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\�N�� ���� .���O ��� ��� ��� " % � � ! I�@�����  ��b? �5+,"�� L�< %���  �P �)E�	�F �)�� ���(�� 
� .

����� /)=>� H���� l0�	 �� �� `�2� � v�N? ��� ,��������� $ �١  +��� R�+ .
� /=>� �������� w� � ��

���o  	� ����� L)(, ;� �+,�� �� R����#٢  !�� .�+,�� �h���f�K� �� #� 	 "�����)	 C�D& �� $�� /����) /

��� � v, �� I��M�� � �� ��  �!���� /)� /� 	 �� ��������)�� /�  %	�BB   ��4>+ %��4!� . �+,�4�� #B12   H��4!

���� �f�? L�/٣  /�!�� �.+ "� �� 
�F �f�? ��5P)(	�� ���B�>� ��)���� 
��2! / . � �4� 4�    �4� �4� `	�4�� /

�9� ��� �f�? �� $/�,�/$ F �f�? �� 	 ���� ��9	 
(�2�)(	�� �9 ��� ���� HF m�� �=�) �� /� =�F �\)  +�

�f�N� $ ���)�>  �� I�D�� ��� =�� �\�  �!��) H=!7]7(]x	q[.  

                                                
1. Co-Factor 

2. Co-Enzyme 

3. Corrin 
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�� @��  "���5+���  4&�� ���� I�@� �� �������� ����� �� ���  �4+, "��     H��4! $ 4+��� 
��4! �4� #Zn
2+  $

Mg
2+ $ Fe

3+ $ Fe
2+  $Mn

2+ $ K
+  	Na

+ ��  �!��.  �� `����)(���� #�N)�	��       �4� �4f+ ��4& y�4+ �4� ��4N�� 

�	����� � ���� ���  ��� . I�h� ����� ��Zn
2+ � �f+)�(  �)���� �� Q .Fe

2+ 	 Fe
3+ +)����� �� ���� ���N^�  	

?�)� ��  �!��  .��3 ��  �^�  $ ��  �^ 
�B ����(���� �f+)�	�� �+,�# �� �B +���"�� �f+ �� ����gS �� �5+,� 

()+	��=(� 
(�? 	  +�\� ���� #���  T���� 
�]Z[ .  

  

� �) � *�� ���� �� ������ � ! � +
�,�" #�� -�,�
&P-450   
�(���^ /���)�� �	�� ��� ;���� �N^��^�� �)(, `�2�   ��4! �� R	�4f��M� m) 4t� � 4z�   �4� �&�4! "��   	 #45�

! #�� �� ;(�9)>� �
 .)�� R	�^��� P-450   �4+, �4�>9 "��� # 4444���    �� �4� �4^  ��4N� 4444444���� ��� 444 H

N^�) ] ?�)�B�١ �� +����  �z� �� #�� "�� �_)N^� )O2 (��! 
M� ���� m)��S�(��z� &�� ���  �� ��9�� ����

�>+ ���	 � ��  �� #��+, �� #��+, /�� �� H)(� /)>� ��� ^� �+��444"�+_)N٢  4��   4���B][[.      y�4+ /4�� {����4� �4�

+,44444 $% +" `���9�� U���� ��� 
��� "� �� #��44 �5+, ��z�>� 	 ���)>)!�)� $�(�z(�� ���&���3 ��  %���NB


� ����B ���0 �@(�t� ����.  R	����)P-450       %�4)A+" �� �45+	��=(� I�4f�+� $�_)4N�� �"�4 %�)&| 	 I�f�+� ��

 �� )N���F �S	� )� 6r? $�N���          H)=4K� �� �t4�	 ? ���4�� �4� � 4� ��4� I��4 ��4� �� 4����)� �� 	

 +��� ���� �� �f+ �S�+��F ��� +�)F .  y��4+� 
� ���0 ��?�� �� �� 
� �>��+, %��? L� ����� ;)��� /��

 H>� $���" ��B v���+� �� 	 %��� �����! �� U���� ������N�����N^�  �� R�A+� �� .  

� ��^ ��3� )	�^�� RP-450 �� I � 	�  �� �, % ! ������N^�F� � $�� /z(,)N^	� )e)  �4� ��4z(, �� $

N] ���N^� F)�� �  $�4� / ���4N^� ^��)  ��B�4B `�42� z(,� 	) 4e)�5+��٣  H��4! N]  $S]  	O]    ���4�� �4�

(���^)�� �f+ �	��  +��� .  

 ���>!� )7]:( � ��=�>� �&�P)!�)>)��� �+,� #) R	����P-450   ��4K+  
4� % 4! %���  �� �4^�,  4� w

���N��� RH  ��)4	 �� �  4N^�) (�4z(�� �_�   �4�ROH   42��  
4� % 4! H ]k.[   (�4=(�� �"	 �4P�B��  '�4�� 

)R	����P-450��� $� (�t�44�9 �@�)+�=� `�) #NN^�44��� @�	 )4) =(�� ���&�4 / 44444(�� =�i>� 44444 �4� Q� 

/�,] (�����) �� 
��B� ? ��) /���N^� =K�)� H�  $��!��� H=K� ��A� �>+�F�z	��zi� `�@(�t� $ �  ��

��& �+��� �� Qz�i>^ "��  m�	 ?��9��  �&�P ��o�	�)(���^  "�) R	�^��P-450 ��B �A��� 
� % .   

 �&�P���^()�	�� 5��K�� � "� %����� ��)�� � w)�)N^���^�F $�	 )� $���� H)��^�i��F 	 
���� `� � 

�� I �� ���� )R	�^�� R�+ �� Peroxide Shunt    �, �� �4^ 
4� 6	�@�   �4� m4�	 ? �4��   /4�,]  �4N^� 

^��)
� % !   .  

                                                
1. Oxidoreductase 

2. Monooxygenase  
3. Dealkilation  
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&P-450  

  

 l0�	 ��� I�@� HM���+, /��� #� E�	�F�>�)�� �Qz�i>^ w /�, ��F)��  �4�>5� "� �4^ 
� /�/   ;4)^��

o�� �� ������ )�� #�N� �)S�(��z� �� !��� ]p .[� I�@� �^����+, /� # �����F��	�F /�, �^)��/١ IX  ���� R�+

 �������� Qz�i>^ w� ( 	 /�, "�)���F  +�\)��
� / 	 Hz! �� )7]:( �>+�
� % ! %��� � . 

N

N N

N

OH OH
O

O
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 �0%��� (�! (",��	
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1. Iron Protoporphyrin IX 
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���F)���� /�  /�,"#�١" ���B�>� �� �^  +��� R�+)� $/)���B�) 	 /) +��� ��9	 �� R	�^�� .�>� ��4�B) /

 "� ;^��A+" ��5P)�iF %�) � 
�) Hz!7]q( A+" �� �� �^) %�����F w)�� ��� /�, /)#� (
� % ! HD�� .

 I�z(��"#� "+)F �f�? ��5P "� �)(	�� zK�)
� % ! H .  

  

  
  

 �$%��)� �
�8
.� 	�&'���(  

  

>�����B)(� �� /)?� 
(�? �� /�, /�!�� H)� $ % ! �� N�� ��  +���)	 �_o� /��^ N��)���  ) % ! ;

��� �� 	)N�� ;� ���B�>�)�,���� 	 /)���B�>� ��)�� / =K�) �� H .�� ��3 ��� �)��� H)2� �)���B�)/  ��

N��)�� �_ ���B�>�"� ;����)� /)� ��K�  !�� $)H=! 7]q (.  

 ���F UK�)�� /�, /)III ((���� ����� ��) �� 
N���N^� ��� ���K� �� )�� #�N� �+,�>� ) R	����

P-450 F ;9��)N� 
��K)�" �� ��)��� ��� +�=�)	 #N��))w �� ����	� ���F)����B / 4� 
4� % .   �4�

��"	�B ~�� /٢� 	 UK� �� 1��� �+���=>)� %�� #�N�  H��!�	 ) % ��� ����� �� ���� H 4� L  #4��

N��) 	 �_Fe(TPP)Cl  (���� ����� ��)��B �	���N�� �� ���0 ��  + � ��F� `�f�4K� �� �� /=(, � 444N) � 

��  !�� .  

�, ���� �+���������F H)�� �� /�, /��� �� ����	 I�3 �� 
���� ;� �B +�  � "� %����4� �r4( $ 4� /

���F y�+)����� �� /� �� ����	� ���N^� >+ ;����  !�� .� "���� I � 	���  24����   ���4F �(�4�� "�)�� /

5���)��B ���+ �� 	  )" ��25� �, �A���� �" ��)(�@� ��)�� 
� (����)�)=� 	 ��)�� Q=�i>� "� %����� ��� 

�F� �,���� % ! �+S�(�� 4� ���4F H)�� /Fe(III)  	Mn(III)     4�, 
4� �4� .    I�4h� ���4�� �4�Fe(TDCPP)Cl 

���N^�F� ��& �� �� �� /=(,� � �	) ��� C6F5IO (����)� �� �>+���� �=+, �	 � $ � � �4.?e� H��0 ;� 

� "��(���� /)�	� ��! % ��K� .  

 

  

                                                
1. Heme 

2. Groves 
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���F�(���)���� �� / �� I � �������  "�) R	����P-450 ! ��)>� ����� >��)'�� 
��  4��   �4!�� ." 4�  �4� ��

���� 	�B_� ��� �b��� 23 	)+	��=(� 
@� ��  4� �4� Q=�i>� /�     4 ��4=�>� �4� ���4�)  4F �4� R	�����  ��4� .

O�&)! 
)>)��� �(������F)��/ �� ��N� �� ��� �D��� � ���0 �, ���� �� �� 
�� B)�� .�3 ��� �^�  /��)���F

���� ��� ��>� ���&� ��5P� Sadlle $Ruffle $Wave  	Dome ��rB R�+ y�+ /�� �^  ��N��  
)@0�� ~�� ��

2N+� �� �f�?� (	�)F� 
� ����B R�A+� /��)���F �f�? stN� 
(�? �� 
2N+.  

  

        

  

�0%:�9� 4����,0� � ;�&<���� � �=� �	
4�,"�>  

  

���F �f�? ���� �� ��9�� %��? %"� +�)����� $/� �����9 o�� ��� � �t�	 `�����%  � I,�  !�� . ��� �r(

���F�(���)���� /� Fe
III $Mn

III $Cr
III $Ru

III  	Ru
II  	 ��3 �� 	����F %_)���� /�� �� %	�B ��� �,�@0�� �� H) 


$	��  �����N^� ���)(, `�2� �(� 	 �� /=(, $�� ��=(, $�� H=(�  �+��)��    F ��4.�� �4�) (�@� 
��4K 4) �4� 
� 

(����)�)=� � ��)" ������� 
� ����B ���0 %����� ����]Y[ .���B� 
� �^ ���F)���� /� � ��\�� 	 /�,) �� ��K

 �����(���^)�	� �� ����	 ��� K��N^�� � ���0 %����� ����� B)(�@� 	  +�)(���� 
)�N� ���F)���� /�  R	��

� "�����F�(��� �\)��� ��>� �� /�  !��.  

  
M: Cu, Mn, Fe, Ni, Cr, Zn, Ru, Rh 

 R: H, Alkyl, Aryl, F, Cl, Br  
  

 �0%��? �3 	�&'��>  �� (",��	
4 
��&�  
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� % ! 
��u %"	���)(���� 
)�	�� ���F�(���)������ ��� y�+ �� �� /� 23 $/=(, y�+ $�5+,)( 
@)  +�\

���F)���� �G>� 	)���\K���	 /��  (�4����� R�+ ��).+ �	� 4)� ��> 4)   \�4N� �45+, `�f�4K� 	 I	"� � ����]7:]78[ .

�G>�)fM� /)%��� ��K+ `�f ���F�(��� �� 
�)���� /� � st �� % ! �+S�(��) 4+	��   ���4F �4f�? "�)�� / 4� �� �

�� I�D��  ���4F �f�?)��  �4� ��4��	 �� $/�  4N^�F�4��� � 	)	�    ���4^ ��)4N^   4	 ��43 �4�)@�    %����4� ���4�

���0 +� ����B]7Z]7q[ .  

���F �(��� �� 
� ��| �� R"')�� 	 �� /�+,��� #� "#�"  	 �4� 4� 4 %_)R	���� P-450 $ �� " �� 4@� 4����  "�

���N^� ���� �� I�=(�� ��� N��) �� �_N�� ����� ��)� ��� �� �� �  +��  �� (���^ �����)�	� ���0 %����� ����


� ����B . �� I�? �� ��)�� #�N� !)>)��� n� ��))( 	 ��� �)+�\�  � �B v���+� �����  �4��  � "� `	�4��� 4� /

(���� �+�B)��>+ % ��K� �� ���	� .  

�� �	� �� �� /��)���F� �	����� � ����  +�! �, "� �� � ��>9�  �f�? � ! ��N� �� ������� (	�)F 	�� 

��>+ %��!�]7k	7[[) �>!� 7 ]:( .  
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�.%�� �� �� ��@ #3�,� �� (",��	
4 �&��� ��,�4 �/>  

� �	��#���� �\ F)I	� �� � (, 	)  �� M� ��)� m) � �� �A�� �� 
�  )(�� ��� ��5P �+�B L�� 

F)	�� I� ��!  ;0�@�� ���� �,44 +���� ���4F m 4)H )�� 44444444��] 7  	x]   ��4�)g�^ 	�4��١(  � 444 �: 	q] �� 

	��^] Z	[] �� 4�+�)]  ���)g�^ 	��� ���F)DDQ (��44N)  �� /��)���F 	� 3����4�  )(�� �� ��   4�^]7p [

)�>!� 7]q .(   

                                                
1. Tetrachloro-1,4-benzoquinone  



٩ 

 

 

N
H

+

CHO

H+

N

NH N

HN

HPh

H Ph

Ph

H Ph

H

N

NH N

HN

Ph

Ph Ph

Ph

DDQ

  

�.%�� �) ,�4 #��,� �� �����! � �� ��A� 	/��� B��  

� ��^ ��3� � "�) �>� /)�� #�N� ���F)���� ���� ���F ��\�� $% !)���N�� ��.�� �� �� /�(���� �)�)=� 

���)(, `�2�$ ��� �� @�N� 	 ���u�  �!��]:7]7Y .[� ��b? ���(���� /)  ���\4K���	 $�4��	��    #4�� % 4���

N��)  �+�� �_�	 )�, $���� H)N�� /)� $�� )����i��F $�� 
 4�    4��F $�4� `��(�4�F $�4� `� ) 4�? 	 �� � 

N��)(�=(�� �_� �� (, ����  �+���� N�� ��)�>+  � �]:q	:: .[  

&�)�� ���F ��\��)���� /� % ! ��� R�� @0�� �� 4) 
β ، + 4)�  ���4 	  �4��!��      �4.+ "� �4� 
4� % 4!

 ���K� ��=�>�) R	����P-450 ��  �� 	  �!��)� #�NN�� K��N^�� (���� ����� ��)� ����B ��� �� �	�� 

 +�! .(�@�)(���� 
)�	�� ��/ ���)N+��F �� %	e� $`�2)K��� H� ���� ����     6e��4� �� 4@� 	 y�4+ �4� $

��� @0�� �� ��� �S�(��) 
β F �f�?)+ I	�)\�N� �� ����]:x[. ���2� ��� � ��9	)   �S�(�4� #4�� ��5P "� �

	� ��� F �f�?)(	�� �O�& ���� �� �A�)"�� 
� ���F)��� /� ���B .(� �� l0�	 ��) �4f(� H�   4KK� �4u�� 

� �f�? 6��M+��% ! ��A]:[	:Z [�+ �� 	)KK� `��u� R�<�� �A� +	��=(� 	�S�+� $� ��	�)�� I��� HOMO 

 	LUMO � ����� �n� c��� ��& ��  ��))N+��F �)K��� H� ���F)��� /� ��!]:Y]:k .[   

)� ;��� #�N��\� ��2��   "� %����� ��H2O2 0�)  ��4f� 	 v, �� % 4! 1� (�4��� �)�)=�  (�4��� "�) �	�

Mn(TDCPP)Cl �� ����	 ���>A� ��� ) R	�� ��P-450 O��)2� 	 U))��B /�
� %  .�� /) �� #�N

,�� ���  ����N^�F� � 	 �� /=(,)N�	� )    + $
4� % 4! ��&��4! v�4�t� �� ��=(, � ! �� 4)   ��4b? �4� "�

f���� �o�	�)(���^ � "��>)( ����� �� I	"� )��M�  +�\� ���� .'�>@� �F� R�>� �����N^ ���  (�4��^)  % 4! �
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���F�(��� m��)��� `�f�K� "� �� /�>)F 	 I	"� )�� �  (�4��^ ���4�� �� /) 4z>^ �	��١    
4� % 4! %����4� .

f�)� �� % �� �^ 
� /�( /)�� +�\� +)+S	��� ��� �^��� �� I�D�� ��� ���F�(���)������ c��� �� /����^ ��� 

5+,� � % ! ���3���� ��& "� �z�2� (���^)M� �� �	�)B��9 ��^�	 m)�� ��  �^ $� �� ��&�F ��A)  +�π  	

σ ��� �^��� ��� N^� I�f�+� c���)� I��� �N^� m�	 ? "� �_�  +�!  	rF v���+����   ��4�� �� ��4^�	� �

��  ��� .  

��� F #<�)�� 
��K� N�)���F�(��� "� %����� �� #5� ��)���N�� �� �� /���� �) ����� �� U���� `�2

(����)��� 
�� �� $�	���N�� ;�K� (����)>� �� @� �5�� �	�� �������� �5+, "�� �>�� F 4)  
4� %��4� �  .

"�? �� ��)(���� $����	 R�A+� /) ����� �� �	�����N�� L� �N�� H��0�� l0�	 ��>? ���� ��  4! �� 	 ��

�(�=(�� �	�� ��?�� L� (����)��� �	��� ;� ��! .���F I�h� ����� ��)���� /�  ��\�� %��)III ( �� ���0

���N^�F� =(, m�� �� /=(,)N���F H)� 	 �� )N���F �S	� )+ �� ) ��N .  

  

��9��� �	
4 /,�	���,"�	
4 
��&� � �� (�," �� (  
&� ��0 ��) !  !� �� � "� %����� �� ���F)����� 	 �� /)��	��� ����� �� �, �� m2��� `�2� +����� 
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