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�������sא�/�=q�pא-���G���;���������א��א��")�D��*	��)���(��x4�%�7�"�]����+��&�x���Lא�$��
��;�א��)��J&#��א������p�l�34א�\�^���)�L)�:��2�]�wא�K� �

�������R����s6<�א������א�\����8א�*�������L��)�J<����Rא������AB(����9�]������K����:�א�
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����Aerobic Respiration  
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� �
� �� ��  ������ �����Glycolysis  

���R<���-,������������	�����'�&=.��,�א"��א���H�B�א��L)����� ��?��J

���������L�)��א�R��E�0��Fא�=�p��bא��(��Lא�*-"��<���34�D	�p���H�u�R��/�0-)�L�)�Mא

���%���9�Zא���o��e����?��D���"-*א��K�����D2��4א��������]EH"�����G�'�����&��H���B�7@�א���?

��L��)�����q-7@�א���?��]EH"�����=�5'�א�������)��H���B�7@�א���?�]���z����)EHא������<nzא

����sא��(6�K�������>)א���C�'�5����)�AB(.�א�*���M�"��)��+�����א���������34,�א&��
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`�?-	)� J��Anאp�"�Embden-Meyerhof-Parnas Scheme������J�����L�)���uHu�34����=nא�

��6��א�'���.���8���א�)�?GK� �

G�L)��J���$9�R-*=א����P�א��>?����6�א��=����א�\)2��H�B�א��L)���=�

���>nא���sא������P	��א�)\�Hc�
���'�א����"�E���>�uHu�/�0-)�34אHF	F�M���*א�\

�D4?�7@�א�-����q(��Lא���)�ABא����p�FLactic acid�KE������Rא��א�*-"��o�e��?��Dא�������

��+p��*\א��'��P��)�>?��0���F٤,١KE&���'�����5,�א �

>?����W?7@�א�,�א �

١� J����	�3�Q���������34א�,��5א���\n�Z�[���0-)����	�R7א���E��0��Fא���	�
����9

�����&B�G�9������ ��9��"�%�����\n�/0-)FPi�E������+p�D��"-*�5א�p7��٦���E��0��Fא�'

���,��Gא�"ATP��<�(�0����=*wא��	<���n4�Hexokinase��B���G�9�/���0-)�D����*���� J٦� J�

�E�0��FאGlucose 6-phosphate�K]��=�(8א��D�	2��������B�7א�א�?�/�,�	��K	���qH

��34�x�2�����	�
�/������E��0xא�)\����Fא��E�-*��=א�����I)�t-���Qא��	א����א��א�=��*-�D2

Rא����AB(�א��������'����&��u�L)��E�0��FאK� �
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٢� J�����Zuv�&�b�
�E��0��Fא��BG�9�JR<F���א�����&-&�L�c�&���nIא�,��5א�
��<	-)�<	2�0����B��G�9��	<��n4Phosphoglucoisomerase����B��G�9�/��0-)�D���*���� J

٦� J��E��0-Bא�Fructose 6-phosphateK� �
٣� J�5���,א���������B��G�9�/��0-��t-���2���&B��G�9������� ��9���4�����	����I�Iא�

��lG�"�E��0-Bא�ATP���<�(�0��0-9�B�G�Bא���	<n4�Phosphofructokinase�����!�(��T��(	���
�>6(u�/0-)١�،٦��E��0-Bא���BG�9Fructose 1,6-diphosphate���/��,�	���B�7א�א�?�

�2�����K	��Dא�8)�=��[ �
٤� J��p,�\nא�>?�����א��������M�0-�)�34�E���0-Bא�,��5א�-א"B�G�9�>6�(u�/�0-א�

�������<�������Qא��	<�n4��,��Gא�"���&B�G�9������� ��D��"-*א��L��)���"��!�p���H�uא���()���0
Aldolase�K>?��f��א�)���W٣א�-�0 J��D���GQ0=<�א�p��?�>6(u��BG�93-phosphate 

Dihydroxyacetone��٣� J����?א��-����=��Fא��B����G�93-phosphate Glyceraldehyde�
�������$	���34א���-��)��(���()�R2�;�P�	�D2�L*������،Dא&>א���q�'�D�?7א�Dא�-�0

���������<�	-)�<	2�b�B�G�9�E��	-&��	<�n4�%����'����=	�����()�R2�<��0-&triose phosphate 

isomerase�K�/���0-)�D2������q�٣� J��'������B��5א����א��F=���-א��?���?�����(���B���G�9
)���	<��.�C�D�9�����٣-�0/��א�,��5א�� J������D����GQ0=�<�א�p��?�>6�(u��B�G�9

��34���	�٣&��P;�'�א�)� J���������~�(#�p��Zא�=q���(���א��F=�-א��?���؛���7א�9B�G�9
�������'�א�,�א��א��H�B�א���B�c)�/��E�0��Fא�JR<F�b=א��D�"-*א��K����qH	

�+��5'�א�,	E��	2א�������B�=&� �Dא��:�q�!n2�K�����	<��b)�^��Gא�A*���"��"��L�)�D
���	<�FATPKE� �
٥� J���>6�(u�>�4���?א��-=��Fא��BG�9�JR<���	�
��"���	��=)א�,����5א�

��%	Z���=��Fא�o���e��B���G�9F1,3-diphosphoglyceric acid�E�R����=0v&������B&�'
�����������G�^�א[� "�%�������5-B���=9���	����c��Z���[��B���G�9FPI�EM���&p��m<���n���L���)
>���<nzא�-א����9א������$(	�M��p����wא�NAD+�F�����)n�>6*�����&<�א�Q	����M(א�)�*�&�)��(u

(Nicotinamide Adenine Dinucleotide)�F�����+p��*��\٤,٢א��E����?א��-��=�����	<��n4��
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��B���G�9�<�(���p������	�(Glyceraldhyde 3-phosphate dehydrogenase)K��@7���?������&
����������n<¡���+
����9��B!�א������",�R7א���R-*�=א����P��3'�א��Q�0/��א�,��5?<�א-)�'

NADH�K� �

� �
 ��� ����	)� �� .(  >�08! ;�<9 )�'��&':��'&�	! 6&9>?	 �	�'
�� @7�&A B��# @7�'C'��	 B'����	

 B��# ����	 D
* ':�+E�+�	 *�CF	(NADP).  

� �
٦� J���L��)����+���9!�
-	��-�א�,�����	�����+,�������,)�����B&����?�����G�א�,����5א�=

���oeאZ=��F	%��אBG�9�>6(u�/0-0/�א�-)�5-B=9�'���*�	GADP��L�^�א(�
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ATP���	<��n4�%�����'�����=	��<�(	�Z��=����BG�9(Phosphoglycerate Kinase)	�bא�*��
D�*�����%	Z=��Fא�oe��BG�9�/0-)(3-phosphoglyceric acid)���������/�,�	�

����B�א��]�z�]��=�(8א��D�	2�K����������+,�����+�L�)�Dא�-�0/�א�(��	<��D��*�	�!�n2���qH	�
ATP�E�0��Fא�L)�JR<���*��K� �

٧� J���������B�G�9�/�0-)�:������&B�G�Bא��������n�L$���א£c�&���"א�,��5א�=
��+p�D�"-0�5p��L)�!=Bn�%	Z=��Fא�oe٣������+p�D��"-0�5p��34٢�����	<�n4�5���=�

�<�&��)�Z��=����BG�9FPhosphoglyceromutase�E���B��G�9�/��0-א��D���*���� J٢� J�
�%	Z=��Fא�oe2-phosphoglyceric acid�������]���=�(8א��D��	2����������B�א��/��,�	�

c	2K� �
٨� J��B��G�9�/��0-א��L��)�J��)�JR<א��������E4�L���c�&����()Iא�,����5א�� J٢� J�

�%	Z��=��Fא�o��e��<�����(	zא��	<��n4�5����=�����n�1*�¤��/���&-&�5����4�(Enolase)�
������q��������%�����9�Z)�;�א��	4�B����G�9�o����e������?����������������+l����/����0-)�T�����(	

FPhosphoenolpyruvic acid�E]��=�(8א��D�	2��������B�א��]�4�/�,�	�K� �
٩� J��/0-)�5-B=9���9���	���G"�א�*��ATP��oe��,G	ADP��Lא�,��5א��

���%��9=���<�n4�5	���b��9�Z"א�*�)��>�������Z)�;�א��	4�BG�9FPyruvate Kinase�E��D��*���
�%�9�Zא���oeFPyruvic acid�E�����+,�����,)���B�7א�א�?�������H��B&�."��&�Z�=	

�����>n���	2��������/���,�	7א���?�����B�א��D2����������+��،@��fx7א�א��?�'�R-*��=א������P�א�
]��G��Kא�8)�=��[��א���& �

��L��)��$"��א�=��H���B�א��Dv��"����rqH���٥��34٩/�א����T&��n�D���9�!��()���B���c)
����?�E���0��Fא�%�*B&�W����L�)�D���	<���%��9�Zא���o��e�L�)�D���	<�FNADH + H+�E

<������"p2���L��)�����	ATP����L��)�M�	<א�����������b)�^���Gא����(�"ATP���JR<������������
>?��$"��א�=H�B�א����H���،E�0��FאW� �

C6H12O6 + 2ATP + 4ADP + 2Pi + 2NAD+ ⎯→� �
2C3H4O3 + 2ADP + 4ATP + 2NADH + 2H+ + 2H2O� �
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�J<��L	<����"�'�E�0��Fא�JR<��L)��+'��"$<��L)�¥0-)ATP��NADHא�,
oe�>�	<����+l�%�9�Zא��F����h٨٠�٪��2٥٤٦���-��G�����0�E����'���()�5�B��Gxא����	

Rא����AB(����>�������Kא���".�א������>�JRא���I02�L�)�b��9�Z-�א�-��0	�،t-�2���qn�L)�
MN=0Qא�����������א�����b�9�Zא���Z#)���P�	א�������o	2�'���?=)���,Gא��K�� �

���א��q����6א�wא�`�-rא��b
������T&����34א�,+���	)$����o�eא���%��9�Zא�)�
���AB(���א��pא���l2�L��)�>n��Iא��p���,�2א��������	p���n�0���34א���R-*��=א������P�א����������L��)

������;�א���K�b�9�Zא����Rא�wא6<"��	�����5�,��'�����������A"-�0�5p���J��"����+
����Fא���
n<�02=���א�*-"����Dאu�JR<��m<n�!�9���	�%�9�Zא���o�s���B&��>�$��א��J<

�����?�b�	_0�5p��!�9�>�<n4���=)�.)��+�)�������GQא������(Coenzyme A)���2?��א£
�p#��"(CoA)�z�n�q2�/�*	�(CoA-SH)���+p��*\א��F٤,٣�E�/��01א��y��	x��D��*����

�2�>�<nzא���G2(Acetyl coenzyme A)��p����א�=#��"��2(Acetyl CoA)��0�����	�
Qא�D��nNAD+������5p>�<�א����������������אnQ>	��א�=��;����L?�7@�א�B��0/��'�א�-)�L���

������������b��9�Z"��	<�n4���*0����������,	���B��¨����<n4���uHu�L�)�p�����H�u�R����r()
�<�(���p���	�(Pyruvate dehydrogenase)�Ky��&�5�,7@�א�?�©^�)��������א�����Wא� �

Pyruvate + NAD+ + CoA-SH  ⎯→ acetyl-S-CoA + NADH + H+ + CO2� �
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� �
 ��� ����	)� �� .(� @����	 �*��C
� @7�'C'��	 B'����	.  

� �� ��  
��� ����Kreb′s Cycle  

��������A"-�0�R<���ªzא���	��sא�J��� �א�*����34���������א��=�&H. A. Krebs���R7א��
�����%��9�Zא���o�e�5��=02���������Z=B�0�5pא���������!�א������IP,�א ���?�.��

'������D���(�oא����q�5p�����Gא����������l2��+��]�P����	p�#א���Hc��F��o�eא�
[����ECitric Acid Cycleא�=��1	%���١٩٣٧'�]�K������-������G"�`-��&�5p7@�א�����?�D2�x4

�uHu�o<�א�*-"�0=�����s�5אp����?�Tricarboxylic acid cycle���p�#��x"��2(TCA)�
R�
�5pא������5'�א����deQא�o�"�DQ�����=0�"-0����� ��HuK� �

�������P�	����q�2�>��<nzא���G2�>?����G����א�=�GQא���B��5א����5p�2א�����&
������R��c����oא�sא�D��*����%���G2��=02�D��"-*א����<��pא"p�R�c���oא�sא�.)
�������������� �.��)����P����2�>���<nzא����Gאp��>��Gא��א�*-"����Dא�=���1	��%	��p-��Pא�=��

t-�2�������G2�Kא�\�*���������?�7א�א��'�D�(��)�A"-�0�5p���'��H��B������,¨�.�)����B��
��+pF٤,٤�KE� �
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����wא�����������<nzא����n��?-�?��7@�א������5p?����א����>א;�"����oא���r)����?2������
��������AB(��א����qא-)�L�)���I�Iא�����q-א��'��&��=02���	-l�L���n�1*�zא�J,�4�����

)������NADHא������Rא���wא6<��?��<��u�/��0-(��@-��0������G�R7א���>&�����*n�>6��M��9HBא�
�M(	�Qא�(Flavin Adenine Dinucleotide)��2��p#��x"(FADH2)�����M��)�!���0-&�R7א���

��+p��*\א��'F٤,٥�E�JR<��«�n4�%�70�ATP����o�e�L�)��qא��JR<���*���qא�
��א���G,���א����+���&=����8'����������oא�-��0"��D�"-*02=���א��>nu�%�70��%�9�Zא��

��6("��H�B&�t-�2����n��K� �
>?����rqH)�/א���������oא�)$��א��"��(?W� �

١� J��������������'�����sא����(6�א�*��	H��@�-��,&�R7א����D���"-*02=�����א��>n��u�D2
�RE"���JR<���0(����o�e�L?�א��)AB?א����;�א�8$)�D2��5p7@�א���w�>6�n�T&n��?

��Qא�،D���"-*02=�����א��>n��u�L��)�����	<�����uHu�«-����%���9�Z02=����5א�����������'�;�
5pא����J(u2�Dא��-א�D(ux��5אpא����J�"���+�������GQא�������oeKא���34�%�9�Zא£ �
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�	،��Wא������������١٩٧٨�K� �

� �
 ��� ����	)� �� .(	 B'����	�'
�� @7�&M� @7�'C'��N 6&9>?	! 61<+�	.  

� �
٢� J�������������<nQא���n���pא��א�M��p��wא�)���f'�?�7@�א�������P�&�،5p(�.�א�

�0O�FAD++)،�(NAD+K=���5א�x�>א;� �
٣� J�����L��)����qא��JR<��F�-����)�«���n4����#�ATP����o��e�L��)�JR<�������*�

!&�=02���&�%�9�Zא��K� �
��B���5א�pא�����©�^�)��"�0�L*7א�����������o�e�L�)�M�	<א��J��"��w��"����א�=�

����������R-*�=א�����P�א6<��?�<�א���wא�Rא�����AB(�����3�Qא����q-א��L�)���fא���%�9�Zא�)
>���0W� �

2C3H4O3 + 8NAD+ + 2FAD++ + 2ADP + 2Pi + 4H2O ⎯→� �
6CO2 + 2ATP + 8NADH + 8H+ + 2FADH2� �

����������	<�����G�34�E��0��Fא�L�)���qא��JR<���5��=02�b����+��Dא����>n�u�L�)��
���������L�)����	<�����"p2�L	��*&�%����L���T��n���$9�D�"-*02=���א�ATP�������	<��5-�\��

NADH + H+��M�	<��FADH2�K������	<��L	��*&���,G$��א�����"�א	א�,-�`-�&ATP�
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�����������B��5א���)�t����=)�:����5-B��=B�"�D��"-*02=�����א��>n�u�34�E���0��F02=���5א�L�)
(Substrate phosphorylation)�DQ���	�=0v��5א�-B=Bא��>?����nu��$	-l��(?F��	-l�L�

�=0v�א��EOxidative phosphorylation����AB(��א����qא-)�L�)��I�Iא����q-�"��,�&-)�K���(?�
��3�Qא6<�א��wא�Rא����AB(�א����q-)�'�wא��>א���	א�������<nzא��n��	�p���>&vא�

FR-*=א����P�א��E���nIא��FA"-0�5p���E�>?�NADH + H+�،FADH2��'����&�@7?�
�����������MN�=0Qא[�א�^��G"��&��=02�5���4����	����q�،AB(��א����qא-)�L�)���I�Iא����q-א�

�/��0-)�'����+��FATP�E��2אF>	���<��א����>א�Dא�,��n�1*�zא����$n�����=�="�:���=	�����9
��6�Kא0Q=��5א�)� �

� �
� �� ��  ��������� ��� ����!Electron Transport Chain  

G���v�&��������n�1*�¤�����+��א�)������(��Lא�-��0 �L)��n�1*�zא��$n���=�
�������D����*&������qF`x��5?���7@�א�)�א+�����(-א���0>�����()�������	��E�>א�����א���J'�א�8\���

�	p���n�0�������K�������������$�(&����������(��)����$	-,"����q1&��/�?��7@�א�)�א+����'�א�-��0>�א��א&
���,��5&���א�R��=0v&�����R��/0-)�L)�t-�Qא��n�1*�zא���oB^(�)�>א��<�F�R2

������	pא-sא�*�)�L��)�E��������R��-�����/��0-)�34א�#���/�א��>א���!�q=��/�+���א�Mnא����	)
����������MN�=0Q�34א���n�1*�z"�`"$!�q��:�	)���<�א�,��G�L�)�:���2�>א��>א���R�=0v&
���������$n����=�=����n�*א����)=����7�w@�א�-��0"�;א��R7	��R�=0v&�����#א��>א�<��

��Qא���P�	��(?��،D�1*�zא������J��א��*���M��p���w	�Lא���n�	2�.�)�MN�=0�K��D2���$��	�
����������F�9-®�א�/�=q����qא��@�fא�'�D�1�*�zא���$n�D�*	�����."��K����0א�1&�/�(��

�$9�!$�=	�R7א�-0/�א��L)�x4��n�1*�zא���$�	�x�/0-)�K� �
(�Lא�)���qא��n�����������01א+���א�D�1�*�z'�א�=�=�������L&��%�א�)�א+���'��������

��א�-7�w����=�6@�א�)�א+���?�<�������PA"-0�5p����Kא�=*-�Rא���Qא��W���א�=����0-�(
FCytochromes�E�����n�(	�*א��(Quinons)�K������$�q�����c	�����$�)�/���0-)�]�-0������=�9

�L	-9p�"(Porphyrin)����?����� ��)4���	�sא�D�	2�)4�R�
(Heme)����JR<����&-�&�
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�א�٤,٦E،���D2���qHא�\�*���+p����Fא�,�+<��"-�&�����>�א�=���0-�[�א��א����q(=���א@���
��D��&�-"�D�����qא��D�1*�4���
���K������Rא�=���0-�[��������wא�Z�[���	�sא���(�&�-"�
��b���	_*א������(�&�-"�:����=&�!���()��b���	_*א�� J������	�q(Iron-sulfer proteins)�K����)2

����^�9��n�(	�*א�������D��(	�*�"א����m��n�L�)�>��9��c	2(Ubiquinon)��R7א��������$n�!�(*�
-"�34�Mn�&�����������34��9��z"�،���Fא�®-�B��;n/�א���-�(��Lא�8\��J(����א�"����%�7Fא

Mn�1*�4�K���������0�>��<nzא�-א���9א�D��(	�*�"א����:������,	(Coenzyme Q)א���p��2א��#�
(CoQ)���2(UQ)���+p��*\א��y��	�F٤,٧�E����0�>�<nzא��9א-����>6���Kא��01/�א�*�

��nא+�������$&�x���,�G�����������Lא���-`���:��n���Gא+���¤��(�"��)��c&���=�6p�D�1*�
L)��+א�n����<n4	���G��0-�[��א��=?E-"2�<	��=02(Cytochrome oxidase)���M&�-"��9HBא��

(Flavoproteins)؛��M������9HB�5א����������*n�R�������q2�>������?���������=�6-א�)�א+��������א��(Flavin�
mononucleotide)א��p�L���)�D�1א�-א������9?�����א�=����$���א��2(FMN)����*�¤��;�Qא��#���

�>�<nzאNADH�K34�%�����"�D�1*�zא��$(	������]�rn�'�«p���	���u����0�>�<nzא�-א��9א
����>�[�א�����������0��D-���)�א+�����Fא�=�����q�]�-0���:�	�34����#א�MN��=0Q'�א�1&���/�א�

��,Gא���WE� �
NADH → FMN → CoQ → Cyytb → Cytc → Cyta → Cyta3 → O2� �
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� �
 ��� ����	)� �� .(��	,!����'��	! �'=
� @7�'C'��	 B'��.  


�،��Wא�������
�����١٩٩٢�K� �

� �

� �
  

 ��� ����	)	 �� .( @7�'C'��	 B'����	 �'� @����	 �*��C
�CoQ O
�P � ���Q#	.  


�،��Wא�������
�����١٩٩٢�K� �

� �

����«��?�+����א+���¯1��������5H	����)�?������@7��?�!���9�R-��f�R7א����p��������yא�=��

���א�1&��������n�1*�zא����������+p��*��\א��'����0��F٤,٨�E/�א����R7&�^��7@�?��7@�א�-�����0

�
��

��

�'0R	
����'��	,!
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����+p��*����\א��F٤,٩�KE�������+א�(א��L��)�@Eא��4"��-א-��	����������	�M�*��\א��'�`H������xא�D4

�,�����.،���=���bא�#������5pא�)�1���������6&���/�'�א�=�=�������"�،����0�L��*���K�����qn�L��)�

�5-sא��+�����»��=�=����n$���א9(ΔG)���z-�®�א�,(?����n�1*�F�����+p��*�\٤,١٠א��E

��������������q�L�)�>�)-?���=�=&�'����א�*�7�w���n@�א�=�=�����א��-�7�n������9א	c.�א�-����0

�5����=0Qא������F�������N��n�����n�1*�zא�;�����$�nא������������L���������f($������א�pא�,+�������א�)

���א�����*���*����8��=&�D2�L	���������L(Eó)�א�x�>א;����b���B���%�א�-��0"�G$)ATPK�

	���5pא-��q������?�:�������6��cא�����+�א�,��c	2�«�������¯�א���y�������K�M��"����+Hא�)��c	z�

�Rא���������AB(�������HIא���������qא�-א��L��)����0א������&�M���&�����,�,��5p���#"��>6א���wא

����o��א�������c�"�.��)��HIא�������qא�-אATP��אnQ>������א��rn-�א�\��*��p+�������א�=����א

F٤,١١�KE� �
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 ��� ����	)�.�� .( ��9���� ��0�!�����	 �U� 
�
E � '\E��	 ��"��#	 3."� '"9�U��	 ��\�	 .

 ��\�	 � 2Y��	 ]� ;�<9–�,��  GH +�.��  ^��U9 _��1�� '�  	�.0E �


 5� ��	! $(�8 V���H �C&'LATP  B
\�9	.� 	�.E �
'�.   
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� �
  

 ��� ����	)�.�� .(  ��0"��#	! `<M�	 (�
a	 K+&��	 ��	�� 6L �<.�	 6"9 b�"� @\'\c �E�

 �<*! d�&�	ATP ��	�#	 /
�L '����	 �	�*��#	!.  

١٩٧٩&�#%�
$�#"،��Wא������ �

� �
/�����������0-)�5����������	�!��n2����G,���'�?��7@�א�=�=�������n�Eא+���Fא��)�	��!�?)��

��"������`-��	� �t-�2���0-)��K��0-)�)2FADH2���NADH������P�א��L)�Dfא�)
���>��<nzא��������D�&�-"�;�2��$n�)��"�א	��א�=�"�5-�v�)���q-)�'�DH���9�R-*=א�

���0(CoQ)�2��	���q�-)�L)�>n�1*�zא�)$��א�:�q���=�=א��'�-��=	��D�(�*�"�	�/0
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 א������א��

�	�»�������	-�K�tא�)����?������q2�'�y���)א�(��0��J������oא�"F�����+p��*�\٤,٩א��E�D2
�>�<nzא�-א��9אNADH�������@p��#)�L���-�r(א��o�8"����=�=א����	א�"�'����	�K��D2����q�

��������]��r(א�����G"�`-���&����n�9�����=�=א�'�?��7@�א�Z���0א����������I��]�-0�����=א������0-)
�א�=����	p���n�0��)�0-�(<�'�א��Cytochrome system(�K����	<��n4�D2���(?�5p���zא�p���f�

����������n��א���)��AB?�<�א�=�����,�I��5���oא���א���א�=��������=q�<	���=0�2�]�-0����G
(CN−)���	EQא�(N−3)����D��"-*02=����א��FCO�E����q�������'א����������	�sא�.�)���P�&���n2

Q�34א�D�1*�zא��$n�.(�����	<nzא�������	-l���(?�،«�����'�א�)��0��،!n2�x4�MN=0
����������MN�=0Q�34א�D�1�*�zא���$("�>���(	��D��(�*�"�	�/�0-)�L�)�����	��)�:���2��	�-��
����n�*א��������:�א�-�0"�`-��	� �Dא��:�q�L*���.n7@�א��א�"�-uv�	�x��	-,7א�א�?�

����=q�AB(������p��=)�������"��P�,��#א���v��\n���(?�L��)��،p7��w���nא�א�=�����=����
(Cyanide-sensitive respiration)���!"�-uv�	�x�-���p=)�(Cyanide-resistant respiration)�

��+p��*\א��،«���?����q2�'�¯1$)א�(�0F٤,٨�KE���������L���-\n�)�%����	�	���
�G�'���n=���א��)�l�t�q4�'�ABא9-�א�=���]�$)�p=),�Pא��������q��-c�Qא�/�

Chlamydomonas reinhardtii���+p��*\א��'��0�AB(�א����=�=��p�#&�.���!()�F٤,١٢KE�� �

� �
 ��� ����	)�.�� .( B
�e � ���!�����	 �U� 
�
�� f��U#	 ���#	Chlamydomonas reinhardtii 

.     ��+0�+�	 g0��� GH 20�: 0Ch&�	 �C&'L ���!�����	 i1�: GH �=E?	 2�:

! 9���j��	UQ 'L�'�	]�&9��.  

��WDuby and Matagne, 1999א���� �

�������	
 ����

���� ���������&'����	
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����$n�]rn�L)���=�6-א�����?Qא�D4������L�)���n�1*�z��9א��&�D2�>�?���n�1*�zא
/��0-)NADH��FADH2��L	���*&�!��(��T���(	�MN��=0Q�34אATP��L��)ADP�5-B��=9�R2�،
�/0-)ADP��������	��c���]��Zא�B�G�Bא������� ��9���"Pi�����5-B�=B�"�`-��	�،��?�7א�(�

Q��	�=0v�א��������%�*B�&����B&�5��)���(?�A�������=0v�א�)$��?���א��@fא�D�K��D2���qH	�
�«�nz���=�=א0>�'�?7@�א�-)��uHu��(?ATP���L�)�JR<���*�NADH����5p���L�)�T&�n

�«�nz�D0>א-)��A"-0ATP��L)�JR<���*�FADH2����2�A"-�0�5p���L)�T&nNADH�
R-*=א����P�א��L)�T&n�K����0v��5א�-B�=Bא��D2�y�c�	��(?�L�)������'������9�-�I02����&��	��=
����?�:����+»�א�,�n4ATP���B��5א��)�t��=)�:���5-B=Bא��%�&�L)K� �

��������'�����oא�-��0"�D2�>�?�t-��2�5-�)��א�)$,��א�t-�Qא����/�א��)�	�!��)��
����5p������?�:����M��p���wא��n�	2���n�1*�zא��$("�]�$&��n�1*�zא��$n���=�G

�����א�א�=��������0��)�M��p����?�����n�1*�zא�x4����$(&�x����n�9��)�-�K7א����w����N��(0�
�	p���n�0���5'�א�����\sא�)�34����$א���������L��)�����,(	�M��p����wא�D���	2�D���9�����B�א�
�������D��	Q���$n����������(?�D��97@�א�=�=��،���7א�?�L)��$n�5���'���nu���B�������	�

���	p���n�0��א����א��<�'�א���J����34p»�א�8\���M��p����wאF�]EH"�����=א��@��fא�'�E����
�M���"�>6א�����א����������0�-�0��������®-���9������P°	F5����\sא�E�«p�F�>6א�������\[�M���"

	p�n�0��א���E�L	�*&��5-B=Bא��Z�=&�L*������5�$א��L)ATP�K��'�®-�Bא��;���?7א�	
M��p��wא�D�	2�<�0-&�K� �

��	E�±Qא��	-r(��$�l����6���:���Chemiosmotic theoryא�*��=&������	-rn��c	2
6א+��1א�Dא����GE�±Qא�*�-"�����Chemiosmotic coupling theory��?p���#&�.א���������

�����\��)� ���[��Mitchellא����0=����'������١٩٦١v�א�����	-l�L����5-B��=Bא���������Z��=B���]
	p�n�0��א���K�������	v&�_�02���	-r(7@�א��?�b�$���+����������\��)� ��'�?�7א�א£�;��q#���א�
�]6>Z�2١٩٧٨א����:���]���	��sא�J��F٤,١٣�E	����yא�\�*���+p������n�5�K"��'�א�*�

��$n���=�G��n�*)�o�"�!����y��)�	p�n�0����&#�pא���01/�א�8\�Jא��א��<���
���B���G�9�>���uHu�<�I(����G�>����<nzא�����$���������%�7���0-�א�_�&�����D����_�א����n�1*�zא
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�L	E�(	�QאATP synthase א��J(���א�*�2<��L)�D	�M�=�6p�L�_�א�8\��(F0)����n�q2�
����<)-��"�!���<�)-	(CF0)��������)�8\���Jא����-"���?���א�J<�Fא����Ep�����(F1)�����:?����א�J<�Fא�

J��y,GKא�8\�Jא��א��<�؛��?7א�א�_��p���.)��B�)�Eא£�-�א�y,=��>n�1*�zא�8\ �
�� �

� �
  

 ��� ����	)�.�� .( $�&"� kl
�ATP  �E�! '7�L�=��	 9��%?	 9�m� B�� $��T B'��: ��n��

  /�o0�! pq* ���!�����	 �U� 
�
E ������ B':�:! @
X	��	 �9�������'#	

 r��H �U.� \E	�L $��Y�	 q* ����:!q�	 �U�ATP  GH 59$��Y�	 6L Z	�+�	 5�

 $�&"� ��\�	 @7�'C'�!�=��	 s�C#	 �1�9 t'� )K�.�	! ���[	ATP .  


�،��Wא������������١٩٩٩�� �

� �
��0��5�=02�L)��f���I(��Lא���)��NADH �،FADH2����ABא�,+��א�)Iא����q-א��'

>���0��#�^�&�L*���n�1*�zא��$n���=�G��	-l�L��Rא���W� �
10NADH + 10H+ + 2FADH2 + 32ADP + 32Pi + 6O2 ⎯→� �

10NAD+ + 2FAD++ + 32ATP + 42H2O� �

��������	
�� ����

�	���
� ����
�

�����  

�������	 
� �	��	

��!" �#�ATP��$��% 

������ 

�������	 
� �	��	

����� 
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���4�L*���9�Rא�����AB(��א��L���f�א�,+��א�*����א�))2������qא�-א���#^�)��9��
�������א����,<�א����o��א���c�"�34�AB(�����HIא�W� �

C6H12O6 + 6O2 + 36ADP + 36Pi ⎯→ 6CO2 + 36ATP + 42H2O� �
�����+p�;����Fא�y����	F٤,١�E���/��0-)�'����n<^א�����+������א�,*����#^�)(ATP)�

E�0��Fא�JR<��Z=*&�L)��f���Kא�) �
� �
 ��� s!��	)�.� .(�� 'C�� kl
�B� (ATP) �u��n�! ����
�	 $(�8 2��: �&*.  

��n#	/g��#	 ,�<L��'��	 ���[	 9���j��	 ��+�+�	 

ATP 2א�*()��א��'��

2 NADH

2 ATP

4 ATP

�+*,,,�&�-.�/�,,,0
1#,,,��א�
 א�����6א�23%45&

2 × (1 NADH)2 × (3 ATP)6 ATP

� �
7 �$�8�
9 

2 × (1 ATP)

2 × (3 NADH)

2 × (1 FADH2)

2 × (9 ATP)

2 × (2 ATP)

2 ATP

18 ATP

4 ATP

v�CF	  36 ATP

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

���6'�א��)�ABא����Rא�wאp�L)�>6א",���34���5
�	��א�,+��א�*�JB0�-	�$&�D4
�R-���2����,"אpF���/��0-)������?�:��������+�JR<����L��)E��E�/���,��9אnATP����0��F$����א�,

������5-�sא���+��������>�����Z8א�,��+��������(Gibbs Free Energy Change)�K���D2אG�^�א[�(
����������p���wא��א��-+���(�����)�٧א���Z8'�א�,+��א�5-s��JR<��5�=02��(א�E��0��Fא��

�R���=&� J٦٨٦,٠٠٠��-���GF� J٢٨٧٠�;�������0E�L��)����qא��JR<��F�����=(�"���)2�،
ATP��R�=�9� J٧٦٠٠�-�G�K�����q�������0�D2ATP������R��=&�AB(��א��L�����f�٣٦א�)

��������	<��'������n�<^א�����+0������א�,�D���9����	<�ATP����L��)����qא��JR<�����%��*B&�L��)
�R�=&�E�0��Fא� J٢٧٣,٦٠٠�-�GF� J١١٤٠�;�����0E،����R��=&�5J�B*א��D2�R2

٤٠�٪��?��®-Bא���(�"٦٠�٪5pא-q����?�:����$B	��+��������L)�Kא�,��5J�B*7@�א�?���&�
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�pא�(�����������א��4�n�wH8��Gא����+�P���D	���א�,�=nz).�א���L(�����L=q2�D2�`-��א�(
�34��&JB0��#&٣٠�K٪�������	�P��5א�J��B0�-��	�$&�D2�J������oא�"�t-	�،;�q��	2�:��

������������=n�~��=��?-	���$&�:�����J��("�������'���Z��[�D����*&����+NAD+/NADH��5���\qא+
���=n��	p�n�0��א��ATP/ADP��EH"����=�5+���������'�א�J�B*א��D2�%����L�)�;���=	����q�]
�L)�-I02�34��#&٧٠�٪(Ericinska and Wilson, 1982)�K� �

� �
� �� �� �()��*�� �������� ��������� ��� +��"�  

�א����������5	p���n�0��'�א����	0=���v��5א�-B��=Bא�����Gאp������=א��L��)�D���*	�x����+
��L�)�ZI0א����&��	p�n�0��א��8#-�א��-rnא���א����������'�t-��Qא���	��sא��H��B�א�

�����������������Gאpא���J��4-א���u�L�)��،	p��n�0��>;�א�����34�J����א����،��7א��vF��$9א�
p»�א������Fin vitro�KE��������=�G����0-)�L�)�ZI�*א��:���`-���L*)2"�7@�א������Gא��

t-�Q6©�א��oא�#"�%�70���n�1*�zא��$n�K�������)��(��L&��%�א�#��D2�©6א�
���א(�#���³א�MN��=0Q?����&-���0>����א��²��n�1*�zא����$(����ADP���Z��[��B��G�Bא��

��	���c�����;�&*���	FPi�KE�Lא�)�d��B´�34א�>�����"�R����	�<���017א�א���?�d��B´א�ATP�
MN��=0Q�³א�������א���K���5-B��=Bא(�#����D���9�،t-���2��?�א��\)�������(���L?��7@�א�

�&��D�n1$)�D�������n�1*�zא��$n���������	�=0v�א��o��א�����c�"�:���Dא����K
��D1א+x��"�`-���	���Dא�����א�������'���FCoupling�KE?��7א�(�����n1$)�M��������	�������D2א�

�����sא����(6p~�אFin vivo�Et-���Qא�*��N�א��o���"�!������;���&����0�K�`-���	���)����()�
�>Pא���AB(��"FSalt respiration�E���������qn�L�)����(���`�-�rא��v�µ��&�)�(������R7א�

�<�	�>�א�����א����0����א�MN=0Qא���&����'�א��)�AB&�>�א�،��"�D2���q���n���78	��א�
��������א���n�	Qא�o��"�L)�5�	E�����©�א�)�)�(��،AB(�א��;��)�K���D2�%����Z�=B&�

����+0�%����(�Lא�,���=	���n����א�n�	O���\(�³א�#�)xאF�R2ATP�E����L�)���	<	���
�<�0-&ADP����]�Zא�BG�Bא����	�cPi��n�1*�zא��$n��MN=0Qא��H��G>�א��א	7א��K� �

���������-l	�y������t-�2��$אx+1א�D'�א�*��L6א�s<��?�<�א�G�^�א[�(-��0(?�
������5-B�=Bא��D1�+4א����n)��)������������,	��(��)��	�c����	��=0v�א�(Uncouplers of 
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oxidative phosphorylation)�5א�����-B�=Bא������I�"��)4�<��4(���)�.�n$��������א���&����	0=��v�
�������0��)4���n�1*�zא�K���������;��(�B�1א�n�>6�(u�/�0-)�D1א�+xא�����)�.�א��(��Lא�-��0

F2,4-Dinitrophenol�E]��n�)Qא�D�	2��+2���p�"��K���+-א�������)�:���.n7@�א��א?����&
������(������"����n�1*�zא����$n�.��()�]������5���\sא�L��)����n�&�_א�����$("�����p����wא

;�א����������������Fא�1����L��)�;H��+zא����	-l�L����AB(���א�)$�����א��L(������N�&�/��G���0>�א�)
	p�n�0��א���'�M6�M"�>6אs\���5א�B-א¶�"�Mא�8\����א��K���5-B�=Bא�*�-��0�,�I)�L)

�!N�(&�R��q��c)��	�$א���	0=�v�א�Streptomyces����M�=	)�N���Qא���?�Oligomycin�
����	<���n4�.���(��R7א�����ATPase���L	����*&�L���)ATP��L���)ADP��Pi���o���e�%�7���0��،

�%�*	-*ªא���Bongkrekic acid��!N�(&�R7א�Pseudomonas������(wא�E����:�����א���&)
�����	-,B�"�~��34א�������ADPא���(Goodwin and Mercer, 1983)������$n�.�(��R7א�#�

5�\sא�K�2�M=	���n2�R��sא��cא���(�9�D�1*�zא��$n�.nא�)�)2Antimycin A��R7א���
�!N�(&Streptomyces��	�=0v��5א�-B=Bא���+��&�>���"��،c	2�K� �

�������������$n������=�=���	א�������p،������Lא�=������Bn���p������0��،t-����2������qn�L���)
����n�1*�zא� J����n����=���]��א�=����pא�$��� J�������+p��*���\א��'��«������F٤,٨�E'�א�)
��+p��*\א��F٤,١٢�E�5-��)��$(&��n�1*�zא�D2��$��9��Lא�F���א�L)���>��<nzא�=�

���0CoQ�E��L	��*&�D���MN=0Q�34אATP��������]�-0����G��	<�n4�L�)�-�����*����,�Gא�"
������5pא-�q�����?�:����p-�P�	���+��r��א�,)�D2��MN=0Qא�.)�oB^()���·&����<	�=02�K

�����Rpא-�s�5א��������א-?�r7@�א��?�:�����,	thermogenecity������p��n��pא�?E2�'�b�9-��
����&����oא�)�")Meeuse and Raskin, 1988(���L��)����0v������א�)������()���B���=	�����q

���G��(�Lא�B#����א�$�$�$�n<א��o�"�'�;sא��?��(Aracaceae���Iא���$��yא��,<�0
�R�(wא���`�אSauromatum guttatum����>+-�\א��)¸�א��/n-*א��Symplocarpus foetidus�

���I)����<(א���&��oא�)�"Phillodendron��Monstera�K� �
���2������&�������#	����+�����q�R���(wא�����`�א�����n�'�Rpא-��sא���������������q�-�

�34�5pא-��sא�����p��'�m��B&px7@�°١٤א��?�������p[�"�o��8א�)�-��r��������p��Lא��s-א�5pא�
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����H��5א�-	�����:�Hl4®�א�-�א�y6א�>?-	��א��,�&�5pא-sאF�n�)2���(�)2���r�)�E
�0���"�A9א���Fא���f�7~�אs\-א��א��$��I)��Pא�7"(���]�Pא�����K���@7�?����,&

���~7�F���9-8א���א���L)��u��	-?<א���9-8א��L)�����Rpא��".�(�Lא�7	��א��&�'�y6א�-�א
�������34���pא��5-07א���&,�������q~�א��$�¯���)$���"�א�G,��אs\�-א?EQא�L)���אs\-א

�P�$�����Inא���p?EQא�K��*¡���6�q2�5-,�G�b
�.$	�."'�א�\�*���+p�����D4�K?7א�א���
F٤,١٤�Ey�$��א��:�q���������L)"�א	��א�()��5-?r7@�א�w�;I)�K� �

� �
  
  

 ��� ����	)�.�� .(�����L w�.9 �C'1 5���	 g� ��	�[	 8��L K+&��	 �<*' ��"� 39�T� (�	�[	 �
Sauromatum guttatum  �����	 5� �C&�	 ��"9 t'� 'E�U
U�	 
'n+�	 5� .  


�	،�F�* :��WEא�������������١٩٩٢������/�4�+ �;(6�<�= �،�K� �

���&'� (�)*+�

,$!-'� (�)*+�
,.�#
� (�)*+�

,�(�/
�

,��)�
� ��0�� 

(�1�/
�
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� 2 �(���� ,3(4

������	 � ��	�	 ���� 
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)� �� ( ����,-�� ���	� 
����  

Anaerobic Respiration� �

�����������$n��������D��9���n�1*�¤��>6����א�=��$���א�)��	�R7א���MN=0Qא�~�[�'

���������������D���97א�����،A"-��0�5p������+��&�>�������'�א�=�=�����&��+���،��"��n�1*�zא

+����(���Lא�E���0��F&$�#��-�����:�א�������Pא�=��*-�D2�����q�Rא�)��&���Tאs#���;�����:�א�,

�����8��=&�t-��2����0-)�34�;�P�	�R-*=א����P�6<�'�א��<�	��=�-����NADHא�)����"�

NAD+���!���5pא�������&�>*��K����������-�=��"���+H����w�MP�,�#)�M�"�<�������!�(��Lא�����Bא���

����?��MN��=0Qא�W�MN��=0Qא�~���[anoxia��MN��=0Qא�©��$n��hypoxia��;�Q��9�،

����������`�-��a������9�>n��Iא����)2�،�MN��=02������	�x�R2���)�����x�`�-��a?�א������6	

��4�R2�MN��=0Qא����N=0Qא�©��$n��L���������5-uא(����א�������'�א����J<����'��Z��G�R7א�

Rא������AB(���א��K���2�-����������א��^�"�`-���	��(�������I)2�Lא�����AB(א������Rא�H?���א6<�(��

?>��P*א��-���?���������Fermentation?�א��^���G2�34��)4�%��9�Zא���o�e�;��P�	���q

������������l�G�"���?�����GQא�;��P�	���u�L�)��D��"-*02=����א��>n�u�JR<�����$9�.)NADH�

�>��I	4�;�P0�34�R-*=א����P�א��'�x�2�D�*�א�Ethyl alcohol�F�����+p��*�\٤,١٥א��E

������+2���p�"��)4��5Z���lא�G�"�/(��-�G*-�א���������'��0���34��'�א�)��

���'�א���ELactic acid�K�����Pא�oeF%��0xא����B�א����	��C�D2�yc.��,�א(?�

-������א��^��L)�J<��R-*=א��K��������>�?�،�,��=א�������oא��p��Pא"�.�)�،�������?�7@�א�

�������(66-��א�*���~�א�MN��=0Q'�א����[�'����+א��������Gא��P���5����q#���;�����:�א�,

������&��������،t-���Qא��+�$����א��������nא��sא�L��)�ZI��0��،dא-��)Qא�o�%�א�=����������

�	p$9Hא��K���L�*���>6א��wא�Rא����AB(��5�6?<�א������א�=����א�-א+���9nא��sא�'�)2

�������)�%�����I)2�L)��،�(��)�`�-a�b
+��&��P;��34א��)�ABא����Rא�H?�א6<�

�0�R-Fא�=�-	.���2א��������Z��0�����4�b�
�����א��א+Hc�p	�Lא�-	�����א�$�������G'�א���

��;�*��Gx��Hc�0����א�MN=0Qא���&�34��#&�%�א��>B*&�x���s7@�א?�'���q
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�	�=�/�'�&-א0��(-0/����n�1*�zא��$n������NADH��Rא�����AB(��2א���	7א�"��،

�������	�P�"�%��������Fא�������%�א�)��Jא�Q��Hc�����)EHא���+א�H?�א�Z9����>6א�,

��o��e�34�%���9�ZLactic acid�K�5���=02�5א�������o��eא�����zNADH�������	�R7א���

�5pא����-��D4&-א0��٤,١٦�KE��o�eא�\*��+p�������9F'�א�����Pא�=*-��R"7א�&=�

��Hc���7א��o�e�5��=02�L�)��"�xא����������(stiffness)א����	=�/�א�\���p"�#�/�א�

���MN��=0Qא9-�א����	�)���(��%���9�Zא���o��e�34����0א�1א�F�����+p��*��\٤,١٧א��KE�L��)

����������"�:��q���	-�G�5p��#"�AB(��	��+���;��2��2����	p�;��v"�]�$	�L)�D2��qHא�

����������A�*���]EHא���MN�=0Qא�Z9�����%�����،!�"�]�+�R7א������Fא�:�������&�51B��!B+�&

�����א���)�ABא�����Rא��wא6<������������34	���u���0א�����א�1א�o�e�5��=02����&�:�q������א�

!����lK� �

���������������0����$&�)���(�����&�א�)���	H��'���c	2�>6א���?Hא��Rא������AB(���א�

����������������2�p�7�Fא�;��q���0א�-א�J��5א���	E���I)�،�)�/�="�א�MN=0Qא���&���4��#

������KEאrn-�א���א(��א��u-�5'�א���)�ABא����F��Rא�$#-�5'�א���p�7א���"�2��'�א�)��0�

B(��"���&�&$�[�א�����א�)�Bn��@�n�p=)�MN=0Qא����0��
��Aא����Rא�H?�א6<��)�(

����q	��D��*א�*Z���%�9�NADH������2�;��Pא��)�ABא����Rא�wא6<��	1א0���oeא�

������+p��*��\א��'����=�����<��n4	���o��eF٤,١٥�E����9�Z"א�������0	0=�����>��%�"-*	�

Pyruvic acid decarboxylase�����<�(���p����	��;��P*א���	<�n4�Alcohol dehydrogenase��

�NADH���B�א��]�4�'�K��<�(���p����	א������oe��	<n4���&�א�)�	Hא��o�"�R�


Lactic acid dehydrogenaseא������oe�34�%�9�Zא���oe��	�
�'���=	�R7א��

�]�^�=	�NADH�c	2�K�����]�^��=	����&�א�)��	Hא��o��"�'NADH�����@7�?�b�
א�1א�0��

��2���א�o��e����I)�t-���Malic acid��;�Z��=��Fא�����%����א���r-�`�'�&��-א0�����0-)

glycerol�(Crawford, 1983)K� �
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����א���)�ABא�����Rא�H?��א6<،�����q�'א������oe�������p�=)�:���������&�x��	Hא��L�*�
�(?�D2��ª7א���،�+��M'�אs#�;���:�א�,)��()�K"�א��6��	�P���5#�;���:�א�,+��א�* �

� �
� �� ��  0��.�� ���!�1 ���2Pentose Phosphate Pathway  

�����E���(א������	�P�"��n�q2�`-��	�)��2�،E��(א����BG�9�p=)���	Pentose shunt�
�t-�2�J±2��2F�R�=0v�א��E��(א���p=)oxidative pentose pathway���R��q2���	�
��2

�B���G�9�wא�E����=*hexose monophosphate shunt��2�b�n�0����B���G�Bא��p���=)�
phosphogluconate pathway،����;�Iא������G�:���E������34�R���&א������،�(�2�L?���א�=�pא

+
-	��-�א�,�����A"-��0�5p����R-*��=א������P�א��p��=��p�-א����D���E���0��Fא�L��)���K����+�
"���G�'�����p���D2?�7א�א�=�EH����'������p[�א�����������������!�n2�x4��D2�`-?7א�א�=

��������'�p��א��א������'�?��7א�א�=�����<nzא����q2�DQ����$9�]H��rא��'�L��*����א����GH���א
�����?��5������GHא���E����0��Fא��B���G�9�<�(���p������	���	<���n4(Glucose 6-phosphate�

dehydrogenase)���5����GH�5'�א��p7א�&��+��א����"��J�cא��'�!����9��,�&�K7א����?�����	
2�p�אp�Qא[�"\�*�����א�=�	H��'���\(	�p��א��+��D2�x4��$?7א�א�=(6��oא�*"�'�c	

�����L)�_02Kא� �
�~p$	���]�$&�D2�L*����	�P��١٠?7@�א��٪�����`-��(2�L	��oא��E��0��Fא����&

�]��������"���J'�א�)���������א�������١٩٥٠]�K����+p��*��\א��'F٤,١٨�E�5p�������©��^�)
��9�5����א�=�<nzא�K� �

�������/�0-)�L�)�M�	<���L	��*&�'�p����?7א�א�=�?2�-�r&NADPH�F���/�0-א����?�
��"&���NADHא�=BG�9����� �.)�E����R2�T&n<�02=����א�*-"���Dא�)�u�L)�JR<���*�

E�0����JR<���*���	<��-\���uא�K�L)���	<F7@�א?�NADPH����'�����&�D2�L�*�
���«��nz���n�1*�zא��$n���=�GATP���wH8��Gא�L�*���2���t-��2��������'�F��L	��*&

�����:����،���2@�אQ	-"�<	��2��Lא���>א;�א��)1א����2א�*_	���o��dא��?)�����2"eQא
;Iא�����G�KE�������E���	-א���B�G�9���I)�����oא�-��0"��c	2�-9�	�p-�Ribose-5?7א�א�=
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��;���(�Bא�����I)��9���(�o��e�F�MאPhenol oxidase��%"p�*��Gxא�����	�����02=���&�C�E
Ascorbate oxidase���%�����*��Fא�o��e�Glycolate oxidase����<����&�7��0א���n4>	��א�*

Catalase��<	�����=0�Zא���Peroxidase������������'���*����L?���7@�א�p���\&�x�/����'�א�8
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