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 دا عــــزت د هـــر افـغـان دى
 هر بچی ي３ قهرمـــــان دى
ازبـکــــــــو د  بـــــلـو＇ـــــــو   د 
 د تـــرکـمنـــــــو د تـــاجـکــــــو
 پــاميــريـــان، نـورســـتانيــــان
 هـــم ايمـــاق، هم پشـه ４ان
 لـکـه لـمــر پـر شـــنـه آســـمـان
 لـکــــه زړه وي جـــاويــــــدان
 وايـــو الله اکبر وايو الله اکبر

افغانســـتـــان دى  دا وطن 
 کور د سول３ کور د تورې
 دا وطن د ！ولـــو کـور دى
 د پ＋ـــتــون  او هـــــزاره وو
 ورســـره عرب، گوجــر دي
 براهوي دي، قزلباش دي
 دا هيــــــواد به تل ＄لي８ي
 په ســـينــه ک３ د آســـيـــا به
 نوم د حق مـــو دى رهبـــر

سرود ملی
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�º¸���Z�Y�¾Ì¿YÂ«�¾ËY��{Â¼¿�¦� �̄Y��diY�Á�º¸��¾Ì¿YÂ«�{Y{

�|Å{�Ö»�¶Ì°�e�Y��diY�Á
��Ì£ ��YÂy �Á �µ|À» �¾Ì¿YÂ« �Á �cZ ·Z�» �Z¼� �¶�§ �¾ËY ��{
�Ã|��¦�¯�µ|À» ��Y �| ] ��´Ë{ �ÕZ¼¸� ���Âe �Ä¯�Y� �Ö·|À»

�{�]�|ÌÅYÂy�Öa�½M�dÌ¼ÅY�Ä]�Á�Ã{Â¼¿�Ä ·Z�»�d�Y



��

µ|À»�cZ ·Z�»
�d� �̄Ä]�Z�Ì¸ �̄¡Z]��{�µZ��Á{�µ|À»��{Y{�¶Ì°�e�Y��diY�Á��Z�Y�µ|À»���Âe�Ã|��¦� �̄¾Ì¿YÂ«
��Homozygous���·Zy�ZË�½Z�°Ë�ºÅ�Z]�Ä �̄{�ÁZÌ]�{ÂmÁ�Ä]�Y��ÖËZÅ�¶�¿�Ze�{Â]�µÂ¤�»�²À�»
�d§�³��Z¯�Ö�Á���Y�µ|À»�µZu�¾Ì���{��d�Y{��Zy�dÌ¼ÅY�ÕÁ��Z¯�lËZf¿�ÕY�]�Y�Ë؛��|À�Z]

�|��Ö»�Õ�Ì´Ìa�Ã|¼��¶�Y��ZÆq�½M�{�Ä¯
�²À�»�cZ^¿ �Y�Ë��-{Â¼¿�[Zzf¿Y �Y���²À�»��\�ZÀ»�cZ^¿ �®Ë�{Ây�[�Zne�ÕY�] �µ|À»���
��0Ôj»؛�{�Y{�d·Zu�Á{�ZÆÀe�½M�d¨���Å�Ä¯�¾ËY�µÁY��d�Y{�[�Zne�¹Zn¿Y�ÕY�]�[Ây�d¨��|Àq
�È·M�ºÅ�¶³�®Ë��{�Y�Ë��-d�Y�½Z�M�ZÅ�½M�lËÁ�e��´Ë{�¥����Y�,ZÅ�¶³�|Ì¨��ZË�w���²¿�
�,Ã{Â¼¿�¶³�{Á��,Ã{Â]�½Z�M�²À�»�cZ^¿�ÈÌ]�e�Ã�yÍZ]��d�Y�{ÂmÂ»��Ì¯~e�È·M�ºÅ�Á�hÌ¿Pe
�ÄnÌf¿��e{Á��cZ^¿�¾ËY�ÕÓZ]�½{�¯�Ä]�ne��Y�¶ËÓ{�¾Ì¼Å�Ä]���¿��|ËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe�{ZË��ÕZÅ�Ä¿Y{

�{�ÁM�Ö»�d�{�Ä]
�Z»Y�-¶³�²¿��µZj»��Â��Ä]�,|��Ö»�cZ^¿�d¨��®Ë�ÄmÂf»�ZÆÀe�{Ây�Ö¸¼���Z¯��{�µ|À»���

�dyY|¿Y�Ö»���¿��Y�Y��Ã�Ì£�Á�Ä¿Y{�¶°��،²¿��,Â¼¿�����¶j»��YÂy��ËZ�
�Ä�Ì¼Å�ÁY�Ä°¸]�-Ã{�°¿�Y�mY�Ö§{Z�e��Â��Ä]�Y��cZeZ^¿�½{Â¼¿�Ã�Âm�ZË�lËÁ�e�[�Zne�µ|À»���

�{�Ì´]�Y��ZÅ�Ö�¸£�Â¸m�Ze�,{Â¼¿�Ö»��Y�°e�Y��{Ây�[�Zne
�Y� �{Ây�[�Zne�lËZf¿ �ÕÁ�Ã�yÍZ] ��{Y{ �¹Zn¿Y �Õ{ZË� �Ö¸Ìy�[�Zne� �µ|À» ��Z¯�¾ËY �ÕY�] ���

�Y�Ë� �-{Â¼¿�Ö» �[Z�u
�ÃY���Y�ZÆÀe�ÕÁ��Z¯�lËZf¿
�d]Zi �cÓZ¼fuY �¾Ì¿YÂ«

��d�¿YÂe�Ö»�Ã|�
�[�Zne ���Âe �µ|À»
�diY�Á �º¸� ��Z�Y �{Ây
�ÕZÅ�Âf°§�Á�d�Y~³�Y�
�¹Z¿ �Ä] �0 Y| ] �Ä¯ �Y� �Öi�Y
�¦�¯�,|¿|� �{ZË ��¾m�
�ZÅ�Âf°§ �¾ËY ��{Â¼¿
�Äf�~³�¶�¿��Y�Y���YÂy
�µZ¬f¿Y �Ã|ÀËM �¶�¿ �Ä]
�ZÅ�½M �kY�f»Y ��Y �Ã{Y{
�{ÂmÁ�Ä]�Õ|Ë|m��YÂy
�Ä¯�¾ËY ��Y �¶^« ��|ÀËM�Ö»
�Ä]�Y��{Ây��Z �̄lËZf¿�µ|À»
�Ã{��Y��Ä§Z�Y�,{�Zb�]���¿

µZ¬f¿Y�¶°���{��µ|À»��Z¯�®ÌÀze������¶°�

�{Â��Ö»�Ã|Ë{�|Ì¨��¶³�Ä]�w���¶³�Ç{�³



����

�®Ë�µ|À»��|���Ë|¬e�ÕÁ�±�»��Y�| ]�µZ��d�Ì]�µ|À»��Z¯�lËZf¿��{Â]�Ã{Y{�¹Zn¿Y�Y��Ä]�ne��Y�Å
�¾Ì¬Ë�Á��ºf�Y�Ö�Y��Ö¸Ìy�{Ây�ÕZÅ�Z¯��Y�¾»���Ä¯�{Â]�Ã{Â¼¿�ÖÀÌ]��Ìa�{Ây�±�»��Y�¶^«�µZ�

�{Â¼¿�|ÅYÂy��Ë|¬e�¾»�ÕZÅ�Z¯��Y�Õ�Á��½ZÆm�Ä¯�¹�Y{
��Ë�ËY�,�Hugo�De�Vries���Ë�Á�Õ{�Â³ÂÅ��®Ë��Å��ZÀ��cZ^¿�º·Z��Ä���¹������µZ���{
��Y �Y|m ��Erich Correns� ��ÀË�Â¯ ��Ë�ËY �Á ��Erich�Von�Tschermak� �Z»��
��YÂ¼Å�Ö¼¸��®ÌfÀm�®Ë�ÕY�]�ÃY��\Ìe�e�¾ËY�Ä]�Á�Ã{Â¼¿�¦�¯�Ã�Z]Á{�Y��µ|À»�¾Ì¿YÂ«��´Ë|¼Å
�Ä]�ÕÁ�Õ�Z �̄d»Y|«��Z�Y�Ä]�Á�{Â]�Ã|Ë{�³�¦� �̄µ|À»���Âe��µÁY��Z]�½Âq�¾Ì¿YÂ«�¾ËY��|Ë{�³

���{Â��Ö»�{ZË�µ|À»�¾Ì¿YÂ«�¹Z¿
µ|À»�¾Ì¿YÂ«

�¾Ì¿YÂ«�Ä]�ZÅ�ÄÌ��§�¾ËY�0 Y| ]�Ä �̄{Â¼¿�Ä�Ôy�ÄÌ��§��ZÆq��{�Y��{Ây�cZ ·Z�»�Á�[�Zne�lËZf¿�µ|À»
�{{�³�Ö»�½ZÌ]�¶Ë}��Â��Ä]�ÕÁ�ÕZÅ�ÄÌ��§�Á�d�Y~³�Y��®ÌfÀm�º¸���Z�Y�Á�Ã|Ë{�³�Z¼�»�µ|À»
��|a��Y�Y��Õ�´Ë{�Á��{Z»��Y�Y��½M�Ö°Ë�Ä¯�,|¿�Y{�¶Ì·Y�Á{�d¨���Å�ÕY�]�Ã|¿��cY{ÂmÂ»���
�Y��¶]Z¬f»�ÕZÅ�¾m�,�´Ë{�c�Z^��Ä]�ZË�{Â��Ö»�{ZË��¶Ì·Y��¹Z¿�Ä]�¾m�®Ë�µ{Z^f»�cZ¨����|¿�Ì³�Ö»

�|ÀËÂ³�Ö»��¶Ì·Y�
�¶°��|Àq�ZË�Á{�Ä]�|¿YÂe�Ö»�d¨���Å�ÖÀ Ë�,|�Z]�cÁZ¨f»�ZË�Ä]Z�»�¾°¼»�,d¨���Å�ÕZÅ�¶Ì·Y���
�Ä]�Ä¯�|À�Z]�Äf�Y{�Ö¿YÂ£�Y�ZË�|Ì¨��²¿��|¿YÂe�Ö»�²À�»�cZ^¿�ÕZÅ�±�^¸³�0Ôj»�,{Â���ÅZ�
��Y��j°e�ZË�¶j»�|Ì·Âe�½Z»���{�ZÅ�¶Ì·Y�¾ËY��d�Y�|Ì¨��²¿��¶Ì·Y�,Ö¿YÂ£�Y�²¿��¾m�\Ìe�e�¾ËY

�|À]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y�Ã|ÀËM�¶�¿�Ä]�ZÅ�dÌ¼³�ÃY���YÁ�Y|m��´Ë|¼Å
�{Ây��YÂy�½M�Ö°Ë�d�Y�¾°¼»�,|¿Â��Ö»�Zn°Ë�ºÅ�Z]�sZ¬·Y�ÈÌ¸¼����Âe�¶Ì·Y�Á{�Ä¯�Êf«Á���
�¹Z¿�Ä]�,{�Z��Ö»��ÅZ��Y��{Ây��YÂy�Ä¯�Y��Ê¸Ì·Y�µ|À»��|¿Z¼]�Ö¨z»�½M��´Ë{�Z»Y�-{�Z���ÅZ��Y�
�Ã{�¯��ÅZ��Y��{Ây��YÂy�ÖÀ Ë�,{�Y~³�Ö¼¿�{Ây��Y��iY�pÌÅ�µÁY�¶�¿��{�Ä¯�Y��Ê¸Ì·Y�Á��\·Z£�
�Z]�ZÆÀe�ZÅ�¶³�sZ¬·Y�ÈÌ¸¼���Y�| ]�µÁY�¶�¿�cZeZ^¿�¹Z¼e��Y�0Ôj»���{Â¼¿�{ZË��[Â¸¤»��¹Z¿�Ä]�,|¿YÂe�Ö¼¿
��{�Z»Y�-d�Y�\·Z£�²À�»��{�Ö¿YÂ£�Y�²¿��¶Ì·Y�Ä �̄ºÌ¿YÂe�Ö»�Äf¨³��a�-|ÀËÁ��Ö»�Ö¿YÂ£�Y�²¿�
�cZeZ^¿��{�Ä �̄|Å{�Ö»�½Z�¿�Z»�Ä]��Z �̄¾ËY��|¿�Y{�ºÅ�²¿��|Ì¨��ÕZÅ�¶³�cZeZ^¿�Ö� ]�Ö»Á{�¶�¿
�µÁY�¶�¿�cZeZ^¿��{�Ä¯�,�Ö¿YÂ£�Y��\·Z£�½M�Ö°Ë��|¿Y�{ÂmÂ»�¶Ì·Y�Á{�¶³�²¿��ÕY�]�µÁY�¶�¿
�Ö� ]��{�Z»Y�-d�Y�Ã|�¿��ÅZ��Ö·ÁY�¶�¿��Y�¹Y|¯�pÌÅ��{�Ä �̄,d�Y�[Â¸¤»�½M��´Ë{�Á�Ã|��ÅZ�

��d�Y�Ã|Ë{�³��ÅZ��¹Á{�¶�¿��{�cZeZ^¿��Y
�Á��¯~»�ÕZÅ�dÌ¼³�¶Ì°�e�d«Á��{�,|¿Y�¶³�²¿��¶j»�d¨��®Ë��Â]�»�Ä¯�¶Ì·Y�Á{�¾ËY���

�|]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y�dÌ¼³�®Ë�Ä]�ZÅ�½M��Y�¶Ì·Y�®Ë�ZÆÀe�Ä¯�,|¿Â��Ö»�Y|m��´Ë|¼Å��Y�h¿R»
�d¨��®Ë��{�ZÆÀe�{Ây�¾Ì]��{�Ä¯�ÖÀË|·YÁ�:)Monohybrid Cross(�Ä³��®Ë�lËÁ�e
�ÖeZeZ^¿�Ä]�ZÆÀe�Y��{Ây�ÄmÂe�µÁY�µ|À»��{Â��Ö»�{ZË�Ä³��®Ë�lËÁ�e�¹Z¿�Ä]�,|À�Z]��Äf�Y{�Ö»�©�§
��Monohybrid��|Ë�^ËZÅÂ¿Â»�ÖÀ Ë�,|Àf�Y{�©�§��´Ë|¼Å��Y�d¨��®Ë��{�Ä �̄{Â¼¿�¥Â� »



��

�ÕZÅ�Ä¿Y{�ÖÀ Ë�,|Àf�Y{�©�§�ºÅ��Y�Ä¿Y{�²¿��|Ì·Âe��{�ZÆÀe�Ä¯�Y��ÖeZeZ^¿�ÕÁ�µZj»��Â��Ä]�-|¿{Â]
��Õ�|a�¶�¿�¹Z¿�Ä]�Y��¶�¿�¾ËY�Á�{Â¼¿�lËÁ�e�ºÅ�Z] �,|¿{�¯�Ö»�|Ì·Âe�Y��²¿��^��Á�²¿�{��
�½Á|]�Ä¯�lËÁ�e�¾ËY��Y�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]�¶�¿�½ZÀr¼Å�-{Â¼¿�{ZË��Parental Generation,�P�
�Ã{ZÆ¿�¹Z¿��First�Filial�Generation
�F1��µÁY�¶�¿�{ÓÁY�¹Z¿�Ä]�,d�Y{�{���ÕZÅ�Ä¿Y{�ZÀjf�Y
��ÌÌ¤e�Y��cZ^¿��Àm�ÖÀ Ë�-{Â¼¿�Y�mY��Ì¿�Y���Â° »�[�Zne�{Ây�lËZf¿�µÁ�fÀ¯�ÕY�]�µ|À»��|�
�[�Zne ��{ �,{Â¼¿ �[Zzf¿Y �Y� �h¿R» �{�� �ÕZÅ�Ä¿Y{ �ÕY�Y{ �cZ^¿ �Ö¸^« �È]�ne ��{ �Ä¯�É�Â��,{Y{
�lËZf¿�¾Ì��ºÅ�[�Zne�¾ËY��Y�ÄnÌf¿��{�Ä¯�{�¯�[Zzf¿Y�Y���¯~»�{���ÕZÅ�Ä¿Y{�ÕY�Y{�cZ^¿�Õ| ]

�|¿{Â¼¿�|Ì·Âe�Y��{���ÕZÅ�Ä¿Y{�cZeZ^¿�¹Z¼e�Ä¯�ZÀ »�¾Ë|]�,|»M�d�{�Ä]�Äf�~³
�Ç|»M�{ÂmÁ�Ä]�¶�¿��{Â¼¿�lËÁ�e�ºÅ�Z]�,d�Y{�{���ÕZÅ�Ä¿Y{�Ä¯�Y��F1�¶�¿�µ|À»�½M��Y�| ]
�{ZË ��F2�� �Second�Felial�Generation� �¹Á{ �¶�¿ �ÕZÅ�Ã{Y� �¹Z¿ �Ä] �ÕÁ�Y� �lËÁ�e �¾ËY
���|¿|��|Ì·Âe�ºÅ��^��ÕZÅ�Ä¿Y{�,{���ÕZÅ�Ä¿Y{�ÕÂ¸Æa��{�¶�¿�¾ËY��{�Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�µ|À»��{Â¼¿
�{���ÕZÅ�Ä¿Y{�¾�\�ZÀe�¾ËY��{�,{Â¼¿�[Z�u�Y��F2�¶�¿��Y�Ã|»M�d�{�Ä]�ÕZÅ�Ä¿Y{�ÕÁ�Ä¯�Êf«Á

��|¿{Â]��^��ÕZÅ�Ä¿Y{�¼�Á
�Á{�Å��Y�½M��{�,{Â]�Ã|��Äf§�³���¿��{��®¸¼q�Á�¥Z���Ä¿Y{�¶°��ZÆÀe�Ä¯��´Ë{�È]�ne�®Ë��{
�¶�¿�ZË�F2�¶�¿��{�Á�½Z�°Ë�Ä¼Å�F1�¶�¿��{�Ä¯�É�Â��,|Ë{�³�¶�Zu�lËZf¿�¾Ì���·Zy�d¨�
�|���{Z«�µ|À»�[�Zne�¾ËY�ÈnÌf¿��{���®¸¼q��]Y�]�®Ë�Á�¥Z���]Y�]�Ä���d�Y{�3:1�\�ZÀe�¹Á{

�|ËZ¼¿�Õ|À^·Â»�Â§�Y��{Ây�¹Á{�Á�µÁY�½Â¿Z«�Ze
�µÓ|f�Y�ÁY�Ö·Á�-d�Y|¿�cZ»Â¸ »�¹�Â»Á� �̄Á�¾m�Ç�Z]�{�µ|À»�Äq�³��µ|À»�µÁY�½Â¿Z«
�µÁ�fÀ �̄Y��cZ^¿�¥Z�ÁY�Ä �̄{�Y{�{ÂmÁ��Õ�Âf°§��¶»Z��0Z¼fu�Ã�¯~f»�cZeZ^¿��{�Ä �̄{�¯�Ö»
��Z¯�lËZf¿��{�µ|À»��´Ë{�¥����Y�-|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y�Y���Zy�d¨��,¶»Z���Å�Á�|ËZ¼¿�Ö»
�®Ë���Âe�d¨���Å�Ä¯�|Ì���ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]�Á�{Â¼¿�Ã|ÅZ�»�Y��µ{Z^f»�d¨��Á{�Á{�{Ây
�¥Z�ÁY��½Â¿Z«�¹Z¿�Ä]�µ|À»�µÁY�½Â¿Z«�\Ìe�e�¾Ë|]��{Â��Ö»�µÁ�fÀ¯���Âf°§��¶»Z��Ã�Âm
�Ä¯�{�Z��Ö»�t�YÁ�½Â¿Z«�¾ËY�,{{�³�Ö»�{ZË��Law�of�Unite�Characters���|uYÁ
�¹Z¿�Ä]��Á�»Y�Ä¯�|¿Â��Ö»�µÁ�fÀ¯�Ã�Âm�ÕZÅ�Âf°§�È¸Ì�Á�Ä]�Öi�Y�¦¸fz»�cZÌ�Â�y

�|¿Â��Ö»�{ZË��¾m�
�-{Â��Ö»�µÁ�fÀ �̄Ã�Âm�ÕZÅ�Âf°§���Âe�Öi�Y��YÂy�Ä �̄{Â¼¿�Ã|ÅZ�»�µ|À»��µ|À»�¹Á{�½Â¿Z«
�{�¯�Ö»�µÓ|f�Y�ÁY��{Â]��Âf�»�ZË�Ö¨z»�¶Ì·Y�®Ë�d¨��Ä¯�{Â¼¿�Ã|ÅZ�»�F2�¶�¿��{�½ZÀr¼Å
���Z] �Y� �cZ¨��¾ËY �¶»Z� �¥Â�Â» ��|�Z]�Ö» ��fËÂ« �Õ�´Ë{ �Ä] �d^�¿ ��Âf°§ �®Ë�dÌ�Zy�Ä¯
�Ã|��Ö¨z»�d¨��d�Y�Ã|��Ö¨z»�Õ�´Ë{�cZ¨���Âf°§�¾Ì¼Å��ÌiPe��Y��|¿YÂy��Dominant�

�{�¯�{ZË��Recessive���[Â¸¤»��¹Z¿�Ä]�Y�
�Principle�Dominance� and� �Ö¨z» �Á �dË��Z] �¹Á{ �½Â¿Z« �¦�¯ �Ä] �µ|À» �ÄnÌf¿ ��{
��¾m���Âf°§�®Ë��Âf°§�d¨m�®Ë��{�Ä¯�|À¯�Ö»�½ZÌ]�½Â¿Z«�¾ËY�,|Ë{�³��{Z«��Recessive



����

�{{�³�Ö»��´Ë{��Âf°§�¥Z�ÁY�½|��Ö¨z»�h�Z]
�ºÌËZ¼¿�lËÁ�e�ºÅ�Z]�|¿�Y{�¥ÔfyY��·Zy�d¨��d¨m�®Ë���¿��Y�Ä¯�Y��Ã|¿��{ÂmÂ»�Á{��³Y
�c�Â��Ä]��´Ë{�d¨��Á�|ÀÅ{�Ö»���Z^e�¶»Z¯��Â��Ä]�Y��d¨��Á{�½M��Y�Ö°Ë�0Z^·Z£�ZÅ�½M�½Y|¿��§
�Ä¯�Õ�´Ë{�d¨��Á��Dominant��\·Z£�ZË ���Z] �Ã|���ÅZ��Ä¯�Öf¨��,|¿Z»�Ö»�Ö«Z] �Ö¨z»

�{Â��Ö»�Ã|Ì»Z¿��Recessive��[Â¸¤»�ZË�Ö¨z»�d�Y�Ã|¿Z»�Ö¨z»
�¶]Z«��|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�Ö¨z»�¾m���Âe�Ö¨z»�d¨��Á���Z]�¾m���Âe���Z]�d¨��Ä �̄d�Y�º¸�»
��·ZyZ¿�ZË��·Zy�{�Y{�½Z°»Y���Z]�d¨��Ö·Á��·ZyZ¿�Ä�Ì¼Å�Ö¨z»�d¨��Ä¯�d�Y�Õ�ÁM{ZË

�|�Z]
�Second�Filial��¾�Ë�ÌÀÌm�¶Ì¸Ì§�|À°Ì��ZË�F2�¶�¿��{��^��²¿��{Â��Ö»�Ã|Ë{�Ä¯�É�Â�
�Ã{Â]�{ÂmÂ»�ºÅ�F1�¶�¿��{�|ËZ]�{ÂmÂ»�d¨��¾ËY��a�-{{�³�Ö»��ÅZ��Ã�Z]Á{��Generation
�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä]��a�-|���Ö»�Ã|ÅZ�»�Ä]�{���²¿��Ä]�ZÅ�Ä¿Y{�ZÆÀe�F1�¶�¿��{�ºÆ¿M�{ÂmÁ�Z]�,|�Z]

-{Â��Ö»�µÁ�fÀ �̄¶Ì·Y�Á{���Âe�d¨��®Ë�Ä �̄ºÌ���Ö»
�¾f�Â¿�ÕY�] �µ|À»��d�Y�{ÂmÂ»�ºze��^��²¿��ÕY�] ��´Ë{�Á�{���²¿��ÕY�] �¶Ì·Y �®Ë�0Ôj»
�ÕZ^¨·Y�®qÂ �̄¥�u�[Â¸¤»�d¨��ÕY�]�Á��A��ÖÀ Ë�Ö�Ì¸´¿Y�ÕZ^¨·Y�±��]�¥�u����Z]�d¨�
�ÕZÅ�¶Ì·Y �ÕY�Y{�Ä¯��·Zy�¶�¿�cZ^¿ �®Ë�ÕY�]�\Ìe�e�¾ËY�Ä] ��{�¯�µZ¼ f�Y�Y��,�a��Ö�Ì¸´¿Y
�dÌ�Zy�¾Ì¼Å��Zv·��Y�Y��cZeZ^¿�º�«�¾ËY��{Â��Ö»�µZ¼ f�Y��aa��Á��AA��¥Á�u�d�Y�Ä]Z�»
�ZË ��·ZyZ¿ �cZ¨��ÕY�Y{ �cZ^¿ ��|ÀÀ¯�Ö»�{ZË ��Homozygous� ��Â´ËY�Â»ÂÅ�cZeZ^¿ �¹Z¿ �Ä]

�{�Y{��Aa��¦¸fz»�¶Ì·Y�Á{��Heterozygous���Â´ËY�Á�ÌfÌÅ
�dÌ¼³��Ö�Àm�cY�nu�Ä¯�Ö¿Z»���d§�³�ÄnÌf¿�¾ÌÀq�{Ây��Z¯��Y�µ|À»��µ|À»�¹Â��½Â¿Z«
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�|�Z]�Ö»��Â³�Èf�]
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�{Y{�½Z�¿�Y��lËÁ�e�ÈnÌf¿�Ö¿Z�M�Ä]�½YÂe�Ê»�d¿Âa�cZ ]�»���Âe�t

���Âe�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]��YÂy�ÖÀ Ë�-|¿Y�ÕÁZ�»�c�|«�ÕY�Y{�¶Ì·Y�Á{��Å��«Z¿�dË��Z]��{�t



�����

�{�Y{�ÖÀÌ^·Y�¾Ì]�d·Zu�ZÅ�½M
�|¿Y�½Ây�ÕZÅ�_Á�³�½M�µZj»�{�Y{�¶Ì·Y�Á{��Y��e�Ä§Z�Y�¾m�®Ë�\¯�»�ÕZÅ�¶Ì·Y��{�t

�Ä¯ �|¿�Y{ �ºÅ �Ö�Àm �ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯ �Ö¼�m�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯ �ÕÂ¸Æa ��{ �Ã|¿� �cY{ÂmÂ» �t
�{{�³�Ö»��Àm�Ä]�Äf�]�cZ¨��h�Z]

�|¿Â��Ö»�µÁ�fÀ¯�¦¸fz»�ÕZÅ�¾m���Âe�Ä¯�|¿Y�ÖeZ¨���Y�c�Z^��¾m�Ö·Âa�cZ¨��t
�Zn°Ë�ºÅ�Z]�Á�Äf�Y{�dÌ «Â»�¹Á�Â»Á�¯�®Ë�ÕÓZ]�Ä¯�|¿Y�ÖËZÅ�¾m��Y�c�Z^��Äf�]�ÕZÅ�¾m�t

�|À]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y
�±�»�h�Z]�ÖÀÌÀm�d·Zu��{�ZË �¡Â¸] ��Y �¶^«�Ä¯�|¿Y �ÖËZÅ�¾m��Y�c�Z^��Ã|À�¯�ÕZÅ�¾m�t

�|¿{�³�Ö»�Ã|¿��{ÂmÂ»
�|�Z]�Ö»�Ã|¿��cY{ÂmÂ»�ÕÓZ]��Ìv»�cY�ÌiPe��Y�c�Z^���ZÅ�Ö¸Ë|^e�Á�cY�ÌÌ¤e��¾�Ì°Ì¨Ë{Â»�t

µÁY�¶�§�ÕZÅ�µYR�
�Ö]Zzf¿Y�ÕZÅ�µYR�

�|¿Â�Ì¼¿�//////////////////////�cY�ÌÌ¤e�¾ËY�Z»Y�-{�Y{��ÌiPe�Ã|¿��{ÂmÂ»�cZ¨��ÕÓZ]��Ìv»���
�|¿Â�Ì¼¿�/////////////////////////////�Ö^�¯�cZ¨����

�////////////////////////////�ÕÓZ]��Z¨e�Y�Á�ÖËY~£�{YÂ»�,�Â¿�,d]Â���,c�Y�u�|À¿Z»�Ö�Ìv»��ËY�����
�`ËZeÂÀÌm�ÕÓZ]�Ä¿�,|ÀËZ¼¿�Ö»��ÌiPe�cZ^¿

�d��{Z¿�Á�d��{�ÕZÅ�µYR�
�¶]Z¬»��{�Á�"�"�¥�u�d��{�È¸¼m�¶]Z¬»��{�,|Ì�ËÂÀ]�{Ây�ÕZÅ�Är]Zf¯��{�Y��¶Ë}�cÔ¼m

�|Ì�ËÂÀ]�"¡"�¥�u�d��{Z¿�È¸¼m
�����������d�Y~³�µ|À»�Y��diY�Á��Z�Y���

�����������|ËZ¼¿�Ö»��ÌiPe�`ËZeÂÀÌm�ÕÓZ]��Ìv»���
�cY{ÂmÂ»�±�»�h�Z]�ÖÀÌÀm�¶uY�»��{�ZË�¡Â¸]�È¸u�»�Ä]�½|Ì����Y�¶^«�Ã|À�¯�ÕZÅ�¾m���

�����������|¿Â��Ö»�Ã|¿�
�{ZË�Ö�Àm�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯�¹Z¿�Ä]�|ÀÀ¯�Ö»�¾ÌÌ e�Y��Ã|¿��{ÂmÂ»�dÌ�Àm�Ä¯�ÖËZÅ�¹Á�Â»Á�¯���

�����������|¿Â��Ö»
�ÖvË��e�ÕZÅ�µYR�

�|ÌÀ¯�tÌ�Âe�Y��µ|À»�µÁY�½Â¿Z«���
�|ÌËZ¼¿�tÌ�Âe�.{�¯�[Zzf¿Y�Y��²À�»�cZ^¿�{Ây�cZ ·Z�»�ÕY�]�Y�q�µ|À»���

�|Ë�Ì´]�¹Z¿�.{Â��Ö»�{ZË�Äq�¹Z¿�Ä]�µ|À»�¹Á{�½Â¿Z«���
�|ÌÀ¯�s���.|ÀËÂ³�Ö»�Y��ZÅ�¾m�¹Y|¯�Ã|À�¯�ÕZÅ�¾m���



���

ßë§�ÜºÑ

�Ä¯ �,|ÀËM�Ö» �{ÂmÁ�Ä] �Öi�Y �{YÂ» ��{ �cY�ÌÌ¤e �\^� ��Y �ZÅ�Ö¼�¿�Ö] �¾ËY
��ZÌ�]�|¿YÂe�Ö»�cY�ÌÌ¤e�¾ËY��{Â��¦¸fz»�ÕZÅ�Ö�Ë�»�h�Z]�|¿YÂe�Ê»
�¾ËY�Z»Y�-|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�¾m��{�Ä¯�|�Z]�ÖeY�ÌÌ¤e�ÖÀ Ë؛�|�Z]�®qÂ¯
�Õ{Â^¼ �̄Á�Õ{ZË��ZË�¹Á�Â»Á� �̄±��]�d¼�«�®Ë��{�|¿YÂe�Ö»�cY�ÌÌ¤e
�{ÂmÁ�Ä]�ZÅ�¾�ÌeÂ»���Âe�cY�ÌÌ¤e�¾ËY�¹Z¼e��|�Z]�ZÅ�¹Á�Â»Á� �̄{Y| e��{
�cY�nu�ÕÓZ]�Ä �̄,|¿Y��ÌÌ¤e�Á�È¯�v»�ÇÂ«�d¬Ì¬u��{�ZÅ�¾�ÌeÂ»��|ÀËM�Ö»
�¾�ÌeÂ»���Âe�Ã|»M�{ÂmÁ�Ä]�cY�ÌÌ¤e��Y��|ÀÀ¯�Ö»��ÌiPe�Ã|¿��cY{ÂmÂ»
�ÕZÅ�¶�¿�Á�Ö³�Ä¿Zy�cZ¿YÂÌu�ÈÌ]�e��{�¥���¾ËY�Ä]�µZ���Y�Å�Ã{�YÁ{��Y
�[�Zne�ªË����Y�Ä¯�{Â��Ö»���Â¯��Á�»Y��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ÖeZ^¿��fÆ]
�½|»M�½ZÌ»�Ä]��{�Ze�,|¿Â��|Ì·Âe�ZÅ�¾�ÌeÂ»�Ö�ÂÀ�»�c�Â��Ä]�Ö¸¼�
�ÕZÅ�Ä^Àm�¾ËY�ÕÂ¸Æa��{��{�Ì³�c�Â��Ã{Z¨f�Y�ZÅ�½M��Y��fÆ]�ÕZÅ�¶�¿
�ÕZÅ�Ö¼�¿ �Ö] �h�Z] �½Z�¿Y ��{ �Ö¿ZÆ³Z¿ �cY�ÌÌ¤e �¾ËY �,¾�ÌeÂ» �d^j»

�{{�³�Ö»�ºÅ�Ö¿Z����ÕZÅ���»�Á�Ö°ÌfÀm
�Ä �̄Ö°ÌfÀm�ZÅ�Ö¼�¿�Ö]�,¦¸fz»�ÕZÅ�¾�ÌeÂ»�Ä]��mY��¶�§�¾ËY��{�Z¼�
�ÕZÅ{ÂfÌ»�d¼�«��{�½ZÀr¼Å�Á�|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�ZÅ�¾�ÌeÂ»�¾ËY���Âe

�{Â¼¿�|ÌÅYÂy�¶�Zu�cZ»Â¸ »�Ö°ÌfÀm�ÕZÅ�Ö¼�¿�Ö]��Ìz�e

Ö°ÌfÀm�ÕZÅ�Ö¼�¿�Ö]



�����

��|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�Öi�Y�{YÂ»��{�Ä �̄,Ã{Â]�Ö¿ZÆ³Z¿�cY�ÌÌ¤e��Y�c�Z^��:)Mutation(�¾�ÌeÂ»
��YÂ¿Y�¾�ÌeÂ»��|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�Ö�Àm�cY�nu��{�½ZÀr¼Å�Á�Ö¼�m�cY�nu��{�cY�ÌÌ¤e�¾ËY

�{�Y{�¦¸fz»

�ºÅ�ÖË�Ä�¬¿�¾�ÌeÂ»�¹Z¿�Ä]�Y��¾�ÌeÂ»��Â¿�¾ËY�:)Gene Mutation(�¾�ÌeÂ»�¾m��¦·Y
�0Z� ]�ZÅ�¾�ÌeÂ»�¾ËY��{Â��Ö»��«YÁ�¾m�ÖÀ Ë�¹Á�Â»Á�¯�®Ë�®qÂ¯�d¼�«��{�Y�Ë��-|ÀÀ¯�Ö»�{ZË

 Sickle Cell���»�½M�µZj»�®Ë���|¿Â��Ö»�Öi�Y�ZÅ�Ö¼�¿�Ö]�Á�ZÅ�Ö�Ë�»�h�Z]�0Z� ]�Á��ÌiPe�Ö]

�d�Y�Ö¿Ây�º¯���»��Â¿�®Ë�Ä¯�d�Y�Anemia
�½Ây�w���cZËÁ� �̄Ä �̄{Â��Ö»�{ZË��Sickle�Cell�Anemia��¹Z¿�Ä]�\^��¾ËY��Y�Ö�Ë�»�¾ËY

��{Â¼¿�|ÌÅYÂy�Ä ·Z�»�¶�¨»�c�Â���Ä]�Y���½M�0 Y| ]�Ä¯�,{�Ì³�Ö»�{Ây�Ä]�Y��|À¿Z»��Y{�¶°�

)Chromosom Mutation(�¾�ÌeÂ»�¹Á�Â»Á�¯
�²À�Y�¯� �Ö»Á�Â»Á�¯ ���Z¬e �ZË �Ä·{Z^e �È��YÁ �Ä] � �¹Á�Â»Á�¯ �½Z¼fyZ� ��{ �ZÅ�¾�ÌeÂ» �¾ËY

�c�Â��Ä]��f�Ì]��ÁY�²À�Y�¯��Â¿�¾ËY��|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�¦¸fz»�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯�¾Ì]��{���ÁÁY

�ÕÁZÌ¼Ì¯�cZ^¯�»�Á�cZ�Z ��¶j»�Öm�Zy�¶»YÂ��ÈnÌf¿��{�|¿YÂe�Ö»�Z»Y�-Ã|»M�½ZÌ»�Ä]�Ö¿ZÆ³Z¿

��d�Y�Ö»Á�Â»Á�¯�¾�ÌeÂ»�ÈnÌf¿�,|·Âe��Y��Ìa�µZ¨�Y�Ö¼Ì¿�Ä§Z�Y�±�»��|ËZÌ]�{ÂmÁ�Ä]�ºÅ

�Ì�ÂÌ»��{�Crossing Over��ÈÌ¸¼���¶°�������
Ä]Z�»�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯ a�Ümµ b�Ümµ

Ä]Z�»�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯

�ºÌËZ¼¿�Ö»�ªË�¨e��´Ë|¼Å��Y�Y��ZÅ�¾�ÌeÂ»�¾ËY��Y��Â¿��ZÆq�Z»

a�������¶°���|�Z]�Ö»�¹Á�Â»Á� �̄d¼�«�®Ë�½|��º �̄�Y�c�Z^��Ä �̄:)Deletion(�¾�Ì¸Ë{���



���

¾�Ì¸Ë{

¾�Ì°Ì¸aÁ{

¾��Â¿Y

a:

b:

c:

Ä]Z�»�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯

Ä]Z�»��Ì£�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯

µZ¬f¿Y�ZË�½{�¯�Zm�Ä]Zm

ZÅ�¾�ÌeÂ»��YÂ¿Y��������¶°�

��|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�ZÅ�¹Á�Â»Á� �̄ÕZÅ�¾m�½|���]Y�]�Á{�ÈnÌf¿��{�:)Duplication(�¾�Ì°Ì¸a{���
b�������¶°�

�Ä]��Â° »�dÆm��{�ZË�Äbq���c�Â��Ä]�¹Á�Â»Á�¯�d¼�«�®Ë�:)Inversion(�¾��Â¿Y���
c�������¶°���{Â��Ö»�¶�f»�{Ây�µÁY�ÕZm

��´Ë|¼Å�Z]�¹Á�Â»Á�¯�ÕZÅ�ÄeÂe�¾�ÌeÂ»��Â¿�¾ËY��{ :)Translocation(�¾�Ì¯Â¸�¿Y�e���
�Ä¯�,|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�Ö¨¸fz»�ÕZÅ�Ö�Ë�»�Ö»Á�Â»Á�¯�¾�ÌeÂ»���Âe�ZÅ�½Z�¿Y��{��|¿Â��Ö»�¶Ë|^e

���»�¾ËY�Ä]�Ôf^»�µZ¨�Y��d�Y�Ã{Â]�ºnÀa�¹Á�Â»Á�¯��{�¾�Ì¸Ë{�ÈnÌf¿��{�½M�ºÆ»�Ö�Ë�»�®Ë

��{�0 Y�j¯Y�Ä¯�,|À�Z^Ì»�½Z¼�a�¶¬��Á�½|]���¿��Y�Á�|ÀÅ{�Ö»��Á�]�{Ây��Y�®�a��YÁM��¶j»�ÖËZÅ�YÁM

�®Ë�½M�d¸��Ä¯�,d�Y�Ö¿Z����Ö�Ë�»��Â¿�®Ë��´Ë{�µZj»�®Ë��|¿Â��Ö»�cÂ§�dÌ·Â¨��½Z»�

d�������¶°���|�Z]�Ö»�¹Á{�Á�d�Ì]�Á�ºÆ¿�¹Á�Â»Á� �̄¾Ì]�¾�Ì¯Â¸�¿Y�e

d:



�����

)Genommutaion(�¾�ÌeÂ»�¹ÂÀÌm��k
�d�Y��Â¿�Á{�¾�ÌeÂ»�¾ËY

�ZË �Ö¼�m �ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯ �{|� �|Àq �ZË �®Ë �¾�ÌeÂ» �¾ËY ��{ ���Aneuploidy� �Õ|ËÂ¸aÂÌ¿Y
�Á�Ã|���«YÁ��e{ZË��¾�ÌeÂ»��Â¿�¾ËY����n���
�n	�����µZj»��Â��Ä]�-{{�´Ì»�{ZË��ZË�º¯�Ö�Àm
�,d�Y�Ö¼�m�¹Á�Â»Á�¯�½|��{ZË��Èf�m�]�µZj»�®Ë�����Trisomy�®Ë�Á�d�Ì]�Ö»Á�Ë�e

�d�Y�{ÂmÂ»��Z]�Ä��½M�{�º°Ë�Á�d�Ì]�¹Á�Â»Á�¯�Ä¯

�{ZË� �ZÅ�¹Á�Â»Á�¯ �È�Â¼n» �|Àq �ZË �®Ë �¾�ÌeÂ» �¾ËY ��{ ���Polyploidy� �Õ|ËÂ¸a�Ö·Âa
�¾Ì]��Y�ÖÀÌÀm�È¸u�»��{�,|ËZÌ]�{ÂmÁ�Ä]�ZÅ�½Z�¿Y��{�ZÅ�¾�ÌeÂ»��Â¿�¾ËY��³Y����Q�ˬ�n��|¿Â��Ö»
�Ö·Âa��°��]��|�Z]�Ö»�¾�ÌeÂ»�¾ËY�ÈnÌf¿�,|·Âe�d«Á��Y�¶^«�Ç{�»�µZ¨�Y�½|��Y|Ìa��|¿Á��Ö»

�,Õ�YÂm�|À¿Z»�Ã|Ì¨»�cZeZ^¿��e{ZË���{�Y{�ºÆ»�µÁ��cZ^¿�{ZË��¶�Zu�Á�¶»Z°e��{�ÖeZ^¿��Õ|ËÂ¸a

�|Àf�Y�|ËÂ¸a�Ö·Âa�Â·Zr¯�Á�¹|À³

)Sickle Cell Anemia(�|À¿Z»��Y{�Ö¿Ây�º¯
��Â´ËY�Á�fÌÅ �Ö¼�¿�Ö] �¾ËY �ÕY�] ��¨¿ �®Ë ��¨¿ �Ã{�YÁ{ ��Å ��{ �ÊËZ¬Ë�§Y �ÕZÅ�d�Âa�ÃZÌ� ��{

�¾ËY�Ä]�Ôf^»��Zz�Y��{�,|¿�Y{�|À¿Z»�®�{�¶°��Õ{Z��c�Â��Ä]�½Ây�w���cZËÁ�¯��d�Y

�®Ë�d¬Ì¬u��{�Ä¯��{�Ì³�Ö»�{Ây�Ä] �Y� �Ö�Â«�ºÌ¿ �ZË ��Y{�¶°��,w���cZËÁ�¯�Ö¼�¿�Ö]

������¶°��d�Y�¾�ÌeÂ»�¾m

��Y��e{Á��w���cZËÁ�¯��Z¯�¾ËY�ÈnÌf¿��{

�{ÂmÁ�Ä]�Ö¿Ây�º¯�®Ë�ÄnÌf¿��{�Á�Äf§��¾Ì]

�º¯�¾nÌ�¯Y�,kZ�¿Y�Ä]�\^��¾ËY��Y��|ËM�Ö»

�{{�³�Ö»�{Á|�»�½Ây�ÕZÅ�±��Á�|���Ö»

�¾ËY ��{Â��Ö» �Õ|Ë|� �ÕZÅ{�{ �h�Z] �Á

�ÕZÅ�½Z�¿Y �,{�Y{ �ºÅ �Ã|ËZ§ �®Ë �Ö¼�¿�Ö]

�Ö�Ë�» �¶]Z¬» ��{ �Ö¼�¿�Ö] �¾ËY �Ä] �[Z�»

�ZË�Ô» �¶»Z� �Y�Ë� �,|¿�Y{ �d»ÁZ¬» �ZË�Ô»

�Â¼¿ �cZËÁ�¯ ��Â¿ �¾ËY ��{ ��ºË{Â»�Ôa�

��|¿YÂfÌ¼¿�Ã{�¯

½Ây�|À¿Z»��Y{�w���Ç�nu������¶°�



���

)Cystic Fibrosis(��Ì�Á�^Ì§�®Ìf�Ì�
�Ä] �,{Â��Ö»��«YÁ�ºf¨Å�¹Á�Â»Á�¯��Y�{�ÕÁ�Z] ��{�Ä¯�¾�ÌeÂ»�¾m�®Ë��iY ��{�Ö�Ë�»�¾ËY
�Ö�¨Àe�ºf�Ì��ÕZÅY�n»�Á�ZÅ����|¿Â��Ö»�Ôf^»�Ö¼�¿�Ö]�¾ËY�Ä]�Ä¯�Ö�Zz�Y��|ËM�Ö»�{ÂmÁ
�¶°�»�Y���¨Àe�ÈÌ¸¼���Z¯�¾ËY��{Â��Ö»�Ä�ZuY�Ö¼¤¸]��Ì¸£��ËZ»�®Ë���Âe�ZÅ�½M�Ö¼�Å�Á
�Ö�¨Àe�ÕZÅ�Ö�Ë�»�Ä]�{Á���ZÌ�]��Zz�Y�¾ËY��{Â��Ö»��¼m�ZÅ�����{�º¤¸]�Y�Ë��-{�Z��Ö»
��{�Ôf^»��Zz�Y�Ä¯�,ÄfyZ��¶fz»�Y��Ö¼�Å�ÕZÅ�ºËY�¿Y�t��e�º¤¸]�½ZÀr¼Å��|¿Â��Ö»�Ôf^»
�ÊËY~£ �{YÂ» �,Ö°Ë�§ �Èn·Z » ��|À�Z]�Ö» �Ôf^» �ºÅ �Ö¼�Å�cÔ°�»�Ä] �Ö�¨Àe �cÔ°�»��ZÀ¯

�|À¿YÂe�Ö»�Äf�Y{�d^j»��ÌiPe�Ö�Ë�»�¾ËY�{Â^Æ]��{�|Ë|m�ÕZÅYÁ{�Á��Zy

Down Syndrome  )˻˺ Trisomy(�º°Ë�Á�d�Ì]�Ö»Á�Ë�e
����Ã�¼¿�¹Á�Â»Á�¯��{�Ä¯�{Â��Ö»�{ZË�º°Ë�Á�d�Ì]�Ö»Á�Ë�e�¹Z¿�Ä]�Õ��Zy�Ä]��Ö»Á�Ë�e�¾ËY
�¹Á�Â»Á�¯ �Ã�Âm ��� �Ôf^» ��Zz�Y �\Ìe�e �¾ËY �Ä] �,|�Z]�Ö» �{ÂmÂ» �Ö§Z�Y �¹Á�Â»Á�¯ �®Ë
�cÔ���d¯�u��|¿�Y{��ÃZeÂ¯�|«�Á�¾Æa�Á��Y�{�½Z]����Zy�Ç�Æq�®Ë��Zz�Y�¾ËY��|¿�Y{
�¶]Z¬» ��{ �Á �Äf�Y{ �Ö^¸« �Ö�Ë�» �ZÅ�¾ËY ��j¯Y ��d�Y �¾ÌËZa �½Z���ÂÅ�Á �¶¬��Èm�{Á�Ö�] �½Z�

��|¿Y��Z�u�Ö¸Ìy�Õ�Z��ÕZÅ�Ö�Ë�»

�{Â��Ö»�Ã|Ë{��ËZÅ�¹Á�Â»Á�¯��Äf�Å��{�Ö»Á�Â»Á�¯��ËZ¼¿��¹Y�³ÂË�Z¯�Á�Ö»Á�Ë�e�Ö¼�¿�Ö]�Ä]�Ôf^»�¶¨���������¶°�

�Ö¼�¿�Ö]��¾ËY��{Â��Ö»�Ôf^»�Ö¼�¿�Ö]��¾ËY�Ä]�½M�Ö°Ë��¨¿�|��d¨Å��Å��{���Âf»�c�Â��Ä]
�Ö¼�¿�Ö]��\�ZÀe�µZ������Y��f¼ �̄½Y�{Z»�{ÓÁY��{�µZj»��Â��Ä]�-{�Y{��Z^e�Y��{Z»��¼��Ä]�0Z¼Ì¬f�»
�¾ËY�\�ZÀe�,|�Z]�Äf�~³�����Y�½Z���¼��Ä¯�Ê¿Y�{Z»�{ÓÁY��{�Ä°¿ÓZu�,d�Y��������Ö»Á�Ë�e

�d�Y������Ö¼�¿�Ö]



�����

�¾Ì] ��{ �Ö¼�¿�Ö] �¾ËY �:)XO-Monosomy( Turner's Syndrome  ¹Á�|ÀÌ� ��¿�Âe
��Y�ZÅ�½��¾ËY��|¿�Y{�X�¹Á�Â»Á�¯�®Ë�ZÆÀe�¹Á�Â»Á�¯�Á{�ÕZm�Ä]�Ä¯�,{Â��Ö»�Y|Ìa�ÖËZÅ�½�
�Ö¼¿ �½ZÌ» �Ä] �Ö�Àm�ÕÂ¿Zi �ÕZÅ�dÌ�Zy��e{ZË��ZÅ�¾ËY ��{��|À�Z]�Ö»�ºÌ¬��Á��f°qÂ¯�½Y�´Ë{
���Âf»�t����{�Ö¸¬����¿��Y�ZÅ�½��¾ËY��|�Z]�Ö»�¾Æa�½{�³�¾f�Y{�ZÅ�½M��YÂy��Y�Ö°Ë��|ËM

�|¿�Y{��Y�«
)XXY( Klinifelter's Syndrome�¹Á�|ÀÌ���f¸¨ÌÀÌ¸¯

�ZÅ�¾ËY ��|¿�Y{��Y�{�ÕZÅZa �Á�ZÅ�d�{�Á�ÕÂ«�Á�±��]�¶°ÌÅ�`ËZeÂÀÌm��Â¿�¾ËY �ÕY�Y{�½Y{�»
�Y��Ä¿Z¿���YÂy�½Z�ËY��Y�Ö� ]��|ÀÀ°Ì¼¿�|Ì·Âe�¹�b��Á�|¿�Y{�®qÂ¯�ÕZÅ�ÄÌ�y�,Ã{Â]�ºÌ¬�
�Zfu�Á�XXXY�¹Z�«Y�,`ËZeÂÀÌm��Â¿�¾ËY�ÇÁÔ��]��|À�Z]�Ö»�½Z¼�a�¶¬����¿��Y�Á�Ã{Â¼¿��ZÌfyY
�½Z¼Å�Ä]�,{Â��Ö»�{ZË��ZÅ�½M��{�X �¹Á�Â»Á�¯�{Y| e��|«��Å��|¿Â��Ö»�Y|Ìa�ºÅ�XXXXY

�{Â��Ö»�|À¸]�ºÅ�½Z��ÖÀÅ}�Á�Ö¼�m�cÓÔfyY�Ã�Y|¿Y

½Z�¿Y��{�Ö°ÌfÀm�ÕZÅÖ¼�¿�Ö]���Ìz�e
��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�®ÌÀze�¾m�ÕZÅ{ÂfÌ»��Y�Ö°ÌfÀm�ÕZÅÖ¼�¿�Ö]��ÕÁY|e�Á��Ìz�e�d¼�«��{
�DNA��Y�d¼�«�®Ë��{�ZË�ZÅ�¹Á�Â»Á�¯�{Y| e��{�cY�ÌÌ¤e�½{Â¼¿�¹Â¸ »��Ìz�e�¾ËY�¥|Å
�,Ã|��Ö¸¼��¶¨��|·Âe��Y�| ]�ZË�|�Z]��{Z»�ºu���{�¶¨��Ä¯�Ö¿Z»���{�ZÅ�®ÌÀze�¾ËY��|�Z]�Ö»
�ºË|¬e�¶Ë}��{�Y��½M�µZj»�|Àq��{Â��Ö»�ÕÁY|e�½Z°»Y�c�Â���{�Á��Ìz�e�Ö°ÌfÀm�Ö¼�¿�Ö]

�ºÌËZ¼¿�Ö»
�ZË�|·Âe��Y�¶^«�ÕZÅ�d�e���¦·Y
��Prenatal�Testing��µZfÀË�a

�ZÌ¿{�Ä]�Ä¯�Ê¸¨��,ºÌËZ¼¿�¹Â¸ »�Ä¯�¾ËY�ÕY�]
�,{�Y{�Öi�Y�Ö�Ë�»�ZË�d�Y�º·Z��,|ËM�Ö»
���Âe ��|¿�Y{ �{ÂmÁ �Ö¨¸fz» �ÕZÅ�{ÂfÌ»
�Ö]��Â¿�|���Y�Ä§Z�Y�½YÂe�Ê»�ZÅ{ÂfÌ»�¾ËY

�{Y{��Ìz�e�Y��Ö¼�¿
���Amniocentesis����ÌfÀ��ÂÌÀ»Y��µÁY
��Amnion�½ÂÌÀ»Y�È�Ì¯��Y�{ÂfÌ»�¾ËY��{
�Èf¨Å �¾Ì] �Ö³�Ä¸»Zu �½Z»� ��{� �Ä¸»Zu �½�
�Äf§�³ ��ËZ» �Õ�Z°rÌa ���Âe ���� �Á ���
�ÖÀÌÀm �cY�nu ��ËZ» �¾ËY ��{ ��{Â��Ö»

ºu���YÂË{

½ÂÌÀ»Y

½ÂÌÀ»Y��ËZ»

�fÌ§

ZfÀ�Ôa

�fÌ§�ª¸ »�ÕZÅ�Ã�nu

|Å{�Ö»�½Z�¿�Y����ÌfÀ�ÂÌÀ»Y�ÈÌ¸¼���������¶°�
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�¾ÌÀm��{ �Ö°ÌfÀm�Ö¼�¿�Ö] �Ze �,Ã|��ÄÀËZ » �Ö°ÌfÀm���¿ ��Y �Ã{�^»Z¿ �cY�nu��|�Z]�Ö» �{ÂmÂ»
�{Â��dÌ^je

���Äf¨Å�¾Ì]�¾ÌÀm��]�Ö³�Ä¸»Zu�½Z»���{�{ÂfÌ»�¾ËY���Chorion��ZfÀ�Ôa�cY�nu�¾f§�³��¹Á{
�½|���ËZ��½Z°»Y�Á��|¿Â��Ö»�Äf§�³�ZfÀ�Ôa��Y�ÖeY�nu��Â¯~»�{ÂfÌ»��{���{{�³�Ö»�LY�mY���Á

�|�Z]�Ö»��e�Ä§Z�Y��ÌfÀ�ÂÌÀ»Y�Ä]�d^�¿�¶¨�
�|·Âe��Y�¶^«��Ìz�e��¹Â�

��{��{Z»�ºu���Y�½Á�Ì]�¾ÌÀm�Ä¯�É�Â��,{{�³�Ö»�ÄÀËZ »�Ö³�Ä¸»Zu��Y�¶^«�¾ÌÀm�,{ÂfÌ»�¾ËY��{
�Ã|Ë{�³��Ìz�e�Á�ÄÀËZ »�Öi�Y�ÕZÅ�Ö�Ë�»���¿��Y�0 Y| ]�ZÅ�¾m�¾ËY��|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�[ÂÌe�d�e

�|ÀÅ{�Ö»�|¿ÂÌa��{Z»�ºu���{�Y��º·Z���¾ÌÀm�Á
�|·Âe��Y�| ]�d�e��[

�ÖËÂ´�Ìa �½YÂe�Ö» �d�e �¾ËY ���Âe ��d�Y ��Gen�Test� �¾m �d�e �, �d�e �¾ËY �µZj» �®Ë
��Â¿ ��|À¿Z» �ÖËZÅ�Ö¼�¿ �Ö] �ÈÀ°¼» �ÖËÂ´�Ìa �|¿YÂe�Ö» �d�e �¾ËY ��{Â¼¿ �Y� �Ã|ÀËM �ÕZÅ�Ö�Ë�»

�|À°]�Y���¤»�Ö�Ë�»

¹Á{�¶�§�È�Ôy
�ZÅ�¹Á�Â»Á� �̄Õ{Y| e��{�ZË�¹Á�Â»Á� �̄�{�,¾m��{�Ä �̄,|¿Y�Öi�Y�{YÂ»�Ö¿ZÆ³Z¿�cY�ÌÌ¤e�,¾�ÌeÂ»�t

�|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]

�¾�Ì¯Â¸�¿Y�e�Á�¾��Â¿Y�,¾�Ì°Ì¸a{�,¾�Ì¸Ë{���Y�|¿Y�c�Z^��Ö»Á�Â»Á�¯�¾�ÌeÂ»��Â¿��ZÆq�t
�|�Z]�Ö»�¹Á�Â»Á�¯�{|��|Àq�ZË�®Ë�½|��º¯�Á�½|��{ZË����Y�c�Z^��Õ|ËÂ¸aÂÌ¿Y�t

�|�Z]�Ö»�Ö»Á�Â»Á�¯�È�Â¼n»�|Àq�ZË�®Ë�½|��{ZË��Õ|ËÂ¸a�Ê·Âa���t
�½Z¼fyZ���{�cY�ÌÌ¤e�Y�Ë��-|¿Y�¾�ÌeÂ»�¾m�Á{��Å���Á�^Ì§�®Ìf�Ì��Á�¶°���Y{��Ö¿Ây�º �̄�t

�|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�¾m

�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯��{�Ä¯�,d�Y�¾�ÌeÂ»�¹ÂÀÌm�®Ë��Y�c�Z^��º°Ë�Á�d�Ì]�Ö»Á�Ë�e�Ö¼�¿�Ö]�t
�{�Y{�ºÌ¬f�»�È�]Y��,½Y�{Z»��¼��Z]�Á�Äf�ÂÌa��Â«Á�Ä]�Ö¼�m

�Ö�Àm�ÕZÅ�¹Á�Â»Á�¯��{�Ä¯�|¿Y�¹ÂÀÌm�ÕZÅ�¾�ÌeÂ»�ºÅ�¹Á�|ÀÌ���f¸¨ÌÀÌ¸¯�Á�¹Á�|ÀÌ���¿�Âe�t
�|ÀËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]

���Âe �Ä¯�,|¿Y �{ÂmÂ» �ÖËZÅ{ÂfÌ» �½Z�¿Y ��{ �Ö�Àm�ÕZÅ�Ö�Ë�» ��Ìz�e �ÕY�] �t
�|¿Â��Ö»��Ìz�e�c{ÓÁ��Y�| ]�ZË�¶^«�Ö°ÌfÀm�ÕZÅÖ¼�¿�Ö]��ZÅ�½M



�����

¹Á{�¶�§�ÕZÅ�µYR�
d��{Z¿�Á�d��{�ÕZÅ�µYR�

�¶]Z¬»��{�Á�"�"�¥�u�d��{�È¸¼m�¶]Z¬»��{�,|Ì�ËÂÀ]�{Ây�ÕZÅ�Är]Zf¯��{�Y��¶Ë}�cÔ¼m
�|Ë�Y~´]�"¡"�¥�u�d��{Z¿�È¸¼m

�����������|���Ö»�½|]�cY�nu�Ä]�Ö§Z¯��Y|¬»�Ä]�¾nÌ�¯Y�|À¿Z»���Y{�Ö¿Ây�º¯���»��{���
�����������|À�Z]�Ö»�¹Á�Â»Á�¯�{|�����ÕY�Y{��Down Syndrome����»�Ä]�Ôf^»��Zz�Y���

�����������|�Z]�Ö»�¹Á�Â»Á�¯�d¼�«�®Ë�½|��{ZË���Y�c�Z^��Deletion���
�¹Á�Â»Á�¯�ÕÓZ]�Y��{Ây�Äbq���c�Â��Ä]�¹Á�Â»Á�¯�d¼�«�®Ë��Inversion��¾��Â¿Y���

�����������|ËZ¼¿�Ö»�¶�Á
Ö·Zy�Ä¿Zy�ÕZÅ�µYR�

�|ÌËZ¼¿��a�\�ZÀ»�cZ¼¸¯�Z]�Y��Ö·Zy�ÕZÅZm
�|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�///////////////////////////////�¹Á�Â»Á�¯�ÕZÅ�¾m�½|���]Y�]�Á{�ÈnÌf¿��{���

�d�Y�///////////////////////////////��Y�c�Z^��Öi�Y�{YÂ»��{�Ö¿ZÆ³Z¿��ÌÌ¤e���
�{Â��Ö»�{ZË�ºÅ�//////////////////////////�¾�ÌeÂ»�¹Z¿�Ä]�¾�ÌeÂ»�¾m���

�{Â��Ö»�Y�mY�////////////////////////�d�e�ºu��¶yY{�¶¨��Á�¶¨��Ö�Ë�»�½{Â¼¿�¹Â¸ »�ÕY�]���
ÖvË��e�ÕZÅ�µYR�

�ºÅ�ÖË�Ä�¬¿��¾�ÌeÂ»�¶Ì·{�¹Y|¯�Ä]�¾m�¾�ÌeÂ»�Ä]�Ä¯�,|ÌËÂ´]�Á�Ã{Â¼¿�¦Ë� e�Y��¾�ÌeÂ»���
�|ÀËÂ³�Ö»

�|Ë�Ì´]�¹Z¿�.|¿Y�ZÅ�¹Y|¯�¾�ÌeÂ»�¶»YÂ����
.d�Y�Äq��{�¾�ÌeÂ»�¹ÂÀÌmÁ�¹Á�Â»Á�¯�Ö�Z�Y�©�§���

�{ÂmÁ�Ä]�¾�ÌeÂ»��Â¿��¹Y|¯��ÈnÌf¿��{���Á�^Ì§�®Ìf�Ì��Á�¶°���Y{�Ö¿Ây�º¯�Ö¼�¿�Ö]����
.d�Y�Ã|»M

�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�d¸��Á�|Ë�Ì´]�¹Z¿�.d�Y�¾�ÌeÂ»�¹ÂÀÌm��Â¿�¹Y|¯�º°Ë�Á�d�Ì]�Ö»Á�Ë�e�–��
�|ÌËZ¼¿�tË��e�Y��Ê�Ë�»�¾ËY

�ZÅ�¹Á�Â»Á�¯�\Ì¯�e�.d�Y�ZÅ{�»�Ö¼�¿�Ö]��f¸¨ÌÀÌ¸¯�Á�ZÅ�½��Ö¼�¿�Ö]��¿�Âe�¹Á�|ÀÌ��Y�q�–��
�|ÌÅ{�[YÂm�,Ã{Â¼¿�Ã|ÅZ�»�Y�

��|ÌËZ¼¿�Ä�ËZ¬»�ºÅ�Z]�½Z�¿Y��{�Y��ZÅ�Ö¼�¿�Ö]���Ìz�e�¦¸fz»��YÂ¿Y�–��
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Ö°ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y�Á DNA
�ÄfyZ� �)DNA( ��Y �ZÅ�¾m �Ä¯ �|¿|� ��¿Z« �,½Z¿Y{��ÀËZ� ��¹ ����� �µZ� �¶ËYÁY ��{
��{��|Ë{�³�¶u�)DNA(�¾fyZÀ��Z]�diY�Á��»��Ä¯�|¿|Ë{�³��YÁ|Ì»Y�Á�d�Y�Ã|�
�Y��ZÅ�½M��Z¯�����Á�Ö°ÌfÀm�{YÂ»�½Z¼fyZ��½Z¿Y{��ÀËZ��Äf�~³�ÕZÅ�ÄÅ{�½ZË�m
�Y��ZÅ�½M�Á�|¿�Z�]��YÂeY�]Ó��{�Y��ZÅ�½M��Â�q�Õ{Z���Â��Ä]�Ä¯�¾ËY�Á�Ã{Â¼¿�¦�¯
�Äf�~³�ÈÅ{�|Àq�¾Ì¼Å��{��Ì¿�,|ÀÀ¯�µZ¼ f�Y�ÄÌu�¹Z�mY�Öi�Y�cZ�z�»��ÌÌ¤e�ÕY�]

�|��Ã|Ì¼Æ§
�ZÅ�ºËY�¿Y�Ö� ]�Ä¯�d§�³�c�Â��Öf«Á������ÈÅ{��Y�| ]�Ö°ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y��Á��
�ª^��ZÅ�½M���Âe�Ä¯�,|À»Z¿�Ö»�ºÅ�Ö·ÂÌ°·Z»�ÖrÌ«�Y��ZÅ�ºËY�¿Y�¾ËY��|Ë{�³�¦�¯
�¾m�,|¿YÂe�Ö»�Ã|��ºÌ�¬e�Ö°qÂ¯�cZ �«�Ä]��)DNA(�±��]�µÂÌ°·Z»�,ÃYÂz·{
�{�YÂ»�Ö¿Z�¿Y�\��Á�Õ�Z�YÁ{�,d�Y����|À¿Z»�-Ö¼Æ»�ÕZÅ��z]��{��Á�»Y�Õ�ÀÌn¿Y

�{�Y{�µZ¼ f�Y
�Ze�{Â]�|ÌÅYÂy��{Z«�¶�§�¾ËY�È ·Z�»�Z]

�����Á�Ö°ÌfÀm��»��,|Ì¿Y|]�Y��)DNA(�Õ�Z��ÖaZ¯��,|Ì¼Æ¨]�Y��)DNA(�¦�¯
�)DNA(�µÂ°Ì·Z»�½Z¼fyZ��,|Ë�Â»ZÌ]�Y��)DNA(��{�Ö°ÌfÀm�ÕZÅ�cZ»Â¸ »�µZ¬f¿Y
�,|Ì¿YÂf]�Ã{Y{�s���Y��½M�Ö¸¼��ªÌ^�e�,Ã{�¯�¦Ë� e�Y��®ÌfÀÌm�Õ�ÌÀn¿Y�,|Ì¿Y|]�Y�
�Ö»�Y|Ìa�Z»�Ö³�Ã|¿���{�)DNA(�Õ�Â·ZÀ°e�}Â¨¿��iY��Y�Ä¯�Ö«ÔyY�¶ËZ�»�Ö� ]�Ä]

�|ÌËZ¼¿��Ë|¬e�®ÌfÀm�¥Z�°¿Y��Z^e�Y�Ä]�½Z¿Y{��ÀËZ���Z¯��Y�Á�|Ë�^]�Öa�{Â�
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DNA�¦�¯
�ÕZÅ�Âf°§�ÕY�Y{�Ã|¿��cY{ÂmÂ»�Ä¯�,|��¹Â¸ »�µ|À»�cZ¬Ì¬ve�ÈnÌf¿��{������µZ���Y�| ]
�¾ËY��{��|À]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y�Õ�´Ë{�¶�¿�Ä]�¶�¿�®Ë��Y��ÌÌ¤e�½Á|]�¶¬f�»�c�Â��Ä]�Ä¯�|¿Y�Öi�Y
�®ÌÌ¸¯Â¿ ������µZ� ��{ �Ä¯ �,{Â] �Ã|��Äf�Y{�] �Miescher ���Ì» ���Âe �¹Z³ �¾Ì·ÁY �d¼�«
�Boveri�Õ�ËÂ]���Âe�ºf�Ì]�½�«�¶ËYÁY��{��{Â¼¿�¦�¯�Äf�Å��{�Y��Nucleic�Acid�|Ì�Y
��|¿�Y{�dÌ «Â»�ZÅ�¹Á�Â»Á�¯�ÕÓZ]�ZÅ�¾m�ZË�Öi�Y�ÕZÅ�Âf°§�Ä¯�,|��d]Zi�Sutton�¾eÂ��Á
�ZÅ�¹Á�Â»Á� �̄�Zy�ÕZÅ�dÌ «Â»�ÕÓZ]�¦¸fz»�ÕZÅ�¾m�Ä �̄|��¹Â¸ »�½Z³�Â»�[�Zne�ÈnÌf¿��{
�|¿|Ì¼Æ§�diY�Á�ÕZ¼¸���¹������ÈÅ{��{��|À¿YÂe�Ö»�Äf§ZË��ÌÌ¤e�¾�ÌeÂ»���Âe�Á�Äf�Y{�dÌ «Â»

�|À�Z]�Y�Y{�Y��¶Ë}�dÌ�Zy�Á{�¶«Y�|u�|ËZ]��ZÅ�¾m��Öi�Y�{YÂ»�Ä¯
�Y�Ë��-|À�Z]�Äf�Y{�{Ây��{�Y��{ZË��Öi�Y�cZ»Â¸ »�½{Â¼¿�Zm�Ä]�Zm�dÌ¸]Z«�|ËZ]�{YÂ»�¾ËY��µÁY

�|¿Â��Ö»�{ZË���YÂy�½|»M�½ZÌ»�Ä]�h�Z]�ZÅ�¾ËY
�|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�Ã|ÀËM�ÕZÅ�¶�¿�Ä]�Y��cZ»Â¸ »�Ze�,|ÀÀ¯��j°e�½Z��{Ây�Ä¯�,|À¿YÂf]�|ËZ]�ZÅ�¾ËY��¹Á{
�ZÅ�¾ÌeÁ�a �Y�Ë� �-|À�Z] �Ã|»M �{ÂmÁ �Ä] �ZÅ�¾ÌeÁ�a ��Y �ZÅ�¾m �|ËZ� �Ä¯ �|��Ö» ��°§ �d«Á �½M �Ze

�|ÀÅ|]�[YÂm�ZÅ�¾m�cZË�Á���¹Z¼e�Ä]�|À¿YÂe�Ö»�Ä¯�,|¿Y�ª¸¤»�Ö¸Ìy�ÕZÅ�µÂÌ°·Z»
�Y�mY�[�Zne��Â¯Â¯Âfa�f��ÕZË�f°]�ÕÓZ] ��¿Y�Z°¼Å�Á�Avery �Õ�ËÁ��¹������µZ���{

�d�Y�Ã|��ÄfyZ��|Ì�Y�®ÌÌ¸¯Â¿��Y�¾m�Ä¯�,|¿|Ì¿Z���cZ^iY�Ä]�Á�Ã{Â¼¿
�|Ì·Âe �Ö�Ë�» �Á �Äf�Y{ �µÂ�b¯ �½M �º�« �®Ë �Ä¯ �,|¿Y �Ã|� �ºÌ�¬e �Äf�{ �Á{ �Ä] �ZÅZË�f°] �¾ËY

��|ÀÀ¯�Ö»�|Ì·Âe�Y��Ö�Ë�»�Ä¿�Á�|¿�Y{�µÂ�b¯�Ä¿��´Ë{�Èf�{�,|ÀÀ¯�Ö»
�µÂ�b¯�½Á|]�ÕZË�f°]�Ä]�Y��µÂ�b¯�ÕY�Y{�ÕZË�f°]�Èf�{��DNA��ÕY�½Y�Õ{�Ä¯�Êf«Á�ZÅ�½M
��|¿|� �¶Ë|^e ���» �Ç|ÀÀ¯|Ì·Âe �ÕZË�f°] �Ä] �Á �Ã|»M �{ÂmÁ �Ä] ��ÌÌ¤e �ZË�f°] ��{ �,|¿{Y{ �µZ¬f¿Y
�Ä¯�Ö¿Z»� ��|� �ZÅ��Â» �±�» �h�Z] �,|Ë{�³ �Õ�Z°rÌa �ZÅ��Â» �Ä] �ZÅZË�f°] �¾ËY �Ä¯�Êf«Á
�ºËY�¿Y��Dnase���Âe�µZ¬f¿Y��Y�¶^«�Y��µÂ�b¯�ÕY�Y{�ÕZË�f°]��DNA��,�Â¯~»�½Z¿Y{��ÀËZ�

�¾ËY�Ä]��{Y{�d�{��Y�Y����»�Ã|ÀÀ¯|Ì·Âe�dÌ�Zy�ZË�f°]�,|¿{Â¼¿�ÄË�ne�)DNA(�Ç|ÀÀ¯�ÄË�ne
�{{�³�Ö»�Öi�Y��YÂy�µZ¬f¿Y�h�Z]�)DNA(�Ä¯�|Ë{�³�d]Zi�Ä¬Ë��

�|ÀqÁ{ �Ä]Z�» �c�Â��Ä] �Á �Ã�Ìy} ��Â�q ��Â¯~» �{YÂ» �Ä¯ �Ö·YR� �ºÆ» �¦�¯�¾ËY �{ÂmÁ �Z] �Z»Y
�½Â�eYÁ ����� �µZ� ��{ �Ä¯ �d§� �¾Ì] ��Y �Öf«Á �®� �¾Ë�yM � ��{Â] �Ã|¿Z» �[YÂm�Ö] �,{Â��Ö»
�µ{Â»�¾ËY�®¼¯�Ä]��|ÀfyZ��Y��)DNA(�µ{Â»�®Ë��F.C.Crick�®Ë�¯�Á� J.D.Watson
�¾ËY�¶]Z¬»��{��|Ë{�³�¹Â¸ »�½M�Ä]Z�»��j°e�Á�Öi�Y�{YÂ»�Ç�Ìy}�Ö³�Ä¿Â´q�,)DNA(�½Z¼fyZ�
�|¿|Ë{�³�¶ËZ¿�\���z]��{�¶]Â¿�Ç�ËZm�~yY�Ä]��¹������µZ���{��Â¯~»�½Z¿Y{��ÀËZ��,ºÆ»�¦�¯
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RNA Á DNA�Ö·Â°Ì·Z»�½Z¼fyZ�
�RNA �Á �)DNA( �ZË ��Deoxyribo�Nucleic�Acid� �|Ì�Y �®Ì¸¯Â¿ �Â^Ë� �Ö�¯ÁY �É{
�|Àf�Y��Nucleic�Acid��ÕÂf�Å�ÕZÅ�[Y�Ìe�Á{��Å��Ribo�Nuclic�Acid��|Ì�Y�®Ì¸¯Â¿Â^Ë�
��|¿Y�Ã|��¶Ì°�e�Ö°qÂ �̄ÕZÅ�µÂÌ°·Z»��Y�Ä �̄|Àf�Y�Ö³��]�ÕZÅ�µÂÌ°·Z»�,ZÅ|Ì�Y�®ÌÌ¸¯Â¿
�|ËZeÂÌ¸°¿��Å��|¿Â��Ö»�{ZË��Nucleotides��ZÅ|ËZeÂÌ¸°¿�¹Z¿�Ä]�®qÂ¯�ÕZÅ�µÂÌ°·Z»�¾ËY
�ÕÂ���ÕÂ¸«�Á��Phosphate��dÌ¨�Z§�_Á�³�®Ë�,�Pentose��ÄÀ]�Z �̄lÀa�|À«�®Ë��Y
�|ËY�ÂÌ¸°¿�¹Z¿�Ä]�,|�Z]�Äf�Y|¿�dÌ¨�Z§�_Á�³�|ËZeÂÌ¸°¿��³Y��|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�ÖÀmÁ�fËZ¿
�¾Ì¿YÂ³�,�Adenine��¾Ì¿{Y��Y�|¿Y�c�Z^��½Z��ÕZÅ�ÕÂ¸«��{Â��Ö»�{ZË��Nucleoside�
��Uracil��¶Ì�Y�ÂË�Á��Cytosine��¾Ì�ÂfËZ��,�Thymine��¾Ì¼ËZe�,�Guanine�

Ê§Z�Y�cZ»Â¸ »����� �
�|Å{�Ö»�½Z�¿�Y��ÕÂ¸«�lÀa�µÂ»�Â§�¶Ë}�¶°�

   

¾Ì�ÂfËZ��C¶Ì�Y�ÂË�U

  

¾Ì¿YÂ³�G ¾Ì¿{Y�A

¾Ì¼ËZe�T

C

N



�����

�,�Adenine��A �¾Ì¿{Y ���Y �|¿Y �c�Z^� �Ä¯ �,|¿Y �¶»Z� �ÕÂ¸« ��ZÆq�)DNA( �\Ì¯�e ��{
��{ �Á ��Thymine��T �¾Ì¼ËZe �Á ��Cytosine��C¾Ì�ÂfËZ� �,�Guanine��G �¾Ì¿YÂ³
�Á�½Z�°Ë�)DNA(�ÕÂ¸«�Ä]�ZÅ�½M��¾Ì�ÂfËZ��Á�¾Ì¿YÂ³�,¾Ì¿{Y��ÕÂ¸«�Ä��RNA�\Ì¯�e

�|�Z]�Ö»�¶Ì�Y�ÂË�ÕÂ¸«�ÕY�Y{�RNA�,¾Ì¼ËZe�ÕÂ¸«��Â��Ä]��´»�-|�Z]�Ö»�Ä]Z�»

|ËZeÂ¸¯Â¿

dÌ¨�Z§

�Â^ËY��Ö�¯ÁY�Õ{�|À«

¾Ì¼ËZe�ÕÂ¸«

�)DNA(�½Z¼fyZ��������¶°�

DNA�ÖË�ÄÀË��ZË�)Double helix(�½Z¼fyZ��¦�¯
�¾ËY�ºË|¿YÂy�Ô^«�Ä¯�É�Â���d�Y�)DNA(�½Z¼fyZ��½{Â¼¿�¹Â¸ »�Õ�Â·ÂÌ]�ºÆ»��ZÌ�]�¦�¯
�¾ËY�¦�¯�ÕY�]�ZÅ�¾ËY��|��Y�mY�®Ë�¯Á�½Â�eYÁ�ÕZÅ�¹Z¿�Ä]�½YÂm�½Y{��ÀËZ��Á{���Âe��Z¯

�{Â��Ö»�tË��e�¶Ë}��Â��Ä]�)DNA(�½Z¼fyZ���|¿{Â¼¿�Ã{Z¨f�Y�Äf�~³�cZ»Â¸ »��Y��Â�Â»
�ÖÀ Ë�-d�Y��]Y�] �¾Ë�ÂfËZ��Z] �¾Ì¿YÂ³��Y|¬»�Á�¾Ì¼ËZe�Z] �¾Ì¿{Y��Y|¬»�)DNA( �¶yY{��{��µÁY
�Ä �̄,Äf§�³�c�Â��Erwin Chargaff�¦³�Zq�¾ËÁ�ËY���Âe�¦� �̄¾ËY��d�Y�C�G�Á�A�T
�µÂÌ°·Z»��Å�¶]Z¬»��{�Ä¯�|��Ö»��Z^Àf�Y�¾ÌÀq�¦�¯�¾ËY��Y���{Â��Ö»�{ZË�¦³�Zq�½Â¿Z«�¹Z¿�Ä]
�{ÂmÂ»�¾Ë�ÂfËZ��µÂÌ°·Z»�®Ë�¾Ì¿YÂ³�µÂÌ°·Z»��Å�¶]Z¬»��{�Á�¾Ì¼ËZe�µÂÌ°·Z»�®Ë�|ËZ]�¾Ì¿{Y

�|�Z]



���

�ÕÁ�Z]�Á{��d�Y�Ä�ËZ¬»�¶]Z«�Õ�]Y��Ç{�Ây�[Ze�ÈÀË��®Ë�Z]��DNA��ÖËZ�§�½Z¼fyZ���¹Á{
�d�Y�Ä]Z�»�¶]Z¬f»�ÕZÅ�ÕÂ¸«�Z]�ÄÀË��ÕZÅ�Ä¸a�Á�dÌ¨�Z§Á�|À«�Z]�ÄÀË�

�|¿Â��Ö»��Y�°e��´Ë|°Ë�\Ì¬ e�Ä]�Ä¯�Ã|��¶Ì°�e�dÌ¨�Z§�Á�|À«��Y�ZÅ�Ìn¿��,k�Zy�¥���Ä]
�¶]Z¬»��{�Ä¯�¾Ì¿{Y�Á�¾Ì¼ËZe�ÕZÅ�ÕÂ¸«��|¿�Y{��Y�«��T,C��Á��A,G��ÕZÅ�ÕÂ¸«�,¶yY{�¥���Ä]
�ÖÀmÁ�|ËZÅ�È�]Y��Ä����Âe�¾Ë�ÂfËZ�Á�¾Ì¿YÂ³�Á�ÖÀmÁ�|ËZÅ�È�]Y��Á{���Âe�|¿Y��«YÁ��´Ë|¼Å

�|¿Y��Z^e�Y��{�ºÅ�Z]
�)G�C��Á�)A�T��Ä�Ì¼Å�ÖÀ Ë�-|¿Y�{ÂmÂ»�¶]Z¬f»�c�Â���Ä]��´Ë{�È¸Ì»�Z]�Ä¸Ì»�®Ë�ÕÂ¸«��Z�«

��|¿�Y{��Y�«�ºÅ�¶]Z¬»��{

|ËZeÂ¸¯Â¿

ÖÀmÁ�|ËZÅ�È�]Y�

��)DNA(�Ç{�Ây�[Ze�ÈÀË��½Z¼fyZ�������¶°�

RNA�Á��DNA�¾Ì]�©�§
�Õ{��Y�c�Z^��|À«�¾ËY��DNA���{���|�Z]�Ö»�ZÅ�½M��|À«��Ã�Â]��{�)RNA��Á�)DNA��©�§���

�ÖÀ Ë�-|�Z]�Ö»��Ribose���Â^ËY���Y�c�Z^���RNA���{�Á��Deoxyribose��Õ�Â^ËY��Ö�¯Y
�{�Y{�º¯�¾nÌ�¯Y�®Ë�)DNA��|À«



�����

 

CH2-OH

H  C

OH

OH
 O

H

H
H

|À«

�Â^ËY��Ö�¯ÁY�Â^ËY��Ö�¯ÁY�Õ{

 

CH2-OH

H  C

OH

OH

OH

H
H

|À«

 O

�Á�DNA��Á{�Å�¾Ì]�ZÅ�½M��¾Ì�ÂfËZ��Á�¾Ì¿YÂ³�,¾Ì¿{Y��ÕÂ¸«�Ä��ÕÂ¸«�lÀa�È¸¼m��Y���
��d�Y�¶Ì�Y�ÂË�ÕÂ¸«�)RNA���{�Á�¾Ì¼ËZe�)DNA��¹�ZÆq�ÕÂ¸«��|Àf�Y�Ä]Z�»��RNA

�|�Z]�Ö»�¦�Z�»�½Z¼fyZ��ÕY�Y{�)DNA���´»�-d�Y�ÕÂf���®Ë�)RNA��½Z¼fyZ����
��d�Y��f°qÂ¯�Ö¸Ìy�(DNA��Ä]�d^�¿�(RNA����

RNA��YÂ¿Y
�ªË�¨e��´Ë|¼Å��Y�Ä¨Ì�Á�Ä]���¿�Ä¯�,|¿Y�{ÂmÂ»�)RNA��¦¸fz»��YÂ¿Y�Ã�nu�®Ë��{

��Y�|¿Y�c�Z^��ZÅ�¾ËY��|¿Â��Ö»
���Messenger���)mRNA���

��Y�Y��ZÅ�¹ZÌa�ZË�cZËY|Å�Ä¯
��{�Á�Äf§�³�Äf�Å�DNA�
�ZÅ�¹Á�Â^Ë��Ä]�¹�ÔaÂfËZ�

�|¿Z���Ö»
���Ribosomal��rRNA���
�d�Y�ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»��Y�Ö°Ë
�\Ì¯�e�½M��Y�ZÅ�¹Á�Â^Ë��Ä¯
�¾ÌeÁ�a�\Ì¯�e��{�Ã|Ë{�³

�|ÀÀ¯�Ö»�®¼¯
�Ã|////ÀÅ{�µZ///¬f¿Y�(RNA����
�½|¿Z���½M�È¨Ì�Á���Transfer�
�ZÅ�¹Á�Â^Ë��Ä]�{Y�M�ÕZÅ|Ì�Y�ÂÀÌ»Y
��Y�ZÅ�¾ÌeÁ�a�¾fyZ���{�Ze�|�Z]�Ö»
�)Transfer���{Â��Äf§�³��Z �̄½M

�{Â��Ö»�d§ZË�¹�ÔaÂfËZ���{

|ËZeÂ¸¯ÂÌ¿

dÌ¨�Z§

�Â^Ë���|À«

�Uracil��¶Ì�Y�ÂË�ÕÂ¸«

�{Â��Ö»�Ã|Ë{�¶Ì�Y�ÂË�,¾Ì¼ËZe�ÕZm�Ä]�½M��{�Ä¯�RNA�½Z¼fyZ��������¶°�



���

)DNA Replication( )DNA(�½{�¯�¶¬¿�ZË�Õ�Z��ÖaZ¯
�¶�¿�®Ë��Y��Ì�ÂÌ»���Âe�Á��´Ë{�Ç�nu�Ä]�Ã�nu�®Ë��Y��Ì�ÂfÌ»�ÈnÌf¿��{�Öi�Y�cZ»Â¸ »
�Á{�ÕÁ�nu�cZ¼Ì�¬e�ÈnÌf¿��{�Ã�nu�)DNA��|ËZ]��Z¯�¾ËY�ÕY�]��|]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y��´Ë{�¶�¿�Ä]

�{{�³��]Y�]
�|ÀqÁ{�Ö·ÂÌ°·Z»�dÌ°Ì¿ZzÌ»��{�Y{�Y��Õ{Ây��j°e�dÌ¸]Z«�Ä¯�d�Y�Ö·Â°Ì·Z»�Ä¿Z´Ë�(DNA)
��|ÀÀ¯�Ö»�{ZË��Replication��½{�¯�ÖaZ¯�ZË�½{�¯�¶¬¿�¹Z¿�Ä]�Y��)DNA��ÕZÅ�µÂÌ°·Z»�½|�

�|�Z]�{ÂmÂ»�|ËZ]�¶Ë}��ËY���,{Â��LY�mY�Replication�ÈÌ¸¼��Ä¯�¾ËY�ÕY�]
�¾Ì¿YÂ³�Z]�¾Ë�ÂfÌ��Á�¾Ì¼ËZe�Z]�¾Ì¿{Y��|¿Â��Ã�Âm�ºÅ�Z]�Ö�¸£�½Á|]�|ËZ]�¶]Z¬f»�ÕZÅ�ÕÂ¸«��

�Õ�Ì³Â¸m�Ö¼�¿�Ö]��Y�Ze�,|Å{�Ä»Y{Y�{Ây��Z¯�Ä]�º�À»�¶°��Ä]�)DNA(�¾fyZ��ÕY�]�ZÅ�ºËY�¿Y��
�{Â�

�-{�Y{�Ã{�Ây�[Ze�Á�pÌa�½Z¼fyZ��Á�Ã{Â]�{ÂmÂ»�Ã�nu��{�Äf�]�c�Â���Ä]�)DNA(�µÂ°Ì·Z»��
�®Ë��{{�³��Z]�|À¿Z»�y�¶°��Ä]�\Ìm��Ìn¿��¶j»�d¼�«�¾ËY�Replication��Y�¶^«�|ËZ]��a

�{Â��Ö»�Ã|Ë{�������¶°���{�Replication�Ç{Z��È¿Â¼¿

�{�Ì³�Ö»�c�Â��¶Ë}��Â��Replication�ÈÌ¸¼�
�½Z¼fyZ��Helicase�ºËY�¿Y��
�Ã{Â¼¿��Z]�Y��Ã{�Ây�[Ze�ÈÀË�
��Y �ÖÀmÁ�|ËZÅ ��]YÁ� �Á
�| ] �-|¿Â��Ö» �Y|m ��´Ë|¼Å
�Ç|��Y|m�ÕZÅ�Ze�,½|���Z]��Y
�ÕZÅ�¾ÌeÁ�a ���Âe �)DNA(
�Ze �-{Â��Ö» �Ä�ZuY ��Zy

�|¿Z¼]�d]Zi�½M�½Z¼fyZ�

Á�Z]

ÖÀmÁ�|ËZÅ�ÕZÅ�Ä�]Y�

ÄÀÆ¯�Èf��

Â¿�Èf��

dÌ¨�Z§���|À«

Ã�Âm�ÕÂ¸«

�Äf���½|��Zn°Ë
|ËZeÂÌ¸¯Â¿�,Â¿�ÕZÅ

)DNA(�Õ�Z��ÖaZ¯��������¶°�



�����

�Äz�¿�ÕZÀ »�Ä]�Á�Ã{Â]�¾ÌeÓ�È¼¸¯�®Ë�¾�a�°�¿Y�e�:)Transcription(�¾�a�°�¿Y�e
�)mRNA(�|Ì·Âe��Â�À»�Ä]�Ä�¬¿�Á�½Ôa�Ä]�Ö°f»�)DNA(�µÂ°Ì·Z»�ÄÌ¸¼��¾ËY��{��d�Y�¾f§�³
�¾fyZ���{�Á�|ËZ¼¿�Ö»�µZ¬f¿Y�¹�ÔaÂfËZ��Ä]�Á�Ã|��|Ì·Âe�Äf�Å��{�)mRNA(��|Å{�Ö»�dËY|Å
� mRNA(�dËY|Å��iY�Ä]�½M���Âe�Ä¯�ÖË�ÄÌ¸¼��ºÌ¿YÂe�Ö»�Äf¨³��a�-{�Ì³�Ö»�Ä�u�¾ÌeÁ�a

�{Â��Ö»�{ZË�¾�a�°�¿Y�e�¹Z¿��Ä]�|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�))DNA
��{�ÄÌ¸¼��¾ËY��|�Z]�Ö»�Ä¼m�e�ÕZÀ »�Ä]�Á�Ã{Â]�¾ÌeÓ�È¼¸¯�:)Translation(�¾�Ì¸�¿Y�e
�ZÅ|ÌfbÌa�Ö·Âa�,ZÅ|Ì�YÂÀÌ»Y�)DNA(�dËY|Å��iY�Ä]�½M��{�Ä¯�d�Y�¾ÌeÁ�a�¾fyZ��ÈÌ¸¼��d¬Ì¬u

�{Â��Ö»�Ã|Ë{�¾�Ì¸�¿Y�e�Á�¾�a�°�¿Y�e�¶Ë}�¹Y�³ZË{��{��{Â��Ö»�ÄfyZ��ZÅ�¾ÌeÁ�a�Á

DNA Transcription Translation ¾ÌeÁ�aRNA

)Genetic Engineering(�®ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y
�ZË �|��|ÅYÂy�|Ì·Âe �ZË�f°] ���Âe�Ö¿Z�¿Y �¾Ì·Â�¿Y �Õ�Á��Ä¯�,|��Ö»�Äf¨³�¶^« �ÈÅ{�|Àq��³Y

��Á�»Y�Z»Y�-{�°Ì¼¿�µÂ^«�Ö�¯�,|��|ÅYÂy�¶yY{�Õ�´Ë{�ÕZÅ�¾m�Ö»Á��½Zn¿{Z]�ÕZÅ�¾m��{

�½Z¿Y{��ÀËZ���¹������µZ���{��|¿�Z��Ö»�¾°¼»�Y���Z¯�¾ËY�Ä¯�,|¿Y�Ã|Ë{�³�¦�¯�ÖËZÅ�®ÌÀze

�RNA�½Z¿Y{��ÀËZ��¾ËY��{Y{��ÌÌ¤e�{ZÌÀ]��Y�Y��Ö°ÌfÀm�cZ ·Z�»�Ä¯�,|¿{Â¼¿�Y�mY�Y��Ä]�ne�®Ë

��E.Coli��Ö·Â¯�ÕZË�f°] �)DNA( ��{�Y��Ä¬] ��Â¿ �®Ë�)DNA( ��Y ��rRNA��ZË �Ö»Á�Â^ËY�

�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�,{Â¼¿�|Ì·Âe�Y��Ä¬]�RNA�ZË�f°]�¾ËY�,¾�a�°�¿Y�e�ÈÌ¸¼���{�Ä¯�,|¿{Â¼¿�¶yY{

�cY{ÂmÂ»�Ä]�¾n�¿Y�e���|»M�{ÂmÁ�Ä]��Transgene��¾n�¿Y�e�Ç|¿��{ÂmÂ»�®Ë��Z]�¾Ì·ÁY�ÕY�]

�Y��ZÅ�¾m�½M�{�Ä¯�Ö°ÌÀze��{�Y{�Y��Ä¿Z´Ì]�ÕZÅ�¾m�{Ây�¹ÂÀÌm��{�Ä¯�,{{�³�Ö»�©Ô�Y�ÖË�Ã|¿�

�{ÂmÂ»�®Ë�)DNA(�½M��{�Ä¯�ÖË�ÄÌ¸¼���´Ë{�c�Z^��Ä]�ZË�|ÀÅ{�Ö»��ÌÌ¤e�Ö¼¸��¥Y|ÅY�ÕY�]

�®ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y�¹Z¿�Ä]�,|]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y��´Ë{�Ç|¿��{ÂmÂ»�Ä]�Á�ºÌ�¬e�®qÂ¯�ÕZÅ�ÄeÂe�Ä]�Ã|¿�

�{Â��Ö»�{ZË

®ÌfÀm�Ö¸¼��ªÌ^�e
�Ä¯�Ê¿Z»���d�Y�Ã|���Á���¶^«�µZ���Y�Å�Ã{�YÁ{�Ö·Y�Ã{��Y�d¬Ì¬u��{�®ÌfÀm�Ö¸¼��ªÌ^�e

��ZÌfyY�Y��¾¯Z��Ö³�Ã|¿��Á�Äf�Y~³����d�a�Y��cZ¿YÂÌu��Z°��Á�ÖqÂ¯�Ö³�Ã|¿��ZÅ�½Z�¿Y

�ÖeZ¿YÂÌu�Á�cZeZ^¿�Á�|¿{�¯��Á���cZ¿YÂÌu�ÈÌ]�e�Á�cZeZ^¿�����Ä]�ZÅ�½M�d«Á�¾ËY��{��|¿{Â¼¿



���

�d·Zu�½{Â¼¿ ��fÆ] �ZÅ�Z¯�¾ËY �¹Z¼e �¥|Å��|¿{Â¼¿�Ö»�[Zzf¿Y �,|¿{Y{�Ö»�[Ây�¶�Zu�Ä¯�Y�

�Ä] �cY�ÌÌ¤e �[Zzf¿Y �¾ËY ��Z�Y �Á �{Â¼¿ �¹YÁ{ �d·Zu�¾ËY �ºf�Ì] �½�« �Ze �Ä¯�{Â] �ZÅ�½Z�¿Y �ÖËY~£

�ZË�sZ¬·Y�ºÅ�Z]�Y��[Â¸�»��YÂy�ÕY�Y{�Ç|¿��cY{ÂmÂ»�Ä¯�{Â]�¾�ÌeÂ»���Âe�Ã|»M�{ÂmÁ

�ÕZÅ�½Z¼fyZ��Ä]��mY��cZ»Â¸ »�Ä¯�ºf�Ì]�½�«��{�Ö·Á�-�Ö�ÂÀ�»�[Zzf¿Y��|¿{Â¼¿�Ö»��Y�¯

��{ �®ÌÀze �¾m �ÕZÅ{ÂfÌ» �®¼¯ �Ä] ��Á�»Y ��|¿|� ��fÆ] �ºÅ �ÄÌ]�e �ÕZÅ{ÂfÌ» �,|� �{ZË� �Öi�Y

�Ä¯�Öf«Á������ÈÅ{��Y�®ÌÀze�¾m�½Z»���|»M�{ÂmÁ�Ä]�|À¼§|Å�cY�ÌÌ¤e�Ã|¿��cY{ÂmÂ»�¹ÂÀÌm

�Ä] ��|� ��Á�� �,|¿|� ��Y�fyY �)Restrictions enzyme�� )DNA� �Ç|ÀÀ¯���« �ÕZÅ�ºËY�¿Y

�)DNA( ��Z�« �Á{ ��Å �,|¿Â��Ö» �{ZË �ºÅ �Ö·ÂÌ°·Z» �ÕZÅ�ÖrÌ« �¹Z¿ �Ä] �Ä¯ �ZÅ�ºËY�¿Y �¾ËY �®¼¯

�)DNA(�ÕÓZ]�Ö¸¼���Z¯�ÈÀÌ»��ZÅ�ÄeÂe�¾ËY���Âe�Ä¯�,|¿Â��Ö»�ºÌ�¬e�®qÂ¯�ÕZÅ�ÄeÂe�Ä]

�c�Â��d�����ZÌ�] �Ä] ��z] �¾ËY ��{ �Ö¸¼��ÕZÅ�Z¯�,¦�¯�¾ËY ��Y �| ] �-{{�³�Ö»�|�Z�»

�Ö¿Z�¿Y �\��Á�Õ�Z�YÁ{�,d�Y����{��´Ë{�ÕZÅ��z]�ÕÂ¸Æa ��{�®ÌÀze�¾m��Á�»Y ��d§�³

�Ã{Â¼¿�{ZnËY�Y��Õ{ZË��cÓYR��Ö«ÔyY��Zv·��Y�®ÌÀze�¾m��Â�Â»��{�Y{�ªÌ^�e��Ì�Á�ÈuZ�

�ÕÂ¸Æa��{��Â¯~»�®ÌÀze�Ä¯�d�ÀËY�½M�d¸���{Â��Ã{Z¨f�Y�®ÌÀze�¾ËY��Y��Â�q�Ä¯�,d�Y

�-d�Y��Â�f»�½M��Y�ºÅ��¸£�Ç{Z¨f�Y�½Z°»Y�Á�{�ÁZÌ]�{ÂmÁ�Ä]�ºÅ�Y��ÖËZÅ����|¿YÂe�Ê»�|ËYÂ§

�{ÂmÁ�Ä]�Y��|Ë|m�ÕZÅYÁ{�¾fyZ��Á�ZÅ�Ö�Ë�»�ÕÁY|e�cZ¿Z°»Y�¥���®Ë��Y�®ÌÀze�¾ËY��0Ôj»

�{�Z��Ö»�¾°¼»�ºÅ�Y��ÖeZeZ^¿�Á�cZ¿YÂÌu�½|»M�{ÂmÁ�Ä]�cZ¿Z°»Y�½M�ÕÂ¸Æa��{�Z»Y�-{�ÁM�Ö»

�ÕY�]�\^��¾ËY��Y��|¿YÂe�Ö¼¿�Ã|��½M�lËZf¿�¾Ì¼ze�¶«Y�|u�ZË�,|¿Â���«YÁ�����Ä]�|¿YÂe�Ö»�Ä¯

�,½Z¿Y{��ÀËZ���Y�ÖËZÅ�ÄfÌ¼¯�Á�Ã{Â]�{ÂmÂ»��Zy�¾Ì¿YÂ«�®·Z¼»�¹Z¼e��{��®ÌÀze�¾m�[�Zne

�®ÌÀze�¾m�d¼�«��{�ZÅ�dÌ·Z §�ÕÓZ]�Ä¯�Ã|��¶Ì°�e�Ö^Å~»��Zz�Y�Á�Ä¨�Ô§�,½Z¿Y{�½Â¿Z«

�|ÀÀ¯�Ö»�c�Z�¿

Õ�Z�YÁ{��{�®ÌÀze�¾m�ªÌ^�e
�¾ÌeÁ�a�®Ë�¾Ì·Â�¿Y��d�Y�ZË�f°]�Ä]�½Z�¿Y�¾Ì·Â�¿Y�¾m�µZ¬f¿Y�d¼�«�¾ËY��{�[Ây�µZj»�®Ë

�Ã{Â¼À¿�|Ì·Âe�¾Ì·Â�¿Y�pÌÅ�ZË��°��½Z�Ë�»��|À¯�Ö»�µÁ�fÀ �̄Y��|À«�¹�Ì·Â]ZfÌ»�Ä �̄d�Y��½Â»�ÂÅ�

�k�Zy��Y�Y��¾Ì·Â�¿Y�Ä¯�|¿Y��Â^n»�½Z�Ë�»�¾ËY��|À¿YÂfÌ¼¿�Ã{�¯�|Ì·Âe�¾Ì·Â�¿Y�Ö§Z¯�Ç�Y|¿Y�Ä]�ZË

�ÁZ³��Y�°¿Za��Y�,{Â��¦�¯�½M�|Ì·Âe�{ÂfÌ»�®ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y�®¼¯�Ä]�Ä¯�¾ËY��Y��Ìa��|¿�Ì´]



�����

�¥���®Ë��Y�{ÂfÌ»�¾ËY ���Âe�¾Ì·Â�¿Y �µZ�vf�Y��|��Ö»�Ã{�ÁM�d�{�Ä] �¾Ì·Â�¿Y �Ây�ZË

�¶]Z¬»��{�½Z�Ë�»�|�Ì§�Á{�0Z^Ë�¬e��´Ë{�¥����Y�Á�|��Ö»�¹Z¼e�|À¸]�d¼Ì«�Ä]�,Ã{Â]�¶°�»�Ö¸Ìy

�ZË�f°]�Ä]�½Z�¿Y�¾Ì·Â�¿Y�Ç|ÀÀ¯|Ì·Âe�¾m�µZ¬f¿Y�ÈÀÌ»��Ä¯�Ê¿Z»���Y��|¿{Y{�Ö»�½Z�¿�¶¼ ·Y��°��½M

�Ä]�¾Ì·Â�¿Y�¾ËY��|ÀËZ¼¿�|Ì·Âe�Ö¿Z�¿Y�¾Ì·Â�¿Y�Ze�|¿Y��{Z«��Â¯~»�ÕZÅZË�f°]�,d�Y�Ã|��|�Z�»

�Á�Ã{Â]�[Ây�½M��ÌiPe�Ä¯�ZÀ »�¾Ë|]�,|À�Z]�Ö»�ºÅ�Õ�fÆ]�ÖfÌ¨Ì¯�ÕY�Y{�Á�Ã|��|Ì·Âe�º¯�ÕZÆ]

�|Å|Ì¼¿�½Z�¿�ºÅ�dÌ�Z�u�½M�¶]Z¬»��{��Ë�»

��Y�Ã|ÀÀ¯�ÖrÌ«�ÕZÅ�ºËY�¿Y�®¼¯�Ä]�Y��¾ÌeÁ�a�¾ËY�È�Â]�»�)mRNA(�ÕZÅ�ÄeÂe��Z¯�¾ËY�ÕY�]
�ÕZÅ�ÄeÂe��Y�c�Z^����Plasmid�|Ì»�Ôa��{�ZÅ�ÄeÂe�¾ËY��{�Z��Ö»�Y|m�Ö¿Z�¿Y�cY�nu�)DNA(
�Ö·Â¯�ÕZË�f°]��|Àf�Y�{ÂmÂ»�ZË�f°]�ÕY�½Y�Õ{��Y�k�Zy�ÕÂ¬¸u�c�Â���Ä]�Ä¯�|¿Y�)DNA(
��´Ë{�ÕZÅ�¾ÌeÁ�a�ÕÂ¸Æa��{�¹�Ì·Â]ZfÌ»�½ZË�m��{��|À¯�Ö»��j°e�ZË�f°]�¾ËY�0 Y| ]�Á�¶yY{�E.Coli
�Ö�Ë�»�ÕÁY|e�ÕY�]�Á�Y|m�Õ�´Ë{�ÕZÅ�¾ÌeÁ�a��Y�¾Ì·Â�¿Y�0 Y| ]�Ä¯�{Â��Ö»�|Ì·Âe�ºÅ�¾Ì·Â�¿Y

�{Â��Ö»�µZ¼ f�Y��°�

�Ê§Z�Y�cZ»Â¸ »����� �
�|¿Y�Ã|��ÄfyZ��®ÌÀze�¾m�®¼¯�Ä]�Ä¯�|ÌÀÌ]�Ö»�Y��ZÅYÁ{�{Y| e�®Ë�ÕZÅ�µZj»�¶Ë}�µÁ|m��{

Ã�Z¼�{YÂ»|Ì·Âe�ÕZm|Ì·Âe�µZ�µZ¼ f�Y�{�Â»

�¾Ì·Â�¿YUSA�����°��Ö�Ë�»

�½Ây�½|��Äfz·��Âf°§USA����Ö¸Ì§Â¼ÌÅ�Ö�Ë�»

�HB��¯YÂÌ^»Â°Ë�USA����[��ÌfÌeZbÌÅ�¾Ì�¯YÁ

�¾ÌaÁ�eÂeZ»Â�USA����Â¼¿�½Â»�ZÅ�{Â^¼¯

�Õ�YÂÌf¯Y�ºËY�¿YUSA����\¸«�½|��Ã{Zf�ËY

�¾ÌfËÂaÁ�fË�YUSA����½Ây�{Â^¼¯



���

Õ�Y|·Z»�Á�d�Y����z]��{�®ÌÀze�¾m�µZ¼ f�Y
��{��dyZ��Ö»�ZÌÆ»�Y��ÖËY~£�{YÂ»��¨¿�lÀa�ÕY�]�ZÆÀe�ÖÀ»�m��{�½Z¬Å{�®Ë������µZ��Ö·YÂu��{

�ÕZÅ�º¸]Y�a�Ze�|À°Ì¼¿�dËZ¨ �̄{Y| e�¾ËY�ºÆ¿M�Z]�,|Ì����¨¿��ZÆq�Á�d���Ä]�{Y| e�¾ËY������µZ�

�Ä]�ÖeZ^¿�Á�Ö¿YÂÌu�cÓÂ�v»��z]��{�|Ë|m�ÕZÅ�®ÌÀze��{�Z���Â§�»�Y��ÖËY~£�{YÂ»�Ç|ÀËM

�|��|ÅYÂy�Ä§Z�Y�ºÅ��´Ë{�cY|Ì·Âe�Ç�Y|¿Y�Ä¯�|Å{�Ö»�Õ�YÁ|Ì»Y�Z»

�Ö¼y���ÕZÅ��z]��Y�ZË�f°]�¾ËY��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ZË�f°]��Â¿�®Ë��Y�®ÌÀze�¾m�ÕY�]�cZeZ^¿��{

��{ �Ä¿Z´Ì] �ÕZÅ�¾m ��|ËZ¼¿�Ö» �ÖeZ^¿ �cY�nu �¶yY{ �Y� �Ä¿Z´Ì] �ÕZÅ�¾m �|Ì»�Ôa ���Âe �cZeZ^¿

�,½YÂm�cZ^¿�d�ÔaÂeÁ�a��{�Ö¿Z�M�Ä]�ÄÌ¸¼��¾ËY���|À¯�Ö»�Â¼¿�cZ^¿�Á�¶yY{�cZ^¿�)DNA(
�ÕZÅ�¾m�Ä¯�,|À¯�Ö» �Â¼¿ �cZ^¿ �®Ë�cY�nu�¾ËY ��Y �|�Z�» ��ËY���dve ��{�Ì³�Ö» �c�Â�

�½|»M �½ZÌ» �Ä] ��0Ôj» �-{Â��Ã{Z¨f�Y �¦¸fz» �ÕZÅ�d¼�« ��{ �|¿YÂe�Ê» �{ÂfÌ» �¾ËY ��Y ��{�Y{ �Ä¿Z´Ì]

�½M��ÌfÀ�ÂeÂ§�Ç�Y|¿Y�ZË�|�Z]�¹ÁZ¬»�Ã��»�cZ§M�Á�Ö�Ìv»��YÂ³Z¿��ËY���¶]Z¬»��{�Ä¯�ÖeZeZ^¿

�{ZË��½M��Y|¬»�ºÅZËÁ�|�Z]�Y�Y{�Y��Ö§Z�Y�ÕZÅ|Ì�YÂÀÌ»Y�Ö� ]�ZË�Á��|Å|]�{ZË��¶�Zu�|�Z]�|À¸]

��ÖËY~£�{YÂ»�dÌ¨Ì¯�½{�]�|À¸]��{Â�

®ÌÀze�¾Ìm���Âe�|Ë|m�cZ^¿�½|»M�½ZÌ»�Ä]��������¶°�



�����

�¶yY{�Ä¿Z´Ì]�ÕZÅ�¾m�|¿YÂe�Ê»�ºÅ�Ö¿YÂÌu�cY�nu��{

�ÕÂ¼¿�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�ÕZÅ�¾m�ÕÂ]�ne�c�Â���Ä]��{Â�

��{�,|¿{Y{�µZ¬f¿Y�Õ{Z��ÕZÅ��Â»�Ä]�Y��±��]��Â»

��]Y�]�Á{�½Z��½�Á�Ä¯�|»M�{ÂmÁ�Ä]�ÖËZÅ��Â»�ÄnÌf¿

�Y� �½Z�¿Y �ÕÂ¼¿ �½Â»�ÂÅ�¾m��{Â] �Õ{Z��ÕZÅ��Â»

�ZÅ�Ây�¾ËY�Ä¯�É{ÂmÁ��Z]��|¿{Y{�µZ¬f¿Y�ZÅ�Ây�Ä]

��{��¬¿�Z»Y�-|��{ZË��½Z��½�Á�Á�Ã{Â¼¿�Â¼¿��e��Ë��

�ºÅ�ZÅ�ÖÅZ»��{��{Â]�{ÂmÂ»�½Z��ÉZÅ�½YÂzf�Y�|À]

�ÖËZÅ�¶�¿��´Ë{�ÖÅZ»�Ä]�ÖÅZ»�®Ë��Y�ZÅ�¾m�µZ¬f¿Y

�ZÅ�½M�½�Á�Á�Ã{Â¼¿�Â¼¿��Ë���Ä¯�,{�ÁM�{ÂmÁ�Ä]�Y�

�{Â��Ö»�{ZË�

½Z�¿Y�ÕY�]�®ÌÀze�¾m�µZ¼ f�Y
�ZÅ�¾m�ÕÂ¸« �È¸�¸���³Y ��{�Ì³�Ö»��Y�« �Ã{Z¨f�Y �{�Â»��Ìz�e��z]��{��e{ZË� �®ÌÀze�¾m

�¶]Z¬f»�ÕZÅ�ÕÂ¸«�È¸�¸��ªË����Y�½YÂe�Ê»�,|�Z]�¹Â¸ »�,{{�³�Ö»�Ö°ÌfÀm�Ö¼�¿�Ö]�h�Z]�Ä¯

�¹Â¸ »�½Z�¿Y��{�ªË���¾ËY�Ä]�ÄÀÌ��½Z����ÕZÅ�¾m��{Â¼¿�Y|Ìa�Y���Y�»Y�,Ã|ÀÀ¯|Ì·Âe�ÕZÅ�¾m

�,½Ây��Y��d�Y�ÖËZÀm�cZ�Â�Â»��{�®ÌÀze��¾m��Y�Ã{Z¨f�Y��´Ë{�µZj»�®Ë��|¿YÂe�Ö»�Ã|�

�½Z�¿Y��Å�)DNA(��{Â��Ö»�Ä�ËZ¬»�Á�kY�zf�Y�)DNA(�½ÂÀ�»�ÕZÅ�½Z�¿Y�¹�b��ZË�¾Å{�[Z ·

�¾ËY�\^��¾ËY��Y�,{�Y{�©�§�Õ�´Ë{��Y�½Z�¿Y��Å�d�´¿Y�½Z�¿�Ä¯�É�Â��,{�Y{�©�§�½Y�´Ë{��Y

�ÕZÅ���» ��Ìz�e �ÕY�] �½ZÀr¼Å �-|ÀÀ¯�Ö» �{ZË �ºÅ ��Ö°ÌfÀm �½Z�¿ �d�´¿Y� �¹Z¿ �Ä] �Y� �ÄÌ¸¼�

�d¼�«��{�½Z°»Y�c�Â���{�Ze�{Â��Ö»�Äf§�³��Z¯�©� 4��¾ËY��Y�¶¨��|·Âe��Y�¶^«�0Z�Â�y�Öi�Y

�¶¨���|a�½{Â¼¿�¹Â¸ »��|À¿Z»�-Ö«Â¬u�¶ËZ�»�d¼�«��{��´Ë{�¥����Y��{Â��¹Y|«Y�ÕÁ�ÕÁY|e

��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�Ö°ÌfÀm�ÕZÅ�®ÌÀze��Y�ºÅ�,YÂ�{�c�Â���{

�cY�ÌÌ¤e��{Â��Ö»�Äf§�³��Z �̄ºÅ�ÕÁY|e�d¼�«��{�Ä°¸]�-�Ìz�e�d¼�«��{�ZÆÀe�Ä¿�®ÌÀze�¾m��Y

�Õ�Á���{YÂ»�cY�nu�¥����Y�ZË�ZÅ�Ö�Ë�»�¾ËY��{��{{�³�Ö»�Ö�Ë�»�h�Z]�0Z^·Z£�Ö°ÌfÀm�{YÂ»��{

�,d��{�ÕZÅ�¾m�½{Â¼¿�¶yY{���Âe�½YÂe�Ê»��a�-{Â��Ö»�|Ì·Âe��¸£�{YÂ»�ZË�{Â��Ö¼¿�|Ì·Âe

�Y���Â»�Â¯�ÕZÅ�¾m�Ä¯�Ö�Â»��������¶°�
�{Â��Ö»�Ã|Ë{�µZ»�Â¿��Â»�Á�{�Y{�{Ây��{



���

�Ê§Z�Y�cZ»Â¸ »����� �
�Ä]�ZË��{�Y{�©�§��´Ë{�®Ë��Y��Ä]Z�»�ÕZÅ�Ö³�Ä¿Z³Á{�ÕZÀjf�Y�Ä]��¦¸fz»�ÕZÅ�½Z�¿Y�)DNA(
�¾ËY��Y��|À�Z]�½Z�°Ë�0Ô»Z¯�)DNA(�ÕY�Y{�Ä¯�{Â¼¿�Y|Ìa�Y��Ö¿Z�¿Y�Á{�½YÂfÌ¼¿��´Ë{�c�Z^�

��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ÊËZÀm�¶ËZ�»��{�ºÌf¨³�0Ô^«�Ä¯�É�Â���Â�Â»
��{�Ä «YÁ�ÕZm��{�Z»Y�-d�Ì¿�{ÂmÂ»�ºÅ�|ÅZ��pÌÅ�Á�d�Y�ºÆf»�¶f«�Ä]�X�½Z�¿Y�®Ë�0Z��§
�½Z�¿�d�´¿Y��Y�cÓZu��Â¿�¾ËY��{��d�Y�{ÂmÂ»�d�Âa�®qÂ¯�ÈeÂe�®Ë�µÂf¬»�ÕZÅ�¾yZ¿

��{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�Ö°ÌfÀm
�ÕZÅ�ÄeÂe �ZË �ZÅ�¹�b� �,ÕÂ» ��Ze �|Àq �,½Ây �Ã��« �®Ë
�,|�Z] �{ÂmÂ» �¶f« �ÕZm ��{ �Ä¯ �,¶eZ« �d�Âa �®qÂ¯
��d�Y ��Z°¿Y �¶]Z« ��Ì£ �|ÅYÂ� �¶eZ« �½{Â¼¿ �Y|Ìa �ÕY�]
�ÄÀËZ » ��YÂeY�]Ó��{�Y� �{YÂ» �¾ËY �Ö·|��\��¾Ì��zf»
�Y��)DNA(�Ã�Y|¿Y�®Ë�©Â§�{YÂ»��Y�Ä¯�É�Â��-Ã{Â¼¿
�Y���½M�Ö�Zy�ÕZÅ�ºËY�¿Y���Âe�0 Y| ]�Á�,Ã{Â¼¿�kY�zf�Y
��Y ��YÂeY�]Ó ��{ ��|ËZ¼¿�Ö» �ºÌ�¬e �Ö°qÂ¯ �ÕZÅ�ÄeÂe �Ä]
�Ö°Ë�f°·Y�½Y|Ì»�®Ë��{�Á�ÄÌÆe�µÂ¸v»�®Ë�ZÅ�ÄeÂe�¾ËY
�Ö³��] ��Z�Y �Ä] �ZÅ�ÄeÂe �¾ËY �0 Y| ] �Ä¯ �{Â��Ö» �Äf�Y~³
��Y �Ö°Ë�f°·Y �½Y|Ì» �¾ËY ���Âe �Ö°Ë�f°·Y �o�Zq �Á
�|Ë{ �¶]Z« ��Zy �ÕZÅ��Á� ���Âe �Á �Y|m ��´Ë|¼Å
�)DNA(�¾ËY�ÃY�¼Å�Y��½ÂÀ�»�½Z�¿Y�)DNA(��{Â��Ö»
�½ÂÀ�» �½Z�¿Y �Ä¯�,{Â��Ö» �Õ�Ì³�ÄnÌf¿ �Á �Ã{Â¼¿ �Ä�ËZ¬»

��Y��|ÀÀ¯�Ö»�{ZË��Elektrophorese��Õ�Ë�Â§Á�f°·Y�¹Z¿�Ä]�Y��ÄÌ¸¼��¾ËY���Ìy�ZË�d�Y�¹�n»
�{ÂfÌ»�¾ËY���Âe�Zfu�,{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�ºÅ�µZ¨�Y�¾Ë|·YÁ�½{Â¼¿�Y|Ìa��{�Ö°ÌfÀm�d�´¿Y�½Z�¿

�{Â¼¿�¹Â¸ »�ºÅ�Y��Õ�´Ë{�½Y|¿ÁZ�ËÂy�½YÂe�Ê»

½Ây�È¿Â¼¿���������¶°�

��{�Y�Ë��-|ÀÀ¯�Ö»�{ZË �Ö¿|] �ÖaY�Ìe �¾m�¹Z¿ �Ä] �Y� �¾m�ÕÁY|e��Â��¾ËY ��{Â¼¿ �ÕÁY|e�Y��Ö�Ë�»

��{{�´Ì¼¿�¶¬fÀ»�Ã|ÀËM�ÕZÅ�¶�¿�Ä]�½M�cY�ÌÌ¤e�Á�Äf§�³�c�Â��Ö¼�m�cY�nu



�����

�-|À�Z]�Äf�Y{�{ÓÁY�|ÀÅYÂy�Ö»�ZÅ�½Z�¿Y��j¯Y��½{Y{�Ã�Â�»�Á�Öi�Y�ÕZÅ�Ö¼�¿�Ö]��Ìz�e
��Z]�Ä]�Y��Õ�Ì³�ºÌ¼�e�cÔ°�»�½Z��Ö¸^«�ÕZÅ�¶�¿��{�ZË�ZÅ�½M��{�Öi�Y�ÕZÅ�Ö�Ë�»�0Z� ]�Z»Y

�Ã�Â�»�cÓZu�¾ËY��{�ZÅ�Ã{YÂ¿Zy�Ä]�Ä¯�,|¿Y�{ÂmÂ»�ÖËZÅ�cÂfÌf�¿Y�®·Z¼»�Ö� ]��{��{�ÁM�Ö»

��{�Y{�ºÆ»��¬¿�Ö�Ë�»�ÖËÂ´�Ìa��{�Ä¯�,Ã|��Ä ·Z�»��Ë�»�Ç�n��Ã�Â�»�¾ËY��{��|ÀÅ{�Ö»

�Ç�n���{�Á�Äf�Y{��Z^e�Y�[Â¸¤»�¾m�ZË�\·Z£�¾m�Ä]�Ö¼�¿�Ö]�Ä¯�d�¿Y{�|ËZ]�ºÆ»��Z¯�¾ËY�ÕY�]

�µZ»Á�ÂeÁY�P�À»�Á�\·Z£�ÕZÅ�¾m�Ä]��Z^e�Y�Ö¼�¿�Ö]��³Y��|¿Y�{ÂmÂ»�ZÅ�Ö¼�¿�Ö]��¹Y|¯�Ö¸Ì»Z§

��Y��³Y��|ËM�Ö»�ZÌ¿{�Ä]�dv��ºÅ�½Z��{ÓÁY��a�,|À�Z]�dv���{Z»�Á��|a�Á�Äf�Y{��Ö¼�m�

�{ÓÁY�|���{�ÃZnÀa��a�,|�Z]��Â´ËY�Á�ÌfÌÅ�Ö¼�¿�Ö]�¾ËY�ÕY�]�Á��Ë�»�ZÅ�½M�Ö°Ë�¾Ë|·YÁ

��a�,|À�Z]��Â´ËY�Á�ÌfÌÅ�Ö�Ë�»�¾ËY�ÕY�]�¹Y|¯��Å�¾Ë|·YÁ��³Y��{Â]�|ÅYÂy��Ë�»�ZÅ�½M

�®Ë��{���d�Y{�ºÌÅYÂy�Y���Ë�»�{ÓÁY�|���{�lÀa�Á�{Zf¨Å��Z�f¿Y�µ|À»�¹Á{�½Â¿Z«��Z�Y�Ä]

�d·Zu�¾ËY��{�,{�ÁM�ZÌ¿{�Ä]�Y���Ë�»�{ÓÁY�|À¼fv��¾Ë|·YÁ�|¿YÂe�Ê»�,[Â¸¤»�µZ»Á�ÂeÁY�d·Zu

�aa�[Â¸¤»�ÕZÅ�¾m��z��®Ë�|m�Á{��Å�|¿YÂe�Ö»��µZj»��Â���Ä]�-{Â��Ö»�¶°�»�Ã�Â�»�½{Y{

�È�YÂ¯��{�|¿YÂe�Ö»�Ã{�^»Z¿�Ö¼�¿�Ö]��ºË�Ì´]���¿��{�|À�Z]�Äf�Y{�{Â��Ö»�Ö¼�¿�Ö]�®Ë�h�Z]�Ä¯

���Âe�Ä¯�ÖËZÅ�Ö¼�¿�Ö]���{�0Z�Â�y�Ã�n��¾fyZÀ��Á�Ã�Â�»�½{Y{�dÌ¼ÅY ��{Â��Ã|Ë{�½Z�

��ÅZ��ZÅ�¶�¿��Y�| ]�|¿YÂe�Ö»�½M��ÌiPe�Y�Ë��-d�Y�ºÆ»�Ö¸Ìy�{Â��Ö»�Ã{Y{�µZ¬f¿Y�[Â¸¤»�ÕZÅ�¾m

�Öi�Y�ÕZÅ�Ã�Â�»�Ö»Â¼��c�Â���Ä]��{Â��Ö»�Ã|Ë{��Â´ËY�Â»ÂÅ�d·Zu��{�ZÆÀe��ÌiPe�¾ËY��{Â�

�{Â��Ö»�Ã{Y{�¶Ë}�{�YÂ»��{

�ÕZÅ�Ö�Ë�»�Ä]�½Z��{Ây�ZË�{ÂmÂ»�Öi�Y�ÕZÅ�Ö�Ë�»�½Z��½Y|¿ÁZ�ËÂy��{�Ä¯�É{�»�Á�½���

�|À�Z]�Ôf^»�Öi�Y

�|À�Z]�|¿ÁZ�ËÂy�ºÅ�Z]�{�»�Á�½���

�|�Z]�Ã{�¯���¬��¹Â¸ »Z¿�¶ËÓ{���Zy�Ä]��Z]�|Àq�Ä¯�Ö¿���

�Ã|���Z¼e ��{ ��X �cZ�Z ��|À¿Z»� �ÖeZ�Z ��Z] �½M �½ZË�m��{�ZË �Ö³�Ä¸»Zu��Y �¶^« �Ä¯�Ö¿Z¿� ��

�d�Y��Â�f»�ZÅ�½M��Y�Öi�Y�ÕZÅ�Ö�Ë�»���y�Ä¯�,|À�Z]�Ã{�Ây�ÖËZÅYÁ{�ZË�,|À�Z]

��|�Z]�|À¸]�µZ��d�Å�Á�Ö���Y�½Z���¼��Ä¯�ÖË�Ä¸»Zu�½Z¿���



���

¹Â��¶�§�È�Ôy
�|¿Y�Ã|��Y�mY�Ö�ÂÀ�»�[Zzf¿Y�ÃY���Y�¥���¾ËY�Ä]�µZ���Y�Å�Ã{�YÁ{��Y�diY�Á�[�Zne�t

�Ä]�ÖËZÅ�ºËY�¿Y�Ä¯�|���Á���Öf«Á�d���ÈÅ{��Y�®ÌÀze�¾m�ZË�®ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y�[�Zne�t
�|¿|��¦�¯�Ö·Â°Ì·Z»�ÕZÅ�ÖrÌ«�¹Z¿

�|¿Y�Ã{�ÁM�d�{�Ä]�Y��Õ{ZË��ÕZÅ�dÌ¬§Â»�)DNA(�dyZÀ��d¼�«��{�®ÌfÀm�ÕZ¼¸��t
��Y�|ËZeÂÌ¸¯Â¿��Å��d�Y�Ã|��¶Ì°�e�|ËZeÂÌ¸¯Â¿�¹Z¿�Ä]�Ö°qÂ¯�ÕZÅ|uYÁ��Y�)DNA(�t
�d�Y�Ã|»M�½ZÌ»��Ä]�dÌ¨�Z§�_Á�³�Á��Y{�¾mÁ�fËZ¿�ÕÂ���ÕÂ¸«�®Ë�,|À«�µÂ°Ì·Z»�®Ë

�{�Y{�Y��Õ�]Y��Ç{�Ây�[Ze�Á�l¯�ÈÀË��®Ë�¶°��)DNA(�t
�Ä]�Á�Äf�Y{�cÁZ¨e�Ö¼¯�®Ë�½M�|À«��d�Y�Ã�Z�«�®Ë�Á�)DNA(��Y��f°qÂ¯�)RNA��t

�d�Y�Y�Y{�Y��¶Ì�Y�ÂË�ÕÂ¸«�¾Ì¼ËZe�ÕZm
�{{�³�Ö»�¶Ì°�e�|Ë|m�È¸�¸��®Ë�Ö¼Ë|«�È¸�¸���Å�¶]Z¬»��{�)DNA(�|Ì·Âe��{�t

�|ÀÀ¯�Ö»�{ZË��¾�a�°�¿Y�e��¹Z¿�Ä]�Y��)DNA(��Y�)RNA��½|���Âm�t
�{Â��Ö»�Ã{Y{�¾ÌeÁ�a�ÕZÅ|Ì�YÂÀÌ»Y�Ä]�)RNA��Ö°ÌfÀm�cZ»Â¸ »�¾�Ì¸�¿Y�e��{�t

�¹ÂÀÌm��{�Ä¯�,|¿|»M �{ÂmÁ�Ä] �ÖË �Ã|¿� �cY{ÂmÂ»�ÕÂ]�ne �c�Â���Ä] �{Zf¨Å �ÈÅ{��{ �t
�|¿Â��Ö»�{ZË��¾n�¿Y�e��cY{ÂmÂ»�¹Z¿�Ä]�cY{ÂmÂ»�¾ËY��|Àf�Y{�Ä¿Z´Ì]�ÕZÅ�¾m��ËÂy

�ªÌ^�e�¦¸fz»�ÕZÅ�ÄuZ��d]Z^���z]��{�Á�Õ�Y|·Z»�,d�Y���,Õ�Z�YÁ{��{�®ÌÀze�¾m�t
�{�Y{



�����

¹Â��¶�§�ÕZÅ�µYR�
.d�Ìq�|ËY�ÂÌ¸°¿�Á�|ËZeÂÌ¸°¿�¾Ì]�©�§��

�ÖÀmÁ�|ËZÅ�È�]Y��|Àq���Âe�¾Ì¿YÂ³�Á�¾Ë�ÂfËZ��½ZÀr¼Å�Á�¾Ì¼ËZe�Á�¾ÀË{Y�ÕZÅ�ÕÂ¸«��

�|¿Â��Ö»�{ZË�¶]Z¬f»�ÕZÅ�ÕÂ¸«�¹Z¿�Ä]�Y�q�Á�|¿Y�Äf�]�ºÅ�Z]

.|¿Y�ZÅ�¹Y|¯�)RNA(�Á�)DNA(�ÕZÅ�©�§��
�|Ë�^]�¹Z¿�.|Ì�ZÀ��Ö»�Y��RNA��Â¿�|Àq��

.{{�³�Ö»�©Ô�Y�Ã|¿��cY{ÂmÂ»�¹Y|¯�Ä]�¾n�¿Y�e�sÔ��Y��

.|¿Y�ZÅ�¹Y|¯�\��Á�Õ�Y|·Z»�,d�Y���,Õ�Z�YÁ{��{�Ö¸¼��®ÌfÀm�ªÌ^�e�ÕZÅ�µZj»��

.|À�Z]�Ö»�Õ�Á���Ö¸Ì»Z§�ÕZÅ�Ã�Â�»�cÓZu�¹Y|¯��{��

�|ÌÀ¯�t�YÁ�.d�Ìq�®ÌfÀm�Õ�ÌÀn¿Y��¬¿�Á�{Z¨»�d¼�«��{�Z¼����¿��

�½Ze �ÕZÅ�Är]Zf¯ ��{ �.d�Y �d��{Z¿ �®Ë�¹Y|¯�Á �d��{�¶Ë} �cÔ¼m��Y �®Ë�¹Y|¯

�|Ì�ËÂÀ]��¡��¥�u�d��{Z¿�È¸¼m�¶]Z¬»�Á�����¥�u�d��{�È¸¼m�¶]Z¬»

�����������d�Y�Ã|��ÄfyZ��)DNA(��Y�Ö°ÌfÀm�Ç{Z»���
��f�»��Âv»�®Ë�Ä]�Ä¯�d�Y�Ã|��ÄfyZ��|ËZeÂÌ¸°¿�Èf���Á{��Y�)DNA(���

�����������|Ày�q�Ö»

�����������|¿Y�¶�Á�dÌ¨�Z§�ÕZÅ�Ä�]Y����Âe��´Ë|¼Å�Z]�)DNA(�Èf���Á{��Å���
�����������d�Ì¿�ÕÁZ�»�C�Z]�G�ZË�T�Z]�A�Ç�Y|¿Y�µÂ¼ »�c�Â���Ä]���

�����������d�Y�ÖË�Äf���Á{�)RNA(�Á�ÖË�Äf���®Ë�)DNA(���



���

ßë§�´¦�

½Z�¿Y�½|]��{�Ö°Ë�Â·ÂÌ]�ÕZÅ�ÄÌ¸¼�



�����

ß«�êf�ÜºÑ

¶¼ ·Y��°��Á�½|]�ºÌ�Àe
�Õ��¿Y �Ä] �Y� �ÕÁZÌ¼Ì¯�Ç|��Ã�Ìy}�Õ��¿Y �Ä¯�d�Y�¾Ì�Z» �Ä]Z�»�½Z�¿Y �½|] �cÔ��
�,½|Ì�Â¿ �,¾f§���|À¿Z» �-¦¸fz»�cZ¯�u�½M�ÈnÌf¿ ��{�Ä¯�|ËZ¼¿�Ö»�¶Ë|^e �Ö°Ì¿ZzÌ»
�Á��¨Àe�¶¼��,Z »Y�ÖmÂ»�cZ¯�u�,cÔ����Z�^¿Y�Á��Z^¬¿Y�,\¸«�½Z]���,½{�Ây

�|ËM�Ö»�½ZÌ»�Ä]�Ã�Ì£
�Ä] �Ä¯ �|ÀÅ{�Ö» �¹Zn¿Y ��Â�z» �¾ÌeÁ�a � ��Â¿ �Á{ ���Âe �Y� �ZÅ�dÌ·Z § �¾ËY �,cÔ��
��YÂy�ZÅ�¾ÌeÁ�a�¾ËY��|¿Â��Ö»�{ZË��Myosin��¾Ì�ÂÌ»�Á��Actine��¾Ìf¯Y�ÕZÅ�¹Z¿
��Y�{�Á�½|��ÃZeÂ¯�dÌ¸]Z«�,cÔ���Ä]�ÄnÌf¿��{�Ä¯�|¿�Y{�Y��½|��¶ËÂ��Á�½|��ÃZeÂ¯
�d»Zz��Á�º¯�ZÅ�½M�µÂ��,|ÀËZ¼¿�Ö»��Z^¬¿Y�cÔ���Ä¯�Ö»Z´ÀÅ��|ÀÅ{�Ö»�Y��½|�
�{Â��Ö»�{ZË��½M�µÂ��Á�º �̄½M�d»Zz��duY�f�Y�d·Zu��{�Ö·Á�-{{�³�Ö»�{ZË��ZÅ�½M
��Y�Õ�ZÌ�]�Y�Ë��-d�Y�Ö°f»�cÔ���ÕÓZ]�Ö³�Ã|¿��¹Z¼e�Ä¯�d¨³�|ËZ^¿�Z»Y
��Ìa�Ä]�cÔ���½Á|]�Y��{Ây�Ö³�Ã|¿��|À¿YÂe�Ö»�Ö]Ây�Ä]�Ã|¿��cY{ÂmÂ»

�Ã�Ì£Á�cZeZ^¿��¶j»�-|¿�]
�,|ÌËZ¼¿�¶�Zu��f�Ì]�cZ»Â¸ »�¶¼ ·Y��°��Á�½|]�ºÌ�Àe�{�Â»��{�Ä¯�¾ËY�ÕY�]
�ÕY�] �Õ��¿Y �,¥ZÌ·Y ���¤· �ÈË��¿ �,ÖfÌ¸°�Y �cÔ���½Z¼fyZ��Ze �d�Y �¹�Ó
�ZÅ�dÌ·Z §�Ö´ÀÅZ¼Å�Á�ZÅ�½Â»�ÂÅ�,Ö^���®Ë�ve�Á�½Á�ÂÌ¿�,cÔ����Z^¬¿Y

�|ÌËZ¼¿��{�Y��ZÅ�½M�dÌ¼ÅY�Á�|Ì¿YÂf]�Ã{Y{�tÌ�Âe�Y��ZÅ�½M�,|Ì¿Y|]�Y�



���

�Muscles��d¯�u�Á�cÔ��
�|¿Y��Â¿�Ä��Ä]�½Z¼fyZ���Zv·��Y�cÔ��

�|À�Z]�Ö»��Y{��y�Á�Õ{Y�Y��Ì£�cÔ����\¸«�cÔ�����
�Ä¼�ZÅ��ZÆm�cÔ����|À¿Z»�-|¿Y��y�½Á|]�Á�Õ{Y�Y��Ì£�cÔ���:º�·�cÔ�����

�Z��Y��´Ë{�cÔ���Á��¨Àe��ZÆm�ÕZÅ�¶¿�Á

��Z]��ZË�Öa���Âe�ZÅ�½YÂzf�Y�ÕÓZ]�Ä¯�|¿Y�ÖeÔ����Y�c�Z^���ÖfÌ¸°�Y�cÔ�����
�Õ{Y�Y�cÔ���ZÅ�¾ËY��|¿Â��Ö»�Z��Y��´Ë{�Á�ZÅZa�,ZÅ�d�{�d¯�u�\^��Á�Ã|Ìb�q

�¾Ë�Y�-|¿Â��Ö»�Ã|ÅZ�»��Â�y�¶°��Ä]�|¿Â��Ã|Ë{�_Â°�Á�°ËZ»�dve��³Y�Á�Ã{Â]

�|¿{�³�Ö»�{ZË�ºÅ���z»�cÔ���¹Z¿�Ä]�\^�

�ÕZÅ�Äf�� �¹Z¿ �Ä] �Ä¯ �Õ�YÂ» �cY�nu�{ZË� �{Y| e �®Ë �ÕY�Y{ �ÖfÌ¸°�Y �cÔ���l�¿

�Á�Ã|��{ZË�)0\R¿EULO��¶Ë�^§ÂÌ»�¹Z¿�Ä]�½M�Èf����Å�Á�Ã{Â]�,|¿Â��Ö»�{ZË�ÖeÔ��
��{�Y{�Õ�|À¸��{�y�ÕZÅ�½Z¼fyZ�

�¶°��Ä]�_Â°�Á�°ËZ»��Ë���{�Ä¯�|¿�Y{�®Ë�Ze�ZË�¾�Á���Z¬¿�ZË�ZÅ|À]�ZÅ�¶Ë�^§ÂÌ»�

�¾ËÓ �|Ë� �¹Z¿ �Ä] �ÖËZÅ�½Z¼fyZ� �½M �¾�Á� �|À] ��Å ��¯�» ��{ �,{Â��Ö» �Ã|Ë{ �ZÅ��y

�{ZË��6DUFRPHU���Ì»Â¯�Z��¹Z¿�Ä]�=�OLQH�Á{�¾Ì]�ÈuZ���{Â��Ö»�Ã|Ë{�)=�OLQH�
������¶°���{{�³�Ö»

�¶¼� ��´Ë|°Ë ��°��] �Ä¯ �{�Y{ �ÖÀÌeÁ�a �ºÌz� �Á ��Z¿ �ÕZÅ�Äf�� ��Ì»Â¯�Z� ��Å

�½M �ºÌz� �ÕZÅ�Äf�� �Á ��Actine� �¾Ìf¯Y ��Y �c�Z^� �½M ��Z¿ �ÕZÅ�Äf�� ��|ÀÀ¯�Ö»

�Õ�YÂ» ��Ì»Â¯�Z��{Y|f»Y �Ä] ��Â¯~»�ÕZÅ�Äf����d�Y ��Myosin� �¾Ì�ÂÌ» ��Y �c�Z^�

�Á��Z¿�ÕZÅ�Äf���Ä¯�d�Y�ÖËZÅ�ÄuZ��,®Ë�Ze��Z¬¿��Ì»Â¯�Z��¾Ì]��{��|¿Y��´Ë|°Ë

�|¿Y�Ã|���«YÁ��´Ë{�ÕÓZ]�Ö°Ë�ºÌz�



�����

��Õ�´Ë{�Á�P�À»�d¼�«��{�Ö°Ë�,|À�Z]�Ö»�Ã|Ìb�q�ZË�¶�Á�d¼�«�Á{��{�ZÅ�½YÂzf�Y�Z]�cÔ��
�¹Z¿ �Ä] �{Â��Ö»�ºfy�Ä¯�ÖËZm�Á��2ULJLQ� �P�À» �¹Z¿ �Ä] �{Â��Ö»��Á���cÔ���Ä¯�Öf¼�«��Y
��vf»��Ì£�½YÂzf�Y�Z]�Ä¯�Ä¸���¹Zn¿Y�®Ë��´Ë{�c�Z^��Ä]��{Â��Ö»�{ZË��LQVHUWLRQ���Z°e�Y
�½YÂzf�Y �Ä] �Ä¯ �½M ��´Ë{ �¹Zn¿Y �Á �Ä¿Z� �½YÂzf�Y ��|À¿Z» �-d�Y �P�À» ��Y �c�Z^� �d�Y �Ã|Ìb�q
�cÔ���¹Z¼e���Radius��Á�Z]�½YÂzf�Y��¶j»�-|�Z]�Ö»��Z°e�Y��Y�c�Z^��d�Y�Ã|Ìb�q��vf»

������¶°���|ÀËZ¼¿�Ö»�®Ë{�¿�P�À»�¥���Ä]�Y��{Ây��Z°e�Y�È�¬¿�ÖfÌ¸°�Y
��Z^¬¿Y�Ä¸���®Ë�Ä¯�Öf«Á�Y�Ë��-d�Y�Õ�Á���cÔ���Ç�Âm�dË{ÂmÂ»�,½{�¯�d¯�u�ÕY�]
�d�Y��Y���½M�Ze�|�Z]�{ÂmÂ»�|ËZ]�¦·Zz»�È¸���½M�¶]Z¬»��{�|Å{�Ö»�d¯�u�½YÂzf�Y�Ä]�Á�Ã{Â¼¿
��$QWDJRQLVWLF�0XVFOHV��¦·Zz»�ZË �{Z�f»�cÔ���¹Z¿ �Ä] �cÔ���Ç�Âm��Â¿�¾ËY ��|ËZ¼¿

�Ö^���ºf�Ì����Âe�ZÅ�½M�¾Ì]Á�Ã{Â]��´Ë|°Ë�Ö°¼¯�Ä¸���Á{�¾ËY�d¬Ì¬u��{��{{�³�Ö»�{ZË

�cÔ���Ö°Ë��d�Y��Â¿�Á{�Ä]�d¯�u��Zv·��Y�ÖfÌ¸°�Y�cÔ����|ËM�Ö»�¶¼��Ä]�Ö´ÀÅM�ºÅ

��°��]�Á{��Å�Ä¯���([WHQVRU��Ã|ÀÀ¯��Z�^¿Y�cÔ���Õ�´Ë{�Á��)OH[RU��Ã|ÀÀ¯��Z^¬¿Y

�d�Y�Á�Z]�Ç|ÀÀ¯��Z^¬¿Y�È¸���®Ë�Ä¯��Biceps��Ã��Á{�È¸����0Ôj»�-|ËZ¼¿�Ö»�¶¼���´Ë|°Ë

Ä¸���Èf��

¾Ì�ÂËZ»�ÕZÅ�Äf��

ÖfÌ¸°�Y�È¸���ÖeÔ���ÕZÅ�Äf���ÕZÅ��Ì»Â¯��Z���{��Z^¬¿Y�Ç|ÀÅ{�½Z�¿��������¶°�

¾Ìf¯Y�ÕZÅ�Äf��

�Â�y���

6DUFRPHUH

0\R¿EULO

�0\RVLQH�¿ODPHQW�

�$FWLQH�¿ODPHQW�

Z



���

��Z^¬¿Y �Ä¯�Öf«Á�,|ËZ¼¿�Ö»��Z°e�Y �|�Z��½YÂzf�Y �Ä] �Á �Äf§�³�P�À» �Ä¿Z��®¸Ì] �½YÂzf�Y ��Y �Á

��d�Y�l¿�M�|À]�Ç|ÀÀ¯��Z^¬¿Y�È¸����Biceps��Ä¯�ºÌËÂ³�Ö»�{Â��Ö»�cZ«�l¿�M�|À]�|À¯�Ö»

�|�Z��½YÂzf�Y�Ä]�Á�Äf§�³�P�À»�Ä¿Z��®¸Ì]��Y�Ä¯��7ULFHSV��Ç���Ä��È¸���\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]

�|À]�|ËZ¼¿�Ö»��Z^¬¿Y��Â¯~»�È¸���Ä¯�Ö»Z´ÀÅ��Z°e�Y��[������¶°���|À¯�Ö»�LZ°eY��8OQD�
�d�Y�l¿�M�|À]�Ç|ÀÀ¯��Z�^¿Y�È¸���)7ULFHSV(�Ä¯�ºÌËÂ³�Ö»�Ã{Â¼¿��Z�^¿Y�l¿�M

¥ZÌ·Y���¤·�ÈÌ��§
��|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�cÔ����Z�^¿Y�Á��Z^¬¿Y��iY��Y�Ä¯�d�Y�d¯�u�½|]�ºÆ»�¦ËZ�Á��Y�Ö°Ë
��Y�,Äf����Å�Ä¯�Ã|��ÄfyZf��ZÅ�Äf���Õ{ZË��{Y| e��Y�ÖfÌ¸°�Y�cÔ���Ä¯�|Ë{Â¼¿�Ä ·Z�»�0Ô^«
��Y�c�Z^��¶Ë�^§ÂÌ»��d�Y�Ã|»M�½ZÌ»�Ä]�)0\R¿EULO��¶Ë�^§ÂÌ»�¹Z¿�Ä]�®qÂ¯�ÕZÅ�½Z¼fyZ�
�Ä¯�d�Y�¾ÌeÁ�a��Z¿�¥ZÌ·Y��0\R¿ODPHQWV�½M�¶yY{��{�Ä¯�d�Y�cÔ���Ç�nu�½M
��d�Y��Z^¬¿Y�µÁR�»�Á�Ã|��ÄfyZ���Myosine��¾Ì�ÂËZ»�Á��Actine��¾Ìf¯Y�ÕZÅ�¾ÌeÁ�a��Y

�Z]�

�,QVHUWLRQ��ºfy�

�2ULJLQ���Á���

Ã|¿Â���^¬À»�Ç���Á{�È¸��

Ã|¿Â����^À»�Ç���Ä��Ä¸��

�Ã���Ä��È¸�����Z^¬¿Y

��Z¯ �Zn°Ë �ºÅ �Z] �¶]Z¬f» �ÕZÅ�Ã�Âm ��¦·Y ������ �¶°�
�|¿�ÁZÌ]�d¯�u�Ä]�¶�Z¨»��{�Y��ZÅ�½YÂzf�Y�Ze�Ã{Â¼¿

¦·Y

Ã���Á{�È¸�����Z^¬¿Y

�Ç���Ä��È¸��
Ã|¿Â����^À»

Ç���Á{�È¸��
Ã|¿Â���^¬À»

+XPDQ

%LFHSV�&RQWUDFWV

7ULFHSV�&RQWUDFWV

7ULFHSV�UHOD[HV

%LFHSV�UHOD[HV

)RUHDUP�ÀD[HV

)RUHDUP�H[WHQGV

�Z^¬¿Y�µZu�{�Ã���Á{�È¸��

|À¯�Ö»��Z^¬¿Y�|�Z�

|À¯�Ö»��Z�^¿Y�|�Z�

�Z�^¿Y�µZu��{�Ã���Ä��È¸��

�Z^¬¿Y�µZu��{�Ã���Ä��È¸��

�Z�^¿Y�µZu��{�Ç���Á{�Ð��

�cÔ���¶]Z¬f»�ÕZÅ�Ã�Âm�Ç|ÀÅ{�½Z�¿��[�������¶°�
�Á�Ã{Â¼¿��Z¯�Zn°Ë�ºÅ�Z]�Ä¯��Ã���Ä��Á�Ã��Á{�È¸���

�|¿�ÁM�Ö»�d¯�u�Ä]�¶�Z¨»��{�Y��ZÅ�½YÂzf�Y

[



�����

�c�Â���Z^¬¿Y��Â�q�Ä¯�|Å{�Ö»�½Z�¿�Z»�Ä]�cÔ���¥ZÌ·Y���¤·�¹�Ì¿Z°Ì»��|�Z]�Ö»�{ÂmÂ»
���|ËZ¼¿�Ö» ���¤· ��´Ë|°Ë �¥���Ä] ��Ì»Â¯�Z� �¶yY{ ��{ �Actine �ÕZÅ�Ze ��Â�q�Á �{�Ì³�Ö»
�Ze �\�� �{Y|f»Y �Ä] ��Â¯~» �¹ZÌa �{Â��Ö» �Äf§�³ �Ö�u �cY�nu ���Âe �Ö^�� �¹ZÌa �Ä¯�Ö¿Z»�
�¾Ì·Â¯�¶Ìf�Y��Y�c�Z^��Ä¯�ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»��Y|¬»�®Ë�\����yM�d¼�«��{��|���Ö»�Ä¸��

�{�Ë��Ö»�d�Y��$FHW\OFKROLQH�
�½ÂËY�{ZË���Y|¬»�ZÅ�¶ÌÀq�¾ËY�ªË����Y�Ä¯�|ËZ¼¿�Ö»��Z]�Y��ZÅ�¶ÌÀq�ÖeÔ����Y|m��{��Â¯~»�Ç{Z»
�Ç�Ì´¿Y�Ã�yÍZ]�Á�|Ì·Âe�Ö«�]�k�Zq�Ä¸���Ç�nu��YÂË{��{{�Ì³�Ö»�¶yY{�Ã�nu�Ä]�

�

aN �ºË{Â�
�®Ì»�ÔaÁ|¿Y��Y��

��

aC ��ºÌ�¸¯�½ÂËY�½|�Y|m�\^��Ö«�]�Ç�Ì´¿Y��|���Ö»�Ã�nu��¯�»�Ä]�Ö«�]
�Myosin�¾Ì�ÂËZ»�Á�Actine�¾Ìf¯Y�ÕZÅ�Äf���ÕÓZ]�ºÌ�¸¯�½ÂËY��{Â��Ö»�Ä¸���¹Â·Â°ÌfË�
�d¯�u�\^��Á�|Ì·Âe��Z^¬¿Y�ÄnÌf¿��{�Ä¯�|ÀËZ¼¿�Ö»���¤·��´Ë|°Ë�ÕÓZ]�ZÅ�½M�Á�Ã{Â¼¿��ÌiPe
�Ã|Ë{�³�¶yY{�¹Â·Â°ÌfË��®Ì»�ÔaÁ|¿Y�Ä]�Ã�Z]Á{�ºÌ�¸¯�½ÂËM��e| ]�Ö¼¯��{Â��Ö»�cÔ��

�{Â��Ö»�ºfy��Z^¬¿Y�Á
�Èf�����¤·��|���Ö»�{Ây��Õ{Z��d·Zu�Ä]��Õ{Z��µÂ��Ä]�Á�Ã{Â¼¿��Z�^¿Y�ÖeÔ���ÕZÅ�Äf��
�ÓZu��{Â��Ö»�{ZË�ÖeÔ���ÕZÅ�Äf���ZË�¥ZÌ·Y���¤·�¹�Ì¿Z°»�¹Z¿�Ä]�¾Ì�ÂÌ»�Èf���ÕÓZ]�¾Ìf¯Y
�¾ËY��|ËZ¼¿���¤·�¾Ì�ÂÌ»�ÕÓZ]��{�¾Ìf¯Y�Ä¯�{Â��Ö»�\^��¶»Z��¹Y|¯�d�Y�Zm�¾ËY��{�µYR�
�|�Z]�Ö»�{ÂmÂ»�¾Ì�ÂÌ»�Á�¾Ìf¯Y�ÕZÅ�Äf���¾Ì]�Ä¯�{Â��Ö»�Ã{Y{�¹Zn¿Y�ÖË��¿Y�È��YÁ�Ä]�¶¼�

�Õ�YÂÅ ��Ì£ �Á �Õ�YÂÅ �Õ��¿Y �Ä��YÁ �Ä] �ÖeÔ���cY�nu ��cÔ����Z^¬¿Y �ÕY�] �Õ��¿Y
��|ÀËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe��Adenosine�7UL�3KRVSKDWH��dÌ¨�Z§�Õ�e�¾Ì�ÂÀË{Y�ZË�ATP�¶�¸�»
�Ç�nu��¯�»�Ä]�Ö^���È·ZÌ��Ä¯�Ö¿Z»��Z»Y�,Ã{Â]�µZ §��Ì£�Õ��¿Y�¾ËY�Ã�nu�duY�f�Y��«Â»��{
��Â¯~»�Õ��¿Y�{{�Ì³�Ö»�{Y�M�¹Â·Â°ÌfË��®Ì»�ÔaÁ|¿Y��Y��

��

aC ��ºÌ�¸ �̄½ÂËY�|���Ö»�ÖeÔ��
��|ËM�Ö»�d�{�Ä]�ATP��Y�Õ��¿Y�¾ËY�ÄÌ¸¼��¹Z¼e�ÕY�]��{Â��Ö»��Á����Z^¬¿Y�Á�Ã|Ë{�³�µZ §
�ÖeÔ�� �ÕZÅ�Äf�� ��{ �Ä¯ �|ËZ¼¿�Ö» �|Ì·Âe �ATP �{ZË� ��Y|¬» �cY�nu �,duY�f�Y �d·Zu ��{
�ADP��Adenosine�Di�dÌ¨�Z§�ÕY{�¾Ì�ÂÀË{Y�Ä]�ATP��Z^¬¿Y�¹Z´ÀÅ��{��{Â��Ö»�Ã�Ìy}
�{Y�M�Õ��¿Y�{ZË���Y|¬»�ÄnÌf¿��{�Ä¯�{Â��Ö»�ÄË�ne�dÌ¨�Z§�µÂ°Ì·Z»�®Ë�Á�,�3KRVSKDWH

�{{�Ì³�Ö»
�¶»YÂ��½M�È¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�d�Y��Zy�ºf�Ì��®Ë�ÕY�Y{�½Z�¿Y�½|]��Ö^���®Ë�ve�Á�½Á�ÂÌ¿
�½|]�ÕZ��Y�ÕZÅ�dÌ·Z §�µÁ�fÀ¯�Á�Ã�Y{Y�ZÅ�¶¼ ·Y��°��,Ã|Ë{�³��{�½|]�Öm�Zy�Á�Ö¸yY{
�Ö^���ºf�Ì���{Â��Ö»�{ZË��Ö^����ºf�Ì��¹Z¿�Ä]�ºf�Ì��¾ËY��{Â��Ö»�Ã{Y{�¹Zn¿Y�º�À»�c�Â��Ä]
�Ã{Â]�½Z�¿Y��¤»�ÈfyZ���eÂÌb¼¯�¾°Ì·�,d�Y�Ã|ÌrÌa�Á�ª¸¤»�ºf�Ì��®Ë��eÂÌb¼¯�Ä]Z�»�½Z�¿Y
�½Z»�§��ËY�]�Ä¯�d�Y�¾Ì�Z»�®Ë�¥����eÂÌb¼¯�Y�Ë��|¿YÂe�Ö¼¿�Ã|��Ä�ËZ¬»�½Z�¿Y��¤»�Z]�Á



���

�Á�ºÌ¼�e�,�°§�Á�µZÌy�,cZ]~m�,Õ�Â ��µZ §Y��¨u��¯�»�Ö^���ºf�Ì��Ö·Á؛�{Â��Ö»�Ã{Y{
�Ä] �Ä¯��Â�z»�cY�nu��Y �½Z�¿Y �Ö^���ºf�Ì���|�Z]�Ö»�Õ�´Ë{�ÕZÅ�dÌ·Z § ��¯�»�Ä¸�Ì§
�½Z¼fyZ��,½Á�ÂÌ¿�,|Ì¿YÂe�Ö»���{�¾ËY�ºfy�Z]�Ä¯�,d�Y�Ã|��ÄfyZ���{Â��Ö»�{ZË�ZÅ�½Á�ÂÌ¿�¹Z¿

�|Ì¿YÂf]�Ã{�¯�tË��e�Á�tÌ�Âe�Y��ZÅ�½M�Á�|Ì¿Y|]�Y��½Á�ÂÌ¿��YÂ¿Y�Á�¦ËZ�Á�,½Á�ÂÌ¿
��d�Y �Ö^�� �ºf�Ì� �ÕÂ¨Ì�Á �Á �Ö¿Z¼fyZ� �|uYÁ ��Y �c�Z^� �½Á�ÂÌ¿ ��½Á�ÂÌ¿ �½Z¼fyZ�
��|ËM�Ö¼¿�½ZÌ»�Ä]�Ã�Z]Á{�{Á�]�¾Ì]��Y�½Á�ÂÌ¿�®Ë�ÃZ³�Å�Á�{�Y{�½Á�ÂÌ¿�ZÅ�½ÂÌ¸Ì»�ZÅ�½Z�¿Y��¤»
�d¼�«�Ä���Y�½Á�ÂÌ¿�®Ë��|¿�Y{�©�§��´Ë|¼Å��Y�µÂ��Á�d»Z�m�,Ö³��]��Zv·��Y�ZÅ�½Á�ÂÌ¿

�d�Y�Ã|��ÄfyZ��¶Ë}
)Cell Body(�ÕÁ�nu�º�m���

�&HOOXODU� �ÕÁ�nu �ÕZ��Y �Á �Äf�Å �,¹�ÔaÂfËZ� �ÕY�Y{ �Á �Ã{Â] �Ö»�ÔaÂfËZ� �È¸f¯ �®Ë
�¦¸fz»�µZ°�Y�Ä]�ÕÁ�nu�º�m��|�Z]�Ö»�Ön¸³�¹Z�mY�Á�ZË�|¿Z¯ÂfÌ»�|À¿Z»��2UJDQHOOHV

�{Â��Ö»�Ã|Ë{��|À¿Z»�Ã�Zf��Á�Ö ¸��|Àq�,ÕÂ�Ì]�
�½Á�|¿{ �Ö¿Z¿ÂË �È¼¸¯ ��Y �dËY�|¿{ ��Dendrons �ZË �)Dendrite( �ZÅ�dËY�|¿{ ���
�®qÂ¯�ÕZÅ�Äf����Y�c�Z^��Á�|Å{�Ö»�Y��dy�{�ÕZÀ »�Ä¯�d�Y�Ã|��Äf§�³��'HQGURQ�
�ZË�Y|^»�hÌu�Ä]�ZÅ�½M��yM�ÕZÅ�d¼�«�Á�Äf§ZË�{Y|f»Y�ÕÁ�nu�º�m��Y�Ä¯�,|¿Y�®Ì»�ÔaÂeÁ�a

�|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y�ÕÁ�nu�º�m�Ä]�Á�~yY�Y��ZÅ�¹ZÌa�ZÅ�dËY�|¿{��|¿Y�Ã|��ÄfyZÀ��ZÅ�¹ZÌa�P�À»
�º�m��Y�dËY�|¿{�¦·Zz»�dÆm��{�Ä �̄Ã{Â]�®Ì»�ÔaÂeÁ�a�¶ËÂ��ÕZÅ�Äf���:)Axon(�½Â�¯Y���
�ÕÁ�nu�º�m��Y�Y��ZÅ�¹ZÌa�Á�Ã{Â]��f³��]�ZÅ�dËY�|¿{�Ä]�d^�¿�ZÅ�½Â�¯Y��|¿Y�Äf§ZË�|Ë|¼e�ÕÁ�nu
�Õ�´Ë{�®qÂ¯�ÕZÅ�ÄyZ��{Ây��yM�d¼�«��{�½Â�¯Y��|ÀÅ{�Ö»�µZ¬f¿Y��´Ë{�cY�nu�Ä]�Äf§�³

½Â�¯Y�ÕZÅ�¶ÀÌ»�e

¾Ì¸Ì»�©�Á

Äf�Å

ÕÁ�nu�º�m

½Â�¯Y

dËY�|¿{�

�¾Ì¸Ì»���Âe�Ã|Ì�Âa�½Á�ÂÌ¿��������¶°�
�{�Z��Ö»�{ZË��Y��Ö^���®Ë�ve�Á�¹ZÌa�d����¾Ì¸Ì»



�����

�Z]�ZÅ�¶ÀÌ»�e�¾Ì¼Å���Âe�Á�|¿Â��Ö»�{ZË�)Axon�WHUPLQDOV��½Â�¯Y�ÕZÅ�¶ÀÌ»�e�¹Z¿�Ä]�Ä¯�{�Y{
�¾Ì¸Ì»��Âa�¹Z¿�Ä]�Ä¯�|Ì¨���Âa�®Ë�Z]�ZÅ�½Á�ÂÌ¿�0Z^·Z£�,|À¯�Ö»�Ä·{Z^e�Y��ZÅ�¹ZÌa��´Ë{�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿
�¾Ì¸Ì»�Ö^���ÕZÅ�Äf���Ö� ]�������¶°���d�Y�Ã|��Ä�ZuY�{{�³�Ö»�{ZË��0\HOLQ�6KHDWK�
��Ìq��|ÀÅ{�Ö»�µZ¬f¿Y��e��Ë���½Â�¯Y�{Y|f»Y�Ä]�Y��ZÅ�¹ZÌa�|¿�Y{�Y���Â¯~»��Âa�Ä¯�ÖËZÅ�½M�Á�|¿�Y|¿
���«�Ä �̄Ö¿Â�¯Y��d�Y�½Â�¯Y���«��Y�c�Z^��{Â��Ö»�½Â�¯Y��{�¹ZÌa�µZ¬f¿Y�d����h�Z]�Ä �̄Õ�´Ë{

�|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y��e��Ë���Y��¹ZÌa�{�Y{��f¼ �̄��«�Ä �̄Ö¿Â�¯Y�Ä]�d^�¿�{�Y{��e{ZË�

�{�Y{�{ÂmÁ�½Á�ÂÌ¿��Â¿�Ä��ÕÂ¨Ì�Á��Zv·��Y��ZÆ¿Á�ÂÌ¿��YÂ¿Y
�Ö�u�ÕZÅ�Ã~yM��Y�Y��ZÅ�¹ZÌa�ZÅ�½Á�ÂÌ¿��Â¿�¾ËY�:)Sensory neuron(�Ö�u�½Á�ÂÌ¿���
�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�ÕZÅ�dËY�|¿{��|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y���¤»�¹Y�u�Á��¤»��Õ�¯�»�Ö^���ºf�Ì��Ä]�Á�Äf§�³

�|�Z]�Ö»�Ã|Ìb�q�Ö�u�ÕZ��Y�Ä]�Ö�u
 :)Motor neuron(�Ö¯�u�½Á�ÂÌ¿���
�ºf�Ì� ��Y �Y� ��¹Z°uY� �ZÅ�¹ZÌa �ZÅ�½Á�ÂÌ¿ �¾ËY
�Ã|ÀÀ¯�ªÌ^�e�ÕZ��Y�Ä]�Äf§�³�Õ�¯�»�Ö^��

������¶°���|¿Z���Ö»��(IIHFWRUV�
�Ã|//ÀÅ{ ��Z/////^e�Y �ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿ ���
��Â¿ �¾ËY �:)Associative neurons(
�Äf�Y{ ��Y�« ��¤» �¹Y�u �Á ��¤» ��{ �ZÅ�½Á�ÂÌ¿
�Á�Ö�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�½{Y{��Z^e�Y�ZÅ�½M�È¨Ì�Á
�ÕÁ�nu�º�m�¥���Á{��Y��|�Z]�Ö»�Ö¯�u
��] �|À¿Z» ��Ze �ÕZÅ�½Z¼fyZ� �ZÅ�½Á�ÂÌ¿ �¾ËY
�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿ �ÕZÅ�dËY�|¿{ ��d�Y �Ã|»M
�Ã|Ìb�q�ÕÁ~yM�ZË�Ö�u�ÕZ��Y�Ä]�Ö�u
�d¼�«��|ÀËZ¼¿�Ö»�~yY�Y��ZÅ�¹ZÌa�Á�|À�Z]�Ö»
�ÕZÅ�dËY�|¿{ �Ä] �Ö�u �ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿ �Õ�yM
�d¼�« �Ã�yÍZ] �Á �Ö¯�u �ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿
�Ä] �Ö¯�u �ÕZÅ�½Á�Â///Ì¿ �½Â�¯Y �Õ�yM
�Á �ZÅ�Ã|£ �,cÔ�� ��¶j» �¦¸fz» �ÕZ��Y
�Y� �¶¼ ·Y��°� �Ä¯ �ZÅ(IIHFWRU ��´Ë{

�|�Z]�Ö»�Ã|Ìb�q�,|ÀÅ{�Ö»�¹Zn¿Y

�ZÅ�Ã~yM��½{�¯�µÂ^« �ZË �~yY��¦·Y

�Ç|ÀÀ¯�®Ë�ve �ZË ��Z¼e �,|¸m ��{

�|ËZ¼¿�Ö»��u�Y���´Ë{

�Ö�u �ÕZÅ�½�ÂÌ¿ ��µZ¬f¿Y ��[

�|ÀÅ{�Ö»�µZ¬f¿Y�Y���Z¼e�¹ZÌa

�Õ|À]��Äf�{�cZ»Â¸ »��¹Z«�Y��Ì�¨e��k

�{{�Ì³�Ö»��Ì�¨e�Á

�¶¼ ·Y��°��¹ZÌa�Ö¯�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿��µZ¬f¿Y��{

�|ÀÅ{�Ö»�µZ¬f¿Y�Ä¿Z��cÔ���Ä]�Y�

�µZ § �Ä¿Z� �cÔ�� �¶¼ ·Y ��°� ��/Å
�{Â��Ö»����½{Y{��Á{�\^��Á�Ã|Ë{�³

Ö¯�u�½Á�ÂÌ¿

��¶j» �-�v» �®Ë ��Â�q �Ä¯ �|Å{�Ö» �½Z�¿ ������� �¶°�
�{Â��Ö»�µZ¬f¿Y�Ö^���ºf�Ì��ªË����Y��Z¼��È¿Z��ÕÓZ]�Ä]���



���

Ê^���ÄÌ^Àe
�|Å{�Ö»�½Z�¿�¶¼ ·Y��°��º�«�Äq��z��¾ËY�,{Â���Z¼e��{�¹�³�Õ�Zz]�Z]�Ö�¯�d�{��³Y

.Y�q�Á

�®Ë�ve�Á�ÄÌ^Àe�Õ�Zz]�Ö»�³�È��YÁ�Ä]�Ä¯�{�Y{�ÖËZÅ�Ã~yM�d�{�d�Âa�Ä¯�ºÌ¿YÂe�Ö»�Äf¨³

�Á��{��Y�| ]�Zn¿M��{�Á�Ã|Ë{�³�µZ¬f¿Y�¡Z»{�Ä]�Ö�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�È��YÁ�Ä]�ÄÌ^Àe��|¿Â��Ö»

�Ö¯�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�Ä]�Ö�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿��Y�Ã�Ì´¿Y�Ç|ÀÅ{��Z^e�Y�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�È��YÁ�Ä]��Ìz�e

�Ä] �Ã�Ì´¿Y � 0LZÀ] �-|�Z]�Ö»�Ã|Ìb�q�d�{�cÔ���Ä] �Ö¯�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿ �¹Zn¿Y ��{{�³�Ö»�µZ¬f¿Y

��Á{ �c�Y�u ��Y �Á �Ã{Â¼¿ ��¼m �Y� �{Ây �d�{ �È¸�� �d·Zu �¾ËY ��{ ��|���Ö» �d�{ �cÔ��

��½Á�ÂÌ¿��Â¿�Ä���Å�cÔ���Ze�¡Z»{��Y�Á�¡Z»{�Ze�¾fyÂ���Y�Ä¯�ºÌ¿YÂe�Ö»�Äf¨³��a�-{Â��Ö»

�|¿�Ì³�Ö»�Ä�u��Ö¯�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�Á�Ç|ÀÅ{��Z^e�Y�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�,Ö�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿�

)Synapse(��bÀËZ��ªË����Y�Ö^���¹ZÌa�µZ¬f¿Y
�½Â�¯Y �Ä] �| ] �Á �ÕÁ�nu �º�m �Ä] �µÁY �{{�³�Ö» �~yY �dËY�|¿{ ���Âe �¹ZÌa �®Ë �Ä¯�Ö¿Z»�

�®Ë�½Â�¯Y�Ä¯�ÖËZm��{�Ã{Â¼¿�d¯�u�Ö«�]�¹ZÌa�¶°��Ä]�½Á�ÂÌ¿�¹Z¼e��{�¹ZÌa��|]ZË�Ö»�µZ¬f¿Y

�Ä]�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�®qÂ¯�ÃZ´Ì·Zy�®Ë�{{�³�Ö»�Zm�®Ë��´Ë{�½Á�ÂÌ¿�dËY�|¿{�Z]�½Á�ÂÌ¿

�½Á�ÂÌ¿�½M��{�Ä¯�{Â��Ö»�{ZË�Synaptic�FOHIW�¹Z¿
�t��e �Ä¯ �Y� �ÕÁZÌ¼Ì¯ �{YÂ» ��Â¿ �®Ë �Ã|ÀÅ{�µZ¬f¿Y

�½Á�ÂÌ¿ �dËY�|¿{ ���Âe ��Â¯~» �{YÂ» ��|ËZ¼¿�Ö»

��{�ÁM�Ö» �{ÂmÁ �Ä] �Y� �Ö«�] �¹ZÌa �Á �~yY �Ç|ÀÀ¯�~yY

�Á�¹ZÌa�Ç|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�½Á�ÂÌ¿��½Á�ÂÌ¿�Á{��Z^e�Y�¶v»

�¹Z¿�Ä]�¹ZÌa�µZ¬f¿Y�d«Á��{�Y���¹ZÌa�Ç|ÀÀ¯�~yY�½Á�ÂÌ¿

������¶°���|ÀÀ¯�Ö»�{ZË�Synapse��bÀËZ�

��Z^e�Y�®Ë��Â¯~»��Z^e�Y�Ä¯�d�Y�Õ�ÁM{ZË�¶]Z«

�ÖÀ Ë�-Ö°Ë�Â·Â§�Â»�Ä¿�,d�Y�Ö°Ë�Â·ÂË�§�|¿ÂÌa�ZË

�0 Y| ]�Á�Ã{Â¼¿�ºËZ«�Y���Z^e�Y�Ö^���Ç�Ì´¿Y�d«Á��{

�{Á��Ö»�¾Ì]��Y

Ã|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�½Á�ÂÌ¿

dËY�|¿{

�bÀËZ�

½Â�¯Y�¶ÀÌ»�e

ZÆ¿Â�¯Y

Ã|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�½�ÂÌ¿

�bÀËZ��Ç|ÀÅ{�½Z�¿��������¶°�



�����

ZÅ�dÌ·Z §�Ö´ÀÅZ¼Å�Á�ZÅ�½Â»�ÂÅ
�½|]��Y�ÖËZÅ�dÌ·Z §�Ã�Ì£Á���e�¶]Z¬»��{�¶¼ ·Y��°��,½Ây�|À«�ºÌ�Àe�,¹�Ì·Â]ZfÌ»�ºÌ�Àe�,|��

�Á�ÄÌ^Àe�½M�ÕZÀ »�Á�Ã{Â]�Ö¿Z¿ÂË�È¼¸¯�½Â»�ÂÅ��|À¯�Ö»�ºÌ�Àe�Y��ZÅ�½M�ZÅ�½Â»�ÂÅ�Ä¯�|À�Z]�Ö»

�Ä] ��Â]�»�ÕZÅ�Âf�{�Ä¯�d�Y�ÕÁZÌ¼Ì¯�½Z���¹ZÌa �Ö�Â¿ ��Y �c�Z^��Á�d�Y�½{Â¼¿ �®Ë�ve

��|¿Z���Ö»�¥|Å�cY�nu�Ä]�¾ËY�¯Á|¿Y�ÕZÅ�Ã|£�ÖÀ Ë�-Ã|ÀÀ¯�ºÌ�Àe��¯Y�»��Y�Y��ZÅ�dÌ·Z §��ÌÌ¤e

��Y�«��ÌiPe�dve�Á�Ã|��¶�Á�½M�Ä]�½Â»�ÂÅ�Ä¯�d�Y��Zy�Ç�nu��Y�c�Z^��¥|Å�Ç�nu

�Ã{Â¼¿�d¯�u�½Ây�¶yY{��{�Á�|Ì·Âe�½|]�d¼�«�®Ë��Zy�cY�nu��{�ZÅ�½Â»�ÂÅ��{�Ì³�Ö»

�¦¸fz»�ÕZ��Y�Á�kZ�¿Y�Ã�YÂ¼Å�|ËZ]�-|�Z]�Äf�Y{�\�ZÀ»�ÕZÅ�dÌ·Z §�|¿YÂf]�½|]�Ä¯�¾ËY�ÕY�]

�ºÅ ��´Ë{ �ºÅZ] �dÌ·Z § �µZu ��{

�|À�Z]�Äf�Y{�Ö´ÀÅM

�ºÅ�Z/Å�½Â»�ÂÅ��Z �̄Ä¿Zfz^/�Ây

�Z/Å�dÌ·Z §�¾/ËY�¾fyZ/��²/ÀÅM

�Ö/¸�Y�È///¨Ì�Á��Z///Æq��d/�Y

�|/¿Y�¶/Ë}��Y�/«�Z/Å�½Â»�ÂÅ

��Zf§� �,¥Z�°¿Y �,Â¼¿ �ºÌ�Àe ���

��¶j»�|Ì·Âe���j°e�Á��Â¸��

�¾Ì] �Ö´ÀÅM�ºÅ �{Z///nËY ���

�Ç�///Ìy} �Á �¥��» �,|///Ì·Âe

�Õ��¿Y

�-½|] ��Y|ËZa �d·Zu ��¨u ���

��Y|¬»�¾f�Y|Æ´¿�d]Zi ��|À¿Z»

�¦¸//fz» �ÕZÅ�®//¼¿ �Á �[M

�½|]�¶yY{

�½|]��Y�k�Zy�ÕZÅ��v»�¶]Z¬»��{�¶¼ ·Y��°��¹Zn¿Y�Ä]�½|]�¾fyZ���Y{YÁ���

�Ö³�Äf�]��Ì¿�Á�½Â»�ÂÅ��Â¿�Ä]�Ö³�Äf�]�,|Å{�Ö»�¥|Å�Ç�nu�Ä]�½Â»�ÂÅ�Ä¯�Õ�Âf�{

�½M�Á�|ËZ¼¿��iY��Zy�Ç�nu�Ä]�½Â»�ÂÅ�®Ë�d�Y�¾°¼»��0Ôj»�-{�Y{�¥|Å�Ç�nu�Ä]

�Èm�{ �ºÌ�Àe �Á �[M�µ{Z e ��¶j» �,ZÆfÌ·Z § ��Y �Ö^Ì¯�e ��µ{Z e �Á �ZÅ�½Â»�ÂÅ ������ �¶°�
�{{�³�Ö»��Y�«�]�ZÅ�½Â»�ÂÅ���Âe�Ö´ÀÅZ¼Å��Â¿�¾ËY��{�Y{��ZÌ¿�Ö´ÀÅZ¼Å�Ä]�c�Y�u



���

�½Z¼Å��|ËZ¼¿�µZ §�Y���Zy�Ö¼ËY�¿Y�ZË�{�Z�]�Y���Â�z»�ÖÀÌeÁ�a�Ä¯�{�Z���Y{YÁ�Y��

�½M�ÕZ�£�Õ�Ë~a�}Â¨¿���ÌÌ¤e�h�Z]�Á�Ã{Â¼¿��iY�Õ�´Ë{�Ç�nu��]�d�Y�¾°¼»�½Â»�ÂÅ

�ZÅ�½Â»�ÂÅ �Ö� ] ��|ËZ¼¿ ��Y{YÁ �Õ�´Ë{ �½Â»�ÂÅ �t��e �Ä] �Y� �Ã�nu�ZË �,{{�³�Ã�nu

�|¿Â��ÖeÔ���ZË�Ö^���cY�nu�®Ë�ve�\^��|À¿YÂe�Ö»

�{YÂ»�t��e�½M�Ö�Z�Y�Á�Ö·ÁY�È¨Ì�Á�Ä �̄d�Y�ÕÂ���,Ã|£��ZÅ�½Â»�ÂÅ�Á�¾ËY�¯Á|¿Y�cYÁ|£
�½|]���Ze����{�Á�Ã{Â]�µZ¿Z¯�ZË�Y�n»�|«Z§�¾ËY�¯Á|¿Y�cYÁ|£��|�Z]�Ö»�½|]�ÕZÅ�d¼�«��´Ë{�Ä]

�cY�nu��Á{Y�Á{��ËZ» �ZË �½Ây�½ZË�m�Ä] �0Z¼Ì¬f�»�Y� �ZÅ�½Â»�ÂÅ�cYÁ|£�¾ËY �,|¿Â��Ö»�d§ZË

�¦ËZ�Á�¹Zn¿Y�¾¼��½|]��´Ë{�ÕZ��Y��Y�Ö� ]�¾ËY�¯Á|¿Y�cYÁ|£�ÇÁÔ���]��|¿Y�Ë��Ö»��¦¼·�

�¾ËY �µZj» �-|ÀÅ{�Ö»�¹Zn¿Y �Ö��§ �¦ËZ�Á��Y �Ö°Ë�hÌu�Ä] ��Ì¿ �Y� �½Â»�ÂÅ�t��e �,{Ây��Zy

�Ã|Æ��Ä]�½Â»�ÂÅ�t��e�,Z��Y�¾ËY��{��ZÅ�Ã{�³�Á�®qÂ¯�Ç{Á��,Ã| »�,�¤»���Y�|¿Y�c�Z^��Z��Y

�|�Z]�Ö»��¾ËY�¯Á|¿Y�cY�nu���Zy�cY�nu

�ºf�Ì��ÇÁÔ���]�Ä �̄ºÌ¿Y{�Ö»��ÕÁZÌ¼Ì �̄ÕZÅ�½Z���¹ZÌa�hÌu�Ä]�,Ö^���ÕZÅ�Ã|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�Á�ZÅ�½Â»�ÂÅ

�ºf�Ì��Á{�¾ËY ��{�Y{�Ã|Æ��Ä] �Y� �½|] �ÕZÅ�dÌ·Z § �ºÌ�Àe �È¨Ì�Á��Ì¿ �Ö^���ºf�Ì��,¾ËY�¯Á|¿Y

�Ö^���Ç|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�Ö^���ºf�Ì��ÕÁZÌ¼Ì¯�½Z���¹ZÌa��|¿�Y{�Ö¨¸fz»�ÕÁZÌ¼Ì¯�ÕZÅ�½Z���¹ZÌa

�|ËZ]��{Â��Ö»�Äf¨³�½Â»�ÂÅ�¾ËY�¯Á|¿Y�ÕÁZÌ¼Ì¯�ÕZÅ�½Z���¹ZÌa�Ä]�Ä¯�Ö·Zu��{�,{Â��Ö»�Ã|Ì»Z¿

��Y�Ö� ]��Ì¿�Á�,|ÀÀ¯�|Ì·Âe��Ì¿�Y��ZÅ�½Â»�ÂÅ�Öy�]�|À¿YÂe�Ö»�Ö^���cY�nu��Y�Ö� ]�d�¿Y{

��{�Ö^���Ç|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�hÌu�Ä]�ºÅ�Á�¾ËY�¯Á|¿Y�ºf�Ì���{�½Â»�ÂÅ�hÌu�Ä]�ºÅ�ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»

�µÁ��ZÅ�ÕZm�Ö� ]��{��(SLQHSKULQH��¾Ë�¨¿�ÖaY��µZj»��Â��Ä]�|¿�Y{�dÌ·Z §�Ö^���ºf�Ì�

��Y�Ã{Z»�¾ËY�Ä¯�Ö¿Z»���|ËZ¼¿�Ö»�Õ�Z]�Y��Ö^���Ç|ÀÅ{�µZ¬f¿Y �µÁ��{�YÂ»�Öy�]��{�Á�½Â»�ÂÅ

��Y�Ä¯�Ö¿Z»��Á�{Â��Ö»�ZÅ�½Á�ÂÌ¿�¾Ì]�Ö^���¹ZÌa�µZ¬f¿Y�\^��-{Â��Ö»�t��e�Ö^���Ç�nu�®Ë

�ZË�²Àm�ÕY�]�Y���z��Á�|ËZ¼¿�Ö»�¶¼��½Â»�ÂÅ�®Ë�½YÂÀ��Ä]�,{Â��Ö»�t��e�ÄÌ¸¯�©Â§�Ç|£

������¶°���{�Z��Ö»�Ã{Z»M��Ë�³

�,Ö^���ÕZÅ�Ã|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�Ä �̄d�Y�½M��{�Ö^���ºf�Ì��Á�¾ËY�¯Á|¿Y�ºf�Ì��¾Ì]�Õ�´Ë{�cÁZ¨e

�0ÓÂ¼ »�ZÅ�½Â»�ÂÅ�Ä¯�Ö·Zu��{��|¿�Y{�ÃZeÂ¯��¼��Á�Ã{Â¼¿�¶¼���Ë���Ä¯�|¿Y�ÕZÅ�½Z���¹ZÌa

�|¿�Y{�Õ�e�Ö¿ÓÂ��Á��e|À¯�cY�ÌiPe



�����

½Ây�±�
Öv��e�ÕZÅ�Ä�Ì¯

¾ËY�¯Á|¿Y�Ç�nu

½Â»�ÂÅ�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»

¥|Å�Ç�nu

¾ËY�¯Á|¿Y�Öv��e�Ç�nu�®Ë��Y�½Â»�ÂÅ��¦·Y�¶°�

½Ây�±�

Ö^���Öv��e�Ç�nu

½Â»�ÂÅ�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»

¥|Å�Ç�nu

Ö^���Öv��e�Ç�nu�®Ë��Y�½Â»�ÂÅ��[�¶°�

Ö^���Ç�nu

½Á�ÂÌ¿�µZ¬f¿Y�µÂ°Ì·Z»

Ö
^�
��
Õ
ZÅ
�¹Z
Ìa

)1HXURWUDQVPLWWHU(�Ö^���Ö·Z¬f¿Y�Ç�nu��k�¶°�

ZÆ¿Â»�ÂÅ�Ç|ÀÀ¯�t��e�¦¸fz»�cY�nu��������¶°�

.|ÀÀ¯�Ö»��Z¯�Ä¿Â´q�ZÅ�½Â»�ÂÅ
�Ä¿ �,|ÀËZ¼¿�Ö» ��ÌiPe �¥|Å�cY�nu�ÕÓZ] �¥���ÖÀ Ë �-|ÀËZ¼¿�Ö» �¶¼��Ö�Z�fyY �ZÅ�½Â»�ÂÅ

��´Ë{�cY�nu�ÕÓZ]

.{Zf§Y�Ö»�Ö«Z¨eY�Äq�|¿{�¯�Ö¼¿�¶¼��Ö�Z�fyY�c�Â���Ä]�ZÅ�½Â»�ÂÅ��³Y�|ÌÀ¯���§

�{Y{�Ö»�½Z�¿�¶¼ ·Y��°��Á�d§�³�Ö»��Y�«��ÌiPe�dve�½|]�cY�nu�¹Z¼e�ZÅ�½M�½|��{Y�M�Z]�0Z ^�

�ÕÁ���Y�Y��¥|Å�Ç�nu�,½Â»�ÂÅ��d§�³�Ö»�c�Â��º�À»��Ì£�ÕZÅ�dÌ·Z §�½M�ÈnÌf¿��{�Ä¯



���

Ö¿Ây�±�

½Â»�ÂÅ

½Â»�ÂÅ�ÕZÅ�Ã~yM

¥|Å�cY�nu�ÕÓZ]�ZÅ�½Â»�ÂÅ��ÌiPe�Ç|ÀÅ{�½Z�¿��������¶°�

�¹�ÔaÂfËZ���Ã�nu�½Á�{�ZË�Ã�nu�ÕÁ���{�Ä¯�d�Y�Ö·Â°Ì·Z»�,Ã~yM��|�ZÀ��Ö»�½M�ÕZÅ�Ã~yM
�½M��Â�z»�ÕZÅ�Ã~yM�Ä¯�{�Y{ ��iY �ÖË �Ã�nu�ÕÓZ] �¥���,½Â»�ÂÅ��{�Y{ ��Y�« ��Äf�Å�ZË
��{Â��Ö»��Z]��{Ây��Zy�|Ì¸¯�Z]�¶¨«�®Ë�Ä¯�Õ�Â��½Z¼Å�d��{�,|�Z]�Äf�Y{�Y��½Â»�ÂÅ

�|¿�Y{�ÖÀÌeÁ�a��ZfyZ��0ÓÂ¼ »�ZÅ�Ã~yM�������¶°�
��|��]�¥|Å�Ç�nu�Ä]�Ze�Ã{Â¼¿�d¯�u�Ã�nu�¥Y��Y��ËZ»�ZË�½Ây��{�ZÅ�½Â»�ÂÅ�¶°��¾ËY��{
��ÌÌ¤e�Y��{Ây�dÌ·Z §�Ze�|Å{�Ö»�¹ZÌa�,Ã�nu�Ä]�¥|Å�cY�nu�ÕZÅ�Ã~yM�Ä]�½Â»�ÂÅ�½|Ì���Z]

�|Å{

)Feedback Mechanism(�®Ì]|Ì§�¹�Ì¿Z°»�Á�ZÅ�½Â»�ÂÅ�ºÌ�Àe
�d�����|ÀÀ¯�Ö¼¿�t��e�d]Zi�d����®Ë�Ä]�Y��{Ây�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�¾ËY�¯Á|¿Y�cYÁ|£�0ÓÂ¼ »

�½Â»�ÂÅ�|Ì·Âe�Ze�{�Z��Ö»��Y{YÁ�Y��Ã|£�®Ë�Ä �̄ÕZÅ�¹ZÌa��|ËZ¼¿�Ö»��ÌÌ¤e�{ÂmÁ�Õ|À»�ZÌ¿�Z]�t��e

�ZÅ�½M�cÓZu�Õ�j¯Y��{��´»�|�Z]�Ö^����v»�|ËZ��{�Z�]�¦«Âf»�ZË�Á�Äf�ÅM�,�Ë��e�Y�

�|À�Z]�Ö»�½Â»�ÂÅ�µÂ¼��Ä]�ÕÁZÌ¼Ì¯�ÕZÅ��v»

��d�Y��1HJDWLYH�)HHGEDFN��Ö¨À»�®]|Ì§�|Å{�Ö»��ÌÌ¤e�Y��Ã|£�®Ë�dÌ·Z §�Ä¯�¹�Ì¿Z°»

�¾ÌËZa�µZ»�Â¿�|u��Y��ËY���ÃZ³�Å��d�Y��ËY���µZ»�Â¿�d·Zu�½{�ÁM�Z¿Z¼Å�Ö¨À»�®]|Ì§��ÌiPe



�����

�d·Zu��Y��ËY���ÃZ³�Å��{�Ì³�Ö»�{Ây�Ä]�Y��µZ»�Â¿�d·Zu�Á�Äf§��ÓZ]�Ö¨À»�®]|Ì§��iY�Ä]�{{�³

��Y�c�Z^��®]|Ì§�¹�Ì¿Z°»�Ö·Â¼ »�µZj»�®Ë��{{�³�Ö»�¾ÌËZa�Ö¨À»�®]|Ì§��iY�Ä]�{Á�]�ÓZ]�µZ»�Â¿

�Ä¯�Õ�Â��-|ËZ¼¿�Ö»��¨u�d]Zi�d·Zu�Ä]�Y��µZrzË�c�Y�u�Èm�{�Ä¯�d�Y�µZrzË�cZf�Â»�e

�ÃZ³�Å�{{�³�{���Ze�Ã{Â¼¿��Â»Zy�Y��µZrzË�cZf�Â»�e�{{�³�|À¸]�µZrzË�c�Y�u�Èm�{��³Y

�{�Z��Ö»�µZ §�Á�½ÓZq�Y��µZrzË�Ã�Z]Á{�cZf�Â»�e�{{�³�¾ÌËZa�¾Ì »�|u��Y�c�Y�u�Èm�{

�µÁ�fÀ¯��´Ë{�½Â»�ÂÅ�d�¸£���Âe�½Â»�ÂÅ�®Ë�t��e�,¾ËY�¯Á|¿Y�ºf�Ì��Ö¨À»�®]|Ì§��{

�®Ë�ve�½Â»�ÂÅ�È¸Ì�Á�Ä]�|ËY�ËZe�Ç|£���Âe�¾Ì�¯Á�Ìe�½Â»�ÂÅ�t��e��µZj»��Â��Ä]�-{{�³�Ö»

�{{�³�Ö»�ºÌ�Àe�)TSH��ZË�|ËY�ËZe�Ç|ÀÀ¯
�Ä¯�Ö¿Z»���|À¯�|Ì·Âe�¾Ì�¯Á�Ìe�Ze�-|ËZ¼¿�Ö»�®Ë�ve�Y��|ËY�ËZe�Ç|£�{Ây�È]Â¿�Ä]�)TSH��½Â»�ÂÅ
��{��{{�³�Ö»��À» �ÄÌ»Zz¿ �Ç|£���Âe�TSH �t��e��|���Ö»�¾Ì »�|u�®Ë�Ä] �¾Ì�¯Á�Ìe �t��

�{�Z��Ö»�¦«Âf»�Y��¾Ì�¯Á�Ìe�t��e�|ËY�ËZe�Ç|£�Á�TSH�t��e�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Zm�¾ËY

�c�Â��¶°��Á{ �Ä] �½Ây��{ ��Â¯Â¸³�t���ºÌ�Àe �Á �µ{Z e �,�¨u���Â¯Â¸³ �t���ºÌ�Àe
�Ç|£���Âe�Ä �̄ÖËZÅ�½Â»�ÂÅ���Âe�Õ�´Ë{�Á�¾Ì »�cZ«ÁY�Ä]�Y~£�¥���ªË����Y�Ö°Ë��{�Ì³�Ö»

��ËY�m�¹Z¿�Ä]�Ä¯�d�Y��Â�z»�cY�nu�Äf�{�®Ë�ÕY�Y{��Y�°¿Za��{Â��Ö»�t��e��Y�°¿Za

��ZfÌ]�cY�nu�Õ�´Ë{�Á�Z¨·Y�cY�nu�Ö°Ë�-|�Z]�Ö»�cY�nu��Â¿�Á{�¶»Z��Á�Ã|��{ZË��¿ZÅ�´À·

��,QVXOLQ��¾Ì·Â�¿Y�½Â»�ÂÅ�ZfÌ]�cY�nu�Á��*OXFDJRQV��½Â³Z¯Â¸³�½Â»�ÂÅ�,Z¨·Y�cY�nu

�½Â»�ÂÅ��Ä¯�Õ�Â��,{�ÁM�Ö»�¾ÌËZa�½Ây��{�Y���Â³Â¸³�t���¾Ì·Â�¿Y�½Â»�ÂÅ��|ÀËZ¼¿�Ö»��Y�§Y

�¾mÂ°ËÂ¸³ �Ä] �Á �[~m �Y� �Ö§Z�Y ��Â¯Â¸³ �Ze �Ã{Â¼¿ �®Ë�ve �Y� �cÔ�� �cY�nu ��Â¯~»

�-|ËZ¼¿�Ã�Ìy}��´m��{�Á�¶Ë|^e�|�Z]�Ö»��Äf¼Ì«�|Àq�|À«��|Ë�°��Ö·Âa�®Ë�Ä¯��*O\FRJHQ�
��{�Y���Â¯Â¸³�t���ÖÀ Ë�-|À¯�Ö»�¶¼��¾Ì·Â�¿Y�½Â»�ÂÅ��°���]�½Â³Z¯Â¸³�½Â»�ÂÅ�Z»Y

�½Â³Z¯Â¸³�½Â»�ÂÅ�½Ây��{��Â¯Â¸³�½|»M�¾ÌËZa�d«Á��{��Ä¯�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�-{�]�Ö»�|À¸]�½Ây

�d�Y�Ã|��Ã�Ìy}��´m��{�¾mÂ°ËÔ³�¶°��Ä]�Ä¯�Y���Â¯Â¸³��´m�cY�nu�Ä¯�{Â��Ö»�\^�

�ºÌ�Àe�ÕY�]�Ä¯�������¶°���{�^]�ÓZ]�|�Z]�Ã|»M�¾ÌËZa�½Ây��{��Â¯Â¸³�t����³Y�Ze�{�Z��{Y�M

�|ËZ¼¿�Ö»�®¼¯�½Ây��{��Â¯Â¸³�t���µ{Z e�Á



���

cY�nu

¾Ì·Â///////�¿Y

½Â//³Z¯Â////¸³

�{�Ì³�Ö»�Y��{ZË���Â°¸³�½|]

Beta�cY�nu
Ze�Ã|Ë{�³�®Ë�ve��Y�°¿Za
�{�Z��{Y�M�½Ây�{�Y��¾Ì·Â�¿Y

½Ây�{��Â¯Â¸³|À¸]�t��

Y��½Ây��Â¯Â¸³�t����Ã�Ì´¿Y

�Y�| ]��µZj»��Â��Ä]��{�]�Ö»�ÓZ]

�dË�|ËZÅÂ]�Z¯�Y�ÖÀ£�ÕY~£�½{�Ây

®Ë�Ä]�½Ây��Â¯Â¸³�t��

�{Á��Ö»�ÓZ]�¾Ì »�È�¬¿

Ã|¿Zf�°��Y��½Â³Z¯Â¸³��´m

{�Z��Ö»�{Y�M�½Ây�Ä]�Y���Â¯Â¸³

�Y�°¿Za�$OSKD�cY�nu

½Â³Z¯Â¸³Ze�Ã|Ë{�³�®Ë�ve

�{�Z��{Y�M�½Ây�Ä]�Y�

½Ây��Â¯Â¸³�t����ÅZ¯��Ã�Ì´¿Y

�Y~£���«��Y�| ]��0Ôj»�

¾fyZ��{Y�M��v»�®Ë�Ä¯�Öf«Á
�Â¯Â¸³�t��,|Å{�¶Ì¸¬eY��¾Ì·Â�¿Y
�|ËM�Ö»�¾ÌËZa�¾Ì »�Ä�¬¿�®Ë�Ä]�½Ây

Y��¾Ì·Â�¿Y��´m

½Â³Z¯Â¸³�hÌu�Ä]�Y��½M�Á�Äf§�³
�|ËZ¼¿�Ö»�Ã�Ìy}

�{Á|u��{�½Ây��{��Â¯Â¸³�µZ»�Â¿�t����µ{Z e

�Â¯Â¸³�t���µ{Z e�ZË�ºÌ�Àe��������¶°�

Lmgm  100/ 0 9

�Ö¿Â»�ÂÅ�Ze�|ËZ¼¿�Ö»�®Ë�ve�Y��|ËY�ËZe�Ç|£�½Ây��{�ºÌ�¸ �̄|À¸]�t����ºÌ�¸ �̄t���ºÌ�Àe
�ºÌ�¸¯ �Ä¯ �{Â��Ö» �\^� ��Â¯~» �½Â»�ÂÅ ��|ËZ¼¿ �|Ì·Âe ��&DOFLWRQLQ�¾Ì¿Âe �Ö�¸¯ �¹Z¿ �Ä]
��Y ��{�ÁZÌ] �¾ÌËZa �½Ây��{ �Y� �ºÌ�¸¯�t���Á �Ã|��Ã�Ìy}�½YÂzf�Y �kZ�¿Y ��{ ��Ë���c�Â��Ä]

�Ä¸����Z^¬¿Y��{�ºÌ�¸¯�ÕZÅ�½ÂËM��µZj»��Â���Ä]�-{Â��Ö»�Ã{Z¨f�Y�¦¸fz»�|�Z¬»�ÕY�]�ºÌ�¸¯

�cYÁ|£���Âe�Ä¯�|ËY�ËZeY�Za�½Â»�ÂÅ��{�Y{��¬¿�cY�nu��Y�{YÂ»�Ã|��®Ë�¾fyZ��k�Zy�Á

�cY�nu�µÁY��|ËZ¼¿�Ö»��ÌiPe�ºÌ�¸¯�t���½{�]�|À¸]��{�ªË���Ä���Y�{{�³�Ö»�|Ì·Âe�|ËY�ËZeY�Za

��{�Z��{Y�M�½Ây��{�Y��ºÌ�¸¯�Á�Ã|¿Zf�°��Y��½YÂzf�Y�kZ�¿Y�Ze�|ËZ¼¿�Ö»�®Ë�ve�Y��½YÂzf�Y

�,¹Â��-|ÀËZ¼¿ �[~m�Ã�Z]Á{�ZË�ÂË��Y �Y��ºÌ�¸¯�ÕZÅ�½ÂËM�Ze �-{�Z��Ö»��Y{YÁ�Y��ZÅ�Ã{�³�,¹Á{

�D�¾Ì»ZfËÁ��{�]�Ö»�|À¸]�{�Z��Ö»�{ÂmÁ�Ä¯�Y��D�¾Ì»ZfËÁ��Y|¬»��PTH��|ËY�ËZeY�Za�½Â»�ÂÅ
�,½Ây�½|��Äfz· �ÕY�] �ºÌ�¸¯��|ËZ¼¿ �[~m�Y� �ºÌ�¸¯�ÕZÅ�½ÂËM�Ze �d�Y�Õ�Á���Z »Y �ÕY�]

�Õ�Á���[Z��Y�µZ»�Â¿�dÌ·Z § �Á�cÔ���µZ»�Â¿�dÌ·Z § �,ZÅ�½Y|¿{�Á�ZÅ�½YÂzf�Y�½Z¼fyZ�

���������¶°��|�Z]�Ö»



�����

¾Ì¿ÂfÌ//�¸¯

|ËY�ËZe�Ã|£
Y��¾Ì¿ÂfÌ�¸¯
�{�Z��Ö»�{Y�M

ºÌ�¸¯�t�����v»

ºÌ�¸¯�t�����v»

�{Y��ºÌ�¸¯�[~m�{�Y��ºÌ�¸¯�[~m�{�Y��ºÌ�¸¯�Ç�Ìy}
�|ËZ¼¿�Ö»�®Ë�ve�ZÅ�½YÂzf�Y �|Å{�Ö»��ÅZ¯�ZÅ�Ã{�³�|Å{�Ö»��ÅZ �̄Z »Y

��{�]�Ö»�ÓZ]�½Ây��{�Y�

��{�]�Ö»�ÓZ]�½Ây��{�Y�

�µ{Z f»��Ì£�

�µ{Z f»�Ì£�

µZ §�D�¾Ì»ZfËÁ

�{�Y��ºÌ�¸¯�Ç�Ìy}

�{�]�Ö»�ÓZ]�ZÅ�Ã{�³

Y��ºÌ�¸¯�[~m

�{�]�Ö»�ÓZ]�Z »Y��{

ºÌ�¸¯�¾fyZ��{Y�M
ZÅ�½YÂzf�Y��Y�Y�
�|À¯�Ö»�®Ë�ve

|ËY�ËZeY�Za�½Â»�ÂÅ
�PTH�

|ËY�ËZeY�Za�cYÁ|£
��PTH��|ËY�ËZeY�Za�½Â»�ÂÅ

�{�Z��Ö»�{Y�M�Y�

|ËY�ËZeY�Za�Ç|£

Lmgm  100/ 0 1 �{Á|u��{�½Ây��{�ºÌ�¸¯�µZ»�Â¿�t����µ{Z e

ºÌ�¸¯�ºÌ�Àe�ZË�µ{Z e���������¶°�

)Pituitary Gland(�ÄÌ»Zz¿�Ç|£
��Â»ÔeÂbËZÅ�¹Z¿�Ä]�Ä¯�¡Z»{�È�u�®Ë���Ë���Ã|�Z«��{�Á�Ã{Â]�¾ËY�¯Á|¿Y�Ç|£�®Ë�ÄÌ»Zz¿�Ç|£

�¾ËY��|�Z]�Ö»�{Âz¿�Ä¿Y{�®Ë��|«�Ä]�½M�d»Z�m��{�Y{�dÌ «Â»�{Â��Ö»�{ZË��+\SRWKDODP�

�¾ËY�¯Á|¿Y�ÕZÅ�Ã|£��Y�Öy�]�dÌ·Z §�ZÅ�½M��Y�Ö� ]�Ä¯�|À¯�Ö»�t��e�Õ{ZË��ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�Ã|£

��Ö¨¸yÁ �Ö��Á �,Ö»Y|« �� �d¼�« �Ä� �ÕY�Y{ �Á �|ËZ¼¿�Ö» �ºÌ�Àe �½|] ��´Ë{ �ÕZÅ�d¼�« ��{ �Y�

�Ä ·Z�»�Y��ZÅ�½M�0 Y| ]�Ä¯{{�³�Ö»�t��e�½M�Ö»Y|«��z]��Y�ZÅ�½Â»�ÂÅ�{Y| e�¾Ë�f�Ì]�Á�|�Z]�Ö»

�{�¯�ºÌÅYÂy

�¥���½ÓZ��½Ô¯��{�Ö·Á�|�Z]�Ö»�{ÂmÂ»�ÄÌ»Zz¿�Ç|£��{�Ö¸¨��d«Á��{�¥���Ö��Á�d¼�«

�¾ËY�¯Á|¿Y�cYÁ|£�dÌ·Z §�Ä¯�|À¯�Ö»��Y�§Y�Y��Ö¿Â»�ÂÅ�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�½Âq�-|¿Z»�Ö»�Ö«Z]�½M��iY

��{Â��Ö»�{ZË��Ì¿��0DVWHU�*ODQG��Z»�§�Z �̄Ç|£�¹Z¿�Ä]�\^��¾Ë�Y�|ËZ¼¿�Ö»�ºÌ�Àe�Á�µÁ�fÀ �̄Y�

�Y��½Â»�ÂÅ�Ze�{Â��Ö»��´Ë{�cYÁ|£�ÄÌ^Àe�\^��Ä¯�|À¯�Ö»��Y�§Y�Y��ÖËZÅ�½Â»�ÂÅ��Â¯~»�Ç|£



���

�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�cY�Y�§Y�{Á�]�|À¸]�½Ây��{�½Â»�ÂÅ��Y|¬»�ÃZ³�Å��|¿�Z��{Y�M�½Ây�½ZË�m�Ä]�Á��Y�§Y

��Â»ÔeÂbËZÅ �Z] �ºÌ¬f�» �Ö^����Z^e�Y �®Ë�ÄÌ»Zz¿ �Ç|£ ��Ö^¬�� �Ö¨¸y�d¼�« ��{Â��Ö» �ÖÆ¿

�{Y|f»Y�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö¨¸y�d¼�«�Ä]�Ä¯�Ã{Â]��Axons��ZÅ�½Â�¯Y�ÕY�Y{��Â»ÔeÂbËZÅ��{�Y{

��Â¯~»�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�Ä¯�{�Z��Ö»�½Â»�ÂÅ��Â¿�Á{��Â»ÔeÂbËZÅ��{�Ö^���cY�nu��d�Y�Äf§ZË

�Ä] �½M�Ö°Ë�Ä¯�{Â��Ö»��Y�§Y �c�Á���d«Á��{�Á�Ã|��Ã�Ìy}�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö¨¸y�d¼�«��{

�Öf¿Y �ZË ��9DVRSUHVVLQ� �¾Ì�Ë�aÁ�YÁ �¹Z¿ �Ä] �Õ�´Ë{ �Á ��Oxytocin� �¾Ì�Âe �Ö�¯ÁY �¹Z¿
�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö»Y|«�d¼�«���Âe�Ä �̄ÕZÅ�½Â»�ÂÅ��{{�Ì³�Ö»�{ZË��$QWLGLXUHWLF��®ÌfË�ÂË{

�|À�Z]�Ö»�¶Ë}��Y�«�-|¿Â��Ö»��Y�§Y

�½Â»�ÂÅ�d�Y|Ìa�½M�¹Z¿��Y�Ä¯�Õ�Â���GH�ZË�)Growth Hormone(�|���½Â»�ÂÅ���
�½|]�ÕZÅ�d¼�«�Ä¼Å�Á�ZÅ�½YÂzf�Y�,ZÅ�¥Á��£�,cÔ���,kZ�¿Y�ÕÂ¼¿Á��|���\^���Â¯~»

��Ì]�Y��|���½Â»�ÂÅ�t��e���������¶°�

�|Å{�Ö»�½Z�¿�¾Ì »�|u��Y��f¼ �̄Á�¾Ì »�|u��Y



�����

�|u��Y�dÌ·Â¨��¹Z´ÀÅ��{�½Â»�ÂÅ�¾ËY��Y|¬»�ÃZ³�Å��|Ë|¿YÂy�ºÆ¿�¦À���{�Är¿ZÀq�-{Â��Ö»

�{Â��Ö»��e�|À¸]�|«�Á�¶°ÌÅ�ÕÂ«�½Z�¿Y�Ã|Ë{�³��Ë���|���\^��-{{�³��Y�§Y��f�Ì]�¾Ì »

�{Zf¨Å�Á��f»�Á{�Ze�½M��Y��eÓZ]�Á�Öf¿Z��Ä��Á�ÃZnÀa�Á��f»Á{�Á�Öf¿Z��¶Æq�Á��f»�Á{�Ze�ZÅ�Ö� ]�|«

�¹Z´ÀÅ��³Y�Á��{Â��Ö»�{ZË��*LJDQWLVP��ZË �Õ�°ÌaÂË{�¹Z¿ �Ä] �d·Zu�¾ËY�Ä¯�|���Ö»�Öf¿Z�

�{Â��Ö»�Öf�¸]�|«��|«�ÖÅZeÂ¯�\^��-{{�³��Y�§Y��f¼¯�¾Ì »�|u��Y��Â¯~»�½Â»�ÂÅ�dÌ·Â¨�

��������¶°�

�\^� �Á �Ã|Ì�z] �Z¬e�Y �Y� �¾ÌeÁ�a �|Ì·Âe ��Â¯~» �½Â»�ÂÅ �:)Prolactin( �¾Ìf°·Á�a ���
�{{�³�Ö»�¶¨��|·Âe��Y�| ]�Á�Ö³�Ä¸»Zu�½Z»���{��Ì��|Ì·Âe�Á�Õ�Ì��cYÁ|£�¥Z�°¿Y�®Ë�ve

�|ËY�ËZe�Ç|ÀÀ¯�®Ë�ve�½Â»�ÂÅ���
�¹Z¼e �0Z «YÁ �|ËY�ËZe �ÕZÅ�½Â»�ÂÅ �:TSH �ZË �)Thyroid Stimulating Hormone(
�¥���Á{�Ä]�Á�ÖeÂ���°]��Ë���{�Ä¯�|ËY�ËZe�-Ç|£��{�Z��Ö»��iPf»�Y��ÄË�Z¬§�cZ¿YÂÌu�kZ�¿Y

�¾Ë{ÂËM���À��ÕY�Y{�½M��Â¿�Á{��Å�Ä �̄|ËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe�Y��½Â»�ÂÅ��Â¿�Á{�,d�Y��«YÁ�èñ¬Ý����ºÕ
�{Â��Ö»�{ZË�)T4��¹Z¿�Ä]�0 Y�j¯Y�Ä �̄d�Y��7K\UR[LQH��¾Ì�¯Á�ËZe�½Â»�ÂÅ�½M�Ö°Ë��|À�Z]�Ö»
�d�Y��7UL�LRGRWK\URQLQH��¾Ì¿Á�Ìe�Á{ÂËM�Õ�e�½M��´Ë{�Á��{�Y{�¾Ë{ÂËM�¹ÂeY��ZÆq�Y�Ë�

�|�Z]�Ö»�¾Ë{ÂËM�¹ÂeY�Ä��ÕY�Y{�Y�Ë��{Â��Ö»�{ZË�)T3��¹Z¿�Ä]�Ä¯
�Öi�Y�ZË�ÖeY}�dË{ÂmÂ»�¹|��ZÅ�½Z�¿Y��{��|¿�Y{�Y���ÌiPe�¾Ì��¥|Å�cY�nu�ÕÓZ]�T4�Á�T3
�¥Z�°¿Y �Õ|À¯ �\^� ��dÌ·Â¨� �¹Z´ÀÅ� �|ÌËÁ�Ìe �Ç|£

�{Â��Ö»�cÔ���Á�ZÅ�½YÂzf�Y�,¡Z»{�µZ»�Â¿

�Á�T3�Y�Ë��|¿�Y{�ÖeZÌu�µÁ��T4�Á�T3�½ÓZ��½Ô �̄�{

��j°e�Á�º�Å�,\¸«�d¯�u�,½Ây�µZ»�Â¿��Z�§�Ä]�T4
��{ �|ÌËÁ�Ìe �½Â»�ÂÅ�Ö¼¯�Á�Õ{ZË� ��|ËZ¼¿�Ö»�®¼¯

��0Ôj»�-{�ÁM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�Y��Ö°Ì·Â]ZfÌ»�Ö¼�¿�Ö]�,½Ây

�©�� �Á �c�Y�u�|¿YÂe�Ö» �½Ây��{ �T4 �Á �T3 �Õ{ZË�
��Z�§ �{ZË{�Y �\^� �Á �{�^] �ÓZ] �Y� ��z� �®Ë �½{�¯

�{{�³�½Ây

¾Ë{ÂËM�{Â^¼¯�\^���Y��Â£Zm���������¶°�



���

�)Adriano Cortico Tropic Hormone(�®ÌaÁ�e�Â°Ìe�Â¯�ÂÀË�{Y�½Â»�ÂÅ���
�|�Z]�Ö»�ÄÌ¸ �̄©Â§�Ç|£�ZË�µZÀË�{Y�Ç|£��°e�Â �̄®Ë�ve�½Â»�ÂÅ�¾ËY�ºÆ»�È¨Ì�Á��ACTH�ZË
�®Ë�ve ��iY �Ä] �Ä¯ �ÕZÅ�½Â»�ÂÅ ��Y �Ö°Ë ��{�Z� �ZÅ� �½Ây �½ZË�m �Ä] �Y� �{Ây �ÕZÅ�½Â»�ÂÅ �Ze

�Á �¹�·Â]ZfÌ» ��{�Ä¯�d�Y��&RUWLVROH� �µÁ�Ìe�Â¯�{Â��Ö»�t��e�ÄÌ¸¯�©Â§�Ç|£��°e�Â¯

�{�Y{�µÁ��½Ây��Â³Â¸³�t���ºÌ�Àe

�ZË �)Follicle Stimulating Hormone( �¶°Ì·Â§ �Ç|ÀÀ¯ �®Ë�ve �½Â»�ÂÅ ���
�Á��¯~»�ÕZÅ�dÌ¼³�¥Z�°¿Y�Ã{Â¼¿�¶¼��Ö�Àm�ÕZ��Y�ZË�ZÅ�{Z¿Â³�ÕÓZ]�½Â»�ÂÅ�¾ËY��FSH

�|ËZ¼¿�Ö»�ºÌ�Àe�Y���½���{�½Y|¼zeÁ�{�»��{�Ä�Ì]���Ö�Àm�cYÁ|£�dÌ·Z §�Á�h¿R»

�{Y�M �½Â»�ÂÅ �¾ËY �:LH �ZË �)Luteinizing Hormone( �½Â»�ÂÅ �²¿�ËZÀÌeÂ· ���
�½Y|¼ze ��Y �Y� �Ö�Àm�½Â»�ÂÅ�t��e �Á ��Õ�Y~³�ºze� �½Y|¼ze �®Ë��Y �Y� �Ä¼ze �®Ë�½|�

�¹Z¿ �Ä] �½Y{�» �Ö�Àm�½Â»�ÂÅ�,|Ì·Âe �½Y{�» ��{��Â¯~»�½Â»�ÂÅ��|À¯�Ö»�®Ë�ve�ZÅ�ÄÌ�y�Á

�ZÅ�½Y|¼ze��{�¾mÁ�f�Y�Á�½Á�f�mÁ�a�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�t��e�\mÂ»�½Z¿���{�Á�7HVWRVWHURQH
�{{�³�Ö»

�¾Ì�Âe�Ö�¯ÁY�¹Z¿�Ä]�½M�Ö°Ë�|À¯�Ö»��Y�§Y�½Â»�ÂÅ��Â¿�Á{��ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö¨¸y�d¼�«���
��Z^¬¿Y �Y�Ë� �{�Z��Ö» �½Z�M �Y� �¶¼u ���Á �c{ÓÁ �¹Z´ÀÅ ��{ �Ä¯ �Ã|� �{ZË ��Oxytocin�
�Ö� ]�Á��¾ËY��Y�|ËZ¼¿�Ö»�®¼¯�¶¨��|·Âe��Ë��e��{�Á�Ã{Â¼¿�®Ë�ve�Y��ºu��º�·�cÔ��

�Y��¶¼u���Á�¥���®Ë��Y�Ze �|ËZ¼¿�Ö»�Õ�Z°rÌa�Y���Â¯~»�½Â»�ÂÅ�c{ÓÁ�¹Z´ÀÅ�cZ«ÁY

��|¿Y{�³�]�µZ»�Â¿�d·Zu�Ä]�Y��ºu���´Ë{�\¿Zm��Y�Á�Ã{Â¼¿�½Z�M

�)9DVRSUHVVLQ��¹Z¿�Ä]�{Â��Ö»�t��e�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö¨¸y�d¼�«���Âe�Ä¯�Ö»Á{�½Â»�ÂÅ

�Á�,d�Y�Ã|��ÄfyZÀ���Anti�'LXUHWLF�+RUPRQH���Y�{Y�|��½Â»�ÂÅ�hÌu�Ä]�Á�Ã|��{ZË

�{�Z��Ö»�²Àe�Y��½Ây�ÕZÅ�±��Ã{Â¼¿�®Ë�ve�ZÅ�Ã{�³��Y�Y��[M�Ç�Z]�Á{�[~m

�Y|Ìa �Öf«Á ��Â£Zm �Á ������ �¶°�� �{{�³�Ö» ��*RLWHU� ��Â£Zm �|Ì·Âe �\^� �¾Ë{ÂËM �{Â^¼¯

�|¿YÂe�Ö¼¿�|ËY�ËZe�Ç|£�c�Â��¾ËY��{�|�Z^¿�¾Ë{ÂËM�Ö§Z �̄�Y|¬»�ÕY�Y{�ÖËY~£�{YÂ»�Ä �̄{Â��Ö»

�{�Z�]�T4�Á�T3�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�c�Á���{�Â»��Y|¬»

�ºÅ�{Â¼¿�Õ�Ì³Â¸m�Y~£��{�¾Ë{ÂËM�½{�¯�ÃÁÔ��Z]�Ã{Z��c�Â��Ä]�½YÂe�Ö»��Â£Zm���»��Y

�{Y{��ÅZ¯�¹Z ��®¼¿��{�¾Ë{ÂËM�½{�¯�ÃÁÔ��Z]�Y���Â£Zm���»�½YÂe�Ö»�½ZÀq



�����

Ã�Z¼�½Â»�ÂÅ¥|Å�kZ�¿YcY�ÌiPe

�$GUHQR�
&RUWLFR�7URSLF�
+RUPRQH�
)ACTH(

µZÀË�{Y�cYÁ|£�½Â»�ÂÅ ��Y�§Y �ZË �t��e
��´Ë{ �ZË �µÁ�Ìe�Â¯
��Y �|ÌËÁ�f�Ì� �ÕZÅ�½Â»�ÂÅ

µZÀË�{Y��°e�Â¯

�)ROOLFOH�
6WLPXODWLQJ�
+RUPRQH��
)FSH(

�Á�ZÅ�½Y|¼ze
ZÅ�ÄÌ�y

�Y� �½� �Á �{�» �ÕZÅ�dÌ¼³
�|Å{�Ö»�¥Z�°¿Y�Á�ºÌ�Àe

�/XWHLQL]LQJ�
+RUPRQH
�/�+�

�Á�ZÅ�½Y|¼ze
ZÅ�ÄÌ�y

�¾Ìu �Y� �Ä¼ze �¾fyZ� �{Y�M
�Á �½Y|¼ze ��Y �Õ�Y~³ �ºze
�Ö�Àm �ÕZÅ�½Â»�ÂÅ �t��e
�ZÅ�ÄÌ�y �Á �ZÅ�½Y|¼ze ��Y �Y�

�|ËZ¼¿�Ö»�®Ë�ve

�3URODFWLQÕ�Ì��cYÁ|£�¥Z�°¿Y �Y� �Õ�Ì� �cYÁ|£
�½Zf�a��{�Y���Ì��|Ì·Âe�Á�Ã{Y{

�{Â��Ö»�h�Z]

�*URZWK�
+RUPRQH
)GH(

kZ�¿Y�Õ�ZÌ�]�½YÂzf�Y �,¥Á��£ �ÕÂ¼¿
�®Ë�ve �Y� �cÔ�� �Á

�|À¯�Ö»

�7K\URLG�
6WLPXODWLQJ�
+RUPRQH
)TSH(

|ËY�ËZe�Ç|£�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ�¾fyZ��{Y�M
�Ç|£���Âe�Y��|ËY�ËZe

�|À¯�Ö»�®Ë�ve�|ËY�ËZe

�$QWL�'LXUHWLF�
+RUPRQH
)ADH(

�Á�ZÅ�Ã{�³
½Ây�ÕZÅ�±�

��Y �Y� �[M �Ç�Z]Á{ �[~m
�ÕZÅ�±� ��Z^¬¿Y �Á �Ã{�³

�|À¯�Ö»�®Ë�ve�Y��½Ây

�Oxytocin�Á�Õ�Ì��cYÁ|£
ºu�

�Y���Ì��t��e�Á�ºu���Z^¬¿Y
�|À¯�Ö»�®Ë�ve

�¥|Å�{�Â»�kZ�¿Y�Á�cY�ÌiPe�Z]�{Â��Ö»��Y�§Y�ÄÌ»Zz¿�Ç|£���Âe�Ä¯�Y��ÖËZÅ�½Â»�ÂÅ�½YÂe�Ö»

�{Â¼¿�Ä�Ôy�¶Ë}�µÁ|m��{�ZÅ�½M



���

)Hypothalamus(��Â»ÔeÂbËZÅ

�¾ËY�¯Á|¿Y�Á�Ö^���ÕZÅ�ºf�Ì��ÕZÅ�dÌ·Z §�Ä¯�d�Y�¡Z»{�®qÂ¯�ÈuZ��®Ë��Â»ÔeÂbËZÅ

�Á�½Ây��Z�§�,c�Y�u�Èm�{��¶j»�½|]�¦ËZ�Á��Y�Õ�ZÌ�]��Â»ÔeÂbËZÅ��{�Z��Ö»�²ÀÅZ¼Å�Y�

�½Â»Y�Ìa�Y��ÖeZ�Ô�Y��¤»��´Ë{�ÕZÅ�d¼�«��Y��Â»ÔeÂbËZÅ��|ËZ¼¿�Ö»�µÁ�fÀ �̄Y��½Z�¿Y�Â¸�

�ZÅ�½Â»�ÂÅ�d�¸£�Ä]��Ì¿�Á�cZ�Ô�Y�¾ËY�Ä]�0 Y| ]�|ËZ¼¿�Ö»�~yY�½|]�Öm�Zy�Á�Ö¸yY{��ËY��

��Ì§ÂbÌÅ�Ç|£�Ä]�cZËY|Å�½{�¯�Ã{Z���Â»ÔeÂbËZÅ�[YÂm�d¬Ì¬u��{��|Å{�Ö»�[YÂm�½Ây��{

�t��e ��Â»ÔeÂbËZÅ ��Y �Ä¯ �|Àf�Y �ÖËZÅ�½Â»�ÂÅ �½Z¼Å �cZËY|Å �¾ËY ��|�Z]�Ö» �ÄÌ»Zz¿ �Ç|£ �ZË

�½ZÀr¼Å �-|ËZ¼¿�Ö» ��ÌiPe �½M �ÕÓZ] �Á �|���Ö» ��Ì§ÂbÌÅ �ZË �ÄÌ»Zz¿ �Ç|£ �Ä] �Ã�yÍZ] �Á �{Â��Ö»

�È�]Y��®Ë�hÌu�¾»�Á�Ã{Â¼¿�µÁ�fÀ¯�ÄÌ»Zz¿�Ç|£���Âe�Y��ZÅ�½Â»�ÂÅ�t��e��Â»ÔeÂbËZÅ

�|ËZ¼¿�Ö»�¶¼��¾ËY�¯Á|¿Y�Á�Ö^���ºf�Ì��¾Ì]�Ã|¼�

ÄÌ»Zz¿�Ç|£

�Â»ÔeÂbËZÅ�Á�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ç|ÀÅ|¿Z�¿���������¶°�

�Â»ÔeÂbËZÅ



�����

¹�ZÆq�¶�§�È�Ôy
�Y� �ÕÁZÌ¼Ì¯ �Ç|� �Ã�Ìy} �Õ��¿Y �Ä¯ �d�Y �ÖËZÅ�½Z¼fyZ� �,½Z�¿Y �½|] �cÔ�� ��
�{ÂmÁ�Ä] �¦¸fz»�ÕZÅ�d¯�u�½M�ÈnÌf¿ ��{�Á �¶Ë|^e �Ö¯�u�Ö°Ì¿ZzÌ» �Õ��¿Y �Ä]

�|ËM�Ö»

�Á �º�· �cÔ���,\¸« �cÔ����d�Y ��Â¿ �Ä� �Ä] �½Z¼fyZ� ��Zv· ��Y �cÔ����
�ÖfÌ¸°�Y�cÔ��

�dÌ¸°�Y�Ä]��Tendon��º�À»�l�¿�È¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�|¿Y�ÖeÔ����ÖfÌ°¸�Y�cÔ����
�|�Z]�Ö»�Ã|Ìb�q

�|À�Z]�Ö»�Ã|Ìb�q���yM�Á�P�À»��d¼�«�Á{��{�ZÅ�½YÂzf�Y�Z]�cÔ����
�È¸��� �Ä�]Z« �È¸���Ö°Ë �,|¿Y ��Â¿ �Á{ �Ä] �d¯�u��Zv· ��Y �ÖfÌ¸°�Y �cÔ����
�È¸���½M�Õ�´Ë{��|�Z]�Ö»��Bicepe��Ã���Á{�È¸���½M�µZj»�Ä¯�,�Ã|ÀÀ¯��Z^¬¿Y

�d�Y��7ULFHSH��Ã���Ä��È¸���½M�µZj»�Ä¯��Ã|ÀÀ¯��Z�^¿Y�È¸����Ä��Z]
�®Ë�Ä¿Â´q�Ä¯�|Å{�Ö»�½Z�¿ �Z» �Ä] �¹�Ì¿Z°»�¾ËY ��ÖeÔ���¥ZÌ·Y ���¤· �ÈË��¿ ��
���¤·��´Ë|°Ë�¥���Ä]�¾Ì�ÂÌ»�Á�¾Ìf¯Y�ÕZÅ�Ze�Ä¿Â´q�Á�|À¯�Ö»��Z^¬¿Y�Ä¸��

�|À¯�Ö»

�{ZË ��¥ZÌ·Y ���¤·� �ÈË��¿ �¹Z¿ �Ä] �¾Ì�ÂÌ» �ÕZÅ�Ze �ÕÓZ] �¾Ìf¯Y �ÕZÅ�Ze �½|Ë�¤· ��
�{Â��Ö»

�Ä¯�d�Y�ÖÀÌeÁ�a �ºÌz��ÕZÅ�Äf���¾Ì�ÂÌ» �Á�ÖÀÌeÁ�a ��Z¿ �ÕZÅ�Äf���¾Ìf¯Y ��
�|ËZ¼¿�Ö»�¶¼���´Ë{��°��]�Ö°Ë

��Ì£�Á�Õ�YÂÅ�Õ��¿Y�È¸Ì�Á�Ä]�ÖeÔ���cY�nu��cÔ����Z^¬¿Y�ÕY�]�Õ��¿Y��
��»Y�M�Á�duY�f�Y�d·Zu��{��|ËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe�)ATP��¶�¸�»�c�Â���Ä]�Õ�YÂÅ

�Ã�Ìy}�ÖeÔ���cY�nu��{�Ä¯�|ËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe �)ATP� �{ZË� ��Y|¬» �Ä] �cY�nu

�{Â��Ö»�¶Ë|^e�)ADP��Ä]�)ATP���Z^¬¿Y�¹Z´ÀÅ��{�Á�Ã|�

�½Á�ÂÌ¿�®Ë��d�Y�Ö^���ºf�Ì��ÕÂ¨Ì�Á�Á�Ö¿Z¼fyZ��|uYÁ��Y�c�Z^���½Á�ÂÌ¿��
�|�Z]�Ö»�¶Ë}�ÕZÅ��z]�ÕY�Y{



���

�ÕZm�½M��{�Ã�nu�ÕZÅ�2UJDQHOO�Ä¯�d�Y�Ö»�ÔaÂfËZ��È¸f¯��ÕÁ�nu�º�m���

�{�Y{

�hÌu �Ä] �Ä¯ �|¿Y �Ö»�ÔaÂeÁ�a �®qÂ¯ �ÕZÅ�Ze �Ä]Z�» �ÕZÅ�½Z¼fyZ� ��dËY�|¿{ ���

�|À¿Z���Ö»�¹Z¤Ìa�ÕÁ�nu�º�m�Ä]�Á�|ÀÀ¯�Ö»��Z¯�ZÅ�Ã~yM

�ÕÁ�nu�º�m��Y�Ä �̄|¿Y�®Ì»�ÔaÂeÁ�a�¶ËÂ��ÕZÅ�Ze�Ä]Z�»�ÕZÅ�½Z¼fyZ���½Â�¯Y���

�|¿�Ì³�Ö»�¹Z¤Ìa�ÕÁ�nu�º�m��Y�Á�Ã|»M��]

�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿ �����|¿�Y{�{ÂmÁ�½Á�ÂÌ¿ ��Â¿ �Ä��¦ËZ�Á���¿ �Ä�¬¿ ��Y ��ZÆ¿Á�ÂÌ¿ ��YÂ¿Y ��
�Ã|ÀÅ{��Z^e�Y�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿����,Ö¯�u�ÕZÅ�½Á�ÂÌ¿����,Ö�u

�Y���¹ZÌa�Ç|ÀÀ¯�~yY�½Á�ÂÌ¿�Á�¹ZÌa�Ç|ÀÅ{�µZ¬f¿Y�½Á�ÂÌ¿��½Á�ÂÌ¿�Á{��Z^e�Y�¶v»���bÀËZ�

�|ÀÀ¯�Ö»�{ZË��bÀËZ��¹Z¿�Ä]�¹ZÌa�µZ¬f¿Y�d«Á��{

�ÄÌu�º�m�Ä¯�d�Y��Õ{YÂ»�t��e�½M�Ö�Z�Y�È¨Ì�Á�Ä¯�d�Y�ÕÂ����Y�c�Z^���Ã|£

�{�Y{�c�Á���½M�Ä]

�{�Z��Ö»�²ÀÅM�ºÅ�Y��½|]�Ö¿Â»�ÂÅ��]ZÀ»�¹Z¼e�¾ËY�¯Á|¿Y�ºf�Ì���
�½Â³Z¯Â¸³�Õ�´Ë{�Á�¾Ì·Â�¿Y�Ö°Ë�,|ËZ¼¿�Ö»�t��e�Y��½Â»�ÂÅ��Â¿�Á{��Y�°¿Za��

�{Â��Ö»�\^��Á�t��e�|ËY�ËZe�Ç|£���Âe��&DOFLWRQLQH��¾Ì¿Âe�Ö�¸¯�½Â»�ÂÅ��
�¾ÌËZa �½Ây��{ �Y� �ºÌ�¸¯ �t���Á �Ã|� �Ã�Ìy} �½YÂzf�Y �kZ�¿Y ��{ �d��� �Ä] �ºÌ�¸¯

�{�ÁZÌ]

�µZ»�Â¿ �dÌ·Z § �Á �ZÆ¿Y|¿{ �Á �ZÅ�½YÂzf�Y �½Z¼fyZ� �,½Ây �½|� �Äfz· �ÕY�] �ºÌ�¸¯ ��
�|�Z]�Ö»�Õ�Á���[Z��Y�Á�cÔ��

�Á �Ö^�� �ºf�Ì� �ÕZÅ�dÌ·Z § �Ä¯ �d�Y �¡Z»{ �®qÂ¯ �ÈuZ� �®Ë ��Â»ÔeÂbËZÅ ��
�{�Z��Ö»�²ÀÅZ¼Å�Y��¾ËY�¯Á|¿Y

�{{�³�Ö»�|Ì·Âe�¾Ë{ÂËM�{Â^¼¯��iY��Y��Â£Zm���»��
�Ã|��t��e�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö¨¸y�d¼�«���Âe��Oxitocin��¾Ì�Âe�Ö�¯ÁY�½Â»�ÂÅ��

�{�Z��Ö»�½Z�M�Y��¶¼u���Á�,c{ÓÁ�¹Z´ÀÅ��{�Á

�½Â»�ÂÅ��Y�c�Z^��{Â��Ö»�t��e�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö¨¸y�d¼�«���Âe�Ä �̄Ö»Á{�½Â»�ÂÅ��
�|�Z]�Ö»��Anti�'LXUHWLF�+RUPRQH��ADH�ZË��Y�{Y�|�



�����

¹�ZÆq�¶�§�ÕZÅ�µYR�
Ö·Zy�Ä¿Zy�cÓYR���I

�,����������������������������������,��������������������������|¿Y��Â¿�Ä��½Z¼fyZ���Zv·��Y�½|]�cÔ�����
����������������������������

���������������������������������,�������������������������|¿Y�Ã|Ìb�q�ÕZm�Á{��{�dÌ¸°�Y�Z]�cÔ�����
�cÔ�������d�Y��������������� �½M�µZj»�Ä¯�����|¿Y ��Â¿�Á{�Ä]�d¯�u��Zv·��Y�cÔ�����

�|�Z]�Ö»������������������������È¸���½M�µZj»�Ä¯�����������������
�,������������������������������,������������������������������d�Y�Ã|��ÄfyZ��d¼�«�Ä���Y�½Á�ÂÌ¿�®Ë���

���������������������������
�,�������������������������������,������������������������������d�Y�d¼�«�Ä��Ä]�½Á�ÂÌ¿�Ä¨Ì�Á��Zv·��Y���

���������������������������

Ö]Zzf¿Y�ÕZÅ�µYR���II
�Ä]�Á�Ã{Â¼¿�[Zzf¿Y�Y��½M�tÌv��[YÂm�-d�Y�Ã|��Ã{Y{�ÃZeÂ¯�[YÂm��ZÆq�µYR���Å�ÕY�]

�|Ì�°]�Ã�ËY{�½M��Á{
��Y�d�Y�c�Z^��{Â��Ö»�|���\^��Ä¯�Ö¿Â»�ÂÅ���

LH��{ � � �GH��k � �ACTH��[ ��¾Ì�Âe�Ö�¯ÁY��¦·Y
��Y�d�Y�c�Z^��|À¯�Ö»�®Ë�ve�½Zf�a��{�Y���Ì��|Ì·Âe�Ä¯�Ö¿Â»�ÂÅ���

Oxytocin��{������� � �3URODFWLQ��k�� � �ADH��[����� �TSH��¦·Y
�c�Z^��{Â��Ö»�t��e�ÄÌ¸¯�©Â§�Ç|£��°e�Â¯�®Ë�ve��iY�Ä]�Ä¯�ÕZÅ�½Â»�ÂÅ��Y�Ö°Ë���

��Y�d�Y
�¹Y|¯�pÌÅ��{ � �&RUWLVROH��k � �3URODFWLQ��[ �9DVRSUHVVLQ��¦·Y

ÖvË��e�ÕZÅ�µYR���III
.|ËM�Ö»�½ZÌ»�Ä]�d«Á�Äq�Ä¯�|ÌË 5Â´]�Á�Ã{Â¼¿�¦Ë� e�Y���bÀËZ����

�|ÌËZ¼¿�tË��e�Y��ÖeÔ���¥ZÌ·Y���¤·�ÈË��¿���
.|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]��Â�q�Õ��¿Y�,cÔ����Z^¬¿Y�ÕY�]���

.|ÀÀ¯�Ö»�{ZË��0DVWHU�JODQG��Z»�§�Z¯�Ç|£�¹Z¿�Ä]�Y��ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Y�q���



���

à�æb�ÜºÑ

½|]�È §Y|»�Á�½Ây�ÈÌ¨�e
��Z¯�Ö]�{YÂ»��Y|¬»�®Ë�Ã|¿��cY{ÂmÂ»�½|]��{�¹�Ì·Â]ZfÌ»�ÈnÌf¿��{
��Y�|ËZ]�Ä¯�{Â��Ö»�|Ì·Âe�,{�Y|¿�c�Á���ZÅ�½M�Ä]�½|]�Ä¯�Ö§Z�Y�Á
�Ã|Ë{�³�¦¸fz»��Y�»Y�|Ì·Âe�h�Z]�½M��Ì£��{�,{{�³�k�Zy�½|]

�{Â��Ö»�±�»�\^��Zfu�Á
�¹Z¿ �Ä] �½|] ��Y �Ã�Z¯�Ö] �Á �Ö§Z�Y �{YÂ» �½{�¯ �k�Zy �ZË �¾fyZ� ��Á{
�©���Ä]�Ã�Z¯�Ö]�Á�Ö§Z�Y�{YÂ»�½Z�¿Y�½|]��Y��{{�³�Ö»�{ZË��sY��Y�
��Y�� 2O C ��|ËZ�¯ÁY�ÕY{�¾]�Z¯��µZj»��Â��Ä]�-{Â��Ö»�sY��Y�¦¸fz»

��Y��Y�{Y�Á�Z »Y�ªË����Y�Ä¸�Z§�{YÂ»�,|¸m�ªË����Y�©���,ZÅ����ªË��

�,ZË�ÂË�Ä �̄½Z�¿Y�ÈÌuY��Y�ºf�Ì��0ÓÂ¼ »��{Â��Ö»�k�Zy�ZÅ�Ã{�³�ªË��
��Y�c�Z^��{�Z��Ö»�k�Zy�½|]��Y�Y��ÖÀmÁ�fËZ¿�{YÂ»�Á�|Ì�Y�®Ë�ÂË
�ÕZ��Y��Ze �{Â] �|ÌÅYÂy��{Z« �¶�§�¾ËY �ºfy�Z] �Ä¯�|�Z]�Ö»�ZÅ�Ã{�³
�ÈÌ¨�e�Á�ZË�ÂË�|Ì·Âe�,½M�¦ËZ�Á�Á�½Á�¨¿�½Z¼fyZ��,ÄÌuY��Y�ºf�Ì�

�|ÌËZ¼¿��{�Y��ZÅ��½M�dÌ¼ÅY�Á�|Ì¿Y|]�Y��½Ây



�����

ÄÌuY��Y�ºf�Ì��ÕZ��Y
�|¿Y�¶»Z���Urethra��\·Zu�Á�Ä¿Zj»�,�Ureters��¾Ì^·Zu�,ZÅ�Ã{�³�½Z�¿Y�ÈÌuY��Y�ºf�Ì���{

�²¿��Á�Äf�Y{�|À¿Z»�ZÌ]Â·�¶°��Ã{�³�,|�Z]�Ö»�Ã{�³�Á{�ÕY�Y{�½Z�¿Y��Å�:)Kidney(�Ã{�³
�dÌ «Â»�cY�¬§�½Âf��¥���Á{�Ä]�º°��d¼�«��{�Ã| »��Ë���{�ZÅ�Ã{�³��{�Y{�²¿��º¯�w��

�,ZÅ�|Ë�Á�,¾ËY���d¼�«�¾Ë�{�,{Â��Ö»�{ZË�Hilus�¹Z¿�Ä]�Ã{�³�� ¬»�ZË�Ö³�Äf§�Á�§�d¼�«��|¿�Y{

�|¿Y�Ã|��Ã{�³�¶yY{�[Z��Y�Á�¦¼·�ÕZÅ�¶¿

�Urinary��Ä¿Zj»�Ä] �Y��ZË�ÂË�Ä¯�d�Y�Ã|��k�Zy�Ureters �ZË�ÂË�¶¿�Ã{�³��Å��Y�½ZÀq�ºÅ
�{YÂ»�Á�ZË�ÂË �Ä¯�d�Y�Ã|��k�Zy�Urethra �¹Z¿ �Ä] �Ö¸¿ �Ä¿Zj» ��Y ��|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y ��Bladder

��|ËZ¼¿�Ö»�sY��Y�½Á�Ì]�Ä]�Ä¿Zj»��Y�Y��Ö§Z�Y

Ã{�³

\·Zu

Ä¿Zj»�È�Ì¯

�Y�{Y�ÕY�n»

ÄÌuY��Y�ºf�Ì��ÕZ��Y��������¶°�



���

½Á�¨¿�½Z¼fyZ�
.|ËY�Ã|Ë{�ºË�YÂ¯Y��{�Y��[M��f¸§�ZË��eÂ»��{�Y��YÂÅ��f¸§�ÖÅZ³�ZËM

��Å�Z¼��{ÂmÁ��{��{�Z��Ö»��Á{�Ã{Z»�®Ë��Y�Y��cZ§Zj �̄Á�Ö¯ZaZ¿�Ä �̄d�Y�ÖË�Ä·M��Y�c�Z^��,�f¸§

�|¿Â��Ö»�{ZË��ZÅ�½Á�¨¿��¹Z¿�Ä]�Ä¯�|�Z]�Ö»�®Ë�Z]�Á�{�y�ÕZÅ�f¸§�ÕY�Y{�Ã{�³

�®Ë�Ä]�Ã{�³��Å��{�ZÅ�½M�{Y| e�Ä¯�d�Y�Ã{�³�ÕÂ¨Ì�Á�Á�Ö¿Z¼fyZ��|uYÁ��Y�c�Z^��,½Á�¨¿

�|���Ö»�½ÂÌ¸»

�Bowman’s� �¾»Â] �µÂ�b¯ �¹Z¿ �Ä] �Ä¯ �|À¿Z»�Ä·ZÌa �¶°� �®Ë �½Á�¨¿ �¹Zn¿Y �®Ë ��{

�Collecting��Ã|ÀÀ¯��¼m�[ÂÌe�½M��´Ë{�¹Zn¿Y��{�Á�{�Y{�{ÂmÁ�,{Â��Ö»�{ZË��Capsule
�µÂ�b¯��|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y�)Pelvis��ZË�ÄrÀ´·�Ä]�Á�Äf§�³�Y��ZË�ÂË�Ä¯�d�Y�¶�Á��Tube

�Ä]�Ä¯�Öm�Zy�ÈuZ��Ö°Ë��{Â��Ö»�Ã|Ë{�½M��{�Ã|¼��ÈuZ��Á{�{Â����«�0ÓÂ��Ã{�³�®Ë��³Y

��{Â��Ö»�{ZË�)Medulla��ÓÁ|Ì»�¹Z¿�Ä]�Ä¯�Ö¸yY{�ÈuZ��Õ�´Ë{�Á�)Cortex���°e�Z¯�¹Z¿

�{Y| e�®Ë��Y�Ã{�³��Å�{{�³�Ö»�µZ¬f¿Y�\·Zu�Ä]�Zn¿M��Y�Á��Pelvis��ÄrÀ´·�Ä]��Y�{Y�ÓÁ|Ì»��Y
�Ã|Ë{�³ �¶Ì°�e �{Â��Ö» �{ZË ��Nephron� �½Á�¨¿ �¹Z¿ �Ä] �Ä¯ �ÖaÂ°�Á�°ËZ» �ÕZÅ�[ÂÌe �{ZË�

��|f��§�Ö»��Pelvis� �ÄrÀ´· �Ä] �Á �Ã{Â¼¿ �Y|m�½Ây��Y �Y� �ZË�ÂË �®Ë�Z] �ÕZÅ�[ÂÌe �¾ËY �,d�Y

�ÓÁ|Ì»��ÖËZÆf¿Y��Ö¿ZËZa�d¼�«��{�Á�Äf�Y{��|À¿Z»�Ä·ZÌa�¶°��Ä¯�d�Y�\·Zu�µÁY�d¼�«�ÄrÀ´·

�d�Y��«YÁ

�Medulla��ÓÁ|Ì»

�Pelvis��ÄrÀ´·

�Ureter��\·Zu

�Cortex���°e�Z¯

Ã{�³�Ö¿ÓÂ����¬»��������¶°�



�����

�{Â��Ö»�{ZË��Glomerulus��µÁ�Ì»Â¸³�¹Z¿�Ä]�Ä¯�Y��ÖËZÅ�±��ÕÂ»�{Y| e�®Ë�¾»Â]

�½Á�¨¿��ÈÌ¨�e��½{�¯��f¸§�|uYÁ�,Á{�Å�ZÅ�µÁ�Ì»Â¸³�Á�¾»Â]�µÂ�b¯��d�Y�Ã{�¯�Ä�ZuY

�|ÀÅ{�Ö»�¶Ì°�e�Y�

�{�Y{�d¼�«�Ä��½Á�¨¿�ÕZÅ�[ÂÌe

�Proximal�Tubule��µZ¼Ì�¯Y�a�[ÂÌe���

�Y��cY�f¸§�Á�Ã{Â]�ZÅ�±��ÕÂ»�È°^��ÕY�Y{�Ä¯�|À¿Z»�U�[ÂÌe�®Ë��Loop�of�Henle���
�Ä]�| ]�Á�ÓÁ|Ì»�Ä]�cÓZu�Ö� ]��{

��|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y��°e�Â¯

�Distal�Tubule �[ÂÌe�¶f�{���

�{ZË �[ÂÌe �¶f�{ �Õ��Zy �Ä] �¾ËY�

�Ä¸�Z§ �¾»Â] �µÂ�b¯ ��Y �Ä¯ �{Â��Ö»

�{�Y{

�®Ë ��Y �Ä¯ �Y� �ZÅ�f¸§ �¶f�{ �[ÂÌe

�,d�Y �Äf§�³ �ZÅ�½Á�¨¿ �{ZË� �{Y| e

�Ö·Zy �Ã|ÀÀ¯��¼m �µZ¿Z¯ ��{ �Y���½M

��{ �Ä¯ ��Â¯~» �ÕZÅ�f¸§ ��|ËZ¼¿�Ö»

�Ã|ÀÀ¯��¼m�µZ¿Z¯�|¿Y ��Y�{Y �d¬Ì¬u

�ÕZÅ�µZ¿Z¯�Ã{�³��Y�,|ÀÀ¯�Ö»��Â^��Y�

�Ä]�Á�Äf§�³�Y���Y�{Y�,Ã|ÀÀ¯��¼m�{ZË�

��Y �Zn¿M ��Y �Ä¯�|Å{�Ö»�µZ¬f¿Y �ÄrÀ´·

�{Á��Ö»�Ä¿Zj»�Ä]�\·Zu�ªË��

µZ¼Ì�¯Y�a�[ÂÌeZÅ�µÁ�Ì»Â¸³¾»ÁZ]�µÂ�b¯
µÁ
�Ì
»Â
¸³
��
Y�®

qÂ
¯�
½Z
Ë�
�

ÕÂÌ¸¯�|Ë�Á��Y�ÄyZ�

Ã|ÀÀ¯��¼m�µZ¿Z¯

�´Ë{�½Á�¨¿��Y

¶f�{�[ÂÌe

 

½Z�¿Y�ÈÌuY��Y�ºf�Ì��½Á�¨¿�s��»�½Z¼fyZ���������¶°�

ZÅ
�±

��
Õ
Â»
�È
°
^�
�Z]
�Ö
¸ÀÅ
�_

Â·

½Á�¨¿�¦ËZ�Á
�È¨Ì�Á�Ä¯�d�Y�Ã{�³�ÕÂ¨Ì�Á�Á�Ö¿Z¼fyZ��|uYÁ�½Á�¨¿�Ä¯�ºË|¿YÂy�0Ô^«��½Ây�ÈÌ¨�e���
�ÈÌ¸¼� ��|�Z]�Ö» �½Ây ��Y �Ã�Z¯�Ö] �Á �Ö§Z�Y �{YÂ» ��´Ë{ �Á �ZË�ÂË �½{�¯ ��f¸§ �ZË �½{�¯ �Y|m �½M
�,�Y{�¾mÁ�fËZ¿�{YÂ»�,[M�Ä¯�Õ�Â��-{�Ì³�Ö»�c�Â��½Á�¨¿�¾»Â]�µÂ�b¯��{�¾�Ë�f¸§�Á�ÄÌ¨�e
��ËZ»��{�Ì³�Ö»�c�Â��ÄÌ¨�e�Á�Ã{Â¼¿��Z�f¿Y�¾»Â]�µÂ�b¯��{�Ã�Ì£�Á�ZÅ�µY�À»�,®¼¿�,�Â¯Â¸³



���

|ÌÀ¯��°§������� �
.|ËM�Ö»�½ZÌ»�Ä]�cÔ°�»��Â¿�Äq�½Z�¿Y�½|]��{�{Â�¿�¹Zn¿Y�¶¼°»��Â��Ã�Z]Á{�[~m��³Y

½|]�µ{Z e�ZË�ºÌ�Àe���
�¾�·Â´Ë� �Â¼�ÁY� ��Ì�Â¼�M �ºÌ�Àe �¹Z¿ �Ä] �½Ây ��{ �Ã|� �¶u�{YÂ» �Á �[M �¾f�Y|Æ´¿ �d]Zi
�[M��Y|¬»�Ä°¸]�,Ã{Â^¿�ÄÌuY��Y�ÕZ��Y�¥���ZÅ�Ã{�³��{Â��Ö»�{ZË��Osmo-�regulation
�Á�|�Z]�{ZË��[M�¾»Â]�ÕZÅ�f¸§��{��³Y��0Ôj»�-{�Y{�Ö»�Ä´¿�d]Zi�¾Ì »�|u�Ze�½Ây�ÕZ»�Ôa��{�Y�
�ÃZ³�Å��|ËM�Ö»�½ZÌ»��Ä]�[M�{Â^¼¯�½|]��{�Á�|Ì·Âe�{ZË���Y�{Y�ÄnÌf¿��{�|À°¿�[~m�Y���½M�½Á�¨¿
�Ä]�[M��Y|¬»�Á�Ã|��½Ây�¶yY{�Á�[~m�[M�¾»Â]�ÕZÅ�f¸§��Y�{{�³�º¯�½|]��{�[M��Y|¬»
�|��½Â»�ÂÅ�È��YÁ�Ä]�½Ây��{�[M��Y|¬»��{{�³�Ö»�Õ�Y|Æ´¿�½Ây��{�¾Ì »�t���®Ë
��Â¯~»�½Â»�ÂÅ��{Â��Ö»�µÁ�fÀ¯��Anti�Diuretic�Hormone��ADH ��Y�{Y
�®Ë�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�{Â��º¯�½|]��{�[M��Y|¬»�Ä¯�Ö¿Z»��Á�Ã|���Y�§Y�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�È Ë�}
�[M�{ZË���Y|¬»�¾»Â]�µÂ�b¯��Y�ÄnÌf¿��{�Ä¯�|ËZ¼¿�Ö»��Y�§Y�Y��½Â»�ÂÅ�¾ËY�{ZË���Y|¬»
��{�[M��Y|¬»�Á�{Â��Ã|Ì�Â¿�[M�{ZË���Y|¬»�ÃZ³�Å��{Â��Ö»�º¯��Y�{Y��Y|¬»�Á�[~m
�c�Â��¾Ë�{�|ËZ¼¿��Y�§Y��f¼ �̄Y���ADH��½Â»�ÂÅ�ÄÌ»Zz¿�Ç|£�Ö·Á�-{{�³�{ZË��½Ây
��{�\Ìe�e�¾Ë|]��{Â��Ö»�{ZË���Y�{Y��Y|¬»�Á�[~m��f¼¯�[M�ZÅ�½Á�¨¿�ÕZÅ�[ÂÌe�ªË����Y

�{�Y{�Ö»�Ä´¿�d]Zi�Y��Z»�Ôa�®ÌeÂ¼�Y��Z�§�ZÅ�Ã{�³Á�µÁ�fÀ¯�ZÅ�®¼¿��Y|¬»��Y�{Y
ZË�ÂË�|Ì·Âe

�,Â¼¿ �ÕY�] �½|] ��{�ZÅ�|Ì�Y �ÂÀÌ»Y �,|¿Â��Ö»�{ZË �ZÅ�|Ì�Y �ÂÀÌ»Y �¹Z¿ �Ä] �¾ÌeÁ�a �{�y�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»
�µZ¼ f�Y�¾ÌeÁ�a�\Ì¯�e�ÕY�]�½|]��{�Ä¯�ÖËZÅ�|Ì�YÂÀÌ»Y�Ö� ]�,|¿Á��Ö»��Z¯�Ä]��Ì¼ e�Á�ºÌ»�e

�|ÀËM�Ö»��De�Amination��ÈÌ¸¼��dve��´m���{�|¿Â��Ö¼¿
��{�Ä¯�{{�³�Ö»�¶Ë|^e�¾mÂ°ËÔ³�Ä]�ZË�Á�{Â��Ö»�Ã�Ìy}�ZË�Y|m�½M��Y��

2 HN ��¾Ì»Y�_Á�³

�{Y| e�È��YÁ�Ä]�Ä¯��µZf�{�Á�Ö¸ÀÅ�,µZ¼Ì�¯Y�a�ÕZÅ�[ÂÌe�¶»Z���ÖrÌa��Z»�[ÂÌe��Y�Ã|���f¸§
��Y|¬»�®Ë�,µZ §�µZ¬f¿Y��iY�Ä]��{�~³�Ö»�d�Y�Ã|Ë{�³�Ä�ZuY��ÄË� ��©Á����ZÅ�±��ÕÂ»�Õ{ZË�
�Á�[~m�½Ây�Ä]��Ì�Â¼�M�¶¼����Âe�[M�{ZË���Y|¬»��{Â��Ö»�½Ây�½Y�Á{�¶yY{�{YÂ»�{ZË�
��,ZË�ÂË�¶j»��Y{�¾mÁ�fËZ¿�{YÂ»��{{�³�Ö»�¶yY{�½Ây�Ö»Â¼��½ZË�m�Ä]�Ã�Z]Á{�Ã|��ÄÌ¨�e�½Ây
�{Â��Ö»�k�Zy�½|]��Y��Y�{Y�¶°��Ä]�Ö§Z�Y�ÕZÅ�µY�À»�Á�[M�,ºÌ¿Â»Y�cZ^¯�»�,|Ì�Y�®Ë�ÂË
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�|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�� 3 HN ���ZÌ¿Â»M�ÄnÌf¿
�¹ÂeY �®Ë ���Âe �Ä¯ �d�Y �|Ì�Y �ÂÀÌ»Y ��Â¿ �®Ë �¾ÌÀ·M ��0Ôj» �-{�Z��Ö» �ZË�ÂË

2O C �Z] �ZÌ¿Â»M
¶»Z e ��iY ��{ �Á ��{{�³�Ö» �¶Ë|^e �ZÌ¿Â»M �Á �|Ì�Y �®ËÁ�ËZa �Ä] �Ã|� �ÄË�ne �� 22

1 O � �¾nÌ�¯Y
�¶Ë}�cÓ{Z »�\�u�-{{�³�Ö»�|Ì·Âe�[M�Á�ZË�ÂË
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ZÌ¿Â»M

[MZË�ÂËZÌ¿Â»M

|Ì�Y�®ÌËÁ�ËZa¾ÌÀ·M

�Y�{Y�|Ì·Âe
��d�Y�¶»Z��Ä¸u�»�Á{��Y�{Y�|Ì·Âe��{��d�Y�Ã|��ÄfyZ��¦¸fz»�ÕZÅ�®¼¿�Á�ZË�ÂË�,[M��Y��Y�{Y
�È¸u�»��{�Á�{Â��Ö»�½Á�¨¿�¶yY{�½Ây��Y�{YÂ»�½{�¯��f¸§�È¸u�»��{�,Ã�Z]Á{�[~m�Á�½{�¯��f¸§
�{�Ì³�Ö»�c�Â��Öf«Á��f¸§��{{�³�Ö»�½Ây�¶yY{�Á�Ã|��k�Zy�½Á�¨¿��Y�{YÂ»�Ã�Z]Á{�[~m
�ZÅ�µÁ�Ì»Â¸³�Ä]�½Ây�½|��¶yY{��|ËZ¼¿��½ZË�m�¾»ÁZ]�µÂ�b¯�Á�ZÅ�µÁ�Ì»Â¸³�ªË����Y�½Ây�Ä¯
�,ZÅ�®¼¿��¶j»�®qÂ¯�ÕZÅ�µÂ°Ì·Z»��´Ë{�Á�[M��Â¯~»��Z�§��{�Ì³�Ö»�c�Â���Z�§�dve
�µÂuZ» �µÂ�b¯ �Ä] �ZÅ�µÁ�Ì»Â¸³ ��Z¿ �ÕZÅ��YÂË{ �ªË�� ��Y �Y� �ZÅ|Ì�Y �ÂÀÌ»Y �Á ��Â¯Â¸³ �,ZË�ÂË
�Ã|��k�Zy�µÁ�Ì»Â¸³��YÂË{��Y�½Z��½{Â]�½Ô¯�d^�¿�½Ây�¾ÌeÁ�a�Á�½Ây�cY�nu��|¿Y��Ö»
�Á�{Â��Ö»�{ZË��cY�f¸§��¹Z¿�Ä]�d�Y�¾»ÁZ]�µÂ�b¯��{�Ä¯�Ö ËZ»��|À¿Z»�Ö»�Ö«Z]�½Ây��{�Äf�¿YÂf¿
�Ã{Â¼¿��Â^��¾»ÁZ]�µÂ�b¯��Y�cY�f¸§��ZÅ�¾ÌeÁ�a�dË{ÂmÂ»�¹|���Y��m�Ä]�,d�Y�Z»�Ôa�Ä^��0Z�Z�Y
�ÄfyZ��ZÅ�Ã{�³���Âe�cY�f¸§��fÌ·��������Y|¬»�Ä]�d�Z��������{��{Â��Ö»�½Á�¨¿�[ÂÌe�¶yY{
��Y|»YÁ{�c�Â���Ä]�½|]�c�Â��½M��{�,|Ë{�³�Ö»�k�Zy�½|]��Y�cY�f¸§�¹Z¼e�ÃZ³�Å��{Â��Ö»
�d�Z��������{�ZÅ�Ã{�³�Ö·Á�{Y{�Ö»�d�{��Y�Y��[M�{ZË���Y|¬»�®Ë�Á�ZÅ�®¼¿�,ÖËY~£�{YÂ»
�Ã�Z]Á{�Y��ºÆ»�{YÂ»�Á�{�Z��Ö»�º �̄Y��cY�f¸§�ºnu�Ä �̄ÖË�ÄÌ¸¼���|ÀËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe��Y�{Y��fÌ·���,��
�ZÅ�½Á�¨¿��{�Ä¯�Ö ËZ»�,Ã�Z]Á{�[~m��Y�| ]��{Â��Ö»�{ZË�Ã�Z]Á{�[~m�¹Z¿�Ä]�|¿Y{�³�Ö»�½Ây�Ä]
��{Â��Ö»�{ZË���Y�{Y��¹Z¿�Ä]�Á�Ã{Â]�¦¸fz»�ÕZÅ�®¼¿�Á�ZË�ÂË�,[M�¶»Z��0Ze|¼��|¿Z»�Ö»�Ö«Z]
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.d�Y���»�¹Y|¯�Ç|ÀÅ{�½Z�¿
��Â¯Â¸³ �¦¸fz» �º¯Y�e �ÕZÅ�Õ|�Ì§ ��iY ��Y �Y�Ë� �-d�Y ��Z¯�Ä] �{ZË� �ÄmÂe �ÓZ] �È]�ne ��{
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���º¯Y�e��{��0Ôj»�-|ËM�Ö»�{ÂmÁ�Ä]�¦¸fz»�ÕZÅ�²¿�
�Á�Ön¿�Z¿�²¿��º¯Y�e�|�Ì§�®Ë��Y��e{ZË��Á�{���²¿���Â¯Â¸³�|�Ì§��
��º¯Y�e��{�Á
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�ªË����Y�Á�{{�³�Ö»�k�Zy�ZÅ�Ã{�³��Y�Ã{Â¼¿�½ZË�m�Ã|ÀÀ¯��¼m�µZ¿Z¯�Ä]�ZÅ�[ÂÌe�ªË����Y��Y�{Y
�{Â��Ö»�¶yY{��Y�{Y�¶¿�Ä]�Zn¿M��Y�Á�Ä¿Zj»�Ä]�¾Ì^·Zu
�d�Y�¶Ë}��Y�«�ZÅ�Ã{�³�¦ËZ�Á��ZÅ�Ã{�³�¦ËZ�Á

�Á �Ö§Z�Y �{YÂ» �Á �cZm�ÄËÁ{Y �,ZÅ�®¼¿ �,|Ì�Y �®Ë�ÂË �,ZË�ÂË ��¶Ì^« ��Y �Õ�Å��{YÂ» �ZÅ�Ã{�³���
�|ËZ¼¿�Ö»�sY��Y�½|]��Y�Õ�´Ë{�Ç�Z¯�Ö]

�ZÅ�Ã{�³���Âe�½M�Ö§Z�Y��Y|¬»�,{{�³�{ZË��¾Ì »�|u��Y�½Ây��{��Â¯Â¸³�d�¸£�ÃZ³�Å���
�{Â��Ö»�sY��Y

�[M��Y|¬»�½Ây��{��³Y��0Ôj»�-{�Y{�Ö»�Ä´¿�½M�¾Ì »�t���Ä]�Y��½|]��ËZ»�®ÌeÂ¼�Y��Z�§���
�|ÀÀ¯�Ö»�sY��Y�½|]��Y�Y��[M�ZÅ�Ã{�³�Á�{Â��Ö»�º¯�®ÌeÂ¼�Y��Z�§�{Â��{ZË�

��Z�§ �{Â� �{ZË� �½Ây ��{ �ZÅ�®¼¿ �d�¸£ ��³Y �,|À¯�Ö» �µÁ�fÀ¯ �½Ây ��{ �Y� �ZÅ�®¼¿ �d�¸£ ���
�d]Zi�®ÌeÂ¼�Y��Z�§�\Ìe�e�¾Ë|]�,|ËZ¼¿�Ö»�sY��Y�Y��{ZË��®¼¿�ZÅ�Ã{�³�Á�{Â��Ö»�{ZË��®ÌeÂ¼�Y

�{Â��Ö»�Õ�Y|Æ´¿
�[Y�Ìe�{ZË��Ç�Y|¿Y�Ä]�cY�nu�½|]�¹�Ì·Â]ZfÌ»�¾Ìu�ÃZ³�Å��{�Y{�Ö»�Ä´¿�d]Zi�Y��½Ây�PH���
�¦ËZ�Á�d¬Ì¬u��{�-{Â��Ö»�k�Zy�½|]��Y�ZÅ�Ã{�³���Âe�Ö§Z�Y��Y|¬»�|ËZ¼¿�|Ì·Âe�ÕÂ¸«�ZË

�d�Y��Homeostasis��µÁ�fÀ¯�ZË�¾f�Y|Æ´¿�d]Zi�ZÅ�Ã{�³Ç|¼�
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�Ö��Ö��������{�Y��dÌ¿Â]�Z �̄ºË{Â��¹Y�³������Á�ºË{Â��¹Y�³��������d°Ë|À]�µÂ¸v»�¾fyZ�
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�ÃÁÔ���Â¯~»�µÂ¸v»�ÕÓZ]�,Ã{Â¼¿�¶u�[M�Ö��Ö��������{�Y���»�dÌ¨¸��¹Y�³���,����| ]�-|ÌÀ¯

�{Â��Ö»�ÄfyZ��d°Ë|À]�µÂ¸v»�\Ìe�e�¾ËY�Ä]��|Ì¿Z��]�Ö��Ö��������Ä]�Y��µÂ¸v»�ºnu��|ÌËZ¼¿

½|]�È §Y|»
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�¶]Z¬»��{�Ä¯�{�Y{�Y���½M�½YÂe�Ö Ì^��d·Zu��{�½Z�¿Y�½|]��´»�-|¿Â��Ö»�¦¸fz»��Y�»Y�\^��Á

�Ö�Z§{�c�|«�¾ËY�Ä �̄|Å{��ÅZ �̄Y��ZÅ�½M��ÌiPe�ZË�{�^]�¾Ì]��Y�ZË�Y��ZÅ�½M�Ã{Â¼¿�Ä·{Zn»�Á��Z§{�ZÅ�½M
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��Z§{��Zv·�¾Ì¼Å��Y�-|À¯�ÖËZ�ZÀ��Y��ZÅ�½M�Á�Y|m
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��Y �Õ�ZÌ�]�|����Y �Á�Õ|Ì�Y�Y��|¸m�t���,©��
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���

�Ê§Z�Y�cZ»Â¸ »����� �
��Y�»Y�|Ì·Âe������Ö]�ÕZÅ�ZË�f°]�,Ö Ì^���Â��Z»�½|]�Ö�Zz»�ÕZ�£�t����{�½|]�d�Âa�ÕÁ�
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�{Ây�c�Á���{�Â» �Za �[M�Ze �{�Y{ �dÌ·ÁR�» �½Â¿Z« �ª^� �±��] �Öf À��ÃZ´f�{ ��Å

�Ç�ZmY�Ä»Z��Õ�Zm�ÕZÅ�[M�Ä]�0 Y| ]�Á�ÄÌ¨�e�Y��{Ây�Ç{Â·M�[M�Á�|ËZ¼¿�¥��»�Á�ÄÌÆe�Y�

��Ì¿�Á�Ã|Ë{�³�ÖeZ^¿�Á�Ö¿YÂÌu�,Ö¿Z�¿Y��Y�»Y��Z�f¿Y�h�Z]�½M��Ì£��{�,|Å{�½|���Â¸z»

�{{�³�Ö»��Ìv»�Ö³�Ã{Â·M�h�Z]

�Á�Ã{Â¼¿�c�«�Y���½M�|ÀËZ¼¿�Ö»�Za��Z¬À»�Z]�Y��{Ây�ÕZÅ�a�¶Ìe�Ä¯�Ö»Z´ÀÅ�Ö]M�½Z³�Ã|¿�a

�{Â��Ö»�ZÅ�½M�±�»�h�Z]

��Å �Õ{Z�f«Y ���Á �cZ°Ë�]Z§ �dÌ «Â» �,Ö�Ìv» ��ËY�� �,½Â¿Z« �Ä] ���¿ �Ã{Â·M �[M �ÈÌ¨�e

�|ËM�Ö»�¶¼��Ä]�Ã{Z¨f�Y�[M�ÈÌ¨�e�dÆm�¶Ë}�ÕZÅ�Ä¬Ë����Y�Á�|À¯�Ö»�©�§��Â�¯

�Primary�Treatment��Ö·ÁY�ZË�ÖËY|f]Y�ÈÌ¨�e���
��ZÅ�Ã�Ë�´À���Y�Y��[M�µÁY�Ä¯�Õ�Â��,{{�³�Ö»�ÄÌ¨�e�ÖeZ»|¬»�¶°��Ä]�[Ô�Z§�ÄÌ¸¼��¾Ë�{

�{Â���Á{�½M��Y�{YÂ»��´Ë{�Á�[Âq�,Ö°Ìf�Ôa�{YÂ»�¶j»�[M�|»Zm�{YÂ»�Ze�|ÀÅ{�Ö»��Â^�

�®¿Ze ��Y�{�ÕZÅ�¶¿��Y �Ã{Â·M�[M�©Â§�È¸u�»��Y �| ] �Ã�Ë�´À��ZË �²Ë��®¿Ze ��{�\��e

��{Â��Ö»�¾Ì�¿�Äe ��ZÅ�Ã�Ë�´À��Á�²Ë���ZÅ�¶¿ �Ö¿Zfve �d¼�«��{��{Â��Ö»�Ã{Y{ ��Â^��\��e

�¶Ìe�Ä¯�d�Y�{ÂmÂ»�ÖËZÅ�Ì´¨¯�Ä°¸]��,{�Ì³�Ö»�c�Â��|»Zm�{YÂ»�\��e�ZÆÀe�Ä¿�ZnÀË�{
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�[M�Ä¸u�»�¾ËY��Y�| ]�-|ËZ¼¿��Á{�[M��Y�Á��¼m�Y��|À¯�Ö»�ZÀ��[M�ÕÓZ]��{�Ä¯�ÖÀ£Á��Á

�|¿Z»�Ö»�¾Ì »�d«Á�®Ë�ÕY�]�Zm�¾ËY��{�[M�Á�Ã{Y{�µZ¬f¿Y�Ã|ÀÀ¯�\��e�®¿Ze�Ä]�Y��Ã{Â·M

�ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»�cZ«ÁY�Ö� ]��{Â��Ö»�Y|m�[M��Y�|»Zm�{YÂ»�̃�������Y�c�Â��¾ËY�Ä]

�{Â��Y|m�[M��Y�Á�Ã|Ìb�q�½M�Ä]�|»Zm�{YÂ»�Ze��{Â��Ö»�ÃÁÔ��½M��{��ZÀ�����Ã|Àb�q

�{{�³�Ö»�ÄÌ¨�e�ÕÂ¿Zi�ÈÌ¨�e��{�Ä¸�Zu�[M�,ÕÓ�Á�¶³�½{�¯�Y|m��Y�| ]

ÕÂ¿Zi�ÈÌ¨�e���

�Y��ÕÂ���{YÂ»�Ä¯�d�Y�Ã|Ë{�³�¾ËY�Ë{�Õ�Â��Á�Ã{Â]�Ö°Ë�Â·ÂÌ]�ÈÌ¸¼��®Ë�ÕÂ¿Zi�ÈÌ¨�e

�½M��{�Á�|ÀÅ{�Ö»�µZ¬f¿Y��Â�z»�®¿Ze�®Ë�Ä]�Y��Ã{Â·M�[M�ÄÌ¸¼��¾ËY��{��{�]�Ö»�¾Ì]��Y

�¹Z�mY��´Ë{�Á�Õ�YÂÅ�ÖËZË�f°]�ÕÂ¼¿�Ze�{�Z��Ö»�¶yY{�Y��YÂÅ�{ZË���Z�§�Á�c|��®Ë�Ä]

��Â¯~»�¹Z�mY�dÌ·Z §�Y�Ë���-{�Z���Ë���Á�Ã{Â¼¿�®¼ �̄Y��YÁ�ÂeÁ�a��¶j»�ÖÀÌ]�Ã�}�®qÂ¯

�Ã{Â¼¿�¶Ë|^e�[MÁ�|ËZ�¯ÁY�ÕY{�¾]�Z¯�Ä]�Y��ZÅ�½M�Á�Ã|Ë{�³�ÕÂ���{YÂ»�ÈË�ne�\^�

�Á�¶³�ÕY�Y{�Ä¯�ÖË�Ã|¿Z¼Ì«Z]�[M�ÕÂ���{YÂ»�ÈË�ne�Á�YÂÅ�½{Y{��Y�| ]��{�]�Ö»�¾Ì]��Y�Á

�| ]�Á�Ã{Â¼¿�\��e�®¿Ze��Ë���{�½M�ÕÓ�Á�¶³�ÄÌ¨�e�µÁY�È¸u�»�|À¿Z»�0ZÀÌ��|�Z]�Ö»�ÕÓ

�[M��Y�Á�Ã|Ë{�³�ÄË�ne��Ì¿�Ö]Â���{YÂ»�Ö°Ë�Â·ÂÌ]�Á�ÕÁZÌ¼Ì¯�ÕZÅ�ÄÌ¸¼��Ä¸�¸��®Ë��Y

�ÄË�ne�Ö°Ë�Â·ÂÌ]�ÕZÅ�ÄÌ¸¼��È¸Ì�Á�Ä]�Ä¯�ÕÂ���{YÂ»�̃�������ÄÌ¸¼��¾Ë�{��{Â��Ö»�Y|m
�|¿Á��Ö»�¾Ì]��Y�{Â��Ö»

Ö»Â��ÈÌ¨�e���

�{YÂ» �Á �|¿Á��Ö¼¿ �¾Ì] ��Y �ÕÂ�� �{YÂ» �¹Z¼e �¹Á{ �Á �µÁY �ÕZÅ�ÄÌ¨�e ��{ �ºË|Ë{ �Ä¯�Õ�Â�

�̃���Á�ÖÀmÁ�fËZ¿�{YÂ»�̃���¶»Z��{YÂ»�¾ËY��{Â��Ö»�Ã{�]�¾Ì]��Y�¹Â��ÈÌ¨�e��{�Ã|¿Z¼Ì«Z]
�|�Z]�Ö»��Y{�dÌ¨�Z§�{YÂ»

�¾Ì] ��Y ��Y{�dÌ¨�Z§ �Á �ÖÀmÁ�fËZ¿ �{YÂ» �¹Z¼e �Ä¯ �d�Y �Ã|� �¾ËY�Ë{ �Õ�Â� �Ö»Â� �È¸u�»

��f¼¯�ÕÁZÌ¼Ì¯�Á�Ö°Ë�§�ÈÌ¨�e�Ä]�d^�¿�Ö°Ë�Â·ÂÌ]�ÈÌ¨�e�ÕÓZ]�Ö»Â��ÈÌ¨�e��|¿Á��Ö»

�|�Z]�Ö»�Ö°f»
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�Á �¾Ì»� �t���ÕZÅ�[M�hÌu�Ä] ��ZÅ�¶ÌÆm �Á ��ZÅ�Ä¼�q�ÕZÅ�[M ��ÖÀÌ»��Ë� �ÕZÅ�[M �Ö³�Ã{Â·M

�ÕZÅ�[M �Ä¯ �|Ì¿Y{ �Ö» �ZËM ��d�Y �Ã|Ë{�³ �{ZË �ÖÀÌ»���Ë� �ÕZÅ�[M �¹Z¿ �Ä] �¾Ì»���Ë� �Ç�Ze �ÕZÅ�[M

��Â¨¿��j¯Y�.¾Ì»���Ë��ÕZÅ�[M��Y�ZË�{Â��Ö»�ÄÌÆe�¾Ì»��t���ÕZÅ�[M��Y��»YÂm�È¿Y�Á��¥��»

�Ö»��°§��¹������ÕZÅ�µZ��Ze��|ÀËZ¼¿�Ö»�¶�Zu�ÖÀÌ»���Ë��ÕZÅ�[M��Y�Y��{Ây�Ö¿|Ì�Â¿�[M�½ZÆm

�Á�Ã|Ë{�³��f¸§�Zy���Âe�|��]�ÖÀÌ»���Ë��ÕZÅ�[M��ËZy}�Ä]�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M�{YÂ»�Ä°¿M��Y�¶^«�|�

��Â¨¿�½{Á�§Y��Á��{ZË{�Y�d�Y{��¿��{�Z]�Ö·Á�-{Â��Ö¼¿�Ã{Â·M�ÖÀÌ»���Ë��ÕZÅ�[M�Ä¯�|¿{Â]�|¬f »

�ÕZÅ�[M��{{�³�Ö»�[Â¸�»Z¿ �ZÅ�½Z�¿Y �Ç{Z¨f�Y �ÕY�] �Á �Ã|Ë{�³�Ã{Â·M�ZË �ºfy�Ö Ì^���]ZÀ» �½ZÆm

�{YÂ»�Á��¯�Ã��u�ÕZÅYÁ{�,Öf�Y���cZ§M�ÕZÅYÁ{��|À¿Z»��ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»�}Â¨¿��iY��Y�ÖÀÌ»��Ë�
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�ÕZÅ�[M�ZÆÀe�Ä¿�,[M���Âe�Öf�Y���ÕZÅ�¹�Z§�Õ�ZÌ]M��Y�| ]�Öf�Y���ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»�Ä¯�Õ�Â�

�t���Ä]�Ä¯�¾Ì»���Ë��ÕZÅ�[M�Ä]�¾Ì»��t���ÕZÅ�wY�Â��Á�ZÅ��{�ªË����Y�Ä°¸]��-¾Ì»��t��
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�d�Y�Ã|Ë{�´¿

�Air Pollution��YÂÅ�Ö³�Ã{Â·M
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�|ÀËZ¼¿�Ã{Z¨f�Y

�c�Â���Ä] �Á �Ã{Â] �|»Zm�cY�}�Á ��Z³�ÕY�Y{ �{Â��Ö»�{Y�M�dyÂ��{YÂ» �¾fyÂ���Y �Ä¯�{Á{

�ÕY�]��ZÅ�| ]�Ä¯�|Å{�Ö»��ÌÌ¤e�Õ�Â��Y��d�Ë���Ìv»�ZË�ÄfyZ�����f»�Y��Ã|¿��¹Z�mY�ºÌ¬f�»

�������¶°���{Â��Ö»�¹Z¼e���»�Ö³�Ã|¿�

���Y�|¿Y�c�Z^��|¿Â��Ö»�{Y�M�YÂÅ�Ä]��ZÅ�¶Ì�Â§�dyÂ���iY��Y�Ä¯�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M�Ç|¼��{YÂ»�Ö� ]

�{YÂ» �¾Ë�Y �Ö� ] �,¾mÁ�fËZ¿ �ÕZÅ�|ËZ�¯ÁY �Á �|ËZ�¯ÁY �ÕY{ �¾]�Z¯ �,|ËZ�¯ÁY �Â¿Â» �¾]�Z¯ ��Y

�{�Z��Ö»�Y���Smag��²¼��Á�Ã{Â¼¿�¶]Z¬f»�¶¼��ÕÁZÌ¼Ì¯

�Á�Ã{Â] �½Y�ËÁM�ZÌ¿{�±��]�ÕZÅ�Æ��ÕÓZ] ��{�Ä¯�d�Y�YÂÅ�Ö³�Ã{Â·M��Y �Ö¸°��®Ë�²¼�

|ÌÀ¯��°§������� �
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.|ÌËZ¼¿�Õ�Ì³Â¸m�[M�Ö³�Ã{Â·M��Y�|Ì¿YÂe�Ö»�Ä¿Â´q��¦·Y
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�YÂÅ��{�|ËZ�¯ÁY�ÕY{��¨¸���|�Z]�Ö»�ÕÁZÌ¼Ì¯�{YÂ»��´Ë{�Á�,Õ|ËZ�¯ÁY�ÕY{��¨¸��cY�}�ÕY�Y{
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�|ËZ¼¿�Ö»�\Ë�ze�Y���[Z]�¾ÅM���ZÅ�½Z¼fyZ��ÕY�mY��´Ë{

��{�Ä¯�Ã|¿��¹Z�mY��Y�Õ�ZÌ�]�Á�Ã{�ÁM�¾ÌËZa�Y���ZÅ��Âu��Á��ZÅ�¶ÌÆm�PH�Õ|Ì�Y�½Y�Z]�½ZÀr¼Å
�{�Z��Ö»��iPf»�Y��ZÅ�½M��j°e�ÖËZ¿YÂe�Á�c�|«�ZË�|¿Â��Ö»�Äf�¯�ZË�|ÀÀ¯�Ö»�Ö³�Ã|¿��½M

�Á�|Ì·Âe�Öf À��ÕZÅ�ÄÌ¸¼���{�Ä¯�d�Y�Õ�´Ë{�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M�®Ë� )( 2SH �|ËZ¨¸��¾mÁ�|ËZÅ

�Ö·Á��-d�Y�Ã|ÀÀ¯�dË}Y�{Â���¨Àe�Á�|�Z]�º¯�½M�d�¸£��³Y��|�Z]�Ö»�Ã|À³�ºze�ÕÂ]�ÕY�Y{

��Y �Ä¯�|ËZ�¯ÁYÂ¿Â»�¾]�Z¯�½ZÀr¼Å�-|�Z]�Ö»�Ã|À�¯�Zfu�Á�Õ�Å��|�Z] �{ZË��½M�d�¸£��³Y

�¶»Z e�¾Ì]Â¸³Â¼ÌÅ�Z]�d����Ä]�{Â���¨Àe��³Y�{Â��Ö»�|Ì·Âe�¶Ìe�Á�µZ£��,¾Ë�À]�½|¿ZfyÂ�

��-Ã|��Ö³�Ã{Â·M�[YÂy�\^��,º¯�d�¸£�Z]�CO��{�Z��Ö»�º¯�Y��¾nÌ�¯Y�µZ¬f¿Y�dÌ§���Ã{Â¼¿

�{{�³�Ö»�±�»�\^��{Â��{ZË��½Ây��{�½M�d�¸£��³Y�Ö·Á

YÂÅ�Ö³�Ã{Â·M���������¶°�
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�ÕZÅ�½Y�Z] ��ÅZ¯ �\^� �Ä°¸] � �-{�ÁM�Ö» ��ÅZ¯ �YÂÅ �Ö³�Ã{Â·M ��{ �ZÆÀe �Ä¿ �©Â§ �cZ°¿ �ªÌ^�e

�{Â��Ö»��Ì¿�Õ|Ì�Y

ÕÂ¿Zi�Ç|¼��ÕZÅ�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M
���Âe ��Ì¨�Â¼eY �Ö¿ZËZa �ÕZÅ�d¼�« ��{ �Ä¯ �d�Y �ÖËZÅ�Z³ ��Y �c�Z^� �ÕÂ¿Zi �ÕZÅ�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M
�cÔ»Z e��Â¿�¾ËY��{�Ä �̄Ö·ÁY�ÕÁZÌ¼Ì �̄{YÂ»��|¿Â��Ö»�ÄfyZ��Á�\Ì¯�e�Õ�Â¿�ÕÁZÌ¼Ì �̄cÔ»Z e

��¶j»��-¾mÁ�fËZ¿��Z³�ÕZÅ�|ËZ�¯ÁY�Á�ZÅ�¾]�Z¯Á�|ËZÅ����Y�|¿Y�c�Z^��|¿Â��Ö»���fÀ»�Á�ÄfyZ�

��|ËZ�¯ÁY�ÕY{�¾mÁ�fËZ¿�Á�|ËZ�¯Y�®Ë�fËZ¿

�Photo� Chemical� �Õ�Â¿ �ÕÁZÌ¼Ì¯ �ª¸¤» �cÔ»Z e ��{ �ÕÁZÌ¼Ì¯ �Ç|� ���¿ �{YÂ» �¾ËY

�,½Á�ÁY�¶j»�ºÆ»�ÕÂ¿Zi�ÕZÅ�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M�Ö� ]�Ö]Zf§M�ÕZÅ�Á���{�Ze�Äf§�³�ºÆ���Reactions
�©Â§ �È¸�Zu �{YÂ» ��|¿�Z�] �Y� ��ZÅ�|ËZÆË|·Y �Á �|ËZ�¯ÁY ��a �¾mÁ�|ËZÅ�,dË�fËZ¿ �¶Ìf�Y �Ö�¯ÁY�a

�½Á�ÁY��|�Z]�Ö»�cZeZ^¿�Á�ZÅ�½Z�¿Y�ÕY�]�Z¿��y�Á���»�Ö¸Ìy�ÕZÅ�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M��Y�½Á�ÁY�0Zf�Zy

�Z] �{Â��Ö» �|Ì·Âe �Ö Ì^� ��Z³ �Á �¶Ìe �,¾Ë�À] �½|¿ZfyÂ� ��Y �Ä¯ �¾mÁ�fËZ¿ �ÕZÅ�|ËZ�¯ÁY �0ZeÁÔ� �

�Ã|ÀÀ¯�Ã{Â·M�Ç{Z»�®Ë�{Ây�Ä �̄Y��O3�½Á�ÁY�Á�Ã{Â¼¿�¶»Z e��¨À]�ÕY�ÁZ»��Z ��Á�YÂÅ�¾nÌ�¯M

�[Âq�Á�Ö Ì^���Z³�,¶Ìe�,µZ£��,¾Ë�À]�½|¿ZfyÂ���Y�Ä �̄ÖËZÅ�¾]�Z¯�Á|ËZÅ��|ËZ¼¿�Ö»�|Ì·Âe�d�Y

�Á�|ËZÆË|·Y �¹�Z§�¶j»��ZÅ�¾]�Z¯Á�|ËZÅ�Ö� ]��{{�³�Ö»�YÂÅ�Ö³�Ã{Â·M�h�Z]��Ì¿ �|¿Â��Ö»�|Ì·Âe
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