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̦ƋƓœřķƕœ̦̦ƧƮ˫č̦ġķŘĻ̦ƒě̦ŀŝķ̦ƒŮŝƖłƌ̦Ɗƕœ̦ƥŗƕœ̦Ģŝ˫Ɛș̌ŀŞƮř̦Ĺ˫łě̦ƎƜƌƖș̂˴Ģŝ˫Ɛș̌ŀŞƮř̦Ĺ˫łě
̦ġŘƜğœ˫Ʈ̦ ƕ̦ŀƜĻŘŁ̦ ř̪Ɩō̦ƒƈ˫ș̂˼ ̦˽Ƨƌ˫ƏŘĻ̦ġķŘŉķ̦ ƒƌķœķ̦Ĺ˫łě̦ƎƮķ̦ 'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ċ˫ĕ̦ƕ̦żƜƈĮŁ̦ ĢĻŘŊŁ̦ ƊƖƉŵ̦Ƨłšŗ
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̦ųƖƐŁ̦ œƖŉƕ̦˫Ļ̦ ƒě̦ŔƏƖș̌Ģƌ̦˫Ɛšī̦ ĢƮ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ƕ̦˫ƓŔƐƮķŘŽ̦˫Ļ̦ ƎƜƐĖ̗Ɠ̦Ĺ˫łě̦ƎƮķ̦ ƒŶƈ˫Ůƌ̦˫Ļ̦ ƍķřƖƌī̦ŠƏķœ
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̦̦Ģņō˫ļƌ̦˫Ɠ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ƎƮķ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦œŗƖƌ̦ŗœ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ġ˫Ɠ̦ƒƮ˫č̦ƒĻ̦ ŗ̪˫šķ̦Ǝ̗ũ̦ƕ̦ŀŝķ̦̪Ŕș̌ƒłőķœŘč
̦ġ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂ƕ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ̦ŀƜŶƁƖƌ̦ŗœ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ̦ ƒĻ̦ ĢŢŒĻ̦Ĺ˫łě̦ġ˫ƔłƏķ̦ ŗœ̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ŋŘŮƌ

̦'ŀŝķ̦ ƒłŽ˫Ʈ̦ţ˫Ŧłőķ̦ ˫ƔƏī̦ ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ
̦ĺŝ˫Ɛłƌ̦ƕ̦ŋƤťķ̦ ˭ĢƉļƁ̦ġ˫Ɠ şřƖƌī̦ řķ̦ ̙ť˫ō̦ġ˫ƓœŗƖőř˫Ļ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ Ĺ˫łě̦ƎƮķ̦ ŗœ̦Ģŝ˫ŝķ̦ ƋƜƓ˫žƌ

'ŔƏķ ̪ Ŕș̌řƕŗ̦ ƒĻ̦ ˭Ģŝ˫Ɛș̌ŀŞƮř̦ ƋƉŵ̦ŗœ̦ŔƮŔŉ̦ġ˫Ɠ ƒłŽ˫Ʈ̦ ˫Ļ
̦ġ˫Ɠ ƒłőƖƌī̦ś˫ŝķ̦ŘĻ̦˳̦ƕ˲̦Ģŝ˫Ɛș̌ŀŞƮř̦Ĺ˫łě̦ŔƐƏ˫ƌ̦Ĺ˫łě̦ƎƮķ̦ŗœ̦ķƖłŎƌ̦ĢƓŔƏ˫ƌř˫ș̂ƕ̦Ĺ˫ŒłƏķ
̦˫Ļ̦ ĢğŔƏř̦ ŗœ̦ řƖƌī̦ŠƏķœ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ĢƮ˫ƔƏī̦ ˫Ļ̦ŀƮƖƈƕķ̦ ˭ķƖłŎƌ̦ ƒĵķŗķ̦ ŗœ̦ 'ŀŝķ̦ ̪œƖĻ̦ Ƈƕķ̦ ƒŮŝƖłƌ̦ ŗœ̦ ƍķřƖƌī ŠƏķœ
̦ĢŶș̂˭Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř̦ƋƜƓ˫žƌ̦şřƖƌī̦ řķ̦ ̪Ŕƌī̦ ŀŝœ̦ƒĻ̦ Ŀ˫ƜĻŘŊŁ̦ś˫ŝķ̦ ŘĻ̦ ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'œƖș̌Ģƌ̦ƒŉķƖƌ̦˫ƔƏī

'œƖș̌ŚƜƓŘč̦ ĢŢƏķœ̦ ̋˫ ŽŘț̌ġ˫ƓķƖłŎƌ̦řķ̦ ƍ˫Ĝƌķ̦ Ŕō̦˫Ł̦ ̪Ŕš
̦ƍœŘěŘƜğŗœ̦şƕŗ̦ƎƮķ̦řķ̦ŻŔƓ̦'œƖš Ģƌ̦ųƕŘș̌ĢŁƣķİș̂ŋŘŭ̦˫Ļ̦ńŎĻ̦Ĺ˫łě̦ġ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ̦ŘłŢƜĻŗœ

'ŀŝķ̦ řƖƌī̦ŠƏķœ̦œƖő̦ŬŝƖŁ̦ġř˫ș̂ƊƖƔžƌ̦ġŔō̦˫Ł̦ ƕ̦ġŘĜŽ̦şŗ˫Ļ̦ ˭ńŎļƌ̦˫Ļ̦ řƖƌī ŠƏķœ
̦̙ƮŔļŁ̦ƕ̦ĺŞě̦ġ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂˭˫Əœ̦̏ŗ˫łő˫ș̂żŢě̦ŔƐƏ˫ƌ̦Ģ̗Ɖŵ̦ĿƣƖŎŁ̦ŐƮŗ˫Ł̦řķ̦ĢƮ˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə̦Ĺ˫łě̦ŗœ
̦̪Ŕș̪̌œŗƕī̦ġŗƖƏ˫ŉ̦ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ̦ŀő˫Ɛș̌ƕ̦˭ƍī̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ƕ̦ġŗƕ˫ƐŽ ŀŞƮř̦ġ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂˭ġėŘƏķ
̦ƋƉŵ̦ŔƜƈƖŁ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƒĻ̦˭ŔƐŝ˫Ɛš Ģƌ̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ŗ˫ě̦ƇƖŦŎƌ̦ƍķƖƐŵ̦ƒĻ̦ķŗ̦ƋƉŵ̦ƒĜƏī̦ŘĻ̦̪ƕƤŵ̦ƍķřƖƌī ŠƏķœ̦˫Ł

'ŔƐƐě̦ƒŉƖŁ̦ ŚƜƏ
̦ŘłŢƜĻ̦ ƒĕ̦ŘƓ̦ŀěŗ˫Ţƌ̦ƕ̦śŗœ̦śƤě̦ŗœ̦ƍķřƖƌī ŠƏķœ̦ŀƜŽŘű̦ġŘƜğŗ˫ě̦ƒĻ̦ ƊŚƉłŞƌ̦Ĺ˫łě̦ƎƮķ̦şřƖƌī
̦˫žƮķ̦ķŗ̦ŠƏķœ̦̪ŔƐƓœ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ƒƏ̦ƕ̦şřƖƌī̦Řğ‌̙ ƜƔŞŁ̦ŠƂƏ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ƋƉŶƌ̦̦'ŀŝķ̦ġŘƜğœ˫Ʈ̦Řƌķ̦ŗœ̦˫ƔƏī

'ŔƐě Ģƌ



سخنی با همکاران ارجمند 

در تألیف این کتاب چند نکته مدنظر مؤلفان و شورای تألیف بوده که لازم است مورد توجه دبیران و 
اولیای محترم نیز  قرار گیرد. 

سعی شده حجم کتاب با ساعت اختصاص یافته به آن )4 ساعت در هفته( متناسب باشد و با توجه به 
برگزاری  امتحانات نهایی و کنکور در انتهای این سال تحصیلی، حجم و چگالی مطالب کتاب به گونه‌ای 
در نظر گرفته شده که دانش آموزان فرصت بیشتری داشته باشند تا کتاب های قبلی را مرور و  برای شرکت 

در این آزمون ها آمادگی پیدا کنند.   
 با توجه به بازخوردهای دریافت شده از آموزش مباحث زیست شناسی  در سال های قبل در کلاس های 
تقویتی و کنکور که اهداف اصلی کتاب را به فراموشی سپرده و کلاس به سمت حل مسائل عددی و 
محاسباتی هدایت می شد در این کتاب ممنوعیت هایی در خصوص برگزاری آزمون ها مطرح شده است،  
به  این صورت که طراحی سؤالات عددی و محاسباتی از محتوای فصل های این کتاب  در همه آزمون ها 
منع شده و لازم است همه دبیران، دانش آموزان و اولیای محترمشان و همچنین سازمان سنجش آموزش 
کشور  این نکته مهم را مد نظر قرار دهند تا از فشارهای روانی به دانش آموزان و والدین آنها در خصوص 

آزمون ها کاسته شود. 
آغازیان،  مثل  است  بعضی مطالب حذف شده  به دلایلی  قبلی  کتاب های  با  کتاب  این  درمقایسه 
باکتری ها و قارچ ها که بیشتر  برای دانش آموزان حالت حفظی داشته و در کنکور و امتحانات نهایی 
چالش هایی را ایجاد می کرده است. دانش آموزان و دبیران گرامی در مورد محتواهای حذف شده دقت 
نمایند که این مطالب در سرفصل های کتاب حاضر نیست و در آزمون‌ها هم ارزشیابی نمی‌شوند. معیار 

کنکور و آزمون های آموزش و پرورش فقط محتوای کتاب درسی است. 
در برنامه جدید زیست شناسی به ویژه دوره متوسطه )زیست شناسی 1و2و3( به هر بحث یک بار 
پرداخته شده است و حد نهایی آن بر اساس آنچه در کتاب درسی آمده، تعیین می شود. بنابراین همکاران 

محترم از افزودن مطالب غیرضروری به درس و ارزشیابی از آنها اجتناب نمایند.

گروه زیست شناسی دفتر تألیف کتاب های درسی عمومی و متوسطۀ نظری 

 جنبه آگاهی بخشـی 
ً
مطالـب »بیشـتر بدانیـد« و »پاورقی هـا« در ایـن کتـاب، صرفا

دارد و نبایـد در ارزشـیابی، آزمـون هـا و کنکـور مورد پرسـش قـرار گیرد.

نظرسنجی کتاب درسی

https://nazar.roshd.ir/
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یکی از پرسش هایی که یافتن جوابی برای آن بیش از پنجاه سال طول کشید، این بود که ژن چیست 
و از چه ساخته شده است؟

پاسخ این سؤال، به ظاهر شاید ساده باشد ولی برای رسیدن به آن، پژوهش ها و آزمایش های زیادی 
انجام شد که در حال حاضر هم ادامه دارد.

گاهی ما را  در این فصل مطالب در قالب زنجیره ای از آزمایش ها توضیح داده می شود که نتایج آنها آ
از ژن و مولکول های مرتبط به آن یعنی دِنا )DNA(، رِنا )RNA( و پروتئین بیشتر می کند. آشنا شدن با 
ساختار این مولکول ها مقدمه ای است برای فهم بهتر فصل های دیگر این کتاب. همچنین، در کنار این 

مباحث با سازوکار مولکولی و چگونگی ذخیره و انتقال اطلاعات وراثتی آشنا می شویم.

فصل 1

مولکول های اطلاعاتی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.

https://www.roshd.ir/112216-1
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˫ƓŔƜŝķ̦ĚƜĶƉěƖƏ 	۱̦ŗ˫łžğ

̦ƒłŞƓ̦ƍ˫ƌŘŽ̦ŀŎŁ̦˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ƎƮķ̦'ŔƏŗķœ̦ ř̪ķŔƏķ̦ƕ̦̙Ĝș̌ŔƐƏ˫ƌ̦ĢƮ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦˫ƌ̦ƍŔĻ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦řķ̦ĚƮŘƓ
̦̙ŞƏ̦ƒĻ̦ĢƉŞƏ̦řķ̦̙ņƌ ŔƜƈƖŁ̦ƎƜō̦ŗœ̦ƕ̦ŘĠƮœ̦ƒłő˫Ʈ̦ƒĻ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦řķ̦ƋƜŞƂŁ̦ƎƜō̦ŗœ̦ƒłŞƓ̦ġ˫Ɠ ̙ ̗ŶƈķŗƖłŝœ̦'ŔƐłŞƓ
̦˯œƖš Ģƌ̦ Ř̪Ɯőŕ̦ ƒłŞƓ̦řķ̦Ģł̗ŞƁ̦ ƒĕ̦ŗœ̦ ƒłő˫Ʈ̦ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ̦̙̗ŶƈķŗƖłŝœ̦ ƕ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ 'œƖš Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ ŘĠƮœ
̦řķ̦ĚƮ ƊķŔě'ŔƐƐě Ģƌ̦ŀěŗ˫Ţƌ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ƕ̦˫Əœ̦̏˫ƔƏī̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ƕ̦ŔƏŗķœ̦ŗķŘƁ̦ ƒłŞƓ̦ŗœ̦˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ƒě̦ƋƜłőƖƌī̦ Ƥ̋ļƁ

˯ŀŝķ̦ ĢłŅķŗƕ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ ǘ̪ ŔƐƐě ̪ ŘƜőŕ̦˭̪œ˫ƌ̦ƕœ̦ƎƮķ
̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ ǘ̪ ŔƐƐě ̪ ŘƜőŕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ƍķƖƐŵ ƒĻ̦ƒě̦ŀŝķ̦˫Əœ̦̪̏œ˫ƌ̦ƎƮķ̦'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ŤŒŢƌ̦Ƈķİș̂ƎƮķ̦Őŝ˫č

˯ŔƏķ ̪ ŔƜŝŗ̦ Őŝ˫č̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ƒƏƖĠĕ̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦˫ƌ̐ķ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦̙̗ŵ̦ĢłŅķŗƕ
 ˲ŀƜžƮŘğ̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ̦ĢŞƜƉĠƏķ̦Ģŝ˫Ɛš ġŘłě˫Ļ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ ƕ̦ ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ̦řķ̦ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦œŗƖƌ̦ŗœ̦ƒƜƈƕķ̦Ŀ˫ŵƤŭķ
̦˭ġŗ˫̗ƜĻ̦ ƎƮķ̦ ̙ƌ˫ŵ̦Ŕš Ģƌ̦ŗƖŦŁ̦ƍ˫ƌř̦ƍī̦ ŗœ̦'ŔƐě̦ŔƜƈƖŁ̦ ķŚƏķƖƉžƏī̦ġķŘĻ̦ ĢƐŞěķƕ̦ŀšķœ̦ĢŶș̂ƕķ̦ 'Ŕƌī̦ŀŝœ ƒĻ
̦ġƕŗ̦ķŗ̦ĢƮ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦˭ġŘłě˫Ļ̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ųƖƏ̦ ƕœ̦˫Ļ̦ ŀƜžƮŘğ̦'ŀŝķ̦ ˳˫ƜƏƖƌƖƏ̦śƖěƖěƖłčŘłŝķ̦ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ġŘłě˫Ļ̦ ĢŵƖƏ
̦œƖš Ģƌ̦ƖƉƔč̦ƒƐƜș̂ĺļș̂˫Ɠ şƖƌ̦ŗœ̦ŀŝķ̦̒ŗķœ ƇƖŞĎě̦̓ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ƒě ƍī̦ġķř ġŗ˫̗ƜĻ̦ųƖƏ̦ 'œķœ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ˫Ɠ şƖƌ

'̒˲̦̙Ĝș̌̓ŔƐě Ģ̗Ə̦ ŗ˫̗ƜĻ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ şƖƌ̦ƍī̦ƒƐƜšƖč̦ƍƕŔĻ̦ųƖƏ̦Ģƈƕ

̦ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġŘłě˫Ļ̦ óó ̦˲̙Ĝš

'ŔƜƐě Ģƌ̦ƒŲōƤƌ̦ ̦˳̙Ĝș̦̌ ŗœ̦ķŗ̦ ŀƜžƮŘğ̦ŗ˫ě̦ňƮ˫łƏ̦ ƕ̦˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī

˲óó̦=i\[i`Zb̦>i`]]`k_
˳óó̦Jki\gkfZfZZlj̦Ge\ldfe`X\

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ

 ˲ŘóŢƜƌ̦Ɗ˫Ə̦ƒóĻ̦ĢóŞƜĵƖș̂ġŔƐ̗óŢƏķœ
̦ķŗ̦˫ƓŔƜóŝķ ĚƜĶƉěƖƏ̦˲˹˷˺̦Ƈ˫óș̂ŗœ
̦ķŗ̦ĢĠƏŗ̦ŔƜžș̂Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ƕķ̦ 'œŘě̦żóŢě
̦ƕ̦ƍ˫ŞƏķ̦ŔƜžóș̂ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ̦ƒłóŞƓ̦řķ
̦ŀļŞƏ̦ƒě̦œŘě̦ŇķŘŒłŝķ̦ĢƓ˫ƌ̦ƊŘĎŝķ
̦Ŀ˫óļƜěŘŁ̦ƎóƮķ̦ ŗœ̦Ŀ˫žóŞŽ̦ ƕ̦ƍėƕŘółƜƏ
̦řķ̦ ̙óť˫ō̦Ŀ˫óļƜěŘŁ̦ ŗœ̦ƍī̦ŀļóŞƏ̦ ˫óĻ
̦Ŀƕ˫óžłƌ ̦ƒółő˫Ʈ ̦ŘóĠƮœ ̦ġ˫óƓ ŠŒĻ
̦ƎƮķ̦ ŘóŢƜƌ̦ ƒě̦ Ŕóș̌ńŵ˫Ļ̦ƎƜ̗Ɠ̦ 'œƖóĻ
̦ĺóƜěŘŁ̦ƍķƖóƐŵ̦ ƒóĻ̦ ķŗ̦ĢłóŞƮř̦ĺóƜěŘŁ
̦ķŗ̦̪œ˫óƌ̦ƎóƮķ̦ƕķ̦ 'ŔóƐě̦ĢóŽŘŶƌ̦ġŔóƮŔŉ
̦̒ġķ ƒłóŞƓ ̦ŔƜóŝķ̓ ̦ŔƜóŝķ ĚƜĶƉěƖƏ
̦̒ElZc\lj̦̓ ƒłóŞƓ̦řķ̦ƍƖóĕ̦̇ŔóƜƌ˫Ə
̦ġŔƜŝķ̦ŀƜť˫ő̦ ƕ̦ œƖĻ̦ ̪Ŕș̌ŇķŘŒłŝķ

'ŀšķœ̦ƋƓ̦ĢžƜŶũ
˲ó̦=i`\[i`Z_̦D`\jZ_\i

ƍī̦ňƮ˫łƏ̦ ƕ̦ŀƜžƮŘğ̦Ŀ˫ŢƮ˫ƌřī̦ óó˳̦̙Ĝš

̦ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦řķ̦ĢŭƖƉŒƌ̦&˵
̪ŔƏř̦ƒƐƜšƖč̦ŔƁ˫Ž̦ƕ̦̪Ŕș̌ƒłŢě ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ ƥŔƏř̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦&˲ƒƐƜšƖč̦ŔƁ˫Ž̦ ƥŔƏř̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦&˳̦ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦&˴

˫ƌŘğ̦ ˫Ļ̦ ̪Ŕš ƒłŢě
ƒƐƜšƖč

'œŘƌ̦̍şƖƌ̦ƍī̦ġ˫Ɠ Šș̌ƕ̦ƍƖő̦ŗœ̦ ƕ̦ œŘƌ̦̍şƖƌ
'Ŕș̪̌ŔƓ˫Ţƌ̦̪ŔƏř̦ ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ 'ŔƏ˫ƌ̦ ̪ŔƏř̦şƖƌ'ŔƏ˫ƌ̦ ̪ŔƏř̦şƖƌ

ƒƐƜšƖč

˳˱˱
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̦˫ƔƏī̦ ŗœ̦ĝŘƌ̦ ƕ̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ ƋĵƤŵ̦řƕŘĻ̦ńŵ˫Ļ̦şƖƌ̦ ƒĻ̦ ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ƀƮŗŚŁ̦ œŘě̦ ̪ŔƓ˫Ţƌ̦ŀƜžƮŘğ
̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ƋĵƤŵ̦řƕŘĻ̦ńŵ˫Ļ̦˭ƒĻ˫Ţƌ̦ġ˫Ɠ şƖƌ̦ƒĻ̦ƒƐƜšƖč̦ƍƕŔĻ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ƀƮŗŚŁ̦ƒě Ģƈ˫ō ŗœ̦̇œƖš Ģƌ
̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦ ƕ̦ƀƮŗŚŁ̦ ˫Ɠ şƖƌ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ˫ƌŘğ̦ ˫Ļ̦ ̪Ŕș̌ƒłŢě̦ ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ġŘĠƮœ̦ŠƮ˫ƌřī̦ ŗœ̦ ƕķ̦ 'œƖš Ģ̗Ə
̦'ŀŞƜƏ̦ ˫Ɠ şƖƌ̦ĝŘƌ̦̙ƌ˫ŵ̦ĢƮ˫ƔƐŁ̦ ƒĻ̦ ƒƐƜšƖč̦ œƖŉƕ̦ŀŽŘğ̦ƒŊƜłƏ̦ ŀƜžƮŘğ̦'ŔƏŔƏ˫ƌ̦Ƌƈ˫ș̂˫Ɠ şƖƌ̦ƒě̦œŘě
̦ƀƮŗŚŁ̦˫Ɠ şƖƌ̦ƒĻ̦ķŗ̦ƒƐƜšƖč̦ƍƕŔĻ̦ƥŔƏř̦ƕ̦˫ƌŘğ̦˫Ļ̦̪Ŕș̌ƒłŢě̦ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦řķ̦ĢŭƖƉŒƌ̦ŜĎŝ
̦ġœ˫Ʈř̦œķŔŶŁ̦˭̪œŘƌ̦ġ˫Ɠ şƖƌ̦ġ˫Ɠ Šș̌ƕ̦ƍƖő̦ĢŝŗŘĻ̦ŗœ̦ƕķ̦̔ŔƏœŘƌ̦̍˫Ɠ şƖƌ̦˭ŗ˫ŲłƏķ̦ŻƤőŘĻ̦̇œŘě
̦řķ ̦ġœķŔŶŁ ̦ƒĜƉĻ ̦ŔƏķ ̪ ŔŢƏ ̦̪ŔƏř ̦˭̪œŘƌ ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ ̦ ̋˫ ̗ƉŞƌ ̦'œŘě ̦̪ŔƓ˫Ţƌ ̦̪ŔƏř ̦ŗķœ ƒƐƜšƖč ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ

'ŔƏķ ̪ Ŕș̌ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ ƕ̦̪œŘě̦ŘƜƜźŁ̦ ġƖŎƏ̦ ƒĻ̦ ƒƐƜšƖč̦ ƍƕŔĻ̦ġ˫Ɠ ġ Řłě˫Ļ
̦ŀƜƓ˫ƌ̦Ģƈƕ̦ œƖș̙̌ƂłƐƌ̦ġŘĠƮœ̦ ǘƒłő˫Ʈ̦ ƒĻ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ ƒě̦ Ŕș̌ŤŒŢƌ̦ ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ƎƮķ̦ ňƮ˫łƏ̦ řķ

'ŔŢƏ̦ŤŒŢƌ̦ƍī̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ ĢĠƏƖĠĕ̦ƕ̦̪œ˫ƌ̦ƎƮķ

ŀŝķ̦ ˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦˭ĢłŅķŗƕ̦Ŀ˫žț̌Ƈ˫ƂłƏķ̦ĢƉťķ̦̙ƌ˫ŵ

̦ƒĜƐƮķ̦˫Ł̦'ŔƏ˫ƌ̦ƒłő˫Ɛš˫Ə̦ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦ŀƜžƮŘğ̦řķ̦ŔŶĻ̦Ƈ˫ș̂˲˷̦œƕŔō̦˫Ł̦ŀžț̌ƎƮķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ŗœ̦ŘŅİƌ̦̙ƌ˫ŵ
̦ƥŗ˫Ŧŵ̦řķ̦ ķŔłĻķ̦ ˫ƔƏī'œŘě̦ŤŒŢƌ̦ ķŗ̦ ƍī̦ ŗœ̦ ŘŅİƌ̦ ̙ƌ˫ŵ̦ŠƏķŗ˫Ĝ̗Ɠ̦ƕ̦ ˲ġŗƖƮķ̦ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ġŔƐ̗ŢƏķœ̦ġ˫Ɠŗ˫ě̦ ňƮ˫łƏ
̦ķŗ̦ œƖŉƖƌ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ Ģƌ˫̗Ł̦ ƍī̦ ŗœ̦ ƕ̦ ŔƏœŘě̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ ǘ̪ Ŕș̌ƒłŢě̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ ̪Ŕș̌ŇķŘŒłŝķ

˯Ŕș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ ŗ˫ě̦ƎƮķ̦ ƒƏƖĠĕ̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'ŔƏœŘě̦ĺƮŘŒŁ
̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƒě̦ŔƏŔƮœ̦ƕ̦ŔƏœŘě̦ƒŽ˫ũķ̦ ƒƐƜšƖč̦ ŔƁ˫Ž̦ġŘłě˫Ļ̦ ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ƇƖƉŎƌ̦ ǘ̪ ŔƏ˫ƌ ĢƁ˫Ļ̦ŜĎș̂˫ƔƏī

'ŔƐłŞƜƏ̦ ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƒě̦ŀŽŘğ̦ƒŊƜłƏ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦Ŝč̦ ̇œŘƜğ Ģƌ̦ĿŗƖț̌ŀžť
̦ƒƏķŚƮŘğ̦ĚƮ̦ŗœ̦ķŗ̦ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ƥŔș̌ƒłŢě̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦řķ̦̪Ŕș̌ŇķŘŒłŝķ̦ƥŗ˫Ŧŵ̦ġŘĠƮœ̦ŠƮ˫ƌřī̦ŗœ
̦ĚƮŘƓ̦ƍœŘě̦ƒŽ˫ũķ̦˫Ļ̦'ŔƏœŘě̦ķŔŉ̦ƒƮƣ ƒƮƣ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ķŗ̦ƍī̦œķƖƌ̦ƕ̦ŔƏœķœ̦ŗķŘƁ̦ƣ˫Ļ̦ŀŵŘș̂˫Ļ̦̒˳ėƖƜžƮŘłƏ˫ŝ̓
̦˫Ļ̦ ŬƂŽ̦ŀžț̌Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƒě̦ŔƏœŘě̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦ƒƐƜšƖč̦ ŔƁ˫Ž̦ġŘłě˫Ļ̦ ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦ƒĻ̦ ƒƏ˫ğķŔŉ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ˫Ɠ ƒƮƣ̦řķ

'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ œŗķœ̦œƖŉƕ̦˫Əœ̦̏ƍī̦ ŗœ̦ƒě̦ġķ ƒƮƣ
̦˭Ŀ˫žț̌Ƈ˫ƂłƏķ̦ ŗœ̦ ŘŅİƌ̦ ƕ̦ĢƉťķ̦̙ƌ˫ŵ̦ƒě̦ŔƏ˫ŝŗ̦ƒŊƜłƏ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ŠƏķŗ˫Ĝ̗Ɠ̦ ƕ̦ġŗƖƮķ̦ ˭˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ƎƮķ̦ňƮ˫łƏ
̦ŗķŘƁ̦ġķ ̪ Ŕŵ̦ƇƖļƁ̦œŗƖƌ̦̪Ŕƌī̦ŀŝœ ƒĻ̦ňƮ˫łƏ̦Ƈ˫ō̦ƎƮķ̦ ˫Ļ̦ 'ŀŝķ̦ĢłŅķŗƕ̦̪œ˫ƌ̦ƍ˫̗Ɠ̦˫Əœ̦̏ ˭ŘŁ ̪ œ˫ș̂Ŀŗ˫ļŵ̦ƒĻ̦ 'ŀŝķ̦˫Əœ̏

'ŔƐłŞƓ̦ĢłŅķŗƕ̦ ̪œ˫ƌ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƒě̦ŔƏœƖĻ̦ ŗƕ˫Ļ̦ƎƮķ̦ ŘĻ̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ řķ̦ġŗ˫ƜŞĻ̦ƍ˫ƌř̦ƍī̦ ŗœ̦ƍƖĕ̦ ̇ŀŽŘĠƏ
̦ƋƜŞƂŁ̦ŀ̗ŞƁ̦ŗ˫Ɣĕ̦ƒĻ̦ķŗ̦ƍī̦ƕ̦ŇķŘŒłŝķ̦ķŗ̦ŗķœ ƒƐƜšƖč̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ǘ̪ ŗ˫Ŧŵ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ŗœ
̦˭˫Ɠ ŔƜĎƜƈ̦˭˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦˭˫Ɠ ĿķŗŔƜƓƖĻŘě̦̓Ģƈī̦œķƖƌ̦řķ̦̪ƕŘğ̦ĚƮ̦̪ŔƐƐě ĺƮŘŒŁ̦ƋƮŚƏī̦˭ŀ̗ŞƁ̦ŘƓ̦ƒĻ̦'ŔƏœŘě
̦̙ƂłƐƌ̦ƒƐƜšƖč̦ ƍƕŔĻ̦ġŘłě˫Ļ̦ ġƕ˫ō̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ƊķŔě̦ŘƓ̦ŜĎș̂'ŔƏœŘě̦ƒŽ˫ũķ̦ ķŗ̦̒˫ƓŔƜŝķ̦ĚƜĶƉěƖƏ
̦ŻƕŘű̦ ǘƒ̗Ɠ̦ŗœ̦ƒě̦Ŕș̪̌ŔƓ˫Ţƌ̦'ŔƐš˫Ļ̦ƒłšķœ̦ŘƜņĜŁ̦ƕ̦Ŕšŗ̦ƕ̦ŀžț̌Ƈ˫ƂłƏķ̦ġķŘĻ̦ĢłťŘŽ̦˫Ł̦ŔƏœķœ̦ ř̪˫ŉķ̦ƕ

'ŀŝķ̦ ˫Əœ̦̪̏ŔƐƐě ĺƮŘŒŁ̦ ƋƮŚƏī̦ ġƕ˫ō̦ƒě̦ĢŽŘű̦Śŉ ƒĻ̦ œŘƜğ Ģƌ̦ĿŗƖț̌Ƈ˫ƂłƏķ

˲óó̦FjnXc[̦8m\ip
˳óó̦:\eki`]l^\

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ŗ˫Ļ̦ƎƜƈƕķ̦ġķŘóĻ̦ŠóƏķŗ˫Ĝ̗Ɠ̦ ƕ̦ġŗƖóƮķ
̦˭˫Əœ̦̏ ƒě̦ŔƏœķœ̦ ƍ˫óŢƏ̦ ˲˺˵ ̦˵Ƈ˫óș̂ŗœ

'ŀŝķ̦ĚƜłƏė̦ ǘ̪ œ˫ƌ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦œķœ̦ƍ˫óŢƏ̦ ˲˺˳ ̦˹Ƈ˫óș̂ŗœ̦ŀóƜžƮŘğ
̦ƒóĻ̦ġŘółě˫Ļ̦ĚóƮ̦Ŀ˫óƜťƖŦő̦ƒóě
'ŀŝķ̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ ̙Ļ˫Ɓ̦ ŘĠƮœ̦ġŘłě˫Ļ
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ساختار نوکلئیک اسیدها 

و  )دِنـا(  دئوکسی ریبونوکلئیک اسـید  شـامل  کـه  اسـیدها  نوکلئیـک 
ریبونوکلئیک اسـید )رِنـا( هسـتند، همگـی بسـپارهایی )پلیمرهایـی( از واحدهـای 
تکرارشـونده به نـام نوکلئوتیـد هسـتند. بـا توجـه به شـکل 3 هر نوکلئوتید شـامل سـه 
بخش اسـت:یک قند پنج کربنه، یک باز آلی نیتروژن دار و یک تا سـه گروه فسـفات.
قند پنج کربنه در دِنا، دئوکسی ریبوز و در رِنا، ریبوز است. دئوکسی ریبوز یک 
اکسیژن کمتر از ریبوز دارد. باز آلی نیتروژن دار می تواند پورین باشد که ساختار 
دو حلقه ای دارد؛ شامل آدنین )A( و گوانین )G( یا می تواند پیریمیدین باشد که 
ساختار تک حلقه ای دارد؛ شامل تیمین )T( سیتوزین )C( و یوراسیل )U(. در 
دِنا باز یوراسیل شرکت ندارد و به جای آن تیمین وجود دارد و در رِنا به جای تیمین، 

باز یوراسیل وجود دارد.
اشتراکی  پیوند  با  فسفات  گروه های  یا  گروه  و  نیتروژن دار  آلی  باز  نوکلئوتید،  یک  تشکیل  برای 

)کووالانسی( به دو سمت قند متصل می شوند )شکل3(.
نوکلئوتیدها از نظر نوع قند، نوع باز آلی و تعداد گروه های فسفات با یکدیگر تفاوت دارند.

رشتهٔ  و  می شوند  متصل  هم  به  فسفودی استر  نام  به  اشتراکی  پیوند  نوعی  با  نوکلئوتیدها 
پلی نوکلئوتیدی را می سازند. در تشکیل پیوند فسفودی استر، فسفات یک نوکلئوتید به گروه هیدروکسیل 
)OH( از قند مربوط به نوکلئوتید دیگر متصل می شود )شکل 5(. رشته های پلی نوکلئوتیدی یا به تنهایی 
نوکلئیک اسید را می سازند، مثل رنا، یا به صورت دوتایی مقابل هم قرار می گیرند و نوکلئیک اسیدهایی 

مثل دِنا را می سازند.

شکل3ــ اجزای یک نوکلئوتید

بیشتر بدانید
انواع بازهای آلی نیتروژن دار و پنتوز ها

ساختار پایه ای یک نوکلئوتید

قندها

بازهای آلی نیتروژن دار

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنی
گروه فسفات

پیریمیدین ها

ریبوز در رِنادئوکسی ریبوز در دِناپورین ها 

)C( سیتوزین

)G( گوانین )A( آدنین

)U( یوراسیل در رِنا )T( تیمین در دِنا

P

O

باز آلی نیتروژن دار

قند پنج کربنه

گروه فسفات
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ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
Řłŝķ ġœ ƖžŞŽ

̦ŔƮŔș̌˫Ɛšī̦ ˫ƓŘłŝķ̦̏ ˫Ļ̦ Ģ̗Ɯș̌śŗœ̦ ŗœ

 
O

C O

O

O OP

O

OP

̦ĢƉƌ˫ŵ̦̪ƕŘóğ̦ġķŗķœ̦ ƒóě
̦ŗ˫łő˫óș̂ ŗœ̦ĢƉƌ˫ŵ̦ ̪ƕŘğ̦ƎóƮķ̦ ŔƐłóŞƓ
̦ĿķœƖŉƖƌ̦ƍŔóĻ̦ ƥŔƏř˫óș̂œķƖƌ̦ĢóőŘĻ
̦œƖŉƕ̦˫ƓŔƜŝķ ĚƜĶƉěƖƏ̦ ƒƉ̗ŉ̦řķ̦ ̪ŔƏř
ĢóƉƌ˫ŵ̦̪ƕŘóğ̦żóƜťƖŁ̦ ƎóƮķ̦ ˫óĻ̦ 'œŗķœ 

̪ƕŘğ̦ƕ̦Řłŝķ̏ƖžŞŽ                             
̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦̦ ĢƉƌ˫ŵ

̦ŔƏƖóš Ģƌ ̦̪ŔóƜƌ˫Ə ̦Řłóŝķ̏ ġœƖžŞŽ
̦ŔóƏƖƜč̦ķŗ̦ƍī̦Ģóŝ˫Ɛš ŀŞƮř̦ŗœ̦ƒóě

'ŔƐƏķƖő Ģƌ̦Řłŝķ̏ ġœƖžŞŽ

̦̙ƜĜŢŁ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ ĢƉč̦ ƒłšŗ̦ĚƮ̦ řķ̦ ˫Əŗ̦̏ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ ƕ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĢƉč̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ řķ̦ ˫Əœ̦̏ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
'̒ ̦˵̙Ĝș̌̓ ŔƏƖš Ģƌ

ŔƜŝķ̦ĚƜĶƉěƖƏ̦ ƒłšŗ̦ řķ̦ ĢŢŒĻ̦ óó̦ ̦˶̙Ĝš

Ŀ˫žŞŽ̦̪ƕŘğ

Řłŝķ̦ġœ̦ƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč

ĢƐĻŘě̦ňƐč̦ŔƐƁ

ġķ ƒłšŗ ĚŁ̦ġ˫Əŗ̦ ƕ̦ġķ ƒłšŗƕœ̦ġ˫Əœ̦ óó˵̙Ĝš

ř˫Ļ

ƎƜƏœī
ƎƜ̗ƜŁ
ƎƜƏķƖğ
ƎƮřƖłƜŝ
̙ƜŝķŗƖƮ

ŗķœ ƍėƕŘłƜƏ̦ ř˫Ļ

ř˫Ļ̦ŀžŉ

˫Əŗ̏˫Əœ̏

̦ƕ̦ ŔƏƖóș̙̌óŦłƌ̦ƋóƓ̦ƒóĻ̦ Řłóŝķ ġœƖžŞŽ̦ ŔóƏƖƜč̦ ˫óĻ̦ ŔóƐƏķƖŁ Ģƌ̦ ŚóƜƏ̦ ŔóƜŁƖĶƉěƖƏ ĢƉč̦ġ˫Ɠ ƒłóšŗ̦ġ˫óƔłƏķ̦ ƕœ
̦'ŀóŝķ̦ġƖóƂƉō̦ĿŗƖóť ƒĻ̦ ˫óƓ ġŘłě˫Ļ̦ ŗœ̦ ˫óƏœ̦̏ Ƈ˫óņƌ̦ġķŘóĻ̦ ̇ŔóƐƐě̦ œ˫óŊƮķ̦ ķŗ̦ġƖóƂƉō̦ŔƜóŝķ ĚƜĶƉěƖƏ

̦œķřī̦ ŘĠƮœ̦ġ˫óƔłƏķ̦ ŗœ̦̙ƜóŞěƕŗŔƜƓ̦ ̪ƕŘğ̦ ƕ̦ ˫óƔłƏķ̦ĚóƮ̦ ŗœ̦Ŀ˫žóŞŽ̦ ̪ƕŘóğ̦ĢóŮő̦ġ˫ƓŔƜóŝķ ĚƜĶƉěƖƏ̦̦ŗœ
'̒˶̦̙Ĝóș̌̓ œŗķœ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ Řóș̂ ƕœ̦ ƒóŢƜ̗Ɠ̦ĢŮő̦ġ˫Əŗ̦̏ ƕ̦ ˫óƏœ̦̏ ǘƒłóšŗ̦ ŘóƓ̦ƎóƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ̇ŀóŝķ

˫Əœ̦̏ĢƈƖĜƈƖƌ̦ŗ˫łő˫ș̂żŢě̦ġķŘĻ̦şƤŁ

̦ŴƮřƖŁ̦ ƇƖĜƈƖƌ̦ŘŝķŘș̂ŗœ̦ġƕ˫Şƌ̦ŀļŞƏ̦ ƒĻ̦ ˫Əœ̦̏ŗœ̦œƖŉƖƌ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ųƖƏ̦ ŗ˫Ɣĕ̦ƒě̦Ŕš Ģƌ̦ŗƖŦŁ̦ ķŔłĻķ̦ ŗœ
̦ŘƓ̦řķ̦ ˫Əœ̦̏ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦Ģƌ˫̗Ł̦ ŗœ̦Ģƈī̦ ř˫Ļ̦ ųƖƏ̦ ̦˵ŗķŔƂƌ̦ƒě̦ŔƐłšķœ̦ŗ˫ŲłƏķ̦ ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ś˫ŝķ̦ ƎƮķ̦ ŘĻ̦ 'ŔƏķ ̪ Ŕš

'Ŕš˫Ļ̦ ŘĻķŘĻ̦ ŘĠƮŔĜƮ̦ ˫Ļ̦ Ŕš˫Ļ̦ ̪Ŕƌī̦ŀŝœ ƒĻ̦ ƒě̦ġŗķŔƏ˫ŉ
̦ŗķŔƂƌ̦˫Ļ̦˫Əœ̦̏ŗœ̦ƎƜƏœī̦ŗķŔƂƌ̦ƒě̦œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ġ˫Ɠ˫Əœ̦̏ġƕŗ̦˲Ż˫ğŗ˫ĕ̦Ŀ˫ƂƜƂŎŁ̦ƕ̦ĿķŔƓ˫Ţƌ̦˫ƌ̐ķ
̦̙Ɯƈœ̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ġŔŶĻ̦Ŀ˫ƂƜƂŎŁ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ġŘĻķŘĻ̦ƎƮřƖłƜș̂ŗķŔƂƌ̦ ˫Ļ̦ƍī̦ ŗœ̦ƎƜƏķƖğ̦ ŗķŔƂƌ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ ŘĻķŘĻ̦ƎƜ̗ƜŁ

'œŘě̦ŤŒŢƌ̦ķŗ̦ ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ġŘĻķŘĻ̦ ƎƮķ

˲óó̦<in`e̦:_Xi^X]]
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˫Əœ̦̏řķ̦ ŘƮƖŦŁ̦ ǘƒƜƔŁ̦ġķŘĻ̦ŜĜƮķ̦ ƖŁŘč̦ řķ̦ ̩œ˫žłŝķ

'̒ ̦˷̙Ĝș̌̓ ŔƏœŘě̦ƒƜƔŁ̦ġŘƮƕ˫ŦŁ̦ ˫Əœ̦̏ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ŜĜƮķ̦ ƖŁŘč̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ˳ƎƜƉĜƏķŘŽ̦ ƕ̦˲ŚƐƜĜƉƮƕ
̦ƕ̦ ĢĖƜčŗ˫ƌ̦ŀƈ˫ō̦˫Əœ̦̏ƒĜƐƮķ̦ ƒƉ̗ŉ̦řķ̦ ŔƏœŗƕī̦ŀŝœ ƒĻ̦ ķŗ̦ ĢŊƮ˫łƏ̦ ˫Əœ̦̏ŗ˫łő˫ș̂œŗƖƌ̦ ŗœ̦ ŘƮƕ˫ŦŁ̦ƎƮķ̦ ĢŝŗŘĻ̦ ˫Ļ̦

'ŔƏœķœ̦ŤƜŒŢŁ̦ ŚƜƏ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦œ˫ŶĻķ̦şƕŗ̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ƒłļƈķ̦ 'œŗķœ̦ƒłšŗ̦ĚƮ̦ řķ̦ŠƜĻ

˫Əœ̦̏ĢƈƖĜƈƖƌ̦ƇŔƌ

̦˫Ļ̦ ̪Ŕș̌ƒƜƔŁ̦ ŘƮƕ˫ŦŁ̦ řķ̦ ̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ ̪ œķœ̦ƕ̦ Ż˫ğŗ˫ĕ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ ňƮ˫łƏ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ˵ĚƮŘě̦ƕ̦ ˴ƍƖŞŁķƕ
̦Ƈ˫ș̂ŗœ̦Ŕș̌ńŵ˫Ļ̦ƒě̦ŔƐłő˫ș̂ķŗ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ƍ˫ĻœŘƏ̦ĢƈƖĜƈƖƌ̦ƇŔƌ̦˭œƖő̦ġ˫Ɠ ƒłŽ˫Ʈ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ƕ̦ŜĜƮķ̦ƖŁŘč
̦ŗķŘƁ̦ŔƜƮĮŁ̦œŗƖƌ̦ġřƕŘƌķ̦ġ˫Ɠ ŠƓƕĘč̦˫Ļ̦Ŀ˫ƂƜƂŎŁ̦ƎƮķ̦řķ̦̙ť˫ō̦ňƮ˫łƏ̦'ŔƐƐě̦ŀŽ˫Ʈŗœ̦ķŗ̦̙ĻƖƏ̦̪ŚƮ˫ŉ̦˲˺˷˳

'ŔƏķ ƒłŽŘğ

˲óó̦DXli`Z\̦N`cb`ej
˳óó̦IfjXc`e[̦=iXebc`e
˴óó̦AXd\j̦NXkjfe
˵óó̦=iXeZ`j̦:i`Zb

̦ŜĜƮķ̦ ƖŁŘč̦ ˫Ļ̦ ̪Ŕș̌ƒƜƔŁ̦ ŘƮƖŦŁ̦ óó ̦˷̙Ĝš
ƎƜƉĜƏķŘŽ̦ ƕ̦ŚƐƜĜƉƮƕ̦ŬŝƖŁ̦ ˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌřķ

˫Əœ̦̏ġķŘĻ̦ ˫ƔƏī̦ ġœ˫ƔƐŢƜč̦ ƇŔƌ̦ƕ̦ĚƮŘě̦ƕ̦ƍƖŞŁķƕ̦óó ̦˸̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̒Ŕťŗœ̦̓Ż˫ğŗ˫ĕ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ ňƮ˫łƏ̦ řķ̦ ĢőŘĻ

ƒƏƖğAT>:
A G
T C

+
+

A T
G C

+
+

ƍ˫ŞƏķ˴˲(0˴˲(˶˲˺(˲˲˹(˵˲(00˲(˷˷
ƒěŘș̂ŜĠƌ˳˸(˴˳˸(˷˳˳(˶˳˳(˷0(˺˺˲(˳˳
Ŀŗŕ˳˶(˷˳˶(˴˳˵(˶˳˵(˷˲(00˲(0˵

'ŀŝķ̦ŠƮ˫ƌřī̦ġ˫Ɠ˫Ůő̦̙Ɯƈœ̦ƒĻ̦ ˫ƓŔťŗœ̦Ƌě̦ŻƤłőķ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ƒě̦ œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦˲˺˶0̦Ƈ˫ș̂ŗœ̦Ż˫ğŗ˫ĕ
̦ƕ̦A=ȚƍƖğ˫ƏƖğ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ġ˫Əœ̦̏ŗœ

'ŀŝķ̦>4:

ŚƐƜĜƉƮƕƎƜƉĜƏķŘŽ



˸

ĚƮŘě̦ƕ̦ƍƖŞŁķƕ̦ƇŔƌ̦ġŔƜƉě̦Ŀ˫ĜƏ

̦ĢũŘŽ̦ġŗƖŎƌ̦ŗƕœ̦ƒĻ̦ƒě̦ŀŝķ̦̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ ĢƉč̦ƒłšŗ̦ƕœ̦řķ̦ŀƂƜƂō̦ŗœ̦˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦ŘƓ
̦̪œŗƖő ĔƜč̦ƍ˫ĻœŘƏ̦ĚƮ̦˫Ļ̦ĺƉŹķ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ƎƮķ̦'ŔƐě Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ķŗ̦ġķ ƒłšŗ̦ƕœ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ŗ˫łő˫ș̂ƕ̦̪Ŕș̪̌ŔƜĖƜč
̦ŔƐƁ̦ ƎƜĻ̦ 'ŔƐƓœ Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ Ģƈī̦ġ˫Ɠř˫Ļ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ƒƉč̦ ƕ̦Ŀ˫žŞŽ̦ ƕ̦ŔƐƁ̦ ķŗ̦ ƍ˫ĻœŘƏ̦ ƎƮķ̦ġ˫Ɠ ƍƖłș̂'œƖš Ģƌ̦ƒŞƮ˫Ƃƌ
̦ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč̦ƋƓ̦ġƕŗ ƒĻƕŗ̦ġ˫Ɠ ř˫Ļ̦ƎƜĻ̦ƕ̦˭Řłŝķ ġœƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč̦ŗƕ˫Ŋƌ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŔƐƁ̦ƕ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ

'̒ ̦˹̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ ŗķŘƁŘĻ
̦˫Ɠř˫Ļ̦ ŀžŉ̦ƎƜĻ̦ ˫ƓŔƏƖƜč̦ ƎƮķ̦ 'œŗķœ Ģƌ̦ƒĠƏ̦ ƋƓ̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ̦ķŗ̦ ˫Əœ̦̏ƒłšŗ̦ ƕœ̦˭˫Ɠř˫Ļ̦ ƎƜĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč
̦̒>̦̓ƎƜƏķƖğ̦ ƕ̦ ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ƋƓ̦ġƕŗ ƒĻƕŗ̦ ̒Ț̓ƎƜ̗ƜŁ̦ ˫Ļ̦ ̒A̦̓ƎƜƏœī̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦Ģť˫Ŧłőķ̦ĿŗƖť ƒĻ
 Țƕ̦A̦ƒĻ̦ ŀļŞƏ̦>̦ƕ̦:ƎƜĻ̦ 'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦̙̗Ĝƌ̦ġ˫Ɠř˫Ļ̦ ˫Ɠř˫Ļ̦ ŀžŉ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ŀžŉ̦̒:̦̓ ƎƮřƖłƜș̂˫Ļ

̦'œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ġŘłŢƜĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč
̦̇Ŕš˫Ļ̦ƍ˫ŞĜƮ̦ƍī̦ŘŝķŘș̂ŗœ̦˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ŘŮƁ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦ńŵ˫Ļ̦̙Ĝș̌ƎƮķ̦ƒĻ̦˫Ɠř˫Ļ̦ŀžŉ̦ġŘƜğŗķŘƁ
'œƖš Ģƌ̦˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ġŗķŔƮ˫č̦ ńŵ˫Ļ̦ ƕœŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ġķ ƒƂƉō ƕœ̦ř˫Ļ̦ĚƮ̦ ̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ̦ġķ ƒƂƉō ĚŁ̦ ř˫Ļ̦ĚƮ̦ ķŘƮř
̦˭ŔƐłŞƜƏ̦ ƍ˫ŞĜƮ̦ ˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦ĚƮ̦ ǘƒłšŗ̦ ƕœ̦ƒĕŘğķ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ƎƮķ̦ ̙̗Ĝƌ̦ġ˫Ɠř˫Ļ̦ ƍŔș̌ŀžŉ̦Ř̏ĠƮœ̦ƧŊƜłƏ
̦ŤŒŢƌ̦ƋƓ̦ķŗ̦ŘĠƮœ̦ ǘƒłšŗ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĺƜŁŘŁ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƊķŔě̦ŘƓ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĺƜŁŘŁ̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛș̌Ģƈƕ
̦ŔƮ˫Ļ̦ƍī̦̙̗Ĝƌ̦ ǘƒłšŗ̦ŗœ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĺƜŁŘŁ̦Ŕš˫Ļ̦8K>:̦ƒłšŗ̦ĚƮ̦ŗœ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĺƜŁŘŁ̦Řğķ̦Ƥ̋ņƌ̦̇ŔƐě

'Ŕš˫Ļ̦ K8:>
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˫Ɠ ƍƖƜƉƜƌ̦˫Ʈ̦ ƍķŗķŚƓ̦œƖŉƕ̦Ģƈƕ̦˭œŗķœ̦Ģ̗ě̦ŔƏƖƜč̦ ġėŘƏķ̦ ĢƮ˫ƔƐŁ̦ ƒĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč̦ ŘƓ̦ƒĕŘğķ
̦ŗœ̦˫Əœ̦̏ƒłšŗ̦ƕœ̦˭Ƈ˫ō̦ƎƜŵ̦ŗœ̦'ŔƓœ Ģƌ̦ġŘŁŗķŔƮ˫č̦ ŀƈ˫ō̦˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦ ˫ƔƏī̦ ƎƜĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč̦ ġŗķŘƁŘĻ̦ ƕ

'œŗƖŒĻ̦ ƋƓ̦ƒĻ̦ ˫ƔƏī̦ ġŗķŔƮ˫č̦ ƒĜƐƮķ̦ ƍƕŔĻ̦ ˭ŔƏƖș̌ķŔŉ̦ƋƓ̦řķ̦ ū˫ƂƏ̦ ĢŪŶĻ̦ ŗœ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ƋƓ̦ř˫ƜƏ̦ ŴƁƖƌ

˫Əœ̦̏ġķ ƒłšŗ ƕœ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ƇŔƌ̦óó   ̙Ĝš
ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ

˫ƔƏī̦ ƎƜĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ ƕ̦̙̗Ĝƌ̦ġ˫Ɠř˫Ļ

ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜčĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč

ŔƐƁ ŔƐƁ
ŔƐƁ ŔƐƁ
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ƍī̦ųķƖƏķ̦ ƕ̦˫Əŗ̏

̦ġƕŗ ̦řķ ̦ƕ ̦ŀŝķ ̦ġķ ƒłšŗ ĚŁ ̦˫Əŗ̏ ̦ƇƖĜƈƖƌ ̦'ŀŝķ ̦˫Əŗ̏ ̦˭˫Ɠ ŔƜŝķ ĚƜĶƉěƖƏ ̦řķ ̦ġŘĠƮœ ̦ųƖƏ ̦ƒě ̦ƋƜłžğ
̦˫ƔƏī̦řķ̦ĢŪŶĻ̦ƒĻ̦ƒě̦ŔƏŗķœ̦ġœŔŶłƌ̦ġ˫Ɠ ŠƂƏ̦˫Ɠ˫Əŗ̦̏'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂˫Əœ̦̏ġ˫Ɠ ƒłšŗ̦řķ̦ĢĜƮ̦řķ̦ĢŢŒĻ

˰ƋƜƐě Ģƌ̦̪ŗ˫šķ
̦ġ˫Əŗ̦̏Ŀ˫ŵƤŭķ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏'ŔƏ˫ŝŗ Ģƌ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ƒĻ̦˫Əœ̦̏řķ̦ķŗ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦˰(mRNA˲̦̓ĚƜč̦ġ˫Əŗ̏

'Ŕș̌ŔƜƓķƖő̦˫Ɛšī̦ ƍī̦ ˫Ļ̦ ŔŶĻ̦ ̙ŦŽ̦ ŗœ̦ƒě̦ŔƐě Ģƌ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ˭ĚƜč
̦'œŘĻ Ģƌ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ŀ̗ș̂ƒĻ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗœ̦̪œ˫žłŝķ̦ġķŘĻ̦ ķŗ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī :(tRNA˳ ̦̙̓Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̏
'œŗķœ̦ŀěŘș̌ŚƜƏ̦ ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ ġ˫Əŗ̦̏ ˭ƎƜĶŁƕŘč̦ ŘĻ̦ ̪ƕƤŵ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦˰(rRNA˴ ̦̓ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫Əŗ̏

'ŔƏŗķœ̦ŚƜƏ̦ ƍė̦ ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ̦ ŗœ̦ŀƈ˫őœ̦ƕ̦Ģ̗ƮŚƏī̦  ŠƂƏ̦ ˫Ɠ˫Əŗ̦̏ ˭˫Ɠ ŠƂƏ̦ ƎƮķ̦ ŘĻ̦ ̪ƕƤŵ

˯ŀŞƜĕ̦ƍė

̦ĢłŅķŗƕ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦˭ŠƏķŗ˫Ĝ̗Ɠ̦ƕ̦ġŗƖƮķ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ƀļŭ'ŔƮŔș̌˫Ɛšī̦˫Əœ̦̏ŗ˫łő˫ș̂˫Ļ̦ŗ˫łžğ̦ƎƮķ̦Ģŭ̦ŗœ
̦ĢƓŔƏ˫ƌř˫ș̂ƍė̦ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ĢƮ˫ƓŔōķƕ̦ ŗœ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ƎƮķ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ ŘĠƮœ̦̙ŞƏ̦ ƒĻ̦ĢƉŞƏ̦ řķ̦ ƕ̦ œŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ˫Əœ̦̏ ŗœ
̦˫Əŗ̦̏ƒĜƐƮķ̦'Ŕƌ˫ŊƐƜĻ̦ŔƜłĎč ĢƉč̦˫Ʈ̦˫Əŗ̦̏ŔƜƈƖŁ̦ƒĻ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƍī̦ƍ˫ƜĻ̦ƒě̦ŀŝķ̦˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ĢŢŒĻ̦ƍė̦'ŔƏķ ̪ Ŕš

'Ŕș̌ŔƜƓķƖő̦˫Ɛšī̦ ƍī̦ ˫Ļ̦ ̪ŔƐƮī̦ ġ˫Ɠ ̙ ŦŽ̦ ŗœ̦˭ŔƐě Ģƌ̦ķŘŉķ̦ ķŗ̦ ˫Əœ̦̏ġ˫Ɠ ̙ ̗ŶƈķŗƖłŝœ̦ƒƏƖĠĕ

˵ġř˫ŝ ƕ ŀőƖș̂ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ̦ŗœ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŀƈ˫őœ

̦'ŔƏŗķœ̦̪ŔƔŵŘĻ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ŚƜƏ̦ ġŘĠƮœ̦Ģŝ˫ŝķ̦ġ˫Ɠ ŠƂƏ̦ ˫Əŗ̦̏ƕ̦˫Əœ̦̏ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ŀěŘšŘĻ̦ ̪ƕƤŵ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦ƕ̦ŀŝķ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ġėŘƏķ̦ ňƮķŗ̦ŴļƐƌ̦ƍķƖƐŵ̦ƒĻ̦ ̦̒Ŀ˫žŞŽ̦ġŘŁ̦ ƎƮřƖƏœī ̦̓8KG̦ŗķœ ƎƜƏœī̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ Ƈ˫ņƌ̦ġķŘĻ

'ŔƐě Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ ƍī̦ řķ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ̦ ŗœ̦ƒłő˫Ʈ
̦ġķ ƒłő˫Ʈ ŜžƐŁ̦ƕ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ̦ŗœ̦ƒě̦ŔƏƖš Ģƌ̦œŗķƕ̦ĢƮ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƎƜƐĖ̗Ɠ

'Ŕș̌ŔƜƓķƖő̦ ˫Ɛšī̦ ̪ŔƐƮī̦ġ˫Ɠ ̙ ŦŽ̦ ŗœ̦ ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ ˫Ļ̦ 'ŔƏŗķœ̦ ̪ŔƔŵ̦ŘĻ̦ ķŗ̦ƍƕŘłĜƈķ̦̙ƌ˫ō̦ŠƂƏ

˲óó̦d\jj\e^\i̦IE8
˳óó k̦iXej]\i̦IE8
˴óó̦i`YfjfdXc̦IE8
˵óó̦D\kXYfc`jd

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ƋƉŵ̦ŐƮŗ˫Ł

̦ ǘ̪ ŗ˫óŦŵ ̦ŗœ ̦ŘóŢƜƌ ̦˰Ɗ˲˹˷˺ ̦Ƈ˫óŝ
̦ġ˫ƓŔƜóŝķ ̦œƖóŉƕ ̦ƒóĻ ̦˫óƓ ƒłő˫Ʈ
̦̒˫ƓŔƜóŝķ ̦ĚóƜĶƉěƖƏ̓ ̦ġķ ƒłóŞƓ

'œŘĻ Ģč
̦œķœ̦ƍ˫óŢƏ̦ŀóƜžƮŘğ̦˰Ɗ˲˺˳ ̦˹Ƈ˫óŝ
̦ƒóĻ̦ġŘółě˫Ļ̦ĚóƮ̦Ŀ˫óƜťƖŦő̦ƒóě
'ŀŝķ̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ ̙Ļ˫Ɓ̦ ŘĠƮœ̦ġŘłě˫Ļ

̦ŠƏķŗ˫Ĝ̗Ɠ̦ ƕ̦ġŗƖóƮķ̦ ˰Ɗ˲˺˵˵̦Ƈ˫óŝ
̦˭˫Əœ̦̏ ƒě̦ ŔóƏœķœ̦ ƍ˫óŢƏ̦ ŗ˫Ļ̦ ƎƜƈƕķ̦ġķŘóĻ

'ŀŝķ̦ĚƜłƏė̦ ǘ̪ œ˫ƌ
̦ƒě̦ œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦Ż˫ğŗ˫ĕ̦˰Ɗ˲˺˶ ̦˱Ƈ˫ŝ
 Ț̦ œķŔŶŁ̦ ƍƖğ˫ƏƖğ̦ ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ġ˫Əœ̦̏ ŗœ
̦ġƕ˫óŞƌ̦:œķŔŶŁ̦̦ƕ̦A̦œķŔŶŁ̦ġƕ˫óŞƌ

'ŀŝķ̦>̦œķŔŶŁ
̦ŚƐƜĜƉƮƕ̦ƕ̦ƎóƜƉĜƏķŘŽ̦˰Ɗ˲˺˶ ̦˳Ƈ˫óŝ
̦ĢĖƜčŗ˫ƌ̦ ŗ˫łő˫ș̂ ˫Əœ̦̏ ƒě̦ ŔƏœķœ̦ƍ˫óŢƏ

'œŗķœ̦ġķ ƒłšŗ ŔƐĕ̦ƕ
̦ĚóƮŘě̦ƕ̦ƍƖóŞŁķƕ̦˰Ɗ˲˺˶˴̦Ƈ˫óŝ
̦˫Əœ̦̏ġķŘĻ̦ ķŗ̦ġķ ƒłóšŗ ƕœ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ƇŔóƌ

'ŔƏœŘě̦ƒĵķŗķ



˺

˫Əœ̦̏ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ   	۲̦ŗ˫łžğ̦̦̦̦̦

̦ƒłő˫Ʈ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ġƕ˫ō̦˭ĢłŅķŗƕ̦̪œ˫ƌ̦ƍķƖƐŵ̦ƒĻ̦˫Əœ̦̏ƒĜƐƮķ̦ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦˫Ļ
̦˭Ŀ˫ŵƤŭķ̦ƎƮķ̦˭ƒłő˫Ʈ̦ƋƜŞƂŁ̦Ɗ˫ĠƐƓ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦ŋŘŮƌ̦ŠŝŘč̦ƎƮķ̦˭ŀŝķ

˯ŔƐŝŗ Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ řķ̦̙ť˫ō̦ƒłő˫Ʈ̦ ƕœ̦ ƒĻ̦ŀŝ˫ěƕ̦Ƌě̦ƍƕŔĻ̦ƒƏƖĠĕ
̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ƒĻ̦ 'œƖš Ģƌ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ ˫Əœ̦̏ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦˫Ļ̦ ŗ˫ě̦ ƎƮķ

'ŔƐƮƖğ Ģƌ ˲ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦Ģ̗ƮŔƁ̦ġ˫Əœ̦̏ġƕŗ̦ řķ̦ ŔƮŔŉ̦ġ˫Əœ̏
̦˫Ɠř˫Ļ̦ƎƜĻ̦ĢƉ̗Ĝƌ̦ ǘƒŮĻķŗ̦œƖŉƕ̦ƕ̦ĚƮŘě̦ƕ̦ƍƖŞŁķƕ̦ƇŔƌ̦ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦˫Ļ
̦ġ˫Ɠ ŋŘŭ̦ƒĕŘğ̦̇ŀŝķ̦ŌƜũƖŁ ̦̙Ļ˫Ɓ ̦˫Əœ̏ ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ġœ˫Ʈř ̦Ŕō̦˫Ł
'̒˺ ̦̙Ĝš̓ ̦œƖĻ ̦̪Ŕš ̦œ˫ƔƐŢƜč ̦˫Əœ̏ ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ ̦ġķŘĻ ̦ĢžƉłŒƌ 

̦ĢƉļƁ̦ġ˫Əœ̦̏ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦ŘƓ̦ŋŘŭ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦˰Ģłű˫žō̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó˲
̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦řķ̦ĢĜƮ̦œŗķƕ̦˭̪ŔƏ˫ƌ̦ĢƁ˫Ļ̦̪œŗƖŒƏ̦ŀŝœ̦ĿŗƖť ƒĻ̦̒ƒƜƈƕķ̓
̦ŘĠƮœ̦ ǘƒłő˫Ʈ̦œŗķƕ̦ƋƓ̦ŔƮŔŉ̦ġ˫Əœ̦̏ƒłšŗ̦ƕœ̦˭ŔƏƖš Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦řķ̦̙ť˫ō
̦˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ ŗœ̦ ̪œŗƖŒƏ̦ŀŝœ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ƒƜƈƕķ̦ġ˫Əœ̦̏ ƍƖĕ̦'ŔƏƖš Ģƌ

'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦Ģłű˫žō̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƍī̦ ƒĻ̦ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌Űžō

̦ĢĜƮ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ŘƓ̦ŗœ̦ŋŘŭ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦˰Ģłű˫žō ƒ̗ƜƏ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó˳
̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˫Ļ̦ ŘĠƮœ̦ ǘƒłšŗ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ ƒƜƈƕķ̦ġ˫Əœ̦̏ ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ ˫Əœ̦̏ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ řķ
̦ƕœ̦řķ̦ĢĜƮ̦ŬƂŽ̦˭̙ť˫ō̦ ǘƒłő˫Ʈ̦ŘƓ̦ŗœ̦ƍƖĕ̦'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ŔƮŔŉ

'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦Ģłű˫žō ƒ̗ƜƏ̦ ƍī̦ ƒĻ̦ ˭œŗķœ̦œƖŉƕ̦ĢƉļƁ̦ġ˫Əœ̦̏ƒłšŗ

̦řķ̦ĢŁ˫ŶŮƁ̦˭̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ˫Əœ̦̏řķ̦ƊķŔě̦ŘƓ̦ŋŘŭ̦ƎƮķ̦ŗœ̦˰̩̒ŔƐěķŘč̦̓Ģłű˫žō ŘƜŹ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó˴
̦'ŔƏŗķœ̦œƖő̦ŗœ̦̪ŔƐěķŘč̦ ĿŗƖť ƒĻ̦ ķŗ̦ ŔƮŔŉ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗ̦ ƕ̦ĢƉļƁ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗ

˯ŀŝķ̦ ƒłŽŘğ̦ŗķŘƁ̦ŔƜƮĮŁ̦ œŗƖƌ̦ŋŘŭ̦ƊķŔě

̦ġ˫Ɠ ƒƜũŘŽ̦˫ƔƏī̦'ŔƏœŗƕī̦ŀŝœ ƒĻ̦ķŗ̦ŠŝŘč̦ƎƮķ̦Őŝ˫č̦Ģ̗Ɖŵ̦şƕŗ̦ġŘƜğŗ˫ě ƒĻ̦˫Ļ̦˴Ƈ˫łŝķ̦ƕ̦˳ƍƖŞƈŚƌ
̦Őŝ˫č̦ƒĻ̦ŔƐƏķƖłĻ̦˫Ł̦ŔƏœŘě ĢōķŘŭ̦ķŗ̦ĢŢƮ˫ƌřī̦˭Ŀ˫Ə˫Ĝƌķ̦ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦˫Ļ̦ƕ̦ŔƐłŽŘğ̦ŘŲƏ̦ŗœ̦ķŗ̦̪Ŕș̌ƒĵķŗķ̦œŔŶłƌ
̦Ģ̗ƮŔƁ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗ̦řķ̦ķŗ̦ř˫ŝƖƏ̦ġ˫Əœ̦̏ġ˫Ɠ ƒłšŗ̦ŔƐƏķƖłĻ̦ŔƮ˫Ļ ̦˫ƔƏī̦˭ŗ˫ě̦ųƕŘș̌ġķŘĻ̦'ŔƐŝŘĻ̦ġķ ̪ ŔƐƐě ŴƏ˫Ɓ
̦̒˲˶N̦̓ƍėƕŘłƜƏ̦ƎƜĠƐș̂ċƖŁƕŚƮķ̦ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ķŗ̦˫Əœ̦̏ŻŔƓ̦ƎƮķ̦˫Ļ̦˫ƔƏī̦'ŔƐƓœ̦ŤƜŒŢŁ

'ŔƏœŘě̦ġŗķŖğ ƒƏ˫ŢƏ̦ ˭ŔƏŗķœ

˲óó̦I\gc`ZXk`fe
˳óó̦D\j\cjfe
˴óó̦JkX_c

̦ġķŘĻ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŋŘŭ̦óó ̦˺̙Ĝš
ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ

Ģłű˫žō ƒ̗ƜƏ ̪̒ŔƐěķŘč̦̓Ģłű˫žō̦ŘƜŹĢłű˫žō
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̦Ģƈ˫Ġĕ̦ œŗķœ̦ ˲˵N̦œƖő̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ŗœ̦ ƒě̦ĢƈƖ̗Ŷƌ̦ġ˫Əœ̦̏ ƒĻ̦ŀļŞƏ̦ ŔƏƖš Ģƌ̦ ƒłő˫ș̂˲˶N̦˫Ļ̦ ƒě̦ĢƮ˫Ɠ˫Əœ̏
'œŘě̦ķŔŉ̦ƋƓ̦řķ̦ ķŗ̦ ˫ƔƏī̦ ƍķƖŁ Ģƌ ˲ƣ˫Ļ̦ ŗ˫ƜŞĻ̦ŀŵŘș̂˫Ļ̦ ƧƏķŚƮŘğ̦ƧƉƜŝƕ ƒĻ̦ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƏŗķœ̦ġŘłŢƜĻ

̦ƒě̦ŗķœ ƍėƕŘłƜƏ̦Ģƈī̦ġ˫Ɠř˫Ļ̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ ˲˶N̦'ŔƏœķœ̦ŀŢě̦˲˶N̦ġķŗķœ̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ķŗ̦˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ķŔłĻķ̦˫ƔƏī
̦˭ŬƜŎƌ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ŘƜņĜŁ̦ƕ̦Ŕšŗ̦ƒƉōŘƌ̦ƎƮŔƐĕ̦řķ̦Ŝč̦'ŔƏŔș̌œŗķƕ̦˭ŔƐƐě Ģƌ̦ŀěŘș̌ġŘłě˫Ļ̦ġ˫Əœ̦̏ŀő˫ș̂ŗœ

'ŔƐłšķœ̦ƒƜƈƕķ̦ ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƒĻ̦ ŀļŞƏ̦ġŘŁ ƎƜĠƐș̂ġ˫Əœ̦̏ƒě̦ŔƏŔș̌ŔƜƈƖŁ̦ ĢƮ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ
̦˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƋƜŞƂŁ̦ ƒĜƐƮķ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ 'ŔƏœŘě̦̙ƂłƐƌ̦˲˵N̦ġķŗķœ̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦ƒĻ̦ ķŗ̦˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƎƮķ̦ŜĎŝ
'ŔƏœŘě̦ĢŝŗŘĻ̦ ƕ̦ķŔŉ̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦řķ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ġķ ƒƂƜƁœ̦˳ ̦˱̙ťķƖŽ̦ ŗœ̦ŔŢě Ģƌ̦ƇƖŭ̦ƒƂƜƁœ̦˳ ̦˱œƕŔō
̦ƇƖƉŎƌ̦řķ̦ĢļƜș̦̌ŗœ̦ƕ̦ŇķŘŒłŝķ̦ķŗ ġŘłě˫Ļ̦ġ˫Əœ̦̏˭ĢƏ˫ƌř̦ ǘƒƉť˫Ž̦ŘƓ̦ŗœ̦˫Ɠ˫Əœ̦̏Ģƈ˫Ġĕ̦ŠŊƐș̂ġķŘĻ
̦Ģƈ˫Ġĕ̦ś˫ŝķ̦ŘĻ̦œķƖƌ̦ƒŊƜłƏ̦ŗœ̦̇ŔƏœķœ̦ŚƮŘğ̦ƣ˫Ļ̦ŗ˫ƜŞĻ̦ĢłŵŘș̂ŗœ̦ƕ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ŀŲƉŹ̦˫Ļ̦ŔƮŘƉě ƋƮŚŝ
̦ŗœ̦ķŗ̦ƍī̦ňƮ˫łƏ̦ƕ̦Ƈ˫łŝķ̦ƕ̦ƍƖŞƈŚƌ̦ŠƮ˫ƌřī̦̙ōķŘƌ̦'ŔƐłŽŘğ̦ŗķŘƁ̦ƒƈƖƈ̦ŗœ̦ƇƖƉŎƌ̦řķ̦ĢŁƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ŗœ

'ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦˲ ̦˱̙Ĝš
'ŀŝķ̦Ģłű˫žō̦ƒ̗ƜƏ̦ ˭˫Əœ̦̏ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƒě̦ œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦ŠƮ˫ƌřī̦ƎƮķ̦ňƮ˫łƏ̦ ŔƜƐě Ģƌ̦ ̪ŔƓ˫Ţƌ̦ƒě̦ ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ

<'Zfc`̦ġŘłě˫Ļ ̦Ŕšŗ˲˶N̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦<'Zfc`̦ġŘłě˫Ļ
'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ŘƜņĜŁ̦ ƕ̦ ̪œŘě

˲˶N̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ

˲˵N̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ

̦ŬƜŎƌ̦ƒĻ˲˶N̦̦ġķŗķœ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ
'ŔƏŔș̪̌œķœ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ˲˵N̦ŀŢě

̦ƒƜƔŁ̦ġ˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə
̦ƍ˫ƌř̦ƒș̂ ŗœ̦ ̪Ŕš

Ŀƕ˫žłƌ

̦˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə
'ŔƏŔș̌ ėƖƜžƮŘłƏ˫ŝ

ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦Ƈƕķ̦ ŗƕœ
̒ƒƂƜƁœ̦˳˱̦ řķ̦ŔŶĻ̓

ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦Ɗƕœ̦ ŗƕœ
̒ƒƂƜƁœ̦˵˱̦ řķ̦ŔŶĻ̓

ƒƂƜƁœ̦ Řžť

ƎƜĠƐș̂̒żƈķŬŝƖłƌ̦ ̒ĹĚļș̂ ƕ̦ŬŝƖłƌ̦ ̒ċ

˰̪Ŕƌī̦ŀŝœ ƒĻ̦ ňƮ˫łƏ̦ ƕ̦Ƈ˫łŝķ̦ ƕ̦ƍƖŞƈŚƌ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ óó˲0̙Ĝš
̦ƒƈƖƈ̦ġ˫ƔłƏķ̦ ŗœ̦ŗķƖƏ̦ĚƮ̦ ˭ƍœķœ̦ŚƮŘğ̦řķ̦Ŝč̦ ƒƜƈƕķ̦ ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ġ˫Əœ̦̏̒żƈķ
'ŀšķœ̦ĢƐƜĠƐș̂Ģƈ˫Ġĕ̦ƕ̦˲˶N̦˫ƔƏī̦ ġ˫Əœ̦̏ƒłšŗ̦ ƕœ̦ŘƓ̦ƍƖĕ̦ŔƏœķœ̦̙ƜĜŢŁ
̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦Ƈƕķ̦ŗƕœ̦řķ̦̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ġ˫Əœ̦̏̒Ĺ
̦ƒƈƖƈ̦ƒƏ˫Ɯƌ̦ŗœ̦ġŗķƖƏ̦˭ƍœķœ̦ŚƮŘğ̦řķ̦Ŝč̦̒ƒƂƜƁœ̦˳0 ̦řķ̦ŔŶĻ̦̓˲˵N ̦ġƕ˫ō

'ŀšķœ̦ŬŝƖłƌ̦Ģƈ˫Ġĕ̦˫ƔƏī̦ ġ˫Əœ̦̏Ŝč̦ 'ŔƏœķœ̦̙ƜĜŢŁ
̦̒ƒƂƜƁœ̦ ˵0̦řķ̦ ŔŶĻ̦̓ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦Ɗƕœ̦ ŗƕœ̦ řķ̦ ̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ġ˫Əœ̦̏ ̒ċ
̦̙ƜĜŢŁ̦ƒƈƖƈ̦ġƣ˫Ļ̦ŗœ̦ġŘĠƮœ̦ƕ̦ƒƏ˫Ɯƌ̦ŗœ̦ĢĜƮ̦˭ŗķƖƏ̦ƕœ̦ƍœķœ̦ŚƮŘğ̦řķ̦Ŝč
̦'ŔƐłšķœ̦Ěļș̂Ģƈ˫Ġĕ̦Ģ̗ƜƏ̦ƕ̦ŬŝƖłƌ̦Ģƈ˫Ġĕ̦˫ƔƏī̦řķ̦Ģ̗ƜƏ̦Ŝč̦'ŔƏœķœ

˯ķŘĕ

˲óó̦LckiXZ\eki`]l^\



˲˲

̦ŋŘŮƌ̦ġŘĠƮœ̦Ƈķİș̂˭œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦Ģłű˫žō ƒ̗ƜƏ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƒĜƐƮķ̦ƍŔș̌ŤŒŢƌ̦˫Ļ
̦ŜĎș̂ƕ̦ŔƏƖš Ģƌ̦ķŔŉ̦ŘĠƮŔĜƮ̦řķ̦Ƥ̋ƌ˫ě̦ƒłšŗ̦ƕœ̦ŘƓ̦˫Ʈī̦˯ŔƏƖš Ģƌ̦ř˫Ļ̦ŘĠƮŔĜƮ̦řķ̦ƒƏƖĠĕ̦˫Əœ̦̏ƒłšŗ̦ƕœ̦˰Ŕš
˯œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƍī̦ ˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ƕ̦ĢŊƮŗŔŁ̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ƍŔș̌ķŔŉ̦˫Ʈ̦ œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ
̦'ŔƏƖš Ģƌř˫Ļ̦ƋƓ̦ řķ̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ œƖș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŀŝķ̦ ŗķŘƁ̦ ƒě̦ĢƉŎƌ̦ ŗœ̦ŀŝķ̦ ̪œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦Ŀ˫ƂƜƂŎŁ

'ŔƏƖš Ģƌ̦ř˫Ļ̦ ňƮŗŔŁ̦ ƒĻ̦ ƕ̦ŔƐłŞƓ̦ƒłŞĻ̦ ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ̦ ƒƜƂĻ

̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦̙ōķŘƌ̦ƕ̦̙ƌķƖŵ

˰ŀŝķ̦ ŘƮř̦ ŋŘș̌ƒĻ̦ ˫ƔƏī̦ ƎƮŘŁ ƋƔƌ̦ƒě̦ŔƏŘŅİƌ̦ġœŔŶłƌ̦̙ƌķƖŵ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŗœ
̦ƖĠƈķ̦ ƍķƖƐŵ̦ƒĻ̦ ˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦óó

̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˫ƓŔōķƕ̦ƎƮķ'ŔƏř˫ŞĻ̦ ķŗ̦ƖĠƈķ̦ ̙̗Ĝƌ̦ƒŒŞƏ̦ ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦ŗœ̦ŔƐƏķƖłĻ̦ ƒě̦˫Əœ̦̏ ǘ̪ ŔƏř˫ș̂ġ˫ƓŔōķƕ̦óó
̦Ŀ˫žŞŽ̦ ƕœ̦ ˭ŀő˫ș̂Ƈ˫ō̦ ŗœ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ ĢƉč̦ ƒłšŗ̦ ƒĻ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ ǘƒŲŎƈ̦ ŗœ̦ ƒě̦ ŔƐłŞƓ̦ƒŁ˫žŞŽ̦ ƒș̂ ƕ̦ ƒłő˫Ʈ̦̙őķœ̦ œķřī

'ŔƐƓœ Ģƌ̦ŀŝœ̦řķ̦ ķŗ̦ œƖő
̦̙̗Ĝƌ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ķŗ̦˫Ɠ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƒłšŗ̦ƕœ̦ƍœŘěř˫Ļ̦Ǝ̗ũ̦ƒě̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ġķŘĻ̦Ɗřƣ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦óó

'ŔƐě Ģƌ̦̙ťƕ̦ƋƓ̦ƒĻ̦ Řłŝķ ġœƖžŞŽ̦ ŔƏƖƜč̦ ˫Ļ̦ ƕ̦ŔƓœ ĢƌŗķŘƁ̦ ƋƓ̦ġƕŗ ƒĻƕŗ

̦ĢƐŶƮ̦ƍī̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƕ̦ ř˫Ļ̦ ˭ƒƐƜƌ˫Ž̦Ĺ˫Łƕ ĔƜč̦ ŔƮ˫Ļ̦ ˫Əœ̦̏ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ řķ̦̙ļƁ̦ ˰ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦̙ōķŘƌ
̦'œƖš Ģƌ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ĢƮ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦Ě̗ě̦ ˫Ļ̦ ˫Ɠŗ˫ě̦ƎƮķ̦ 'œƖș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ ŔƏķƖłĻ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦˫Ł̦ ŔƏƖș̌ķŔŉ̦ƍī̦ řķ̦ ˫Ɠ ƍƖłŞƜƓ

̦'̒˲ ̦˲̙Ĝš̓ŔƐě Ģƌ̦ ř˫Ļ̦ ƋƓ̦ řķ̦ ķŗ̦ƍī̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ ƕ̦ ˫Əœ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ ˲ř˫ĜƜƉƓ̦ƋƮŚƏī̦ŜĎŝ

˯ŔƐě Ģƌ̦ř˫Ļ̦ ƋƓ̦řķ̦ ķŗ̦ ĢƮ˫Ɠ ŔƏƖƜč̦ ƒĕ̦ř˫ĜƜƉƓ̦ƋƮŚƏī̦ ˫Əœ̦̏ƒłšŗ ƕœ̦ƍŔș̌ř˫Ļ̦ ġķŘĻ̦ ˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ
̦'œƖș̌ƒłő˫ș̂ƖĠƈķ̦ ƒłšŗ̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ̦˫Əœ̦̏ƒłšŗ̦ĚƮ̦ ˫Ł̦ ŔƐƐě Ģƌ̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ŘĠƮŔ̗Ɠ̦˫Ļ̦ ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ řķ̦ ġŘĠƮœ̦ųķƖƏķ
 ˳řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦̏ŔƐě Ģƌ̦ŀžŉ̦ƖĠƈķ̦ƒłšŗ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦˫Ļ̦ķŗ̦̙̗Ĝƌ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƒě̦˫ƔƏī̦ƎƮŘŁ ƋƔƌ̦řķ̦ĢĜƮ
̦̇œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŀƔŉ̦ ƕœ̦ ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ ˭ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦̙Ŏƌ̦ ŗœ̦ ƒĜƐƮķ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ 'ŀŝķ̦ ̒řķŘƌ̏ ĢƉč̦DNA̓

'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ŚƜƏ̦ĢłƔŉ̦ƕœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƍī̦ ƒĻ

˲óó̦?\c`ZXj\
˳óó̦;E8̦Gfcpd\iXj\

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦Ƈ˫Ġĕ‌ƋƓ̦ ǘƒƏķŚƮŘğ

̦Ģƈ˫Ġĕ̦ ˫Ļ̦ĢƮ˫Ɠ̦ ŗ̪ŕ̦ƍœŘóěķŔŉ̦ġķŘóĻ
̦řķ ̦˫óƔƏī ̦Ģóƈ˫Ġĕ̦ƎóƜƜŶŁ ̦ƕ ̦Ŀƕ˫óžłƌ
̦Ƈ˫Ġóĕ‌ƋƓ̦ ǘƒóƏķŚƮŘğ̦Ɗ˫óƏ̦ƒóĻ̦Ģóšƕŗ
̦şƕŗ ̦ƎóƮķ ̦ŗœ ̦'œƖóš‌Ģƌ ̦̪œ˫žłóŝķ
̦ƎƜĠƐóș̂ŚƉŽ̦ĚóƮ̦Ěó̗Ə̦ řķ̦ ĢóƈƖƉŎƌ
̦ŠƮ˫ƌřī̦ ƒƈƖƈ̦ ŗœ̦ ķŗ̦ ŔóƮŘƉě̦ ƋƮŚóș̙̂ņƌ
̦̪œ˫óƌ̦ƎóƮķ̦ŀóŲƉŹ̦'ŔóƐƓœ‌Ģƌ̦ŗķŘóƁ
̦řķ̦ŀóőķƖƐĜƮ̦ŗƖóŭ̦ƒóĻ̦ƍī̦Ģóƈ˫Ġĕ̦ƕ
̦ƕ̦ œƖóš‌Ģƌ̦Ƌě̦ƒóƈƖƈ̦ġƣ˫óĻ̦ ƒóĻ̦ƎóƜƮ˫č
̦řķ ̦ġķ‌ƒłóŝƖƜč̦ĺƜóș̌ŋالŮťķ̦ƒóĻ
̦ƍī̦ŗœ̦Ěó̗Ə̦żóƉłŒƌ̦ġ˫óƓ‌‌ŀŲƉŹ

'œŗķœ̦œƖŉƕ
̦ŗœ̦ŘóŲƏ̦Ŕóƌ̦ġ˫óƓ̦ƇƖóĜƈƖƌ̦œƕŗƕ̦˫óĻ
̦ƎóƜō̦˫óƔƏī ̦ŀóěŘō̦ƕ̦ƇƖóƉŎƌ̦ƎóƮķ
̦œƖő̦Ģóƈ˫Ġĕ̦ś˫óŝķŘĻ̦ ˭ėƖƜžƮŘłƏ˫óŝ
̦ƍƖĕ̦'ŔƏƖș̌Ģƌ̦żƁƖłƌ̦ġķ̦ ƒŮƂƏ̦ ŗœ
̦ĚóƮ̦ŗœ̦ƍ˫óŞĜƮ̦Ģóƈ˫Ġĕ̦˫óĻ̦˫óƓ̦ ŗ̪ŕ
̦ķŗ̦ĢƮ˫ƓŗķƖƏ̦ ˭ŔóƐĻ˫Ʈ‌Ģƌ̦Ŵó̗ŊŁ̦ƒóƂŮƐƌ
̦̙Ļ˫Ɓ̦ ĢƏ˫ŝī̦ ƒĻ̦ ƒě̦ ŔƐƓœ̦Ģƌ̦̙ƜĜóŢŁ
̦ƍŔóș̌ŤŒóŢƌ̦˫óĻ̦'ŔóƏķ̦ŤƜŒóŢŁ
̦˭ƒóƈƖƈřķ̦ ƒóŮƂƏŘƓŗœ̦ƇƖóƉŎƌ̦Ģóƈ˫Ġĕ
̦œŗƖóƌ̦ġ˫óƓ̦ ŗ̪ŕ̦Ģóƈ˫Ġĕ̦ƍķƖóŁ̦Ģóƌ

̦'œŘě̦ƊƖƉŶƌ̦ķŗ̦ŠƮ˫ƌřī

˫Əœ̦̏ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó˲ ̦˲̙Ĝš

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̏

ř˫ĜƜƉƓ ř˫ĜƜƉƓ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̏



˲˳

̦ƕœ̦˭ŔƏƖš Ģƌ̦ķŔŉ̦ƋƓ̦řķ̦˫Əœ̦̏ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦ƒě̦ĢƉŎƌ̦ŗœ ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦˲˲̦̙Ĝș̌ŗœ ˰ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ĢƓķŗƕœ
̦ƎƮķ̦ƎƜĻ̦ ǘƒƉť˫Ž̦ŗœ̦'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ĢƓķŗƕœ̦˫ƔƏī̦řķ̦ĚƮŘƓ̦ƒĻ̦ƒě̦ŔƮī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ̦ŔƐƏ˫ƌ  Y̦ŗ˫łő˫ŝ
̦ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'ŔƏķ ̪ Ŕș̌ř˫Ļ̦ ŘĠƮŔĜƮ̦ řķ̦ ƒłšŗ̦ƕœ̦ƕ̦ƒłŒƜŞğ̦ƋƓ̦řķ̦ ƒłšŗ̦ƕœ̦ƎƜĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ ˭ŗ˫łő˫ș̂ƕœ
̦ŗœ̦ƒłšŗ̦ġ˫ƔłƏķ̦ƒĻ̦ķŗ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦̏'ŔƐłŞƓ̦̙ƜĜŢŁ̦Ƈ˫ō̦ŗœ̦ġŔƮŔŉ̦Řłŝķ ġœƖžŞŽ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč
̦ƒłšŗ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŗœ̦ƒě̦œŗķœ̦ĢĠłŞĻ̦ġř˫Ļ̦ųƖƏ̦ƒĻ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ̦ƍŔș̌ƒŽ˫ũķ̦'ŔƐě Ģƌ̦ƒŽ˫ũķ̦̙ƜĜŢŁ̦Ƈ˫ō
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ŘƓ̦ƍŔș̌ƒŽ˫ũķ̦ Ɗ˫ĠƐƓ̦'Ŕš˫Ļ̦ ̙̗Ĝƌ̦ ƖĠƈķ̦ ƒłšŗ̦ġƕŗ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˫Ļ̦ ŔƮ˫Ļ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ŘƓ̦'œŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ƖĠƈķ
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƕ̦ŔƏƖš Ģƌ̦ķŔŉ̦ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ƍī̦ġ˫Ɠ Ŀ˫žŞŽ̦řķ̦˫Ł̦ƕœ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ ĢƉč̦ƒłšŗ̦ġ˫ƔłƏķ̦ƒĻ̦ƒŁ˫žŞŽ ƒŝ

'̒˲˳̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ƒłšŗ̦ ƒĻ̦ ƒŁ˫žŞŽ ĚŁ̦ĿŗƖť ƒĻ

̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦̏ƋƮŚƏī̦ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ

̦ƎƜĻ̦ ĢƉ̗Ĝƌ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ̦ġœ˫Ʈř̦œƕŔō˫Ł̦ ŀƁœ̦ƎƮķ̦ ̇œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ġœ˫Ʈř̦ŀƁœ̦˫Ļ̦ ˫Əœ̦̏ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ
̦ŔƓœ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ƋƓ̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ĢƉ̗Ĝƌ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ś˫ŝķŘĻ̦ķŗ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦˭řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦̏ƋƮŚƏī̦ƒĕŘğķ̦'ŀŝķ̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦ŔƏƖƜč̦ŘƓ̦ġŗķŘƁŘĻ̦řķ̦Ŝč̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦̏ƋƮŚƏī̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦̇œŘƜğ Ģƌ̦ĿŗƖț̌ƋƓ̦ĢƓ˫ļłšķ̦œŗƖƌ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ĢƓ˫ğ̦Ģƈƕ
̦˯̪˫ļłšķ̦ ˫Ʈ̦ŀŝķ̦ŀŝŗœ̦ƍī̦ ǘƒŮĻķŗ̦ ƒě̦ ŔƐě Ģƌ̦ĢŝŗŘĻ̦ ķŗ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĢƉ̗Ĝƌ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ ƕ̦ œœŘğ ĢƌŘĻ̦ ˭Řłŝķ ġœƖžŞŽ
̦ŀŝŗœ˫Ə̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŻŖō̦ġķŘĻ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ƍī̦ġ˫ŉ ƒĻ̦ ķŗ̦ŀŝŗœ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ƕ̦ ƒłšķœŘĻ̦ ķŗ̦ ƍī̦ Ŕš˫Ļ̦ ̪˫ļłšķ̦ Řğķ
̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ķŗ̦˫Əœ̦̏ƍŔƮŘĻ̦ ĢƮ˫ƏķƖŁ̦ 'ŔƐě̦ķŔŉ̦˫Əœ̦̏řķ̦ ķŗ̦ŀŝŗœ˫Ə̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ƕ̦ŔƐĜŢĻ̦ ķŗ̦Řłŝķ ġœƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč̦ ŔƏķƖłĻ̦ ŔƮ˫Ļ
 ġřķŗ˫ĎŞĻ̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ƋƓ̦ ˭řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦̏ ƋƮŚƏī̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƐĜš Ģƌ̦ Řłŝķ̦ġœƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč̦ƍī̦ ŗœ̦ ƒě̦ ŔƐƮƖğ̦ġř˫ĶƉěƖƏ
̦ŔƏƖƜč̦ ƍī̦ ŗœ̦ƒě̦ġř˫ĶƉěƖƏ̦ ŀƜƈ˫ŶŽ̦ƋƓ̦ƕ̦ŔƓœ Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ ķŗ̦Řłŝķ̦ ġœƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč̦ ƍī̦ ŗœ̦ƒě̦œŗķœ̦̒ġřķŘ̗ƜƉč̓
̦ŗœ̦˫Ɠ ̪ ˫ļłšķ̦ŴŽŗ̦ńŵ˫Ļ̦ƒě̦ķŗ̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əœ̦ġř˫ĶƉěƖƏ̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦'ŔƐĜš Ģƌ̦̪˫ļłšķ̦ŴŽŗ̦ġķŘĻ̦ķŗ̦Řłŝķ̦ġœƖžŞŽ

'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ŠƮķŘƮƕ̦˭œƖš Ģƌ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ

̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ƕ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘčŗœ̦ġř˫ș̂ŔƐƏ˫̗Ɠ

̦̪ŔŢƏ̦ŗƖŦŎƌ̦˫ŢŹ̦ŗœ̦ĢłŅķŗƕ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦˭ŔƏƖš Ģƌ̦˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ǘƒ̗Ɠ̦̙ƌ˫ș̌ƒě̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ŗœ

̦˫Əœ̦̏ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó̦ ˲ ̦˳̙Ĝš

ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ĢƓķŗƕœ

ƖĠƈķ̦ Ƨłšŗ

ƎƜƏķƖğ ƎƮřƖłƜŝ ƎƜƏœī ƎƜ̗ƜŁ ̙ƜŝķŗƖƮ ̙̗Ĝƌ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ƒĻ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ġķŘĻ̦ ̪œ˫ƌī̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ

̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ
ƒŁ˫žŞŽ̦ƒŝ

̙ƜĜŢŁ̦Ƈ˫ō̦ ŗœ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗ

ƖĠƈķ̦ Ƨłšŗ

ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ĢƓķŗƕœ



˲˴

̦ƒłő˫Ʈ̦ġ˫ŢŹ̦ƒĻ̦ƕ̦œŗķœ̦ŗķŘƁ̦ƋŝƤčƖłƜș̂ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ġƖƂƉō̦ġ˫Əœ̦̏ƇƖĜƈƖƌ̦ĚƮ̦ġķŗķœ̦ĢƉťķ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ƕ
̦ĚŞ̌Ʈœ̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ŘĠƮœ̦ĢƮ˫Əœ̦̏řķ̦ ĢƮ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ĢƉťķ̦ġ˫Əœ̦̏ŘĻ̦ ̪ƕƤŵ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ 'ŀŝķ̦̙Ŧłƌ
̦ŔƐƏ˫ƌ̦ŔƓŔĻ̦ġŘłě˫Ļ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ Ŀ˫ŵƤŭķ̦ 'ŔƐš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦̒ŔƜƌřƤč̓

.˫Ɠ ̒ ĚƜŁƖƜĻ̦ĢłƏī̓ŀŞƮřœ˫č̦ ŘĻķŘĻ̦ ŗœ̦ġŘłě˫Ļ̦ ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ŠƮķŚŽķ
̦ƒłšŗ̦ƕœ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦ŗœ̦'ŔƏŗķœ̦œƖő̦ġ˫Əœ̦̏ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ř˫Źī̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ̦ŬƂŽ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ĺƉŹķ
̦řķ̦ ĢƐŶƮ̦ ̇œŗķœ̦œƖŉƕ̦ŚƜƏ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ŗœ̦ĢłƔŉ ƕœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦˭˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ř˫Ļ̦ ƋƓ̦řķ̦ ˫Əœ̏
̦ŔĻ˫Ʈ̦ ƍ˫Ʈ˫č̦ ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƕ̦̪ŔƜŝŗ̦ŘĠƮŔ̗Ɠ̦ƒĻ̦ ˫Ł̦ ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦ƒƌķœķ̦ ŀƔŉ̦ƕœ̦ŗœ̦ƕ̦̦ ųƕŘș̌ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƒŮƂƏ̦ĚƮ

'̒˲ ̦˴̙Ĝš̓

ġř˫ș̂ŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƍ˫Ʈ˫č

ŀƔŉ̦ƕœ̦ ŗœ̦ġř˫ș̂ŔƐƏ˫̗Ɠ

ġř˫ș̂ŔƐƏ˫̗Ɠ̦ ř˫Źī̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ

̦ŔƏƖš Ģƌ̦̙ƌ˫ș̌ķŗ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ƕ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦˭˫Ɠ ēŗ˫Ɓ̦˭ƍ˫Ʈř˫Źī̦ĢƐŶƮ̦̪ŔƏř̦ĿķœƖŉƖƌ̦ƒƜƂĻ̦ƒě̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ŗœ
̦ŔƐłŞƓ̦˫Ɠ ƍƖłŞƜƓ̦˫ƔƏī̦ ƎƮŘŁ ƋƔƌ̦ƒě̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ řķ̦ ġķ ƒŵƖ̗Ŋƌ̦ƕ̦ŀŝķ̦ ĢŮő̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ŘƓ̦ŗœ̦˫Əœ̏
̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦ 'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ġķ ƒłŞƓ̦ġ̏˫Əœ̦̏ƍī̦ ƒĻ̦ ƒě̦ œŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ƒłŞƓ̦ƍƕŗœ̦ ˫Əœ̦̏ ŘłŢƜĻ̦ 'ŔƏŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ƍī̦ ̪ķŘ̗Ɠ
̦ƎƮķ̦ 'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦Ģ̗ŝƤčƖłƜș̂ġ˫Əœ̦̏ƍī̦ ƒĻ̦ ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦˫Əœ̦̏ġŗķŔƂƌ̦ŚƜƏ̦ ƋŝƤčƖłƜș̂ŗœ̦ƒłŞƓ̦ŘĻ̦ ̪ƕƤŵ

'œƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ̦̒ŀŝƤč̦̓ ƒŞƮœ̦ƕ̦̒ġŗŔƐěƖłƜƌ̦̓ ̪ŚƜěķŗ̦ ŗœ̦œŗķœ̦ġƖƂƉō̦ŀƈ˫ō̦ƒě̦˫Əœ̦̏řķ̦ ųƖƏ

̦˫Əœ̦̏œ˫Ʈř̦ ŗķŔƂƌ̦œƖŉƕ̦ƒƉĶŞƌ̦ƎƮķ̦ŀƉŵ̦ 'ŀŝķ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦̦̦ řķ̦ŘŁ ̪ ŔƜĖƜč̦ŗ˫ƜŞĻ̦ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ
̦ŬƂŽ̦ Řğķ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƐłŞƓ̦ġŘłě˫Ļ̦ġ˫Əœ̦̏ ŘĻķŘĻ̦ƎƮŔƐĕ̦˫ƔƏī̦ řķ̦ ƊķŔě̦ ŘƓ̦ƒě̦ŀŝķ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ƎƮŔƐĕ̦ŗœ̦Ǝłšķœ̦ ŗķŘƁ̦ ƕ
̦'ŀŝķ̦ Ɗřƣ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ġķŘĻ̦ġœ˫Ʈř̦ƍ˫ƌř̦ĿŔƌ̦ŔƐš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ŘƓ̦ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ř˫Źī̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ
'̒˲˵̦̙Ĝș̌̓œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŘƓ̦ ŗœ̦ ƒŮƂƏ̦ƎƮŔƐĕ̦ ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ ř˫Źī̦ ˭˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ
̦ƋƜŲƐŁ̦Ɩ̗Ə̦ƕ̦Ŕšŗ̦̙ōķŘƌ̦ƒĻ̦ƒłŞĻ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦Ģłō̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ŗœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ř˫Źī̦ġ˫Ɠ ̪ ˫ĠƮ˫ŉ̦œķŔŶŁ
̦ƋƜŞƂŁ̦ ŀŵŘș̂̒ŀŞƜŝƖłŝƤĻ̦ ̙ƜĜŢŁ̦ ƒƉōŘƌ ̦̓ƣƖłŝƤĻ̦ ƕ̦ƣƕŗƖƌ̦̙ōķŘƌ̦ŗœ̦ĢƐƜƐŉ̦ƍķŗƕœ̦ŗœ̦Ƥ̋ņƌ̦̦ ̇œƖš
̦ƕ̦ƋƜŞƂŁ̦ŀŵŘș̂˭˫Ɠ ƊķŔƏķ̦̙ƜĜŢŁ̦řķ̦Ŝč̦Ģƈƕ̦ŀŝķ̦œ˫Ʈř̦ƋƓ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ř˫Źī̦ġ˫Ɠ ̪ ˫ĠƮ˫ŉ̦œķŔŶŁ̦ƕ̦œ˫Ʈř

'ŔƏƖš Ģƌ̦Ƌě̦ř˫Źī̦ġ˫Ɠ ̪ ˫ĠƮ˫ŉ̦œķŔŶŁ

̦˫Əœ̦̏ĢłƔŉ̦ƕœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó˲ ̦˴̙Ĝš
ř˫Źī̦ ƧŮƂƏ̦ĚƮ̦ ˫Ļ̦ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ ŗœ



˲˵

̦ŗœ̦ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦óó̦ ˲ ̦˵̙Ĝš
˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ

ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ ř˫Źī̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ
ƒƜƈƕķ̦ġ˫Əœ̏

̦ƥŔș̌ř˫Ļ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ
˫Əœ

ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ĢƓķŗƕœ

ŔƮŔŉ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗƒƜƈƕķ̦ġ˫Əœ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗ

̙ť˫ō̦ġ˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ ƕœ



˲˶

̦ŚƜƏ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ŔƏŗķœ̦̪ŔƔŵ̦ŘĻ̦ķŗ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ƕ̦ Ř̪Ɯőŕ̦ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦ƒě̦˫Əŗ̦̏ƕ̦˫Əœ̦̏ŘĻ̦̪ƕƤŵ
̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ ǘƒƉ̗ŉ̦řķ̦'ŔƐƐě Ģƌ̦Ě̗ě̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŔƐƮķŘŽ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ƒĻ̦ƒě̦ŔƐłŞƓ

'ŔƏŗķœ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ̦ ŗœ̦Ģ̗Ɣƌ̦ŗ˫ƜŞĻ̦ŠƂƏ̦ ƒě̦ŔƐłŞƓ

˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌīŗ˫łő˫ŝ

̦ƕ̦ŗ˫łő˫ș̂˭ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗœ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ œķŔŶŁ̦ ƕ̦ĺƜŁŘŁ̦ ˭ųƖƏ̦ 'ŔƐłŞƓ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ řķ̦ ĢƮ˫Ɠŗ˫ĎŞĻ̦̌ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč
 ̒&NH ˳ ̦̓ƎƜƌī̦̩ƕŘğ̦ĚƮ̦ ŔƮī ĢƌŘĻ̦ ƍ˫Ţƌ˫Ə̦ řķ̦ ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ŤŒŢƌ̦ķŗ̦˫ƔƏī̦ ̙̗ŵ
̦ƕ̦ƎƜƌī̦̪ƕŘğ̦ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦˲˶̦̙Ĝș̌ŗœ̦ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ̦'ŔƏŗķœ̦̒&COOH̦̙̓ƜŞěƖĻŘě̦ġŔƜŝķ̦̪ƕŘğ̦ĚƮ̦ƕ
̦ķŗ̦ ƍī̦ŀƜŽŘű̦ŗ˫Ɣĕ̦ƕ̦ŔƏķ ̙ Ŧłƌ̦ġŚěŘƌ̦ƎĻŘě̦ĚƮ̦ ƒĻ̦ ĢĠ̗Ɠ̦R̦̪ƕŘğ̦ƕ̦ƍėƕŗŔƜƓ̦ĚƮ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ƒĻ̦ ̙ƜŞěƖĻŘě
̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ŘƓ̦œŘŽ ƒĻ ŘŦŎƐƌ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ƕ̦ŀŝķ̦Ŀƕ˫žłƌ̦żƉłŒƌ̦ġ˫ƓŔƜŝķ̦ ƖƐƜƌī̦ ŗœ̦R̦̪ƕŘğ̦'ŔƐƐě Ģƌ̦Řč

'œŗķœ̦ĢĠłŞĻ̦ ƍī̦ ƒĻ
̦ĢĠłŞĻ̦R̦̪ƕŘğ̦ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌ŀƜƓ˫ƌ̦ ƒĻ̦ ƍī̦ ŘƜŅĮŁ̦ ƕ̦ Ŕš˫Ļ̦ ŘŅİƌ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢƓœ ̙ Ĝș̌ŗœ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌīŘƓ

'œŗķœ

ŔƐě Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ŘĠƮŔĜƮ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ġŔƜłĎč̦ ŔƏƖƜč
̦˫Ļ̦ŠƐěķƕ̦ ųƖƏ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ 'ŔƐƓœ Ģƌ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ ķŗ̦ĢƓŔĻīŚłƐș̂ŠƐěķƕ̦ ˭ƋƮŚƏī̦ ŗƖŪō̦˫Ļ̦żƉłŒƌ̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī
̦ĢěķŘłšķ̦ ŔƏƖƜč̦ƎƮķ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ œ˫ŊƮķ̦ĢěķŘłšķ̦ ŔƏƖƜč̦ ŘĠƮœ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˫Ļ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĚƮ̦ ˭Ĺī̦ƇƖĜƈƖƌ̦ĚƮ̦ŇƕŘő
̦ķŗ̦ŔƏƖƜč̦ƎƮķ̦̙ƜĜŢŁ̦ĢĠƏƖĠĕ̦řķ̦ġķ ̪ œ˫ș̂ġƖĠƈķ̦۱۶̦̙Ĝș̌'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ġŔƜłĎč̦ŔƏƖƜč̦ķŗ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ƎƜĻ

'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ

˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč 	۳̦ŗ˫łžğ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
'ŔƏŗķœ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦R̦ŗœ̦Ŀƕ˫žŁ̦ ̙Ɯƈœ̦ƒĻ̦ ƒě̦ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦ŘƮř̦ ŗœ̦ķŗ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ řķ̦ ĢƮ˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə

̒>cp̦̓ƎƜŞƮƤğ 		 ̒8cX̦̓ƎƜƏƣī̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 		 ̦̒J\i̦̓ƎƮŘŝ 		 ̒G_\̦̓ƎƜƏƣī̦̦̙ƜƐŽ̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 		 ̒D\k̦̓ƎƜƏƖƜłƌ̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦

̦ĚƮ̦ ĢƌƖ̗ŵ̦ŗ˫łő˫ș̂óó˲ ̦˶̙Ĝš
ŔƜŝķƖƐƜƌī
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̦˭ŔƏƖš ̦̙ťƕ ̦ƋƓ ̦ƒĻ ̦ġŔƜłĎč ̦ŔƏƖƜč ̦˫Ļ ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī ̦ġœķŔŶŁ ̦ĢłƁƕ
̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ 'œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ŔƜłĎč ĢƉč̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ řķ̦ġķ ̪ ŘƜŊƏř
̦'ŔƏķ ̪ Ŕș̌ƒłő˫ș̂˫ƓŔƜłĎč ĢƉč̦ řķ̦ ƒő˫ș̌ƍƕŔĻ̦ ƕ̦ŔƐƉĻ̦ Ř̪ƜŊƏř̦ŔƐĕ̦˫Ʈ̦ĚƮ̦ řķ
̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ƒě̦œŗķœ̦ķŗ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦řķ̦Ģť˫ő̦ĺƜŁŘŁ̦˭ƎƜĶŁƕŘč̦ųƖƏ̦ŘƓ
̦'ŔƐƐě Ģƌ̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛș̌ķŗ̦˫ƔƏī̦ƕ̦ķŔŉ̦ķŗ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦˭ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌ġ˫Ɠ şƕŗ
̦řķ̦ ųƖƏ̦ ˳0̦ŬƂŽ̦ ˫ƌķ̦ ŔƏŗķœ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ ųķƖƏķ̦ŀŶƜļŭ̦ŗœ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƒĕŘğķ

̦'ŔƏƕŗ Ģƌ̦ŗ˫ě ƒĻ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦˫ƔƏī

˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗœ̦ġŗ˫łő˫ș̂żƉłŒƌ̦ŋƖŮŝ

̦ųƖƏ ̦˭ƎƜĶŁƕŘč ̦ĢƮ˫ŪŽ ̦̙Ĝš
̦'ŔƐě Ģƌ ̦ŤŒŢƌ ̦ķŗ ̦ƍī ̦̙̗ŵ
̦̙Ĝș̌ƒĻ̦ƍœŘĻ Ģč̦ġ˫Ɠ ̪ ķŗ̦řķ̦ĢĜƮ
̦ŜĜƮķ̦ġ˫ƓƖŁŘč̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ƎƜĶŁƕŘč
̦̙ť˫ō̦ŘƮƕ˫ŦŁ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦'ŀŝķ
̦ƎƜƂƂŎƌ̦˭ŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ƕ̦ƍī̦řķ
̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ̦ġŔŶĻ ƒŝ ̦ŗ˫łő˫ŝ ̦ƒĻ
̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦Ģłō̦ƍī̦ŗœ̦ƒě̦ŔƏŘĻ Ģƌ Ģč
'ŔƐƐě̦ŤŒŢƌ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ķŗ̦ƋŁķ̦ŘƓ
̦ƍī ̦ŗ˫łő˫ŝ ̦ƒě ̦ĢƐƜĶŁƕŘč ̦ƎƜƈƕķ
̦˫Ʈī ̦'œƖĻ ̦ƎƜĻƖƉğƖƜƌ ̦Ŕš ̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛš
̦ƍŔĻ̦ŗœ̦ƎƜĻƖƉğƖƜƌ̦ŔƮŗƕī Ģƌ̦œ˫Ʈ̦ƒĻ
̦ĚƮ̦ řķ̦ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƎƮķ̦ ˯œŗķœ̦ĢŢƂƏ̦ ƒĕ
̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ ŔƜłĎč ĢƉč̦ ̦ ǘƒłšŗ
̦ŗ˫Ɣĕ ̦ŗœ ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ̦ŗ˫łő˫ŝ
̦ŗ˫łő˫ș̂ŘƓ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦ĢŝŗŘĻ̦ŌŮŝ
̦ŀŝķ̦ŘŁƣ˫Ļ̦ŗ˫łő˫ș̙̂ƜĜŢŁ̦ġ˫Ɛļƌ

'̒˲˸̦̙Ĝš̓

ġŔƜłĎč̦ ŔƏƖƜč̦ ̙ƜĜŢŁ̦ óó˲˷̙Ĝš

'œƖš Ģƌ̦ĢŝŗŘĻ̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗ˫Ɣĕ̦ŗœ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗ˫łő˫ș̂óó˲ ̦˸̙Ĝš

̙ƜŞěƖĻŘě̦ġ˫ƔłƏķƎƜƌī̦ġ˫ƔłƏķ

˲̦ŔƜŝķƖƐƜƌī ˳̦ŔƜŝķƖƐƜƌī ˴̦ŔƜŝķƖƐƜƌī

ġŔƜłĎč̦ŔƏƖƜč

˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī ġŔƜłĎč̦ŔƏƖƜč

ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč

ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč

ġķ ƒŎžț̌ŗ˫łő˫ŝ

ġķ ƒŎžț̌ŗ˫łő˫ŝ

ĔƜčŗ˫ƌ̦ ŗ˫łő˫ŝ

˲̦ŔōķƕŘƮř

˴̦ŔōķƕŘƮř

˳̦ŔōķƕŘƮř

˵̦ŔōķƕŘƮř

Ƈƕķ̦ŗ˫łő˫ș̂̒żƈķ

Ɗƕœ̦ŗ˫łő˫ș̂̒Ĺ

Ɗŗ˫Ɣĕ̦ŗ˫łő˫ș̂̒Ŀ

ƊƖș̂ŗ˫łő˫ș̂̒ċ

ġŔƜłĎč̦ŔƏƖƜč

ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč

ĔƜčŗ˫ƌ̦ ŗ˫łő˫ŝ
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̦Ƈƕķ̦ŗ˫łő˫ș̂˭˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ŗķŘĜŁ̦ƕ̦ĺƜŁŘŁ̦˭œķŔŶŁ̦˭ųƖƏ̦˰˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦óó̦ƎƜĶŁƕŘč̦Ƈƕķ̦ŗ˫łő˫ŝ
̦ĢŮő̦ƕ̦ œŘƜğ Ģƌ̦̙Ĝș̌˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ƎƜĻ̦ġŔƜłĎč̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ œ˫ŊƮķ̦ ˫Ļ̦Ƈƕķ̦ ŗ˫łő˫ș̂'ŔƐƐě Ģƌ ̦ƎƜƜŶŁ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč
̦Ƈƕķ̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ĺŉƖƌ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŘƓ̦ ŗœ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ŘƜƜźŁ̦ 'ŀŝķ̦ĢěķŘłšķ̦ŔƏƖƜč̦ĢŵƖƏ̦ŴƁķƕ̦ ŗœ̦ŔƏƖƜč̦ƎƮķ̦ 'ŀŝķ
̦ĢłƮœƕŔŎƌ̦ƒĜƐƮķ̦ ƕ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ųƖƏ̦˳˱ƎłŽŘğ̦ŘŲƏ̦ŗœ̦ ˫Ļ̦ 'ŔƓœ̦ŘƜƜźŁ̦ ķŗ̦ƍī̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ƕ̦œƖš Ģƌ̦ƎƜĶŁƕŘč
̦'ŔƐš˫Ļ̦ųƖƐłƌ̦ŗ˫ƜŞĻ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦œŗķŔƏ̦œƖŉƕ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦Ƈƕķ̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦ ŗœ
̦ŗ˫łő˫ș̂ƎƮķ̦ƒĻ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗœ̦ġŗ˫łő˫ș̂ŘĠƮœ̦ŋƖŮș̂ƒ̗Ɠ̦˭Ƈƕķ̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦ŀƜ̗Ɠķ̦ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ

'̒żƈķ̦ ó˲˸̦̙Ĝș̌̓ŔƏŗķœ̦ĢĠłŞĻ

̦ġŔƜłĎč ĢƉč̦ Ř̪ƜŊƏř̦řķ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƎƜĻ̦˰ĢƏėƕŗŔóóƜƓ̦ġ˫ƓŔƏƖóóóóƜč̦řķ̦ĢƮ˫ƓƖóóĠƈķ̦óó̦Ɗƕœ̦ŗ˫óóółő˫ŝ
̦ƒĻ̦ ƒěŔƐłŞƓ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗœ̦Ɗƕœ̦ŗ˫łő˫ș̙̂ƜĜŢŁ̦ ĮŢƐƌ̦˫ƓŔƏƖƜč̦ ƎƮķ̦ 'œƖș̌ŗķŘƁŘĻ̦ ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ
'̒Ĺ̦ó˲˸̦̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ġķ ƒŎžț̌ŗ˫łő˫ș̂ƕ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦ ŗ˫łő˫ș̂˫ƔƏī̦ŻƕŘŶƌ̦ƒƏƖ̗Ə̦ ƕœ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ ̪ŔƮœ̦ĿŗƖț̌ŔƐĕ

̦˫Ɠ ĔƜčŗ˫ƌ̦ƕ̦Ŀ˫Ŏžț̌ŘłŢƜĻ̦ĢğœŗƖő˫Ł̦˭ƊƖș̂ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦˰ƋƓ̦ƒĻ̦̙Ŧłƌ̦ƕ̦̩œŗƖő˫Ł̦óó̦ƊƖș̂ŗ˫łő˫ŝ
̦ġ˫Ɠ ŠƐě ƋƓŘĻ̦ŘŅķ̦ŗœ̦ŗ˫łő˫ș̂ƎƮķ̦̙ƜĜŢŁ̦'ŔƐƮī Ģƌ̦ŗœ̦ĢŁƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ̙ Ĝș̌ƒĻ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ƕ̦ŔƓœ Ģƌ̦ŏŗ
̦˫Ł̦ ŔƏƖš Ģƌ̦ĚƮœŚƏ̦ ŘĠƮŔĜƮ̦ ƒĻ̦ ˭ŔƏŚƮŘğ Ĺī̦ ƒě̦ĢƮ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦R̦ġ˫Ɠ ̪ ƕŘğ̦ ƒě̦ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ̇ŀŝķ̦ ŚƮŘğ Ĺī
̦ƊƖș̂ŗ˫łő˫ș̂ĢƏƖƮ̦ ƕ̦ĢěķŘłšķ̦ ˭ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ŔƏƖƜč̦ ̙ƜĜŢŁ̦ ˫Ļ̦ŜĎș̂'ŔƐš˫ļƏ̦ Ĺī̦ŧŘŶƌ̦ŗœ
̦ŗœ̦̪ŔƜĖƜč̦ƋƓ ƒĻ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ķŗ̦ƎƜĶŁƕŘč̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ̦˫ƓƕŘƜƏ̦ƎƮķ̦ ǘƒŵƖ̗Ŋƌ̦'œƖš Ģƌ̦ŀƜļņŁ̦ƎƜĶŁƕŘč

˲ ̦˹̙Ĝš
ƊƖŝŗ˫łő˫ș̂˫Ļ̦ ƎƜĻƖƉğƖƜƌ̦̒żƈķ
Ɗŗ˫Ɣĕ̦ŗ˫łő˫ș̂˫Ļ̦ ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦̒Ĺ

˫łĻ̦ ƥŘƜŊƏř ˫žƈī̦̦ƥŘƜŊƏř

˫žƈī̦ ƥŘƜŊƏř ˫łĻ̦ ƥŘƜŊƏř

ġŔƜłĎč̦ ƥŘƜŊƏř

ƋƓ̏

ƋƓ̏

=\˳%

=\˳%

̒żƈķ

̒Ĺ

̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ˫ƓƕŘƜƏ̦ƎƮķ̦œƖŉƕ̦ ˫Ļ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ '̒ċ̦ó̦˲˸̦̙Ĝș̌̓ŔƏŗķœ Ģƌ̦ƒĠƏ̦ƋƓ̦ŗ˫Ɛě
̦ĚƮ̦ ŘƜƜźŁ̦ Ģłō̦˭ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦ œ˫ŊƮķ̦ 'ŔƏŗķœ̦ĢļŞƏ̦Ŀ˫ļŅ̦ ˭ƊƖș̂ŗ˫łő˫ș̂ġķŗķœ
̦ƎƜĻƖƉğƖƜƌ̦ 'ŔƓœ̦ ŘƜƜźŁ̦ĿŔș̌ƒĻ̦ ķŗ̦ ƍī̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ƕ̦ ŗ˫łő˫ș̂ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ƋƓ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī

'̒żƈķ̦ ó˲˹̦̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ ƊƖș̂ŗ˫łő˫ș̂˫Ļ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ řķ̦ġķ ƒƏƖ̗Ə

̦Ɗŗ˫Ɣĕ̦ŗ˫łő˫ș̂˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŪŶĻ̦ ˰˫ƓŔōķƕ ŘƮř̦ŠƮķŗī̦ óó̦Ɗŗ˫Ɣĕ̦ŗ˫łő˫ŝ
̦ŗœ̦ŔƜłĎč ĢƉč̦ Ř̪ƜŊƏř̦ŔƐĕ̦˫Ʈ̦ƕœ̦ƒě̦œŘƜğ Ģƌ̦̙Ĝș̌Ģƌ˫ĠƐƓ̦ŗ˫łő˫ș̂ƎƮķ̦˭ŔƏŗķœ
̦˫Ɠ ̪ ŘƜŊƏř̦řķ ̦ĚƮŘƓ̦ŗ˫łő˫ș̂ƎƮķ̦ŗœ̦'ŔƐƓœ̦̙ƜĜŢŁ̦ķŗ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ŘĠƮŔĜƮ̦ŗ˫Ɛě
̦ŗœ̦˫ƓŔōķƕ ŘƮř̦ƎƮķ̦ŠƮķŗī̦ƥƖŎƏ̦'ŔƏŗķœ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ġŘƜğ ̙ Ĝș̌ŗœ̦ġŔƜƉě̦ĢŢƂƏ

'̒Ŀ̦ó˲ ̦˸̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ̦̪ŔƜƌ˫Ə̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ Ɗŗ˫Ɣĕ̦ŗ˫łő˫ș̂ƋƓ̦ŗ˫Ɛě
̦ųƖƏ̦řķ̦ Ř̪ƜŊƏř̦ƕœ̦'ŀŝķ̦̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ġŔƜłĎč ĢƉč̦ƥŘƜŊƏř̦ŗ˫Ɣĕ̦řķ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ
̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ řķ̦ Ģť˫ő̦ĺƜŁŘŁ̦ ˭̪ŘƜŊƏř̦ ųƖƏ̦ ŘƓ̦'ŀŝķ̦ ˫łĻ̦ ųƖƏ̦ řķ̦ Ř̪ƜŊƏř̦ ƕœ̦ƕ̦ ˫žƈī
̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦'ŔƐƮī Ģƌ ŗœ̦ĔƜčŗ˫ƌ̦̙Ĝș̌ƒĻ̦ Ɗƕœ̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦'ŔƏŗķœ̦Ƈƕķ̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ķŗ
̦ķŔƜč̦ Ģť˫ő̦̙Ĝș̌ƕ̦ ̪œŗƖő˫Ł̦ ˭Ŕōķƕ ŘƮř̦ĚƮ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ˫Ɠ ̪ ŘƜŊƏř̦ řķ̦ĚƮŘƓ̦ƊƖŝ
̦ƒłŽŘğ̦ ŗķŘƁ̦ ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦ ŗœ̦ Ŕōķƕ ŘƮř̦ ŗ˫Ɣĕ̦ƎƮķ̦ ˭Ɗŗ˫Ɣĕ̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ŀƮ˫ƔƏ̦ ŗœ̦ 'ŔƐě Ģƌ

'̒Ĺ̦ó˲ ̦˹̙Ĝș̌̓ ŔƐƓœ Ģƌ̦̙Ĝș̌ķŗ̦ ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ƕ
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نقش پروتئین ها

پروتئین ها متنوع ترین گروه مولکول های زیستی از نظر ساختار شیمیایی و عملکردی 
هستند. پروتئین ها در فرایندها و فعالیت های متفاوتی شرکت دارند از جمله فعالیت آنزیمی 
که در آن به صورت کاتالیزورهای زیستی عمل می کنند و سرعت واکنش شیمیایی خاصی را 

زیاد می کنند. 
مثلًا  دارند؛  قرار  یاخته ها  سطح  در  گیرنده هایی  به صورت  پروتئین ها  از  دیگر  بعضی 

گیرنده های آنتی ژنی در سطح لنفوسیت ها نمونه ای از این پروتئین ها هستند.
می کنند.  منتقل  خون  در  را  تنفسی  گازهای  هموگلوبین  مثل  پروتئین ها  برخی 
وجود  غشا  در  که  است  پروتئینی  هستید،  آشنا  آن  با  که  نیز  پتاسیم  ــ  سدیم  پمپ 
فعالیت  و  می کند  جابه جا  غشا  عرض  در  را  پتاسیم  و  سدیم  یون های  پمپ  این  دارد. 
دارید؟ یاد  به  را  پمپ  این  آنزیمی  نقش  و  فعالیت  محل های  آیا  دارد.  هم   آنزیمی 

کلاژن پروتئینی است که باعث استحکام بافت پیوندی می شود. زردپی و رباط مقدار فراوانی 
از پروتئین کلاژن دارند.

انقباض ماهیچه ها نیز ناشی از حرکت لغزشی دو نوع پروتئین روی یکدیگر یعنی اکتین 
و میوزین است. از دیگر پروتئین ها می توان به هورمون ها اشاره کرد. بیشتر هورمون ها از 
جمله اکسی توسین و انسولین که پیام های بین یاخته ای را در بدن جانوران ردوبدل می کنند 
تا تنظیم های مختلف در بدن انجام شود، پروتئینی هستند. همچنین پروتئین هایی مثل 
و  فعال  در  را  تنظیمی متعددی  آشنا خواهید شد، نقش های  آنها  با  بعداً  مهارکننده ها که 

غیرفعال کردن ژن ها بر عهده دارند. 

آنزیم ها 

واکنش های شیمیایی در صورتی سرعت مناسب می گیرند که انرژی اولیه کافی برای 
در  واکنش ها  انجام  گویند.  فعال سازی  انرژی  را  انرژی  این  باشد.  داشته  وجود  آن  انجام 
بدن موجود زنده نیز که با عنوان کلی سوخت وساز مطرح می شوند همین طور هستند. این 
واکنش ها با حضور آنزیم انجام می شوند. آنزیم امکان برخورد مناسب مولکول ها را افزایش و 
انرژی فعال سازی واکنش را کاهش می دهد. همچنین با این کار سرعت واکنش هایی را که 
در بدن موجود زنده انجام شدنی هستند زیاد می کند. بدون آنزیم ممکن است در دمای بدن 
سوخت وساز یاخته ها بسیار کند انجام  شود و انرژی لازم برای حیات تأمین نشود. آنزیم های 
ترشحی دستگاه گوارش مثل آمیلاز بزاق و لیپاز در خارج یاخته عمل می کنند ولی آنزیم های 
مؤثر در تنفس یاخته ای، فتوسنتز و همانندسازی درون یاخته فعالیت می کنند. البته گروهی 

ـ پتاسیم فعالیت خود را در غشا انجام می دهند. از آنزیم ها مثل پمپ سدیم ـ

با استفاده از دو یا چند مفتول فلزی ساختار دوم، سوم و چهارم پروتئین ها را مدل سازی کنید.فعّالیت ۱

بیشتر بدانید
هِم )Heme( ترکیبی آهن دار و غیر پروتئینی 
ماننـد  پروتئین هایـی  سـاختار  در  و  اسـت 
هموگلوبیـن و میوگلوبین وجود دارد. هم انواع 
متفاوتـی دارد، فرمـول شـیمیایی رایج تریـن 
زنجیـره  هـر  اسـت.   C34H32N4O4Fe آن 
هموگلوبیـن، یـک گروه هم دارد که با داشـتن 
اتـم آهـن می توانـد به یـک مولکول اکسـیژن 
متصـل شـود؛ بنابرایـن مولکـول هموگلوبیـن 

ظرفیت حمل چهار اکسیژن را دارد. 

N N

N

O O

O− O−

Fe
N



19

ساختار آنزیم ها

بیشتر آنزیم ها پروتئینی  هستند. آنزیم ها در ساختار خود بخشی به نام جایگاه فعال1 دارند. جایگاه 
فعال بخشی اختصاصی در آنزیم است که پیش ماده2 در آن قرار می گیرد. ترکیباتی که آنزیم روی آنها 
خوانده  محصول  یا  فراورده3  هستند،  آنزیم  فعالیت  حاصل  که  ترکیباتی  و  پیش ماده  می کند،  عمل 

می شوند )شکل 19(.
بعضی آنزیم ها برای فعالیت به یون های فلزی مانند آهن، مس و یا مواد آلی مثل ویتامین ها نیاز دارند .                   
به مواد آلی که به آنزیم کمک می کنند کوآنزیم4 می گویند. وجود بعضی از مواد سمی در محیط مثل 
سیانید و آرسنیک می تواند با قرار گرفتن در جایگاه فعال آنزیم، مانع فعالیت آن شود. بعضی از این مواد به 

همین طریق باعث مرگ می شوند. 

عملکرد اختصاصی آنزیم ها 

آنزیم ها عمل  که  گفته می شود  بنابراین  است.  مؤثر  پیش ماده خاص  یا چند  آنزیم روی یک  هر 
اختصاصی دارند. شکل آنزیم در جایگاه فعال با شکل پیش ماده یا بخشی از آن مطابقت دارد و به اصطلاح 

مکمل یکدیگرند.
اگرچه آنزیم ها عملی اختصاصی دارند ولی برخی از آنها بیش از یک نوع واکنش را سرعت می بخشند. 

آیا می توانید مثالی از این نوع آنزیم ها بیاورید؟
آنزیم ها در همه واکنش های شیمیایی بدن جانداران که شرکت می کنند؛ سرعت واکنش را زیاد 
می کنند امّا در پایان واکنش ها دست نخورده باقی می مانند تا بدن بتواند بارها از آنها استفاده کند. به همین 
دلیل یاخته ها به مقدار کم به آنزیم ها نیاز دارند. البته به مرور مقداری از آنها از بین می روند و یاخته مجبور 

به تولید آنزیم های جدید می شود.

Active site ــ1
Substrate ــ2
Product ــ3
Coenzyme ــ4

ـ طرز عمل آنزیم در واکنش های سوخت وسازی   الف( تجزیه، ب( ترکیب شکل 19 ـ

جایگاه فعال

آنزیم

پیش مادهمحصول

پیش ماده

جایگاه فعال

آنزیم

آنزیم

محصول

ب(الف(
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عوامل مؤثر بر فعالیت آنزیم ها

عوامل متعددی از جمله pH، دما، غلظت آنزیم و پیش ماده بر سرعت فعالیت آنزیم ها تأثیر می گذارند.
pH محیط: pH بیشتر مایعات بدن بین 6 و 8 است؛ مثلًا pH خون حدود 7/4 است. البته pH  بعضی 

بخش ها خارج از این محدوده هستند. یکی از این موارد، pH ترشحات معده است که حدود 2 می باشد.
هر آنزیم در یک pH ویژه بهترین فعالیت را دارد که به آن pH بهینه می گویند؛ مثلًا pH بهینه پپسین 
حدود 2 است در حالی که آنزیم هایی که از لوزالمعده به روده کوچک وارد می شوند pH بهینه حدود 8 
دارند. تغییر pH محیط با تأثیر بر پیوند های شیمیایی مولکول پروتئین می تواند باعث تغییر شکل آنزیم 

شود و در نتیجه امکان اتصال آن به پیش ماده از بین برود، در نتیجه میزان فعالیت آن تغییر می کند.
دما: آنزیم های بدن انسان در دمای 37 درجه سانتی گراد بهترین فعالیت را دارند. این آنزیم ها در 
دمای بالاتر ممکن است شکل غیر طبیعی یا برگشت ناپذیر پیدا کنند و غیر فعال شوند. آنزیم هایی که در 

دمای پایین غیر فعال می شوند با برگشت دما به حالت طبیعی، می توانند به حالت فعال برگردند.

غلظت آنزیم و پیش ماده: مقدار بسیار کمی از آنزیم کافی است تا مقدار زیادی از پیش ماده را در 
واحد زمان به فراورده تبدیل کند. اگر مقدار آنزیم زیادتر شود تولید فراورده در واحد زمان افزایش می یابد. 
افزایش غلظت پیش ماده در محیطی که آنزیم وجود دارد نیز می تواند تا حدی باعث افزایش سرعت شود 
ولی این افزایش تا زمانی ادامه می یابد که تمامی جایگاه های فعال آنزیم ها با پیش ماده اشغال شوند. در 

این حالت سرعت انجام واکنش ثابت می شود.

بیشتر بدانید 
باکتری های مقاوم به گرما

 بعضـی باکتری هـا در چشـمه های 
آب گـرم زندگی می کنند. آنزیم های 
حـدود  دمـای  در  باکتری هـا  ایـن 
بیشـترین  سـانتی گراد  80  درجـه 
آنهـا هـم  دِنـای  دارنـد.  را  فعالیـت 
درصد زیادی باز G و C دارد تا با سه 
پیونـد هیدروژنـی اسـتحکام و ثبـات 

بیشتری داشته باشد.

الف( گفته می شود تب بالا خطرناک است، بین این مسئله و فعالیت آنزیم ها چه ارتباطی می بینید؟ فعّالیت ۲
ب( با توجه به تأثیر متفاوت دمای کم و زیاد روی آنزیم ها، از این ویژگی آنزیم ها در آزمایشگاه ها چگونه می توان استفاده کرد؟

کاربرد آنزیم‌ها در صنعت

از آنزیم ها در صنایع متفاوتی مانند تولید دارو، خوراكی، آشامیدنی و سوخت های زیستی استفاده 
می شود. مثلًا آنزیم سلولاز که در تجزیه سلولز به گلوكز نقش دارد از آنزیم های مورد استفاده در کاغذسازی 
و تولید سوخت زیستی است. آنزیم ها در صنایع غذایی، به ویژه صنایع لبنی از اهمیت ویژه ای برخوردارند. 
مایه پنیر در واقع نامی عمومی برای آنزیم هایی است كه با دلمه كردن پروتئین شیر آن را به پنیر تبدیل 
میك نند. مایه پنیر را به طور سنتی از معده نوزادان)شیرخواران( جانورانی مانند گوسفند و گاو به دست 
می آورند. امروزه انواعی از مایه پنیرها وجود دارد كه از گیاهان و ریزجانداران )میكروارگانیسم ها( به دست 

می آیند.
در صنایع شوینده با استفاده از لیپازها، پروتئازها و آمیلازها انواعی از شوینده ها با قدرت تمیزكنندگی بالا 

تولید می شوند. به نظر شما علت استفادۀ هریک از این آنزیم ها در شوینده ها چیست؟
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تصویر بالا دو گویچه قرمز را نشان می دهد. گویچهٔ سمت راست مربوط به شخصی است که دچار 
نوعی بیماری ارثی به نام کم خونی داسی شکل1 است. علت این بیماری نوعی تغییر ژنی است که باعث 
می شود پروتئین هموگلوبین حاصل از آن دچار تغییر شود که نتیجه آن تغییر شکل گویچه قرمز از حالت 
گرد به داسی شکل است. این تغییر ژنی، بسیار جزئی است و در آن تنها یک جفت از صدها جفت نوکلئوتید 
دنا در افراد بیمار تغییر یافته است. همچنین این بیماری به نوعی، رابطهٔ بین ژن و پروتئین را نشان 
می دهد. به نظر شما اطلاعات ژن ها چگونه در این یاخته ها مورد استفاده قرار می گیرد؟ آیا این اطلاعات 
در سایر یاخته ها نیز وجود دارد؟چرا بعضی ژن ها مانند ژن سازنده هموگلوبین فقط در گویچه های قرمز 
بروز می کنند و مثلًاً در یاخته های بافت پوششی پوست بروز نمی کنند؟ این موارد نمونهٔ پرسش هایی 

هستند که در این فصل به آنها پاسخ داده می شود.

Sickle cell anemia ــ1

فصل 2

جریان اطلاعات در یاخته

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.

https://www.roshd.ir/112216-2
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̦řķ̦ĢŢŒĻ̦ġƕŗ̦řķ̦˫Əŗ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ƒĻ̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ġƕŗ̦řķ̦˫Ɠ ˫ Əŗ̦ƎƮķ̦'ŔƏŗķœ̦ŠƂƏ

'̒۱̦̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦˲ĢŞƮƖƏƕŗ̦˭˫Əœ̦ƒłšŗ̦ĚƮ

˲óó̦KiXejZi`gk`fe

ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ řķ̦ ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦óó ̦˲̙Ĝš

řķŗ˫ĎŞĻ̦ ˫Əŗ̏Ƨłšŗ
ƖĠƈķ

̦ġ˫Əŗ̏
̦ĢŞƮƖƏƕŗ
̪Ŕš ĢŞƮƖƏƕŗ̦ŀƔŉ



˳˴

̦˭˫Əœ ̦ƒłšŗ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ ̦ƒĻ ̦ƒŉƖŁ ̦˫Ļ ̦ŚƜƏ ̦ŔƐƮķŘŽ ̦ƎƮķ ̦ŗœ̦'ŀŝķ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƒƜļș̌ĢŞƮƖƏƕŗ ̦ś˫ŝķ
̦ŘƓ̦ ŗœ̦ ƒě̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŻƤőŘĻ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ƋƓ̦ ƒĻ̦ ƕ̦ œŘƜğ Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ ˫Əŗ̦ Ř̪ƜŊƏř̦ ŗœ̦̙̗Ĝƌ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦ƎƮŔƐĕ̦ƕ̦œƖș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ ˫Ɠŗ˫Ļ̦ ƒőŘĕ̦ŘƓ̦ŗœ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƍė̦ĚƮ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦˭œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŗ˫Ļ ĚƮ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ ǘƒőŘĕ

˯ŔƜƐě̦ƍ˫ƜĻ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ƕœ̦ƎƮķ̦ ġķŘĻ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ̦ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ̦˫Ʈī̦ 'œƖš ̦ƒłő˫ș̂˫Əŗ̦ ƒłšŗ

ŔƐƐě Ģƌ̦̙ƜƔŞŁ̦ ķŗ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġķ ̩ ĘƮƕ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī

̦ƎƮķ̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦˫Ɠ ƋƮŚƏī̦Ě̗ě̦ƒĻ̦˫Əœ̦řķ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙̗ŵ̦'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂˫Əŗ̦řķ̦ĢŵķƖƏķ̦ƒłő˫Ʈ̦ŗœ
'ŔƐƐě Ģƌ̦ġŗķŖğ Ɗ˫Ə̦ ˲řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦̏ĢƉě̦ƍķƖƐŵ̦ŀŎŁ̦ ˭ķŗ̦ ˫Ɠ ƋƮŚƏī

̦řķ̦ ĢŵķƖƏķ̦ ˭˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦'œŗķœ̦̪ŔƔŵ̦ŘĻ̦ ķŗ̦ ˫Əŗ̦ ųķƖƏķ̦ ŀő˫ș̂ ǘƒžƜűƕ̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ųƖƏ̦ĚƮ̦ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ ŗœ
̦ŬŝƖŁ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ ˭۲̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ŬŝƖŁ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ Ƥ̋ņƌ̦ ̇ŔƐƓœ Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ķŗ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ˫Əŗ̦ŀő˫ș̂˭řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂۱̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ŬŝƖŁ̦ ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ ġ˫Əŗ̦ ƕ̦۳̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙ōķŘƌ

̦ƕ̦ƍŔș̙̌ƮƖŭ̦˭ř˫Źī̦ ǘƒƉōŘƌ̦ƒș̂ƒĻ̦ķŗ̦ƍī̦˭ųƖũƖƌ̦Ģğœ˫ș̂ġķŘĻ̦Ģƈƕ̦ŀŝķ̦ƒłŝƖƜč̦ġŔƐƮķŘŽ̦ĢŞƮƖƏƕŗ
̦Ɗ˫ŊƏķ̦˫Əœ̦ƒłšŗ̦ĚƮ̦řķ̦ĢŢŒĻ̦řķ̦ķŗ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙̗ŵ̦˭řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ƋƮŚƏī̦˭̙ōķŘƌ̦ƎƮķ̦ŗœ̦'ŔƐƐě Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ƍ˫Ʈ˫č

.ŔƓœ Ģƌ
̦ř˫Ļ̦ƋƓ̦řķ̦ķŗ̦ƍī̦ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦˭ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ŗœ̦:˳ř˫Źī̦ƒƉōŘƌ
̦ƒĜƐƮķ̦ġķŘĻ̦˯ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłŞĜș̌ƒƜō˫Ə̦ƎƮķ̦ŗœ̦˫ƓŔƏƖƜč̦ƊķŔě̦ƒłšŗ̦ƕœ̦ƍŔș̌ř˫Ļ̦ġķŘĻ̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ƒĻ̦'ŔƐě Ģƌ
̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ƒě̦ œŗķœ̦ œƖŉƕ̦ ˫Əœ̦ ŗœ̦ġķ ̪ ĘƮƕ̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ œƖș̌ųƕŘș̌œƖő̦ŌƜŎț̙̌Ŏƌ̦řķ̦ƍė̦ĢŞƮƖƏƕŗ
̦ƎƜƈƕķ̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ œƖš Ģƌ̦ĺŉƖƌ̦ řķŔƏķ̦ ̪ķŗ̦ 'œƖš Ģƌ̦ ƒłžğ ˴řķŔƏķ ̩ ķŗ̦ ˭˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛș̌ķŗ̦ ƍī
̦ƇƖĜƈƖƌ̦ řķ̦ĢĜĕƖě̦ŠŒĻ̦ŀƈ˫ō̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ 'ŔƐě̦ ř˫Źī̦ ˫ŊƏī̦ řķ̦ ķŗ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ƕ̦ ķŔƜč̦ƀƜƁœ̦ ŗƖŭ ƒĻ̦ ķŗ̦ĺŝ˫Ɛƌ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦ŀŝķ̦ ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ ƒĻ̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦̙̗ŵ̦ƥƖŎƏ̦ '̒żƈķ̦ óó۲̦̙Ĝš ̦̓œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂˫Əŗ̦řķ̦ ĢƓ˫ŁƖě̦ Ř̪ƜŊƏř̦ƕ̦ř˫Ļ̦ ˫Əœ
̦ŜĎș̂ƕ̦ŔƓœ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ƍī̦ŘĻķŘĻ̦ŗœ̦ķŗ̦̙̗Ĝƌ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦˭˫Əœ̦ġƖĠƈķ̦ƒłšŗ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ųƖƏ̦ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦˫Ļ̦ƋƮŚƏī̦ƒě
̦ƍķƖƐŵ̦ ƒĻ̦ ˫Əŗ̦ ŗķœ ̙ ƜŝķŗƖƮ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˭ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ŗœ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ ˫Əŗ̦ ƒłšŗ̦ĢƉļƁ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƎƮķ

'œŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ ˫Əœ̦ŗķœ ƎƜƏœī̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ŘĻķŘĻ̦ ŗœ̦̙̗Ĝƌ
̦̙ƮƖŭ̦˫Əŗ̦ ˭ƍī̦ ǘƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ƒě̦ŔƓœ Ģƌ̦ƒƌķœķ̦ ķŗ̦ ˫Əŗ̦ ŀő˫ș̂řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ ŗœ :˵ƍŔș̙̌ƮƖŭ̦ƒƉōŘƌ
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƎƮŔƐĕ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ř˫Ļ̦ƍī̦ġƖƉŉ̦ ŗœ̦ ˫Əœ̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ ˭œƕŗ Ģƌ̦ŠƜč̦ƒĻ̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ ƒě ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦ 'œƖš Ģƌ

'̒Ĺ̦óó۲̦̙Ĝș̌̓ ŔƏŔƏƖƜč Ģƌ̦ƋƓ̦ƒĻ̦ ķ̋œŔŊƌ̦˫Əœ̦ ǘƒłšŗ̦ ƕœ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦ķŔŉ̦˫Əœ̦řķ̦ ˫Əŗ̦ ˭ŘŁ ĺƂŵ
̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ƋƮŚƏī̦ ŬŝƖŁ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƍ˫Ʈ˫č̦ ĺŉƖƌ̦ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦ġķ ̪ ĘƮƕ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ ˫Əœ̦ŗœ :˶ƍ˫Ʈ˫č̦ƒƉōŘƌ

˲óó̦IE8̦Gfcpd\iXj\
˳óó̦@e`k`Xk`fe
˴óó̦Gifdfk\i
˵óó̦<cfe^Xk`fe
˶óó̦K\id`eXk`fe



˳˵

̦̙Ŧłƌ̦ƋƓ̦ƒĻ̦˫Əœ̦ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦ƕ̦ķŔŉ̦ŀő˫ș̂ ř̪˫Ł ̦ġ˫Əŗ̦ƕ̦˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ƋƮŚƏī ̦˭˫Ɠ ̙ Ŏƌ̦ƎƮķ̦ŗœ̦'ŔƏƖš Ģƌ
'̒ċ̦óó۲̦̙Ĝš̓ŔƏƖš Ģƌ

œƖš Ģƌ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƍė̦ŘƓ̦ŗœ̦˫Əœ̦ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦řķ̦ĢĜƮ̦ŬƂŽ

̦ƒłšŗ̦ ƕœŘƓ̦ġƕŗ̦ řķ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦Ģƈƕ̦ŀŝķ̦ġķ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ġ˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ řķ̦ĢŢŒĻ̦ƍė̦ ˭Ŕș̌ƒłžğ̦ ƒě̦ ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
̦ƎƮķ̦ ĿƣƖŦŎƌ̦˭Ŕš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƍė̦ĚƮ̦ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦ġƕŗ̦řķ̦ Řğķ̦ ˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'œƖš Ģ̗Ə̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ ƍė̦ĚƮ
̦̙̗Ĝƌ̦ ǘƒłšŗ̦ƕœ̦ġƕŗ̦řķ̦̪Ŕš ƒłő˫ș̂ŔƜłĎč ĢƉč̦ƕ̦˫Əŗ̦ ̋˫ ̗ƉŞƌ̦˯ŔƏŔš Ģƌ̦ƒƏƖĠĕ̦ƋƓ̦ƒĻ̦ŀļŞƏ̦̙̗Ĝƌ̦ ǘƒłšŗ̦ƕœ
̦řķ̦ĢŢŒĻ̦ƒĻ̦'œƖš Ģƌ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƒłšŗ̦ƕœ̦řķ̦ĢĜƮ̦˭ţ˫ő̦ƍė̦ŘƓ̦ġķŘĻ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦'ŔƏŔš Ģƌ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ŗ˫ƜŞĻ̦˫Əœ
̦̙̗Ĝƌ̦ ƒłšŗ̦ ƒĻ̦ '̒żƈķ̦ óó۲̙Ĝș̌̓ ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ ˲ƖĠƈķ̦ ƒłšŗ̦ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġ˫Əŗ̦ ƒłšŗ̦̙̗Ĝƌ̦ ƒě̦˫Əœ̦ ƒłšŗ
̦ŀŝķ̦ĢƮ˫Əŗ̦ƒłšŗ̦ƒƜļș̌ƍī̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĢƈķƖŁ̦ ķŘƮř̦ ˭œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦ŗķŖğŚƌŗ̦Ƨłšŗ̦˭˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ŗœ̦ŠŒĻ̦ƎƜ̗Ɠ
̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ĢƮ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ̦ ƒĕ̦ŗķŖğŚƌŗ̦ƒłšŗ̦˫Ļ̦ ˫Əŗ̦ƒłšŗ̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂ƍī̦ġƖĠƈķ̦ ƒłšŗ̦ġƕŗ̦řķ̦ ƒě
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˭˫Əœ̦ ŗœ̦ ŗķœ ƎƜ̗ƜŁ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ġ˫ŉ ƒĻ̦ ̋Ƥ̋ņƌ̦ ̇ŀŝķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ œŗƖƌ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ŗœ̦Őŝ˫č̦ ˯Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ

'œŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ˫Əŗ̦ ŗœ̦ ŗķœ ̙ ƜŝķŗƖƮ

˲óó̦K\dgcXk\

ƍ˫Ʈ˫č̦ĢƈķƖŁřķŔƏķ ̪ ķŗ

řķŔƏķ ̪ ķŗ

řķŔƏķ ̪ ķŗ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

˫Əŗ

˫Əŗ

˫Əŗ

ƖĠƈķ̦ ƒłšŗ

˫Əœ

ř˫Źī̦ ƒƉōŘƌ̦̒żƈķ

ƍŔș̙̌ƮƖŭ̦ƒƉōŘƌ̦̒Ĺ

ƍ˫Ʈ˫č̦ ƒƉōŘƌ̦̒ċ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦żƉłŒƌ̦̙ōķŘƌ̦óó۲̦̙Ĝš

ŗķŖğ Śƌŗ̦Ƨłšŗ



˳˶

̦Ŕš˫Ļ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ ˫Ʈ̦ ƍ˫ŞĜƮ̦ ŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ƍė̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ œŗƖƌ̦ ƒłšŗ̦ ˫Ļ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ƍė̦ĚƮ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ œŗƖƌ̦ ǘƒłšŗ
̦'̒˴̙Ĝš̓

ŔƏƖš Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦ ŗ˫ĕœ̦̩Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Ɠ˫Əŗ

̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ŗœ̦ ̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Əŗ̦ ˭ĢŁƖƮŗ˫ěƖƮ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ ƒě̦ ŔƐłŽ˫Ʈŗœ̦ƍķŘĠŢƓƕĘč̦ ˭ƒłšŖğ̦ ƒƓœ̦ŔƐĕ̦ ŗœ
̦Ɗ˫ŊƏķ̦ġķŘĻ̦ ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ ƒě̦Ŕș̌ŤŒŢƌ̦˫ƓŔŶĻ̦ 'œŗķœ̦ĢƮ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ̦ œŗķœ̦œƖŉƕ̦ƋŝƤčƖłƜș̂ŗœ̦ƒě̦ĢƮ˫Əŗ̦ ˫Ļ

'ŔƏƖš Ģƌ̦ĢŁķŘƜƜźŁ̦şƖŒłŝœ̦œƖő̦ġ˫Ɠŗ˫ě

̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ĿķŘƜƜźŁ

̦ĿķŘƜƜźŁ̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ 'œƖș̌ƍī̦ řķ̦Ŝč̦ ˫Ʈ̦ ƕ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƎƜō̦ŗœ̦ĢŁķŘƜƜźŁ̦şƖŒłŝœ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ
̦˭̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Əŗ̦řķ̦ĢƐƜŶƌ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦˭˫Ɠ ƍė̦ĢŪŶĻ̦ŗœ̦'ŀŝķ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ŻŖō
̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦'ŔƏř˫ŝ Ģƌ̦ƒĕŗ˫ĎĜƮ̦ĚƜč̦ ġ˫Əŗ̦ĚƮ̦ƕ̦ŔƏƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ƋƓ̦ƒĻ̦˫Ɠ ŠŒĻ̦ ŘƮ˫ș̂ƕ̦œƖš Ģƌ̦ŻŖō̦ƕ̦ķŔŉ

'̒۴̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦˲ŠƮķŘƜč̦ ŔƐƮķŘŽ

̦ƍė̦ġƖĠƈķ̦ ǘƒłšŗ̦˫Ļ̦ ķŗ̦ƋŝƤčƖłƜș̂ƍƕŗœ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ĚƮ̦ ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ƒě̦Ŕș̌ŗ˫Ĝšī̦ Ģƌ˫ĠƐƓ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ
̦̙̗Ĝƌ̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ ˭̪Ŕș̌ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġ˫Əŗ̦ ˫Ļ̦ ƖĠƈķ̦ġ˫Əœ̦ řķ̦ ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ ƒě̦ ŔƐłŽ˫Ʈŗœ̦ ˫ƔƏī̦ 'ŔƏœķœ̦Ŀŗƕ˫Ŋƌ̦ ˫Əœ̦ ŗœ̦ƍī
̦ĢƮ˫Ɠ ƒƂƉō̦ĿŗƖť ƒĻ̦˫Ɠ ŠŒĻ̦ƎƮķ̦'ŔƐƏ˫ƌ Ģƌ̦ĢƁ˫Ļ̦̙̗Ĝƌ̦ŔƁ˫Ž̦ŚƜƏ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦Ģƈƕ̦ŔƐƓœ Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ķŗ
̦ŀšƖƏƕŗ̦Ģƈƕ̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌŗœ̦ƒě̦ĢōķƖƏ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦'ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ġķ ƒłšŗ̦ƕœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ƍƕŘƜĻ
̦ƇƖĜƈƖƌ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ŘƮ˫ș̂ƒĻ̦'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦˳̒ƍƕŘłƐƮķ̓ ƒƏ˫Ɯƌ̦̪Ŕș̌ŻŖō̦Ģ̗ŝƤčƖłƜș̂ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ŗœ̦ƍī

˲óó̦Jgc`Z`e^

ƍė̦ĚƮ̦ġ˫Əŗ̦řķ̦ĢŢŒĻ̦ŗœ̦ŠƮķŘƜč̦ óó˵̦̙Ĝš

˫Əœ

ƒƜƈƕķ̦ġ˫Əŗ

Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫ƜĻ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

ƒƏ˫Ɯƌ

řķŔƏķ ̪ ķŗ řķŔƏķ ̪ ķŗ řķŔƏķ ̪ ķŗřķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ˲̦ƍė
ĢŞƮƖƏƕŗ̦Ƈ˫ō̦ ŗœ̦ġ˫Əŗ

˳̦ƍė

˴̦ƍė
̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦̙Ĝș̌ ŗœ̦ ƒě̦ ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ̦ óó˴̦̙Ĝš
̦ƍė̦ ŘóƓ̦ƒłóšŗ̦ ƕœ̦řķ̦ ĢóĜƮ̦ŬóƂŽ̦ ˭œƖóš Ģƌ

'œƖš Ģƌ̦ĢŞƮƖƏƕŗ

˳óó̦@ekife



˳˷

̦œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦˲̒ƍƕŚğķ̦̓ƒƏ˫ƜĻ̦ŔƏƖš Ģ̗Ə̦ŻŖō̦˫ƔƏī̦ŀšƖƏƕŗ̦ƒě̦˭˫Əœ
̦ġķŗķœ̦ķŔłĻķ̦ŗœ̦˭ƖĠƈķ̦ƒłšŗ̦řķ̦̪Ŕș̌ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġ˫Əŗ̦ŴƁķƕ̦ŗœ̦'̒۵̙Ĝš̓
̦ƒłžğ  ˳ƒƜƈƕķ̦˫Ʈ̦Ÿƈ˫Ļ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦˭˫Əŗ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦'ŀŝķ̦˫Əœ̦ ǘƒƏ˫Ɯƌ̦ġ˫Ɠ ŀšƖƏƕŗ
̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƎłŝƖƜč̦ƕ̦ƒƜƈƕķ̦ġ˫Əŗ̦řķ̦˫Ɠ ŀšƖƏƕŗ̦ƎƮķ̦ŻŖō̦˫Ļ̦'œƖš Ģƌ

'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂˴Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ̦˭ƋƓ̦ƒĻ̦ ̪ŔƏ˫ƌ ĢƁ˫Ļ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƍķŚƜƌ̦ƕ̦ĿŔš

̦ƒĻ ̦ƒłő˫Ʈ ̦ř˫ƜƏ ̦ŗķŔƂƌ ̦ƒĻ ̦ƍė ̦ĚƮ ̦ĢŞƮƖƏƕŗ ̦ƍķŚƜƌ ̦ĢƉě ̦ŗƖŭ ƒĻ
̦̪ŔƏř˫ș̂ġ˫Ɠ ƍė ̦ŔƐƏ˫ƌ ̦˭˫Ɠ ƍė ̦ĢŪŶĻ ̦'œŗķœ ̦ĢĠłŞĻ ̦ƍī ̦ġ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ
̦ŔƮ˫Ļ̦ķŘƮř̦̇ŔƏķ Ƈ˫ŶŽ̦ŗ˫ƜŞĻ̦̪Ŕș̌ƋƜŞƂŁ̦ ř̪˫Ł ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦ĢƐŁ̌˫Əŗ̏ ̦ġ˫Əŗ
̦œķŔŶŁ̦ ƍ˫ƌř ƋƓ̦˭˫Ɠ ƍė̦ųƖƏ̦ ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƏř˫ŞĻ̦ ķŗ̦˫Əŗ̦̏ųƖƏ̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ġœ˫Ʈř̦œķŔŶŁ
̦˭ƍ˫ƌř̦ ŘƓ̦ ŗœ̦ ƒě̦̙Ɯƈœ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƐƐě Ģƌ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƍė̦̦řķ̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦̦ġœ˫Ʈř
̦ċƖĜŝƕŘĜƜƌ̦ŘƮř̦ŗœ̦˭ŔƐłŞƓ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦řķ̦ĢžƉłŒƌ̦̙ōķŘƌ̦ŗœ̦˫Ɠřķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ
̦ƎƮķ̦ŗœ̦'œƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ̦Ŀƕ˫žłƌ̦̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Ɠ˫Əŗ̦ ř̪ķŔƏķ̦˭ĢƏƕŘłĜƈķ
̦ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦˫Ļ̦'̒˷̙Ĝș̌̓œƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ̦ŔƐƉĻ̦ƒĻ̦̪˫ŁƖě̦ƥřķŔƏķ̦řķ̦˫Ɠ˫Əŗ̦ŘƮƕ˫ŦŁ

˯ŔƜƐě̦ŤŒŢƌ̦ķŗ̦ ƍė̦ ŘƓ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ŀƔŉ̦ŔƜƏķƖŁ Ģƌ̦˫Ʈī̦ ̙Ĝš
ƍė̦ġƕŗ̦ řķ̦ ˫Əŗ̦ ƎƮŔƐĕ̦ƍ˫ƌř ƋƓ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂óó     ̦̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
˫Ɠ ƒƏ˫ƜĻ̦ ƕ̦˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦ĢłŞƮř̦ŠƂƏ

̦ġėŘƏķ̦ ˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġķŘĻ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ƒĜƐƮķ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ 'œƖš Ģƌ̦ŻŖō̦Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ̦ ŗœ̦ ƒě̦ ŔƓœ̦̙ƜĜŢŁ̦ ķŗ̦ ƒƜƈƕķ̦ġ˫Əŗ̦ řķ̦ġķ ̪ Ŕ̗ŵ̦ŠŒĻ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦ ƥřķŔƏķ
̦˯ŀŞƜĕ̦ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ķŚŉķ̦ ƎƮķ̦ ĢłŞƮř̦ŠƂƏ̦ ƒě̦ŔƮī Ģƌ̦ŠƜč̦ Ƈķİș̂ƎƮķ̦ ˭ŔƐě Ģƌ̦ŻŘț̌ġœ˫Ʈř

̦ƇƖŭ̦ŘłŢƜĻ̦ ˫Ɠ ƍė̦ řķ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ˭˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦ ř̪ķŔƏķ̦ ƕ̦ œķŔŶŁ̦ŠƮķŚŽķ̦ ˫Ļ̦ 'ŀŝķ̦ ˫Ɠ ŀšƖƏƕŗ̦ œķŔŶŁ̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ƋƜŲƐŁ̦ ˭ƒƏ˫Ɯƌ̦ġ˫Ɠ ŠƂƏ̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ Ŕŝŗ Ģƌ̦ ŘŲƏ̦ ƒĻ
̦ƒĜƐƮķ̦ ˫Ļ̦ 'ŀŝķ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ŠƮķŘƜč̦ ǘƒŊƜłƏ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ƇƖŦŎƌ̦ ŗœ̦ ųƖƐŁ̦ œ˫ŊƮķ̦ ˭˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦ ŘĠƮœ̦ŠƂƏ̦ 'œƖș̌Ģƌ̦ ŔƜƈƖŁ̦ġŘł̗ě̦ƇƖŦŎƌ̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ŔŢě Ģƌ
̦ ƒƏ˫ƜĻ̦ ġ˫Ɠ ŀóšƖƏƕŗ̦ ƍŔƜļóŞĕ̦˭˫Ɠ ƍė̦ ̦řķ̦ ŘĠƮœ̦ĢŪŶĻ̦ ŗœ̦˭œƖóš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŀőķƖƐĜƮ̦ ƕ̦ ƋŲƐƌ̦ŗƖŭ ƒĻ̦ ˭ƍė̦ĚƮ̦ ƒƏ˫ƜĻ̦ ġ˫Ɠ ŀóšƖƏƕŗ̦ ƍŔƜļóŞĕ̦˫Ɠ ƍė̦ĢŪŶĻ̦ ŗœ
̦ġ˫ƓŔƜłĎč ĢƉč̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ƒě̦ œƖóš Ģƌ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ˫Əŗ̦ƍŔóș̌ƒłő˫óș̂ƒĻ̦ ŘŊƐƌ̦ƍė̦ĚƮ̦ řķ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ŠƮķŘƜč̦ '̒ŘƮř̦̙Ĝóș̌̓ œƖóš Ģƌ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ĢŽœ˫ŦŁ̦ĿŗƖť ƒĻ
̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ ŘĻ̦ ƕ̦ œƖóș̙̌Ŧłƌ̦ŘĠƮœ̦ŀóšƖƏƕŗ̦ġ˫Ɠ ƒƏ˫ƜĻ̦ řķ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƒĻ̦ŀóšƖƏƕŗ̦ĚƮ̦ƒƏ˫ƜĻ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ŀóŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦Ģółō̦ŠóƮķŘƜč̦ ŗœ̦ 'ŔóƐě̦ œ˫óŊƮķ̦ ķŗ̦ĢóŁƕ˫žłƌ
̦˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦̙Ŏƌ̦ ŗœ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ˫Ɠ̦ĺƜŝī̦ĢőŘĻ̦ ķŘƮř̦ŀŝķ̦ ˫Əœ̦̏ ƒĻ̦ ŘŅİƌ̦ġ˫Ɠ̦ĺƜŝī̦ŠƓ˫ě̦ ˭ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ ŘŲƏ̦ ŗœ̦ ˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ̦ġķŘĻ̦ ƒě̦ġŘĠƮœ̦ŠƂƏ̦ 'ŔƐě̦ ƒŽ˫ũķ̦ƇƖŦŎƌ

'ŀšķœ̦ŔƐƓķƖŒƏ̦ġŘŅķ̦ ˫Ɠ ĺƜŝī̦ ˭˫ƔƏī̦ ŻŖō̦˫Ļ̦ ƒě̦ŔƐƓœ̦ŏŗ

'œƖš Ģƌ̦̙ť˫ō̦ĢŁƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ĺƜěŘŁ̦ ˭˫Ɠ ƒƏ˫ƜĻ̦ Ŀƕ˫žłƌ̦ġŘƜğ̦ŗķŘƁ̦ ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦˫Ļ̦ ˰ƍė̦ĚƮ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ŠƮķŘƜč

˲̦Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ

 ˳Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ

 ˴Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ

˫Ɠ ƒƏ˫Ɯƌ

˫Ɠ ƒƏ˫ƜĻ

Ÿƈ˫Ļ̦ġ˫Əŗ̦ ƒłšŗƖĠƈķ̦ġ˫Əœ̦ ƒłšŗ

̦'ƍī̦ řķ̦ ̙ť˫ō̦Ÿƈ˫Ļ̦ ġ˫Əŗ̦ ƕ̦˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ġƖĠƈķ̦ ƒłšŗ̦ řķ̦ ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦óó ˶ ̦̙Ĝš
˯ƒƏ˫ƜĻ̦ ˫Ʈ̦ ŔƐłŞƓ̦ƒƏ˫Ɯƌ̦Śļș̂ġ˫Ɠ ƒƂƉō̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ

ŔƐƉĻ̦ ̪Ŕș̌ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġ˫Ɠ˫Əŗ
̪˫ŁƖě̦ ̪Ŕș̌ĢŞƮƖƏƕŗ̦ġ˫Ɠ˫Əŗ

˫Əŗ̦ ̪ŔƏř˫ș̂ƍė

ĢƏė̦ƎƜĻ̦ĢƈķƖŁ ˫Əœ̏

˲óó̦<ofe
˳óó̦Gi\Zlijfi̦dIE8 (̦Gi\&dIE8)
˴óó̦DXkli\̦d\jj\e^\i̦IE8
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ƎƜĶŁƕŘč̦ġƖș̂ƒĻ 	˳ ̦ŗ˫łžğ

̦Ɗ˫ŊƏķ̦ƍŔĻ̦ŗœ̦ķŗ̦ĢžƉłŒƌ̦Ƈ˫̗ŵķ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦'ŔƐłŞƓ̦˫Ɠ ƍė̦ġ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ̦ƎƮŘŁ ƋƔƌ̦řķ̦˫ƓŔƜłĎč̦ĢƉč
̦˭ƍī̦řķ̦̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ƕ̦˫Ɠ ƍė̦ƒƏƖĠĕ̦ƒĜƐƮķ̦'ŔƮķ ̪ Ŕș̌˫Ɛšī̦˫ƔƏī̦řķ̦ĢőŘĻ̦˫Ļ̦ƎƮķ̦řķ̦ŠƜč̦ƒě̦ŔƐƓœ Ģƌ
̦Ģ̏łŅķŗƕ̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ ̙ƮŔļŁ̦ ƥƖŎƏ̦ ƒĻ̦ ŗ˫łžğ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ńŎĻ̦ œŗƖƌ̦̪ŔƐƮī̦ ŗœ̦ŔƐƐě Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ķŗ̦Ŀ˫žť

'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ƒĻ̦ ˭˫Əŗ

̦ġŔƜłĎč  ĢƉč̦ƍ˫Ļř̦ƒĻ̦ ˫Əŗ̦ġŔƜŝķ ĚƜĶƉěƖƏ̦ƍ˫Ļř̦̙ƮŔļŁ

̦̙ƜĜŢŁ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ řķ̦ ƕœ̦ ŘƓ̦ ƒě̦ œƖš Ģƌ̦ ƒłő˫ș̂˫Əŗ̦ ˭˫Əœ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ġƕŗ̦ řķ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ŗœ̦ ƒě̦ ŔƜłŞƏķœ
̦Ŀ˫ŵƤŭķ̦ġƕŗ̦řķ̦ŔƜłĎč ĢƉč̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ƒĻ̦'œŗķœ̦œƖŉƕ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦˭˫ƓŔƜłĎč ĢƉč̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦Ģƈƕ̦'ŔƏķ ̪ Ŕš
'̒˸̦̙Ĝș̌̓ŔƜƐě Ģƌ̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦ŘƮř̦̙Ĝș̌ŗœ̦ ķŗ̦ ŔƜłĎč ĢƉč̦ ˫Ł̦ƍė̦ řķ̦ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦ 'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ ˲ƒ̗ŉŘŁ̦ ˭ĚƜč̦ġ˫Əŗ

̦ŗķŘƁ̦ ŔƜłĎč ĢƉč̦ ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ ŔƮ˫Ļ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƊķŔě̦ƒě̦ŔƐě Ģƌ̦ƎƜƜŶŁ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ̦˴ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ
̦ƒŉƖŁ̦̙Ļ˫Ɓ̦ƒłĜƏ̦'œŗķœ̦œƖŉƕ̦̪Śƌŗ̦̌ųƖƏ̦۶۴̦ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦'œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦˳̒ƍƕŔě̦̩̍̓Śƌŗ̦˭˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦'œŘƜĠĻ
˯ŀŝķ̦ĢłƜŶƁķƕ̦ ƒĕ̦ŘĠƏ˫ƜĻ̦ ųƖũƖƌ̦ƎƮķ̦ ˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'ŔƏķ ƍ˫ŞĜƮ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ŗœ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ̪Śƌŗ̦̌ ƒě̦ŀŝķ̦ƎƮķ
̦˭ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ƍ˫Ʈ˫č̦ƥŚƌŗ̦̌ ˫ƔƏī̦ ƒĻ̦ ƒě̦ŔƐƐě Ģ̗Ə̦ Śƌŗ̦ ķŗ̦ġŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĔƜƓ̦UAG̦ƕ̦UGA̦˭UAA̦ġ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̌
 AUG ̦˫Ʈ ̦ř˫Źī̦ƥŚƌŗ̌ ̦'œƖš Ģƌ̦ƒ̗ŉŘŁ̦̙̗ŵ̦ƎłŽ˫Ʈ̦ƍ˫Ʈ˫č ̦ĺŉƖƌ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ŗœ̦˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ƎƮķ̦ŗƖŪō̦ķŘƮř

'ŀŝķ̦ ŚƜƏ̦ ƎƜƏƖƜłƌ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ŻŘŶƌ̦˭̪Śƌŗ̦̌ ƎƮķ'œƖš Ģƌ̦ř˫Źī̦ ƍī̦ řķ̦ ƒ̗ŉŘŁ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ġķ ̪ Śƌŗ̌

˲óó̦KiXejcXk`fe
˳óó̦:f[fe

̦ƍŔș̙̌ƜĜŢŁ̦ řķ̦ ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦óó ̦˸̙Ĝš
ŔƜłĎč ĢƉč

ƒ̗ŉŘŁ

ŗķŖğŚƌŗ̦ƒłšŗ

ĢŞƮƖƏƕŗ

ƖĠƈķ̦ ƒłšŗ

˫Əœ

ĚƜč̦ġ˫Əŗ

ŔƜłĎč

˷̦ ̪Śƌŗ̌˶̦ ̪Śƌŗ̌˵̦ ̪Śƌŗ̌˴̦ ̪Śƌŗ̌˳̦ ̪Śƌŗ̌˲̦ ̪Śƌŗ̌

ŔƜŝķƖƐƜƌī

?˳N



˳˹

ƒ̗ŉŘŁ̦ ŗœ̦Ɗřƣ̦̙ƌķƖŵ

̦ƒƜļŢŁ̦ ƍī̦Ĺ˫łě̦ġƕŗ̦řķ̦ ġŚĎšī̦ ŔƐƮķŘŽ̦ĚƮ̦ ƒĻ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ķŗ̦ƒ̗ŉŘŁ̦ 'ŀŝķ̦ ĢžƉłŒƌ̦̙ƌķƖŵ̦ŔƐƌř˫ƜƏ̦ ƒ̗ŉŘŁ
̦ŀŝŗœ̦Ģť˫ő̦ġķŖŹ̦ƕ̦̪œ˫žłŝķ̦ Ģť˫ő̦ĺƜŁŘŁ̦ ƕ̦ŗķŔƂƌ̦ƒĻ̦ ƒƜƈƕķ̦ œķƖƌ̦˭Ĺ˫łě̦ƎƮķ̦ ̙̗ŶƈķŗƖłŝœ̦ś˫ŝķŘĻ̦ 'œŘě
̦ĢŽŘŦƌ̦ƒƜƈƕķ̦ œķƖƌ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂Ģť˫ő̦ŔƜłĎč ĢƉč̦ ˭ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ġ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ś˫ŝķŘĻ̦ƋƓ̦ƒ̗ŉŘŁ̦ ŗœ̦ 'œƖš Ģƌ
̦Ɗřƣ̦ġėŘƏķ̦ 'ŔƐłŞƓ̦ƒ̗ŉŘŁ̦ ŗœ̦Ɗřƣ̦̙ƌķƖŵ̦ŘĠƮœ̦řķ̦ ̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Ɠ˫Əŗ̦ ƕ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ 'ŔƐłŞƓ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˭ƒ̗ŉŘŁ̦ ŗœ

'ŔƮī Ģƌ̦ŀŝœ ƒĻ̦ 8KG̦ŔƐƏ˫ƌ̦ġėŘƏķ̦ Řč̦ ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦řķ̦ ƋƓ̦ŔƜłĎč ĢƉč̦ ƒƜƔŁ̦ġķŘĻ

̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ŗ˫łő˫ŝ

̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦˭̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ĢƮ˫ƔƏ̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦'œƖš Ģƌ̦ĢŁķŘƜƜźŁ̦ŗ˫ĕœ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦řķ̦Ŝč̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ
̦˫Ł ̦œƖő ̦ġƕŗ ̦˭ġķ ƒłšŗ ̦ĚŁ ̦ġ˫Əŗ ̦ŀƉŵ ̦ƎƜ̗Ɠ ̦ƒĻ ̦'ŔƐƐě ̦œ˫ŊƮķ ̦ĢƏėƕŗŔƜƓ ̦ŔƏƖƜč ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ ̦̙̗Ĝƌ
̦ķŗ̦ġŔŶĻ ƒș̂ŗ˫łő˫ș̂ƒě̦ŔƐě Ģƌ̦ķŔƜč̦ġœŔŊƌ̦ġ˫Ɠ ĢğœŗƖő˫Ł̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦'̒żƈķ̦óó   ̦̙Ĝș̌̓œŗƖő Ģƌ

̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əŗ̦ óó̦    ̦̙Ĝš
ƒƜƈƕķ̦ ĢğœŗƖő˫Ł̦ ̒żƈķ
ġŔŶĻ̦ ƒș̂ŗ˫łő˫ș̂̒Ĺ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
˫ƔƏī̦ ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƕ̦̩Śƌŗ̦̌ųķƖƏķ

ƎƜĶłŞƜŝƎƮřƕŘƜŁ

ƎƮŔƜłŞƜƓ

ƎƜƌ˫ŁƖƉğ

ƎƮėķŗ˫Ďŝī

ƎƮŚƜƈ

ŔƜŝķ̦ĚƜŁŗ˫Ďŝī

ŔƜŝķ̦ĚƜƌ˫ŁƖƉğ

ƎƜƏėŗī

ƎƜƏėŗī

ƎƜŞƜƉğ

ƎƮŘŝ

ƎƮŘŝ

ƎƜƈƕŘč

ƎƜƏƖĵŘŁ

ƎƜƏƣī

ƎƜƏƣī̦̙ƜƐŽ

ƎƜŝƖƈ

ƎƜŝƖƈ

ƎƜŝƖƈƕŚƮķ

ř˫Źī̦ ̪Śƌŗ̦̌ ̒ƎƜƏƖƜłƌ̓

ƎƜƈķƕ

ƍ˫Ʈ˫č̦ ̪Śƌŗ̌ƍ˫Ʈ˫č̦ ̪Śƌŗ̌
ƍ˫Ʈ˫č̦ ̪Śƌŗ̌ ƍ˫ŽƖłĎƮŘŁ

Ɗƕœ̦ŻŘō

ƊƖș̂ŻŘōƇƕ
ķ̦Ż
Řō

̦Ƈ˫ŦŁķ̦̙Ŏƌ̦ĢƈķƖŁ
ŔƜŝķƖƐƜƌī

̪Śƌŗ̌œ˫č̦ĢƈķƖŁ

̪Śƌŗ̌œ˫č̦ĢƈķƖŁ

̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦Ƈ˫ŦŁķ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ
ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƒĻĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč

̒żƈķ̒Ĺ

̦ŗœ̦ƇƕŔŉ̦ƎƮķ̦řķ̦ŠŝŘč̦ŋŘŭ
̦ŗƖĜƐě̦ƒƉ̗ŉ̦řķ̦˫Ɠ ƍƖƌřī̦Ƨ̗Ɠ
'ŀŝķ̦ųƖƐ̗ƌ̦ġŘŝķŘŝ



˳˺

̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦˴̦ĢƈķƖŁ̦ġŘĠƮœ̦ƕ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦Ƈ˫ŦŁķ̦̙Ŏƌ̦ŠŒĻ̦ĚƮ̦ŗ˫łő˫ș̂ƎƮķ̦ŗœ̦'œŗƕī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ
̦Ɗ˫ĠƐƓ̦˯ŀŞƜĕ̦ġŗķŖğ Ɗ˫Ə̦ƎƮķ̦ŀƉŵ̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ƒĻ̦'̒˹̦̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦˲̒ƍƕŔě ĢłƏī̦̩̓Śƌŗœ˫č̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ

'ŔƐě Ģƌ̦ŗķŘƁŘĻ̦ĺŝ˫Ɛƌ̦ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ŔƏƖƜč̦œƖő̦̙̗Ĝƌ̦̪Śƌŗ̦̌ĢƈķƖŁ̦˫Ļ̦ĢƈķƖŁ̦ƎƮķ̦˭ƒ̗ŉŘŁ
̦ƎƮķ̦ŗ˫ŲłƏķ̦'ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ĢƔĻ˫Ţƌ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ųķƖƏķ̦˭ġķ ̪ Śƌŗ̌ œ˫č̦ƒƜō˫Ə̦ŗœ̦Śŉ̦ƒĻ̦˭̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Ɠ˫Əŗ̦ƒ̗Ɠ̦ŗœ
̦̇ŀŝķ̦ ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ řķ̦ Řł̗ě̦ ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̌ œ˫č̦ ųķƖƏķ̦ œķŔŶŁ̦Ģƈƕ̦ Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ œƖŉƕ̦ ̪Śƌŗ̌ œ˫č̦ ˭˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ųķƖƏķ̦ œķŔŶŁ̦ ƒĻ̦ ƒě̦ŀŝķ

'œŗķŔƏ̦ œƖŉƕ̦̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əŗ̦ ˭ƍ˫Ʈ˫č̦ ġ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ġķŘĻ̦ ̋Ƥ̋ņƌ
̦ŠŝŘč̦Ƈ˫ō̦ 'œƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ ƒĻ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˭Ŕș̌ƒłžğ̦ƒě̦ ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ̦˰̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦̙̗ŵ̦ƥƖŎƏ
̦ġķ ̪ Śƌŗ̌œ˫č̦ŠŒĻ̦ŀƜ̗Ɠķ̦˯œƖș̙̌Ŧłƌ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ųƖƏ̦ŘƓ̦ƒĻ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ųƖƏ̦ŘƓ̦˫Ʈī̦ƒě̦ŀŝķ̦ƎƮķ

˯ŀŞƜĕ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ ƎƮķ̦ ŗœ
̦ĺŝ˫Ɛƌ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˭̪Śƌŗ̌œ˫č̦ ĢƈķƖŁ̦ ųƖƏ̦ś˫ŝķŘĻ̦ ƒě̦ ŔƏŗķœ̦ œƖŉƕ̦ġķ ̪ ĘƮƕ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ˭˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ ŴƁķƕ̦ ŗœ
̦ƒłŽ˫Ʈ̦ ķŗ̦ĺŝ˫Ɛƌ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˭̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əŗ̦ŗœ̦̪Śƌŗ̌œ˫č̦ŤƜŒŢŁ̦ ˫Ļ̦ ƋƮŚƏī̦ ĢƐŶƮ̦ ̇ŔƐƐě Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əŗ̦ƒĻ̦ ķŗ

'̒ ̦˺̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ġėŘƏķ̦ ŔƐƌř˫ƜƏ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ƎƮķ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦̙ťƕ̦ƍī̦ ƒĻ̦ ƕ
̦ĢƈķƖŁ̦ ƒĕ̦˫Ļ̦ ̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əŗ̦ŔƜƏŚĻ̦śŔō̦ŔƜƏķƖŁ Ģƌ̦˫Ʈī̦ ŔƮķ ̪ ŔƏķƖő̦˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ƥŗ˫Ļŗœ̦ƍƖƐě˫Ł̦ ƒĖƏī̦ś˫ŝķ̦ ŘĻ̦ Ƈ˫ō

˯œƖș̙̌Ŧłƌ̦ƎƜƏƖƜłƌ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƒĻ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ġķ ̪ Śƌŗ̌œ˫č

̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ŗ˫łő˫ŝ

̦'̒˲0̦̙Ĝș̌̓ ŔƏķ ̪ Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ Ŕōķƕ ŘƮř̦ ƕœ̦řķ̦ ˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ 'œŗķœ̦ŠƂƏ̦ ŔƜłĎč ĢƉč̦ŀő˫ș̂ŗœ̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ƒě̦ŔƜłŞƏķœ
̦˫Ɠřķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ƊķŔě̦ƒƉƜŝƕ ƒĻ̦ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫Əŗ̦ ƒě̦ŔƮŗƕī Ģƌ̦œ˫Ʈ̦ ƒĻ̦ 'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ƕ̦ ˫Əŗ̦ řķ̦ ŚƜƏ̦ Ŕōķƕ ŘƮř̦ ŘƓ
̦ƒłŽŘğ̦ŗķŘƁ̦ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦ŗœ̦˫ƔƏī̦ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫Əŗ̦ƕ̦̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦˭ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦˯œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ŝ
̦˫Ļ̦ ƒě̦œŗķœ̦<̦ƕ̦G˭A̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƒș̂˭̙ƌ˫ě̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ 'œř˫ŝ Ģƌ̦ķŗ̦ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ĝŗŚĻ̦ ƕ̦ĚĕƖě̦Ŕōķƕ ŘƮř̦ ƕ

'Ŕș̌ƋƜƓķƖő̦˫Ɛšī̦ ƒƌķœķ̦ ŗœ̦˫ƔƏī

˲óó̦8ek`Zf[fe

̦ƒĻ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƎłŝƖƜč̦ ƥƖŎƏ̦ óó ̦˺̙Ĝš
̦ƋƮŚƏī̦ ŬŝƖŁ̦ œƖő̦ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əŗ

ƍī̦ ̪ĘƮƕ

̦ġ˫ƓŔōķƕŘƮř̦ġŘƜğŗķŘƁ̦ĺƜŁŘŁ̦ óó˲0̦̙Ĝš
ƎŁ̌˫Əŗ̏

̪Śƌŗ̌œ˫č

ƋƮŚƏī̦Ƈ˫ŶŽ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ

ƎƜƏƖƜłƌ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī

̦ƒĻ̦ ˫Əŗ̦ ƥŔƐƓœ Ƈ˫ŦŁķ̦ƋƮŚƏī
ŔƜŝķƖƐƜƌī

ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˫Ļ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ

ŔƏƖƜč

̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ



˴˱

ƒ̗ŉŘŁ̦̙ōķŘƌ

̦ƍŔș̙̌ƮƖŭ̦˭ř˫Źī̦ ǘƒƉōŘƌ̦ƒș̂ƒĻ̦ ķŗ̦ƍī̦ ġŘƜğœ˫Ʈ̦ ŗœ̦Ģğœ˫ș̂ġķŘĻ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ ƒłŝƖƜč̦ ġŔƐƮķŘŽ̦ŚƜƏ̦ ƒ̗ŉŘŁ
'ŔƐƐě Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ ƍ˫Ʈ˫č̦ ƕ

̦˭ř˫Źī̦ ǘ̪ Śƌŗ̦̌ġƖŝ ƒĻ̦ķŗ̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ĚĕƖě̦Ŕōķƕ ŘƮř̦˭ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦řķ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ŗœ ˰ř˫Źī̦ƒƉōŘƌ
̦̪œƕŚŽķ̦ ˫Ļ̦ 'œƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ƍī̦ ƒĻ̦ŀŝķ̦ ř˫Źī̦ ̪Śƌŗ̦̌ ̙̗Ĝƌ̦ ƒě̦ĢƉƁ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ ̙Ŏƌ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ŜĎș̂'ŔƐě Ģƌ̦ŀƮķŔƓ

'œƖš Ģƌ̦̙ƌ˫ě̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ŗ˫łő˫ș̂˭ƒŵƖ̗Ŋƌ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ĝŗŚĻ̦ Ŕōķƕ ŘƮř̦ ƍŔš
̦ŗœ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦'ŀŝķ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ġķŗķœ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ġŘƜğŗķŘƁ̦̙Ŏƌ̦˭ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ŗœ̦G̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ŗœ
̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ƕ̦ġŔŶĻ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ġŘƜğŗķŘƁ̦̙Ŏƌ̦A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦'œƖš Ģƌ̦Ƈ˫źšķ̦ƎƜƏƖƜłƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ŬŝƖŁ̦ķŔłĻķ
̦ƍƕŔĻ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ŇƕŘő̦̙Ŏƌ̦<̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦'œƖš Ģƌ̦ ŗķŘƁŘĻ̦A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŗœ̦ġŔƜłĎč̦ ŔƏƖƜč̦ 'œƖĻ̦ ŔƓķƖő̦ƍī̦ ƒĻ̦̙Ŧłƌ
'̒˲ ̦˲̙Ĝș̌̓ ŔƏ˫ƌ Ģƌ̦Ģƈ˫ő̦<̦ƕ̦A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦Řč̦ G̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŬƂŽ̦ ř˫Źī̦ ƒƉōŘƌ̦ŗœ̦'ŀŝķ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī

̦Ģƈƕ̦ ŔƏƖș̌ƎŁ̌˫Əŗ̦̏A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦œŗķƕ̦ĢžƉłŒƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Ɠ˫Əŗ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ ˰ƍŔș̙̌ƮƖŭ̦ ǘƒƉōŘƌ
̦'ŔƐě Ģƌ̦ęŘŁ̦ ķŗ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĿŗƖť ƎƮķ̦ ŘƜŹ̦ ŗœ̦ ̇ŔƐě Ģƌ̦ ķŔƜč̦ ŗķŘƂłŝķ̦ ˭ŀŝķ̦A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ ƥŚƌŗ̦̙̗̌Ĝƌ̦ ƒě̦ĢƮ˫Əŗ̦ŬƂŽ
̦˫Ʈī̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ ŘĻ̦ ŔƏƖƜč̦A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ˫Ļ̦ ƕ̦ œƖš Ģƌ̦ ķŔŉ̦œƖő̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ řķ̦ G̪˫ĠƮ˫ŉ̦Ŕ̏ƜŝķƖƐƜƌī̦ŜĎŝ
̦'œƕŗ Ģƌ̦ŠƜč̦ƍ˫Ʈ˫č̦̪Śƌŗ̦̌ġƖș̂ƒĻ̦̪Śƌŗ̦̌ĚƮ̦ƥřķŔƏķ̦ƒĻ̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ƍī̦řķ̦Ŝč̦˯œŗķœ̦Ɗ˫Ə̦ƒĕ̦̙ť˫ō̦ŔƏƖƜč̦ŔƜƏķœ Ģƌ
̦ŀƉŵ̦̓œŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦G̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŗœ̦ŀŝķ̦ŀő˫ș̂Ƈ˫ō̦ŗœ̦ġŔƜłĎč̦ƒłšŗ̦̙ƌ˫ō̦ƒě̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ŴƁƖƌ̦ƎƮķ̦ŗœ
̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ƍƕŔĻ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ 'Ŕš˫Ļ̦ġŔŶĻ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ġķŘƮŖč̦ ˫Ł̦ œƖš Ģƌ̦Ģƈ˫ő̦A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ ƕ̦ ̒G̪˫ĠƮ˫ŉ̦ġŗķŖğ Ɗ˫Ə
̦ƇƖŭ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦ŗķŘĜŁ̦ ˫Ɠŗ˫Ļ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ƎƮķ̦ 'œƖš Ģƌ̦Ňŗ˫ő̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦ řķ̦ŜĎș̂ƕ̦œŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ <̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŗœ̦ŚƜƏ

'̒˲ ̦˳̙Ĝș̌̓ ŔŝŘĻ̦ ƍ˫Ʈ˫č̦ ġ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌ řķ̦ ĢĜƮ̦ ƒĻ̦ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ˫Ł̦ œƖš Ģƌ̦ŘłŢƜĻ̦ġŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƥŘƜŊƏř

ƒ̗ŉŘŁ̦ ř˫Źī̦ ƒƉōŘƌ̦óó˲ ̦˲̙Ĝš

ƒ̗ŉŘŁ̦ ƍŔș̙̌ƮƖŭ̦ƒƉōŘƌ̦óó ˲ ̦˳̙Ĝš

ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ĝŗŚĻ̦Ŕōķƕ̦ ŘƮř
̪Śƌŗ̌œ˫č

ŔƜŝķƖƐƜƌī
̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ

ĚĕƖě̦Ŕōķƕ̦ ŘƮř

ř˫Źī̦ ̪Śƌŗ̌
ĚƜč̦ġ˫Əŗ



˴˲

̦œƖŉƕ̦ƍī̦̙̗Ĝƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ƍƖĕ̦˭A̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŗœ̦ƒ̗ŉŘŁ̦ƍ˫Ʈ˫č̦ġ˫Ɠ ̪ Śƌŗ̦̌řķ̦ĢĜƮ̦œƕŗƕ̦˫Ļ̦˰ƍ˫Ʈ˫č̦ ǘƒƉōŘƌ
̦ńŵ˫Ļ̦̪ŔƐƐěœķřī̦̙ƌķƖŵ̦'œƖš Ģƌ̦Ƈ˫źšķ̦˲̪ŔƐƐěœķřī̦̙ƌķƖŵ̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ̦ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ŬŝƖŁ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦˭œŗķŔƏ
̦ƕ̦ƋƓ̦řķ̦ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫ƓŔōķƕŘƮř̦ƍŔș̌ķŔŉ̦ńŵ˫Ļ̦ƎƜƐĖ̗Ɠ̦̇ŔƏƖš Ģƌ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əŗ̦ƎƮŘőī̦řķ̦ ŔƜłĎč ĢƉč̦ƍŔș̌ķŔŉ
̦ƎƮŔƐĕ̦˫Ł̦ ŔƐƐě̦ŗķŘĜŁ̦ ķŗ̦̙ōķŘƌ̦ƎƮķ̦ ķ̋œŔŊƌ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫ƓŔōķƕŘƮř̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ĚƜč̦ ġ˫Əŗ̦ƍŔș̌œķřī

'̒˲ ̦˴̙Ĝș̌̓ œƖș̌ƒłő˫ș̂ŔƜłĎč ĢƉč̦ĚƮ̦ řķ̦ ƒŒŞƏ

̦˫ƔƏī̦ŀšƖƏŘș̂ƕ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ̙Ŏƌ

̦ĢŢŒĻ̦ ŘƓ̦ŗœ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢƉě̦ ŗƖŭ ƒĻ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ ƒłő˫ș̂ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ ŗœ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč
'œƖș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ŔƐš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ŗƖŪō̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ƒě̦ƒłő˫Ʈ̦ řķ

̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŀšƖƏŘș̂ƋŝƤčƖłƜș̂ŗœ̦̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦˲˵̦̙Ĝș̌ŗœ̦ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
̦ġķŘĻ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ƕ̦ ŔƏƕŗ Ģƌ̦ġĘƉğ̦ ̪˫Ġłŝœ̦ ƕ̦Ģ̗ŝƤčƕŔƏī̦ ƧĜļș̌ƒĻ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ĢŪŶĻ̦ 'ŔƐƐě Ģƌ̦ ķŔƜč
̦ŗœ̦ŚƜƏ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŪŶĻ̦'ŔƏƕŘĻ̦ƎŁ ̪ ŔƐŽ˫ě̦ƕ̦̒ƒĖƮŘě̦̍̓ƇƖĵƖěķƕ̦̙ņƌ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƒĻ̦˫Ʈ̦ƒłŽŗ̦Ňŗ˫ő̦ƒĻ̦ŌšŘŁ
̦ś˫ŝķŘĻ̦ œŗķƖƌ̦ƎƮķ̦ řķ̦ĚƮ̦ ŘƓ̦ŗœ̦'ŔƏƕŗ Ģƌ̦˫Ɠ ƒŞƮœ̦˫Ʈ̦ ƕ̦ƒłŞƓ̦˭˫Ɠ ̪ ŚƜěķŗ̦ƒĻ̦ ƒĜƐƮķ̦ ˫Ʈ̦ ƕ̦ŔƐƏ˫ƌ Ģƌ̦ƋŝƤčƖłƜŝ
̦ŀƮķŔƓ̦ŔŦƂƌ̦ƒĻ̦ķŗ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦ƍī̦ŗœ̦ġŔƜŝķƖƐƜƌī̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦˭œƕŘĻ̦ŔƮ˫Ļ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƒě̦ġŔŦƂƌ

'̒˲ ̦˵̙Ĝș̌̓ ŔƐě Ģƌ

˲óó̦I\c\Xj\̦=XZkfij

ƒ̗ŉŘŁ̦ ƍ˫Ʈ˫č̦ ƒƉōŘƌ̦óó˲ ̦˴̙Ĝš

̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ŀšƖƏŘș̂óó ˲ ̦˵̙Ĝš
ƋŝƤčƖłƜș̂ŗœ̦̪Ŕš ƒłő˫ŝ

ŔƜłĎč ĢƉč

ƍ˫Ʈ˫č̦ ̪Śƌŗ̌

̪ŔƐƐěœķřī̦̙ƌ˫ŵ

 ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ řķ Ƈķİș̂ŋŘŭ
 ƕ ̪Śƌŗœ˫č̦˭̪Śƌŗ

 ˫ƔƏī ƒĻ ūƖĻŘƌ̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī
̦ƒƉ̗ŉ̦řķ̦˫Ɠ ƍƖƌřī̦Ƨ̗Ɠ̦ŗœ
'ŀŝķ̦ųƖƐ̗ƌ̦ġŘŝķŘș̂ŗƖĜƐě

ƒłŞƓ

̪ŚƜěķŗ
ƒŞƮœ̦ Śļŝ

ƋŝƤčƖłƜŝ

ƎƜĶŁƕŘč̦ƍŔș̌œķřī

Ģ̗ŝƤčƕŔƏī̦ ƒĜļš

ƎŁ ̪ ŔƐŽ˫ě

ƒłő˫Ʈ̦ġ˫ŢŹ
ĢƏķŗ ƍƕŘĻ

ġĘƉğ̦ ̪˫Ġłŝœ

ƎƜĶŁƕŘč̦ƍŔș̌ƒłő˫ŝ

ƇƖĵƖěķƕ

ƒłő˫Ʈ̦Ňŗ˫ő



˴˳

ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ŗķŔƂƌ̦ƕ̦ŀŵŘŝ

̦ŗœ ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč ̦ŗķŔƂƌ ̦ƕ ̦ŀŵŘŝ ̦ĢƉě ̦ŗƖŭ ƒĻ
̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ ŗœ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƋƜŲƐŁ̦ ř˫ƜƏ̦ ƒĻ̦ ƒłŞĻ̦ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
̦ƍ˫Ʈ˫č ̦řķ ̦ŠƜč ̦ŀŝķ ̦ƎĜ̗ƌ ̦Ģłō ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč
̦ġ˫Əŗ̦Ř̗ŵ̦ƇƖŭ̦ķŘƮř̦̇œƖš ̦ř˫Źī̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ĢŞƮƖƏƕŗ
̦ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ġķŘĻ̦'ŀŝķ̦Ƌě̦˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ĚƜč
̦˭˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ŀő˫ș̂˭ŔƏř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ġŘłŢƜĻ̦ ŗķŔƂƌ̦ƒĻ̦ ƒě
̦ġķ ƒŵƖ̗Ŋƌ̦ŬŝƖŁ̦ƋƓ̦Řș̂ŀŢč̦ƕ̦ƍ˫ƌř ƋƓ̦ŗƖŭ ƒĻ
̦ġŘłŢƜĻ̦ƎƜĶŁƕŘč̦œķŔŶŁ̦˫Ł̦œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏řķ
̦ƎƮķ ̦ŗœ ̦'̒˲˶ ̦̙Ĝš̓ ̦œƖš ƒłő˫ŝ ̦ƍ˫ƌř ̦Ŕōķƕ ̦ŗœ
̦ġ˫Əŗ ̦ƕ ̦ŌƜļŞŁ ̦ġ˫Ɠ ƒƏķœ ̦ŔƐƏ˫ƌ ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̏ ̦˭ ƒŵƖ̗Ŋƌ
̦˫Ɠ ƒƏķœ ̦ƎƮķ ̦ƍƕŗœ ̦řķ ̦ƒě ̦ŀŝķ ̦ĢŒƏ ̦ƒƜļš ̦ĚƜč
̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ƒĻ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ĢŶ̗ŉ̦ġŗ˫Ĝ̗Ɠ̦'œŗŖğ Ģƌ

'ŔƓœ Ģƌ̦ġŘłŢƜĻ̦ŀŵŘŝ
̦ŚƜƏ ̦ĢŁƖƮŗ˫ěƖƮ ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̦ŗœ ̦˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̏ ̦Ŵ̗ŊŁ
̦ĢƮ˫Ɠŗ˫ě ƕ ř˫ŝ ̦ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ƒłļƈķ̦'ŔƏƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ
̦œƖŉƕ ̦ĺƮŘŒŁ ̦ŘĻķŘĻ ̦ŗœ ̦ĚƜč ̦ġ˫Əŗ ̦ŀű˫žō ̦ġķŘĻ
̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ġķŘĻ̦ġŘłŢƜĻ̦ŀťŘŽ̦˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦'œŗķœ
̦ŘŁ ĢƏƣƖŭ ̦ĺŉƖƌ ̦̙ƌķƖŵ ̦ƎƮķ ̦˭ųƖ̗Ŋƌ ̦ŗœ ̦'ŀŞƓ
'œƖš Ģƌ̦ƒƮŚŊŁ̦ řķ̦ŠƜč̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ Ř̗ŵ̦ƍŔš

˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ƧŵƖ̗Ŋƌ̦ĢčƖĜŝƕŘĜƜƌ̦ŘƮƖŦŁ̦ ̒żƈķ̦ óó˲ ̦˶̙Ĝš
'ŔƐƐě Ģƌ̦ƒ̗ŉŘŁ̦ ķŗ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ Ƈ˫ō̦ŗœ̦ġ˫Əŗ̦ ŔƐĕ̦ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ƎŁ˫Əŗ̦ řķ̦ ̪œ˫ș̂ĢōŘŭ̦̒Ĺ̦

̦˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˯ŀŝķ̦ ŗķŘƁŘĻ̦ ˫ƔƏī̦ ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƍķŚƜƌ̦˫Ļ̦ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ĚƜč̦ġ˫Əŗ̦ Ř̗ŵ̦ƇƖŭ̦ƎƜĻ̦ġķ ƒŮĻķŗ̦ ƒĕ̦̒żƈķ
'ŔƜƐě̦ƒŞƮ˫Ƃƌ̦ƋƓ̦˫Ļ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ƕ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ ŗœ̦ƒ̗ŉŘŁ̦ ƕ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ̒Ĺ

˫Əœ

ĚƜč̦ġ˫Əŗ

ƎŁ̌˫Əŗ̏

ĢŞƮƖƏƕŗ̦ŀƔŉ
řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

ĚƜč̦ġ˫Əŗ
ƎƜĶŁƕŘč

ƎŁ̌˫Əŗ̏ ̒Ĺ

̒żƈķ
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     گفتار ۳	   تنظیم بیان ژن

در سال گذشته آموختید که همه یاخته های پیکری بدن از تقسیم رِشتمان )میتوز( یاخته تخم منشأ 
می گیرند. یاخته ها ی حاصل، از نظر فام تنی و ژن ها یکسان اند. با این حال در ادامهٔ تقسیمات و رشد 
جنین، یاخته های متفاوتی ایجاد می شوند که اعمال مختلفی انجام می دهند؛ مثلًا یاخته های عصبی و 
ماهیچه ای بدن یک فرد، ژن های یکسانی دارند ولی دارای عملکرد و شکل متفاوتی هستند. حال این 
سؤال مطرح می شود که چگونه ممکن است یاخته هایی با ژن های یکسان تا این حد متفاوت باشند؟ 
پاسخ این است که در هر یاخته تنها تعدادی از ژن ها فعال و سایر ژن ها غیر فعال هستند. هرگاه اطلاعات 
ژنی در یک یاخته مورد استفاده قرار بگیرد، می گوییم آن ژن بیان شده  و به اصطلاح روشن است و ژنی 
که مورد استفاده قرار نمی گیرد خاموش و به اصطلاح بیان نشده است. مقدار، بازه و زمان استفاده از ژن 
در یاخته های مختلف یک جاندار ممکن است فرق داشته باشد و حتی در یک یاخته هم بسته به نیاز 
متفاوت باشد. به فرایندهایی که تعیین می کنند در چه هنگام، به چه مقدار و کدام ژن ها بیان شوند و یا 
بیان نشوند، فرایندهای تنظیم بیان ژن1 می گویند. تنظیم بیان ژن فرایندی بسیار دقیق و پیچیده است 
و عوامل متعددی ممکن است بر آن اثر بگذارند. تنظیم بیان ژن موجب می شود تا جاندار به تغییرات پاسخ 
دهد؛ مثلًا در گیاه، نور می تواند باعث فعال شدن ژن سازندۀ آنزیمی شود که در فتوسنتز مورد استفاده قرار 
می گیرد. در نبود نور این ژن بیان نمی شود. همچنین تنظیم بیان ژن می تواند موجب ایجاد یاخته های 
مختلفی از یک یاخته شود. یاخته های متفاوتی که از یاخته های بنیادی مغز استخوان ایجاد می شوند، 
مثالی مناسب در این مورد هستند. در مورد این یاخته ها در کتاب دهم مطالبی را فرا گرفتید. آیا می توانید 

برخی یاخته های حاصل از یاخته های بنیادی مغز استخوان را نام ببرید؟

تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها

محصول ژن، رنا و پروتئین است. بنابراین، تغییر در فعالیت ژن ها، بر ساخت این محصولات نیز اثر 
می گذارد. تنظیم بیان ژن در پروکاریوت ها می تواند در هر یک از مراحل ساخت رنا و پروتئین تأثیر بگذارد 
ولی به طور معمول تنظیم بیان ژن در مرحلهٔ رونویسی انجام می شود. در مواردی هم ممکن است یاخته 

با تغییر در پایداری )طول عمر( رنا یا پروتئین، فعالیت آن را تنظیم کند.

تنظیم رونویسی در پروکاریوت ها

در این نوع تنظیم عواملی به پیوستن رنابسپاراز به توالی راه انداز کمک و یا مانعِ حرکت رنا بسپاراز 
می شوند. در نتیجه، رونویسی ژن تسهیل یا ممانعت می شود؛ مثلًا با اتصال پروتئین های خاصی به 
بخشی از دنا که سر راه رنابسپاراز است، از انجام رونویسی جلوگیری می شود. نمونهٔ این نوع تنظیم، در 
نوعی باکتری به نام اشر شیا کلای2 شناخته شده است. قند مصرفی ترجیحی این باکتری گلوکز است. 

1- Regulation of gene expression
Escherichia coli ــ2

بیشتر بدانید
در باکتری ها ژن هایی که محصولات 
آنهـا چنـد فرایند مرتبط به هـم را اداره 
می کند در واحدهایی به نام اُپران1 قرار 
گرفته اند و بیان یا عدم بیان آنها به طور 
بـرای  می شـود.  انجـام  هماهنـگ 
مثـال برای جـذب و تجزیه لاکتوز در 
باکتری اشر شـیاکلای، 3 آنزیم مورد 
نیاز اسـت که ژن های سـازندۀ آنها در 
کنار هم قرار دارند و توسط یک بخش 
تنظیمی اداره می شـوند. به مجموعهٔ 
ایـن ژن ها و بخش تنظیمی آن اُپران 
گفته می شـود. مثـال دیگر، ژن های 
مسـئول ساخت آمینواسید تریپتوفان 
است. 5 ژن در ساخت این آمینواسید 
دخالـت دارنـد کـه در یـک اُپـران قرار 

دارند.

Operons ــ1
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̦œƖŉƕ̦ġŘłě˫Ļ̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ŚěƖƉğ̦Řğķ̦'ŀőƖƌī̦ŔƜƓķƖő̦ŔŶĻ̦ƇƖŦŽ̦ŗœ̦ķŗ̦ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦ŚěƖƉğ̦ŔƐƁ̦ ǘƒƮŚŊŁ̦̙ōķŘƌ
̦ŔƐƁ̦ƎƮķ̦řķ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ġŘłě˫Ļ̦˭œŘƜĠĻ̦ŗķŘƁ̦ġŘłě˫Ļ̦ŗ˫Ɯłőķ̦ŗœ̦˲řƖłěƣ̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ̦ġŘĠƮœ̦ŔƐƁ̦Ģƈƕ̦Ŕš˫Ļ̦ƒłšķŔƏ
̦'ŀŝķ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ŚƜƏ̦ƍī̦ŻŘŦƌ̦ġķŘĻ̦Ɗřƣ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ƕ̦ŀŝķ̦̪œƖĻ̦ŚěƖƉğ̦řķ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ŔƐƁ̦ƎƮķ̦'ŔƐě̦̪œ˫žłŝķ
̦˫Ʈ̦œƖļƏ̦ŗœ̦ƕ̦œř˫ŞĻ̦ķŗ̦ƍī̦̪ŔƐƐě ƒƮŚŊŁ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ŔƮ˫Ļ̦ġŘłě˫Ļ̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦řƖłěƣ̦ĢłƁƕ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
̦ŠƜč̦ŠŝŘč̦ƎƮķ̦Ƈ˫ō̦'ŔƐě̦ķŔƜč̦ŠƓ˫ě̦˫Ʈ̦żƁƖłƌ̦ƍī̦̪ŔƐƐě̦ƒƮŚŊŁ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ŀő˫ș̂ŚƜƏ̦řƖłěƣ̦ŠƓ˫ě
̦ƍī̦ ̪ŔƐƐě̦ ƒƮŚŊŁ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ƕ̦ ŔƓœ̦ŤƜŒŢŁ̦ŬƜŎƌ̦ ŗœ̦ ķŗ̦ řƖłěƣ̦ŗƖŪō̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ƒƏƖĠĕ̦ġŘłě˫Ļ̦ ƒě̦ ŔƮī Ģƌ
̦ƍ˫ƜĻ̦ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦ ŗœ̦ ˯ŔƏƖš Ģƌ̦şƖƌ˫ő̦˫Ʈ̦ ƕ̦ Ǝšƕŗ̦ ƒƏƖĠĕ̦ŔƏř˫ŝ Ģƌ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ƍė̦ ˯œř˫ŞĻ̦ ķŗ

'œƖš Ģƌ̦ƋƜŲƐŁ̦ŀļņƌ̦ƕ̦ĢžƐƌ̦ĿŗƖț̌ƕœ̦ƒĻ̦ ƍė
̦˫Ļ ̦ĢŞƮƖƏƕŗ ̦ƒě ̦ŔƜłőƖƌī ̦˲ ̦ŗ˫łžğ ̦ŗœ ̦˰ĢŞƮƖƏƕŗ ̦ĢžƐƌ ̦ƋƜŲƐŁ
̦Řğķ̦Ƈ˫ō̦'œƖš Ģƌ̦ųƕŘș̌ƍė̦ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦řķŔƏķ ̪ ķŗ̦ƒĻ̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ƍŔƜļŞĕ
̦'œƖš Ģ̗Ə̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ˭Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ œƖŉƕ̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ̪ķŗ̦ Řș̂ŘĻ̦ĢŶƏ˫ƌ
̦ġƕŗ̦ŠƜč̦ŴƏ˫ƌ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ĢžƐƌ̦ƋƜŲƐŁ̦ ˭ƋƜŲƐŁ̦ųƖƏ̦ƎƮķ̦ ƒĻ
̦ĢƈķƖŁ̦ ƒĻ̦ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƎƮķ̦ 'ŀŝķ̦ ˳̩ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢŵƖƏ̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ
̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ŀěŘō̦ġƖƉŉ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦˴ŗƖŁķŘčķ̦Ɗ˫Ə ƒĻ̦ ˫Əœ̦řķ̦ Ģť˫ő
̦œŗķƕ̦ġŘłě˫Ļ̦ ƒĻ̦ ŬƜŎƌ̦ŗœ̦œƖŉƖƌ̦řƖłěƣ̦'̒żƈķ̦ óó۱۶̦̙Ĝș̌̓ œŘƜğ Ģƌ̦ķŗ
̦ŘƜƜźŁ̦'ŔƓœ Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦ķŗ̦ƍī̦̙Ĝș̌˭̪ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ̦ƒĻ̦Ƈ˫ŦŁķ̦˫Ļ̦ƕ̦œƖš Ģƌ
̦ƍī̦Ƈ˫ŦŁķ̦řķ̦ŴƏ˫ƌ̦ŚƜƏ̦ƕ̦ŔƐě Ģƌ̦ķŔŉ̦ŗƖŁķŘčķ̦řķ̦ķŗ̦ƍī̦˭̪ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ̦̙Ĝš
̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦˭̪ķŗ̦Řș̂ŴƏ˫ƌ̦ƍŔș̌ƒłšķœŘĻ̦˫Ļ̦'œƖš Ģƌ̦ŗƖŁķŘčķ̦ƒĻ
̦˫Ɠ ƍė̦ƎƮķ̦ĿƣƖŦŎƌ̦'̒Ĺ̦óó۱۶̦̙Ĝș̌̓ŔƓœ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ķŗ̦˫Ɠ ƍė̦ĢŞƮƖƏƕŗ

̦'ŔƐě Ģƌ̦ƎĜ̗ƌ̦ķŗ̦ řƖłěƣ̦ƒƮŚŊŁ

̦ŔƏķƖłĻ̦ ˫Ł̦ ŔƐƐě Ģƌ̦Ě̗ě̦řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ƒĻ̦Ģť˫ő̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ˭ƋƜŲƐŁ̦ųƖƏ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ ˰ĢŞƮƖƏƕŗ̦ŀļņƌ̦ƋƜŲƐŁ
̦œƖŉƕ̦ġƤě˫ƜšŘšķ̦ġŘłě˫Ļ̦ŗœ̦ŚƜƏ̦ƋƜŲƐŁ̦ųƖƏ̦ƎƮķ̦Ƈ˫ņƌ̦'ŔƐě̦ųƕŘș̌ķŗ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƕ̦œƖș̙̌Ŧłƌ̦řķŔƏķ ̪ ķŗ̦ƒĻ
̦ĢƮ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ġŘłě˫Ļ̦ƍƕŗœ̦˭Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦œƖŉƕ̦˵řƖłƈ˫ƌ̦ŔƐƁ̦˭ġŘłě˫Ļ̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦Řğķ̦ƒě̦̪Ŕș̌ŤŒŢƌ̦'œŗķœ
̦ƍƖĕ̦ŔƏƖš Ģ̗Ə̦ ƒłő˫ș̂˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ řƖłƈ˫ƌ̦ŗƖŪō̦ƊŔŵ̦ŗœ̦'ŔƏŗķœ̦ŀƈ˫őœ̦ƍī̦ ǘƒƮŚŊŁ̦ ŗœ̦ƒě̦ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłő˫ŝ

'œŗķŔƏ̦ ˫ƔƏī̦ ƒĻ̦ ġř˫ƜƏ̦ ġŘłě˫Ļ
̦řķ̦ĢŵķƖƏķ̦˭řƖłƈ˫ƌ̦ŔƐƁ̦ŗƖŪō̦ŗœ̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŀļņƌ̦ĿŗƖť ƒĻ̦˫Ɠ ƍė̦ƎƮķ̦œŗƖƌ̦ŗœ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƋƜŲƐŁ
̦˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦'ŔƏƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦˫Əœ̦řķ̦Ģť˫ő̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ƒĻ̦ƒě̦ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦˶̩ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ̦ƎƜĶŁƕŘč
̦ƎƜĶŁƕŘč ̦˭ŬƜŎƌ ̦ŗœ ̦řƖłƈ˫ƌ ̦ŗƖŪō̦ŗœ ̦̒żƈķ ̦óó˲˸ ̦̙Ĝš̓ ̦'œƖš Ģƌ ̦ƒłžğ ̦˷̩ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ ̦Ƈ˫ŦŁķ ̦̩˫ĠƮ˫ŉ
̦̙Ŧłƌ̦ řķŔƏķ ̪ ķŗ̦ ƒĻ̦ ˫Ł̦ ŔƐě Ģƌ̦Ě̗ě̦ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦ ƒĻ̦ Ƈ˫ŦŁķ̦ řķ̦Ŝč̦ ƕ̦ œƖš Ģƌ̦̙Ŧłƌ̦ œƖő̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƒĻ̦ ̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ

˲óó̦CXZkfj\
˳óó̦I\gi\jjfi
˴óó̦Fg\iXkfi
˵óó̦DXckfij
˶óó̦8Zk`mXkfi
˷óó̦8Zk`mXkfi̦9`e[`e^̦J`k\

̦˫Ɠ ƍė ̦ĢŞƮƖƏƕŗ ̦ƊŔŵ ̦̒żƈķ ̦óó۱۶ ̦̙Ĝš
̦ŗœ̦˫Ɠ ƍė̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦̒Ĺ̦řƖłěƣ̦Ĺ˫ƜŹ̦ŗœ

řƖłěƣ̦ŗƖŪō

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ƕœ̦ƒóĻ̦ĿƖóƮŗ˫ěƕŘč̦ŗœ̦ĢóžƐƌ̦ƋóƜŲƐŁ
̦Ɗ˫óŊƏķ̦˳ġŗ˫óƔƌ̦ƕ̦˲ĢóƮ˫Ƃƈķ̦ĿŗƖóť
̦ŗƖóŪō̦˭ĢóƮ˫Ƃƈķ̦ŀóƈ˫ō̦ŗœ̦'œƖóš Ģƌ
̦'œƖš Ģƌ̦ ˫Ɠ ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ĺŉƖƌ̦̪œ˫ƌ̦ĚƮ
̦řƖółěƣ̦ŗƖóŪō̦ŗœ̦ƍė̦ƍ˫óƜĻ̦ƋóƜŲƐŁ
̦ĢƮ˫Ƃƈķ̦ųƖóƏ̦ řķ̦ĢóžƐƌ̦ƋóƜŲƐŁ̦řķ̦Ģóƈ˫ņƌ
̦ŗƖóŪō ̦˭ġŗ˫óƔƌ ̦ŀóƈ˫ō ̦ŗœ ̦'ŀóŝķ
̦ƍŔóș̌şƖóƌ˫ő̦ĺóŉƖƌ̦̪œ˫óƌ̦ĚóƮ
̦Ƈ˫ņƌ̦ 'œƖóš Ģƌ̦ ˫óƔƏī̦ƍ˫óƜĻ̦ƊŔóŵ̦ ƕ̦ƍė
̦ŔƜóŝķƖƐƜƌī̦œŗƖóƌ̦ ŗœ̦ƋóƜŲƐŁ̦ųƖóƏ̦ƎóƮķ
̦ġŘłě˫Ļ̦ ŗœ̦ 'œƖș̌Ģƌ̦̪ŔƮœ̦ƍ˫ŽƖłĎƮŘŁ
̦˭ƍ˫ŽƖłĎƮŘŁ̦ ŗƖóŪō̦˫óĻ̦ġƤě˫Ɯóš Řšķ
̦ŀóƈ˫őœ̦ƍī̦ŀő˫óș̂ŗœ̦ ƒóě̦ĢóƮ˫Ɠ ƍė
̦ĢółƁƕ ̦'ŔƏƖóš Ģƌ ̦şƖóƌ˫ő ̦ŔóƏŗķœ
̦ƎóƮķ̦˭ŀóŞƜƏ̦ŬóƜŎƌ̦ŗœ̦ƍ˫óŽƖłĎƮŘŁ
̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ˫óŁ̦ŔƏƖóš Ģƌ̦Ǝóšƕŗ̦ ˫Ɠ ƍė
'ŔƏƖș̌ƒłő˫ș̂ƍ˫ŽƖłĎƮŘŁ̦ƥŔƏř˫ŝ

˲óó̦@e[lZ\i
˳óó̦I\gi\jjfi

řƖłěƣ̦ƒƮŚŊŁ̦ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫Ɠ ƍė
ŗƖŁķŘčķ

ŗƖŁķŘčķ

řķŔƏķ ̪ ķŗ

řķŔƏķ ̪ ķŗ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƊŔŵ̪ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ
řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦Ɗ˫ŊƏķ

ƒłŽ˫Ʈ̦̙Ĝș̌ŘƜƜźŁ̦ ̪ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ
řƖłěƣ

̒żƈķ

̒Ĺ

ƋƮŚƏī̦ŀěŘō̦ŀƔŉ
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̦̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ̦ ƒě̦œƖš Ģƌ̦ĺļș̂ĢƉƌ˫ŵ̦ƒĕ̦'ŔƐě̦ųƕŘș̌ķŗ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ƕ̦ œƖš
̦ƒĻ ̦řƖłƈ˫ƌ ̦Ƈ˫ŦŁķ ̦'ŀŝķ ̦řƖłƈ˫ƌ ̦̙ƌ˫ŵ ̦ƎƮķ ̦˯ŔļŞĖĻ ̦œƖő ̦̪˫ĠƮ˫ŉ ̦ƒĻ
̦ųƕŘș̌ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƕ̦̪Ŕș̌Ƈ˫ŦŁķ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƒĻ̦ ƍī̦ ƎłŝƖƜč̦ ńŵ˫Ļ̦ ̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ

'̒Ĺ̦óó˲۷̦̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ

˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ

̦ƕ̦ŀŝ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč̦řķ̦ŘŁ ̪ ŔƜĖƜč̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ŗœ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ƋƜŲƐŁ
 ǘƒƉƜŝƕ ƒĻ̦ĢŁƖƮŗ˫ěƖƮ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ 'œƖș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ġŘłŢƜĻ̦̙ōķŘƌ̦ ŗœ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ
̦ƒĜƏī ̦ġķŘĻ ̦˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ ̦'ŔƏķ ̪ Ŕș̌ƋƜŞƂŁ̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƒĻ ̦˫Ɠ˫ŢŹ
̦řķ̦ ĢƂƮŘŭ̦ƒĻ̦ ŔƮ˫Ļ̦ ̪œ˫ƌ̦ ƍī̦ ˭ŔƓœ̦ƍ˫ŢƏ̦ŠƐěķƕ̦ ̪œ˫ƌ̦ĚƮ̦ ƒĻ̦ŀļŞƏ̦ ƒłő˫Ʈ

̦ĢőŘĻ̦ ƕ̦ƒłŞƓ̦ŗœ̦˫Ɠ ƍė̦ŘłŢƜĻ̦ ˭ĢŁƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦'ŔƓœ̦ŗķŘƁ̦ŘƜŅĮŁ̦ ŀŎŁ̦ ķŗ̦˫Ɠ ƍė̦ƕ̦ŔƐě̦ŗƖļŵ̦˫Ɠ˫ŢŹ
̦'Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦Ŀŗ˫ŲƏ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ ŘĻ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ˭˫Ɠ ̙ Ŏƌ̦ƎƮķ̦ řķ̦ĚƮ̦ ŘƓ̦ ŗœ̦ 'ŔƏŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ˫Ɠ ƒŞƮœ̦ ƕ̦ ˫Ɠ ̪ ŚƜěķŗ̦ ŗœ

'œƖș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ ġœŔŶłƌ̦̙ōķŘƌ̦ŗœ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƍė̦ ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ̦ ƎƮķŘĻ˫ƐĻ

 ƎłŝƖƜč ˫Ļ ĢŞƮƖƏƕŗ̦˭˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƕŘč ŔƐƏ˫ƌ ŚƜƏ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ ŗœ̦˰ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ǘƒƉōŘƌ̦ŗœ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ƋƜŲƐŁ
 ŔƐě ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ķŗ řķŔƏķ ̪ ķŗ ĢƮ˫ƔƐŁ ƒĻ ŔƏķƖŁ Ģ̗Ə řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ ŗœ .œƖš Ģƌ ř˫Źī řķŔƏķ ̪ ķŗ ƒĻ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

 Ɗ˫Ə ƒĻ  ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč  ŔƐƌř˫ƜƏ  ƍī  ƒĻ  ƎłŝƖƜč  ġķŘĻ  ƕ
 ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ƎƮķ řķ ĢƓƕŘğ .ŔƐłŞƓ ˲ĢŞƮƖƏƕŗ ̙ƌķƖŵ
 ƒĻ ķŗ řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ̦˭řķŔƏķ ̪ ķŗ řķ Ģť˫ő ĢōķƖƏ ƒĻ Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ
 ƎłŝƖƜč ̙Ʈ˫̗Ł ƍƖĕ̦˭ŔƐě Ģƌ ŀƮķŔƓ řķŔƏķ ̪ ķŗ ̙Ŏƌ
 ŘƜƜźŁ  ĢƉƌķƖŵ  ŘŅķ  ŗœ  řķŔƏķ ̪ ķŗ  ƒĻ  ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč  ƎƮķ
 ŔƐě Ģƌ ŘƜƜźŁ ƋƓ ƍī ƍė ĢŞƮƖƏƕŗ ŗķŔƂƌ̦˭ŔƐƐě Ģƌ

'̒˲۸ ̙Ĝš̓
 ˳̩ŔƐƮķŚŽķ̦ĢƈķƖŁ̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ̦ ˫Əœ̦řķ̦Ģť˫ő̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƒĻ̦ġŘĠƮœ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙ƌķƖŵ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ŗœ
̦ŗ˫Ɛě̦ ŗœ̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙ƌķƖŵ̦ ˭˫Əœ̦ ŗœ̦ĢğŔƜ̗ő̦ œ˫ŊƮķ̦ ˫Ļ̦ ƕ̦ ̪ŔƐƮķŚŽķ̦ĢƈķƖŁ̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ƎƮķ̦ƎłŝƖƜč̦ ˫Ļ̦ 'ŔƏƖș̙̌Ŧłƌ

̦˭̙ƌķƖŵ̦ƎƮķ ̦ġŘƜğŗķŘƁ̦ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦'ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ƋƓ
̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ ̦'ŔƐƓœ Ģƌ ̦ŠƮķŚŽķ ̦ķŗ ̦ĢŞƮƖƏƕŗ ̦ŀŵŘŝ
̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ƕ ̦ŔƐłŞƓ̦řķŔƏķ ̪ ķŗ ̦řķ ̦Ŀƕ˫žłƌ ̦̪ŔƐƮķŚŽķ
̦ƎƮķ̦Ƈ˫ŦŁķ̦'ŔƐš˫Ļ̦ƒłšķœ̦ŗķŘƁ̦ƍė̦řķ̦ġŗƕœ̦ ǘƒƉť˫Ž̦ŗœ
̦ŀŝķ̦ ŘŅİƌ̦ƍė̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ ŗķŔƂƌ̦ƕ̦ŀŵŘș̂ŘĻ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč

'̒˲۹̦̙Ĝș̌̓

˲óó̦KiXejZi`gk`fe̦=XZkfij
˳óó̦<e_XeZ\i

˫Əœ

řķŔƏķ̦ ̪ķŗ

̦ġ˫Ɠ ƍė̦ĢŞƮƖƏƕŗ̦ŀļņƌ̦ƋƜŲƐŁ̦ óó۱۷̙Ĝš
řƖłƈ˫ƌ̦ƒƮŚŊŁ̦ ŗœ̦ŘŅİƌ

˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ƋƜŲƐŁ̦ óó˲۸̦̙Ĝš

ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙ƌķƖŵ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

řķŔƏķ ̪ ķŗ

̪ŔƐƮķŚŽķ̦ĢƈķƖŁ

̦̙ƌķƖŵ ̦ƕ ̦̪ŔƐƮķŚŽķ ̦ĢƈķƖŁ ̦óó˲۹ ̦̙Ĝš
ƍī̦ƒĻ̦̙Ŧłƌ̦ĢŞƮƖƏƕŗ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦̙ƌķƖŵ

̪ŔƐƮķŚŽķ̦ĢƈķƖŁ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

řƖłƈ˫ƌ̦ ƒƮŚŊŁ̦ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫Ɠ ƍė

řķŔƏķ ̪ ķŗ

řķŔƏķ ̪ ķŗ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

řķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ

̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ

̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƊŔŵ

̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ

̪ŔƐƐě Ƈ˫ŶŽ

ĢŞƮƖƏƕŗ̦Ɗ˫ŊƏķ

řƖłƈ˫ƌ

̒żƈķ

̒Ĺ
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 ĢŞƮƖƏƕŗ řķ ŠƜč ŔƏķƖŁ Ģƌ ƍė ƍ˫ƜĻ ƋƜŲƐŁ ˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦˰ĢŞƮƖƏƕŗŘƜŹ̦̙ōķŘƌ̦ŗœ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ
 ƍė ƍ˫ƜĻ ƋƜŲƐŁ řķ Ģƈ˫ņƌ ĚƜč ġ˫Əŗ ƒĻ ̙̗Ĝƌ ĚĕƖě ġ˫Ɠ˫Əŗ ĢŪŶĻ Ƈ˫ŦŁķ .œƖš Ɗ˫ŊƏķ ƋƓ ƍī řķ Ŝč ˫Ʈ
 żƁƖłƌ ƒ̗ŉŘŁ ̙̗ŵ ˭ƒŊƜłƏ ŗœ .œƖš Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ ƎŁ̌˫Əŗ̏ ŗ˫ě řķ̦ ˭˫Ɠ˫Əŗ ƎƮķ Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ .ŀŝķ ĢŞƮƖƏƕŗ řķ Ŝč

.œƖš Ģƌ ƒƮŚŊŁ ĢŁŔƌ řķ Ŝč ̪Ŕš ƒłő˫ŝ ġ˫Əŗ ƕ
̦śŘłŝœ̦ŗœ̦Řł̗ě̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ̪œŘŢŽ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ƇƖ̗Ŷƌ̦ŗƖŭ ƒĻ̦ 'ŀŝķ̦ ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ ŌŮș̂ŗœ̦ŘĠƮœ̦ƋƜŲƐŁ̦şƕŗ
̦˭Ģť˫ő̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ ŗœ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĢğœŘŢŽ̦ƍķŚƜƌ̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦ ˫Ļ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ƒłő˫Ʈ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ ˫Ɠřķŗ˫ĎŞĻ˫Əŗ
̦ŀŝķ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦řķ̦ŠƜč̦ ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ̦ ƎƮķ̦ ˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'ŔƐě̦ƋƜŲƐŁ̦ ŘŲƏ̦ œŗƖƌ̦ƍė̦ƒĻ̦ ķŗ̦řķŗ˫ĎŞĻ ˫ Əŗ̦ĢŝŘłŝœ

˯ƍī̦ řķ̦Ŝč̦ ˫Ʈ
̦ĺŉƖƌ̦ĚƜč̦ ġ˫Əŗ̦Ř̗ŵ̦ƇƖŭ̦ŠƮķŚŽķ̦ 'ŀŝķ̦ĚƜč̦ ġ˫Əŗ̦Ř̗ŵ̦ƇƖŭ̦ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ̦ ŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦řķ
̦ŚƜƏ̦ ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ̪ ƖƜș̌'œƖĻ̦ ŔƐƓķƖő̦ŘŅİƌ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƍķŚƜƌ̦ŗœ̦˫ƓŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƇƖŦŎƌ̦ŠƮķŚŽķ

'ŀŝķ̦ ƒłő˫Ɛš˫Ə̦ ˫ƔƏī̦ řķ̦ ġŗ˫ƜŞĻ̦ ̙̗ŵ̦̪ƖŎƏ̦ ƒě̦ŔƏŘŅİƌ̦ƍė̦ ƍ˫ƜĻ̦ ƋƜŲƐŁ̦ ŗœ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ŗƖóŭ ƒĻ̦˫óƓ ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦˫óƓ ƍė̦ĢóŪŶĻ
̦̪ŔƏř˫ș̂ġ˫Ɠ ƍė̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ƍ˫ƜĻ̦ Ƌĵķœ
̦ƎóƮķ̦ 'ŔóƏķ ƒƉ̗ŉ̦ƎóƮķ̦ řķ̦ƎóŁ̌˫Əŗ̦̏ġķŚóŉķ
̦ġ˫óƓ ƎƜĶŁƕŘč̦ƕ̦ƎóŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫óƏŗ̦˫óƓ ƍė
̦ř˫óƜƏ̦ƒóĻ̦ƒóŉƖŁ̦˫óĻ̦'ŔƏř˫óŝ Ģƌ̦ķŗ̦ƍī
̦œķŔŶŁ̦ ƒóĻ̦ ƋƜóŞƂŁ̦Ƈ˫ōŗœ̦ġ˫óƓ ƒłő˫Ʈ
̦Ƌĵķœ̦ ŗƖŭ ƒĻ̦ ˫Ɠ ƍė̦ƎƮķ̦ ˭ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ġœ˫óƮř

'ŔƐłŞƓ̦Ǝšƕŗ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ĢƮ˫Ɠ ƍė̦ œķŔŶŁ̦ŠƮķŚŽķ̦ ˫Ɠ şƕŗ̦ƎƮķ̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ 'ŔĻ˫Ʈ̦ŠƮķŚŽķ̦ ˫Ʈ̦ŠƓ˫ě̦ŀóŝķ̦ ƎĜ̗ƌ̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ ƒĻ̦ ̦ƍė̦ ƍ˫ƜĻ
̦ƍė̦ĚƮ̦řķ̦ĢĎě̦ƎóƮŔƐĕ̦ƒłő˫Ʈ̦ŀóŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦œŗķƖƌ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ 'ŀóŝķ̦ ř˫ƜƏ̦ġœ˫Ʈř̦ ŗķŔƂƌ̦ƒĻ̦ ˫óƔƏī̦ĿƣƖóŦŎƌ̦ƒóĻ̦ ƒóě̦ŀóŝķ
̦ŗœ̦ ŘłóŢƜĻ̦ƇƖŦŎƌ̦ŀő˫óș̂ĺŉƖƌ̦ŀƈ˫ō̦ƎƮķ̦ 'œƖóș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ƍė̦ġŘłóŢƜĻ̦ œķŔŶŁ̦ řķ̦ĢóŞƮƖƏƕŗ̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ 'Ŕóš˫Ļ̦ ƒłóšķœ
̦ƍė̦ƍķŗķŚƓ̦ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫óƏŗ̦ƎƮķ̦ řķ̦ĢŵƖƏ̦ 'ŀóŝķ̦ĢƐŁ̌˫Əŗ̦̏ġ˫Əŗ̦ ƥŔƏř˫óș̂ġ˫Ɠ ƍė̦ ˭˫Ɠ ƍė̦ƎƮķ̦ ǘƒƏƖ̗Ə̦ 'œƖóš Ģƌ̦Řół̗ě̦ƍ˫óƌř

'œŗķœ̦ŀŞƮřƕœ̦ƒłő˫Ʈ̦ĚƮ̦ ŗœ
̦˭ƍř̦ġŘĜƜč̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ƍƖĕ̦'ŀŝķ̦ƍ˫ŞƏķ̦ ŗœ̦X̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŔƐƏ˫ƌ̦ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĢőŘĻ̦ƍœŘě̦Ƈ˫ŶŽ ŘƜŹ̦˫Ʈ̦Ƈ˫ŶŽ̦ ŘĠƮœ̦şƕŗ
̦ŗœ̦X̦ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ řķ̦ĢóĜƮ̦ ˭ŜƐŉ̦ƕœ̦ŗœ̦Ƈœ˫óŶłƌ̦ƍ˫ƜĻ̦ġķŘĻ̦ ˭œŗķœ̦œƖóŉƕ̦ƒŒóŞƏ̦ĚóƮ̦œŘóƌ̦ ŗœ̦ ƕ̦X̦ƎóŁ Ɗ˫Ž̦ řķ̦ƒŒóŞƏ̦ƕœ
̦˭œŘƌ̦ ƕ̦ƍř̦ ŗœ̦X̦ƎóŁ Ɗ˫Ž̦ġ˫Ɠ ƍė̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦ ŘŅķ̦ ŗœ̦ 'ŔƏƖóŢƏ̦ƍ˫ƜĻ̦ƍī̦ġ˫Ɠ ƍė̦ ˫óŁ̦ œƖóš Ģƌ̦Ƈ˫óŶŽ̦ ŘóƜŹ̦ƍř̦ġ˫óƓ ƒłő˫Ʈ
̦̦̦̦̦̦̪ŔƓ˫óŢƌ̦ ŘƮř̦ ŘƮƖŦŁ̦ ŗœ̦ ķŗ̦Ŀ˫žț̌ŘĻ̦ƍī̦ĿķŘŅķ̦ ƕ̦X̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ġƕŗ̦ġ˫Ɠ ƍė̦ƍ˫ƜĻ̦ řķ̦ Ģƈ˫ņƌ'œƖóš Ģƌ̦ƍ˫ƜĻ̦ŀļóŞƏ̦ĚƮ̦ ƒĻ

'ŔƏƖš Ģƌ̦Ƈ˫ŶŽŘƜŹ̦ĢŽœ˫ŦŁ̦ĿŗƖť ƒĻ̦X̦ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ ˭˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦'ŔƜƐě Ģƌ

X̦Ƈ˫ŶŽ̦ƎŁ Ɗ˫Ž

X̦Ƈ˫ŶŽ̦ƎŁ Ɗ˫Ž

X̦Ƈ˫ŶŽŘƜŹ̦ƎŁ Ɗ˫Ž

X̦Ƈ˫ŶŽŘƜŹ̦ƎŁ Ɗ˫Ž

ĢŊƏŗ˫Ə̦ĞƏŗ̦ƍė

ĢĜŢƌ̦ĞƏŗ̦ƍė
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شباهت بین فرزندان و والدین، گویای آن است که ویژگی های والدین به نحوی به فرزندان منتقل 
می شود. همچنین می دانیم که در تولید مثل جنسی ارتباط بین نسل ها را گامت ها برقرار می کنند و 
ویژگی های هریک از والدین توسط دستورالعمل هایی که در دِنای موجود در گامت ها قرار دارد، به نسل 

بعد منتقل می شود.
پیش از کشف قوانین وراثت، تصور بر آن بود که صفات فرزندان، آمیخته ای از صفات والدین و حد 
واسطی از آنهاست. مثلًا اگر یکی از والدین بلندقد و دیگری کوتاه قد باشد، فرزند آنان قدی متوسط خواهد 

داشت. اما مشاهدات متعدد نشان داد که این تصور درست نیست.
به نام  نبود، دانشمندی  دِنا و ژن ها معلوم  اواخر قرن نوزدهم، زمانی که هنوز ساختار و عمل  در 
گریگور مندل1 توانست قوانین بنیادی وراثت را کشف کند. به کمک این قوانین، می شد صفات فرزندان 
را پیش بینی کرد. با توجه به شناخت شما از ساختار و عمل دِنا، در این فصل با مفاهیم پایه وراثت به زبان 

امروزی آشنا می شویم.
1- Gregor Mendel

فصل ۳

انتقال اطلاعات در نسل ها

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همۀ آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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ƒƮ˫č̦ƋƜƓ˫žƌ 	۱̦ŗ˫łžğ

̦œƖő̦ƎƮŔƈķƕ̦řķ̦ķŗ̦˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ƎƮķ̦řķ̦ĢŪŶĻ̦'ŔƐŝ˫Ɛš Ģƌ̦˫ƔƏī̦˫Ļ̦ķŗ̦˫ƌ̦ƒě̦ƋƮŗķœ̦ĢƮ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦˫ƌ̦řķ̦ĚƮ̦ŘƓ
̦̇ŔƐłŞƜƏ̦ĢŅŗķ̦ ƒě̦ ƋƜŝ˫Ɛš Ģƌ̦ƋƓ̦ķŗ̦ ĢƮ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ 'ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ ˫Ʈ̦ Ɩƌ̦ĞƏŗ̦ ˭ƋŢĕ̦ĞƏŗ̦̙ņƌ̦ ̇ƋƮķ ̪ œŘě̦ŀŽ˫Ʈŗœ

'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌œ˫ŊƮķ̦ Ĺ˫łŽī̦ŧŘŶƌ̦ŗœ̦ƎłŽŘğŗķŘƁ̦ŀƉŵ̦ƒĻ̦ ƒě̦ŀŝƖč̦ĞƏŗ̦ ƍŔš ̪ ŘƜŁ̦ ̙ņƌ
̦ġķ ƒő˫ș̌˭Ģŝ˫Ɛš ƍė̦ '̒ ̦˲̙Ĝș̌̓ ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦ŀžț̌ķŗ̦ ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ĢŅŗķ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ ˭Ģŝ˫Ɛš ƍė̦ ƋƉŵ̦ŗœ

̦'œřķœŘč Ģƌ̦ŘĠƮœ̦̙ŞƏ̦ ƒĻ̦ ĢƉŞƏ̦ řķ̦ Ŀ˫žț̌ŀŅķŗƕ̦ĢĠƏƖĠĕ̦ƒĻ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř̦ řķ

̦ƒĻ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ƋŢĕ̦ĞƏŗ̦ ̋Ƥ̋ņƌ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ ̪ŔƮœ̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ̙ Ĝș̌ƒĻ̦ ƋƮœŘĻ̦ Ɗ˫Ə̦ ƒě̦ĢŁ˫žț̌řķ̦ĚƮ̦ ŘƓ
̦'œƖș̪̌ŔƮœ̦ŘŽ̦ ˫Ʈ̦ ŗķœ ŇƖƌ̦ ˭Ż˫ț̙̌Ĝș̌ƒĻ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ Ɩƌ̦ŀƈ˫ō̦˫Ʈ̦ 'Ŕš˫Ļ̦ ĢĻī̦ ˫Ʈ̦ Śļș̂˭ġķ ̪ ƖƔƁ̦ ˭ĢĜŢƌ̦ĞƏŗ

̦'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ŀžț̌ƍī̦ġ˫Ɠ ̙ Ĝș̌˭ŀžț̌ĚƮ̦żƉłŒƌ̦ųķƖƏķ̦ ƒĻ

ĢƏƖő̦ġ˫Ɠ ̩ ƕŘğ

̦ĢłƁƕ̦˯ŀŞƜĕ̦A% ̦Ƥ̋ņƌ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦řķ ̦ŗƖŲƐƌ̦ŔƜƏķœ Ģƌ̦˫Ʈī ̦˯ŔƜƏķœ Ģƌ̦ķŗ ̦œƖő̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦˫̗ș̌˫Ʈī
̦̪ƕŘğ̦ĢĜƮ̦ 'ŔƏķ ̪ œŘě̦ŤŒŢƌ̦ƕķ̦ ġķŘĻ̦ ķŗ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̅ƕœ ̦̆ŴƁķƕ̦ŗœ̦ŀŝķ̦A%̦ ĢŦŒș̌ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ŔƐƮƖğ Ģƌ
̦'ƋƜƐě Ģƌ̦ĢŝŗŘĻ̦ ķŗ̦ĢƏƖő̦ ̪ƕŘğ̦ ƕœ̦ƎƮķ̦ ƒƌķœķ̦ ŗœ̦ 'Rh̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ġķ̦ĢƏƖő̦ ̪ƕŘğ̦ġŘĠƮœ̦ ƕ̦ABO̦ƒĻ̦ŻƕŘŶƌ̦ĢƏƖő

'ƋƜƐě Ģƌ̦ř˫Źī̦ ƍī̦ ˫Ļ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ ŘŁ ̪ œ˫ș̂I_̦ŌƜũƖŁ
̦ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ̦ġ˫ŢŹ̦ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ ĢƐƜĶŁƕŘč̦ ƍœƖļƏ̦ ˫Ʈ̦ ƍœƖĻ̦ś˫ŝķ̦ ŘĻ̦ I_̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦:Rh̦ĢƏƖő̦̩ƕŘğ
̦ŀļņƌ̦I_ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦˭Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦œƖŉƕ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƎƮķ̦Řğķ̦'œƖš Ģƌ̦̪ŔƜƌ˫Ə̦D̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƕ̦œŗķœ̦ġ˫ŉ̦ŚƌŘƁ

'̒ ̦˳̙Ĝș̌̓ Ŕș̌ŔƓķƖő̦ĢžƐƌ̦I_̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķŔƏ̦ œƖŉƕ̦Řğķ̦ ƕ̦ŀŝķ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦Ɗ˫óƏ̦ ƒóĻ̦ ĢóƏƖ̗Ɯƌ̦Ɗ˫óƏ̦ řķ̦ ƒółŽŘğŘĻ̦ I_
̦̪ƕŘğ̦ƎóƮķ̦ 'ŀóŝķ̦ ̒I_\jlj̦̓śƕřŗ
̦ƕ̦żóŢě̦ƍƖ̗Ɯƌ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ ķŔółĻķ̦ ĢóƏƖő

'Ŕș̪̌ŔƜƌ˫Ə̦ I_

̦˭ŀƜŶ̗ŉ̦œķŘŽķ̦ řķ̦ĚƮ̦ ŘƓ̦óó ̦˲̙Ĝš
̦ƎƮķ̦ŀŝķ̦ ƎĜ̗ƌ̦ƒě̦œŗķœ̦ĢƮ˫Ɠ̦ĢğĘƮƕ
'ŔƏƖș̙̌ƂłƐƌ̦ŔŶĻ̦ ̙ŞƏ̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ ĢğĘƮƕ
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̦̪ŔƮœ̦ƊœŘƌ̦ƍ˫Ɯƌ̦ŗœ̦˭ƎƜĶŁƕŘč̦ƎƮķ̦˫Ļ̦ū˫ļŁŗķ̦ŗœ̦ƍė̦ƕœ̦'œŗķœ̦ĢĠłŞĻ̦ƍė̦ĢŵƖƏ̦ƒĻ̦D̦ƎƜĶŁƕŘč̦œƖļƏ̦ƕ̦œƖĻ
̦ƒĻ̦ķŗ̦ƍė̦ƕœ̦ƎƮķ̦'œř˫ŞĻ̦ķŗ̦D̦ƎƜĶŁƕŘč̦ŔƏķƖŁ Ģ̗Ə̦ƒě̦ĢƏė̦ƕ̦œř˫ŞĻ̦ķŗ̦D̦ƎƜĶŁƕŘč̦ŔƏķƖŁ̦Ģƌ̦ƒě̦ĢƏė̦'œƖš Ģƌ

̦'ƋƜƌ˫Ə̦ Ģƌ̦d̦ƕ̦D̦ĺƜŁŘŁ
̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ ˲̦ ŗ̪˫̗ș̌ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŘƓ̦ƒě̦ŔƜš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ƒŉƖŁ̦ 'ŔƏŗķœ̦ ˲̦ ƥŗ˫̗ș̌ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŗœ̦ĢƏ˫ŞĜƮ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ [̦ ƕ̦D
̦'̒˴̦̙Ĝș̌̓ŔƐƮƖğ Ģƌ̦Rh̦ġ˫Ɠ ƍė ̩˫ĠƮ˫ŉ̦˭˲̦ ŗ̪˫̗ș̌ƎŁ Ɗ˫Ž̦ řķ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ķŗ̦ ƕœ̦ ŘƓ̦ ƒƏ̦ ƕ̦ œŗķœ̦ ķŗ̦ [̦ ˫Ʈ̦D̦ƍė
̦ƥŘğ̌œ̦̏̇ŔƏŗķœ̦ĢƏ˫ŞĜƮ̦ ĢƏė̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƕœ̦ŘƓ̦ƕ̦ŔƐƐě Ģƌ̦ƎƜƜŶŁ̦ ķŗ̦I_̦ŀžț̌żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ̙ Ĝș̌ƒě̦[̦ƕ̦D
̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦'ƋƮŗķœ̦I_̦ġķŘĻ̦ƋƓ̦ Ř̪ğœ̦ƕœ̦Ŝč̦˭ƋƮŗķœ̦˲̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ƕœ̦˫ƌ̦řķ̦ĚƮ̦ŘƓ̦ƒě̦˫ŊƏī̦řķ̦'ŔƐłŞƓ̦ƋƓ̦̙̒ƈķ̓
̦ƎƮķ̦ ġķŘĻ̦ œŘŽ̦ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƐš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ķŗ̦[̦ƕœ̦ŘƓ̦˫Ʈ̦D̦˭ ̦˲ ǘ̪ ŗ˫̗ș̌ƎŁ Ɗ˫Ž̦ƕœ̦ŘƓ̦ŀŝķ̦ ƎĜ̗ƌ
̦˭ŀžț̌ƎƮķ̦ġķŘĻ̦œŘŽ̦ŔƐƮƖğ Ģƌ̦Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦ķŗ̦[̦ġŘĠƮœ̦ƕ̦D̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĚƮ̦Řğķ̦˫ƌķ̦'ŀŝķ̦Ťƈ˫ő̦ŀžť

'̒ ̦˵̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦Ťƈ˫ő˫Ə

̦ƒě̦ġœŘŽ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦˫ƌķ̦ 'ŀŝķ̦ ĢžƐƌ̦˭[[̦œŘŽ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ƕ̦ŀļņƌ̦˭ŀŝķ̦DD̦ƒě̦ġœŘŽ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ
'ŀŞƏķœ̦ķŗ̦ Ř̪ğœ̦ƕœ̦ƎƮķ̦ ƎƜĻ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ ŔƮ˫Ļ̦ Ƈķİș̂ƎƮķ̦ ƒĻ̦ Őŝ˫č̦ġķŘĻ̦ ˯œƖș̌Ģƌ̦ƒƏƖĠĕ̦̇ŀŝķ̦;[

̦ ǘ̪ Řğœ̦ ƕœ̦ Řğķ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŀšķœ̦ ŔƐƓķƖő̦ķŗ̦ŀļņƌ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ ˭Ťƈ˫ő˫Ə̦ œķŘŽķ̦ ƒě̦ ŔƐƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ĿķŔƓ˫Ţƌ
 D̦ Ř̪ğœ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦Ģłƈ˫ō̦ƎƜƐĕ̦ŗœ̦'ŔƐě Ģƌ̦řƕŘĻ̦ ƒě̦ŀŝķ̦D̦ Ř̪ğœ̦ƎƮķ̦ ˭ŔƏŘƜĠĻ̦ ŗķŘƁ̦ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦[̦ƕ̦D
̦˫Ļ̦ķŗ̦řŗ˫Ļ̦ Ř̪ğœ̦˭œķœŗķŘƁ̦ƀļŭ̦'ŀŝķ̦ŗķŘƁŘĻ̦ĢĠłžƔƏ̦ƕ̦řŗ˫Ļ̦ƧŮĻķŗ̦˫Ɠ ̪ Řğœ̦ƎƜĻ̦ƕ̦ŀŝķ̦ƒłžƔƏ [̦ ǘ̪ Řğœ̦ƕ̦řŗ˫Ļ

̦'ƋƜƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ƍī̦ĚĕƖě̦ŻŘō̦˫Ļ̦ ķŗ̦ ƒłžƔƏ̦ ǘ̪ Řğœ̦ƕ̦ĝŗŚĻ̦ ŻŘō

	I_̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġ˫Ɛļƌ̦óó ̦˳̙Ĝš
D̦ƎƜĶŁƕŘč

I_̦ġ˫Ɠ ƍė̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦óó ̦˴̙Ĝš

˲̦ ŗ̪˫̗ș̌ƎŁ Ɗ˫Ž

Ťƈ˫ő˫Ə̦ ƕ̦Ťƈ˫ő̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ƍė̦ óó˵̦̙Ĝš

̦̪˫ĠƮ˫ŉ
̦̪ƕŘğ̦ġ˫Ɠ ƍė
I_̦ĢƏƖő

D̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ˫Ļ̦ ŚƌŘƁ̦ƧĖƮƖğ D̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƍƕŔĻ̦ ŚƌŘƁ̦ƧĖƮƖğ

Ťƈ˫ő̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 	Ťƈ˫ő̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 	̦̦̦̦̦̦̦ 		 Ťƈ˫ő˫Ə̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦

D D d d D d
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 D̦ Ř̪ğœ̦ĚƮ̦ ˫ƔƐŁ̦Ǝłšķœ̦ 'ŀŝķ̦ĢƏ˫ŝī̦ ŗ˫ě̦I_̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ĢĠłžƔƏ̦ ƕ̦ řŗ˫Ļ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ŀƉŵ̦ŌƜũƖŁ
̦ƒě̦ġœŘŽ̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦˭ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦ œƖș̪̌ŔƓ˫Ţƌ̦D̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ŚƌŘƁ̦ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ̦ġ˫ŢŹ̦ŗœ̦˫Ł̦ ŀŝķ̦ ĢŽ˫ě

'̒ ̦˶̙Ĝș̌̓ Ŕș̌ŔƓķƖő̦ŀļņƌ̦˭ŀŝķ̦Ťƈ˫ő˫Ə̦ ŀžț̌ƎƮķ̦ġķŘĻ

 œƖ̗Ə ŏŗ̦ķŗ̦ŀžț̌ƒłŽ˫Ʈ̦řƕŘĻ̦ŀƈ˫ō̦˫Ʈ̦ġŘƓ˫ű̦̙Ĝș̌ƕ̦̒ČƜŁƖƏė̦̓œƖ̗Ə ƍė̦˭œŘŽ̦ŗœ̦ķŗ̦˫Ɠ ̪ Řğœ̦ĺƜěŘŁ
'ŔƓœ̦Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ƎƮķ̦ œŗƖƌŗœ̦ķŗ̦ œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƕ̦œƖ̗Ə ƍė̦ ųķƖƏķ̦ ̦˲ƇƕŔŉ̦'ƋƜƌ˫Ə Ģƌ̦̒ČƜŁƖƐŽ̓

œƖ̗Ə ƍėœƖ̗Ə ŏŗ

DD%̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ

 ;[%ĢƏƖő̦̪ƕŘğ

[[ó̦ ĢƏƖő̦̪ƕŘğ

'ƋƜƐƜļĻ̦ ƋƜƏķƖŁ Ģƌ̦89F̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ŀžț̌ŗœ̦ķŗ̦ ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ƎƜĻ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ řķ̦ ġŘĠƮœ̦ųƖƏ
̦'œƖš Ģƌ̦ġŔƐĻ ̪ ƕŘğ̦F̦ƕ̦89̦˭9̦˭A̦̪ƕŘğ̦ŗ˫Ɣĕ̦ƒĻ̦ ƍƖő̦89F̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ŗœ̦:ABO̦ĢƏƖő̦̩ƕŘğ
̦ŚƌŘƁ̦ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ̦ġ˫ŢŹ̦ ŗœ̦9̦ƕA̦ġ˫Ɠ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ĿķŗŔƜƓƖĻŘě̦ ųƖƏ̦ ƕœ̦ƍœƖļƏ̦ ˫Ʈ̦ ƍœƖĻ̦ġ˫Ɛļƌ̦ ŘĻ̦ġŔƐĻ ̪ ƕŘğ̦ƎƮķ

'̒ ̦˷̙Ĝș̌̓ŀŝķ
 

O̦ĢƏƖő̦̩ƕŘğAB̦ĢƏƖő̦̩ƕŘğB̦ĢƏƖő̦̩ƕŘğA̦ĢƏƖő̦̩ƕŘğ

ŚƌŘƁ̦ƒĖƮƖğ

ƊķŔě ĔƜƓA̦ƕ̦99A
̦ĿķŗŔƜƓƖĻŘě̦ųƖƏ
ŚƌŘƁ̦ƒĖƮƖğ

̦ġ˫ŢŹ̦ƒĻ̦ 9̦ƕ̦A̦ġ ˫Ɠ ĿķŗŔƜƓƖĻŘě̦ƍŔș̌ƒŽ˫ũķ̦ ˯œŗķœ̦œƖŉƕ̦ĢƮ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ƒĕ̦89F̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġķŘĻ
̦ƒĻ̦ ķŗ̦A̦ĿķŗŔƜƓƖĻŘě̦ƒě̦˭A̦ƋƮŚƏī̦ĢĜƮ̦ 'œŗķœ̦œƖŉƕ̦ƋƮŚƏī̦ųƖƏ̦ ƕœ̦'ŀŝķ̦ Ģ̗ƮŚƏī̦ŠƐěķƕ̦ĚƮ̦ ˭ŚƌŘƁ̦ƇƖļƉğ

̦ĢĠłžƔƏ̦ ƕ̦řŗ˫Ļ̦ ƧŮĻķŗ̦ ŌƜũƖŁ̦ óó̦ ̦˶̙Ĝš
I_̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ƎƜĻ

̦̪ƕŘğ̦œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƕ̦œƖ̗Ə ƍė̦ ųķƖƏķ̦ óó ̦˲ƇƕŔŉ
I_̦ĢƏƖő

89F̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġ˫Ɛļƌ̦óó̦  ˷ ̦̙Ĝš

D d

œř˫ŝ Ģƌ̦ ķŗ̦D̦ƎƜĶŁƕŘč œř˫ŝ Ģ̗Ə̦ ķŗ̦D̦ƎƜĶŁƕŘč
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غشا اضافه می کند و دیگری آنزیم B، که کربوهیدرات B را اضافه می کند. اگر هیچ یک از این دو آنزیم 
وجود نداشته باشند، آن گاه هیچ کربوهیدراتی اضافه نخواهد شد. بنابراین برای این صفت، سه دگره وجود 
دارد. دگره ای که آنزیم A را می سازد، دگره ای که آنزیم B را می سازد و دگره ای که هیچ آنزیمی نمی سازد. 

جایگاه ژن های گروه خونی ABO در فام تن شمارهٔ 9 است.
برای  رخ نمود  تشخیص  اینجا  در  می نامیم.   Oو  B  ،A ترتیب به  را  دگره  این سه  برای سادگی، 
ژن نمود های خالص BB ،AA یا OO آسان است: گروه خونی به ترتیب B ،A یا O می شود. اما، رخ نمود 

ژن نمود های ناخالص چیست؟ رابطهٔ بارز و نهفتگی بین دگره ها چگونه است؟
ژن نمود های ناخالص برای این دگره ها عبارت اند از BO ،AO و AB.آیا می توانید حدس بزنید گروه 
خونی فردی که AO است چیست؟ دگره A آنزیم A را می سازد اما دگره O هیچ آنزیمی نمی سازد. پس 
گروه خونی این فرد A خواهد شد. به همین علت گفته می شود A نسبت به O بارز است. همین استدلال 
را می توان برای ژن نمود BO به کار برد. دگره B نیز نسبت به دگره O بارز است. در ژن نمود AB هر دو 
آنزیم ساخته می شوند و به همین علت گلبول قرمز هر دو کربوهیدرات A و B را خواهد داشت. در اینجا 
رابطه بین دگره A و B، از نوع بارز و نهفتگی نیست. چنین رابطه ای را هم توانی می نامیم و می گوییم 
دگره های A وB نسبت به یکدیگر هم توان هستند. در هم توانی، اثر دگره ها، همراه با هم ظاهر می شود.

ژن شناسان دگره های B ،A و O را به ترتیب با IB ،IA و i نشان می دهند. این نوع نام گذاری به روشنی 
نشان می دهد که دگره IA و IBنسبت به یکدیگر هم توان اما نسبت به i بارزند.

بارزیت ناقص

تا اینجا با دو نوع رابطهٔ دگره ای آشنا شدیم: یکی بارز و نهفتگی و دیگری هم توانی. رابطهٔ دیگری نیز بین 
دگره ها برقرار است و آن موقعی است که صفت در حالت ناخالص، به صورت حد واسط حالت های خالص 

مشاهده می شود. این بار مثالی از گیاهان بیاوریم. رنگ گل میمونی مثال خوبی است )شکل 7(.
دو دگره برای رنگ گل میمونی وجود دارد که یکی قرمز و دیگری سفید است. این دو را به ترتیب با 
R و W نشان می دهیم. در حالت RR رنگ گل، قرمز و در حالت WW رنگ گل، سفید است. رنگ گل 
RW چگونه است؟ این گل، صورتی است. رنگ صورتی، حالت حد واسط قرمز و سفید است. در این حالت 

گفته می شود که رابطۀ بارزیت ناقص برقرار است. 

شکل 7ــ گل میمونی گل قرمزگل صورتیگل سفید

بیشتر بدانید
انتقال خون

در انتقال خون موارد متفاوتی رعایت 
می شود. یكی از این موارد سازگاری 
و  دریافتك ننده  خونی  گروه  بین 
زیر  جدول  است.  خون  اهداكننده 
گروه های خونی سازگار برای انتقال 
خون را نشان می دهد. دریافت خون 
از گروه خونی ناسازگار خطر مرگ را 
به  دارد؛  دریافتك ننده  فرد  برای 
خونی  گروه  نوع  ابتدا  علت  همین 
تعیین و با توجه به گروه های خونی 
می شود.  انجام  انتقال  سازگار، 
علاوه بر تعیین گروه خونی، وضعیت 
او  خون  و  اهداكننده  فرد  سلامت 
فرد  تا سلامت  بررسی می شود  نیز 
گیرنده  و  نیفتد  به خطر  اهداكننده 
نیز در خطر بیماری هایی مانند ایدز و 
هپاتیت قرار نگیرد. بنابراین ضروری 
به  خون  اهدای  هنگام  كه  است 
پرسش های پزشک به درستی پاسخ 
دهیم. یكی از شرایط اهدای خون 
داشتن حداقل 18 سال سن است. 

دهنده
گیرنده AB+AB-B+B-A+A-O+O-

×××××××O-

××××××O+

××××××A-

××××A+

××××××B-

××××B+

××××AB-
AB+
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'ŀŝķ̦ ̪œŘě̦œ˫ƔƐŢƜč̦ ķŗ̦şƕŗ̦ ƎƮķ̦ ƒě
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d D ˫Ɠ ŀƌ˫ğ

;[ DD D

[[ [; d

̦œƖš Ģƌ̦ŔƈƖłƌ̦ƒě̦ġŔƏřŘŽ ̦ŘƓ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ ̦'ŔƏķ ƍ˫ŞĜƮ̦[;̦ƕ̦;[̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ƍė̦ƒě̦ŀšķœ̦ƒŉƖŁ ̦ŔƮ˫Ļ
'Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ķŗ̦ [[̦ƕ̦;[̦˭DD̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ƍė̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ

˲&̦I\^`eXc[̦GXee\k

ŀƏ˫č̦ ŴĻŘƌ̦óó ̦˳ƇƕŔŉ

̦˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'œŗķœ̦89̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġŗœ˫ƌ̦ƕ̦F̦ĢƏƖő̦̪ƕŘğ̦ġŗŔč
˯ŔƜƐě Ģƌ̦ĢƐƜĻ ŠƜč̦ ƍ˫Əī̦ ƍķŔƏřŘŽ̦ġķŘĻ̦ ĢƮ˫Ɠ œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƕ̦œƖ̗Ə ƍė̦ ƒĕ
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.X_̦ ƕ̦X?̦˰ƋƜŞƮƖƏ Ģƌ̦X̦ŜƮƖƏƣ˫Ļ̦ ĿŗƖț̌ƒĻ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ̪ Řğœ̦˭ŀŝķ̦X̦ƒĻ̦ ƒłŞĻķƕ̦ŀžť
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'œŗķŔƏ̦ œƖŉƕ̦ĢƉƜŽƖ̗Ɠ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ġķŘĻ̦ ĢƓ˫ĠƮ˫ŉ

œŘƌ ƍř œƖ̗Ə̦ŏŗ

œƖ
̗Ə̦
ƍė

X?Y X?X? Ƌƈ˫ŝ

óóóóóó X?X_ Ƌƈ˫ŝ

X_Y X_X_ ̙ƜŽƖ̗Ɠ

̦ŔŶĻ̦ ̙ŞƏ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ ƍė̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ķŘƮř̦̇œƖš Ģƌ̦̪ŔƜƌ˫Ə̦̙Ɓ˫Ə̦̇ŀŝķ̦ Ƌƈ˫ș̂ƒě̦X? X_̦̦ œƖ̗Ə̦ ƍė̦˫Ļ̦ œŘŽ
.ŔƐě̦̙ƂłƐƌ
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̦ġ˫Ɠ ̙ ŞƏ̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƕ̦ ˫Ɠ œƖ̗Ə ƍė  ̦ 'ŔƐě̦Ģƌ̦ŔƜƈƖŁ   X?̦ĢƐŶƮ̦ ˭ŀƌ˫ğ̦ųƖƏ̦ĚƮ̦ŬƂŽ̦ŀžț̌ƎƮķ̦ġķŘĻ̦ ƕ̦ŀŝķ
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ŔŶĻ̦ ̙ŞƏ̦  œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƕ œƖ̗Ə ƍė̦ ̦óó ̦˵ƇƕŔŉ
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̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦œķŔŵķ̦˭ŔƜŝŘĎĻ̦ķŗ̦ƍ˫šŔƁ̦ ǘ̪ řķŔƏķ̦œƖő̦ġ˫Ɠ ĢŝƤě ƋƓ̦řķ̦Řğķ̦˯ŀŝķ̦ŗŔƂĕ̦˫̗ș̌ŔƁ̦ ǘ̪ řķŔƏķ
̦ƍ˫Ɯƌ̦ŗœ̦˯ŀŝķ̦ƎƜƐĕ̦ƋƓ̦I_̦ƒě̦ŀžğ̦ƍķƖŁ Ģƌ̦˫Ʈī̦'ŀŝķ̦ƒłŝƖƜč̦Ģłžț̌ŔƁ̦ ř̪ķŔƏķ̦'ŔƜƐș̌ŔƜƓķƖő̦ķŗ
̦'ŀŝķ̦ ƒłŞŞğ̦Ģłžț̌I_̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ̇œƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ̦ĢžƐƌ̦ƕ̦ŀļņƌ̦̙Ĝș̌ƕœ̦ƒĻ̦ ˫ƔƐŁ̦ I_̦ŀžț̌˭˫Ɠ ƍ˫ŞƏķ

ĢƓ˫ĠƮ˫ŉ ŔƐĕ̦ƕ̦ĢƓ˫ĠƮ˫ŉ ĚŁ̦Ŀ˫žť

̦˭Ƈ˫ņƌ̦ġķŘĻ̦'ŔƏŗķœ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ŗœ̦ƍė̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ̦ƒě̦ŔƐłŞƓ̦ĢŁ˫žț̌˭ƋƮœŘě̦ĢŝŗŘĻ̦˫ŊƐƮķ̦˫Ł̦ƒě̦ĢŁ˫žť
̦ƎƜƐĕ̦'ŔƏķ ̪ œķœ̦ţ˫Ŧłőķ̦ œƖő̦ƒĻ̦ ķŗ̦ ̦˺ƎŁ Ɗ˫Ž̦ řķ̦ŤŒŢƌ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ̦89F̦ĢƏƖő̦ġ˫Ɠ ̪ ƕŘğ̦ŀžț̌ Ř̪ğœ

̦'ƋƜƌ˫Ə Ģƌ̦ĢƓ˫ĠƮ˫ŉ ĚŁ̦ ķŗ̦ ĢŁ˫žť
̦Ģƈ˫ņƌ̦Ŀŗŕ̦ĢŵƖƏ̦ĞƏŗ̦'œŗķœ̦ŀěŘș̌ƍė̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ̦ řķ̦ŠƜĻ̦ ˫ƔƏī̦ řƕŘĻ̦ ŗœ̦ƒě̦ŔƐłŞƓ̦ĢŁ˫žț̌˭̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ

̦'̒۸̦̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ ŚƌŘƁ̦ ˫Ł̦ ŔƜžș̂řķ̦ ĢžƜŭ̦Ŀŗŕ̦ƎƮķ̦ĞƏŗ̦ 'ŀŝķ̦ĢƓ˫ĠƮ˫ŉ ŔƐĕ̦Ŀ˫žț̌řķ

̦ƍ˫ŢƏ̦ġķŘĻ'ŔƏŗķœ̦ Ř̪ğœ̦ƕœ̦ƊķŔě̦ŘƓ̦ƒě̦ŀŝķ̦ĢƏė̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƒș̂˫Ļ̦Ģłžț̌Ŀŗŕ̦ųƖƏ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ĞƏŗ̦ŀžť
̦ĺƜěŘŁ̦ ųƖƏ̦ĺŞōŘĻ̦ 'ƋƜƐě Ģƌ̦ ̪œ˫žłŝķ̦:̦ƕ̦9̦˭A̦ĚĕƖě̦ ƕ̦ĝŗŚĻ̦ŻƕŘō̦řķ̦ ˭̪˫ĠƮ˫ŉ̦ƒș̂ƎƮķ̦ ŗœ̦ ˫Ɠ ƍė̦ƍœķœ
̦ŔƜžș̂ĞƏŗ̦ƒłžƔƏ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ƕ̦ŚƌŘƁ̦ĞƏŗ̦˭řŗ˫Ļ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦'œƖš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ĞƏŗ̦˭˫Ɠ ̪ Řğœ
̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ƍė̦ĺƜŁŘŁ̦ƒĻ̦ŔƜžș̂ƕ̦ŚƌŘƁ̦ĢƐŶƮ̦˭żƜŭ̦ ǘƒƏ˫łŝī̦ƕœ̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ŏŗ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦'ŔƏŗƕī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ̦ķŗ
̦˭Ŕš˫Ļ̦ŘłŢƜĻ̦řŗ˫Ļ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦œķŔŶŁ̦ƒĕŘƓ̦˭Ťƈ˫ő˫Ə̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ŏŗ̦ŗœ̦'ŔƏŗķœ̦ķŗ̦XXYYZZ̦ƕ̦8899::

̦'ŀŝķ̦ ŘłŢƜĻ̦ ŚƌŘƁ̦ĞƏŗ̦ ŗķŔƂƌ

̦Ŀŗŕ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ĞƏŗ̦ óó۸̦̙Ĝš
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̦˭Ŀŗŕ̦ƎƮķ̦ŀƜŶ̗ŉ̦œķŘŽķ̦ĢƐŶƮ̦ 'ŔƏŗķœ̦ġķ ƒłŝƖƜč̦ġ˫Ɠ œƖ̗Ə ŏŗ̦ĢƓ˫ĠƮ˫ŉ ŔƐĕ̦Ŀ˫žț̌ƋƜƐƜĻ Ģƌ̦ ƒě ƍ˫Ɛĕ
̦ĢƏķƕķŘŽ̦ ŴƮřƖŁ̦ ŗķœƖ̗Ə̦ ˭ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦ 'ŔƏŗķŖğ Ģƌ̦ŠƮ˫̗Ə̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ŚƌŘƁ̦ ƕ̦ ŔƜžș̂ƎƜĻ̦ġķ ƒłŝƖƜč̦żƜŭ̦ųƖ̗Ŋƌ̦ ŗœ

̦'ŀŝķ̦ ƒƈƖĠƏř̦ ƒƜļș̌˫Ɠ œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƎƮķ

ŬƜŎƌ̦ŘŅķ

̦ƒƐƮŚļș̂ƍŔș̌ƒłő˫ș̂˭ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ ŗœ̦Ƈ˫ņƌ̦ġķŘĻ̦ 'ŀŞƜƏ̦ĢŽ˫ě̦ƍė̦ œƖŉƕ̦ ˫ƔƐŁ̦ œƖ̗Ə ŏŗ̦ĚƮ̦ řƕŘĻ̦ġķŘĻ̦ĢƓ˫ğ
'œŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ ƋƓ̦ŗƖƏ̦ ƒĻ̦ ˭ƍė̦ ŘĻ̦ ̪ƕƤŵ

̦ŗƖƔű̦ŘĻ̦ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ ƒě̦ŔƏķ ĢŮƜŎƌ̦ĢƉƌķƖŵ̦şřŗƕ̦ ƕ̦ ƒƮŖźŁ̦ 'ŀŝķ̦ġœŔŶłƌ̦ ̙ƌķƖŵ̦̙ƌ˫ș̌˭ƍ˫ŞƏķ̦ ŬƜŎƌ
̦řķ̦ ˫ƔƐŁ̦ ƍķƖŁ Ģ̗Ə̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'œŗķœ̦ ĢĠłŞĻ̦ ƋƓ̦şřŗƕ̦ ƕ̦ ƒƮŖźŁ̦ ƒĻ̦ ƍ˫ŞƏķ̦ ŔƁ̦ ˭Ƈ˫ņƌ̦ ƍķƖƐŵ ƒĻ̦ 'ŔƏŗķŖĠĻ̦ ŘŅķ̦ œƖ̗Ə ŏŗ

'œķœ̦ŌƜũƖŁ̦ ķŗ̦ ŘžƏ̦ĚƮ̦ ŔƁ̦ ř̪ķŔƏķ̦ ŀƉŵ̦˭˫Ɠ ƍė̦ġƕŗ

ĚƜłƏė̦ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ̦ ŗ˫Ɣƌ

̦ĢƓ˫ğ̦˫ƌķ̦̒œƕŔŶƌ̦œŗķƖƌ̦ŗœ̦ŘĠƌ̦̓œŘě̦ƍ˫ƌŗœ̦Řũ˫ō̦Ƈ˫ō̦ŗœ̦ķŗ̦ĚƜłƏė̦ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ̦ƍķƖŁ Ģ̗Ə̦ƒĕŘğ
̦ġŗ˫̗ƜĻ ̦˭ųƖũƖƌ̦ƎƮķ ̦Ƈ˫ņƌ̦'œŘě̦ŗ˫Ɣƌ̦ķŗ ̦ĢƏė̦ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ ̦ŧŗķƖŵ̦˭ĢŮƜŎƌ̦̙ƌķƖŵ̦ŘƜƜźŁ ̦˫Ļ ̦ƍķƖŁ Ģƌ
̦ŔƐě̦ƒƮŚŊŁ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ķŗ̦ƎƜƏƣī ̙ ƜƐŽ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ƒě̦Ģ̗ƮŚƏī̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ƎƮķ̦ŗœ̦'ŀŝķ̦̒GBL̦̓ġŗƖƏƖłě ̙ ƜƐŽ
̦Śźƌ̦˭ġŗ˫̗ƜĻ̦ƎƮķ̦ŗœ̦'œƖš Ģƌ̦ŘŊƐƌ̦ę˫ƏŘŮő̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦œ˫ŊƮķ̦ƒĻ̦ƍŔĻ̦ŗœ̦ƎƜƏƣī ̙ ƜƐŽ̦Ŵ̗ŊŁ̦'œŗķŔƏ̦œƖŉƕ
̦˭ġŗ˫̗ƜĻ̦ƎƮķ̦ŀƉŵ̦˯ƒƏƖĠĕ̦˫ƌķ̦'œŘě̦ġŘƜğƖƉŉ̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ƎƮķ̦řƕŘĻ̦řķ̦ƍķƖŁ Ģƌ̦ƒƏ˫łŒļšƖő̦'ŔƐƜĻ Ģƌ̦ĺƜŝī
̦˭ŔƏŗķœ̦ƎƜƏƣī ̙ ƜƐŽ̦ ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ĢěķŗƖő̦ řķ̦ƍœŘĜƏ̦ ƒƮŖźŁ̦ ˫Ļ̦Ŝč̦ 'ŀŝķ̦ƎƜƏƣī ̙ ƜƐŽ̦ġƕ˫ō̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ řķ̦ ƒƮŖźŁ

̦'Ŕș̌ġŗ˫̗ƜĻ̦ ƎƮķ̦ ĿķŘŅķ̦ ̦řƕŘĻ̦ ŴƏ˫ƌ̦ƍķƖŁ Ģƌ
̦˭Ƈ˫ō̦ƎƜŵ̦ŗœ̦ 'œŗķŔƏ̦ġŗ˫Ĝšī̦ƋĵƤŵ̦˭œƖš Ģƌ̦ŔƈƖłƌ̦œķřƖƏ̦ĢłƁƕ̦ 'ŀŝķ̦ƒłžƔƏ̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ĚƮ̦ġŗƖƏƖłě̦̙ƜƐŽ
̦ƕķ̦ġŚźƌ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ĺƜŝī̦ ƒĻ̦ ̒ŀŝķ̦ƎƜƏƣī ̙ ƜƐŽ̦ġƕ˫ō̦ ƒě̦̓ ŗœ˫ƌ̦ ŘƜș̌ ˫Ļ̦ġŗƖƏƖłě̦̙ƜƐŽ̦ ƒĻ̦Ƥłļƌ̦ œķřƖƏ̦ ƒƮŖźŁ
̦ŠƮ˫ƌřī̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ ˫Ļ̦ ˭ġŗ˫̗ƜĻ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ Ģƈ˫̗łōķ̦ġƤłĻķ̦ ŘŲƏ̦ řķ̦ ŔƈƖŁ̦ ƕŔĻ̦ ŗœ̦ķŗ̦ ƍķœķřƖƏ̦ ˭ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦ 'Ŕƌ˫ŊƏķ Ģƌ

Ŀŗŕ̦ŗœ̦ĞƏŗ̦ ƎƜƜŶŁ̦ ĢĠƏƖĠĕ̦óó۹̦̙Ĝš
˱̦ ˲̦ ˳̦ ˴̦ ˵̦ ˶̦ ˷
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a a  b b  c c A A  B B  C C

ĢƏķƕķŘŽ

ŚƌŘƁ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦œķŔŶŁ
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بیشتر بدانید

صنایع غذایی و سلامت
یکـی از کاربردهـای زیست شناسـی در صنایـع غذایـی، تولیـد مـواد غذایی با توجه به نیازهای خاص اسـت. این کاربرد به ویژه در مواردی که فرد با مشـکلات 
سالمتی مواجه اسـت، اهمیت حیاتی دارد. مثلًا امروزه ادامه حیات نوزادانی که با فنیل کتونوری متولد می شـوند وابسـته به مصرف شیرخشـک های بدون 

فنیل آلانین است. محصولات بدون فنیل‌آلانین را معمولًا با PKU نشان می‌دهند.
تولید مواد غذایی بدون گلوتن برای افرادی با بیماری سلیاک از مثال های دیگر نقش صنایع غذایی در سلامت است. 

ایمن بودن مواد غذایی بسته بندی شده برای چنین افرادی با علائمی مشخص شده است.

                                               علامتی برای نشان دادن محصول بدون فنیل‌آلانین                                                                                                                                           علامتی برای نشان دادن محصول بدون گلوتن

خون بررسی می کنند. در صورت ابتلا، نوزاد با شیرخشک هایی که فاقد فنیل آلانین است تغذیه می شود 
 و در رژیم غذایی او برای آینده، از رژیم های بدون )یا کم( فنیل آلانین استفاده می شود )شکل ۱۰(.

شکل ۱۰ــ خون گیری از نوزاد برای 
انجام آزمایش های بدو تولد
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پایداری اطلاعات در سامانه‌های زنده، یکی از ویژگی‌های مادهٔ وراثتی است اما در عین حال، مادهٔ 
وراثتی به طور محدود تغییرپذیر است. این تغییرپذیری باعث ایجاد گوناگونی می‌شود و چنان که خواهیم 
دید توان بقای جمعیت‌ها را در شرایط متغیر محیط افزایش می دهد و زمینهٔ تغییر گونه ها را فراهم می کند. 

در این فصل با انواع تغییرات مادهٔ وراثتی و اثرات آن بر فرد، جمعیت و گونه آشنا خواهیم شد.

فصل ۴

تغییر در اطلاعات وراثتی

و  محاسـباتی  سـؤال های  طـرح 
طـرح سـؤال از توالی هـای رمـز، 
رمـزه و آمینواسـیدهای مربـوط به 
آنهـا در همـۀ آزمون هـا از جملـه 

کنکور سراسری ممنوع است.

https://www.roshd.ir/112216-4
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ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ĢłŅķŗƕ̦ƥœ˫ƌ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ 	۱̦ŗ˫łžğ

̦̅ĢņƐő̦̆˫Ʈ̦̅ŘŪƌ̦̆˭̅ŔƜžƌ̦̆ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦˭ŘƜƜźŁ̦'œŗķœ̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫ƓŔƌ˫Ɯč̦ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ġŘƮŖčŘƜƜźŁ
̦ƎƮķ̦ƒĻ̦ƒƌķœķ̦ŗœ̦˯ŔƐě‌Ģƌ̦ƎƜƜŶŁ̦ķŗ̦ƍī̦Ŕƌ˫Ɯč̦ġŚƜĕ̦ƒĕ̦ƕ̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ŏŗ̦ƒƏƖĠĕ̦ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦'Ŕš˫Ļ

'œķœ̦ƋƜƓķƖő̦Őŝ˫č̦Ŀƣķİŝ

ŠƔŉ

̦ƎƮķ̦ŀƉŵ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ̦ƕ̦ƋƮŔș̌˫Ɛšī̦̙Ĝș̌Ģŝķœ̦ŚƌŘƁ̦ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ̦řķ̦Ģš˫Ə̦ĢƏƖő‌Ƌě̦˫Ļ ̦˳̦̙ŦŽ̦ŗœ
̦˫Ļ̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦˯ŀŞƜĕ̦̙Ĝș̌ŘƜƜźŁ̦ƎƮķ̦ŀƉŵ̦'ŀŝķ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ġ˫Ɠ‌ƇƖĜƈƖƌ̦ŗœ̦̙Ĝș̌ŘƜƜźŁ̦˭ġŗ˫̗ƜĻ
̦ŗœ̦ ŬƂŽ̦ ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ƕœ̦ƎƮķ̦ ƒě̦ŔƐłŽ˫Ʈŗœ̦ ˭ƒłŽ˫Ʈ̦ ̙Ĝș̌ŘƜƜźŁ̦ ƕ̦ Ƌƈ˫ș̂ġ˫Ɠ‌ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ǘƒŞƮ˫Ƃƌ

̦'ŔƏķ Ŀƕ˫žłƌ̦˫łĻ̦ ƥŘƜŊƏř̦ řķ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƎƜ̗Ţš
̦ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ̦Śƌŗ̦ŗœ̦ƒě̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ Ƌƈ˫ș̂œķŘŽķ̦ ƕ̦ƍķŗ˫̗ƜĻ̦ ŗœ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ġ˫łĻ̦ ƥŘƜŊƏř̦ġ˫Ɠ‌ƍė̦ ǘƒŞƮ˫Ƃƌ
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ̦ ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ ƒě̦˫łžĠș̌'̒ ̦˲̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ ƒłŽŘğ̦ŗķŘƁ̦Țġ˫ŉ̦ƒĻ̦A̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ˭ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƎƜ̗Ţš
̦ŗœ̦ŗ˫ğŔƏ˫ƌ̦ŘƜƜźŁ̦'Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦Ƈ˫ļƏœ̦ƒĻ̦ķŗ̦ƋƜőƕ̦ƎƜƐĕ ƎƮķ̦ġŔƌ˫Ɯč̦ŔƏķƖŁ‌Ģƌ̦˭ƍ˫ŞƏķ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦˫Ɠ‌ƍƖƜƉƜƌ̦řķ

̦'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ̦ŠƔŉ̦ķŗ̦ ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ

̦ŠƔŉ̦ųķƖƏķ

̦ŗ˫ƜŞĻ̦ ǘ̪ řķŔƏķ̦ŗœ̦ŔƏķƖŁ‌Ģƌ̦ŠƔŉ̦˫ƌķ̦˭ŀŝķ̦̪œķœ̦ŏŗ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ̦ŗœ̦ŠƔŉ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ̦ƣ˫Ļ̦Ƈ˫ņƌ̦ŗœ
̦'ŔƓœ‌Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦ ķŗ̦ ƎŁ Ɗ˫Ž̦œķŔŶŁ̦ ˫Ʈ̦ ŗ˫łő˫ș̂Ģłō̦ƒě̦ŀŝķ̦ ŴƜŝƕ̦ŗŔƁ ƍī̦ŠƔŉ̦ĢƓ˫ğ̦'ŔƓœ̦ŏŗ̦ ƋƓ̦ġŘŁ‌ŴƜŝƕ

'ŔƐƐě‌Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ĝŗŚĻ̦ ƕ̦ĚĕƖě̦̪ƕŘğ̦ƕœ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ŠƔŉ̦˭ś˫ŝķ̦ ƎƜ̗Ɠ̦ŘĻ

̦ĚĕƖě̦ġ˫Ɠ ŠƔŉ̦ųķƖƏķ̦ 'ŔƏŘƜğ‌ĢƌŘĻ̦ ŗœ̦ ķŗ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ ŔƐĕ̦˫Ʈ̦ĚƮ̦ ˫Ɠ ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ ˰ĚĕƖě̦ġ˫Ɠ‌ŠƔŉ
̦˫ŊƐƮķ̦ ŗœ̦'ŀŝķ̦ĚĕƖě̦ŠƔŉ̦řķ̦ ġķ‌ƒƏƖ̗Ə̦ ˭̙Ĝș̌Ģŝķœ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ Ƈ̏˫ņƌ̦'ŔƏķ ̪ Ŕș̪̌œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦ ̦˳̙Ĝș̌ŗœ
̦ĢƮ˫ŉ ƍī̦řķ̦'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦ķŗ̦‌ŠƔŉ̦ųƖƏ̦ƎƮķ̦'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ġŘĠƮœ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƎƜŢƏ˫ŉ̦˭ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ
̦ķŗ̦ ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦ŠƔŉ̦ųƖƏ̦ ƎƮķ̦ ̇ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ġŔƜłĎč ĢƉč̦ Ř̪ƜŊƏř̦ ŗœ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ųƖƏ̦ ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ĺļș̂ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ ƒě
̦˭˫Əœ̦ Ƨłšŗ̦ĚƮ̦ řķ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦ ˭˫Ɠř˫Ļ̦ƎƜĻ̦ĢƉ̗Ĝƌ̦ ǘƒŮĻķŗ̦ œƖŉƕ̦ŀƉŵ̦ƒĻ'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦ ˫ƐŶƌ̦Řğœ̦ŠƔŉ

̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ ̦ġ˫Ɠ‌ƍė ̦ƧŞƮ˫Ƃƌ ̦óó˲ ̦̙Ĝš
̦ŬƂŽ̦̙Ĝș̌ƎƮķ̦ŗœ̦'ŗ˫̗ƜĻ̦ƕ̦Ƌƈ˫ș̂œķŘŽķ̦ŗœ
̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̪̌œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦ ƍė̦ řķ̦ ĢŢŒĻ

ŔƜŝķ̦ĚƜƌ˫ŁƖƉğ̦˰>cl
ƎƜƈķƕ̦˰MXcGlu Val

C T T

G A A

C A T

G U A

ĢŶƜļŭ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ġ˫Əœ̦ġƖĠƈķ̦ Ƨłšŗ

ĢŶƜļŭ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ ̙Ĝș̌Ģŝķœ̦Ƨłő˫Ʈ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ

ĚƜč̦ġ˫Əŗ ĚƜč̦ġ˫Əŗ

ƒłŽ˫Ʈ̦ŠƔŉ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ġ˫Əœ̦ġƖĠƈķ̦Ƨłšŗ



˵˺

̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦ƒĻ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĚƮ̦ ŗœ̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦˭ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦ ŔƓœ‌Ģƌ̦ ŘƜƜźŁ̦ ŘĠƮœ̦ ǘƒłšŗ̦ ŗœ̦ ̦ķŗ̦ ƍī̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦'œƖš‌Ģƌ̦ŘŊƐƌ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŀžŉ̦ĚƮ̦ ŗœ

̦˯ķŘĕ̦ŔƜƏķœ‌Ģƌ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ĢƈķƖŁ̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦ńŵ˫Ļ̦ ƒŢƜ̗Ɠ̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦ŠƔŉ̦ƒě̦ œŘě̦ ŗƖŦŁ̦ ŔƮ˫ļƏ
̦'ŔƐě‌Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ƍ˫̗Ɠ̦ġķŘĻ̦ġŘĠƮœ̦ Śƌŗ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĚƮ̦Śƌŗ̦ ˭ŠƔŉ̦ĢƓ˫ğ̦ƒě̦ŀŝķ̦ƎƮķ̦Őŝ˫č
̦'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦şƖƌ˫ő ŠƔŉ̦ķŗ̦ĢŢƔŉ̦ƎƜƐĕ̦ 'ŀšķŖğ̦ ŔƓķƖŒƏ̦ ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦ ŘĻ̦ġŘƜŅĮŁ̦ŠƔŉ̦ųƖƏ̦ƎƮķ
̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ƒě̦ŔƐě̦̙ƮŔļŁ̦ ƒ̗ŉŘŁ̦ ƍ˫Ʈ˫č̦ Śƌŗ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĚƮ̦ Śƌŗ̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦ŠƔŉ̦ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦ƍ˫Ĝƌķ̦ ƎƮķ
̦'̒ ̦˴̙Ĝš̓ŔƐƮƖğ Ģƌ̦˫ƐŶƌ ĢĻ̦ŠƔŉ̦˭ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ Ŕș̌ŔƓķƖő̦̪˫ŁƖě̦˭ƍī̦ řķ̦ ̙ť˫ō̦ŔƜłĎč ĢƉč̦ ĿŗƖť
̦ŔƐĕ̦˫Ʈ̦ĚƮ̦ĺƜŁŘŁ̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ‌ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ 'ŔƏķ ĚĕƖě̦ġ˫Ɠ‌ŠƔŉ̦ŘĠƮœ̦ ųķƖƏķ̦ ˭ŻŖō̦ƕ̦ƒŽ˫ũķ̦ġ˫Ɠ‌ŠƔŉ
̦ġ˫Ɠ‌ƒłŝœ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ˫Əœ̦Śƌŗ̦ ƒě̦ƋƜƏķœ‌Ģƌ̦˯ŀŞƜĕ̦˫Ɠ ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ ǘƒŊƜłƏ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦ŻŖō̦˫Ʈ̦ ƒŽ˫ũķ̦ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ
̦Ģ̗Ɯőƕ̦Ŕƌ˫Ɯč̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦œƖș̌ŻŖō̦˫Ʈ̦ƒŽ˫ũķ̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦Řğķ̦'œƖš‌Ģƌ̦̪ŔƏķƖő̦˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦řķ̦ĢƮ˫Ł‌ƒŝ
̦Ŀ˫̗Ɖě̦ ˫Ļ̦ ƒě̦ ķŗ̦ ̅ŀŝķ̦ŏŘș̂ĺƜș̂ƎƮķ̦̆ ǘƒƉ̗ŉ̦ 'ŔƜƐě̦ ƒŉƖŁ̦Ƈ˫ņƌ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ˭ųƖũƖƌ̦ŘłƔĻ̦ęŗœ̦ġķŘĻ̦ 'Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ

˰ŔƮŘƜĠĻ̦ ŘŲƏ̦ ŗœ̦ŘƮř̦ ĿŗƖť ƒĻ̦ ˭ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ƒłšƖƏ̦ ĢŽŘō̦ƒŝ
Ŀ̦ș́ķ̦ (ŏ̦ŗ̦ș́(Ĺ̦ġ̦ș́(ƍ̦ġ̦ķ

̦ķŗ̦ƒƉ̗ŉ̦ƎƮķ̦ŀŝķ̦ŗķŘƁ̦˯œƖš‌Ģƌ̦̪ŔƏķƖő̦ƒƏƖĠĕ̦œƖș̌ƒŽ˫ũķ̦ƒƉ̗ŉ̦ƎƮķ̦ƍƕŗœ̦ĢƮ˫ŉ̦ƒĻ̦ŻŘō̦ĚƮ̦Řğķ
˰ƋƜƏķƖŒĻ̦ ĢŽŘō̦ƒș̂Ŀ˫̗Ɖě̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ƍ˫ƐĖ̗Ɠ
Ŀ̦(ș́ķ̦ŏ̦(ŗ̦ș́Ĺ̦(ġ̦ś ŗ̦(ƍ̦ġ̦ķ

̦ƎƜƐĕ̦ńŵ˫Ļ̦ ƒě̦ķŗ̦ŻŖō̦ƕ̦ƒŽ˫ũķ̦ ųƖƏ̦ řķ̦ġ˫Ɠ‌ŠƔŉ̦'ŔƓœ‌Ģƌ̦ŀŝœ̦řķ̦ ķŗ̦ œƖő̦ġ˫ƐŶƌ̦ƒƉ̗ŉ̦ƒě̦ƋƜƐƜĻ‌Ģƌ
̦ĢƈķƖŁ̦ŘĻ̦ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ŘƜŅĮŁ̦˭˴̦̙Ĝș̌ŗœ̦'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦ƍŔƏķƖő̦ĹƖĕŗ˫ĕ̦ŘƜƜźŁ̦ŠƔŉ̦˭ŔƏƖš Ģƌ̦ƍŔƏķƖő̦ŗœ̦ġŘƜƜźŁ
̦˭ŻŖō̦ƕ̦ ƒŽ˫ũķ̦ġ˫Ɠ ŠƔŉ̦˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦ ̦˴̙Ĝș̌ŗœ̦ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̪̌œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦ĢũŘŽ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĚƮ

'ŔƐƌ˫ŊƏķ Ģ̗Ə̦ƍŔƏķƖő̦ĹƖĕŗ˫ĕ̦ŘƜƜźŁ̦ƒĻ̦ ̋˫ ƌķŚƈķ

ĚĕƖě̦ġ˫Ɠ‌ŠƔŉ̦ųķƖƏķ̦ óó ̦˳̙Ĝš

ƒŽ˫ũķ̦ ̒żƈķ

ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦̒Ĺ

ŻŖō̦̒ċ

ř˫Ļ̦˺
ř˫Ļ̦ŀžŉ̦˺

ř˫Ļ̦ŀžŉ̦˹

ř˫Ļ̦ŀžŉ̦˲˱

GAGACTTAC

GAGACATTAC
GAGACATTAC
C T C T GTAATG

GAGAATTAC
C T C T TAATG

GAGATTAC
C T C TAATG

GAGAATTAC

GAGA-TTAC

A

C

A

C



˶˱

̦ŔƓœ̦ŏŗ̦ġŘŁ‌ŴƜŝƕ̦ś˫ƜƂƌ̦ŗœ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ŠƔŉ̦˰̒ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ġ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦̓ĝŗŚĻ̦ġ˫Ɠ ŠƔŉ
̦œƖŉƕ̦ řķ̦ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ̦ČƜŁƖƮŗ˫ě̦ ǘ̪ ŔƓ˫Ţƌ̦ ˫Ļ̦ ƍ˫ŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř̦ 'œƖș̌ŘŊƐƌ̦ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ġ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ ƒĻ̦ ƒě ĢƮ˫ŉ̦˫Ł

'ŔƏƖș̪̌˫ğ ī̦ ĢƮ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ ƎƜƐĕ
 ˳˲̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĚƮ̦ġŗ˫̗ƜĻ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦ƍ˫ƮƤłļƌ̦ƒě̦ŔƜƏķœ‌Ģƌ̦'ŔƮŔș̌˫Ɛšī̦ƍƕķœ̦ƍ˫ĠƏ˫ŢƏ̦˫Ļ̦ƒłšŖğ̦Ƈ˫ș̂ŗœ

̦'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ̦˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŗœ̦ġœŔŵ ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ ķŗ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ œķŔŶŁ̦ ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ 'ŔƏŗķœ̦ĢŽ˫ũķ
̦ƍ˫ŢƏ̦ ̦˵̙Ĝș̌ŗœ̦˫Ɠ‌ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ ųķƖƏķ̦ 'ŀŝķ̦ġŗ˫łő˫ș̂ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ ˭ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ řķ̦ ġŘĠƮœ̦ųƖƏ

'ŔƏķ ̪ Ŕș̪̌œķœ

̦˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˯ŔĻ˫Ʈ̦ŠƮķŚŽķ̦ŀŝķ̦ ƎĜ̗ƌ̦ġŔƜłĎč̦ ĢƉč̦ ǘƒłšŗ̦ĚƮ̦ƇƖŭ̦ĿŗƖț̌ƒĕ̦ŗœ̦̒żƈķ
˯ŀŝķ̦ ŗ˫ŲłƏķ̦ œŗƖƌ̦ġŔƌ˫Ɯč̦ ƒĕ̦˭Ŕš˫Ļ̦ ƒș̂řķ̦ ĢĻŘŪƌ̦̪Ŕș̌ŻŖō̦˫Ʈ̦ ƒŽ˫ũķ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ œķŔŶŁ̦ Řğķ̦ ̒Ĺ

̦ġŗ˫łő˫ș̂ġ˫Ɠ ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ųķƖƏķ̦ óó˵̦̙Ĝš
˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŗœ

ĢƏƖğėķƕĢğŔš żŵ˫ŪƌĢƮ˫ŉ ƒĻ˫ŉŻŖō

A
B
C
D
E
F
G
H

M
N
O
P
Q
R
S
T

A
B
C
D
E
F
G
H

A
B
C
D
E
F
G
H

M
N
O
P
Q
R
S
T

1
2
3
4

5
6
7
8
9
0

A
B
C
D
E
F
G
H

A
B
C
D
E
F

M
N
O
P
Q

M
N
O
P
Q

A
B
C
D
E
F

A
B
C
D
E

A
B
C
D
E
F
G
H

A
B
C
D
E
F
G
H

M
N
O
P
Q
R
S
T

A
B
F
E
D
C

A
B
C
D
E
F
G
H

M
N
O
P
Q
R
S
T

ƎƜĶŁƕŘč̦ ŘĻ̦ŠƔŉ̦ŘƜŅĮŁ̦ óó ̦˴̙Ĝš

ĢŶƜļŭ̦ųƖƏ

ĢƐƜŢƏ˫ŉ ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŀžŉ̦ƧŽ˫ũķ̦ ˫Ʈ̦ŻŖō

˫Əœ
ĚƜč̦ġ˫Əŗ

ƍ˫Ʈ˫č

ƍ˫Ʈ˫č ƍ˫Ʈ˫č

ƍ˫Ʈ˫č

ƍ˫Ʈ˫č

ƍ˫Ʈ˫č

ƎƜĶŁƕŘč

>̦ġ˫ŉ̦ƒĻ̦A

ĢŽ˫ũķ̦A

ĢŽ˫ũķ̦U

A̦ŻŖō

U̦ŻŖō

KK:̦ŻŖō

88>̦ŻŖō

:̦ġ˫ŉ̦ƒĻ̦U

>̦ġ˫ŉ̦ƒĻ̦A

Țġ˫ŉ̦ƒĻ̦A

A̦ġ˫ŉ̦ƒĻ̦U

:̦ġ˫ŉ̦ƒĻ̦T

̒˫ƓŔƜŝķ̦ ƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦ƍƕŔĻ̦̓şƖƌ˫ő

ĹƖĕŗ˫ĕ̦ŘƜƜźŁ

ĹƖĕŗ˫ĕ̦ŘƜƜźŁ

'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ŻŖō̦ŔƜŝķ̦ƖƐƜƌī̦ĚƮ̦ ˫ƌķ̦ŔƓœ Ģ̗Ə̦ŏŗ̦ƍŔƏķƖő̦ĹƖĕŗ˫ĕ̦ŘƜƜźŁ̦ŠƔŉ

̒ŔƜŝķ̦ƖƐƜƌī̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦̓ ˫ƐŶƌ̦ Řğœ

̒ƍ˫Ʈ˫č̦ Śƌŗ̦ œ˫ŊƮķ̦̓ ˫ƐŶƌ ĢĻ



˶˲

̦'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ŻŖō̦ƍī̦ƒĻ̦ƒě̦œƕŘĻ̦ŀŝœ̦řķ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ řķ̦Ģł̗ŞƁ ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦̙Ĝș̌ŗœ̦ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
̦ŀŝķ̦ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦ řķ̦ġŘĠƮœ̦ ųƖƏ̦ ˭ĢƮ˫ŉ‌ƒĻ˫ŉ̦'ŔƏƖš‌Ģƌ̦ĝŘƌ̦ńŵ˫Ļ̦ ̋˫ ļƈ˫Ź̦ĢŽŖō̦ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ġ˫Ɠ ŠƔŉ
̦'œƖš‌Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ƍ˫̗Ɠ̦řķ̦ ġŘĠƮœ̦ŠŒĻ̦ Ģłō̦˫Ʈ̦ ˫ł̗ƓŘƜŹ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ƒĻ̦ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĚƮ̦ řķ̦ Ģł̗ŞƁ̦ƍī̦ ŗœ̦ƒě
̦̪ŔƮœ̦ ƒŒŞƏ̦ ƕœ̦ŀ̗ŞƁ̦ƍī̦ řķ̦ ˭˫ł̗Ɠ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ŗœ̦ ̪˫ğ‌ƍī̦ ˭œƖș̌˫ŉ ƒĻ˫ŉ̦˫ł̗Ɠ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ƒĻ̦ ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĚƮ̦ řķ̦ Ģł̗ŞƁ̦ Řğķ
 ĢƏƖğėķƕ̦˭ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦ġ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə̦řķ̦ġŘĠƮœ̦ųƖƏ̦'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ĢğŔš‌żŵ˫Ūƌ̦˭ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦'œƖš‌Ģƌ

'œƖš Ģƌ̦śƖĜŶƌ̦œƖő̦ġ˫ŉ̦ŗœ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ĚƮ̦ řķ̦ Ģł̗ŞƁ̦ġŘƜğŗķŘƁ̦ŀƔŉ̦ƍī̦ ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ

ŠƔŉ̦ġ˫ƓŔƌ˫Ɯč

 ̒ƊƖƏė̦̓ƍ˫ĠƏė̦ ŗœ̦ŠƔŉ̦ųƖƁƕ̦̙Ŏƌ̦˭̙ƌķƖŵ̦ƎƮķ̦ řķ̦ĢĜƮ̦ 'œŗķœ̦ĢĠłŞĻ̦ĢžƉłŒƌ̦̙ƌķƖŵ̦ƒĻ̦ŠƔŉ̦ŘƜŅĮŁ
̦ġķ‌ƒłŞƓ̦ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ġķƖłŎƌ̦ųƖ̗Ŋƌ̦˫Ļ̦ŀŝķ̦ŘĻķŘĻ̦ ƕ̦œƖš‌Ģƌ̦ƒłžğ̦ĢłŅķŗƕ̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ġķƖłŎƌ̦̙ě̦ƒĻ̦ƍ˫ĠƏė̦ 'ŀŝķ
̦ųķƖƏķ̦ řķ̦ĚƮŘƓ̦řķ̦ ƒŒŞƏ̦ĚƮ̦̙ƌ˫ș̌ġķ‌ƒŵƖ̗Ŋƌ̦Ƈœ˫Ŷƌ̦ķŗ̦ġķ‌ƒłŞƓ̦ƍ˫ĠƏė̦ ˭œķœŗķŘƁ̦ ƀļŭ̦'Ģ̗ŝƤčƖłƜș̂ƕ
̦ƕ̦X̦ĢŞƐŉ̦ġ˫ƓƎŁ Ɗ˫Ž‌̦ƕ̦ĢŞƐŉŘƜŹ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦ ˳ ̦˳̙ƌ˫ș̌ƍ˫ŞƏķ̦ ̦ġķ‌ƒłŞƓ̦ƍ˫ĠƏė̦ 'ŔƏŘƜğ‌Ģƌ̦ŘŲƏ̦ ŗœ̦˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž

'ŔƓœ‌Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ƍ˫ŞƏķ̦ ƍ˫ĠƏė̦ ŗœ̦ķŗ̦ Ģ̗ŝƤčƖłƜș̂ƍ˫ĠƏė̦ ˭̪ŚƜěķŗ̦ġ˫Əœ̦'ŀŝķ̦Y
̦ŘĻ̦ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƓœ̦ŏŗ̦ĢƏė̦ ƎƜĻ̦ġ˫Ɠ‌ĢƈķƖŁ̦ ŗœ̦ŠƔŉ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ 'ŔƏķ ƍ˫ĠƏė‌̦řķ̦ ĢŢŒĻ̦ŬƂŽ̦ ˫Ɠ‌ƍė
̦żƉłŒƌ̦ƍī̦ġ˫ƓŔƌ˫Ɯč̦̪˫ğ‌ƍī̦˭ŔƓœ̦ŏŗ̦ƍė̦ƍƕŗœ̦ŠƔŉ̦Řğķ̦'ŀšķŖğ̦ŔƓķƖŒƏ̦ġŘŅķ̦˭ƍė̦ƇƖŦŎƌ̦ĢƈķƖŁ
̦ƒĻ̦ķŗ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĚƮ̦Śƌŗ̦ƕ̦̪œķœ̦ŏŗ̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦ŠƔŉ̦ƍī̦ƍė̦ŗœ̦ƒě̦ŔƮŘƜĠĻ̦ŘŲƏ̦ŗœ̦ķŗ̦Ģ̗ƮŚƏī̦'œƖĻ̦ŔƓķƖő
̦ƎƮķ̦Őŝ˫č̦˯Ŕș̌ŔƓķƖő̦ƋƮŚƏī̦œŘĜƉ̗ŵ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ńŵ˫Ļ̦ŠƔŉ̦ƎƮķ̦˫Ʈī̦'ŀŝķ̦̪œŘě̦̙ƮŔļŁ̦ġŘĠƮœ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī
̦˭œƖș̌ƋƮŚƏī̦Ƈ˫ŶŽ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ńŵ˫Ļ̦ŠƔŉ̦Řğķ̦'œŗķœ̦ĢĠłŞĻ̦ƋƮŚƏī̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ųƖƁƕ̦̙Ŏƌ̦ƒĻ̦Ƈķİŝ
̦˭ŔƓœ̦ŏŗ̦Ƈ˫ŶŽ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦řķ̦ ŗƕœ̦ĢƮ˫ŉ̦ŗœ̦ŠƔŉ̦Řğķ̦ ˫ƌķ̦ 'ŀŝķ̦ œ˫Ʈř̦ŗ˫ƜŞĻ̦ ƋƮŚƏī̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ŘƜƜźŁ̦ Ƈ˫̗łōķ̦ ̪˫ğ‌ƍī

'ŀŝķ̦ Řžț̌Ģłō̦˫Ʈ̦ Ƌě̦ƋƮŚƏī̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ Ƈ˫̗łōķ̦ ˭œŗķŖĠƏ̦ġŘŅķ̦ ƍī̦ ŘĻ̦ ƒě‌ġŗƖŭ ƒĻ
̦ŘĻ̦ŠƔŉ̦ƎƮķ̦'̪ŔƐƮķŚŽķ̦˫Ʈ̦řķŔƏķ ̪ ķŗ̦ŗœ̦Ƥ̋ņƌ̦˭ŔƓœ‌Ģƌ̦ŏŗ̦Ģ̗ƜŲƐŁ̦ġ˫Ɠ‌ĢƈķƖŁ̦řķ̦ĢĜƮ̦ŗœ̦ŠƔŉ̦ĢƓ˫ğ
̦ƍī̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ˭řķŔƏķ‌̪ ķŗ̦ ŗœ̦ŠƔŉ̦'œŗķŖğ‌Ģƌ̦ ŘƜŅĮŁ̦ ƍī̦ ̅ŗķŔƂƌ ̦̆ŘĻ̦ ƒĜƉĻ̦ŀšķœ̦ ŔƓķƖŒƏ̦ġŘŅķ̦ ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢƈķƖŁ
̦˫Ʈ̦ ŘłŢƜĻ̦ ŚƜƏ̦ ķŗ̦ƍī̦ ƇƖŦŎƌ̦˭ƍė̦řķ̦ ĢŞƮƖƏƕŗ̦ƍķŚƜƌ̦ŘĻ̦ ŘŅķ̦ ˫Ļ̦ ƕ̦ŔƐě̦̙ƮŔļŁ̦ ŘŁ‌żƜŶũ̦˫Ʈ̦ ŘŁ‌ġƖƁ̦ġřķŔƏķ‌̪ ķŗ̦ƒĻ̦ ķŗ

'ŔƐě̦Řł̗ě

ŠƔŉ̦ŀƉŵ

̦˭˫ƔƐƮķ̦œƖŉƕ̦˫Ļ̦˫ƌķ̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦˫Əœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŀŎț̌řķ̦ƍ˫ƐƜ̗ŭķ̦ġķŘĻ̦ĢƂƜƁœ̦ġ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂ƒĕŘğ
'ŔƏƖš‌Ģƌ̦ŠƔŉ̦ńŵ˫Ļ̦ ƒě̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ŏŗ̦ ĢƮ˫Ɠ˫Ůő̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŗœ̦ĢƓ˫ğ

̦ƕ̦ ĢĜƮŚƜŽ̦ ǘƒłŝœ̦ƕœ̦ƒĻ̦ ƍķƖŁ‌Ģƌ̦ ķŗ̦ ķř ŠƔŉ̦̙ƌķƖŵ̦'ŔƓœ‌Ģƌ̦ ŏŗ̦ ƋƓ̦ķř‌ŠƔŉ̦̙ƌķƖŵ̦ŘŅķ̦ŀŎŁ̦ ‌˭ŠƔŉ
̦ŔƜšŗƖő̦ŗƖƏ̦ ŗœ̦ƒě̦˭ƖŁŘč̦ ƎƮķ̦ 'ŀŝķ̦ ĢĜƮŚƜŽ̦ġķř‌ŠƔŉ̦̙ƌķƖŵ̦řķ̦ ĢĜƮ̦ŠžƐĻķŘŽ̦ƖŁŘč̦ 'œŘě̦ƋƜŞƂŁ̦ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš
 ƎƜ̗ƜŁ ̒Ř̗Ʈœ̓ ŗ˫čƕœ̦ƍī̦ƒĻ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦˫Əœ̦ŗœ̦ƋƓ̦ŗƕ˫Ŋƌ̦ƎƜ̗ƜŁ̦ƕœ̦ƎƜĻ̦ŔƏƖƜč̦̙ƜĜŢŁ̦ńŵ˫Ļ̦˭œŗķœ̦œƖŉƕ
̦˫Ļ̦ķŗ̦˫Əœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦˭řķŗ˫ĎŞĻ̦˫Əœ̦ƋƮŚƏī̦œŘĜƉ̗ŵ̦̦ŗœ̦ƇƤłőķ̦œ˫ŊƮķ̦˫Ļ̦ƎƜ̗ƜŁ̦ŗ˫č ƕœ̦'̒˶̦̙Ĝș̌̓ŔƐƮƖğ‌Ģƌ
̦œƖŉƕ̦ŗ˫ĠƜș̂œƕœ̦ŗœ̦ƒě̦œŘě̦ ŗ̪˫šķ̦ƍŘƜčƕŚƐĻ̦ƒĻ̦ƍķƖŁ‌Ģƌ̦ķř ŠƔŉ̦ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌œķƖƌ̦řķ̦'ŔƐě Ģƌ̦ƒŉķƖƌ̦̙ĜŢƌ



˶˳

'œƖš‌Ģƌ̦ŘŊƐƌ̦ƍ˫ŭŘș̂ƒĻ̦ ƒě̦ŔƐě‌Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ĢŢƔŉ̦ƕ̦œŗķœ
̦˫Ɠ ŀƌ˫ğ̦ ŗœ̦ŠƔŉ̦ƎƮķ̦ 'Ŕŝŗ‌Ģƌ̦ ŔƏřŘŽ̦ ƒĻ̦ Ŕƈķƕ̦ ƕœ̦ ŘƓ̦ ˫Ʈ̦ĚƮ̦ řķ̦ĢŅŗķ̦ŠƔŉ̦ 'ŀŝķ̦ĢĻ˫Şłěķ̦ ˫Ʈ̦ĢŅŗķ̦ŠƔŉ
̦ƍī̦ řķ̦ ̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ̦ ǘƒ̗Ɠ̦ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƐƐě Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ƋŒŁ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ŠƔŉ̦˭ŋ˫Ƃƈ̦ řķ̦Ŝč̦ ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ
̦ńŵ˫Ļ̦ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ̦ƍŔƜŢě̦ŗ˫ĠƜș̂Ƥ̋ņƌ̦'œƖš‌Ģƌ̦ĺŞě̦ŬƜŎƌ̦řķ̦ ĢĻ˫Şłěķ̦ŠƔŉ̦'ŔƏķ‌ŠƔŉ̦ƍī̦ ġķŗķœ̦˭ƋŒŁ

̦'œƖș̌ŜžƐŁ̦ ̪˫Ġłŝœ̦ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ŠƔŉ̦œ˫ŊƮķ

̦řķ̦˭ĺŝ˫Ɛƌ̦ƍřƕ̦ƕ̦şřŗƕ̦'ŔƏŗķœ̦ƍ˫ŭŘș̂řķ̦ġŘƜĠŢƜč̦ŗœ̦Ģ̗Ɣƌ̦ŠƂƏ̦Ƌƈ˫ș̂ƒƮŖźŁ̦ƕ̦ĢğŔƏř̦Ěļŝ
̦Ż˫Ɯƈķ̦ƕ̦‌̪ ŔƐŞěķ̦œ˫č̦ƒě̦ĢƓ˫Ɯğ̦ġ˫ƓķŖŹ̦ƒě̦ŔƮŔƮœ̦̙ļƁ̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ș̂ŗœ̦'ŔƏķ‌ŀƌƤș̂Űžō̦ŗœ̦ƋƔƌ̦̙ƌķƖŵ
̦'œŗķŖğ‌Ģƌ̦ ŘŅķ̦ ƍī̦ŀƌƤș̂ŘĻ̦ ķŖŹ̦ŀŒč̦ ƕ̦ġŗƕķŘŽ̦ ƥƖƜș̌˭Ƈ˫ō̦ƎƜŵ̦ŗœ̦'ŔƏŘŅİƌ̦ ƍ˫ŭŘș̂řķ̦ġŘƜĠŢƜč̦ ŗœ̦ŔƏŗķœ
̦ƍ˫ŭŘș̂˭ŀŝķ̦ňƮķŗ̦̪Ŕș̌ġœƕœ̦˫Ʈ̦œƖŝ‌Ě̗Ə̦ġ˫ƓķŖŹ̦ŻŘŦƌ̦ƒě̦ĢƂŭ˫Ɛƌ̦ŗœ̦ŀŝķ̦̪œķœ̦ƍ˫ŢƏ̦Ŀ˫ƂƜƂŎŁ
̦̪Ŕș̌ŏŘș̂˫Ʈ̦ ̪Ŕș̌Ĺ˫ļě̦ġ˫ƓķŖŹ̦ œ˫Ʈř̦ŻŘŦƌ̦ ˫Ļ̦ ˫Ɠ‌ƍ˫ŭŘș̂řķ̦ĢŪŶĻ̦ū˫ļŁŗķ̦ ˭ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'œŗķœ̦ġŘłŢƜĻ̦ ųƖƜš
̦ŔƐƏ˫ƌ̦ŗķœ ŀƮŘłƜƏ̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ƒě̦ŀŝķ̦ŀŝœ̦ŗœ̦ġœŔŶłƌ̦ġ˫Ɠ‌şŗķŚğ̦'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ŤŒŢƌ
̦˭œƖš Ģƌ̦ƒŽ˫ũķ̦˫ƔƏī̦ƒĻ̦ś˫ļƈ˫ě̦ƕ̦ŜƜŝƖș̙̂ņƌ̦ĢƐƜĶŁƕŘč̦ĿƣƖŦŎƌ̦ġŗ˫ğŔƏ˫ƌ̦ġķŘĻ̦ƒě̦˭ŀƮŘłƜƏ̦ƋƮŔŝ
̦ƎƜƐĕ̦ œ˫Ʈř̦ŻŘŦƌ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƏŗķœ̦ĢƮķř‌ƍ˫ŭŘș̂ŀƜƉĻ˫Ɓ̦ĢŮƮķŘș̌ŀŎŁ̦ƒě̦ ŔƏƖš‌Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ĢŁ˫ļƜěŘŁ̦ ƒĻ̦ƍŔĻ̦ ŗœ

'ŀŝķ̦ ƍ˫ŭŘș̂œ˫ŊƮķ̦ ̙ƌķƖŵ̦řķ̦ ĢƮķŖŹœķƖƌ

ƎƜ̗ƜŁ̦ ŗ˫čƕœ̦̙ƜĜŢŁ̦ óó   ̦̙Ĝš

UV



˶˴

˫Ɠ‌ŀƜŶ̗ŉ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ 	۲̦ŗ˫łžğ

̦ġ˫ƓŗķŚĻķ̦ƎƮŘŁŔƌīŗ˫ě̦řķ̦ĢĜƮ̦ƒĻ̦Ģƌœī̦˭ƒłšŖğ̦ƍŘƁ̦ƒ̗ƜƏ̦ŗœ̦˫Ɠ̒ĚƜŁƖƜĻ ĢłƏī̦̓ŀŞƮřœ˫č̦żŢě̦řķ̦ŔŶĻ
̦ĢŁŔƌ̦˭œƖŉƕ̦ƎƮķ̦˫Ļ̦'œƖș̌řƕŘƜč̦˫ƔƏī̦˫Ļ̦œŘļƏ̦ŗœ̦ŀŞƏķƖŁ̦ƕ̦Ŕș̌ŚƔŊƌ̦ķř‌ġŗ˫̗ƜĻ̦ġ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ̦ŘĻķŘĻ̦ŗœ̦Ģŵ˫Žœ
̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ ƒĕŘğ̦ 'ŔƏķ ̪ Ŕș̌ Ɗƕ˫Ƃƌ̦ ˫Ɠ ŀŞƮřœ˫č̦ ƒĻ̦ŀļŞƏ̦ ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ̦ Ŕŝŗ‌Ģƌ̦ Řļő̦ ˫ƜƏœ̦ ŗ˫Ɛě̦ ƕ̦ ƒšƖğ̦ řķ̦ ƒě̦ŀŝķ
̦ŔƏƕŗ̦˭Ƈ˫ō̦ƎƜŵ̦ŗœ̦˫ƌķ̦ŔƏķ ̪ œŘě̦Űžō̦ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦œŘļƏ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ķŗ̦ƍ˫ŞƏķ̦ġŘŁŘĻ̦˭ŔƮŔŉ̦ġ˫Ɠƕŗķœ̦ĢōķŘŭ̦˫Ļ
̦řķ̦ ĢĜƮ̦ ˭˫Ɠƕŗķœ̦ƒĻ̦ŀļŞƏ̦ ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ̦ ƍŔș̌Ɗƕ˫Ƃƌ̦̦ 'ŀŝķ̦ ̪œŘě̦ƍķŘĠƏ̦ŀŒș̂ķŗ̦ Ģƌœī̦ ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ̦ ƍŔș̌Ɗƕ˫Ƃƌ
̦ƒƏƖĠĕ̦ŘƜƜźŁ̦ ƎƮķ̦ '̅ŔƐƐě̦ŘƜƜźŁ̦ ƍ˫ƌř̦ŗŖğ̦ŗœ̦ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ̦̪ŔƏř̦ĿķœƖŉƖƌ ̦̆ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ ĢƮ˫Ɠ‌Ƈ˫ņƌ

˯ŔƓœ‌Ģƌ̦ŏŗ

ƍ˫ƌř̦ŗŖğ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ

̦ƍ˫Əī̦ œƖš‌Ģƌ̦ńŵ˫Ļ̦ ƒě̦ ŔƏŗķœ̦ĢěŘłŢƌ̦ġ˫Ɠ̦ĢğĘƮƕ̦ ˫Ɠ‌ƍ˫ŞƏķ̦ ǘƒ̗Ɠ̦ 'ŔƜƐě̦ ̪˫ĠƏ̦ œƖő̦ŻķŘŭķ̦ġ˫Ɠ‌ƍ˫ŞƏķ̦ ƒĻ
̦œƖŉƕ̦ ŚƜƏ̦ ̅ġœŘŽ̦ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ̦̆˫Ɠ‌ƍ˫ŞƏķ̦ ƍ˫Ɯƌ̦ ŗœ̦ ˭Ƈ˫ō̦ƎƜŵ̦ŗœ̦ 'ƋƜƓœ̦ ŗķŘƁ̦ ̅˫Ɠ‌ƍ˫ŞƏķ ̦̆Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ĢƓƕŘğ̦ ŗœ̦ ķŗ
̦œķŘŽķ̦ ƍ˫Ɯƌ̦ŗœ̦'ŀŞƜƏ̦ ƍ˫ŞƏķ̦ ƒĻ̦ ŘŦŎƐƌ̦ġœŘŽ̦ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ'œƖš‌Ģƌ̦ŘĠƮŔĜƮ̦ řķ̦ ˫ƔƏī̦ ŀő˫Ɛș̌ńŵ˫Ļ̦ ƒě̦œŗķœ

'œƖš‌Ģƌ̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦ġœŘŽ̦ġ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ̦ ƋƓ̦ŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ‌ƒƏƖğ
̦Őŝ˫č ̦Ģƈ˫ņƌ ̦Řěŕ ̦˫Ļ ̦ķŗ ̦Ƈķİș̂ƎƮķ ̦˯Ŕš˫Ļ ̦ŘŅİƌ ̦ƒƏƖğ ̦ġŗķŔƮ˫č ̦ŗœ ̦ŔƏķƖŁ‌Ģƌ̦ƒƏƖĠĕ̦ġœŘŽ ̦ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ
̦˫Ɠ‌ĢŪŶĻ̦ĢƐŶƮ̦̇ŔƏŗķœ̦˫ƌŘș̂ƒĻ̦ŀļŞƏ̦ĢŁƕ˫žłƌ̦̙̗ŎŁ̦œķŘŽķ̦˭ƍķŗƖƏ˫ŉ̦řķ̦ĢŵƖƏ̦ŗœ̦ŔƜƐě̦ŧŘŽ̦'ƋƜƓœ‌Ģƌ
̦ŜƏ˫ș̌ŔƐƐě‌Ģƌ̦̙̗ŎŁ̦ķŗ̦˫ƌŘș̂ƒě̦ƍ˫Əī̦˭ŔƓœ̦ŏŗ̦ġŔƮŔș̌ġ˫ƌŘș̂Řğķ̦'ŔƐƐě̦̙̗ŎŁ̦ķŗ̦˫ƌŘș̂ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ
̦ŀžț̌ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ƕ̦ ŔƐƐě‌Ģƌ̦̙ņƌŔƜƈƖŁ̦ ƍķŘĠƮœ̦řķ̦ ŘłŢƜĻ̦ ˭œķŘŽķ̦ ƎƮķ̦ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƏŗķœ̦ ƍŔƏ˫ƌ̦ ̪ŔƏř̦ġķŘĻ̦ġŘłŢƜĻ
̦ƒě̦˫ƔƏī̦ƋƓ̦ř˫Ļ̦˭ŔĻ˫Ʈ̦ƒƌķœķ̦ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦˫ƌŘș̂Řğķ̦'œƖš‌Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ŔŶĻ̦‌̙ ŞƏ̦ƒĻ̦˭ƒłšŖğ̦řķ̦ŠƜĻ̦˭˫ƌŘș̙̗̂ŎŁ
̦'ŀšķœ̦ ŔƐƓķƖő̦ ķŗ̦ ŔŶĻ̦ġ˫Ɠ ̙ ŞƏ̦ ƒĻ̦ŀžț̌Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƕ̦̙ņƌŔƜƈƖŁ̦ġķŘĻ̦ġŘłŢƜĻ̦ŜƏ˫ș̌˭ŔƐƐě‌Ģƌ̦̙̗ŎŁ̦ ķŗ̦ ˫ƌŘŝ
̦ŗœ̦ ŔƐƐě‌Ģƌ̦̙̗ŎŁ̦ ķŗ̦ ˫ƌŘș̂ƒě̦ġœķŘŽķ̦ œķŔŶŁ̦ ˭ƍī̦ ŗœ̦ ƒě̦ Ŕș̌ƋƜƓķƖő̦ƕŗ ƒĻƕŗ̦ĢłƜŶ̗ŉ̦˫Ļ̦ ĢŁŔƌ̦ řķ̦ ŔŶĻ̦ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ

'ŀƜŶ̗ŉ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ ĢƐŶƮ̦ ƎƮķ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ ŘłŢƜĻ̦ ˭Ƈƕķ̦ŀƜŶ̗ŉ̦˫Ļ̦ ƒŞƮ˫Ƃƌ
̦řķ̦ĢĜƮ̦'ŀŝķ̦Ɗřƣ̦ĢŮƮķŘș̌˭ŘƜƜźŁ̦ġķŘĻ̦ƒě̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦˭Ŕș̌ƍķƖƐŵ̦ƣ˫Ļ̦ŗœ̦ƒě̦ġķ‌̪ œ˫ș̂Ƈ˫ņƌ
̦ƊķŔě̦ƒě̦ŔƮī‌Ģƌ̦ŠƜč̦Ƈķİș̂ƎƮķ̦˭ŀŞƓ̦ġœŘŽ̦Ŀƕ˫žŁ̦ĢłƁƕ̦'ŀŝķ̦ġœŘŽ̦ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ̦œƖŉƕ̦˭ŬƮķŘș̌ƎƮķ
̦ġķŘĻ̦ġŘłŢƜĻ̦ŜƏ˫ș̌˭ƒƜƂĻ̦˫Ļ̦ƒŞƮ˫Ƃƌ̦ŗœ̦˭ŔƏœŘě‌Ģƌ̦̙̗ŎŁ̦ķŗ̦˫ƌŘș̂ƒě̦˫ƔƏī̦˭˫ƌ̦Ƈ˫ņƌ̦ŗœ̦'ŔƏŘłƔĻ̦˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ
̦̇ŀŞƜƏ̦ĢĠŢƜ̗Ɠ̦ŀžț̌ĚƮ̦ƍœƖĻ̦̅ŘłƔĻ̦̆ƎƮķ̦ƒě̦ƋƮƖš Ģƌ̦ƒŉƖłƌ̦ŀƁœ̦Ģ̗ě̦˫Ļ̦'ŔƐłšķœ̦ƍŔƏ˫ƌ̦̪ŔƏř
̦œķŘŽķ̦̪˫ğ̦ƍī̦˭Ŕš Ģƌ̦ƊŘğ̦ƍŔș̌œŘș̂ġ˫ŉ̦ƒĻ̦ķƖƓ̦Řğķ̦'ŀŝķ̦ŘłƔĻ̦Ŀ˫žț̌ ǘ̪ ŔƐƐě ƎƜƜŶŁ̦ŬƜŎƌ̦ŬƮķŘș̌ƒĜƉĻ
̦ƒĜƉĻ̦ ŔƐƐě‌Ģ̗Ə̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ̅ŘłƔĻ̦ŀžť ̦̆ ǘ̪ ėķƕ̦řķ̦ ƍ˫ŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř̦ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƐłšķœ̦ƍŔƏ˫ƌ̦̪ŔƏř̦ŜƏ˫ș̌ġŘĠƮœ
̦ƎƜƜŶŁ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ ̅ŬƜŎƌ ̦̆˭ƎƮķ̦ œƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ̦ĢƐšƕŗ̦ƒĻ̦ '̅ŬƜŎƌ̦˫Ļ̦ ŘŁŗ˫ğř˫ș̂ŀžť ̦̆ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ƍī̦ ġ˫ŉ̦ƒĻ
̦˫Ļ̦ŘŁŗ˫ğř˫ș̂œķŘŽķ̦ƍī̦ŗœ̦ƒě̦ķŗ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦'ŔƏƖș̙̌ƂłƐƌ̦ŔŶĻ̦̙ŞƏ̦ƒĻ̦ġŘłŢƜĻ̦ĢƏķƕķŘŽ̦˫Ļ̦Ŀ˫žț̌ƊķŔě̦ŔƐě‌Ģƌ
̦Ĺ˫ŒłƏķ̦˭ŔƏŗķœ̦̙ņƌŔƜƈƖŁ̦ƕ̦ƍŔƏ˫ƌ̦̪ŔƏř̦ġķŘĻ̦ġŘłŢƜĻ̦ŜƏ˫ș̌ƒě̦ĢƮ˫ƔƏī̦ĢƐŶƮ̦˭ŔƏƖš Ģƌ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ŬƜŎƌ

'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ̦ĢŶƜļŭ
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انتخاب طبیعی می‌تواند علت مقاوم شدن باکتری‌ها به پادزیست ها را نیز توضیح دهد )شکل 6(. 
در این مثال باکتری های غیرمقاوم از بین می روند و باکتری های مقاوم تکثیر می شوند و به تدریج همه 

جمعیت را به خود اختصاص می دهند؛ در نتیجه جمعیت از غیرمقاوم به مقاوم تغییر می یابد.
وقتی از تفاوت‌های فردی سخن می‌گوییم در واقع در حال بررسی جمعیتی از افراد هستیم نه یک 
فرد. انتخاب طبیعی »جمعیت« را تغییر می‌دهد نه »فرد« را. جمعیت، به افرادی گفته می شود که به یک 

گونه تعلق دارند و در یک زمان و مکان زندگی می کنند.

خزانهٔ ژن

توصیف  بر اساس صفات ظاهری  را  ژنتیک، زیست‌شناسان جمعیت  پایۀ  از کشف مفاهیم  قبل 
می‌کردند. مثل گوناگونی رنگ بدن در یک جمعیت جانوری یا گوناگونی رنگ گلبرگ در یک جمعیت 
گیاهی. با شناخت ژن‌ها، این امکان فراهم شد که زیست شناسان، جمعیت را بر اساس ژن‌های آن 
توصیف کنند. مجموع همهٔ د‌گره های موجود در همهٔ جایگاه‌های ژنی افراد یک جمعیت را خزانۀ ژن 

آن جمعیت می‌نامند.

تعادل در جمعیت 

اگر در جمعیتی فراوانی نسبی د‌گره ها یا ژن نمود‌ها از نسلی به نسل دیگر ثابت باشد، آن‌گاه می‌گویند 
جمعیت در حال تعادل ژنی است. تا وقتی جمعیت در حال تعادل است، تغییر در آن، مورد انتظار نیست. 
اگر جمعیت از تعادل خارج شود، روند تغییر را در پیش گرفته است. عوامل زیر باعث می‌شوند جمعیت از 

حال تعادل خارج شود. 
الف( جهش: یک باکتری را در نظر بگیرید که هر 20 دقیقه تقسیم می شود. اگر جهش رخ دهد، 

آن‌گاه دگره های جدیدی ایجاد می شوند که این یعنی تغییر در فراوانی نسبی دگره ها. 
جهش، با افزودن دگره های جدید، خزانۀ ژن را غنی‌تر می‌کند و گوناگونی را افزایش می دهد. بسیاری 
از جهش‌ها تأثیری فوری بر رخ نمود ندارند و بنابراین ممکن است تشخیص داده نشوند. اما با تغییر شرایط 

محیط ممکن است دگرهٔ جدید، سازگارتر از دگره یا دگره های قبلی عمل کند.
ب( رانش دگره ای: فرض کنید گله ای شامل 100 گوسفند در حال عبور از ارتفاعات‌ است. حین 
عبور، تعدادی گوسفند به پایین سقوط می‌کنند و می میرند. اگر این گوسفندان زاده ای نداشته باشند، 
شانس انتقال ژن های خود به نسل بعد را از دست داده اند. به فرایندی که باعث تغییر فراوانی دگره ای بر 

بیشتر بدانید
ابوریحـان بیرونـی، در کتـاب تحقیـق 
ماللهند، نخسـتین دانشمندی است که 
تغییـر گونه ها را توصیـف می‌کند. چارلز 
 )Charles Robert Darwin( داروین
 )Alfred  Russel Wallace( و آلفرد والاس
مسـتقل از یکدیگـر سـاز و کار انتخـاب 
طبیعی را برای تغییرگونه ها ارائه کردند.

شکل 6  ــ چگونگی مقاوم شدن 
باکتری ها به پادزیست

1ــ مقاومت تعداد اندکی از 
باکتری ها به پادزیست ها

2ــ مرگ باکتری های 
3ــ تکثیر باکتری های مقاومغیرمقاوم  بر اثر پادزیست ها
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̦ŘƜƜźŁ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ̪ Řğ‌œ̦ ĢƏķƕķŘŽ̦ ƒĕŘğ̦ġķ ̪ Řğœ̦ŠƏķŗ̦ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ġķ ̩ Řğœ̦ŠƏķŗ̦ ˭œƖš Ģƌ̦ĢŽœ˫ŦŁ̦ġ˫ƓœķŔƮƕŗ̦ ŘŅķ
'Ŕƌ˫ŊƏķ‌Ģ̗Ə̦şř˫ș̂ƒĻ̦ ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ ŻƤőŘĻ̦ ˫ƌķ̦ ŔƓœ‌Ģƌ

̦ĢƮ˫ƔƏī̦ œķŔŶŁ̦ ˭ƍī̦ ŘƮ˫ŲƏ̦ ƕ̦ġřƖŝ‌ŠŁī̦ ˭ƒƈŚƈř̦ ˭̙Ɯș̂ŘƜŲƏ̦ ĢŅœķƖō̦ŗœ̦ĢƓ˫ğ̦'ŔƜƐě̦ƒŉƖŁ̦ġŘĠƮœ̦Ƈ˫ņƌ̦ƒĻ
̦'ŔƐƏ˫ƌ‌Ģƌ̦̪ŔƏř̦ƒě̦ŔƐš˫Ļ̦ĢƮ˫ƔƏī̦řķ̦ŠƜĻ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ŔƏŘƜƌ‌Ģƌ̦ƒě
̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƒĻ̦ƒƜƈƕķ̦ĝŗŚĻ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦řķ̦ĢŢŒĻ̦ŬƂŽ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ‌̦ƎƜ̗Ɠ̦ řķ̦ ̪ŔƐƮī̦ ‌ŀƜŶ̗ŉ̦ ƕ̦ŔƜŝŗ̦ŔƓķƖő̦ ̪ŔƏ˫ƌ‌ĢƁ˫Ļ̦ĚĕƖě
̦ŚƜƏ̦ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ŗœ̦'̒˸̦̙Ĝș̌̓Ŕș̌ŔƐƓķƖő̦̙ƜĜŢŁ̦̪ŔƏ˫ƌ̦ġ˫ŉŘĻ
̦˫Ļ̦Ģŭ˫ļŁŗķ̦˭ĢƏķƕķŘŽ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ƎƮķ̦˫ƌķ̦ŔƐě Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦˫Ɠ ̪ Řğœ̦ĢƏķƕķŘŽ

̦'œŗķŔƏ̦ ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ ƕ̦ŬƜŎƌ̦˫Ļ̦ ˫ƔƏī̦ ġŗ˫ğř˫ŝ
̦ŘŅķ ̦ġķ ̪ Řğœ̦ŠƏķŗ̦˭Ŕš˫Ļ ̦ŘŁ‌ĚĕƖě̦ŀƜŶ̗ŉ̦ĚƮ̦ ǘ̪ řķŔƏķ ̦ƒĕŘƓ
̦ŔƮ˫Ļ̦˭Ŕš˫Ļ̦Ƈœ˫ŶŁ̦ŗœ̦ĢłƜŶ̗ŉ̦ƒĜƏī̦ġķŘĻ̦˭ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦'œŗķœ̦ġŘłŢƜĻ
'ŀŝķ̦ƍī̦œķŘŽķ̦œķŔŶŁ̦˭ŀƜŶ̗ŉ̦ ǘ̪ řķŔƏķ̦řķ̦ŗƖŲƐƌ̦'Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦ĢğŗŚĻ̦ ǘ̪ řķŔƏķ
̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƒĻ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ĚƮ̦řķ̦ġœķŘŽķ̦ĢłƁƕ ˰ƍė̦şŗ˫ș̌̒ċ
̦ŀƜŶ̗ŉ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğ‌œ̦řķ̦ġœķŔŶŁ̦ŴƁķƕ̦ŗœ̦˭ŔƐƐě‌Ģƌ̦ĿŘŉ˫Ɣƌ̦ġŘĠƮœ

̦'œƖš Ģƌ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƕœ̦ŘƓ̦ġ˫Ɠ ̪ Řğœ̦ĢļŞƏ̦ ĢƏķƕķŘŽ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ ĺļș̂ƕ̦ŔƐƐě‌Ģƌ̦œŗķƕ̦ŔŦƂƌ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƒĻ̦ķŗ̦ĭŔļƌ
̦˭ŔĻ˫Ʈ̦ ƒƌķœķ̦ ƒƮƖŝƕœ̦ƕ̦ƒłŝƖƜč̦ ŗƖŭ‌ƒĻ̦ ƍė̦şŗ˫ș̌˭ŀƜŶ̗ŉ̦ƕœ̦ƎƜĻ̦ Řğķ̦ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ƍė̦şŗ˫ș̌˭̪ŔƮŔč̦ ƎƮķ̦ ƒĻ

̦'œƖš‌Ģƌ̦ƒƜļș̌ƋƓ̦ƒĻ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƕœ̦ƍė̦ ‌ƧƏķŚő̦Ɗ˫ŊƏķŘŝ
̦ƍī̦ŗœ̦˫Ɠ‌şŚƜƌī̦ŀŝķ̦Ɗřƣ̦˭Ŕš˫Ļ̦Ƈœ˫ŶŁ̦Ƈ˫ō̦ŗœ̦ĢłƜŶ̗ŉ̦ƒĜƏī̦ġķŘĻ ˰ĢŽœ˫ŦŁŘƜŹ̦şŚƜƌī̦̒Ŀ
̦ŗœ̦ŘĠƮœ̦ŜƐŉ̦œķŘŽķ̦˫Ļ̦œŘŽ̦ŘƓ̦şŚƜƌī̦Ƈ˫̗łōķ̦ ƍī̦ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ĢšŚƜƌī̦ĢŽœ˫ŦŁ̦şŚƜƌī̦'ŔƐš˫Ļ̦ ĢŽœ˫ŦŁ
̦ƕ̦ŀŞƜƏ̦ĢŽœ˫ŦŁ̦ ŘĠƮœ̦ Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ĢĠłŞĻ̦ œƖ̗Ə ƍė̦ ˫Ʈ̦ œƖ̗Ə ŏŗ̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ‌şŚƜƌī̦ Řğķ̦ 'Ŕš˫Ļ̦ ƍ˫ŞĜƮ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƍī
̦ġŘƓ˫ű̦ġ˫Ɠ‌ĢğĘƮƕ̦ś˫ŝķ̦ ŘĻ̦ ķŗ̦ œƖő̦ŀžŉ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ ˭Ƈ˫ņƌ̦ġķŘĻ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦ ŘƜƜźŁ̦ ķŗ̦ ˫ƓœƖ̗Ə ƍė̦ĢļŞƏ̦ĢƏķƕķŘŽ

̦'̒ ̦˹̙ŦŽ̦̓ ŔƐƐě‌Ģƌ̦̅Ĺ˫ŒłƏķ ̦̆ġŗ˫łŽŗ̦ ƕ
̦ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ 'ŔƓœ‌Ģƌ̦ ŘƜƜźŁ̦ĢƏė̦ ‌ƧƏķŚő̦ŗœ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ̪ Řğ‌œ̦ĢƏķƕķŘŽ̦ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ ˰ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ ̒Ń
̦̪ŔƐƮī̦ ̙ŞƏ̦ ƍė̦ ‌ǘƒƏķŚő̦˭ĺƜŁŘŁ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƓ˫ě‌Ģƌ̦œķŘŽķ̦ ŘĠƮœ̦ĢƏķƕķŘŽ̦ řķ̦ ƕ̦ŔƐƮŚğ‌ĢƌŘĻ̦ ķŗ̦ ŬƜŎƌ̦˫Ļ̦ ŘŁŗ˫ğř˫ș̂œķŘŽķ
̦ĢŪŶĻ̦ ˭ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ ǘƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ƒƏƖĠĕ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ̦˭ŗ˫łžğ̦ƎƮķ̦ ġķŔłĻķ̦ Ƈ˫ņƌ̦ŗœ̦'œƖš‌Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦şƖŒłŝœ

'ŔƏķ ̪ œŘě̦ķŔƜč̦şř˫ș̂̒˫Ɠ ŀŞƮřœ˫č̦ ŗƖŪō̦̓ŬƮķŘș̌ŘƜƜźŁ̦ ƒĻ̦ ŀļŞƏ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ řķ

˫Ɠ‌ŀƜŶ̗ŉ̦ŗœ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ƊƕķŔŁ

̦˭ŘŁŗ˫ğř˫ș̂œķŘŽķ̦ƍŔș̌Ĺ˫ŒłƏķ̦˫Ļ̦'ŀŝķ̦ŬƜŎƌ̦˫Ļ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ŘłŢƜĻ̦ġŗ˫ğř˫ș̂˭ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ƧŊƜłƏ̦ƒě̦ƋƜłŞƏķœ
̦ĚƮ̦œķŘŽķ̦ƍ˫Ɯƌ̦ ŗœ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ̦ ˭ŘĠƮœ̦ġƖș̂řķ̦ 'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦ŠƓ˫ě̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ġœŘŽ̦ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ
̦̦˫Ļ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ř˫ƜƏ̦ĢƮ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂ƒĻ̦ ƕŗ ƎƮķ̦ řķ̦ 'œŘĻ Ģƌ̦ƣ˫Ļ̦ŔƮŔŉ̦ĢŮƜŎƌ̦ŬƮķŘș̌ŗœ̦ ķŗ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ġ˫ƂĻ̦ĢƮ˫ƏķƖŁ̦ ˭ŀƜŶ̗ŉ

'ƋƜƐě‌Ģƌ̦ĢŝŗŘĻ̦ ķŗ̦ ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂ƎƮķ̦˭ƒƌķœķ̦ŗœ̦ 'Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦ƊƕķŔŁ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦˭ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫ŒłƏķ̦œƖŉƕ
̦Ģ̗ƜƏ̦˭œř˫ŝ‌Ģƌ̦ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ŀƌ˫ğ̦ƀƮŘŭ̦řķ̦Ŕƈķƕ̦ŘƓ̦˭ĢŞƐŉ̦̙ņƌŔƜƈƖŁ̦ŗœ ˰˫Ɠ ŀƌ˫ğ̦ŗœ̦ġķ ̩ Řğœ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦̒żƈķ
 ŠƮķŗī̦ƒĻ̦ŔƐě‌Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ ķŗ̦ ˫ƓƎŁ Ɗ˫Ž‌̦řķ̦ĚƮ‌ƊķŔě̦ŀƌ˫ğ̦ŘƓ̦ƒĜƐƮķ̦ 'ŔƐě‌Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ŔŶĻ̦̙ŞƏ̦ƒĻ̦ ķŗ̦œƖő̦ġ˫ƓƎŁ Ɗ˫Ž̦řķ

̦ŀƜŶ̗ŉ̦ ř̪ķŔƏķ̦ŗœ̦ŔƮŔș̌ŠƓ˫ě̦óó˸̦̙Ĝš
'œƖš Ģƌ̦ġķ ̪ Řğœ̦ġ˫Ɠ ĢƏķƕķŘŽ̦ŘƜƜźŁ̦ńŵ˫Ļ

ƒƜƈƕķ̦ŀƜŶ̗ŉ ŀƜŶ̗ŉ̦ŔƮŔș̌ŠƓ˫ě ̪ŔƏ˫ƌ ġ˫ŉŘĻ̦ŀƜŶ̗ŉ
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چهار تایه ها )تترادها( در کاستمان ١ بستگی دارد. در متافاز کاستمان ١، 
‌فام تنها با آرایش‌های مختلفی ممکن است در سطح میانی یاخته قرار 
گیرند که به ایجاد گامت های مختلف می‌انجامد. در شکل 8 نحوهٔ توزیع 

‌فام تنها طی کاستمان   نشان داده شده است. 
ب( نوترکیبی: در کاستمان 1، هنگام جفت شدن ‌فام تنهای 
بین  فام تن  از  قطعه‌ای  است  ممکن  چهارتایه،  ایجاد  و  همتا 
فامینک های غیرخواهری مبادله شود. این پدیده را چلیپایی شدن 
)کراسینگ اور( می‌گویند. اگر قطعات مبادله شده حاوی د‌گره های 
متفاوتی باشند، ترکیب جدیدی از د‌گره ها در این دو فامینک به‌وجود 
می‌آید و به آنها فامینک های نوترکیب می‌گویند. از میان گامت ها، 
‌آنهایی که فامینک های نوترکیب را دریافت می‌کنند،‌ گامت نوترکیب 

نامیده می‌شوند )شکل 9(.
پ( اهمیت ناخالص ها: اهمیت ناخالص ها در تداوم گوناگونی 
قرمز  گویچه‌های  از  ناشی  کم‌خونی  بیماری  به‌وسیلهٔ  می‌توان  را 
بیماری گویچه‌های قرمز  به  افراد مبتلا  نیز نشان داد.  داسی‌شکل 
معمولًا  پایین  سنین  در  و  دارند   HbSHbS ژن نمود  داسی‌شکل 
می‌میرند. ژن نمود ناخالص ها HbAHbS است و وضع بهتری دارند. 
گویچه‌های قرمز آنها فقط هنگامی داسی شکل می‌شوند که مقدار 

اکسیژن محیط کم باشد. 
ژن شناسان با مطالعهٔ‌ توزیع این بیماری در جهان دریافته‌اند که فراوانی دگرهٔ HbS در مناطقی که 
مالاریا شایع است، بسیار بیشتر از سایر مناطق است. بیماری مالاریا به‌وسیلهٔ نوعی انگل تک یاخته ای 
ایجاد می‌شود که بخشی از چرخهٔ زندگی خود را در گویچه‌های قرمز می‌گذراند. افرادی که گویچه سالم 
دارند، یعنی HbAHbA هستند، در معرض خطر ابتلا به مالاریا قرار دارند. این انگل نمی‌تواند در افراد 
 HbS در برابر مالاریا مقاوم‌اند. بنابراین، وجود دگرۀ HbAHbS سبب بیماری شود، پس افراد HbAHbS

در این منطقه باعث بقای جمعیت می‌شود؛ حال‌ آنکه این دگره در سایر مناطق، دگرهٔ مناسبی نیست. 
این مثال، مثال خوبی است که نشان می‌دهد شرایط محیط، تعیین کنندهٔ صفتی است که حفظ می‌شود.

شکل 8  ــ نحوۀ توزیع فام تن ها طی کاستمان )میوز( 

شکل 9ــ نوترکیبی بر اثر چلیپایی شدن

بیشتر بدانید
نقشـۀ پراکنـش جغرافیایـی انـگل 
مالاریا و بیماری کم‌خونی ناشی از 
گویچه‌های قرمز داسی‌ در آفریقا.

شیوع دگرۀ داسی 
شکل در آفریقا شیوع انگل 

%5-1مالاریا در آفریقا
5-10%
10-20%

حالت اول
آرایش فام تن ها در 

متافاز 1

آرایش فام تن ها در 
متافاز 2

حالت دوم

ترکیب 1 ترکیب 2 ترکیب 3 ترکیب 4

چهارتایه

دو گامت از نوع والدین هستند

دو گامت نوترکیب هستند
چلیپایی شدن
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تغییر در گونه‌ها  گفتار ۳	

این گونه ها در گذشته‌های دور هم وجود  آیا  زندگی می‌کنند.  بسیاری روی کرهٔ زمین  گونه‌های 
داشته‌اند؟ یا اینکه در طول زمان پدید آمده‌اند؟

شواهد تغییر گونه ها

شواهدی وجود دارند که نشان می‌دهند گونه ها در طول زمان تغییر کرده اند. در ادامه به این شواهد 
می پردازیم.

یاد  به  شده اید.  آشنا  آنها  تشکیل  نحوهٔ  و  سنگواره ها  انواع  با  قبل،  سال‌های  در  الف( سنگواره ها: 
دارید که سنگواره عبارت بود از بقایای یک جاندار یا آثاری از جانداری که در گذشتهٔ دور زندگی می‌کرده 
است. سنگواره معمولًا حاوی قسمت‌های سخت بدن جانداران )مثل استخوان‌ها یا اسکلت‌ خارجی( 
است. گاهی ممکن است کل یک جاندار سنگواره شده باشد مثل ماموت‌های منجمد شده‌ای که همهٔ 
قسمت‌های بدن آنها، حتی پوست و مو، حفظ شده‌اند یا حشراتی که در رزین‌های گیاهان به دام افتاده‌اند. 
سنگواره ها اطلاعات فراوانی به ما می‌دهند. دیرینه شناسان، که به مطالعهٔ سنگواره ها می پردازند، 
دریافته اند که در گذشته جاندارانی زندگی می‌کرده‌اند که  امروز دیگر نیستند، مثل دایناسورها. در مقابل، 
جاندارانی هم هستند که امروز زندگی می‌کنند، اما در گذشته زندگی نمی کرده اند مثل گل لاله یا گربه. در 
این میان، گونه‌هایی هم هستند که از گذشته های دور تا زمان حال زندگی کرده اند مثل درخت گیسو. شواهد 

سنگواره ای نشان می‌دهند که این درخت در 170 میلیون سال پیش هم وجود داشته است )شکل 10(.

دیرینه شناسان قادرند عمر یک سنگواره را تعیین کنند. آنان اکنون می‌دانند که در هر زمان، چه 
جاندارانی وجود داشته‌اند. در مجموع، سنگواره ها نشان می‌دهند که در زمان های مختلف، زندگی به 

شکل های مختلفی جریان داشته است. 

شکل 10ــ برگ درخت گیسو و سنگوارهٔ آن
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ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ

˫ł̗Ɠ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ
ƍķŗķœ ̪ ŘƔƌ̦řķ̦ ĢŪŶĻ̦ ĢƮƖƉŉ̦ĢłěŘō̦ƊķŔƏķ̦ ŗœ̦ƍ˫ŞĜƮ̦ġŗ˫łő˫ș̂ŋŘŭ

 ŘĜƜč  ġķŚŉķ  ġķ‌ƒŞƮ˫Ƃƌ  ŌƮŘŢŁ  ŗœ ̦˰ġķ‌ƒŞƮ˫Ƃƌ ̦ŌƮŘŢŁ ̦̒Ĺ
 ƒŞƮ˫Ƃƌ ƎƮķ .œƖš‌Ģƌ ƒŞƮ˫Ƃƌ ŘĠƮŔĜƮ̦˫Ļ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ƒƏƖğ ƍķŗķŔƏ˫ŉ
 ĢƔĻ˫Ţƌ  ŋŘŭ  řķ  ˫Ɠ‌ƒƏƖğ  ĢŪŶĻ  ĢƏŔĻ  ŗ˫łő˫ŝ  ƒě  ŔƓœ Ģƌ  ƍ˫ŢƏ
 řķ̦ ˭żƉłŒƌ ƍķŗķœ‌̪ŘƔƌ ŗœ ĢƮƖƉŉ ĢłěŘō ƊķŔƏķ ǘƒŞƮ˫Ƃƌ  .ŀŝķ ŗķœŗƖőŘĻ
 ġŗ˫łő˫ŝ ŋŘŭ ƒě ķŗ ĢƮ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ .œŗķœ ŀƮ˫Ĝō ƍ˫ŞĜƮ ġŗ˫łő˫ŝ ‌ŋŘŭ
 ˫Ʈ  ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ̆ ̦˭ŔƐƓœ ̦Ɗ˫ŊƏķ  ĢŁƕ˫žłƌ  ŗ˫ě  Řğķ ̦Ģłō̦˭ŀŝķ  ƍ˫ŞĜƮ  ˫ƔƏī
 ƕ ƎƜžƈœ ǘƒƈ˫Ļ̦˭̪ŔƏŘč Ƈ˫Ļ̦˭ƍ˫ŞƏķ ŀŝœ .ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ̦̅˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ

 .ŔƐłŞƓ ˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ řķ ĢƮ˫Ɠ‌Ƈ˫ņƌ ƒĻŘğ ŀŝœ
̦˯ŀŞƜĕ ̦Ŀƕ˫žłƌ ̦ġ˫Ɠ‌ƒƏƖğ ̦ŗœ ̦˫ł̗Ɠ ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ ̦œƖŉƕ ̦ŀƉŵ
̦ĢƐŶƮ̦ ŔƏŗķœ̦ĢěŘłŢƌ̦ġ˫ƜƏ̦ ˭˫Ɠ‌ƒƏƖğ̦ƎƮķ̦ ƒě̦ŔƏŗƕ˫Ļ̦ ƎƮķ̦ ŘĻ̦ ƍ˫ŝ˫Ɛš ŀŞƮř
̦ƎƜ̗Ɠ̦ ƒĻ̦ ˭̒˲˲̦̙Ĝș̌̓ ŔƏķ ̪ Ŕș̌ƀłŢƌ̦ĢěŘłŢƌ̦ ǘƒƏƖğ̦ řķ̦ ƒłšŖğ̦ ŗœ̦ ƒĜƐƮķ
̦ġ˫ƜƏ̦ƒě̦ķŗ̦ĢƮ˫Ɠ ƒƏƖğ̦'œƖš Ģƌ̦̪ŔƮœ̦˫ƔƏī̦ƍ˫Ɯƌ̦˫Ɠ‌ŀƓ˫ļș̌ƎƮķ̦ŀƉŵ

'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ŔƏƕ˫ŢƮƖő̦ġ˫Ɠ ƒƏƖğ̦ŔƏŗķœ̦ĢěŘłŢƌ

̦ŗœ̦̪ŔƏř̦ ĿķœƖŉƖƌ̦ġŔƏƕ˫ŢƮƖő̦řķ̦ 'ŔƏƕ˫ŢƮƖő̦ġ˫Ɠ ƒƏƖğ̦ƕ̦ęŘłŢƌ̦ġ˫ƜƏ̦ óó˲ ̦˲̙Ĝš
̦œŗķœ̦ġŘŁ‌ĚƮœŚƏ̦ġŔƏƕ˫ŢƮƖő̦ĢƓƖě̦ŘƜș̌˫Ļ̦ ƎƜžƈœ̦'œƖš‌Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ ƋƓ̦ġŔƐĻ ̪ œŗ

'ŔƏŘƜğ‌Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ ̪ƕŘğ̦ĚƮ̦ ŗœ̦ĢƓƖě̦ŘƜș̌ƕ̦ƎƜžƈœ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ƒŝƖě̦˫Ļ̦ ˫Ł

̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ ̦ġŔƐĻ‌̪ œŗ ̦ġķŘĻ ̦˫ł̗Ɠ ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ ̦řķ ̦ƍ˫ŝ˫Ɛš ŀŞƮř
̦'ŔƐƓœ‌Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ ̪ƕŘğ̦ĚƮ̦ ŗœ̦ķŗ̦ ŔƏƕ˫ŢƮƖő̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ƕ̦ŔƐƐě‌Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ
̦˭ŔƏŗķœ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġŗ˫łő˫ș̂ŋŘŭ̦˫ƌķ̦ƍ˫ŞĜƮ̦ŗ˫ě̦ƒě̦ķŗ̦ĢƮ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ
̦ƍƖĕ̦ŔƏķ ĝƖƈ˫Əī̦ƒƏķƕŘč̦Ƈ˫Ļ̦ƕ̦ŘŁƖļě̦Ƈ˫Ļ̦'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦ĝƖƈ˫Əī̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ
̦ĢŁƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ƒĕŘğ̦̒ƍ˫ŞĜƮ̦ŗ˫ě̦̓ŔƏķ‌ƍœŘě̦řķƕŘč̦ġķŘĻ̦ƕœ̦ŘƓ
̦˭ř˫ƜƏ ̦ĚƮ ̦ƒĻ ̦Őŝ˫č ̦ġķŘĻ ̦ƒě ̦ŔƐƓœ Ģƌ ̦ƍ˫ŢƏ ̦˫Ɠŗ˫łő˫ŝ ̦ƎƮķ ̦'ŔƏŗķœ

'ŔƏķ‌̪ œŘě̦ķŔƜč̦şř˫ș̂ĢžƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ‌şƕŗ̦ ƒĻ̦ ƍķŗķŔƏ˫ŉ
̦˭˫Ɠ‌ƒƏƖğ ̦ġŔƏƕ˫ŢƮƖő ̦ƍœŘěŗ˫Ĝšī ̦ŘĻ ̦̪ƕƤŵ ̦ġķ‌ƒŞƮ˫Ƃƌ ̦ŌƮŘŢŁ
̦ķŗ ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ‌ƒƏƖğ ̦ĢłƁƕ ̦'ŔƐě‌Ģƌ̦ƋƓķŘŽ ̦ŚƜƏ ̦ķŗ ̦ġŘĠƮœ ̦Ŀ˫ŵƤŭķ

ƒŝƖě

ƕř˫Ļ̦ƍķƖŒłŝķ
ƎƮŘĻř̦ŔƏř
ƎƮŘƮřŔƏř

Ĕƌ̦ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ
ŀŝœ̦żě̦ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ

ƍ˫łŢĠƏķ

ƎƜžƈœ ĢƓƖě̦ŘƜš

ŀŢč ęƣ

ƎƜžƈœ

ĺŝķ

̪ŔƏŘč

ş˫žő

ƍķŗķŔƏ˫łŞč

ƍķŗķœ ̪ ŘƔƌ

ƍ˫ƜƓ˫ƌ ŻƕŘŪŹ
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̦̪Ŕŵ̦ĚƮ̦ŗœ̦ƒě̦ƋƮŗƖő‌ĢƌŘĻ̦ĢƮ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ƒĻ̦ĢƓ˫ğ̦˭ƋƜƐě‌Ģƌ̦ƒŞƮ˫Ƃƌ
̦Ģłō̦ƕ̦̪Ŕș̪̌œ˫ș̂˫Ʈ̦ĚĕƖě̦˭ŘĠƮœ̦ ǘ̪ Ŕŵ̦ŗœ̦˫ƌķ̦ŔƐłŞƓ̦Ŕƌīŗ˫ě̦ŗ˫ƜŞĻ
̦̪œ˫ș̂˭ĚĕƖě̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ƎƮķ̦'ŔƐš˫Ļ̦Ģť˫ő̦ŗ˫ě̦ŔƁ˫Ž̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ
̦'ƋƜƌ˫Ə‌Ģƌ̦̒˫čœŗ̦ĢƐŶƌ̦ƒĻ̦̓Ƈ˫ƜŊƜłŝƕ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ķŗ̦̪Ŕș̌żƜŶũ̦˫Ʈ
̦Ƈ˫ƜŊƜłŝƕ̦ĿŗƖť‌ƒĻ̦ ƍī̦ ƎĠƈ̦ ŗœ̦ ˫č̦ġ˫Ʈ˫ƂĻ̦ ˫ƌķ̦ œŗķŔƏ̦ ˫č̦ ƒĜƐƮķ̦ ˫Ļ̦ ƍƖłƜč̦ ŗ˫ƌ
̦ƍķŗķœ‌̪ŘƔƌ̦ ŘĠƮœ̦ ƕ̦ ƍī̦ ƍ˫Ɯƌ̦ġķ‌ƒŮĻķŗ̦ œƖŉƕ̦ řķ̦ Ģě˫ō̦ƎƮķ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ œƖŉƖƌ

̦'̒˲ ̦˳̙Ĝș̌̓ŀŝķ
̦'ŔƐłŞƓ̦̅˫Ɠ‌ƒƏƖğ̦ŘƜƜźŁ̦̆ġ˫čœŗ̦Ƈ˫ƜŊƜłŝƕ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ŴƁķƕ̦ŗœ
̦ƎłŽ˫Ʈ̦ ŘƜƜźŁ̦ řķ̦ ˫Ɠŗ˫ƌ̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ŀŝœ̦ŗœ̦ġœŔŶłƌ̦ŔƓķƖš

'ŔƏķ ̪ Ŕƌī̦ ŔƮŔč̦ ˫Ɠŗ˫̗ŝƖŝ

̦˭ƒŞƮ˫Ƃƌ  ƎƮķ  řķ  .œķœ  Ɗ˫ŊƏķ  ƋƓ  ƍ˫ĠƏė  řķŘŁ  ŗœ  ƍķƖŁ‌Ģƌ  ķŗ  ˫Ɠ ƒƏƖğ  ƒŞƮ˫Ƃƌ ̦˰ĢƈƖĜƈƖƌ̦Ŀ˫Ŷƈ˫Ůƌ̦̒ċ
 ˫Ɠ‌ƍė ƊķŔě ƕ ŔƏķ‌ęŘłŢƌ ˫Ɠ‌ƒƏƖğ ƎƜĻ ŗœ ˫Ɠ‌ƍė ƊķŔě ƒĜƐƮķ Ƥ̋ņƌ .ŔƮī‌Ģƌ ŀŝœ ƒĻ ġŔƐ̗šřŗķ Ŀ˫ŵƤŭķ
 ƍķŗķŔƏ˫ŉ ġ˫Əœ̦ƎƜĻ ǘƒŞƮ˫Ƃƌ řķ ƍ˫ŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř ˭ƎƜƐĖ̗Ɠ .ŔƏƖš‌Ģƌ ńŵ˫Ļ ķŗ ƒƏƖğ ĚƮ ţ˫ő ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ
̦ġŘłŢƜĻ ŀƓ˫ļš ŗķŔƏ˫ŉ ƕœ ġ˫Əœ ƎƜĻ̦ƒĕŘƓ .ŔƐƐě‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ˫ƔƏī ġŔƏƕ˫ŢƮƖő ŤƜŒŢŁ ġķŘĻ żƉłŒƌ

.œŘĻ Ģč ˫ƔƏī ŘƜƜźŁ ƧĖŒƮŗ˫Ł ƒĻ ƍķƖŁ Ģƌ ƎƜƐĖ̗Ɠ .ŔƏŗķœ ġŘŁ‌ĚƮœŚƏ ġŔƏƕ˫ŢƮƖő̦˭Ŕš˫Ļ ƒłšķœ œƖŉƕ
̦'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ̦̩Ŕș̌Űžō̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ ŔƏƖš‌Ģƌ̦̪ŔƮœ̦żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ƒƏƖğ̦ƎƜĻ̦ ŗœ̦ƒě̦ķŗ̦ ˫Əœ̦řķ̦ ĢƮ˫Ɠ ĢƈķƖŁ

ƍƖłƜč̦ ŗ˫ƌ̦ŗœ̦˫č̦ ġ˫Ʈ˫ƂĻ̦ óó˲ ̦˳̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
'ŔƏķ ̪ Ŕș̌Űžō̦Řł̗ě̦˭œŗř̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ ŗœ̦˫ƌķ̦ ŔƏķ ̪ Ŕș̌Űžō̦Ƥ̋ƌ˫ě̦˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦ ˭ŚƌŘƁ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ ŗœ̦'ĢƮ˫ƮŘłě˫Ļ̦ ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ ƍė̦ ŗœ̦̪Ŕș̌Űžō̦ġ˫Ɠ‌ĢƈķƖŁ
̦̪Ŕș̌Űžō̦ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦ƒě̦ŀóŝķ̦ƒłóšķœ̦ġķ‌̪ ĘƮƕ̦ŀƜ̗Ɠķ̦ƒĕ̦ĢƈķƖŁ̦ ˫Ʈ̦ ŗ˫łő˫óș̂ƎƮķ̦ ŔƐóŝŘč Ģƌ̦œƖő̦ řķ̦ ̪Ŕóș̌Űžō̦ġ˫Ɠ‌ĢƈķƖŁ̦ ˫Ʈ̦ ŗ˫łő˫óș̂ ˫Ļ̦ œŗƖőŘĻ̦ ŗœ̦ƍ˫óŝ˫Ɛš ŀŞƮř
̦ġ˫ƜƏœ̦żƜťƖŁ̦ƒĻ̦ŬƂŽ̦ġřƕŘƌķ̦ƍ˫ŝ˫Ɛš ŀŞƮř̦ ˭ĺƜŁŘŁ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ˯ŔƏķ ̪ Ŕóș̙̌ƜĜóŢŁ̦ŔƜĎƜƈƖžóŞŽ̦ ǘƒƮƣ̦ ƕœ̦ řķ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ġ˫Ɠ˫óŢŹ̦ ǘƒ̗Ɠ̦ ķŘĕ̦ ̋Ƥ̋ņƌ̦ ˯ŀóŝķ̦ ̪œŘĜƏ̦ ŘƜƜźŁ̦ ƕ

'ŔƏřķœŘč Ģƌ̦ŚƜƏ̦ ƍī̦ ̙ƜƉŎŁ̦ ƕ̦ƒƮŚŊŁ̦ ƒĻ̦ ƒƏ˫ƮƖŉķŘĕ̦ĢšŘĠƏ̦ ˫Ļ̦ ƒĜƉĻ̦ ŔƐƐě‌Ģ̗Ə̦ ̪ŔƐŞĻ̦ ̪ŔƏř
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ĢƮķř ƒƏƖğ

̦ňƮķŗ̦ ‌żƮŗ˫ŶŁ̦ řķ̦ĢĜƮ̦ 'ŔƏŔƌīŗ˫ě̦ĢŦŒŢƌ̦ƥœƕŔŎƌ̦ ŗœ̦ƊķŔě̦ ŘƓ̦ƒě̦ œŗķœ̦ œƖŉƕ̦ƒƏƖğ̦ġķŘĻ̦ĢžƉłŒƌ̦żƮŗ˫ŶŁ
̦ĢŞƐŉ̦̙ņƌŔƜƈƖŁ̦ ƒě̦ œŗķœ̦ œŘĻŗ˫ě̦ĢƏķŗķŔƏ˫ŉ̦ġķŘĻ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ ̪œŘě̦ ƒĵķŗķ̦ ŘƮ˫ƌ̦ŀŞƏŗķ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ĢžƮŘŶŁ̦ ˭ƒƏƖğ̦ġķŘĻ
̦ƕ̦ŔƐƐě̦şŚƜƌī̦ƋƓ̦˫Ļ̦ŀŶƜļŭ̦ŗœ̦ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ̦ƒě̦œƖš‌Ģƌ̦ƒłžğ̦ĢƏķŗķŔƏ˫ŉ̦ƒĻ̦Ģŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř̦ŗœ̦ƒƏƖğ̦̆˰ŔƏŗķœ
'̅‌‌ŔƐš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ŚƜƌī‌ŀƜƂŽƖƌ̦şŚƜƌī̦ ŘĠƮœ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦˫Ļ̦ ŔƐƏķƖŁ‌Ģ̗Ə̦ Ģƈƕ̦ŔƏŗƕī̦ œƖŉƕ‌ƒĻ̦ ˫Ʈķř̦ ƕ̦˫łŞƮř̦ġ˫Ɠ‌̪ œķř
̦'ŔƓœ‌Ģƌ̦ ƒƌķœķ̦ ķŗ̦ œƖő̦ĢŶƜļŭ̦ĢğŔƏř̦ ƕ̦ ŔƏ˫ƌ Ģƌ̦ ̪ŔƏř̦ ƒě̦ œƖš‌Ģƌ̦ ƒłžğ̦ġŗķŔƏ˫ŉ̦ƒĻ̦ ˭ƣ˫Ļ̦żƮŘŶŁ̦ ŗœ̦ ˫łŞƮř
̦'œƖș̌ŘŊƐƌ̦˫Ʈķř̦ ƕ̦˫łŞƮř̦ġ˫Ɠ‌̪ œķř̦ ŔƜƈƖŁ̦ ƒĻ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ ĢšŚƜƌī̦ ˭ŚƜƌī‌ŀƜƂŽƖƌ̦şŚƜƌī̦ řķ̦ ŗƖŲƐƌ̦˭ƎƜƐĖ̗Ɠ
̦Ƈ˫̗łōķ̦ƕ̦ķŔŉ̦ŘĠƮŔĜƮ̦řķ̦˫ƔƏī̦ĢƏė̦ƒƏķŚő̦̪˫ğ ƍī̦˭ŔƓœ̦ŏŗ̦ĢƉņƌŔƜƈƖŁ̦ĢƮķŔŉ̦ƒƏƖğ̦ĚƮ̦œķŘŽķ̦ƍ˫Ɯƌ̦Řğķ
̦řķ̦ĢŪŶĻ̦şŚƜƌī̦ŴƏ˫ƌ̦ƒě̦ŀŝķ̦ĢƉƌķƖŵ̦˭ĢƉņƌŔƜƈƖŁ̦ĢƮķŔŉ̦řķ̦ŗƖŲƐƌ̦'œƖš‌Ģƌ̦ƋƓķŘŽ̦ŔƮŔŉ̦ ǘƒƏƖğ̦̙ƜĜŢŁ

̦'ŔƏƖš‌Ģƌ̦ƒƏƖğ ƍ˫̗Ɠ̦œķŘŽķ̦ řķ̦ ŘĠƮœ̦ĢŪŶĻ̦ ˫Ļ̦ ƒƏƖğ̦ĚƮ̦ œķŘŽķ
̦˰ŔƐƐě‌Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦̪ƕŘğ̦ƕœ̦ƒĻ̦˭ŔƏƖš‌Ģƌ̦ŔƮŔŉ̦ġķ‌ƒƏƖğ̦œ˫ŊƮķ̦ńŵ˫Ļ̦ƒě̦ķŗ̦ĢƮ˫Ɠŗ˫ěƕ ř˫ș̂ĢƉě̦ŗƖŭ‌ƒĻ
̦ĢƮķŔŉ̦ƍī̦ŗœ̦ƒěĢƐƔƜƌ ƋƓ̦ĢƮķř‌ƒƏƖğ̦ƕ̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ŏŗ̦ĢƮ˫ƜŽķŘźŉ̦ĢƮķŔŉ̦ƍī̦ŗœ̦ƒě̦ĢƐƔƜƌŘğœ̦ĢƮķř‌ƒƏƖğ

̦'ŔƏķ‌̪ Ŕș̌ƒŞƮ˫Ƃƌ̦ƋƓ̦˫Ļ̦ ĢƮķř‌ƒƏƖğ̦ųƖƏ̦ ƕœ̦ƎƮķ̦ ˲ ̦˴̙Ĝș̌ŗœ̦'ŔƓœ‌Ģ̗Ə̦ ŏŗ̦ ĢƮ˫ƜŽķŘźŉ

̦ĚƮ̦˭ĢƮ˫ƜŽķŘźŉ̦ġ˫ƓŔș̂ƕ ̦Ģłő˫Ɛš‌ƎƜƌř ̦ġ˫ƓœķŔőŗ̦ųƖƁƕ ̦ŘŅķ ̦ŘĻ ̦ĢƓ˫ğ  ˰ĢƐƔƜƌŘğœ̦ĢƮķř‌ƒƏƖğ
̦ƒƂŮƐƌ̦ĚƮ̦ ŗœ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ ˭ĢƮķř ̪ Ɩě̦ ̪ŔƮŔč̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ Ƥ̋ņƌ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ ƒƏ˫ğķŔŉ̦ŀ̗ŞƁ̦ ƕœ̦ ƒĻ̦ ˭ŀƜŶ̗ŉ

̦'ŔƐě̦ƋƜŞƂŁ̦ŀ̗ŞƁ̦ ƕœ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ ŀƜŶ̗ŉ̦ĚƮ̦ ƕ̦œƖș̌œ˫ŊƮķ̦ ƒĕ˫Ʈŗœ̦˫Ʈ̦ ƕ̦ ŗ̪œ̦˭̪Ɩě̦Ƥ̋ņƌ
̦ŔƐƐě‌Ģƌ̦ŴŮƁ̦óó̦ŔƐłšķœ̦ƀƉŶŁ̦ ŀƜŶ̗ŉ̦ĚƮ̦ ƒĻ̦ Ƥ̋ļƁ̦ƒě̦óó̦ķŗ̦ŀ̗ŞƁ̦ƕœ̦ū˫ļŁŗķ̦ ˭ĢƮ˫ƜŽķŘźŉ̦ġ˫ƓŔș̂ƎƮķ
̦Ĺ˫ŒłƏķ̦ ƕ̦ĢļƜěŘŁƖƏ̦ ˭ŠƔŉ̦ƍƖĖ̗Ɠ̦ĢƮ˫Ɠ‌̪ ŔƮŔč̦ ųƖƁƕ̦ŘŅķ̦ ŘĻ̦ 'œŘƜğ‌Ģ̗Ə̦ĿŗƖț̌ƍė̦şŗ˫ș̌ŘĠƮœ̦˫ƔƏī̦ ƎƜĻ̦ ƕ
̦œƖŉƕ̦˫ƔƏī̦ƍ˫Ɯƌ̦ƍė̦şŗ˫ș̌ƒě̦˫ŊƏī̦řķ̦'ŔƏƖš‌Ģƌ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ŘĠƮŔĜƮ̦˫Ļ̦̪Ŕș̌œ˫Ʈ̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƕœ̦ňƮŗŔŁ‌ƒĻ̦˭ĢŶƜļŭ
̦ƎƜĻ̦ ĢšŚƜƌī̦ ˭ŔƐš˫Ļ̦ ƋƓ̦ŗ˫Ɛě̦ŀƜŶ̗ŉ̦ƕœ̦ƎƮķ̦ Řğķ̦ Ģłō̦ƒě ĢƮ˫ŉ̦˫Ł̦ œƖš‌Ģƌ̦ ŘłŢƜĻ̦ ƕ̦ ŘłŢƜĻ̦Ŀƕ˫žŁ̦ ƎƮķ̦ ˭œŗķŔƏ
̦'œŗƕī̦ ŗ˫̗š‌ƒĻ̦ ķŚŊƌ̦ ‌ƒƏƖğƕœ̦ ķŗ̦ ˫ƔƏī̦ƍķƖŁ‌Ģƌ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ̇̒ŔƐě̦ſŘŽ̦ ˫ƔƏī̦̙ņƌŔƜƈƖŁ̦ƍ˫ƌř̦ Ƥ̋ņƌ̦̓ œķœ̦ ŔƓķƖŒƏ̦ŏŗ̦ ˫ƔƏī

̦ƕ̦ĢƐƔƜƌŘğœ̦ĢƮķř ƒƏƖğ̦̒żƈķ̦óó˲˴̦̙Ĝš
ĢƐƔƜƌ ƋƓ̦̒Ĺ

̒żƈķ̒Ĺ
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اگر جمعیتی که از جمعیت اصلی جدا شده است کوچک باشد، آن‌وقت اثر رانش ژن را نیز باید در نظر 
گرفت که خود بر میزان تفاوت بین دو جمعیت می‌افزاید. 

گونه‌زایی هم میهنی: گاهی بین جمعیت‌هایی که در یک زیستگاه زندگی می‌کنند، جدایی تولیدمثلی 
گونه‌زایی  هم میهنی  را  نوع گونه‌زایی  این  نتیجه، گونه‌ جدیدی حاصل می‌شود.  اتفاق می‌افتد و در 

می‌نامند. در گونه‌زایی هم میهنی، برخلاف گونه‌زایی دگرمیهنی، جدایی جغرافیایی رخ نمی‌دهد. 
پیدایش گیاهان چندلادی )پلی‌پلوییدی(، مثال خوبی از گونه‌زایی هم میهنی است. چندلادی به 
تولید گیاهانی منجر می‌شود که زیستا و زایا هستند اما نمی توانند در نتیجهٔ آمیزش با افراد گونۀ نیایی خود، 

زاده های زیستا و زایا پدید ‌آورند و بنابراین گونه ای جدید به شمار می‌روند. 
در  فام تن ها  جدانشدن  که  می دانیم  می شوند.  ایجاد  کاستمانی  خطای  اثر  بر  گیاهان چندلادی 
کاستمان به تشکیل گامت هایی با عدد فام تنی غیرطبیعی منجر می شود و اگر این گامت ها با گامت 

طبیعی لقاح کنند تخم طبیعی تشکیل نخواهد شد )شکل 14(.  

در اوایل دههٔ 1900 دانشمندی به نام هوگو دووری که با گیاهان گل مغربی )2n = 14( کار می‌کرد، 
متوجه شد که یکی از گل های مغربی‌ ظاهری متفاوت با بقیه دارد. وی با بررسی فام تن های آن دریافت 
که این گیاه به جای 14 فام تن، 28 فام تن دارد و بنابراین چارلاد )تتراپلوئید( )4n( است. گامت‌هایی که 

 .)n( اند نه تک لاد )2n( گیاه چارلاد ایجاد می‌کند، دولاد
اگر گامت های این گیاه با گامت های گیاهان طبیعی، که تک لادند، آمیزش کنند تخم های حاصل 

سه لاد )تریپلوئید( )3n( خواهند شد. گیاه سه لادِ حاصل از نمو این تخم، نازاست.
اما اگر گیاه چارلاد بتواند خودلقاحی انجام دهد، یا در نزدیکی آن گیاه چارلاد مشابه دیگری وجود 
داشته باشد، یاخته تخم 4n خواهد بود و گیاهی که از آن ایجاد می‌شود، قادر به کاستمان بوده، بنابراین 
زایاست. این گیاه، با جمعیت نیایی خود )که 2n بودند( نمی تواند آمیزش کند و بنابراین به گونهٔ جدیدی 

گامت های  آمیزش  نتیجهٔ  14ــ  شکل 
حاصل از خطای کاستمانی با گامت سالم

جدا نشدن در تقسیم اول
تقسیم اول کاستمان

تقسیم دوم کاستمان

گامت ها

جدا نشدن در تقسیم دوم

جدا شدن طبیعی در تقسیم اول

جدا شدن طبیعی جدا شدن طبیعی

گامت تک لاد فام تن بیشترگامت تک لاد فام تن کمترطبیعیفام تن بیشتر فام تن کمتر
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تعلق دارد که افراد آن 4n هستند. شکل 15 این ساز وکار را برای گیاهی با 6 فام تن نشان می دهد. 

شکل 15ــ چگونگی تشکیل گیاه چارلاد 
از گیاه دولاد

گیاه والد

خطای کاستمانی خودلقاحی

تخم

گامت بدون کاهش در تعداد فام تن

2n= 6
دولاد

4n= 12
چارلاد

بیشتر بدانید

مالاریا و گویچه های داسی شکل
با اینکه مقاومت افراد ناخالص )HbAHbS( نسبت به مالاریا در دهه ١٩٥٠ مشخص شد، اما چگونگی آن همچنان درحال بررسی است. دانشمندان 
در دهه ١٩٧٠ دریافتند که سرعت داسی شکل شدنِ گویچه های قرمز، پس از ورود انگل مالاریا به آنها بین ٢ تا ٨ برابر افزایش می یابد. بر     این اساس 
با مرتبط دانستن مقاومت افراد ناخالص با شکل داسی گویچه های قرمز، این فرضیه مطرح شد که »داسی شدن« به افزایش بیگانه خواری و در نتیجه 

ازبین رفتن انگل می انجامد. 
در سال های بعد نیز فرضیه های دیگری با تأکید بر شکل »داسی« این یاخته ها ارائه شد. مانند این فرضیه که می گوید با داسی شدن گویچه ها، 
منافذی در غشا ایجاد می شود که نتیجه آن خروج مواد مغذی از یاخته و روبه رو شدن انگل با کمبود غذا است. بدین ترتیب رشد انگل کُند یا متوقف 

می شود. 
در شرایطی که تصور می شد توضیحات قابل قبولی برای علت مقاومت به مالاریا وجود دارد، بررسی های بیشتر نشان داد که کندی رشد انگل 

مالاریا، در همه گویچه های قرمز در افراد ناخالص رخ می دهد و منحصر به گویچه های داسی شکل نیست. 
در دهه ٢٠١٠، فرضیه ای مبنی بر رناهای کوچکِ مکمل )فصل٢( ارائه شد که برمبنای آن، گویچه قرمز در افراد ناخالص رناهای کوچکی 

می سازد که به رنای انگل متصل و مانع از ترجمه آن می شوند و در نتیجه در فرایند رشد انگل اختلال به وجود می آید. 
در همین دهه با نگاهی متفاوت، فرضیه ای براساس سازوکار بیماری زایی مالاریا در افراد HbAHbA ارائه شد. در این افراد، که گویچه های قرمز 
طبیعی دارند، مالاریا باعث چسبیدن گویچه ها به همدیگر و یا به دیوارهٔ رگ ها می شود که از نتایج آن آسیب بافتی و التهاب گسترده در رگ ها است. 
اما علت چسبندگی آنها چیست؟ انگل مالاریا در گویچه قرمز، پروتئینی می سازد که در غشای گویچه قرار می گیرد و باعث چسبندگی آنها می شود. در 
افراد ناخالص از واکنش اکسیژن با هموگلوبین جهش یافته، ماده ای تولید می شود که تلاش انگل را در فرستادن این پروتئین به سطح یاخته، بی ثمر 

می سازد. در نتیجه گویچه های قرمز، چسبنده نمی شوند و بیمار جان سالم به در می برد. 
ارائه فرضیه های جدید همچنان ادامه دارد. شواهد جدید ممکن است فرضیه های قبل را تضعیف یا تقویت کند. باید منتظر بود تا قطعات بیشتری 
از این جورچین کشف شود. این ماهیت علم و نشانی از پویا بودن آن است. با بیشتر شدن دانش، پرسش های ما نیز بیشتر می شوند. پرسش های بیشتر، 

زمینه های اکتشاف بیشتری فراهم می کند. شاید کشف بعدی را »شما« انجام دهید. 
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اکنون که در حال مطالعه این درس هستید، یاخته های بدنتان انرژی مصرف می کنند. این انرژی از 
کجا و چگونه تأمین می شود؟ 

چرا ورزش و فعالیت های بدنی شدید، سبب می شوند تا احساس گرما کنیم و مقداری آب به شکل 
عرق از دست بدهیم؟

با همه تفاوت هایی که بین ما و زرافه ای که در تصویر می بینید، وجود دارد؛ انرژی مورد نیاز ما به شیوۀ 
یکسانی از غذایی که می خوریم تأمین می شود. در این فصل به فرایندهای آزاد شدن انرژی از مادۀ مغذی 

در یاخته ها می پردازیم. 

فصل ۵

از ماده به انرژی

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همه آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.

https://www.roshd.ir/112216-5
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ġėŘƏķ̦ƎƜƌĮŁ 	۱̦ŗ˫łžğ

ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ

̦ƒĻ̦ƍĘƜŞěķ̦ƒĻ̦˫ƌ̦ř˫ƜƏ̦ƒě̦ŔƜłőƖƌī̦˭˲̦Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř̦Ĺ˫łě̦ŗœ̦˯ƋƮŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ƍĘƜŞěķ̦ƒĻ̦ķŘĕ̦ŔƮŗķœ̦œ˫Ʈ̦ƒĻ
̦ Ř̪Ɯőŕ̦ġėŘƏķ̦ Ƥ̋ņƌ̦ ̇œƖš Ģƌ̦ŔƜƈƖŁ̦8KG̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ ķŘƮř̦ ̇ŀŝķ̦ġķ‌ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ġŔƐƮķŘŽ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ŀƉŵ

̦'̒ ̦˲ŠƐěķƕ̦̓ œƕŗ‌Ģƌ̦ŗ˫ě̦ƒĻ̦ 8KG̦ƇƖĜƈƖƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ġķŘĻ̦ ˭ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ŚěƖƉğ̦ŗœ̦̪Ŕš

:˷?˲˳F˷̦ %̦˷F˳ %̦8;G̦%̦G̒Ŀ˫žŞŽ̦̓ ̦   ˷ :F˽̦ %̦۶?˳F̦%̦8KG

̦ŗƖŪō̦ ˫Ļ̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ ƕ̦ġŖźƌ̦ ̪œ˫ƌ̦ ƧƮŚŊŁ̦ ķŘƮř̦ ̇ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ ˲ġřķƖƓ̦ġķ‌ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ŠƐěķƕ̦ƎƮķ
̦ŗœ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŚƜƏ̦ ƍĘƜŞěķ̦ ƒĻ̦ ř˫ƜƏ̦ ƍƕŔĻ̦ 8KG̦̦ ŔƜƈƖŁ̦ ƕ̦ġŖźƌ̦̪œ˫ƌ̦ƧƮŚŊŁ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ƍĘƜŞěķ

̦'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦ƍī̦ ƒĻ̦ ̦˴ŗ˫łžğ

ġėŘƏķŘč̦ ƇƖĜƈƖƌ̦̦ATP

̦'ŔƐě̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ƕ̦Ŕšŗ̦˭ŔƏ˫̗Ļ̦ ̪ŔƏř̦ġėŘƏķ̦ ƍƕŔĻ̦ ŔƏķƖŁ‌Ģ̗Ə̦ġŗķŔƏ˫ŉ̦ĔƜƓ
̦ŗœ̦ƒĻ̦̙ņƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ƕ̦Ɩ̗Ə̦ƕ̦Ŕšŗ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦řķ̦ĚƮŘƓ̦Űžō

'ŀŝķ̦ƒłŞĻķƕ̦8KG̦Ǝłšķœ̦ ŗ˫Ɯłőķ
̦ġėŘƏķ̦ ƥœ˫žłŝķ̦̙Ļ˫Ɓ̦ ƕ̦ ňƮķŗ̦̙Ĝș̌˭Ŀ˫žŞŽ̦ġŘŁ̦ƎƮřƖƏœī̦ ˫Ʈ̦̦8KG
̦řƖļƮŗ̦ĢƐĻŘě̦ňƐč̦ŔƐƁ̦˭ƎƜƏœī̦Ģƈī̦ř˫Ļ̦řķ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƎƮķ̦'ŀŝķ̦˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ŗœ
̦̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦̦Ŀ˫žŞŽ̦̪ƕŘğ̦ƒș̂ƕ̦̒ŔƏƖš Ģƌ̦̪ŔƜƌ˫Ə̦ƎƮřƖƏœī̦ƋƓ̦˫Ļ̦ƒě̓
̦ŗœ̦'ŔƓœ Ģƌ̦ġƕŗ̦ƒƉōŘƌ̦ƒș̂ŗœ̦ƎƮřƖƏœī̦ƒĻ̦Ŀ˫žŞŽ̦ƍŔș̪̌œƕŚŽķ̦'ŀŝķ
̦ƎƮřƖƏœī ̦̓8;G̦ŜĎș̂˭̒Ŀ˫žŞŽ̦ƖƏƖƌ̦ƎƮřƖƏœī ̦̓8DG̦ķŔłĻķ̦ ŗœ̦ƒŊƜłƏ
̦œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ ̒Ŀ˫žŞŽ̦ġŘŁ̦ƎƮřƖƏœī̦̓8KG̦ŀƮ˫ƔƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ̒Ŀ˫žŞŽ̦ġœ

'̒ ̦˲̙Ĝš̓
̦̙ƜĜŢŁ̦'ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦ŘĠƮŔĜƮ̦ƒĻ̦ķŗ̦8;G̦̦ƕ̦8KG̦̙ƮŔļŁ̦˳̦̙Ĝș̌ŗœ
̦œķřī̦˫Ļ̦̪ķŘ̗Ɠ̦8;G̦ƒĻ̦ƍī̦̙ƮŔļŁ̦ƕ̦ġėŘƏķ̦ŻŘŦƌ̦˫Ļ̦˭8;G̦řķ̦8KG‌

̦'ŀŝķ̦ġėŘƏķ̦ ƍŔš

̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ġķŘĻ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ  :ATP ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Ɠ şƕŗ
  8KG̦ƍ̏Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġ˫Ɠ‌şƕŗ̦řķ̦ĢĜƮ'ŀŞƓ̦ř˫ƜƏ ̦Ŀ˫žŞŽ̦ƒĻ̦8KG
̦ƕ̦̪̒œ˫ƌ ŠƜč̦̓ŗķœ Ŀ˫žŞŽ̦ĺƜěŘŁ̦ĚƮ̦řķ̦Ŀ˫žŞŽ̦̪ƕŘğ̦ƍŔș̌ƒłšķœŘĻ

˼óó̦8\ifY`Z̦:\cc̦I\jg`iXk`fe

8KG̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂óó ̦˲̙Ĝš

ŘĠƮŔĜƮ̦ƒĻ̦8KG̦ƕ̦8;G̦̙ƮŔļŁ̦̦óó˳̙Ĝš

ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ óó ̦˲ŠƐěķƕ

̦œķřī̦ ˫Ļ̦8;G̦ƒĻ̦8KG̦̙ƮŔļŁ
'ŀŝķ̦̪ķŘ̗Ɠ̦ġėŘƏķ̦ƍŔš

̦ƕ̦8;G̦řķ̦8KG̦̦ƍŔș̌ƒłő˫ŝ
'œŗķœ̦ ř˫ƜƏ̦ġėŘƏķ̦ ƒĻ̦Ŀ˫žŞŽ

̦řķ̦̙ť˫ō̦ġėŘƏķ
ġŖźƌ̦œķƖƌ

̦ġėŘƏķ̦ƎƜƌĮŁ
ƒłő˫Ʈ̦ ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ

ƎƜƏœī

řƖļƮŗ

P

P

P
8D
G

8;
G

O

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ

(mitochondrion̦(ġŗŔƐěƖłƜƌ̦̩̓ŚƜěķŗ
̦˫óóƮ ̦ġƕŘóóě ̦ĢóóĜƌķŔƏķ ̦˭̪ŚóóƜěķŗ
̦ġ˫óóƓ ƒłő˫Ʈ ̦ŗœ ̦̙Ĝóóš ̦ġķ ƒóóƉƜƌ
̦ŜóóžƐŁ ̦ŗķœ ̪ ŔóóƔŵ ̦ƕ ̦ĢóóŁƖƮŗ˫ěƖƮ
̦'ŀóóŝķ ̦ġėŘóóƏķ ̦ŔóóƜƈƖŁ ̦ƕ ̦ġřķƖóóƓ
̦̅ęķŗ̆ ̦òŚóóŉ ̦ƕœ ̦řķ ̦̪̅ŚóóƜěķŗ̆
̦ŘóóĻķŘĻ̦ŗœ̦̓ŐóóƏ̦ƕ̦ƒłóóšŗ̦ĢóóƐŶƌ̦ƒóóĻ
̦ƕ̦̒ĢóóƐŶƌ̦ƎóóƜ̗Ɠ̦ƒóóĻ̦ĢóóƏ˫ƏƖƮ̦̅ƖóółƜƌ̆
̦̪̅ŚóóƮķ̦ó̦̦̆ŀƓ˫ļóóș̌ƕ̦ŘóóƜźŦŁ̦ŔƏƖóóŞč

̦'ŀóóŝķ ̦̪Ŕóóš ̦ƒłő˫óóŝ
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ATP در سطح پیش‌ماده  ساخته شدن  ADP است. به همین علت، این روش را  افزودن آن به 
می نامند.

در  کتاب »زیست شناسی 2« با نمونه ای از ساخته شدن ATP در سطح پیش ماده آشنا شده اید، آیا 
آن را به یاد دارید؟ در آنجا دانستید که ماهیچه ها برای انقباض به ATP نیاز دارند و یکی از راه های تأمین 
آن در ماهیچه ها، برداشتِ فسفات از مولکولِ کرآتین فسفات و انتقال آن به ADP است )شکل3(. در 

این مثال کرآتین فسفات، پیش ماده ای است که فسفات آن برای ساخته شدن ATP به کار می رود.

ساخته شدن اکسایشی و ساخته شدن نوری ATP، دو روش دیگرند. در ساخته شدن اکسایشی، 
ATP از یون فسفات و انرژی حاصل از انتقال الکترون ها در راکیزه ساخته می‌شود که در ادامۀ این فصل 
با آن آشنا می شوید. روش دیگر ساخته شدن ATP، ساخته شدن نوری است که در سبزدیسه انجام 

می شود )فصل 6(.

شـکل3ــ سـاخته شـدن ATP در سـطح 
پیش ماده

بیشتر بدانید
کربوهیدرات ها 

کربوهیدرات ها دارای کربن، هیدروژن و اکسیژن اند. نقش انرژی زایی کربوهیدرات‌ها به خوبی شناخته شده است.این ترکیبات به علت داشتن پیوندهای 
ـ کربن، انرژی فراوانی در خود ذخیره و هنگام اکسایش آزاد می‌‌کنند.  هیدروژن ـ

در یک نوع تقسـیم بندی، کربوهیدرات ها را در سـه گروه مونوسـاکاریدها )مانندگلوکز و فروکتوز(، دی‌سـاکاریدها )مانند سـاکارز( و پلی‌سـاکاریدها )مانند 
سلولز، نشاسته و گلیکوژن( قرار می‌دهند.قند و شکر از ساکارز تشکیل شده اند. این دی ساکارید از مونوساکاریدهای گلوکز و فروکتوز تشکیل شده است.  

بیشتر بدانید
ارتباط با شیمی

تعریـف جامـع و امروزی اکسـایش و 
کاهش بر اساس داد و ستد الکترون 
اسـت. از دسـت دادن الکتـرون بـه 
معنی اکسـایش و گرفتن الکترون به 

معنی کاهش است.

کرآتین

آدنوزین

آنزیم آنزیم

آدنوزین

کرآتین

دیوارۀ یاخته

10

0/5

پیوندهای هیدروژنی

مولکول سلولز

گلوکز فروکتوز ساکارز

کرآتین فسفات
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ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ ̙ōķŘƌ̦óó ̦˵̙Ĝš

̦'œƖš Ģƌ̦ƒłšƖƏ̦ŠƐěķƕ̦ ŗœ  ‌E8;?%̦̦?%̦ĿŗƖț̌ƒĻ̦ƇƖŦŎƌ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'œƕŗ Ģƌ̦ ŗ˫ě ƒĻ NAD%̦ƍœŘě̦ĢņƐő̦ġķŘĻ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ĚƮ̦ óó˳̦ŠƐěķƕ

̦˲ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƐě̦Ɩğƕ ŀžğ
̦ƍŔóș̌ƒłő˫óș̂˭ƋƜłžğ̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ƥŗ˫Ļŗœ̦ƒě̦ĢƮ˫Ɠ şƕŗ̦ś˫óŝķŘĻ̦ 'œƖóš Ģƌ̦ƒłő˫óș̂8KG̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ŗœ̦ ˭ŔƮŔƮœ̦ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ

˯œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦şƕŗ̦ƊķŔě̦ ˫Ļ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ ŗœ̦8KG

8KG 8KG

8;G

P P

P

P P

P

PP

ŚěƖƉğ

ƒŁ˫žŞŽ̦ řƖłěƕŘŽ

ƒŁ˫žŞŽ̦ŔƐƁ

ƒŁ˫žŞŽ̦ƕœ̦ŔƜŝķ

ĿķƕƕŘƜč

ƍĘƜŞěķ̦ ˫Ļ̦ƎłŞƮř

̦ŗ˫ě ƒĻ̦ġřķƖƓ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ġķŘĻ̦ķŗ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦̪ėķƕ̦˭ĺƉŹķ
̦ġķ‌ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ġ˫ŉ ƒĻ̦ķŗ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ŚƜƏ̦˫ƌ̦˫ŊƐƮķ̦ŗœ̦'ŔƏŘĻ‌Ģƌ

'ƋƮŘĻ‌Ģƌ̦ŗ˫ě ƒĻ̦ ġřķƖƓ
 ŀŽ˫ěŔƐƁ̦˭ġķ‌ƒłő˫Ʈ ̦ŜžƐŁ ̦ ǘƒƉōŘƌ̦ƎƜƈƕķ ̦˰̒ŚƜƈƖĜƜƉğ̦̓ŀŽ˫ěŔƐƁ
̦Ɗ˫ŊƏķ ̦ƋŝƤčƖłƜș̂ƒƐƜƌř̦ƥœ˫ƌ̦ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ŚěƖƉğ̦ ǘƒƮŚŊŁ̦ĢƐŶƌ̦ƒĻ ̦ƕ
̦ƒĜƉĻ ̦˭ ŗ̪˫Ļ ĚƮ ̦ĿŗƖť ƒĻ ̦ƒƏ ̦˭ŀŽ˫ěŔƐƁ ̦ŗœ ̦ŚěƖƉğ ̦ƒƮŚŊŁ ̦'œƖš‌Ģƌ

̦'̒ ̦˵̙Ĝș̌̓ œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ġķ‌ƒƉōŘƌ̦ĿŗƖť ƒĻ
̦ġř˫ŝ Ƈ˫ŶŽ̦ġėŘƏķ̦ ŚěƖƉğ̦ ƒƮŚŊŁ̦ ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ġķŘĻ

̦'œƖš Ģƌ̦ƎƜƌĮŁ̦ 8KG̦řķ̦ġėŘƏķ̦ ƎƮķ̦ 'ŀŞƓ̦ř˫ƜƏ
̦Ŀ˫žŞŽ̦ ƕœ̦ ˫Ļ̦ řƖłěƕŘŽ̦ ŔƐƁ̦ ˭8KG̦ ƕ̦ ŚěƖƉğ̦ řķ̦ ƒě̦ ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦ ˵̦̙Ĝș̌ ŗœ
̦œƖŉƕ ƒĻ̦ƒŁ˫žŞŽ̦Ģ̏ƐĻŘě̦ƒș̂ŔƐƁ̦ƕœ̦˭ŔƐƁ̦ƎƮķ̦ƒƮŚŊŁ̦řķ̦'œƖš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ
̦ġŔƜŝķ̦ƒĻ̦Ŀ˫žŞŽ̦̪ƕŘğ̦ĚƮ̦ƎłŽŘğ̦˫Ļ̦˫ƓŔƐƁ̦ƎƮķ̦řķ̦ĚƮ̦ŘƓ̦'ŔƮī Ģƌ
̦ĢƐĻŘě ̦ƒŝ ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ̦ƎƮķ ̦řķ ̦ĚƮ ̦ŘƓ ̦'œƖš Ģƌ ̦̙ƮŔļŁ ̦ĢƐĻŘě ƒŝ
̦ƎƮķ̦ŗœ̦'œƖš Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦̒ŔƜŝķ̦ĚƮƕƕŘƜč̦ƍ˫ƜƐĻ̦̓ĿķƕƕŘƜč̦ƒĻ̦ŀƮ˫ƔƏ̦ŗœ

'ŔƐƮī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ̦ E8;?̦ƕ̦8KG̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦˫Ɠ ŠƐěķƕ
  NAD%̦řķ̦ƕ̦œŗķœ̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƕœ̦˭ŀŝķ̦ƍƕŘłĜƈķ̦̙ƌ˫ō̦E8;?
̦˫Ļ̦E8;?̦ƕ   NAD%̦'œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ƍƖŁƕŘč̦ƕ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ƒŽ˫ũķ̦ƒĻ
̦ŔƏƖš Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ŘĠƮŔ̗Ɠ̦ƒĻ̦ ˭ƍƖŁƕŘč ƕ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ ƍœķœ̦ŀŝœ̦řķ̦ ƕ̦ƎłŽŘğ
̦ŀŝœ̦řķ̦ ˫Ļ̦ E8;?̦ƕ̦ŠƓ˫ě̦ƍƕŘłĜƈķ̦ ƎłŽŘğ̦˫Ļ NAD%̦ '̒ ̦˳ŠƐěķƕ̓

'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦ŠƮ˫Şěķ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ƍœķœ

NAD‌%̦%˳̦?‌%̦%̦˳ \Ì  ̦̦ ̦E8;?̦%̦?‌%

8;G

NAD%

8;G8;G

8;G 8;G
8KG8KG

8KG 8KG

NAD%

E8;?ˮ?+E8;?%?+

PP



˷˸

̦ĿķƕƕŘƜč̦ ŔŦƂƌ̦̩ŚƜěķŗ

̦'œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ŗœ̦˫Ɠ ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ŗœ̦ƕ̦œŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ ƍĘƜŞěķ̦ ƒĻ̦ ġķ‌ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŘĠƮœ̦ƧƉōŘƌ
̦˭ƒŊƜłƏŗœ̦'ŀŝķ̦ ̪œŗƖő̦ƎƜĕ̦̙őķœ̦ƒĻ̦ ƍī̦ ĢƏƕŗœ̦ġ˫ŢŹ̦ƕ̦˭Ż˫ț̌ĢƏƕŘƜĻ̦ ġ˫ŢŹ̦˰œŗķœ̦˫ŢŹ̦ƕœ̦̪ŚƜěķŗ
̦'̒˶̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ ̒˫ŢŹ̦ƕœ̦ƎƜĻ̦ġ˫ŪŽ̦̓ ĢƏƕŘƜĻ̦ŠŒĻ̦ ƕ̦ĢƉőķœ̦ŠŒĻ̦ ƒĻ̦ ƍī̦ ƍƕŗœ̦ġ˫ŪŽ

̦Ɗ˫ŊƏķ̦ġř˫ŝ ƎƜĶŁƕŘč̦ƍī̦ŗœ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦˭œŗķœ̦ķŗ̦œƖő̦ƒĻ̦ţƖŦŒƌ̦ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ƕ̦ƒłŞƓ̦řķ̦̙ƂłŞƌ̦ġ˫Əœ̦̪ŚƜěķŗ
̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ řķ̦ ĢŵķƖƏķ̦ ƍ̏Ŕș̌ƒłő˫ș̂ġķŘĻ̦ ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ġ˫Ɠ ƍė̦ ˭̪ŚƜěķŗ̦ġ˫Əœ̦ŗœ̦'œƖš Ģƌ

̦'ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ġķ ƒłő˫Ʈ
̦řķ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ƋƜŞƂŁ̦ ƍœƖĻ̦ ̙ƂłŞƌ̦˫̗ș̌ŘŲƏ ƒĻ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ ƍī̦ řķ̦ ̙ƂłŞƌ̦ŚƜƏ̦ ƕ̦ƒłő˫Ʈ̦ ˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦̪ŚƜěķŗ̦

˯œŗķœ̦ĢłƜ̗Ɠķ̦ ƒĕ̦ƒłő˫Ʈ̦ ƋƜŞƂŁ
̦ġ˫Ɠ ƍė̦ ƒě̦ŀŝķ̦ ƒłŞĻķƕ̦ ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƒĻ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ œƖő̦ŠƂƏ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ġķŘĻ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ Ƈ˫ō̦ŘƓ̦ƒĻ

'ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłő˫ŝ Ģ̗ŝƤčƖłƜș̂ġ˫Ɠ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ ǘƒƉƜŝƕ ƒĻ̦ ƕ̦ŔƏŗķœ̦ŗķŘƁ̦ ƒłŞƓ̦ŗœ̦˫ƔƏī

̦ĢƓ˫Ɯğ̦ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦̪ŚƜěķŗ̦ ̒Ĺ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦ 			  ƍī̦ řķ̦ Ģ̗ƜŝŘŁ̦ ƕ̦̪ŚƜěķŗ̦ ̒żƈķ'̪ŚƜěķŗ̦ óó ˶ ̦̙Ĝš

ĢƏƕŗœ̦ġ˫ŢŹ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ŘĠƮŔĜƮ̦ ƒĻ̦ E8;?̦ƕ NAD%̦ ̙ƮŔļŁŠƓ˫ě

ŠƮ˫Şěķ

ƎƜƏœīƎƜƏœī

ŔƜƌī̦ ƎƜŁƖĜƜƏ̦ ƧłŽ˫Ʈ̦ŠƓ˫ě̦̙Ĝș̌˰E8;?ŔƜƌī̦ ƎƜŁƖĜƜƏ̦ ƥŔș̌ŔƜŞěķ̦ ̙Ĝș̌˰NAD%

ĢƏƕŘƜĻ̦ġ˫ŢŹ

˫ŢŹ̦ƕœ̦ƎƜĻ̦ġ˫ŪŽ

ƒłŞƓ

ƒŞƮœŚļŝ
̪ŚƜěķŗ

ƎŁ̌˫Əŗ̏

DNA



˷˹

̦ƎƮķ̦'ŔƮī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ̦ĿķƕƕŘƜč̦˭ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ġ˫ƔłƏķ̦ŗœ̦ƒě̦ƋƜłžğ̦˰ĿķƕƕŘƜč̦ŠƮ˫Şěķ
̦ŗœ̦ĿķƕƕŘƜč̦ 'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ̦ŠƮ˫Şěķ̦ ˫ŊƏī̦ ŗœ̦ ƕ̦ œƖš‌Ģƌ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ œŗķƕ̦Ƈ˫ŶŽ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ƀƮŘŭ̦řķ̦ƇƖĜƈƖƌ
̦̙Ɯłŝķ̦ 'œƖš Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ̙Ɯłŝķ̦ ƍ˫ƜƐĻ̦ ƒĻ̦ ƕ̦ŔƓœ Ģƌ̦ŀŝœ̦řķ̦ ŔƜŞěķ ġœ̦ƎĻŘě̦ĚƮ̦ ̪ŚƜěķŗ
̦ƎƮķ̦ŗœ̦'ŔƓœ Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ķŗ̦A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ̦˭A̦ƋƮŚƏīƖě̦Ɗ˫Ə ƒĻ̦ĢƈƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦Ƈ˫ŦŁķ̦˫Ļ

̦'̒ ̦˷̙Ĝș̌̓ ŔƮī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ̦ ŚƜƏ̦ E8;?̦ŠƐěķƕ
̦˭ŜĻŘ̏ě̏ƧőŘĕ̦Ɗ˫Ə ƒĻ̦˭Ģ̗ƮŚƏī̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ̦řķ̦ġķ ƒőŘĕ̦ŗœ̦A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ̦ŠƮ˫Şěķ̦

'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦ƍī̦ ƒĻ̦ ġŔŶĻ̦ ŗ˫łžğ̦ŗœ̦ƒě̦œŘƜğ Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ĢƉőķœ̦ŠŒĻ̦ ŗœ

̦̙ƜĜŢŁ̦ ƕ̦ĿķƕƕŘƜč̦ŠƮ˫Şěķ̦ óó ˷ ̙Ĝš
A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ƀŽƖƌ̦ŔƐ̗ŢƏķœ

̦ƍķœ Ģ̗Ɯš ŀŞƮř̦ƕ̦ƍķœ ĚƮŚƜŽ̦ŜĻŘě̦̏żƈƕœī̦ŜƏ˫Ɠ
̦řķ̦ġŗ˫ƜóŞĻ̦ ̒˲˺˱˱&˲˺˹˲̦̓ ˫óƜƏ˫łƮŘĻ̦ ŔóƈƖłƌ̦ Ģ̏óƏ˫̗ƈī
̦ƒĻ̦ 'œŘě̦ĢŽŘŶƌ̦ ƕ̦żóŢě̦ķŗ̦ĿķƕƕŘƜč̦ŠƮ˫óŞěķ̦̙ōķŘƌ
̦'Ŕóș̪̌ŔƜƌ˫Ə̦ŜĻŘě̦ ǘƒőŘĕ̦˭ƒóőŘĕ̦ƎƮķ̦ŀóƉŵ̦ƎóƜ̗Ɠ
̦ƀŽƖƌ̦ ˭ŘĠƮœ̦ġŔƐ̗ŢƏķœ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ƒĻ̦ ˲˺˶˴̦Ƈ˫óș̂ ŗœ̦ ƕķ
̦Ģóŝ˫Ɛš ƊķŔƏķ̦ ŗ˫ě̦ƒƐƜƌř̦ ŗœ̦̙óĻƖƏ̦ ̪ŚóƮ˫ŉ̦ŀóŽ˫Ʈŗœ̦ƒóĻ

'Ŕș̌ĢĜšŚč̦̦ƕ̦ ̦̒ġėƖƈƖƮŚƜŽ̓
̦ƒě̦ŀóŝķ̦ġœŘóŽ̦ ˭ƀóŽƖƌ̦ ŔƐ̗óŢƏķœ̦ŜóĻŘě̦ ŘóŲƏ̦ řķ
̦ĺóŞě̦ġķŘóĻ̦ķŗ̦Ɗřƣ̦Ģó̗Ɖŵ̦ƕ̦ĢóƐŽ̦ġ˫óƓ Ŀŗ˫Ɣƌ
̦œƖŉƖƌ̦Ŀ˫Ə˫Ĝƌķ̦ řķ̦ ̪œ˫žłóŝķ̦ ˫Ļ̦ ŘłóŢƜĻ̦ġ˫Ɠ ŀƜƂŽƖƌ
̦˭ŻŔƓ̦ƒóĻ̦ƍŔƜóŝŗ̦ ̪ķŗ̦ ŗœ̦ ˭ƎóƜƐĖ̗Ɠ̦ 'Ŕóš˫Ļ̦ ƒłóšķœ
̦ƒóĻ̦ķŗ̦ŠóƓƕĘč̦ňóƮ˫łƏ̦ƕ̦ŔóƐě̦̙ó̗ŎŁ̦ķŗ̦˫Ɠ ĢłŒóŝ

'ŔƓœ̦ƒĵķŗķ̦ ĢƐšƕŗ

:F˳

:f8

:f8

NAD%

E8;?

ĿķƕƕŘƜč

̙Ɯłŝķ

A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ



˷˺

ŘłŢƜĻ̦ŠƮ˫Şěķ 	۲̦ŗ˫łžğ

̦ƒƮŚŊŁ̦řķ̦ĢŢŒĻ̦'œƖș̌ƒƮŚŊŁ̦ :F˳̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦̙ƜĜŢŁ̦Ŕō̦˫Ł̦ŔƮ˫Ļ̦ġřķƖƓ̦ŜžƐŁ̦ŗœ̦ŚěƖƉğ̦ƇƖĜƈƖƌ
̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŜĻŘě̦ƧőŘĕ̦ŗœ̦ƍī̦ ŘĠƮœ̦ŠŒĻ̦ ƕ̦ĿķƕƕŘƜč̦ŠƮ˫Şěķ̦ ƕ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ ŗœ̦ŚěƖƉğ

ŜĻŘě̦ƒőŘĕ

'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦ŜĻŘě̦ ǘƒőŘĕ̦ĢƉě̦ŴƮ˫Ɓƕ̦řķ̦ ġķ ̪ œ˫ș̂ƋƜŝŘŁ̦ ̦˸̙Ĝš
̦˭ĢƐĻŘěŗ˫Ɣĕ̦ĢƈƖĜƈƖƌ̦˫Ļ̦A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ̦ĺƜěŘŁ̦Ǝ̗ũ̦˭ƒőŘĕ̦ƎƮķ̦ŗœ
̦Ģŭ̦ŗœ̦ƍī̦řķ̦Ŝč'œƖš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦˭ĢƐĻŘě‌Šș̌ĢƈƖĜƈƖƌ̦ƕ̦ķŔŉ̦A̦ƋƮŚƏīƖě
̦ƎĻŘě ̦ƋŁķ ̦ƕœ ̦˭ŔƓœ Ģƌ ̦ŏŗ ̦ŜĻŘě ̦ ǘƒőŘĕ ̦ŗœ ̦ƒě ̦ĢŁƕ˫žłƌ ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ
̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ̦ƎłŽŘğ̦ġķŘĻ̦ĢƐĻŘě̦ŗ˫Ɣĕ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƕ̦œķřī :F˳̦ĿŗƖť ƒĻ

'œƖš Ģƌ̦ġř˫ŝř˫Ļ̦ ˭ŘĠƮœ
̦˭ŜĻŘě̦ƒőŘĕ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ̦ŗœ̦ĢƐĻŘě̦Šș̌ƇƖĜƈƖƌ̦ŘƓ̦ŠƮ˫Şěķ̦řķ
̦řķ ̦ĢŁƕ˫žłƌ ̦ġ˫Ɠ ̙ Ŏƌ ̦ŗœ ̦8KG̦ƕ  ˲=8;?˳̦˭E8;?̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ

'ŔƏƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ ƒőŘĕ
̦ƍƕŘłĜƈķ̦̙ƌ˫ō̦E8;?̦ŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƕ̦  ŗķœŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĢļƜěŘŁ   =8;?˳

'̒ ̦˴ŠƐěķƕ̦̓ œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ŝ=8;̦řķ  =8;?˳̦ 'ŀŝķ

=8;‌̦%̦˳  ?%̦%̦˳ \Ì̦̦ ̦̦=8;?˳     

̦̙ƜĜŢŁ ̦˫Ł ̦ŚěƖƉğ ̦ƇƖĜƈƖƌ ̦˭ŜĻŘě ̦ ǘƒőŘĕ ̦ƕ ̦ĿķƕƕŘƜč ̦ŠƮ˫Şěķ ̦˭ŀŽ˫ěŔƐƁ ̦Ɗ˫ŊƏķ ̦˫Ļ ̦ĺƜŁŘŁ ̦ƎƮķ ̦ƒĻ
̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ ƕ̦8KG̦ƍ̏Ŕș̌ƒłő˫ș̂ŻŘț̌ŚěƖƉğ̦ƧƮŚŊŁ̦řķ̦̙ť˫ō̦ġėŘƏķ̦ 'œƖš Ģƌ̦ƒƮŚŊŁ̦:F˳̦ġ˫Ɠ‌ƇƖĜƈƖƌ

'œƖš‌Ģƌ̦̒=8;?˳̦ ƕ̦E8;?̦̓ƍƕŘłĜƈķ̦ ̙ƌ˫ō

̦ŘłŢƜĻ̦ATP̦̙ƜĜŢŁ

̦ƕ̦E8;?̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƒě̦ƋƜƏķŔĻ̦ ŀŝķ̦ ĺƈ˫ŉ̦'ŔƮī Ģƌ̦œƖŉƕ ƒĻ̦ 8KG̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ
̦ŔƜƈƖŁ̦ ġķŘĻ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ̙ƌ˫ō̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ġėŘƏķ̦ ƒƏƖĠĕ̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ŻŘŦƌ̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ ġķŘĻ̦ ŚƜƏ̦ =8;?˳

˯œƕŗ Ģƌ̦ŗ˫ě ƒĻ̦ ̦8KG
̦Ĺī̦ 'œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ ŚƜƏ̦Ĺī̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ƎƮķ̦ ŗœ̦ ƒě̦ƋƜƏķœ Ģƌ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ĢƉě̦ƧŮĻķŗ̦ś˫ŝķŘĻ̦ ƎƜƐĖ̗Ɠ
̦ĢƏƕŗœ̦ġ˫ŢŹ̦ŗœ̦ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ƥŘƜŊƏř̦ŗœ̦˫Ɠ ŠŝŘč̦ƎƮķ̦Őŝ˫č̦˯̦œƖš Ģƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ƒƏƖĠĕ

'ŀŝķ̦ ƒłžƔƏ̦ ̪ŚƜěķŗ

˲&̦=cXm`e̦8[\e`e\̦;`elZc\fk`[\

ŜĻŘě̦ƧőŘĕ̦řķ̦ ġķ̦ ̪œ˫ș̂ŋŘŭ̦óó˸̙Ĝš

̒ ̦˴ŠƐěķƕ

ĢƐĻŘě̦Šș̌ƇƖĜƈƖƌ

ĢƐĻŘě̦ňƐč̦ƇƖĜƈƖƌ

ĢƐĻŘě̦ ŗ˫Ɣĕ̦ƇƖĜƈƖƌ

ĢƐĻŘě̦ ŗ˫Ɣĕ̦ƇƖĜƈƖƌ

A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ
:f8 :f8

:F˳

:F˳

ŜĻŘě̦ƧőŘĕ
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زنجیره انتقال الکترون

این زنجیره از مولکول هایی تشکیل شده است که در غشای درونی راکیزه قرار دارند و می توانند 
الکترون بگیرند یا از دست دهند. 

در این زنجیره می بینید که الکترون‌ها در نهایت به اکسیژن مولکولی می‌رسند. اکسیژن با گرفتن 
الکترون به یون اکسید )اتم اکسیژن با دو بار منفی ( تبدیل می شود.

یون های اکسید در ترکیب با پروتون هایی که در بخش داخلی قرار دارند، مولکول های آب را تشکیل 
می دهند )واکنش 4(. 

واکنش 4- تشکیل آب
O e O O H H O− − ++ → + →2 2

2 2
1 2 2
2

اگر به شکل 8 توجه کنید، می بینید که پروتون ها )یون های +H( در سه محل از زنجیرۀ انتقال 
الکترون از بخش داخلی به فضای بین دو غشا پمپ می شوند. انرژی لازم برای انتقال پروتون ها از 

الکترون های پرانرژی NADH و FADH2 فراهم می شود.
انتظار دارید ادامه ورود پروتون ها به فضای بین دو غشا چه نتیجه‌ای در پی داشته باشد؟ 

با ورود پروتون ها از بخش داخلی به فضای بین دو غشا، تراکم آنها در این فضا، نسبت به بخش داخلی 
افزایش می‌یابد. پروتون‌ها براساس شیب غلظت، تمایل دارند که به سمت بخش داخلی برگردند، اما تنها 
راه پیشِ روی پروتون‌ها برای برگشتن به این بخش، مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATP ساز است. 
 ADP از ATP پروتون ها از کانالی که در این مجموعه قرار دارد، می گذرند و انرژی موردنیاز برای تشکیل

و گروه فسفات فراهم می شود.

شکل 8 ــ زنجیره انتقال الکترون در 
ATP راکیزه و تشکیل

الف( توضیح دهید چرا ساخته شدن ATP در زنجیرۀ انتقال الکترون، از نوع ساخته شدن اکسایشی ATP فعّالیت ۲
است؟

ب( با توجه به نقش غشای درونی راکیزه در تنفس یاخته‌ای، چین خورده بودن آن چه ارزشی برای یاخته دارد؟

H+

H+

H+

H+ H+

H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+

H+

H+

H+

H+

H+
H+

H+

H+

غشای درونی

فضای بین دو غشا

آنزیم ATPساز



˸˲

ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŘĻ̦ġŗƕŘƌ

̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ŔƐƮķŘŽ̦ŗœ̦ŔƜƐƜĻ‌Ģƌ̦ƒě ŗƖŭ‌ƍ˫̗Ɠ̦'ŔƜƐě‌Ģƌ̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦˺̦̙Ĝș̌ŗœ̦ķŗ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦řķ̦ġķ‌ƒťƤő
̦'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ̦ŠƮ˫Şěķ̦A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ̦ ƒĻ̦ ˫ŊƏī̦ ŗœ̦ ƕ̦ œƕŗ Ģƌ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ƒĻ̦ĿķƕƕŘƜč̦ 'œƖš Ģƌ̦ œ˫ŊƮķ̦ĿķƕƕŘƜč̦ ŚěƖƉğ̦ řķ
̦˭8KG̦˭ŔƜŞěķ ġœ ƎĻŘě̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ̦ŗœ̦ 'œƖš Ģƌ̦ŜĻŘě̦ ǘƒőŘĕ̦œŗķƕ̦A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ

̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ Ĺī̦ ƕ̦=8;?˳̦ ˭E8;?

۳̦ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƓœ̦ƒĵķŗķ
̦ķŗ̦ ˫Ɠ ̪ ėķƕ̦ ̙ƁķŔō̦ŔƜƐě̦ĢŶóș̂ƕ̦ ŔƜƈƖŁ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ řķ̦ġŗ˫łóšƖƏ̦ ƕ̦ġŘƮƖŦŁ̦ĢōŘŭ̦ĢƓƕŘğ̦ ŗƖŭ ƒĻ̦ ˭ ̦˺̙Ĝóș̌řķ̦ ̪œ˫žłóŝķ̦ ˫Ļ
̦̦ƕ̦ Ģóš˫ƂƏ̦ ˭ġķ‌ƒƏ˫Ʈķŗ̦ġ˫ƓŗķŚŽķ ƊŘƏ̦ řķ̦ ̪œ˫žłóŝķ̦ ˫Ļ̦ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ̦ ķŗ̦ ŋŘŭ̦ƎƮķ'ŔƓœ̦ ƒĵķŗķ̦śƤě̦ ŗœ̦ ķŗ̦ œƖő̦ŋŘŭ̦̪ƕŘğ̦ ŘƓ̦'ŔƮŘĻŗ˫ě ƒĻ

̦'ŔƜƐě̦ŔƜƈƖŁ̦ Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ĿŗƖť ƒĻ

ġřķƖƓ̦ŜžƐŁ̦ řķ̦ ġķ ƒťƤő̦óó ̦˺̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̩ŔƐőŘĕŗƖŁƖƌ

̦ĚóƮ̦ŔóƐƏ˫ƌ̦ƒóě̦ŀóŝķ̦ĢóƐƜĶŁƕŘč̦ġķ ƒóŵƖ̗Ŋƌ̦ŴóƁķƕ ŗœ̦ř˫óŝ 8KG̦ƋóƮŚƏī
̦Řóș̂ƕ̦ƍ˫őŘĕ̦ŀ̗óŞƁ̦ ˭ƒƮ˫č̦ġķŗķœ̦ ŗƖŁƖƌ̦ƎƮķ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦̙ó̗ŵ̦ ̪ŔóƐőŘĕŗƖŁƖƌ
̦řķ̦ ƕ̦ œŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ƒƮ˫č̦ ŗœ̦ ˭ŔƐƐě̦ŗƖļŵ̦ƍī̦ řķ̦ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ ˫Ɠ ƍƖŁƕŘč̦ ƒě̦Ģƈ˫Ə˫ě̦'ŀŝķ
̦‌ƍƖŁƕŘč̦ 'ŔƏŗķŔƏ̦ ŗķŘƁ̦ƋƓ̦ġƕŗ̦ƒĻ̦ ƕŗ̦Ƈ˫Ə˫ě̦ Ƨ̗ƜƏƕœ̦ '̦ŀŝķ̦ ̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ƒ̗ƜƏ̦ ƕœ
̦ŘĠƮœ̦ġŔōķƕ̦ ŘƮř̦ ƒĻ̦ Ŕōķƕ̦ ŘƮř̦ĚƮ̦ řķ̦ ̦ŜĎș̂ƕ̦ œƖš‌Ģƌ̦̦ Ƈ˫Ə˫ě̦ƒ̗ƜƏ̦ĚƮ̦ œŗķƕ
̦Š̏őŘĕ̦ńóŵ˫Ļ̦ ƕ̦̙ƂłƐƌ̦Ƈ˫óƏ˫ě̦ ŘĠƮœ̦ Ƨó̗ƜƏ̦ ƒóĻ̦ ƕ̦̙óŦłƌ̦ ̪ŔóƐőŘĕ̦ŠóŒĻ̦ řķ
̦ŗœ̦ Řóș̂ ƒě̦ œƖóš Ģƌ̦ĺļóș̂ ƕ̦̙ƂłƐƌ̦ ˭Řóș̂ ƒĻ̦ŠőŘĕ̦ƎƮķ̦ 'œƖóš Ģƌ̦ ̪ŔƐőŘĕ

̦'œŘƜğ‌ŗķŘƁ̦ ̦8KG̦Ǝłő˫ș̂ġķŘĻ̦ĺŝ˫Ɛƌ̦ŀƜŶũƕ

8KG
8KG

8KGŀŽ˫ěŔƐƁ
ŚěƖƉğ
ĿķƕƕŘƜč

ĿķƕƕŘƜč̦ŠƮ˫Şěķ
A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłŝķ

̦ƧőŘĕ
ŜĻŘě

̪ŚƜěķŗ

ƋŝƤčƖłƜŝ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ƕ̦B̦ġ˫Ɠ ƎƜƌ˫łƮƕ
̦ġ˫Ɠ ƎƜƌ˫łƮƕ̦ ƒě̦ ŔƜš˫Ļ̦ ̪ŔƜƐóș̌ŔƮ˫š
̦Ĺ˫Ŧŵķ̦ ƕ̦ Śźƌ̦ŀƌƤș̂ġķŘĻ̦9̦̪ƕŘğ
̦œŘĜƉ̗ŵ̦ƍī̦̙Ʈƣœ̦řķ̦ĢĜƮ̦'ŔƏķ ġŗƕŘũ
̦ƍķƖƐŵ̦ ƒĻ̦̦9̦ġ˫Ɠ ƎƜƌ˫łƮƕ̦ řķ̦ĢóŵķƖƏķ
̦ƒĻ̦ūƖóĻŘƌ̦ġ˫óƓ ŠƐěķƕ̦ ŗœ̦ƋóƮŚƏīƖě
̦̙ƜĜŢŁ̦ Ƥ̋ņƌ̦ 'ŀóŝķ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ
̦ŗƖŪō̦ƒĻ̦ ƒłóŞĻķƕ̦A̦ƋƮŚƏīƖě̦̙Ɯłóŝķ
̦ĺƈ˫ŉ'ŀóŝķ̦ ̒ƎóƜƌ˫ƜŁ̦̓ 9˲̦ƎóƜƌ˫łƮƕ
̦řķ̦Ŕóťŗœ̦ƕœ̦œƕŔóō̦Śóźƌ̦ƒóě̦ŀóŝķ
̦˫óƌķ̦˭ŔóƓœ Ģƌ̦̙ƜĜóŢŁ̦ķŗ̦ƍŔóĻ̦ƍřƕ
̦ĢóŽŘŦƌ̦ġėŘóƏķ̦ Ŕóťŗœ̦ ˳ ̦˱řķ̦ŠóƜĻ
̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ ̪œ˫žłóŝķ̦ ķŗ̦ƍŔóĻ̦ ŗœ
̦œŘěŗ˫ě̦ ŘóĻ̦ ŔóƏķƖŁ Ģƌ̦ĺóŝ˫Ɛƌ˫Ə̦ ƒóƮŖźŁ
̦ƍķŚƜƌ̦ ŘĻ̦ ŘóƜŅĮŁ̦ƀƮŘŭ̦řķ̦ Śóźƌ̦ŀóŝŗœ
̦'œŗķŖĠĻ̦ĢžƐƌ̦ ŘŅķ̦ ˭̪Ŕóș̌ŔƜƈƖŁ̦8KG
̦ƎƜƌ˫łƮƕ̦ ̒ƎóƮƕƤŽƖļƮŗ̦̓9˳̦ƎóƜƌ˫łƮƕ
̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ ŚƜƏ̦ ̒ƎƜŝ˫ƜƏ̦̓ 9˴

'ŔƏŗķœ̦Ģ̗ƮŚƏīƖě̦ŠƂƏ

8;G%̦G̦
ƍ˫őŘĕ

̦ƎƜĻ̦ġ˫ŪŽ
˫ŢŹ̦ƕœ

ƒƮ˫č
8KG



˸˳

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ŘłŢƜĻ̦ATP

̦ƒóŊƜłƏŗœ̦̇ŔóƏŗķŔƏ̦ ̪ŚóƜěķŗ̦˫óƓ‌ġŘłě˫Ļ
̦ŗœ ̦ŜóĻŘě ̦ ǘƒóőŘĕ ̦‌‌ƕ ̦ŀóŽ˫ěŔƐƁ
̦ġřķƖóƓ ̦ġ˫óƓ ġŘłě˫Ļ ̦ƋóŝƤčƖłƜŝ
̦ġķřķ̦ƒóĻ̦ƎóƮķŘĻ˫ƐĻ̦'ŔƏƖóš‌Ģƌ̦Ɗ˫óŊƏķ
̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ŚěƖƉğ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ŘƓ̦ŠƮ˫Şěķ
˴  ˳8KG̦˫óŁ̦ ˫óƓ‌ġŘłě˫Ļ̦ ŗœ̦ġķ ƒółő˫Ʈ 

̦'œƖș̌ŔƜƈƖŁ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ŔƐš˫ļƏ̦ĢŽ˫ě̦˫Ɠ ĿķŗŔƜƓƖĻŘě̦Řğķ

'ŔƏƕŗ Ģƌ̦ ŗ˫ě̦ ƒĻ̦ġėŘƏķ̦ƎƜƌĮŁ̦ġķŘĻ̦ ŚƜƏ̦ ˫Ɠ ĢĻŘĕƕ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč
̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ƒƮŚŊŁ̦ ƇƕŘŞƜƉğ̦ƕ̦ĹŘĕ̦ġ˫ƓŔƜŝķ̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ ĢĻŘĕ
̦̙ōķŘƌ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ŔƏƖš Ģƌ̦ ƒƮŚŊŁ̦ ˫Ɠ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƒĻ̦ ŚƜƏ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč

'ŔƏƕŗ Ģƌ̦ŗ˫ě̦ƒĻ̦ ġřķƖƓ̦ŜžƐŁ̦Ŀƕ˫žłƌ

۴̦ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƐě̦Ɩğƕ ŀžğ
̦˫Ļ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦Ɩ̗Əƕ̦Ŕšŗ̦˫ƔƏī̦ ƕŗƣ̦ƕ̦ĿķŘŢō̦˭˫ƜĻƖƈ̦ ƕ̦œƖŒƏ̦ ŔƐƏ˫ƌ̦Ĺī̦ ƍƕŔĻ̦ ƕ̦ĚŢő̦ġ˫Ɠ ƒƏķœ̦ŗœ̦ƒě̦ŔƜš˫Ļ̦ ̪ŔƮœ̦ŔƮ˫š
̦˯œƖš Ģƌ̦ƎƜƌĮŁ̦ ƒƏƖĠĕ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ƎƮķ̦ ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦Ĺī̦ ˭ŔƏŗķŔƏ̦ ĢĻī̦ ̋˫ ļƮŘƂŁ̦ ƕ̦ŔƏķ ĚŢő̦˫Ɠ ƒƏķœ̦ƎƮķ̦ ƒĜƐƮķ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ

ġœ˫ŦłƁķ̦ġŔƜƈƖŁ̦ ˰ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ƋƜŲƐŁ

̦ŗœ̦̪Ŕș̌ŔƜƈƖŁ̦8KG̦ŗķŔƂƌ̦ƒě̦ŔƐƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦̦ĢƓ˫ĠŢƮ˫ƌřī̦ƒƐƜƔĻ̦ŬƮķŘș̌ŗœ̦ĢŶƁķƕ̦ġ˫Ɠ‌ġŘƜğ‌̪ řķŔƏķ
̦ŀšķœ̦ƒŉƖŁ̦ ŔƮ˫Ļ̦ 'ŀŝķ̦ ˴  ˱8KG̦ŘņěķŔō̦˭ĿƖƮŗ˫ěƖƮ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ŬƮķŘș̌ƎƮŘłƔĻ̦ ŗœ̦ŚěƖƉğ̦̙ƌ˫ě̦ ǘƒƮŚŊŁ̦ġķřķ
̦ŗœ̦8KG̦ŗķŔƂƌ̦Řğķ̦ ˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'ŔƐě‌Ģƌ̦ſŘŽ̦ ƍŔĻ̦ ř˫ƜƏ̦ ˫Ļ̦ ĺŝ˫Ɛłƌ̦ƕ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ ƒě
̦ŬƮķŘș̌ŗœ̦ƒě̦ŔƏƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ĢƏķŚƜƌ̦ƍ˫̗Ɠ ƒĻ̦˭ŜĻŘě̦ ǘƒőŘĕ̦ƕ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦˭Ŕš˫Ļ̦œ˫Ʈř̦ƒłő˫Ʈ
 8KG̦Řğķ̦ 'ŀŝķ̦ 8;G̦ƕ̦8KG̦ƍķŚƜƌ̦ƇŘłƐě̦ŀŎŁ̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ ƒě̦̪Ŕș̌ŤŒŢƌ̦˯ŀŝķ̦8KG̦œƖļ̗ě
̦ĢŁŗƖț̌ŗœ̦'œƖș̌Ƌě̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ ˫Ł̦ ŔƏƖš‌Ģƌ̦ŗ˫Ɣƌ̦ŜĻŘě̦ ǘƒőŘĕ̦ƕ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ ŗœ̦ŘƜğŗœ̦ġ˫Ɠ‌ƋƮŚƏī̦ ˭Ŕš˫Ļ̦ œ˫Ʈř
̦ŴƏ˫ƌ̦ƋƜŲƐŁ̦ ƎƮķ̦ 'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ̦ŠƮķŚŽķ̦ 8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ ƕ̦Ƈ˫ŶŽ̦˫Ɠ‌ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ ˭Ŕš˫Ļ̦ œ˫Ʈř̦8;G̦ƕ̦Ƌě̦8KG̦ŗķŔƂƌ̦ƒě

'œƖš‌Ģƌ̦ŴĻ˫Ɛƌ̦ƎłŽŗ̦ ŗŔƓ̦řķ
̦'ŔƐƐě Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ġėŘƏķ̦ƎƜƌĮŁ̦ġķŘĻ̦Ŕļě̦ġŔƐƁ̦ƥŘƜőŕ̦ƕ̦ŚěƖƉğ̦řķ̦ƇƖ̗Ŷƌ̦ŗƖŭ ƒĻ̦˫ƌ̦ƍŔĻ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
'ŔƏƕŗ Ģƌ̦ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƕ̦ ˫Ɠ ĢĻŘĕ̦ƧƮŚŊŁ̦ ŷķŘș̂ƒĻ̦8KG̦ŔƜƈƖŁ̦ġķŘĻ̦ ˫ƔƏī̦ ˭ŔƐš˫ļƏ̦ ĢŽ˫ě̦ ŴĻ˫Ɛƌ̦ƎƮķ̦ ƒě̦ĢŁŗƖťŗœ
̦ŘƂŽ̦ƕ̦ƒƮŖźŁ̦ òƖș̂ŧŗķƖŵ̦řķ̦ ĢƐ̗Ʈķ̦ ƋłŞƜș̂ƕ̦ĢłƉĜŝķ̦ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ̦ƍŔș̌żƜŶũ̦ƕ̦̙ƜƉŎŁ̦ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ
̦Ŀƕ˫žłƌ̦̙Ʈƣœ̦ƒĻ̦ƒĜƐƮķ̦˫Ʈ̦ŔƏŗķœ̦ĺŝ˫Ɛƌ˫Ə̦ĢƮķŖŹ̦ƋƮėŗ̦ƒě̦ŀŝķ̦ġœķŘŽķ̦ŗœ̦ĿŔƌ ĢƏƣƖŭ̦ƕ̦ŔƮŔș̌ĢƮķŖŹ

̦'ŔƏŗķŔƏ̦ ŗ˫Ɯłőķŗœ̦ĢŽ˫ě̦ġķŖŹ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
śŘłŝœ̦ŗœ̦ġėŘƏķ

̦ŠƮ˫óŞěķ̦ řķ̦ ̪Ŕóș̌ œķřī̦ġėŘóƏķ̦ ŗķŔóƂƌ
̦ŬƮķŘóš ̦ŗœ ̦̪˫ĠóŢƮ˫ƌřī ̦ŗœ ̦ŚóěƖƉğ
̦'ŀŝķ̦ ˷˹  ˷BZXc(dfc̦œŗķŔƏ˫łóŝķ
̦ĚóƮ ̦řķ ̦ġķ ƒółő˫Ʈ ̦ŜóžƐŁ ̦ŗœ ̦Řóğķ
̦ŔóƜƈƖŁ ̦˴˱  8KG ̦ŚóěƖƉğ ̦ƇƖóĜƈƖƌ
 8KG̦ŘóƓ̦ ƒóĜƐƮķ̦ ƒóĻ̦ ƒóŉƖŁ̦ ˫óĻ̦ ˭œƖóš
̦ġėŘóƏķ ̦˸ø˴  BZXc(dfc ̦œƕŔóō
̦ŜóžƐŁ̦ŔóƐƮķŘŽ̦̪œř˫óĻ̦ƎóƮķŘĻ˫ƐĻ̦˭œŗķœ
̦ƒóě̦œƖóĻ̦ŔóƓķƖő̦Ŕóťŗœ̦˴˳̦œƕŔóō
̦ŀő˫ș̂ġ˫Ɠ ̪ ˫Ġłŝœ̦ řķ̦ ŘłŢƜĻ̦ ŗ˫ƜóŞĻ
̦ġėŘƏķ̦̙óƮŔļŁ̦ ˫ƔƏī̦ ŗœ̦ ƒóě̦ŀóŝķ̦ ŘóŢĻ

'œŘƜğ Ģƌ̦ĿŗƖť

ķŖŹ
˫Ɠ ĢĻŘĕ ĺěŘƌ̦ġ˫ƓŔƐƁ ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč

˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̪œ˫ș̂ġ˫ƓŔƐƁ

ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƥŘƜŊƏř

ŀŽ˫ěŔƐƁ
ĿķƕƕŘƜčE8;?

E8;?ˮ=̦8;?2

̦ƧőŘĕ
ŜĻŘě

̦ġ˫ƓŔƜŝķ
ĹŘĕ ƇƕŘŞƜƉğ

8KG



˸˴

ƍĘƜŞěķ̦řķ̦̙ƂłŞƌ̦ƎłŞƮř 	۳̦ŗ˫łžğ

ŘƜ̗ŒŁ

̦˭ġėŘƏķ̦ ƎƜƌĮŁ̦ ƕ̦ŚěƖƉğ̦ƧƮŚŊŁ̦ ˫Ʈī̦ 'ŀŝķ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ĢƮ˫ƔƏ̦ ǘ̪ ŔƏŘƜğ̦ƍĘƜŞěķ̦ ˭ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŗœ̦ƒě̦ƋƮŔƮœ
̦˭ŔƏŗķœ̦ĢěŔƏķ̦ƍĘƜŞěķ̦˫Ʈ̦ŔƏŗķŔƏ̦ƍĘƜŞěķ̦ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ŬƜŎƌ̦ŗœ̦˫Ʈī̦˯ŀŝķ̦ƍĘƜŞěķ̦ŗƖŪō̦ƒĻ̦ƒłŞĻķƕ̦ƒŢƜ̗Ɠ

˯œƖš Ģƌ̦ƎƜƌĮŁ̦ ƒƏƖĠĕ̦ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦8KG̦ĿŗƖț̌ƎƮķ̦ ŗœ̦˯œŗķŔƏ̦ œƖŉƕ̦Ŀ˫Ɯō
̦ŏŗ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦řķ̦ĢŵķƖƏķ̦ ŗœ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ƍĘƜŞěķ̦ œƖļƏ̦ ˫Ʈ̦ œƖļ̗ě̦ŬƮķŘș̌ŗœ̦ġėŘƏķ̦ƎƜƌĮŁ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ řķ̦ŘƜ̗ŒŁ
̦ŘƜ̗ŒŁ̦ ƕ̦ĢƉĜƈķ̦ŘƜ̗ŒŁ̦ 'ŔƏŗķŔƏ̦ĢŢƂƏ̦ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ Ř̪ƜŊƏř̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ˭ŘƜ̗ŒŁ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ŗœ̦ 'ŔƓœ Ģƌ

'ƋƮŘĻ Ģƌ̦ Ř̪ƔĻ̦ ˫ƔƏī̦ řķ̦ Ŀƕ˫žłƌ̦ŴƮ˫Ɛț̌ŗœ̦ƒě̦ŔƏŘƜ̗ŒŁ̦ řķ̦ ĢŵķƖƏķ̦ĢĜƜłěƣ
̦ŗœ̦̇ŔƐƐě Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ĿķƕƕŘƜč̦ ƕ̦ ŔƏƖš Ģƌ̦ř˫Źī̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ ˫Ļ̦ ġřķƖƓ̦ŜžƐŁ̦ ŔƐƏ˫ƌ̦ĢĜƜłěƣ̦ƕ̦ ĢƉĜƈķ̦ ŘƜ̗ŒŁ̦
̦ġķŘĻ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ̇ŀŝķ̦NAD%řķ̦E8;?̦œ˫ŊƮķ̦ ˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ƒŁ˫žŞŽ̦ ŔƐƁ̦ řķ̦ĿķƕƕŘƜč̦̙ƜĜŢŁ̦ ƒě̦ ƋƮŔƮœ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ
̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŘƜ̗ŒŁ̦ƒŊƜłƏ̦ŗœ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦żƁƖłƌ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦Ŕš˫ļƏ̦Řğķ̦ƕ̦ŀŝķ̦ġŗƕŘũ̦NAD%̦˭ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ƊƕķŔŁ
̦ŗœ̦'ŔƮī Ģƌ̦œƖŉƕ̦ƒĻ̦NAD%̦˫ƔƏī̦ ̙ƜĜŢŁ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ŗœ̦ƒě̦ŔƏƖš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ĢƮ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦˭ŘƜ̗ŒŁ̦ ŗœ̦'œƖš Ģ̗Ə

̦'ƋƮƖš Ģƌ̦˫Ɛšī̦ ŘłŢƜĻ̦ ŘƜ̗ŒŁ̦ ųƖƏ̦ ƕœ̦ƎƮķ̦ ˫Ļ̦ ƒƌķœķ
̦řķ̦ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦˲˱̦̙Ĝș̌'ŀŝķ̦ĢƉĜƈķ̦ŘƜ̗ŒŁ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŀƉŵ̦ƒĻ̦ƍ˫Ə̦ŘƜ̗ő̦ƍŔƌīŗƕ ˰ĢƉĜƈķ̦ŘƜ̗ŒŁ
̦˭:F˳̦ƍœķœ̦ŀŝœ̦ řķ̦ ˫Ļ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ̦ řķ̦̙ť˫ō̦ĿķƕƕŘƜč̦ ˭ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦ ŗœ'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦ ŘƜ̗ŒŁ̦ųƖƏ̦ƎƮķ̦̙ōķŘƌ

̦'ŔƐě Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ƇƖƏ˫Łķ̦ E8;?̦ġ˫Ɠ‌ƍƕŘłĜƈķ̦ ƎłŽŘğ̦˫Ļ̦ Ƈ˫Ə˫Łķ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ Ƈ˫Ə˫Łķ̦ ƒĻ

ĢƉĜƈķ̦ ŘƜ̗ŒŁ̦ óó˲ ̦˱̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ƍ˫Ə̦ŀŒč̦ ŗœ̦ĢƉĜƈķ̦ ŘƜ̗ŒŁ

 JXZZ_XifdpZ\j̦ Z\im`j`X\
̦̦ƒóě ̦ŀóŝķ ̦ġķ ƒółő˫Ʈ ̦ĚóŁ ̦Ģóĕŗ˫Ɓ
̦ŗœ ̦'ŔóƐě Ģƌ ̦ƒóƮŚŊŁ ̦ķŗ ̦ƒłóŝ˫ŢƏ
̦ŘƜ̗ő̦ƒĻ̦ ēŗ˫Ɓ̦ƎóƮķ̦ ˭ƍ˫Ə̦ ŔƜƈƖŁ̦ ŔóƐƮķŘŽ
̦ĺóŝ˫Ɛƌ̦ŬƮķŘóș̌ŗœ̦ŘóƜ̗ő̦ƕ̦ƒóŽ˫ũķ
̦řķ̦ ̙ť˫ō  :F˳̦ 'œƖóš Ģƌ̦ġŗķœ ƒĠƏ
̦ĢƮ˫Ɠ Ĺ˫ļō̦ŘóƜ̗ő̦ŗœ̦ĢƉĜƈķ̦ ŘóƜ̗ŒŁ
 ˫Ʈ̦ƍŔƌīŗƕ̦ĺļóș̂ƒě̦ ŔóƐě Ģƌ̦ œ˫óŊƮķ
̦ƍ˫Ə ġœŘŁ̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ŘƜ̗ő̦ƍŔƜŝŗ
̦ŘƜ̗ő̦ ŗœ̦ ̪Ŕóș̌ŔƜƈƖŁ̦ƇƖƏ˫Łķ̦ 'œƖóš Ģƌ
̦˭ēŗ˫Ɓ̦ 'œƖš Ģƌ̦ ŘƜŒļŁ̦ ˭ĿŗķŘō̦ŘŅķ̦ ŘĻ
̦şƕŗ ƒóĻ̦ŔóƏķƖŁ Ģƌ̦˫óƌķ̦˭œŗķœ̦̪ŚóƜěķŗ
̦ƎƜƌĮŁ̦ ķŗ̦ œƖő̦ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ġėŘƏķ̦ ŘƜ̗ŒŁ

'ŔƐě

ŚěƖƉğ

ĿķƕƕŘƜč Ƈ˫Ə˫Łķ

ƇƖƏ˫Łķ
8KG

8;G

ŀŽ
˫ěŔ
ƐƁ

O-

C       O

C       O

CH.

H

C       O

CH.

H

H       C       OH

CO-

NADH

NAD+

CH.

̦ƇƖƌŘŽ̦řķ̦ŠŝŘč̦ŋŘŭ
̦ŗœ̦ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌œķƖƌ̦ġŗ˫łő˫ŝ
̦ŗƖĜƐě̦ƒƉ̗ŉ̦řķ̦˫Ɠ ƍƖƌřī̦Ƨ̗Ɠ
'ŀŝķ̦ųƖƐ̗ƌ̦ġŘŝķŘŝ



˸˵

̦ƒĻ ̦ŚěƖƉğ ̦̙ƌ˫ě ̦ƒƮŚŊŁ ̦ġķŘĻ ̦ĢłƉĜŝķ ̦ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ̦˭ŔƮŔƏķƖő ̦ƒłšŖğ ̦Ƈ˫ŝ ̦ŗœ  ˰ĢĜƜłěƣ̦ŘƜ̗ŒŁ
̦ƒĕ̦˫Ļ̦Ŀ˫łěƣ̦˫ƌķ̦'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦Ŵ̗ŊŁ̦˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ̦ŗœ̦Ŀ˫łěƣ̦˭Ŕš˫ļƏ̦ĢŽ˫ě̦ƍĘƜŞěķ̦Řğķ̦ƕ̦ŔƏŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ƍĘƜŞěķ

˯œƖš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ġŗ˫ěƕř˫ŝ
̦řķ̦̙ť˫ō̦ĿķƕƕŘƜč̦˭Ŕš˫ļƏ̦ĢŽ˫ě̦ƍĘƜŞěķ̦Řğķ̦'œŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ƍķƕķŘŽ̦ƍĘƜŞěķ̦ƒĻ̦˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ̦ŔƮŔș̌ŀƜƈ˫ŶŽ
'̒˲˲̦̙Ĝș̌̓œƖš‌Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦Ŀ˫łěƣ̦ƒĻ̦E8;?̦ġ˫Ɠ‌ƍƕŘłĜƈķ̦ƎłŽŘğ̦˫Ļ̦ƒĜƉĻ̦˭œƖš‌Ģ̗Ə̦˫Ɠ ̪ ŚƜěķŗ̦œŗķƕ̦ŀŽ˫ěŔƐƁ 

̦'ŀŝķ̦ ŔƜŝķ̦ĚƜłěƣ̦˭ŘƜș̌ƍŔș̌şŘŁ̦ŀƉŵ̦'ĢĜƜłěƣ̦ŘƜ̗ŒŁ̦ óó˲ ̦˲̙Ĝš

̦şŘŁ̦ ŗœ̦ƒĖƏī̦ ŔƐƏ˫ƌ̦˭˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ĢŪŶĻ̦ 'ŔƐƓœ Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ķŗ̦ĢĜƜłěƣŘƜ̗ŒŁ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ ĢŵķƖƏķ
̦ŗ˫ě ƒĻ̦ĢƮķŖŹ̦ġ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ̦ŔƜƈƖŁ̦ŗœ̦˫ƔƏī̦řķ̦ĢŵķƖƏķ̦˫ƌķ̦̇ŔƏƖš‌Ģƌ̦ķŖŹ̦œ˫ŞŽ̦ĺļș̂˭ŔƓœ Ģƌ̦ŏŗ̦ŘƜș̌ƍŔš

'œŗķœ̦ŠƂƏ̦ ŗƖšŗ˫Ɯő̦ŔƐƏ˫ƌ̦ĢƮ˫Ɠ ĢěķŗƖő̦ƕ̦ġŘƜș̌ġ˫Ɠ‌̪ œŗƕķŘŽ̦ ŔƜƈƖŁ̦ ŗœ̦ĢĜƜłěƣ̦ŘƜ̗ŒŁ̦ 'ŔƏƕŗ‌Ģƌ

̦ġķŘĻ̦ ĢƮ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂˭ŔƐƐě Ģƌ̦Ŕšŗ̦ĢĻ˫ƁŘŹ̦ŬƮķŘș̌ŗœ̦ĢŶƜļŭ̦ŗƖŭ̦ƒĻ̦ ƒě̦ĢƏ˫Ɠ˫Ɯğ̦˰ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦ŘƜ̗ŒŁ
̦ƒŢƮŗ‌Šș̌̍ƕ̦ġŚĻī̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ ŗœ̦ ŗķœķƖƓ̦ ̒ġķ ƒƐě ī ƊŘƏ̦̓Ģ̗ƜŢƏķŗ˫č̦ŀŽ˫Ļ̦̙ƜĜŢŁ'ŔƏŗķœ̦ ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ƍĘƜŞěķ̦ƎƜƌĮŁ

'ŔƮķ ̪ Ŕș̌˫Ɛšī̦ ƍī̦ ˫Ļ̦ Ƥ̋ļƁ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ ĢƮ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂řķ̦ ķŘ̐ō̦̌ŀőŗœ̦ŗœ
̦ųƖƏ̦ ƕœ̦ŘƓ̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŘƜ̗ŒŁ̦ ˭Ŕš˫Ļ̦Ƌě̦˫Ʈ̦Ŕš˫ļƏ̦ ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ĢłƉŵ̦ŘƓ̦ƒĻ̦ƍĘƜŞěķ̦ Řğķ̦ ˭Ƈ˫ō̦ŘƓ̦ƒĻ
̦ŗœ̦ŔƜŝķ̦ĚƜłěƣ̦˫Ʈ̦̙Ĝƈķ̦Ŵ̗ŊŁ̦ƒě̦ŔƜš˫Ļ̦ƒłšķœ̦ƒŉƖŁ̦'œŗķœ̦œƖŉƕ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦ĢĜƜłěƣ̦ƕ̦ĢƉĜƈķ̦ŘƜ̗ŒŁ

'ŔƏƖș̌ŗƕœ̦˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ ŔƮ˫Ļ̦ ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ˭Ŕƌ˫ŊƏķ Ģƌ̦ƍī̦ĝŘƌ̦ƒĻ̦ ĢƓ˫Ɯğ̦ƒłő˫Ʈ

ŚěƖƉğ

ĿķƕƕŘƜč

Ŀ˫łěƣ
8KG

8;G

ŀŽ
˫ěŔ
ƐƁ

O-

C       O

C       O

CH.

O-

C       O

H       C       OH

CH.

NADH

NAD+ ̦ƇƖƌŘŽ̦řķ̦ŠŝŘč̦ŋŘŭ
̦ŗœ̦ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌œķƖƌ̦ġŗ˫łő˫ŝ
̦ŗƖĜƐě̦ƒƉ̗ŉ̦řķ̦˫Ɠ ƍƖƌřī̦Ƨ̗Ɠ
'ŀŝķ̦ųƖƐ̗ƌ̦ġŘŝķŘŝ



˸˶

̦̦ ˫Ɠ ̩ ŔƐŞěķœ˫č̦ ˰ƍŔĻ̦ŀƌƤŝ

̦˭œƖő̦ŗ˫łő˫ș̂ŗœ̦ ̪ŔŢƏ̦ŀžŉ̦ġ˫Ɠ ƍƕŘłĜƈķ̦ Ǝłšķœ̦ŀƉŵ̦ƒĻ̦ œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ ŔƜłőƖƌī̦Ģ̗Ɯș̌śŗœ̦ ŗœ
̦˫ƔƏī̦ƒĻ̦˭ƍŔĻ̦ġ˫Ɠ ŀŽ˫Ļ̦ƥŔƐƓœ ̙ ƜĜŢŁ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦˫Ļ̦ŠƐěķƕ̦ŗœ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ƕ̦ŔƏŗķœ̦ĢƮƣ˫Ļ̦ġŘƮŖč ŠƐěķƕ
̦̦ ̦˯ƒƏƖĠĕ̦˫ƌķ̦ 'œŗķœ̦œƖŉƕ̦˭ġřķƖƓ̦ŜžƐŁ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ŗœ̦ƍĘƜŞěķ̦ řķ̦ œķřī̦ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ ̙ƜĜŢŁ̦ ƍ˫Ĝƌķ̦ 'ŔƐƏ˫ŝŘĻ̦ĺƜŝī
̦̙ƮŔļŁ̦̒F˳&̦̓ŔƜŞěķ̦ƍƖƮ̦ƒĻ̦˭ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ ̦ƥŘƜŊƏř̦ƍ˫Ʈ˫č ̦ŗœ̦‌ƍƕŘłĜƈķ̦şŘƮŖč̦˫Ļ ̦ƍĘƜŞěķ̦ƋƮŔƮœ
̦œƖŉƕ ƒĻ̦Ĺī̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒŊƜłƏ̦ŗœ̦ƕ̦ŔƏƖš Ģƌ̦ĺƜěŘŁ̦̒?%̦̓ƍėƕŗŔƜƓ̦ġ˫Ɠ ƍƖƮ̦˫Ļ̦ŔƜŞěķ̦ġ˫Ɠ ƍƖƮ̦'œƖš‌Ģƌ
̦ĿŗƖť ƒĻ̦ƒĜƉĻ̦˭ŔƏƖš‌Ģ̗Ə̦Ĺī̦̙ƜĜŢŁ̦ŠƐěķƕ̦œŗķƕ̦˫Ɠ ƍĘƜŞěķ̦řķ̦ġŔťŗœ̦ƒě̦ŔƮī‌Ģƌ̦ŠƜč̦̪˫ğ̦˫ƌķ̦ŔƮī Ģƌ

'ŔƏķ ƍ˫ŭŘș̂œ˫ŊƮķ̦ ̙ƌķƖŵ̦řķ̦ œķřī̦ ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ 'ŔƐƮī Ģƌ̦ŗœ̦œķřī̦ Ƈ˫ĜƮœķŗ
̦ŔƮķ ̪ ŔƜƐș̌˫Ɠŗ˫Ļ̦ 'ŔƏķ ƒłŞĻķƕ̦ ̪ŔƐŞěķœ˫č̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ ƒĻ̦ ˭œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ Ģ̗ș̂ŘŅķ̦ ˫Ļ̦ ƒƉĻ˫Ƃƌ̦ġķŘĻ̦ ˫Ɠ ̪ ŚƜěķŗ
̦ĢƮ˫Ɠ ̪ ŔƐŞěķ‌œ˫č̦ ġķŗķœ̦ĢƮķŖŹœķƖƌ̦ƎƮķ̦ 'ŔƏŗķœ̦ŠƂƏ̦ ƍŔĻ̦ŀƌƤș̂Űžō̦ŗœ̦Ŀ˫ŊƮŚļș̂ƕ̦˫Ɠ ̪ ƖƜƌ̦ƍœŗƖő̦ƒě
̦ŘĻ ̦˫ƔƏī ̦ĢļƮŘŒŁ ̦ŘŅķ ̦řķ ̦ŴƏ˫ƌ ̦œķřī ̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ ̦ ̦˫Ļ ̦ŠƐěķƕ ̦ŗœ ̦˫Ɠ ̪ ŔƐŞěķœ˫č ̦'ŔƐłŞƓ̦˫ƓŔƜĵƖƐŁƕŗ˫ě ̦ŔƐƏ˫ƌ

̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ƍŔĻ̦ġ˫Ɠ ŀŽ˫Ļ̦ĺƮŘŒŁ̦ ƒŊƜłƏŗœ̦ƕ̦ĢłŞƮř̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ

̦Ɗ˫ŊƏķ ̦ŀƜƂŽƖƌ ̦˫Ļ ̦ƒŢƜ̗Ɠ̦˫Ɠ ̪ ŚƜěķŗ ̦ŗœ ̦œķřī ̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ ̦˫Ļ ̦ ř̪ŗ˫ļƌ ̦˫Ʈī ̦˰œķřī ̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦Ŵ̗ŊŁ
̦ĢƁ˫žŁķ̦ ƒĕ̦˭Ŕš˫Ļ̦ ŘłŢƜĻ̦ ˫ƔƏī̦ ˫Ļ̦ ř̪ŗ˫ļƌ̦ŀŵŘș̂řķ̦ œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ ̙ƜĜŢŁ̦ŀŵŘș̂ŀƉŵ̦ŘƓ̦ƒĻ̦ Řğķ̦ ˯œƖš Ģƌ

̦˯ŔƜƐě Ģƌ̦ĢƐƜĻ ŠƜč̦ ķŗ
̦ĺƮŘŒŁ̦ķŗ̦ƍī̦ƕ̦ŔƐĻ˫Ʈ Ģƌ̦Ŵ̗ŊŁ̦̪ŚƜěķŗ̦ŗœ̦œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦˭ĢŮƮķŘș̌ƎƜƐĕ̦ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ŤŒŢƌ
̦ƒĻ̦œƖő̦ĢƏƕŘłĜƈķ̦œƖļ̗ě̦ƍķŘļŉ̦ġķŘĻ̦œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦'œƖš Ģƌ̦ĺƮŘŒŁ̦ƋƓ̦ƒłő˫Ʈ̦˭ƒŊƜłƏ̦ŗœ̦̇ŔƐƐě Ģƌ

'ŔƏƖš Ģƌ̦˫ƔƏī̦ ĺƮŘŒŁ̦ńŵ˫Ļ̦ ƕ̦ŔƐƐě Ģƌ̦ƒƉ̗ō̦˭ƍī̦ġķŚŉķ̦ ƕ̦ƒłő˫Ʈ̦ ƥŔƏř˫ș̂ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ
̦ĢŵķƖƏķ̦ ƕ̦̙Ĝƈķ̦Ƥ̋ņƌ̦̇ŔƐƐě̦ƕŗ‌ƒĻ‌ƕŗ̦̙ĜŢƌ̦˫Ļ̦œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦˫Ļ̦̦ ř̪ŗ˫ļƌ̦ŗœ̦ķŗ̦̪ŚƜěķŗ̦˭ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ĢƏķƕķŘŽ̦̙ƌķƖŵ

'ŔƐƐě Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦̙ĜŢƌ̦œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ġř˫ŝ ĢņƐő̦ ŗœ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ ŗœ̦ĢƏė̦ġ˫Ɠ‌ŤƂƏ̦ řķ

̦ŠƮķŚŽķ̦ķŗ̦ƍĘƜŞěķ̦řķ̦œķřī̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ̦̙ƜĜŢŁ̦ŀŵŘș̙̂Ĝƈķ̦ƒě̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦Ŀ˫Ŷƈ˫Ůƌ̦˰̙Ĝƈķ̦ŘŅķ
̦˭̪ŚƜěķŗ̦DNA̦ƒĻ̦ ƒƉ̗ō̦˫Ļ̦ œķřī̦ġ˫Ɠ‌Ƈ˫ĜƮœķŗ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦ ˫ƔƏī̦ŠƓ˫ě̦ŀƔŉ̦ŗœ̦ ̪ŚƜěķŗ̦̦œŘĜƉ̗ŵ̦ řķ̦ ŴƏ˫ƌ̦ ƕ̦ ŔƓœ Ģƌ
̦ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ ƒĻ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦Ŕļě̦ ̒řƕŘĜƏ̦̓ĢğœŘƌ̦ŀŽ˫Ļ̦ ƕ̦ġŔļě̦ġ˫Ɠ ‌ƒłő˫Ʈ̦ĝŘƌ̦ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ĺƮŘŒŁ̦ĺļŝ

̦'ŀŝķ̦ ĢƉĜƈķ̦ Ŀ˫ĻƕŘŢƌ̦ƍŔƜšƖƏ̦ŧŗķƖŵ̦ƎƮŘŁ‌ŴƮ˫ș̌řķ̦ ƍī̦ ƍœ˫łŽķ̦ ŗ˫ěřķ̦ ƕ̦Ŕļě̦ŗ˫ě̦ŗœ̦ƇƤłőķ

̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ƒĻ̦˭ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ƥŘƜŊƏř̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫Ɠ ƍė̦ŗœ̦ŤƂƏ̦̪˫ğ̦˰ĢƏė̦ŤƂƏ
̦˫Ļ ̦ ř̪ŗ˫ļƌ ̦ŗœ ̦Ŕš˫Ļ ̦ƒłšķœ ̦ķŗ ̦ĹƖƜŶƌ ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ̦ƎƮķ ̦ƒě ̦ġķ ̪ ŚƜěķŗ ̦'Ŕƌ˫ŊƏķ Ģƌ ̦ĹƖƜŶƌ ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč

̦'œŗķŔƏ̦ Ģļŝ˫Ɛƌ̦œŘĜƉ̗ŵ̦˭œķřī̦ ġ˫Ɠ Ƈ˫ĜƮœķŗ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ġřķƖƓ̦ĢĻ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ

̦ŔóƏŗķœ̦œƖóŉƕ̦˫óƓ ġŘłě˫Ļ̦řķ̦ĢóŵķƖƏķ
̦ƍƕŔĻ̦ġ˫óƓ ŬƜŎƌ̦ ŗœ̦ ŔóƐƏķƖŁ Ģƌ̦ ƒóě
̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ƎƮķ'ŔƐƐě̦ĢóğŔƏř̦ƍĘƜóŞěķ
̦ƀóƮŘŭ̦řķ̦ķŗ̦œƖóő̦ř˫óƜƏ œŗƖƌ̦ġėŘóƏķ
̦ŀóŝœ ƒĻ̦ ġřķƖƓ ĢĻ̦ ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ
̦ƍƕŘółĜƈķ̦ĢóƮ˫ƔƏ̦ƥŔóƏŘƜğ̦'ŔóƏŗƕī Ģƌ
̦˭ŀóŞƜƏ̦ƍĘƜóŞěķ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ƎóƮķ̦ ŗœ
̦Ŀ˫žƈƖóș̂ ŔƐƏ˫ƌ̦ĢƏŔŶƌ̦ġķ ̪ œ˫ƌ̦ ƒóĜƉĻ

̦'ŀŝķ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌ŋƤŝ

̦ŀóŢƓ̦ĞƐŉ̦ŗœ̦ſķŘóŵ̦ńóŶĻ̦ŀóƈƕœ
̦ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌ġ˫Ɠ ĺ̗Ļ̦ ƍķŘƮķ̦ ƒƜƉŵ̦ƒƈ˫ŝ
'œŘĻ̦ ŗ˫ě̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ŔƜƏ˫Ɯș̂ƍėƕŗŔƜƓ̦ġķŗķœ
̦ƥŘóƜŊƏř̦żóƁƖŁ̦ ˫óĻ̦ ŔƜƏ˫Ɯóș̂ƍėƕŗŔóƜƓ
̦ĺļóș̪̂ŚóƜěķŗ̦ŗœ̦ƍƕŘółĜƈķ̦Ƈ˫óƂłƏķ
̦ĢĠžő̦ƒƜļóș̌Ģółƈ˫ō̦˫óĻ̦ œķŘóŽķ̦ĝŘóƌ

'œƖš Ģƌ
̦˭ƒóŅœ˫ō̦̙óŎƌ̦řķ̦œķŘóŽķ̦ƍœŘóě̦ŗƕœ
̦ŜžƐŁ̦ ƕ̦ƍĘƜŞěķ̦Ěŝ˫ƌ̦ řķ̦ ̪œ˫žłóŝķ
̦Ŀ˫ŊƏ̦ ŗœ̦ ŘŅİƌ̦Ŀ˫ƌķŔƁķ̦ řķ̦ĢóŵƖƐŦƌ

'ŀŝķ̦ œķŘŽķ̦ ƎƮķ̦ ƍ˫ŉ



˸˷

̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦řķ̦ġœķŔŶŁ̦˫Ʈ̦ĚƮ̦ŗ˫Ɣƌ̦˫Ļ̦ƒě̦ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ĢƏķƕķŘŽ̦Ģ̗ș̂œķƖƌ̦˰ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦żƁƖŁ
̦ŠƐěķƕ̦ƒě̦ŀŝ˫Ɠ‌ĺƜěŘŁ̦ƎƮķ̦řķ̦ĢĜƮ̦ŔƜƏ˫Ɯș̂'ŔƏƖš‌Ģƌ̦ĝŘƌ̦ƕ̦ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦żƁƖŁ̦ĺļș̂˭ġřķƖƓ̦ŜžƐŁ
̦'œƖš‌Ģƌ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ Ř̪ƜŊƏř̦żƁƖŁ̦ńŵ˫Ļ̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ƕ̦ŗ˫Ɣƌ̦ķŗ̦ F˳̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ‌ƍƕŘłĜƈķ̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ̦ĢƮ˫ƔƏ
̦řķ̦ŴƏ˫ƌ̦˭ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ƒĻ̦Ƈ˫ŦŁķ̦˫Ļ̦ŔƜŞěķƖƏƖƌ ƎĻŘě̦ř˫ğ̦ƒě̦ŔƮŗķœ̦œ˫Ʈ̦ƒĻ̦ŚƜƏ̦ƋƓœ̦Ƈ˫ș̂Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř̦řķ
̦ŗœ̦ƍĘƜŞěķ̦̙̗ō̦ŀƜŽŘű̦˭œƖš Ģ̗Ə̦ķŔŉ̦ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦řķ̦ĢƏ˫ŝī̦ƒĻ̦ƍƖĕ̦ƕ̦œƖš Ģƌ̦ƍī̦ƒĻ̦ƍĘƜŞěķ̦Ƈ˫ŦŁķ
̦œ˫ŊƮķ̦ƇƤłőķ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ŗœ̦ŴƁķƕ̦ŗœ̦˭ƎĻŘěŔƜŞěķƖƏƖƌ̦œŘĜƉ̗ŵ̦ƎƮķ̦'ŔƓœ Ģƌ̦ŠƓ˫ě̦ķŗ̦ƍƖő
̦ŠƐěķƕ̦żƁƖŁ̦ĺļș̂ ř˫ğ̦ƎƮķ̦ ̇œŗķŖğ Ģƌ̦ŘŅķ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ŜžƐŁ̦ ŘĻ̦ ŚƜƏ̦ġŘĠƮœ̦̙Ĝș̌ƒĻ̦ƎĻŘě̦ŔƜŞěķƖƏƖƌ̦ 'ŔƐě Ģƌ
̦ŔƜƈƖŁ̦ ŘĠƮœ̦ŴĻ˫Ɛƌ̦řķ̦ ˭ŗ˫ĠƜș̂ƕ̦˫ƓƕŗœƖő̦řķ̦ ̪Ŕș̌Ňŗ˫ő̦œƕœ'œƖš‌Ģƌ̦ƍĘƜŞěķ̦ ƒĻ̦ ˫Ɠ‌ƍƕŘłĜƈķ̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ

'ŔƏķ‌ƎĻŘěŔƜŞěķƖƏƖƌ

ŔƜƏķŔĻŘłŢƜĻ
Ŕļě̦ƍ˫ŭŘș̂ƕ̦̙Ĝƈķ

̦ĿŔƌřķŗœ̦ŻŘŦƌ̦ŧŗķƖŵ̦řķ̦ġŔļě̦ řƕŘƜș̂'œƖš Ģƌ̦ūƖĻŘƌ̦ Ŕļě̦ ŗœ̦ ˫Ɠ ĢĻŘĕ̦ƧƮŚŊŁ̦ ƒĻ̦ ˭Ŕļě̦ ŘĻ̦ ̙Ĝƈķ̦ ŘĠƮœ̦ĢžƐƌ̦ ŘŅķ
̦ŗœ̦ĢĻŘĕ̦ ˭ġŗ˫ó̗ƜĻ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ 'œƖóš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ˫Ɠ ĢĻŘĕ̦ƧóƮŚŊŁ̦ ŘĻ̦̙Ĝƈķ̦ĢžƐƌ̦ ŘóŅķ̦ŀƉŵ̦ƒóĻ̦ŀóƜŶũƕ̦ƎóƮķ̦ 'ŀóŝķ̦̙Ĝóƈķ
̦ġŔļě̦ řƕŘƜóș̂'œƖóš Ģƌ̦Ŕļě̦ŀóŝŗœ̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ řķ̦ ŴƏ˫ƌ̦ĢĻŘĕ̦Ŵ̗ŊŁ̦ 'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦Ŵ̗ŊŁ̦ĢóƉĜƈķ̦ œķŘóŽķ̦ġŔóļě̦ġ˫óƓ ƒłő˫Ʈ

'ŔƓœ Ģƌ̦ŠƮķŚŽķ̦ ķŗ̦ Ŕļě̦ƍ˫ŭŘș̂ƒĻ̦ ƤłĻķ̦ Ƈ˫̗łōķ

			  ġřƕŘƜș̂Ŕļě̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 					    ̦Ƌƈ˫ș̂Ŕļě̦̦̦̦
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دانستیم انرژی مورد نیاز ما برای انجام فعالیت‌های حیاتی، از مواد مغذی مانند گلوکز تأمین می‌شود. 
اکنون پرسش این است که منشأ انرژی ذخیره شده در ترکیباتی مانند گلوکز چیست؟ چه فرایند یا فرایندهایی 
در دنیای حیات وجود دارد که با ساختن ماده آلی، انرژی را در آنها ذخیره می‌کند؟ چه جاندارانی می‌توانند 

این فرایندها را انجام دهند و این جانداران چه ویژگی‌هایی دارند؟

فصل ۶

از انرژی به ماده 

طرح سؤالات عددی و 
محاسباتی از مباحث این فصل 

در همه آزمون ها از جمله 
کنکور سراسری ممنوع است.
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˸˹

ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌ġėŘƏķ̦ƒĻ̦ŗƖƏ̦ġėŘƏķ̦̙ƮŔļŁ̦ ˰ŚłƐŝƖłŽ 	۱̦ŗ˫łžğ

̦ƍĘƜŞěķ̦ ƕ̦̙ƮŔļŁ̦Ģƈī̦ ̪œ˫ƌ̦ƒĻ̦ŔƜšŗƖő̦ŗƖƏ̦ġėŘƏķ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ķŗ̦:F˳̦ŚłƐŝƖłŽ̦ŔƐƮķŘŽ̦ ŗœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŔƜƏķœ‌Ģƌ
̦ŔƜŞěķ ġœ ̦ƎĻŘě̦ƍķŚƜƌ̦ƎƜƜŶŁ̦ ˫Ļ̦ ķŗ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ƍķŚƜƌ̦ƍķƖŁ Ģƌ̦ś˫ŝķ̦ ƎƮķ̦ ŘĻ̦ '̒ ̦˲ŠƐěķƕ ̦̓ŔƐƐě Ģƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ ŚƜƏ

̦'ŀŽŘğ̦ ř̪ķŔƏķ̦ ˭̪Ŕș̌ŔƜƈƖŁ̦ ƍĘƜŞěķ̦ ˫Ʈ̦ ƕ̦̪Ŕș̌ŻŘŦƌ
 

ŔƜšŗƖő̦ŗƖƏ 	
˷:F˳̦%̦˷ ?˳F̦̦ ̦ ̦̦ ̦:˷?˲˳F˷̦%̦˷ ̦F˳ 	

ŚłƐŝƖłŽ̦ ĢƉě̦ŠƐěķƕ̦óó˲ŠƐěķƕ

̦˫Ɠ‌ĢğĘƮƕ̦ƎƮķ̦ řķ̦ĢĜƮ̦˯Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ŔƮ˫Ļ̦ĢƮ˫Ɠ̦ĢğĘƮƕ̦ ƒĕ̦ ˭ŔƓœ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ŔƏķƖłĻ̦ġŗķŔƏ˫ŉ̦ƒĜƐƮķ̦ġķŘĻ
̦ġķ ƒƏ˫ƌ˫ș̂ŔƮ˫Ļ̦ ˭ƎƜƐĖ̗Ɠ̦ 'ŔƐƐě̦ĹŖŉ̦ ķŗ̦ŔƜšŗƖő̦ŗƖƏ̦ġėŘƏķ̦ŔƐƏķƖłĻ̦ƒě̦ŀŝķ̦ġķ̦̪ŚƜĠƏŗ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦Ǝłšķœ
̦ŚłƐŝƖłŽ̦ƒě̦ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦řķ̦ĢŵķƖƏķ̦'Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦œƖŉƕ̦ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌ġėŘƏķ̦ƒĻ̦ġėŘƏķ̦ƎƮķ̦̙ƮŔļŁ̦ġķŘĻ

'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦ŔƐƮķŘŽ̦ ƎƮķ̦ ĢŝŗŘĻ̦ ƒĻ̦ ƒƌķœķ̦ ŗœ̦'ŔƐƐě Ģƌ

ŚłƐŝƖłŽ̦ġķŘĻ̦ ƒłŽ˫Ʈ̦ŤŦŒŁŗ˫łő˫ș̂ĝŘĻ

̦'œŗķœ̦ƒŞƮœŚļș̂ĢƏķƕķŘŽ̦œķŔŶŁ̦ ̦ŀŝķ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦Řņěķ̦ŗœ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ġķŘĻ̦ŗ˫łő˫ș̂ƎƮŘŁ‌ĺŝ˫Ɛƌ̦ƒě̦ĝŘĻ
'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ˫Ɠ ƒŞƮœŚļș̂ŗœ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ ˭ŔƜƏķœ Ģƌ̦ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ

̦ġ˫Ɠ ƒłŝœ̦ƕ̦ĝŘļƏ˫Ɯƌ̦˭ŀŝƖčƕŗ̦̙ƌ˫ș̌ĚƐƔč̦'ŀŝķ̦ĝŘļƌœ̦ƕ̦ĚƐƔč̦ġķŗķœ̦ƒĎƈ̦ƕœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ĝŘĻ
'ŔƏŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ĝŘĻ̦ĚƐƔč̦ƎƮŘƮř̦ ƕ̦ ĢƮƕŗ̦ ŌŮș̂ŗœ̦ĺƜŁŘŁ̦ ƒĻ̦ƎƮŘƮř̦ ƕ̦ĢƮƕŗ̦ŀŝƖčƕŗ̦ 'ŀŝķ̦ ̒ĝŘļğŗ̦̓ġŔƏƕī
̦ġķ ̪ œŘƏ̦Ģ̗ƜŢƏķŗ˫č̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ĝŘļƏ˫Ɯƌ̦żƈķ̦ ó ̦˲̙Ĝș̌ŗœ'ŀŝķ̦Ģ̗ƜŢƏķŗ˫č̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ̙ƌ˫ș̌ĝŘļƏ˫Ɯƌ
̦ŀŝƖčƕŗ̦řķ̦ ŔŶĻ̦ ġķ ̪ œŘƏ̦ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦̙Ĝș̌ƎƮķ̦ ŗœ̦ƒě̦ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ ĢŊƐžŝķ̦ ̦ƕ

ĝŘĻ̦ řķ̦ Ģ̗ƜŝŘŁ̦ óó ̦˲̙Ĝș̌
ƒĎƈƕœ̦̪˫Ɯğ̦ġķ ƒƏƖ̗Ə̦ ̒żƈķ
ƒĎƈ ĚŁ̦ ̪˫Ɯğ̦ġķ ƒƏƖ̗Ə̦ ̒Ĺ

̦ŀŝƖčƕŗ
ĢƮƕŗ

̦ŀŝƖčƕŗ
ĢƮƕŗ

ĝŘļğŗ

ƒƏřƕŗ

ĝŘļğŗ

ĢĻƖĕ̦ŔƏƕīĢĻƖĕ̦ŔƏƕī
ŠĜĻī̦ŔƏƕīŠĜĻī̦ŔƏƕī ƍřƕŗ

ƍřƕŗ

ġŔƏƕī̦ŻƤŹ̦Ƨłő˫Ʈ

ġŔƏƕī̦ŻƤŹ̦Ƨłő˫Ʈ ̦ŀŝƖčƕŗ
ƎƮŘƮř

̦ŀŝƖčƕŗ
ƎƮŘƮř

ĝŘļƏ˫Ɯƌ

ĝŘļƏ˫Ɯƌ

̒Ĺ 							      ̦̒żƈķƒƏřƕŗ



˸˺

̦'ŔƏŗķœŗķŘƁ̦ƎƮŘƮř̦ŀŝƖčƕŗ̦ŀ̗ș̂ƒĻ̦ĢŊƐžŝķ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ƒě̦Ģƈ˫ō̦ŗœ̦˭ŔƏķ ̪ œŘŢŽ̦ƋƓ̦ƒĻ̦ƕ̦ŔƏŗķœŗķŘƁ̦ĢƮƕŗ
'̒Ĺ̦ó ̦˲̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ ̪Ŕș̙̌ƜĜŢŁ̦ ĢŊƐžŝķ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ĢŪŶĻ̦ ŗœ̦ĝŘļƏ˫Ɯƌ

̦ƒƉť˫Ž̦ƋƓ̦řķ̦ƒě̦ŀŝķ̦ĢƏƕŗœ̦ġ˫ŢŹ̦ƕ̦ĢƏƕŘƜĻ̦ġ˫ŢŹ̦ġķŗķœ̦̪ŚƜěķŗ̦ŔƐƏ˫̗Ɠ̦‌ƒŞƮœŚļș̂˰ƒŞƮœŚļŝ
̦ƕ̦ ŔƜĵƖěƤƜŁ̦ ƍƕŗœ̦ġ˫ŪŽ̦ŠŒĻ̦ ƕœ̦ ƒĻ̦ŔƜĵƖěƤƜŁ̦ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ ĢƮ˫ŢŹ̦ġķ ƒƏ˫ƌ˫ș̂˫Ļ̦ ƒŞƮœŚļș̂ƍƕŗœ̦ġ˫ŪŽ̦ 'ŔƏŗķœ
'̒˳̦̙Ĝș̌̓ŔƐłŞƓ̦̙Ŧłƌ̦ƋƓ̦ƒĻ̦ ƕ̦ŔƐƏ˫ƌ ƒŞƜě̦ ƕ̦ĢƮ˫ŢŹ̦ġ˫Ɠŗ˫łő˫ș̂ ˫ƓŔƜĵƖěƤƜŁ̦ 'ŀŝķ̦̪Ŕș̌ƋƜŞƂŁ̦̩ŘłŞĻ 
̦ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢŪŶĻ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦̪ŚƜěķŗ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ƒŞƮœŚļș̂˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŀŝķ̦ ƎŁ̌˫Əŗ̦̏ƕ̦˫Əŗ̦˭˫Əœ̦ġķŗķœ̦ Ř̪łŞĻ

'œƖș̌ƋƜŞƂŁ̦ ̙ƂłŞƌ̦ŗƖŭ ƒĻ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ŚƜƏ̦ ƒŞƮœŚļș̂'œř˫ŞĻ̦ ķŗ̦ œƖő

̦ƒŞƮœŚļș̂ŗ˫łő˫ș̂óó˳̙Ĝš

ĢƏƕŘłĜƈķ̦ ċƖĜŝƕŘĜƜƌ̦˫Ļ̦ ̪Ŕș̌ƒłŽŘğ̦ŘƮƖŦŁ̦ ̦̒Ĺ̦ 				   Ģ̗ƜŝŘŁ̦ ̒żƈķ

̦ŘĻ̦ƍƕŚŽķ̦'ŔƏŗķœ̦ŗķŘƁ̦ŔƜĵƖěƤƜŁ̦ġ˫ŢŹ̦ŗœ̦ġŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫Ɠ ̪ ŚƜĠƏŗ
̦ŗœ̦ŚƜƏ̦˫ƓŔƜĵƖƐŁƕŗ˫ě̦˭ŀŝ˫Ɠ ƒŞƮœ Śļș̂ŗœ̦̪ŚƜĠƏŗ̦ƎƮŘłŢƜĻ̦ƒě̦ƒƐƮŚļŝ
̦̪˫Ɯğ̦ĢƮķŗ˫ě̦˭Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ‌̪ ŚƜĠƏŗ̦œƖŉƕ̦'ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ŔƜĵƖěƤƜŁ̦ ġ˫ŢŹ

'ŔƓœ Ģƌ̦ŠƮķŚŽķ̦ ŗƖƏ̦ Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ̦ŇƖƌ̦ƇƖŭ̦řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ŗœ̦ķŗ
̦ƕœ̦ŘƓ̦ĹŖŉ̦ƎƮŘłŢƜĻ̦'ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦Y̦ƕ̦X̦ġ˫Ɠ‌‌ƒƐƮŚļș̂ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ
 ˷˱˱̦ ƕ̦ ̒ĢĻī̦ óó̦ŠžƐĻ̦̓ ŘłƌƖƏ˫Ə̦ ˶˱˱̦ ˫Ł̦ ˵˱˱̦ġ˫Ɠ ̪ œƕŔŎƌ̦ ŗœ̦ ƒƐƮŚļș̂ųƖƏ
̦ŘƓ̦ŗœ̦˫ƔƏī̦ ĹŖŉ̦ŘņěķŔō̦ƒĕŘğ̦'ŀŝķ̦ ̒ŚƌŘƁ̦óó̦ ĢŊƏŗ˫Ə ̦̓ŘłƌƖƏ˫Ə̦ ˸˱ ̦˱˫Ł
̦ġ˫Ɠ‌ĞƏŗ̦ƒĻ̦˫ƓŔƜĵƖƐŁƕŗ˫ě'ŔƐě Ģƌ̦ſŘŽ̦ƋƓ̦˫Ļ̦˫Ɠ ̪ œƕŔŎƌ̦ƎƮķ̦řķ̦ĚƮ
̦ĢĻī̦ŠŒĻ̦ ŗœ̦˫ƔƏī̦ ĹŖŉ̦ƎƮŘłŢƜĻ̦ ƕ̦ŔƏƖš‌Ģƌ̦̪ŔƮœ̦ŚƌŘƁ̦ƕ̦ĢŊƏŗ˫Ə̦ ˭œŗř

'̒ ̦˴̙Ĝș̌̓ŀŝķ̦ ĢĵŘƌ̦ŗƖƏ̦ Śļș̂ƕ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
˫Ɠ ĝŘĻ̦̙Ĝș̌ĢƏƖğ˫ƏƖğ

̦'œŗķŔƏ̦ĝŘļƌœ̦˭Ŀŗŕ̦ĝŘĻ

̦̙ƜĜŢŁ̦ƒĖğŘĻ̦ġœķŔŶŁ̦ řķ̦ĺěŘƌ̦ĝŘĻ
'ƕœŘğ̦ŀőŗœ̦ĝŘĻ̦ ŔƐƏ˫ƌ̦˭ŀŝķ̦ ̪Ŕš

̦ŗķœ̦ Ř̪óĠƐě̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ĢóŪŶĻ̦ĝŘĻ̦ ƒóļƈ
'ūƖƉĻ̦ŀőŗœ̦ĝŘĻ̦ ŔƐƏ˫ƌ̦˭ŀŝķ

ĹŖ
ŉ

̒ŘłƌƖƏ˫Ə̦̓ŇƖƌ̦ƇƖŭ

˵˱  ˱                              	˶ ˱  ˱                       	˷ ˱  ˱               	˸ ˱  ˱       	 ˹˱˱

۱̦ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƐě̦Ɩğƕ ŀžğ
̦ĢƮ˫ƐƜĻ̦ ŗ̪˫Ļŗœ̦ƒłšŖğ̦Ƈ˫ș̂ŗœ̦ƒĖƏī̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦ ̪ŔƮœ̦Śļș̂ĞƏŗ̦ ƒĻ̦ ˭ŀŝķŔƜč̦Šƌ˫Ə̦ řķ̦ ƒě̦ŗƖŭ‌ƍ˫̗Ɠ̦ƒƐƮŚļŝ

̦˯œƖš Ģƌ̦ ̪ŔƮœ̦ Śļș̂ĞƏŗ̦ ƒĻ̦ ķŘĕ̦̦ ̪ŚƜĠƏŗ̦ƎƮķ̦ ŔƜƓœ̦ŌƜũƖŁ̦ ˭ŔƜłőƖƌī

̦̒ŚƌŘƁ̓Y̦ƧƐƮŚļș̂˭̒Śļș̂̓ X‌̦ƧƐƮŚļș̂'ġŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫Ɠ ̪ ŚƜĠƏŗ̦ ĢĻŖŉ̦żƜŭ̦óó˴̙Ĝš
̒ĢĻī̦̓ ˫ƓŔƜĵƖƐŁƕŗ˫ě̦ƕ

ƒŞƮœŚļș̂ġ˫Ɠ˫ŢŹ

Ř̪łŞĻŘ̪łŞĻ

ŔƜĵƖěƤƜŁ

̦řķ̦ġķ ƒŵƖ̗Ŋƌ
˫ƓŔƜĵƖěƤƜŁ

˱(˶



˹˱

̦ġėŘƏķ̦ ̙ƮŔļŁ̦ ƒƏ˫ƌ˫ș̂˰ƋłŞƜŝƖłŽ

̦ŘƓ̦ 'ŔƏŗķœ̦ ŗķŘƁ̦ ˳̦ ƕ̦ ˲̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦Ɗ˫Ə ƒĻ̦ĢƮ˫Ɠ ƒƏ˫ƌ˫ș̂ ŗœ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŵķƖƏķ̦ ˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ġŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫Ɠ‌̪ ŚƜĠƏŗ
̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ̪ ŚƜĠƏŗ̦řķ̦ ƒě̦ƎłƏī̦ ŘƓ̦'ŀŝķ̦ŠƐěķƕ̦ŚěŘƌ̦ĚƮ̦ ƕ̦ŗƖƏ̦̩ŔƏŘƜğ̦ġ˫Ɠ ƎłƏī̦̙ƌ˫ș̌ƋłŞƜŝƖłŽ
̦ŠƐěķƕ̦ŚěŘƌ̦ƒĻ̦ ƕ̦œŘƜğ Ģƌ̦ķŗ̦ŗƖƏ̦ ġėŘƏķ̦ ˭ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢŵķƖƏķ̦ ƕ̦̒˫ƓŔƜĵƖƐŁƕŗ˫ě̦ƕ̦˫Ɠ ̙ ƜŽƕŘƉě̓
̦'ŔƏŗķœ̦ŗķŘƁ̦ ĢƐƜĶŁƕŘč̦ġŘłŞĻ̦ ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ X̦̙ƜŽƕŘƉě̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦̙ƌ˫ș̌˭ŠƐěķƕ̦ŚěŘƌ̦'ŔƐě Ģƌ̦̙ƂłƐƌ
̦ƍī̦ĹŖŉ̦ŘņěķŔō̦ƕ̦ ŘłƌƖƏ˫Ə̦ ˸˱ ̦˱ŇƖƌ̦ƇƖŭ̦ŗœ̦ ˭ ̦˲ƋłŞƜŝƖłŽ̦ŠƐěķƕ̦ ŚěŘƌ̦ ŗœ̦ X̦ƒƐƮŚļș̂ĹŖŉ̦ŘņěķŔō
 G ˸ ˱ ̦˱˭˲ƋłŞƜŝƖłŽ̦ ŗœ̦ X̦ƒƐƮŚļș̂ƒĻ̦ ˭ś˫ŝķ̦ƎƜ̗Ɠ̦ŘĻ̦ 'ŀŝķ̦ ŘłƌƖƏ˫Ə̦ ˷˹ ̦˱ŇƖƌ̦ƇƖŭ̦ŗœ̦ ̦˭ ̦˳ƋłŞƜŝƖłŽ̦ ŗœ

'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦G ˷ ˹ ̦˱˭˳ƋłŞƜŝƖłŽ̦ ŗœ̦ƕ
̦ŬļŁŘƌ̦ƋƓ̦ƒĻ̦ƍƕŘłĜƈķ̦̙Ɓ˫Ə̦Ɗ˫Ə̦ƒĻ̦ĢƮ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦˫Ļ̦ƕ̦ŔƏŗķœ̦ŗķŘƁ̦ŔƜĵƖěƤƜŁ̦ġ˫ŢŹ̦ŗœ̦˫Ɠ‌ƋłŞƜŝƖłŽ
̦'̒ŠƮ˫Şěķ̦ ƕ̦ŠƓ˫ě̦̓ ŔƐƓŔĻ̦ŀŝœ̦ řķ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ƒĜƐƮķ̦ ˫Ʈ̦ ŔƏŘƜĠĻ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ 'ŔƏƖš‌Ģƌ

۲̦ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž̦̙Ɯƈœ̦ƒĵķŗķ
̦ŗķœƖ̗Ə̦ ˫Ļ̦ ķŗ̦ ŗķœƖ̗Ə̦ƎƮķ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦ ̪˫Ɯğ̦ĚƮ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ƍķŚƜƌ̦ ŘƮř̦ ŗķœƖ̗Ə
'ŔƜŞƮƖƐĻ̦ ˭ŔƮŗƕī Ģƌ̦ŀŝœ ƒĻ̦ƍī̦ řķ̦ ƒě̦ ķŗ̦ĢŊƮ˫łƏ̦ ƕ̦ ŔƜƐě̦ ƒŞƮ˫Ƃƌ̦ ˴̦̙Ĝš

̪Ŕș̌
œķř
ī̦F
˳̦ś
˫ŝķ̦
ŘĻ̦Ś
łƐŝ
ƖłŽ̦
ƍķŚ
Ɯƌ

ŚłƐŝƖłŽ̦żƜŭ
˵˱  ˱                          	˶ ˱  ˱                                 	˷ ˱  ˱                                       	˸ ˱˱

̦ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ŜƜŭ˫ƐźƌƕŘłĜƈķ̦żƜŭ

̦řķ̦ĢĜĕƖě̦ŠóŒĻ̦ ˭ŗƖóƏ̦ĢóĵŘƌ̦ŠóŒĻ
̦'ŀŝķ̦ŜƜŭ˫ƐźƌƕŘłĜƈķ̦żƜŭ

̦Ĺ˫ółě̦ŗœ̦ķŗ̦ŜóƜŭ˫ƐźƌƕŘłĜƈķ̦ żóƜŭ
'ŔƜƐě Ģƌ̦ƒŶƈ˫Ůƌ̦ ̦˴ĚƮŚƜŽ

ŇƖƌ̦ƇƖŭ

Ŕƌ˫ŞĻ ]̦ (̦?q)

ƖŁŘč̦ųƖƏ

ĢĵŘƌ̦żƜŭ
œ˫Ʈř̦ġėŘƏķ Ƌě̦ġėŘƏķ

˫ƌ˫ğ̦ ƖŁŘč ŜĜƮķ̦ ƖŁŘč ŠžƐĻķŘŽ ŏŘŝƕŘŽ ŇƖƌŚƮŗ ĢƮƖƮœķŗ̦ŇƖƌ



˹˲

۳̦ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƐě̦Ɩğƕ ŀžğ
̦ĚļƉŉ ̦̓ŘƮėƕŘƜĎŝķ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦˯ŔƏŗķœ̦ŠƂƏ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ŗœ̦ ř̪ķŔƏķ̦ĚƮ̦ ƒĻ̦ ĢĵŘƌ̦ŗƖƏ̦ ġ˫Ɠ̦ŇƖƌ̦ƇƖŭ̦Ƨ̗Ɠ̦˫Ʈī
̦ŠŝŘč̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦Őŝ˫č̦ġķŘĻ̦ ķŗ̦ĢŢƮ˫ƌřī̦ óó̦ ŗƖƏ̦ ƒƮŚŊŁ̦ġķŘĻ̦ óó̦ ŗƖŢƐƌ̦ ƕ̦ ŗƖƏ̦ ƒ̗Ţĕ̦˭ġřķƖƓ̦ ‌ġŘłě˫Ļ̦ĢŵƖƏ̦ ˭̒ġķ‌ƒłšŗ̦Śļŝ

'œķœ̦ Ɗ˫ŊƏķ
̦ƋěķŘŁ̦ ƒě̦ƋƮŗķœ̦ ŗ˫ŲłƏķ̦ ˭ŔƐóš˫ĻŘŅİƌ̦ ŚłƐóŝƖłŽ̦ ŗœ̦ ř̪ķŔƏķ̦ĚƮ̦ƒĻ̦ ŗƖƏ̦ġ˫Ɠ‌ŇƖƌ̦ƇƖŭ̦ ǘƒ̗Ɠ̦Řğķ̦ '̒żƈķ̦̙Ĝóș̌̓œŗķœ̦ řķŗœ̦ ƕ̦ġŗķƖƏ̦ġ˫Ɠ ƒóŞƮœŚļș̂ŘƮėƕŘƜĎóŝķ

'Ŕš˫Ļ̦ ƍ˫ŞĜƮ̦ġķ‌ƒłšŗ̦ĚļƉŉ̦ŻķŘŭķ̦ ŗœ̦ƍĘƜŞěķ
̦ŗķŘƁ̦ġřķƖƓ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƕ̦Ĺī̦̙ƌ˫óș̌ĢóŢƮ˫ƌřī̦ ƧƈƖƈ̦ƍƕŗœ̦ ƕ̦ ŔƏœŘě̦ŀĻ˫Ņ̦ĢŎŮóș̂ġƕŗ̦ ķŗ̦ĚļƉŉ̦ ˭Ŕóș̌ Ɗ˫ŊƏķ̦ŧŘŽ̦ƎƮķ̦ĢóŝŗŘĻ̦ġķŘĻ̦ ƒě̦ĢóŢƮ˫ƌřī̦ ŗœ
̦ƒě̦Ŕș̪̌ŔƓ˫Ţƌ̦ ˭ĢŁŔƌ̦ŀšŖğ̦řķ̦ ŔŶĻ̦ 'œƖĻ̦ ̪Ŕș̌ƒƮŚŊŁ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ żƜŭ̦ƒĻ̦ ƕ̦ ̪œŘě̦ŗƖļŵ̦ŗƖŢƐƌ̦ řķ̦ ƒě̦ŀŽŘğ̦ŗķŘƁ̦ġŗƖƏ̦ ŘĻķŘĻ̦ ŗœ̦ŠƮ˫ƌřī̦ ƒƈƖƈ̦ 'ŔƏœķœ

̦'̒Ĺ̦̙Ĝș̌̓ ŔƏķ‌ƒłŽ˫Ʈ̦ Ŵ̗ŊŁ̦ ˫Ɠ‌ŀ̗ŞƁ̦ĢŪŶĻ̦ ŗœ̦˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ
˯ŔƜƐě̦ĢŝŗŘĻ̦ ķŗ̦ ŌƜũƖŁ̦ ƎƮķ̦ Ģłŝŗœ̦ŔƜƏķƖŁ Ģƌ̦ĢŢƮ˫ƌřī̦ ƒĕ̦˫Ļ̦ ˯ŔƮŗķœ̦̪ŔƓ˫Ţƌ̦ƎƮķ̦ ġķŘĻ̦ ĢŎƜũƖŁ̦ ƒĕ̦ ̦̒żƈķ

'ŔƜƓœ̦ŌƜũƖŁ̦ ķŗ̦ œƖő̦Őŝ˫č̦ ˯ŀŝķ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ ŗœ̦ĢƉťķ̦ ̪ŚƜĠƏŗ̦ ˭ƒƐƮŚļș̂ƒě̦ŀŽŘğ̦ƒŊƜłƏ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ŠƮ˫ƌřī̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ˫Ʈī̦ ̒Ĺ

ŠƮ˫ƌřī̦ ƒŊƜłƏ̦ řķ̦ Ģ̗ƜŝŘŁ̦ ̒Ĺ̦̦ ̦̦ ̦̦ ̦ 	̦̦ ̦ 				   ŘƮėƕŘƜĎŝķ̦̒żƈķ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ƒƐƮŚļș̂ŗ˫łő˫ŝ

̦ƒĻ̦̦Y̦ ƕ̦̦X̦ġ˫óƓ̦ ƒƐƮŚļóș̂Ŀƕ˫óžŁ̦ 'ŀóŝķ̦ ̪Ŕóș̙̌ƜĜóŢŁ̦Ɗœ ̦ƕ̦  Řóș̂ŠóŒĻ̦ ƕœ̦ řķ̦ ƒƐƮŚļóș̂ƇƖóĜƈƖƌ
̦ŠŒĻ̦ƒƜļș̌ Řș̂ŠŒĻ̦ŗ˫łő˫ș̂ƒě̦ŀóŝķ̦ĺƈ˫ŉ̦ 'œƖóš Ģƌ̦ūƖĻŘƌ̦ Řóș̂ŠŒĻ̦ ŗœ̦ĢěŔƏķ̦ŻƤłőķ

̦'œŗķœ̦ƋƮŚƜƐƌ̦˭ƎƓī̦ġ˫ŉ ƒĻ̦ ƒě̦Ŀƕ˫žŁ̦ ƎƮķ̦ ˫Ļ̦ ̇ŀŝķ̦ ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ̦ƇƖĜƈƖƌ̦̦ ŗœ̦ƋƓ

X̦ƧƐƮŚļŝ

Y̦ƧƐƮŚļŝ

˲˱˱

˵˱˱ 	˸ ˱˱ĢĵŘƌ̦żƜŭ
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ġŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ 	۲̦ŗ˫łžğ

̦ŗƖƏ̦ƒĻ̦ƒłŞĻķƕ̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦̪ƕŘğ̦ƕœ̦ŗœ̦ķŗ̦ġŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ
̦ŠƐěķƕ̦ųƖƏ̦ƕœ̦ƎƮķ̦ĢŽŘŶƌ̦ƒĻ̦ƒƌķœķ̦ŗœ̦'ŔƐƓœ Ģƌ̦ŗķŘƁ̦ŗƖƏ̦řķ̦̙ƂłŞƌ̦ƕ

'ƋƮřķœŘč Ģƌ

ġŔƜĵƖěƤƜŁ̦ġ˫Ɠ̦ŠƐěķƕ̦˰ŗƖƏ̦ ƒĻ̦ ƒłŞĻķƕ̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ

̦ġėŘƏķ ̦ƍƕŘłĜƈķ ̦˭ŔĻ˫Ł Ģƌ ̦̪ŚƜĠƏŗ ̦ġ˫Ɠ‌ƇƖĜƈƖƌ ̦ƒĻ ̦ŗƖƏ ̦ĢłƁƕ
̦˭ĢƏƕŘłĜƈķ̦ƎƜƐĕ̦ƒĻ̦'œƖș̦̌Ňŗ˫ő̦œƖő̦ŗķŔƌ̦řķ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ƕ̦œŘƜğ Ģƌ
̦̪Ŕș̌Ňŗ˫ő̦œƖő̦ŗķŔƌ̦řķ̦ƕ̦ġėŘƏķŘč̦ķŘƮř̦˭ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦‌ƒłŒƜĠƏķŘĻ ƍƕŘłĜƈķ
̦̪ŚƜĠƏŗ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦ġėŘƏķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ˫Ļ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ 'ŀŝķ
̦ĢƈƖĜƈƖƌ̦ ˫Ʈ̦ ̪ŚƜĠƏŗ̦ƧƉƜŝƕ ƒĻ̦ ƕ̦Ňŗ˫ő̦̪ŚƜĠƏŗ̦řķ̦ ˫Ʈ̦ œœŘğŘĻ̦œƖő̦ŗķŔƌ̦ƒĻ̦ ˭ġŔŶĻ

'̒˵̦̙Ĝș̌̓œƖș̌ƒłŽŘğ̦ ŘĠƮœ
̦œƖŉƖƌ̦ġ˫Ɠ ̪ ŚƜĠƏŗ̦ ŗœ̦ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ġ˫Ɠ ƍƕŘłĜƈķ̦ġėŘƏķ˭ŚłƐŝƖłŽ̦ ŗœ
̦ŚěŘƌ̦ƒĻ̦˭ŀƮ˫ƔƏ̦ŗœ̦ƕ̦̙ƂłƐƌ̦ŘĠƮœ̦̪ŚƜĠƏŗ̦ƒĻ̦ġķ ̪ ŚƜĠƏŗ̦řķ̦˫Ɠ ƎłƏī̦ŗœ
̦X̦ƧƐƮŚļș̂ŗœ̦ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ œ˫ŊƮķ̦ ĺļș̂˫ŊƏī̦ ŗœ̦ƕ̦œƕŗ Ģƌ̦ŠƐěķƕ

̦̦ '̒ ̦˶̙Ĝș̌̓ œƖš‌Ģƌ̦̦ ƍī̦ řķ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ŇƕŘő̦ƕ
̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ Ř̪ƜŊƏř̦řķ̦ŗƖļŵ̦řķ̦ŔŶĻ̦˳̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦řķ̦ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ƍƕŘłĜƈķ
̦ƍƕŘłĜƈķ̦ ˭ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'œƕŗ Ģƌ̦ ̦˲ƋłŞƜŝƖłŽ̦ ŗœ̦ŠƐěķƕ̦ŚěŘƌ̦ƒĻ̦ ƍƕŘłĜƈķ
̦Ŕŝŗ Ģƌ̦˲E8;G%̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦ŀƮ˫ƔƏ̦ŗœ˲̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦řķ̦ƒłŒƜĠƏķŘĻ

̦'̒ ̦˷̙Ĝš̓
̦ĚƮ̦ 'œŗķœ̦ œƖŉƕ̦ŔƜĵƖěƤƜŁ̦ġ˫ŢŹ̦ŗœ̦ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƥŘƜŊƏř̦ųƖƏ̦ ƕœ
˲̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦ƎƜĻ̦ġŘĠƮœ̦ƕ̦˲̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦ƕ̦˳̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦ƎƜĻ̦ Ř̪ƜŊƏř 

̦̦ 'œŗķœŗķŘƁ  E8;G%̦ ƕ
̦œ˫ŊƮķ̦˫Ļ̦ƕ̦ŔƐě Ģƌ̦ķŔƜč̦ĢžƐƌ̦ŗ˫Ļ̦˭ƍƕŘłĜƈķ̦ƕœ̦ƎłŽŘğ̦˫Ļ̦E8;G%

̦'̒ ̦˳ŠƐěķƕ̦̓ œƖš Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ̦E8;G?̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦ ƍƖŁƕŘč̦ ˫Ļ̦ ŔƏƖƜč

E8;G%̦̦ ̦% ˳ ̦\&̦%̦˳ ?% ̦E8;G?̦%̦?% 	
E8;G?̦̙ƜĜŢŁ̦ óó˳ŠƐěķƕ

̦ŚěŘƌ̦ŗœ̦X̦ƒƐƮŚļș̂řķ̦ƒě̦ĢƏƕŘłĜƈķ̦ƋƜĻ˫Ʈ Ģƌŗœ̦˷̦̙Ĝș̌ƒĻ̦ƒŉƖŁ̦˫Ļ
 ˲ƋłŞƜŝƖłŽ̦ ŗœ̦ X̦ƒƐƮŚļș̂ƍƕŘłĜƈķ̦ œƖļ̗ě̦ ˭ŔƮī Ģƌ̦ ˳̦ƋłŞƜŝƖłŽ̦ŠƐěķƕ

˲óó̦E`Zfk`eXd`[̦8[\e`e\̦;`elZc\fk`[\̦G_fjg_Xk\

ƍī̦ Ɗ˫ŊƏķŘș̂ƕ̦ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ œ˫ŊƮķ̦ óó˵̙Ĝš

̦ƍī̦ řķ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ŇƕŘő̦ƕ̦ŠƐěķƕ̦ŚěŘƌ̦ƒĻ̦ ġėŘƏķ̦ Ƈ˫ƂłƏķ̦ óó ̦˶̙Ĝš

ŗƖƏ̦ŠĻ˫Ł̦ ŘŅķ̦ ŘĻ̦ ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ œ˫ŊƮķ

ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ŀƈ˫ō

ƇƖ̗Ŷƌ̦ŀƈ˫ō

ŗƖƏ

̦ĢƉļƁ̦ġėŘƏķ̦ŌŮș̂ƒĻ̦ ƕ̦ ŔƐě Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ ŗƕ˫Ŋƌ̦  ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ġėŘƏķ̦ ƒłŒƜĠƏķŘĻ̦ƍƕŘłĜƈķ̦ ̒żƈķ
'œœŘğ ĢƌŘĻ̦ œƖő

œƕŗ Ģƌ̦ ŗƕ˫Ŋƌ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦ ˫Ʈ̦ ̒Ĺ

ƍƕŘłĜƈķ̦Ƈ˫ƂłƏķġėŘƏķ̦Ƈ˫ƂłƏķ

ŗƖƏ̦ ƥŔƏŘƜğ̦ġ˫Ɠ ƎłƏī

ŔƜĵƖěƤƜŁ

ƒƐƮŚļŝ

ŗƖƏ

̪ŚƜĠƏŗ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ƍƕŘłĜƈķ̦ ƥŔƏŘƮŖč

ƍƕŘłĜƈķƥŔƐƓœ

ŠƐěķƕ̦ ŚěŘƌ
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را جبران می کند، اما کمبود الکترون سبزینۀ a در فتوسیستم 2 چگونه جبران می شود؟ 
تجزیه نوری آب: به شکل 6 نگاه کنید: در این شکل می بینید، مولکول های آب تجزیه می شوند 
و الکترون های حاصل از آن به فتوسیستم 2 می‌روند. تجزیه آب به علت فرایندهایی است که به اثر نور 

مربوط می شود. بنابراین به آن، تجزیه نوری آب می گویند.
تجزیه نوری آب در فتوسیستم 2 و در سطح داخلی تیلاکوئید انجام می شود.حاصل تجزیه آب در 
فتوسیستم2، الکترون، پروتون و اکسیژن است )واکنش 3(. الکترون ها، کمبود الکترونی سبزینه a در 

مرکز واکنش فتوسیستم2 را جبران می کنند و پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها تجمع می‌یابند.
	

H 2O    2H+ + 1_
2  O2+ 2e-                                                                                                                        واکنش 3ــ تجزیه آب

ساخته شدن ATP در فتوسنتز

یکی از اجزای زنجیره انتقال الکترون که  بین فتوسیستم 2  و 1  قرار دارد، پروتئینی است که یون های 
+H را از بستره به فضای درون تیلاکوئیدها پمپ می کند. بنابراین، با گذشت زمان تعدادی پروتون از بستره 

به فضای درون تیلاکوئید وارد می شود.
همچنین دانستیم که تعدادی پروتون از تجزیه آب، درون فضای تیلاکوئید به وجود می آید. درنتیجه، 

به تدریج بر تراکم پروتون ها در فضای درون تیلاکوئیدها نسبت به بستره افزوده می شود.
اما  بروند،  به بستره  از فضای درون تیلاکوئید  بر اساس شیب غلظت خود می‌خواهند  پروتون ها 
نمی توانند از طریق انتشار از غشای تیلاکوئید عبور کنند. پس، پروتون ها از چه راهی به بستره می روند؟

در غشای تیلاکوئید مجموعه ای پروتئینی به نام آنزیم ATP ساز وجود دارد. این آنزیم مشابه آنزیم 

بیشتر بدانید
نام گذاری فتوسیستم ها

چـون  باشـید  داشـته  انتظـار  شـاید 
فتوسیسـتم 2  قبـل از فتوسیسـتم 1  
فعالیت می کند، نام آنها برعکس باشد.    
اما به این دلیل که ابتدا فتوسیسـتم  1  
کشـف شده بود، فتوسیسـتم بعدی را 
فتوسیسـتم 2 نامیدند. فتوسیسـتم  2 
در دهه 50 میلادی و چند سال بعد از 

فتوسیستم 1 شناسایی شد.

شکل6ــ طرحی از فتوسیستم ها و انتقال 
الکترون در واکنش های نوری

فتوسیستم 2

 H+بستره: تراکم کمتر

H+ فضای درون تیلاکوئید: تراکم بیشتر

غشای تیلاکوئید

به چرخۀ 
کالوین

آنزیم ATP ساز

NADP++H+

NADPH

فتوسیستم 1 نور نور

H+

e-

e-e-

e-

+ 2 H+
O2

H2O1_
2

ATP
ADP+ P



˹˵

̦ƒĖƏī̦ ŔƐƏ˫̗Ɠ̦ 'ŔƏƖș̌ ŘŢłƐƌ̦ Ř̪łŞĻ̦ ƒĻ̦ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ƋƮŚƏī̦ƎƮķ̦ƀƮŘŭ̦ řķ̦ŬƂŽ̦ ˫Ɠ ƍƖŁƕŘč̦ 'ŀŝķ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ŗœ̦ ř˫ș̂8KG
'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂8KG̦˭ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ řķ̦ ˫Ɠ ƍƖŁƕŘč̦ ŗƖļŵ̦˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦˭ŔƓœ Ģƌ̦ŏŗ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ŗœ

̦̙ť˫ō̦ķŘƮř̦˭ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ATP̦ġŗƖƏ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂˭ġŗƖƏ̦ġ˫Ɠ̦ŠƐěķƕ̦ŗœ̦8KG̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ƒĻ
'ŔłŽķ Ģƌ̦̪ķŗ̦ ƒĻ̦ ŗƖƏ̦ ˫Ļ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ġŔƐƮķŘŽ

ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ̦˰ŗƖƏ̦ řķ̦ ̙ƂłŞƌ̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ

̦ŔƐƏ˫̗Ɠ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂'ŔƏƖš‌Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ŔƐƁ̦ ƒĻ̦:F˳̦ġ˫Ɠ‌ƇƖĜƈƖƌ̦ ˭ŚłƐŝƖłŽ̦ ŗœ̦ ƒě̦ƋƜƏķœ‌Ģƌ
̦'ŔƓœ‌Ģ̗Ə̦ ŏŗ̦ ŗ̪˫ļĜƮ̦ ƒĻ̦ ƍī̦ ƒƮŚŊŁ

̦̪˫Ɯğ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦˭ŀŝķ̦ƒłŽ˫Ʈ̦ŠƓ˫ě̦˭:F˳̦ŗœ̦ƎĻŘě̦ƒĻ̦ŀļŞƏ̦˭ŔƐƁ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ŗœ̦ƎĻŘě̦ƋŁķ̦ŠƮ˫Şěķ̦œŔŵ
̦ƎƜƌĮŁ̦ ŗƖƏ̦ ƒĻ̦ ƒłŞĻķƕ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ̦řķ̦ ƒě̦œŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ ƍƕŘłĜƈķ̦ ƎƜƌĮŁ̦ġķŘĻ̦ ĢŶļƐƌ̦ƕ̦ġėŘƏķ̦ ƒĻ̦ ˭ŔƐƁ̦ Ǝłő˫ș̂ġķŘĻ

'ŔƏƖš Ģƌ
̦ƎƮķ ̦'̒˸ ̦̙Ĝš̓ ̦ŔƓœ‌Ģƌ ̦ŏŗ ̦ƎƮƖƈ˫ě ̦ƧőŘĕ ̦Ɗ˫Ə ̦ƒĻ ̦˭˫Ɠ‌ŠƐěķƕ ̦řķ ̦ġķ‌ƒőŘĕ̦ŗœ ̦ŔƐƁ ̦ƍŔș̌ƒłő˫ŝ

'ŔƏƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ƒŞƮœŚļș̂ Ř̪łŞĻ̦ ŗœ̦˫Ɠ ŠƐěķƕ
̦ĢƐĻŘě̦Šș̌ƇƖĜƈƖƌ̦ ƕ̦ĺƜěŘŁ̦Ŀ˫žŞŽ̦ŜƜĻřƖƈƖļƮŗ̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ĢƐĻŘě̦ňƐč̦ġŔƐƁ̦ ˫Ļ̦:F˳̦ƎƮƖƈ˫ě̦ ǘƒőŘĕ̦ ŗœ
̦ŜƜĻřƖƈƖļƮŗ̦̓ƖĜŞƜĻƕŗ̦ƋƮŚƏī̦˫Ļ̦˭ĢƐĻŘě̦ňƐč̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƒĻ̦:F˳̦ƍŔș̪̌œƕŚŽķ̦'œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ̦ġŗķŔƮ˫č˫Ə

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
ƒŞƮœŚļș̂ŗœ̦ř˫ș̂ATP̦ƋƮŚƏī
ř˫ŝ8KG̦ƋƮŚƏī̦ řķ̦ĢōŘŭ̦ŘƮř̦̙Ĝóš 
̦ƍ˫óŢƏ ̦ŔóƜĵƖěƤƜŁ ̦ġ˫óŢŹ ̦ŗœ ̦ķŗ
̦ŠŒĻ̦ řķ̦ ƍƖóŁƕŘč̦ ŗƖóļŵ̦˫óĻ̦ 'ŔóƓœ Ģƌ
̦ŗœ̦ ƕ̦̦ŔőŘĕ Ģƌ̦ Řóș̂˭ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ Ƈ˫Ə˫ě
 8;G̦ĺƜěŘŁ̦ġķŘóĻ̦ĺóŝ˫Ɛƌ̦ŀóƔŉ
̦̦ƒóŊƜłƏŗœ̦ 'œŘóƜğ Ģƌ̦ ŗķŘóƁ̦Ŀ˫žóŞŽ̦ ˫óĻ

'œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂8KG

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦Ģ̗Ɯș̌˫Ļ̦ū˫ļŁŗķ

̦œŔóŵ̦ƊƖóƔžƌ̦˫óĻ̦ ̦˴Ģ̗Ɯóș̌Ĺ˫ółě̦ŗœ
̦ƕ̦̒ĺóƜěŘŁ̦̓ƒóƏƖğ̦ŗœ̦ƋóŁķ̦ŠƮ˫óŞěķ
'ŔƮķ ̪ Ŕș̌˫Ɛšī̦ ƍī̦ ƎƜƜŶŁ̦ ĢĠƏƖĠĕ

˷̦:F˳

ĢƐĻŘě̦ƒș̂ƇƖĜƈƖƌ̦˲˳

ƎƮƖƈ˫ě̦ƧőŘĕ

ĢƐĻŘě̦ƒș̂ŔƐƁ̦ƇƖĜƈƖƌ̦˲˳

ĢƐĻŘě̦ƒș̂ŔƐƁ̦ƇƖĜƈƖƌ̦˳

ŘĠƮœ̦Ģƈī̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ ƕ̦ ŚěƖƉğ

Ŀ˫žŞŽ̦ŜƜĻřƖƈƖļƮŗ̦ƇƖĜƈƖƌ̦˷

̦řƖƈƖļƮŗ̦ƇƖĜƈƖƌ̦˷
Ŀ˫žŞŽ

˲˳

˲˳

˲˳

˲˳
˲˳

˷

˷

ĢƐĻŘě̦ƒș̂ŔƐƁ̦ƇƖĜƈƖƌ̦˲˱

ƎƮƖƈ˫ě̦ƧőŘĕ̦óó ̦˸̙Ĝš



˹˶

̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ̙̒ƜŞěƖĻŘě̦̪ƕŘğ̦̙ƜĜŢŁ ̦̓ƍī̦ ġřƤƜŞěƖĻŘě̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ƕ̦̒ř˫ƏĘƜŞěķ̦ óó̦ řƤƜŞěƖĻŘě̦Ŀ˫žŞŽ
̦'ŔƐě Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ĢƐĻŘě̦ƒș̂ŔƜŝķ̦ƇƖĜƈƖƌ̦ƕœ̦ƕ̦ƒƮŚŊŁ̦ƒƉť˫ŽƤĻ̦˭ŀŝķ̦ŗķŔƮ˫č˫Ə̦ƒě̦ĢƐĻŘě̦Šș̌ƇƖĜƈƖƌ̦ŘƓ

'ŔƏƖš Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ĢƐĻŘě̦ƒș̂ġ˫ƓŔƐƁ̦ ƒĻ̦ŀƮ˫ƔƏ̦ ŗœ̦˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ
̦ŘĠƮœ̦Ģƈī̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ ƕ̦ ŚěƖƉğ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ġķŘĻ̦ ˫ƓŔƐƁ̦ƎƮķ̦ řķ̦ġœķŔŶŁ̦ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦ ˸̦̙Ĝș̌ŗœ̦ ƒě̦ ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ

'ŔƐŝŗ Ģƌ̦ŻŘŦƌ̦ƒĻ̦Ŀ˫žŞŽ̦ŜƜĻřƖƈƖļƮŗ̦ ġř˫ŝř˫Ļ̦ ġķŘĻ̦ ŚƜƏ̦ ġœķŔŶŁ̦ ƕ
̦ƕ̦8KG̦ƒĻ̦ ƒłŞĻķƕ̦˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦ƎƮķ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ ˫ƌķ̦ ˭ŔƏƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŗƖƏ̦ řķ̦ ̙ƂłŞƌ̦ƎƮƖƈ˫ě̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦ƒĕŘğ

̦'ŀŝķ̦ġŗƖƏ̦ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦řķ̦ ̙ť˫ō̦E8;G?
̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƒĻ̦'œƕŗ‌Ģƌ̦ŗ˫ě̦ƒĻ̦Ģƈī̦ĺƜěŘŁ̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂ġķŘĻ̦ :F˳̦ƒě̦ƋƮŔƮœ̦ƎƮƖƈ˫ě̦ƧőŘĕ̦ŗœ

'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ̦Ģƈī̦ġ˫Ɠ ĺƜěŘŁ̦ ̙ƜĜŢŁ̦ġķŘĻ̦  :F˳
̦ŀƜļņŁ̦ ƒě̦ĢƏ˫Ɠ˫Ɯğ̦ ƒĻ̦ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦ ̇ŀŝķ̦ĢƐĻŘě̦ ƒș̂ĢļƜěŘŁ̦ ˭̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ŗķŔƮ˫č̦Ģƈī̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦ƎƜƈƕķ̦ ƋƮŔƮœ
̦ƒĕŘğ̦̇ŔƐłŞƓ̦:  ˴ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦Řņěķ̦ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ C  ˴ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦˭œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ƎƮƖƈ˫ě̦

ǘƒőŘĕ̦˫Ļ̦ ŬƂŽ̦˫ƔƏī̦ ŗœ̦ƎĻŘě
̦ƒĻ̦ŔŶĻ̦ŗ˫łžğ̦ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ƒłŽŘğ̦̙Ĝș̌ŚƜƏ̦ƎƜƌř̦ġƕŗ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦Ŀ˫Ɯō̦ƇƖŭ̦ŗœ̦ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ̦řķ̦ġŘĠƮœ̦ųķƖƏķ

'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦˫ƔƏī

ŚłƐŝƖłŽ̦ŘĻ̦ŬƜŎƌ̦ŘŅķ

̦ŘĻ ̦ĢŮƜŎƌ̦̙ƌķƖŵ̦ƒĕ̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ƒĻ̦'Ŕš˫Ļ̦ŬƜŎƌ̦ŘƜŅĮŁ ̦ŀŎŁ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ġŔƐƮķŘŽ̦ŀŝķ̦ĢƔƮŔĻ
˯ŔƏŗķŖğ‌Ģƌ̦ŘŅķ̦ ŚłƐŝƖłŽ

̦ĿķŔƓ˫Ţƌ̦ 'ŔƐš˫Ļ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ ŘĻ̦ ŘŅİƌ̦ ̙ƌķƖŵ̦řķ̦ :F˳̦ ƕ̦ ŗƖƏ̦ ƋƮŗķœ̦ ŗ˫ŲłƏķ̦ ˭ŚłƐŝƖłŽ̦ĢƉě̦ŠƐěķƕ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ
'ŔƏŗķŖğ‌Ģƌ̦ŘŅķ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ ŘĻ̦ ŗƖƏ̦ŠĻ˫Ł̦ ƍ˫ƌř̦ĿŔƌ̦ƕ̦ĿŔș̌˭ŇƖƌ̦ƇƖŭ̦˭:F˳̦ƍķŚƜƌ̦˭ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ

̦ţ˫ő̦ĢƮ˫ƌœ̦ ǘ̪ ŘłŞğ̦ŗœ̦˫Ɠ‌ƋƮŚƏī̦ ŀƜƈ˫ŶŽ̦ ƎƮŘłŢƜĻ̦ ƋƜƏķœ Ģƌ̦ƕ̦ŀŝķ̦ Ģ̗ƮŚƏī̦ ġŔƐƮķŘŽ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ ĢŽŘŭ̦řķ
̦ŘĻ̦ ŚƜƏ̦ ƍĘƜŞěķ̦ ƍķŚƜƌ̦ƒě̦ŔƮœ̦ƋƜƓķƖő̦ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'œŗķŖğ Ģƌ̦ŘŅķ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ŘĻ̦ ŚƜƏ̦ ˫ƌœ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ ˭œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ

'œŗķœ̦ŘŅķ̦ ŚłƐŝƖłŽ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ƎƮƖƈ˫ě̦ƧőŘĕ̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛš

̦ƒĻ̦ ķŗ̦ƍ˫Ĝóƌķ̦ƎóƮķ̦ ķřƖóŁŘč̦ œķƖóƌ̦żóŢě
̦˭œķƖƌ̦ƎƮķ̦ řķ̦̦̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ˫Ł̦ œķœ̦ƍ˫ƂƂŎƌ
̦'ŔƐƐě̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛș̌ ķŗ̦ĢłŞƮř̦ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ
̦'œƖĻ̦ ŚłƐóŝƖłŽ̦ ˫óƓŔƐƮķŘŽ̦ƎóƮķ̦ řķ̦ĢóĜƮ
̦ŠƏķŗ˫Ĝ̗Ɠ̦ƕ̦ƎóƮƖƈ˫ě̦ŜóƜƈķ̦̏ ƎóƮƖƉƌ

̦ĚóŁ ̦ĚóļƉŉ̦ŗœ   C14
6 ̦ĢóĻ˫Ʈœŗ ̦˫óĻ

̦̙óōķŘƌ ̦ŔƐłóŞƏķƖŁ ̦˭Śļóŝ ̦ġķ ƒółő˫Ʈ
 'ŔƐƐě̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛș̌ķŗ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦Ŀƕ˫žłƌ
̦˭œƖóĻ̦ƍķœ Ģ̗Ɯóš ŀŞƮř̦ƒóě̦ƎóƮƖƈ˫ě
̦˫ĜóƮŘƌķ̦ƒóĻ̦ƒóě̦śƕŗ̦ġŗœ˫óƌƕŗŔč̦řķ
 ˲˺˲˲̦Ƈ˫óș̂ ŗœ̦ ŔƏœƖĻ̦ ̪œŘě̦ĿŘŉ˫Ɣƌ
̦ŗœ̦ƎƮƖƈ˫ě .̒˲˺˺˸̦ĝŘƌ̦̓ Ŕƌī̦ ˫ƜƏœ̦ ƒĻ
̦̪ŚƮ˫ŉ̦ŀŽ˫Ʈŗœ̦ ƒĻ̦ ƀŽƖƌ̦ ˲˺˷ ̦˲Ƈ˫óŝ
̦ŗœ̦ŠŁ˫ƂƜƂŎŁ̦ġķŘóĻ̦Ģ̗Ɯóș̌ŗœ̦̙ĻƖƏ

'Ŕș̌ŚłƐŝƖłŽ

۴̦ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƐě̦ŘƜŞžŁ
̦ŘŅķ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ŘĻ̦ŚƜƏ̦ƍĘƜŞěķ̦ƍķŚƜƌ̦ƒě̦ŔƮœ̦ƋƜƓķƖő̦ŔŶĻ̦ŗ˫łžğ̦ŗœ
̦ĢƓ˫Ɯğ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ƍķŚƜƌ̦ ŘĻ̦ ƍĘƜŞěķ̦ƍķŚƜƌ̦ ŘƜŅĮŁ̦ ̙Ļ˫Ƃƌ̦ ŗķœƖ̗Ə̦ 'œŗķœ
̦ķŗ̦̪˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ƕ̦ƍĘƜŞěķ̦ ƍķŚƜƌ̦ƎƜĻ̦ ū˫ļŁŗķ̦ ˭ŗķœƖ̗Ə̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦:˴

'ŔƜƓœ̦ŌƜũƖŁ

Ɩŉ̦ƍĘƜŞěķ̦ƍķŚƜƌ

ŚłƐ
ŝƖ
łŽ̦ŀ
ŵŘŝ

œ˫Ʈř

Ƌě
ƍĘƜŞěķ̦ƋěķŘŁ



˹˷

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
˯ŀŝķ̦̩ŔƮ˫Ž̦ĢĻ̦ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ˫Ʈī
̦Ģ̗ōķŚƌ̦̙ƌ˫ŵ̦ ķŗ̦ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ƒóĕŘğ
̦˫ƌķ̦ ˭ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ ŘŲƏ̦ ŗœ̦ ŚłƐóŝƖłŽ̦ġķŘĻ
̦ĢóŪŶĻ̦ ŔóƓœ Ģƌ̦ƍ˫óŢƏ̦ ˫óƓ ŠƓƕĘč
̦ŜžƐŁ̦ĢƏė̦ŤƂƏ̦ŀƉŵ ƒĻ̦ ƒě̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ
̦ƍ˫ŵƖƏ̦ ƋƓ̦ ˫Ļ̦ ƒŞƮ˫Ƃƌ̦ ŗœ̦ ˭ŔƏŗķŔƏ̦ġŗƖƏ
̦ġ˫óƓŗƖƏ̦řķ̦ġŘłóŢƜĻ̦ĺƜóŝī̦˭œƖóő

̦'ŔƐƐƜĻ Ģƌ̦ŔƮŔš

ŗķƖšœ̦ŬƮķŘș̌ŗœ̦ŚłƐŝƖłŽ 	۳̦ŗ˫łžğ

̦˯œƖš‌Ģƌ̦ƒƏřƕŗ̦ƍŔș̌ƒłŞĻ̦ĺļș̂ĢƉƌķƖŵ̦ƒĕ̦'ŔƓœ‌Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ƒłŞĻ̦ƕ̦ř˫Ļ̦ŀƈ˫ō̦ƕœ̦ŗœ̦ķŗ̦ƒƏřƕŗ̦˹̦̙Ĝš
̦ƒĕ̦˫Ɠ‌ƒƏřƕŗ̦ƍŔș̌ƒłŞĻ̦'œƖš‌Ģƌ̦˫Ɠ‌ƒƏřƕŗ̦ƍŔș̌ƒłŞĻ̦ĺļș̂ŗƖƏ̦ƕ̦˫ƌœ̦Ŕō̦řķ̦ŠƜĻ̦ŠƮķŚŽķ̦ƒě̦ŔƮŗķœ̦œ˫Ʈ̦ƒĻ

˯Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ ŘĻ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ġŘƜŅĮŁ

̦ƕ̦ƍĘƜŞěķ̦ġ˫Ɠř˫ğ̦Ƈœ˫ļŁ̦˭ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłŞĻ̦ſŘŶŁ̦ŠƓ˫ě̦ŗƖŲƐƌ ƒĻ̦˫Ɠ ƒƏřƕŗ̦ĢłƁƕ̦ĢŮƮķŘș̌ƎƜƐĕ̦ŗœ
 :F˳̦ ƒě̦Ģƈ˫ō̦ŗœ̦ ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'œŗķœ̦ ƒƌķœķ̦ ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ ˫ƌķ̦ ˭ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦żƁƖŁ̦ ŚƜƏ̦ ˫Ɠ ƒƏřƕŗ̦ řķ̦ ŔƜŞěķ‌ġœ‌ƎĻŘě

'̒ ̦˺̙Ĝș̌̓ ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ̦ŠƮķŚŽķ̦ ƍī̦ ŗœ̦ƍĘƜŞěķ̦ ˭œƖš Ģƌ̦Ƌě̦ĝŘĻ

̦ŠƂƏ ̦ķŘƮř ̦̇œƖš Ģƌ ̦Ŕŵ˫Şƌ ̦ƖĜŞƜĻƕŗ ̦ƋƮŚƏī ̦ġř˫ƏĘƜŞěķ ̦ŠƂƏ ̦ġķŘĻ ̦ŀƜŶũƕ ̦˭Ģłƈ˫ō ̦ƎƜƐĕ ̦ŗœ
̦'œŗķœ̦ū˫ļŁŗķ̦ƍī̦œŘĜƉ̗ŵ̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ƍĘƜŞěķ̦ƕ̦:F˳̦ŀļŞƏ̦ƒĻ̦ƋƮŚƏī̦ƎƮķ̦ġř˫ƏĘƜŞěķ̦˫Ʈ̦ġřƤƜŞěƖĻŘě
̦˭̙ť˫ō̦ƇƖĜƈƖƌ̦'œƖš Ģƌ̦ĺƜěŘŁ̦Ŀ˫žŞŽ̦ŜƜĻřƖƈƖļƮŗ̦˫Ļ̦ƍĘƜŞěķ̦˭ĝŘĻ̦ŗœ̦ƍĘƜŞěķ̦ŠƮķŚŽķ̦˫Ļ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
̦ġř˫ŝř˫Ļ̦ŻŘŦƌ̦ƒĻ̦ĢƐĻŘě̦ ƒș̂ƇƖĜƈƖƌ̦ 'œƖš‌Ģƌ̦ ƒƮŚŊŁ̦ĢƐĻŘě̦ ƕœ̦ ƕ̦ĢƐĻŘě̦ ƒș̂ƇƖĜƈƖƌ̦ ƕœ̦ ƒĻ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ ŗķŔƮ˫č˫Ə

'Ŕŝŗ Ģƌ̦Ŀ˫žŞŽ̦ŜƜĻřƖƈƖļƮŗ
̦˭œŘƜğ‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ̪ŚƜěķŗ̦ ŗœ̦˫ƔƏī̦ řķ̦ ĢŢŒĻ̦ ƒě̦ĢƮ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ̦ ŗœ̦ƕ̦ Ňŗ˫ő̦ŀŝƤčƕŘƉě̦řķ̦ ĢƐĻŘě̦ƕœ̦ƇƖĜƈƖƌ
̦ŚłƐŝƖłŽ̦ ˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ƕ̦:F˳̦ƍŔș̌œķřī̦ ˭ƍĘƜŞěķ̦ŻŘŦƌ̦ ˫Ļ̦ ŔƐƮķŘŽ̦ ƎƮķ̦ ƍƖĕ̦'œƖš‌Ģƌ̦ œķřī̦ :F˳̦̦ƇƖĜƈƖƌ̦ ƍī̦ řķ

'œƖš‌Ģƌ̦̪ŔƜƌ˫Ə̦ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ˭ŀŝķ
̦œ˫ŊƮķ ̦ƍī ̦řķ 8KG̦˭ġķ‌ƒłő˫Ʈ ̦ŜžƐŁ ̦ŻƤőŘĻ̦˫ƌķ ̦˭œƖš Ģƌ̦ƒƮŚŊŁ̦Ģƈī ̦̪œ˫ƌ̦ƒĕŘğ̦ġŗƖƏ ̦ŜžƐŁ ̦ŗœ

̦̪˫óƜğ̦Ĺī̦ Űóžō̦ġķŘóĻ̦ ˫óƓ ƒƏřƕŗ̦óó   ̙Ĝóš
̦'ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłŞĻ

̦ŗœ ̦ƍĘƜŞěķ ̦ƍķŚƜƌ ̦ŠƮķŚŽķ ̦óó˺ ̦̙Ĝš
̦ƍŔš ̦ƒłŞĻ ̦ŀƉŵ ̦ƒĻ ̦˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̦ŻķŘŭķ

'˫Ɠ ƒƏřƕŗ
̦ŀļóŞƏ̦ ̒żƈķ̦̓ ŔƐłóŞƓ̦ ř˫óĻ̦ ˫óƓ ƒƏřƕŗ̦ĢółƁƕ
̦ƒóě̦ŀóŝķ̦ĢóƏ˫ƌř̦řķ̦ŘłóŢƜĻ̦F˳̦ƒóĻ̦:F˳
̦ŔƏķ ̪ Ŕș̌ƒłóŞĻ̦ ̪˫Ɯğ̦Ĺī̦Űžō̦ġķŘĻ̦ ˫Ɠ ƒƏřƕŗ

.̒Ĺ̓

˫ƌŘğ

ƒƏřƕŗ

ŀŝƖčƕŗ

̒Ĺ̓̒żƈķ̓



˹˸

'œƖš Ģƌ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ġ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ̦ŠƓ˫ě̦ńŵ˫Ļ̦ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'œƖš Ģ̗Ə
̦ŔƜšŗƖő̦ŗƖƏ̦ŔƮŔș̌ŠĻ˫Ł̦ƕ̦ƣ˫Ļ̦ġ˫ƌœ̦˫Ļ̦ġ˫Ɠ ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ƒě̦ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦řķ̦ĢŵķƖƏķ̦Ƈ˫ō̦ŘƓ̦ƒĻ

̦˯ŔƐƓœ̦ŠƓ˫ě̦ķŗ̦ œƖő̦ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ŔƏķ ƒłŞƏķƖŁ̦ ġŗ˫ěƕř˫ș̂ƒĕ̦˫Ļ̦ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ 'ŔƐƐě Ģƌ̦ĢğŔƏř

C ̦˵ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦ŚłƐŝƖłŽ

'ŔƏķ‌ŻƕŘŶƌ̦:  ˵ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƒĻ̦ ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦ĢƏ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦˭ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ŀŶƏ˫̗ƌ̦ġķŘĻ̦ ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ș̂řķ̦ ĢĜƮ
̦ƒě̦Ģƈ˫ō̦ŗœ̦ ˭ŔƏķ ƎƮƖƈ˫ě̦ ƒőŘĕ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ̙Ŏƌ̦ ƕ̦ ŔƏŗķœ̦ ƒŞƮœŚļș̂ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ġŔƏƕī̦ŻƤŹ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

̦'̒˲ ̦˱̙Ĝș̌̓ ŔƏŗķŔƏ̦ ƒŞƮœŚļș̂˭:˴̦ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ
̦ŻƤŹ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦ŜĎș̂ƕ̦ĝŘļƏ˫Ɯƌ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ŗœ̦ķŔłĻķ̦˭ƒƉōŘƌ̦ƕœ̦ŗœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ

'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦ƍī̦ ƒĻ̦ ƒƌķœķ̦ ŗœ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ġŔƏƕī
̦ĢƐĻŘě̦ƒș̂ġŔƜŝķ̦ ˫Ļ̦ ĝŘļƏ˫Ɯƌ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦:F˳˭: ̦˵ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ
̦ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ̦ƒĻ̦'œƖš‌Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ĢƐĻŘě̦ŗ˫Ɣĕ̦ġŔƜŝķ̦ ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ƕ̦ĺƜěŘŁ
̦řķ̦ ̙ť˫ō̦ŗķŔƮ˫č̦ƥœ˫ƌ̦ƎƜƈƕķ̦ķŘƮř̦̇ŔƐƮƖğ Ģƌ̦: ̦˵ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦˭ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ ƒĻ

'ŀŝķ̦ ĢƐĻŘě̦ŗ˫Ɣĕ̦ĢļƜěŘŁ̦ ˭ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ
̦ŔƜŝķ̦̙ƜĜŢŁ̦ƕ̦ĢƐĻŘě̦ƒș̂ŔƜŝķ̦˫Ļ̦:F˳̦ĺƜěŘŁ̦ŗœ̦ƒě̦Ģ̗ƮŚƏī̦
 :F˳̦˫Ļ̦Ģť˫Ŧłőķ̦ŗƖŭ̦ƒĻ̦ƖĜŞƜĻƕŗ̦ŻƤőŘĻ˭œŗķœ̦ŠƂƏ̦ĢƐĻŘě ŗ˫Ɣĕ

̦'œŗķŔƏ̦ ƍĘƜŞěķ̦ ƒĻ̦ ĢƉƮ˫̗Ł̦ ƕ̦ŔƐě‌Ģƌ̦̙̗ŵ
̦˫Ɠ ƋŝœƖ̗ŝƤč̦ƀƮŘŭ̦řķ̦ĝŘļƏ˫Ɯƌ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ ĢƐĻŘě̦ŗ˫Ɣĕ̦ŔƜŝķ
̦ƇƖĜƈƖƌ̦˭˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ̦ƎƮķ̦ŗœ̦'œƖš‌Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ġŔƏƕī̦ŻƤŹ̦ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ̦ƒĻ
̦ŔƜŝķ̦'œƖš‌Ģƌ̦ƎƮƖƈ˫ě̦ ǘƒőŘĕ̦œŗķƕ̦ƕ̦œķřī ̦ĢƐĻŘě̦ŗ˫Ɣĕ̦ŔƜŝķ̦řķ̦:F˳

̦'œœŘğ‌ĢƌŘĻ̦ĝŘļƏ˫Ɯƌ̦ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ̦ ƒĻ̦ ŚƜƏ̦ ̪ŔƏ˫̗ƜƁ˫Ļ̦ ĢƐĻŘě ƒŝ
̦ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ̦ ŗœ̦ƍƖğ˫ƏƖğ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ œŘĜƉ̗ŵœƖŉƕ̦ ˫Ļ̦:  ˵ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ ŗœ
̦ƋƮŚƏī̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦̙Ŏƌ̦ ŗœ̦:F˳̦ƍķŚƜƌ˭ ƒłő˫Ʈ̦ųƖƏ̦ ƕœ̦ ŗœ̦ƍī̦ĢƏ˫Ĝƌ̦ƋƜŞƂŁ̦ ƕ
̦ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ǘ̪ ŔƏŗķœř˫Ļ̦ ƒě̦ œƖš Ģƌ̦ ƒłšķœ̦ ƒĠƏ̦ƣ˫Ļ̦ġķ ̪ řķŔƏķ̦ ƒĻ̦ ˭ƖĜŞƜĻƕŗ
'ŔƓœ Ģƌ̦ġƕŗ̦ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ĿŗŔƏ̦ ƒĻ̦ ġŗƖƏ̦ŜžƐŁ̦ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'ŀŝķ

̦ŗœ̦˭Ĺī̦ œƖļ̗ě̦ƕ̦ŗƖƏ̦ œ˫Ʈř̦ġ˫Ɠ‌ĿŔș̌˭ƣ˫Ļ̦ ġ˫Ɠ˫ƌœ̦ŗœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦
̦ƍ˫ƐĖ̗Ɠ̦˭œƖš‌̦ġŘƜğƖƉŉ̦Ĺī̦ ŘƜŒļŁ̦ řķ̦ ˫Ł̦ ŔƏķ ̪ Ŕš‌ƒłŞĻ̦ ˫Ɠ‌ƒƏřƕŗ̦ ƒě Ģƈ˫ō
̦ƒĻ̦'ŔƏŗķœ Ģƌ̦ƒĠƏ̦ƣ˫Ļ̦ƖĜŞƜĻƕŗ̦ƋƮŚƏī̦œŘĜƉ̗ŵ̦̙Ŏƌ̦ŗœ̦ķŗ̦:F˳̦ƍķŚƜƌ
̦̦ 'ŀŝķ̦ :  ˴ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦řķ̦ŠƜĻ̦ ĢŮƮķŘș̌ƎƜƐĕ̦ŗœ ˫ƔƏī̦ ĢƮķŗ˫ě̦ŀƉŵ̦ƎƜ̗Ɠ

 CAM̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦ŚłƐŝƖłŽ

̦Ĺī̦œƖļ̗ě̦ƕ̦řƕŗ̦ƇƖŭ̦ŗœ̦ŔƮŔș̌ŗƖƏ̦ƕ̦˫ƌœ̦ƒƉĶŞƌ̦˫Ļ̦ƒě̦ŔƐƐě‌Ģƌ̦ĢğŔƏř̦ĢƂŭ˫Ɛƌ̦ŗœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ĢŪŶĻ
̦˭ĝŘĻ̦ 'ŔƏř˫Ļ̦ĺș̌ŗœ̦ƕ̦ ƒłŞĻ̦ řƕŗ̦ ƇƖŭ̦ŗœ̦˫Ɠ‌ƒƏřƕŗ̦ ˭Ĺī̦ƎłŽŗ̦ ŗŔƓ̦řķ̦ġŘƜğƖƉŉ̦ġķŘĻ̦ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƏķ‌ƒŉķƖƌ

:˴̦ ̪˫Ɯğ̦ĝŘĻ̦ ̒żƈķ̦ óó˲ ̦˱̙Ĝš
:˵̦ ̪˫Ɯğ̦ĝŘĻ̦ ̒Ĺ

̒żƈķ

̒Ĺ

̦ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦Ģť˫Ŧłőķ̦ œŘĜƉ̗ŵ

 :˵ ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ ̦ŗœ ̦:F˳ ̦̪ŔƏŘƮŖč
̦ŔƜŝķ ̦ƎƮķ ̦'ŀŝķ ̦ĿķƕƕŘƜč ƇƖƏķ ƖžŞŽ
̦ĿķƕƕŘƜč ƇƖƏķƖžŞŽ ̦ƋƮŚƏī ̦ŀƜƈ˫ŶŽ ̦˫Ļ
̦ŔƜŝķ̦ƕ̦ĺƜěŘŁ̦:F˳̦˫Ļ̦řƤƜŞěƖĻŘě
̦̒ĿƣķŚğķ ̦˫Ʈ ̦Ŀƣ˫ƌ̓ĢƐĻŘě ̦ŗ˫Ɣĕ
̦Ƌ̏ƮŚƏī̦Ƈ̏˫ŶŽ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦'œƖš Ģƌ̦̙ƜĜŢŁ
̦ƒĻ ̦řƤƜŞěƖĻŘě ̦ĿķƕƕŘƜč ƇƖƏķƖžŞŽ
̦ŔƜŞěķ ġœ ƎĻŘě̦ŬƂŽ̦ƒě̦ŀŝķ̦ĢƉĜš

'œŘƜğ Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ƍī̦ ŗœ

ġŔƏƕī̦ŻƤŹ



˹˹

̦ĢŁ˫ļƜěŘŁ̦œƖő̦ġ˫Ɠ ƇƖĵƖěķƕ̦ŗœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦'ŀŝķ̦ĹīŘč̦ƕ̦ĢłšƖğ̦ĢƏ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƜƐĕ̦ŗœ̦˫ƔƏī̦ġƕœŘƓ̦˫Ʈ̦ƒƁ˫ŝ
'ŔƏŗķœ‌Ģƌ̦ƒĠƏ̦ ķŗ̦ Ĺī̦ ƒě̦ŔƏŗķœ

̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ ˫ƔƏī̦ ŗœ̦ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ̦ ƒě̦Ŀƕ˫žŁ̦ƎƮķ̦ ˫Ļ̦ ˭ŀŝķ̦:  ˵ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ ˭ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ƎĻŘě̦ŀƜļņŁ
̦ŀƜļņŁ̦'œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ‌ƍ˫ƌř̦ŗœ̦ƒĜƉĻ̦˭̪ŔŢƏ̦ĢƏ˫Ĝƌ̦ġŔƐĻ‌ƋƜŞƂŁ̦ĢŁŗ˫ļŵ̦ƒĻ̦ƕ̦ŀŞƜƏ̦Ŀƕ˫žłƌ
̦řķ̦ś˫Ə˫Əī̦'ŔƏķ ƒłŞĻ̦˫Ɠ‌ƒƏřƕŗ̦ƒě̦œƖš‌Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦řƕŗ̦ŗœ̦ƎƮƖƈ˫ě̦ƧőŘĕ̦ƕ̦ŔƏř˫Ļ̦˫Ɠ ƒƏřƕŗ̦ƒě̦ĺș̌ŗœ̦ƎĻŘě̦ƧƜƈƕķ

'ŀŝķ̦ ̒Ƌě̌̓  ˲:8D̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ

˲óó̦:iXjjlcXZ\Xe̦8Z`[̦D\kXYfc`jd

:8D̦̒ċ̦ƕ̦:˵̦ ̒Ĺ̦˭:˴̦ ̒żƈķ̦ ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ŗœ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ ̦ƒŞƮ˫Ƃƌ̦óó˲ ̦˲̙Ĝš

۵̦ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŔƜƐě̦Ɩğƕ ŀžğ
'ŔƜƓœ̦Őŝ˫č̦ ŘƮř̦ġ˫Ɠ‌ŠŝŘč̦ ƒĻ̦ ˭Ŕš˫ļƏ̦ƍ˫ŞĜƮ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦ƎƮķ̦ řķ̦ĚƮ̦ĔƜƓ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ ƒĜƐƮķ̦ŧŘŽ̦ ˫Ļ̦ 'ƋƮŗķœ̦ċ̦ƕ̦Ĺ̦˭żƈķ̦ ̪˫Ɯğ̦ ƒŝ
̒Ōļț̌̓ĢƮ˫Ɛóšƕŗ̦ ř˫Źī̦ ŗœ̦ġŘĠƮœ̦ƕ̒ĺóș̌̓ĢĜƮŗ˫Ł̦ ř˫Źī̦ ŗœ̦ĢóĜƮ̦ ˭ƍ˫ƌř̦ƕœ̦ ŗœ̦ƍ˫óƓ˫Ɯğ̦ƎóƮķ̦ řķ̦ĚóƮ̦ŘóƓ̦ĝŘóĻ̦ ǘ̪ ŗ˫óŦŵ̦̒żóƈķ̦ ó˲
˯œŗķœ̦ġŚłƐŝƖłŽ̦ ųƖƏ̦ ƒĕ̦̅Ĺ̦̆ ̪˫Ɯğ'œƖĻ̦ ŘŁ‌ġŔƜŝķ̦ĢĜƮŗ˫Ł̦ ř˫Źī̦ ƒĻ̦ŀļŞƏ̦ĢƮ˫Ɛšƕŗ̦ ř˫Źī̦ ŗœ̦Ĺ̦̪˫Ɯğ̦ ƥŗ˫Ŧŵ̦g?̦'Ŕș̌ġŘƜğ‌̪řķŔƏķ̦ ˫ƔƏī̦ g?̦ƕ̦ŇķŘŒłŝķ
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بیشتر بدانید
گیاهان C4 سهم اندکی از گیاهان را 

به خود اختصاص می دهند.
بیشـتر گیاهـان C4 تـک لپه انـد، اما 

انواع دولپه ای نیز وجود دارد.
 C4 گیاه تاج خروس از دولپه ای های
است. بعضی دانشمندان پیش بینی 
می کننـد بـا توجـه به گرم شـدن کره 
از  بیشـتری  انـواع  شـاهد  زمیـن، 

گیاهان C4 در کره زمین باشیم.

جانداران فتوسنتزکنندۀ دیگر

بخش عمدۀ فتوسنتز را جاندارانی انجام می دهند که گیاه نیستند و در خشکی زندگی نمی کنند. 
انواعی از باکتری ها و آغازیان در محیط های متفاوت خشکی و آبی فتوسنتز می کنند که در ادامه به آنها 

می پردازیم.

باکتری ها: باکتری‌هایی که فتوسنتز می کنند، سبزدیسه ندارند، اما دارای رنگیزه‌های جذب کنندهٔ 
نورند. 

بعضی باکتری‌ها سبزینه دارند. مثلًا سیانوباکتری ها سبزینه a دارند و همانند گیاهان با استفاده 
از CO2 و نور ماده آلی می سازند؛ و چون همانند گیاهان در فرایند فتوسنتز اکسیژن تولید می‌کنند، 

باکتری های فتوسنتزکنندۀ اکسیژن زا نامیده می شوند. 
گروهی دیگر از باکتری‌ها، فتوسنتزکنندۀ غیراکسیژن زا هستند. باکتری های گوگردی ارغوانی 
باکتری‌ها  این  است.  باکتریوکلروفیل  باکتری ها،  این  فتوسنتزی  رنگیزۀ  گروه اند.  این  از  سبز  و 
کربن‌دی‌اکسید را جذب می‌کنند، اما اکسیژن تولید نمی‌کنند؛ زیرا منبع تأمین الکترون در آنها ترکیبی به 
غیر از آب است. مثلًا در باکتری های گوگردی منبع تأمین الکترون H2S است و به جای اکسیژن، گوگرد 
ایجاد می‌شود. از این باکتری‌ها در تصفیۀ فاضلاب ها برای حذف هیدروژن سولفید استفاده می کنند. 

هیدروژن سولفید گازی بی رنگ است و بویی شبیه تخم مرغ گندیده دارد.
واکنش 4ــ فتوسنتز در باکتری های گوگردی

CO2 + 12 H2S +           C6H12O6 + 12 S + 6H2O 6نور 	

ب( برای تشخیص نوع فتوسنتز گیاه الف و پ چه راهی پیشنهاد می‌دهید؟ آیا ساختار این گیاهان در تشخیص نوع فتوسنتز به شما کمک می‌کند؟ 
2ـ  نمـودار هـای 1 و 2 بـه ترتیـب اثـر کربـن دی اکسـید جـوّ و شـدت نور را بر فتوسـنتز دو گیاه C3  و C4 نشـان می دهند. چه نتیجـه ای از این نمودارها 

می گیرید؟
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̦ŔƜƏķœ Ģƌ̦'ŔƏŗķœ̦ĢƏŔŶƌ̦̪œ˫ƌ̦řķ̦Ģƈī̦ƥœ˫ƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ŗœ̦Ģ̗Ɣƌ̦ŠƂƏ̦ƍ˫Ʈř˫Źī̦˰ƍ˫Ʈř˫Źī
̦'ŔƐƐě Ģƌ ̦ŚłƐŝƖłŽ ̦ƕ ̦ŔƐłŞƓ ̦ƍ˫Ʈř˫Źī ̦řķ ̦ġķ ̪ ƖƔƁ ̦ƕ ̦ŚƌŘƁ ̦˭Śļŝ ̦ġ˫Ɠ ĚļƉŉ ̦ƒě
̦ƍ˫Ʈř˫Źī̦ řķ̦ ġŘĠƮœ̦Ƈ˫ņƌ̦ƕ̦ġķ ƒłő˫Ʈ ĚŁ̦ġŗķŔƏ˫ŉ̦˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ̦˲ ̦˳̙Ĝș̌ŗœ̦ƒě̦ĢƮ˫ƐƉğƕķ
̦ŗƖƏ̦ƒě̦ĢŁŗƖț̌ŗœ̦ƕ̦ŔƐě‌Ģƌ̦ŚłƐŝƖłŽ̦ŗƖƏ̦ŗƖŪō̦ŗœ̦ŗķŔƏ˫ŉ̦ƎƮķ̦'ŀŝķ̦̪ŔƐƐěŚłƐŝƖłŽ
̦œŗƖƌ̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦˭Ģƈī̦œķƖƌ̦řķ̦ƒƮŖźŁ̦˫Ļ̦ƕ̦ŔƓœ‌Ģƌ̦ŀŝœ̦řķ̦ķŗ̦œƖő̦ġ˫Ɠ ƒŞƮœŚļș̂˭Ŕš˫ļƏ

'œŗƕī‌Ģƌ‌̦ŀŝœ̦ƒĻ̦ ķŗ̦ œƖő̦ř˫ƜƏ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
śƖƏ˫ƜƁķ̦ſ˫̗ŵķ̦ ŗœ̦ŚłƐŝƖƜ̗Ɯš

̦ř˫ğ̦ ˫ƔƏī̦ řķ̦ ƒě̦ œŗķœ̦ œƖóŉƕ̦ĢƮ˫Ɠ Ż˫Ĝóș̌śƖƏ˫ƜƁķ̦ſ˫ó̗ŵķ̦ ŗœ
̦'œƖš Ģƌ̦Ňŗ˫ő̦ƍėƕŗŔƜƓ̦ŔƜžƈƖŝ

̦ġķ ƒƈƖƈ̦ġ˫Ɠ ƊŘě̦ řķ̦ĢóŵķƖƏķ̦ ˭œ˫óƮř̦ġ˫ƌŘğ̦ ƕ̦ ŗ˫óŢŽ̦ œƖŉƕ̦ ˫óĻ
̦̦ġ˫óƓ ġŘłě˫Ļ̦ ˭˫óƓ ƊŘě̦ƎóƮķ̦ƍŔóĻ̦ ŗœ̦ 'ŔóƏŗķœ̦ œƖóŉƕ̦ ˫óŊƏī̦ ŗœ
̦ŠƮ˫óŞěķ̦˫óĻ̦ƒóě̦˭ŔóƐƐě Ģƌ̦ĢóğŔƏř̦̪ŔóƐƐě̦ŚłƐóŝƖƜ̗Ɯš
̦Ģƈī̦ ̪œ˫ƌ̦ŀő˫óș̂ġķŘĻ̦ ř˫ƜƏ̦ œŗƖƌ̦ġėŘƏķ̦ ˭ŔƜžƈƖóș̂ƍėƕŗŔƜƓ
̦ĢƮķŖŹ̦ƒĻ̦ ƒłóŞĻķƕ̦ ˫Ɠ ƊŘě̦ƎƮķ̦ŀóŞƮř̦ 'ŔƏŗƕī Ģƌ̦ŀóŝœ̦ ƒĻ̦ ķŗ

̦'ŔƏř˫ŝ Ģƌ̦˫ƔƏī̦ ġķŘĻ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƎƮķ̦ ƒě̦ŀŝķ

˫ƐƉğƕķ̦ óó˲ ̦˳̙Ĝš

ŚłƐŝƖƜ̗Ɯš

̦řķ̦ ƒě̦ŀŝķ̦ĢƏķŗķŔƏ˫ŉ̦ ƕ̦ ŚłƐŝƖłŽ̦ ƒĻ̦ œƕŔŎƌ̦ŬƂŽ̦ĢƏŔŶƌ̦ ̪œ˫ƌ̦ řķ̦Ģƈī̦ ǘ̪ œ˫ƌ̦Ǝłő˫ș̂˫Ʈī
˯ŔƏŗķŔƏ̦ œƖŉƕ̦ĚƮŗ˫Ł̦ ſ˫̗ŵķ̦ ŗœ̦ƍ˫ğŔƐƐěŔƜƈƖŁ̦ ˫Ʈī̦ ˯ŔƐƐě Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ ŗƖƏ̦ ġėŘƏķ

̦ ǘƒƏ˫Ɠœ̦ŻķŘŭķ̦ ƕ̦ ˫Ɠ‌śƖƏ˫ƜƁķ̦ſ˫̗ŵķ̦ ˭ƍœ˫Ŷƌ̦ ŗœ̦ ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ĢŵķƖƏķ̦ ƋƜƏķœ Ģƌ̦ ř̪ƕŘƌķ
̦ŔƜŞěķ ġœ̦‌ƎĻŘě̦řķ̦ŗƖƏ̦ƒĻ̦ř˫ƜƏ̦ƍƕŔĻ̦ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ̦ƒě̦ŔƏŗķœ̦œƖŉƕ̦ĹīŘƮř̦ġ˫Ɠ‌ƍ˫ŢžŢŁī
̦'ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌŘƜŹ̦ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ řķ̦ġŗ˫ƜŞĻ̦ġķŘĻ̦ĢƂŭ˫Ɛƌ̦ƎƜƐĕ̦ ŗœ̦ƎłŞƮř̦ 'ŔƏř˫ŞĻ̦Ģƈī̦ ƥœ˫ƌ
̦ƒě̦ŔƏŗƕ˫Ļ ̦ƎƮķ ̦ŘĻ ̦˭Ŀ˫Ɯō̦ġŘƜğ ̙ Ĝș̌ř˫Źī̦ŗœ̦ƎƜƌř̦ŀƜŶũƕ̦ś˫ŝķ̦ŘĻ ̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ

'ŔƏķ ƎƜƌř̦ġƕŗ̦ ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ƎƮŘŁ Ģ̗ƮŔƁ̦ řķ̦ ̩ŔƐƐěŚłƐŝƖƜ̗Ɯș̌ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ
̦řķ̦ķŗ̦ĢƏŔŶƌ̦œķƖƌ̦řķ̦Ģƈī̦œķƖƌ̦Ǝłő˫ș̂ġķŘĻ̦ř˫ƜƏ̦œŗƖƌ̦ġėŘƏķ̦˭ĢƮ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ̦ƎƜƐĕ
̦'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ŚłƐŝƖƜ̗Ɯș̌ŔƐƮķŘŽ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƏŗƕī Ģƌ̦ŀŝœ̦ƒĻ̦ŠƮ˫Şěķ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ

̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ ˭ŔƐƐě Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ĿķŘłƜƏ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ƊƖƜƏƖƌī̦ ƒě̦ř˫ș̂ĿķŘłƜƏ̦ ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ
̦'ŔƏķ ̪ ŔƐƐěŚłƐŝƖƜ̗Ɯš
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آیا تاکنون دربارهٔ تولید پلاستیک های قابل تجزیۀ زیستی شنیده اید؟ با توجه به اهمّیت محیط زیست 
و حفظ آن، تولید و استفاده از چنین پلاستیک هایی راهکار مناسبی برای پیشگیری از مصرف بی رویۀ 
پلاستیک های غیرقابل تجزیه است. امروزه به کمک روش های زیست فناوری، تولید پلاستیک های 
قابل تجزیه با صرف هزینۀ کمتر ممکن شده است. این کار با وارد کردن ژن های تولید کنندۀ بسیاری از 

این نوع مواد از باکتری به گیاه امکان پذیر است. 
چگونه می توان از فناوری های زیستی برای بهبود زندگی انسان و حفظ محیط زیست استفاده کرد؟ 

آیا می توان با استفاده از آنها همۀ مشکلات بشر را حل کرد؟ 
انسان از نظر اخلاقی تا چه حد می تواند این فناوری ها را به خدمت بگیرد؟ 

در این فصل با این فناوری ها آشنا می شویم و می توانیم در آخر، به بخشی از پرسش های مطرح شده 
در مورد این فناوری ها پاسخ دهیم.

فصل 7

فناوری های نوین زیستی

https://www.roshd.ir/112216-7
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ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ƕ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř 	۱̦ŗ˫łžğ

̦ġŗ˫̗ƜĻ̦řƕŘĻ̦ƒĻ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƍī̦ƇƖŦŎƌ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦˭ƒŊƜłƏŗœ̦ƕ̦ƍė̦ĚƮ̦ŗœ̦ŠƔŉ̦ƋƜƏķœ Ģƌ̦ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
̦ŠƮķŚŽķ̦ ƒĻ̦ ƒŉƖŁ̦ ˫Ļ̦ 'ŔƐłŞƓ̦ƒłŝœ̦ƎƮķ̦ řķ̦ ƍƖő̦œ˫ƂŶƏķ̦ ŗœ̦ ŘŅİƌ̦̙ƌķƖŵ̦ ŗķŔƂƌ̦ ƕ̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ ŗœ̦ƇƤłőķ̦ 'œƖș̌ŘŊƐƌ

'œƖš Ģƌ̦ƒŉķƖƌ̦̙ĜŢƌ̦˫Ļ̦ ˫ƔƏī̦ ĢƮƕŗķœ̦ř˫ƜƏ̦ ƎƜƌĮŁ̦ ˭Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ŔƐƌř˫ƜƏ̦ œķŘŽķ
̦ƎƜƐĕ̦ŔƜƈƖŁ̦ ƧƐƜƌř̦ ŗœ̦Ģ̗Ɣƌ̦ĿƣƖŎŁ̦ ˳ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ ƕ̦ ˲ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ř̪ƕŘƌķ
̦ĿķœƖŉƖƌ̦ ŘƮ˫ș̂ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦̙őķœ̦ ƒĻ̦ƍ˫ŞƏķ̦ġ˫Ɠ ƍė̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ˭ŠƜč̦ġŔƐĕ̦ ˫Ł̦ 'ŀŝķ̦ ̪œŗƕī̦ƋƓķŘŽ̦ĢƮ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ
̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ƍƖƐěķ̦ ˫ƌķ̦ œƖĻ̦ ŗƖŦŁ̦ ̙Ļ˫ƁŘƜŹ̦ĢƏ˫ŞƏķ̦ ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ Ǝłő˫ș̂ġķŘĻ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ʈ̦ ƕ̦̪ŔƏř
̦ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ƒƏƖĠĕ̦ŔƜƏķœ Ģƌ̦˫Ʈī̦ 'ŀŝķ̦ ̪œŘě̦ķŔƜč̦ ĢƏķƕķŘŽ̦œŘĻŗ˫ě̦ƕ̦ƒłŽ˫Ʈ̦ ƒŶŝƖŁ̦ ƍī̦ ƀƂŎŁ̦ ġķŘĻ̦ Ɗřƣ
̦ƍƖƌŗƖƓ̦Ǝłő˫ș̂ġķŘĻ̦ ķŗ̦ ġŘłě˫Ļ̦ ƋƜƓķƖő Ģƌ̦ŔƜƐě̦ŧŘŽ̦ ˯œŘě̦̪œ˫žłŝķ̦ ĢƏ˫ŞƏķ̦ ƎƜĶŁƕŘč̦ĚƮ̦Ǝłő˫ș̂ġķŘĻ
̦ŗœ̦'ƋƜƐě̦ƋƓķŘŽ̦ġŘłě˫Ļ̦ Ƨłő˫Ʈ̦ ŗœ̦ķŗ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦ Ŀ˫ŉ˫Ɯłōķ̦ Ɗ˫̗Ł̦ œŗķœ̦ĿŗƕŘũ̦Ŝč̦ ˭ƋƜƓœ̦ŘƜƜźŁ̦ ĢƏ˫ŞƏķ̦ Ŕšŗ

'Ŕș̌ƋƜƓķƖő̦˫Ɛšī̦şƕŗ̦ ƎƮķ̦ ̙ōķŘƌ̦˫Ļ̦ ĺƉŮƌ̦ƒƌķœķ

˯ŀŞƜĕ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř

̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦ƍƖğ˫ƏƖğ̦ĿƣƖŦŎƌ̦œƖļƔĻ̦ƕ̦ŔƜƈƖŁ̦ŗœ̦Ģƌœī̦ƒƏķŔƐ̗šƖƓ̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ƒƏƖğŘƓ̦ƒĻ̦ĢƉěŗƖŭ ƒĻ 
'ŔƐƮƖğ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦˭̪ŔƏř̦ œƖŉƖƌ

̦ƕ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢŝŔƐƔƌ̦˭ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ĢƮ˫Ɠ şƕŗ̦ƕ̦œŗķœ̦̪œŘłŞğ̦ŗ˫ƜŞĻ̦ ġƕŘ̗ƉƁ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř
̦Ŀ˫Ɯũ˫Ʈŗ̦ ˭ĚƮŚƜŽ̦ ˭ĢłŞƮř̦ ƊƖƉŵ̦ ŔƐƏ˫ƌ̦ġœŔŶłƌ̦Ģ̗Ɖŵ̦ġ˫Ɠ ŠƮķŘğ̦ řķ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ 'œŘƜğ ĢƌŘĻŗœ̦ ķŗ̦ŀŽ˫Ļ
̦ŗœ̦ ˫ƓŗƖŢě̦ŀŽŘŢƜč̦ ƧƏ˫ŢƏ̦ƍķƖƐŵ ƒĻ̦ ķŗ̦ƍī̦ ˭ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ƍķƕķŘŽ̦ġ˫ƓœŘĻŗ˫ě̦ 'œŘĻ Ģƌ̦ Ř̪ƔĻ̦ĢŝŔƐƔƌ̦ ƊƖƉŵ̦ ƕ

̦'ŀŝķ̦ ̪œŘě̦̙ƮŔļŁ̦ ųƖƐłƌ̦ġ˫Ɠř˫ƜƏ̦ ƎƜƌĮŁ̦ ġķŘĻ̦ ƋƔƌ̦ġ˫ƓŗķŚĻķ̦ řķ̦ ĢĜƮ̦ ƒĻ̦ ƕ̦Řũ˫ō̦ƍŘƁ

ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ƧĖŒƮŗ˫Ł

˰ŔƏŘƜğ Ģƌ̦ŘŲƏŗœ̦ ŗ̪ƕœ̦ƒș̂˭ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ř˫Źī̦ ŗƕœ̦ŗ˫ƜŞĻ̦ġ˫Ɠ Ƈ˫ș̂řķ̦ ƒě̦˭ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ġķŘĻ
̦řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ̦ ĢƐļƈ̦ġ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ̦ ƕ̦ ƍ˫Ə̦ ˭ƒěŘș̂ŔƐƏ˫ƌ̦ġŘƜ̗ŒŁ̦ĿƣƖŦŎƌ̦ ŔƜƈƖŁ ˰ĢłƐș̂ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř

'ŀŝķ̦ ŗ̪ƕœ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ̦ĢłŞƮř̦ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ
̦ŔƜƈƖŁ ̒ ˫Ɠ ƋŞƜƏ˫ğŗķƕŘĜƜƌ̦̓ƍķŗķŔƏ˫ŉ̦ŚƮŗ̦ŀŢě̦ƕ̦ŘƜ̗ŒŁ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦řķ̦̪œ˫žłŝķ̦˫Ļ̦˰ĚƜŝƤě̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř

'Ŕș̌ƎĜ̗ƌ̦ ŗ̪ƕœ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦ĢƮķŖŹ̦œķƖƌ̦ƕ̦˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ˭˫Ɠ ŀŞƮřœ˫č̦ ŔƐƏ˫ƌ̦ġœķƖƌ
̦ƍķŔƐ̗ŢƏķœ̦ 'Ŕș̌ř˫Źī̦ ŘĠƮœ̦ ŗķŔƏ˫ŉ̦ ŚƮŗ̦ ƒĻ̦ ŗķŔƏ˫ŉŚƮŗ̦ĚƮ̦ řķ̦ƍė̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ˫Ļ̦ ŗ̪ƕœ̦ƎƮķ ˰ƎƮƖƏ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř
̦ŔƜƈƖŁ̦ ŘŁƣ˫Ļ̦ ĢƮķŗ˫ě̦ƕ̦ ŘłŢƜĻ̦ ŘƮœ˫Ƃƌ̦˫Ļ̦ ķŗ̦ ŔƮŔŉ̦Ŀ˫ļƜěŘŁ̦ ˭ ƍķŗķŔƏ˫ŉŚƮŗ̦Ŀ˫ƜťƖŦő̦ŋƤťķ̦ ƕ̦ ŘƜƜźŁ̦ ˫Ļ̦ ŔƐłŞƏķƖŁ

'ŔƐƐě

˲óó̦9`fk\Z_efcf^p
˳óó̦>\e\k`Z̦<e^`e\\i`e^  ̦

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ġķŘĻ ̦ġœŔŶłƌ ̦żƮŗ˫ŶŁ ̦ƍƖƐě˫Ł
̦ŀƉŵ̦ƒě̦ŀŝķ̦̪Ŕș̌ƒĵķŗķ̦ġŗƕ˫ƐŽ ŀŞƮř
̦ġŗƕ˫ƐŽ ŀŞƮř ̦ŀƜƓ˫ƌ ̦ŗœ ̦ŔƮ˫Ļ ̦ķŗ ̦ƍī
̦ƊƖƉŵ ̦ƍ˫łŞĠƐƓŘŽ ̦'œŘě ̦Ɩŉƕ ŀŞŉ
̦ġŗƕ˫ƐŽ ŀŞƮř̦ƍķŘƮķ̦ĢƌƤŝķ̦ġŗƖƔ̗ŉ
̦ŔƜƈƖŁ̆ ̦˰ŔƐě Ģƌ ̦żƮŘŶŁ ̦ƎƜƐĕ ̦ķŗ
̦ƒě̦ĢłŞƮř̦ ŔƐƮķŘŽ̦ƀƮŘŭ̦řķ̦ ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ
̦'̅ŀŝķ̦ ĢŝŔƐƔƌ̦ƍƖƐŽ̦ ƊŚƉłŞƌ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ

ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ġ˫Ɠ ƒő˫š
̦ķŗ̦ƒłóšŗ̦ƎóƮķ̦˭ƍ˫óŦŦŒłƌ̦ ř̪ƕŘóƌķ
̦̙óƜļƁ ̦řķ ̦ĢóžƉłŒƌ ̦ġ˫Ɠ ƒő˫óš ̦ƒóĻ
̦˭Ģƌķœ̦ ˭ĢƮƕŗķœ̦ ˭ĢĜšŚč̦ ˭ġřŗƕ˫óŢě
̦˭ĢƏƖƏ˫Ɓ̦ĢĜšŚč̦ ˫Ʈ̦ĢƮ˫ŪƁ̦ ˭ĢĻƕŘĜƜƌ
̦ġŔóƐĻ̦ ƋƜóŞƂŁ´ƕ̦ĢółŶƐț̌˭ĢóƮķŖŹ

'ŔƏķ ̪ œŘě
̦ƒóĻ ̦˫Ɠ ġŔƐĻ ƋƜóŞƂŁ ̦ĢóőŘĻ ̦ŗœ
̦ĞóƏŗ ̦ġŗƕ˫óƐŽ ̦ŀóŞƮř ̦ġ˫Ɠ ƒő˫óš
˰řķ̦ ŔƏķ Ŀŗ˫ļŵ̦ƒě̦ŔƏķ ̪ œķœ̦ţ˫Ŧłőķ
̦̇ġřŗƕ˫óŢě̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀóŞƮř̦ ˰Śļóș̂
̦ġřŗƕ ŀóŝœ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦řķ̦ ġŗķœŘóĻ ̪ ŘƔĻ

ĢĜƜłƏė̦ ̪Ŕš
̦̇ĢĜóšŚč̦ġŗƕ˫óƐŽ̦ŀóŞƮř̦˰ŚóƌŘƁ̦
̦ġřŗƕ ŀŝœ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦řķ̦ġŗķœŘĻ ̪ ŘƔĻ
̦̙ĵ˫Şƌ̦ ƕ̦ ƕŗķœ̦ŔƜƈƖŁ̦ ˭ƍ˫ƌŗœ̦ġķŘĻ̦ ̪Ŕš

ĢƏƖƏ˫Ɓ̦ĢĜšŚč̦ ƕ̦ĢƮ˫ŪƁ
̦ġŗƕ˫óƐóŽ̦ŀóóŞóƮř̦ ˰ġŘłóóŞě˫óóő̦
̦ŴóŽŗ ̦ƕ ̦ġŘƜğƖƉóóŉ ̦̇ŀóŞƮř ŬƜŎƌ

ŀóŞƮř ŬƜŎƌ ̦ĿƤĜóŢƌ
̦̇ĢółŶƐț̌ġŗƕ˫óƐŽ̦ŀóŞƮř̦ ˰ŔƜžóș̂
̦̙ĵ˫Şƌ̦ŗœ̦̪ŔƏř̦ĿķœƖŉƖƌ̦řķ̦ ̪œ˫žłŝķ
ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌œķƖƌ̦ŀő˫ș̂Ƥ̋ņƌ̦ĢłŶƐť
̦̇ĢóƮ˫Ʈŗœ ̦ġŗƕ˫óƐŽ ̦ŀóŞƮř ̦˰ĢóĻī ̦
̦ƕ̦ĢóƮ˫Ʈŗœ̦ġ˫óƓŔƐƮķŘŽ̦řķ̦ġŗƕ ̪ ŘóƔĻ

ġŚĻī̦ ĿķœƖŉƖƌ



˺˴

ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ

̦ġķ ƒŶŮƁ̦ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ ŗœ̦ 'ŀŝķ̦ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ ˭ƎƮƖƏ̦ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ ŗœ̦ ŘŅİƌ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ řķ̦ĢĜƮ
̦ƒŶŮƁ̦̪ŔƐƐě ŀŽ˫Ʈŗœ̦Ƨłő˫Ʈ̦ ˭ŀƈ˫ō̦ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ŘĠƮœ̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ ƒĻ̦ ̙Ɓ˫Ə̦ ŬŝƖŁ̦ ƒłő˫Ʈ̦ĚƮ̦ġ˫Əœ̦řķ
̦ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ƀƮŘŭ̦řķ̦ƒě̦ġŗķŔƏ˫ŉ̦ƒĻ̦'œƖš Ģƌ̦ŔƮŔŉ̦ŀžț̌ġķŗķœ̦ƕ̦ĢĜƜłƏė̦ġřŗƕ ŀŝœ̦ŗ˫ĕœ̦˫Əœ
̦ƒĕŘğ̦'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦ ˳ĢƏėķŘŁ̦ ˫Ʈ̦  ˲ĢĜƜłƏė̦ƒłŽ˫ƮŘƜƜźŁ̦ ŗķŔƏ˫ŉ̦˭ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ĢĜƜłƏė̦ œķƖƌ̦ řķ̦ġŔƮŔŉ̦ĺƜěŘŁ̦ġķŗķœ
̦ŘƮ˫ș̂ġķŘĻ̦ĢĜƜłƏė̦ġřŗƕ ŀŝœ̦ƍ˫Ĝƌķ̦˭ġŔŶĻ̦ġ˫Ɠ ŀŽŘŢƜč̦˫ƌķ̦̇Ŕș̌ųƕŘș̌˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦˫Ļ̦ķŔłĻķ̦şƕŗ̦ƎƮķ
̦ƀƮŘŭ̦řķ̦ ĢƏėķŘŁ̦ Ģŵķŗř̦ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦œ˫ŊƮķ̦ ̙ōķŘƌ̦Ƥ̋ņƌ'œŘě̦ƋƓķŘŽ̦ ŚƜƏ̦ ķŗ̦ ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ƕ̦ƍ˫Ɠ˫Ɯğ̦̙ņƌ̦̪ŔƏř̦ĿķœƖŉƖƌ

̦˰œŘě̦ƒťƤőŘƮř̦ĿŗƖť ƒĻ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ķŗ̦ĚƜłƏė̦ ĢŝŔƐƔƌ
̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ ƕ̦ġř˫ŝ ̪ œ˫ƌī̦ óó˴̦ ŘŲƏ œŗƖƌ̦ŀžț̌ġ˫Ɠ ƍė̦ ˫Ʈ̦ƍė̦ŇķŘŒłŝķ̦ óó˽̦ĹƖƉŮƌ̦Ŀ˫žț̌˫Ʈ̦ŀžț̌ƎƜƜŶŁ̦ óó˼
̦ƍ˫ŞƏķ̦ŀƌƤș̂ġķŘĻ̦ƍœƖĻ̦ ŘŮő ĢĻ̦Ŀ˫ļŅķ̦ ƕ̦ĢłŞƮř̦ĢƐ̗Ʈķ̦ƀƜƁœ̦ĢŝŗŘĻ̦̦óó ˶ ̦ĢƏėķŘŁ̦ ̪˫Ɯğ̦ ŔƜƈƖŁ̦̦óó˵̦ ̪˫Ɯğ̦ ƒĻ̦ƍė

'ĢłŞƮř̦ ĢƐ̗Ʈķ̦ ƇƖťķ̦ŀƮ˫ŵŗ̦ ˫Ļ̦ ĢƏėķŘŁ̦ ̪˫Ɯğ̦ŀŢě̦ƕ̦ŘƜņĜŁ̦ óó ˷ ̦ŀŞƮř ŬƜŎƌ̦ƕ
'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦ ̙ōķŘƌ̦ƎƮķ̦ řķ̦ ĢŪŶĻ̦ ˲̙Ĝš

ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦̙ōķŘƌ

 ˴˫Əœ    ġř˫ŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ̦˫Ļ̦ƍė̦̪ƖļƏķ̦ŔƜƈƖŁ̦'ŀŝķ̦ƍī̦ġ˫Ɠ ̪ œŗƕķŘŽ̦ƕ̦ƍė̦̪ƖļƏķ̦ŔƜƈƖŁ̦ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ŻķŔƓķ̦řķ̦ĢĜƮ
̦˫Əœ̦̏ġř˫ŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ̦ ŗœ̦ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ̦ ˫Əœ̦̏ġř˫ŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ̦ ķŗ̦ ˫ƔƏī̦ ŘƜņĜŁ̦ ƕ̦ƍė̦ŔƐĕ̦ ˫Ʈ̦ĚƮ̦ġř˫ŝķŔŉ̦ 'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ
̦ƍƕŗœ̦ƒĻ̦ ˵ġř˫ŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ ̙Ɓ˫Ə̦ĚƮ̦ ƧƉƜŝƕ̦ƒĻ̦ ƕ̦ƒƜƔŁ̦ ƒłő˫Ʈ̦ řķ̦ Ňŗ˫ő̦ŗœ̦ĢžƉłŒƌ̦ġ˫ƓŗķŚĻķ̦ ˫Ļ̦ ĢłŅķŗƕ̦ƥœ˫ƌ
̦ġķŘĻ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƒě̦ŀŝķ̦Ťƈ˫ő̦ġ˫Əœ̦řķ̦ġœ˫Ʈř̦ŘƮœ˫Ƃƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ŗ˫ě̦ƎƮķ̦řķ̦ŻŔƓ̦'œƖš Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ƍ˫ĻŚƜƌ̦ƊƖƏė

'œŘƜğ̦ŗķŘƁ̦ ̪œ˫žłŝķ œŗƖƌ̦ƒŶƈ˫Ůƌ̦˫Ʈ̦ ƕ̦ţƖŦŒĻ̦ ƥœ˫ƌ̦ĚƮ̦ ŔƜƈƖŁ̦ ˭ġřŗƕ ŀŝœ
˰œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŘƮř̦ ̙ōķŘƌ̦ŗƖŲƐƌ̦ƎƮķ̦ ġķŘĻ

̦˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ 'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ˶̩ŔƐƓœ şŘĻ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ƧƉƜŝƕ ƒĻ̦ ŗ˫ě̦ƎƮķ ˰˫Əœ̦̏řķ̦ġķ‌ƒŶŮƁ̦ġř˫ŝķŔŉ
̦ġř˫ŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ̦řķ̦ ƒƉōŘƌ̦ƎƜƈƕķ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ĹƖŞŎƌ̦ ˫ƔƏī̦Ģŵ˫Žœ̦ ƧƏ˫ƌ˫ș̂řķ̦Ģł̗ŞƁ̦ ƕ̦ ŔƏŗķœ̦ œƖŉƕ̦ ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ŗœ
˲óó̦>\e\k`ZXccp̦Df[`]`\[̦Fi^Xe`jd̦̦ ̦̦ ̦̦
˳&̦KiXej^\e`Z̦Fi^Xe`jd
˴&̦;E8̦:cfe`e^
˵&̦:cfe`e^̦M\Zkfi
˶&̦I\jki`Zk`fe̦<eqpd\

̦ĢƏėķŘŁ̦ ̪˫Ɯğ̦ĚƮ̦ ŔƜƈƖŁ̦ óó ̦˼̙Ĝš

ĚŞ̌Ʈœ

ĚŞ̌Ʈœ
̪˫Ɯğ̦Ƨłő˫Ʈ ĺƜěŘŁƖƏ̦ Ƨłő˫Ʈ ̪Ŕš ŀŢě̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

ƒĖƓ˫ƜğƍėķŘŁ̦ ̪˫Ɯğ

Ģŉŗ˫ő̦ƍė
Ģŉŗ˫ő̦ƍė

ƎŁ Ɗ˫Ž



˺˵

̦ƎƮķ̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ƎƮķ̦ƧƉƜŝƕ̦ƒĻ̦˭ŀŝķ̦˫Ɠ ƍė̦ġř˫ŝķŔŉ̦ƒě
̦şŘĻ ̦ƕ ̦ŤƜŒŢŁ ̦˫Əœ ̦ŗœ ̦ķŗ ̦Ģť˫ő ̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ ̦˫Ɠ ƋƮŚƏī
 >88KK::KK88>̦ġŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ŀžŉ̦Šș̌ĢƈķƖŁ̦<ZfI˲̦ƋƮŚƏī̦ Ƥ̋ņƌ̦ 'ŔƐƓœ Ģƌ
̦ƒłžğ̦ƋƮŚƏī̦ŤƜŒŢŁ̦̩˫ĠƮ˫ŉ̦ĢƈķƖŁ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦şŘĻ̦ ƕ̦ĢƮ˫ŝ˫Ɛș̌ ķŗ

'̒˳̦̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ
̦ƋƮŚƏī ̦ŤƜŒŢŁ ̦̪˫ĠƮ˫ŉ ̦ŗœ ̦ŔƜƐƜĻ Ģƌ ̦̙Ĝš ̦ŗœ ̦ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
̦żƈ˫Œƌ̦ŀ̗ș̂ƕœ̦řķ̦˫Əœ̦ƒłšŗ̦ƕœ̦ŘƓ̦ġ˫ƓŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ĢƈķƖŁ̦˭<ZfI˲
̦ŔƜŁƖĶƉěƖƏ̦ƎƜĻ̦Řłŝķ̦ġœƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč̦ƋƮŚƏī̦ƎƮķ̦'œƖš Ģƌ̦̪ŔƏķƖő̦ƍ˫ŞĜƮ
̦řķ̦ ĢƮ˫ƔłƏķ̦ ˭ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ 'ŔƏř Ģƌ̦şŘĻ̦ ķŗ̦ ƒłšŗ̦ ƕœ̦ ŘƓ̦ŗķœ ƎƜƏœī̦ ƕ̦ ŗķœ ƎƜƏķƖğ
̦ŀŝķ̦ ̙Ļ˫Ƃƌ̦ƒłšŗ̦řķ̦ ŘŁŔƐƉĻ̦ ƍī̦ ƒłšŗ̦ĚƮ̦ ƒě̦œƖš Ģƌ̦œ˫ŊƮķ̦ ˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ
̦řķ̦ĢƮ˫ƔłƏķ̦ƎƜƐĕ̦̙ƜĜŢŁ̦ġķŘĻ̦'ŔƐƮƖğ Ģƌ̦̩ŔƐļŞĕ̦ġ˫ƔłƏķ̦ƍī̦ƒĻ̦ƕ
̦ĢƏėƕŗŔƜƓ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ ˭Řłŝķ̦ġœƖžŞŽ̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ ŘĻ̦ ̪ƕƤŵ̦˭˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ
̦řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ƒłŞĜș̌ŚƜƏ̦ŤƜŒŢŁ̦ ƒƂŮƐƌ̦ŗœ̦˫Əœ̦ƒłšŗ̦ƕœ̦ƎƜĻ
̦ƎƮķ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ ġŘŁ ̪ ˫ŁƖě̦Ŀ˫ŶŮƁ̦ƒĻ̦ ķŗ̦˫Əœ̦˭̪ŔƐƓœ şŘĻ̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī
̦'ŔƐƓœ Ģƌ̦ŤƜŒŢŁ̦ ƕ̦ŔƐƐě Ģƌ̦ķŔŉ̦Ģť˫ő̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ ˫Ļ̦ ķŗ̦ Ŀ˫ŶŮƁ

̦ƒƉōŘƌ ̦:˲ĺƜěŘŁƖƏ ̦ġ˫Əœ̏ ̦̙ƜĜŢŁ̦ƕ ̦̙Ɓ˫Ə ̦ƒĻ ̦˫Əœ̏ ̦ƒŶŮƁ̦Ƈ˫ŦŁķ
̦'ŀŝķ̦ġř˫ŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ̦̙Ɓ˫Ə̦ ƒĻ̦ ̪Ŕș̌ġř˫ŝķŔŉ̦ġ˫Əœ̦ ƒŶŮƁ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ ˭ġŔŶĻ
̦ŗķŘƁ̦ĢƉťķ̦ƎŁ Ɗ˫Ž̦řķ̦Ňŗ˫ő̦ŗœ̦ƒě̦ŔƐłŞƓ̦ĢƮ˫Əœ̦ġ˫Ɠ ĢƈķƖŁ̦˭ƎƜƉƁ˫Ə̦ƎƮķ
̦˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦řķ̦ĢĜƮ̦'ŔƏƖș̌ŘƜņĜŁ̦ƍī̦řķ̦̙ƂłŞƌ̦ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ƕ̦ŔƏŗķœ
̦ġ˫Əœ ̦ƇƖĜƈƖƌ ̦ĚƮ ̦ĚŞ̌Ʈœ ̦ųƖƏ ̦ƎƮķ ̦'ŀŝķ ̦ġŘłě˫Ļ ̦ġƖƂƉō ̦ĚŞ̌Ʈœ
̦ĢŪŶĻ̦ƕ̦˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ƍƕŗœ̦ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ̦ƒě̦ŀŝķ̦ĢƐŁ Ɗ˫Ž̦Ňŗ˫ő̦ƕ̦ġķ ƒłšŗƕœ
̦ƍ˫ĻŚƜƌ̦ƊƖƏė̦řķ̦̙ƂłŞƌ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƕ̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦˫ƓŘ̗Œƌ̦̙ņƌ̦˫Ɠ ēŗ˫Ɓ
̦ƍƖĕ̦ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦ŚƜƏ̦ĢĜ̗ě̦ġ˫Ɠ ƎŁ̌ Ɗ˫Ž̦ķŗ̦˫Ɠ ĚŞ̌Ʈœ̦'ŔƐě̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ
̦'ŔƏŗķŔƏ ̦œƖŉƕ ̦ġŘłě˫Ļ ̦ĢƉťķ ̦ƎŁ Ɗ˫Ž ̦ŗœ ̦ƒě ̦ŔƐłŞƓ ̦ĢƮ˫Ɠ ƍė ̦ġƕ˫ō
̦Ƈ˫ƂłƏķ̦ĿŗƖț̌ŗœ̦'œŗķœ̦ŗķŘƁ̦ĚŞ̌Ʈœ̦ŗœ̦ŀŞƮřœ˫č̦ƒĻ̦ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ƍė̦Ƥ̋ņƌ
̦ŗ˫Ļ̦ŘƓ̦˫Ļ̦˭ƍ˫ĻŚƜƌ̦ƒłő˫Ʈ̦ƒĻ̦ƍī̦œƕŗƕ̦ƕ̦ĚŞ̌Ʈœ̦ƒĻ̦ŘŲƏ œŗƖƌ̦ġ˫Əœ̦ƒŶŮƁ
̦ŘłƔĻ̦ 'œƖš Ģƌ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŚƜƏ̦ ŘŲƏ̦ œŗƖƌ̦ġ˫Əœ̦˭ĚŞ̌Ʈœ̦ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ
̦ƋƮŚƏī̦ġķŘĻ̦ŤƜŒŢŁ̦ ̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ̦ŬƂŽ̦ƒě̦ œƖș̌ ̪œ˫žłŝķ̦ĢĜŞ̌Ʈœ̦ řķ̦ŀŝķ

̦˯ķŘĕ̦˫̗ș̌ŘŲƏ̦ ƒĻ̦ 'Ŕš˫Ļ̦ ƒłšķœ̦̪ŔƐƓœ şŘĻ
̦ŤƜŒŢŁ̦̪˫ĠƮ˫ŉ̦ĚƮ̦ġķŗķœ̦ĚŞ̌Ʈœ̦řķ̦ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦˴̦̙Ĝš
̦ġ˫Ɠ ƍė̦ġķŗķœ̦˫Ɠ ĚŞ̌Ʈœ̦řķ̦ ġŗ˫ƜŞĻ̦ ˭ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦<ZfI ̦˲ƋƮŚƏī
̦ĢƮ˫ƏķƖŁ̦ ƎƮķ̦ ġŘłě˫Ļ̦ ƒĻ̦ ĢƮ˫Ɠ ƍė̦ƎƜƐĕ̦'ŔƐłŞƓ̦˫Ɠ ŀŞƮřœ˫č̦ ƒĻ̦ ŀƌƕ˫Ƃƌ
̦ġķŘĻ̦ ̪œ˫žłŝķ̦̙Ļ˫Ɓ̦ ƕ̦ ̪ŔƐŢěŘƜŹ̦ġœķƖƌ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ˫Ɠ ŀŞƮřœ˫č̦ ƒě̦ ŔƐƓœ Ģƌ̦ ķŗ
˼óó̦I\ZfdY`eXek̦;E8

<ZfI ̦˲ƋƮŚƏī̦ ŬŝƖŁ̦ ˫Əœ̦ƇƖĜƈƖƌ̦şŘĻ̦ óó ̦˽̙Ĝš

Ģŉŗ˫ő̦ƍė̦ĚƮ̦ ƕ̦ĚŞ̌Ʈœ̦̦ řķ̦ ġķ ̪ œ˫ș̂ŋŘŭ̦óó ̦˾̙Ĝš

̦ƒĻ̦ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ƍė
ŀŞƮřœ˫č

̦ųƕŘș̪̌˫ĠƮ˫ŉ
ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ

ƋƮŚƏī̦ŤƜŒŢŁ̦̪˫ĠƮ˫ŉ

<ZfI˲̦řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ļ

̪ŔƐļŞĕ̦ġ˫ƔłƏķ

G - A - A - T - T - C

C - T - T - A - A - G

G

C - T - T - A - A 

 A - A - T - T - C

G



˺˶

'ƋƮřķœŘč Ģƌ̦ƍī̦ ƒĻ̦ ŔŶĻ̦ńō˫ļƌ̦ŗœ̦ƒě̦œŗķœ̦ġœ˫Ʈř̦ŀƜ̗Ɠķ̦ĚƜłƏė̦ ĢŝŔƐƔƌ̦ŗœ̦ĢğĘƮƕ̦ƎƮķ̦ 'ŔƐƐě̦̙ƮŔļŁ̦ œƖő
̦'œƖš Ģƌ̦ġř˫ŝ˫ŉ̦̙Ɓ˫Ə̦ġ˫Əœ̦ŗœ̦ŘŲƏœŗƖƌ̦ĢƈķƖŁ̦ġƕ˫ō̦ġ˫Əœ̦ƒŶŮƁ̦˭ĺƜěŘŁƖƏ̦ġ˫Əœ̦ĚƮ̦ŀő˫ș̂ŗœ
̦ƒŉƖŁ̦'œƖš Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦̪ŔƐƓœ şŘĻ̦ƋƮŚƏī ̦ĢŵƖƏ̦řķ ̦ŘŲƏ œŗƖƌ̦ġ˫Əœ̦ƒŶŮƁ̦ġř˫ŝķŔŉ̦ġķŘĻ ̦ƒě̦ŔƜłŞƏķœ
̦ġ˫Əœ̦ġř˫ŝķŔŉ̦ŗœ̦ƒě̦Ŕš˫Ļ̦ Ģ̗ƮŚƏī̦ ƍ˫̗Ɠ̦ŔƮ˫Ļ̦ ˭ĚŞ̌Ʈœ̦ƍœķœ̦şŘĻ̦ġķŘĻ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ œŗƖƌ̦ƋƮŚƏī̦ ŔƜš˫Ļ̦ ƒłšķœ

˯ķŘĕ̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̪̌œ˫žłŝķ̦ ŘŲƏ œŗƖƌ
̦̪ŔƐļŞĕ̦ġ˫ƔłƏķ̦ƕœ̦ġķŗķœ̦ƒě̦ŔƐě Ģƌ̦̙ƮŔļŁ̦ĢŮő̦ġ˫Əœ̦ƒŶŮƁ̦ĚƮ̦ƒĻ̦ķŗ̦ƍī̦˭ƋƮŚƏī̦˫Ļ̦ĚŞ̌Ʈœ̦şŘĻ
̦řķ̦ĚŞ̌Ʈœ̦ ƒĻ̦ ŘŲƏ œŗƖƌ̦ġ˫Əœ̦ Ƈ˫ŦŁķ̦ġķŘĻ̦ 'œŗķœ̦ ̪ŔƐļŞĕ̦ġ˫ƔłƏķ̦ ƕœ̦ ŚƜƏ̦ Ģŉŗ˫ő̦ġ˫Əœ̦ ƒŶŮƁ̦ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'ŀŝķ
̦œ˫ŊƮķ̦ ķŗ̦̙̗Ĝƌ̦ġ˫ƔłƏķ̦ ƕœ̦ƎƜĻ̦ Řłŝķ̦ġœƖžŞŽ̦ŔƏƖƜč̦ ƋƮŚƏī̦ƎƮķ̦ 'œƖš Ģƌ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ̪̒ŔƐƓœ Ƈ˫ŦŁķ̦̓ ř˫ĠƜƈ̦ƋƮŚƏī
'̒ ̦˵̙Ĝș̌̓ œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ġ˫Əœ̦˭ƍī̦ ŗœ̦̪Ŕș̌ġŗķŖğ˫ŉ̦ƍė̦ ƕ̦̙Ɓ˫Ə̦ ġ˫Əœ̦ƒŵƖ̗Ŋƌ̦ƒĻ̦ 'ŔƐě Ģƌ

̦ƍ˫ĻŚƜƌ̦ ƒłő˫Ʈ̦ƍƕŗœ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ġ˫Əœ̦ ˭ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ ŗœ ˰ƍ˫ĻŚƜƌ̦ ƒłő˫Ʈ̦ ƒĻ̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ġ˫Əœ̦̏ƍœŘě̦œŗķƕ
̦ŖŽ˫Ɛƌ̦ƎƮķ̦ 'œƖș̌œ˫ŊƮķ̦ġŖŽ˫Ɛƌ̦ġŘłě˫Ļ̦ ŗ̪ķƖƮœ̦ ŗœ̦ ŔƮ˫Ļ̦ ŗƖŲƐƌ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ '̒۵̦̙Ĝș̌̓ ŔƐƐě Ģƌ̦̙ƂłƐƌ̦ġŘłě˫Ļ̦ Ƥ̋ņƌ

'œŘě̦œ˫ŊƮķ̦ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯș̌œķƖƌ̦˫Ļ̦ ̪ķŘ̗Ɠ̦ĢŁŗķŘō̦ęƖș̌˫Ʈ̦ ƕ̦ĢĜƮŘłĜƈķ̦ęƖș̌Ě̗ě̦˫Ļ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ķŗ
̦'ŔƐƐě Ģ̗Ə̦ŀŽ˫Ʈŗœ̦ķŗ̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ ġ˫Əœ̦˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ƒ̗Ɠ̦̪Ŕș̌ŤŒŢƌ̦˭̪Ŕƌī̦ ŀŝœ̦ƒĻ̦ Ŀ˫ŵƤŭķ̦ ƀļŭ̦ŘĻ

'œƖș̌ĚƜĜžŁ̦ ƍī̦ ŔƁ˫Ž̦ġŘłě˫Ļ̦ řķ̦ĚŞ̌Ʈœ̦ƥŔƐƐě ŀŽ˫Ʈŗœ̦ġŘłě˫Ļ̦ ŀŝķ̦ Ɗřƣ̦ƎƮķŘĻ˫ƐĻ

ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̒˫óóóƓė˫ŽƖƮ Řłě ˫Ļ ̓ ˫Ɠŗ ķƖő ġŘłě ˫Ļ
̦ŔƐłóŞƓ̦ ŗķœ˫Əœ̦ ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ̦ġ˫óƓ śƕŘƮƕ̦
̦ƕ̦ŔƐƐě Ģƌ̦ƒóƉ̗ō̦˫óƓ ġŘłě˫Ļ̦ ƒóĻ̦ ƒóě
̦ĚóƜĶƉěƖƏ̦'ŔóƏŘĻ Ģƌ̦ƎóƜĻ̦řķ̦ķŗ̦˫óƔƏī
̦ŘŁ ĝŗŚĻ̦ĚóŞ̌Ʈœ̦ řķ̦ ˫óƓė˫Ž̦ƎóƮķ̦ ŔƜóŝķ
̦ƍķƖƐŵ ƒĻ̦ ˫óƓė˫Ž̦ġ˫óƏœ̦ŀóƮŚƌ̦ 'ŀóŝķ
̦ƎóƮķ ̦ŗœ ̦ġř˫óŝ ƒƏ˫Ş̗Ɠ ̦̙óƁ˫Ə
̦ġ˫óƏœ̦Ŀ˫óŶŮƁ̦ƍķƖóŁ Ģƌ̦ƒóě̦ŀóŝķ
'œŘóě̦ġř˫óŝ˫ŉ̦ ˫óƔƏī̦ ŗœ̦ ķŗ̦ġŘóŁ ĝŗŚĻ

ř˫ĠƜƈ̦ ŘƜŅĮŁ̦ řķ̦ ŔŶĻ̦ ̒Ĺ̦ƕ̦̦ ř˫ĠƜƈ̦ ŘƜŅĮŁ̦ řķ̦ ̙ļƁ̦ ̒żƈķ̦ ˰ĺƜěŘŁƖƏ̦ ġ˫Əœ̦̙ƜĜŢŁ̦ óó ̦˵̙Ĝš

ƍ˫ĻŚƜƌ̦ƒłő˫Ʈ̦ ƒĻ̦ ĺƜěŘŁƖƏ̦ ġ˫Əœ̦̏ƍœŘě̦œŗķƕ̦óó  ۵̦̙Ĝš

ŗœ̦ƍœķœŗķŘƁ
ĺŝ˫Ɛƌ̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ ̦ġ˫Əœ̦ƍŔș̌œŗķƕ

ĺƜěŘŁƖƏ

̦ĢğĘƮƕ̦ ˫Ļ̦ġŘłě˫Ļ
ŔƮŔŉ

ĢƮ˫ƌŘğ̦ęƖš

˫Ʈ

ĢĜƮŘłĜƈķ̦ęƖš

˫Əœ̦ġƕ˫ō̦Řŝ

ƒƂƮ
Ɗœ

̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč
Ģƈ˫ŦŁķ

ġķ ̪ Ŕŵ˫Ɓ̦ ƧŎžť

Ģƌœ̦ġ˫Ɠ ƒłšŗ

̦ƒĻ̦ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ƍė
ŀŞƮřœ˫č

̦ųƕŘș̪̌˫ĠƮ˫ŉ
ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ

̒Ĺ 						     ̒żƈķ

̦ƒĻ̦ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ƍė
ŀŞƮřœ˫č

̦ųƕŘș̪̌˫ĠƮ˫ŉ
ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ



˺˷

̦'œŘě̦̪œ˫žłŝķ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ĢŁƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ řķ̦ ˭ƒƉōŘƌ̦ƎƮķ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ġķŘĻ̦ ˰ĢƏėķŘŁ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ġř˫ŝķŔŉ
̦'ŀŝķ̦ ƎƜƉƜŝ ĢĎƌī̦ ̙ņƌ̦ĢłŞƮřœ˫č̦ ƒĻ̦ ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ƍė̦ġķŗķœ̦ƒě̦ŀŝķ̦ ĢĜŞ̌Ʈœ̦řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ ˫Ɠ şƕŗ̦ƎƮķ̦ řķ̦ ĢĜƮ
̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦'ŔƐě Ģƌ̦Ŕšŗ̦ŀŞƮřœ˫č̦ġƕ˫ō̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦˭Ŕš˫Ļ̦̪œŘě̦ŀŽ˫Ʈŗœ̦ķŗ̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ġ˫Əœ̦˭ġŘłě˫Ļ̦Řğķ

'̒۶̦̙Ĝș̌̓ ŔƏƕŗ Ģƌ̦ƎƜĻ̦ řķ̦ ĢŮƜŎƌ̦ƎƜƐĕ̦ŗœ̦ŀŞƮřœ˫č̦ ƒĻ̦ ŀƜŝ˫Şō̦̙Ɯƈœ ƒĻ̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ ġ˫Əœ̦ŔƁ˫Ž

̦ĺƜěŘŁƖƏ̦ġ˫Ɠ˫Əœ̦ řķ̦ƎƜƐĖ̗Ɠ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ ŘƜņĜŁ̦ĢƮƣ˫Ļ̦ŀŵŘș̂˫Ļ̦ĢƏėķŘŁ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ ˭ĺŝ˫Ɛƌ̦ŬƮķŘș̌ŗœ
̦ġ˫Əœ̦ƍī̦ƧŊƜłƏŗœ̦ƒě̦œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂ġœŔŶłƌ̦ġ˫Ɠ ƒŒŞƏ̦˭ƒłő˫Ʈ̦ĢƉťķ̦Ǝ̏Ł̌ Ɗ˫Ž̦řķ̦̙ƂłŞƌ̦ĿŗƖť ƒĻ̦ŚƜƏ
̦ƒě̦Ŕș̌ŔƓķƖő̦̪œ˫ƌī̦ Ģŉŗ˫ő̦ġ˫Əœ̦ġķŗķœ̦ġŘłě˫Ļ̦ ġœ˫Ʈř̦œķŔŶŁ̦ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ 'œƖš Ģƌ̦ŘƜņĜŁ̦ ŀŵŘș̂ƒĻ̦ Ģŉŗ˫ő

'œŘě̦̪œ˫žłŝķ̦ ƍė̦ ŇķŘŒłŝķ̦ ˫Ʈ̦ ̪œŗƕķŘŽ̦ ŔƜƈƖŁ̦ ġķŘĻ̦ ˫ƔƏī̦ řķ̦ ƍķƖŁ Ģƌ
̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ˭˫ƓŘ̗Œƌ̦̙ņƌ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ƍķƖŁ Ģƌ̦ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ŀŽŘŢƜč̦ ˫Ļ̦ ř̪ƕŘƌķ
̦̪Ŕș̌ŔƜƈƖŁ̦ġ˫Ɠ˫Əœ̦řķ̦̙ť˫ō̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ŘƮ˫ș̂ƕ̦˫Ɠ ˫ Əœ̦'œķœ̦ŘƜƜźŁ̦ŔƐƮķŘŽ̦ƎƮķ̦˫Ļ̦ķŗ̦ġŗƖƏ˫ŉ̦Ģłō̦ƕ̦ĢƓ˫Ɯğ
̦ƎƮķ̦ řķ̦ ĢőŘĻ̦ ƒĻ̦ ̙ŦŽ̦ƎƮķ̦ ġŔŶĻ̦ ġ˫Ɠŗ˫łžğ̦ŗœ̦'ŔƏƖš Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ ġœŘĻŗ˫ě̦ƕ̦Ģ̗Ɖŵ̦ƍƖğ˫ƏƖğ̦ŻķŔƓķ̦ ġķŘĻ

̦̦ ̦'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ ŗ̪˫šķ̦ œŗķƖƌ

̦ĢƏėķŘŁ ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̦ġř˫ŝķŔŉ ̦óó ۶ ̦̙Ĝš
ĺƜěŘŁƖƏ̦ ġ˫Əœ̦ġķŗķœ

̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ġƕ˫ō̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ
ĺƜěŘŁƖƏ̦ĚŞ̌Ʈœ̦ ƕ̦ƍ˫ĻŚƜƌ

ĺƜěŘŁƖƏ̦ĚŞ̌Ʈœ̦ġƕ˫ō̦ġŘłě˫Ļ

ŀŞƮřœ˫č̦ ƒĻ̦ŀƌƕ˫Ƃƌ̦ƍė

ŀŞƮřœ˫č̦ġķŗķœ̦ŀŢě̦ŬƜŎƌŀŞƮřœ˫č̦ ŔƁ˫Ž̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ

ĚŞ̌Ʈœ̦ġƕ˫ō̦ġŘłě˫Ļ

ĚŞ̌Ʈœ̦ŔƁ˫Ž̦ġŘłě˫Ļ

˲ ˳



˺˸

ŀŽ˫Ļ̦ƕ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŝŔƐƔƌ̦ġŗƕ˫ƐŽ 	۲̦ŗ˫łžğ

̦̪œŘě̦ƋƓķŘŽ̦ķŗ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĚƮ̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦ŗœ̦̪ķƖŒƈœ̦ĿķŘƜƜźŁ̦œ˫ŊƮķ̦ƍ˫Ĝƌķ̦ŔƮŔŉ̦ġ˫Ɠ şƕŗ
̦Ɗ˫ŊƏķ̦ 'Ŕș̌ŔƐƌ ̪ ŘƔĻ̦ƍī̦ œŘĜƉ̗ŵ̦ œƖļƔĻ̦ ƕ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĚƮ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ ŗœ̦ ŘƜƜźŁ̦ ŗƖŲƐƌ̦ ƒĻ̦ ˫ƔƏī̦ řķ̦ƍķƖŁ Ģƌ̦ ƒě̦ŀŝķ
̦ƍī̦œŘĜƉ̗ŵ̦ƕ̦ŗ˫łő˫ș̙̂ƌ˫ě̦ŀő˫Ɛș̌ŔƐƌř˫ƜƏ̦˭œƖš Ģƌ̦ƒłžğ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŝŔƐƔƌ̦ƍī̦ƒĻ̦ƒě̦ĢŁķŘƜƜźŁ̦ƎƜƐĕ

̦'Ŕš˫Ļ̦ ĢƉě̦˫Ʈ̦ ĢĵŚŉ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ĿķŘƜƜźŁ̦ ƎƮķ̦ 'ŀŝķ̦ ƎƜĶŁƕŘč
̦ĿķŘƜƜźŁ̦'ŀŝķ̦ĢŶƜļŭ̦ƎƜĶŁƕŘč̦˫Ļ̦ƒŞƮ˫Ƃƌ̦ŗœ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ŔƐĕ̦˫Ʈ̦ĚƮ̦Śƌŗ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦̙ƌ˫ș̌ĢĵŚŉ̦ŘƜƜźŁ
̦řķ̦ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ̦ĺƜěŘŁ̦˫Ł̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĚƮ̦ƍė̦řķ̦Ģł̗ŞƁ̦ƎłšķœŘĻ̦̙ƌ˫ș̌ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ƕ̦ŀŝķ̦ŘŁ ̪ œŘłŞğ̦˭̪Ŕ̗ŵ

'Ŕš˫Ļ̦Ŀƕ˫žłƌ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ƒĻ̦ ūƖĻŘƌ̦ġ˫Ɠ ƍė
̦ƒŊƜłƏ̦ŗœ̦ ƕ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƇƖĜƈƖƌ̦ĢƮ˫ŪŽ̦̙Ĝș̌ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ńŵ˫Ļ̦ŀŝķ̦ƎĜ̗ƌ̦˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĢƈķƖŁ̦ŗœ̦ŘƜƜźŁ̦ƋƜƏķœ Ģƌ
̦ƒłő˫ș̂ĢŁ˫ƂƜƂŎŁ̦ ƕ̦ĢƏ˫ƌŗœ̦ Ƥ̋ņƌ̦ ˭żƉłŒƌ̦ŻķŔƓķ̦ ˫Ļ̦ġķ ƒłŽ˫Ʈ̦ ŘƜƜźŁ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ƎƜƐĕ̦'œƖș̌ƍī̦̙̗ŵ̦ŗœ̦ ŘƜƜźŁ

'ŔƏƖš Ģƌ
̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ġŗķŔƮ˫č̦ŠƮķŚŽķ̦ƒĻ̦ƍķƖŁ Ģƌ̦˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŝŔƐƔƌ̦ŔƐƮķŘŽ̦ŗœ̦ŔƜžƌ̦Ŀ˫ōƤťķ̦ƕ̦ĿķŘƜƜźŁ̦řķ
'œŘě̦ ŗ̪˫šķ̦ ̪œ˫ƌ ŠƜč̦ ƒĻ̦Ƈ˫ŦŁķ̦ġķŘĻ̦ ƋƮŚƏī̦̙Ʈ˫̗Ł̦ ƕ̦ŠƐěķƕ̦ŀŵŘș̂ġŘņěķŔō̦ŠƮķŚŽķ̦ ˭g?̦ŘƜƜźŁ̦ ƕ̦ ˫ƌŘğ

˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ġŗķŔƮ˫č̦ŠƮķŚŽķ

̦ŠƮķŚŽķ̦˫ƌŘğ̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ̦ķŗ̦˫ƔƏī̦ġŗķŔƮ˫č̦ƍķƖŁ Ģƌ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ĢŝŔƐƔƌ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦ƒĻ̦ĢĻ˫Ɯłŝœ̦˫Ļ̦ ř̪ƕŘƌķ
̦ĢĻƕŘĜƜƌ̦ĢğœƖƈī̦ŘŮő̦ƕ̦ŘłŢƜĻ̦ŠƐěķƕ̦ŀŵŘș̂ŘŁƣ˫Ļ̦ġ˫ƌœ̦ŗœ̦ķŘƮř̦œŗķœ̦ġœ˫Ʈř̦ŀƜ̗Ɠķ̦ųƖũƖƌ̦ƎƮķ̦'œķœ
̦œŗƖƌ̦ŗœ̦ţƖŦő ƒĻ̦ŠƐěķƕ̦ŬƜŎƌ̦ƍœŘě̦ĚƐő̦ƒĻ̦ġř˫ƜƏ̦˭ƎƜƐĖ̗Ɠ̦'œƖš Ģƌ̦Řł̗ě̦ŠƐěķƕ̦ŬƜŎƌ̦ŗœ

'ƋƜƓœ Ģƌ̦ƒĵķŗķ̦ ˭˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ġŗķŔƮ˫č̦ŠƮķŚŽķ̦ řķ̦ ĢƮ˫Ɠ Ƈ˫ņƌ̦ƒƌķœķ̦ ŗœ̦'ŀŞƜƏ̦ ķř˫ƌŘğ̦ġ˫Ɠ ŠƐěķƕ
̦Ŀ˫ŶŮƁ̦ ƒĻ̦ ķŗ̦ ƒłŝ˫ŢƏ̦ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ ŔƐłŞƓ̦ŀŶƐț̌ŗœ̦ œŘĻŗ˫ěŘč̦ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ řķ̦ ƒě̦ ˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ƎƮķ̦ ˰˫ƓřƤƜƌī
̦ƕ̦Ģŉ˫ŞƏ̦˭ĢƮķŖŹ̦ŴƮ˫Ɛț̌ŔƐƏ˫ƌ̦ĢłŶƐț̌żƉłŒƌ̦ġ˫Ɠ ŠŒĻ̦ŗœ̦˫ƓřƤƜƌī̦'ŔƐƐě Ģƌ̦ƒƮŚŊŁ̦ġŘŁ ĚĕƖě
̦˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦'œƖš Ģƌ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ƣ˫Ļ̦ġ˫Ɠ˫ƌœ̦ŗœ̦ĢłŶƐț̌ŔƜƈƖŁ̦̙ōķŘƌ̦řķ̦ġŗ˫ƜŞĻ̦'ŔƏŗķœ̦œŘĻŗ˫ě̦˫Ɠ ̪ ŔƐƮƖș̌ŔƜƈƖŁ
̦ƕ̦ĢōķŘŭ̦˭ġŗƕ˫ƐŽ̦ŀŞƮř̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦Ě̗ě̦ƒĻ̦ ř̪ƕŘƌķ̦'œŗķœ̦ĿŗƕŘũ̦˫ƌŘğ̦ŘĻķŘĻ̦ŗœ̦ŗķŔƮ˫č̦řƤƜƌī̦řķ̦̪œ˫žłŝķ
̦˭ŠƐěķƕ̦ƍ˫ƌř̦ŠƓ˫ě̦ńŵ˫Ļ̦ ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ̦ƎƮķ̦ řķ̦ ̪œ˫žłŝķ̦ 'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ƎĜ̗ƌ̦˫ƌŘğ̦ƒĻ̦ Ɗƕ˫Ƃƌ̦ġ˫ƓřƤƜƌī̦ ŔƜƈƖŁ
̦ŚƜƏ̦ŀŶƜļŭ̦ ŗœ̦ƒě̦ŀŝķ̦̪Ŕș̪̌ŔƓ˫Ţƌ̦ 'œƖš Ģƌ̦ĢłŶƐț̌ġŗƕ ̪ ŘƔĻ̦ŠƮķŚŽķ̦ƒŊƜłƏ̦ ŗœ̦ ƕ̦ġœ˫ŦłƁķ̦ĢƮƖŉ ƒŽŘť
̦ĢƮ˫ƓřƤƜƌī̦ġķŗķœ̦ ƊŘğ̦Ĺī̦ġ˫Ɠ ƒ̗Ţĕ̦ŗœ̦ŀŝƕœ˫ƌŘğ̦ġ˫Ɠ ġŘłě˫Ļ̦ Ƥ̋ņƌ̦ 'œŗķœ̦ œƖŉƕ̦ ˫ƌŘğ̦ ƒĻ̦ Ɗƕ˫Ƃƌ̦ řƤƜƌī

'ŔƏŗķœ̦˫ƌŘğ̦̙Ļ˫Ƃƌ̦ŗœ̦ġŘłŢƜĻ̦ġŗķŔƮ˫č̦ ƒě̦ŔƐłŞƓ
̦˫Ļ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ƎƮķ̦ĢłƁƕ̦'ŀŝķ̦ĢƐ̗Ʈķ̦̪˫Ġłŝœ̦ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦řķ̦ƍƕŘŽŘłƐƮķ̦ƒě̦ŔƮŗķœ̦œ˫Ʈ̦ƒĻ ˰ƍƕŘŽŘłƐƮķ
̦Š̏Ɠ˫ě̦ƎƮķ̦ŀƉŵ̦'œŗķœ̦ĢŶƜļŭ̦ƍƕŘŽŘłƐƮķ̦řķ̦Řł̗ě̦ŗ˫ƜŞĻ̦ĢłƜƈ˫ŶŽ̦˭œƖš Ģƌ̦ƒłő˫ș̂ĚƜłƏė̦ĢŝŔƐƔƌ̦şƕŗ
̦ńŵ˫Ļ̦ŀŝŗœ˫Ə̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦ 'ŀŝķ̦ġŘłě˫Ļ̦ ŗœ̦ƍī̦ƍŔș̌ƒłő˫ș̂Ɗ˫ĠƐƓ̦ŗœ̦ŀŝŗœ˫Ə̦ġ˫ƓŔƏƖƜč̦̙ƜĜŢŁ̦ ˭ŀƜƈ˫ŶŽ
̦ŘƜƜźŁ̦ ƕ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ĢŝŔƐƔƌ̦ŔƐƮķŘŽ̦Ě̗ě̦ƒĻ̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ƍī̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ŠƓ˫ě̦ƒŊƜłƏŗœ̦ƕ̦ƇƖĜƈƖƌ̦̙Ĝș̌ŗœ̦ŘƜƜźŁ
̦řķ ̦ĢĜƮ ̦ġ˫ŉ ̦ƒĻ ̦ƒě ̦ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ̦ŘƜƜźŁ ̦ġŗƖŭ̦ƍƕŘŽŘłƐƮķ ̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī ̦ĢƈķƖŁ ̦˭ŔƜŝķ ƖƐƜƌī ̦Śƌŗ ̦ŗœ ̦ĢĵŚŉ
̦̪Ŕș̌ƒłő˫ș̂ƍƕŘŽŘłƐƮķ̦ĢŝƕŘƮƕ̦ Ŕũ̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ ˭ŘƜƜźŁ̦ƎƮķ̦ 'œŘƜğ Ģƌ̦ ŗķŘƁ̦ġŘĠƮœ̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ ƍī̦ġ˫ƓŔƜŝķƖƐƜƌī



˺˹

̦ġŗķŔƔĠƏ̦ ŗœ̦ġŗķŔƮ˫č̦ŠƮķŚŽķ̦ 'ŔƐě Ģƌ̦ ŘŁŗķŔƮ˫č̦ ķŗ̦ƍī̦ƎƜƐĖ̗Ɠ̦ ƕ̦ ŔƓœ Ģƌ̦ŠƮķŚŽķ̦ĢŶƜļŭ̦ƎƜĶŁƕŘč̦ ƥřķŔƏķ̦ ƒĻ̦ ķŗ
'œŗķœ̦ġœ˫Ʈř̦ŀƜ̗Ɠķ̦ ˭ŔƏƖš Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ ƕŗķœ̦ƍķƖƐŵ ƒĻ̦ ƒě̦ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč̦ ĿŔƌ ĢƏƣƖŭ

̦ġŘƜğƖƉŉ̦ġŚƮŘƏƖő̦ƒƌķœķ̦řķ̦ƒě̦ŀŝķ̦ƋƔƌ̦ĢłŞƮř̦ŔƐƮķŘŽ̦ĚƮ̦˭ƒłŒƈ̦̙ƜĜŢŁ̦ƋƜƏķœ Ģƌ ˰ƎƜ̗ŝƤč
̦ƍŔș̌ƒłŞĻ̦ƒĻ̦ŘŊƐƌ̦ĺƜŁŘŁ ƒĻ̦ĺƉƁ̦ƒĖƜƓ˫ƌ̦ƕ̦Śźƌ̦˭Šș̌ġ˫Ɠ ĝŘőŘș̂ŗœ̦ƒłŒƈ̦̙ƜĜŢŁ̦˫ƌķ̦˭ŔƐě Ģƌ
̦˫Ɠ ƒłŒƈ̦ 'œƖș̌ĝŘƌ̦ńŵ˫Ļ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ ƕ̦ŀŝķ̦ę˫ƏŘŮő̦ ŗ˫ƜŞĻ̦ ƒě̦ œƖš Ģƌ̦ĢļƉƁ̦ ƕ̦ġŚźƌ̦ ƒłĜș̂˭Šș̌ġ˫Ɠ ĝŗ
̦ŘŅķ̦ ĿŔƌ̦˫ƌķ̦ ˭œŗķœ̦ĢƏ˫ƌŗœ̦œŘĻŗ˫ě̦ƎƜ̗ŝƤč̦ 'ŔƏƖš Ģƌ̦ƒƮŚŊŁ̦ ƎƜ̗ŝƤč̦ ƋƮŚƏī̦ ŬŝƖŁ̦ ƍŔĻ̦ ŗœ̦ĢŶƜļŭ̦ŗƖŭ ƒĻ
̦ńŵ˫Ļ̦˭ĢƈķƖŁ̦ŗœ̦ġŘĠƮœ̦ŔƜŝķƖƐƜƌī̦˫Ļ̦ƎƜ̗ŝƤč̦ ŔƜŝķƖƐƜƌī̦ĚƮ̦ĢƐƜŢƏ˫ŉ̦'ŀŝķ̦̪˫ŁƖě̦ĢƉƜő̦˫̗ŝƤč̦ŗœ̦ƍī

'œƖș̌ŘłŢƜĻ̦ ƍī̦ ĢƏ˫ƌŗœ̦̦ĿķŘŅķ̦ ƕ̦ĢƮ˫̗ŝƤč̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ ƍ˫ƌř̦ĿŔƌ̦ƒě̦œƖš Ģƌ

ŀŽ˫Ļ̦ĢŝŔƐƔƌ

̦ķŗ̦Ģŵ˫̗łŉķ̦ ƕ̦ġœ˫ŦłƁķ̦ ġƣ˫Ļ̦ ƧƐƮŚƓ̦ƕ̦ŗķƖšœ̦ķŗ̦ĢğŔƏř̦˭ġŗ˫̗ƜĻ̦ ˫Ʈ̦ ĺƜŝī̦ ̙Ɯƈœ ƒĻ̦ ŀŽ˫Ļ̦ ƎłŽŗ̦ŀŝœ̦řķ
̦ŀŝƖč̦ ŔƏƖƜč̦ ƒĻ̦ ř˫ƜƏ̦ ̦ŴƜŝƕ̦ĢĠłőƖș̂ŀƉŵ̦ƒĻ̦ ƒě̦ƋƜƐě Ģƌ̦ŧŘŽ̦'ŔƐě Ģƌ̦̙Ɯ̗ŎŁ̦ ƕķ̦ ̪œķƖƏ˫ő̦ƕ̦ŗ˫̗ƜĻ̦ œŘŽ̦ŘĻ
̦˭ĢĠłőƖș̂ŀŶŝƕ̦ŀƉŵ ƒĻ̦˫Ʈ̦ƕ̦Ŕš˫Ļ̦ƒłšķŔƏ̦œƖŉƕ̦ĺŝ˫Ɛƌ̦ŀŝƖč̦̪ŔƐƐě ķŔƓķ̦ƒĖƏ˫Ɛĕ̦'Ŕš˫Ļ̦ƒłšķœ̦œƖŉƕ
̦ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌ŀĻ˫Ņ̦ 'ŀŝķ̦ŀŝƖč̦ ŔƏƖƜč̦ ƕ̦ŀŽ˫Ļ̦ ŀŢě̦˭̪ķŗ̦ƎƮŘłƔĻ̦ ˭Ŕš˫ļƏ̦ ƎĜ̗ƌ̦ŗ˫̗ƜĻ̦ ƍŔĻ̦ řķ̦ ŀŝƖč̦ ŀšķœŘĻ
̦ ř̪ƕŘƌķ̦ 'ŔƏŗķœ̦ķŗ̦ŀŝƖč̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ųķƖƏķ̦ ƒĻ̦ ŚƮ˫̗Ł̦ ƕ̦ œ˫Ʈř̦ ŘƜņĜŁ̦ ĢƮ˫ƏķƖŁ̦ ƒě̦œŗķœ̦œƖŉƕ̦ĢƮ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ŀŝƖč̦ ŗœ̦ƒě

'œƖš Ģƌ̦̪œ˫žłŝķ̦ġŚƜƌī ŀƜƂŽƖƌ̦ŗƖŭ ƒĻ̦ ˭˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ƎƮķ̦ řķ̦ŀŽ˫Ļ̦ĢŝŔƐƔƌ̦ŗœ
̦ƍ˫ōķŘŉ̦˭ƒƏƖ̗Ə̦ġķŘĻ̦'ŔƐƐě Ģƌ̦ŀƜƈ˫ŶŽ̦ŚƜƏ̦˫Ūŵķ̦ŔƏƖƜč̦ƕ̦ŔƜƈƖŁ̦ƒƐƜƌř̦ŗœ̦˭ŀŽ˫Ļ̦ĢŝŔƐƔƌ̦ƍ˫ŦŦŒłƌ
̦şƖğ̦ƒƈƣ̦ġř˫ŝř˫Ļ̦ ġķŘĻ̦ ŻƕŘŪŹ̦ŀŽ˫Ļ̦ řķ̦ ĢŝŔƐƔƌ̦ġ˫Ɠ şƕŗ̦Ě̗ě̦ƒĻ̦ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ̦ Ř̪Ɣĕ̦ƥŔƐƐě ġř˫ŝř˫Ļ
̦ŘƜņĜŁ̦ ĺŝ˫Ɛƌ̦ŀŞĻŗķœ̦ġƕŗ̦ŀŢě̦ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ķŗ̦ĢŽƕŘŪŹ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ˭şƕŗ̦ƎƮķ̦ ŗœ̦'ŔƐƐě̦̪œ˫žłŝķ̦ ĢƐƜĻ̦ ƕ

'̒۷̦̙Ĝș̌̓ ŔƐƐě Ģƌ̦ŔƜƈƖŁ̦ ̪ŔƮœ̦ĺƜŝī̦ ƊķŔƏķ̦ ġř˫ŝř˫Ļ̦ ġķŘĻ̦ ķŗ̦ ŔƮŔŉ̦ŻƕŘŪŹ̦ƕ

̦ŗœ̦ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ġķ ƒłŽ˫Ʈ̦ŚƮ˫̗Ł̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˰ŀŽ˫Ļ̦ĢŝŔƐƔƌ̦ƕ̦ġœ˫ƜƐĻ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
̦řķ̦ ġœŗķƖƌ̦ƎƜƐĕ̦ŗœ̦˭̙Ɯƈœ̦ƎƜ̗Ɠ ƒĻ̦ 'ŔƏƖš Ģ̗Ə̦ ŘƜņĜŁ̦ Ƥ̋ťķ̦ ˫Ʈ̦ ƕ̦ŔƏƖš Ģƌ̦ŘƜņĜŁ̦ Ƌě̦ŗķŔƂƌ̦ƒĻ̦ ŀŢě̦ŬƜŎƌ
̦̪œ˫žłŝķ̦ Ÿƈ˫Ļ̦ġœ˫ƜƐĻ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ˫Ʈ̦ ĢƐƜƐŉ̦ġœ˫ƜƐĻ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ̙ņƌ̦ ŔƏƖš Ģƌ̦ ŘƜņĜŁ̦ ŴƮŘș̂ƒě̦ġķ ƒłő˫Ʈ̦ ŴĻ˫Ɛƌ
̦ŗœ̦Ÿƈ˫Ļ ̦ġœ˫ƜƐĻ ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̦'ŔƐłŞƓ̦ĢƏƕŗœ̦ġķ ƒłő˫Ʈ ̦̪œƖŁ ̦ƍ˫̗Ɠ̦˭ĢƐƜƐŉ̦ġœ˫ƜƐĻ ̦ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̦'ŔƐƐě Ģƌ

̦şƖğ̦ŻƕŘŪŹ̦ŀŽ˫Ļ̦ĢŝŔƐƔƌ̦ óó ̦˸̙Ĝóš
̦̒Čóĕ̦̓ĢóŶƜļŭ̦şƖóğ̦ŜóĜŵ̦˰ƍ˫óŞƏķ
̦ƕ ̦̒Ŭóŝƕ̓ ̦̒Ģóƈ˫łƜŊƮœ̓ ̦Ģó̗Ɓŗ ̦ŘóƮƖŦŁ
̦şƕŗ̦˫óĻ̦̪Ŕóș̌ƒłő˫óș̂şƖóğ̦ŻƕŘóŪŹ
̒ŀŝķŗ̦̓ ƒłžƓ̦ƕœ̦řķ̦ ŔŶĻ̦ŀŽ˫Ļ̦ ĢŝŔƐƔƌ



99

بافت ها یافت می شوند. یاخته های بنیادی می توانند تکثیر و به انواع متفاوت یاخته تبدیل شوند )شکل ۸(.

یاخته های بنیادی بالغ: در بافت های مختلف بدن یاخته های بنیادی وجود دارند که در محیط 
کشت تکثیر می شوند. به عنوان مثال یاخته های بنیادی کبد می توانند تکثیر شوند و به یاخته کبدی یا 

یاخته مجرای صفراوی تمایز پیدا کنند. 
با دو نوع از یاخته های بنیادی مغز استخوان قبلًا آشنا شده اید. آیا آنها را به یاد دارید؟ انواع دیگری از 
یاخته های بنیادی در مغز استخوان وجود دارند که می توانند به رگ های خونی، ماهیچه اسکلتی و قلبی 

تمایز پیدا کنند. این یاخته ها از فرد بالغ برداشته و کشت داده می شوند )شکل ۹(.

توانایی  بنیادی  یاخته های  8  ــ  شکل 
تکثیر و به وجود آوردن یاخته های مشابه 
به سایر  تبدیل شدن  توانایی  نیز  و  خود؛ 

یاخته ها را دارند.

شکل 9 ــ یاخته های بنیادی مغز استخوان 
به انواع مختلف یاخته ها و بافت ها تمایز 

پیدا می کنند.

یاخته های عصبییاخته های استخوانی یاخته های 
خونی

یاخته های 
ماهیچه ای

یاخته های بنیادی بالغ در مغز استخوان

یاختۀ بنیادی

چنین یاخته هایی نه تنها قادر به تشکیل همه بافت های بدن جنین  یاخته های بنیادی جنینی: 
هستند، بلکه اگر در مراحل اولیۀ جنینی جداسازی شوند، می توانند یک جنین کامل را تشکیل دهند. این 
 یاخته ها بعد از جداسازی کشت داده و برای تشکیل بسیاری از انواع یاخته ها تحریک می شوند )شکل ۱۰(.
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بنیادی  یاخته های  الف(  10ــ  شکل 
جنینی  یاخته های  انواع  همه  به  مورولا 
و خارج جنینی )جفت و پرده ها( متمایز 

می شوند. 
ب( یاخته هـای بنیـادی تـوده یاختـه ای 
درونـی بـه انـواع یاخته هـای بـدن جنیـن 

متمایز می شوند. 

 اما تمایز چنین یاخته هایی هنوز نمی تواند به گونه ای تنظیم شود که بتوانند همه انواع یاخته هایی را که در 
بدن جنین تولید می کنند در شرایط آزمایشگاهی نیز به وجود بیاورند.

مام یاخته
مورولا

بلاستولا

جنین

یاخته های تودۀ درونی

دستگاه ایمنی
دستگاه گردش خون

دستگاه عصبی

زامه

بيوانفورماتيک

مهندسی پروتئین و بافت از علمی به نام بیوانفورماتیک بهره می برند. این علم با استفاده از مفاهیم 
زیست  شناختی، ریاضی، آمار و علوم رایانه ای، مبنایی برای درک، طبقه بندی، مدل سازی و تجزیه و تحلیل 
داده های زیستی فراهم می کند. بیوانفورماتیک نقش مهمی در بررسی پروتئین ها در مواردی مانند تعیین 
توالی، ساختار سه بعدی، پایداری، پیش بینی ساختار و عملکرد پروتئین ها و نیز عوامل مؤثر بر آنها دارد.

این علم در بسیاری از پژوهش های زیستی که با حجم عظیمی از داده و عوامل متفاوت سروکار دارند، 
استفاده می شود. یک مثال، ساختن واکسن علیه بیماری کرونا است. عامل این بیماری، ویروسی از خانواده 
ویروس های تاجی1 است )شکل11(. محققان در سراسر جهان با دنیا گیری2 کرونا به مطالعه و بررسی آن 
پرداختند؛ به طوری که در زمانی کوتاه حجم عظیمی از داده ها تولید و به اشتراک گذاشته شد. اما این داده ها 
چگونه به ساختن واکسن کرونا کمک کرد؟ پژوهشگران با بهره مندی از بیوانفورماتیک توانستند با استفاده 
از این داده ها به فرضیه هایی قابل آزمون در ارتباط با نحوه عملکرد ویروس برسند و به جای بررسی همه 
فرضیه ها، تشخیص دهند که کدام یک از آنها را مورد آزمایش قرار دهند. بنابراین بیوانفورماتیک علاوه 
بر کوتاه کردن مسیر تحلیل داده ها، به صرفه جویی در زمان و کاهش هزینه های اقتصادی برای انجام 
آزمایش ها نیز کمک کرد؛ به طوری که بدون استفاده از این علم، ساختن واکسنی در مدتی به اندازه چند ماه 
امکان نداشت، رویدادی که انجام آن در گذشته چندین سال زمان می برد. بیوانفورماتیک همچنین مسیر 
شناسایی ژنوم جانداران، درک شباهت ها و تفاوت های ژنی و نیز تشخیص ارتباط بین دنا و پروتئین را ساده 

کرده است؛ چیزی که شاید در نبود این علم به سختی ممکن بود.

Corona Viruses ـ 1
Pandemic ـ 2

با  مشاهده  در  كرونا  ويروس  11ـ  شكل 
مكيروسكوپ الكترونی )60000 برابر(
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کاربردهای زیست فناوری گفتار ۳	

همان طور که در گفتار قبلی دیدید زیست فناوری در زمینه های متفاوتی کاربرد دارد. اکنون می خواهیم 
بدانیم چگونه می توان از این شاخۀ علمی برای بهبود کیفیت زندگی انسان و حفظ محیط زیست بهره برد.

کاربرد زیست فناوری در کشاورزی

تحول در کشاورزی نوین توانست افزایش چشمگیری در محصولات کشاورزی مانند گندم، برنج 
و ذرت ایجاد کند. استفاده از کودها و سموم شیمیایی، کشت انواع محصول، استفاده از ماشین ها در 
کشاورزی و افزایش سطح زیر کشت از نتایج این تحول بود. اما در کنار آن شاهد عواقب زیانباری همچون 
آلودگی محیط زیست، کاهش تنوع ژنی و تخریب جنگل ها و مراتع نیز بوده ایم. امروزه نمی توان برای 
افزایش محصولات به هر روشی متوسل شد. بنابراین، شاید فناوری های جدید زیستی بتوانند تا حدودی 

مشکلات بشر را در این زمینه حل کنند.
یکی از کاربردهای زیست فناوری، تولید گیاهان مقاوم در برابر بعضی آفت ها هستند. این روش توانسته 
است مصرف آفت کش ها را کاهش دهد. به عنوان مثال برخی از باکتری های خاکزی، پروتئین هایی تولید 
می کنند که حشرات مضر برای گیاهان زراعی را می کُشند. این باکتری ها در مرحله ای از رشد خود نوعی 
پروتئین سمی می سازند که ابتدا به صورت مولکولی غیرفعال است. این مولکول در بدن حشره فعال شده، 

حشره را از بین می برد. چرا این سم نمی تواند خود باکتری را از بین ببرد؟
فعال  و  گوارش حشره شکسته  لوله  در  موجود  گوارشی  آنزیم های  تحت تأثیر  غیرفعال،  پیش سم 

می شود. سم فعال شده باعث تخریب یاخته های لوله گوارش و سرانجام مرگ حشره می شود.
از  پس  و  باکتری جداسازی  ژنوم  از  این سم  به  مربوط  ژن  ابتدا  آفت،  به  مقاوم  گیاه  تولید  برای 
همسانه سازی به گیاه مورد نظر انتقال داده می شود. تاکنون با این روش چند نوع گیاه مقاوم مثل ذرت، 
پنبه و سویا تولید شده اند. همان طورکه در شکل 12 می بینید نوزاد کرمی شکل )لارو( به درون غوزه نارس 
پنبه نفوذ می کند، بنابراین برای از بین بردن این آفت سم پاشی های متعدد لازم است، زیرا آفت در معرض 
سم قرار نمی گیرد. از سوی دیگر، استفاده زیاد سم برای محیط زیست مضر است. امروزه با کمک فناوری 
زیستی و تولید پنبه های مقاوم، نیاز به سم پاشی مزارع پنبه تا حدود زیادی کاهش پیدا کرده است. حشره 
در اثر خوردن گیاه مقاوم شده از بین می رود و فرصت ورود به درون غوزه را از دست می دهد. بنابراین، نیاز 

به سم پاشی مزرعه کاهش می یابد. 

شکل 12ــ آلوده شدن غوزه گیاه پنبه به 
آفت را نشان می دهد. گیاه سالم )سمت 
چپ(، ورود آفت به درون غوزه )وسط( و 

گیاه آلوده )سمت راست(



102

زیست فناوری علاوه بر تولید گیاهان مقاوم در برابر آفت ها، کاربردهای زیادی در زمینۀ کشاورزی 
دارد. اصلاح بذر برای تولید گیاهان مطلوب، تولید گیاهان مقاوم به خشکی و شوری، تنظیم سرعت 
رسیدن میوه ها و افزایش ارزش غذایی محصولات نیز با انجام روش های مهندسی ژنتیک ممکن شده 

است. تولید گیاهان زراعی مقاوم به علف کش ها نیز از دیگر دستاوردهای این فناوری است. 

کاربرد زیست فناوری در پزشکی

1ــ تولید دارو: فناوری دنای نوترکیب به علت تولید داروهای مطمئن و مؤثر، جایگاه ویژه ای در 
صنعت داروسازی دارد. این داروها، برخلاف فراورده های مشابهی که از منابع غیرانسانی تهیه می شوند، 
پاسخ های ایمنی ایجاد نمی کنند. انسولین یکی از داروهایی است که توسط این فناوری تولید می شود. 
دیابت نوع یک را می توان به وسیلۀ دریافت انسولین کنترل کرد. به نظر شما چگونه می توان نیاز افراد 
نیازمند به این ماده را تأمین کرد؟ یکی از روش های تهیه انسولین جداسازی و خالص کردن آن از لوزالمعده 

جانورانی مثل گاو است. روش دیگر، استفاده از مهندسی ژنتیک است.
می دانیم که باکتری در صورت داشتن ژن انسولین انسانی می تواند آن را بسازد. مولکول انسولین 
فعال، از دو زنجیرۀ کوتاه پلی پپتیدی به نام های A و B تشکیل شده است که به یکدیگر متصل هستند. 

در پستانداران از جمله انسان انسولین به صورت یک مولکول پیش هورمون ساخته می شود. 

همان طور که در شکل ۱3 می بینید، پیش هورمون به صورت یک زنجیرۀ پلی پپتیدی است و با جدا 
شدن بخشی از توالی به نام زنجیره C به هورمونِ فعال تبدیل می شود.  

 مهم ترین مرحله در ساخت انسولین به روش مهندسی ژنتیک، تبدیل انسولین غیرفعال به انسولین 
فعال است، زیرا تبدیل پیش هورمون به هورمون در باکتری انجام نمی شود. در سال 1983 برای اولین بار 
دو توالی دنا به صورت جداگانه برای رمز کردن زنجیره های A و B انسولین تولید و توسط دیسَک به نوعی 

شکل ١3ــ جدا شدن زنجیره C و تبدیل 
پیش انسولین به انسولین 

C زنجیرۀ
A زنجیرۀ A زنجیرۀ

پیش انسولینانسولین

B زنجیرۀ B زنجیرۀ
H2N H2N

H2NCOOH COOH

COOH
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باکتری منتقل شدند. سپس، زنجیره های پلی پپتیدی ساخته شده جمع آوری و در آزمایشگاه به وسیله 
پیوندهایی به یکدیگر متصل شدند )شکل ۱4( .  

2ــ تولید واکسن: روش های قبلی تولید واکسن شامل ضعیف کردن میکروب ها، کشتن آنها و یا 
غیرفعال کردن سموم خالص شده آنها با روش هایی خاص بود. واکسن تولید شده باید بتواند دستگاه 
ایمنی را برای مقابله با عامل بیماری زا تحریک کند، اما منجر به ایجاد بیماری نشود. چنانچه در مراحل 
تولید واکسن خطایی رخ دهد، احتمال بروز بیماری در اثر مصرف آن وجود دارد. واکسن های تولید شده با 
روش مهندسی ژنتیک چنین خطری ندارند. در این روش، ژن مربوط به پادگِن)آنتی ژن( سطحی عامل 
بیماری زا به یک باکتری یا ویروس غیربیماری زا منتقل می شود. واکسن نوترکیب ضد هپاتیت B با این 

روش تولید شده است.

در  انسولین  ساخت  مراحل  14ــ  شکل 
مهندسی ژنتیک

راه انداز

ژن مقاومت به 
پادزیست

A زنجیرۀ

پیوندهای شیمیایی
انسولین فعال

B زنجیرۀ
 B زیرواحد

انسولین
 A زیرواحد

انسولین

ژن مقاومت به پادزیست

 B و   A ژن زنجیره هـای  انتقـال  الـف( 
انسولین به طور جداگانه به دیسَک

ب( انتقال دیسَک های نوترکیب به باکتری 
و انتخـاب یاخته هـای دریافت کننـده بـه 

کمک پادزیست

پ( خالص کردن زنجیره ها

ت( ترکیب زنجیره های A و B برای تولید 
انسولین فعال

ژن مربوط به 
زیرواحد A انسولین

ژن مربوط 
 B به زیرواحد

انسولین

راه انداز
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3ــ ژن درمانی: آیا می توان افرادی را که با بیماری ارثی متولد می شوند درمان کرد؟
پاسخ به این سؤال مشکل است ولی یکی از روش های جدید درمان بیماری های ژنتیکی، ژن درمانی 
است که خود مجموعه ای از روش هاست. ژن درمانی یعنی قرار دادن نسخه سالم یک ژن در یاخته های 
فردی که دارای نسخه ای ناقص از همان ژن است. در این روش یاخته هایی را از بدن بیمار خارج و ژن 

سالم را با کمک ناقل وارد آنها می کنند. سپس یاخته تغییریافته را به بدن بیمار باز می گردانند.
اولین ژن درمانی موفقیت آمیز در سال 1990 برای یک دختر بچه 4 ساله، دارای نوعی نقص ژنی، 
انجام شد. این ژن جهش یافته نمی توانست یک آنزیم مهم دستگاه ایمنی را بسازد. برای درمان آن ابتدا 
لنفوسیت ها را از خون بیمار جدا کردند و در خارج از بدن کشت دادند. سپس نسخه ای از ژن کارآمد را 
به لنفوسیت ها منتقل و آنها را وارد بدن بیمار کردند. اگرچه این یاخته ها توانستند آنزیم مورد نیاز بدن را 
بسازند ولی چون قدرت بقای زیادی ندارند، لازم بود بیمار به طور متناوب لنفوسیت های مهندسی شده 

را دریافت کند ) شکل ۱5( .
برای درمان این افراد می توان از روش هایی مثل پیوند مغز استخوان و یا تزریق آنزیم هم استفاده کرد.

اولیه و شناخت دقیق  برای درمان موفقیت آمیز یک بیماری، تشخیص  ۴ــ تشخیص بیماری: 
آن بسیار مهم است. علاوه بر روش های تشخیصی مثل آزمایش خون و ادرار، روش های دیگری مثل 
فناوری های مبتنی بر دنا در تشخیص بیماری نقش مهمی دارند. تشخیص بیماری وقتی که علائم آن 
در بدن ظاهر شده باشد ساده است، اما وقتی که هنوز علائم ظاهر نشده اند و میزان عامل بیماری زا در 
بدن پایین است مشکل است. امروزه با کمک روش های زیست فناوری و شناسایی نوکلئیک اسید عامل 

بیماری زا می توان به وجود آن در بدن پی برد.  

بیشتر بدانید
انقـراض گونه هـا و مهندسـی 

ژنتیک
در سـال 2008 بـا تعییـن توالـی ژنی 
یـک مامـوت، برای اولین بـار ژنگان 
کامـل یـک گونـۀ جانـوری منقـرض 
شـده مشـخص شـد. ایـن موفقیـت 
پژوهشـگران را به نجـات گونه های 
در خطر انقراض امیدوار کرده است.  
یکی دیگر از کاربردهای این فناوری 
در جلوگیـری از انقـراض گونه هـا، 
روش شبیه سـازی اسـت. در ایـران 
نیـز طرح هـای تحقیقاتـی در حـال 
انجام اسـت و تاکنون موفقیت هایی 
در ایـن زمینـه به دسـت آمده اسـت. 
به عنـوان مثال می تـوان به موفقیت 
پژوهشـکده رویـان در شبیه سـازی 

قوچ وحشی اشاره کرد.

7ــ یاخته های تغییریافته ژنتیکی 
پروتئین یا هورمون مورد نظر را 

تولید می کنند.

 1ــ یاخته ها را از بدن 
بیمار خارج می کنند.

2ــ ویروس را در 
آزمایشگاه طوری 
تغییر می دهند که 
نتواند تکثیر شود.

 3ــ ژن درون 
ویروس جاسازی 

می شود.

4ــ ویروس تغییریافته 
به درون یاخته بیمار 
منتقل و ژنگان آن 

با ژنگان یاخته بیمار 
ترکیب می شود.

5ــ یاخته های بیمار از لحاظ 
ژنتیکی تغییر یافته اند. 

6ــ یاخته های تغییریافته به بیمار 
تزریق می شوند.

شکل ۱5ــ  مراحل ژن درمانی
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همان طور که می دانید ایدز بیماری خطرناکی است و هنوز درمان قطعی برای 
آن وجود ندارد. فرد مبتلا به ایدز توانایی دفاع در مقابل عوامل بیماری زا را از دست 
می دهد. برای تشخیص ایدز در مراحل اولیه، دنای موجود در خون فرد مشکوک 
را استخراج می کنند. دنای استخراج شده شامل دنای یاخته های بدن خود فرد و 
احتمالًا دنای ساخته شده از رنای ویروس است. سپس با استفاده از روش های 
زیست فناوری دنای ویروس تشخیص داده می شود. تشخیص زودهنگام آلودگی 
با ویروس ایدز اهمیت زیادی دارد زیرا باعث می شود که بدون اتلاف وقت اقدامات 
درمانی و پیشگیری لازم برای جلوگیری از انتقال ویروس به سایر افراد صورت گیرد.
به  بیماران مستعد  در  یافته  ژن های جهش  تشخیص  در  فناوری  زیست 
سرطان، در مسائل پزشکی قانونی و تحقیقاتی همچون مطالعه در مورد دنای 

فسیل ها نیز کاربرد دارد.

اهمیت تولید جانوران تراژنی در زیست فناوری

دلایل متعددی برای طراحی و تولید این جانوران وجود دارد که می توان به 
چند مورد اشاره کرد:

ــ مطالعه عملکرد ژن های خاص در بدن مثل ژن های عوامل رشد و نقش 
آنها در رشد بهتر دام ها

ــ  کاربرد آنها به عنوان مدلی برای مطالعه بیماری های انسانی از قبیل انواع 
سرطان، آلزایمر و بیماری ام.اس

ــ تولید پروتئین های انسانی یا داروهای خاص در بدن آنها، به عنوان مثال 
دام های تراژنی می توانند، شیر غنی از نوعی پروتئین انسانی تولید کنند که برای 

انسان نسبت به شیر طبیعی دام ها مناسب تر است )شکل 16(.

شکل ۱6ــ  تولید پروتئین های انسانی با استفاده از دام های تراژنی

1

3

2

5

4

ژن پروتئین انسانی

جایگاه شروع همانندسازی دیسک ناقل

تخمک لقاح یافته گوسفند 
که دیسَک نوترکیب را 

دریافت کرده است.

گوسفند تراژن حاصل از تخمک 
لقاح یافتۀ دارای ژن مورد نظر

شیر حاوی پروتئین انسانی

پروتئین انسانی 
گرفته شده از 

شیر

بیشتر بدانید

ایران از جمله کشورهایی است که فناوری تولید جانوران تراژن مدل را دارد.
موش های تراژن به عنوان مدل، کاربردهای متفاوتی در تحقیقات مربوط به ژنتیک، 
داروسازی و پزشکی دارند. موش سمت چپ موش تراژنی است که در پژوهشگاه ملی 
مهندسی ژنتیک و زیست فناوری ایران برای ایجاد مدل های تحقیقاتی تولید شده 
است. چشم ها و بخش هایی از بدن این موش به علت وجود پروتئین GFP )پروتئین 
با فلورسانس سبز( در برابر پرتو فرابنفش درخشش سبز دارد. این موش حاصل رشد 

موش معمولی )راست( و موش تراژن )چپ(تخمی است که ژن پروتئین GFP در ژنوم تخمک آن جاگذاری شده است.
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زیست فناوری و اقتصاد 

گرچه زیست فناوری امروزه عمدتاً با مهندسی ژنتیک شناخته می شود، اما بهره برداری اقتصادی از 
این فناوری الزاماً وابسته به دستکاری جانداران نیست. انسان در طول تاریخ از باکتری ها و قارچ ها در تولید 
محصولاتی مانند ماست و پنیر استفاده کرده است. امروزه نیز صنایع لبنی همچنان با بهره مندی از آنزیم ها و 
ریزجانداران محصولات متنوعی روانه بازار می کنند و همچنان سهم قابل توجهی در اقتصاد کشورها دارند. 
تولید انواعی از ترکیبات بر مبنای فرایندهای زیستی، استفاده از گیاهان و جلبک ها در تولید سوخت و 
ترکیبات دیگر ، شناسایی ریزجانداران و گیاهانی که می توانند به عنوان منابع تجدیدپذیر در تولید ترکیبات 

گوناگون به کار روند، اساس شکل گیری صنایع متفاوتی در دنیای امروز شده اند. 
فتوبیوراکتورها   .)17 )شکل  است  صنعتی  کاربرد  با  زیستی  فناوری  از  نمونه ای  فتوبیوراکتور1 
انجام  با  جانداران  این  هستند.  جلبک ها  مانند  فتوسنتزکننده ای  جانداران  وسیع  کشت  محیط های 
فتوسنتز انواعی از مواد را می سازند که می توان از آنها در تولید سوخت زیستی، دارو، مکمل های غذایی 

و ترکیبات دیگر استفاده کرد.

زیست فناوری و اخلاق

مانند همۀ دستاوردهای بشر، استفاده از این دستاورد علمی نیز باید با ملاحظاتی همراه باشد. این 
ملاحظات جنبه های مختلف اخلاقی، اجتماعی و ایمنی زیستی را دربر می گیرند. ایمنی زیستی شامل 
مجموعه ای از تدابیر، مقررات و روش هایی برای تضمین بهره برداری از این فناوری است. قانون ایمنی 
زیستی به منظور استفاده مناسب از مزایای زیست فناوری و پیشگیری از خطرات احتمالی آن، در همه 

کشورها از جمله ایران تدوین و به تصویب رسیده است.
همواره سؤال های متعددی در مورد نتایج انواع کاربردهای زیست فناوری مطرح بوده و هست. 
چنین  از  آمده  به دست  نتایج  است.  انجام  حال  در  زیادی  پژوهش های  این سؤالات،  به  پاسخ  برای 
پژوهش هایی از طرف مجموعه ای از دانشمندان با تخصص های مختلف داوری و صدور مجوز نهایی 
توسط دستگاه های نظارتی انجام می شود. تاکنون از نتایج تحقیقات انجام شده هیچ گونه گزارشی مبتنی 
بر شواهد و داده های علمی در مورد آثار جانبی کاربرد این فناوری، محصولات به دست آمده و خطرناک 
بودن آنها ارائه نشده است. لذا با توجه به حساسیت موضوع، این تحقیقات باید ادامه یابند و نتایج با دقت 

فراوان مورد تجزیه و تحلیل قرار گیرند.

Photobioreactor  ـ1

شكل 17ــ دو نوع فتوبيوراكتور كه در آن جلبک‌ تک ياخته‌ای كشت شده است.
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هزاران سال است که انسان رفتارهای جانوران را مشاهده می کند و در پی یافتن علت این رفتارها 
و چگونگی بروز آنهاست. زندگی انسان به داشتن اطلاعات دربارۀ رفتار جانوران وابسته است. دانستن 
دربارۀ چگونگی زادآوری یک حشره آفت، می تواند به یافتن راه هایی برای مبارزه با آن منجر شود. دانستن 
دربارۀ مهاجرت یا تغذیۀ یک جانور در معرض خطر انقراض، می تواند به راه هایی برای حفظ آن گونه و 
حفاظت از تنوع زیستی بینجامد. در این فصل انواعی از رفتارهای جانوران، چگونگی انجام آنها و علت 

این رفتارها را از دیدگاه انتخاب طبیعی بررسی می کنیم. 

فصل 8

رفتارهای جانوران

پرواز گروهی سارها 

https://www.roshd.ir/112216-8
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̦ŀŝķƖőŗœ̦ŗ˫łŽŗ̦ŔƏķƖŁ Ģƌ̦˭ƋŒŁ̦ řķ̦ ƍŔƌī̦ ƍƕŘƜĻ̦ řķ̦Ŝč̦ ̪ŔƏŘč̦ ƒŉƖŉ̦˯ŀŞƜĕ̦ĢƮ˫ě˫ě̦ƒŉƖŉ̦ŗ˫łŽŗ̦ĮŢƐƌ
̦Ƈķİș̂ƎƮķ̦ƒĻ̦Őŝ˫č̦ġķŘĻ̦˯ŀŝķ̦ĢƏė̦ŗƖƏ˫ŉ̦ĢƏŔĻ̦ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ̦ŔƐƏ˫̗Ɠ̦ŗ˫łŽŗ̦ƎƮķ̦˫Ʈī̦Ŝč̦˭ŔƓœ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ķŗ̦ķŖŹ

̦'ƋƜƐě Ģƌ̦ĢŝŗŘĻ̦ ķŗ̦ŠƓƕĘč̦ĚƮ
̦ķŗ̦ƍė̦ƎƮķ̦'ŔƏķ ̪ œŘě̦ĢŝŗŘĻ̦̪œ˫ƌ̦şƖƌ̦ŗœ̦˫Ɠ ̪ œķř̦řķ̦ŀļƁķŘƌ̦ŗ˫łŽŗ̦˫Ļ̦ķŗ̦ƍė̦ĚƮ̦ū˫ļŁŗķ̦ƍķŘĠŢƓƕĘč
̦ŗƕœ̦˫Ɠ şƖƌ̦ƒĖĻ̦Řğķ̦̇ŔƏƖș̌ŗƕœ̦ƕķ̦řķ̦˫Ɠ şƖƌ̦ƒĖĻ̦ŔƓœ Ģ̗Ə̦ ř̪˫ŉķ̦ĢŶƜļŭ̦̪œ˫ƌ̦şƖƌ̦'ƋƜƌ˫Ə Ģƌ̦B̦ƍė
̦ŔƐě Ģƌ̦Ģŝŗķƕ̦ķŗ̦ ƍķœķřƖƏ̦ ķŔłĻķ̦ ŗœ˫ƌ̦şƖƌ̦'̒ ̦˳̙Ĝș̌̓ ŔŢě Ģƌ̦œƖő̦ŀ̗ș̂ƒĻ̦ ƕ̦œŘƜğ Ģƌ̦ķŗ̦ ˫ƔƏī̦ ŗœ˫ƌ̦˭ŔƏƖš
̦Ƈ˫ŶŽ̦ ŗœ˫ƌ̦şƖƌ̦ Śźƌ̦ ŗœ̦ ĢƮ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ̦ ŗœ B ƍė̦ ƒŊƜłƏŗœ̦ ̇œƖš Ģƌ̦Ƈ˫ŝŗķ̦ ƍī̦ Śźƌ̦ ƒĻ̦śķƖō̦̪ķŗ̦ řķ̦ ĢŁ˫ŵƤŭķ̦ ƕ

̦ƒŉƖŉ̦ŗœ̦ķŖŹ̦ŀŝķƖőŗœ̦ŗ˫łŽŗ̦óó˲̦̙Ĝš
ĢƮ˫ě˫ě



˲˱˺

̦ŗƖƏ˫ŉ̦Śźƌ̦ŗœ̦'ŔƐě Ģƌ̦Ƈ˫ŶŽ̦ķŗ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ƍė̦ƕ̦˫Ɠ ƋƮŚƏī̦ ƒě̦ŔƓœ Ģƌ̦ķŗ̦ĢƐƜĶŁƕŘč̦ ŀő˫ș̂ŗƖłŝœ̦ƕ̦œƖš Ģƌ
̦'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ̦ ķŗ̦ġŗœ˫ƌ̦ŀļƁķŘƌ̦ŗ˫łŽŗ̦ ̪œ˫ƌ̦şƖƌ̦˭˫ƔƏī̦ ƧŊƜłƏ̦ ŗœ̦ƒě̦ŔłŽķ Ģƌ̦̪ķŗ̦ ƒĻ̦ġķ ̪ ŔƜĖƜč̦ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ
̦ƒłŽ˫Ʈ̦ŠƔŉ̦ġ˫Ɠ ƍė̦ ƒě̦ġķ ̪ œ˫ƌ̦ġ˫Ɠ şƖƌ̦'ŔƏœŘě̦Ƈ˫ŶŽ̦ ŘƜŹ̦ķŗ̦ ƍī̦B̦ƍė̦ ŗœ̦ŠƔŉ̦œ˫ŊƮķ̦ ˫Ļ̦ ƍķŘĠŢƓƕĘč
̦ŀļƁķŘƌ̦ŗ˫łŽŗ̦ ƕ̦ŔƐłŽŘğ̦̪ŔƮœ˫Ə̦ ķŗ̦ ˫ƔƏī̦ ŔŶĻ̦ Ģƈƕ̦ŔƏœŘě̦Ģŝŗķƕ̦ķŗ̦ ̪Ŕș̌ŔƈƖłƌ̦ ř̪˫Ł̦ ġ˫Ɠ şƖƌ̦ƒĖĻ̦ ķŔłĻķ̦ ˭ŔƐłšķœ

'œŗķœ̦ĢƏė̦ś˫ŝķ̦şƖƌ̦ŗœ̦ġŗœ˫ƌ̦ŀļƁķŘƌ̦ŗ˫łŽŗ̦ Ŕș̌ŤŒŢƌ̦˭ĺƜŁŘŁ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƏœķŔƏ̦ ƍ˫ŢƏ

̦ĚƮ̦ œķŘŽķ̦ Ƨ̗Ɠ̦ŗœ̦ġŚƮŘŹ̦ŗ˫łŽŗ̦ś˫ŝķ̦ 'ŀŝķ̦ ˲ġŚƮŘŹ ġŗ˫łŽŗ̦ƍķŔƏřŘŽ̦ řķ̦ŀļƁķŘƌ̦ ŗœ̦ ŗœ˫ƌ̦şƖƌ̦ ŗ˫łŽŗ
̦˫Ɠ ̪ ŔƏŘč̦ġř˫ŝ ƒƏƣ̦˭ķŖŹ̦ƍœŗƕī̦ŀŝœ̦ƒĻ̦ġķŘĻ̦ĢƮ˫ě˫ě̦ ƒŉƖŉ̦ ŗ˫łŽŗ̦ 'ŀŝķ̦ĢŅŗķ̦ ƕ̦ĢƏė̦̦ķŘƮř̦ ˭ŀŝķ̦ƍ˫ŞĜƮ̦ƒƏƖğ
̦ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ̦Ƨ̗Ɠ̦ŔƮœ̦ŔƜƓķƖő̦'ŔƏķ ġŚƮŘŹ̦ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ̦řķ̦ġŘĠƮœ̦ġ˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə̦ƍķŗķƖőŘƜș̌ŗœ̦ƍŔƜĜƌ̦ŗ˫łŽŗ̦ƕ

̦'ŔƏķ ̪ ŔŢƏ̦ œ˫ŊƮķ̦ ŗƖƏ˫ŉ̦ŗœ̦Ŕƈ̐ƖŁ̦ Ɗ˫ĠƐƓ̦̙ƌ˫ě̦ŗƖŭ̦ƒĻ̦ġŚƮŘŹ

̦ŗ˫łŽŗ̦ƕ̦ġŘƜğœ˫Ʈ

̦ňƮŗŔŁ̦ ƒĻ̦ Ģƈƕ̦ŀŞƜƏ̦ƀƜƁœ̦ķŔłĻķ̦ ŗœ̦Ŕƈķƕ̦ ŗ˫ƂƐƌ̦ ƒĻ̦ ĢƮ˫ě˫ě̦ƒŉƖŉ̦ġ˫Ɠ ƍœř̦ęƖƏ̦ ˭ķŖŹ̦ŀŝķƖőŗœ̦ŗ˫łŽŗ̦ ŗœ
̦ġķŘĻ̦ ƍī̦ŀŝķƖőŗœ̦ ƒĻ̦ ŘŁ ŴƮŘș̂Ŕƈķƕ̦ ˭ŔƏŚĻ̦ęƖƏ̦ ŘŁ ƀƜƁœ̦ ƒŉƖŉ̦ƒĕŘƓ̦'œƖš Ģƌ̦ ŘŁ ƀƜƁœ̦ ŗ˫łŽŗ̦ ƎƮķ̦ ˭ƎƮŘ̗Ł̦ ˫Ļ̦ ƕ
̦ĢƮ˫ě˫ě̦ƒŉƖŉ̦˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ̦ '̒ ̦˴̙Ĝš ̦̓ŔƏŚĻ̦ ęƖƏ̦ ŘŁ ƀƜƁœ̦˫Ł̦ œřƖƌī Ģƌ̦ƒŉƖŉ̦ĺƜŁŘŁ̦ ƎƮķ̦ ƒĻ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦Őŝ˫č̦ ķŖŹ

̦'œƖš Ģƌ̦ŋƤťķ̦ ƕ̦ŔƐě Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦ ƍī̦ġŚƮŘŹŗ˫łŽŗ̦ ƕ̦œŗƕī Ģƌ̦ŀŝœ̦ƒĻ̦ ƒĻŘŊŁ

˲&̦@ejk`eZk`m\̦b\_Xm`fi

̦şƖƌ ̦ġŗœ˫ƌ ̦ŀļƁķŘƌ ̦̒żƈķ ̦óó˳ ̦̙Ĝš
ĢŶƜļŭ̦ƍė̦ġķŗķœ̦ŗœ˫ƌ

̦ŗœ˫ƌ̦şƖóƌ̦ ŗœ̦ġŗœ˫óƌ̦ŀóļƁķŘƌ̦ œƖóļƏ̦ ̒Ĺ̦
9̦ƒłŽ˫Ʈ̦ŠƔŉ̦ƍė̦ġķŗķœ

̦ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ŗ˫Ŧłőķ̦ƒĻ̦ƋƮŔƜƌ˫Ə̦ 9̦ƍė̦ķŗ̦ƍī̦˫ƌ̦ƒĖƏī
̦ĢŢŒĻ̦ŗœ̦ƍė̦ƎƮķ̦ 'œŗķœ̦Ɗ˫Ə̦=fj9̦ƍė
̦Śźƌ ̦̒śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ̓ ̦ňƐƔƏ ̦ŘƮř ̦řķ
̦ƍī ̦ƧƏķŗœ˫ƌ ̦ŗ˫łŽŗ ̦ŗœ ̦ƒě ̦ŗœ˫ƌ ̦şƖƌ
̦'œƖš Ģƌ̦ƍ˫ƜĻ̦ ˭œŗķœ̦ĢŁ˫Ɯō̦ŠƂƏ

̦ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ̦ ƧŶƈ˫Ůƌ̦ ƋƉŵ̦˭Ģŝ˫Ɛšŗ˫łŽŗ
̦ŀŶƜļŭ̦˫óƮ̦ ƕ̦ ̪˫ĠóŢƮ˫ƌřī̦ ŗœ̦ƍķŗƖóƏ˫ŉ
̦ġ˫óƓ̦Ɗ˫óƏ̦ƒóĻ̦ŔƐ̗óŢƏķœ̦ƒóș̂'ŀóŝķ
̦˭ġŔóƐƉƓ ̦˲ƎóğŘĻ ̦ƎóƜŁ ̦śƣƖóĜƜƏ
 ˴ŠóƮŘŽ̦ƍƖóŽ̦Ƈŗ˫ě̦ƕ˳ŚóƏŗƖƈ̦œķŘóƐě̍
̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ŗ˫ółŽŗ̦ ǘ̪ ŔƓ˫óŢƌ̦ŗœ̦ĢóŢƮŘŁķ
̦'ŔƏœŘě̦ ˫žƮķ̦ Ģó ̗̐ Ɣƌ̦ŠƂƏ̦ŀóŶƜļŭ̦ŗœ
̦Ƨłóšŗ̦̙óĻƖƏ ̦ƥŚóƮ˫ŉ̦˫óƓ şƤŁ̦ƎóƮķ
̦ƕ ̦̒ġėƖóƈƖƮŚƜŽ̓ ̦Ģóŝ˫Ɛš ƊķŔƏķ ̦ŗ˫ě
̦ƍ˫óƏī̦ ġķŘóĻ̦ ķŗ̦˲˺˸ ̦˴Ƈ˫óș̂ĢĜóšŚč
̦ŘóƜőķ̦ġ˫óƓ ƒƓœ̦ ŗœ̦ 'œŗƕī̦ƍ˫óźƌŗķ̦ ƒóĻ
̦ŗœ ̦ƍ˫óŝ˫Ɛš ŀŞƮř ̦ĢóƉťķ ̦œŘóĜƮƕŗ
̦Ģóŝ˫Ɛš ƊƖĻ̦ ˭ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ŗ˫ółŽŗ̦ ĢóŝŗŘĻ
̦ġŗ˫łŽŗ̦Ģóŝ˫Ɛš ƊƖĻ̦'ŀóŝķ̦ġŗ˫ółŽŗ
̦ŬƜŎƌ̦ ŗœ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦ŗ˫łŽŗ̦ĢóŝŗŘĻ̦ ƋƉŵ
̦ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫óŒłƏķ̦ ̪˫ğŔóƮœ̦ řķ̦ ƕ̦ĢóŶƜļŭ

'ŀŝķ
˲óó E`bfcXXj̦K`eY\i^\e
˳óó BfeiX[̦Cfi\eq
˴óó BXic̦Mfe̦=i`jZ_̦̦
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̦ ̋˫ łļŞƏ̦ ŘƜƜźŁ̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦ŘƜƜźŁ̦ ķŗ̦˫ƔƏī̦ ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ̦ƒě̦ŔƐƐě Ģƌ̦ķŔƜč̦ ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ġ˫Ɠ ƒĻŘŊŁ̦ ŬƜŎƌ̦ŗœ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ
̦˫ƔƏī̦˫Ļ̦ƒě̦œŗķœ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦ųķƖƏķ̦ġŘƜğœ˫Ʈ̦'œŗķœ̦Ɗ˫Ə̦ġŘƜğœ˫Ʈ̦ŔƮī Ģƌ̦œƖŉƕ̦ƒĻ̦ƒĻŘŊŁ̦ŘŅķ̦ŗœ̦ƒě̦ŗ˫łŽŗ̦ŗœ̦ŗķŔƮ˫č

'ŔƮƖš Ģƌ̦˫Ɛšī

̦ŗœ̦ķŗ̦ƍœ˫łŽķ̦Ƈ˫ō̦ŗœ̦ġ˫Ɠ ĝŘĻ̦ŔƐƏ˫ƌ̦ĢƏƖğ˫ƏƖğ̦Ɗ˫Şŉķ̦ƍ˫ğŔƏŘč̦ ǘƒŉƖŉ̦˰̒ƍŔș̌ġœ˫ŵ̦̓ġŘƜğƖő
̦Őŝ˫č̦˫Ɠ ęŘŎƌ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦ƍŔƏ˫ƌ̦Ɗķŗī̦ƕ̦œƖő̦Řș̂ƍœŗƕī̦ƎƜƮ˫č̦˫Ļ̦˫Ɠ ƒŉƖŉ̦ķŔłĻķ̦ŗœ̦'ŔƐƐƜĻ Ģƌ̦œƖő̦Řș̂ġƣ˫Ļ
̦'ŔƏŗķŔƏ̦ġķ ̪ ŔƮ˫Ž̦˫Ʈ̦ŘŮő̦ƍ˫ŢƮķŘĻ̦˫ƔƏī̦ŔƏŘƜğ Ģƌ̦œ˫Ʈ̦˭ŀěŘō̦Ƈ˫ō̦ŗœ̦Ɗ˫Şŉķ̦ŗŘĜƌ̦ƍŔƮœ̦˫Ļ̦˫ƌ̐ķ̦˭ŔƐƓœ Ģƌ
̦ƎƮķ̦ŗœ̦'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ̦˲ġŘƜğƖő̦ķŗ̦ġŘƜğœ˫Ʈ̦ƎƮķ̦'ŔƐƓœ Ģ̗Ə̦Őŝ˫č̦˫Ɠ ęŘŎƌ̦ƎƮķ̦ƒĻ̦ŘĠƮœ̦˫Ɠ ƒŉƖŉ̦˭ƒŊƜłƏ̦ŗœ
̦ŗƖƏ˫ŉ̦ƕ̦ŔƐě Ģƌ̦ķŔƜč̦ŠƓ˫ě̦˭œŗķŔƏ̦ ƍī̦ ġķŘĻ̦ ĢƏ˫Ʈř̦˫Ʈ̦ œƖș̂ƒě̦ġŗķŘĜŁ̦ęŘŎƌ̦ĚƮ̦ ƒĻ̦ ŗƖƏ˫ŉ̦Őŝ˫č̦ ˭ġŘƜğœ˫Ʈ
̦ƒĻ̦ Őŝ˫č̦ ƒě̦ŔƏŗķœ̦ŗķŘƁ̦ġœŔŶłƌ̦ġ˫Ɠ ęŘŎƌ̦ŧŘŶƌ̦ŗœ̦ƍķŗƖƏ˫ŉ̦'ŔƓŔƏ̦ Őŝ˫č̦ ˫Ɠ ęŘŎƌ̦ĢőŘĻ̦ ƒĻ̦ œřƖƌī Ģƌ
̦ġ˫Ɠ ęŘŎƌ̦ řķ̦ĢšƖč̦ ƋŢĕ̦˫Ļ̦ ŗƖƏ˫ŉ̦œƖš Ģƌ̦ĺŉƖƌ̦ġŘƜğƖő̦'ŀŝķ̦ġœ˫Ʈř̦ġėŘƏķ̦ŻŘț̌ŔƐƌř˫ƜƏ̦ ˭˫ƔƏī̦ Ƨ̗Ɠ

̦'ŔƐě̦Űžō̦ĢŁ˫Ɯō̦ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ̦ Ɗ˫ŊƏķ̦ ġķŘĻ̦ ķŗ̦ œƖő̦ġėŘƏķ̦ ˭ŀƜ ̗̐ Ɠķ ĢĻ

˲&̦?XY`klXk`fe

̦ķŖóŹ̦ŀóŝķƖőŗœ̦ŗ˫ółŽŗ̦ŋالťķ̦ óó˴̙Ĝóš
̦ƒóŉƖŉ̦řƕŗ̦ ƕœ̦ řķ̦Ŝóč̦ ˰ĢóƮ˫ě˫ě̦ƒóŉƖŉ̦ŗœ
̦ġ˫Ɠ ƒŮƂƏ̦ 'ŔƏŚĻ̦ęƖƏ̦ ŘŁ ƀƜƁœ̦ ˫Ł̦ œřƖóƌī Ģƌ
̦ƍ˫óŢƏ ̦ķŗ ̦ƍœř ̦ęƖóƏ ̦̙óŎƌ̦ĞóƏŗ ̦̪˫Ɯóŝ

'ŔƐƓœ Ģƌ

̦˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž̦ƕŗ ƒóĻƕŗ̦̙óĜóș̌̒żƈķ
̦ķŗ ̦ġŘƜğƖő ̦ġŘƜğœ˫Ʈ

̦'ŔƜƓœ̦ŌƜũƖŁ̦ ķŗ̦ ƍī̦ 'ŔƓœ Ģƌ̦ƍ˫ŢƏ
̦ġŚƉŽ ̦ġ˫Ɠ ĢŭƖƁ̦˫Ɠ ŗķŚłŢě̦ĢőŘĻ ̦ŗœ ̦̒Ĺ
̦ƒĕ̦ŗ˫ě̦ƎƮķ̦˭ŔƐƐě Ģƌ̦ƍķŚƮƕī̦ĚŝŘłƌ̦ƒĻ̦ķŗ

˯œŗķœ̦ġķ ̪ ŔƮ˫Ž

̦ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦˫óƓ ĢƮ˫ě˫ě̦ ƥœķƖóƏ˫ő̦řķ̦ ƒóƏƖğ̦ƎóƮŔƐĕ
̦̒ġŗŚóő̓œŗř˫č ̦ĢóƮ˫ě˫ě ̦ƒóƉ̗ŉ ̦řķ
̦˫óƌ̦ŗƖóŢě̦ŗœ̦˭̪˫Ɯóș̂Řóș̂ĢóƮ˫ě˫ě̦ƕ
̦˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ ŘłóŢƜĻ̦ 'ŔóƐƐě Ģƌ̦ĢóğŔƏř
̦ ŗ̪˫óĻŗœ ̦̙óŦŽ ̦ƎóƮķ ̦ġ˫Ɠ ĢóŝŗŘĻ ̦ƕ
'ŀŝķ̦ ̪Ŕș̌Ɗ˫ŊƏķ̦ ̪˫ƜŝŘș̂ĢƮ˫ě˫ě

̒CXilj̦i`[`Yle[lj̦̓ ̪˫Ɯș̂Řș̂ĢƮ˫ě˫ě

̒CXilj̦ZXZ_`eeXej̦̓ ġŗŚő̦ĢƮ˫ě˫ě

̒˴̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 		 ̒˳̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦̦ 		 ̒˲

̦ƍœř̦ęƖƏ
ř̪ƕŗ̦ ƕœ̦ƧŉƖŉ

̦ ř̪˫Ł̦ ƧŉƖŉ̦ƍœř̦ęƖƏ
̪Ŕș̌Ňŗ˫ő̦ƋŒŁ̦ řķ



˲˲˲

̦ſķŚĻ̦ ˭ŔƐě Ģƌ̦ś˫Şōķ̦ ķŗ̦ƍī̦ġƖĻ̦ ˫Ʈ̦ ƕ̦ ŔƐƜĻ Ģƌ̦ ķŖŹ̦Ğș̂ŔƐƏ˫ƌ̦ġŗƖƏ˫ŉ̦ĢłƁƕ̦ ˰ĚƜŝƤě̦ƍŔș̌ĢŭŘš
̦Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ġŔƐ̗ŢƏķœ̦'ŀŝķ̦ĢŶƜļŭ̦Ĺ˫Łř˫Ļ̦ĚƮ̦ ƕ̦ġŚƮŘŹ̦ĢŒŝ˫č̦ ˭ſķŚĻ̦ ŌšŘŁ̦ ƕ̦ęŘŎƌ̦ ķŖŹ̦'œƖš Ģƌ̦ ŌšŘŁ̦ ƕķ
̦ƕ̦̪ŔƐƓœ ķŖŹ̦œŘŽ̦ƍŔƮœ̦˫Ļ̦˭Ğș̂ſķŚĻ̦Ŕș̌ƒŉƖłƌ̦ƕķ̦'œķœ̦Ɗ˫ŊƏķ̦ ŗ̪˫Ļ̦ƎƮķ̦ŗœ̦ġœŔŶłƌ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ŻƖƈƕ˫č
̦ŀšƖğ̦ŗœƖč̦ ƍœķœ̦˫Ļ̦ ƍ˫ƌř ƋƓ̦ƍī̦ ŗœ̦ƕ̦œŘě̦ĢōķŘŭ̦ĢŢƮ˫ƌřī̦ żƈƕ˫č̦ 'œƖš Ģƌ̦ŌšŘŁ̦ ŚƜƏ̦ ķŖŹ̦ŀŽ˫Ʈŗœ̦řķ̦ ̙ļƁ
̦˭œŘě̦ŗķŘƁŘĻ̦ū˫ļŁŗķ̦ ķŖŹ̦ƕ̦ĞƏř̦ġķŔț̌ƎƜĻ̦Ğș̂˭ŗ˫ě̦ƎƮķ̦ ŗķŘĜŁ̦˫Ļ̦'œŗƕīŗœ̦ķŔț̌ƒĻ̦ķŗ̦ĢĠƏř̦˭ƒƐŝŘğ̦Ğș̂ƒĻ
̦ķŔłĻķ̦ ŗœ̦ĞƏř̦ġķŔț̌'Ŕš Ģƌ̦ŌšŘŁ̦ ŚƜƏ̦ ķŖŹ̦ŀŽ˫Ʈŗœ̦ƍƕŔĻ̦Ģłō̦ƕ̦ĞƏř̦ġķŔț̌ƍŔƜƐș̌˫Ļ̦ ƍī̦ſķŚĻ̦ ƒě ġŗƖŭ
̦Ŕș̌ſķŚĻ̦ŌšŘŁ̦Őŝ˫č̦řƕŘĻ̦ĺļș̂˭Ŕș̪̌ķŘ̗Ɠ̦ķŖŹ̦ĢƐŶƮ̦ĢŶƜļŭ̦ęŘŎƌ̦˫Ļ̦ĢłƁƕ̦Ģƈƕ̦œƖĻ̦ŘŅķ ĢĻ̦ęŘŎƌ̦ĚƮ
̦ĚƮ̦ ˫Ļ̦ ƒě̦ œƖș̌Őŝ˫č̦ řƕŘĻ̦ĺŉƖƌ̦ ŔƏķƖŁ Ģƌ̦ĢŁŗƖťŗœ̦ ķŘƮř̦ŀŝķ̦ĢŭŘș̌ęŘŎƌ̦ĚƮ̦ĞƏř̦ġķŔț̌'̒˵̦̙Ĝš̓

̦'œŗķœ̦Ɗ˫Ə ˲ĚƜŝƤě̦ƍŔș̌ĢŭŘș̌ġŘƜğœ˫Ʈ̦ ųƖƏ̦ ƎƮķ̦ 'œƖș̪̌ķŘ̗Ɠ̦ĢŶƜļŭ̦ęŘŎƌ

̦˫Ůő̦ƕ̦ƍƖƌřī̦ ˫Ļ̦ġŘƜğœ˫Ʈ̦ ˫Ʈ̦ ˳Ƈ˫ŶŽ̦ƍŔș̌ĢŭŘș̌˭ƍŔș̌ĢŭŘș̌řķ̦ ŘĠƮœ̦ĢŵƖƏ ˰Ƈ˫ŶŽ̦ƍŔș̌ĢŭŘš
̦ġķ ƒƐŝŘğ̦şƖƌ̦ ŘƐƜĜŝķ̦ Ɗ˫Ə̦ ƒĻ̦ġŔƐ̗ŢƏķœ̦ ˭ġŘƜğœ˫Ʈ̦ ųƖƏ̦ƎƮķ̦ ƒĻ̦ūƖĻŘƌ̦ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī̦ƎƜłŞŒƏ̦ ŗœ̦ 'œŗķœ̦ Ɗ˫Ə
̦'̒˶̦̙Ĝș̌̓ŔƓœ̦ŗ˫ŢŽ̦ķŗ̦ƍī̦ŀŞƏķƖŁ Ģƌ̦şƖƌ̦ƕ̦ŀšķœ̦œƖŉƕ̦ĢƌŘƓķ̦ƍī̦ƍƕŗœ̦ƒě̦œķœ̦ŗķŘƁ̦ġķ ƒļŶŉ̦ŗœ̦ķŗ
̦ġķ ƒĜŁ̦˭ƒŊƜłƏ̦ŗœ̦'œķœ Ģƌ̦ŗ˫ŢŽ̦ķŗ̦ƒļŶŉ̦ƍƕŗœ̦ƊŘƓķ̦ĢŽœ˫ŦŁ̦ŗƖŭ̦ƒĻ̦ƕ̦œŘě Ģƌ̦ŀěŘō̦ƒļŶŉ̦ƍƕŗœ̦şƖƌ

˲&̦:cXjj`ZXc̦cfe[`k`fe`e^
˳&̦Fg\iXek̦cfe[`k`fe`e^

̦ĢŭŘš ̦ęŘŎƌ ̦ĢłƁƕ ̦̒żƈķ ̦óó˵ ̦̙Ĝš
̦̒ķŖŹ̓ ̦ĢŶƜļŭ ̦ęŘŎƌ ̦˫Ļ ̦̒ĞƏř ̦ġķŔť̓

'œƖș̪̌ķŘ̗Ɠ
̦ŔóƏķƖŁ Ģƌ̦ĢóƮ˫ƔƐŁ̦ ƒóĻ̦ĢŭŘóș̌ęŘóŎƌ̦ ̒Ĺ

̦'œƖș̌ſķŚĻ̦ ŌšŘŁ̦ Őŝ˫č̦ĺļŝ

̦ŔƜƏķŔĻ̦ ŘłŢƜĻ
̦ƋƉŵ̦ŐƮŗ˫Ł

̒˲˹˵˺ ó̦ó˲˺˴˷̦̓ŻƖƈƕ˫č̦ĔƮƕƕŘłč̦ƍķƖƮķ
̦̒ŀóŞƮėƖƈƖƮŚƜŽ̓ ̦ś˫Ɛóš ƊķŔƏķ ̦ŗ˫ě
 ۱۹۰۴̦Ƈ˫óș̂ŗœ̦ƒóě ̦ŀóŝķ ̦Ģóŝƕŗ
̦Ģóŝ˫Ɛš ƊķŔƏķ̦ ŗ˫ě̦ ̙ĻƖƏ̦ ̪ŚóƮ˫ŉ̦ƥŔóƏŘĻ
̦ŀóƉŵ̦ƒóĻ̦ŘłóŢƜĻ̦ƕķ̦'Ŕóș̌ĢĜóšŚč̦ƕ
̦ĢŭŘóš ̦Ĺ˫óŁř˫Ļ ̦ƥŗ˫óĻŗœ ̦ŠóƓƕĘč
'̒ŀŝķŗ̦ řķ̦ Ɗƕœ̦ŘžƏ̦̓ ŀŝķ̦ ŗƖƔŢƌ

̦ŘƐƜĜŝķ̦ ƒļŶŉ̦ŗœ̦şƖƌ̦óó ˶ ̦̙Ĝš

ƊŘƓķ

ķŖŹ

̒Ĺ 									        ̒żƈķ
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