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� ~	P%)à�?�����	 ���`,T,�	Q!�|hj	�E���j�]<	u]	){(:	)`\)4�i$,	�i8V&}8Va����+	���J4eOf	n&��	���cdH	3�d	���cd�H
)'Z?;=8Va����+	�����2+�	>��?�@	&/8Va����+	�~JK��H	5'>����	�,�	���8�F!���]<

� ����	z)O	 8�!E�)O	"8���JK�5A�	5ACD��	 ���`��	��|���)4�,�	���|������j�]<	~	��|���)4��	���8�q�!��;�_,	)`\)O
��CD)O	 ������,�	)OZs	Q��%�@<

	 ����	�%)�+��	 ���`,�T	z)O		( �Vk?�=!�d)O	�%)�+��<	)`\)4��	PI��m�.,8�F&M�	56(	
,:��#V%)O��(	)t4��JK���
JK�	)*��	��|���)4�,�	)O�[�.	 )�?�=��!�,�	���!������eOf�\��]<


 ~	 )�?�=��	�%)�+��	
,:��#V%)O	��&�JK�2��(	Q8����9��	)O�%�,�	
!��eOfk(	Q�\��]<	!������!�	3	)O�%��
��.H	��� 5I6�,�	���|���N�j�@<	.>��eOf	u�	�.y�,:�;�_	)`\)O�	>��������j�]<

� ����a�;�_,	����%)�+��	7,��>F,�	P%�V�T�W	5IA����m?��(+�W	,��.	�E���8��.	 8�hj>���	S�':	8��\	�;@)Ok��T
�{8V|���&M�	7�[�]<

� 
�E)O	 ��� �%)`+,�T	 U)`\)O	 ��>g#�%	 ����a!�Y	 ,�	 )OZs	 Q��%�@<
�	 �%)�+��� .��1.	 
�E	 7,��>F!'
���G)h�8�n&/>F��%�@<	d��Y���1�2�
-�>��?�@���1�22�
,�
�E	7,��>F�	56-��	 ���`,�T	���G)h�8�n&/
 8�hj	)4?��!{Z�E	8�F���JK��,�	(?��� hN�j�@<��1�2�
,�
�E]	)4�c:	P����c	,�	(?��� h���j�]<



� ���
��������-Q �������	
	����
���������

�
�
�
�
��

�
��

�	

�

9

��� 
7�`RN���&'(�/0�45_F&'(����D'45E��(�A�>�D'�)*;
����������
�����
�������	
��������
������	
�����


H� 
7�`RN���&'(�,��6
.��M���&'(��+/@��,�������&'(�"�� L)P2+	>�?���	
�E]	z)O	������	>�?���<u]	
(:
��?�@��#V%!�	�>F��	!�>�	CD)�j	Q!�|,:�	){��eOf	�(?;=[����){�E	>�?���<	u]	�;�_��)4� &/?�=��	7���JK�!���]<

u�5A���	S�V�i_�2	)'S��1i$����$��
 �3)`+)O����	�;�]��'��>��?�@�*�',�	���|������j�]<


�!E)4eOf�&}�
���
]I)OCD)�j	>�!��;�_,	�
���J4	>=���!���]<


7�`RN���&'(��&UV��v�D'4%E�W !�(Y

�W !���,���
]^I�KC�"�

3)4+��	
�V��)*	3>�T�	�	
�V�i_�2���
 ���������V ��)*	3>�T�	3���#�%S��1i$����


�W !�	�,�45����45C�"�

�V ��)*	3>�T� ��V�W�	
)'(��)*	3>�T��3�*�'

�W !���,��H���45C�"�

�V�W�	
)'(��)*	3>�T�  N��V ��)*	3>�T�

�W !��,3�nN��45C��	��"�

 N��V ��)*	3>�T��3��
�� 3)4+����)�+()*	 3>�T��3��
�*3*�

�W !���,)��S4%z��N/@����"�

3)4+����)�+()*	3>�T�             α0)`��JK=T�%�)*	3>�T��3��'�

�W !���3�nN��45C�)��S4%z��N/@����,�3�nN��45C���"�

α0)`��	JK=T�%�)*	3>�T�	�
��3��
 ��)�+�;$�2���
3�
�*3*�3��'�

�W !��,A�W�!���"�

��)�+�;$�2���
�3�
���3��% ��)�+�;$�2	3>�T���3�
���3���


�W !��,3�nN��45C�����"�

��)�+�;$�2	3>�T���3��
� 		80�F�>��)*	3>�T����3��
�*�

�W !���,��H���45C�"�

80�F�>��)*	3>�T��3�*�' 	>=Z)*	3>�T�

�W !����,3�nN��45C���-"�

>=Z)*	 3>�T�3�
�� 	3)4+��
�V��)*	3>�T��3��
�*�3*�

�������	��

�

)'(�
12

�
 N��V ��)*	&�"#$% &'m�E12

�
3)4+����)�+()*	&�)4��o)�+�
12

�
)`��	JK=T�%�)2&�"#$% &'m�E12

�
>=Z)*	&�"#$% &'m�E12

�
80�F�>�G�12

)`��	JK=T�%�)*&�"#$% &'m�E12
�

�
��)�+�;$�2	5¡A?;=L)$�E12

�

)'(�
12

�
�V �
�2	�V�5¡A�
12



� �������	

��
������

�
�
�
�
��

�
��

�	

�

�������	
	����
���������
10

"8$��=�E�2
(3C)


�V�i_�2	)'�S��1i$��� A
(2C)

3)4+��	
�V��)*
(4C)

�V ��)*	3>�T�
(6C)

�-)`��JK=T�%�)*	3>�T�
(5C)

���)�+()*	3>�T�
(4C)

�������	
��
	������

>=Z)*	3>�T�
(4C)

80�F�>��)*	3>�T��

NADH+H+

NAD+

FAD+

FADH2

CO2

NAD+

NADH+H+

SuccinylCoA

CO2

NAD+

ADP

NADH+H+

ATP



� ���
��������-Q �������	
	����
���������

�
�
�
�
��

�
��

�	

�

11

	�� ��Z�����&U�H�������_F�[�����A�����/0�$%)2�_F��W�%��(�A�>�D'�)*;
������	
��
������	
��������
��������	
�����������


H� ��Z�����&U�H�������_F�[��������WT�/0��S���6��_F��W�%�(�

� L� �Va)Ot��	S�1i$>@�� � ���Z>�G�12	S��1i$����� � ��i$GJ12���� ���#�%)4����	 	
h5IE�@	��<
�" 74
�6o������
��QtJ�V�(��S��1i$����	?;@)Ok	"85AR	!���JKh)�	�;�],	L� �Va)Ot��	S��1i$>@�,�	,=�)�T?E�12	
��%���<

u�	L��&M�	��)4��<
,." 
�LN��E��c&2(QR�(��u����
�.>��	,��.	){,�	,=�)�T?;=�i_&MT,�	!{�[N�j�@<
,.."
�)L��E��c&2(QR�(��u����
���8��	(�9��a	N�9,���	�IEE]�8�F��	7���8�F!��@<

 8�h	L� �Va)Ot��	S��1i$������
���(	����a	��Z� &'��)*	,=�)�T?;=�i_&�	>����� )O>=�,�	JK��j���JK��s!���]<
��
���(	��Z�� &'��)*	>�����	 )O>=��	L��&M�	.>���%	�;,eOeOf	>��?�@	>@�5A�eOf	S�%	��]���	zG)
��)O�J4	Q��%�@<
d�����-��2�#���
�,�5A��	���

�������N�9���,�	JK��j�.���>��?�@�
�N�9���>�5IA�	 ��&M,�
�E���j�]<

	� � 
 
 � � � �.

�� � � � 
 
 � 	.

	" <Fj�([4QR�
��QtJ$�(Y

$%  "8$>����T	>��?�@���
���Z>�G�12,�	�(?;=[�.	��Z>�G�12	J{�����	��������	����I��?��	7,��>F	?;@)Ok

�E)O	,)O�D�,�	���C�T���	�E?��>���y<

$%% ~	�5I6,�	56-��	��
� 8�h)OBh	
�E)O	N����T	7�[H	¢	xZ?��,�	,)O�D�,�	!�?�=����E?��>���y,�<
$%%% 	~	�5IA�;�_,	8�F,��>B!�	���j���	U�%)*Y	��Z>�G�12	56-��	7��8�>���y,�<	~	S��1i$���	
]I)O	Q��r JK!�>5AR

eO�&}	Q!Ej7�J4	Q�\��]<
$%4 ����j��8�J4	 >.y,	 ��
� ��&}�,�	 !�5A�8��	 )'T(�J�	 ){��eOf	 �(?;=[���5A�����eOf��
	 ��#�%)O�!'

7!�8�����&}()�	�(?;=[����)'>���y,�<
�" /tJ[]QR����
��i$GJ12	S��1i$���	��T�Vd&�	��
�?;@)Ok	){,�,�	����I��?��	7,��>F!'	)'>�i��2	n�5IA,�!'


!��eOf!���]<	u]	���)O���	����
,�	8�F,���!�|hj	�E���j�]<

�" $%I�K�S�(Y�����I��?����
���&/!��,�	
h5IE�@��()�	 8��ECD"8\a&}()�	�(?;=[��E	��
�,�	��#�%)O�

��%���<

$% �1%�?��	��
� )O>=�	>B]9)�	Q8�?;=JK8�&E	��#�%)4�,�	U)'T(�J�	��#�%)4��Y	
��%���<
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