'��� 5���?�)� 
�
��- �����
���	 %�	�%����� %��0
	�
��'
 %�	�%������)���# 
��
�(' �$���	�
'�	��" ��?�)����%�	�%�� ��������'� '����� F
��
+��������	

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

����� ��	�� %�	�%������� 
�
��

 �
���0
�)�
�� ��-��"� ��0
	
�� %�	�%�� 
 H6�
����
 ��'" ������ 
���0���	 +	������
�
� ����� �	������ � %���
�
��� ��� �
���# 
 ,�%�����
 '
�� 
 ��C������

�
�
������
�

��?�)� + ATP
Mg2+

−−−→ ��?�)����%�	�%�� + ADP + H+, ∆Go′ = −16, 8 kJ.
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�� ��������4 �
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������
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�� ��'���
�	��?���� � %���
�
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 ���������# ��
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 �	
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�
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� 
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%�	�%�������
�

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


�
�+	��� �$���
�� �������� :��"	$� �����

 ��U�
 ��?�)��� 
�
�
���# �1U��)� �������
 ����"���# ��U�
 ����� 
 ������(��	��# �(� �U���

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

 ����

 
 ��?�)����%�	�%��# 
 ��C��
*D*3��
3�� 3��
3
��
 �
��� 	��(�	��
��'�� ��%�	�%������)���Q

��?�)����%�	�%�� + H2O −−→ ��?�)� E %�	�%��# ∆Go′ = −13, 9 kJ.
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3�� ����
 �$��
���4�$��	�'�� ��?�)����%�	�%���� 
�
�����
# 
�� 
 �������
 %����(��	��
��	�� ��0��"'�� � ��?�)����%�	�%�� ��0�� 	��
�� 	�
�� ���
���
�� ���%��
���"�
 �?�$
%��� ���
����

 
�
���0
� �� B1��� ������
�C�

6�5�/� # �	
���� � ��%��/� # �	
���� ������%��
� � +	����� 	�
�
�
��
����
�'������		
� ���) ��'���(����	 %���
�
��� 
 ��C��
*3��
3�� �
�*
����
 �
�
������
Q

��?�)����%�	�%�� −−⇀↽−− %����)����%�	�%��# ∆Go′ = +1, 7 kJ.
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��� 	��+�*��	 
 ��� +����%�	�%���
# ����
	=��� �������
 , U
��?�)����%�	�%�� �	 � U %����)����%�	�%�� '

 ����
�

α(.(-�'�&0�(�(-���-%&

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

 3�����
�3��
3�� ����
# 
 ������(��	 	���		�����0
�����) �
���� �
��
+	���
 
 %����)����%�	�%�� H1�
�����0��Q

��- E %����)����%�	�%��
Mg2+

−−−→ �5- E %����)���#����%�	�%�� + H+,

∆Go′ = −14, 3 kJ.
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3��7 2*��������
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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���������0
� 
 ������(��	 �
�������������

���
	���
�� 
$'�����	�0���

���� ����� % �	��'� ������
 	�
��
(�(��� 	�&���� �% ��(��� �� �	�����
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�����
�
�

 ����,�'��
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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.

� ��
�+�) �<����
���	 �����
�
	�Q

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

� ��
�+�) �
�����
���	 �����
�
	�Q

15 Pi + 15 ADP −−→ 15 ATP + 15 H2O, ∆Go′ = +462 kJ.

:��"� 	�

�
�� �$�?���
��� �$�$�� 
� �
����
0
	�
�	(��	Q
(462/1176) · 100 = 39% �
����
��
���'���	 ����'����������
��
�� 6

*�������� '�		�?�# 0��� 
 ��?�)�����
��	 ��� 	�
�
	��

# 


���� �	

���� ��
�+�)��

 �$���
��# 
���� 
 �$'�����" ��
�+�)�
� (�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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2;�56E6+ + O2 + 4 Pi + 4 ADP −−→ 2 NAD+ + 4 ATP + 6H2O.
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 �$'�����"� �
����Q

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

�� ����
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�
	�Q

��?�)� + 6 O2 −−→ 6CO2 + 6 H2O, ∆Go′ = −2856 kJ.
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�����
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�
	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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���0�����%�	�%�� �	 	����0�����)��,�%�	�%�� ������
�����Q

<����)����%�	�%�� + ���)����%�	�%��
Mg2+

−−−⇀↽−−−
−−⇀↽−− ���+���

���0�����%�	�%�� E 	����0�����)��,�%�	�%���
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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.
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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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CO2 + H2O
%�	&−−→ (CH2O) + 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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�
 ��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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 �	
�%������� ����	���
	���

;�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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 �	
�%������� ����	���
	���

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�
 ������
	
'�
������4� � ������
	
'�)� �$���
" ��?�)�����"��	 	���
 
 ������
	
'�
�)� 
� ��- �	 H�� 	��(�	���'�� ������
���H�� ����������# ���� HW2

%��'�����'�� �������
��
���H���'�# ��� ����
 �
��� 0
��	��
 	���+�
���
H���'�# �
�� 
 +������$��� ���'� �<��
+������ 
�
���� :�� �$'��"�
 �����

��� �	���� %���
�
��

 ��?�)� 	��
�������)��� ���"��� N0���	��� 
 	�
��
'
	�
�0
 ������� ��	��
�� �	(��
�� ����
�

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

�� 	���
 
 ���+��
��
�"� ���+���
���%�	�%��# ���"� ����� ��0����<��
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'
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�
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�
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�
���0
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��� ����	�
+0
������� B0�����?��
����# ����
�(�"# ������
��
C# 	���%
�

�
����� B+�����)�C �����������)�0
�#

> 	���%
�
����) ����	�
+0
����� B0�������?��
��C# �?�	" '��
�# 0��
�
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�
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�
�� ��
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��� �?��
�
�)�
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C %����(��	���

'�0�� ��	��#

> ������< ������������ 
����)��	��'� '��0
�# %�0�������� ������
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����# ���������� �������������� �����0��#
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'
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����
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�
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�
�����
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���� 
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�
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��	 ��	�'������ ����	� :� 
� 
�
� 
 +����%�	�%���
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������������%�	�%���
� B;�-C ������$�� ��
�+�)�
 =���
 ��������"

�����������%�	�%���+���� B;5-�+����C� � +���� 

�� �
������= 
�
����


� ���������	�� ���
��
�		���

 
 �$'�����" �)��
 (�0
���� ��Q

;�- E 0�<)����%�	�%�� −−→ ;5-�0�<)� + PPi.

� ��
�+�)�

 
� ;�-��
� 
 ���������	 	��

����
 %�	�%������� 0��
<)� �
�+	��)���� � ��
�+�)� 
 ��C��
*E*3��
3�� ����������� ��
��
3�*
��
 �
�
������
# �	 
 ;�- ��� �����
���	 %�	�%����� ��0
	(��
� � ��
�+�)
	�
�
��
����
�'������	
 
�� ����
�"	# �� 
 ����%�	�%�� 0�����(��	� '���*
3��
3
��
 ��'�
 �<����
���		� ��	�� 
� ��
�
����	��
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 0�<)��;5- 	����
��� ��
�
����# 
���� �� �?�$
%��� %���
�
�
����

# ��
� ��� 
 +����� �����	�
 ��
�
����	��

# ���������+�)���


'�0�� ��	��� � ��?�)���
�
��)� ���������+�) R5-�'�� �
�+	��� 
�
��


�$���
��Q

R5-���?�)� −−⇀↽−− R5-��
�
��)�.

�� ���������+�)� �
�
�����) #2 *��C��
 G*�'�����
 �4�$��	�0��
;�5+ 	�?�	���	� � ��
�+�) '
�)	�(
4��� 
 �$'�����" ����	���"� ���Q

R5-���?�)� + NAD+ −−⇀↽−− R5-�!��������?�)� + NADH+H+,

R5-�!��������?�)� + NADH+H+ −−⇀↽−− R5-��
�
��)� + NAD+.
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 !�����	����
����)� �������
%��'������� ��'���� ���������
������ ��������0��# 
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 +���� �
���0�� �$�$�� ���
����
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�
�� ���������+�) =���
 ����������� �
�
��)� 
� ���
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 �����������
�� �
�
��)��
��
��= ��	���
�� %����(��	�0��# �	 ��0��"'�
��	�� 
 �
���+�)	 ����)��	�
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��)� 	��
����	���

� %�
��'�� ����
����	 ��
�+�) 	�?�	���	 
00��# 0��� 
 �
�
��)� 
 ����
���(��	��
 �������0
		�
� � ���+�����)� 
 �����
 �
���
 �
��� 0�����
������	 0
��	��
 ��?�)� �	 �
�
��)� ����������� � �
�
��)� �
�
�������

��	�'�����'�� %�	�%������)���Q

�
�
��)� E ��- −−→ �
�
��)����%�	�%�� E �5-�

� �
�
��)����%�	�%�� R5-��
�
��)��� 
�
�(��	��
 ��� ��0��"	�� '

Q
��	��� ��	�� 
 �
�
��)����%�	�%�� ������ ��
��
3���
 ��	�'�����'�� ��������
���Q

�
�
��)����%�	�%�� E R�- −−→ R5-��
�
��)� + PPi,


�� �'�����
 0
��	��
 R5-���?�)��� 
�
���0
�# �	 ����� 
� 

�
�+	��
�����

R5- 
�
��

 �$���
�� 
� #2 *��C��
 ��,��������
 �$����4�$���
	�'�� 
 ��?�)� ��?����
	
''� '
�) �<���+�)�
 �	Q

R5-���?�)� + 2 NAD+ + H2O −−⇀↽−− R5-���?����
	
' + 2 NADH+H+.

� ��?����
	
'

� �$�� %�
�+�)�
 '

Q ����	�
+0
����� ��(�"�����#

� 
	������
	
'	��
����	 ���������
# �	 ��	�� '�	� 
� 
����	 '���?�����
��?�(��	���
� :� ��)��� �	����
 
� R5-���?����
	
' ��?����
	
'��	��
�
�+	�� �?�$
%��� 
�+�������0��# 
 	���'���������
 
����	 '���?�
�����0��� � �
�+	��)��	� 
 ����

 ��'" #2 *��C������� ��
��
3���

�
�
������
Q

R5-���?����
	
' + 6W>A −−→ A�W���?����
�� E R5-�

�� R5-���?����
	
'�)� �
���
����	 0�����(��	 ��'�
 �����������
	�
�
� ��?����
	
' 
 H�'��
��
 B
	������
	
'C 	��
����	�
�� �������
���
� � ��?����
	
' ��"	�$� ��C������� �������
 �$����4�$��	�'��
8�����
���� �������)���# �
�� �
�����
 	��(�	���'�� 8�����
��
���

�

�
���# 
���� 
 ���%����" �%���
 �4�$��	� =���
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	������
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��

;$'�
�����
# +���������

 �	 +����
���

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

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

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

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

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

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

�%��(%����(�	����(
	�
+0
�)����%�	�%�� E R5-#

	�
+0
�)����%�	�%�� + H2O
�(��!��*(�%��(%���(−−−−−−−−−−−→ 	�
+0
�)� + Pi.

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

��?�)� E %����)� + 2 ATP + UTP −−→
−−→ 	�
+0
�)� + 2ADP + UDP + PPi + Pi.

/�
���� ���������
 ��0�� � 

�� �
������= %�	�%�� 	�?�	���	 
00��#
0��� 
 	�
+0
�)� ���������$��	� ��
�
�����
� � �. �J 0�����(��	 �
�����
��= ���������$��	 �����	�0�� ��0�� �$��# ��
� 0����	��� 
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0
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 ��?�)��)� �	 R5-�
�
�
��)��)� ���+���� ����������# 
 �
���
 �
������
 �$����4�$��	�'��Q

R5-��
�
��)� E ��?�)� −−→ �
��)� E R5-�

� �
���
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 �4�$��	� 
� ���"	$� 
"
��4 ���������
 +	
�
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# ����
���
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��	��
 �
��� ���� �� ���"��
 
 ����
��'��
	���	 ����
����	
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�����
 	��
����	��
:� 
 �
�
���
�� ��
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 �
������ �
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+�*+���	�� =��# 0��� ������$
 
 �
���
 �
������
# ����
�� 	��(�	���'��

 �����������
 �
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��������� 	��
0�����#

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

�� R5-���?�)� 
 ����	�
+0
�����
+ 
�� �������) '���
�� H4�

�����
 ��'" 0����<��+	�������0�� �
�+	��)��� 
 �������� �
������
 �
�
��� 	��(�	���'��Q

B��?�)�C	 + R5-���?�)� −−→ B��?�)�C	�
 + R5-# ∆Go′ = −13, 4 kJ.
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�
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 R5-���?�)� ��	����"� �������
 �
������
 �$����
�4�$��	�'�� �
�+	��)�

�Q

;5-���?�)� E B��?�)�C	 −−→ ;5- + B��?�)�C	+1.
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# R5-�;�
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��
 ���	���� %��0
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R−COO− + CoA + ATP −−⇀↽−− 
+���CoA + AMP + PPi,
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+���CoA + karnitin −−⇀↽−− 
+����
�
���
 + 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��<���$�"�� =��������� 
� ��������> 
��

�� 
+����

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

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

��($ +��� ��
�� @
, ��(� ��
��� ��
�� @
,

� ���
��

 	��

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

�	
'�

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

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


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

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


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

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

��

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



�# ��
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�

�# �	
��
�
��� 
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� ���)��	� F���
��� 
 ����
��	��� 
 '��������� ?�?�
��# �	

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

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

 �4�$��� �$���� �� ���	
'
� 

�� ��	�� 
 ����"� %��	�(')��� �	
�	��� ��	�� '�	� =�
�� �������

��	�� ���������	��

� � ����	�����

�
�
�������	�

� %"�� =�'�

�
 
 ����

 
 H17�
����� 	���	�������)
��
+ � 	��

����	 �
���

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

�� �$��� . U�
 
�
��� �� ���	
''�# �����

�� ��� ��	��� 
 �
��������� �����	��

���� ����������# 
�� 
 	���������
��?�?�� � �"� %
���=�������� =���
 
� ����� 

��
�
 �  >�  �� ���
��	�����
� '��
	�� ���

� �"���
 
 ����	�����
 ��	���
 �
���
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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.
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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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−−→ ��%�	�%
�������^����+���
��^�%�	�%��+ CMP.
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+	����� 0���������Q

��%�	�%
�������^����+���
��^�%�	�%�� + H2O
%��(%������ � �������� %��(%���(−−−−−−−−−−−−−−−−→

−−→ ��%�	�%
�������^����+���
+ 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 ����
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��� + 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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�������	 �(�	����(−−−−−−−−−−→ glutamin + ADP + Pi,
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��� + NADPH+H+ �������� �(�	����(−−−−−−−−−−→
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��� + NADP+.
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��������	� + O2 + α���������
��� + CoA −−→
−−→ 0����<���������	� + szukcinil−CoA + CO2 + H2O.
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���� + NH3 + ATP −−⇀↽−− aszparagin + ADP + Pi.

� ��	�� =�'�

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


� 
��
���
��Q


	��
���� E ����
��
 E ��- −−→ 
	��
�
��
 E ����
��� E �3- E --��

���
��� � ���	��� -�	
�������
�

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

�
 ����
������ '

 	�?�	��# 
�� 
 3����
�
��� ,����*



�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� ��� 	 ����
�

�

�

�

�

�

��
�
 � ��� ���	��$����� ���������� ����	���
	��� ���

%���
 B3����
�
���*G*�����%�����
C 0
��	��
 ������

� 
�
���0
�� � 3���*
�
�
��� �����%�����
�4�$��	�0�� ;�5-6E6+ �	 ����
0������������

	�?�	���	� � %���
�
� ��� ����	��
 
� 
�����
� 	����
� ���	�)��� ��Q

NADPH+H+ + dihidrobiopterin −−⇀↽−− NADP+ + tetrahidrobiopterin,

fenilalanin + tetrahidrobiopterin + O2
−−⇀↽−−

−−⇀↽−− tirozin + dihidrobiopterin + H2O.

� %���
�
��

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

����� ����� % ����,�' ����
�������� ��&,��	�
�

���
�!� � 
������ � ���(�� �
 � (�
����� -�	
�������
�

2����	 �
�+	��
� ��� %�

 
 	����
# 
 ���+�
 �	 
 +�	����
 	��
���
��	� �$�$��� �$�$	 ����������� 
 ������(��	 	���
 

�� ��

��	����

��������" ��%�	�%����+����# 
���"� 3��
3��������� ��,��������
 0
��	��

%�	�%��0����<������'�� ����������� :� ����
����
� �$���
" ��

	�
��
���	
	��(�	���'�� ��%�	�%��	����

� 
�
���# �
�� 3��
3�*�
���� 3��
3
��
 ��'�




�

�

���������� 	 
���
�

� 	 ����
 	 ���� ��� 	 ���

�

�

�

�

�

�

��� ��
 �	 ���������� �	���
	���

��%�	�%������)��� 	����

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

�
 %��0
	��

���	�'
� ��

	�
��
��)���Q

)�*��+�(���'�%& : �!�,��
���	��
����
���� �	����������−−−−−−−−−−−−−−−−−→ ������ : �!��+�!%&

)�*��+�(���'�%& : �!����
���	��
��	���� �	����������−−−−−−−−−−−−−−−−−→ ������ : ���'�%&

����� ����� % ������ 
������
�����

7��+�
 ��������0�� ��� HW���)� �	 ;6���)� ������<���%�	�%����
��
��
�= �
���# 
 ������*�
������
 	��(�	���'��# 
 �$'�����"� 	����
�Q

CO2+NH3+N5,N10�������
�����
0����%����+NADH+H+ �����	 �(�	����(−−−−−−−−→
−−→ glicin + ����
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