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á¼¹ÀÒ¾ÊÃØ »
1. ¡ÒÃÊÅÒÂ¡ÅÙ â¤Êâ´Â¡ÒÃËÒÂã¨áººãªŒ  O2

1 PGAL ⇒  19, 20 ATP
1 Pyruvic acid ⇒  15 ATP
1 Acetyl Co.A ⇒  12 ATP

2. ¡ÒÃÊÅÒÂ¡ÅÙ â¤Êã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡ alc.

3. ¡ÒÃÊÅÒÂ¡ÅÙ â¤Êã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡¡Ã´áÅ¡µÔ ¡

glucose

2 ATP

2 PGAL

2(NADH+H+), 2(FADH2)
2(2 ATP)

2 ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡

2 CO2 2 NADH+H+

CoASH

2 ÍÐ«Ô µÔ Å â¤.àÍ

2 ÍÐ«Ô µÔ Å â¤.àÍ ÇÑ ̄ Ñ̈ ¡Ãà¤Ã»ÊŠ 

2(3H2O)

2(CoASH)
2(2CO2)
2(3NADH+H+)
2(FADH2)
2(ATP)
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2 ATP

4H (NAD+)

2 ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡ [3C]

2 CO2

2 áÍ«Ô µÑ Å´Õ äÎ �́  [2C] 2 àÍ∙Ò¹ÍÅ [2C]

glucose [6C]

2 ATP

4H (NAD+)

2 ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡ [3C] 2 ¡Ã´áÅ¡µÔ ¡ [3C]
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1. ¡ÒÃËÒÂã¨ (Respiration) ¤× Í ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÍÍ¡«Ô ä´Ê �  (ÊÅÒÂ) âÁàÅ¡Ø ÅÊÒÃÍÒËÒÃ â´ÂÍÒÈÑ Â¡ÒÃ¤Çº¤Ø Á¢Í§
àÍ¹ä«Á � ÀÒÂã¹à«ÅÅ �  à¾×è ÍãËŒ ä´Œ ¾ÅÑ §§Ò¹∙ Õ è à«ÅÅ � ¢Í§ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µÊÒÁÒÃ¶¹í  Òä»ãªŒ ã¹¡Ô ̈ ¡ÃÃÁµ‹ Ò§ æ à¾×è Í¡ÒÃ
í́  ÒÃ§ªÕ ÇÔ µ¢Í§à«ÅÅ � 

2. ¡ÒÃËÒÂã¨áº‹ §ÍÍ¡à»š ¹ 2 ¢Ñé ¹µÍ¹ ¤× Í
¡ÒÃËÒÂã¨ÀÒÂ¹Í¡ (external Respiration) ¡ÒÃËÒÂã¨ÀÒÂã¹ (internal or cellular Respiration)

à»š ¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃáÅ¡à»ÅÕè Â¹¡� Ò«ÃÐËÇ‹ Ò§â¤Ã§ÊÃŒ Ò§áÅ¡à»ÅÕè Â¹
¡� Ò«¡Ñ ºÊÔè §áÇ´ÅŒ ÍÁ ¢Ñé ¹µÍ¹¹Õé à«ÅÅ� ÂÑ §äÁ‹ ä Œ́ ÃÑ º»ÃÐâÂª¹ � ã´ æ

à»š ¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÊÅÒÂâÁàÅ¡Ø ÅÍÒËÒÃÀÒÂã¹à«ÅÅ� à¾×è ÍãËŒ ä´Œ ¾ÅÑ §
§Ò¹ã¹ÃÙ »∙ Õ è à»š ¹»ÃÐâÂª¹ � µ‹ ÍÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µ (àª‹ ¹ ATP) ¢Ñé ¹µÍ¹¹Õé à¡Ô ́
¢Öé ¹ÀÒÂã¹à«ÅÅ� ∙ Õè ÁÕ ªÕ ÇÔ µ∙ Ø ¡à«ÅÅ�  â´ÂÁÕ  enzyme ÀÒÂã¹à«ÅÅ� à»š ¹
µÑ ÇàÃ‹ §» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ Ö̈ §ÍÒ¨àÃÕ Â¡Ç‹ Ò ¡ÒÃËÒÂã¨ÃÐ Ñ́ ºà«ÅÅ �  (Cellular
Respiration)

1. ¡ÒÃËÒÂã¨áººãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹ (Aerobic respiration) ⇒  à»š ¹¢ºÇ¹¡ÒÃÊÅÒÂâÁàÅ¡Ø ÅÍÒËÒÃ â´ÂãªŒ ¡ � Ò«
ÍÍ¡«Ô à¨¹à¢Œ ÒÃ‹ ÇÁ «Öè §à»š ¹¡ÒÃËÒÂã¨áºº»¡µÔ ∙ Õ è ¾ºã¹¾× ªáÅÐÊÑ µÇ � ∙ Ñ è Ç æ ä»

ä¡Åâ¤ÅÔ «Ô Ê (glycolysis =
Anaerobic breakdown of
glycogen (glucose) to
pyruvic acid), EMP
Pathway

•  C6H12O6  (6C) + 2ADP + 2Pi → 2C3H4O3  (3C) + 2ATP + 4H (NAD+)
•  à¡Ô ́ ∙ Õè  cytoplasm ¢Í§à«ÅÅ� ∙ Ø ¡à«ÅÅ� 
•  ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¢Ñé ¹áÃ¡¢Í§¡ÒÃËÒÂã¨
•  ¼ÙŒ ÃÔ àÃÔè ÁÈÖ ¡ÉÒ¢ºÇ¹¡ÒÃ¹Õé  ÁÕ  3 ¤¹ ¤× Í Emden , Meyerhof , Parnas
•  äÁ‹ µŒ Í§ÍÒÈÑ Â O2 ÍÔ ÊÃÐ
•  à»š ¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃªÕ ÇÀÒ¾∙ Õè ¾ºÍÂÙ‹ ã¹à«ÅÅ� ¢Í§ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µ∙ Ø ¡ª¹Ô ́  äÁ‹ Ç‹ ÒÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µ¹Ñé ¹¨ÐÍÂÙ‹ ã¹ÀÒÇÐ

áÇ´ÅŒ ÍÁà»š ¹ÍÂ‹ Ò§äÃ ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¹Õé ̈ Ð¶Ù ¡ªÑ ¡¹í  ÒãËŒ à¡Ô ́ ¢Öé ¹ã¹à«ÅÅ� ÍÂÙ‹ àÊÁÍ
•  à»š ¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÊÅÒÂËÃ× ÍÍÍ¡«Ô ä´Ê� ¡ÅÙ â¤Ê (¹íé  ÒµÒÅ) «Öè §ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 6 ÍÐµÍÁ ä»à»š ¹¡Ã´

ä¾ÃÙ ÇÔ ¡ (pyruvic acid = C3H4O3) «Öè §ÁÕ ¤ÒÃ� ºÍ¹ 3 ÍÐµÍÁ
•  ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¹Õé ̈ Ðä»àª×è ÍÁµ‹ Í¡Ñ º¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÍ×è ¹ä Œ́ ËÅÒÂ∙Ò§ ∙Ò§Ë¹Öè §∙ Õè Êí  Ò¤Ñ ­¤× Í ¡ÒÃàª×è Íµ‹ Í

¢Í§ä¡Åâ¤äÅ«Ô Ê¡Ñ º¾Ç¡ dehydrogenase system µÑ ÇÍÂ‹ Ò§àª‹ ¹
•  ã¹ÊÀÒÇÐÁÕ  O2 ÁÑ ¹¨Ðàª×è ÍÁµ‹ Í¡Ñ º Pyruvate dehydrogenase complex à¾×è ÍÊÃŒ Ò§ acetyl

coenzyme A
•  ã¹ÊÀÒÇÐäÁ‹ ÁÕ ÍÍ¡«Ô à¨¹ ÁÑ ¹¨Ðàª×è ÍÁ¡Ñ º alcohol dehydrogenase ã¹¾Ç¡ÂÕ Êµ�  ËÃ× Í lactate

dehydrogenase ã¹¡ÅŒ ÒÁà¹×é ÍÅÒÂ
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¡ÒÃÊÃŒ Ò§ÍÐ«Ô µÔ Åâ¤àÍ¹ä«Á� 
àÍ (2C) (Acetyl Co.A)

•  [C3H4O3 (3C)]  (2CoASH→)(→2CO2)→ 2 [CH3-CO-S-CoA (2C) + 2H (NAD+)]
•  à¡Ô ́ ÀÒÂã¹ Matrix
•  ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡∙ Õè à¡Ô ́ ¨Ò¡ä¡Åâ¤ÅÔ «Ô Ê áµ‹ ÅÐâÁàÅ¡Ø Å¨Ð∙ í  Ò»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡Ñ º Coenzyme A (CoASH) ä´Œ 

à»š ¹ Acetyl Coenzyme A â´Â¡ÒÃ∙ í  Ò§Ò¹¢Í§¡ÅØ‹ ÁàÍ¹ä«Á�  pyruvate dehydrogenase complex
•  ¶× Íà»š ¹ÈÙ ¹Â� ¡ÅÒ§¢Í§¡ÒÃÊÅÒÂÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â� µ‹ Ò§ æ
•  »ÃÐ¡Íº Œ́ ÇÂ¡ÒÃÍÍ¡«Ô ä´Ê�  3 ¤ÃÑé §
•  ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§¢Í§¤ÒÃ � ºÍ¹ã¹¡ÅÙ â¤Ê ¾ºÇ‹ Ò ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃÊÃŒ Ò§ÍÐ«Ô µÔ Åâ¤àÍ ¹Õé  ¨Ðà»ÅÕè Â¹

1/3 ¢Í§¤ÒÃ� ºÍ¹ã¹¡ÅÙ â¤Ê ¡ÅÒÂà»š ¹ CO2 Ê‹ Ç¹ÍÕ ¡ 2/3 ¢Í§¤ÒÃ� ºÍ¹ ¨Ð»ÃÒ¡¯ÍÂÙ‹ ã¹ÃÙ »ÍÐ«Ô 
µÔ Åâ¤àÍ

C6H12O6 + 2ADP + 2Pi + 2CoASH → 2CH2-CO-S-CoA + 2ATP + 2H (NAD+,FAD) + 4H (NAD+) + 2CO2

ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ�  (Kreb’s cycle
, Citric acid cycle ,
Tricarboxylic acid cycle ,
TCA cycle)

•  [ÍÐ«Õ µÔ Åâ¤àÍ¹ä«Á� àÍ + 3H2O + ADP + Pi]
 → 2 [2CO2 + ATP + 6H(NAD+) + 2H(FAD) + â¤àÍ¹ä«Á� àÍ]
•  ÊÒÃµÑé §µŒ ¹¢Í§ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ�  ¤× Í ÍÐ«Ô µÔ Åâ¤àÍ (2C) ¡Ñ º¡Ã´ÍÍ¡«ÒâÅÍÐ«Ô µÔ ¡ (4C) àÁ×è ÍÊÒÃ 2

ª¹Ô ́ ¹Õé à¢Œ ÒÃÇÁµÑ Ç¡Ñ ¹â´Âà¡Ô ́ »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¨Ðä´Œ à»š ¹¡Ã´ÍÐ«Ô µÔ ¡ (6C) ¡Ã´«Ô µÃÔ ¡¨ÐÁÕ ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹
á»Å§ËÅÒÂ¢Ñé ¹µÍ¹â´Â¡ÒÃ∙ í  Ò§Ò¹¢Í§àÍ¹ä«Á� ËÅÒÂª¹Ô ́  ã¹ÃÐËÇ‹ Ò§» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒ¨ÐÁÕ ¡ÒÃÅ´
í̈  Ò¹Ç¹ C ã¹¡Ã´«Ô µÃÔ ¡¨Ò¡ 6C → 5C (α-Ketoglutaric acid) → 4C (Succinic acid ,

Fumalic acid , Malic acid , Oxaloacetic acid) «Öè §ä Œ́ ÊÒÃ 4C ¡ÅÑ ºÁÒµÒÁà´Ô Á »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒª‹ Ç§¹Õé ÁÕ 
ÅÑ ¡É³Ðà»š ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã ¨Ö §àÃÕ Â¡Ç‹ Ò ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ� µÒÁª×è Í¢Í§  Sir Hans Krebs ¼ÙŒ ÈÖ ¡ÉÒ¾ºÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã¹Õé 

•  à»š ¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õ è à»ÅÕè Â¹ÍÐ«Ô µÔ Åâ¤àÍä»à»š ¹ CO2

•  à¡Ô ́ ¢Öé ¹â´ÂÁÕ ÍÍ¡«Ô à¨¹à»š ¹ inducer
•  à¡Ô ́ ¢Öé ¹ÀÒÂã¹ Matrix ã¹ äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ Â
•  à»š ¹¢Ñé ¹∙ Õ è ä´Œ  H ÍÐµÍÁ (2/3 ¢Í§ H ∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹∙ Ñ é §ËÁ´) áÅÐ CO2 ÁÒ¡∙ Õè ÊØ ́
•  ¶× Íà»š ¹»ÅÒÂ∙Ò§¢Í§¡ÒÃÊÅÒÂÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â� ãËŒ à»š ¹¡� Ò« CO2

•  GTP àÁ×è Í¶Ù ¡ Hydrolysis ¨ÐãËŒ ¾ÅÑ §§Ò¹ÍÍ¡ÁÒà∙ ‹ Ò¡Ñ º ATP
•  Åí  Ò´Ñ º¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§¨í  Ò¹Ç¹ C ⇒  6C → 5C → 4C ËÃ× Í 2C → 6C → 5C → 4C

C6H12O6 + 4ADP + 4Pi + 6H2O → 6CO2 + 4ATP + 24H
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¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹
(electron
transport),Respiratory
chain,H-transfer,ETS

•  24H + 6O2 + 34,32 (ADP+Pi) → 12H2O + 34,32 ATP
•  à¡Ô ́ ¢Öé ¹∙ Õ è àÂ×è ÍªÑé ¹ã¹¢Í§äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ Â (Innermembrane of mitochondria) áÅÐ∙ Õè àÂ×è ÍËØŒ Áà«ÅÅ� 

¢Í§â»Ã¤ÒÃÔ âÍµ
•  à»š ¹¢ºÇ¹¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§ÊÒÃ NADH+H+ ∙ Õè à¡Ô ́ ¨Ò¡¢ºÇ¹¡ÒÃ∙ Õ è  1, 2, 3 ¡Ñ º FADH2 ¨Ò¡

¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ∙ Õ è  3 ã¹ÃÙ » ATP áÅÐà¡Ô ́ ¹íé  Ò (H2O) à»š ¹¼ÅÔ µ¼ÅÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ
•  à»š ¹¢Ñé ¹∙ Õ è äÎâ´Ãà¨¹∙ Õè à¡Ô ́ ¢Öé ¹¨Ò¡» Ô̄ ¡Ô ÃÔ ÂÒµ‹ Ò§ æ ¶Ù ¡ÊÒÃ∙ Õ è à»š ¹µÑ ÇÃÑ ºäÎâ´Ãà¨¹ (Hydrogen

acceptor) ÃÑ ºä»áÅŒ Ç¶‹ ÒÂÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ (e-) ¢Í§äÎâ´Ãà¨¹ãËŒ  Cytochrome ª¹Ô ́ µ‹ Ò§ æ Ê‹ Ç¹
â»ÃµÍ¹¢Í§äÎâ´Ãà¨¹ (H+) ¨ÐËÅØ ́ à»š ¹ÍÔ ÊÃÐ Êí  ÒËÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹∙ Õè ä«âµâ¤ÃÁÃÑ ºä»¨Ð¶‹ ÒÂ
∙Í´ä»ÂÑ §ä«âµâ¤ÃÁµÑ ÇÍ×è ¹ ¨¹ã¹∙ Õ è ÊØ ́ ¨ÐËÅØ ́ à»š ¹ÍÔ ÊÃÐ ¨Ò¡¹Ñé ¹∙ Ñé §â»ÃµÍ¹áÅÐÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹∙ Õè 
ËÅØ ́ à»š ¹ÍÔ ÊÃÐ ¨ÐÃÇÁ¡Ñ ºÍÍ¡«Ô à¨¹∙ Õè ä Œ́ ÃÑ º¨Ò¡¡ÒÃËÒÂã¨∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ ¹íé  Ò¢Öé ¹

•  à»š ¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒÍÍ¡«Ô à´ªÑ ¹¢Í§ NADH+H+ áÅÐ FADH2 ¡Ñ ºâÁàÅ¡Ø Å¢Í§¡� Ò«ÍÍ¡«Ô à¨¹
•  ä´Œ ¾ÅÑ §§Ò¹ã¹ÃÙ » ATP à¡Ô ́ ¢Öé ¹ÁÒ¡∙ Õ è ÊØ ́  ¶Ö § 34 ATP/1 âÁàÅ¡Ø Å¢Í§¡ÅÙ â¤Ê
•  à¡Ô ́ ¢Öé ¹àÁ×è ÍÁÕ ÍÍ¡«Ô à¨¹ÍÔ ÊÃÐÀÒÂã¹à«ÅÅ� â´ÂÍÍ¡«Ô à¨¹¨Ðà»š ¹µÑ ÇÃÑ ºâ»ÃµÍ¹áÅÐÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹

(Proton and electron acceptor) à¡Ô ́ ¢Öé ¹à»š ¹ H2O ∙ Ñ é §ÊÔé ¹ 12 âÁàÅ¡Ø Å/1 âÁàÅ¡Ø Å¢Í§¡ÅÙ â¤Ê
•  ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¢Öé ¹ÍÂÙ‹ ¡Ñ º¡ÒÃÊÃŒ Ò§ÊÒÃ ATP Œ́ ÇÂ ËÒ¡¢Ò´¡ÒÃÊÃŒ Ò§ÊÒÃ ATP ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ
∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¡ç ̈ Ðà¡Ô ́ ¢Öé ¹äÁ‹ ä´Œ 

•  ã¹¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¹Ñé ¹ ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨ÐäËÅ¨Ò¡ÊÒÃ∙ Õè ÁÕ ¤‹ ÒÈÑ ¡Â � ä¿¿‡ ÒÁÒµÃ°ÒÂ¢Í§¤ÃÖè §
à«ÅÅ� µíè  Ò (redox potential ÁÕ ¤‹ Òµíè  Ò) ä»ÂÑ §ÊÒÃ∙ Õè ÁÕ ¤‹ ÒÈÑ ¡Â � ä¿¿‡ ÒÁÒµÃ°Ò¹¢Í§¤ÃÖè §à«ÅÅ� ÊÙ §¡Ç‹ Ò
(redox potential ÁÕ ¤‹ ÒÁÒ¡¡Ç‹ Ò

•  ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨Ò¡ÊÒÃª¹Ô ́ Ë¹Öè §ä»ÂÑ §ÊÒÃÍÕ ¡ª¹Ô ́ Ë¹Öè §¹Ñé ¹ ÍÒ¨¶Ù ¡ÂÑ ºÂÑé §ä Œ́ 
Œ́ ÇÂÊÒÃ¾Ô ÉºÒ§ª¹Ô ́  àª‹ ¹

•  Sodium amytal ÂÑ ºÂÑé §¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ÃÐËÇ‹ Ò§ NAD+ ¡Ñ º FAD
•  ä«ÂÒä¹´ �  áÅÐ CO ¨ÐÂÑ ºÂÑé §¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨Ò¡ Cyt.a ä»ÂÑ § O2

•  antimycin ÂÑ §ÂÑé §¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨Ò¡ Cyt. b ä»ÂÑ § Cyt. c
•  NADH+H+ áÅÐ FADH2 àÁ×è Í¼‹ Ò¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¹Õé ̈ Ðä´Œ ¾ÅÑ §§Ò¹ 3 ATP áÅÐ 2 ATP µ‹ ÍâÁàÅ¡Ø Å

àÃÕ Â§µÒÁÅí  Ò´Ñ º
•  ¢Ñé ¹∙ Õ è ÁÕ ¾ÅÑ §§Ò¹ÊÙ §ã¹¡ÒÃÊÃŒ Ò§ ATP ¤× Í NADH+H+ → FADH2 , Cyt.b → Cyt.C áÅÐ Cyt.a

→ O2

•  à¡Ô ́ ¡ÒÃÊÃŒ Ò§ ATP ¨Ò¡»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ oxidative phosphorulation àÃÔè ÁµŒ ¹´Œ ÇÂ Pi à¢Œ Ò∙ í  Ò»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡Ñ º
ADP â´Â¾ÅÑ §§Ò¹¨Ò¡¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ áÅÐÁÕ ¡ÒÃÊÙ ­àÊÕ Â¹íé  Ò 1 âÁàÅ¡Ø Å

C6H12O6 + 6O2 + 4ADP + 4Pi + 34,32 (ADP+Pi)  enzyme→ 6CO2 + 6H2O + 36,38 ATP
1. ¡ÒÃÁÕ  O2 ã¹à«ÅÅ � ∙ í  ÒãËŒ à¡Ô ́ ¡ÒÃËÒÂã¨ÍÂ‹ Ò§ÊÁºÙ Ã³ �  à¾ÃÒÐà¡Ô ́ »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃÊÅÒÂÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â � à»š ¹ÊÒÃÍ¹Ô ¹∙

ÃÕ Â � ä´Œ ∙ Ñ é §ËÁ´
2. ¾ÅÑ §§Ò¹∙ Ñ é §ËÁ´∙ Õè ä Œ́ ̈ Ò¡¡ÒÃÊÅÒÂ¡ÅÙ â¤Ê 1 âÁàÅ¡Ø Å áººãªŒ  O2 ¨Ðä´Œ  ¾ÅÑ §§Ò¹∙ Ñé §ÊÔé ¹ 36 ËÃ× Í 38 ATP

∙ Ñé §¹Õé ¢Öé ¹ÍÂÙ‹ ¡Ñ ºµÑ ÇÃÑ º H ∙ Õ è ÍÂÙ‹ ã¹äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ Â ¡Å‹ ÒÇ¤× Í H ¢Í§ NADH+H+ 2 âÁàÅ¡Ø Å∙ Õè à¡Ô ́ ¨Ò¡ Glycolysis
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¨Ð¶Ù ¡Ê‹ §à¢Œ Òä»ã¹ mitochondria à¾×è Íà¡Ô ́ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ ¶Œ Òã¹äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ ÂÁÕ  FAD ÁÒÃÑ º H ¨Ð
∙ í  ÒãËŒ ä Œ́  4 ATP áµ‹ ¶Œ ÒÁÕ  NAD+ ÁÒÃÑ º H àËÁ× Í¹à Ố Á ¨Ðä Œ́  6 ATP

3. ¾ÅÑ §§Ò¹∙ Õ è ä´Œ ̈ Ò¡»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃËÒÂã¨áººãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹ä´Œ ÁÒ¡¡Ç‹ Ò¾ÅÑ §§Ò¹¨Ò¡¡ÒÃËÒÂã¨áººäÁ‹ ãªŒ 
ÍÍ¡«Ô à¨¹¶Ö § 19 (18) à∙ ‹ Òâ´Â»ÃÐÁÒ³

¢ºÇ¹¡ÒÃ ãªŒ ATP ¼ÅÔ µ ATP ä´Œ reducing equivalent ATP ÃÇÁ
ä¡Åâ¤ÅÔ «Ô Ê 2 ATP 4 ATP 2X2H (NAD+) = 6 ATP (2x3) ËÃ× Í

2X2H (FAD) = 4 ATP (2X2)
8 ËÃ× Í 6
ATP

¡ÒÃÊÃŒ Ò§ÍÐ«Ô µÔ Åâ¤
àÍ¹ä«Á� àÍ

- - 2X2H (NAD+) = 6 ATP 6 ATP

ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ� - 2 GTP = 2 ATP 6X2H (NAD+)  = 18 ATP
2X2H (FAD) = 4 ATP

24 ATP

¡ÅÙ â¤Ê→6CO2 2 ATP 6 ATP 32, 34 ATP 38,36 ATP
1. ¡ÒÃÊÅÒÂä¢ÁÑ ¹áÅÐ¡Ã´ÍÐÁÔ â¹

¡ÒÃÊÅÒÂä¢ÁÑ ¹ (lipid) ¡ÒÃÊÅÒÂ¡Ã´ÍÐÁÔ â¹ (Amino acid Catabolism)
(NH2-HCR-COOH)

•  ¢Ñé ¹áÃ¡ ⇒  äÎâ´ÃäÅ«Ô Êä¢ÁÑ ¹ Œ́ ÇÂàÍ¹ä«Á�  lipase ä Œ́ à»š ¹
¡Ã´ä¢ÁÑ ¹áÅÐ¡ÅÕ à«ÍÃÍÅ

•  ¡ÒÃÊÅÒÂ¡ÅÕ à«ÍÃÍÅ ⇒  ¡ÅÕ à«ÍÃÍÅ¨Ð¶Ù ¡à»ÅÕè Â¹à»š ¹
Phosphoglyceraldehyde : PGAL «Öè §¨Ð¶Ù ¡ÍÍ¡«Ô ä´Ê� µ‹ Íä»
ÍÕ ¡

•  ¡ÒÃÊÅÒÂ¡Ã´ä¢ÁÑ ¹ (Fatty acid catabolism) (R-COOH)
•  ¡Ã´ä¢ÁÑ ¹¨Ð¶Ù ¡ÊÅÒÂà¾×è ÍãËŒ ä´Œ ¾ÅÑ §§Ò¹â´Â chain of

HC ¨Ð¶Ù ¡µÑ ́ ÍÍ¡∙ Õ ÅÐ 2 C ÍÐµÍÁ à¢Œ ÒÃÇÁ¡Ñ º Co.A
¡ÅÒÂà»š ¹ Acetyl Co.A àÃÕ Â¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¹Õé Ç‹ Ò β-
oxidation

•  Acetyl Co.A ∙ Õ è à¡Ô ́ ¢Öé ¹ ¨Ð¶Ù ¡¹í  Òä»à»ÅÕè Â¹á»Å§µ‹ Íä»
ã¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ�  áµ‹ ¶Œ Òà»š ¹ã¹¾× ª ÍÒ¨à¢Œ ÒÊÙ‹  glyoxylate
cycle

•  Acetyl Co.A áµ‹ ÅÐâÁàÅ¡Ø Å àÁ×è Í¶Ù ¡à¼Ò¼ÅÒ­ã¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ã
à¤ÃºÊ�  â´ÂÊÁºÙ Ã³�  áÅÐ¼‹ Ò¹ H à¢Œ ÒÊÙ‹ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´
ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ áÅŒ Ç ¨Ðä´Œ ¾ÅÑ §§Ò¹ 2 ATP

•  ËÁÙ‹  R à»š ¹Ê‹ Ç¹∙ Õè ∙ í  ÒãËŒ ¡ÒÃÊÅÒÂ¡Ã´ÍÐÁÔ â¹áµ‹ ÅÐª¹Ô ́ à¡Ô ́
¾ÅÑ §§Ò¹äÁ‹ à∙ ‹ Ò¡Ñ ¹

•  ¢¨Ñ ́ ËÁÙ‹ ÍÐÁÔ â¹ (NH2-) ÍÍ¡¨Ò¡âÁàÅ¡Ø ÅàÊÕ Â¡‹ Í¹ ⇒
Deamination ⇒  NH2- ¨Ð¶Ù ¡à»ÅÕè Â¹á»Å§ä»à»š ¹¢Í§àÊÕ Â
ä¹âµÃà¨¹ (N-waste) àª‹ ¹ NH3 (áÍÁâÁà¹Õ Â) ÂÙ àÃÕ Â ËÃ× Í
¡Ã´ÂÙ ÃÔ ¡ ¢¨Ñ ́ ÍÍ¡ä»¾ÃŒ ÍÁ¡Ñ ºàË§×è Í »˜ ÊÊÒÇÐ ÅÁËÒÂã¨
áÅŒ Çáµ‹ ª¹Ô ́ ¢Í§ N-waste

•  ÁÕ ¡ÒÃ¡í  Ò¨Ñ ́  S , N ¢Í§¡Ã´ÍÐÁÔ â¹ºÒ§ª¹Ô ́
•  àÁ×è Íä´Œ  R-CH2-COOH áÅŒ Ç ¡ç ̈ ÐÁÕ ¡ÒÃà»ÅÕè Â¹á»Å§ÊÀÒ¾

à»š ¹ÊÒÃµÑ Ç¡ÅÒ§ àª‹ ¹
•  pyruvic acid (∙ÃÕ âÍ¹Õ ¹,ä¡Å«Õ ¹,à«ÍÃÕ ¹,ÍÐÅÒ¹Õ ¹,«Ô Êàµ

ÍÕ ¹)
•  Acetyl Co.A (äÅ«Õ ¹,∙ÃÔ »âµà¿¹,¿‚ ¹Ô ÅÍÐÅÒ¹Õ ¹,ä∙âÃ

«Õ ¹,ÅÙ «Õ ¹)
•  -ketoglutaric acid (¡ÅÙ µÒÁÕ ¹,¡Ã´¡ÅÙ µÒÁÔ ¡,«Õ ÊµÔ ́ Õ ¹,

ÍÒÃ� ̈ Ô ¹Õ ¹,â»ÃÅÕ ¹)
•  succinyl Co.A (∙ÃÕ âÍ¹Ô ¹,äÍâÇÅÙ «Õ ¹,àÇÅÕ ¹)
•  fumalic acid (ä∙âÃ«Õ ¹)
•  oxaloacetic acid (áÍÊ»ÒÃÒ¨Õ ¹,¡Ã´áÍÊ»ÒÃ� µÔ ¡)

1. ¡ÒÃ∙ Õè ÊÒÃÍÒËÒÃ¨í  Ò¾Ç¡ä¢ÁÑ ¹ ÊÅÒÂãËŒ ¾ÅÑ §§Ò¹ä Œ́ ÁÒ¡¡Ç‹ ÒÊÒÃÍÒËÒÃ¾Ç¡¤ÒÃ� âºäÎà´ÃµáÅÐâ»ÃµÕ ¹ ã¹¨í  Ò¹Ç¹¡ÃÑ Áà∙ ‹ Ò æ
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¡Ñ ¹ à¾ÃÒÐàËµØ Ç‹ Ò ÊÑ ́ Ê‹ Ç¹¢Í§ H:O ÁÒ¡¡Ç‹ Ò 2:1 à»š ¹ÊÑ ́ Ê‹ Ç¹µ‹ Ò§¡Ñ ¹ ÍÂ‹ Ò§ÁÒ¡ àª‹ ¹ ¡Ã´ä¢ÁÑ ¹ÊàµÕ ÂÃÔ ¡ (C17H35COOH) ¾º
Ç‹ Ò H:O = 18:1

2. µÑ Ç¹í  ÒÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ (electron carrier)
2.1. ¡ÒÃÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹∙ í  ÒãËŒ µÑ Ç¹í  ÒÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¶Ù ¡ÃÕ ́ Ô Ç«� 
2.2. O2 äÁ‹ ãª‹ µÑ Ç¹í  ÒÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ áµ‹ à»š ¹µÑ ÇÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ
2.3. ¢³Ð∙ Õè ÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨Ò¡µÑ Ç¹í  ÒÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹Ë¹Öè §ä»ÂÑ §µÑ Ç¹í  ÒµÑ Çµ‹ Íä»à»š ¹∙Í´ æ ¹Ñé ¹ ¾ÅÑ §

§Ò¹¨Ò¡ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨Ð¶Ù ¡»Å† ÍÂÍÍ¡ÁÒà»š ¹ÃÐÂÐ æ ÍÍ¡«Ô à¨¹¨Ðà»š ¹µÑ ÇÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ã¹¢³Ð∙ Õè 
ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ÁÕ ÃÐ Ñ́ º¾ÅÑ §§Ò¹µíè  ÒÊØ ́

µÑ Ç¹í  Ò∙Õ è ÃÑ ºà©¾ÒÐÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ ⇒⇒⇒⇒  Cytochrome ¤× Í Ã§¤ÇÑ µ¶Ø ã¹
ÃÙ »â»ÃµÕ ¹ «Öè §ÁÕ ̧ ÒµØ àËÅç ¡ (Fe) à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡Íº
ÁÕ Ë¹Œ Ò∙ Õè Êí  Ò¤Ñ ­ ¤× Í à»š ¹µÑ ÇÃÑ ºáÅÐ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ ã¹
¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÒÂã¨ ¤× Í Cytochrome b→c→a µÒÁÅí  Ò´Ñ º

µÑ Ç¹í  Ò∙Õ è ÊÒÁÒÃ¶ÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¾ÃŒ ÍÁ´Œ ÇÂâ»ÃµÍ¹ ⇒⇒⇒⇒
Coenzyme ⇒⇒⇒⇒  Hydrogen acceptor ⇒  ¡ÅØ‹ ÁÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â� ∙ Õè ÁÕ 
ÇÔ µÒÁÔ ¹ B à»š ¹Í§¤ � »ÃÐ¡Íº
Ë¹Œ Ò∙ Õè Êí  Ò¤Ñ ­ ¤× Í à»š ¹µÑ ÇÃÑ ºáÅÐ¶‹ ÒÂ∙Í´äÎâ´Ãà¨¹ (H-acceptor)
ã¹¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÒÂã¨ àª‹ ¹ NAD+ , FAD áÅÐ Co.A

1. à¹×è Í§¨Ò¡ÍÐµÍÁ¢Í§ N «Öè §à»š ¹Í§¤� »ÃÐ¡Íº¢Í§âÁàÅ¡Ø Å NAD ÁÕ »ÃÐ Ø̈ ºÇ¡ÍÂÙ‹ ́ Œ ÇÂ Ö̈ §ÁÑ ¡à¢Õ Â¹¤í  ÒÂ‹ ÍÇ‹ Ò
NAD+

Coenzyme Â‹ ÍÁÒ¨Ò¡ Ê‹ Ç¹»ÃÐ¡Íº Ë¹Œ Ò∙Õè 
NAD+ Nicotinamide adenine

dinucleotide
ÇÔ µÒÁÔ ¹ B5 ÃÑ ºáÅÐ¶‹ ÒÂ∙Í´äÎâ´Ãà¨¹ (¢Ñé ¹∙ Õ è  1,2,3,4)

FAD Flavin adenine dinucleotide ÇÔ µÒÁÔ ¹ B2 ÃÑ ºáÅÐ¶‹ ÒÂ∙Í´äÎâ´Ãà¨¹ (¢Ñé ¹∙ Õ è  3 áÅÐ 4)
Co.A Coenzyme A ÇÔ µÒÁÔ ¹ºÕ ÃÇÁ Pantothenic acid µÑ Ç¹í  ÒËÁÙ‹ àÍ«Ô Åà¾×è ÍÊÃŒ Ò§ Acetyl Co.A (¢Ñé ¹∙ Õ è  2)
1. ÊÒÃ∙ Õè ¶× Íä Œ́ Ç‹ Òà»š ¹µí  ÒáË¹‹ §¡ÅÒ§¢Í§¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ metabolism (¡ÒÃÊÅÒÂÊÒÃÍÒËÒÃµ‹ Ò§ æ áÅÐ¡ÒÃÊÑ §à¤ÃÒÐË� ÊÒÃµ‹ Ò§ æ)

¤× Í Acetyl Co.A
2. ÊÒÃÍÒËÒÃ∙ Õ è ÊÒÁÒÃ¶ÊÅÒÂµÑ ÇáººäÁ‹ ãªŒ  O2 ¤× Í glucose,amino acid (ºÒ§ª¹Ô ́ ) áÅÐ glycerol (à¾ÃÒÐ

ÊÒÁÒÃ¶ÊÅÒÂµÑ Çà¢Œ Ò∙ Õè ª‹ Ç§ glycolysis ¤× Í à»ÅÕè Â¹à»š ¹ pyruvic acid ä Œ́ ) Ê‹ Ç¹¡Ã´ä¢ÁÑ ¹ (fatty acid) äÁ‹ 
ÊÒÁÒÃ¶¹í  ÒÁÒÊÅÒÂµÑ ÇáººäÁ‹ ãªŒ  O2 ä´Œ àÅÂ (à¾ÃÒÐ¨ÐÊÅÒÂµÑ Çà»š ¹ acetyl Co.A áÅÐà¢Œ ÒÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ � µ‹ Í
ä» Ö̈ §µŒ Í§à»š ¹áººãªŒ  O2 à∙ ‹ Ò¹Ñé ¹

3. Mitochondria (Mitochondrion)
3.1. ÁÕ ÅÑ ¡É³Ðà»š ¹á∙ ‹ §ÂÒÇÃÕ 
3.2. à»š ¹áËÅ‹ §¼ÅÔ µ¾ÅÑ §§Ò¹ ËÃ× Í âÃ§ä¿¿‡ Ò¢Í§à«ÅÅ �  (Powerhouse of cell)
3.3. ¾ºã¹ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µ¾Ç¡ÂÙ ¤ÒÃÔ âÍµ
3.4. ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õè à»š ¹ÈÙ ¹Â � ¡ÅÒ§¡ÒÃËÒÂã¨¢Í§à«ÅÅ � 
3.5. à«ÅÅ � ¢Í§ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µ∙ Õè ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õ è µ‹ Ò§¡Ñ ¹¨ÐÁÕ »ÃÔ ÁÒ³äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ ÂäÁ‹ à∙ ‹ Ò¡Ñ ¹

3.5.1. à«ÅÅ � µÑ º áÅÐ à«ÅÅ � ä¢‹ ¢Í§ËÍÂàÁ‹ ¹ ¨ÐÁÕ ̈ í  Ò¹Ç¹äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ ÂÁÒ¡ ¤× Í »ÃÐÁÒ³ 2,500
áÅÐ 15,000 ÍÑ ¹ µÒÁÅí  Ò Ñ́ º
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3.5.2. à«ÅÅ � ∙ Õ è ãªŒ ¾ÅÑ §§Ò¹¹Œ ÍÂ ¡ç ̈ ÐÁÕ ̈ í  Ò¹Ç¹äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ Â í̈  Ò¹Ç¹¹Œ ÍÂÅ§
3.6. ÁÕ àÂ×è ÍËØŒ Á 2 ªÑé ¹ (Double unit membrane)

3.6.1. àÂ×è ÍªÑé ¹¹Í¡ (Outer membrane) ⇒  ÁÕ ÅÑ ¡É³ÐàÃÕ Âº ⇒  ∙ í  ÒË¹Œ Ò∙ Õ è ¤ÍÂ¤Çº¤Ø Á¡ÒÃ¼‹ Ò¹à¢Œ Ò-
ÍÍ¡¢Í§ÊÒÃ

3.6.2. àÂ×è ÍªÑé ¹ã¹ (Inner membrane)
•  ºÒ§Ê‹ Ç¹Â×è ¹à¢Œ Òä»ã¹â¾Ã§¡ÅÒ§äÁâ∙¤Í¹à´ÃÕ Â ÁÕ ÅÑ ¡É³ÐËÂÑ ¡ä»ÁÒ¤ÅŒ ÒÂÇÔ ÅÅÑ Ê

ã¹Åí  ÒäÊŒ àÅç ¡¢Í§¤¹ Ê‹ Ç¹∙ Õè Â×è ¹à¢Œ Òä»¹Õé  àÃÕ Â¡Ç‹ Ò Crista «Öè §º¹ Crista ¹Õé àÍ§ ÁÕ â¤Ã§
ÊÃŒ Ò§à»š ¹àÁç ́ ¡ÅÁ æ àÅç ¡ æ (knob , Inner membrane particle ) µÔ ́ ÍÂÙ‹ àµç Áä»ËÁ´
∙ Õè àª×è Í¡Ñ ¹Ç‹ Òà»š ¹áËÅ‹ §∙ Õè ÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ , à¡ç ºÊÒÃ∙ Õè à»š ¹µÑ Ç¹í  Ò e- , à»š ¹
áËÅ‹ §ÊÑ §à¤ÃÒÐË�  ATP

3.7. ¶Ñ ́ ¨Ò¡àÂ×è ÍªÑé ¹ã¹à¢Œ Òä» ÁÕ ¢Í§àËÅÇºÃÃ Ø̈ ÍÂÙ‹  àÃÕ Â¡Ç‹ Ò Matrix ÀÒÂã¹à«ÅÅ � ¢Í§àËÅÇ¹Õé ÁÕ àÍ¹ä«Á� ËÅÒÂ
ª¹Ô ́ ∙ Õ è à¡Õè ÂÇ¢Œ Í§¡Ñ º¡ÒÃËÒÂã¨ã¹¢Ñé ¹ÇÑ ̄ ¨Ñ ¡Ãà¤ÃºÊ � 

3.8. ã¹Ã‹ Ò§¡ÒÂ¢Í§¤¹ äÁâ∙¤Í¹à´ÃÂ¨ÐÁÕ ÁÒ¡∙ Õ è ÊØ ́ ã¹à«ÅÅ � ¡ÅŒ ÒÁà¹×é ÍËÑ Çã¨
4. ¡ÒÃËÒÂã¨áººäÁ‹ ãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹ (Anaerobic respiration)

alcoholic fermentation : ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡ alc. lactic acid fermentation
•  ÃÒ ÂÕ Êµ �  àÁÅç ́ ¾× ª áÅÐ ¾× ªàÁ×è Í¢Ò´ÍÍ¡«Ô à¨¹
•  C6H12O6  Enzymes→ 2C2H5OH + 2CO2  + 2 ATP
•  µÑ ÇÃÑ º e-,H µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ ¨Ò¡ NADH+H+ ¤× Í acetaldehyde

(2C)
•  ethyl alcohol ã¹à«ÅÅ� ÂÕ Êµ �  à¡Ô ́ ¨Ò¡ acetaldehyde + H2

(acetaldehyde à¡Ô ́ ¨Ò¡ pyruvic acid ∙ Õè àÊÕ Â CO2 ÍÍ¡ä»¹Ñè ¹
àÍ§)

•  àÍ∙Ò¹ÍÅ¶Œ ÒÁÕ »ÃÔ ÁÒ³ÁÒ¡¨Ðà»š ¹ÍÑ ¹µÃÒÂá¡‹ à«ÅÅ�  ÂÕ Êµ � ¡ç 
àËÁ× Í¹ÊÔè §ÁÕ ªÕ ÇÔ µÍ×è ¹ æ ∙ Õ è ÁÕ ¤ÇÒÁ¤§∙¹µ‹ Í»ÃÔ ÁÒ³
áÍÅ¡ÍÎÍÅ�  ¶Œ Ò»ÃÔ ÁÒ³áÍÅ¡ÍÎÍÅ� ÊÙ §ÁÒ¡ ÂÕ Êµ � ̈ ÐµÒÂ

•  ¼Å¼ÅÔ µ¨Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡áºº¹Õé  ∙ Õè Êí  Ò¤Ñ ­ ¤× Í àºÕ ÂÃ �  ÊØ ÃÒ
äÇ¹ �  µ‹ Ò§ æ

•  ã¹»˜ ̈ ¨Ø ºÑ ¹ ÁÕ ¼ÙŒ ¹í  Ò¤ÇÒÁÃÙŒ ¹Õé ä»¼ÅÔ µáÍÅ¡ÍÎÍÅ� ̈ Ò¡ÇÑ Ê Ǿ àËÅ× Í
ãªŒ  àª‹ ¹ ¡ÒÃ¼ÅÔ µáÍÅ¡ÍÎÍÅ� ̈ Ò¡¡Ò¡¹íé  ÒµÒÅ ¹Í¡¨Ò¡Å´
»˜ ­ËÒÁÅÀÒÇÐ¢Í§¡Ò¡¹íé  ÒµÒÅáÅŒ Ç áÍÅ¡ÍÎÍÅ� ÂÑ §à»š ¹ÊÒÃ∙ Õè 
ÁÕ ¾ÅÑ §§Ò¹á½§ÍÂÙ‹ ÁÒ¡ ÊÒÁÒÃ¶¹í  ÒÁÒãªŒ à»š ¹àª×é Íà¾ÅÔ §ä Œ́ 

•  ¡ÅŒ ÒÁà¹×é ÍÅÒÂ ¢³ÐÍÍ¡¡í  ÒÅÑ §¡ÒÂ ¾ÂÒ Ô̧ µÑ Çµ× ́ áÅÐáº¤∙ Õ àÃÕ Â
ºÒ§ª¹Ô ́

•  C6H12O6  Enzymes→ 2C3H6O3 (∙ Ñ é § 6C ¢Í§ C ã¹
¡ÅÙ â¤Ê) + ¾ÅÑ §§Ò¹ (2ATP)

•  NADH+H+ ¨Ð¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÐµÍÁ¢Í§äÎâ´Ãà¨¹ãËŒ á¡‹ ¡Ã´
ä¾ÃÙ ÇÔ ¡ (µÑ ÇÃÑ º e- µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ)

•  ¡Ã´áÅ¡µÔ ¡àÁ×è ÍÊÐÊÁÁÒ¡¨Ð∙ í  ÒãËŒ ¡ÅŒ ÒÁà¹×é ÍÅŒ Ò (fatique)
¨¹¡ÃÐ∙ Ñè §∙ í  Ò§Ò¹äÁ‹ ä´Œ  µŒ Í§ä´Œ ÃÑ º O2 ÁÒª´àªÂà¾×è ÍÊÅÒÂ
¡Ã´áÅ¡µÔ ¡µ‹ Íä» ¨¹ä Œ́  CO2 áÅÐ H2O «Öè §Ã‹ Ò§¡ÒÂ¨Ð¡í  Ò¨Ñ ́
ÍÍ¡ÊÙ‹ ÀÒÂ¹Í¡ä Œ́  áµ‹ ¶Œ ÒÁÕ äÁ‹ ÁÒ¡¹Ñ ¡¨Ð¶Ù ¡Åí  ÒàÅÕ Â§ä»∙ Õ è µÑ º
à¾×è Í¹í  Ò¡ÅÑ ºÁÒÊÃŒ Ò§à»š ¹¡ÅÙ â¤ÊãËÁ‹ 

•  Á¹Ø ÉÂ� ãªŒ »ÃÐâÂª¹ � ̈ Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡ ¢Í§¨Ø ÅÔ ¹∙ÃÕ Â� ã¹
¡ÒÃ¼ÅÔ µÍÒËÒÃºÒ§ª¹Ô ́  ä´Œ á¡‹  àµŒ Òà¨Õé ÂÇ àµŒ ÒËÙŒ ÂÕé  ¹Áà»ÃÕé ÂÇ
âÂà¡Ô Ã� µ ¡ÒÃ´Í§¼Ñ ¡áÅÐ¼ÅäÁŒ 

1. áº¤∙ Õ àÃÕ ÂºÒ§ª¹Ô ́  ËÅÑ §¨Ò¡¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ glycolysis áÅŒ Ç ¨ÐãªŒ ÊÒÃÍ¹Ô ¹∙ÃÕ Â � ∙ Õè äÁ‹ ãª‹ ÍÍ¡«Ô à¨¹ àª‹ ¹ NO3
- ,

SO4
2- , CO3

2- ÁÒÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ à¡Ô ́ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ä Œ́  ⇒  ä Œ́ ¾ÅÑ §§Ò¹ 2 + 2(3) = 8ATP
2. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ¡ÒÃÊÅÒÂ¡ÅÙ â¤Ê ∙ Ñé §∙ Õ è ãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹áÅÐäÁ‹ ãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹¨ÐµŒ Í§¼‹ Ò¹»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒä¡Åâ¤ÅÔ «Õ Ê∙ Ñ é §ÊÔé ¹
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3. »¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒ∙ Õè  NADH+H+ ä»ÃÕ ́ Ô Ç« � ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡ àÃÕ Â¡ ¡ÒÃËÁÑ ¡ (fermentation)
4. ¡ÒÃËÒÂã¨áººäÁ‹ ãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹¢Í§áº¤∙ Õ àÃÕ Âµ‹ Ò§ª¹Ô ́ ¡Ñ ¹ÍÒ¨ãËŒ ¼ÅÅÑ ¾¸ � ¢Í§»¯Ô ¡Ô ÃÔ ÂÒµ‹ Ò§¡Ñ ¹ÍÍ¡ä» àª‹ ¹

E.coli ÍÒ¨ãËŒ ¼ÅÅÑ ¾¸ � à»š ¹ CH3COOH ËÃ× Í ºÒ§ª¹Ô ́  ÍÒ¨à¡Ô ́ ã¹ÃÙ »¡Ã´¿ÍÃ� ÁÔ ¡
5. ¹Ñ ¡ªÕ ÇÇÔ ∙ÂÒºÒ§∙ ‹ Ò¹ Í¸Ô ºÒÂ¤ÇÒÁËÁÒÂ¢Í§¡ÒÃËÒÂã¨Ç‹ Ò à»š ¹¡ÒÃÊÅÒÂÊÒÃÍÒËÒÃ∙ Õè ÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´

ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹à¾×è ÍÊÑ §à¤ÃÒÐË�  ATP äÁ‹ Ç‹ ÒµÑ ÇÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹¨Ðà»š ¹ÍÍ¡«Ô à¨¹ ËÃ× Í ÊÒÃÍ¹Ô ¹∙ÃÕ Â � Í×è ¹  ã¹¡Ã³Õ ∙ Õ è ÁÕ 
¡ÒÃÊÅÒÂÊÒÃÍÒËÒÃ∙ Õè äÁ‹ ãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹à»š ¹µÑ ÇÃÑ ºÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹ àÃÕ Â¡Ç‹ Ò ¡ÒÃËÒÂã¨áººäÁ‹ ãªŒ ÍÍ¡«Ô à¨¹ Ñ́ §¹Ñé ¹
µÒÁ¢Œ Í¤ÇÒÁ∙ Õ è Í¸Ô ºÒÂ¹Õé  ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡ ¨Ö §äÁ‹ ¶× ÍÇ‹ Òà»š ¹¡ÒÃËÒÂã¨ à¾ÃÒÐäÁ‹ ÁÕ ¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ÍÔ àÅç ¡µÃÍ¹

6. µÒÃÒ§à»ÃÕ Âºà∙ Õ Âº
¡ÒÃËÒÂã¨áººãªŒ  O2 ¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃËÁÑ ¡ ¡ÒÃãªŒ ÊÒÃÍ¹Ô ¹∙ÃÕ Â � 

ÊÀÒ¾¡ÒÃà¨ÃÔ ­ áººãªŒ ÍÒ¡ÒÈ áººäÁ‹ ãªŒ ÍÒ¡ÒÈ
¡ÃÐºÇ¹¡ÒÃ¶‹ ÒÂ∙Í´ e- ÁÕ äÁ‹ ÁÕ ÁÕ 
ÊÅÒÂâÁàÅ¡Ø ÅÍÒËÒÃ ÊÁºÙ Ã³�  C ÍÔ ¹∙ÃÕ Â� à»ÅÕè Â¹à»š 

¹Í¹Ô ¹∙ÃÕ Â� ËÁ´
äÁ‹ ÊÁºÙ Ã³�  C ÍÔ ¹∙ÃÕ Â�  ÂÑ §¤§»ÃÒ¡¯ÍÂÙ‹ 

ª¹Ô ́ ¢Í§¿ÍÊâ¿ÃÕ àÅªÑ ¹ à¾×è Í
ÊÃŒ Ò§ ATP

Ê‹ Ç¹ãË­‹ à»š ¹ÍÍ¡«Ô à´∙ Õ ¿ ÁÕ 
ºÒ§µÍ¹à»š ¹«Ñ ºÊàµÃµ

«Ñ ºÊàµÃµ¿ÍÊâ¿ÃÕ àÅªÑ ¹ ∙ Ñé §
ËÁ´

Ê‹ Ç¹ãË­‹ à»š ¹ÍÍ¡«Ô à´∙ Õ ¿ ÁÕ 
ºÒ§µÍ¹à»š ¹«Ñ ºÊàµÃµ¿ÍÊ
â¿ÃÕ àÅªÑ ¹

µÑ ÇÃÑ º H µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ, µÑ ÇÃÑ º e-

µÑ ÇÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ
ÍÍ¡«Ô à¨¹ÍÔ ÊÃÐ (O2) ÊÒÃÍÔ ¹∙ÃÕ Â�  àª‹ ¹ ¡Ã´ä¾ÃÙ ÇÔ ¡ ,

áÍ«Õ µÑ Å Ṍ äÎ �́ 
ÁÑ ¡à»š ¹ÊÒÃÍ¹Ô ¹∙¹Õ Â� àª‹ ¹ NO3

-

, SO4
2- , CO3

2-

¾ÅÑ §§Ò¹/1 âÁàÅ¡Ø Å¡ÅÙ â¤Ê 36/38 ATP 2 ATP 8 ATP
¡ÒÃËÒÂã¨áººãªŒ  O2 ¡ÒÃËÒÂã¨áººäÁ‹ ãªŒ  O2

¼ÅÅÑ ¾ �̧ ÊØ ́ ∙ Œ ÒÂ ä Œ́  CO2 + H2O áÅÐ ¾ÅÑ §§Ò¹ ¼ÅÅÑ ¾ �̧ ÊØ ́ ∙ Œ ÒÂã¹ÂÕ Êµ � áÅÐ¾× ª ¤× Í àÍ∙Ò¹ÍÅ + CO2 áÅÐ ¾ÅÑ §
§Ò¹ Êí  ÒËÃÑ ºã¹¡ÅŒ ÒÁà¹×é ÍÅÒÂ ¾ÂÒ Ô̧ µÑ Çµ× ́  áÅÐ áº¤∙ Õ àÃÕ Â ¨Ðä´Œ 
¡Ã´áÅ¡µÔ ¡ áÅÐ¾ÅÑ §§Ò¹

à¡Ô ́ ∙ Ñ é §ã¹ Cytoplasm áÅÐ mitochondria à¡Ô ́ ã¹ Cytoplasm


