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 :وفروعهامعمومات عامة عن الكيمياء الحياتية  
بأنها احد فروع العموم الطبيعية التي تختص بدراسة كل  أو تسمى الكيمياء الحيوية() تعرف الكيمياء الحياتية -1

روسااا ب بكتيرياااب فطريااا ب طحالاا ( أو يكاناا  كا نااا  د يفااة )فأالحيااة سااواء هااو متعمااي بحيااائ الكا نااا   مااا
الحيويااة ظا فهااا حيااا التراكياا  الكيميا يااة ومناااطي توا اادها وو  والنبااا  ودراسااتها ماانرا يااة كاسنسااان والحيااوان 

ًً ناان دراسااة التفاانً  الحيويااة المختمفااة التاي تحاادا داخاال هامن الخًيااا الحيااة مان حيااا البناااء  ماان  أوفضا
نتاجحيا الهدم   الطا ة. وا 

البايولو ياااة لدراساااة  أوالفيزيا ياااة  أوهاااو ملاااح الباحاااا الااامي يساااتخدم التفنياااا  الكيميا ياااة  الكيمياااا ي الحيااااتي -2
 وتصرفا  المادئ الحية. الطبيعة الكيميا ية

 ندئ ات اها  ر يسة منها: إلىنظراً لتشع  فروع نمم الكيمياء الحياتية تم تفسيمها  -3
دراسااة التركياا  الكيميااا ي لمكونااا  الخًيااا ماان حيااا النااوع والكاام وساامي هااما الم ااال بالكيمياااء الحياتيااة  -أ

 التركيبية.
نتااجتحولا  الغما ياة يولو ية لمكونا  الخًيا الحية والفسدراسة  -  الطا اة وسامي هاما الم اال بالكيميااء  وا 

 الحياتية الفسيولو ية والحركية.
وساامي  والأنساا ة الأنضاااءدراسااة وظيفااة المركبااا  الحياتيااة داخاال الخًيااا والعً ااة بينهااا وبااين وظااا ف  - ااا

 هما الم ال بالكيمياء الحياتية الوظيفية.
في ال سم ونً تها مع الأمراض أو التشخيص المبكر للأمراض ويسمي دراسة مركبا  الكيمياء الحياتية  -د

أو بعماااام الأمااااراض الكيميااااا ي  Clinical biochemistryهااااما الم ااااال بالكيمياااااء الحياتيااااة السااااريرية 
Chemical pathology  أو يساامى أيضاااً بالكيمياااء السااريريةClinical chemistry   ويمكاان تعريفاا
تبااارا  الكيميا يااة الحياتيااة لسااوا ل ال ساام المختمفااة )الاادمب البااولب الباارازب سااا ل أيضاااً بأناا  نبااارئ ناان الاخ

بمعموماا  موضاونية فاي تشاخيص الباحاا النخاع الشوكيب المعا ب الحصى والأنس ة بأنوانها( لتزويد 
الأماااراض الساااريريةب إم تشاااتمل الاختباااارا  الكيميا ياااة الساااريرية نماااى أكاااار مااان اماااا كمياااة الاستفصااااءا  

المستشافيا  وان المطما  المساتمر لًختباار الكيمياا ي الساريري نااتة نان نادئ نوامال  في  اريةال لمختبريةا
 منها:

I- كتشاف المبكر للأمراض وتشخيصها.اس 
II-  ال سام فهام كيميا ياة المارض فاي  نان ًً فضاتحديد العًج لممريض بشكل أفضال بعاد الفحوصاا  الساريرية

 .وتحديد العًج الأفضل ل 
III- اض بشكل مبكار موي الأنمار الكبيرئ )الشيخوخة( لمعرفة الأمر لية وخاصة ر إ راء فحوصا  دورية شه

 المتعمفة بالعمر. حد من خطر الأمراض خاصةً مما ي
ًً ناان دراسااة التركياا  ووظيفااة المكونااا  الخمويااة )مااال أتضاامن يالكيمياااء الحياتيااة بشااكل نااام  إن -4 يضاااً فضاا

  :( دراسةالأخرىي ا  الحيوية ز النووية وال  والأحماضيدرا  والدهون البروتينا  والكاربوه
 التي تتوسط الكاير من العمميا  والتفانً  الحيوية. اسنزيما كيمياء  -أ
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ترو ينياااة يالنووياااة وصااافا  كااال  اااين ووظا فااا  فاااي تسمسااال الفواناااد الن الأحمااااضالشااافرا  ال ينياااة فاااي  - 
 .يلمحامض النووي الديوكسي رايبوز 

 خواص العديد من البروتينا  غير المعروفة. - ا
الكيمياااء الحياتيااة المغاااة  أصاابح  بساسااااً نمااى تفااانً  الكيمياااء الحياتياااةألان اسااتمرارية الحيااائ تعتمااد  -5

يادئ بعمام الوراااة ونمام الفسام ة ونمام طنً اة و  لهاا إملتخاط   ميع العموم الحياتية  المختمفةب  الأساسية
الم هريااة ونمام الحيااوان ونماام النبااا .  الأحياااءونمام  الأمااراضيدلة ونمام السااموم ونماام المناناة ونماام الصاا

لمكيمياااء الحياتيااة هااو وصااف وشااري كاماال ل ميااع  الأساساايالهاادف  أن إموان هاامن العً ااة ليساا  غريبااة 
لنظااام  ةالأساساايالمبنااة  ا داخاال الخًيااا الحيااة والتااي تعاادالتااي تحاادمركبااا  الكيمياااء الحياتيااة ولتفانًتهااا 

 الحيائ.
عاازل هاامن المركبااا  المو ااودئ بالكيمياااء الحياتيااة ي اا  الباادء  أهاادافمختباارا  الكيمياااء الحياتيااة: لان اااز  -6

ستتتم ف فتتت ممت تترات الكيميتتاء ت الأهاادافداخاال الخميااة وتحميمهااا وتحديااد تراكيبهاااب وبالتااالي لتحفيااي تمااح 
 :همهاأمن و الحياتية الع ي  من التقنيات 

منهااااا: الفصاااال بالترسااااي ب الفصاااال بأسااااتخدام  أمامااااة)   المسااااتخدمة فااااي نمميااااة الفصاااال والتنفيااااةالتفنيااااا -أ
  Electrophoresisب تفنية اله رئ الكهربا ية(ب الترشيح بالهًمالأيوني) الور يب التبادل  الكروماتوغرافي

 .Centrifugeواستخدام  هاز الطرد)النبم( المركزي 
د تراكياا  مركبااا  الكيمياااء الحياتيااة )أمامااة منهااا:  هاااز تحمياال العناصاار  التفنيااا  المسااتخدمة فااي تحدياا - 

Elemental analysis المطيافياااة  والأ هااازئSpectrophotometer UV-visible  وطاااري تحدياااد
 .Amino acids analysis and sequence  الأمينية الأحماضنونية وتسمسل 

نا  الت ار ب تنفياة المركباا  ا) أمامة منها: استخدام حيو  ةيضيالتفنيا  المستخدمة لدراسة المسارا  الأ - ا
 الخمية ودراسة محتوياتها. أنضاءب نزل يةنزيمواسيضية الأ

 
  ورة العناصر فت الط يعة

تحصل الكا نا  الحية  مإة )وهما يتفي مع  انون بفاء المادئ والطا ة( إن العناصر في دورئ مستمرئ في الطبيع
الغما ي نمى مختمف العناصر الًزمة من البي ة المحيطة ولكن همن العناصر تعود مرئ اانية أاناء نممية التحول 

 إلى البي ة والوسط المحيط حيا يعاد استعمالها مرا  نديدئ ومن همن الدورا  في الطبيعة هي:
 دورئ الكاربون. -1
 ترو ين.يدورئ الن -2
 دورئ الفسفور. -3

 يعة:فت الط  تيأتت وصف لم ورا وفت ما
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مان غااز اااني أوكسايد الكااربون  (0.03 - 0.04 %): يحتوي الهواء ال اوي نماى  ورة الكار ون فت الط يعة -1
(CO2)  طن. ويتكون غاز  1530أي حواليCO2 الشكل )  نتي ة لمنشاط الحيوي لمنبا  والحيوان واسنسان

2-2:) 
 من المواد العضوية الداخمة في تراكيبها. -أ

 .CO2طن/يوم  1080حوالي زفير نن طريي ال الأرض نا  الحية التي تسكن الكاتفرز كل  - 
نتي ة لنشااط  CO2 يتكون غاز إم الأوكس يننمى كمية كافية من  الحاويالنباتا  الميتة التي تسفط في الماء  - ا

 مر.خوالت التعفنيةالبكتريا 
 هاماً لمكاربون في الطبيعة.الصمبة( مخزناً  الأرض) شرئ  Methospherطبفة المياوسفير  تعد -د
مميااار طان مان الهياادرو ين  25يمازم لهاا  CO2مميااار طان مان غاااز  550تساتهمح النباتااا  الخضاراء سانوياً  -هاا

)التمايل الضو ي(  Photosynthesisمميار طن من الأوكس ين أاناء نممية التركي  الضو ي  400لتعطي 
ماان الأوكساا ين وهااما يااوفر ظروفاااً مً مااة  20.93 % نتي ااة لااملح فااان الهااواء يحتااوي بصاافة مسااتمرئ نمااىو 

 لمنشاط الحيوي لمكا نا  الهوا ية التي تستعمل الأوكس ين في نمميا  الأكسدئ.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ورة الكار ون فت الط يعة. (:2-2الشكل )
 
 ي فااي البروتينااا وبالتااال الأمينيااةفااي تركياا  الأحماااض  نيتاارو ينياادخل ال (:) ورة الآزوت تتترونيني ورة الن -2

نان طرياي التغمياة الحيوانياة والنباتياة والتاي  اسنساانوالبروتينا  فاي تركيا   سام  الأمينية الأحماضوتدخل 
تكاوين لنان هادم البروتيناا  فاي ال سام  نيتارو ينبروتيناا  خاصاة با  ويناتة ال إلاى اسنسانتتحول في  سم 

بااراز. وتتحماال  أوالتااي تفارز نمااى شااكل باول  الأمونياااامض اليورياح و يااة بساايطة ماال اليوريااا وحاانيترو ينماواد 
 هوا ياة لا أوبفضل الكا نا  الحية الد يفة سواء أكان  هوا ياة  اسفرازا بفايا النباتا  والحيوانا  الميتة نمى 
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منا   اً ساتهمح  ازءت لتاي( اNH3 الأمونيااالتحمل تحدا نممياة النشادرئ )تكاوين لعممية  نتي ةو  .(2-1)الشكل 
نترياا  ونتارا  فااي نممياة التااأز . ويمكان أن تتعاارض هاامن  إلاىالنبااا  والباا ي يتحااول بفعال البكتريااا  بوسااطة

 نيتارو ينالكا نا  الد يفاة ويناتة ننهاا ال أنواعبعض  بإحدااهانممية نكس التأز  التي تفوم  إلىالنواتة  ز ياٌ 
الحار  نيترو ينمان أي مكاان رخار. فاال في ال او أكاار نيترو ينلا يو دو ال و.  إلىالتربة  الحر المي يففد من

 (.٪ من  ح ماً 78 تفريباً )  ن ال زء الر يسي لمهواء ال وييكو  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ورة النيترونين فت الط يعة. (:2-1الشكل)

 
تركياا  المااواد الحيويااة  ناا  ياادخل فاايلأالفساافور ننصاار ضااروري لحيااائ كاال الكا نااا  الحيااة   ورة الفستتفور: -3 

المفساافرئ والعديااد ماان المركبااا   والبروتينااا النوويااة والاادهون المفساافرئ  الأحماااضفااي تركياا   ياادخلالهامااة إم 
ٌٌ البسيطة التركي  التي تمع  دور  ٌ  هام اً  في نممية التحول الغما ي. اً
)الشتكل  Adenosine triphosphate  (ATP)ينوساين اًااي الفوسافا  دتحتاوي الأنسا ة نماى مركا  الأ

ًً  اً ر يساا اً ر مصااد الاامي يعااد (2-2 الفعاليااا  الفساام ية فااي ال ساام كتحريااح ماان  يسااتخدم فااي العدياادو طا ااة لم ونااا 
 بصاورئ توا ادالعناصار التاي ت إلاىتتحمال بفاياا  سام   كاا ن الحايالعضاً  ونابض الفما  وغيرهاا. ونناد ماو  ال

 بياارئ ماان الفساافورراز الطيااور نمااى كميااة كحتااوي بااوي ممحوظااة فااي  اااع البحاار نتي ااة لت مااع أ سااام بحريااة ميتااة.
الفوسفور من  . ويمتص النبا في التسميد نمى نطاي واسع نيترو ينيستعمل مع الالمي سماد( و المي مصدرن ال)
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ناان  فيحصاال نمااى الفساافور اسنساانأمااا  معينااة مااع الفساافور أومركبااا  نضاوية  إلياا السااماد المضاااف  أوالترباة 
 مي .طريي المأكولا  النباتية والحيوانية التي تحتوي ن

 

 
 
 
 
 

 .(ATP) ينوسين ثلاثت الفوسفات الأ (:2-2الشكل)
 

 ال احثون حول نشوء الحياةق مها الفرضيات التت 
مو ااودئب فااالغًف ال ااوي فااي بدايااة نماار  الآنالباااحاون بااأن الخميااة الحيااة الأولااى التااي ظهاار  لاام تعااد يفااول 

ظهااور مختمفااة فااي هااما الصاادد حتااى تاام  ماار  بمراحاال الأرضن ا  الأرض لاام يكاان مااال الغااًف ال ااوي الحاااليب و 
 ة للأرض من  بل الباحاين:الحيائ. ومن المراحل المفترض

أي المرحمااة المبكاارئ ماان نماار الأرض فااي هاامن المرحمااة كااان الغااًف ال ااوي لاالأرض  المرحمتتة الأولتت : -1
( NH3) الأمونياااا( و CH4مااان الميااااان ) مااان غاااازا  مختزلاااة وكاااان معظمهاااا كونااااً )نماااى حاااد زنمهااام( مت

أحااادهم ناان الااادليل الاامي يفدمااا  هاا لاء نناااد ناارض هااامن  يتساااءل. و اااد ( وبخاااار الماااء H2)والهياادرو ين
وسااب  تفضاايمهم لهااما الخماايط الغااازي هااو أنهاام يتصااورون أناا   يفاادمون أي دلياال. لا أنهاام فيفااالالفرضااية 

ن فاي ملاح الخميط الماالي لفرضايتهم مان  هاة ولكاي يت نباوا الفاول بو اود أي مفادار مان غااز الأوكسا ي
 سيهدم  ميع فرضياتهم حول ظهور الخمية الحية الأولى. لأن  ال ويالغًف 

 قال تعالى:       

 
 

 
    

سورة فصلت آية                                                                                   

11  

 

تي ة للأشعة فوي البنفس ية وال ز يا  ما  الطا ة العالياة نتي ة لمتفريغ الكهربا ي لمبري ونالمرحمة الثانية:  -1
المرحمااة الاانيااةب وهااي المرحمااة  إلااىالمنهماارئ ماان الفضاااء الخااار ي نمااى هااما الغااًف ال ااوي تحولاا  الأرض 
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مًيين السانين كميوتيدا . وبعد والنيو  الأمينية والأحماضتكون  فيها  ز يا  نضوية ك ز يا  السكر التي 
 .أ( والنشDNAالنووية )مال  والأحماض  البروتينا  تكون   ز يا

 يبااارهن باااأن الغاااازا  المو اااودئ فاااي أن 1953ناااام  Stanley Millerو اااد تمكااان العاااالم ساااتانمي ميمااار      
 أوندد كبير من ال ز يا  العضوية من خًل استخدام  هاز سمي بالمحبس  إلىتحول ت أن هامحيطنا يمكن

لمي يتألف من وناء ز ا ي كروي مرتبط بفطبين لتوليد شرارئ كهربا ية من ا (2-3 )الشكل Trap المصيدئ
 :توكالأت ع ة تنارب عم  هذا النهاز أنرى إذ Condenserبمكاف  فأن  يرتبط الأخرى هةب وفي ال هة 

ًٌ  - أ   داخاال الوناااء فااي نظااام ياادرو ين ووضااعوالماااء واله الأمونياااماان غااازا  المياااان و   مااع ميماار مزي ااا 
الماواد النات اة  م ولمادئ أسابوعب وبعاد ملاح حمال°80 شرارئ كهربا ياة نناد در اة حارارئ إلىض  معزول ونر 
وحاامض ومركبا  نضاوية أخارى )ماال حاامض الخمياح  أميني  أحماضتتكون من  إنهاتبين و من التفانل 

 السكسنيح وحامض الفورميح وحامض الًكتيح واليوريا(.

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ميمر.(: نهاز 2-3الشكل)        
 

  ضاعوكسايد الكااربون وو أ وأولدرو ين يواله نيترو ينيضاً في  هازن مزي اً يحتوي نمى غاز الأ مع ميمر  - 
م °80شرارئ كهربا ية نند در ة حرارئ  إلىض  داخل الوناء )في نفس الظروف السابفة من نظام معزول ونر  

حااااامض و  Alanine نااااينوالأ Glycine مااااال الكًيسااااين) أمينياااا  أحماااااضنااااتة ماااان ملااااح . (أساااابوعولماااادئ 
ومركباا  نضاوية مختمفاة نان ت ربتا   ((2-4الشتكل) Leucineوالميوسان    Glutamic acidياحالكموتام
 الأولى.
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 (:  عض نواتج تنر ة ميمر.2-4الشكل )
 
هًمياة  اً اد  ال ز ياا  التاي تشاكم  فاي المرحماة الاانياةب وكونا  ماو فاي هامن المرحماة اتحادالمرحمة الثالثتة:  -2

أن همن المواد كان  لها  ابمية  م   ز ياا  أصاغر  وافترضوا Micro spheres أو Coacervatesتدنى 
 .Proto-cellsالخًيا البدا ية  ى يمكن تسميتهامنها لتشكل معاً بن

ز يااا  فااي هاامن المرحمااة ظهاار  الخميااة الحيااة الأولااى نتي ااة امتصاااص الخميااة البدا يااة ال المرحمتتة الرا عتتة:  -3
الحياة الأوليااة فااي  وناشاا  هامن الخًيااا reproduction - Selfماتياااً  اسنتااج إنااادئالمً ماة لمفيااام بوظيفاة 

 خًياا تساتطيع إلاىتطاور   ولكنها سرنان ماا بالبداية نمى ال ز يا  التي كان  مو ودئ في المرحمة السابفة
 إلاى الأوكسا ين  هامن الخًياا بطاري غااز . و اماPhotosynthetic cell بالتمايل الضو ي  تصنيع الغماء

بتحطايم  الأوكسا ين. و اام غااز الأرضتفريبااً نماى ساطح  الكا ناا  الحياة  مياع إلي حتاج تهما الغاز و  ال و
بهاامن  ارئً وتادمير  مياع الخًيااا البدا ياة والأولياة التااي تكونا  فاي المرحمااة الساابفة. أي ماا أن ظهاار  الحياائ ما

. الأوكسا ينمارئ أخارىب وملاح بساب  و اود غااز  ماتهاا الطريفاةظهاور الحياائ ب أماام الطريفة حتى أ فل البا 
 .ظهور الحيائ  صةهمن هي 

نمااى غااازا   الحاااويال ااو  أيكاناا  تفباال فكاارئ ال ااو الاختزالااي ) العمميااة  باال خمسااين ساانة الأوساااط إن     
ضوا هما الرأي و الوا بأن ت ربة ميمر بعض العمماء نار  أنوالمياان( في نهدنا المبكر نرى  الأمونيامختزلة ك

 الآتية: الأس اب إل واستن وا فت هذا تبرهن بشكل  طعي نمى شيء  لا
كفااي أبااداً لتشااكيل وتكااوين الخميااة الحيااة ي النات ااة ماان هاامن الت ربااة ناادد  مياال لا الأمينيااة الأحماااضناادد  إن -أ 

 هما العدد. أضعافالخمية الحية وهي  الًزمة لتكوين الأمينية الأحماضي   توفر  ميع  إمب الأولى
يمكان  لا أخارىي ا  تاوفر مركباا  ضارورية  الأمينياة للأحماضتوفر العدد والنونية الضرورية  إلى إضافة - 

تظهار هامن المركباا  الضارورية بوصافها  تتكاون ولا ننها ماال الساكر والبيوريناا ... الايب بينماا لا الاستغناء
 نواتة في همن الت ربة.

لت مياع ناواتة  زن هاا أسافلالمصايدئ( فاي  أوتعان ميمار لمحصاول نماى هامن الناواتة فاي ت ربتا  )المحابس اسا - ا
مصدر  بوساطةيحفظ همن النواتة من نمميا  التحمل  لأن التفانً  وهما ال زء من ال هاز  زء حيوي  داً 

واتة والمركبا  تفاوم أيضااً بتحميال ن همن الطا ة التي كون  همن النا  و الشرارئ الكهربا ية.  بوساطةالطا ةب أي 
 ئ اانية. ولكن لار م هما المحبس هو المي يحفظ همن المركبا  من التحملإن وتدمير همن المركبا  بعد مدئ. 
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ت اد فرصااة فااي الطبيعااة لكااي تتااراكم  هاامن المركبااا  لا أنيو اد فااي الطبيعااة ماان يفااوم بماال هاامن المهمااة. أي 
 .حتى تحمي نفسها من تأاير الطا ة التي تكون  منها وتت مع لمخطوئ الاانية من التطور

( وضاارورية لمحيااائ تتكااون الأمينيااة كالأحماااضاناا  ب اناا  تكااوين مركبااا  مفياادئ )و هاا الأخياارالانتااراض  -د  
 ة لمحيائ.م اتمة وهاد أخرىوتنتة مواد 

 

 Sidney Foxتنر ة العالف سي نت فوكس 
ل نمى  ز يا  شبيهة بالبروتينا  من تسخين حامض الحصو نوا  استطاع العالم سيدني فوكس بعد س

و وع مال هما  كان يرى احتمالية لأن سانا ب  (4-6)م( لمدئ °150-180در ة ) إلىنفي و اف  أميني
حصل نمي  في ماء ساخن وترح المحمول ليبرد فًحظ تكون  ما أما التفانل بالفر  من حافا  البراكين. ام 

همن الكريا  الصغيرئ لها  ابمية  أن ن  زي ا  شبيه  بالبروتينا . وبدأم Micro spheresكريا  صغيرئ 
النمو والتبرنمب مما ش ع فوكس نمى الانتفاد بأن  ربما نار نمى الطريفة التي تشكم  بها الخمية الحية 

 نإبما يأتي:  اصرح إمنمى ت ربة فوكس  اانترض Leslie and Orgel أوركلو  . ولكن العالمان لسميالأولى
وبيان كيف  مب   يسيضامساندئ لتشكل مال همن ال زي ا  تبفى هناح مع هما ضرورئ  أماكنكان  هناح 
ًً نن كون  إلى الأمينية الأحماض  ر  الحمم البركانيةب وكيف نفم  ال زي ا  من هناح بشكل كفوء فض

مال  الأمينية الأحماضتفضي نمى العديد من  أنالحرارئ العالية المستخدمة في الت ربة يمكن 
 . Theronineوالايرونين Serineالسيرين ٍ 
)وهي  زي ا   اسنزيما نظم الحيائ نظم د يفة ومعفدئ  داً وتعتمد نمى  زي ا  معفدئ التركي  تدنى  إن

تفانل  إنزيممختمفة( ولكل  أشكالما   الأمينية الأحماضكبيرئ من البروتينا  متكونة من سًسل معفدئ من 
العمميا  الحيويةب فهل تستطيع المصادفا   إحدىنمى التتابع سكمال  ا إنزيمع وتشترح ندئ خاص و د ت تم

العمياء والعمميا  العشوا ية تكوين مال همن ال زي ا  البروتينية الكبيرئ والمعفدئ الخاصة؟ لفد  ام العمماء 
 أنفأظهر هما الحسا   Probabilityبحسا  نسبة و ود مال هما الاحتمال باستخدام  وانين الاحتمالا  

ناحية الح م ولا من ناحية الزمن لتكوين  زي ة واحدئ من البروتين نن طريي  من لاالكون ليس كافياً 
 نيترو ينبالعناصر المكونة ل زي ة البروتين )وهي ال اً المصادفا  العشوا يةب أي لو كان الكون كم  ممموء

هناح أي ننصر رخر )نمماً بأن ندد العناصر المكتشفة حتى والكاربون( ولم يكن  والأوكس ينوالهيدرو ين 
 اوز الما ة( وحدا  تفانً  نشوا ية بين همن العناصر بسرنة خيالية )ماً مميون تفانل في الاانية  الآن

مميار سنة( ولا ح م  كافيين لتكوين  زي ة واحدئ من  15-20الواحدئ( لما كان نمر الكون )المفدر با 
 البروتين.

ًً نند اخم ابسط واصغر خمية بكتيريا خمية الفولون فم  5000يفار   تحتوي نمى ما أنهالو دنا   E. coliا
 1000من البروتينا  و مختمفٍ  نوعٍ  3000 تفريباً يدخل ضمن هما العدد و  بمن المركبا  العضوية اً نوع مختمف

ين نوع مختمف من البروتينا . ومن يو د حوالي خمسة مًي اسنسانالنووية. وفي  الأحماضمن  نوع مختمفٍ 
 أنمن الرغم ب نمى اسنسانتشاب   زي ا  البروتين في   زي ا  البروتين في بكتريا الفولون لا إنال دير بالمكر 

الكا نا  الحية  أنواعلهم وظا ف متشابهة. ويفدر ندد  أوبعضهم في كً الكا نين يعمل بطري متشابهة 
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نمى ملح  در  . وبناءً اسنسان إلىب تختمف در ة  تعفيدها من البكتريا نوعٍ  1200000المو ودئ في هما الكون با 
10بأن  يو د 

12
-10

10من  زي ا  البروتين وحوالي  اً مختمف اً نون 10
 النووية. الأحماضمن  اً مختمف اً نون 10

لمختمفاااة مااان ا الأناااواعالحياتياااة بعااازل والتعااارف نماااى كااال  بالكيميااااء نالمختصاااو يفاااوم  أنغيااار المعفاااول فمااان 
لكال خمياة حياة فاي  أنطىنشوء الحيائ؟ وكيف تنظم  بشكل  دءضوية المعفدئ؟ وكيف تكون  في بال زي ا  الع

الله وحادن الفاادر نماى كال  إلاى واسناباةكل كا ن حي هما الترتي  المنظم الاد يي  اداً؟ وفاي النهاياة ي ا  الر اوع 
 شيء والخالي لكل شيء هو المصور والمفدر.

 ل تعالى:قا       

 94سورة القمر  آية      
 
 

                                                                                                          
 2سورة الفرقان آية 
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���+��$�����(������	�����������"����������������(�1�����������������������	�-��8��������/��(���</����	���
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����������������/������/+�Proline�.

�����"������	
��
�����������?�������=��������(�4+�������	�-������(�@A@��������	����B��/��(����/4+
����	�����	(*�2������������������������	C��'����=������&��������������=�"
�����������	��@A@���'����D����

�?	A���'��?1��������	�*���E�����"F�.��
�:�#��$�������	
��
���������/��&��/�����/�����	���'�������'�������������$����� L �(L- Form)�

��������������������#��$�����1�(���������������(��������	
���
���������������G�/����/�>���"/�A������/+�
Asymmetric������2������������������������Optically active.���
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 ����*��	����3+�B�&�/2�����(2���2���$���2�"��������������1�/����/�������������!�=��������������������'��-/@���

3��	�������,!+���!��?�����
������H��=�����$���������&���� Hydrophobic��/�	���( �!���%�/��
Hydrophilic���������������H��=;�=(���������#��$�������$�����'���������#��$���I��������0��(��'�������

��	��.��
���#�$�%&'�(�	�'������������	��
��Classification of amino acids��

������E�"?����	
��
�����������������4�������&�$����,���2����"������&(�������;�/����/	�������!����/�!��J�
�&�'���"?����5�&��E"$�����A=�-=���������K��

I:���	
��
���������������.��
II:����	
��
�����������������>�.��

III:����	
��
�����'�������������������.��
IV:����	
��
�����
����>����"�"
����"�".��

��
I: ����������	��

�	�'��)�������

�E�"?���������	
��
�������3��������������'�1����+�,!+�2�����+��������!�����������K��
(:�L%������,!+�����4���#���$���������$��D���+��$�R�F�
�����	!�������������&�,!+M�"
����,�����1����������

#��(�����N�*����������#���$�����������������������D���-����������$��������M
����F���������/	�-/��8����
���(�@A@������I���(��	�	������	������������ : ��

��
��%��!����	����>�/Hydrophobic�,+����(����4JA���2���	Nonpolar�-�3������	
��
������O�����K��
��

����������	�����*����)+,+
-�(����*�����(��)�.������!��������/���'�� 
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 ����	3����>����4J�/%��!����	��� Hydrophilic�-�3�����	
��
���������O�K��
����������	�����*����)0,+�-(������)�*����(�.������!��������/���'�� 

��
��"�A��� Glycine��

��
Gly G 
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����"��Serine��Ser��S 
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�����@��Threonine��Thr��
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���""���Cysteine��Cys 
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��
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��"�������Tyrosine��Tyr��Y��
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(��$����"�Asparagine��Asn N 

 

�������!�Glutamine��Gln��Q��
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��
 3�"������	3�������"���/���*��	����,Acidic-�3���K��

����������	����*�����+,+)
�(��-��(��)�*�����.������!��������/���'����

����	
�B�����"���
Aspartic acid��

Asp D 
��

��
�B�����!�������	
Glutamic acid 
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Glu E��
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 ������+�?����,�"������	3�����$�����/Basic��-�3�K��
����������	����*�����+,+)
�(��-��(��)�*�����.������!��������/���'�� 

��"�P��
Lysine 

��
Lys K 
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(����$� 

Arginine��
QArg R��
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Histidine��
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His 
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��
-II�����������	��

�	�'��)����������Non proteinous amino acids��

��������0������&������	
��
�����������%������-=���P������'�������$����������	���'�������������/���$���-��
���������'������#��4����������1��-�3�����=������;�=(���������������/����%����������=��E�+���"��������/����


���+��$�������������P�-�"������M1��4����
�������������1���12"� �����������	��
���
��
�: ����:���P(���-alanine�D����:�(�	�����B/������������-amino propionic acid�F��)�/��

�B�@��������	���������*��$��Pantothenic acid7��9������E�8�(Coenzyme A) A.��
��

H3N-CH2-CH2-COO
- 

 

�: �����:�(����'���������-amino butyrate��K��!?�����������R�����'���������������������$���
�����������4�@��������)�����������8��$�����������94�������������8��	!�.��

��
H3N-CH2-CH2- CH2-COO

-��
��

�: �1�(�:�(����'���������- Amino butyrate�K���$������	�����&��!=�"�����R����'���/!�=���
'����	��.��

CH3- CH2-CH-COO
-    
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�: �1�(:�(����(��'��: �- Amino adipiate���&�(��������������4"����'���������	(�'��������%�@

�����	!�������	�������"�A���.��

         
��������������������������������������������������               -

OOC-CH2-CH2-CH2-CH-COO
-�����

                                              

                                                                                NH3 

            ��
�: ����������"Citrulline�
��������/@��Ornithine��K����/&����/�	
��
��/��������������>����/��������

�����������������������%�@ ����	���'��!�����C�����/���D���/������������Urea cycle�F����E�/��

������������H!=���������-�3����=. 
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��

������������� ����'%��Citrulline����� �+	��Ornithine���

��
	: ���"�����&����@����-�(���PDihydroxy phenylalanine (Dopa) �K�����/	�����&��$�����


���������������������������'�/����&���������"��/�������-����(���/�D���
����������/��������/����
������������(F������)������(��$�����2�*�(��������0��(������1���.��
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��
��

������������ �	3�����	�4��%���.�"��!�	+���

��

: �������3��5��3��@A@�(���@��������D (T3�K���"�����@��+�2A*����J���������������$�����)���

��+���(������@����D (T4. 
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�������������+,+���5�)��- �	���+��.��� 
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����:������""���&�Homocystein�K����<1�����$���)�������2���4"����2����������������������(�1��%�@�'A+�

���	
��
��������������@���@�������B�����"
�����	.��
��
��
��
��
��

������������ �'%%���"���

��
�:�����""��!" Selenocysteine�K����""��!"(��	���/�	
��
��/�������0�/��/��L���������������#��

�������������/(��(�</�!+�-���<�"(������'������������������������$����<����E���!"/�������,/!+�)�/�	��
Selenium (Se)�'�������-���Sulfur (S) <��3��������������� 
�����	!���������""����

��
��
��
��

������������� �'%%�	��%�Selenocysteine���

��

������J�<��pK3�S�5.2�������&������������""������-J�������������������/����%�/���/���/�$�������!�+�-A=������
Protein synthesis��3�����)��	����������������������	
��
���������P�<�������1/3�,/!+�)�/�	�

��	*�����@���Code*��	����3�����������2�����(2�.��
���$���������&�
�����	�������������������!��-��1���#J��������'���87�����E"$�����������-���2A��+��+�"��2������

�"�
��'A+�1��7����-�8�=Redox reactions����-�/@����-��/"�,/!+��E�8/ �/@���!��������8���"/������
Glutathione peroxidase (GPx)����%�/��,/�����$���/�������"������-��	��,!+�<�A=����-����)����

@���!��������"�I���
�.������4����
�'6����

�

�
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��
GPx��

2GSH + H2O2                  GSSG + 4H2O 

��
����""��!"�-=���2�*�������7�-��1���#J��������E�8���)��(��8�����Deiodinase����,/!+�-����)�������-/��	��

���"�����@��Thyroxine��@A@�,���(�����������@Triiodothyronine.��
��
�:������������	����� ��'%%���Cystine����������
�����/	�����"/�(��/������""����������/��������"/"���

Cyteine��������
�����������������������!"!"�4����������""���-=���������4�/"���(������'/����������/@���/�
Disulfide bond2P�I"�������)��������!����'���	�0��(��	���������+�Kidney stone.��
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��
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��
��
��
��
��

��

������
����� ��'%%��� ���'��Cystine�� ���'!�*7 �'%%���Cysteine���

��

 III� ����������	��
�8�	�'��)����4�9�.�	���Rare amino acids in proteins��
�������B�&���	
��
���������������2A*���+�����	
��
�������������6���/��/��T�=�"�����������������

������'���������������������-�!	�����/����������'�?�3/���/���/����$����/�	
��
��/��������-/@���/������������������������
�:����������"�����&4-Hydroxy proline���/�1�!���'��������������@�����$������������������9�3����

��$P������B�������������'���������������:����"�P��"�����&5-Hydroxy lysine��9�3���(��2�*/�
�����$P�������N:����"�P�-�@�N-Methyl lysine�����:�������"&�-�@�3-Methyl histidine�������

������C����!�@��'�?�3�������	
�������������������!*/����'�/���������/����$��=�/"���/�����/�����/���������������������
��������������
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��
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��������������)�����������	��
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��
IV������������	��
��������
�%�%����:)���
�%�%��
�%�%���

�E"?����	
��
������(��2�*����,���2����"������������	C�����������-������������,!+�E"$������?�
��������,/���
���.7��������K��

��
�: ����	����(���"�"(����� Essential amino acids����

��D%������9��4��+��&8��$���$��)(��������,!+����?����E"$!��M��.F��
�:�����	(���(���"�"(���>����Nonessential amino cids��

������D�������,!+����?����E"$!��.F��
�:�����	(���(���"�"(�<�3�����Semiessential amino acids���

�����D+��������,!+����?����E"$!�����������	
��
����������!��?����.F��
��
��
��
��
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���.7���������$�%&'�����������	��
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Gly 2.34 9.6 

Gly-Gly 3.06 8.13 

Gly-Gly-Gly 3.26 7.91 

Gly-Asp 2.81 8.6 

Ala 2.34 9.69 

Ala-Ala-Ala-Ala 3.42 7.44 

Ala-Ala-lys-Ala 3.58 8.01 

��

�K��'����
�<����8�.�'))����)��
�������,!+��������������������������	�����A=���)��	�0��(������/���������1!�=�������/��������/�>�'���'�����8�(�

������������������8$���&(�����������������������	������������������&��&�����)��	���*���&Antibiotic��0�����
�P�Z��@���������,���������<�������E�?�����&(������������������	������������'���������5�&���������,/����/�������-/=���

-!	��6����'"�����!?�"����������A=��'���������K��
��
��+�'������� ���Glutathione��

@���!��������������@A@���'������������Tripeptides�����������"/�A��������"/"����B�����!�������	�����������
���<��8����GSH��������������������������'�/���	����/�����/�������������������E8A�����"��������$����&��

���������'������������(����1�G��E&@���!�!�����������<(��������"�
��'���*�����Antioxidants���������%��������������
���,!+�-������8 ���������������I��������������"�Oxidants�������!+�1��-A=����E"$������������������E/�������-�/@�

B���,!+�K-�"�����������$�(
.
OH)�  Hydroxyl radical  �E���)����<���8 ���4����83.����6��'
����

��
GSH     +     

.
OH                                   GS

.
    +    H2O 

����                    +�'�������27� ��������        +�'����������%���.�<����27����� ���*'�������
 

GS
. 
 +  GS

.
                                GSSG 

+�'������������������������� ������.%�L��
��
��
��
��
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������������ +�'������ ��+�'��������*'������ ��.%�L�������

��
� ���%���	��GSH�����-���@����+��$��,!+�–SH�<!�$�����������-����������8�=��������������,!+���!��?����%�/4+(�

��$�����������.��@���!����-��������#��E�8 @���!������8���"�������Glutathione peroxidase (GPx)�
��,!+���8 ���������*/����'���"��������'������(ROOH)��������$���/�������"/�������(H2O2)�. ���-/+�1����
@���!�����-̂��#��@���!��6����'��������5�&����������"�I��(GSSG)������6��83.������4
�'���
��
��

��
��

���1�G����;�=
��@���!�!�������(����
�����	
��-?��E�?��<��������������!=���,�����!=���T��=��������"/�������/��
Meister cycle�����/�	
���/�(�-������-��1���������9�4����E��"��������������������������
�����


�������D8$��%���@���.F��2A*����������B����+�@���!���������������/���������-����)���*��'�/��87���;�/=
��
�-����B����������&����"
�.��

��
��



����

��
������ �%�'�%��Oxytocin ��


�����"���"����������"������������?!	������&���	(����(��������������������/1!=���H/1������8�1����
���!������=����������@��58��� �%�@(�-���������������E	����H!?��,!+�-���%�@(��������H/!?���/1�G���E�?��������P����

*���I�����!������������%�"!����'A���2��,��8��� ��!	���.��
��
��

��
��
��
��

������������  

�D.�'))��� ����<��- �%�'�%�����

��
��

��
��� �%�)�%�C���Vasopressin��

����"���"�[����������"������������?!	������&(�����	���(����������������.��8�1��(����H/1����/��2�*��
1!=��������=������!����.���������!�+����E�=�"���58���������8��+�E����4�*�0�1����,!+�-�����������8�����=�����

��=���.��
��
��
��
 

��������������

 �%�)�%�C�D.�'))��� ����<��� 
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��
��
��
��
��
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��
���M-� �.%�����Gramicidin S��

��������3+�����������?!	���������	(����(��������������������)�/�	���*/���/1�G���E�?��Antibiotic�
��������!�(����������0��D��$�����E���Gram positive��"���E�������Gram negative�F��������B����

������41'���Fungus��*�����.��
��

��
�������������M-� �.%���� � Gramicidin S����

��
����8,5��'�����
�<��������	��
8�.�'))������

��
1�(������N���5��'��� �.��<		�   � Ninhydrin��

���#��$�-+�1�����	
��
���������������#��������������
��������������@�(��������������"��CO2�����/���(�
����
�����	�����+��������������"�����&���������.������������CO2�������������/����-/+�1������&�������	�����

�������������?�!��-���"����	C��
������.��������8$�
������������<"1�-+�1���������������������������8$��4�����
������������8(�2���������������$���-�4��+�M�?����!���9�570��������-�3����&���M�"
����/?��4!��

��������?��������!���"�������!�������	C��
�����.��
��

��
��
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�������
����������������$�����5��'���	���N�� ��.��<		���
��

2��*��'	��������N���5��'���Nitrous acid��


��-+�1������&����"�"�?��4���Z	������B�A"�����Van Slyke+��$�����?�����E�=�"���������/�
��
���	C��
�������
�.������4����1�	.-�<�$	���?���#�$��-+�1������&������	�������$������8�>�����.��

��
��
��

��
��

3��N���5��'���������4�� 2A - 4 	��!�	+�� �*	)��'��1-Flouro 2,4-dinitrobenzene (FDNB)��

)���	�%�(���(Sanger reagent���

��������+��$����������"�Z	������$���?�
�����������#��-+�1��������������������"��3��DFDNBF���2�������4����
������������"���B���!������������	�#��<!������+�)�������!����1���2�?�3����O����#��4���������������@������/

����������-��
���+��$����������1�
�!��
�����	�������������������������$��� ��������������-!	�����*�����@�,?���

�����	���0��,!+������������=3�������������������*��	������4����������������������

��
��
��

H2N CH C

R

OH

O
HONO

HO CH C

R

OH

O

+ N2 + H2O
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��������
�������	�%��5��'���
��

���N���5��'���$��+��.��.�"���)��Lithium borohydride��

�&�-+�1��������
�����	!����!�"����������������#��������������������-�	��,���<��	��)��������(���-!	�����+�
�����!"!"!������������8$�,!+�)��	��6����������������������
��-�	���������	��������������
#�.������#4�����1�#	.-��

����
�����	���0��,!+�2������������������������!�"���������������������$����������'�/������5�&�H�=3�������
�4���������������������9.��
��

��
��
��
��
5��N���5��'���-�8�	��%���+�*��� ��.O�(���Edman reagent�   

�����
�����	�����������3�������&�E�=�"������������������
���������������1�(��+��$��#���	���:�(����/����!�����
�-����������@�-�����2�$��Phenyl thiocarbomyl���������������+�����/��������/����*��	���-!	���

�����6��2��?!	�2������������/��&���@�-/���,�"/��Phenyl thiohydantion�����4�/"���<�/�=3���/����
������
�����	������������!������4����������������������������������,/!+���/��+P�����/�$���������4������

�������	C����"��?���-���	���
��������������/�������+����$�(��������*	�������/�	
��
��/����������/	�����
���������	C����"��?���-���	����#�����?����
������.������������/�� �8��$�(�������M�"
���&��?��4���5�&����/$�7�

�-"!"�����+����	
��
��������������-!	������$�����'������������.��

�

H2N CH C

R

OH

O
LiBH4

+ H2OH2N CH

H2

C

R

OH
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���������������5��'O ��.����

��

6��N���5��'�����%	�.���.������Dansyl Chloride��

�-�"������+��$�������2��G(1-Dimethyl amino naphthalene -5-sulfonyl chloride)��4���
����//!�Fluoresent��//�������//����//����//$�(�M�//�J����//���//!�!J�'�//���-�"//�����'�?�3//��������������������

Dansyl derivatives
�����	!�����������$�������������������������?��4���5�&��@�(�4��������/J��9
���"�"	���������������
������'������!�����������������

��
��
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���������������5��'����������	��
����3���������B�5�D�'�'��'���
��<	��� ����+������)%�B�5��	

���� �	���%	�.���.������N���Dansyl chloride ���

��
7�� �7%�����N���5��'���Phosgene��

�#���$����#����$"�1���-+�1������
���������N-carboxy anhydrides��
�.������4����
�'6����
��
��
��
��
��
 

8�.�<���N���5��'����� �*���

������'���������#����8�������-+�1��������#��$���"���,!+�-��
�����������+����������������	
��
��/��������/��
�����������������!�"�����������8���������,���-�	�����������
�����	�����G��������������������������!�"���<1����

*��	2�����(2��	�2�����������<��=3�����������������2�������
�.������4����
�'6-����

Cl

O

Cl

phosgene

H2N CH C

R

OH

O

+

CH C

O

HN

R

HC

O

O + 2HCl

��������	�
����

����������������
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9�N���5��'���� �7�	��%���.����)�Cyanogen bromide��

�����������������8$���-!	�����������$���"����������-���"�C����������
�����	���#J�������������������/���
�����@�Methionine����-�	���)���������/��P�,/���������/"��Homoserine lactone����/�������/��

������������4�H=����"�����5��'�����'�����
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��
��
��
��
��
��
��
�����%������-�8��)�����!�	+�Disulfide bonds 

����"����������(��������""���'��	������'����������@�����E���8�=�����������/��2�/���>��/����E�=�"��)��������������������
�:�������� �-��@� 2-mercaptoethanol��������@�-�����@���@�Dithiothreitol�������@@����-����@��(�

DithioerythritolD���A�!���3��Cleland reagentFO���"��B��������������4�/"�����/�(������"/�
��B��������������	�E��=�"�Performic acidB��""������	�,�����!��	�������������������

��

H2N CH C

R1

O

CH C

R2

O

CH C

R3

OH

O

H2N CH C

R1

O

H2N CH C

R3

OH

O

H2N CH C

R2

O

N

H

N

H

NH2NH2

+ +NH2NH2 NH2NH2
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���������������%��
���5-��9�8��)�����!�	+�Disulfide bond��'%#%���8�.��� �)� ��Cystine�

��)���*'�3��
���)���$�.�'%���'��+��-���+��!�	+�Dithioerythritol����)�9.%����
���5������$�.�'%

�?����4��)�������Performic acid����

11��N���5��'���8���*	P���

��������������B�&'���87������
����"���,!+�-�����������������-�����������������	
��
�������,���2����"��
���+�7�E�8E�=�"�����.�$�%&'� ����8���*	P�B�-� �'��)���
��������K��

��

-��O�*�.��'))�.	Endopeptidases��

7�������8���������'���87����
��E$�������������������!=�����������������+�2A*��
�����������/���4�������������
�����������������!+�9!4������������������!"!"������8Proteases����-@�������"/���Pepsin�7�������8��/"AElastase�

����"������Trypsin������������������"�����������Chymotrypsin�������������/�������(����/�!����/��Papain�
���"�1���Fisin'����������.����������������.7�����������0��(�'���87�'������!���!!	����.��

��

���.7��������)�Q��	-8���*	P����
�������8�.�'))���

P�$�*	���������
�.�'))������'9�%���

��"�������Arg, Lys 

��"�����������Trp, Phe 

��"������Tyr, Trp, Phe 

@�����"�P�����Ile, Leu 
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�������������������� �%�,���B�5�D������.�'))���N�� �%)�'����5��' �	7����

��
/��*�.��'))�%�P��Exopeptidases���

�������8��������"�7�����&�'���87����
��E$����������������������08/��Z�	����������-"A"��4?������4�������������
���	
��
���������8��/�������"/��������/����#��������Carboxy peptidases����,/!+�-/����)�/���
����
�������!�"�����������4���������������(C-terminal)�����'��	����-�!J������!��Oligopeptides���-/@��

������������������'��������������+��������@A@������������8 ��'�(�����/�������/��8�Aminopeptidases����/&��
'���87���������$����,!+�-�������������
��������������������������
������.���$���(��2�*��/��8 ��'�����/@�

��8������Dipeptidases�����������@���'���������,!+�-�����������!+�-����)(�������/4�����!�"�����������4���,
����$����.��
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��
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���������	
�Proteins��
������������������������	�
����	�������
���������������������������������������
��������������
�������������
�

Denis  Papin���1712 -1648	� �!"��#$��%�&��������������������������$'����
(����)$*+�,*���-�
���**��./������**���	**����**������������**���Albuminous ����(����**���	�
**�����
**0�
+�**�������������������

Gerardus Mulder��1882-1802�	� ��
(�#$����1���-��1�������)$+�,���1�2
���������	�Proteins�
��������3.�1���4��#$�����������
������(��+��1����/(�����������&��
�����
�����+1�������(�������	�5����6�(������

�
"�17
����0���.�
������8�$��������9
(���	�0�:��
��

�������	
���������
��������	
��������"����������0����������2�$�6�(�����7������/�1�����
����9�/0���;13000��,������������7�*��

���<� ����������
����������������
�<=���!�0����7��0�'$��>(�����������
+���*0���*��=���	/<������������
��������
��������������?
�&��������������2
�/�@��������,����AB����9�/0�2�����,����?
*�&����*���&�����*�����

����������0�������������
(����B
���������9��7��B����(����0�(�&������=������0����������3��B����
�*�
�1�
��2
���������6�(������:��B������3<"������������*B
�����*0��2
���������6�(���6�
B������������2���(����

1���7��B��C�=1�������*(��
*�7�
������������B
�������
+��D��%
���������������B�
=���������������E
��������������(�����������������B�����0�(�F�������������GB=���3
�����8�$�����������������������������6*��

��9�/
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�(��
��4���B�=��(���2
���������H���/�1��������,*���#�*����7�*��(���9�/0�
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�&�����&����(�2�4��
�"���!���������9
������������B�� :��

������	�0�����9������(��������������(��
��@���I'��������������$20�J�����2<"*��
��I	�0����/���
�0��&��������0����	�����	
5����������������
5&������2
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�/�@��������
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�1�
���(�����������*��

K��(��
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��������50�J	�0��������0���������������(��:��
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��������
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I/�����'����������Simple lipids���
II/���������������>���������?Conjugated lipids� 

III/����2����������Derived lipids��
I���	���������������������

�/��������������������Neutral lipids��
!/�������2���Waxes ���
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� ����!��������

"�#�#������������$
Phospholipids��

1/�8�����,',���9����Phosphatidic acid( 
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6/���)���� ��Plasmalogen(��
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8/��,',�������""��'&��Phosphatidyl glycerol(��
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������������Sulfolipids(��

����	������)��	��
����Lipoproteins�(��



 ���

����������������������J�*��<�����'�-�1�	�#����-�1�K��
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4/��	�#�����C���������������������Low density lipoproteins (LDL) 

5/��	�#��������+�������������������High density lipoproteins (HDL)��
III��� �������������Derived lipids��
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2/��'�������Steroid(��
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4/��������������
���Fatty aldehyde(��
5/���')�������Keton bodies(��
6/�����������Terpens(��
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Diacyl glycerol�?�'&�������������# #Triglycerides�������&	121���
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7 ��	�
����)��	��Cardiolipinins�>��'&�"��#�����,'	��C���"Diphosphatidy glycerol?��������
�,',�������������M����6������������C��)���"��'&���,'	������������&'�����!P����������&��������������	�+��

Cardiolipins��!&�����&$+�������+��
��<@��(��
8 ����������0����&	���1���Subgroups��:
&;0�����&#��������&/�#�$
��������,�',"������"��'�&���

Phosphatidylglycerol�����'������!�.���������,',������������'&���<��)����� ��
�����������������
����,',���9�������6�����C��)��������C��)�8"��'&������������&������	��)����(��
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������������Glycolipids��

�����������������-&+�.���������������9����@��������������8��,�',���9����-&+�.������&��
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	���Cerebrosides����������������@����������6��+������������-&+�.������������

��������+��C��)��������������9�������&���������A�����'��,'�9���%���������
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�8����������9�����&'&'���"��Neuraminic acid������'����'�&������*���������'��,'���

����'������!��1�����	��)���)'�%�������������������������*����(���������
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��*����8��2������+����*���(��
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�����	��Lipoproteins��
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����������&������������������E����-+������������
� ����"�2�-&+����������������������������������micelles �Pseudo�>�7)���#���"*,��O�?�����P

��������'����7���)�������,',�����������������������E�
���6�"���'���������������7���)����E���!�����P��"�2�
��!���'������)&��D�'��(Polar)�������������
&0����	�������������������E���.���������	�PD�'���-&+��)��������

�'&�����# #�-&+����������'1�����'������������	�����&���&��������5�"�������&�����!���.����������
�������%��-+������������)�-&+������������������>����������:����?Apoprotein(��
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�����J��*����������������������-�1�J��*����������������0�'����,&�0���������,&�0���������6��)
�������������0��'

��C���
����Electrophoresis����������+�'���4C�	�.���������������
)����0�'����Ultracentrifuge�����
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1��)���
�	���/	�����Chylomicrones��������C��)����������>��������I����������500-180�����������?�

������'&�����# #�-&+�������(%99-80)��')���=��0�����*������Exogenous ��$
�����&�+�����
��8&��������	�#��"�>�������"�0.94��5�V�'��?���������������������<��)��&�&����'��-&+�.�����
	�8����(��"����

����"���-&+&��'���'��������# #�������)'�%��-�1�����%�����"�(��
2��
�������@��&'��&+�1�����&�����	������)��	��Very low density lipoproteins (VLDL)�������

�����������������������6�������������"������1���'�'��"�2����# #�������'&��-&+�.�����)������'�����C��)
���������# #���������'&���%80-60�����&0�������*��Endogenous����������������������������	������

����"������&0�����-�1�����������������������)'�%���� 0��������������" �0�����"*������	��
�����!�'�������
����0�'������������S��K ��

��
VLDL-Cholesterol     =                                   mg / dl��
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Triglyceride 
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�3���+�1������������	������)��	��
����Intermediate density lipoproteins (IDL)�K�E�������
����������<��)��	�#����W��������������������C��)�"������#����������(VLDL)��������C������������������-�1�

���	�#���(LDL)��������-&+�.����30%��'�������P"���,�0���������������	������������
)������+�'�����
�
��')���	�<��)��&�&��������8������	���
������������G�02%�(��

�4��+�1����������	������)��	��
�����Low density lipoproteins :(LDL)K��������5������������
�'���������������"����.<�������%50-45���F	���
��X��
Y������<������&#�#�����	���)����"���'������

����P������������8�����	�#������'������������������������M��������X�������������'�&������# #����������������
%���������(�����'������"�����������	���������������	���
���)'�%���� 0���-�1����������"����
�����<����

������������2���!&*��9���������������	Atherosclerosis��������*;��G�	����������
�1�.��������F��	(�
������!�'������LDL����0�'��" 0����"*�����	��	�A�������������
��

LDL-Cholesterol = Total Cholesterol – (HDL-Cholesterol + VLDL- Cholesterol)��
��
���'������������7�)�"*�����"*�����	��&����"�K��
��

Total Cholesterol = LDL-Cholesterol + HDL-Cholesterol + VLDL-Cholesterol ��
��������
������������������� IDL�P VLDLP LDL��
���)�8��2�	����������&�+����"��������'�&��������# #��

�'��������������"�0����	��')���"���������-���%���'�,&�0�����)(��
��

5���+�1�����	�����	������)��	��
����High density lipoproteins (HDL)�K���������B�*�����C��)
�������������������C	�����������-&+�.�������������������+���'��-&+��
C�������	�#���#�%�������������������

���������# #���������������"���'������6�,',�����������������'&�����<��)�"�&���(����"�����������	�����
��� 0������������"���'����������������-�1��)'�%���������������
$������������������������������
	���������

�����2���!&*��9���H�����*;��G�	�"�&������������6��,���(��
������������������������ +�8���LDL���������������������'�+��� +�!&����9�����������HDL���9������

!&����(�������'������LDL�-���HDL���-�'��6��0���"���Atherogenic indexK��
��

� ���� �            Atherogenic index  =�����
���

1�����2Z���������'����E����<����������&����9���%��O�����+���O�����(����'�����������X	����+��������
	�
�����2Z�����9�����O�>��6�����.�LDL�?���������5����������������'������&����1����+��>����6������.�

HDL��?�8���-���	��+�-&+��2Z��9�����O���Y�����������������(��

HDL



LDL 
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III������� �������������Derives lipids��
������2���������6���+����+�����������C�����"&�������&��������������'���7���)����������2��������Hydrolysis�

��"�2��$���<�����������2����5����2���������'�������������'�"�Steroids����@����������+�< $�	�
&�����'����"��'���@�Sterols��8�����P�����������������
���Fatty aldehydes������������'�)�������

Ketone bodies��������������Carotenoids(��
��

1�������	������8��.0��Fatty acids��

�������������9���%������������&'&'�����������$+��������������
����"������,&�0��������������+�)�
�������&�'��(-COOH)����������������I����������������������)����+���������6��+�30-12���������6���

������������	�B���6������)����	���&*����������������������	���C�����5������N�&���(����	������8��.0���'��

	�'�*+*����#/�;������-����	.���)�������5���

"��������Saturated������9����"#���8��� CH3(CH2)14 COOH( 
%�����������
	B�Unsaturated�9����"#��8��%�� CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH(��

&'��	������8��.0�&	/	���
�	<����&����'���9����"#���8���Cerebronic acid�(��
�������������
#���!Branched#�������9����"[�������8Isovaleric acid�(��

&����	 /.�Cyclic�8��)����9����"#��Chaulmogric acid�(��
��

������������������&'��9����
&���0�������/��@�����������C"�D21���6��<�	� �����	���������
	B��	������8��.0���6

*�����

1��'��9����$
�A���	��."��Monounsaturated�>���<�$���-�'�1���8�Monoenoic(?��
2�����'��9����$
�A��$�������Polyunsaturated��������������-&+�.�������)�������*�%������#��������#

>�8������<�$���-�'�Polyenoic(?��
3���	������	">������*�����������?�Eicosanoids���������4�2�����������E���eicosa�����-�&+���������20�

���������������'���"��#����"��'�-&+�������6��Prostanoids��������������� ����'�������
���4�2���������
Praostanaglandins (PGs)�>"#�Praostanaglandin E1�?����������>"#��Leukotriene A4�?

���'���'����#Thromboxane A4) Thromboxane (TXs)�?�����������!(��
��
��
��
��
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������2������������9���L���&������&'&'����1�"�2�-&+���=����>8����?�Zig Zag�����)������+�
������������������)�����:�,������+������	�B���6����	��������'���*�%��9��Rotate�������&'�&'����������'��

6��������)���6�����7��������D�*����25%��������D$���������E���6��*��(��
����������-&+�����+@������2������5���������9���%��!&5��������������������"�������������7���)����6����'

��)������6�*S�����'�:���������cis�9����"#��8��%�������������!(��
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����������!���8��.0���	������7	��0��� Olic acid7	�2	?���Eliadic acid������&	��.	���<�����

��/������<������
���$
>�"*+��'��9��$
��5C������ �
9
 C18:1�!�����	#/�;���5	9�����*+�

*B�
#����")�
��9	!(��

��
����
��� ��+�"0��8����	����������������� *��)���������P��&'&'���"������� �����������

������� 9������ �
���� ����� �)������ �*�%�� ��+� ������� 9������ �
��� ������� ����������
����
>���� �)���7�2Degree of Saturation� (?�	&���� �������������
��� �&'&'���"��>�����#����*�0���#�

�2+���6�������?��������� *�������	�B���6������)����	��(��	��)�������*�%����+����������+
< C�'����������"�)����������9���%���	�����������
����&'&'��������J��������������Oil�"C�'���

� �	�B��� 6����� �)��� �	���'�������� �#�%�� ��C�2��� �������� 9���%�� F�	� ������)�<������� �	��
�����������������������(��
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	������8��.0���	������
�����<�����'����������9���%��-�'�����-��+�����������	�$1�7������������
����&'&'����	�����������������8���

(anoic)�8�������9����"�#����"��'�-&+����2������������9���L��Octanoic acid��	�$1���P��8���
(-enoic)������������2������5���������9���%�����&�������
���	�>�&+����������)�����*���-�?���"�#����"��'�-&+

���������8��Octadecenoic acid (Oleic acid)(��
CH3(CH2)7 CH = CH (CH2)7 COOH 

��

�1�9����8��%��<��*�0��!���"�2�-&+�Kcis  �
 9
 C18:1     ��

&���9����8����8�����������cis, cis   � 
9,12

 C18:2��
&���9����8�����������������cis, cis, cis � 

9,12,15 
C18:3��
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�������������������)��������*�%����+��#����������������+������������������9���%�����'����������6�+������1
���7��������<���0>������)�������*�%����
+���\�������������"�'������&���&��������������6�������(��F��&+
	������"�2��F�����������8���������9���C16:0�����F������-&+�.�16�����������*�����������2���������6���

�)����(���9����!���8��%�������-�&+�.������18�������������7��������	���)����6��*]��������6���9�������������
���C18:1(9)%��9����!�����8�������Arachidonic����C20:4(5,8,11,14)�����'������(!��
��

������������0�'������%��9����	��������-&+���@�&���������"�#����"��'�-&+��)�������*�%��7�
9���-&+�"���

���������6��������)������6�*S����9��10��������9���&�������� �����!��������	��$1�cis���
trans����������"���������������)������6�*S����+�������������������%��9����	�8����P������0�'���������������
�����S��7���-&+���@�&��6�*����)����������������������9���%���	�����������
����&'&'&�����
��������"��'�-&�	

����"�#���	�����S�����-&+���@�&������������������������������)������6�*	�����
������F���������������.���
,C18:1	����8����n-9,18:1�>����������"�����n����7���-&+�6�*S�����)����������W	�����.���	���<�$����?

�D$�����%��K��
��
��

 

��
���H�����	������ �����!����
���'�����2������5���������9���%��9���D$��%�����0�'����K��
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���&	/	1�����	�<�����/�������?����<�	�������������
	B��	������8��.0��8���%	��
�

*������8��./���	���
���
�	<����/�/�/���

��

E�9� �" $���"�������� Rancidity or oxidation of lipids        ���
���1�����������������������������C������������&�������+�����������������������DC��������
	����������5�

��������������������C��������
A��
��*���,&�0�����2Z���������9�����)������C����������C����,�����,*�����B��
6�����������)�����������������������O���!�'���������8���������
���:����������U������-�'��"%�	�PU���������

�����O����.�����C�����"�&�������'��������;������������9������)�!�'������������U�������F�&+�4&������#���
���������:�����6�'�L�����'���������,���P�U���6�'�%��
�����)'���-�1�����������	�#��6�������
���*����
��+�< $	����������������)��O����������B���
�	�!5�����5��
���(��
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�*,�����������	��������	�������-���'��������(���
� �����������./��*0��1� �0����	�/� �������"����2� 3�
�� �40�4��������!�+��

��
1������������������������Nitrogen bases��

����	,���	����	��	�����������������	����	��������	�/� ��	�������5���!����,�������!������ 
���Pyrimidine�
��!� ��
���Purine���*�������������������5�&����	� ��
�����	�/� ��	�������5���!����0	�/����� �6���5������
� ����!��
�������!�!����� 
�����7���5���!��!��������.���Imadazole��5���8���������!����� 
��+��

��
�������������������Purine bases��

!��������/���*#�����&���!� ��
���������!������$���,������	����!�	�$� Adenine (A)��!�	��������
Guanine (G)9�� �&�A���G�-��7�������5������1�0����� �:�1��	�/� ��	���;��� ���1-8!"��
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����$��������� �����������!�3	�.����!�3	�.�
��)���*,������	����������������.�/���*�#���)��= ������>���0�*����
*	�3��9����������	�����2;+��
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���������������������Pyrmidine bases��

�*#�����&���	���� 
�������?@3��/��������$�����0� ���*�,��������	������Uracil (U)��!�����3��
Thymine (T)�0����0��!�Cytosine (C)���� �����"9�� �&��C, T, U�-������1�0������ �:�1<���
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"�������	,����	�/� ��	$�������-�0���� ����Orotic acid����� �����"�<�*��������� ��*#��1��
$����������!������)	��������	�����	32��������5�����	
�	����� 
������>0/���*#��+��/��"����������������*#���0� �����

��5#�'.�
�� ���'��	��Ribonucleic acid (RNA)���	�
�"������/������'���	����������*#��5#�!����3�
����'.�
�� �*0���Deoxyribonucleic acid (DNA)��+��
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�-�����,���������	��Keto-enol form����� �����"����$���5�����A�,�*����������� �����,�����*	�
 �
��>���<Lactam9������,�����;�2������,�<�*������>���Lactim9������,���	��;������,�>���<���� ��!�� 3�$���!��

����-��������������	�������,>���<�+!�������&���!��,��/������� �������!�����
0
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��*0���$��
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����2������
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������3���5F!����0����0������3���5-Methylcytosine����F�!����0����0������3��*0����� ��,��������������������������������
5-Hydroxymethylcytosine������3��*��	3��2�	��2����!�	�Dimethylaminoadenine���F��!�	�������3����������

7-Methylguanine����� �����!"��
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���#�����!��@(#����������H��1��)	����������
	���*#��/�������	� ��
���������	)�������������3������
0�-����	����

�����F�!�3	�.���3��*3@3���"�)5���*#��/�����'���<�0��!����#�����I��8��&���> Caffeine���� .������"��
�������'����'�&������-���'���F���!�3	�.���3��*��	3���<�0�����!��#��3���I��8��&���>Theophylline��������*�����

�������
3��-����
� ����A�,>�.	����'���40�4��� �0���.�Phosphodiesterase�
��������"����-5
��*���AMP��*5�����
(Cyclic AMP(cAMP))J�#����$�������������.���>0/����1���*#�0��I�
	�������.�����(��-��������4	�
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/���	����������Pentose sugars��

�!���	���	,������������������	���*#���/�����*0��1��� �0���!������$�����.��
�� ��� ��0����,������	�������
D-Ribose�������5�����I�K�:�*#�Furan���.�
�� �*0������� �0��'�2-Deoxyribose�������I��#�!�����'�����

�������>� �!�
 �����" ��*#���0�� ��)�������/�2�����!�/� ��,�" �
����
�0�9��������I�����=��2����H��5	��B�(��
!�/0��$��;�����.�1<�
���������A�,�?������� ��������"!�����'.�
�� ���'��	���������#�RNA���-���'�����
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�� ��� �0��2������������.��
�� �*0�������� ��0�-���'����#�'.�
�� �*0�������'��	����������+�!�������,�
��������0��1����� �0���*#�D@�1<���������������������� ��-���80��� �3L��������$����������	������!2������/��

������!�
 �����" ��*#���0�� ��)���8���/�2�<� �0�������	�3������� �����5#���������������./�����������RNA�
�M�0��!���2�B�(�!2�!���� 3�2�B�( ��������������������*�2�7���.	*+��

������ �0���>�� ��!�
�=� 4����� K�9 ����'.�
���2��'.�
�� �*0��������;������!���'��	����������*#���/����
����.� ���>�1�0���5#�����5���>�� �Prime���-��>�� $����������-�����3���,N�1'��'���3'����!��" ��&7����-����
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	���Phosphoric acid 

!�8�������*#���0�� ��)���8���/���'� ��'����'����.�
�� ��� �0�8�������*#��'� ��'����*0������� �0��
��.�
�� ��!���!2����L �0���������������	���������� �40�4��������8������ �����"���*��������!������*�#�� �&�
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�
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�"�����!�������" �:
����0������	���!������������ �0����8������
� ����	���� 
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�� ���2.�
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�G��	�!��
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 ����" ��!�
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� ���,�
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�� ���	��#"��������3��������4����5���N-glycosidic bond!��

��



 ��


1�������0����������������������Ribonucleoside����������5���!���	�/� ��	��������� ��0�-����'������*����
��3��.�
�� ���!�	�$���-�0�!�0�	��2�Adenosine�������!�0����0�'���������-�0���.�
�� �-����!������0�

Cytidine�������!�0	������Guanosine ������!�� Uridine ����� ���
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2��������.�0������*���������������������Deoxyribonucleoside����(��������5����	�/� ��	��'�����*���

�����3��.�
�� �*0������� �0�-���$�!�	�����'����*0�����-�������-�0��.�
�� �2'F����*0�������!��0�	��2���������������������������
2' - Deoxyadenosine������!�0����0���'����-�0���.�
�� �*0�����-���2'F���!������0�*0�����������������

2' - Deoxycytidine���� �������"��E�@�����,�!�� ��
���!���5�&�������0������	�����*�)�	���	
��8�5���
9!�0��;osine���2�����!���5�&�������0������	����	������ 
��������8�5����
�*�)�	���9�!����;idine�
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����������������Nucleotides��
�������������������!���/��	��
� ��*,2 �0"��������
����0������	�������8����� �40�4���P�������8����/��
�����0�� ��)��" ��'2�*0��1��� �0���!2N 

������������������	���Q���0������	9*0��1� �0�8����	�/� ��	�"�����R�;������� �40�4�����
����0������	���8���������,���������������	���!��!���	���	,������������������#"��

1���0���������������������� N� �0�-���'�����*�������E�<�.�
�� �����������"���&��'����2��G���	
����������	���������.�
�� ��� �������"�)
��� ��M(��������������+��

��
����������" # �����������6���	7�������������������
��������������������������!��

���5��	�������������0
������������������������������������������0
��������

�!�	�29A;��!�0�	��2��!�0�	��2�'���2�40�4���9AMP;��
�!�	���9G;��!�0�	������!�0�	���'���2�40�4���9GMP;��

� �����09U;��!��� �����!�� ��'���2�40�4���9UMP;��
�!�0����09C;��!������0���!������0'���2�40�4���9CMP;��
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���������0�������������������!��

��
2F�����0������*����������������������N�����������	���!���������.��
�� �*0����� �0�-���'�����*������<�E
������������"������������.�
�� �*0�����������������	���G��	����&��'����� ��������;�����)
��� ��M(����

����������+��
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  AMP                          GMP                            UMP                         CMP 
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����5��	�������������

0
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���������������*��������������������������*������0
��������

�!�	�29A;���*0����!�0�	��2���*0����!�0�	��2�'���2�40�4����9dAMP;��
�!�	���9G;��!�0�	����*0�������!�0�	����*0����'���2�40�4����9dGMP;��
�!����39T;��!������3�*0�������!������3�*0����'���2�40�4����9dTMP;��

�!�0����09C;�������0�*0����!����!������0�*0����'���2�40�4����9dCMP;��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��

��>������,�������/������������������/�)���)�@1�!��!����*����" ��������0�� ��)���8���/��!�� 3�2��2�!�����/��
�����/��40�4���!������7�0 ��5#�!��������	,�.�
�� �*0�����������������	��������*4#���,���' ���'��

���L �0���8��������3@3���	)#���.�
�� �������������	�����2��� �40�4�����������8�����>,���'���'����'�����!2�!����
��������/���)�#�!����40�4�����*����������)4:�
��)���/��/�������'.�
�� ���'��	����������*��������������S���	

����0�
�!������/��>��1�0�
�����������.	7��.������	�-�0��Nuclease+��
��

��!�������-���B�(�2�'������������@1�����������	3������0������	�2�����3@3��40�4��9���>� �8������*#�'��;��B@3��#���
$�!�0�	���$�'�����40�4�����!����!2�J������!!�0�	��2���*��	3��40�4��ADP���!�0�	��2����*�3@3���4�0�4���

ATP���� �������!"�!����8���/���40�4�������
��)��.� ���
� ����A�)������.�� ���������	��������������5
������
$������5�������40�4����+��
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                     dAMP                        dGMP                         dTMP                            dCMP 
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�� ��������#"�$�����AMP���ADP���ATP!��
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��	,������
��������������*�#����.�
�� ��������������	����
�� �����
��*�������������!��S�	������������	RNA�
�����/��'��������&� �6�!����*�����40�4������*#�8���'���2�'��'.�
�� ��� �0���!�+��

��
�������������������������Cyclic nucleotides��

��!������!����5���������������	���2 �0"�������/���40�4�������������������3����!�
 ���*� ��8���!��0�	��2�������
' ����'��F��'����2���4�0�4����*�5�����Adenosine 3' , 5' - cyclicmonophosphate (cAMP)�
��!�0�	�����' ����'��F��'����2���4�0�4����*�5�����Guanosine 3' , 5' - cyclicmonophosphate 

(cGMP)������ ������"�+�������$����������*#�B��)��B� �������������	���A�,������������	�� )���!���������(�
����=��2�0 �����)������0 ����2��*	�3���Second messenger����)	$�����5	�-�������>�0/�� �&7��

������������������	�� �)���!���>�����=�� ��!����:���*���������������9�� �)���-�0���������0 ���
���	����$�����������������������
First messenger+;��
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�� �������#"���������3' �85' ���9�	���	������*������ �����������'��85'���9�	���	�������

*�����!��
��

������������������
������Conjugated Nucleotides��
�������	�
�� �!��" �
���	 �5��������������	������������2������8���/��8����
� ������������	�
�� �*0�������

������
� ����A�,�'��������
�0�2��������/��-���B�(��40�#�����2�����40�4�������	3��2�����*���������D���E����)�
������)4:�
��1������)����/�����
��5#� �����.	��(Coenzymes)��������!�,��������	
����	32�2������ �0�����2�

��@��4�"�0�$���������������3�����.��1<���N���7�����0���>�.�	�	����	�L������2���������������	���*���	3�!��	��������������
Nicotinamide adenine dinucleotide (NAD

+
)	����	��L����2���*���	3�!��	�����������	������4�0�#�

(NADP
+
)����4�!�#@!�	�2���������	���*��	3��Flavin adenine dinucleotide (FAD)�4����!�#@�!��	�2�

'���2����������	���Flavin adenine mononucleotide (FMD)���=#� �7��>�.�	�(Coenzyme A)A�
���� ������!"��
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�� �������#"�$����������
�����������������FAD���NAD
+!��

cAMP 

cGMP��
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���5#� ���.	�����!2�!���������>�1�0�2��B�(�	��::1���������������������
��

�*��	3�!�� �����������3�����./�������	
���40�#�Uridine diphosphate (UDP)��B@���	�>�1�0��'����
�������B�::1����� �0�����.�������	32������"���������� �0���'��������	
�������� ������"���������������>�1�0

�*��	3�!�����0������������	�40�4���Cytidine diphosphate choline�!�,������	
��!�������8���/���B@��	�
" 404���+��
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�� �������#"��*&	�,�������	���+���0�����!��
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1F���������������
� ������������	�����
����������������*#����3����@1�� ATP � GTP����&����!���
����������C�� ��������������$���,�!�0�	�����*3@3��40�4���ATP������)�0�����ATP��������(��2�@���4��*#�

��������(����H�5���3��P 12�������*#�B�(�2�� �&����4��1���J�4����5	����@���������&�6$�� �
����� �:��B��
���40�49�
,��B�����/�����40�#+;��

2F����	��� �����)4:�
����������������	
�*#�"  ��������$�����	����9 DNA��RNA;�+��>�1�0���
���./�ATP, CTP, GTP, UTP������	
���������RNA�+�������./dGTP, dTTP�dCTP, 

dATP#����	
�*DNA+��
3F�����)4:�
��, ������������&���B@3�#������������������!�����������/����0#����0��������������������	���� �����5

B@0 �	�3�B���	�� �)���!���������+��
4F������)4:�
�����������	����1����������!����������	����5#� �7����.	����3����NAD

+���NADP
+����FAD�

FMD���=#� �7�>�.	�A��$��@��4����!���������*#��1���*����4��1������(�+��
5F�������)4:�
��1�������������	�����
�����������	����0��S���	��������*���	3�!�� �����������3��@��4����!������

�40�4�����.������UDP-glucose����*��	3�!�� �����40�4���T���.���<���UDP-galactose���!�� �����
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��*��	3�40�4��������	� ��������������UDP-glucuronic�	�������������*���	3�!��0��4�0�4����.�	������������
GDP-mannose����
� ����A�,�>�1�0����������	
�����!�/���@�2�����@����������!�
� ���
����.��2�����5	�

� �0���������	32��	
��� �0����	��� 
���+��
�F�������)4:�
�����������	�����
��1������E	�2���� ��0��Allosteric���$��� �0����*#������@�1�!����(�

��
0	�B@3�#����1���*#��,.��� �ATP�-���ADP0����@���� �0��@��4��-��� 3U����. Glycolysis�
���!2��
0	���"���.�)	�:5	��2��'�U��-����
3����&	���2����
���.	�� �0����+��

��F���������������	�����
������������4���8���/������
������	�����������./��5	����3������
0�-��#�ATP�������/��
����4�����3����Active methyl���������./��AMP�����$�$���������4�����	��	32�����	��� 
������	
�

��E�@�#!����$����������� �&�������� 
��@��4����*#�!�	�3���*	���#�(�����������
���*#�V�������3��������/��
���������!L
��/�������&	���!�	�3�����!���������,��� ������,������0������	�8������*#2������,�*	�	��SF�2�����0�	��

3������!�	�S-Adenosyl methionine���� �������!"��
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F��!�����0�������*�����	3�!��������0������	
�*����#�I����	����4�0�����4���0�4��!��������������������������������������
Cytidine diphosphate choline (CDP-choline) ��*��	3�!�����0���4�0�4����*���	3������ �0�������������������

Cytidine diphosphate diglyceride (CDP-diglyceride) ���� �������"����*�#�!@1���!����
" 404����!�,�����!�,������	
������+��
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�� ��������#"�����������	�������*&	�,������	�CDP-choline���������*&	.�,�	�.������*&	.�,������	.���

����������CDP-diglyceride� !��

CDP-diglyceride 
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������-��
������������Synthetic nucleotides��

��������" �(�����@1�����	����
3��-�����:����� K�9���� ��
����2���	�� 0����;���V�����*���-����������������	�
��)��05	����, 3�������������	:������������	���1�0���5#��2����������)��?����)
�&����� �2�������5�����*#����
��

����/� ��	���"���5����0	�/����� �6�	����2����*0��1��� �0������������������������!��������������
3��-������
� ����A�,
0�����������@1�����	
�*#��1���*����� ��+�������1�0������������A�,�!�������������0������	���������������(������

Neucleoside antibiotics�B�)
�&��B�
�� ��'����*���������0������	����$�������(�������3�������	���
�!�
0� �����'�����Cordycepin9��3'F�����*0�!�0�	��2�3' - Deoxyadenosine�;�������� ���,�

���"��(�������#>� ������	�� 0���+����
����5����)
�&����������!� ��2��� 
���������*����!��������8����/��-����'�
�������3������
0�-���" ���5F�����0� ��� ��#�5-Flurouracil����������F���!�	������36-Thioguanine��*����

���� ��K��-�������V��.2����������5�2���K��-������������������������*������
������������	���!�
�����
�����@��4���� �
��-��D�5���������	�� 0�����@1�����	��2��� ��
���+��	,����������������	�����	����,������'����-�����	�/� ��� �3�2�

��3��"�������	�/� ��	�" ��!�6F�2�!�� ���.6-Azauridine���� ����	��!"��
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����������������Nucleic Acids��

��!��������$�������0@0�!������	���Chains�����������������	���!��������9����������������	���"�������'2
Polynucleotides;���)(�
�8���
� ����0�
� :��2�*��	3� �0���40�4��Posphate diester linkage �

���������!����������" &��!���)������������.��*����!2���=��������$�������*���������������	�����0�0���-�������	���
�����!�
��)����������%�� ��10-2����������������������������������	��
�B�(�2�-�0���Oligonucleotides�+���2!�

�	�������5����	������0���	�/� ���	� ��
�B���	����� 
��2�B�����������'2���
� ��!��� �0��������>� �!�
 �����" �
���
� ��
����������	��
����������	 1W��!����!�
 �����" ��!�
 3��>� �!�
 �����" ��� �0������./���5�� �0�������./��

�������+��
!�������������!��*0��1��� �0����)�#�!����*���������������	���!������������0�0�����.�
�� �*0�����G�	'��-�0��


�'��	�����������.�
�� �*0����'�Deoxyribonucleic acid (DNA)���2����0���!����!��*0��1��� �
��-�0�#�.�
�� �G�	�'.�
�� ���'��	��������Ribonucleic acid (RNA)������ ���
��"+��
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�>�����-/ �!L������DNA�<�����-���'���������.�
�� ��������0� ��!2��������RNA�<������-����'�����
0����!����3��.�
�� �*�+��

��!���!2�J
������������������D� ����#� :��1����&�
�'���	�������������0�0���� ��!�� T,C,G,A�����3���
�������5������0������	2�����*�������-���!����3��!�0����0��!�	�����!�	���+��D� ����p9�� �K:�D �;���.�� ��

�40�4��������D ����8(���	������p��������������,� �0��
��40�4�����
� ��!��*	������0������	��� :�1�� �0��-���
8������*#� 5'�D ����8(��������� p-���!����� :�1������
� ��*	��#�40�4����8�������*#��,� �0��
�'��

��B@3�#dpG����!�0�	����*0�����-���.� ��'���40�#���.� ����dGp�������,��!�0�	����*0�'���40�#���	�����
������*��
 �B@3����� �� �:�1��!��������������	��-���(A-T-C-Gp)����� 
���'�������!��������������!�������

��������0������	���-�����������'��	��!�	�2���������)(�
�8����
� ��!�	�����!�0����0��!����3�� :��L
���*���	3�
 �0���40�4����!�
 ���!�
��'����!�
 ���� �0����./���>� ��'������������ �0������./��+����=�4�<�
�����0��0����

��X����
��B����������5�������)	���!����'����� �0����A�/��
-������)	���'���!������*#��������>��1��0�
���5#��)	�� 
���*�����
����./���*#���	�/� ��	�������5���� :�1�����	,
���*+�	
�*���#��

��

�� �AGCTTTAGAAA
3���
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��

����������$��������	��DNA���������������	��� 
�8��"��	�����5�5����@1���*#�9��������	��$�������$�
���	6
�!�0�@����!�	/ $�;�������	��0)��
��)����=���Histones����	����� 
����Protamines���>E	��������&�-���

D���2$��-�0�����	����� ����D���Chromatin fibers������.���*��&�6�>��E	
�������*�����"��	���*#��V
�5����� �������"�+��2�����*)#�"��	��������
���@1���*#�����������./�-���'�����!��"�����DNA�����*�#�����/���

����	����5�	���
�-�0��"������5�	���Nuclear zone��2�" �
�
�P 12�!��<�"���	��������
���@1������'����
��3� ����"�����
��������&6+��
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�� �������#"��1���
������=>��.����	����7����
���&	7����	7�	���
��DNA!��

�0�0�������"�� 5���A�/�� 
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��!��������$�������.�
�� �������	���RNA������������������	�
�� ���������!�����������1�!��2���!��B<��� :�
DNA����)	���� 3�2������@1���*#�B� �&�	�+��3@3�!��D�L�����G��	2��������'.��
�� ���'���	����������*,���0�� �

��0 ���Messenger RNA (mRNA)�����	���'.�
�� ���'��	����������Transfer RNA (tRNA)�
���'.�
�� ���'��	����������*��.�
�� �Ribosomel RNA (rRNA)������:�1���4�E��I���G�	������

�)��U� !��� 
���'��������	
���������*#�B�5�<��, ���>���D�0�*����9�*	�3����./��;�+��
��

�90������*��������9�������
	���Deoxyribonucleic acid (DNA)��

��

�
	-���?��/��#��

1F������������./�D�L���DNA������������	�������)(�
�-���!��#�4������������	���������!��!�������!���0�0�!����!
�V��.����!�.����Double Helix����� ��22��"��+�!������1������5�	������	�/� ��	�������5����K&���

�������!�.�����40�4�����������/ �1����5�	�����K&�#�*0������� �0��9����
���������;��������
��!���% ����'����
��������� ���!�0����!9Watson and Crick;�>���1953+��

2F��������/������D�� �/�>Chargaff����I���!���������!���� ��
�������������	�G��/��!�9A�R�G�;��������*#
DNA����!����� �
�������������	�G��/�������0��9C�R�T�;��'2!2���������!�	�$�A����-���$����0�0���*#��

��!����3�������������0������	�3�����0�0���*#���������
0	��
�������������������!�	�����G�����������������0���!����
��!�0����0��C����
0	���A���-���T�������'��0��������
0	�������G���-���C�������������A�,�-�0��������'��0��

����5���U#���
 Base equivalences �����*#DNA+��
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3F��(��-��@��0
�����0�����������������������6���#��
2�F*
�#� ��)����1�������Hydrophobic interaction��������5���!�
��	�/� ��	� !���0�0��+��

��F� :��$��������!�0����0����!�	������!�
��3@3�����	�/� ��)���(G�C)�<���� �:�����	�/� ��)���!����!��
��
!�	�$���!����3���(A=T)���� �������!"��
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�� ��������#"�������������������������������
������������7��������!��

��

�/F� :��$�"���������	�.�������0�0������ ��*#����,�0�����+��
�F� :��$�$����	��+��

�,F��!���0�0������ ���	�.�����������!��5�����&
�!����!��9���!� ��
���"���5�A������G�;����"������5���8�9�"���5�
!����� 
���T����C�;Y�&��B�50�	�����
�B���/��B��"���.�-������0�7�0��� � 5���� �������"!��

�F����������5����	��� 
�����/��9�	��0)����;����"���.�-������0����������� � 5��0DNA�
���4��Z����0@0����D�
����	��� 
���A�,������/��.������	�.�+��



 ���

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�������������
��������������

��
��

�� �������#"�������������������������� ���!��"#"��DNA �$��

��

�F�'�������������DNA�����������������	���-��������
 $��0$�����0������)4�:�
������*�,�������	
����������������������
(dAMP, dGMP, dTMP, dCMP)�������������	������D@�1�
�D��1�������
���)(�
�8����
� �

�)0�	/2���)���	2�+��
�F������������ ��D��1��DNA����������������
��������	������*#��4��1��������������	����0	�������*��./���I	.���

���"��	����5�5��!��"��	��������.���)	�.�2���5�����.����������./���9 ����;�	������*#����1���������������/�
����DNA����������
��� �	����������*#��" �
������
�"��	���*#�+��

�F����������'��DNA�������!�/���-�0��" �K:�8���-���Gene�����B@0�0���3��������������������	����������!��
�����:�����*���-�����"���D<2��������������U0���H�1���	�/� ��	�������5���!���0�0��I��!����'��������!�����2�

4�E�������	��� 
���	
���	�����9��.	�����2��� �6���.	����;�2���	
�����	�� �,������� �6�+���!2���" �
��!�/���
����������	���!��!������� ��!�������9���	�/� ��	�������5���;���*#���'��	��������DNA��������,�D���1���

���������*#�D@�1<������ 1O�!�/��!�/�!����� ��������������2�������	��2��0�0����������5������*#���	�/� ��	����
DNA+��

�'���� 

�'��� 

�'���� 
�'���� 
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�F���!���� ��K��'2�?���������� ��*#����	�/� ��	�������5���9 �����;��0�0���2�������#�(���2�D����B�/��	�����5���
��"������	�/� ��	��������*#DNA�����" 4����?�����
0��Mutation��( ����I����������������!�����������-��

��������" 4�����

0��������&��(X-ray, UV)����I( ��������4��1�������������9	���������3���.� �
HNO2��, �6��;����� ������!"��
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����� ���
�� �������#"�<����.���1�	7��*����	���
����DNA���A����
����-���B����6���9�C��*����!��

��
!2�����*�����!���������1���?�����*������ 4����!����������������*�#�DNA ���!��������)��� ������������

(DNA Repair)>0/����1������ 4����	,�!�������:����0��)��� �������D������ 4��#�(7��
����5�����.���)�#�?����*������  Frame shift��*#����3� ����� 4&���� DNA  ��?����-��������

�!���������� �$�������	�� 0����� �$��4��1������3� ����+��

F�!2��������V���	�DNA������.�������!��/0	2������������������5���!�����	������C�4	�������G�	���C4	���4��1��

���	�/� ��	���K���<� �������*#�� �K������������K���I��������!������ ��� �K��8��+��
�F�����������*#���	�.�����!���0�0���!��DNA���)
�&��� �6������!���������)	����!9!��������;Complementary�

��"����P 1������/�������$�!�	����-��$����0�0���*#��������0�0���*#�!����3���I�
�5����	�3�������I��
�5��!�	��������
���,��!�0����0��+��

��F�!���<�!���0�0�����������A�/��
�!�� /�9�A�/�<��C4	�;�����������0��0���A��/���C���' /��"���������0�0����
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�V��.����*	���� �
�*Z9�Z - DNA;�̂��*4#���!�����&2 B � A �
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Zig zag��40�4����*��2��<�0�>Z-DNA�� ��
�����>�E	��*,���������4�E��I��!���������&�����)��!���
*3� ����+����/���M(������"������
�� �����.������
�Z , B , A�����DNA+��
����

����������"# �.������������	����DNA-Z, B, A!��

?��/����A��B��Z��

1F!�.�����A�/�����!�����!����� �0���
2F �5�����25.5°A��23.7°A��18.4°A��
3F*	�.���*	�	���4����������5���V��.2�������11��10�� 129*��	3Dimer;��
4F*	�	�����������"�����V�.�����*	�.�������33��36��609�3*��	Dimer;��
5F*	�.���*	�	���4�����G�4� ����28°A��34°A��45°A��
6F"�����V�.�����*	�.�����*	�	����G�4� ����2.6°A��3.4°A��3.7°A��
7F!�.����� ������
0	��
�"���5���*��
���� ���	<����20��6��7��
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�80��
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*��0��

9F_�'�	�3������1$����80��*��0���
�=�(
=������

=�����=�(��

10FW������0���@����" :����(�����(���
��(���� 
����	���
�8����	� ��
���

�_�*0�� ������1$�Major groove�'�	�3������1$���Minor groove�L&	�!�����5��0��>����
0
��V�.
����*��0�0�*#�����5��DNA��)��� :��$��!���������	�/� ��� ����	��"!��
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3�,���$�������	��*,�Tertiary Structure ��
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��' ���+�����!�����./���A�,��3��!��DNA�� 4����D�4��<�
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�F�������tRNA����)	��!����8������*#����)	����'�����������	�/� ��	�������'������G�2���C��#����)	������8������*�
'��������������������	��������'�(-C-C-A)��������)	�*#A������� ��)��������/������0(HO)��� �0����

������
� ��'����'.�
�� ���*0��1�����0�
�2��" : �0�������$���������8����*	�������I�5	
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��!��� 
���'��������� ������!"��

�F���'����tRNA�����������!����'������#�4�������	�.���=��	��!�(���*3��3���� ��-���!2��
�� ��!����B���*����
7�0� ����&�-����� � 5��>�0 
����Clover leaf�	�/� ��	�������5���!�
�*	�/� ��)��� :b�����
0
���

I�#�*����������������"���4:���
�M(��G��	2�����RNA� ��
���"���������  E. coli+��
��

������������#"�.���<�����	����-��=>��RNA�	��������5�&	-��� E.coli!��
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RNA*�������
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*&�0�����0�����

�������������
G�������

rRNA��
���
120 

1700 

3700��

5 

16 

23��
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��

35 

550 

1100��
3    

tRNA�����������90-75��4��"��	����30-23���!�� 3�2
60 

mRNA* ������3000-75��25-6��"��	����1000-25���!�� 3�2
10

5
 

snRNA���!�����%1��~ 10��F��"��	����F��30��
_�� 
���mRNA����C	�/��� �6�Heterogeneous�������!����������-������1��������<�mRNA����0���	������

U�	
�>����D�0�'����!��� 
���G�	������"��
� )E��������AS+��
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�����������	�
�=>��DNA���RNA��

90������*��������9�������
	����DNA��90��������9�������
	����RNA 

�F��	�/� ��	�������5���-���'������A,G,T,C����F���	�/� ��	�������5���-���'�����A,G,U,C��
�F�.�
�� �*0����� �0�-���'�����9�H�5	�

!�/0��$�8����*#���
2��*0��1��� �0���;�

*�����
����)#5�0� �����5������������*#�+��

�F�.�
�� ��� �0�-���'�����9�H�5	�� �6
!�/0��$�;�����( ���!B�������5������������

.�����	������.	7�+��
�F����
� ��B��0�02�B�9���:2B��;�8��/�-���'����

��3� ������������+��
�F����
� ��B���0��B�*3� ���� �
�����������*#�����������

Gene expression +��
�F��/��.��!���	�.���!���0�0���&�-���!���������

���������0�0����!�����P 1��9�'22����2�!����
�C = G ��� T = A+;��

�F�!����!��!����"�������0�0���&�-���!����
	�.��B�/��.��B�<�!�����)04	������������!���+��

�F�����B���
3� 3�2���!������1����1���*#�-5
���
I
�� ��*#� �K�+��

�F
�I�4�E�����2���
��������B���
3��������.	7��
���(�)��Degradation+��

�F� 3�2�� � 5�0B�� :��2�-���I�����<�
�!��B@(#���
�#� ���,�@1�������	�/� ��,

������5����	��� 
�����/�9�	��0)����3��;
������� � 5�0��!����.��*���DNA+��

�F�2B� � 5�0����+��

�F�̂���*��./�!.�����+���F�*��./�!.�����2��+��

F<���G��	2�"���-���'��������	DNA������

"������4�E��'�U�+��

F3@3�-���'������*,�G��	2��NRNA, rRNA, 

mRNA�+��D�)����:�1��4�E��I��G�	�����
!��� 
�����	
��)	�+��

�F��3�����	�3����� ��I��B-DNA��������������
�A-DNA���Z-DNA+��

�F<������ ����A�,��3��-���'���+��

��F����E	��8�����-���'�����9�gene On���
gene Off;+��

��F<������E	����8�������A�,�-���'����+��

��F�D��(���
\�0	�0<�*������+ ��F<���D��(��
\�0	�0<�*������+��
��
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���4B-complex�8�����
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��6�
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��5�	��Folic acid��)�(	���� 	�7����Cyanocobalamine4�����	���B1208��
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��2��	 ��	�����-��A�"E�"D�"K�0��
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��(� ��Retinol ����	���A 
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��	��
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���
(Anti- infection) 

	����)(���!7
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Ergocalciferol 

����	���D2 
@	7��
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���

Anti- rickets 

(��!7
	�
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Cholecalciferol 

���	���D3��
!
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Anti- rickets 

���A��������Tocopherols ����	���E <#��
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��7������������A������	���K 
����	����"BC �
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�
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��(�	��"D���
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�Thiamine ����	���B1 E	��
F
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�����)�������Nicotinamide ��7	� �"�6� ���� 
��5�	������	��� B3 � 

��7������������A�����������7�Pyridoxin ����	���B6 

6� 3�� �
��5�	��Pantothenic acid� 6� 3�� �
��5�	���''''''��
�	������Biotin ������������	���H 

��7������������A��
�6�
�!
��5�	�Folic acid 

(Pteroylglutamic acid) 
''''''��

���A	����Cobalamine�����	����"���A	����B12 ''''''��
�5�	�6�����7���Ascorbic acid������	���C ��	��
�����	��!
�D���#7G
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)���	����	K		$�������		
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�����	���	���	<�G���	4��1��	���	�����	����	�>6�		'��������;��		
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�@				��	�0�.*			P��%	��������					99%��	�;���	'.	0-					
���	<��	$�2�	>��*			
����	�*				����	
��	����*	

���	�;����Q����	>��		�	M���	E�-	��	M�����*��	M����	
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	:�������	��" ��	��%�����	K$�7����7Polar groups interactions/		
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	@				����	��	����0				I�	��	���!��	'7	��								$G�	S�%*	��	���!��	'7	��������0			���������Cellulase		B-��	
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	P�%�����������	��	���6�	��������	�*�������	���������	�*	�G	K	���	 ��	�;����%����		3��JV�	��N�O		
�@6�	��������	����	������	E�-	'7	������	��������	��1���	�?�/		
�@	$��	��W�	A����	����	��������	Mechanism of action/		
�@					���9��	'7	�;���%���			�;�9��		��	
�����	$����		��	:��9��	������;�����			�����9���	���� 2���	��

�!�������	�����9���	�!�-+��/		
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�"� #$�%��&��'����������	(���!�	����)��	�'	��*��� ��!��	�+��

,����	��'	��-��.!�
��	����)��	��
	�������**X		������������� (AST or GOT)		0	��� ��	�?2��	)�#�� Myocardial infraction		

				��������������	���I*(ALT  or GPT) 	�����	A�;�������'����	Acute hepatitis		
*		�����Amylase		������	>��������	A�;�� 	 Acute pancreatitis		

		������������Ceruloplasmin			�����	3��������	�"��	�  Wilson's disease		
����0������	�������			Creatine Kinase			

		
�?2��	�����"?� 	 Muscular disorders		

�0��� ��	�?2��	)�#��		
�������;��	����I	��Lactate Dehydrogenase		0��� ��	�?2��	)�#��		

'?�����	����������		Acid phosphatase			���������	��"��	 Prostate cancer		
B��� ��	����������		 Alkaline phosphatase		����"?���	�����	3���*�	���%���	��12��	�B�����		

		
�@				32�	��%���	��������	3��J6			����	�*	�?�			���
���*	�*				�?	���� �		Q����*					���	���2�	

������"��	/			�;���%���	$�G�����-�									���G%���	����9����	'7	����	
�G%	Thrombosis	�*			���%����	
	������Protease	>�����	��� ���	���� �	'7	6�����	'7	P ������		��������������/		

�@										$�������	32�	'7	4#���	��G��	�;��	32���	��%���						���%�����	��������	��� �	$�G���	����%���
������	������	*	������Glucose oxidase	�*�������	��� �		���%����	����0�������	Urease /		

�@				32�	���%���	��������				P�%#�	3�+�	3���6�				$G�	�G�����	����0	��������		'7			������	$����	
Polymerase chain reaction (PCR)/		

��/����������	�.
����0�	��1
����.2�'���	��13������	4�	�5	 ���!�		
*@	�	Q���	$����	3���6�	�������6���������	�;�����	������		�	'��6�	A�������/		

A@				'!�?���	:��������						��������	������	'7	�;?2��	������	����������	���-				�����Y�	�������			�.�	�	�-
	��	4�����				<��	����	�			��I�	�*	4����I�	����	��	)���	"	<�		��������	������	$�	�		B����G��	A�������	

�0	B�C�	B-����	$�#	<	���9������	'�����	�*/		
��@	��	$�#'��������	!����	��2�6�	'G�G��	������'G��G��	A�������/		

		
�������	�,�!6�����

��� �	��	<��	H�������	��������	�������	$�����	���<��	'!�����	�;�����	'7	
	O			
�%��������	��� �7*	����/!/!�	�:Monomeric										'����	
����	������	����	��	4�5��	'���	'.�		�����

����	$G�	'!����	$�����	'7	����Trypsin��	�����������	Ribonuclease/		
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�%��������	�����	 7��	��/�/8�Oligomeric�						��	4�5��	'���	'.�	10-2		���	����						$�G�	����	�����0	
.�	���������Hexokinase	��	������	:��*������	$���	/		

�%�9�#��	������	.� 6���	�Multienzyme complex��	���	�.�	�*			���	������		���������	
										
���	$����	�.����	'7	H�2���	E��#��	�;?2�	:�	"�����*			����	�6�>�	<�0						$�G�	M����		�����0	

;��	��7�����	��������Pyruvate dehydrogenase	�G�G	��	�����	B-��			�����0��		>��%�	
	�� 7��������0	��7�������	$�����	<�0	*$�����	=7���	������	 A/		

		
	��1���������			

*@	�: 7�,����	�Enzyme unit$��;������2�,����	�Enzyme Activity&�	���	'.�	������		'����	
						
�����	��	����	$��������	$����6�>�	<�0					
�������	4���1��	����	
�������	 �����	'7	M���	

>�� ��	/	�;�	�����*	4�����	H�����v	��#�	B-��	<�0	$������	���	$�2�	������'/		
A@	�������	�������	�Specific activity��	�����	���	��	
����	'.�	�������	�	����2���	�*�		$���	

	��������	��	����	���+��
�� ��	H���� �	�2��	������F�� ��	$�%	������	/		
��@	�"�7��	�  �Turnover number�	
�����	�I��	���	�.�	�6�>�$����	'���		<�0		$���	M���	

	��	$��������
������	 �����	'7	/			
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				      � 2������� ���	����		
					 			

-0			$�����	������			:�	��		
����6�>�			�����	��		� 2��������	Z	��		
����6�>��		����	B-	�				'�7	$����
		������������	<�0					8��%	:�	M���	������		6�	F�����	��9K	�������������0��4/�� 0<����=	���: ��>��=�

�	 6��[ES ]����1�		
*	@��		���%���2#*	(X-ray)			'���	�"�*	��9	H�					"����I	 ����	�?��	������			
����		��6�>�			<��27	K

		$���		$�G�������0			���������	P-450						
����	:�	"������		��6�				�������	>�Camphor	$�"0)�	�������
�%��&/ 
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"0)�	$�%���&�,�����,��0����!�P-450�: ���9��?�����	�!*	������0�@�Camphor��!��	�����A
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A@	'!�?��	4��"���	��;�	���%���	Spectrophotometer-��		B'"�*���	H�	���%�	���	"�����	

������	
����	�6�>�KH�G�7		1���	�
������	
�#	'7	4��%	�����	�����7	�������	'7	$�����
����0	$���I�	��	�������	���%���	���	���G��	��7�����		�;�9������H�	���*H�	$"0)�	��%��&/		
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��"0)�	$�%���&�	�C���:��/��	�: )�.2������������#�������!�2�	����"�!0� ���.2��,���������������2
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��@		$������	���	�����������	
�����	�����	
�����	��2�	[��	<��	'�6�	>�	<��	$9�	<��

S�9 ��	�����Maximal velocity���G	< ��	�.�2��	H
���	$�"0)�	�%����+&��
		
		
		
		
		
		
		
		

"0)�	$��%����&�"�����	����!��8�������	.Reaction velocity�: ���	���0����
!*	F@�Substrate concentration+��

��
�������	��/��6�	� Killer enzymes	O	��	'7	�;1�	*��	&���	,����	�.�1992	P%���	,���I�	�-.�	�	��
'�5�	O				��	�����	E��.��������				����������	9�%�	Proteinase	��;�	�		�����0��	
���6�			$��2��	

			�;�?.	<��Digestion		I	'�������					"��G��	�� �������									P!�9�%	<����	H�����	)�? ��	$��	"� 7	
������0	
�����6�	/	4���2�	����1���	�-���.�������$����	 	����1���"������	��������������� ��																																		

Killing system by killer enzymes/		
��

,�����������7��	����G	���
	��%�����������	����	�*	�G�*	��	N�����N�	���%���	��������	'7	������	��������	��O		

;%���	�"���	����7��.�=�!��	Covalent catalysis�	'7	B����	�������	��	Q����	�-.	$��2���	:�����		
		��27	�����	<��				���	���7�����	�					��.�����	���������	����	'7	�����	'���	/��		��G�6�			<���	

��������.	-%5�	'���	�	,-N�	����������	$G�	�?�;��	����0������������	/		
��%����7��	.3��7�	�H��( ��6�	�Acid–base catalysis�	'7		Q����	�-.	!�����	A2���)����	���	�

			'7	H����)�"�0	���			�����(H
+
)	�*					H�G�7	��������	$�� ���					������;��	��%���	����������������H�	

�����H� ��	������	B����	�	�������	���7�������	
�/		
#�%�����?�!������7��	�.� ���	����C	�	6�	�����		�	���2���			
�2=!��"			����	�*		H�����	$�2�			H
������		

	$���	<��					�	��	'��2���	���I�	$�G���			$�2����H�	0���7�����H�		<��	B�C�7						'�7	������	��#��	��� ���	
																	
������	$��7�������	������	<��	'��2���	���I�	$�2�	��	E�-	��	>�2��	<���	�"����	��������
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													'��G	C���	'7	��%�����	)����	$G�	!�����	��	A���	����	'7	�?�����*			��������	�����	"�����	
����0	E�������	*���;�	���Carbonic anhydrase	G	��� ����	�.2���0����			

CO2   +   H2O                    H2CO3 

		
	6�	E�-�������							
����	"����	�*	����	���2���	�6�>�	��					���	��	�����					:��	��%����	�������			,-�.�	

�����			��%���	�����"����	����0	��			����������*	��������	B���	�NMP�			������-��						������	<���	$�2�	B
	$������'�6�O				

ATP + NMP                    ADP + NDP��
��

 %�	����7��I��6�����Catalysis by approximation	O		<���	�������	$��2��	$�2�	�����	,-.	'7
				$������	$�2�	
����"����				����	A��	�6�						R"�	<��	H�2�	���GI�	>�������						$�G�	�������		�����0	

NMP	����											���������	��	��������	�����	$ �	����	$�;���	H�2�	��������������	A���	B-��	��		<��0
�%W	���������/		
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1%���������: !0*	�	����"	���Oxidoreductases		
		��?�����������													$�#���	���������I�	$�� ���	��;�7	����	'���	�����0��		
����6�	���		��������														

Biological oxidation	�	��	<���	'������������;��	Dehydrogenases�	����0��	
���6�	Oxidases	
�����0��			=�7	
���6�	Peroxidases	�	����0			 			��	��		 			 				$����%					 		 	 	Reductases	�			 		�����0			 		 				��			 	*				�����						 				
����6�					 	 	 			

Monooxygenases	�����0��	�!��G	
���6�	Dioxygenases	K	�"�����	�.2���0�,���	.�*	� 
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	$2��	�������	<��	��7�������	$���	�G�7����0	����I	��������;��	Lactate dehydrogenase	0-	$ ���	

���-��	�������.		  NADH + H
+	��7�������	<������C���	$�#�� ��7����������			<��	$�$��%���	$�#��	

�������O	�		
		

		
2%��������	���/8���	�Transferases��

		'.���������																	$��G���	������	$� �	$�G�	�%N	A���	��	�����	$ �	����	'���	�*				$��������	�*	
	$�����������*6�		���;����*	�������	�*���������	:�������	//////////////	D���"�����	�.2���0,���	��.�*	�		

		
		
		
		
		

				E�-	<��	$�G�		�����	$ �	$�������6�	��	�6�	<��	������	����*@				$�2��	�������������	�����0	
*	�������*�������������	Aspartate transferase(AST)O		

		
		

3%��������	����
����	�Hydrolases��
		'.���������										������	'!�����	$������	����	'���		��6�>�				$�#���		�����0��		����0		��Esterase	

	��������������7�Phosphodiesterase	���������7�	Phosphatase	������I�	Lipase	�����������	
Peptidase	K"�����	�.2���0�,���	�.�*	�		
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Lactate dehdrogenaseO		
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�������!�,����	��"����/��;J���*�0���0.���Lactate dehydrogenase (E.C. 1.1.1.27) 

		

'�5�	��	<��	������	$���O		
Lactate dehydrogenase	<��	��#�		���	������	$������	'7	$�2�	B-��	���������;��	����I	�./		

E.C.	���9�	'�2�		������	Enzyme Commission/		
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0-A �	B ��������	������	 �	C 	�������	�������	$��2��/�		
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	'�6��O		

		
		

		
���	�0Km 		���2�	
�����	����	<���6��	>�>6�'�������;��		���	\������	
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-7

-10
-1	�I��	B�			
���Km					
�����	
���	'.	�6�		>�			$������	'7	��%�����

������'�/		
		

@/�0�����D����8����=;����
1@			�0		���Km		�#C�	'"2�	H�				)����	<��	�*				)����	���	�*							���2���	:������	)����	49�	Y�	�����			
�����

�6�>���	6�'�O		
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				����	���	�?��	�I��	E��.						��������	'�7������	"��G���	��	�������							
����	�;�7	E��#�	'���		>���*	

����	/	U��	����	*			�������;��	���			"���	��*�G�6�				E�-	<��	7		32���������					"��G�	������������	�;���	

	�������;��	����	�����	
�����	�;��������������	$�� ���	��?��	$�2���	�;2���	�6/�		
		
6%?�)����,����	����Enzyme Activation��

	�	�9 �		��"#����Activators							����	
���	'����	
��+9��	��!�����	�����*						3�2�	��;�����	��?�I	
��������				�;"�#�	������	-0				<��	$�2�			3�%			"�#��	��"��				�;�2�	'�������	$�����G�*					'�7	��;�		)��"�0	

	'!�;���	M�����	/		���	�.	����				-.	$��	��7	��-���	�		I	��"#����	,								�� 7���	F�	�� �	B-��	$�2��	F��#�������	/
	I	';7						'7	�;��-	���	$%��		$������������						�� 7���	<��	B����	'��������0						��"#�����	,-.	����	
����	

		:�������			����	�*				
�����	:�	�6�>�			����	� 2�	�����	"#@			
�����	�6�>�	�							����I�	�.	"#����	�-.	�����
��2���'	M	�					:�	,����	����	B-��������							���	'G�G	� 2�	A���	�����	������	(E)					'���2���	���I��	(M)	

		
�������6�>�	(S)			���	��#*		7���	���2��			��Meldvan			���	1970K	�0							����	����	'7	��������	
��	E��.	
'.�	'G�G��	� 2���O			

*@	��	�	$2��	"���������	�����	[M-E-S]	/		
A@	��	���	
�����	$2��	"��6�>�	�����	 [E-S-M]/		

��@	��	�	�����	��2���	���I�	$2��	"���[E-M-S]	/		
	��������.*6�	�������	'�����	�����G*		����������	'��7	�;����#���	���������	'��.	�������*																										

(Zn, K, Na, Mo, Mg, Cu, Co, Ca)/		
		

�?�)���.2�� ����	��0��)�����S�������	��
�		8����G�*				:��	��	��������			7��2���	<�0				���2�	
�-	��;1�		������	�;����27		-�				���2���	���-��	����	

			������	����#��	����	
���		��	H����J�				<��	B�����G�*							��������	$G�	
����	��#	��	Fe
2+			E���������	

Fe
3+	K		-0	�*	0��S	W����				�������	$2���	"����			���2���				��	�.#��			��2���	'7	������	��		$��2�				<���	
0	�����	���� ��				��	A-�����	$2��	��� ��I�'�����������	/					���	��	�1���	3+��
���6�				����#���	����	

		6�	�;����	'���		7	'��2���	���5										:��������	��	��2�	���	"��	��	�����	F�Ligands				,-�%5�	*				���	H������
	�����	
����	��������I��9��*	� ����	Coordinate bonds	'.�	S��*	Q���*	�9��6�		'����	��.�����	

							���;��	��������I�	��	8��	<��	B����"����	S��0		����	����-��						K
��9N�	��;"���	���				:�?�	'�7
P9%��6�	�����	�����	$��	'7	�.�����	��	���2���	��������	��
	�?�1�����/�����		

*@	����T�	6�	�����			���2���	�*	5�			-%�*				��	"�#���	���������	'"2�			$�7������*						'�7	<����	$�7�������	
6�	��7	���2����	$������������	$�2�	�;���	���2���	0H��7�����	�*H��7�������	/		

A@	����T�6�	�����	���2���	�*��J����	��J	�������	��������	&���	:���	$�7���������	A���	/		
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��@		6�	$�2�	�����	���					A�� �	<��	���2������			
������	�6�					32���	�;?2�	��	>�"����		��9��6�	
� ������/		

�@6�	$�2�	�����	<��	���2���	"��2���	B-	$�#��	'7	��������	:�������	�'G�G��	/		
�.@6�	$�2�	�����	<��	���2���	0Y�	$�2���	A������	���� ������/		

		
��*				���	'7	��������			������				���2���	<��Metalloenzymes						
� �	"����	��2���	�T7	�������		< ���	
������						F�� ��	���	'7	<��	F�	H�1����							��2���	"�����	����	$�� ����	�������						���	'7	
��	$��	��������		'���	

	���2���	"����	"#��-�	"����	'���	���2���	���������	�2�				��2����	������Prosthetic groupI�		
	�����;����0"�#����	��%�����	���2���	>�2�	/		
		

����62	���	�"�	���	,�����
			32�	8������������					9�%	��?�	������	����	<�0		Coenzymes			�;�9��	����H�		�	 7���	�.����	

			����	��%��	$%��	B���	'���	������	��������	:�����	�.���	��5�	<��	/		� 7�����	,-�.	���	P%����	��
																
�����	��	7�?���	�*	��9����	���-��	�*	:�������	32��	R�����	�*	$� �����	����	��� ���	H�����	��6�	K>�

																				,-�.	)���G*	E�;����	�*	���	$�������	$����	$�%	������	�"����	��������	'7	H��;�	H����	A2��	'.�
	�-.	<���	�����2���6�	������	'7	�;�	$����	�.������	����	>�	�������������'/		

	�0		��� 7�����	���#�	���������			$�G�FAD, FADH2, NADPH, NADP
+
, NAD

+
, NADH�

�.��J�	�			��������	'7�������		�;�����	$�%	��	
�9W	=7�����	���	������'	�������			����	���	4��%�	
<�0	S�%*	I�									"������	=7�����	$��2��	���	R?��	"%	E��.	����	H���.���		��������						$���2��	<���	=�"��
����2������	��������	�����	,-.	'7	=7��	Prosthatic group	�2�	B-��	)��H�I			*����	$�2���	:�����	��
Y�����	I�		�				$������	$�%	��+�������'	��*					�� 7�����	����	�����	�������					)��%����	"����	�	42?��	�

�������	7	�2�	Co-substrates	�;�6	�				!����	"���������					������	:�	���������	�6�>�						$�������	�����	'7	
	���+��������	�2�	$������	��;�	'7	�*	�;��#	��+��	�	�� 7�����	B*�������/�		

		

"����	�98���			The Active site		
										������	�;�	"����	'���	 "����	E��	�.	$�2���	:������6�>��				"������	:��������	�%6�S�	�0		�����		�

							��	�����	��	
����	�.	B-���3���6�	����6�			'7	������								$�#	<��	�����	K�������	����	'7	E��#�	K
		
����*				�������	��2��	�����	4�����		/�								���	������	'�������	4��%I�	��	�J���	<����������	57	�F			�����	
	���2�0���.��	�������	�98	�������L���	��=	���	�'��.�M�������= � 7����		

1@										'����	�����	��	H���+9	H�)��	��2���	:������	4�C�	Y�����			12�	��7	E�-��	�		�6��3��	����6�		�7	�	'
������	
��2�	�����	<�0��			
�����	��	���6�>�/		
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2@							'G�G	F����	$�2���	:�����	�����	��2�6�									I�	�� ������	"%����	I�	" ����	>��	�;7					������	<���B��	/
		A�����			'G�G��	$�#����2�6�	�	�				4��%�	:�����	�6	)���		���	���%�	�������		3����6		�����6�	
	����2���'7	������		����	��	H�G�73���6�	����6�7	�	:����	'101, 63, 62, 52, 35	�7	E��#�	�	'

$�2���	:�����	�$"0)�	���%��&+��
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3@				������	"����	�6�>�	�����T�;��							R?��	� 7	KH�����	��2?	S� �	�*					��� 2�	�����	����G	[ES]			\������	
			���	
���10

-8			�	10
-2		�����	$��		*H�?�							
����	$������	��"	A���	���	�;�0					����	\�����	Z	�			�	@��													

	
�2�	����	d					,-.	��� �	����	$������6�								����	\�����	'���	'�.�����	"����I�	
��	:�		Z	�
			�	@��
	

�2�	����	d	���	$���;�*�;����	A���	'���	
� ��	E���	����	/		

4@					'7	��2���	:������	������					=� #	��	
����	����	�		'7�������$"0)�	���%��&	�				�������	�;�	"����	'���	
�6�>�												�;����	'���	���-��	=�����	A������	<��	���2�	"����I�	�9�9%	���	3���6�	����6�			'�7	

$�2���	:�����/		
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5@	��=>������: ���	� �7�	�����3�����������!*	@���"����	�98������	�����0���	,���%���: ���	��!*	@���� 6���	�
��=����

���;%T�����	��"�6�	�������				Lock and key theory		
	&�����	$��	��	��1���	,-.	������$��0	�#�7	Emil Fischer	��	'7	1890				���1���	,-�.	'��7	K

			�9�9%	A����������	57						
���	:�	����	F�>��*					$��2���	:�����	H�����	�!��	$�#	��-	-�		�GC��			\�������
�		
������6�>�	�								����	
�������	���������	$�	>���	" 7	����	$��	<��		!������	$�	"0)22%������;�I+&	

							��9	'.	��1���	,-.	A���	����*								
�����	������	$�2���	:�����	����	���	�6�>�				��1���	,-.	=�"���	
	��	���	<����������"�����	������	��-	/		
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"0)�	�$��%���&�"�0);T�����	��"�6�	����������
$;�&�T�����	�?����	$�: ���	!*	@��&"�6���$,����	&���.0�R�����2�( <+��
$I&�: ���?����	!*	����0�7������������D�98	����@�,���+��
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I%��.62	���	�N7�	�������Induced fit theory		
				
���	�����	���2��6�				:�����	:�	>�	Y�	$�2�������					�������	:�������	<��	(R-group)	3���V�	����6�	

										����I�	����	'7	H�2���	E��#�	'����	$�2���	:�����	'7�����	 7�����L���0����'��7*	�������*	���.2�
"����	�98���	�4���9��;A9���#��.=�����

1%�� �7�	��	 7����	
���	:�	����	'����6�>�/		
2%�����7���	 7��	O��!��!�������	����+���	��	�/		
3%����0����	 7���Y�	��2�6�	'G�G	A������	<��	17���	'���	����/		
4%��!�!;������	 7����	R"�	<���	����	'����������I�		�������	����	'7	E��#�/		

		

										
�����	:�	����I�	����	'7	,��*	2��6�	:�������	E��#��6�							���	���1�	F��#��	������	K>�		=�7��
														$�2���	:�����	�2�	K��.	��� ��7	KF�7	����	$�%�	���	F��#	��	��+�	B-��	��� ���	&������			'7	������			'.	�����	

		
������6�>�/					��	��1�	R���	�.*	�0			'.	&������	=7���					$�2���	:�����	����	$�	"0)���%��&	/-0		�����	
			
�����	4�?��6�	Y�	>�����					-.	'7	$�2���	:�����	�57			�������					�	������	P�%	$�#�	�����	�			"�����I�	�

�����		
���6�>�K						I	$�2���	:�����	$�#	�0	B*							
�����	F��#���	$�#��	-%���6�		��	I0	>��				E�-�	�;�	"����	�
	' 7�����	&���	8-����	,-.	����������	�����	����Induced fit/		

		
		
		
		
		
		
		
		

"0)�	$��%���&�N7�!��	��2	���	�UK����C��?���,����	�: ����!*	@� 6���	����0��� [ES]+��
��

		�2�����0	;��	�		���������Hexokinase		6�	���					&������	=7�����	8-���	<��	�G�	�						<���	$��2�	B-���
	�������	��������	$�������������	$G�	�	������	<���@	����7�		���G	��� ����	�.2����		

		
		
		
		

		
"0)�	$��%���&�4�����0�/0�	�"�7����0�/0��%�"�������!�2,����=�������0�!0�Hexokinase+��
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�����L�L��	���L�	�������Specificity of enzymes��
�,!6��������	�4�	�5	 ���!	�����1LL�: ���!*	�@�4�����

1%��������	���/?��	��L���	��	K�Absolute specificity��
		$�2���������							P9%���	��	Q����	�-.	'7			��*	
���	<��	����	>
		I�	" 7		�						S��%*	
���	�*	<��	$�2

7����T�������	H�G�	" 7	�������	
���	<��	$�2�	/		
		

2%�����������!����LL����	K���Relative specificity��
			I	'�����	P9%���	'7			����������													'�7	H�9�9%��	����	$�	��2�	A���	<��	��G5���	'7	H�99%��	

		K��2�	�!�����	"���			�	�1���	3+�									��!�������	"�������	,-;�	"������	�!�����	�������	�/	����JK=����
�������	�		

;%��������	���
�3��	���1��)��/����!������L����	K�$��	��L���	#.��!&����������
Stereochemical specificity		

�-0				
�����	����	�6�>�						�����9	!�.	<��	����	D	�	L			��7	S��*							�����	'���	'.	�����9��			
������
�6�>��	������	����	$�G���	$���	<�27	K��2�	����0	L@	*�������*		*�������			L-amino acid oxidase	

6�	3�����	<��	�GC�'���	Q��	LI�		6�	3�����	$����	����'�����		Q��	D/		
I%��������	.��0���	��L���	��	K�				Structural specificity		

			,-.	P9%����������		<���			��9��*								
����	'�7	���2�		��6�>�		K	�7����T			��������	'��������										
Carboxy peptidase				�����	'�7	
�����	������������	�������	
�������	��������	"�����	<��	�GC�	

	�������	��2����������������	�����	XXX	Amino peptidase�������	����%��	��������	"�����	<��	" 7	�GC�		

�������	����6��������	
��2��	����	'7	
����	/		

#%"�����	���L�L��			Reaction specificity		
		�0������					�����	,-.	'7												
�.�1��	,-.	<����	�;�7	
��2��	�����	��	��������	���	����%I	
�� ���	F�

				�� ��	$������	�9�9%�������						�	
��2����	��������	��	����	������					
�����	$�����	������6�>�	/		H�G��7
		�� �������		*		����*		���*						6�	3�����	���6�	�����	���0�	
���5�	�������					�����	��%V�	$9���	'���

	�����	���0CO2	����	���	���������������	����Amino acid decarboxylase				&���G��	$��������
	�	B-���		6�	3�����	$9			����	$ �	�.	'���					����	���	���6�	�����0				>�����	*			������Transaminase	

										3���	'7	�������	�����	���	$����	<��	$�2�	B-��						����*	�����	:�	'�������������.2��73�����0
���	����G	��C �		
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�*�		
		

		
		
		

�A�		
		
		
		
		
		

����		
		

"0)�	$��%���&��*	���������'��7�����*	������"�����	���L�L��4/��5	 ����	���,������"�����	�.2�K	�
*	"�$;�&�;���: !0���*	�����#����	����"�����	��A���$I&������"�!0����0�	�����#����	��+����"�����	���	
*	���$#&�*	�����#��"6���12����+��

		
� %�: ���	���L�L��!*	@�				Substrate specificity		

		�0������					�9�9%��	,-.	'7				
���	���%�>��*				�	'7�	F2�	$�����			� �	
��G�	�I�				,�����	�		K$�������
							
�����	����%�	*���	��7	���	
��9���6�				�	�;"��	���� �	=�2��	>�������			�;?2�7	�		
������6�>�	�		�����	�;�

I	�*	$��	�*	���	"��		:�	H��!�;�	"����������I	'�������		H��!�;�	$������	$9��/		
					
�����	�9�9%��	�����	�0�6�	������	>�			��	����0				32�7	�%6	��������				�G��				�������	�2�����

		�������.Hydrolase	E����			:���	P9%�	�								��������	��	����	��2�	'!����	$�����	<��	$�2�	-�	�	32����
				������	8����	�%N��6�					$�G�	��2�	:�����	B����	'���	>�	����	@	���������I��	5-galactosidase			B-���	

	<��	8����*���		
�9�	@	F�����	)���6	������I��/		
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�������	�/D�����	�$:�������	&"L*	����Isoenzymes��
U�2�		4��������	��			$96�	�G�����;�5�	����0��			F��#��	'7						
�����	>��	<��	�;���	�6�>�	���.2��/�����1�0��
�������!������1������

1@	S�9 ��	�����	Vmax/		
2@		>����	���G	Km/		
3@			���	Rf�						�;2" �	'���	7�����	'.�������							"�����	�;�97	���	������	" �	��			��� �				
���;��	

	�!���;���Electrophoresis�/		
4@	2��"					�������	
��2��	$����			�������	���Subunit	�				�	��	-�	�;�����	'���				�������	<��	B����*	

�G�*								��	'7	4��%�	'����	�������	��2��	$���	��			%��	�;���	��	4��						3����6�	��	F����	�����6�	
�;������	�;����*�/		

5@��������	�!��������	�!�������	���9��	/		
		

��������			�G������	$96�					����#�	����	��	�*	�G�*				<��	H�������	2��"						�;�����	'���	�������	��2��	$���	
					"����	�;�97	����	'����=!��"			��������	�!���;���	
��;��	��7��J��/							��	Q����	�-.	<��	$�G����������	

	�.����0�����;��	�������	����Lactate dehydrogenase (LDH)			$�������	������	<���	$�2�	B-��		
					��������	��7�������	���	'��2��$��"0)�	�%��&	-�				��%�	����	$��#*									
���;��	��� ��	�;�9�7	����*	
						<��	B����	$�#	$��	�!���;���:��*			��													�����;��	��?�2��	'�7	
��������	��������	���2��	$���					

Skeletal muscle (M)	A� ��	'7�	Heart (H)	-�	�0	������	$G������	$96��			������;��	�����I����	�
						<��	B����	��?2��	'7	�!����:��*						�;�	�����	 ��"��	�����	M4	��*				A� ��	'7	7������					�����	�!�����	

:��*		 ��"��	�����					Q��	��	H4			'7�	���6�				����7	���%���	������					M���	$�#	<��					$����	��	���.
M	�	H	B*	M3H	�	M2H2	�	MH3	$�"0)�	��%��+&		
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"0)�	$��%���&����!���	�"�0)*	,�������#�� �1� ����0C�+��
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��������			�G����	$96�	�;�97�	��.*.�	KA"��	$���	'7	
����	�9�%#�	�	,-.6���	����		�*	���	
��������	����	�G��						K���%���	�?����	�I�����	�G5��	0-					'"2��	�;2����	4��%�	*	�	HI��#		���%		H�������		<���

	F��#�	3����	�!���;���	
����	�� �	���%���	$�%	��	E�-�Electrophoresis$"0)�	���%��&/		
		
		
		
		
		
		
		
		
		
��
�	"0)$��%���&���"L2�������	��	���/D����	"L*$�����!���	�"�0)*	&��,��������?�!�������#�� �1� ����0C�

���
���10�	�:�#1�	����6��K"0)�	�����7������
A%��	���7 �������L�I/6�	��/3���Heart+ 

B%  �����?�	����7�	�Normal+ 

C%��	���7� ������L� �0�	��Liver+����
��

�������	V����	����Regulatory �$�;��������	�V�C	�����!��Allosteric&��
���������	V����	����6��������������������	�1����	�����: ������
1@											$�2���	:�����	��	4��%�	�1��	:���	<��	�;!������	�����	�������	�					
�GC���	�*	��2���	������	F�7	"����	/

						����	��	
����	'.	'���0							
������	"�����	��2�	�*	��	��6�		��	>�������						������	�GC����	<�����	A				
Positive effector	
�������	"�������	����	$��� �	�*	���6����	>�������A�������	�GC�����	<������										
Negative effector/		

2@			$�2�	��������					6�	��������	��1��	<��	�1����			�?��	<��	H������								��G5��	���	: �	'����	��%��	���	
��;�����
�#���	��J	 ��"�	��/		

3@	I					����	:?%�>����@							
�����	������	'������	�����7	�����6�>�						������	$�2�	$�� �	Y�	�����	I		
		����				B-	'����	$�#��			'"��%�	:" $"0)�	��%��&			$�		'"2���������						��������	��1����	$�6�	

F��#����	�	B�����I�	4�(Sigmoid) S	�%N��	�	R"��	'���Flattened	$��"0)�	��%��+&��
��
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"0)�	$��%���&�: ���	���0����8���!*	@�Substrate concentration����!�" ���"��6��
"�����	Reaction velocity��,���,����+��

		
4@				���27	�G5��	��������					
�����	������	�1����	�6�>�			'�7			$�#��$��%�����.�7���A&					����	�����	

			'7	$��������						�����	�����	
����	���	����	K!�"�	����		
�6�>�					�����	'7	
����	
����	�;� 2�	H����		<��0	
�*			S�9 ��	�����	e���		Vmax	=�"��							
�����	'����I�	��G5���	<��	�6�				"�#�	'7	>�	�������			=�������	

	'����I�Positively cooperative	/$�#��	'7	��*	$��%���.�7���B&				
������	������	
�����	��7	
���6�>�I			B�C���<���0b�����	�������		'�������	=��������	��G5�����	�-��.	<������	S�9�� ��															

Negatively cooperative	/		
		
		
				
 

 

 

		
		
		

		
		

"0)�	$��%���&����������������"0)�	�.2��7���������	�������	���K	���.�7���	�A�����A.��#�C	���!���	�"D���
�.�7���	�B.�/!�	���!���	�"D���+��
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�@	E����	��������
��	��"	�1����	�	����	�6 (G	��!� ��	����	�.����	'���	��������7	'�������	����	
�������	,���		" 7	/		

��!	� �"�2����S,����				Mechanism of Enzyme Action		
			�������W	$27	������	�1���: �� 
	�2O		

1@	
�����	"�����	����	�6�>�	��	$�2���	:���������Y	� 2���	������	[ES]/		
2@�G�		"��*:������	E��	"�#��	/		
3@:������	E��	���	/		
4@	���	7�2�	3���6�	����6�$�2���	:�����	'7	�;������	/		

S�"������,�������!�������0�	� 

				!���	���	����������														������	H�����	
��+9	 7�����	$���2��	<�0	�����	���	��	$�2�	'���		���W	
				H�?�*	H�����	"����	�?��	$������						$�2�	$�G���	$���	<�27	K����0	���	�		���������				������	�9��*	
��	$����

���	'���	3���V�	
�!��	$����������	�����	�;�7	�����6�6�		��������N�O		
		$����7*I		��7�����	K��������	K���	/				�-.	$���	E�-�������					��	Q���*	
��	��	����	6��	��	������			����	K

������%���*	����		�2��"	��J	��2�9�	�	�����������	�$�9����	��	)'#/		
	$27	��W	��������0�5�	���	�������������	'O		

1@					$�2���	:�����	B����	Y�����		G�G	<��		3���*	*	��	�����C						
����	"����I�	����	<��	��6�>�		'.�	
�	��	����� Ser�		$�����195	��	��6�	������ Asp�	$�����	 102	�	�����;�����	His�	$�����	57�							
$)�	�"0��%��+&		

		
		
		
		
		
		
		
		

�"0)�	$��%����&��������	�98	���	������7�,���*	������!�������0�	��'��7�����*	+��
		

2@					
�����	"�����	�2�	�6�>�	�������										$� ���	$2��	����	�������	������6	���7���������	
� ��	R�9�	K����	
�	������	��#���	��6�������;��	���	������/		

3@			���;�	������6�				$����������	�����	Y�����				
������	"������	�6�>�				H��"���	H�����	H�����				'�����
	\�"��� Tetrahedral	��Jf� ���	�	
�-	B����	B-��������*���G	��J	��#��	����	/		
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4@	
�-	���G	�����	������6�	������	,-.	
�9*��	:�	��������.		���–NH����	
�!�2��	�����193�/		
5@					��	�����	$�2�	E�-	�2�					������;��	
�!�2��	$������57			F�9��	H����	�����	H�		�	'?���		&���			$;���	

=�"0					$������	'��6�	M�����	(YH)					���	�.)���	����	Acyl-enzyme�			1�I
�9N�				'����	��.�����	
	�����	"����6��	$	'7	�������195/�		

6@	��				�	���G��	������	*�															
�����	,-�.	)�����	$2���	'��7�������	���;�	<��6�	������	'7	���	K$������	�
	'��G��	M�����	������ROOH	3�����	$�2��	H���������	H�	H�?�*	$"0)�	��%��+&��
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"0)�	$��%���&��B3��S����,������!�������0�	����%����������	���	�+ �%���������6��C	����7�	���0�

�������	+��% *	�'��7�	����1����7�.���+ �%���� ��!�1�	����!*	�����������W���	��
��#��?)��+ 

   �%������!�	�4�	��������W�?����.��%  ����/����/�!0����0�	����1��	��7�+��
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�: 3���	�:�0�������$>���������% >����&Ping- Pong reactions��
				��	����	
�?����	
���E��	������@ 	E����	�Ping- Pong reactions��				<����*		H�?���		������
��	�	������?��K			'7	��	,-.		������					��	����	M���	�����*						����	:���	"�����	$��	�G��6�	�	>�������		<��

		$���$�G���				6�	�����	$ �	������			6�	���	���		3�������6�	6��		�������	3���	��	$���"0)�	32%��&	
��	���%������0	*	�������*6�	�����	$ �	<��	$�2�	B-��	��������������	��	����6�	<��	������	����* @ 

	������������6�	$����	����������	<��	��%/��
		
		
		
		
		
		
		
"0)�	$��%���&����*	�����#��"6��"�������������!*	���4�	������������;%���*	�"��7���������/0���0�	�����4�

������/0�	+��
��

N�	'7	���"%��	$����	��	-���N�	""%����	�;��?��	����	'�O		
 

 

 

		
		
		

"0)�	$��%����&�??��S�"��������I�3��	�:�0+��
 

	"�����	�2��6�	�������������K $�2�	������	<��	���0	�����	���6�	��	�6�	�U�����	������		�����0	
	3�2��$������	'"��	Substituted enzyme intermediate	/�	$�6�	M�����*		
�������	K�����������

�6�>�			���G��	���*	@			�	"����	������������������						��	���6�	�����	$� ����	������					����	�G	���	������	
����������	'!�;���	M�����/		

		�0	��������	,-.	�U���								
���	����	
�?����	
��	�������	�6�>�				�	$�#	<��	�;1�				"����	����	"���
�������	�$"0)�	���%��&�"����	<��	
�?����	
��	���	F�#�	'����	/		
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 ��!�Metabolism"�#���
���$�%���&�������#
��������
����"�'�Anabolism ��������
�"�����(��")�
��

*����+
��,Catabolism������������������"�	
���������
�������+���-���"����
�����	�"���"���.+
�-�����������
��

/0�"���	
������
��1��	���"���
�2
3�����#�
��"4�����5���&��6�"4���7��
��
���
���	��	�������

����'
���4���#�����������������������'����1���	�$�%�8����"������
����"����
��.��-���#����9"
��:�;���4������.

������������������&����
��<����1�	"��"����3+#"�1���	
��<��������������
��<����������.�'
��1����
��Calorie�

��=���"1���
���������������������	�"�1���	��'���>��
���?�
��1���	
��������+�@#��
�������"����'���0����1��	�"���7

�����#�4�1�	"�.�-������3��
����"1���
��:�"
���"�����&"�*�"������1, Kilocalorie �"�����-�����#�

Kcal�������������	�"���
�1���	��'���>��
���?�
��1���	
��������+�@#�=���"�*.���,������1��	�"���"����'���0��
����

���:"�����&"1000����17�����$"'
��1�	"�2��&"Joule���
��������<����1�	"�������
��A�(�4�����+�@#�=���"������

�����
����2��	�
���?�
����������	�"�����������1��������	�"�.��������&��#���1�	"�2��&"��	�"���"����&���)��1")#

"'�"���$����
���:"��1000���	�"�:�"
���"������"�$"'��:"��4.184"'�"����$7��

��

�� ������
���	�����

$�%�����B�4�����
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�	����IA�B�7,��
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��$-����7,��
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Ca

++��3��##���8��##�������##<%<����Inositol triphosphate (IP3)���##�4���##�<���������##@���������
Diacylglycerol (DAG)���������������1(�$4�?�(�����4 ��������(����"��.

NO":��#&�������
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*���
A���	�������5���2��3�+���%��4���
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�3�+��2�%����4���
A���	�������,���.������>?��6��
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��   AMP���-���������������������!���������5��ATP�������7�5�3�8����(4�5�@�����������(#�����@&����&�(��/
���0@�D��'3�������������	���7(�0����=�������������-�������+-�������@$����@AMP���!#����0@$����AMP���7�#�

��&���7�(7�5�3�(����/�5������Phosphodiesterase �2�3�+���%��4:���
��
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�3�+��2�%����4�������>?��cAMP2��(��4�����D��-��AMP2.64��
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3���������������������E������7�5�O���=�<���������������/�������/������=�����D�#	0����/�(������4������@�/�#�<���
��/�(�������1�'����:�3�������=��<����@�-��7�5�3�/�(���������D(���!0�������5������AMP�����0@$������#@��=�D�����
����W9�-�����4�!���D���������$��/�7������/���@�&����8�������������������5���<����=�<���7�������:��
��-�9%C/�AMP����0@$�������/GMP�������������	��'��D��+��������0@$���AMP���5�����������0@$�����R�����

����5���������P�cAMP���������������������$�������F���	������@&����/�cGMP��=�����7�5�3���������8�@�5�@����
Guanylate cyclase�D(���(�����6��?��GTP�2��3�+����%��4������#@$����#����#����=�#�����7�5#�3�

(����/������5:��
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�3�+��2�%����4������GMP���-���6��

��

���;3��������21@4@54�3����(��$
���A��	
E����E������A�A���3���������N3��7�5##�3��##��/�5���G�C��
(Phospholipase C)�
���������@��0���������<�����������(������8%�������������(���/�D(�������D�

@&��������###��/�X�###���###���###����###����(���3��###����###�<����8��###���������������������������
Phosphatidylinositol 4,5-bisphosphate (PIP2)��G����
��������
�������

��
��
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   ���IP3� �O�����'�������0������7���#������8�#��������#��8��#�P�L�/�!@-����������5%��(�Ca
++

 �!#����
75%��������:���4�DAG����������#�@&�����(#���#/�!0��/���#����(-��!#@-����5#��$��7�5#�3�������#�������#��5�C����������������������

(Protein kinase C)��(�����8����������D���/�!@-������R��(��1�����7���������8�����Ca
++��-�9%C/�

�������������R��(���������@&�����������(�	���8����4�I��&�D(��5��9�C�4�7��(�+�����&(�Y$4������#�<��!@-��<>��9�C�
���8���5�O�: 

3%����C����
����	
���(�Ca
++��3��4���7���������8����(���38���'�������	�(��5�(�-�75%����������/��<�4������(#������#��

������=�������������Q������7���������8����G�����=����(����100-10��������"����#���#�@-��A/�$����7���1�����
����&C���%&ATP-Ca

++�8G(�����Ca
++�ZNa

+������������D(-�!���9%C/���8�������#&�(��#/�7�����������=������
������	�+����-��������H��@&���?�8��A������7���������8�:�����4���8���'O�������(�0����+�&�������<���������!@-�����

cAMP�����IP3��"�����������!#���7���#������8�#���4�2�����[�������'��;/��������������8�����#��4�����#��!#@-����������
100�������500�����������=���������<�����������/�7���������8���P�L�/�!@-���',?�����������'#����#/�����#��5%�����
O����5%��(�:�������4C����
����	
���3�����1�!�'�+�����!�	
��=�;�
������

4���7�5�3������5���G���A2�(Phospholipase A2)�?��B��$����$���7�0��1�������(������ ���(����
������������������������<����������������(�%����������8:��

���� 8���5�3�5�������������Protein kinase ������(����#����E��=��-��Calmodulin�������#����
7����������=������: 

��
�%��8/*��<�
-(���/�����������2�9������������(4�Nitric oxide (

.
NO)�����#�@�-��#��.����1�����

�?����$���������Arginine�������������#���!��Citrulline���#�����7�5#�3�4��� (��#�������5�<�#�� #�������������
Nitric oxide synthase���@�-��%&�4?��B���������
��������
�����G����

��
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�����(����4��3����������!������� �����4?��1(�$�(�����Nitrogen monoxide�������$���8����������

��!@-3���(����������������$���������!�����"�����1������
�������(��������6���������7������&�(���	����8�����������
��������8P���R
(-��������$��������H�����D(���R*���!@-�3�������8������;���-������������(������������2�#&4����#&�(�

��7�����������,�� �(�($����<��"�������?���������������%&���'��G������/�5�,�����������������!#�������(�����',
��/(�	�����%&��H���������������O���#0���#�@�����#@������������#/���#A�� @������@0���R5������������+#����8���#'

Neurotransmitter����������	�������?��=��������@�-��/���(-�����%&�������������(�����-�Vasodilatation�
����4������;��=��������/���������R5������������?�����������;�����4����������(����O2

.-������/�8�#����������������#��
�!�����������+4
���������������������Reactive nitrogen species (RNS)���!#@-�1�#�$���	������
�����������������?����	�����������9�C�4���������������+���������?���������RNOS ��#��������#	��

�����������$���*��������8�����������(�(�����	����	���%&����7�����!@-����@��8���<��������7�#�����#&�(����������#<�
����8��������������'������,��+�&�����(���"����9��������������#/��#��)���#�@�-�(����������������	��A���/���)��

�	�����:��
��

�C�"��=���;���������	
��
����5��/3���������	8�����������!@-��<>��(()���B���5��/3�����������?��((#)����/�8��2�#&������H����#�����4

�������	��7(���������7A����D(#�������#��)�Feed – back inhibition������(�#	����8#$��D(#,�=��#���#����
Hypothalamus������&����D()����������?���pituitary�Anterior����;���D(#)���#/(�	�������I�#��O�������#���	�

����@=���*�(?�����������A���2��3�+��%��46����3����������D(���������)�����=��<���4��������#���	�����7�#����(#�-�
�T/�����A����5��/3�����7(��������0��R�=������������7�P�1�����-������.������:��� �����<������������1�#�����P�(�������

������7(����/�7���������2�����;/��!���1(>�������!���1(>���������������H3�����������4�����#�P�(����#���D(#)���=�'����0�
�������	�����������������!@-���<�����������5��/3R�:������5������4�!���������	����/���������#������(($���������.�����

����O���@�������	������=�<���4�5��������5��#/3R:������������5�#���(�#	����8#$��D(#,�9%<#�/���#������#$��������������
Releasing hormone��������='���1������������<�������������	���(����1�Tropic hormone����
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�����&����D()��������?�����������������	����������=�'���!@-����������D()������Y��<��/(�	�������������������8H�������

�	
)
/�I��8����1��������G����
��

�� -�����������D(��5�(������	��D()��������#/(�	�������������������#�/�����#���=�#�<��!#@-��#�����#��/����#�����
��$������������	?����Hormone 1 "�������#��=������#�����D(#�������#��)�@���#��$���R�#��!������������

Long loop�:��=��<��(�-�����������������������	���<����Hormone 2 ��1��(���"�/���R�#��!��#�
���+0�����������D(���������)�@�����$��Short loop�:��

�� ���'������=��<����(�-�����	�����P������$����������	���+0�����������&��/�1��(����Short loop:��
�� ������������0����(�-�����	������/�D()����/(�	���������������@�-�(�(5��5��/3���������	���$������?���"��1����

����������='��5��/3���������	���1��(��������<��"��R��(���������������#���='����5��#/3����#������D(#)����
/(�	����Y��<�� Hormone 3 :"��
��E�=���������!#@-�7�A��������X���������(#�(����������#���#�����	�����#<��8��#����������D�'#0���8��#������(?���������

Adrenal corter�����������P�(���D()���8�Thyroid���������	?�����������8����<�:��
��

��
�3�+��2�%����4�C�"��=���;���������	
6��
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�0
�&�����H���=
�/Endocrine glands system��
����

�C�/�����/���
��J�A�A��5���(�)���H���������

�%J��	�8���H��=�����/�
����Exocrine glands�����P�!@-�(()���R���1��$��&�8�����+#���#	���+
�O���	�=����5��/���������������H������+����@+�$������D()���������@���(()����/���$����������7������&�(���3�8���4

���+�5��/3�������������+���������P�����(()��������(���(()����/�����7�����I��&��	��5��/3����(@����L=��!@-��	��
���������H����&��O��R������D(����G����5��/�������0=����/�9���+$���9�(($��8�:��

�%�0
�&���������H���Ductless glands���������H���	�8J�=����������������Endocrine glands���������������

��(()���R���5����2��3�+��	%��4������	���+�&�8���P��	��6������������+�����H�5��/3�����/�D�'�����	��������7(#��
(���D��(��7�����E=����7A����9%��'�����������0=����(($����,�����<����������	���H����:��

�%�'�������������+������H���Mixed glands��N��	���T/���@-��H��0��������-���������(()���R���;���
������������+�����!@-�D�(0����	��8P����6������	���+�&�8���P5��/3����������D(#,��#/��#���D�#'����7(����/��	���

��������(()����6��������:��
��

��0
�&�����H�����)(=���;
�����

��*��+���(()@�5��/3����	�������	��/��<����D�������������4M����A����*�(���N��
4������A����7��@���@&�(���;C������5�����5������@&�(�����5�G�":��
���7��������: 
#���������I�C����:��
(����)�����<�����:��

#���O�� �@�1�����������=�����R���������:��
��

���G�H*��+���(()����/�����?���-��@0����D()�������2�&�����D5	�4���0���9�������������������E#@=���#�������H7�����
���*��+���(()���5�	���	�@-�:�������������9������9�((-�5��������&����D()���9%<�/�����	����!@-������8���#�������=�'#����

5��/3�((,�2�&4(����������7A�������5��/T����	�������	����������&����D()�����-���:��
��
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�3�+��2	%����4C�/������0
�&�����H��6��


������J��C�/����0
�&�����H���#&�������
������������
)=�E�������	
���

��
�����1�H���Pituitary gland��
����������\��(������4�(����7�$���D��)+�D(,�����&����D()���2�+����3�
%��4����H(����������#	�?�7������/�D(,�7�4�

�����?��*��+���(()���7A���!@-��=���2�&���7�A����5��/3������	�@-�E@=�� ������	����$4�9�����D�=������D()����	����
�*��+���(()���D(�����A�A����#������)���&�����
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(%����
�I����
������E��Anterior pituitary lobe����������?��*5������'���7	�����&����D()������
�5��������������D(�(-�8�N��

��

����������	��P�(���D()@��='������Thyroid stimulating hormone (TSH)��

����������	��P�(���D()���D�'0��='�������Adrenocorticotrophic hormone (ACTH)��

3���������	��@�������(()���!@-�D�<>����8���Gonodotrophic hormones���
i���������	8%+��$@��='������Follicle-Stimulating hormone (FSH) ��
�����ii���������	��)+?��7��@��='������������8��<����"�Luteinizing hormone (LH)��

 

��������������G��������������5��/3��@$���"� Prolactin or lactogenic hormone��
�����������������������������"��Growth hormone or Somatotropin��
��

.%���
������E������E�����Posterior pituitary lobe��

�5�����������N��
����������������Vasopressin 

���?������������Oxytocin��
��

�/%�'�������
������E������Intermediate pituitary lobe��

����5���������9�($���9����4�����=0/������������	�����%&@��5�$�������)�+�����
��������������������������,�- Melanocyte stimulating hormone (MSH).                               ��

��

��
�3�+���2�
%����4��
�����1�H���Pituitary gland6��
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��
� �����1�H��Thyroid gland    ��

�����������!@-��	������;0����+/������P�(���D()��������3���������	C������=����������	�����+0�����	��2($�=�����
��$�����'��9%�'����-�D��+��D()����&����K�&�=���H ���($�!���H�=�E��������)	
���

������������<������-���4�������<�(��"� Thyroxine (Tetraiodothyronine) (T4)���
�����<%<4�������<��(���Triiodothyronine (T3)��
����������������� Calcitonin��
��������������������������������������� 

� �����.�/�1�H���Parathyroid gland  

�7�$���D��)+�((,�;��4����2�3�+����%��45�������P�(���D()���������!@-�����&�(�;0��N��
�� ���������P�(�������Parathyroid gland: 
����������������Calcitonin�������7��=E����4���D�0/��/������	��P�(���8�:"��

��
�3�+��2��%��4�N�� �����.�/�1�H��:��

��
K
��������1�L���Pancreatic gland 

�5�����������������N��
���������������@������Glucagon hormone 

����������������?���Insulin hormone��
 

�1�H����
����*�2���"������H��4�Adrenal glands 

�������������!���D(,����7�0����D($�����@��E�/�D(,����;0������A��������(,����N��
(%�1�+������
����*��2�1�H����/�
����M������4Adrenal Cortex��5����������8�N��
��������@�����8�(###�����Glucocorticoids��###����###@<�?��###	�@-�N�����@��������###��������������������������������

  � ���   ������������(��	�(���:��
�������(�����8�(����������Corticoids�Mineral������@<�?��	�@-�N��������#��(��Aldosterone�  �
����������������(���������:��
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����������	�����#�����8�Sex hormones�����'#���#������8�N�O��O���8��������#���8������(#�
8��������������:��

.%.������
����*��2��1�H�����������M�������
����*��4Adrenal medulla���5��������������8�N��
��O������������������(?��Adrenaline" Epinephrine ��
������3�����������4�������(�Noradrenalin"�Norepinephrine 

�����(������Dopamine��
��������������������������������������������������

�&�����
�5����������8�N��
�� �����������Testosterone�����������������������������������������������������������������
�� 4�������Activin�������������������������������������������������������������������������������������

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

�����,� Ovary���������������������������������������������������������������������������������������������
�5�����������	���?��8�N��
��O�8����������Esterogenes��
������������������Progesterone 

�������%������Relaxin��������������������������������������������������������������������
����������������������������������������������������������������������������������������� 

���+���2<�����3�-��4� Placenta��
���6���5���������������������#����0���#���B�#�����8�����#-�9%C#/����#���������������(�#���� #�����������������

Chorionic gonadotropin��
 

��?����1
�����Gastrointestinal tract 

�5�����������D(�(-�8�!���9�(�����O���C����X���5��/1N��
4��������D(�����8��N�<������������Gastrin 

���������?��8��5������'-���<������8�N 
�������������Secretin 

����������5����Pancreozymin 

������������������Enterogasterone 

�������������Parotin��
�������������������Cholecystokinin 

#���������?��8�?�����7�+����0=������(�����=��5�����*����D(-��0�P(���*����������	���8�N��
�����������O��������������Enterocrinin��
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����&���1�H����Pinal gland��

�!@-���@��0����	���\��(������4�64�����/�������+���D()���;0�5��/3������������%������Melatonin:��
 

�����)	
�/��(��!�*����������Cardiovascular tissue��
��'��N��
���������O����@�<�(����Endothelin (ET) 

���������?�������Atrial natriuretic hormone 

�����)�	
N��(���=�E���(E�����/��@���<���������!@-���

��������������(����������Calmodalin 

������������@������Leptin��
��

�.��������#$
"�������	
��

��

�����1�H����
��Pituitary gland��
��

��
�*����
������E���Anterior pituitary lobe��
 

���������� �����1�H���'+�����Thyroid stimulating hormone (TSH)��

D�������5���@��!@-�1��$��1������������-�D���-����45���G��������4�����-������������������:��
D�E�"����

���Y$��!@-���P�(���D()���5��/3�<����������14�H����������7�A����-����P�(���D()�����A:��
���5��/3��������R��?������&����D()�7A���������2��������7(����/���������<����:������C����������<���D(��5�����#���

5��/3��������	L�$+�6������:��
��
���������1�H���1�+���'+�������
����*���Adrenocorticotrophic hormone (ACTH) ��

�D�������!@-�1��$�����0����(�������((�����@�@���-�D���-� 39 C��$9�����4�9��2�3�+����%��4:��
"�D�E����

���7A���3�����I5��/3�����������D()���D�'P�8��������(?�?����������(-����/�����(����:� 
��?���0��!@-�(-����B��$�������'������,�����(�������?�7(�����5%��!�������(���:��
�� ���������@�-����(�5�7���4������:� 



 ��


���������?��������������������(�������@0��B��$�?����������?���0��D(��5�� �����B��$�?��������!�����4��������,�
�(���������4��(������/�=0/��������������:"��

���=�'����(0/�����&>���������(()���D�'P�8��������(?�(������/�:��

��
�3�+��2��%����4���������1�H���1�+���'+�������
����*��Adrenocorticotrophic hormone (ACTH)���

��
�����������
�������H�����!�1�AF����	
��Gonadotrophic hormones 

 (%���������	�&��-���'+�����	
��Follicle- stimulating hormone (FSH) 

���D�������5���@�������9�C����5���@����!@-�1��$���*������/������1������������-�D���-����4:��
D�E�"����

�����������@+�$�.C�������!@-�(-�����B�����������C#������!@-�1��$��1����6�����"��O�R�C#$���5��#/�
�C�����:��

���5�$���B�����O5��/������3��������(������>����7$������(����	���-�:��
������������/5�$���+&����/���������8�����$���������:��
 

.%������)��H&*��C�/���'+�����2�����)	��A����4��Luteinizing hormone (LH) 

�D������5���	����5�������!@-�1��$��*������/�����1������������-�D���-�����4��
D�E�"����

�� �!@-��������C������I��&���@+�$����������7<������C������I�C��='��5��/3O��8���������:��
�� ?��7������������1���C+���Corpus Luteum�5����1����������������������*�#0���7	��������

��$��$����:��



 ���

�� -�Y$��!@3O��I������������8���������������������8����>��G��������D5��)����-�: 
�� ����='�����������/5��/3���������������������+&����/�������������������	����>�#��������D5#��)����#-�

��������/������<���6�����8��+���	A���������:��
��

�����)����I��������2�����)�=���;��-���.4� Prolactin or Lactogenic  hormone��
D�������!@-�1��$����������-�D���-�198C��$�9�����4�9�:��
D�E�"����

�� �='��5��/3��3���O��D(-�����D(G����(������(<���(()��������@$���I����������������������:��
���'����;�� ������������+?��7��@��='��������!@-��5��/3�O����#��������������������������������#��(#0���

���5�������'�����������9�4����;������$���*��<5��/3���������'������5�/�D(G����(�������H��@$��������<?���	�����5���
;�����:" 

��$������8���������������-���������!@-�5�N��
4���7�5�3�����(�6�������5���%������/����<��5��/�5���%��������������-���>����:��
��������������G����4�- lactalbumin ���-��������$��1����O�7�5����?�����!#���5�#��@�����#��$���

5���%�:��
��

�����)�������2��������
���4��Growth hormone (Somatotropin) 

D������������������������-�D���-191C��$�9�����4�9�:��
D�E�"����

���������	���>������������������=����������-��(�������������������+#P������������������,��H���������*����8�
�����0�Dwarfism��0@�����!���1(>������������(��5�����=���D(��5�"Gigantism���A������HN��
�������������������(�5������?��������������������������@0����:�����?��7(���@0�����$���R����/�B�#�$�?��������#�

���/��	��&(��(���(�5��7����������������:� ���
����E��=��-� ����7�A�����������='����5��$7�A������%&������	�������������/��C)�����%&������:��
���������7(�������D(��5�!@-������Hyperglycemia����������<���	
���7)@���Z�

�����"����B�4������@0����;�

���	���5���@�������(�C��������@�/���/�9��������F���:���������!@-�����=��<�7�5�3���5��������@��Glucokinase�
�7�5�35���@�����5�����(�	�(�8����/��Glucose 6- phosphate dehydrogenase:��
��������������(����0��='�������?���������������������(���D(��4�D(��5�!@-�������	/����������7(�����5%��!�������(���

�������D(��5�7<7���4(������/�������:��
��
��



 ���

��)����E���	
��
�������E������Hormones of the posterior lobe��
���1��$��!@-����@&�������&����D()�������������N���

�%����������
E�Vasopressin����
?�(�������������3�����������?��Antdiuretic hormone 

D��������@�@���-�D���-��(������=����������!@-�1�$��B��$4����4���2���3�+��%��(�4:��
D�E�"����

4���1(>���*�����K�+����� ����7(�����5%��7�$��@0�7(���=)C������@0����!�����������:��
���������������;��D�����8������*�������(0/�;����:����������8������5�����D(��5�;��������7�$���+0��!@-��������

�H��@+##�����##������##@P5��##/3�����##����##���	���##	A����##���*�(����##�����##���������������������
Diabetes Insipidus�������������5�����1����������C�&�����-����/�<����7�$�������"��;#������
(�('���U=��������'��:��

#�����@�����/���������1���������(����-�*�����8��5��������L���: 
��(��?��=)C������(�5�7(�����5%���15��5:��
 

�%������)*��������������Oxytocin 

D�����������������������(������@�@���-�D���-�B��$4����4��2�3�+����%��.�4:��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�3�+��2��%����4�����)��������
E���2(�4������)�*�����������2.64��

��
D�E�"����

4���B��0�G��!@-�7$����Y$��D(G����(�-��+�&�"?�����3���@����	��]��*��=���@�-��/�X���1�I���6 

�������C�����7?��1(<������@$���X�/(���!@-�����:��

( 
. 



 ���

���#����@+��$���8�C��0���!@-������������+���*���?�����<��������$����:��
 

�����)�'�������
������E���	
�����Intermediate pituitary lobe��
��

�� ���������
���%���H�&���
������=E-���-Melanocyte stimulating hormone (MSH) 

D����������������!@-�1��$��(�������((��������@�@���-�D���-�22�C��$�9�����4�9������?���#����������1�����H�B�#�$�
?��������/����?��N��

Ala-Glu-Lys-Lys-Asp-Glu-Gly-Pro-Tyr-Arg-Met-Glu-His-Phe-Arg-Trp-Gly-

Ser-Pro-Pro-Lys-Asp��
��

D�E�"����

4�������)�+�����%&���5�$���*�(�������%&�����'�����%&����������D�'�����������:��
������9%�����������������O��8������������������(?��"������3�������������4�������("�������������5��������8�

������=�<����5�������(�	�����P��������	���)�+�����%&@��='�����(MSH):��
������@�-�5��$��!@-�\��(����/�������������Memory�7@������Learning�:��
��

� �����1�H������Thyroid gland��
 

=�E��A�A�� �����1�H��������)�)��	
���

4���<%<�4��������<�(��Triiodothyronine (T3)�:��
��^���-���4�������<��(��Tetraiodothyronine (T4)  �:��
#����������������Calcitonine:��

@���+����������/����	���8�4R%-N��
��

(%������)��!
�����A�A�	
(������
A����� ��

�$
�������.�������2��3�+����%��4��

���R�������	�8�?��B��$�������0�'�������������@�����#<���;��=�������������������Throglobulin �
���������������5���5������(�����!@-�1��$��1������������-�D���-����1���680��(��@���������������������D(#-��#�

!@-�1��$����(�������%��1.0 - 0.5���(��������_10 - 28��(�������������_:��
��
��
��
��
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��
��

��
��
��

��

3�+��2��%����4�A�A���!
���(������A�����6��

��

���#$
"���������	
���

�� �����(�53?�� %	������P�=���I��������/�����������?�:��
�� ����������*����!@-�(-��: 
�� ����D(��5�!@-����?�����5���@����K�+��0�P(���*���: 
�� �5���@����*������@�-����(�5��Gluconeogenesis: 
�� ��������%����B��0����@�-����(�5Glycogenolysis : 
�� ���/�5���@����D(��4����(�5����?�: 
�� �������/����(�5��������������(?������������$�D(��5��%&��������?��	����������������������D(��5�!@-��������

?����$�B��$�������'������,�����(�������?�7(���!�������(���: 
	� ������������������(�5�����������!����@��$�� ������C��0�������B�#�$4�����*���+#����5��#/3��R��=�#����

������+���D��+���: 
�� ��5%����7�$�D(��5�����@&���������� ��$�: 
�
� ���!@-�����!���8��������������$�������/A �����/�(�: 
��� ��<���D(��5���=$���������������9������������A��+0����������H��D(��5�!@-������ ��������#��8��@=���

������/8��B1���B6���C<�������B��$�� ��: 
��� ���������(�5��7�5�3�Na/K - ATPase��5%�����%,��/�����1(>������#��������D(�#�5�!#������#0�
O��������8�����!���I��$�������ATP�������D�<��������D(��5�!���1(>���?�� %	�������D�������E��=��-�������

��(������:��
��� �����###����/��###��(###�5�7�5###�3������###@�����###��/��5������(###�	�(�8��������������������������������

Glycerol 3-phosphate dehydrogenaseO���������(������������/�7�5����>������0�� �����-�
O�����8�������NADH�����/����(�����������!���75%�����: 
��
��
 

 



 ���

.%������)��������
������Calcitonin��

������������-�9%C/��������������5��/3������+��7�����P�(���D()������R������5��/3��R4�������P�(�������D()����/�9�C�
��5�������D()����Thymus: 

�D��������D���-�(������-=����������������$�C�9�����4�9��2�3�+����%��4:��
��
��
��
��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�3�+��2��%��4�N�����)��������
�����Calcitonin�6��
��

D�E�"����

�����������A��������������������������������;P������������������������#���#����1���#<�;#P����#����@�������7,�����7
�������	�������/���$�����������H���������/���P�(�������T������������������!@-�A��$����7�������7(����/����#����

��@��6��?�����A���������	�:�������������(�(5�������	�����������2���#�����#-�7���#������(��(5��������7(����/�
��=�������C��&����B�&�����:��������LC��� �����5��/3��������������	�����R�����6�-�1���5��/3��������

������������1������P�(������5��/3�������7(����/�7���������5�����;��9����-�9�������R�/�T�����B�&������#-�7���������
����(�(5������=���R�����5��/3�������������������D�#�0������7���������K�+����D(��5�!@-������������P�(�������
��$�=�7(-�����C	��E��=��-�I��&���!����@�����2�3�+����%��4:��

��
��
��
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��3�+��2��%����4�����C����
����N�����C�"����E���>?���''�������C����
����1�
�=������@C��������3������1�H���

�����!�� ����=���;�����������
�������=E-��<8����C
"���Bones����C����
����.-��8����9����������D�?������C���

����'�����!�� �����.�/�1�H���3����C�������C����
����� ���!������@=���;������)���� �����.��/� 

Parathyroid hormone(PTH)�������=E-����D���������!�3�����9�8���C
"�������C����
������-��

���������D&
&����=�E-���C����
�����
&����1�
!(�C����0
��*�Intestine ����N�����������������

����'���B����������C����
���6��
��



 ���

��

 �����.�/�1�L���Parathyroid gland��
���P�(�������D(,�5���������������N��

����������������P�(����Parathyroid hormone(PTH) 

�����������������Calcitonin��
��

�����)� �����.�/������������� 

D����������������(����������D($����@�@��!@-�1��$��((����(������-�D���-�84�B��$����4�:��
D�E�"����

��������8���������7���������8�������7A�����7(����/��3������<������/�D�(0�����������!@-��	��(0���/�7�$�������@����!@-�
D(�-3����� �����7���������K�+����5��/3�D(�-3�������K�+��������"�2��3�+�����%��4�:�����@�/�6�����

����������;P����Y%<��/����A����N�������A�������	������@������������������������C	���D��0������#���	����#��
�<%<���;P������R���!@-���<�������D��+���&4�;P���14�!@-�(���-G����(�D�'�:��

������(������4�������������'���;��+���/�������/D����@�����/�17���������7C���/����������(���:��
D&������
����!���1(>����������������+����������7���������K0����+-?�����������(0/�(�-��8%C�������C�����#���	�

�5�5����������������Titany:��
D��
�=���

���!���1(>�������������������5������/���+0��;��7(����/�7���������D(��5���������P%-���������;��7����������P%-��G
����-�"����������R���7���������D(��5���������7�A����������!���1(>������7�A���������������R�#��75%#�������#���	�#�

?�O��B��-�D(��5����	'�����(0/�����&���� ���5��/3����������������@�����/�!+$��:��
��

�1�LK
����������Pancreatic gland��
����%&�!@-�6���������D(,�1��$�5G�����6����Islets of Langerhans �*��#+�D()���������������

������������4������4��������%&������X���N����������(�����������������4���%&2��3�+����%��4�����6�#�����@���#���4�
X���4�����������	�8����N��
4��������������@����Glucagon hormone  :��
������������������?�Insulin hormone�:��
#�����������������������Somatostatin hormone:��
(�6���������(�����((����Pancreatic polypeptide  :��

��
��
��
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�3�+��2��%�����4K
��������1�L�Pancreas6��
��

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

D����������������!@-�1��$��(�������((��������@�@���-�D���-�29�C��$�9�����4���������?����#@�����#�������B�#�$�
?�������/��4R��(�"��1���5���5����	�������(������%&����5�����4���G��5���/�6���:��

NH2-His-Ser-Gln-Gly-Thr-Phe-Thr-Ser-Asp-Tyr-Ser-Lys-Tyr-Leu-Asp-Ser- 

Arg-Arg-Ala-Gln-Asp-Phe-Val-Gln-Trp-Leu- Met-Asn-Thr-COOH. 

D�E�"����

���������7(�������D(��5�!@-������Hyperglycemia���%&���� �������=�'����7�5�3�����5�@����#��/�����#��%���
Glycogen phosphorylase:���3��������/��/����'��������@������@�����	��������(?�����#����
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���������?�B��$�?�������"������%&�5���@����!��������������5�#��@����*�#���������#�����#�����@���56�"�
Gluconeogenesis pathway:��

������%&����(�����������%�����(�5���=�'�7�5�35��<���������%���Glycogen synthetase:��
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��������&������C)�����7�?�������������2�����B��&����7(����/Hypoglycemia���������7(#���=)#C�B�#�&�
Hypotension�����@C����=�'�������$��/��:��E@=�������������R���!@-������	��8����#�����	��a���#=���8��"
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�� �������������������������=�9������������������H7�F��9�����������������������$��!@-��������D�(P'����� ��������

��	�/�(��5���������P���������5��/3��������	7(����/�:��
	� ����7(&������	�������=�����I%-��/�����1(<�����=����<�"���������I%#-��/��	���+��7��������8������������

�����������<����������1(<�����=����Methyl testosterone :� 

 

�����)��+����	
�2<�����3�-��4�Hormones of placenta 

�������'�����1�������$���"����������7�#0���7?��;������@�����)�����+�G���@�������������#�� #����#����!#��5��/T�
������8�N��

4����O����������
���������������: 

���'P����7���������	�0������8��0�����/���������0��������"��
��
��

�/%�����������Relaxin 

D�������������%������������������������-�D���-�������($��(���������������������������,����($��!@-�1��$�
���!@-�1��$����C��$�9�����4�9��?���2�&����!@-�1��$�����C��$�9�����4�9����������#���=�������	����=�����

�����<8������bridges �Disulfide ��1����$����%&�5���7$�����B���������5���� �������:��
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�%�����)�����������������Cholecystokinin 

D������*��)����/�D(�����������(���(��������<����5����((����(������-�D���-�:��
D�E�"����

4��!@-�����������?���/��	�����$���+�������������@+�$����'-���<:��
�����!@-�����������6���������4�D(��5��9�C�5��/3O���	����5���:��
��

�/%������)0
��I���N���=��5�?�����(����-��0�P(���*����D(�������	���8�N��
������)�������������I��Enterocrinin 

�8�������@���5����7C	���.�������<����5����8���������"�*��)����/�D(������:��
D�E�"����5�$?�����(�����	@������0�P(���*�����+5��/3����������C�	����	��3*��)���7C����@�-�7���:��

��
H�������&���1����Pineal gland 

���������+���D()���5�����\��(����/���P����"������)��������������Melatonin hormone�@��� ��#��
��5���=���������'���Retina�����������C	���D��0����/���:�����7����R>?��B��$�����������/���������:��
��

�����)������������Melatonin hormone��

���D�����D���-������%��������-�5������<����–N-�������������������5-Methoxy-N-acetyltryptamine�
23�+�����%��4����?��B��$������E�'�����/���������:��<��7����*�C@��K&'���B����(�-��=:��
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��

�3�+��2��%��4�������)�����������6��

D�E�"����

��������(�C�����(�����D(��FAntioxidant��������'���%&����������@�-��/���53�������������;���@-�����D(��?��
�$��D:��

��������5�	���/����A�������%&�������!@-��=�'����%&�����-�(T-cell) T: 
���������7������/�5������(���3������X����&�����50������������7�#����8P��D(��5��/�7������������������%��������7)@��

�����������������������'��%-����(&��9�G�7�����8����=C:��

CH3 

CH3 



 ���

�����P�D(��5��/�7	����(��������8�����������/����0��G����@�����5���B��������@0�����D��������7@:��
��

�����)�!�I��	
���������Cardiovascular hormones���
��

�%�J�A���������Endothelin (ET)��

�5���������O���(�<%=�����%&�����P������@�F���������(�����-�:��
D�������O���������<%<�!@-������1�����D((������8�(���������+������@�<�(���4������X������8�(����������#������#@�&�

?��((���B������	C��B��$?������	��-�������?��R�����#��X����NET-3 , ET-2 , ET-1����;�'#���
���+����;������'�ET-1�!@-�1��$��1����21 C��$�9�����4�9�(�������((�����@�@���/�:��

D�E�"����

4���!@-�(-���G�?���/�8�C��0������(�����-�Vasoconstriction��?������'����D(��":��
���� ��'�4�X���ET����+����5�	�����/!@-O���0��7�A�������+����8���'Neurotransmitters:��
��
�%������)���������*����82�������)(9�����
��3�����
����4�Atrial natriuretic hormone 

5��� �����������	?������'�������4���%&�����@0@���	�:��
D��������������	�����������������:��
D�E�"����

������@0���7��(�+���Q�=�D(��5�!@-�����5��/3��������Renin��@�����/�:��
�������@0��5��/3����������(�?����D�'0������������(?�����: 
���������(�-������O�����'���5�$����	�?������'����/�7(���7�$�((5��/��������	�����#�@0��!#@-��#����1�����

7(���=)C:��
��

����������
�������Calmodulin��
��������(��������7����������=�������������������Calcium binding protein (Ca-BP)����#/�(�#������

���!�����75%��������4���9�C�����7���������!@-�(��������7A������������:�������;#�������(����#����($��4���8����;#��
������(������!�����$��/�7��������(0�����7�������2�3�+����%��4��'+���<8��	
��=�J����G����

���1�(����/�35������               Phosphodiesterase��
���48�����(5���������Adenylate kinase�����\��(����/�(��:��
��5�@�����8�@��������Guanylate cyclase�:��
��5������5��@������/��Phosphorylase kinase :��
��5��<���������%�����Glycogen synthetase:��
���5��������/�A2����Phospholipase A2:�����������������



 ��


���NAD
+��5������NAD

+
  kinase:��

	�������@�-3-	�(�8����/����(�5����Glycerol 3- phosphate dehydrogenase:��
�� 5�@���������8�/����� �Pyruvate carboxylase:��
�
� �������8�/�����5��Pyruvate kinase:��
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��

�3�+��2��%����4���������
����C����
��
��'�������6��

��

�����)������������Leptin��
����������@�������������7(����/�5�����=���������?��(���������������5���� ���������������0=����/�������8#$���#	(�

��'�����D(�������@��	���8%C�������:R(��������� ������/�����?������#�G������(�������#�?����#���(���
8��������(@����D�����9�(�:��

D�������!@-�1��$�����������������������@���167�B��$����4���5���5�������16�����(��@���:��
��

DE$
"����

�������������������������P%-��������@��������(�������"Obesity�3����������	��\��(����/��+�&�8%�0����!@-��<>��
������P%-�����	'4��������B�4�!@-�R��<����%&����9�C���������������7������5��7�A����7�0���	/�7<�����H7������/����(�

��5��7�A����%&����?��H����(����3����8������)������������8H����1�
�=���!�Over nutrition����!��

2�3�+����%��4���
�����=�'���8���5�3��?��D(��4�B��$��������H���(#������������#/��#���(�������#<��7�5#�3����5����#�����������#�����������

Carnitine transferase:��
�����=�<��8���5�O����>�������?��*�����-��B��$�������<��75%����������/�����(���7�5�3�4�����������E/���O�7�5#��

A�5�@�##�������Acetyl CoA carboxylase��O��(##0����##��5�F����##������B�##�$�##���(�������������
Fatty acyl synthetase complex:��

��
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�3�+��2��%�����4�����)������������=�E��<8���/��*����)����Adipose tissue��������!�3����

�+������)����0
���'��A�'�����!(�3������D����(
����1����-oxidation6��
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 ���

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

�����	��
������������������	��������	�
���������
	���� 	!���� 	��������� 	!������������	���"�#��$��%���&��#�	�
�������������'(�)��	�*���+��	�,-���������	��������	�.����'/���������0�+�1�2Spectrophotometer���0��+�

�� ��/	�$��������	Chromatography�1�34�	��5,�����	�6����(���4��	Electrophoresis�����'���	�� ��#��$�
7�����������������	�'/���� 	��������'����������-���	�,(���������8����	����������&�8��'�/����	���/����9�	�.����	�:��

�����/�&���2�;�)/�"��4��	�
������	<���������������	���/�����1��3���	���9�	�:�����
������	�=�#�,������>��	�.����	�
������
������	�,-���������	�
�����?�7	�������"��(������	�
������	��������	����	��,������	��	����1����	�������

'(���4��	��'(������	��	�#��$������	����)�@��
�������,AB�	�	�#�'/�����,C���D)������ 	
����������4�����+����������	�
������	���������,�����4��	��@�������

�������=�#�����74/�'/����+8��;����0(	�+�	�����������������	�����E����8���	��������	��������	�'/��8-� 	���'/������	�
�
��������	��������
�����F	�#��$��@��

��
��������������Spectrophotometer��
�����B8����	�
��(�3�	�����5���"
	���#������	�"
��������	 	!�������#��$���#��	��������	��6�����)�	%�

,	�+C�:	�� 	�����	�4��7����'��	��	��A������	�#�1��B����	��A���������������(��3�	�����������,���982�������
�4+����@��

��������������
������������������	��������� ��
����������)�	�������08����� 	����3������%G���'��+��H���4��� Electromagnetic radiation�

5����������������������2�������������	��B�����3��	�����.���'��+��H��,�3���'(���4��,�3�����,�����2�1���2
���4)���982�6���� 	������1���2��4�?���4B�������������+��H���4��	������'/���+���2���� 	�������	��!�"���#$�

�%��&�������+���'/������C��	�:	����������+���	�=�#�,��������	��� 	������3�B���	�0�/����� 	������	�����	�
����
������*��+C�0/	����'��+��H��	�>����	�����	���� 	������������I�+�	�
�����������
�����	���(���	����3�B���	�0�/�

���������	@��
�������������'�������(�)��������*� ��

��
E  =                       =   h  � �� 

,-����	J�h��K�&����
��-@��
C�K�������)�	��2�����> 10

8
   X  20998�7�L����-@��

��K��M������'3���	�,�+�	����	�������>10
6��������5�6K�������������nm@���

h  C��
 

���



 ���

��������K�����
�3���	���2�,-���������	�C����'��	��(	���	��������������4�	��4�������1��	��	�����-�	�'/�.���Hertz�"
����4�	�.��Hz���	��	��K1����L�1��	������-@��

��

��
��

��#$��!�%��� &�)$+�������
,���-#���.��
��

������)�	�7�+A������2��3������(�
�����!������M���5�M#�3�	���H���6�������5�������(��3�	�9��	�,�����M�I�+6�
����'�����	���3�	��B������	�,�����	�	�������������I���BA�2��������8�2�,��.�����'��������4���A��7��'��	���(��38@�

���7�������2���A��	��������������������9���������	���3�4������&8���(��3�	�982�08+������+��H���4��	���)�	��I�+�
N�4��	�Excited state�)���	�;�)���	�>C������*�����)�	���;�����,	��+ 	������������3���	�

�!���	��� 	���;�������-?��@��
����������	�	�	��A������������,������BA�2�1���2�'#�����'3���,�+���	��A�������&�8��,�+��'(��3�	�

����?���3���I���3���	�����
��������I���1��B���	�����M5�����982�1����	���8��I��A��	����,�+�E�����������)�	�
����	��'(�)�	��6����������I�5����982�1����	���8��I��A��	���)�	������1�����	�������E����������6����2����N����

��������	�,�A��	�7������I�982���O�
�����Beer-Lamberte low�J��
��

            A =  log Io / I  =  � l c ��
�C�;��82J��

A�K��	A�A������C��(�)�	��/�-��	�@��
Io�K����)�	�1���C+I���	�G����	�@���
I�K����)�	�1���C�F	/���	�G����@��



 ��	


��K���,���	��A���>�����	�Molar absorptive or Extinction coefficient ��'�#�1����M���
���L �,���@�7���'3���	�,�+�	��1�	���	��3���������	���2���982�������>��	��@��

lK� :�����	���8��!�2�5������;����$�'��	��7��6@� 

cK� �,���,�8���	��������L���@���
��

��	������I�	A�A������������������	�
�������������	��'/1�43 	������������������	��	A�A��������+������2���
��� 	�������(���	����3�B���	�0�/�����	��3��������&������	�������	������������9�82�+I����	���)8��
����.���

���������������	���8�2�,�I�:�����	�*�B����3��M�82��'����	������8���3����:�����	@���%�������	�
��(��3�	��8$	�������
������������������3��B���	�0��/����(���	���+���	��)�E����B8����
�������������	��,AB�	�
��8�2�'/���������	�%��	�

�����7	����	���=�#�1�43 	����������������4��-������&�����������	��������	�
	������'/�E�	��,���������������9��	�
1�43 	 	�()�
�����������'/���43�	���(����	����������&�����P���������	��������	�
���������8�@��

�����(���	�����+���	�	Visible�'��/������������� 	�����������+��H���4��	�700-400�����������������������
5Nanometer (nm)6����(���
������48���������������8��'/1�43C�	��C�'+���'��	�������	�;���B8����

����8�	����� 	���3�B���	��8�	�9�	�'��	��"������3�B���	�0�/���+��(UV)������E���400-180�����������������
�8�	�����2��48�����!��#$���%��&@��

��	1�43C����������4����A��*���	�982�'3�B���	�0�/��'(���	�*��+��	�!����#$"���%��&�%���%������4���3���4�
���)�	���A�����������(�)�	������	����������8��,8���	�����(�)�	5���	0�BMonochromator 6�

������	���8��EI���Cell compartment� �������	����)�	�*�����C�,A���	�������,3���	�5N����	�6��
�*����	!�#$����%��.&��

��

��
��#$��!�%��� &�(��/��
0�1�-�+����������2�������.��

��



 ���

��
��#$��!�%��� &��2���������-��3�#���������.��

��
  982�08+���!���1�43C��*�+�	���*��+���>	�G����	��:�����Double beam spectrophotometer�

��>��	������I�M�/�7����	A�A���������	������8�������
I��	��B��'/5���8AB��������'/�6���Q�+�7�����������	R�;�����
���'3���,�+�,��'/�"������8��	�E)���#����7�������������4����������*���+��	�'/���4���A���	�����	�'/�

����������������������� 	��%�3������*��+��	�,�	A�A�����982���%���>���2�'-	������C����'3����	�,��+�	��
���/���<����'-	C'�/�@���=�#�	1�43 	�������$���%����;�2�������������'/������)��4�C���	�3%�������������������B�+�,��


�����	�������@��
��

�456��'7�����������)������������A����)�����������8����������������������������
��+4�������� �max ��

1%���'9��:+���
����(�-���pH��
������ 	�'��3����4�	������?���	�
	��/�����8���?��	����������8��(OH, SH, NH)��;�-��/�"C����-�

��-?����2��3����� ��'��3����4�	����������������	�'/�,���B�	��2��3��'#�2�;�)/���	�E�I�������������'�/�
����?��1�����	�
�(��3�	�����'/��	���,�	��C���:����	��%�����-?��%��������:����	�9�	����	���	�����'3���	�,�+�	�,����

��H����2��I�+�	�� 	'��3����4�	��pH@��
��

2%��������	���'9������
������+��	�
	��/�����8�5������
������	�982�>�����'��	�&8���A�����C���3������	���C� 	���3����6�����I

��A��	�P�AI��max����'/�E���,	�+ 	�3���	����	����1��A�%�.���������
�����	�=�#�����
�������	�'�/������+��	
��8�������4�	��������+��	���$�
������	�'/������"�%����
��������	�� 	!�������������+������-?�����#��$��������	�

�����H��maxH�8��;���������+��	�'/���@��
��



 ��

3%��)�����	���'9������
���������	������4�	�D���8��
������8��  Geometrical structure �������)��	�
	���H��	�5�
��(�4�	�6�

Conformational changes���
	��-?1�����982��max���
��������4�	�
	��-?���4������&5�>���	���-?��	�
������1���'/��I����9�	�>�S��	��A���6��'B/ 	!������������	��%�����,�������I������	���A������>������	�

������1��B���	��8�8��	�'/�1������	�
	�����8����8�����'/��I����	�����
�C������	�
�����8������8����������'/�1������	�
��8�8��	���������7�T����2	��8�����3�����	�������8��	����0����(��38����/������	�,8��@������'�B/�&����2�;�)/

���	��1�2��3���
��������
���)��8�������������������I��4���,��������-�	����	��A�A������������H��E�����H���'��	����
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�����2������	��,�+��'3��222������EI���'/������������208�����3��������������A��	�������������	�=��3��	�'/�
�	�#�'H8��	��A���2�;�)/��4������������	�,������	�7T���	���A��	'3���	�,�+�	�	�#���2�@��

��
�����#�����2��>�Chromatography��

�����������982���/	�$��������	�*���4�C������������,A�B�	��4�/�,A���'��	��	���	�
��������+�8���,A/�������
�B���+��������],���,�����	�
���������&�����	���+�	���-?��
���'�����+���,���
������	����@�������4�/�7����.��

��
������	�,������&�����	���+�	�����	����Mobile phase���+�	�������	Stationary phase�'��	��
��&����	��4����,A���,�����	���.������9�	���/	�$��������	�0�+�7�������������C�G	��C���;	�����	�	���������+�9��

 	������'��	��	�+�4)��!��(����%��& ��
��

���(���!�%��&�� ��)����456�R�(�
������2��>������#���=������+�.��

B���������������#������������+�����
���J���+�G�$���J���

1O,(�����,(�����,(�����/	�$�������^�,(����(�3��	���/	�$��������5��C������	�6��
Partition chromatography    

�O�,(�����8A���,(�����/	�$�������^��8A�����/	�$��������	���F	��
Adsorption chromatography��

�O���$��,(������$���/	�$�������^,(�������H�	���/	�$���������
�O���$���8A����$���/	�$�������^�8A�����$���/	�$�������^�8A���
��

��'C'�4�����2��>������#���=�����
����#���0�R�(�
������
���4�S�?����<������ ��
�O���/	�$���������	���F	�Adsorption chromatography�@��
�O���/	�$����������(�3��	��C������	Partition chromatography�@��
�O�'��4�	�D�����	���/	�$��������Gel filtration chromatography�@��
��
 ���������������,A/�9�	�;����C���/	�$��������	�0�+�E��3�*�4��C��-�C��@����C��������+�	���1���2�������,A�/�

�����������������,��������,�����=�����>��	��� 	����-�C�1��������	���+������#��C�&��������2�������������+�	�E��
&�����	@��

��
��2��>������#���	������ 

1O���������,������4�82�*����	��
������	��������7������7	����	������������	���	��/����	����I��	����9��	����	��
�	���4��5�,������3�	��2���RF�6�������	�1����	�E��������@��
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2O
������	��������7��������*8�8���4)��������	���2��A���!���'/���� 	@��
3O1�2���(������
�������0�I��,�����,���	��,AB�	�
��8����7������@��
4O;�����
������	�������@��
5O 	��������(��3�	�	��'(��3�	����	��/����������I�
������E���������������43��	��@��
��

���2��>������#�����H��Adsorption chromatography��
����	���,AB�	����2�'/�7����������982�1���I���8A��%�	��������
	���B8����
������C������#�������5������#��,�-�

��"1������
��������#��$��6���+�������;	����-�;�����+�	���C����&�����	�/�������������"��B8����
������,���982����C�
��8�2���������+������AB��	��	���	�=�#�&������#����������	���I�'/�,AB�	�S�	��	������[8����	������	�,�����������

����������������$���	�,�8���'/��4T��������	�,����2��������������	�=�3��'����	�,���	�
	���	����/Eluent��>��	��
�9�	��(����,AB�C���AB��	�
������	�����+��/������48�8���7����	�3@��

��%C��	��	���	��-�������1�������	�'#��J����7�������	���������#�C�������	��7����� 	���������	�7��B�	����+�����
Charcoal�8��	����������	����8@����	���	����;������	��-� 	�
����/�'�4�J��-� 	���4�	��7���/���8��	�"��������


�����	��
�������	�������	�@��
��

�(��������2��>������#��
��+��Ion- exchange chromatography 

������/	�$���������������������+�	���F	�������9�	�;	�����	�,AB�	�7���.������
�����	�,���C�����=��3��
��(��3�	�
�����������	���$��	���	5�
��-�	���+�	6������4��1������
�����&8���'��	���@��
������/�C������,�����'���	�
�(��3�	�

��1��	��C�C����������	�'/�������	�
�����	�E��,��������3���	�
�����	����-�N��	��Resin5���	���+�	
��-�6��9�����
�,����������8���	�=�#'��� 		�������3���	������Cation exchanger������������	�,�����>���	�N��	���	���C

�,��������9����>��	����3���	'��� 	�����	��Anion exchanger�3��/���	�
���� 	�E���������	�,����'�
��������	�C���1������C�������	�N��	��	�9����P���C�	������	�������4������'��	������	�9�	�;	�����	��3���	���'��

����4�8 !�#$����%���.&�,�����	��	��������'��� 	��	�
������	���1��2�1���@��
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��#$��!�%��� &��(��������2��>������#�
��+��D�F@�	��#�������2���<�#���C�!���'���������456��
	�
��������&�
�$���456�R�(���6���������������������Positive or negative charge.��

��

�����5'�+��	�(������456��
��+���?� ��
0%���((")���������������!���������"�����"�&�Polystyrene�������������������	�1���8��	������+���)����>���	�

Copolymerization��1(6�T��0�'��/��
�JDowex-50, Dowex-1, Dowex-3, IR-45��
3%��1(()�����	���#����������
��������	�,AB��,������ 	!���������)����������	��	�3<�����
	�������	�!����

�!������(������	G	��C�1������	�
������	������5'�+�-�56���?�!��#$����%��&J��
DEAE Cellulose, DEAE- Sephadex, Carboxy methyl- cellulose, Phospho- cellulose 
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��#$��!��%��� &�	�(�����������6�
�
��+����������
�$5������������"'���DEAE Cellulose!�0&�D

����������
�$5�����������'�Carboxy methyl- cellulose�!3.&��

�!�0& �!3&� 
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�����������	���8�2�	7	���������,�����	���/	�$��������'��� 	����3��	�982�;����C�������������
�����	�������B8����	
����#�982���-?��	����/��	3��	�����1�������� 	��	�'��3����4���;��3������C���	�1�����1������� 	�����,A�B�	�,�8������C�

���
I��	���8����,AB�	�1��B��1������;������#��@������7	����	�,�����	�'��� 	����0��+��9�82������2�1��B���
�0�)�CF���E�	��	�0�+��	�982�0��+��	�>�3���E�	��0�+��982�������������	����	�Selective elution��

��,�������'��� 	�����	�,����982��"
��/��982����7���,�-���	���%�F	7������/�)<����,�����	��	����'���� 	���,��8��8��
�����'/�E)���&�������1��2C����'/�7���8���	��A����C������	�1��������,AB�	�����1���	�'/���3������ 	�,�8��8�����C�
�'��3����4�	�� 	�C��#���@��

��

����������2��>������#Paper chromatography 

�����'#��I���	���/	�$�����������+��	���1��	C����4��IC������/	�$��������	�,������������/	�$��������,�����
���������,-�����8�������	�
������	�,AB��7�2�,�����I���	 	!���� 	��������5����������R;�B��6��
������	��
	������	�

�'#�����������	�.��C����	����8�8��	�������,(���	�&�����	���+�	����������	�;����@��
������������'��	�>����2�	�D�����	��I���������	�=�#�'/�7�C������8�8����*�����% 99-98)���B�C�O�

���8�86�������(���������'+�;	��)	��;����3��;	����,AB�	�,����%��9�	�;	�����	��������	���	�1����	�?/�������	���A���	�
�������	��&�����	���+�	������������	�'/����������*���M8A/��	���	�+�8��	�982�>���;���2�A��&����C���;��������5���2

7	����	�����B8�����������C�7	����	����B8����
������7�T���6�����
��-�	���+�	��#��I���	�������@����'���	��/������/
����������������I�'+��������	��4�+���'��	��/����	�982�;��������I���	�982��	���	��4�+��RF��������2�����92����'��	

�����!����,���;�-�/�"���3�	���C�I�'�����RF�����-������2�7	����	�����������,A�/�����������+�	�=��4������������
������� 	!��� 	����+�8��	�'/���@��

�����������������������������������   ������������3�F�����-)����������2�������
��������������()�����������6��(RF)���M����

���������������������������������     ������������3�F�����-)����������2�������
��

������������������2��>������#Thin- layer chromatography (TLC)��
��+���4��������+���������������I���	���/	�$���������������������982���8����	��4��1������72���0�����7�	���%�

��������8���	�0�����,-���	���	�C� 	���"�������C�Q��C�����E��:�������)2������+�	��1���5���7��������	�
��������6
���+�,���982�_�B�����������������	�+�I�����,AB�	���8�2������'3�3��Q���982����I������������4���M8A/��	���	�

2�=���������P�� 	��	���	��.���������2��>������#���
�������������KF?���������� ��
�O,AB�	�1��B��1�����@��
�O,AB�	��2���@��
�O���	������	���
��-�	���+�@��
�O�!�	������
��-�	���+�	��-?��7�2��C
������	�!���������'/�7������	��2	���	�@��
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��=�#����� 	�����������/��I���	���/	�$�������������'B/�
��-�	���+�	�
��(�3�����+�9�	������<�����8�8��	�����+�
��������������������������	�=��#�9���������	���	���+���'�/�
�������	�������	�982��2����'B�8�	��������������	����A����������

Capillary diffusion����������-�	���+�	�'/���A���	�=�#��3�����/	�$��������'/�7������	�
��������+�	
�	����I �2�;�)/������	�=�#�'/�
��-�	���+8�����+��	�������	�1�����@��
��

���2��>������#�<�+��Affinity Chromatography��
����A�������+�C����������������/	�$��������	���F	���.���������,�����3��982�������	�=�#�������C�����������B�C�

���2�;�-�/�&�����	���+�	�'/�M8A/��	���	������	�����
��-�	���+�	��/��)%���)����Antigen ���9�82
�����	������)��	��������Antibody���+�;	�������;��������	�982����*���������������7-����+�/�M���+�����	��3%�
����8�2�����������	���������	�,A/7	�������������7T���,�8���pH�����@�/���'���,AB�	���G���	�	�#"�&��#���G���

��3��	��������������
�����	���������%���,�	�������C���
������	�����B�C��@��U�������+�	�=�#������+�	������(	�0
�������������4�	
�����F	��%���������,2�B��	�1�������'2���+����	��4�/�.�����C�+�-��	������.����&�����3�����"'�/����	�

����E��'�#����+����	���
��-�	���+�	5�8A�	�6��,����	5� 	�,-�������Agarose6������,����+�8���	��������2��
C���������+�	�982�>�����'��	�,AB�	���T�
��-�	����M�</����F	�������D���7�������̀ ��D������������8+��	��������
�

���������"�����	���:�������
��������	��P�� 	��������	�F	�7�������+�����	�<��'/����H��.	�������	��pH��C�
���1���	����H������ 	������+����	�*�)������+�	�=�4���,�8���	�'/���F	�7������'/�1��2C�����&���D�)��������,AB�	�

��#$���!��%��&.��
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��#$��!��%��� &(���CA������#�5#���	�(������������<�#���C��D�<�+����2��>������#���
����A��0�
0��-�<�(���)����2���<���	�(���G�.��

��
����7	������������������������+�	�=�#
�����F	������7���	��8�����	���1��	��1�+��'/��@������������	�&��#�

����8�����7���%�,-������+�	�=�4���4��������C�'��	�
�����F	Nuclease��������������
	������	�	����������
Staphylococcus@��

��
��T���������
	����
H����2��>������#���������<�+��'��	���)�������(�()��� ��

1O�����������	�,2�B��	�1����E��+�����	�7���C�����A�	��������I��%��	�
�2�B��	�	���+����������I�2��4��'
BA�������;�����;�BA���4@��

2O�����������,�	���.����'/������	������8A�	���+�	�E���+�	��	������������̀ ��������3�	�
��2��3��	�E���7�����
��/�9�	�>�S��	+�����	�.������2�+����	�@��

3O�1�I�����	��3��	F	���8A�	���+�	�+����7���D��A�	�P���	�'/�@��



 ���

4O���������	�
�����F�����8����	���A���	�7�������-�C�C�����#��B���,2�B��	�1���������#�@��	�4������,��C�EI����	�</
�4���	�
�����%���������3Dehydrogenases����982�������NAD

+�������>�S��+�����	�	��/�����3��'��������
������9�	NAD

+
 matrix bound

�4���	����*����	���'���	������3�	�
�2��3��	�'/��������3����
�&����T�����3���,2�B��	�1����E��;�����-��4+����	�������-C�����	�'/���	�F	�.����@��

��

���#���3��7$�����
����A�	�=%�����������	�=�#�C����7#������������'/
�����F	������,�-��P�� 	���3������	�
�(��3�	��
7��3 	�1��)��	��@�������������,���������
�(��3�	���:���>C�982�;�������������	�=�#�,�����	���������E������C��-�

�E���3��	���'�?���������	�
����+��	���Y	J��
�O ��)��	�^��)����	��Antigen – antibody�@ 

�O +�-��	 �C��1������ 	�^�F	7���@ 

�O +�����	�������	�^����4�	�@ 

�O  	!����������	�O��,�8���	��������� Nucleic acid – complementary sequence���
��

���,�����2��>������#Gas chromatography 

�����������	�=�#�'/�7�����������
������	��(�3����8������(������	�
������	�,A/��������"
���-����+��&��������+�
6�
�B�
?���?����,�����2��>������#����� ��

0%��>���2��>������#�%�����Gas - Liquid Chromatography (GLC)�������>��	���+�	�M�/�

��-�	���������+���$�,(����#�,������8A������982@��

3%��>���2��>������#�%�35��Gas - Solid Chromatography (GSC)"����.�������������+�	
�	�
��-�8����	�1�����	���8A�	��	���	���0(�I��2�1���2��#@��
��

��,AB�	����2�?��������$���/	�$��������'/�O�����������1��H�A���3�3��
������,-��,���������+����,(�����;	��3
��'������,��-��,A��B8������(���1�����������8+���������	�+�����	�	���#�0(���I�������C,�����������8�-������������

Polyethylene glycol��C�/	����	�
������8(���9����'��	��������������8�2����2������	�1�	����3���'/�
����������43�'/�����8���8����	�
������	�N�������2�����.���,AB�	����H�	���/	�$��������	��!���#$����%��&���E���

%�	��������	�,-��,������$��>��	��3������������N�����/����������&�����	���+�	�,-������,AB���1������	�
������	
������������	�������	�,�����982�;	����2	��4)���2�������������
���-�	����+�	���,��'/�M�������3���982�������,�

&�����	�@��
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�#$��!��%��� &IF��
����������
�����,�����2��>������#���-��	�
�#�.��
��

�������������2�,����(��3�������7���	����	�	GLC��������������	������*�����5��C�����������	������6
Retention time (Rt)�����������	�,�������9��82���������>����	��5�C����(�3��	�,�������9��������������������

(Partition Coefficient(K)��0�F@ ��
��

�#��������������(��6�����1(����2�3�F������A�����5�#��
                  K  =���

���(��6�����1(����2�3�F������A�����5�#B���������������
��

 

����)����,�����F���������2��>������#High pressure liquid chromatography (HPLC)��
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���(���!�%��� &/��
0��C-���E�$�������2��>������#���
����2�J(A������JC-���.��

JC-���/�
��W������P(���Exclusion limit��
1%�:#(�<�����Sephadex ��

**G-10     �����700 

G-15  1500 

G-25  5000 

G-50  30000 

G-75 ��70000 

G-100 150000 

G-150                    ����300000 

G-200                     600000 

2%���#���0�R����6���������(���� 

S-200 250000 - 5000 

S-300 1500000 - 10000 

S-400 2000000 - 10000 

3     �%+�������#Agarose  

  2B   40000000 - 70000 

4B��20000000 - 60000 

6B   4000000 - 10000��
a��(�3��	�P�� Exclusion limitJ��>��	�����8��'(��3�	����	�M�?��*��������9�82�����-�	�'/�,���

7�4�	�
������D+�@��
aa%�7�I� 	��*���	����(…..15, 10) G��'�/��/�3�	�7�4�	�
������E)����������	�����	������,-���

�1���������������	(   mL/g)��%�G-10�&8����982C����>���3�	���Ab��	�����������Cross linking�
	������8�@��

��

�����-#���1��-��!��0����-#�����������4�����&Electrophoresis��
�����4��������������2����+����'/�'(���>��������������
��(��3�	�=��#�&������"�B8����
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	��
�(��3�982
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�(��3�	�=�#�@������$��2���3����F�J�(A����
�����KF?�.��

CO�	�'/�,�����9����(��3�	�982�������/���'(���4��	�+��@��
�O����������&�����������+I��/���>C�'(���4��	�,�3��	��/���=����������+I����3��������,����'��	�
�(��3�	�;��

�3��;��&�����=��������������,����'��	�
�(��3�	�@��
��E��3������C�c������2��3��982���(���4��	�1�34�	�G	�������C�����������)��������Y	J��

�����������������������������������������456�1(��������
�$����5����X��)����������-#���(-���� 

��������#���
��$�������M��
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3%����C-��������-#���1��-���Gel electrophoresis��
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��#��1�2�&C�7�4�	����G	������	�7�#��4����������	��������	�
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4%���	�����#�1�-�����1(�����(����������-#���1��-���J��(������#�(�(��
Sodium dodecyl sulphate (SDS)��

����������	�,����	���2��������������	�=�#�����B����������C&���D�)�������(��3�	��4�	�J��
C�O�����������	�,�����C��������������,����-�	���2��3��9�82�>������'���	�
������	�E��;�(-SH)��������,�-��O�
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���� 	�
	����	�1��8�����������������������C�,��� 	�'(��-�����C�,���X��Bisacrylamide����;��+�	��MB�A���
���3;�Cross linker �����7����A��	�
��������0��/��2�����	�,����	���3���Sodium persulfate��C�
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Tetramethyl ethylene diamine (TEMED)�!��#$����%��&�����1���8��	����8�2�'�/��2����>��	
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���#$��!��%��� &�����"��#+��((")������#�����("��0�Polyacrylamide���������("��0��"��#+�	�("����"6�<��
Acrylamide���G�����5�'���
'������("��0��"��#+�Methylenebisacrylamide������"��)���(�"���

�2�(6�����	�����#�=J��(������ersulfate (Na2S2O8)XSodium p.��
��

�(��2�������@��1��-�����
���J�(A����?�(��0����#+��(()��� ��
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,���*��������8��V���	������?/�	����4�B�@��
2O��������������������
�(��3�	���?+�C�1��A���+��	�����&�����*���1�����	�
�(��3�	�?/�7������	�7�4�	�����+��

�M�C�>C�"1��HA�	C73��	�'#��P��C��BA�*�)�2�;�)/��,AB�	���8�2�'/������	�7	�����7�4�	�@��
��

6�
������-#���1��-�����
����2�J(A���������1�-�+��?�� ��
1O+����(���4��	�1�34�	�����BA�	����� Slab gel electrophoresis@��
2O�����	�����+����(���4��	�1�34�	��Disc gel electrophoresis�@��
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1%���<����������������-#���1��-��� 

���� 	�>��7�4�	�D(	���	���7$��	�982����������I�>?��D(	���,�2�����������	�=�#�'/10 g� 20 

��	���������8+������7��&����1��2�D(	�50.25 - 0.178���@6��7��4�	�
��-�����(���4��	�1�34�	�P�3���I
�>���2�E)���C�C'�/">�����	�E)�8��'3���������������M�T��������'/!��#$����%��&@��
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,-����%�JF��K��+�	�1�I�>�����	�Centrifugal Force5��C 	�1���	����)�Gravitational force6@��



 ��

�2���K����	����	��2���	5����I��,���1���������Round per minute (rpm)6@��
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B�B��	��#��	�'/�+�/�1�����'��	�����8��=����	���3�	�Hydrophobic�@��
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4%�J�(A����	��CA���Blender���
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7%�J�(A����	�����?����0���������=�2�	�������Sonic oscillation���

������������������:������;������1���������+�'#����-C���������A��;	�T���,�H���	�7	����	���=�#�1�43 	����A����/�
� 	�982������D8A����������	����8��	�.�����������E��3�
�����F	������A��	�E��3���@�������������-C���	��3%�

���7�+�����8�2�C����������	������������������/�	��/�982�,�����I�1�	�
�����F	������1�	���	��3���!B��,)B��&����
��1������	7	������"�����+�����J���������5�6���#��J�(A�����6�
�456���������=�2�	�����?�����-�� ��

��
��

 



 ���

0%���������=�2�	�������J����Bath sonifier���
�'(���	�7����	�M�����#�Water bath���,�H��������/�����A�	�0�/�
�3���	��������1������43������

����
��������������43�	5
�3��6�����������	�������9�	�>�S��	���"�=�	��#�%�� 	�E)������	���3�3��	�����������9�82�>
�������#�����	��3��������	���	�1����	��7-�7����	�'/�����������/���43�	�,�H���7�������,������I�+�'+���'��	�
	�	��#	

�������=�#�'/���������	�������982��������I��8�8I��I�+�	����������	������EB�	���������	��3�������'/��4��������	�	�
�����	���
������	���5�C
�3���	��6 	�9�	�7����	���,����������,����
�����:�����	�9�	�7-�����@��
��

3%�=�2�	���������-����������������J��
�������(��6�456�8�Probe sonifier��
����0�/�
�3���	�,�����	�������������������G��A���	�&�����	�,������:�����	�9�	�1������������	�=�#�'/�����A

����������������I������������	��3�������(�/��2���������	�9�	������	�9�	�&������:�����	������>��	�7��������	;�����
���:�����	�'/�7��������	�
�(��3��������3��	���1�	���	��3���EB�����7	����	����:����8��������	������8�2�E�����	��V���

����������������1�	���	���,�8��8��*�I���7-�,�H�����+����1��A��,��1������1��A����������+�	�=�#�7������������8�
�����������������������I�+�	��������	������	�	��3�����9�	�>�S������A�	�
�3���	�	��&����	������2��3����	�*

:�����	�9�	�1������,����@��
��

8%�3��F�����(�������Freezing and thawing��
��d> �,�����7����������0(	�+�	���� 	�'/��A����������	���������	��3���@�����'#�0(	�+�	����-� 	���	�����	�;�

��������;����C��;	��+0(	�+�	���������	������"�3������	�,(����/���+����%�����	�9�	��3�����	�,(���*�)����:������
���9�	�1�	���	��3���!B���/5�O����6�������������������/�������	�,�	��,(	���	����3��982�,���/�;����������(���3���

�������������������������	�9��	���42�3����/�H�	�1�	����3���'/�&����7-�&�����3���������	�	��3���������������4�3�
F�
	���1�2���8���	��������8(���	�����	�	��3�������,���@��

��
��������������#Concentration of solutions��

���+�1�2�&��#0(	�������,������	��������4������7�������C�%����������8A��	�M8�����:������	�,�3��,(	���	���	�
50�����6�������������/���	���������
��8�2�'/�7������>��	�7���%��C�������
��	����!���982�1����	�������3���

F����3��	��3�7�3�	�982��4�����/��=�#����0(	�+�	J��
��

�%�=��(���E�$�����Ultrafiltration��
���������������)���M������I�,�����,�8���	�������&����73��	���8���2�1���2�'#�D�Semipermeable�

��������������P�� 	�
������	�������D�������
������	�!���������D����>��	������.�������	���2���982�����2
,A�/������I�,���Molecular weight cut off�;�-�/������'(��3�����4��'��	��	���	�������D����

��4��'��	��,A�/������������>10000������������	��*�C�1���2���,IC�'(��3�����4��'��	�
�(��38��D�����



 ���

����� 	�
�(��38��D����@���	�=�#�:�����������&����+H)�9�	���8��7	��������	��3�����@������9��������8���	�=�#�C
Amicon filtration������	�7�	�'#���3����	@��

��
�%��E�$�����J�(A�����
�2�5�����G���+��Collodion bag��

���������-��������+�#�2������� 	��8����	������������	�'/�����-��8�����������4�/�7����.�����#����7��'��	�9�
���������7�������
	���������)��9�	�,�8���	�������� 	�M������'�������	�E�A5�D)���*A��6>�������982�C�7�I�

����
�(��3�	�������D����9�	�;	�����	��C�����(��3�	��4�	�5��,��C���'�������E�A�,A�/���������6� 	�������E��A
�982C 	�'/�,(���	�E)����2��
�-�����3�3���������	�48��h�B��	�+����������Vacuum pump��8��8��

��8+��	�73��	�9�	��(	��	�,�8���	��@��
��

�%(�<������Lyophilization!����<������(������Freezing and drying&��
���������'#����7�����������+�/���(���	�,(	���	�73����8��5������)��	�
������	�C�����!�	����	������'�/�7������

� ���43�	4�������43�	�982��-S���6�%�����������������+H�)�
����������	��������	�������8�2�������	�=�#�,�����7���
�����;	�3��(+	��1�	����3���'/��!B�����"�%���������*-����7-����!B����+H)�
�������	�������*�������E�I���'/�

��C"���J�(A����<����������KF?� ��
CO�����������������	�����	�%��������'�����43�	�'/�M�)��,�I����3�������8�2�7��	����,��8���	������Jumping�

,�8���	�+H)8���3���@��
�O�'/�;1��2������	�E)���C��
�3����+H)��48�������3�3����2�,�����)B�������	�����@��
�3O��1�2�'/�:�����	�E)����������	���8�2�E���������+��	�������	�1������
��@��

��
�CA���	�
�����������
����Isolation and purification of proteins��
����
��8+���	���	����������������	�
��8�2�'/�����(��	���������0�+���4+����*8��������8��	���
��������	���7��+��

�������	5���������	�C������	����	��C� 	���������43��	��6��������3��	�0�+�,������'��	�Homogenization���������
����������;��������������P��C�0�+���4�������������������	�	��3!���#$����%��&���������3��	������+�������"�

��������
��������	�,A/��	���	���8��	�G���982�����2���"�4����%��#��������7�8�����������������
�BA��4�������+�,���?
�������������	���������������	�����+�	���2����������4����������@����������(	��,�����������	�982�,�A��	�����

������������+����P�� 	�
��������	�,�2��(�(	����,-��;������
����'��	�0�J�8�������(�3��	������������	�"'3����	�D
����	�,�����1�S��"���������4�	�D�����	���/	�$��������"�'�Gel filtration���,������	����/	�$��������"

'��� 	�#��$��@��
��
��
��



 ���

��6��$#����#��1���
��	�
��������=���������*� ��
1O�������	���8��I��J�������������������4���+��2������"����������'/�1�������������8��I�
��������	���G���,��

�����	������	�������	�@��
2O�'(���4��	�1�34�	�Electrophoresis@��
3O�+�(	�/	�$��������	�,AB�	�0�@��
4O�#��$�������	�,-��
��������	�'/�1��3���	�
������	�2�*���	�@��
5O�0(	�+�	��2����	�@��
6O�,�����	�1�43C��2���	���(�B�	�>�����	�����	�Ultracentrifuge@��
��

���5�)�������Z�$���9[�����2��CA����
���	�
���������� ��
1%�������CA���J�������5�6�!�������
���0�����
��������0�����0����-���.&��%�&��#���1��2���+���(	0������������7�����"

�9�	�;	�����	�����+�	�#��A��������	���2��@��
��
2%���������3�������

���+�1�2�&��#(	������4������7���0�����	������������7���I�����3���	�,�8���	���M�������������	����'�/��#
5�,AB�	�	����6������	���8�2�982�
�T����	�!���'�?�����/��J��

�=���VC'�B�
?0�?��	�
��������3�������5�6��2�J(A����R1(�6������ ��
��

0%�,�����:+�
����(�-������
�����������������	�D�)���0��F	7���������,IC��������������.���'(���4��	�,�����	��+�����2��������=�#���2��3��
	���P�I��+���%������+�)���������	�
�(��3������������������ 	���'��3����4�	�pH�������������	��3���	���2�

�������	�����������,�����	��+�����8-����	�5�C�F	7���@6��
��
3%�,����1�������
��+����

���������*�����	���%��������3���	�
�����	�
	��
�(��3�	��C��������	��8�8I�;1��2�����������	������'����	�����	�'/���
'���C��	5
�����	���'���6�Deionized water�</�'���������/�)%���*�����4���������8-����
����C�

�������������1�����	�
�(��3�	�982�
�����	�0��B��982�1�2������������	�982��2���������1�#��T�	�=�#�*�F������	
D8��	D�8��������Salting in���%���	��1���	�
������� 	�����,�����'���	�
�(��3�	�</��������+���2�����

������*���
�������8��	���	�F���*�������Salting out�!��#$����%��&�������7$���	�982�%�
�����������������2�'��(��	�,����	�����C�,�����	���M�</�;	��3����4B����$�&�8��	�	�4�����T��	�1�2���	�7	�����	�

���������9�	�>�S��D8��	���'����	�������	��������������.����������9��	�>�S���'��������"����	�������'/�D)	���
�����������	�.�����(����������	���(	��	����+�����	�@�������������������'�/�E��	��0��+��9�82�7������	�D8��	�

��� 	�
��������#�
��������	������4���
	�����1����=�����	�E3����7������J�������9�82��������	�M���I��M��-����
�������	�'/������	5����.�����,�8��8��E7	����� 	�
���������2�7������������������7	��$�L�������C���



 ���

����������2�;������������	�	�#���H��������������������	���
�3��O��9�	������7��6�����1��)�	�M�	��-?��!�B��
����
��������	�7T���9825�C�
�����F	6���&�����������������	��8�����1�	����3���!�B��	���-C��%��M��/�M��	�@

������������ 	�
���������������������2�������;1��2�����������,�����#�	�#��7�������� 	����������+�'�/�
��(	����	��(�3��	@��

��

���#$��!��%��&� ���������5��3����������1��������,��
��+���F��D��3�������V�(����<�#���C����("
6@���"���
����������	������E5���Salting out.��

��
"�%#���	��'���;<A������-Dielectric constant���

����������>�S��/�)%������������	�'/�����8���8����	����)��	�
������	�5�F	�,-�,���-�������	���6���
��-�	�!B��9�	
�'(���4��	(Dielectric constant)F	�P���	�1�����'��������,�8��8����������������@�	��/��)%��!����

�������)��	�
������	�G	��C���I���'/�>�S�� 	�!���,	�������/�9�	�
�����F	����4+�����5��V���8���3���6���"����
74��	�'/���������C��������	������	������	�����+�	�=�#�0��+��������,��8��8���)B����1�	���
�3���'/�7��������

V���	���8�2�@	�����6��1(6�B�
?��-
����������KF?�=�����(
6� ��
��O��3���,�����1�����2�7������	������	�%99@��
��O��3��%�����+�	�=�#�7���'/�����C�,)B����)B����1�	����3����Z�O���7@��
��O�,)B��7	����	�������	�����M+����982��T/����	��������	��������D����@��

��
3%��������T����456�(���6���������������2��=�#�,AB�	�0�+���������8��������	���8�2����J��
0%���$,�����<���Dialysis�5�0�+��	�7��'��	�C;�������4��6.��

3%���2�'#����I�(�����F��)������(�#�����J�(A����8�#�����(�������-��!F�
��&��
Zonal density gradient centrifugation 

����������'�I���	�'/�-��	�:����	�>���� ��������	�����+��'�������+�8��,A/�����@�������8���	�7������'�/������
���#$��!���%��&��"��&��������'/�-��:����E)������7������	�����8���CsCl��C������'/�-��:������'/�������	



 ���

�������������	�������	�,�8����4�/�+8�����������������C5�C��7������	�����8���6�������9�82C�9�	������������������	�E�
 	��������	�3%��,AB�	�7	�����>�����	���+�	���43�@��

��
��
��
��
��
��
��
��

���#$��!��%��� &�����(�#�����������2�'#����I�(�����F��)��J�(A�������J��������(���5#��0�������#�"���F@����"�C��
	�������G��������6���(�456��0�����������-
���J�(A���8�#�����(�������-��.���

��
"�%�C-���E�$�������2��>������#���Chromatography gel filtration�5��0��+��	�7��'��	����4��
�����6.��

��
�%5����<���=���
�����	������-#����
�$���456�(���6�������

���������+�����(	����������������)�����	������2���	��4��BA�9�	���(���4��	������	�982�������'��	�
��������	�,A/�0
�����E���3��	�����2���3������ 	�����������	�,����	�'/���@�����1(6�B�
?��������
�$���456�(���6������<5��=

�-
� ��
CO��/	�$���������,�����	�'��� 	@��
�O�(���4��	�1�34�	���Electrophoresis5���7	������4���
������1�2�6@��

��
	% ��	�
����������2�����H��8����A���Selective adsorption��
����������%�	��� 	���2�
��������%�982��#�	��1��2C��'�#���8�����	���982��8A�	���+�	�>����,A/�

7�B�	�,-�����+I���$��	������8��	�7�#�,-�����+��	��	���	�&�����Silica gel�,�/����/�P�I�	��������
�������/����4�	�
��	���	�Hydrophobic�����	�'#��S�����2��	���%����������+��	���$��	���	�E��
��������	��@

��������.���P��C�,�	�����-?��/����+��	��	���	���	�	���%��������8���#�982����������	�3��	�'��� 	�Y	����1��A
����3����4�	�@�����
�����	�'������4�	�Hydroxy appetite���C��	���	��-��	����	j;������
��������	����
�0��+�2+����	�	���	�=�#���;	��3�,����>��	�7�������	�E��
��������	�'/�1��3���	�������	������	�@��

�%��<�+����2��>������#�456�(���6����	�
����������2��Affinity chromatography.��
��

��



 ���

��(��	�
�����5�����������������
���+�1�2�&��#(	�������4������7�������B8����0������ 	�������������I�
���������	�=��#��
�������8����(��3�	�	�

�����4���!���	�*�A�����%��
��C���������&�����
������#�7	����	���=�#�0(	�+�	�;�)�C��������� 	������(��3�	�	�
�
	�����8��=�4��*A��'�?�����/�0(	�+�	��������	�J��

��
�% ��(�����C-���E�$�������������������������Gel filtration��

���	�D�����	���������������$�M�����;��������������'��4�������������2�����4)���2�
������	�,A/�M�����;��(��3
��������7������	�+���	�	��'(��3�	��4�3����4����9825��8A�	���+�	�6��2��������9�82������>��	�7�#�2�1�

��1�2���������B���	��4���G	��	Sephadex����,�3�����	�&�����Biogel���=�#��G	�� 	������>�������4�����������
������-�982�C���������� 	�
	��
�(��3�	�,�������-�	�=�#�,���������
�����������'��	�1��HA�	���(��3�	�	�

���������3�	�=�#�:����*���'�����������-�	����HAC��4�3��������������7�3��	�9�����>���	�,(���	�E��
�(��
�'8�	��	Internal volume (Vi)5�(�I��,�	��,(���	�73�7�4�	�0�62���?���;����$�>��	����M3����

�������'��	�
�(��3�	���	�",AB�	����2������,�3�	�
���������-�,���5�1�����	�
�(��3�	�6�����:�����*�����4�?/
�C	�73��	�9����>��	�,(���	�E�������	���;��'����Void volume (Vo)5���0(��I��:����,(���	�73�

7�4�	�6?/�	�4��J��
��

���<���(��)5���5#���������J���/�����M�=��(���I��A�������J���\=��(����A�(�������J����
��

���������������������k�����'�����	�'�����	�7�����	���	�'/�7���'��4�	�D�����	�������,�����'(��3�	����	��/�����
���	�� 	��/�����	�
����������(��3�	�	�5��,��43��	��������	�P����)�����	�,)B��6���7��3�����

��������$���,�����'��4�	�D�����	����������4��$�����7��C���������1����8����$���	�73��+����������(��3�	��4�	�
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Relative mobility��������0���������-
���Mass (Kd).��
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3O����D�A��C�F	7���������	�������2��3���982�1��������.���������>C�982�>��������%���P��C�
��C�����(	����>C�
�����(��3����
	��P��C�
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Methods of homogenization.&��
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F	��4��������	���1������7�I���2�,AB�	���G	��pH�

5� �����'/� ���
�����F	'��	����2� ;����&����� 	� ����
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N-terminal analysis@ 
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