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ƒƌŔƂƌ

 ęƒłšŗ ƋƓœř˫Ʈ ƧƮ˫č ġķŘĻ ƒě ŀŝķ ƒŮŝƖłƌ Ɗƕœ ƥŗƕœ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř Ĺ˫łě ƎƜƌƕœ ˳Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř Ĺ˫łě
 ġŘƜğœ˫Ʈ ƕ ŀƜĻŘŁ ř̪Ɩō ƒƈ˫ŝ ˼˽ Ƨƌ˫ƏŘĻ ġķŘŉķ ƒƌķœķ Ĺ˫łě ƎƮķ 'ŀŝķ ̪Ŕš ċ˫ĕ ƕ żƜƈĮŁ ĢĻŘŊŁ ƊƖƉŵ
 ĺƈ˫Ɓ ŗœ ƒŮŝƖłƌ Ƈƕ̐ķ Ƈ˫ŝ ƒŝ ŗœ ƕ ř˫Źī ĢƮķŔłĻķ ƥŗƕœ řķ ƒě ŀŝķ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř ųƖũƖƌ ŗœ ĢĻŘŊŁ ƊƖƉŵ

'ŔƜŝŗ ƒŮŝƖłƌ Ɗƕœ ƥŗƕœ ƒĻ ƋƓœ ęƒƮ˫č  ˲ŀŞƮř Ĺ˫łě ˫Ļ ƕ ƒłŽ˫Ʈ ƒƌķœķ ĢĻŘŊŁ ƊƖƉŵ ġ˫Ɠ Ĺ˫łě
 ĹƖĕŗ˫ĕ ŗœ ƕ ĢĻŘŊŁ ƊƖƉŵ ġŘƜğœ˫Ʈ ƕ ŀƜĻŘŁ ř̪Ɩō Ģŝŗœ ƒƌ˫ƏŘĻ ś˫ŝķŘĻ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř Ģŝŗœ ƒƌ˫ƏŘĻ
 Ģŭ˫ļŁŗķ ƧťŘŵ ƒŝ ŗœ ĢƉ̐ƌ Ģŝŗœ Ƨƌ˫ƏŘĻ ˫Ļ ƀĻ˫Ůƌ ƒƌ˫ƏŘĻ ƎƮķ ŻķŔƓķ 'ŀŝķ ̪Ŕš ƎƮƕŔŁ ĢƉ̐ƌ Ģŝŗœ Ƨƌ˫ƏŘĻ
 ŗœ ƕ ̪Ŕš żƮŘŶŁ ˭ŀŝķ ĢƐłļƌ Ƈ˫Ŷłƌ ŔƏƕķŔő ˫Ļ ƍ˫ŞƏķ ū˫ļŁŗķ ŘĻ ƒě ŀƂƉő ƕ ƀƉő ˭œƖő ˫Ļ ū˫ļŁŗķ ĢƐŶƮ ƍ˫ŞƏķ
 ƎƮŘŁ ƋƔƌ ś˫ŝķ ƎƮķ ŘĻ 'œƕŗ Ģƌ ŠƜč  ̒ſƤőķ ƕ ̙̗ŵ ˭ƋƉŵ ˭ƍ˫̗Ʈķ ˭̙ƂŶŁ ƕ ŘĜžŁ  ̓ŘŦƐŵ ňƐč ŀƮƖƂŁ ŀƔŉ
 ƀƂŎŁ řƖƌī ŠƏķœ ŗœ ŔƐě Ģƌ şƤŁ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř śŗœ ƒě ĢĻŘŊŁ ƊƖƉŵ ř̪Ɩō ŘŲƏŔƌ ġ˫Ɠ ĢĠłŞƮ˫š

 ˰ŔƏķƖłĻ řƖƌī ŠƏķœ œƕŗ Ģƌ ŗ˫ŲłƏķ 'ŔƏķ ̪Ŕš ŀŝŘƔŽ ŘƮř ŗœ ŔĻ˫Ʈ
 ƎƜĻ ŬĻķƕŗ ƕ ˫ƓƖĠƈķ ˭ƋƜƓ˫žƌ ̙ƜƉŎŁ ƕ ęŗœ ś˫ŝķŘĻ ˭ŀƂƉő řķ ĢŢŒĻ ƍķƖƐŵ ƒĻ ķŗ ŀŶƜļŭ ġŔƐƌ Ɗ˫ŲƏ
 ŗœ ̪ŔƐƮī ƕ Ƈ˫ō ̙ĵ˫Şƌ ̙ō ġķŘĻ ķŗ ƍī ňƮ˫łƏ ƕ ŔƐě şŗķŚğ ƕ żŢě ĢƔƈķ Ŀ˫Ʈī ƍķƖƐŵ ƒĻ ĢŶƜļŭ ġ˫Ɠ ̪ŔƮŔč

'œŘƜğ ŗ˫ě ƒĻ ƕ ŔƓœ ƒĵķŗķ ŗķŚĻķ ˫Ʈ ̪ŔƮķ ĺƈ˫Ɓ ŗœ Ģŵ˫̗łŉķ ƕ ġœŘŽ œ˫ŶĻķ
 ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ˭ĢğŔƏř ƍƖğ˫ƏƖğ ġ˫Ɠ ŀƜŶƁƖƌ ŗœ ƍķŘĠƮœ ƕ œƖő˫Ļ ū˫ļŁŗķ ŗœ Ŀƕ˫žłƌ ġ˫Ɠŗ˫łŽŗ ĢĻ˫Ʈřŗķ ˫Ļ

'œŘƜğ ŗ˫ě ƒĻ ƕ ŔƐě şŗķŚğ ˭ŔƐě Ĺ˫ŒłƏķ ķŗ Ƌƈ˫ŝ
 ĢğŔƏř ĢŶƁķƕ ̙ĵ˫Şƌ ̙ō ŗœ ķŗ ƋƉŵ ƎƮķ ġŘƜğŗ˫ě ƒĻ ƍ˫Ĝƌķ ˭ĢĻŘŊŁ ƋƉŵ ŔƐƮķŘŽ ƕ şƕŗ ˭ŀƜƓ˫ƌ ęŗœ ˫Ļ
'ŔƐě şŗķŚğ ̙ĵ˫Şƌ ƎƮķ ̙ō ŗœ ķŗ ĢĻŘŊŁ ƊƖƉŵ ġ˫Ɠ ġŔƐ̗ƏķƖŁ ƕ ˫Ɠ ŀƮœƕŔŎƌ ƕ ̙ƜƉŎŁ ˭̪̒ŔƐƮī ƕ Ƈ˫ō̓
 ĢŦŒš Ĺŗ˫ŊŁ ŘĻ ĢƐłļƌ ĢƮ˫Ɠ ̪ŔƮķ ŔƏķƖłĻ˭ĢĻŘŊŁ ƋƉŵ řķ ġŘƜğ Ř̪ƔĻ ƕ ŘļłŶƌ Ģ̗Ɖŵ ŴĻ˫Ɛƌ řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
 Ģ̗Ɖŵ ſƤőķ ƕ ˫Ɠ şřŗķ Űžō ˫Ļ ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ƎƮķ ŗœ ƕ ŔƓœ ƒĵķŗķ Ģ̗Ɖŵ ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ŗœ ŀěŗ˫Ţƌ ġķŘĻ ķŗ

'Ŕš˫Ļ ƒłšķœ Ģƈ˫ŶŽ ŀěŗ˫Ţƌ
 ƍ˫ŞƏķ ŗœ ƋƔƌ ġ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ŝ ĢŽŘŶƌ ƒĻ ˲ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř Ĺ˫łě ƒƌķœķ ŗœ  ˳ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř Ĺ˫łě       
 ƍķřƖƌī ŠƏķœ 'œřķœŘč Ģƌ ̙ŞƏ ġŗķŔƮ˫č ƕ Űžō ŚƜƏ ƕ ĢłŞƮř ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ƋƜŲƐŁ ġķŘĻ ƍķŗķŔƏ˫ŉ ŘƮ˫ŝ ƕ
 ƇƖťķ řķ ̪ŔƏř ġ˫ƜƏœ ŗœ ųƖƐŁ œƖŉƕ ˫Ļ ƒě ŔƏƖš Ģƌ ˫Ɛšī ĢƮ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ ƕ ˫ƓŔƐƮķŘŽ ˫Ļ Ĺ˫łě ƎƮķ ƒŶƈ˫Ůƌ ˫Ļ
 'ŀŝķ ̪Ŕš ƒĵķŗķ  ˭̙ŦŽ ƒƏ ŗœ  ̅ġŗķŔƮ˫č ƕ ƋƜŲƐŁ  ̆ƒƐƜƌř ƕ ƋŁ ŗœ Ĺ˫łě ƎƮķ ġķƖłŎƌ 'ŔƐƐě Ģƌ ġƕŘƜč ĢłĻ˫Ņ



 ̙ņƌ ŔƜƈƖŁ  ˭ġķ ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ˭ĢƐ̗Ʈķ ˭ŀěŘō ƕ Ŝō ˭ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ƕ ĢļŦŵ ƋƜŲƐŁ ̙ƌ˫š ̙ŦŽ ƒƏ ƎƮķ ġķƖłŎƌ
 ƕ ŘƮƖŦŁ ˭ Ǝłƌ ĺƈ˫Ɓ ŗœ ƒě ŀŝ˫Ɠ ęŘŎƌ ƒĻ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ Őŝ˫č ƕ  ƒƏķŔƏ˫ƔƏ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ ƕ ƍķŗƖƏ˫ŉ ˭ ƍ˫ŞƏķ ŗœ

'ŀŝķ ̪Ŕš ĢƓŔƏ˫ƌř˫ŝ ƍƖğ˫ƏƖğ ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ
 ĺŝ˫Ɛłƌ ƕ ŋƤťķ  ˭ĢƉļƁ ġ˫Ɠ şřƖƌī řķ ̙ť˫ō ġ˫ƓœŗƖőř˫Ļ ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ Ĺ˫łě ƎƮķ ŗœ Ģŝ˫ŝķ ƋƜƓ˫žƌ     

'ŀŝķ ̪Ŕš řƕŗ ƒĻ  ˭Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř ƋƉŵ ŗœ ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ ƒłŽ˫Ʈ ˫Ļ
 ųƕŘš ƒŮƂƏ 'ŀŝķ ̪Ŕš Ɗ˫ŊƏķ ƍ˫ŞƏķ ƍœķœ ŗķŘƁŗƖŎƌ ˫Ļ Ĺ˫łě ƎƮķ ŗœ ķƖłŎƌ ĢƓŔƏ˫ƌř˫ŝ ƕ Ĺ˫ŒłƏķ     
 ƒŮŝƖłƌ Ƈƕķ ƥŗƕœ ŗœ ƍķřƖƌī ŠƏķœ ġ˫Ɠ ƒłőƖƌī ˲ Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř Ĺ˫łě ŔƐƏ˫ƌ Ĺ˫łě ƎƮķ ŗœ ķƖłŎƌ ƒĵķŗķ
 ƎƜƐĖ̗Ɠ'œƖš Ģƌ ƒŉķƖƌ ƍī ˫Ļ ĢğŔƏř ŗœ řƖƌī ŠƏķœ ƒě ŀŝķ ĢƮ˫ƔƏī ˫Ļ ŀƮƖƈƕķ  ˭ķƖłŎƌ ƒĵķŗķ ŗœ 'ŀŝķ ̪œƖĻ
 ġ˫ƓķƖłŎƌ řķ ƍ˫Ĝƌķ Ŕō ˫Ł ̪Ŕš ĢŶŝ  ˭Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř ƋƜƓ˫žƌ şřƖƌī řķ ̪Ŕƌī ŀŝœ ƒĻ Ŀ˫ƜĻŘŊŁ ś˫ŝķ ŘĻ

'œƖš ŚƜƓŘč ĢŢƏķœ ̋˫ ŽŘť
 ƒĕ ŘƓ ŀěŗ˫Ţƌ ƕ śŗœ śƤě ŗœ ƍķřƖƌī ŠƏķœ ŀƜŽŘű ġŘƜğ ŗ˫ě ƒĻ ƊŚƉłŞƌ Ĺ˫łě ƎƮķ şřƖƌī     
 ķŗ ŠƏķœ ̪ŔƐƓœ Ƈ˫ƂłƏķ ƒƏ ƕ şřƖƌī Řğ‌̙ ƜƔŞŁ ŠƂƏ ̪˫ĠƮ˫ŉ ƎƮķ ŗœ ƋƉŶƌ  'ŀŝķ ġŘƜğœ˫Ʈ Řƌķ ŗœ ˫ƔƏī ŘłŢƜĻ

'ŔƐě Ģƌ ˫žƮķ
˰ŀŝķ ̪œƖĻ żƜƈĮŁ ġķŗƖš ƕ ƍ˫žƈİƌ ŘŲƏŔƌ ƒłĜƏ ŔƐĕ Ĺ˫łě ƎƮķ żƜƈĮŁ ŗœ

'Ŕš˫Ļ ĺŝ˫Ɛłƌ ̒ƒłžƓ ŗœ ŀŵ˫ŝ ˵  ̓ƍī ƒĻ ƒłŽ˫Ʈ ţ˫Ŧłőķ ŀŵ˫ŝ ˫Ļ Ĺ˫łě ƋŊō  
 ƍī ƒĻ ŘŁ ĢŦŦŒŁ ĿŗƖť ƒĻ ƕ ̪Ŕš ŘŁ ̙ƌ˫ě Ĺ˫łě ƎƮķ ŗœ ƒŮŝƖłƌ Ƈƕķ ƥŗƕœ ŗœ ̪Ŕš ŋŘŮƌ ńō˫ļƌ  

'œƖš ġŗķœœƖő Ƈƕ̐ķ ƥŗƕœ ĺƈ˫Ůƌ ŗķŘĜŁ řķ ̪Ŕš ĢŶŝ ƒłļƈķ ˭ŀŝķ ̪Ŕš ƒłőķœŘč
 ġŗƕīœ˫Ʈ ŗ˫ě ƎƮķ řķ ŻŔƓ 'ŀŝķ ̪Ŕƌī ƒŮŝƖłƌ Ƈƕķ ƥŗƕœ řķ ġŘƮƕ˫ŦŁ Ĺ˫łě ġ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ řķ ĢŪŶĻ ŗœ  

' ŀŝķ ĢƉļƁ ġ˫Ɠ ƒłőƖƌī
 ƍœŘě ŘƜğŗœ şƕŗ ƎƮķ řķ ŻŔƓ œƖš Ģƌ ųƕŘš ĢŁƣķİŝ ŋŘŭ ˫Ļ ńŎĻ Ĺ˫łě ġ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ ŘłŢƜĻŗœ  

' ŀŝķ řƖƌī ŠƏķœ œƖő ŬŝƖŁ ġř˫ŝ ƊƖƔžƌ ġŔō ˫Ł ƕ ġŘĜŽ şŗ˫Ļ  ˭ńŎļƌ ˫Ļ řƖƌī ŠƏķœ
 ġķŘĻ ġŘłŢƜĻ ̪ŚƜĠƏķ ƍķřƖƌī ŠƏķœ ˫Ł ŔƏƖš ŋŘŮƌ ƒƏ˫ğķŔŉ ġŗƖƏ˫ŉ ƕ ĢƓ˫Ɯğ ńō˫ļƌ ̪Ŕš ĢŶŝ 

'ŔƐš˫Ļ ƒłšķœ ġŘƜğœ˫Ʈ

Ģŝ˫Ɛš ŀŞƮř ̩ƕŘğ
 ġŘŲƏ ƒŮŝƖłƌ ƕ ĢƌƖ̗ŵ Ģŝŗœ ġ˫Ɠ Ĺ˫łě żƜƈĮŁ ŘłŽœ

 ĢŢŒĻ  ĢƓ˫ğī ƒļƐŉ 
̋
˫ŽŘť ˭Ĺ˫łě ƎƮķ ŗœ ̅Ģŝ˫Ɛš ė̩ķƕ  ̆ƕ ̅ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ  ̆ĺƈ˫Ůƌ 

'œŘƜğ ŗķŘƁ ŠŝŘč œŗƖƌ ŗƖĜƐě ƕ ˫Ɠ ƍƖƌřī ˭ĢĻ˫Ɯšřŗķ ŗœ ŔƮ˫ļƏ ƕ œŗķœ

 ŗœ  Ĺ˫łě  ƎƮķ  ĺƈ˫Ůƌ  řķ  ĢŁ˫ļŝ˫Ŏƌ  ƕ  ġœŔŵ  ġ˫Ɠ ƒƉĶŞƌ  ƕ  ˫Ɠ ŠŝŘč  ŋŘŭ  
'ŀŝķ  ųƖƐ̗ƌ  ŗƖĜƐě  ƕ  ˫Ɠ ƍƖƌřī  ĢĻ˫Ɯšřŗķ
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 ƍ˫ƮŘŉ ˭ġŚźƌ ŗķƖƏ  'ŔƐƐě‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ  ġŚźƌ ŗķƖƏ  řķ  Śźƌ  ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ  ĢŝŗŘĻ  ġķŘĻ  ƍ˫ŦŦŒłƌ
 ƍ˫ƮŘŉ ˭ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ ƒƏƖĠĕ 'ŀŝķ Śźƌ ̒ġ˫Ɠ ƍƕŗƖƏ̓ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƥŔš ŀļŅ ĢĜƮŘłĜƈķ
 ƎƮķ ƒĻ Őŝ˫č ġķŘĻ ˯œŗķœ ĢŢƂƏ ƒĕ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ŀƜƈ˫ŶŽ ŗœ ĢĜƮŘłĜƈķ ƍ˫ƮŘŉ ˯œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢĜƮŘłĜƈķ

'ƋƮƖš ˫Ɛšī ŘłŢƜĻ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƕ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗ˫łő˫ŝ ˫Ļ ŔƮ˫Ļ ˫Ɠ‌ŠŝŘč

 ˲̙ŦŽ

ĢļŦŵ ƋƜŲƐŁ
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̒Ĺ

ƍ˫ļƜłŢč ƒłő˫Ʈ

ƍ˫ļƜłŢč Ƨłő˫Ʈ

ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ
ƒłŞƓ

ĢļŦŵ ŀŽ˫Ļ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 	۱ ŗ˫łžğ

 ̙ƜĜŢŁ ̒˫Ɠ˫ƜƉğƕŗƖƏ̓ ƍ˫ļƜłŢč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƕ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ řķ ĢļŦŵ ŀŽ˫Ļ ŔƜƏķœ‌Ģƌ
 ̙ƜĜŢŁ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƒĕ řķ  ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ƎƮķ'ŔƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ĚƮ ˭  ˲̙Ĝš 'ŀŝķ ̪Ŕš

˯ŀŝķ ̪Ŕš
 ŔƜƈƖŁ  ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč  ƕ  ŔƏŘƮŖč  ĚƮŘŎŁ  ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ƎƮķ  ˰ŔƏŗķœ  œŘĜƉ̗ŵ  ƒŝ  ĢļŦŵ  ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

 'ŔƐƐě Ģƌ ̙ƂłƐƌ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƒĻ ƕ ŀƮķŔƓ ķŗ Ɗ˫Ɯč ƎƮķ ˫ƔƏī ̇ŔƐƐě Ģƌ
 ƋŞŉ ƒĻ ƕ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč  ƒě ŀŝķ‌ġķ‌ƒłšŗ  ̒‌ŀƮŗŔƏœ̓ ƒƐƮŗķœ
 Ɗ˫Ɯč  ƒě  ŀŝķ  ġķ‌ƒłšŗ  ̒‌ƍƖŞěī̓  ƒŝī  'ŔƐě‌Ģƌ  œŗķƕ  ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ
 ˭œŗķœ Ɗ˫Ə ƒŝī ƧƏ˫Ʈ˫č ƒě œƖő ġ˫ƔłƏķ ˫Ł ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ƋŞŉ řķ ķŗ ĢļŦŵ
 Ƨłő˫Ʈ ƒĻ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ĚƮ ƒŝī ƧƏ˫Ʈ˫č ̙Ŏƌ řķ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč 'ŔƐě‌Ģƌ ŀƮķŔƓ
 Ɗ˫ŊƏķ ƕ ƒłŞƓ ƎłŽŘğ ŗķŘƁ ̙Ŏƌ ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƂłƐƌ ŘĠƮœ
 'ŔƐě ŀŽ˫Ʈŗœ ŚƜƏ Ɗ˫Ɯč ŔƏķƖŁ Ģƌ ƕ ŀŝķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ř˫ŝ  ƕ ŀőƖŝ 
 'œŗķœ ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢŢšƖč ˭ŔƜƐƜĻ‌Ģƌ  ˲̙Ĝš ŗœ ƒě ĢļŦŵ ‌Ƨłő˫Ʈ
 ķŗ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ řķ ġŗ˫ƜŞĻ ƧƐƮŗķœ ƕ ƒŝī ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ˭ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ
 ŗœ ƕ ŀŞƜƏ ƒłŝƖƜč ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ 'ŔƐě‌Ģƌ ġŔƐĻ‌ƀƮ˫ŵ ķŗ ˫ƔƏī ƕ ŔƏ˫šƖč‌Ģƌ
 ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ƒƮƖƏķŗ ̩Řğ ķŗ ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƎƮķ 'œƖš‌Ģƌ ŴŮƁ ƒłšŗ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ

'Ŕš ŔƜƓķƖő ˫Ɛšī ˭śŗœ Ƨƌķœķ ŗœ ˫ƔƏī ŠƂƏ ˫Ļ ƒě
 ƒĻ ƍ˫ļƜłŢč Ƨłő˫Ʈ ˭ŔƜƐƜļĻ ķŗ ˳ ̙Ĝš 'ŔƏř˫ŝ‌Ģƌ ĢļŦŵ ŀŽ˫Ļ ƍ˫ļƜłŢč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ķŗ ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ

'œŗƕī‌Ģƌ œƖŉƕ ƒĻ ķŗ ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ ƕ ŔĖƜč‌Ģƌ ĢļŦŵ Ƨłšŗ ŗƕœ
 ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏŗķœ ĢƏƖğ˫ƏƖğ ųķƖƏķ ƕ ŀŝķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŘĻķŘĻ ŔƐĕ ƍ˫ļƜłŢč ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ œķŔŶŁ
 ƕ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ řķ ų˫Žœ ŗœ ˫ƔƏī ̇ŔƐƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŗķŘƂłŝķ ġķŘĻ ķŗ ĢƮ˫Ɠ ŀŞĻŗķœ

 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ŚƜƏ ̒˫Ɠ ƍƖƮ ĢŶƜļŭ ŗķŔƂƌ Űžō ̙ņƌ  ̓˫ƔƏī ŻķŘŭķ ŴƮ˫ƌ ĢƮ˫łŞƮķ‌ƋƓ Űžō

  ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ  ̒żƈķ ó  ˳̙Ĝš 
ƍī ŀő˫ŝ ĢĠƏƖĠĕ  ̒Ĺ                   

ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ

ƒŝī

ƒŝī

ƒƮƖƏķŗ Ř̪ğ

̒żƈķ

ƒƐƮŗķœ
ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ

ƒŝī

ƒŝī ƒƏ˫Ʈ˫č ĚƮ

ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ

ƒƮƖƏķŗ Ř̪ğ

ƒłŞƓ

ƎƜƉƜƌ ŻƤŹ

ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ó  ˲̙Ĝš
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ŀƈƕ ƊŗķŚƓ
(mV̓

ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ųķƖƏķ ó  ˴̙Ĝš

 ˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ  ˴̙Ĝš ŗœ ƒě ķŗ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ųƖƏ ƒŝ ŗ˫ě ƕ ŗ˫łő˫ŝ

˯œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ƒƏƖĠĕ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč

 Ƨłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ŗœ ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŗķŔƂƌ ŘƜƜźŁ ŘŅķ ŗœ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč   
 ˭˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ŗœ ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŗķŔƂƌ ƒě ˫ŊƏī řķ 'ŔƮī‌Ģƌ œƖŉƕ ƒĻ ĢļŦŵ
 Ŀƕ˫žłƌ ˭ĢļŦŵ ‌Ƨłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ĢĜƮŘłĜƈķ ŗ˫Ļ ˭ŔƐłŞƜƏ ƍ˫ŞĜƮ
 œƖŉƕ ĢĜƮŘłĜƈķ ̙ƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ ˭ƍī ġƖŝ ƕœ ƎƜĻ ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ ŀŝķ
'ŔƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ̙ƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ ƎƮķ ġŘƜğ‌̪řķŔƏķ ˭  ˵̙Ĝš 'œŗķœ

 œŗķŔƏ  ĢļŦŵ ŀƜƈ˫ŶŽ  ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ  ĢłƁƕ  ˰Šƌķŗī  ̙ƜŞƏ˫łč
  œƕŔō ŗœ ĢƉƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ ƍī ġ˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ŗœ ˭̒Šƌķŗī ŀƈ˫ō̓
 ̙ƜŞƏ˫łč ķŗ ̙ƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ ƎƮķ '  ̒˶̙Ĝš  ̓ŀŝķ ŗķŘƁŘĻ ŀƈƕ‌ĢƉƜƌ &˸˱
 ġķŘĻ  ˯œƖš Ģƌ œ˫ŊƮķ ̙ƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ ƎƮķ ƒƏƖĠĕ 'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ Šƌķŗī
'ƋƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ ŔƮ˫Ļ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƥŗ˫Ļŗœ ˭ŠŝŘč ƎƮķ ƒĻ Őŝ˫č

 ŻƤłőķ ġŘƜğ‌̪ řķŔƏķ ó  ˵̙Ĝš
 ġ˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ĢĜƮŘłĜƈķ ̙ƜŞƏ˫łč

ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ

ƒƐƮŗķœ

ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ

ŬĻķŗ ĢļŦŵ ƒłő˫Ʈ

ĢŞō ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ

ĢłěŘō ĢļŦŵ ƒłő˫Ʈ

ƒŝī

ƒŝī

ƒŝī

ƒƐƮŗķœ

ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ ƒƐƮŗķœ

ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
 ƒĻ ƒ̗Ɖě ƕœ ŘƓ ̒ƍƖŞě ī (axon̓ ƒŝī
 śī ƒ̗Ɖě  řķ  ƒŝī  'ŀŝķ  ŗƖŎƌ ĢƐŶƌ
 ĞƐŝ ŗƖŎƌ ƒĻ  ƒě ŀŝķ ̪Ŕš ƒłŽŘğ

'œƖš Ģƌ ƒłžğ ˫Ɯŝī
 ƕœ  ŘƓ  ̒ŀƮŗŔƏœ  (dendrite̓  ƒƐƮŗķœ
 'ŀŝķ ŗķƕ ŀőŗœ ƕ ŀőŗœ ĢƐŶƌ ƒĻ ƒ̗Ɖě
 ƕ  ŀőŗœ ĢƐŶƌ ƒĻ  ŗķœ  ƒ̗Ɖě řķ  ƒƐƮŗķœ
 ƒłő˫ŝ ŀŝķ ŀƓ˫ļš ŔƏƖŞč ƒě ̒ƒƐƮ̓
 ŀŝķ ŀőŗœ ƒƜļš ƒĖƏī ˭̙ě ŗœ ƒě ̪Ŕš

'ŔƓœ Ģƌ ĢƐŶƌ

ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ųķƖƏķ

 ġƖŝ ƒĻ ķŗ ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč ĢŞō ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ųķƖƏķ ˭˴ ̙Ĝš
 ŠŒĻ řķ ķŗ ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč ĢłěŘō ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƏŗƕī‌Ģƌ ̒ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ̓ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ġŚěŘƌ ŠŒĻ
 ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƊƖŝ ųƖƏ 'ŔƏŘĻ Ģƌ ̒˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŔƐƏ˫ƌ̓ ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ġƖŝ ƒĻ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ  ġŚěŘƌ
 ƎƜĻ Ɗřƣ ū˫ļŁŗķ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏŗķœ ŗķŘƁ  ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ ŗœ ƒě ŔƏķ ŬĻķŗ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭˴ ̙Ĝš
 ƎƜƉƜƌ ƍƕŔĻ ˫Ʈ ŗķœ ƎƜƉƜƌ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ ĢļŦŵ ƒłő˫Ʈ ųƖƏ ƒŝ ŘƓ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ƋƓķŘŽ ķŗ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

'ŔƐš˫Ļ
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 ŗœ ƕ ŀŝķ  ŘłŢƜĻ ƍī ̙őķœ řķ ̪ŔƏř ĢļŦŵ ƒłő˫Ʈ ƍƕŘƜĻ ŗœ ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŗķŔƂƌ ˭Šƌķŗī ŀƈ˫ō ŗœ
 ˭ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ŗœ 'ŀŝķ ŘłŢƜĻ ƍī ƍƕŘƜĻ řķ ˭ƒłő˫Ʈ ƍƕŗœ ƋƜŝ˫łč ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŗķŔƂƌ ˭̙Ļ˫Ƃƌ

 'ŔƐƐě‌Ģƌ Ě̗ě ˫ŢŹ řķ ƋƜŝ˫łč ƕ ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŗƖļŵ ƒĻ ƒě ŔƏŗķœ œƖŉƕ ĢƐƜĶŁƕŘč ġ˫Ɠ‌ƇƖĜƈƖƌ
 ̪Ŕš ̙ƜƔŞŁ ŗ˫ŢłƏķ şƕŗ ƒĻ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ˫Ɠ‌ƍƖƮ ƒě ŔƐłŞƓ ĢłŢƏ ġ˫Ɠ‌Ƈ˫Ə˫ě ˭˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč ƎƮķ řķ ĢĜƮ 
 ƍƕŗœ ƒĻ ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ ƕ Ňŗ˫ő ˭ƋƜŝ˫łč ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ ˭˫Ɠ‌Ƈ˫Ə˫ě ƎƮķ ̪ķŗ řķ '̒żƈķ ó   ̙Ĝš̓ŔƐƐě ŗƖļŵ ˫ƔƏī řķ
 ķŘƮř ̇ŀŝķ ġœƕŗƕ ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ ƍƖƮ řķ ŘłŢƜĻ ĢŉƕŘő ƋƜŝ˫łč ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ œķŔŶŁ'ŔƏƖš‌Ģƌ œŗķƕ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ

'œŗķœ ġŘłŢƜĻ ġŘƮŖčŕƖžƏ ˭ƍƖƮ ƎƮķ ƒĻ ˫ŢŹ
 ŗ˫Ļ ŘƓ ŗœ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ƍī ˫Ļ ƒłšŖğ Ƈ˫ŝ ŗœ ƒě ŀŝķ ġŘĠƮœ ƎƜĶŁƕŘč ˭ƋƜŝ˫łč ó ƋƮŔŝ Č̗č 
 Č̗č ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƍī œŗķƕ  ƋƜŝ˫łč ƍƖƮ ƕœ ƕ Ňŗ˫ő ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ řķ ƋƮŔŝ ƍƖƮ ƒŝ ˭Č̗č ƎƮķ ŀƜƈ˫ŶŽ

'̒Ĺ ó ˷  ̙Ĝš  ̓ŔƐě‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ATP ƇƖĜƈƖƌ ġėŘƏķ řķ

 ˭̙Ĝš ŗœ 'Šƌķŗī ̙ƜŞƏ˫łč  ó˶ ̙Ĝš
 ġ˫Ɠ ƍƖƮ ƕ ƍƕŘƜĻ ŗœ ƋƜŝ˫łč ġ˫Ɠ ƍƖƮ
 ̪œķœ  ƍ˫ŢƏ  ƒłő˫Ʈ  ƍƕŗœ  ŗœ  ƋƮŔŝ

'ŔƏķ ̪ ŔŢƏ

 ŗƖļŵ  ƒě  ĢłŢƏ  Ƈ˫Ə˫ě̒żƈķ  ó  ˷̙Ĝš
 ̪œķœ  ƍ˫ŢƏ  ƍī  řķ  ƋƜŝ˫łč  ġ˫Ɠ ƍƖƮ

'ŀŝķ ̪Ŕš
Č̗č ŗ˫ě ĢĠƏƖĠĕ ̒Ĺ
ƋƜŝ˫łč ó ƋƮŔŝ

ĢļŦŵ ƒłő˫Ʈ

ƒłő˫Ʈ Ňŗ˫ő

ƒłő˫Ʈ ̙őķœ  K+

ƒŝī

ƒŝī ġ˫ŢŹ

ƍ˫ƌř

Šƌķŗī ̙ƜŞƏ˫łč

ŀƈƕ ƊŗķŚƓ
mV

 K+

̒żƈķ

̒Ĺ
˲̓˳̓

 Na+

 K+ K+

 K+
 Na+

 K+

 K+
 K+

 K+



˶

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ġ˫Ɠ Ɗ˫Ə ƒĻ ŔƐ̗ŢƏķœ ƕœ ˲˺˶  ˱ƧƓœ ŗœ
 ĢŝŗŘĻ  ġķŘĻ  ˳ĢƉŞě˫Ɠ  ƕ  ˲ƎƜĜŉ˫Ɠ
 ĢļŦŵƧłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ĢĜƮŘłĜƈķ ĿķŘƜƜźŁ
 ̪œ˫žłŝķ  ĺěŘƌ  ƎŁ ƊŘƏ  ŗƖŮƁ  Ƨŝī  řķ
 ġ˫ŢŹ ĢĜƮŘłĜƈķ ̙ƜŞƏ˫łč ƍ˫Əī 'ŔƏœŘě
 ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ĺƜěŘŁ ƕ ġŘƜğ‌̪řķŔƏķ ķŗ ƒŝī
 ƕ  ƋƮŔŝ  ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ  ŘŅķ  ƕ  ƒŝī  ƍƕŗœ
 ƍī  ĢĜƮŘłĜƈķ  ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ  ŘĻ  ƋƜŝ˫łč
 ˫ƔƏī  ŗ˫ě  ̙ť˫ō  'ŔƏœŘě  ĢŝŗŘĻ  ŚƜƏ  ķŗ
 œŘĜƉ̗ŵ  ƥŗ˫Ļŗœ  ġŔƮŔŉ  ġ˫Ɠ‌ƒłŽ˫Ʈ
 ƒĻ  ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ  ŘƮŖč‌ĚƮŘŎŁ  ġ˫ŢŹ
 ƒłšŗ ̙ĻƖƏ ̪ŚƮ˫ŉ ƕ ƒũŘŵ ƋƉŵ ġ˫ƜƏœ
 ķŗ  ˲˺˷˴  Ƈ˫ŝ  ĢĜšŚč  ó  ġėƖƈƖƮŚƜŽ

'œŘě ƍķŔƐ̗ŢƏķœ ƎƮķ ĺƜŦƏ

˲& 8cXe Ccfp[ ?f[^b`e
˳& 8e[i\n =`\c[`e^ ?loc\p

 Řł̗ě ƍī ƍƕŘƜĻ řķ ĢļŦŵ ǘƒłő˫Ʈ ƍƕŗœ ŀļņƌ ŗ˫Ļ ˭Šƌķŗī ŀƈ˫ō ŗœ ƒě ŔƜłŞƏķœ ˰̙̗ŵ ̙ƜŞƏ˫łč
 ġ˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ̙ƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ ˭ĚƮŘŎŁ ̙Ŏƌ ŗœ ˭œƖš Ģƌ ĚƮŘŎŁ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ĢłƁƕ .ŀŝķ
 ˭ĢƓ˫ŁƖě ƍ˫ƌř řķ Ŝč ƕ œƖš‌Ģƌ ŘŁ‌ŀļņƌ ˭ƍī ƍƕŘƜĻ řķ ƒłő˫Ʈ ̙őķœ ̇ŔƐě‌Ģƌ ŘƜƜźŁ ĢƏ˫Ɣğ˫Ə ŗƖŭ ƒĻ ƍī
 'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ ̙̗ŵ ̙ƜŞƏ˫łč ķŗ ŘƜƜźŁ ƎƮķ 'œœŘğ‌ĢƌŘĻ Šƌķŗī ŀƈ˫ō ƒĻ ŗ̪˫Ļƕœ ˭˫ŢŹ ġƖŝ ƕœ ̙ƜŞƏ˫łč ŻƤłőķ

 ˯ŔłŽķ Ģƌ ĢƁ˫žŁķ ƒĕ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ŗœ ˭̙̗ŵ ̙ƜŞƏ˫łč Ɗ˫ĠƐƓ
 ĚƮŘŎŁ ˫Ļ ƒě ŔƏŗķœ œƖŉƕ ŗķœ‌ƒĖƮŗœ ġ˫Ɠ‌Ƈ˫Ə˫ě Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ˭ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ŗœ
 ķŔłĻķ ˭œƖš‌Ģƌ ĚƮŘŎŁ ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ĢłƁƕ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŗƖļŵ ˫ƔƏī řķ ˫Ɠ‌ƍƖƮ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ ř˫Ļ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ
 ĢĜƮŘłĜƈķ  ŗ˫Ļ  ƕ  ƒłő˫Ʈ  œŗķƕ  ĢƏķƕķŘŽ  ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ  ƕ  ŔƏƖš‌Ģƌ ř˫Ļ  Ģ̗ƮŔŝ ŗķœ ƒĖƮŗœ ġ˫Ɠ‌Ƈ˫Ə˫ě
 ŗķœ ƒĖƮŗœ ġ˫Ɠ Ƈ˫Ə˫ěƕ ŔƏƖš Ģƌ ƒłŞĻ ˫Ɠ Ƈ˫Ə˫ě ƎƮķ ĢƓ˫ŁƖě ƍ˫ƌř řķ Ŝč 'œƖš‌Ģƌ ŘŁ‌ŀļņƌ ˭ƍī ƍƕŗœ
 ŔƏƖš‌Ģƌ ƒłŞĻ ĢƓ˫ŁƖě ĿŔƌ řķ Ŝč ƋƓ ˫Ɠ‌Ƈ˫Ə˫ě ƎƮķ 'ŔƏƖš Ģƌ Ňŗ˫ő ƋƜŝ˫łč ġ˫Ɠ ƍƖƮ ƕ ř˫Ļ Ģ̗Ɯŝ˫łč

'œœŘğ Ģƌ ŘĻ ̒&˸˱  ̓Šƌķŗī ̙ƜŞƏ˫łč ƒĻ ˫ŢŹ ̙ƜŞƏ˫łč ŗ̪˫Ļƕœ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ '̒  ˸̙Ĝš̓
 ġƖŝ ƕœ ŗœ ƋƜŝ˫łč ƕ ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŀŲƉŹ œƖš Ģƌ ĺŉƖƌ ƋƜŝ˫łč ó ƋƮŔŝ Č̗č ŘłŢƜĻ ŀƜƈ˫ŶŽ

'œœŘğ ř˫Ļ Šƌķŗī ŀƈ˫ō ƒĻ ŗ̪˫Ļƕœ ˫ŢŹ

 ˳ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě şŗķŚğ śƤě ƒĻ ķŗ ƒŊƜłƏ ƕ  Ɩğƕ ŀžğ ŘƮř ġ˫Ɠ ŠŝŘč ƥŗ˫Ļŗœ  œƖő ̪ƕŘğ ŗœ
' ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ƋƓ ˫Ļ ķŗ ĢłŢƏ ġ˫Ɠ Ƈ˫Ə˫ě ƕ ƋƜŝ˫łč ó ƋƮŔŝ Č̗č ŗ˫ě ó˲
˯ŀŝķ Řł̗ě ˫ƔƏī ƍƕŘƜĻ řķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƍƕŗœ ŀļņƌ ŗ˫Ļ ˭Šƌķŗī ŀƈ˫ō ŗœ ķŘĕ ó˳

'ŔƏķ ̪ ŔŢƏ ̪œķœ ƍ˫ŢƏ ˭ƒłő˫Ʈ ƍƕŗœ ƋƮŔŝ ġ˫Ɠ ƍƖƮ ƕ ƍƕŘƜĻ ƋƜŝ˫łč ġ˫Ɠ ƍƖƮ ̙Ĝš ŗœ ̙̗̇ŵ ̙ƜŞƏ˫łč œ˫ŊƮķ ĢĠƏƖĠĕ ó ˸̙Ĝš

t  ̒ƒƜƏ˫Ņ ƊŗķŚƓ  ̓

m
V  
̒ŀ
ƈƕ Ɗ
ŗķŚ
Ɠ ̓

m
V

m
V

m
V

t  ̒ƒƜƏ˫Ņ ƊŗķŚƓ  ̓

t  ̒ƒƜƏ˫Ņ ƊŗķŚƓ  ̓ t  ̒ƒƜƏ˫Ņ ƊŗķŚƓ  ̓

Ģ̗Ɯŝ˫łč  ŗķœ ƒĖƮŗœ Ƈ˫Ə˫ěĢ̗ƮŔŝ ŗķœ ƒĖƮŗœ Ƈ˫Ə˫ě

ƒłő˫Ʈ Ňŗ˫ő

 ġ˫ŢŹ
ƒłő˫Ʈ

ƒłő˫Ʈ ̙őķœ

(Na+̓

(Na+̓

(Na+̓

(Na+̓

(b+̓
(b+̓

(b+̓(b+̓

̒żƈķ

̒ċ

̒Ĺ

̒Ŀ



˷

 ƒŮƂƏ ƒĻ ƒŮƂƏ ˭œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ řķ ƒŮƂƏ ĚƮ ŗœ ̙̗ŵ ̙ƜŞƏ˫łč ĢłƁƕ
 ŔƐƌ˫Ə Ģƌ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ķŗ ƍ˫ƮŘŉ ƎƮķ 'ŔŝŘĻ ĢļŦŵ Ƨłšŗ ġ˫ƔłƏķ ƒĻ ˫Ł œƕŗ‌Ģƌ ŠƜč

 'ŀŝķ ŔƐƉĻ ƧƐƮŗķœ ˫Ʈ ƒŝī ĢļŦŵ ƒłšŗ '̒  ˹̙Ĝš̓

˯ŔƏŗķœ ĢŢƂƏ ƒĕ ƒƮƖƏķŗ ġ˫Ɠ‌̩ Řğ

 ƎƜƉƜƌ ƍƕŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ řķ ŗķœ‌ƎƜƉƜƌ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ŗœ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ŀƮķŔƓ   
 ġŘƜğƖƉŉ ˫ŢŹ řķ ˫Ɠ‌ƍƖƮ ŗƖļŵ řķ ƕ ŀŝķ ƀƮ˫ŵ ƎƜƉƜƌ ƒě Ģƈ˫ōŗœ ̇ŀŝķ ŘŁ‌ŴƮŘŝ ŘŮƁ‌ƋƓ
  ̙Ŏƌ ŗœ 'œŗķœ œƖŉƕ ƒƮƖƏķŗ ġ˫Ɠ‌̪Řğ ˭ŗķœ‌ƎƜƉƜƌ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ ŔƜłŞƏķœ 'ŔƐě‌Ģƌ
 'œŗķœ ū˫ļŁŗķ ƒłő˫Ʈ řķ ƍƕŘƜĻ ŬƜŎƌ ˫Ļ ĢļŦŵ Ƨłšŗ ƕ œŗķŔƏ œƖŉƕ ƎƜƉƜƌ ˭˫Ɠ‌̪Řğ ƎƮķ
 ĢļŦŵ Ƨłšŗ ƍƕŗœ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ƕ œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ̙̗ŵ ̙ƜŞƏ˫łč ˫Ɠ‌̪Řğ ƎƮķ ŗœ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
 ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč Ŕŝŗ‌Ģƌ ŘŲƏ ƒĻ ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ŀƮķŔƓ ŘĠƮœ Ř̪ğ ƒĻ Ř̪ğ ĚƮ řķ
 ĢŢƔŉ ŀƮķŔƓ  ķŗ ŀƮķŔƓ ƎƮķ ˭ŀƉŵ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ 'ŔƔŉ‌Ģƌ ŘĠƮœ Ř̪ğ ƒĻ Ř̪ğ ĚƮ řķ
 'œŗķœ ġœ˫Ʈř ŀƜ̗Ɠķ Ɗ˫Ɯč Ƈ˫ŝŗķ ŀŵŘŝ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ŗœ '̒˺̙Ĝš  ̓ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ
 ƒĻ ƎƜƉƜƌ ƍķŚƜƌ ŠƮķŚŽķ ˫Ʈ ŠƓ˫ě'ŀŝķ ŗķœ ƎƜƉƜƌ ˫ƔƏī ĢłěŘō ġ˫Ɠ ƍƕŗƖƏ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ (˲ŜƮřƕŘƉĜŝķ ̙ĎƜłƈ˫ƌ  ̓śķ'Ɗķ ġŗ˫̗ƜĻ ŗœ Ƥ̋ņƌ ̇œƖš Ģƌ ŘŊƐƌ ġŗ˫̗ƜĻ
 ƒŊƜłƏ ŗœ 'ŔƏƕŗ Ģƌ ƎƜĻ řķ ˭ŔƏř˫ŝ Ģƌ ƎƜƉƜƌ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ƋłŞƜŝ ŗœ ƒě ĢƏ˫ļƜłŢč
 ŗ˫ĕœ œŘŽ ƕ ̙łŒƌ ˭ŀěŘō ƕ ĢƮ˫ƐƜĻ 'œƖš Ģ̗Ə Ɗ˫ŊƏķ Ģłŝŗœ ƒĻ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč Ƈ˫ŝŗķ

'œƖš Ģƌ şřŘƈ ƕ ĢŞō ĢĻ

˲& Dlck`gc\ JZc\ifj`j

ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ŀƮķŔƓ ó  ˹̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ  ŗœ  Ɗ˫Ɯč  ŀƮķŔƓ  ŀŵŘŝ
 ęř˫Ə ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ŗœ ˱(  ˳d(j řķ ĢļŦŵ
 ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ŗœ ˲˳  ˱d(j ˫Ł ƎƜƉƜƌ ƍƕŔĻ

'ŀŝķ Ŀƕ˫žłƌ ŗƖŮƁ ŗķœ‌ƎƜƉƜƌ

 ƍƕŗƖƏ  ŗœ ĢŢƔŉ ŀƮķŔƓ  ó  ˺̙Ĝš
ŗķœ ƎƜƉƜƌ

 ˴ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ۷ ̙Ĝš ƧƉōŘƌ ۴ ŗœ ķŗ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ġ˫Ɠ Ƈ˫Ə˫ě ŀƜŶũƕ

ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ
ƋŝƤčƖłƜŝ

ĢŢƔŉ ŀƮķŔƓ

ƎƜƉƜƌ
ƒŝī
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پژوهشگران براین باورند که در گره های رانویه، تعداد زیادی کانال دریچه دار وجود دارد، ولی در فاصلۀ فعّالیت 4
بین گره ها، این کانال ها وجود ندارند. این موضوع با هدایت جهشی چه ارتباطی دارد؟

بیشتر بدانید
برخی مواد می توانند از باز شدن کانال های 
هدایت  درنتیجه  و  سدیمی  دریچه دار 
پیام عصبی، جلوگیری کنند. این مواد، 

بی حس کننده های موضعی نام دارند.

یاخته ها ی عصبی، پیام عصبی  را منتقل می کنند

دانستید پیام عصبی در طول آسه هدایت می شود تا به پایانۀ آن برسد. همان طور که در شکل 10 
می بینید، یاخته های عصبی به یکدیگر نچسبیده اند؛ پس چگونه پیام عصبی از یک یاختۀ عصبی به 

یاختۀ دیگر منتقل می شود؟
یاخته های عصبی با یکدیگر ارتباط ویژه ای به نام همایه )سیناپس( برقرار می کنند. بین این 
یاخته ها در محل همایه، فضایی به نام فضای همایه ای وجود دارد. برای انتقال پیام از یاختۀ عصبی 
انتقال دهنده یا یاختۀ عصبی پیش همایه ای، ماده ای به نام ناقل عصبی در فضای همایه آزاد 
می شود. این ماده بر یاختۀ دریافت کننده، یعنی یاختۀ پس همایه ای اثر می کند. ناقل  عصبی در 
یاخته های عصبی ساخته و درون  ریز کیسه ها ذخیره می شود. این کیسه ها در طول آسه هدایت 
می شوند تا به پایانۀ آن برسند. وقتی پیام عصبی به پایانۀ آسه می رسد، این کیسه ها با برون رانی، ناقل 
را در فضای همایه ترشح می کنند )شکل 10(. یاخته های عصبی  با  یاخته های ماهیچه ای نیز همایه 

دارند و با ارسال پیام موجب انقباض آنها می شوند.

شکل  10 ـ الف ( تصویر همایه با 
میکروسکوپ الکترونی

ب ( آزاد شدن ناقل عصبی  و اثر آن 
بر یاختۀ پس همایه ای

الف( ب(       

پتانسیل عمل

پایانۀ آسه
ریز کیسه ها دارای ناقل 

عصبی

فضای همایه ای

غشای یاختۀ 
پیش همایه ای

غشای یاختۀ 
پس همایه ای

ناقل عصبی

جسم یاختۀ پس همایه ای

ناقل عصبی

گیرنده

واژه شناسی
همایه )synapse / سیناپس( هر دو 
کلمه به معنای به هم پیوستن و به هم 
متصل شدن هستند. همایه از فعل به 
هم آمدن و در معنای به هم پیوستن 

ساخته شده است.
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 ̙Ŧłƌ ̩ŔƏŘƜğ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƐƜĶŁƕŘč ƒĻ ˭ġķ ƒƮ˫̗Ɠ Ŝč Ƨłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ƒĻ ƍŔƜŝŗ řķ Ŝč ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə
  ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ 'œƖš Ģƌ ř˫Ļ ƍī ƒĻ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ ƒě ŀŝķ Ģƈ˫Ə˫ě ƎƜƐĖ̗Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ƎƮķ 'œƖš Ģƌ
 ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ĢĜƮŘłĜƈķ ̙ƜŞƏ˫łč ˭˫Ɠ ƍƖƮ ƒĻ ġķ ƒƮ˫̗Ɠ Ŝč Ƨłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ġŘƮŖč ŕƖžƏ ŘƜƜźŁ ˫Ļ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə
 ġķ ƒƮ˫̗Ɠ Ŝč Ƨłő˫Ʈ ˭Ŕš˫Ļ ̪ŔƏŗķœř˫Ļ ˫Ʈ ̪ŔƐƐě ĚƮŘŎŁ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə ƒĜƐƮķ ś˫ŝķŘĻ 'ŔƓœ Ģƌ ŘƜƜźŁ ķŗ

 'œƖš Ģƌ ŗ˫Ɣƌ  ƍī ŀƜƈ˫ŶŽ ˫Ʈ ˭ĚƮŘŎŁ
 Ƈ˫ƂłƏķ řķ ˫Ł ŔƏƖš ƒƜƉŒŁ ġķ ƒƮ˫̗Ɠ ġ˫ŪŽ řķ ŔƮ˫Ļ ˭̪ŔƏ˫ƌ ĢƁ˫Ļ ‌ Ɓ˫Ə ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ˭Ɗ˫Ɯč Ƈ˫ƂłƏķ řķ Ŝč 
 ƒĻ ̙Ɓ˫Ə ƥŗ˫Ļƕœ ĹŖŉ ˫Ļ ŗ˫ě ƎƮķ 'œƖš ƋƓķŘŽ ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč Ƈ˫ƂłƏķ ƍ˫Ĝƌķ ƕ ġŘƜğƖƉŉ Ɗ˫Ɯč Ŕ̐ō řķ ŠƜĻ
 ŗœ ŘƜƜźŁ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ƒƮŚŊŁ ķŗ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə  ĢƮ˫Ɠ‌ƋƮŚƏī ƎƜƐĖ̗Ɠ ˭œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ġķ ƒƮ˫̗Ɠ ŠƜč Ƨłő˫Ʈ

 'ŀŝķ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ŗ˫ě ŗœ ƇƤłőķ ƕ ġŗ˫̗ƜĻ ̙Ʈƣœ řķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌̙ Ɓ˫Ə ĢŶƜļŭ ƍķŚƜƌ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ˭ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ƎƜƌ˫čƕœ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə ƒě Śźƌ řķ ĢŢŒĻ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ŗœ ˰̒ƍƖŞƐƜěŗ˫č̓ ƒŢŵŗ̌
 ŀōķŘłŝķ ŀƈ˫ō ŗœ œŘŽ ġ˫č ƕ ŀŝœ ̇œƖš‌Ģƌ ŔƐě Ŀ˫ěŘō ƕ ŀžŝ ƍŔĻ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ƒŊƜłƏ ŗœ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ĺƮŘŒŁ
 ƎƜƌ˫čƕœ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə ƒĻ Śźƌ ŗœ ƒě ŔƐƐě‌Ģƌ ŚƮƖŊŁ ĢƮƕŗķœ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ĢłěŘō ġ˫Ɠ‌ƇƤłőķ œƖļƔĻ ġķŘĻ 'ŔƏŗķœ şřŘƈ

'œƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ

 ĢƏķƖŁ˫Ə ƕ ̙Ƃŵ Ƈķƕř ƒĻ ƒě ŀŝķ Śźƌ ƥŔƐŢě ƕ ̪ŔƏŘĻ ̙ƜƉŎŁ ˭̪ŔƏƕŗ ŠƜč ƇƤłőķ ųƖƏ ĚƮ Ř̗ƮķŚƈī ġŗ˫̗ƜĻ ˰Ř̗ƮķŚƈī
 ƎƜĶŁƕŘč ĢŵƖƏ Ŵ ̗̐ ŊŁ ŘŅķ ŘĻ Śźƌ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ŘŊƐƌ ƒƏķřƕŗ ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ Ɗ˫ŊƏķ ŗœ œŘŽ
 Ŝō ŗœ ƇƤłőķ ˭ƋƉĜŁ ŗœ ĢƏķƖŁ˫Ə ˭ĢšƖƌķŘŽ 'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ ŠƓ˫ě ƎƜƈƖě ̙Ɯłŝķ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə ƍķŚƜƌ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ ĺƮŘŒŁ
 ŔƓķƖő ƊƕķŔƌ ŀļƁķŘƌ ŔƐƌř˫ƜƏ œŘŽ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ŀŽŘŢƜč ˫Ļ 'ŀŝķ Ř̗ƮķŚƈī ġŗ˫̗ƜĻ ŧŗķƖŵ řķ ˭ƎłŽŗ ̪ķŗ ƕ ĢƮ˫ƐƜĻ ŗœ ̪ĘƮƕ ƒĻ
 ˭ƍķŘĠƮœ ˫Ļ ĿŘš˫Ŷƌ ˭Ƌƈ˫ŝ ƒƮŖźŁ ˭ƋŲƐƌ şřŗƕ ƕ ĢƏŔĻ ŀƜƈ˫ŶŽ 'ŔƐě ƒłŞƓī ķŗ ġŗ˫̗ƜĻ ŀŽŘŢƜč ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ƕŗķœ ŚƮƖŊŁ 'œƖĻ
'ŔƐě‌Ģƌ Ě̗ě Ř̗ƮķŚƈī ġŗ˫̗ƜĻ řķ ġŘƜĠŢƜč ƒĻ ŔƮŔŉ ƍ˫Ļř ĚƮ ƎłőƖƌī ˭ŘŶš ƍœŘě Űžō ŔƐƏ˫ƌ ġŘĜŽ ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ

ġŚźƌ ŗķƖƏ ŀļŅ
 ĢŝŗŘĻ  ƕ  ŀļŅ  ŻķŘğƖƈ˫žŞƏīƕŘłĜƈķ  ̪˫Ġłŝœ  ˫Ļ  ƍķƖŁ Ģƌ  ķŗ  Śźƌ  ĢĜƮŘłĜƈķ  ŀƜƈ˫ŶŽ  :(˲ĢŽķŘğƖƈ˫žŞƏīƕŘłĜƈķ̓
 Śźƌ ŗķƖƏ ġ˫Ɠ‌ĢƐŎƐƌ ̙Ĝš ƒĻ Śźƌ ĢĜƮŘłĜƈķ ƍ˫ƮŘŉ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ̙Ŧłƌ Řŝ ŀŝƖč ƒĻ ķŗ ̪˫Ġłŝœ ġ˫ƓœƕŘłĜƈķ 'œŘě
 ġķŘĻ ˫Ɠ ĢƐŎƐƌ ƎƮķ  řķ ƍ˫ŦŦŒłƌ 'œƖš‌Ģƌ ŀļŅ ̪˫Ġłŝœ ŠƮ˫̗Ə ƒŎžť ˫Ʈ ˭ġŖŹ˫ě ŗķƖƏ ġƕŗ ̒ƊķŘğƖƈ˫žŞƏīƕŘłĜƈķ̓

'ŔƐƐě‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ƍī ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ ŤƜŒŢŁ ƕ Śźƌ ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ĢŝŗŘĻ

˲& <c\Zkif <eZ\g_Xcf >iXg_p (<<>)

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ˭ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ŗœ
 ĢļŦŵ  ̙Ɓ˫Ə  ƍķƖƐŵ ƒĻ  ĢƏƖğ˫ƏƖğ  œķƖƌ
 ˭ƎƜƏƖŁƕŘŝ ˭ƎƜƌ˫čƕœ 'ŔƐƐě Ģƌ ŀƜƈ˫ŶŽ
 ŔƐƏ˫ƌ  ĢƮ˫Ɠ ŔƜóŝķ ƖƐƜóƌī  ˭ƎóƜƌ˫łŞóƜƓ
 ˭Ŀ˫ƌ˫ŁƖƉğ  ˭ŔƜŝķ  ĚƮŘŁƖĻ  ƖƐƜƌī  ˫ƌ˫ğ
 ƎƮķ řķ ŔƮ˫Şěķ ĚƮŘłƜƏ ř˫ğ ƕ ƎƜŞƮƤğ
 ŔƜŝķ ĚƮŘŁƖĻ ƖƐƜƌī ˫ƌ˫ğ ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ 'ŔƏœķƖƌ
 Ŀ˫ƌ˫ŁƖƉğ  ƕ  ̪ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ  ˭ƎƜŞƮƤğ  ƕ

'ŔƏķ ̪ ŔƐƐě ĚƮŘŎŁ
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ĢļŦŵ ̩˫Ġłŝœ ŗ˫łő˫ŝ 	۲ ŗ˫łžğ

 ŘŲƏ ƒĻ '̒˲  ˲̙Ĝš  ̓œŗķœ ĢŮƜŎƌ ƕ ġŚěŘƌ ŠŒĻ ƕœ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƒě ŔƜłőƖƌī ƒłšŖğ ŗœ
˯ŔƏķ ̪ ŔƜƌ˫Ə ĢŮƜŎƌ ƕ ġŚěŘƌ ķŗ ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ ŠŒĻ ƕœ ķŘĕ ˫̗š

                                         
 ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̩˫Ġłŝœ

 ̙ƌ˫š  ġŚěŘƌ  ĢļŦŵ  ̪˫Ġłŝœ
 Ŀŗ˫ŲƏ  ŚěķŘƌ  ƒě  ŀŝķ  ų˫ŒƏ  ƕ  Śźƌ
 ˭̪˫Ġłŝœ ƎƮķ'ŔƏķ ƍŔĻ ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ŘĻ
 ƍƕŗœ ƕ ŬƜŎƌ řķ ĢłŽ˫Ʈŗœ Ŀ˫ŵƤŭķ
 Őŝ˫č ˫ƔƏī ƒĻ ƕ ŔƐě Ģƌ ŘƜŞžŁ ķŗ ƍŔĻ
 ƥœ˫ƌ ŠŒĻ ƕœ řķ ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ 'ŔƓœ Ģƌ
 ̙ƜĜŢŁ ŔƜžŝ ƥœ˫ƌ ƕ ġŘłŞě˫ő
 ̙Ŏƌ ƕ ŔƜƐƜļĻ ķŗ ˲˳ ̙Ĝš 'ŔƏķ ̪ Ŕš
 ƥœ˫ƌ  ƕ  ġŘłŞě˫ő  ƥœ˫ƌ  ƎłŽŘğ  ŗķŘƁ
 'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ķŗ ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ ŗœ ŔƜžŝ
 ƋŞŉ  ̙ƌ˫š  ġŘłŞě˫ő  ƥœ˫ƌ
 ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ  ƕ  ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 ų˫̗łŉķ˭ŔƜžŝ  ƥœ˫ƌ  ƕ  ƎƜƉƜƌ  ƍƕŔĻ

'ŀŝķ ŗķœ‌ƎƜƉƜƌ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ

 ƒ̗Ŋ̗ŉ  ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ  ŘĻ  ̪ƕƤŵ  ˰ų˫ŒƏ  ƕ  Śźƌ  řķ  ŀű˫žō
 ĘƐƐƌ ġ˫Ɠ‌̩ œŘč Ɗ˫Ə ƒĻ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ųƖƏ řķ ̪œŘč ƒŝ ˭̪ŘƔƌ ƍƖłŝ ƕ
 ķŗ ˫Ɠ‌̪ œŘč ƎƜĻ ġ˫ŪŽ '̒˲˴ ̙Ĝš̓ ŔƐƐě‌Ģƌ ŀű˫žō ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ řķ
 ̪˫Ġłŝœ ˭ŘƜğ ƒĻŘũ ĚƮ ŔƐƏ˫ƌ ƒě ŀŝķ ̪œŘě Řč Ģŵ˫ŒƏ ó ġŚźƌ ŴƮ˫ƌ

 'ŔƐě‌Ģƌ ŀű˫žō ƒĻŘũ ŘĻķŘĻ ŗœ ķŗ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ

 ġ˫Ɠ ĝŘƮƖƌ  'ŔƮŔš  ˫Ɛšī  ˫Ɠ ĝŘƮƖƌ  ųķƖƏķ  ˫Ļ  ƒłšŖğ  Ƈ˫ŝ  ŗœ  
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˯ŔƏŗķœ ĢğĘƮƕ ƒĕ ƕ ŔƏķ ųƖƏ ƊķŔě řķ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ
 ƎƜĻ ƕ ŔƏķ ̪ ŔƜļŞĕ ŘĠƮŔĜƮ ƒĻ ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ ġ˫Ɠ ĝŘƮƖƌ ĢŢšƖč ŀŽ˫Ļ

 ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ó ˲  ˲̙Ĝš
̒ĢĻī ĞƏŗ  ̓ĢŮƜŎƌ ƕ ̒œŗř ĞƏŗ̓

Ĺ˫Ŧŵķ

ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ ĢũŘŵ şŘĻ ó˲˳̙Ĝš

ġŘłŞě˫ő ̪œ˫ƌ

Śźƌ

ų˫ŒƏ

ŔƜžŝ ̪œ˫ƌ

Śźƌ

ų˫ŒƏ

ƒ̗Ŋ̗ŉ ƍķƖŒłŝķ

ĘƐƐƌ ġ˫Ɠ ̪ œŘč

 ĘƐƐƌ ġ˫Ɠ ̪ œŘč ó˲  ˴̙Ĝš 
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 ĢŶƜļŭ ŬƮķŘš ŗœ ˫Ɠ ĹƕŘĜƜƌ ƕ œķƖƌ řķ ġŗ˫ƜŞĻ ƒŊƜłƏ ŗœ 'œŗķŔƏ œƖŉƕ ġŖžƐƌ ˫ƔƏī
 ġŚźƌ ó ĢƏƖő Ŕŝ ˭Śźƌ ŗœ ̪ŔƐƐě ŀű˫žō ̙ƌ˫ŵ ƎƮķ 'ŔƏƖš œŗķƕ Śźƌ ƒĻ ŔƐƏķƖŁ Ģ̗Ə
 ƕ ŚěƖƉğ ˭ƍĘƜŞěķ ̙ņƌ ĢƮ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ƒłļƈķ 'œŗķœ Ɗ˫Ə Ģŵ˫ŒƏ ó ĢƏƖő Ŕŝ ų˫ŒƏ ŗœ ƕ

'ŔƐƐě ŗƖļŵ ˫ƓŔŝ ƎƮķ  řķ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ ˫Ɠƕŗķœ ĢőŘĻ ƕ ˫Ɠ ŔƜŝķƖƐƜƌī

 Śźƌ

 ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ Śźƌ ƧƁ˫ŝ ƕ ƒĖŒƌ ˭Őƌ ĢƉťķ ŠŒĻ ƒŝ řķ Śźƌ ŔƜƏķœ Ģƌ
 ˫Ɛšī ŘłŢƜĻ Śźƌ ƥŔƐƓœ ̙ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ŗ˫ě ƕ ŗ˫łő˫ŝ ˫Ļ ƒƌķœķ ŗœ '̒˲˵ ̙Ĝš̓

'ŔƮƖš‌Ģƌ

 ƕœ  'ŔƓœ‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ  Őƌ  ķŗ  Śźƌ  ƋŊō ŘłŢƜĻ  ƍ˫ŞƏķ  ŗœ  ˰Őƌ ġ˫Ɠ‌̩ ŘĜ̗ƜƏ
 Ɗ˫Ə ƒĻ ĞƏŗ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ ŬĻķŗ 'ŔƏķ‌̙ Ŧłƌ ƋƓ ƒĻ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ˫Ļ  Őƌ ƥŘĜ̗ƜƏ
 Śźƌ ŌƮŘŢŁ Ɗ˫ĠƐƓ ƒě ŔƏķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłšŗ ƎƮķ  řķ  şƖğ ƒŝ  ƕ ġķ ƒƐƜč  ŬĻķŗ
 ƕ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ Ŀ˫ŵƤŭķ ˭ƍŔĻ Ƨ̗Ɠ řķ ƍ˫ƌř ƋƓ ŗƖŭ ƒĻ Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ 'ŔƜƐƜĻ Ģƌ ķŗ ˫ƔƏī
 ŘƓ 'ŔƐƐě‌ŀƜƈ˫ŶŽ ĞƐƓ˫̗Ɠ ŗƖŭ ƒĻ ƍŔĻ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ˫Ł ŔƐƐě Ģƌ şřķœŘč
 ŗœ ĢƮ˫ƏķƖŁ ƒĻ Čĕ ƥŘĜ̗ƜƏ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ Ƥ̋ņƌ ̇œŗķœ ŚƜƏ Ģť˫Ŧłőķ ġ˫Ɠŗ˫ě Ř̪Ĝ̗ƜƏ
 ŤŦŒŁ ġŘƐƓ ġ˫Ɠ‌Ŀŗ˫Ɣƌ ŗœ ŀŝķŗ ƥŘĜ̗ƜƏ ƕ ŔƏķ‌ūƖĻŘƌ ƇƣŔłŝķ ƕ Ŀ˫Ɯũ˫Ʈŗ

 'ŀŝķ ƒłŽ˫Ʈ
 ƕ  ŀŝķ ġŘłŞě˫ő ƥœ˫ƌ  řķ  Őƌ ŘŢƁ ĢƐŶƮ  ˭Őƌ ġ˫Ɠ‌̪ŘĜ̗ƜƏ  Ģŉŗ˫ő ŠŒĻ
 ̪œŗƖő ƎƜĕ ˭Őƌ ŘŢƁ 'ŔƓœ‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ Řłƌ‌ĢƉƜƌ ŔƐĕ ŀƌ˫Œũ ˫Ļ ķŗ ĢŶƜŝƕ ŌŮŝ
 řķ ĚƮ ŘƓ ƀƜ̗ŵ ġ˫Ɠŗ˫Ɯš ˭ŔƜƐƜļĻ ķŗ ˲˶ ̙Ĝš 'œŗķœ ġœŔŶłƌ ġ˫Ɠŗ˫Ɯš ƕ ŀŝķ
 ƋƜŞƂŁ ĢƏ˫ŢƜč ƕ ƒƏ˫ƜƓī ˭ĢƓ˫ĠŊƜğ ˭ġŘŝ Ŝč ĹƖƈ ŗ˫Ɣĕ ƒĻ ķŗ Őƌ ġ˫Ɠ ̪ ŘĜ̗ƜƏ
 ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ 'ŀŝķ‌Ģŭ˫ļŁŗķ ƕ ĢłěŘō ˭ĢŞō ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ̙ƌ˫š Őƌ ŘŢƁ 'ŔƐƐě Ģƌ
 ƕ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƒĻ ĢłěŘō ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ĢŞō ġ˫Ɠ ‌Ɗ˫Ɯč ˭ĢŞō
 ĢłěŘō ƕ ĢŞō ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƎƜĻ  Ģŭ˫ļŁŗķ  ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ 'ŔƐłŝŘŽ‌Ģƌ Ɗ˫Ɯč  ˭˫Ɠ ̪ ŔŹ
 Śźƌ ƒĻ ġœƕŗƕ Ŀ˫ŵƤŭķ ĢƮ˫ƔƏ şřķœŘč ̪˫ĠƮ˫ŉ ˭Őƌ ŘŢƁ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŗķŘƁŘĻ ū˫ļŁŗķ

'ŀŝķ ƒƏķŔƐ̗šƖƓ œŘĜƉ̗ŵ ƕ ŘĜžŁ ˭ġŘƜğœ˫Ʈ ƍī ƧŊƜłƏ ƒě ŀŝķ
 ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ų˫ŒƐƈķ‌̙ ŦĻ ƕ ġŚźƌ ̙č ˭ĢƏ˫Ɯƌ Śźƌ řķ Śźƌ ƧƁ˫ŝ ˰Śźƌ ƧƁ˫ŝ

'̒˲˷̙Ĝš  ̓ŀŝķ
 ŗœ  ˭ƍī  ĢļŦŵ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ƕ  œŗķœ  ŗķŘƁ  ġŚźƌ  ̙č  ġƣ˫Ļ  ŗœ  ˰ĢƏ˫Ɯƌ  Śźƌ
 ġ˫Ɠ‌ĢĠłŞŉŘĻ 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ŀěŘō ƕ ĢƮ˫ƐƜĻ ˭ĢƮķƖƐš ƒƉ̗ŉ řķ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ
'ŔƜƐƜļĻ ķŗ ˫ƔƏī ŔƜƏķƖŁ‌Ģƌ Śźƌ ŌƮŘŢŁ ŀƜƈ˫ŶŽ ŗœ ƒě ŔƏķ ĢƏ˫Ɯƌ Śźƌ řķ ĢŢŒĻ ƒƏ˫ğŗ˫Ɣĕ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ˭ĘƐƐƌ  ġ˫Ɠ‌̪ œŘč  Ĺ˫Ɣłƈķ  ˰ŀƮĘƐƐƌ
 ƍī ġ˫Ɠ‌ŀƌƤŵ řķ ƕ œŗķœ Ɗ˫Ə ŀƮĘƐƐƌ
 'ŀŝķ  ƍœŘğ  ĢĜŢő  ƕ  ĺŁ  ˭œŗœŘŝ
 ˫Ʈ ĢŝƕŘƮƕ ġ˫Ɠ‌ŀƏƖžŵ ŘŅķ ŗœ ŀƮĘƐƐƌ

'œƖš Ģƌ  œ˫ŊƮķ  ĢƮ˫ƮŘłě˫Ļ

Śźƌ ƒƁ˫ŝ

Őƌ

ƒĖŒƌ

ų˫ŒƏ

Śźƌ ĢƉťķ ŠŒĻ ƒŝ ó ˲  ˵̙Ĝš

ƒƏ˫ƜƓī ĹƖƈ

ƒƏ˫ƜƓī ĹƖƈ

ġŘŝ Ŝč ĹƖƈ

ġŘŝ Ŝč  ġ˫Ɠ ĹƖƈ

ƒĖŒƌ
ĢƓ˫ĠŊƜğ ĹƖƈ

Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ ƎƜĻ ŗ˫Ɯš

 ĹƖƈ
ĢƏ˫ŢƜč

ĢƏ˫ŢƜč ġ˫Ɠ ĹƖƈ

 Őƌ ġ˫Ɠ ĹƖƈ ó ˲  ˶̙Ĝš
ƣ˫Ļ řķ ̒Ĺ  ŏŘ̗ƜƏ řķ ̒żƈķ

̒żƈķ

̒Ĺ
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ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ˰Ģŵ˫ŒƏ ó ġŚźƌ ŴƮ˫ƌ ŇķŘŒłŝķ
 řķ  ̪œ˫žłŝķ  ˫Ļ  ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ  ƍ˫ŦŦŒłƌ
 Ģŵ˫ŒƏ ó ġŚźƌ ŴƮ˫ƌ řķ ġŗķŔƂƌ ĞƏŘŝ
 ŔƐƐě  Ňŗ˫ő  Ř̗ě  ġ˫Ɠ ̪ ŘƔƌ  ƎƜĻ  řķ  ķŗ
 Ģƈ˫̗łōķ  ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ  ƍī  ĢŝŗŘĻ  ˫Ļ  ƕ
  řķ ˫Ʈ ŔƐƓœ ŤƜŒŢŁ ķŗ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ
 œŗķƕ ƍŔĻ ƒĻ ķŗ ř˫ƜƏœŗƖƌ ġ˫Ɠ ƕŗķœ  ˭̪ķŗ ƎƮķ

'ŔƐƐě

 ˭ŜžƐŁ  ƒƉ̗ŉ  řķ  żƉłŒƌ  ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ  ƋƜŲƐŁ  ŗœ  ˰ġŚźƌ ̙č
'œŗķœ ŠƂƏ Ěšķ ƕ ſķŚĻ ŌšŘŁ

 ŗķŘƁ ų˫ŒƏ ġƣ˫Ļ ŗœ ƒě ŀŝķ Śźƌ ŠŒĻ ƎƮŘŁ ƎƜƮ˫č ˰ų˫ŒƐƈķ ̙ ŦĻ
 ŚěŘƌ ƕ ŔƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ ĺƉƁ ƍ˫ĻŘũ ƕ ƍƖő ŗ˫ŢŽ ˭ų˫ŒƐƈķ ̙ ŦĻ 'œŗķœ
'ŀŝķ ŜžƐŁ ƋƜŲƐŁ ĢƉťķ ŚěŘƌ ƕ ƒŽŘŝ  ˭ŴƉĻ ˭ƒŞŮŵ ŔƐƏ˫ƌ ĢƮ˫Ɠ‌ś˫ĜŶƏķ
 Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ ̙ƌ˫š ƕ œŗķœ ŗķŘƁ Śźƌ ƧƁ˫ŝ ŀŢč ŗœ ƒĖŒƌ ˰ƒĖŒƌ
 ƋƜŲƐŁ  ŚěŘƌ  ƒĖŒƌ  'ŀŝ˫ƔƏī  Ŭŝƕ  ŗœ  ƒƐƜƌŘě  Ɗ˫Ə  ƒĻ  ĢŢŒĻ  ƕ
 ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ řķ ƒłŝƖƜč ŗƖŭ ƒĻ ƒĖŒƌ 'ŀŝķ ƍī Ƈœ˫ŶŁ ƕ ƍŔĻ ŀƜŶũƕ
 ƕ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ Ɗ˫Ɯč ˫Ɠ şƖğ ŔƐƏ˫ƌ ˭ĢŞō ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ƕ ų˫ŒƏ ˭Śźƌ ŘĠƮœ
 ġ˫Ɠ ŀƈ˫ō ŗœ ķŗ ƍŔĻ Ŀ˫ěŘō ƕ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ‌ŀƜƈ˫ŶŽ ˫Ł ŔƐě‌Ģƌ ĢŝŗŘĻ

 'ŔƐě ĞƐƓ˫̗Ɠ ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ Ě̗ě ƒĻ ƍƖğ˫ƏƖğ

 ˶ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'ŔƜƐě şŗķŚğ śƤě ƒĻ ķŗ Őŝ˫č ƕ Ɩğƕ ŀžğ ŘƮř ġ˫Ɠ ŠŝŘč ƥŗ˫Ļŗœ œƖő ̪ƕŘğ ŗœ ŔƜłőƖƌī ƒĖƏī řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
˯ŔƜƐě‌Ģƌ Űžō ķŗ œƖő Ƈœ˫ŶŁ ƒƏƖĠĕ şřŗƕ Ɗ˫ĠƐƓ ó˲

 'ŔƜƓœ ŌƜũƖŁ ķŗ ŘƜƜźŁ ŀƉŵ ˯œƖš Ģƌ œ˫ŊƮķ ƎłŽŗ ̪ķŗ ŗœ ġŘƜƜźŁ ƒĕ ˭ƒłŞĻ ƍ˫̗Ţĕ ˫Ļ ƎłŽŗ ̪ķŗ Ɗ˫ĠƐƓ ó˳
˯Ŕš˫ļƏ ƍŔƮœ ƒĻ ŗœ˫Ɓ œŘŽ ˭˫Ɠ ƋŢĕ ̙ƌ˫ě ŀƌƤŝ œƖŉƕ ˫Ļ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ƒƏƖĠĕ ó˴

Śźƌ ŘĠƮœ ġ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ

 śƖƌƣ˫Ł ŗœ ĢŞō ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč ĺƉŹķ 'ŔƏķ ĢŞō Ŀ˫ŵƤŭķ ŀƮƖƂŁ ƕ ƒƜƈƕ̐ķ şřķœŘč ̙Ŏƌ ˫Ɠ śƖƌƣ˫Ł
'ŔƏƖš‌ ̪œ˫łŝŘŽ ĢƮ˫ƔƏ şřķœŘč ŀƔŉ ˭Őƌ ŘŢƁ ŗœ ūƖĻŘƌ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƒĻ ˫Ł ŔƐƮī‌Ģƌ ƋƓ œŘğ

 ˭ƍƖő ŗ˫ŢŽ  ˭ĺƉƁ  ƍ˫ĻŘũ œķŔŶŁ  ˭ƍŔĻ  ġ˫ƌœ  ˭œŗķœ  ŗķŘƁ  śƖƌƣ˫Ł  ŘƮř  ŗœ  ƒě  śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ
 'ŔƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ ĹķƖő ƕ ĢĠƐŝŘğ ˭ĢĠƐŢŁ

 ƒƏ˫ƌ˫ŝ 'œŗķœ  ū˫ļŁŗķ  śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ƕ  śƖƌƣ˫Ł  ˭Őƌ ŘŢƁ ˫Ļ  ƒě  ̒ĚƜļ̗Ɯƈ̓ ġķ ̩ ŗ˫Ɛě ƧƏ˫ƌ˫ŝ
 '̒˲  ˷̙Ĝš  ̓ŔƐě‌Ģƌ ˫žƮķ ŠƂƏ ĿŖ̐ƈ ƕ ƋŢő ˭śŘŁ ŔƐƏ˫ƌ ĢŁ˫ŝ˫Şōķ ƕ ƒŲŽ˫ō ŗœ ġķ ̪ ŗ˫Ɛě

 ġŘƜğœ˫Ʈ ƕ ƒŲŽ˫ō ̙ƜĜŢŁ ŗœ ƒě ŀŝķ ġķ ̪ ŗ˫Ɛě ƧƏ˫ƌ˫ŝ ġķŚŉķ řķ ĢĜƮ ̒Čƌ˫ěƖĎƜƓ  ̓Śźƌ Ěļŝķ
 ŗ˫ĕœ ˭ŀŝķ ̪Ŕš ƒłšķœŘĻ ĢōķŘŉ ˫Ļ ˫Ʈ ˭̪ŔƮœ ĺƜŝī ƍ˫Əī Śźƌ Ěļŝķ ƒě ġœķŘŽķ ƧŲŽ˫ō 'œŗķœ ŠƂƏ
 Řŭ˫ő ƒĻ ˭ŔƐš˫Ļ ś˫̗Ł ŗœ ˫ƔƏī ˫Ļ řƕŗ ŘƓŘğķ Ģłō ķŗ ŔƮŔŉ œķŘŽķ Ɗ˫Ə ŔƐƏķƖŁ Ģ̗Ə œķŘŽķ ƎƮķ'œƖš Ģƌ ƇƤłőķ
 ġķŘĻ ƍ˫Əī ƒłļƈķ 'ŔƐƏ˫ƌ Ģƌ ĢƁ˫Ļ œķŘŽķ ƎƮķ  ƎƓŕ ŗœ ƒƂƜƁœ ŔƐĕ ġķŘĻ ŬƂŽ ŘņěķŔō ˭ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ə 'ŔƏŗ˫ĎŞĻ
 ŔƏŗƕ˫Ļ ƎƮķ ŘĻ ƍķŘĠŢƓƕĘč 'ŔƏŗķŔƏ ĢƏķŔƐĕ ̙ĜŢƌ ˭ĢğŔƮœ ĺƜŝī řķ ̙ļƁ ƒĻ ūƖĻŘƌ ĿķŘŭ˫ő ƍœŗƕī œ˫Ʈ ƒĻ
 ƥŗ˫̗š ĢłƁƕ Ƥ̋ņƌ ̇œŗķœ ŠƂƏ ĿŔƌ ŔƐƉĻ ƧŲŽ˫ō ƒĻ ƍī ̙ƮŔļŁ ƕ ĿŔƌ ̪˫ŁƖě ƧŲŽ˫ō œ˫ŊƮķ ŗœ Śźƌ Ěļŝķ ƒě
 ƍī ĢłƁƕ Ģƈƕ  ˭ƋƮŘļĻ œ˫Ʈ řķ ķŗ ƍī ĢƓ˫ŁƖě ƍ˫ƌř řķ Ŝč ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ˭ƋƮƖƐš Ģƌ ˫Ʈ ˭ƋƜƏķƖő Ģƌ ķŗ ĢƐžƉŁ

 'œƖš Ģƌ Ř̪Ɯőŕ ĿŔƌ ŔƐƉĻ ƧŲŽ˫ō ŗœ ˭ƋƮŘĻ ŗ˫ě ƒĻ ˫Ɠŗ˫Ļ ķŗ

Őƌ Ř̪Ĝ̗ƜƏ
śƖƌƣ˫Ł
śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ

ų˫ŒƏ
ƒĖŒƌ

ų˫ŒƐƈķ ̙ ŦĻ
ġŚźƌ ̙č 

˰Śźƌ ƧƁ˫ŝ
ĢƏ˫Ɯƌ Śźƌ

 Śźƌ Čĕ Ƨ̗ƜƏ ó ˲  ˷̙Ĝš

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
 ƒ̗Ɖě ƎƮķ ̒ ĚƜļ̗Ɯƈ ( C`dY`Z̓  ġķ ̪ŗ˫Ɛě
 ġ˫ƐŶƌ  ƒĻ  C`dY\ ġƖŞƏķŘŽ  ƧŢƮŗ  řķ
 ̪ėķƕ ƕ ŀŝķ ̪ Ŕš ƒłŽŘğ ̪ ŗ˫Ɛě ƕ ƒƜš˫ō

'ŔƓœ Ģƌ ķŗ ˫ƐŶƌ ƍ˫̗Ɠ ġķ ̪ ŗ˫Ɛě
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 ĿƤĜŢƌ ƍī ęŘŁ ƒě ŀŝķ ŗ˫łŽŗ ĚƮ Ɗ˫ŊƏķ ˫Ʈ ˭̪œ˫ƌ ĚƮ ŻŘŦƌ ƒĻ ĢĠłŞĻķƕ œ˫Ɯłŵķ ˰œ˫Ɯłŵķ
 řķ ġķ ƒƏƖ̗Ə ŚƜƏ ġķ ƒƏ˫Ʈķŗ ġ˫Ɠ ġř˫Ļ ˫Ʈ ŀƏŘłƐƮķ ƒĻ ĢĠłŞĻķƕ 'œŗƕī Ģƌ œƖŉƕ ƒĻ œŘŽ ġķŘĻ ĢƏķƕŗ ƕ Ģ̗Şŉ
 ƎƜĶŽ˫ě Ģłō ƕ ƎƜŽŗƖƌ ˭ƎƜĵƕŘƓ ˭ƎƜŁƖĜƜƏ ˭ƎƜĵ˫ěƖě˭̙Ĝƈķ ŔƐƏ˫ƌ ƍƖğ˫ƏƖğ œķƖƌ 'ŔƏķ ġŗ˫łŽŗ ġ˫Ɠ œ˫Ɯłŵķ

 'ŔƏŗƕīœ˫Ɯłŵķ ̪ƖƔƁ
 ŘĠƮœ œķŘŽķ ŚƜƏ ƕ ƕķ ̪œķƖƏ˫ő ŀƌƤŝ ƒĜƉĻ ˭̪ŔƐƐě ŻŘŦƌ œŘŽ ĢƏķƕŗ ƕ Ģ̗Şŉ ŀƌƤŝ  ŬƂŽ ƒƏ œ˫Ɯłŵķ

'œřķŔƏķ Ģƌ ŘŮő ƒĻ ķŗ ų˫̗łŉķ

 ġŗ˫Ɯłőķ œķŘŽķ ĺƉŹķ ŗœ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ œķƖƌ ŻŘŦƌ ġķŘĻ ƋƜ̗ŦŁ ƎƜłŞŒƏ ˰Śźƌƕ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ œķƖƌ 
 ̙Ɯƌ ˫Ļ ŔƏķƖŁ Ģ̗Ə ŘĠƮœ œŘŽ ƒě ŔƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ  Śźƌ ŗœ ķŗ ĢŁķŘƜƜźŁ ˭œķƖƌ ƎƮķ  řķ ŗŘ̐Ĝƌ ƥœ˫žłŝķ ˫ƌķ ˭ŀŝķ
 ķŗ  œ˫Ɯłŵķ  ˭ŀƉŵ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ  'ŔƐš˫Ļ  Ģ̗ĵķœ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ĿķŘƜƜźŁ  ƎƮķ'ŔƐě ƒƉĻ˫Ƃƌ ŻŘŦƌ ġķŘĻ  ŔƮŔš
 ŗķŘƁ ŗ̪˫Ļƕœ ŻŘŦƌ ŘŮő ŗœ œŘŽ ˭œķƖƌ ęŘŁ řķ Ŝč ˫Ɠ Ƈ˫ŝ Ģłō ƒě ŔƐƏķœ Ģƌ ŘƮŖč ŀŢğŘĻ ġŗ˫̗ƜĻ
 ƒƉ̗ŉ řķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ̙ Ɓ˫Ə ƍŔš œķřī ĺŉƖƌ ƕ ŔƏŗķŖğ Ģƌ ŘŅķ ġķ ̪ ŗ˫Ɛě ƧƏ˫ƌ˫ŝ ŘĻ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ œķƖƌ .œŗķœ
 ƒĻ ġŔƮŔš ̙Ɯƌ ˭œŘŽ ƒŊƜłƏ ŗœ 'ŔƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢšƖőŘŝ ƕ ĿŖƈ ś˫Şōķ œŘŽ ŗœ ƒě ŔƏƖš Ģƌ ƎƜƌ˫čƕœ
 ˭ŀƈ˫Şě ś˫Şōķ œŘŽ ƒĻ ƕ œƖš Ģƌ œķřī ġŘł̗ě ƎƜƌ˫čƕœ ˭ŻŘŦƌ Ƨƌķœķ ˫Ļ 'œŗķœ ̪œ˫ƌ ƍī ŗ̪˫Ļƕœ ŻŘŦƌ
 ˭ƎƜłŞŒƏ ĢšƖőŘŝ ƒĻ ĢĻ˫Ɯłŝœ ƕ ŀƈ˫ō ƎƮķ řķ ĢƮ˫Ɠŗ ġķŘĻ 'ŔƓœ Ģƌ ŀŝœ ĢğœŘŞŽķ ƕ ĢĠƉťƖō ĢĻ
 ŚƜƏ Őƌ ŘŢƁ řķ ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ ŘĻ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ œķƖƌ 'ŔƐě ŻŘŦƌ ġŘłŢƜĻ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ ƥœ˫ƌ ˭ŀŝķ ŗƖļŊƌ œŘŽ
 ĿķŘŅķ ƎƮķ 'ŔƐƓœ Ģƌ ŠƓ˫ě ķŗ œŘŽ ĢƈŘłƐě œƖő ƕ ġŘƜğ ƋƜ̗ŦŁ ˭Ŀƕ˫ŪƁ ĢƮ˫ƏķƖŁ ƕ ŔƏŗķŖğ Ģƌ ŘƜŅĮŁ
 ƎĜ̗ƌ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ œķƖƌ ŻŘŦƌ 'ŀŝķ Ŕšŗ Ƈ˫ō ŗœ ƍ˫Əī Śźƌ ķŘƮř ̇ŀŝķ ŘŁŔƮŔš ƍ˫ƏķƖŉƖƏ Śźƌ ŗœ ̪ĘƮƕ ƒĻ
 ķŗ Śźƌ ŀƜƈ˫ŶŽ ŘĻ ŗƕīœ˫Ɯłŵķ ƥœ˫ƌ ĚƮ ŘŅķ ˲  ˹̙Ĝš 'ŔƐě œ˫ŊƮķ  Śźƌ ŗœ ķŗ ġŘƮŖč˫Ə ŀŢğŘĻ ĿķŘƜƜźŁ ŀŝķ

'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ƍī ŗœ ŚěƖƉğ ŻŘŦƌ ĢŝŗŘĻ ˫Ļ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŀŝķ ƀƜ̗ŵ ĢšƖƔƜĻ ŀƈ˫ō ˫̗ě ˰˫̗ě̍
 ŔƏķƖŁ‌Ģ̗Ə Ģƈƕ ˭ŀŝķ ̪ŔƏř œŘŽ ˭ƍī ŗœ ƒě
 ĢŮƜŎƌ ġ˫Ɠ‌ęŘŎƌ ƒĻ ƕ ŔƐě ŀěŘō
 ˫Ļ  ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ  ˫̗ě̍  'ŔƓŔĻ  ŔƐ̗ŽŔƓ  Őŝ˫č
 ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ̪ĘƮƕ  ƒĻ  Śźƌ ŴƜŝƕ ĺƜŝī
 ŔƏķ ū˫ļŁŗķ ŗœ ġŗ˫ƜšƖƓ Űžō ˫Ļ ƒě ƍī řķ
 ƎĜ̗ƌ ˫̗ě ŀƈ˫ō ŗœ œ̏ŘŽ 'ŀŝķ ̪ķŘ̗Ɠ
 ĢğŔƏř ŀƈ˫ō ƒĻ ˫Ʈ ˭ŔƐě ķŔƜč œƖļƔĻ ŀŝķ

 'œƕŘĻ ĢŁ˫ļƏ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŠŒĻ ĢŁ˫ļƏ ĢğŔƏř ŗœ ˰ĢŁ˫ļƏ ĢğŔƏř
 ƍ˫ĻŘũ  ̇œŗķœ  ŀƜƈ˫ŶŽ  Śźƌ  ŗ˫łŒƌœƖő
 œƖš‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ƍƖő ŗ˫ŢŽ ƕ ŜžƐŁ ˭ĺƉƁ
 ƍ˫ŢƏ  ŚƜƏ  ġœķŗķ ŘƜŹ  Ŀ˫ěŘō  œŘŽ  ƕ
 ĢŮƜŎƌ ġ˫Ɠ‌ęŘŎƌ ƒĻ  ˫ƌ̐ķ  ̇ŔƓœ‌Ģƌ
 ĢƮ˫ƓķŔť  ̇ŔƓœ‌Ģ̗Ə  ġŗķœ˫ƐŶƌ  ‌Őŝ˫č
 ƎŒŝ  ŔƏķƖŁ‌Ģ̗Ə  Ģƈƕ  ŔƐě‌Ģƌ  ŔƜƈƖŁ
 ġ˫Ɠ ř˫ƜƏ ƕ ŔƓœ Ɗ˫ŊƏķ ĢłƜƈ˫ŶŽ ̇ŔƮƖĠĻ

 'ŔƐě ̪œŗƕīŘĻ ķŗ œƖő

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 Śźƌ ƒĻ ĢƉťķ ĝŗ ŗ˫Ɣĕ ˰ġŚźƌ ĝŘƌ
 ˫Ɠ ĝŗ  ƎƮķ  Řğķ  ˭ŔƐƐě Ģƌ  ĢƏ˫ŝŗ ƍƖő
 ̙łŒƌ Śźƌ ƒĻ ĢƏ˫ŝŗ‌ƍƖő ˭ŔƏƖš ƒłŞĻ
 Ɗ˫ŊƏķ ƍī ƒĻ ĢƏ˫ŝŗ‌ƍĘƜŞěķ ƕ œƖš Ģƌ
 ̙Ļ˫Ɓ ŘƜŹ ŗƖŭ ƒĻ Śźƌ ƒŊƜłƏ ŗœ ˭œƖš‌Ģ̗Ə
 ġŚźƌ ŗķƖƏ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ĺƮŘŒŁ ĢłŢğŘĻ
 ̪ŔƮœ  Śźƌ  ‌ŀƜƈ˫ŶŽ  řķ  ĢłƌƤŵ  ĔƜƓ
 ĢŒŝ˫č ĔƜƓ ˫Ɠ‌ęŘŎƌ ƒĻ œŘŽ 'œƖš‌Ģ̗Ə
 ŜžƐŁ  ̪˫Ġłŝœ ƍƕŔĻ  Ģł̐ō  ̇ŔƓœ‌Ģ̗Ə
 ƒł̐ļƈķ 'ŔŢĜĻ ŜžƏ ŔƏķƖŁ‌Ģ̗Ə ĢŵƖƐŦƌ
 ŔƐƏ˫ƌ ƍŔĻ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ
 ŔƏķ Ƈ˫ŶŽ ĢŁŔƌ ġķŘĻ ˫Ɠ‌ƒƜƉě ƕ Ŕļě ˭ĺƉƁ
 œķŘŽķ ĢğŔƏř ˫ƔƏī ġķŔƓķ ĿŗƖť ŗœ ƒě

'ŔƐě Ģƌ ķŔƜč Ŀ˫ŊƏ ġŘĠƮœ

 ġ˫Ɠ ŠŒĻ  ̓ġķ ̪ ŗ˫Ɛě ƒƏ˫ƌ˫ŝ    ó˲  ˸̙Ĝš
̒ĞƏŗ ŠžƐĻ

śƖƌƣ˫Ł ƖĎƜƓ
śƖƌƣ˫Ł

Śźƌ Ěļŝķ

ų˫ŒƏ

ĢƮ˫ƮƖĻ ̒ġ˫Ɠř˫Ɯč  ̓ġ˫Ɠ ĹƖƈ
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ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ķŗ ęŘŎƌ ƒĻ ŠƐěķƕ ƍ˫ƌř ˭̙Ĝƈķ ŻŘŦƌ
 Ŝč ĢğŔƐƏķŗ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ ̇ŔƓœ Ģƌ ŠƮķŚŽķ
 ƒĻ ķŗ ƍķŘĠƮœ ƕ œƖő ƍ˫ŉ ˭̙Ĝƈķ ŻŘŦƌ řķ
 ˭ƍƖő ŗœ ķŗ ̙Ĝƈķ œƖŉƕ 'œřķŔƏķ Ģƌ ŘŮő
'ŔƜŊƐŝ ƍķƖŁ Ģƌ Ģƌ œř˫Ļ ġķƖƓ ƕ ŗķŗœķ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŔƜƈƖŁ  ŔƏœŘě Ģƌ  ŗƖŦŁ  ƒłšŖğ  ŗœ
 ĢƐƜƐŉ ƍķŗƕœ ŗœ ŬƂŽ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 ġ˫Ɠ ŠƓƕĘč ňƮ˫łƏ  ˫ƌķ'œƖš Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ
 ķŗ ŗƕ˫Ļ ƎƮķ ˭ġœƤƜƌ œ˫łžƓ ƧƓœ ŗœ Ǝ̗łƈī
 Ÿƈ˫Ļ ƍķŗķŔƏ˫łŞč ġƕŗ ŠƓƕĘč 'œķœ ŘƜƜźŁ
 řķ ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ ŗœ ƒě ŀŝķ ̪œķœ ƍ˫ŢƏ
 ŏŗ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŔƜƈƖŁ Śźƌ Ěļŝķ
 ̙ƌ˫š ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŔƜƈƖŁ 'ŔƓœ Ģƌ
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ŚƮ˫̗Ł  ƕ  ĿŘŉ˫Ɣƌ  ˭ŘƜņĜŁ
'ŀŝķ  ĢļŦŵ  ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ƒĻ  ġœ˫ƜƐĻ
 ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ġ˫ƂĻ ƕ ġķ ƒłő˫Ʈ ŘƜņĜŁ ŘĻ ̙Ĝƈķ
 ̙Ĝƈķ ƒĻ œ˫łŶƌ œķŘŽķ ŗœ 'œŗķœ ĹƖƉŮƌ˫Ə ŘŅķ
'ŔƐě Ģƌ ķŔƜč ŠƓ˫ě Śźƌ Ěļŝķ ƋŊō

 ƎƮŘł̗ě ŻŘŦƌ Ģłō ̇ŀŝķ Ŀƕ˫žłƌ ĢƉĜƈķ ġ˫Ɠ ĢƏŔƜšƖƏ ŗœ ̒ƇƖƏ˫Łķ  ̙̓Ĝƈķ ŗķŔƂƌ ˰̙Ĝƈķ ƒĻ œ˫Ɯłŵķ
 ̙Ĝƈķ 'œƖš Ģƌ ĹŖŉ ŀŵŘŝ ƒĻ şŗķƖğ ̪˫Ġłŝœ ŗœ ̙Ĝƈķ 'ŔƓœ Ģƌ ŗķŘƁ ŘƜŅĮŁ ŀŎŁ ķŗ ƍŔĻ ˭̙Ĝƈķ ŗķŔƂƌ
 ̙Ĝƈķ 'ŔƐě Ģƌ ̙łŒƌ ķŗ ˫ƔƏī ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ƕ ŗƖļŵ Śźƌ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ řķ
 ƕ ̇œŗķŖğ Ģƌ ŘƜŅĮŁ ̪ŔƏŗķœř˫Ļ ƕ ̪ŔƐƐě ĚƮŘŎŁ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ̙ Ɓ˫Ə řķ ĢŵķƖƏķ ŀƜƈ˫ŶŽ ŘĻ ˭ƎƜƌ˫čƕœ ŘĻ ̪ƕƤŵ
 'ŀŝķ ŗ˫łžğ ŗœ ƇƤłőķ ƕ ƍŔĻ Ŀ˫ěŘō ŗœ ĢĠƐƓ˫̗Ɠ˫Ə œ˫ŊƮķ ˭ĢƏŔĻ ġ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ƥŔƐƓœ ŠƓ˫ě ̙ƌ˫ŵ
 ķŔƜč ŠƮķŚŽķ ĢŮƜŎƌ ġ˫Ɠ ęŘŎƌ ƒĻ œŘŽ ŠƐěķƕ ƍ˫ƌř ƒŊƜłƏ  ŗœ ƕ ŔƐě Ģƌ ŔƐě ķŗ Śźƌ ŀƜƈ˫ŶŽ ̙Ĝƈķ
 'ŀŝķ ̙Ĝƈķ ĿŔƌ ŔƐƉĻ ŻŘŦƌ ġ˫Ɠ Ŕƌ˫Ɯč řķ ƍ˫ŭŘŝ ųķƖƏķ ƕ ĢļƉƁ ƧłĜŝ ˭ġŔļě ĿƤĜŢƌ 'ŔƐě Ģƌ

 ķŗ ŚěƖƉğ ŻŘŦƌ ˫Ɠ ŘƮƖŦŁ ó ˲˹ ̙Ĝš
 ̪ŔƐƐě ŻŘŦƌ œŘŽ ƕ Ƌƈ˫ŝ œŘŽ Śźƌ ŗœ
 ġ˫Ɠ ĞƏŗ  'ŔƐƓœ Ģƌ  ƍ˫ŢƏ  ƎƜĵ˫ěƖě
 ŚěƖƉğ  Ƌě  ŻŘŦƌ  Ǝšƕŗ  ƕ  Ř̪ƜŁ  ĢĻī
 ķŗ ƍī œ˫Ʈř ŻŘŦƌ ŚƌŘƁ ƕ œŗř ĞƏŗ ƕ
 œƖļƔĻ  ŔƜƐě  ƒŉƖŁ  'ŔƐƓœ Ģƌ  ƍ˫ŢƏ
 ̇œŗķœ ř˫ƜƏ ĢƏƣƖŭ ƍ˫ƌř ƒĻ Śźƌ ŀƜƈ˫ŶŽ
 ķŗ  ġŘł̗ě  œƖļƔĻ  Śźƌ  ƎƜŢƜč  ŠŒĻ

'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ

 ˷ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ƒĵķŗķ śƤě ƒĻ ƕ ̪œŘě ġŗƕī Ŵ̗ŉ ķŗ ĢŁ˫ŵƤŭķ ŘƮř ġ˫Ɠ Ŀŗ˫ļŵ Ģłŝŗœ˫Ə ˫Ʈ Ģłŝŗœ ƥŗ˫Ļŗœ
'ŀŞƜƏ ę˫ƏŘŮőŗ˫ĠƜŝ ƥřķŔƏķ ƒĻ ƍ˫ƜƉƁ řķ ̪œ˫žłŝķ 

'œƖš Ģ̗Ə œ˫łŶƌ˭ŗƕīœ˫Ɯłŵķ ƥœ˫ƌ ŻŘŦƌŗ˫Ļ ĚƮ ˫Ļ œŘŽ 
'œŗķœ ƋƜƂłŞƌ ū˫ļŁŗķ Šš ƕ Ř̪ŊƐō˭ƍ˫Ɠœ ƍ˫ŭŘŝ ˫Ļ Ɩě˫ļƐŁ ŻŘŦƌ 

'œŗķŔƏ ĢƏķŔƐĕ ŘŮő˭ŔƐƮī Ģƌ ŀŝœ ƒĻ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ řķ ƒě ġŗƕīœ˫Ɯłŵķ œķƖƌ ŻŘŦƌ 

ĢŶƜļŭ

ŻŘŦƌ ƎƮŘőī řķ Ŝč řƕŗ ˲˱

ŻŘŦƌ ƎƮŘőī řķ Ŝč řƕŗ ˲˱˱
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 ˸ŀƜƈ˫Ŷ̐ŽŚźƌ ŌƮŘŢŁ

ŠĜłŝœ ˭ŌƮŘŢŁ ̙Ʈ˫ŝƕ ˭̒ƒƈ˫ŝƖğ ˫Ʈ  ̓ŔƐžŝƖğ Ƌƈ˫ŝ Śźƌ ˰Ɗřƣ ̙Ʈ˫ŝƕ ƕ œķƖƌ
'ŔƜƐě ̪œ˫ƌī ŌƮŘŢŁ ġķŘĻ ķŗ Śźƌ ƋƉŶƌ Ě̗ě ˫Ļ

Śźƌ Ģŉŗ˫ő ġ˫Ɠ ŠŒĻ ĢŝŗŘĻ ó˲
 ķŔŉ ķŗ ˫ƔƏī 'œŗķœ œƖŉƕ ĘƐƐƌ ƥœŘč ġ˫Ʈ˫ƂĻ Śźƌ ġƕŗ 'ŔƜƓœ ŗķŘƁ ŌƮŘŢŁ ŻŘű ŗœ ̙Ĝš ŔƐƏ˫ƌ ķŗ Śźƌ ˰ĢłŢč ŌŮŝ ƥŔƓ˫Ţƌ‌ ̒żƈķ

˯ŔƜƐƜļĻ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ ƍī ĢłŢč ŌŮŝ ƥŔƓ˫Ţƌ ˫Ļ ķŗ Śźƌ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƊķŔě 'ŔƏƖš ̪ŔƮœ ŘłƔĻ Śźƌ ġ˫Ɠŗ˫Ɯš ˫Ł ŔƜƐě
 ̪ŔƓ˫Ţƌ ŌŮŝ ƎƮķ ŗœ ķŗ Śźƌ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƕ ŔƜƐě ķŔŉ Ģƌķŗī ƒĻ ķŗ ĘƐƐƌ ƥŔƏ˫̗ƜƁ˫Ļ ˭ŔƜƏķœŘğŘĻ ķŗ Śźƌ ˰Śźƌ Ģ̗Ĝš ŌŮŝ ƥŔƓ˫Ţƌ ̒Ĺ

 'ŔƜƐě

 ƒĻ˭ŀŞš ƍ˫łŢĠƏķ ˫Ļ 'ŔƜƐƜļĻ ķŗ ƍī ĢłŢč ŌŮŝ ƒě ŔƜƓœ ŗķŘƁ ŌƮŘŢŁ ŻŘű ŗœ ġŗƖŭ ķŗ Śźƌ ˰Śźƌ ĢƏƕŗœ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƥŔƓ˫Ţƌ ó˳
 ŔƜžŝ ŗķƖƏ ˫Ł ŔƜƐě Ňŗ˫ő Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ ƎƜĻ řķ ķŗ ĘƐƐƌ ġ˫Ɠ ̪ œŘč ġ˫Ʈ˫ƂĻ ƕ ŔƜƓœ ƒƉť˫Ž ŘĠƮŔĜƮ řķ ˫ƔƏī ƎƜĻ ŗ˫Ɯš ̙Ŏƌ řķ ķŗ Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ  Ģƌķŗī

'ŔƜƐƜļĻ ķŗ ġķ ƒƐƜč ŬĻķŗ ĞƏŗ
 ƒĻ ƕ ŔƜƐě œ˫ŊƮķ  ĢƂ̗ŵ Ƌě şŘĻ ˭ġķ ƒƐƜč ŬĻķŗ ġƖƉŉŗœ ˭ĢōķŘŉ ġƖƁ˫ĕ ęƖƏ ˫Ļ ˭ŔƏŗķœ ƒƉť˫Ž ƋƓ řķ Őƌ ġ˫Ɠ ̪ ŘĜ̗ƜƏ ƒě Ģƈ˫ō ŗœ 
 ġ˫Ɠ ƎŮĻ ġ˫ŪŽ ˭˫Ɠ ŬĻķŗ ƎƮķ  ŻŘŭ ƕœ 'ŔƜƐě ̪ŔƓ˫Ţƌ ġķ ƒƐƜč ŬĻķŗ ŘƮř ŗœ ķŗ şƖğ ƒŝ ŬĻķŗ ˫Ł ŔƜƐě ŘłŢƜĻ ķŗ ˫Ɠ ̪ ŘĜ̗ƜƏ ƧƉť˫Ž  Ģƌķŗī
 ˫Ɠ ƎŮĻ ƎƮķ  ƍƕŗœ ŚƜƏ ŔƐě Ģƌ ŌšŘŁ ķŗ Ģŵ˫ŒƏ ó ġŚźƌ ŴƮ˫ƌ ƒě ĢğŘƮƖƌ ġ˫Ɠ ƒĜļš 'ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ŬŮŒƌ Ɗ˫Şŉķ ˭˫ƔƏī   őķœ ƕ Śźƌ ˳ƕ˲

 'ŔƏƖš Ģƌ ̪ŔƮœ

ĢƮ˫ƮƖĻ ̒ġ˫Ɠř˫Ɯč  ̓ġ˫Ɠ ĹƖƈ
Śźƌ ĢłŢč ŌŮŝĢƮ˫ƮƖĻ ̒ġ˫Ɠř˫Ɯč  ̓ġ˫Ɠ ĹƖƈ

Őƌ Čĕ ƥŘĜ̗ƜƏ Őƌ ŀŝķŗ ƥŘĜ̗ƜƏ

ƒĖŒƌ ƥŘĜ̗ƜƏ
ƒĖŒƌ ƧƐƜƌŘě

ų˫ŒƏ

Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ ƎƜĻ ŗ˫Ɯš

Śźƌ Ģ̗Ĝš ŌŮŝ

 ̒ġ˫̗ŝ˫Ɯě  ̓ġ˫ĎƜƉĕ
ĢƮ˫ƐƜĻ

ĢƏ˫Ɯƌ Śźƌ

ų˫ŒƏ
ų˫ŒƐƈķ ̙ ŦĻ
ƒĖŒƌ

ġŚźƌ ̙č

 ŬŮŒƌ Ɗ˫Şŉķ
şƖğ ƒŝ ŬĻķŗ

ƒƏ˫ğŗ˫Ɣĕ ġ˫Ɠ ĢĠłŞŉŘĻ
Ɗŗ˫Ɣĕ ƎŮĻ
ĢğŔƏř ŀőŗœ

ġķ ƒƐƜč ŬĻķŗ

ŚƜŽ Ģčķ

ŚƜŽ ĢčķśƖƌƣ˫Ł

 ˳ƕ  ˲ĢļƏ˫ŉ ƎŮĻ

ų˫ŒƐƈķ ̙ ŦĻġŚźƌ ̙č

ƊƖŝ ƎŮĻ



˲˶

 śƖƌƣ˫Ł ƕœ 'ŔƜƐƜļĻ ķŗ ˫Ɠ śƖƌƣ˫Ł ˭ƍī ŘƮř ŗœ ˫Ł ŔƜƐě œ˫ŊƮķ ĢƈƖŭ şŘĻ ˭şƖğ ƒŝ ŬĻķŗ ŗœ ĢōķŘŉ ġƖƁ˫ĕ Ě̗ě ƒĻ ŔŶĻ ƧƉōŘƌ ŗœ
'ŔƏƖš Ģƌ ķŔŉ ƋƓ řķ ŗ˫ŢŽ ƎƮŘł̗ě ˫Ļ ƕ ŔƏķ ̙ Ŧłƌ ƋƓ ƒĻ ŬĻķŗ ĚƮ ˫Ļ

 ŗķŘƁ ƒƏ˫ğŗ˫Ɣĕ ġ˫Ɠ ĢĠłŞŉŘĻ ŚƜŽ Ģčķ ĺƂŵ ŗœ 'ŔƜƐƜļĻ ķŗ ŚƜŽ Ģčķ ˭ƎŮĻ ƎƮķ ƎƜƮ˫č Ƨļƈ ŗœ ƕ ƊƖŝ ƎŮĻ ˭˫Ɠ śƖƌƣ˫Ł ĺƂŵ ŗœ
'ŔƏŗķœ

'ŔƜƐƜļĻ ķŗ Śźƌ Ɗŗ˫Ɣĕ ƎŮĻ ƕ ĢğŔƏř ŀőŗœ ˫Ł ŔƜƓœ şŘĻ Ř̪Ĝ̗ƜƏ ƕœ ƎƜĻ ŗ˫Ɯš œķŔłƌķ ŗœ ķŗ ƒĖŒƌ ƧƐƜƌŘě ġŔŶĻ ƧƉōŘƌ ŗœ

 ķŗ Śźƌ ˭ų˫ŒƏ'ŀŝķ ̪Ŕš ̪ŔƜŢě Ř̗ě ƥŘƔƌ ƎƜƌƕœ ˫Ł ų˫ŒƐƈķ ̙ ŦĻ řķ ˫Ɠ ̪ ŘƔƌ ƍƖłŝ ƍƕŗœ ų˫ŒƏ ˰ų˫ŒƏ
 Ƈ˫ŝŗķ ƕ Śźƌ ƒĻ ƍŔĻ ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ řķ ĢŞō ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč ŗƖļŵ ŘƜŞƌ ƕ ŔƐě Ģƌ ̙Ŧłƌ ĢŮƜŎƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƒĻ

 ˭ƍī ŘĻ ̪ƕƤŵ'ŀŝ˫Ɠ ƊķŔƏķ ƒĻ Śźƌ řķ ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč
 'ŀŝķ ƍŔĻ ġ˫Ɠ ś˫ĜŶƏķ ĢőŘĻ ŚěŘƌ ų˫ŒƏ
 œŗķœ  ƒŢƮŗ  ƕœ  Ģŵ˫ŒƏ  ĺŦŵ  ŘƓ
 Ģŵ˫ŒƏ ĺŦŵ ĢłŢč ƧŢƮŗ '̒˲  ˺̙Ĝš̓
 'ŀŝķ ĢłěŘō ƍī  Ģ̗Ĝš ƧŢƮŗ ƕ ĢŞō
 ų˫ŒƏ ƒĻ ķŗ ĢŞō Ŀ˫ŵƤŭķ ˭ĢłŢč ƧŢƮŗ
 řķ ķŗ ĢłěŘō ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč  Ģ̗Ĝš ƒŢƮŗ ƕ œŗķƕ

 'ŔƐě Ģƌ Ňŗ˫ő ų˫ŒƏ

Ģŵ˫ŒƏ ĺŦŵ  ó˲  ˺̙Ĝš
ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ

 'ŔƜƐƜļĻ ŘƮř ġ˫Ɠ ̙ Ĝš ŗœ ķŗ Ģŵ˫ŒƏ ƕ ġŚźƌ Ĺ˫Ŧŵķ

              ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ

Ģ̗Ĝš ƧŢƮŗ

ŔƜžŝ ƥœ˫ƌ
ġŘłŞě˫ő ƥœ˫ƌ

ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ

 ų˫ŒƏ ġŚěŘƌ Ƈ˫Ə˫ě

ĢƮ˫ƮƖĻ ó˲
ĢƮ˫ƐƜĻ ó˳

ƋŢĕ ĢłěŘō ó˴
ġķ ̪ ŘƁŘƁ ó˵
ƒő˫š ƒŝ ó˶
ĢƁ˫Ɯłšķ ó˷
ġķ ̪ ŘƔĕ ó˸

ĢƮķƖƐš ó Ģƈœ˫ŶŁ ó˹
ĢƂƉō ó ĢƏ˫Ļř ó˺
ĝķƕ ó˲˱
ĢĜ̗ě ó˲˲
ĢƏ˫Ļř ŘƮř ó˲˳

ġŚźƌ Ĺ˫Ŧŵķ

ĢłŢč ƧŢƮŗĢŵ˫ŒƏ ĺŦŵ

ƒ̗Ŋ̗ŉ

ĢƏœŘğ ŀžŉ ˹

ġķ
 ƒƐƜ
ŝ ŀ
žŉ 
˲˳

ġŘ̗ě ŀžŉ ˶

Ģŉ˫ő ŀžŉ ˶

ġķ ƒĖƈ˫ļƏœ ŀžŉ ˲

˫Ɠ ̪ ŔƏœ

ĚƜŁ˫Ɯŝ ĺŦŵ

Ģŵ˫ŒƏ Ĺ˫Ŧŵķ

             ŬĻķŗ ĢļŦŵ ǘƒłő˫Ʈ



˲˷

ĢŮƜŎƌ ĢļŦŵ ̩˫Ġłŝœ

 ĢļŦŵ ̩˫Ġłŝœ ˭ŔƐě Ģƌ ŬļŁŘƌ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƒĻ ķŗ ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ ƒě ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ řķ ĢŢŒĻ
 ƒĻ ķŗ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ˭Ģŵ˫ŒƏ ĺŦŵ ŀžŉ ˴˲ ƕ ġŚźƌ ĺŦŵ ŀžŉ ˲˳ 'œŗķœ Ɗ˫Ə ĢŮƜŎƌ
 ġķ ƒŵƖ̗Ŋƌ ĺŦŵ ŘƓ'ŔƐƐě‌Ģƌ ŬļŁŘƌ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƕ Ŝō ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ŔƐƏ˫ƌ ˭ƍŔĻ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ
 ƕœ ̙ƌ˫š ĢŮƜŎƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ 'ŔƏķ ƒłŽŘğ ŗķŘƁ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ƍƕŗœ ƒě ŀŝķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłšŗ řķ
 ĢłěŘō ŠŒĻ 'Ŕš ŔƜƓķƖő ˫Ɛšī ŔŶĻ ̙ŦŽ ŗœ ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ  ĢŞō ŠŒĻ ˫Ļ 'ŀŝķ ĢłěŘō ƕ ĢŞō ŠŒĻ
 ̪˫Ġłŝœ ĢłěŘō ŠŒĻ 'ŔƏ˫ŝŗ‌Ģƌ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŔƐƏ˫ƌ ̪ŔƐƐě ķŘŉķ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ƒĻ ķŗ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ

'ŀŝķ ŗ˫łŒƌœƖő ƕ ġŘĜƜč ŠŒĻ ƕœ ̙ƌ˫š œƖő ˭ĢŮƜŎƌ ĢļŦŵ

 ƎƮķ  ŀƜƈ˫ŶŽ 'ŔƏ˫ŝŗ‌Ģƌ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƒĻ ķŗ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč ŠŒĻ ƎƮķ  ˰ġŘĜƜč ŠŒĻ
 ġƕŗ řķ ķŗ Ĺ˫łě ŔƮŘƜğ Ģƌ ƋƜ̗ŦŁ ĢłƁƕ 'œƖš Ģƌ ƋƜŲƐŁ ġœķŗķ ŘƜŹ ƕ ġœķŗķ ̙Ĝš ƒĻ ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ
 'ŔƐƏ˫ŝŗ Ģƌ  ŀŝœ  ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ  ƒĻ  ķŗ  Śźƌ  ŗƖłŝœ  ˭ġŘĜƜč  ŠŒĻ  ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ˭ŔƮŗķœŘĻ  ŚƜƌ
 ƕ ŴƮŘŝ Őŝ˫č ś˫ĜŶƏķ ŔƜƏķœ Ģƌ'œƖš Ģƌ ƋƜŲƐŁ ŚƜƏ Ģŝ˫ĜŶƏķ ̙Ĝš ƒĻ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ŀƜƈ˫ŶŽ
 ˫Ļ œŘŽ ŀŝœ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ ˳˱ ̙Ĝš ŗœ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ 'ŀŝ˫Ɠ ęŘŎƌ ƒĻ Őŝ˫č ŗœ ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ġœķŗķ  ŘƜŹ

'ŀŝķ ų˫ŒƏ ś˫ĜŶƏķ ƎƮķ  ƋƜŲƐŁ ŚěŘƌ 'œƖš Ģƌ ̪ŔƜŢě ĺƂŵ ƒĻ ˭ŷķœ ƋŞŉ ƒĻ œŗƖőŘĻ

ŀŝœ ƍŔƜŢě ĺƂŵ

 ĢŞō ƥŔƏŘƜğ
ŀŝƖč

ĢłŢč ƧŢƮŗ

Ģ̗Ĝš ƧŢƮŗ

Řŝ ƒŝ ƧĖƜƓ˫ƌ ŀōķŘłŝķ
Řŝ ƕœ ƧĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ

    ŀŝœ ƍŔƜŢě ĺƂŵ ś˫ĜŶƏķ    ó˳˱    Ĝš
̒ŔƐłŞƜƏ ĢŶƁķƕ ̙Ĝš ġ˫Ɠ ̪ řķŔƏķ̓



˲˸

 ˹ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˰ŔƜƓœ Őŝ˫č ˫Ɠ ŠŝŘč ƎƮķ ƒĻ ˳  ˱̙Ĝš řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
˯ŔŢĜĻ ĺƂŵ ķŗ œƖő ŀŝœ œŘŽ ˫Ł ŔƓœ Ģƌ ŏŗ ĢƮ˫Ɠ œķŔƮƕŗ ƒĕ ˭œŗœ ś˫Şōķ řķ Ŝč ó˲

 ˯ŔƏķ ̪ ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ ƊķŔě ƕ ̪ŔƐƐě ĚƮŘŎŁ ˫Ɠ Ŝč˫ƐƜŝ ƊķŔě ˭ŀŝœ ƍŔƜŢě ĺƂŵ ŘƜŞƌ ŗœ ó  ˳                                           

 ˭Ż˫ť  ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ  ŗ˫ě  ˭ĢŮƜŎƌ  ĢļŦŵ  ̪˫Ġłŝœ  ŗ˫łŒƌœƖő  ŠŒĻ  ˰ŗ˫łŒƌ  œƖő  ŠŒĻ
 ƕœ řķ ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ 'ŀŝķ Ƈ˫ŶŽ ƒŢƜ̗Ɠ ƕ ŔƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ƒƏ˫Ɠ˫ğ ī˫Ə ĿŗƖť ƒĻ ķŗ ˫Ɠ‌̪ ŔŹ ƕ ĺƉƁ ƧĖƜƓ˫ƌ
 ŻƤőŘĻ ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ ƒě ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ̒ĚƜŁ˫Ď̗ŝķŗ˫č̓ ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č ƕ ̒ĚƜŁ˫Ď̗ŝ̓ ĚƜ̗Ɯŝī ŠŒĻ
 ŠŒĻ ŀƜƈ˫ŶŽ 'ŔƐƐě ƋƜŲƐŁ żƉłŒƌ ŬƮķŘš ŗœ ķŗ  ƍŔĻ ĢŁ˫Ɯō ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ ˫Ł  ŔƐƐě‌Ģƌ ŗ˫ě ŘĠƮŔĜƮ
 ˭ƒłŽ˫Ʈ ŠƓ˫ě ƍƖő ŗ˫ŢŽ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ  ŗœ 'œƖš Ģƌ ƍŔĻ ŗœ Šƌķŗī ŀƈ˫ō ġŗķŘƁŘĻ ńŵ˫Ļ ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č
 ŗœ ķŗ ƍŔĻ ƕ œŗķœ ƒļƉŹ ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č ŠŒĻ ŘĻ ƍ˫ŊƜƓ Ɗ˫ĠƐƓ ĚƜ̗Ɯŝī ŠŒĻ 'œƖš Ģƌ Ƌě ĺƉƁ ƍ˫ĻŘũ
 ̪œŘě ƒĻŘŊŁ Ģšřŗƕ ƧƂĻ˫Şƌ ŗœ ŀěŘš Ɗ˫ĠƐƓ ķŗ ŀƈ˫ō ƎƮķ  ŀŝķ ƎĜ̗ƌ 'œŗķœ Ģƌ ƒĠƏ ş˫Ļ ̪ œ˫ƌī ŀƈ˫ō
 œƖš Ģƌ ŜžƐŁ œķŔŶŁ ƕ ĺƉƁ ƍ˫ĻŘũ ˭ƍƖő ŗ˫ŢŽ ŠƮķŚŽķ ĺļŝ ĚƜ̗Ɯŝī ŠŒĻ ˭ŀƜŶũƕ ƎƮķ ŗœ 'ŔƜš˫Ļ

'ŔƐě Ģƌ ŀƮķŔƓ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ƕ ĺƉƁ ġƖŝ ƒĻ ķŗ ƍƖő ƍ˫ƮŘŉ ƕ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
'ŔƜƐƜĻ Ģƌ ƍŔĻ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ŗœ ķŗ ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č ƕ ĚƜ̗Ɯŝī ̪˫Ġłŝœ ŠƂƏ ˭ŘƮř ̙Ĝš ŗœ 

ĚƌœŘƌ ƍœŘě œ˫Ţğ

ŌšŘŁ řķ ġŘƜğƖƉŉ

ĺƉƁ ƍ˫ĻŘũ ŠƮķŚŽķ

ƍœŘě œ˫Ţğ
˫Ɠ ęĘƮ˫Ə ƕ ˫Ɠ ̪ ĘƮ˫Ə 

ŀƜƈ˫ŶŽ řķ ġŘƜğƖƉŉ

ŚěƖƉğ ƍŔš œķřī ĚƮŘŎŁ

ŀƜƈ˫ŶŽ řķ ġŘƜğƖƉŉ

ƒƏ˫ņƌ ƧĖƜƓ˫ƌ ŀōķŘłŝķ

ĚƜ̗Ɯŝī ŠŒĻ

ĚƌœŘƌ ƍœŘě ĞƐŁ

ŌšŘŁ ĚƮŘŎŁ

ĺƉƁ ƍ˫ĻŘũ ŠƓ˫ě

  ˫Ɠ ̪ ĘƮ˫Ə ƍœŘě ĞƐŁ
˫Ɠ ęĘƮ˫Ə ƕ

ŀƜƈ˫ŶŽ ĚƮŘŎŁ

 ƍŔš œķřī řķ ġŘƜğƖƉŉ
ŚěƖƉğ

ŀƜƈ˫ŶŽ ĚƮŘŎŁ

ŧ˫ļƂƏķ ĚƮŘŎŁ
 ̒ƒƜƉŒŁ  ̓

˫Ɠ ƋŢĕ

ĢƁķŚĻ ġ˫Ɠ ̩ ŔŹ

ĺƉƁ

˫Ɠ Šš

̩ŔŶƌ

Ŕļě

˫Ɠ ̩ œƕŗ

ƒƏ˫ņƌ

˫Ɠ ƋŢĕ

ĢƁķŚĻ ġ˫Ɠ ̩ ŔŹ

ĺƉƁ

˫Ɠ Šš

̩ŔŶƌ

Ŕļě

˫Ɠ ̩ œƕŗ

ƒƏ˫ņƌ

ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č ŠŒĻ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
 ˭ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č  ƕ  ĚƜ̗Ɯŝī  ġ˫Ɠ ̪ ėķƕ
 ˭Ģŝŗ˫Ž Ĺœķ ƕ ƍ˫Ļř ƍ˫łŞĠƐƓŘŽ ĹƖŦƌ
 ƕ  JpdgXk_\k`Z  ̪ėķƕ  ƕœ  ġķŘĻ
 ƎƮķ  'ŔƐłŞƓ  GXiXjpdgXk_\k`Z
 ƒĻ  ƒ̗Ɯŝī  ̪ėķƕ  řķ  ̪œ˫žłŝķ  ˫Ļ  ˫Ɠ ̪ ėķƕ
 ˭ƒłžšī  ƕ  ĹŘŮŪƌ  ˭̪ŔƜŝķŘƓ  ĢƐŶƌ

'ŔƏķ ̪ Ŕš ƒłő˫ŝ
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 ƍķŗƖƏ˫ŉ ĢļŦŵ ̩˫Ġłŝœ

 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  řķ ġķ ƒŵƖ̗Ŋƌ ĢļŦŵ ƧĜļš 'ŀŝķ ŗŔƜƓ ŗœ ĢļŦŵ ƧĜļš ˭ĢļŦŵ ŗ˫łő˫ŝ ƎƮŘŁ ̪ œ˫ŝ 
 Ƨ̗Ɠ ŗœ ŗƖƏ˫ŉ ƍŔĻ řķ ƒŮƂƏ ŘƓ ĚƮŘŎŁ 'ŔƏŗķœ ū˫ļŁŗķ ƋƓ ˫Ļ ƒě ŀŝķ ŗŔƜƓ ƍŔĻ ŗ̪ķƖƮœ ŗœ ̪ŔƐěķŘč ĢļŦŵ

 'ŔƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ƍŔĻ ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ĢļŦŵ ƧĜļš 'œƖš Ģƌ ŘŢłƐƌ ƍī ŌŮŝ
 ƋŞŉ řķ ġķ ƒŵƖ̗Ŋƌ Ř̪ğ ŘƓ'ŔƏķ ̪ œķœ ̙ƜĜŢŁ ķŗ Śźƌ ˭ŗƖƏ˫ŉ Řŝ ŗœ ĢļŦŵ Ř̪ğ ƕœ ˫Ʈŗ˫ƏƤč ŗœ 
 ˫Ļ ˭ŔƏķ ̪ Ŕš ̪ŔƜŢě ŗƖƏ˫ŉ ƍŔĻ ƇƖŭ ŗœ ƒě Śźƌ ƒĻ ̙Ŧłƌ ĢļŦŵ Ĺ˫Ɛŭ ƕœ 'ŀŝķ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 ġŚěŘƌ ŠŒĻ ƒŵƖ̗Ŋƌ ƎƮķ 'ŔƐƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ķŗ ġŔƐƏ˫ƌ ƍ˫ĻœŘƏ ŗ˫łő˫ŝ ƕ ŔƏķ   Ŧłƌ ƋƓ ƒĻ ĢƮ˫Ɠ ƒłšŗ
 ķŗ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ĢŮƜŎƌ ŠŒĻ ˭ŚƜƏ ƍī ƒĻ ̙Ŧłƌ ĢļƏ˫ŉ ġ˫Ɠ ƒłšŗ 'ŀŝķ ŗƖƏ˫ŉ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ

'ŔƐƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ
 ƒě  Ģ̗Ĝš ĢļŦŵ Ĺ˫Ɛŭ ĚƮ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ̪œŗƖő şƖŉ ƋƓ ƒĻ Ř̪ğ ŔƐĕ řķ ĿķŘŢō Śźƌ
 ŀƜƈ˫ŶŽ Ř̪ğ ŘƓ 'œŗķœ ĢļŦŵ ̩Řğ ĚƮ ˭ƍŔĻ řķ ŔƐĻ ŘƓ ŗœ ˭ŀŝķ ̪Ŕš ̪ŔƜŢě ŗƖƏ˫ŉ ƍŔĻ ƇƖŭ ŗœ

 '̒˳˲̙Ĝš  ̓ŔƐě Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ ŔƐĻ ƍī ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ
 ̙ƜĜŢŁ ķŗ Śźƌ ƕ ̪Ŕš ƒłŞŉŘĻ ƍī ĢƮƖƉŉ ŠŒĻ  ƕ ŀŝķ ĢłŢč ĢļŦŵ Ĺ˫Ɛŭ ƍķŗķœ Ř̪Ɣƌ ŗœ 
 ġ˫ŉ ĢƏķƖŒłŝķ ˫Ʈ ˭ĢŽƕŘŪŹ ġķ ƒ̗Ŋ̗ŉ ƍƕŗœ Śźƌ ƕ ˫Ɠ ̪ ŘƔƌ ŏķŗƖŝ ƍƕŗœ ĢļŦŵ Ĺ˫Ɛŭ 'ŔƓœ Ģƌ
 ĢŮƜŎƌ ƕ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ̙ƌ˫š ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ˭ƍ˫ŞƏķ ŔƐƏ˫ƌ ŚƜƏ ƍķŗķœ Ř̪Ɣƌ ŗœ 'ŀŝķ ƒłŽŘğ
'ŀŝķ ŘłŢƜĻ ƒƜƂĻ řķ  ƍŔĻ ƍřƕ ƒĻ ŀļŞƏ ƍ˫ğŔƏŘč ƕ ƍķŗķŔƏ˫łŞč Śźƌ ĢļŞƏ ƥřķŔƏķ ƍķŗķœ Ř̪Ɣƌ ƎƜĻ ŗœ 'ŀŝķ

 ˺ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ƒƜƔŁ  ĢƌƖƔžƌ ƧŢƂƏ ĚƮ ˭ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƥŔƐƓœ ̙ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ ŠŒĻ řķ

 ŔƐĕ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ŗ˫łő˫ŝ ó ˳  ˲̙Ĝš
ŗƖƏ˫ŉ

Śźƌ

ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ̪ Řğ

ĢļŦŵ ġ˫Ɠ Ĺ˫Ɛŭ

˫Ɠ Ĺ˫Ɛŭ ƎƜĻ ġ˫Ɠ ƒłšŗ

 ˫Ʈŗ˫ƏƤč ̒Ĺ ŗŔƜƓ ̒żƈķ

ĢļŦŵ ƒĜļš

ŐƉƌ ̒ċ

Śźƌ

ĢļŦŵ Ĺ˫Ɛŭ

ĢļƏ˫ŉ Ƨłšŗ



˲˺

 ĢłƁƕ 'ŔƐƐě Ģƌ  Ƈ˫ŝŗķ Śźƌ ƒĻ ķŗ ĢƮ˫ƐƜĻ  ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč ˭˫̗š ġ˫Ɠ ƋŢĕ ˭ŔƜƏķƖő Ģƌ ķŗ Ǝłƌ ƎƮķ ƒě ƍƖƐěķ
 ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ 'Ŕŝŗ Ģƌ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƒĻ ŀŝƖč řķ ĢŁ˫ŵƤŭķ ˭ŔƜƏř Ģƌ ŀŝœ Ĺ˫łě ƧŎžť ƒĻ

'ŀŝķ ̪˫ğ ī ŚƜƏ ˫̗š ƍƖő ƍĘƜŞěķ ƍķŚƜƌ ƕ ˫̗š ƎłŞŢƏ ŀƜŶũƕ řķ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ
 ŀŵ˫ŝ ś˫̗Ł ĢƓ˫ğ ķŘĕ ˯ŔƓœ Ģƌ Őŝ˫č ˫ƔƏī ƒĻ ƕ ŔƐě Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ƍƖğ˫ƏƖğ Ŀ˫ŵƤŭķ ƒƏƖĠĕ ƍŔĻ
 ś˫Şōķ ġœŗœ ˭œŗķœ ŗķŘƁ ĢōķŘŉ ̙̗ŵ ŀŎŁ ƒě ġœŘŽ ķŘĕ ˯ƋƜƐě Ģ̗Ə ś˫Şōķ ķŗ œƖő ŀŝƖč ˫Ļ ĚƐƜŵ ˫Ʈ
 ˭ĺŝ˫Ɛƌ ŗķŚĻķ řķ ̪œ˫žłŝķ ƍƕŔĻ ˫ƌ ƒě ŔƐƐě ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ĢŁ˫ŵƤŭķ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ ƍķŗƖƏ˫ŉ ĢőŘĻ ķŘĕ ˯ŔƐě Ģ̗Ə

˯ƋƜƐě ęŗœ ķŗ ˫ƔƏī ƋƜƏķƖŁ Ģ̗Ə

۲ ̙ŦŽ

śķƖō
 ˫Ļ ĢƮķƖƐš ƥŔƏŘƜğ ƒłő˫Ʈ ġ˫Ɠ ęĘƌ ŘƮƖŦŁ

ĢƏƕŘłĜƈķ ċƖĜŝƕŘĜƜƌ

 ŘłƌƕŘĜƜƌ ĚƮ
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ĢŞō ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ 	۱ ŗ˫łžğ

 ƍī ŗœ ęŘŎƌ ŘŅķ ƕ ŔƐě Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ęŘŎƌ ŘŅķ ƒě  ŀŝķ ƍī řķ ĢŢŒĻ ˫Ʈ ƒłő˫Ʈ ˭ĢŞō ƥŔƏŘƜğ
 ŔƐłŞƓ ˫Ɠ ęŘŎƌ ƎƮķ řķ ĢƮ˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə ŗƖƏ ƕ ˫ƌŘğ ˭ƍĘƜŞěķ ˭ŗ˫ŢŽ ˭ķŔť 'œƖš Ģƌ ̙ƮŔļŁ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ƒĻ
 Ģƈƕ ̇ŔƏķ ƍƖğ˫ƏƖğ ƍ˫ŞƏķ ĢŞō ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ 'ŔƐƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ƍŔĻ ŗœ ķŗ ġķ ̪ ĘƮƕ ƥŔƏŘƜğ  ƊķŔě ŘƓ ƒě
 ˭ĢĜƜƏ˫Ĝƌ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ˰œŘě ġŔƐĻ ƒƂļŭ ĢƉě ƒłŝœ ňƐč ŗœ ˭ęŘŎƌ ųƖƏ ś˫ŝķŘĻ  ķŗ ˫ƔƏī ƍķƖŁ Ģƌ

'ŔƮƖš Ģƌ ˫Ɛšī ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ ˫Ļ śŗœ ƒƌķœķ ŗœ  .œŗœ ƕ ġŗƖƏ ˭ĢƮ˫ƌœ ˭ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš

 ĢŞō ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ ŗ˫ě

 œ˫ŊƮķ ĢĠƏƖĠĕ ˫Ļ ̙ļƁ ̙ŦŽ ŗœ ˯ŔƐě Ģƌ ̙ƮŔļŁ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ƒĻ ƕ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ęŘŎƌ ŘŅķ ƒƏƖĠĕ ̪ŔƏŘƜğ
 œķƖƌ ˭ŗ˫ŢŽ ŘŅķ ŗœ ̙Ĝš ŘƜƜźŁ ŔƐƏ˫ƌ ĢƏƖğ˫ƏƖğ ̙ƌķƖŵ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŗœ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč
'ŔƐƓœ Ģƌ ŘƜƜźŁ ķŗ ƍī ġ˫ŢŹ ̙ƜŞƏ˫łč ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ ˫Ɠ ƍƖƮ ƒĻ ̪ŔƏŘƜğ ġ˫ŢŹ ġŘƮŖčŕƖžƏ ˭˫ƌœ  ŘƜƜźŁ ƕ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš

 ĢŞō ƍƕŗƖƏ ĚƮ ƧƐƮŗķœ ġ˫ƔłƏķ ̪ŔƏŘƜğ ƎƮķ'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ŀŝƖč ŗ˫ŢŽ  ̪ŔƏŘƜğ ĚƮ ˭˲ ̙Ĝš
 ˭ŠšƖč ƎƮķ ƍŔš ̪œŘŢŽ 'œŗķœ ŗķŘƁ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ųƖƏ řķ ŘƮŖč Ż˫ŮŶƏķ ƕ ƒƮƣ ŔƐĕ ĢŢšƖč ƍƕŗœ ƒě ŀŝķ
 ĢƏƖƮ ġ˫Ɠ Ƈ˫Ə˫ě ƒŊƜłƏ ŗœ'ŔƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ̙Ĝš ŘƜƜźŁ ƍī ŗœ ƕ ŔƓœ Ģƌ ŗķŘƁ ŗ˫ŢŽ ŀŎŁ ķŗ ƒƐƮŗķœ Ƨłšŗ
 œ˫ŊƮķ  ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ˭ƒƐƮŗķœ ŗœ ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ 'ŔƐě Ģƌ ŘƜƜźŁ ˫ŢŹ ĢĜƮŘłĜƈķ ̙ƜŞƏ˫łč ƕ ř˫Ļ ˭̪ŔƏŘƜğ ġ˫ŢŹ

'œƖš Ģƌ Ƈ˫ŝŗķ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƒĻ ƕ

 ŔƐƐě Ģƌ ķŔƜč şř˫ŝ ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ

 ŗœ 'ƋƜƐě Ģ̗Ə ś˫Şōķ ŘĠƮœ ˭ĢŁŔƌ ŀšŖğ řķ Ŝč ķŗ ŘŮŵ ˫Ʈ ķŖŹ ġƖĻ ƒě ŔƜš˫Ļ ̪œŘě ƒŉƖŁ ŔƮ˫š
 ˯ŔƐƐě Ģ̗Ə ŗ˫ě ŀŝŗœ ƖĻ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ˫Ʈ ˭ŔƏƖš Ģƌ Ƌě ŬƜŎƌ ŗœ ŗķœƖĻ ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ˫Ʈī ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ
 Ƥ̋ťķ ˫Ʈ ˭ŔƐƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ġŘł̗ě ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ˭ŔƏŘƜğ ŗķŘƁ ĢłĻ˫Ņ ęŘŎƌ ŧŘŶƌ ŗœ ĢŁŔƌ ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ĢłƁƕ
 ˯œŗķœ ġķ ̪ ŔƮ˫Ž ƒĕ ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ şř˫ŝ 'ŔƐƌ˫Ə Ģƌ ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ şř˫ŝ ķŗ ̪ŔƮŔč ƎƮķ 'ŔƐƐě Ģ̗Ə  Ƈ˫ŝŗķ Ģƌ˫Ɯč

̒żƈķ̒Ĺ̒ċ

 ƧƉƜŝƕ ƒĻ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč œ˫ŊƮķ  ó˲ ̙Ĝš
'ŗ˫ŢŽ ƥŔƏŘƜğ

 ˭̪ŔƏŘƜğ ŗ˫łő˫ŝ (żƈķ
 ̒ŗ˫ŢŽ̓ĚƮŘŎŁ ƍŔƌī œŗķƕ (Ĺ

 ĢļŦŵ  Ɗ˫Ɯč  ƒĻ  ęŘŎƌ  ŘŅķ  ̙ƮŔļŁ  (ċ
  ̒ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ŀƮķŔƓ̓

ŗ˫ŢŽ

ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč

ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ųƖƏ řķ ŠšƖč
ƒƐƮŗķœ
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پدیدۀ سازش گیرنده های فشار در پوست، موجب می شود وجود لباس را روی بدن حس نکنیم. در این 
حالت، اطلاعات کمتری به مغز ارسال می شود. در نتیجه مغز می تواند اطلاعات مهم تری را پردازش 

کند. مثال های دیگری از سازش گیرنده ها را که تجربه کرده اید، بیان کنید.

گیرنده های زیر را براساس نوع محرک طبقه بندی کنید. فعّالیت 1
گیرنده های چشایی روی زبان، گیرندۀ میزان اکسیژن در آئورت،گیرنده های شبکیۀ چشم، گیرندۀ گرما، 

گیرندۀ فشار پوست، گیرنده بویایی بینی، گیرندۀ فشار خون دیوارۀ رگ ها 

حواس را به دو گروه تقسیم می کنند 

گروهی از گیرنده ها مانند گیرنده های دما در بخش های گوناگون بدن پراکنده اند و گروهی از 
گیرنده های بدن ما در اندام های ویژه ای قرار دارند؛ مانند گیرنده های بینایی در چشم. از این رو، 
حواس را به دو گروه  حواس پیکری و حواس ویژه تقسیم کرده اند. در ادامۀ درس با کار هر گروه از 

این حواس آشنا می شوید.

حواس پیکری

در بخش های گوناگون بدن مانند پوست، ماهیچه های اسکلتی و زرد پی ها، گیرنده هایی به نام 
گیرنده های حس های پیکری وجود دارند. حس های پیکری شامل حسّ تماس، دما، وضعیت و 
درد ند. انتهای دارینۀ آزاد، مانند گیرنده های درد، یا  انتهای دارینه هایی درون پوششی از بافت پیوندی 

از  نمونه هایی  پوست،  در  فشار  گیرندۀ  مانند 
گیرنده های حواس پیکری اند )شکل 1(.

گیرنده های تماسی، گیرنده های مکانیکی اند 
می شوند  تحریک  ارتعاش  یا  فشار  تماس،  با  که 
)شکل2(. این گیرنده ها، مثلًا در پوست وجود دارند. 
بخش های  پوست  در  تماس  گیرنده های  تعداد 
گوناگون بدن متفاوت است و بخش هایی که تعداد 
انگشتان و  بیشتری دارند، مانند نوک  گیرنده های 

لب ها، حساس ترند.
درون  از  بخش هایی  در  گیرنده های دمایی 
پوست  و  بزرگ  سیاهرگ های  برخی  مانند  بدن، 
جای دارند. گیرنده های دمایی درون بدن به تغییرات 

شکل 2ـ گیرنده های پوست 

انتهای دارینۀ آزاد

گیرندۀ فشار

بیشتر بدانید
است  ممکن  مغز  خیالی:  اندام 
اندام  کند.  درک  اشتباه  را  احساس ها 
اندام  در  فرد  که  است  حالتی  خیالی 
احساس  درد  بدنش،  رفتۀ  دست  از 
فکر  پژوهشگران  گذشته  در  می کند. 
اعصاب  از  احساس  این  می کردند 
ایجاد  اندام قطع شده،  آسیب دیده در 
می شود. اما امروز آنان بر این باورند که 
بخشی از قشر مخ که اطلاعات اندام از 
دست رفته را پردازش می کرد، اکنون 
اطلاعاتی  بدن  دیگر  بخش های  از 
دریافت و این پیام ها را به عنوان پیام 

اندام از دست رفته تلقی می کند.
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دمای درون بدن و گیرنده های دمایی پوست به تغییرات دمای سطح بدن حساس اند؛ در نتیجه سرما 
یاگرما را دریافت می کنند. 

حسّ وضعیت موجب می شود که مغز از چگونگی قرارگیری  فعالیت گیرنده های مکانیکی 
حسّ  گیرنده های  یابد.  اطلاع  حرکت  و  هنگام سکون  به هم،  نسبت  بدن  مختلف  قسمت های 
وضعیت در ماهیچه های اسکلتی، زردپی ها و کپسول پوشانندۀ مفصل ها قرار دارند و به کشیده شدن 
حساس اند. مثلًا وقتی دست خود را حرکت می دهید، گیرنده های درون ماهیچه کشیده و تحریک 

می شوند.

گیرنده های درد در پوست و برخی بخش های دیگرِ بدن مانند دیوارۀ سرخرگ ها قرار دارند. 
گیرنده های درد به آسیب بافتی پاسخ می دهند. آسیب  بافتی در اثر عوامل مکانیکی مثل بریدگی، 
سرما یا گرمای شدید  و برخی مواد شیمیایی مثل لاکتیک اسید ایجاد می شود. گیرنده های درد 
سازش پیدا نمی کنند؛ در نتیجه، این پدیده کمک می کند مادامی که محرّک آسیب رسان وجود دارد، 

فرد از وجود محرّک اطلاع داشته باشد.
درد یک ساز  وکار حفاظتی است. هرگاه یاخته ها در معرض تخریب قرار گیرند، درد ایجاد و موجب 
مثلًا نشستن  نشان دهد؛  واکنش مناسب  ایجاد درد،  برطرف کردن عامل  برای  فرد  می شود که 
طولانی  مدت ممکن است موجب آسیب دیدن پوست در محل نشیمن گاه شود؛ بنابراین، فرد به طور 

گاه تغییر وضعیت می دهد ؛ در غیر این صورت، پوست در نقاط تحت فشار تخریب می شود. ناخودآ

بیشتر بدانید
تحریک برخی گیرنده های تماسی،  از 
انتقال پیام عصبی درد از آن بخش بدن 
جلوگیری می کند. به همین علّت مالش 
در  دردناک،  محل  نزدیک  در  پوست 

تسکین درد تأثیر دارد. 

بیشتر بدانید
از  که  مانند هیستامین  موادی  تزریق 
بافت های تخریب شده خارج می شوند، 
ایجاد  را  شدیدی  درد  پوست،  زیر  در 
می کنند. به این ترتیب، مشخص شده 
است که برخی موادی که دربدن تولید 
می شوند، گیرنده های درد را تحریک 

می کنند.

گیرنده

زرد پی

ماهیچۀ دوسر

  شکل 3ـ گیرنده های حس وضعیت 
در زردپی
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̩ĘƮƕ śķƖō 	۲ ŗ˫łžğ

 ƒě ŔƏķ ĢƮ˫Ţĕ ƕ ĢƮ˫ƮƖĻ ˭Ƈœ˫ŶŁ ˭ĢƮķƖƐš  ˭ĢƮ˫ƐƜĻ Ŝō ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ̙ƌ˫š ̪ĘƮƕ śķƖō ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
˯ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ˫Ɠ ƊķŔƏķ ƎƮķ řķ ĚƮ ŘƓ ŠŒĻ ƊķŔě ŗœ ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ'ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ĢŞ̐ō ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ ŗœ

 ĢƮ˫ƐƜĻ

 ŀŽ˫Ʈŗœ ƋŢĕ ĢƐŶƮ ˭ĢƮ˫ƐƜĻ Ŝō ƊķŔƏķ Ě̗ě ƒĻ ƕ  ƍŔƮœ ̪ķŗ řķ ķŗ ƍƖƌķŘƜč ŬƜŎƌ Ŀ˫ŵƤŭķ ŘłŢƜĻ
 ˭ŔƏķ‌̙ Ŧłƌ ƋŢĕ ƥŘě ƒĻ ƒě ĢƮ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ 'œŗķœ ŗķŘƁ ƋŢĕ Ƨŝ˫ě ĢƏķƖŒłŝķ ƥŘžō ŗœ ƋŢĕ ƥŘě 'ƋƜƐě‌Ģƌ
 ŀŽ˫Ļ ˭˫Ɠ‌̪ Ęƌ ˭˫Ɠ‌ĚƉč 'ŔƜƐƜļĻ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ ƋŢĕ ŌƮŘŢŁ ŀƜƈ˫ŶŽ ŗœ ķŗ ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ƎƮķ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ŀěŘō ķŗ ƍī
'ŔƜƐƜĻ‌Ģƌ ķŗ ƋŢĕ ƥŘě ŗ˫łő˫ŝ  ˵̙Ĝš ŗœ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŀű˫žō ƋŢĕ řķ Ěšķ ƕ  ƋŢĕ ƥŘě ġƕŗ ĢĻŘĕ

 

 ŗƖƏ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ƒƜĜļš ġŗƖƏ ġ˫Ɠ‌̪ ŔƏŘƜğ ˭ŔƐě‌Ģƌ ķŔƜč Ĺ˫Łř˫Ļ Ɗ˫Şŉķ řķ ƒě ķŗ ġŗƖƏ ŔƜƏķœ‌Ģƌ
˯ŔƐě‌Ģƌ ŗƖļŵ ġŘƜŞƌ ƒĕ řķ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ƒĻ ƍŔƜŝŗ ġķŘĻ

 ƒƜ̐ļƉť 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ƒƜƏŘƁ ƕ ƒƜ̐ļƉť̍ řķ ƋŢĕ ƥŘě ƧƮƣ ƎƮŘŁ‌Ģŉŗ˫ő ˰ƋŢĕ ƥŘě ŗ˫łő˫ŝ
 ˭ƒƜ̗̐ƜŢƌ̌ ̙ƌ˫š ƋŢĕ ĢƏ˫Ɯƌ ƧƮƣ 'ŀŝķ ƋŢĕ ġƖƉŉ Ż˫žš ‌ƥœŘč ƒƜƏŘƁ ƕ ƋĜŎƌ ˭ĞƏŗ ŔƜžŝ ġķ‌̪ œŘč

'ŀŝķ ĢƏƖő ġ˫Ɠ ĝŘƮƖƌ řķ Řč ƕ ŗķœ‌ƒƏķŔĠƏŗ ġķ‌ƒƮƣ ƒƜ̗̐ƜŢƌ 'ŀŝķ ƒƜ̐ļƐŵ ƕ ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ

 ƥŔƐƓœ ̙ ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ̒żƈķ ó  ˵̙Ĝš
 ƋŢĕ ĢŝŔŵ ̒Ĺ   ƣ˫Ļ řķ Čĕ ƋŢĕ ƥŘě

ƕŗ ƒĻƕŗ řķ

ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ

ĢŝŔŵ

ƒƜļƐŵ

ƒƜƏŘƁ

ĚƌœŘƌ

ƒƜƈƣř ŴƮ˫ƌ

 ġ˫Ɠŗ˫Ł
ġŚƮƕī

ƒƜļƉť
ƒƜ̗ƜŢƌ
ƒƜĜļš

ĢƏƖő ġ˫Ɠ ĝŗ

ĢƮ˫ƐƜĻ ĺŦŵ

œŗř ƒĜƈ

ƒƜŉ˫ŉř

ƒƜĜļš
ƒƜ̗ƜŢƌ
ƒƜļƉť

ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ

ĢŝŔŵ
ġŚƮƕī ġ˫Ɠŗ˫Ł

żƈķ
Ĺ
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ĢŭƕŘŒƌ ̪ŔƏŘƜğ ̪ŔƏŘƜğ
ġķ ƒƏķƖłŝķ

 ̙Ŏƌ
 ġŘƜğŗķŘƁ
 ś˫Şō ƥœ˫ƌ
ŗƖƏ ƒĻ

ƒłŞƓ

 ŠŒĻ ƒƜ̐ļƐŵ 'ŀŝķ ĢƏ˫ğĘƌ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ̙ƌ˫š ƕ ƒƜ̐ļƐŵ ƕ ƒƜ̗̐ƜŢƌ ƎƜĻ ġķ‌ƒƂƉō ˭ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ
 Ż˫ť ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ̪ƕŘğ ƕœ 'œŗķœ ŗķŘƁ ĚƌœŘƌ ŏķŗƖŝ ˭ƍī Ŭŝƕ ŗœ ƒě ŀŝķ ƒƜƏŘƁ ŀŢč ŗœ ƋŢĕ ƎƜĠƏŗ
 Ĺ˫Ŧŵķ ķŗ ̪ŔƐƐě ĞƐŁ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ 'ŔƐƐě‌Ģƌ œ˫Ţğ ̒Ƌě ŗƖƏ ŗœ  ̓ƕ ĞƐŁ ̒œ˫Ʈř ŗƖƏ ŗœ  ̓ķŗ ĚƌœŘƌ ˭ƒƜ̐ļƐŵ

 'ŔƐƐě‌Ģƌ ĢƓœ‌ĺŦŵ ĚƜ̗Ɯŝī Ĺ˫Ŧŵķ ķŗ ̪ŔƐƐě œ˫Ţğ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ƕ ĚƜ̗Ɯŝīœ˫č
 ̙Ŧłƌ ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ ƒĻ ġŚƮƕī ġ˫Ɠ ŗ˫Ł Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƮ˫Ɠ‌ƒłšŗ ˫Ļ ƕ ŘƮŖč Ż˫ŮŶƏķ ˭ķŘĠ̗Ɠ ƋŢĕ ĢŝŔŵ
 řķ ƒě ŀŝķ ̪œŘě Řč ķŗ ƋŢĕ ĢŝŔŵ ġƖƉŉ ġ˫ŪŽ ƒƜƈƣř Ɗ˫Ə ƒĻ Ż˫žš ĢŶƮ˫ƌ '̒Ĺ ó˵ ̙Ĝš̓ ŀŝķ
 ˫ƔƏī ĢŶŽœ œķƖƌ ƕ ƋƓķŘŽ ƒƜƏŘƁ ƕ ĢŝŔŵ ġķŘĻ ķŗ ƍĘƜŞěķ ƕ ĢƮķŖŹ œķƖƌ ƒƜƈƣř 'œƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ ˫Ɠ‌ĝŘƮƖƌ
 ĢŝŔŵ ŀŢč ġ˫ŪŽ ŗœ ƒƜŉ˫ŉř Ɗ˫Ə ƒĻ Ż˫žš ƕ ġķ‌ƒƈė ġķ‌̪ œ˫ƌ 'ŔƓœ‌Ģƌ ƍƖő ƒĻ ƕ ŔƐě‌Ģƌ ġŗƕī‌Ŵ̗ŉ ķŗ

 'ŔƐě‌Ģƌ Űžō ķŗ ƋŢĕ ġƕŘě ̙Ĝš ƒě œŗķœ ŗķŘƁ
 ƕ  ĢŭƕŘŒƌ  ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ĢƐŶƮ  ˭ġŗƖƏ  ġ˫Ɠ‌̪ ŔƏŘƜğ  ƒě  ŀŝķ  ƋŢĕ  ƧƮƣ  ƎƮŘŁ‌ĢƉőķœ  ƒƜĜļš
 ĺŦŵ ˭ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ Ƨŝī '̒żƈķ ó    ̙Ĝš  ̓ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ƍī ŗœ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŚƜƏ ƕ ġķ‌ƒƏķƖłŝķ
 ˭ƒƜĜļš řķ ĢƮ˫ƐƜĻ ĺŦŵ ŇƕŘő ̙Ŏƌ 'œŘĻ Ģƌ Śźƌ ƒĻ ķŗ ĢƮ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč ƒě ŔƐƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ ĢƮ˫ƐƜĻ

'̒Ĺ ó    ̙Ĝš  ̓œŗķœ œƖŉƕ ŗƖƏ ƒĻ ś˫Şō ƥœ˫ƌ ġŗƖƏ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƍƕŗœ 'œŗķœ Ɗ˫Ə ŗƖěƧŮƂƏ

 ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ķŘĠ̗Ɠ ƍī ġ˫ƐŎƏķ ŀƉ̐ŵ ƒĻ ƕ ŔƏŗŖğ‌‌Ģƌ ƒƜƏŘƁ řķ ŗƖƏ ġ˫ƓƖŁŘč ˰ƒƜĜļš ŘĻ ŗƖƏ ŘŅķ
 ƒƜĜļš ġƕŗ ķŗ ŗƖƏ ġ˫ƓƖŁŘč ˭ĢŝŔŵ 'ŔƐƐě Ģƌ ŗƖļŵ ƒƜŉ˫ŉř ƕ ĢŝŔŵ ˭ĚƌœŘƌ ŏķŗƖŝ ˭ƒƜƈƣř řķ ˫ƓƖŁŘč

 'ŔƐě‌Ģƌ ŚěŘ̗łƌ ƍī ġŗƖƏ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƕ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ƍř˫Ŏƈķ ķŗ ƕķ ƍ˫ƜƮ˫čƕŗķ ƒě ƋņƜƓ ƎĻķ
 ŔƐó̗óŢóƏķœ ˭ŔóƐóƌ˫óƏى óƌ ̒8c_XqXe̓
 'ŀŝķ ŘŊƓ ى  Ɗŗ˫Ɣĕ  ƍŘƁ  ƍ˫̗ƉŞƌ
 ŗ˫Ļ  ƎƜłŞŒƏ  ġķŘĻ  ƒě  ŀŝķ  ĢŞě  ƕķ
Ɠ ŠŒĻ˫ ى  ˭œƖő  Řű˫Ɛ̗ƈķ  Ĺ˫łě  ŗœ
 '''ƕ ƒƜŉ˫ŉř ˭ƒƜļƉťى ˫Ɠ Ɗ˫Ə ˫Ļ ķŗ ƋŢĕ
ĠƏƖĠĕ ƎƜƐĖ̗Ɠ ƕķ ̇œŘě ġŗķŖğ Ɗ˫Ə ى
 ƍī řķ ̙ļƁ ˫Ł 'œķœ ŌƜũƖŁ ķŗ Ɗ˫Şŉķ ƍŔƮœ
 ŔƏœŘěى ƌ ŗƖŦŁ ˭śŔƜƉƁķ ŘŲƏ ƀļŭ ŘĻ
 ŔĻ˫Łى ƌ Ɗ˫Şŉķ ƒĻ ̪ŔƐƐƜĻ ƋŢĕ řķ ŗƖƏ ƒě
óƈƕ ى  ˭œƖšى ƌ  ˫ƔƏī  ƍŔóƮœ  ńŵ˫óĻ  ƕ
 œŘě ŀĻ˫Ņى ĻŘŊŁ ƇƣŔłŝķ ˫Ļ ƋņƜƓ ƎĻķ
 Ĺ˫Łř˫Ļ  ƕ  Ɗ˫Şŉķ ŘĻ  ƍŔƜĻ˫Ł  řķ  Ŝč ŗƖƏ
 ƕ  œƖšى ƌ  ƋŢĕى ŝŔŵ œŗķƕ  ˫ƔƏī  řķ
 ƥœŘč  ġƕŗ  ķŗ  Ɗ˫Şŉķ  ŘƮƖŦŁ  ˭ĢŝŔŵ
 ƒě ŀŽ˫Ʈŗœ ƋņƜƓ ƎĻķ 'œřķŔƏķ Ģƌ ƒƜĜļš
 Śźƌ ˫Ļ ĢƮ˫ƐƜĻ ĺŦŵ ̪ķŗ řķ ƒƜĜļš ̪œŘč
 ƍ˫ŎƮŗƖĻķ ˭˫ƐƜŝ ƎĻķ ˫ƓŔŶĻ 'œŗķœ ū˫ļŁŗķ
 'ŔƐłŽŘƮŖč  ķŗ  ƕķ  ŘŲƏ  ƍķŘĠƮœ  ƕ ƏƕŘƜĻ ى
 řķى ĜƮ ˭˫Ɠ Ƈ˫ŝ ġķŘĻ ƕķ Ĺ˫łě Ƨ̗ŉŘŁ
'œƖĻ ˫čƕŗķى ˫Ɠ ̪ ˫ĠŢƏķœى ŝŗœى ˫Ɠ Ĺ˫łě

 ġŗƖƏ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ̒żƈķ ó    ˶̙Ĝš
ƒƜĜļš ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƕ

 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
ġŗƖƏ

ŗƖƏ ġ˫ƓƖŁŘč

 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
ƒƜ̐Ĝļš ĢļŦŵ

 ġ˫Ɠ ƒŝī
ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

ĢŭƕŘŒƌ ̪ŔƏŘƜğ

ġķ ƒƏķƖłŝķ ̪ŔƏŘƜğ

'ŀŞƜƏ ř˫Ŋƌ ̙Ĝš ƎƮķ řķ Ƈķİŝ ŋŘŭ $
 ġŗƖƏ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ̒Ĺ ó    ̙Ĝš
̒ŔƐłŞƜƏ ĢŶƁķƕ ŘƮƕ˫ŦŁ ġ˫Ɠ ĞƏŗ̓
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 řķ ƒƜĜļš ƥŔƓ˫Ţƌ ̒ċ  ó    ˶̙Ĝš
̪ĘƮƕ ̪˫Ġłŝœ ˫Ļ ĚƌœŘƌ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ġ˫Ɠ‌ƒƏķœ  ƒƜ̐ļƐŵ  ŗœ  ˰ƋŢĕ  ĞƏŗ
 'ŔƏķ ƎƜƏƤƌ ġƕ˫ō ƒě œŗķœ œƖŉƕ ĢĠƏŗ
 ƎƜƜŶŁ ķŗ ƋŢĕ ĞƏŗ ˭˫Ɠ ƒƏķœ ƎƮķ ƋěķŘŁ

'ŔƐě Ģƌ
 ŗœ  œƖŉƖóƌ  ƎƜƏƤóƌ  ̪˫óƜŝ  ƧƏķŔóĠƏŗ
 ġķŘĻ  ˭ƒƜ̐Ĝļš  ƕ  ƒƜ̗̐ƜŢƌ  ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 Ɗřƣ ˭Ōũķƕ ŔƮœ ƕ ŗƖƏ Ĺ˫Łř˫Ļ řķ ġŘƜğƖƉŉ
 ŔƁ˫Ž  ĢĜƜłƏė  ŗƖŭ ƒĻ  Ƈķř  œķŘŽķ  'ŀŝķ
 ƥŘě  ƍƕŗœ  ŗƖƏ  ġ˫ƓƖŁŘč  ƕ  ŔƏķ ƒƏķŔĠƏŗ
 ƍƖğ˫ƏƖğ ġ˫Ɠ ŀƔŉ ŗœ œķŘŽķ ƎƮķ ƋŢĕ
 ˭œķŘŽķ ƎƮķ ƒŊƜłƏŗœ 'ŔƐƐě Ģƌ ķŔƜč Ĺ˫Łř˫Ļ

 'ŔƏŗķŔƏ ĢŎũķƕ ŔƮœ

 Ɗ˫Şŉķ  ƍŔƮœ  ġķŘĻ  ƀĻ˫ŮŁ  ó ˷  ̙Ĝš
ĚƮœŚƏ ̒żƈķ

ŗƕœ ̒Ĺ

 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ 'ŔƏƖš Ģƌ ĚƮŘŎŁ œ˫Ʈř ŗƖƏ ŗœ ĢŭƕŘŒƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƕ Ƌě ŗƖƏ ŗœ ġķ ƒƏķƖłŝķ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 œķŔłƌķ ŗœ ƒě ķŗ ƒƜĜļš řķ ĢŢŒĻ 'ŔƐƐě Ģƌ ŘƮŖč ƍ˫Ĝƌķ ķŗ Ɗ˫Şŉķ Ŀ˫ƜĵŚŉ ƕ ĞƏŗ ŤƜŒŢŁ ˭ĢŭƕŘŒƌ
 ķŘƮř ̇œŗķœ ŀƜ̗Ɠķ ĢƐƜĻŚƜŁ ƕ ŀƁœ ŗœ ŠŒĻ ƎƮķ 'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ œŗř ƧĜƈ ˭œŗķœ ŗķŘƁ ƋŢĕ Ř̪ě ġŗƖƏ ŗƖŎƌ

 'ŔƏŘŁ ƍķƕķŘŽ ƍī ŗœ ĢŭƕŘŒƌ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
 ĢƮ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ ƕ œƖš Ģƌ ƒƮŚŊŁ ġŗƖƏ ġ˫Ɠ‌̪ ŔƏŘƜğ ƍƕŗœ ˭ŗƖƏ ƒĻ ś˫Şō ƥœ˫ƌ ˭ƒƜĜļš ƒĻ ŗƖƏ œŗƖőŘĻ ˫Ļ
 ƒĻ ś˫Şō ƥœ˫ƌ ŀő˫ŝ ġķŘĻ A ƎƜƌ˫łƮƕ 'œƖš‌Ģƌ ŘŊƐƌ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč œ˫ŊƮķ ƒĻ ƒě œřķŔƏķ‌Ģƌ ̪ķŗ ƒĻ ķŗ

 'ŀŝķ Ɗřƣ ŗƖƏ
 ƍķƖŁ Ģƌ  ˭ƋŢĕ  ĢŝŔŵ  ĢƮķŘĠ̗Ɠ  ŘƜƜźŁ  ˫Ļ  ˰ƀĻ˫ŮŁ
Ɯšķ ƍŔƮœ Ɗ˫ĠƐƓ 'ŔƮœ Ōũķƕ ķŗ ĚƮœŚƏ ƕ ŗƕœ Ɗ˫Şŉķ˫ ى
ŝŔŵ ˭ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ ˫Ļ ˭ĚƮœŚƏ ى
 ˫Ļ  ƋƜƐěى ƌ  ̪˫ĠƏ  ŗƕœ Ɯšķ˫ ى  ƒĻ łƁƕ ى  'œƖšى ƌ  ƋƜŒũ
 'œƖšى ƌ  ŘŁ ĚƮŗ˫Ļ ŝŔŵ ى  ˭˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ  ƎƮķ  ŀōķŘłŝķ
 ̙ƜĜŢŁ ƒƜĜļšى ƕŗ ŀƈ˫ō ŘƓ ŗœ ŘƮƖŦŁ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ

'̒  ˷̙Ĝš  ̓œŗķœ Ɗ˫Ə ƀĻ˫ŮŁ ˫Ɠ ŔƐƮķŘŽ ƎƮķ 'œƖš Ģƌ

 ˳ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ķŗ ĚƮœŚƏ ƕ ŗƕœ ƋŞŉ ƍŔƮœ ġķŘĻ  ƀĻ˫ŮŁ Ɗ˫ĠƐƓ  ƋŢĕ ĿķŘƜƜźŁ ˭  ˷̙Ĝš řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ

ƋŢĕ ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ

 ġ˫ƓƖŁŘč ˫Ł ˭ŔƐš˫Ļ ƒłšķœ ġķ‌̪ ĘƮƕ ̙Ĝš ŔƮ˫Ļ ƋŢĕ ƥŘě ƕ ĢŝŔŵ ˭ƒƜƏŘƁ ˭Ɗ˫Şŉķ ŀŝŗœ ƍŔƮœ ġķŘĻ
 'ŔƏƖš ŚěŘ̗łƌ ƒƜ̐Ĝļš ġƕŗ ƀƜƁœ ŗƖŭ ƒĻ ŗƖƏ

 ŗƖƏ ġ˫ƓƖŁŘč ƕ ŀŝķ ĝŗŚĻ ř̪ķŔƏķ řķ ŠƜĻ ƋŢĕ ƥŘě˭ƎƜĻ‌ ĚƮœŚƏ œķŘŽķ ŗœ ˰ĢƐƜĻŗƕœ ƕ ĢƐƜĻ ĚƮœŚƏ

ĢƏƖő ġ˫Ɠ ĝŗ

ĢƮ˫ƐƜĻ ĺŦŵ ŇƕŘő ̙Ŏƌ

œŗř ƧĜƈ

ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ
ĢŝŔŵ

ġŚƮƕī ġ˫Ɠŗ˫Ł

ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ
ĢŝŔŵ

ġŚƮƕī ġ˫Ɠŗ˫Ł
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اجسام دور، در جلوی شبکیه متمرکز می شوند. در نتیجه فرد، اجسام دور را واضح نمی بیند. 
در فرد دوربین، کرۀ چشم از اندازۀ طبیعی کوچک تر است و پرتوهای نور اجسام نزدیک در پشت 
شبکیّه متمرکز می شوند و فرد این اجسام را واضح نمی بیند. تغییر همگرایی عدسی نیز می تواند باعث 

نزدیک بینی و یا دوربینی شود.

شکل 7 ـ اصلاح نزدیک بینی و دوربینی
ب( چشم دوربین و اصلاح آن

الف( چشم نزدیک بین و اصلاح آن

نور به طور  پرتوهای  نباشد،  یا قرنیه کاملًا کروی و صاف  آستیگماتیسم: اگر سطح عدسی 
نامنظم به هم می رسند و روی یک نقطۀ شبکیّه متمرکز نمی شوند. در نتیجه تصویر واضحی تشکیل 
نمی شود. در این حالت، چشم دچار آستیگماتیسم است )شکل 8(. برای اصلاح دید این فرد از عینکی 

استفاده می کنند که عدسی آن عدم یکنواختی انحنای قرنیه یا عدسی را جبران می کند.
پیر چشمی: با افزایش سن، انعطاف پذیری  عدسی چشم کاهش پیدا می کند و تطابق دشوار 

می شود. این حالت را پیر چشمی می گویندکه به کمک عینک های ویژه اصلاح می شود.

بیشتر بدانید
عدسی )لنز( تماسی: امروز استفاده 
از عدسی تماسی برای اصلاح دید افراد 
متداول شده است. لایۀ نازک اشک، 
فضای بین عدسی تماسی  و قرنیۀ چشم 
را پر می کند و آن را در جای خود محکم 
نگه می دارد. استفاده از عدسی تماسی 
به ویژه وقتی شکل غیرطبیعی قرنیه، 
عامل اختلال در همگرا شدن پرتوهای 

نور است، از عینک کارآمدتر است. 

بیشتر بدانید
آب مروارید 1:  گاهی در عدسی چشم افراد مسن رنگدانه های قهوه ای تجمع می یابند و شفافیت آن را  کاهش می دهند. در  این حالت، عدسی کدر شده، آب 

مروارید به وجود می آید. زیاد قرار گرفتن در معرض پرتوهای فرابنفش خورشید نیز ، ممکن است به آب مروارید منجر شود.

Cataract ـ١

اندازۀ 
طبیعی 

کرۀ چشم

اندازۀ 
طبیعی 

کرۀ چشم

ـ با استفاده از شکل 7 بگویید نزدیک بینی و دوربینی با استفاده از کدام عدسی  اصلاح می شوند؟فعّالیت 3
ـ در برخی افراد، علت نزدیک بینی و دوربینی، تغییر همگرایی عدسی چشم است. با استفاده از آنچه 

آموختید، بگویید تغییر همگرایی عدسی در چشم، چگونه موجب نزدیک بینی  و دوربینی می شود؟
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شکل ٨ ـ مقایسۀ  تشکیل تصویر در 
الف( چشم طبیعی

ب( چشم آستیگمات و تصویری که 
هر کدام می بینند. A

AAAAAAAAA

بیشتر بدانید
بیماری آب سیاه 1: مایع زلالیه به طور 
مرتب تولید می شود و به طور معمول از 
منافذ کوچک دور عنبیّه به خون وارد 
می شود. اگر به علتی مسیر تخلیۀ این 
داخل  مایع  فشار  مسدود  شود،  مایع 
چشم افزایش می یابد، بیماری آب سیاه 
داخل  فشار  افزایش  می شود.  ایجاد 
چشم به تحلیل عصب بینایی و کاهش 

بینایی منجر می شود.

Glaucoma ـ1

تشریح چشم فعّالیت 4
مواد و وسایل لازم: چشم سالم گاو به همراه ماهیچه های آن، وسایل تشریح، دستکش برای هر گروه.

برای آماده کردن چشم  از دبیر خود راهنمایی بخواهید.  
پایین چشم،  برای تشخیص بالا و  ١ـ بررسی ویژگی های ظاهری چشم گاو: 
فاصلۀ عصب بینایی تا قرنیه را در نظر بگیرید. سطحی از کره چشم که در آن فاصلۀ 
عصب تا روی قرنیه بیشتر است، سطح بالایی چشم و سطح دیگر، سطح پایینی آن است 
)شکل1(. برای تشخیص چپ یا راست بودن چشم، آن را طوری در دست بگیرید که 
سطح بالایی آن رو به بالا باشد. قرنیه به شکل تخم مرغ دیده می شود و بخش پهن تر آن 
به سمت بینی و بخش باریک تر آن به سمت گوش قرار دارد ) شکل 2(. راه دیگر، بررسی 

عصب بینایی است. این عصب پس از خروج از چشم به سمت مخالف، خم می شود.  
 در ادامه، بافت های چربی بین ماهیچه ها و کرۀ چشم را جدا و ماهیچه های آن 

را مشاهده کنید. برای مشاهدۀ دقیق ماهیچه ها از مولاژچشم استفاده کنید. 
٢ـ تشریح: ماهیچه ها را با قیچی از کرۀ چشم جدا کنید. چشم را روی ظرف 
تشریح قرار دهید و با چاقوی جراحی، صلبیه را در فاصلۀ یک سانتی متری از قرنیه 
سوراخ کنید و با قیچی دورتا دور قرنیه را در این فاصله برش دهید.دقت کنید قیچی 
را خیلی درون کرۀ چشم  فرو نبرید تا زجاجیه آسیب نبیند )شکل3(. پس از برش 

شکل 2ـ چشم راست

شکل 1ـ بالا و پایین چشم

الف(

قرنیۀ طبیعی

ب( 

قرنیۀ غیرطبیعی

عصب بینایی

پایین

بالا

شکل 7 ـ اصلاح نزدیک بینی و دوربینی
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ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ˭˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ˫Ł ŔƏ˫Ļ˫Ł Ģƌ ř˫Ļ ķŗ ŗƖƏ ġ˫ƓƖŁŘč ƒě œŗķœ œƖŉƕ ƍ˫Ţőŗœ ġķ ƒƮƣ ˭ƍķŗķœ ̪ ŘƔƌ řķ ġŗ˫ƜŞĻ ƋŢĕ ƧƜĜļš ŀŢč ŗœ
 ƋŢĕ ĢğŔƐŢőŗœ ĺŉƖƌ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƐě Ģƌ Ě̗ě ĺš ŗœ ŗƖƏ˫ŉ ŘłƔĻ ŔƮœ ƒĻ ųƖũƖƌ ƎƮķ 'ŔƐƐě ŀŽ˫Ʈŗœ ġŘłŢƜĻ ŗƖƏ

'œƖš Ģƌ ĺš ŗœ ƍķŗƖƏ˫ŉ ƎƮķ

 ķŗ ŗƖě ƧŮƂƏ ƕ ˫ƔƏī ƥŔƐƓœ ̙ ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƕ ƋŢĕ ƧƮƣ ƒŝ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ
 'œƖŢƏ Ŵ̗ŉ ŗ˫ě Ɗ˫ĠƐƓ ŔƜƐě ŀƁœ ˭ŀŝķ ęř˫Ə ŗ˫ƜŞĻ ƒƜĜļš ƧƮƣ'ŔƜƐƜļĻ
 ˭ĢóƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ ˭ĢŝŔŵ ŗ˫Ɛě ŗœ 'ŔƜƐě ƒŉƖŁ ĢŝŔŵ ƎłŽŘğ ŗķŘƁ řŘŭ ƒĻ
 ķŗ ĢŝŔŵ 'ŔƏƖš Ģƌ ̪ŔƮœ ˭ŔƏķ ̪ œŘě ƒŭ˫ōķ ķŗ ĢŝŔŵ ƒě ġŚƮƕī ġ˫Ɠŗ˫Ł ƕ
 ƎƮķ ŗœ 'ŔƜƐě ̪ŔƓ˫Ţƌ ķŗ ġķ ƒƈė ƧƜŉ˫ŉř ƕ ƒƜƈƣř ŴƮ˫ƌ 'ŔƜƐě Ňŗ˫ő Ģƌķŗī ƒĻ
 ̪˫Ɯŝ ġ˫Ɠ ƒƏķœ řķ ġŗķŔƂƌ ķŘƮř ̇ŀŞƜƏ Ż˫žš ̙ƌ˫ě ŗƖŭ ƒĻ ƒƜƈƣř ˭ŀƈ˫ō

 'ŔƏķ ̪ Ŕš ˫Ɠŗ ƍī ŗœ ƋŢĕ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ ŠŒĻ řķ ƎƜƏƤƌ
 'œŗķœ ŗķŘƁ ĢŝŔŵ ŗķŘƂłŝķ ̙Ŏƌ ŗƕœ ġķ ƒƂƉō ̙Ĝš ƒĻ ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ
 Ż˫ť ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ ̙ƌ˫š ƕ ŘŁ ęř˫Ə ƒě œŗķœ ŗķŘƁ ƒƜļƐŵ ˭ƒƂƉō ƎƮķ ƍƕŗœ
'ŀŝķ ̒ĚƌœŘƌ ƥŔƐƐěœ˫Ţğ̓ Ģŵ˫Ŷš ƕ ̒ĚƌœŘƌ ƥŔƐƐě ĞƐŁ̓ ġƖƂƉō
 ĢƏ˫ŝī ƒĻ ƒƜļƐŵ ƕ ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ 'ŀŝķ ĚƌœŘƌ ƍ˫̗Ɠ ƒƜļƐŵ Ŭŝƕ ŏķŗƖŝ

 'œƖš Ģƌ ̪ŔƮœ ̪ŔƌīŘĻ ƕ Ż˫žš ƒƜƏŘƁ  ƕ ŔƏƖš Ģƌ ķŔŉ
 ƎƮķ  ƒĻ  ˭œƖő  ġ˫Ɠ ̪ ŔƓ˫Ţƌ  řķ  ̪œ˫žłŝķ  ˫Ļ  ƕ  ŌƮŘŢŁ  Ɗ˫ŊƏķ  řķ  Ŝč

'ŔƜƓœ Őŝ˫č ˫Ɠ ŠŝŘč
 ƥŔƐƓœ ̙ ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƕ ƋŢĕ ƧƮƣ ƒŝ řķ ĚƮŘƓ ġ˫Ɠ ĢğĘƮƕ ̒żƈķ

'ŔƜƐě ƍ˫ƜĻ ķŗ ˫ƔƏī
'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ŘĠƮŔĜƮ ˫Ļ ķŗ ƒƜƈƣř ƕ ƒƜŉ˫ŉř ̒Ĺ

'ŔƜƓœ ƒĵķŗķ ƋƉŶƌ ƒĻ ƕ ŔƜƐě ƒƜƔŁ şŗķŚğ œƖő ŀƜƈ˫ŶŽ řķ

 Ƈœ˫ŶŁƕ ĢƮķƖƐš

 ŗœ ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ƍŔĻ Ƈœ˫ŶŁ Űžō ƕ ƍŔƜƐš ŗœ ˭şƖğ ƍƕŗœ ĢĜƜƏ˫Ĝƌ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
 ƕ ĢƏ˫Ɯƌ ˭ĢƏƕŘƜĻ ŠŒĻ ƒŝ řķ şƖğ ˭ŔƮķ ƒłőƖƌī ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ ˯ŔƏķ ƒłŽŘğ ŗķŘƁ şƖğ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ƊķŔě

 '̒  ˺̙Ĝš  ̓ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƏƕŗœ

 ġ˫Ɠ ŠŒĻ ó˵̙Ĝš
ƋŢĕ ĢƏƕŗœ

̪œŗƖő şŘĻ ƋŢĕ ƥŘě ó˴ ̙ Ĝš 

ƒƜƏŘƁ
ƒƜƈƣř

ĚƌœŘƌ

ƒƜļƐŵ

ƒƜļƉťĢŝŔŵ

ĢƏ˫ğĘƌ ƋŞŉ

ƒƜ̗ƜŢƌ

ƒƜĜļš

ƒƜŉ˫ŉř

ĢƮ˫ƐƜĻ ĺŦŵ

ŗƖě ƒŮƂƏ

ƍ˫Ţőŗœ ƒƮƣƒƜ̐Ĝļš

ƕ˫ğ ƋŢĕ ŗœ ƍ˫Ţőŗœ ƧƮƣ
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 ƥŔƐƓœ ̙ ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ó  ˺̙Ĝš
şƖğ

 ˶ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƓœ Őŝ˫č ŘƮř ġ˫Ɠ ŠŝŘč ƒĻ şƖğ ėƣƖƌ ƕ  ˺̙Ĝš řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
˯œŗķœ ŗķŘƁ ŗ˫łő˫ŝ ƊķŔě şƖğ ĢƏ˫Ɯƌ ƕ ĢƏƕŘƜĻ ŠŒĻ ƎƜĻ 
˯ŔƏŗķœ ŗķŘƁ şƖğ ŠŒĻ ƊķŔě ŗœ ĚĕƖě ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ 

˯œŗķœ ŗķŘƁ ƍī ŠŒĻ ƊķŔě ŗœ şƖğ ƍƕŚƉō 

 şƖğ Ƨƈƣ 'ŔƐƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ şƖğ ĢƏƕŘƜĻ ŠŒĻ ƍī ġķŘŊƌ ƕ şƖğ Ƨƈƣ ˰şƖğ ŗ˫łő˫ŝ
 ŔƐƏ˫ƌ ęŘě  ġ˫ƓƖƌ 'ŔƐě Ģƌ ̙ƂłƐƌ ĢƏ˫Ɯƌ ŠŒĻ ƒĻ ķŗ ˫ƔƏī ˭ĢƮķƖƐš ġķŘŊƌ ƕ ġŗƕī Ŵ̗ŉ ķŗ ĢŁƖť ŇķƖƌķ
 ƕ ķŘŊƌ ġ˫ƔłƏķ 'ŔƏŗķœ Ģłű˫žō ŠƂƏ ˭ŔƐƐě Ģƌ ŌšŘŁ ķŘŊƌ ƍƕŗœ ġ˫Ɠ ̪ ŔŹ ƒě ġœķƖƌ ƕ ķŘŊƌ ƍƕŗœ

'ŔƐě Ģƌ ŀű˫žō ĢƓ˫ĠŊƜğ ƍķƖŒłŝķ ķŗ şƖğ ĢƏƕŗœ ƕ ĢƏ˫Ɯƌ ġ˫Ɠ ŠŒĻ
 ƧŲžŎƌ ĢƏ˫Ɯƌ şƖğ 'œŗķœ ŗķŘƁ ĢƏ˫Ɯƌ ƕ ĢƏƕŘƜĻ şƖğ ƎƜĻ ƕ ĢƮķƖƐš ġķŘŊƌ ġ˫ƔłƏķ ŗœ ŏ˫̗ť ƥœŘč
 ĢƏķŔƐŝ˭ĢŢĜĕ ĚĕƖě ƍķƖŒłŝķ ƒŝ ŏ˫̗ť ƥœŘč ŀŢč ƕ ĢƏ˫Ɯƌ şƖğ ƍƕŗœ 'ŀŝķƖƓ řķ Řč ĢƏķƖŒłŝķ
 ƒĻ ĢŢŒĻ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ ˺ ̙Ĝšŗœ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ 'ŔƏķ ̪ Ŕš ̙Ŧžƌ ƋƓ ƒĻ ƕ ŔƏŗķœ ŗķŘƁ  ĺƜŁŘŁ ƒĻ ˭ĢĻ˫ěŗ ƕ
 ̙ƂłƐƌ ĢƏ˫Ɯƌ şƖğ ƒĻ ķŘŊƌ ƎƮķ ̪ķŗ řķ ķƖƓ 'ŔƐě Ģƌ ŬļŁŘƌ ĢƏ˫Ɯƌ şƖğ ƒĻ ķŗ ƀƉō ˭ş˫łŝķŗƖĎƜš Ɗ˫Ə
 ƕœ řķ ĢƏƕŗœ şƖğ 'œřŘƉĻ Ģłŝŗœ ƒĻ ̪œŘč ƕ œƖš ƍ˫ŞĜƮ ŏ˫̗ť ƥœŘč ŻŘŭ ƕœ ŗœ ƍī ŗ˫ŢŽ ˫Ł ˭œƖš Ģƌ
 Ƈœ˫ŶŁ ŗœ ġŚƜƉƓœ ŠŒĻ ƕ ĢƮķƖƐš ŗœ ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ġŚƜƉƓœ ƕ ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ

'œŗķœ ŠƂƏ
 œŗƖőŘĻ ŏ˫̗ť ƥœŘč ƒĻ ˭ĢƮķƖƐš ġķŘŊƌ řķ ŗƖļŵ řķ Ŝč ĢŁƖť ŇķƖƌķ ˰ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ƒĻ ķŔť ̙ƮŔļŁ
 ş˫ŶŁŗķ ˫Ļ ƕ ̪ŔƜļŞĕ ŏ˫̗ť ƥœŘč ġƕŗ ĢŢĜĕ ƍķƖŒłŝķ Ƨłŝœ 'ŔƏŗƕī Ģƌŗœ ş˫ŶŁŗķ ƒĻ ķŗ ƍī ƕ ŔƐƐě Ģƌ

Ř̪Ʈķœ ƋƜƏ ġŗ˫Ŋƌ ̒ġŚƜƉƓœ ŠŒĻ̓

 ĺŦŵ ġ˫Ɠ ƒő˫š
ĢƮķƖƐš

ĢĻ˫ěŗ
ĢƏķŔƐŝ

ĢŢĜĕ

 ƍķƖŒłŝķ
ĢƓ˫ĠŊƜğ

ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ

ş˫łŝķ̍ ŗƖĎƜš

̙Ŏƌ
ĢŪƜĻ    ƒĖƮŗœ 

ŏ˫̗ť ƥœŘč
şƖğ Ƨƈƣ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ĺŦŵ  ˭şƖğ   ƍƕŚƉō  ƍŔƮœ  ĺƜŝī
 ġ˫Ɠ ŗ˫łő˫ŝ  ŗœ  ƇƤłőķ  ˫Ʈ  ˭ĢƮķƖƐš
 ˭ĢƏƕŚƉō  ŠŒĻ  ƒĻ  ķŔť  ƥŔƐƐě ŀƮķŔƓ
 ĢƏ˫Ɯƌ şƖğ ĚĕƖě  ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ŔƐƏ˫ƌ

'œƖš Ģƌ ŘŊƐƌ ĢƮķƖƐš˫Ə ƒĻ
 ƍŔƏķœŘğř˫Ļ ġķŘĻ Ģšƕŗ ƍƕŚƉō ŀš˫ě
 ĢōķŘŉ ˫Ļ ķŗ ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ 'ŀŝķ ĢƮķƖƐš
 'ŔƐƓœ Ģƌ ŗķŘƁ şƖğ ŀŢč ŀŝƖč  ŘƮř ŗœ
 ġŗƕī Ŵ̗ŉ  ķŗ  ĢŁƖť  ŇķƖƌķ  ̪˫Ġłŝœ
 ƕ  ̙ƮŔļŁ  ĢĜƮŘłĜƈķ  ƍ˫ƮŘŉ  ƒĻ  ˭̪œŘě
 ķŗ  ĢƮķƖƐš  ĺŦŵ  ƍī  ġ˫Ɠ œƕŘłĜƈķ
'ŔƐƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ƋƜƂłŞƌ ŗƖŭ ƒĻ

ĢƏƕŘƜĻ ŠŒĻ                               ĢƏ˫Ɯƌ ŠŒĻ                                                       ĢƏƕŗœ ŠŒĻ
ĢƮķƖƐš ġķŘŊƌ  



˴˱

 ġŗƖŭ ĢĻ˫ěŗ ƍķƖŒłŝķ żě 'œŗƕī Ģƌŗœ ş˫ŶŁŗķ ƒĻ ŚƜƏ ķŗ ĢĻ˫ěŗ ƕ ĢƏķŔƐŝ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ƕ œřŘƈ Ģƌ ƍī
 ƒĖƮŗœ ƎƮķ'ŔƏķřŘƈ Ģƌ ķŗ ƒĖƮŗœ ˭ƍī şřŘƈ ƒě ŀŝķ ƒłŽŘğ ŗķŘƁ ĢŪƜĻ ƧĖƮŗœ Ɗ˫Ə ƒĻ ġķ ƒĖƮŗœ ġƕŗ
 ̪œŘě Řč ĢŶƮ˫ƌ ķŗ ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ 'œŗķœ ŗķŘƁ şƖğ ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ ˭ƍī ŀŢč ŗœ ƒě ŀŝķ ęř˫Ə ġķ ̪ œŘč

'œŗƕī Ģƌŗœ şřŘƈ ƒĻ ķŗ ƍƕŚƉō ƍƕŗœ ŴƮ˫ƌ ˭ĢŪƜĻ ƧĖƮŗœ şřŘƈ 'ŀŝķ
 ƒě ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ġŗķœ ęĘƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ ŗœ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ ˲˱ ̙Ĝš ŗœ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
 ŴƮ˫ƌ şřŘƈ ˫Ļ ƒě ŔƏķ ĢĜƜƏ˫Ĝƌ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ˭˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏŗķœ ś˫̗Ł ĢƐƜŁƣė ĢŢšƖč ˫Ļ ƍ˫ŢƮ˫Ɠ ęĘƌ
 ƎƮķ ƕ ř˫Ļ ˫ƔƏī ġ˫ŢŹ ĢƏƖƮ ġ˫Ɠ Ƈ˫Ə˫ě ƒŊƜłƏ ŗœ 'œƖš Ģƌ Ƌő ˫ƔƏī ġ˫Ɠ ęĘƌ ˭ĢƏƕŚƉō ŠŒĻ ƍƕŗœ
 œŘĻ ĢƌŚźƌ ƒĻ ķŗ ̪Ŕš œ˫ŊƮķ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč şƖğ ĺŦŵ ĢƮķƖƐš ŠŒĻ ƒŊƜłƏ ŗœ 'ŔƏƖš Ģƌ ĚƮŘŎŁ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

'̒˲  ˱̙Ĝš̓

 ŗķœ ęĘƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ó˲  ˱̙Ĝš
şƖğ ƍƕŚƉō

 ˷ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž śƤě ƒĻ ƕ ġŗƕī Ŵ̗ŉ Ŀ˫ŵƤŭķ şƖğ ĢƮķƖƐš ġķŘŊƌ ŗœ ĢŎšŘŁ œķƖƌ ƕ ˫ƓƖƌ Ģłű˫žō ŠƂƏ ƥŗ˫Ļŗœ
'ŔƜƐě ƒĵķŗķ

Ƈœ˫ŶŁ Űžō

̒˫ŪŽ ŀƔŉ ƒŝ ŗœ  ̓ƋƓŘĻ œƖ̗ŵ ̙Ĝš ġķ ̩ ŘƮķœ ƋƜƏ ġķŘŊƌ ƒŝ ĢƉőķœ şƖğ ġŚƜƉƓœ ŠŒĻ  ŗœ
 ķŗ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ˭Řŝ ŀěŘō 'ŔƏķ ƒłŽŘğ ŗķŘƁ ˫ƔƏī ƍƕŗœ Ƈœ˫ŶŁ Ŝ̐ō ŗķœ ęĘƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ƒě œŗķœ œƖŉƕ
 ƍƕŗœ 'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ Ř̪Ʈķœ ƋƜƏ ġķŘŊƌ ĚƮ ŗœ Ƈœ˫ŶŁ ƥŔƏŘƜğ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˲  ˲̙Ĝš 'ŔƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ
 ŗķŘƁ ĢƐƜŁƣė ġķ ̪ œ˫ƌ ŗœŚƜƏ ̪ŔƏŘƜğ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ġ˫Ɠ ęĘƌ ƕ ŀŝķ ̪Ŕš Řč ĢŶƮ˫ƌ řķ Ř̪Ʈķœ ƋƜƏ ġŗ˫Ŋƌ
 'ŔƐě Ģƌ Ƌő ŻŘŭ ĚƮ ƒĻ ķŗ ĢƐƜŁƣė ƥœ˫ƌ ƕ ŔƮī Ģƌ ŗœ ŀěŘō ƒĻ ķŘŊƌ ƍƕŗœ ŴƮ˫ƌ ˭Řŝ ŠőŘĕ ˫Ļ 'ŔƏŗķœ
 ĢŞ̐ō ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ Ƨŝī 'ŔƏƖš Ģƌ ĚƮŘŎŁ ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ ƕ Ƌő ˭̪ŔƏŘƜğ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ġ˫Ɠ ęĘƌ
 ƕ ŔƏŘĻ Ģƌ ƒĖŒƌ ̪ĘƮƕ ƒĻ ƕ Śźƌ ƒĻ ķŗ Ɗ˫Ɯč ˭ŔƐƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ şƖğ ĺŦŵ  ̒Ģƈœ˫ŶŁ  ̓ġŚƜƉƓœ Ƨő˫š ƒě
 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ŔƐƏ˫ƌ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ řķ Śźƌ ˭ƍŔĻ Ƈœ˫ŶŁ Űžō ġķŘĻ 'ŔƐƐě Ģƌ ̪˫ğ ī Řŝ ŀƜŶƁƖƌ řķ ķŗ ƍī

'ŔƐě Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ Ɗ˫Ɯč ŚƜƏ ŀƜŶũƕ

ĢĻ˫ěŗ ƍķƖŒłŝķ
ĢŪƜĻ ƧĖƮŗœ ̙Ŏƌ

ĢƮķƖƐš ĺŦŵ
ĢƐƜŁƣė ƥœ˫ƌ

ĢƮķƖƐš ĺŦŵ ĢƮķƖƐš ŗķœ ęĘƌ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ



˴˲

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŀšķŔƔĻ  ƍ˫ƌř˫ŝ  ƊƤŵķ  ś˫ŝķ  ŘĻ
 ̒ġœƤƜƌ   ˱˲˶  ̓˲˴˺  ˴Ƈ˫ŝ ŗœ ĢƏ˫Ɣŉ
 ƍ˫Ɣŉŗœ ƍķƖŉƕ ƍķƖŉƖƏ ŘžƏ œŗ˫ƜƉƜƌ ˲(˲
 ŗķŘƁ  ĢƮķƖƐš  ƍœķœ  ŀŝœ  řķ  ŘŮő  ŗœ
 ̙Ʈ˫ŝƕ  řķ  Ǝ̗Ʈķ   Ə  ̪œ˫žłŝķ  'ŔƏķ ƒłšķœ
 ŗœ  ƎłŽŘğŗķŘƁ  ˫Ʈ  ƕ  ĢŦŒš  ĢŁƖť
 ƎƮķ  ķŔť  ƕ  Řŝ  Řč  ĢŎƮŘžŁ  ġ˫Ɠ ƍ˫Ĝƌ
 ƍ˫ƌř˫ŝ ƎƮķ 'ŀŝķ ̪œŗƕī œƖŉƕ ƒĻ ķŗ ŘŮő
 ĢƮķƖƐš Űžō ġķŘĻ ŀŝķ ̪œŘě ƒƜťƖŁ
 ƕ ĢŦŒš ĢŁƖť ̙Ʈ˫ŝƕ ġķŔť ŔƮ˫Ļ
 řķ Řł̗ě ƒĻ ķŗ ̙Ʈ˫ŝƕ ƎƮķ řķ ̪œ˫žłŝķ ƍ˫ƌř
 ƎƜƐĖ̗Ɠ 'œķœ ŠƓ˫ě řƕŗ ŗœ ŀŵ˫ŝ ĚƮ
 řķ  ˭˫Ɠ ̪ ˫Ġłŝœ  ƎƮķ  řķ  ̪œ˫žłŝķ  Ɗ˫ĠƐƓ
 ŌŮŝ ƒě ŔƐƐě ̪œ˫žłŝķ ĢƮ˫Ɠ ŗķŚŽķ ƊŘƏ
 ƧƐƮ˫Ŷƌ ƕ ŔƐƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ĢƮķƖƐš Ǝ̗Ʈķ
'ŔƐƓœ Ɗ˫ŊƏķ ƋŲƐƌŗƖŭ ƒĻ ŚƜƏ ķŗ ĢƮķƖƐš

 ġŗ˫Ŋƌ ŗœ Ģƈœ˫ŶŁ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ĚƮŘŎŁ ĢĠƏƖĠĕ ó˲  ˲̙Ĝš
Ř̪Ʈķœ ƋƜƏ

 ˸ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'ŔƜƐě ƒĵķŗķ śƤě ƒĻ ƕ ƒƜƔŁ ĢšŗķŚğ ĢŊƐŝ ĢƮ˫ƐƜĻ ƕ ĢŊƐŝ ĢƮķƖƐš ̙źš ƥŗ˫Ļŗœ

ĢƮ˫ƮƖĻ 

 ĢƐƜĻ  Ř̪žō  żƂŝ  ŗœ  ĢƮ˫ƮƖĻ  ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
 ĢŞžƐŁ  ġķƖƓ  ŗ̏ķœƖĻ  ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ  'ŔƏŗķœ  ŗķŘƁ
 ˫Ɠ  ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƐƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ
 ĢƮ˫ƮƖĻ ̒ġ˫Ɠř˫Ɯč  ̓ġ˫Ɠ ĹƖƈ ƒĻ ķŗ ĢƮ˫ƮƖĻ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč
 ˭ŔƮœŘě ̪ŔƓ˫Ţƌ ķŗ ˫ƔƏī Śźƌ ŌƮŘŢŁ ŗœ ƒě Śźƌ
 Ƈ˫ŝŗķ Őƌ ŘŢƁ ƒĻ Ɗ˫ŊƏķŘŝ ĢƮ˫ƮƖĻ Ɗ˫Ɯč 'ŔƏŘĻ Ģƌ

 '̒˲˳ ̙ Ĝš  ̓œƖš Ģƌ
ĢƮ˫ƮƖĻ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ  ó˲  ˳̙Ĝš

 ƎłŽŘğŗķŘƁ ̙Ŏƌ
˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ

Ģƈœ˫ŶŁ ĺŦŵ

ƍƕŚƉō

 ġķŘŊƌ ƍƕŗœ ŴƮ˫ƌ
Ř̪Ʈķœ ƋƜƏ

 ġŗ˫Ŋƌ
Ř̪Ʈķœ ƋƜƏ

ĢƐƜŁƣė ŠšƖč

ŗķœ ęĘƌ ƒłő˫Ʈ

ĢļŦŵ ƒłšŗ

ķŘŊƌ ƍƕŗœ ŴƮ˫ƌ ƍ˫ƮŘŉ

ĢļŦŵ ƒłő˫ƮĢƮ˫ƮƖĻ  ĹƖƈ ˫Ʈ ř˫Ɯč

ĢƮ˫ƮƖĻ ̪ŔƏŘƜğ

ŗķœƖĻ ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ

ĢƮ˫ƮƖĻ ř˫Ɯč

ĢƐƜĻ Ř̪žō
ŗķœƖĻ ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ

ĢļŦŵ ǘƒłšŗ



˴˳

ĢƮ˫Ţĕ

 ĢƮ˫Ţĕ ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ ˫Ɠ ƒƏķƖŉ ƎƮķ  ƍƕŗœ ƕ ĢƮ˫Ţĕ ġ˫Ɠ ƒƏķƖŉ ƍ˫Ļř ġ˫Ɠ ĢĠłŞŉŘĻ ƕ ƍ˫Ɠœ ŗœ
 'ŔƐƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ĢƮ˫Ţĕ ƥŔƏŘƜğ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƕ ŔƏƖš Ģƌ ̙ō ſķŚĻ ŗœ ķŖŹ ġ˫Ɠ ̪ ŗŕ 'ŔƏķ ƒłŽŘğ ŗķŘƁ

'̒˲  ˴̙Ĝš̓

 ˭Ģƌ˫ƌƕķ 'ŔƐě Ģƌ ś˫Şōķ ķŗ  Ģƌ˫ƌƕķ ƥŚƌ ƕ ĢŒƉŁ ˭ĢšŘŁ ˭ġŗƖš ˭ĢƐƮŘƜš ĢƉťķ ƥŚƌ ňƐč ƍ˫ŞƏķ
 ˭œŗķœ Ŀƕ˫žŁ ŘĠƮœ ƥŚƌ ŗ˫Ɣĕ ˫Ļ ƒě ĹƖƉŮƌ ƥŚƌ ĚƮ żƜťƖŁ ġķŘĻ ƒě ŀŝķ ŖƮŖƈ ġ˫ƐŶƌ ƒĻ ĢƐčķė ġķ ƒ̗Ɖě
'ŀšƖğ ƥŗ˫Ŧŵ ŔƐƏ˫ƌ ˭ŔƏŗķœ Ŀ˫ƌ˫ŁƖƉğ ŔƜŝķƖƐƜƌī ƒě ŀŝķ ĢƮ˫ƓķŖŹ ĺƈ˫Ź ƥŚƌ  Ģƌ˫ƌƕķ ˭œƕŗ Ģƌ ŗ˫ě ƒĻ
 ĢƐƜĻ  ĢĠłŽŘğŗ˫ĕœ ƕ  ̪œŗƖő˫ƌŘŝ ĢłƁƕ Ƥ̋ņƌ ̇œŗķœ ŘƜŅĮŁ  ķŖŹ ƥŚƌ ŀŝŗœ ęŗœ ŗœ ĢƮ˫ƮƖĻ  Ŝ̐ō

'ƋƜƓœ Ģ̗Ə ŤƜŒŢŁ Ģłŝŗœ ƒĻ ķŗ ˫ƓķŖŹ ƥŚƌ ˭ƋƮķ ̪ Ŕš

ĢŞō Ŀ˫ŵƤŭķ şřķœŘč

 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ  řķ  ƒě  ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč  ŀƜƓ˫ƌ  ƍœƖĻ  ƍ˫ŞĜƮ  œƖŉƕ  ˫Ļ
 ˫ƔƏī ƒƏƖĠĕ Śźƌ ˭ŔƐŝŗ Ģƌ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ƒĻ ƍŔĻ ƍƖğ˫ƏƖğ
 ˯ŔƐě Ģƌ ŘƜŞžŁ ̪Śƌ ˫Ʈ ˭ŘƮƖŦŁ ˭ķŔť ŔƐƏ˫ƌ ĢŁƕ˫žłƌ ġ˫Ɠ ̙ Ĝš ƒĻ ķŗ
 ˫Ʈ ŠŒĻ ƒĻ ˭ŔƐƐě Ģƌ Ƈ˫ŝŗķ ĢŞō ġ˫Ɠ  ̪ŔƏŘƜğ řķ ųƖƏ ŘƓ  ƒě ĢƮ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč
'ŔƏƖš Ģƌ œŗķƕ Őƌ ŘŢƁ ƕ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ řķ ġķ ̪ ĘƮƕ ġ˫Ɠ ŠŒĻ
 ġ˫ĎƜƉĕ 'ŔƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ĢƮ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč Ƈ˫ŝŗķ ŘƜŞƌ ˲  ˵̙Ĝš
 ˭ŔƮœŘě ̪ŔƓ˫Ţƌ ķŗ ƍī Śźƌ ŌƮŘŢŁ ŀƜƈ˫ŶŽ ŗœ ƒě ĢƮ˫ƐƜĻ ̒ġ˫̗ŝ˫Ɯě̓
 ƥŘĜ̗ƜƏ ƒĻ ƋŢĕ ĚƮ ĢƮ˫ƐƜĻ ĺŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒŝī řķ ĢŢŒĻ ƒě ŀŝķ ĢƉŎƌ
 ġŘŝ Ŝč ġ˫Ɠ ĹƖƈ ƒĻ Ɗ˫ŊƏķŘŝ ĢƮ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč 'ŔƏƕŗ‌Ģƌ ̙Ļ˫Ƃƌ Őƌ
 ƍŔƜŝŗ řķ ̙ļƁ ĢƮ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ɯč 'ŔƏƖš Ģƌ şřķœŘč ˫ŊƏī ŗœ ƕ œŗķƕ Őƌ ŘŢƁ
'ŔƏŗŖğ‌Ģƌ śƖƌƣ˫Ł ŔƐƏ˫ƌ Śźƌ řķ ġŘĠƮœ ġ˫Ɠ ŠŒĻ řķ Őƌ ŘŢƁ ƒĻ

ƍ˫Ļř ĢƮ˫Ţĕ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ó˲˴̙Ĝš

ĢƮ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ Ɗ˫Ɯč ŘƜŞƌ ó˲  ˵̙Ĝš

ŖžƐƌĢƮ˫Ţĕ ƥŔƏŘƜğĢļŦŵ Ƨłšŗ

ƍ˫ļƜłŢč Ƨłő˫Ʈ

ĢƮ˫Ţĕ ƧƏķƖŉ

ĢƮ˫Ţĕ ƧƏķƖŉ

ƍ˫Ļř ġƕŗ ĢĠłŞŉŘĻ

ŀŝķŗ ƋŢĕ
Čĕ ƋŢĕ

 ĺŦŵ
ĢƮ˫ƐƜĻ

ĢƮ˫ƐƜĻ ġ˫̗ŝ˫Ɯě
śƖƌƣ˫Ł

ġŘŝ Ŝč ĹƖƈ

'ŀŞƜƏ ř˫Ŋƌ ̙Ĝš ƎƮķ řķ Ƈķİŝ ŋŘŭ $



˴˴

ƍķŗƖƏ˫ŉ ĢŞō ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ 	۳ ŗ˫łžğ

 ĢƮ˫Ɠ ęŘŎƌ ˫ƌķ 'ŔƐƐě ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ŬƜŎƌ ƍƖğ˫ƏƖğ ġ˫Ɠ ęŘŎƌ ŔƐƏķƖŁ Ģƌ ƍ˫ŞƏķ ĢŞō ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
 ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ˫ƔƏī ŔƏķƖŁ Ģƌ ġķ ̪ ĘƮƕ ġ˫Ɠ ̪ ˫Ġłŝœ Ě̗ě ƒĻ ƍ˫ŞƏķ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ŚƜƏ ŠžƐĻķŘŽ ġ˫Ɠ ƖŁŘč ŔƐƏ˫ƌ
 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ĢőŘĻ ƒĻ ƒƌķœķ ŗœ 'ŔƏŗķœ ķŗ  ˫ƔƏī ƥŔƐƐě ŀŽ˫Ʈŗœ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƍķŗƖƏ˫ŉ ĢőŘĻ ƒě Ģƈ˫ō ŗœ ̇ŔƐě

'ƋƮřķœŘč Ģƌ ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ĢŞō
 ĢļƏ˫ŉ Ŭő Ɗ˫Ə ƒĻ ġŗ˫łő˫ŝ ˫Ɠ ĢƓ˫ƌ ƍŔĻ ġƖŝ ƕœ ŗœ  ˰ĢļƏ˫ŉ Ŭő ĢĜƜƏ˫Ĝƌ ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ
 ū˫ļŁŗķ ƍƕŘƜĻ ŬƜŎƌ ˫Ļ ĢƮ˫Ɠ ŏķŗƖŝ  ̪ķŗ řķ ƒě ŀŝķ ŗƖƏ˫ŉ ŀŝƖč ŘƮř ŗœ Ģƈ˫Ə˫ě ˭ŗ˫łő˫ŝ ƎƮķ'œŗķœ œƖŉƕ
 ƎƮķ ġ˫Ɠ ęĘƌ  'ŔƏķ ś˫Şō Ĺī ş˫ŶŁŗķ ƒĻ ƒě  ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ġŗķœ ęĘƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˭Ƈ˫Ə˫ě ƍƕŗœ 'œŗķœ

 ŗķŘƁ ĢƐƜŁƣė ġķ ̪ œ˫ƌ ŗœ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 ƥœ˫ƌ ˭Ƈ˫Ə˫ě ŗœ Ĺī ƍ˫ƮŘŉ 'ŔƏŗķœ
 'œŗƕī Ģƌ ŗœ ŀěŘō ƒĻ ķŗ ĢƐƜŁƣė
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˭ĢƐƜŁƣė ƥœ˫ƌ ŀěŘō
 ĢƓ˫ƌ ƕ ŔƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ̪ŔƏŘƜğ
 œƖŉƕ  řķ  ĢļƏ˫ŉ  Ŭő  Ě̗ě  ƒĻ
 ƕ ŗ˫Ĝš̓ ŘĠƮœ ƍķŗƖƏ˫ŉ ƕ Ɗ˫Şŉķ
 ̪˫ğ ī  œƖő ƍƖƌķŘƜč  ŗœ  ̒Ģĕŗ˫Ĝš

 '̒˲  ˶̙Ĝš  ̓œƖš Ģƌ

˰˫č ŗœ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ
  ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš  ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ  ˭ŜĠƌ  ŗœ
 ŗķŘƁ ƍī ġ˫Ɠ ˫ č ġƕŗ ĢŞō ġ˫ƓƖƌ ŗœ
 ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ  Ě̗ě ƒĻ ˫Ɠ ŜĠƌ 'ŔƏŗķœ
 ŔƐƓœ Ģƌ ŤƜŒŢŁ ķŗ ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ųķƖƏķ

'̒˲  ˷̙Ĝš̓

 ĢƓ˫ƌ ŗœ ĢļƏ˫ŉ Ŭő ŗ˫łő˫ŝ ó˲  ˶̙Ĝš

ŜĠƌ ŗœ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ƥŔƏŘƜğ ó˲  ˷̙Ĝš 

 ŠšƖč
ĢƐƜŁƣė

ŗķœ ęĘƌƧłő˫Ʈ

 Ƨłő˫Ʈ
ƍ˫ļƜłŢč

 Ƨłšŗ
ĢļŦŵ

ĚƈƖč Ƈ˫Ə˫ě ŖžƐƌ

ĢļƏ˫ŉ Ŭő

ĢļƏ˫ŉ Ŭő Ƈ˫Ə˫ě ĺŦŵ

ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłšŗ

 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš

ĢŞō ġƖƌ

ŖžƐƌ



˴˵

 ĢƮƖƉŉ ġ˫Ɠ ˫ č řķ ĚƮŘƓ ġƕŗ ˰˫č ŗœ ķŔť ĢĜƜƏ˫Ĝƌ ƥŔƏŘƜğ
 ƍī  ġƕŗ  ŏ˫̗ť ƥœŘč  ƒě  œŗķœ  œƖŉƕ  ķƖƓ  ƧŲžŎƌ  ĚƮ  ęŘƜŉŘƜŉ
 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ  ˭ĢŁƖť ŇķƖƌķ  ŘŅķ  ŗœ  ̪œŘč  şřŘƈ  'ŀŝķ  ̪Ŕš ̪ŔƜŢě
 ķŔť ŗƖƏ˫ŉ ƕ ĚƮŘŎŁ ˭ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ŏ˫̗ť ƥœŘč ŀŢč ŗœ ƒě ķŗ ĢĜƜƏ˫Ĝƌ

'̒˲˸̙Ĝš  ̓ŔƐě Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ

  ĿķŘŢō ŗœ ƒě ĺěŘƌ ƋŢĕ ˰ĺěŘƌ ƋŢĕ ġŗƖƏ ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ
 ŘƓ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƮ˫ƐƜĻ Ŕōķƕ ġœ˫Ʈř œķŔŶŁ řķ ˭œƖš Ģƌ ̪ŔƮœ
 'œŗķœ ġŗƖƏ ƥŔƏŘƜğ ġœķŔŶŁ ƕ ĢŝŔŵ ĚƮ ˭ƒƜƏŘƁ ĚƮ ˭ĢƮ˫ƐƜĻ Ŕōķƕ
 ķŗ ĢƮ˫ƐƜĻ ƍķŔƜƌ řķ ĢŢŒĻ řķ  ĢĜĕƖě ŘƮƖŦŁ ˫Ɠ Ŕōķƕ ƎƮķ řķ ĚƮ ŘƓ
 ƕ ƒĕŗ˫ĎĜƮ ķŗ Ŀ˫ŵƤŭķ ƎƮķ ˭ŗƖƏ˫ŉ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ 'ŔƐƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ
 ġŗƖƏ ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ '̒˲۸ ̙Ĝš̓ ŔƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢĜƜƮķřƖƌ ġŘƮƖŦŁ
'ŔƐƐě Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ  ŚƜƏ ķŗ ŠžƐĻķŘŽ ġ˫Ɠ ƖŁŘč ˭ŗƖļƏř ŔƐƏ˫ƌ ĿķŘŢō ĢőŘĻ ęŘƜŉŘƜŉ ŗœ ŏ˫̗ť ƥœŘč ó˲  ˸̙Ĝš

̒Ĺ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ƍ˫ŢƏ ŔƓķƖš 'ŔƏŗķœ œƖő Řŝ ġƕŗ ̪œ˫ŝ ƋŢĕ ƒŝ ĿķŘŢō ŘłŢƜĻ
 ĿŔš ŤƜŒŢŁ ġķŘĻ œƖő ƥœ˫ŝ ƋŢĕ řķ ̙Şŵ ŗƖļƏř ˭ŔƐƓœ Ģƌ
 œ˫ŊƮķ ġŘƮƖŦŁ ˭ƋŢĕ ƎƮķ ˫ƌķ ̇ŔƐě Ģƌ ̪œ˫žłŝķ řƕŗ ƇƖŭ ƕ ŗƖƏ

'ŔƐě Ģ̗Ə

 ĿķŘŢō ĺěŘƌ ƋŢĕ ̒żƈķ ó˲۸ ̙Ĝš
 ˫Ļ ƒŞƮ˫Ƃƌ ŗœ ĢĜƜƮķřƖƌ ŘƮƖŦŁ ̒Ĺ ƕ
'ŔƐƜĻ Ģƌ ƍ˫ŞƏķ ƋŢĕ ƒě ġŘƮƖŦŁ

̒żƈķ

ƒƜƏŘƁ
ĢŝŔŵ

 ̪ŔƏŘƜğ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
ŗƖƏ

 ġ˫Ɠ ƒłšŗ
ĢļŦŵ

ĢƮ˫ƐƜĻ Ŕōķƕ

ĺěŘƌ ƋŢĕ

ĢƏƕŘłĜƈķ ċƖĜŝƕŘĜƜƌ ˫Ļ ŗƖļƏř ġ˫Ɠ ƋŢĕ ŘƮƖŦŁ

̪œ˫ŝ ġ˫Ɠ ƋŢĕ

ĺěŘƌ ġ˫Ɠ ƋŢĕ

ŏ˫̗ť ƥœŘč



˴˶

  'ŔƐƓœ  ŤƜŒŢŁ  ķŗ  ŏŘŝƕŘŽ  ġ˫Ɠ ƖŁŘč  ŔƐƏķƖŁ Ģƌ  ˫Ɠ ŗ˫ƌ  ĢőŘĻ  ˰ĢĠƏř ŗ˫ƌ  ŏŘŝƕŘŽ ƥŔƏŘƜğ
 ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƒě ŀŝķ ĢőķŗƖŝ ĢĠƏř ŗ˫ƌ ƋŢĕ ŘƓ ŘƮř   ƕ   ƖƉŉ ŗœ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ ۱۹ ̙Ĝš ŗœ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
 ŗ˫Ĝš ƍŔĻ řķ ̪ŔƜĻ˫Ł ŏŘŝ ƕŘŽ ġ˫Ɠ ƖŁŘč ŗ˫ƌ ˭˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ Ě̗ě ƒĻ 'ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ƍī ŗœ ŏŘŝ ƕŘŽ ġ˫Ɠ ƖŁŘč

 'ŔƓœ Ģƌ ŤƜŒŢŁ ĢĜƮŗ˫Ł ŗœ ķŗ ƍī ̙Ŏƌ ƕ ŔƐě Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ
 

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
˰ĢŞƜŭ˫Ɛźƌ ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ

 ĢƮ˫Ʈŗœ ġ˫Ɠ ŀŢč ęƣ ŔƐƏ˫ƌ ĢƏķŗƖƏ˫ŉ 
 ġ˫Ɠ ŀŽ˫Şƌ  ĿŘŉ˫Ɣƌ  Ɗ˫ĠƐƓ  ƒě
 ġ˫Ɠ ̪ ŔóƏŘƜóğ ˭ŔƐóƮ˫̗Ɯč Ģóƌ ķŗ ĢóƏƣƖóŭ
 ŀƔŉ ˫ƔƏī Ě̗ě ƒĻ ƒě ŔƏŗķœ ĢŞƜŭ˫Ɛźƌ
 ŤƜŒŢŁ Ģłŝŗœ ƒĻ ķŗ œƖő ŀƜŶƁƖƌ ƕ
 ĢŞƜŭ˫Ɛźƌ ƍķŔƜƌ ġƖĠƈķ ķŘƮř ̇ŔƐƓœ Ģƌ
 ƎƜƌř  Ř̪ě  żƉłŒƌ  ĢōķƖƏ  ŗœ  ˭ƎƜƌř
 ŀŝķ ŀĻ˫Ņ ƍ˫ƌř ƇƖŭ ŗœ ̋˫ ļƮŘƂŁ ƕ Ŀƕ˫žłƌ
  ŘƜƜźŁ řƕŗ   ƕ ĺš ƕ ķƖƓ ƕ Ĺī ŘƜƜźŁ ˫Ļ ƕ

 'ŔƐě Ģ̗Ə

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
˰ĢĜƮŘłĜƈķ ġ˫Ɠ ̩ ŔƏŘƜğ

 ƍķŗķŔƏ˫łŞč řķ ĢőŘĻ ƕ ˫Ɠ ƒŝƖě řķ ġŗ˫ƜŞĻ
 ˭̒Ģěœŗķ  ęƖƏ̓  śƖč  ĢŁƤč  ŔƐƏ˫ƌ
 ġ˫Ɠ ƍķŔƜƌ  ƒě  ŔƏŗķœ  ĢƮ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ
 ƎƮķ  'ŔƐƓœ Ģƌ ŤƜŒŢŁ ķŗ ĢĜƮŘłĜƈķ
 ĢĜƮŘłĜƈķ  ġ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ  řķ  ƍķŗƖƏ˫ŉ
 ̪œ˫žłŝķ ĢĻ˫Ʈ ŀƔŉ ƕ ŗ˫Ĝš ƎłŽ˫Ʈ ġķŘĻ
 œ˫ŊƮķ ġķŘĻ ˫Ɠ ĢƓ˫ƌ řķ ĢőŘĻ 'ŔƐƐě Ģƌ
 ŗ˫ě ƒĻ ķŗ ˫Ɠ ̪ ŔƏŘƜğ ƎƮķ ƍ˫ŵƖƐ̗Ɠ ˫Ļ ū˫ļŁŗķ

'ŔƏŘĻ Ģƌ

 ŏŘŝ ƕŘŽ ƥŔƏŘƜğ ̙Ŏƌ ̒żƈķ ó۱۹ ̙Ĝš
ĢĠƏř ŗ˫ƌ ŗœ

 ˫Ļ  ƒě  ŗ˫Ĝš  Ƈ˫ō  ŗœ  ŗ˫ƌ  ŘƮƖŦŁ  ̒Ĺ
 ŏŘŝƕŘŽ ġ˫ƓƖŁŘč ƒĻ ś˫Şō ƎƜĻŗƕœ

 'ŀŝķ ̪Ŕš ƒłŽŘğ

ƋŢĕ

ŏŘŝƕŘŽ ̪ŔƏŘƜğ ̙Ŏƌ

˳˷

˳˵

˳˳

˳˱

˲˹(˷ oC

˳˷(˳ oC



˴˷

 ˹ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž    'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ĢƓ˫ƌŚźƌ ŘƮř ŋŘŭ ó˼

'ŀŝķ ŘŁ ĝŗŚĻ ƍ˫ŞƏķ ĢƮ˫ƮƖĻ ġ˫Ɠ ĹƖƈ řķ ŗƖƏ˫ŉ Śźƌ ̙ě ƒĻ ŀļŞƏ ĢƓ˫ƌ ĢƮ˫ƮƖĻ ̒ġ˫Ɠř˫Ɯč  ̓ġ˫Ɠ ĹƖƈ
 ˯ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ĢƓ˫ƌ ĢƮ˫ƮƖĻ Ŝō ƥŗ˫Ļŗœ ķŗ ĢłƜŶƁķƕ ƒĕ ĺƉŮƌ ƎƮķ
'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ķŗ ƍ˫ŞƏķ ƋŢĕ ƕ ĺěŘƌ ƋŢĕ œŘĜƉ̗ŵ ƕ ŗ˫łő˫ŝ ó˽
˯œŗķœ ŀƓ˫ļš ƍ˫ŞƏķ ŗœ ˫Ɠ ŗ˫łő˫ŝ ƊķŔě ˫Ļ ˫Ɠ ĢƓ˫ƌ ŗœ ĢļƏ˫ŉ Ŭő ó˾

ĢƮ˫ƐƜĻ ĹƖƈ

ĔĉwĉĀz #ēwă¿wĊ~$ ēwă xĀõ



˴˸

 'ŀŝķ ŀŒŝ ŗ˫ƜŞĻ ƍ˫̗ƮķŘĻ ˫ƔƏī ƍƕŔĻ ĢğŔƏř ŗƖŦŁ ƒě ŀŝķ ġŗŔƁ ƒĻ ˫č ƕ ŀŝœ řķ ˫ƌ ƥœ˫žłŝķ
 ŘĻ ġœƕŔō˫Ł ĢŵƖƐŦƌ ġ˫Ūŵķ řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ŚƜƏ ƖŪŵ ŤƂƏ ġķŗķœ œķŘŽķ ř̪ƕŘƌķ ƒƏ˫łŒļšƖő
 ƒĻ ˭˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ƕ ̙ť˫žƌ ˭˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫łő˫ŝ ƀƜƁœ Ŀ˫Ŷƈ˫Ůƌ 'ŔƏƖš Ř̪Ɯĕ ĢłěŘō ġ˫Ɠ‌ŀƮœƕŔŎƌ
 ķŗ ̪ŔƜĖƜč ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ ˫Ł ƒłő˫ŝ ŗœ˫Ɓ ķŗ ƍ˫ŝŔƐƔƌ ˭ĚƜƏƕŘłĜƈķ ƕ œķƖƌ ƒĻ ūƖĻŘƌ ƊƖƉŵ ŗœ ŀŽŘŢƜč ̪ķŘ̗Ɠ
 ŀŝƣ˫Ļ ŗŔƁ ƍī ĢŵƖƐŦƌ ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ ĢŪŶĻ ġŔƌīŗ˫ě 'ŔƐƐě ŤƁ˫Ə ˫Ʈ ̪ŔƮœ‌ĺƜŝī ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƎƮŚĠƮ˫ŉ
 ˫Ɠ ƊķŔƏķ ƎƮķ řķ ̪œ˫žłŝķ ġķŘĻ ġķ ƒƏķŘƜĠłŒŝ ƎƜƏķƖƁ ˭ŘĻķŘĻ˫Ə ŀĻ˫Ɓŗ řķ ġŘƜğƖƉŉ ġķŘĻ ĚƜĎ̗ƈķŗ˫č ŗœ ƒě

 'ŀŝķ ̪Ŕš Ŵũƕ
 ˯ŀŝķ ƒƏƖĠĕ ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƎƮķ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ ˯ŔƏķ‌̪ Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƒĕ řķ ĢłěŘō ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ
 řķ ķŗ ķŚŉķ ƎƮķ ƍķƖŁ‌Ģƌ ĢƮ˫Ɠ‌şƕŗ ƒĕ ƒĻ ˯ŔƐě‌Ģƌ ŔƮŔƔŁ ķŗ ĢłěŘō ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ Ģƈ˫̗łōķ ġ˫Ɠ‌ĺƜŝī ƒĕ

 ˯œŘě Űžō ĺƜŝī

۳ ̙ŦŽ

ĢłěŘō ̩˫Ġłŝœ



˴˹

 ġŗƖŎƌ ŠŒĻ ƕœ ̙ƌ˫š ƍ˫ŞƏķ ŀƉĜŝķ 'ŔƐƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ ƍ˫ŞƏķ ŀƉĜŝķ řķ ĢŢŒĻ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ
 ŔƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ ƍŔĻ ŗƖŎƌ ˭ŀŝķ ŤŒŢƌ Šƌ˫Ə řķ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ ġŗƖŎƌ ŠŒĻ 'ŀŝķ ĢļƏ˫ŉ ƕ
 ˭ƍŔƜƐš ˭ƍŔƮƖŉ ŗœ ƋƓ ƍī řķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƒĕŘğ ̇ŔƐě‌Ģƌ ŀű˫žō ĺƉƁ ƕ Śźƌ ŔƐƏ˫ƌ ĢƮ˫Ɠ‌ŗ˫łő˫ŝ řķ ƕ
 'ŔƏķ ĢļƏ˫ŉ ŀƉĜŝķ ġķŚŉķ řķ ˫č ƕ ŀŝœ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ŚƜƏ ƍŔĻ Ŀ˫ěŘō ƕ ƍœŘě ŀļŎť
 żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ 'ŔƏŗķœ ƍŔĻ ŀěŘō ŗœ ġŘłŢƜĻ ŠƂƏ ˭ġŗƖŎƌ ŀƉĜŝķ ƒĻ ŀļŞƏ ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ƎƮķ

'ŔƏƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ  ˲̙Ĝš ŗœ ŀƉĜŝķ

˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ Ƈ˫̗ŵķ

 Ƥ̋ņƌ  ̇ŔƐƓœ‌Ģƌ  Ɗ˫ŊƏķ  ƋƓ  ġŘĠƮœ  Ƈ˫̗ŵķ  ˭˫Ɠ ƊķŔƏķ  ĢƏ˫ļƜłŢč  ƕ  ŀű˫žō  ŘĻ  ̪ƕƤŵ  ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ
 ĺŉƖƌ  ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ Ě̗ě ƒĻ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƏŘŅİƌ ƀƜƁœ ƍŔƜƐš ŗœ şƖğ ĚĕƖě ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ

'ŀŝķ ̪Ŕš ƒťƤő ĚƮ ƇƕŔŉ ŗœ ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ Ƈ˫̗ŵķ ŘƮ˫ŝ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƍŔĻ ŀěŘō

ƒ̗Ŋ̗ŉ

̪ƖƁŘŁ

ƒƐƜŝ ŷ˫Ɛŉ

˫Ɠ ̪ ŔƏœ

ĢƏ ŀšŗœ

˫č Ĕƌ

˫č żě

˫č ƍ˫łŢĠƏķ

ĢƏ ęř˫Ə

ĚĜŢě

ƍķŗ

ƍ˫łŢĠƏķ

ŀŝœ żě

ŀŝœ Ĕƌ

ƎƮŘƮř ŔƏř
ƎƮŘĻř ŔƏř

˫Ɠ ̪ ŘƔƌ

ƕř˫Ļ

żłě

ƎĠƈ ƋƜƏ

ƍ˫ŞƏķ ŀƉĜŝķ  ó˲̙Ĝš

ŀƉĜŝķ ƕ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ 	۱ ŗ˫łžğ



˴˺

ƒžƜűƕŌƜũƖŁ

ĢƏ˫ļƜłŢč ġƕŗ ˫Ɠ ƊķŔƏķ ˫Ł ŔƐƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ķŗ ĢĻƖĕŗ˫ĕ ŚƜƏ ƕ ƎƜƜŶŁ ķŗ ƍŔĻ ̙Ĝš ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ
'ŔƏƖš ŘƂłŞƌ ˫ƔƏī

ŀěŘō ġƕŘƜƏ Ƈ˫ƂłƏķ ńŵ˫Ļ ˫ƔƏī ŧ˫ļƂƏķ ƕ ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ƒĻ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ Ƈ˫ŦŁķ
'œƖš‌Ģƌ ƍī ŀěŘō ƕ ƍķƖŒłŝķ ƒĻ ƒĖƜƓ˫ƌ

 ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ ŀű˫žō
ĢƏƕŗœ

 ķŗ  ˫Ɠ‌Šš ƕ  Śźƌ  ˭ĺƉƁ  ˭ų˫ŒƏ  ŔƐƏ˫ƌ  ˭Ģŝ˫Şō  ġ˫Ɠ ŠŒĻ  ˭ĢƏķƖŒłŝķ  ŀƉĜŝķ
'ŔƐě‌Ģƌ ŀű˫žō

ĢƏƖő ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŔƜƈƖŁ'ŔƐě‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ ķŗ ĢƏƖő ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒě ŔƏŗķœ ŚƌŘƁ Śźƌ ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ řķ ġŗ˫ƜŞĻ

ĢƏŔŶƌ œķƖƌ Ř̪Ɯőŕ'ŔƏķ ƋƜŞƉě ƕ Ŀ˫žŞŽ ŔƐƏ˫ƌ ˭ĢƏŔŶƌ œķƖƌ ƥŘƜőŕ ̙Ŏƌ ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ

 ƋƉĜŁ ˭ƍŔƜƐš ƒĻ Ě̗ě
ŘĠƮœ Ƈ˫̗ŵķ ƕ

 ƍŔƮƖŉ ƕ ƋƉĜŁ ŗœ ŗ̪ķƕŗī ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ƕ ƍŔƜƐš ŗœ şƖğ ĚĕƖě ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ
'ŔƏŗķœ ŠƂƏ

ƍķƖŒłŝķ ųķƖƏķ

 ƒě Ģƈ˫ō  ŗœ ˭ŔƏřķŗœ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ųķƖƏķ řķ ƕř˫Ļ ƕ ƍķŗ ƍķƖŒłŝķ 'ŔƏŗķœ ĢžƉłŒƌ Ƈ˫Ĝšķ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ
 'ŔƐłŞƓ ƎƔč ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ řķ ƒ̗Ŋ̗ŉ ƍķƖŒłŝķ 'ŔƏķ ̩ ˫ŁƖě ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ųķƖƏķ řķ Ĕƌ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ
 ġ˫Ɠ‌̪ řķŔƏķ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ '̒˳̙Ĝš̓ŔƏķ ƋŲƐƌ˫Ə ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ųƖƏ řķ Ř̪Ɣƌ ƍƖłŝ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ

'ƎĠƈ ĝŗŚĻ ƍķƖŒłŝķ ˫Ł ĢƏ˫Ɯƌ şƖğ ĚĕƖě ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ řķ ˭ŔƏŗķœ ĢŁƕ˫žłƌ
 ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢŊƐžŝķ ƕ ̩œŘŢŽ ĢƏķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ ųƖƏ ƕœ řķ ƍķƖŒłŝķ ŘƓ ˰ƍķƖŒłŝķ ŗ˫łő˫ŝ
 'ŀŝķ Ŀƕ˫žłƌ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ŗœ ĢƏķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ ųƖƏ ŘƓ ġŘƜğŗķŘƁ ̙Ŏƌ ƕ ƍķŚƜƌ 'ŀŝķ
 ŗķŘƁ śŗƕ˫Ɠ ǘƒƏ˫ƌ˫ŝ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƮ˫ƓŔōķƕ ĿŗƖť ƒĻ ˭ƍķŗ ƍķƖŒłŝķ ƇƖŭ ŗœ ̪œŘŢŽ ĢƏķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ Ƥ̋ņƌ
 ƒě ŔƏķ ĢƏķƖŒłŝķ ġ˫Ɠ ƒźƜŁ řķ ŚěŘƌ ‌ƋƓ ĢƮ˫Ɠ‌ƒƏķƖłŝķ ĿŗƖť ƒĻ ˫Ɠ‌ƒƏ˫ƌ˫ŝ ƎƮķ '̒˴̙Ĝš̓ ŀŝķ ƒłŽŘğ
 řķ ġķ‌ƒƐƜƌř ƥœ̐˫ƌ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ˫ƔƏī ŻķŘŭķ ŗœ ƍėƤě ƕ ġķ ƒƐƜƌř ̪œ˫ƌ ˭ĢƏķƖŒłŝķ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ řķ
 ˭ƒƏ˫ƌ˫ŝ ŘƓ ġŚěŘƌ ġķŘŊƌ ƍƕŗœ ġ˫Ɠ‌ĝŗ ƕ Ĺ˫Ŧŵķ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƏŔŶƌ œķƖƌ ƕ ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč
 'œŗķœ ĢŊƐžŝķ ŀŽ˫Ļ ŚƜƏ ƍķƖŒłŝķ ƎƮķ ǘƒƐŁ ĢƏƕŗœ ŌŮŝ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŗķŘƁŘĻ ƍƕŘƜĻ ˫Ļ ķŗ ̪ŔƏř ŀŽ˫Ļ ū˫ļŁŗķ
 ĢƮ˫Ɠ ķŘŊƌ ̪ķŗ řķ Ĺ˫Ŧŵķ ƕ ˫Ɠ‌ĝŗ ƕ ŀŝķ ̪Ŕš ƒŭ˫ōķ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ŬŝƖŁ ˭ƍķƖŒłŝķ ƎƮķ Ģŉŗ˫ő ŌŮŝ

'ŔƏŗķœ ū˫ļŁŗķ ƍƕŘƜĻ ƒĻ
 ˫Ɠ ƒƉƜƌ řķ ˭ĢŊƐžŝķ ĢƏķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ 'ŀŝķ ̪Ŕš Řč ĢŊƐžŝķ ŀŽ˫Ļ řķ ƍķŗ ƍķƖŒłŝķ ƥŔƌīŘĻ ġ˫ƔłƏķ
 Śźƌ ƕ ˫Ɠ‌ĝŗ ŬŝƖŁ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ĢƮ˫Ɠ‌̪Řžō ˫ƔƏī ƎƜĻ ƒě ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƏķƖŒłŝķ ġ˫Ɠ ƒŎžť ƕ
 ̙ƜĜŢŁ ĢĻŘĕ řķ ŘłŢƜĻ œŗř Śźƌ 'œŗķœ œƖŉƕ ŚƌŘƁ ƕ œŗř ųƖƏ ƕœ ŗœ ƍķƖŒłŝķ Śźƌ 'ŔƏķ‌̪ Ŕš Řč ƍķƖŒłŝķ

 ƒĻ ƣ˫Ļ řķ  ̓ƍķƖŒłŝķ ųķƖƏķ ó˳̙Ĝš
řķŗœ ˭̪˫ŁƖě ˭ƋŲƐƌ˫Ə ˭ƎƔč ˰̒ƎƜƮ˫č
 ̪ŔŢƏ ŀƮ˫ŵŗ ś˫ƜƂƌ ŘƮƕ˫ŦŁ ŗœ̓

̒'ŀŝķ

 ĢƏķƖŒłŝķ ŀƉĜŝķ żƮ˫űƕ ó  ˲ƇƕŔŉ
ƍ˫ŞƏķ ŗœ

Ř̪Ɣƌ ƍķƖŒłŝķ

ŀŝœ Ĕƌ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ

ƍķŗ ƍķƖŒłŝķ

ƒ̗Ŋ̗ŉ řķ ĢƮ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ



˵˱

 ˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ŀŽ˫Ļ ŘƓ ĢƉļƁ Ŀ˫ŵƤŭķ ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ̒żƈķ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ƍī ġķŚŉķ ƕ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ŗ˫łő˫ŝ ˫Ļ ƒłšŖğ Ƈ˫ŝ
˯œƖš‌Ģƌ ƒłő˫ŝ ĢŢŒĻ ƒĕ ŬŝƖŁ ƍķƖŒłŝķ ġķ‌ƒƐƜƌř ƥœ̐˫ƌ ̒Ĺ ˯ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƮ˫Ɠ ŠŒĻ ƒĕ řķ ġŔƏƖƜč

ƍķƖŒłŝķ ĺƮŘŒŁ ƕ ̙ƜĜŢŁ

 ġ˫Ɠ‌Ě̗Ə ƍŔš ̪œƕŚŽķ ˫Ļ ňƮŗŔŁ ƒĻ ƕ ̙ƜĜŢŁ ĢƌŘƏ ġ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ řķ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ˭ĢƐƜƐŉ ƍķŗƕœ ŗœ
 ƕ ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ġķ‌ƒƐƜƌř ƥœ̐˫ƌ ˭Ŕšŗ Ǝ̐ŝ Řőķƕķ ˫Ł ĢƏķƖŒłŝķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŀŒŝ ƋƜŞƉě
 ŗ˫ě Ƌě ĢƏķƖŒłŝķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭Ǝŝ ŠƮķŚŽķ ˫Ļ 'ŔƐě‌Ģƌ ķŔƜč ŠƮķŚŽķ ƍī ƋěķŘŁ ƕ ĢƏķƖŒłŝķ ƥœƖŁ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ
 ŗœ ĢƏķƖŒłŝķ ĿķŘƜƜźŁ ˭̙ōķŘƌ ƎƮķ Ƨ̗Ɠ ŗœ 'ŔƐě‌Ģƌ ķŔƜč ŠƓ˫ě ňƮŗŔŁ ƒĻ ĢƏķƖŒłŝķ ƥœƖŁ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ
 ƕ ŘŁ ƋěķŘłƌ ˭ƋƜŒũ ƍřƕ ŠƮķŚŽķ ˫Ļ ˫Ʈ ˭şřŗƕ ŔƐƏ˫ƌ ĢƏŔĻ ŀƜƈ˫ŶŽ ŘŅķ ŗœ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ 'ŀŝķ Ɗ˫ŊƏķ Ƈ˫ō
 ƒĻ˫Ţƌ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŘŁ‌żƮŘű ˭ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ̪œ˫žłŝķ œŗƖƌ Řł̗ě ƒě ĢƮ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ ŘŁ‌ƋĜŎƌ
'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ ŠƓ˫ě ƍ˫ŢƏķƖŒłŝķ ƋěķŘŁ ĢƏřƕ‌ĢĻ ŬƜŎƌ ŗœ ƒě œƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ ƍķœŗƖƏ˫ŪŽ ŗœ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ

 Ŀ˫ěŘō ƒŊƜłƏ ƒě ŔƏƖš‌Ģƌ ĢčƖĜŝƕŘĜƜƌ ġ˫Ɠ‌ĢĠłŞĜš ŗ˫ĕœ ƒłŝƖƜč ŗƖŭ ƒĻ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ
'̒˵̙Ĝš  ̓ŔƐš˫Ļ œŗƖőŘĻ ˫Ʈ ƒĻŘũ řķ Ģš˫Ə ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ‌ĢĠłŞĜš 'ŔƏķ ƍŔĻ ƇƖ̗Ŷƌ

 ĢƏķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ ŗœ ƍķƖŒłŝķ ŚƌŘƁ Śźƌ 'ŔƐě‌Ģƌ Řč ķŗ řķŗœ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ġŚěŘƌ ġķŘŊƌ ƕ ŀŝķ ̪Ŕš
'œƖš ̙ƮŔļŁ ŚƌŘƁ Śźƌ ƒĻ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ œŗř Śźƌ ˭ŔƮŔš ġ˫Ɠ‌ĢƏƖő Ƌě ŗœ 'œƖš Ģƌ ̪ŔƮœ ĢŊƐžŝķ

ŚěŘƌ ƋƓ ġ˫Ɠ ƒźƜŁ

ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ

ĢƏƖő ġ˫Ɠ ĝŗ

̒ƋěķŘłƌ  ̪̓œŘŢŽ ƍķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ

ĢƏķƖŒłŝķ Ƨłő˫Ʈ

śŗƕ˫Ɠ ġķŘŊƌ

ķŘŊƌ
ĢŊƐžŝķ  ƍķƖŒłŝķ ŀŽ˫Ļ

 ĚƮ ƧƐŁ řķ ĢŢŒĻ ŗ˫łő˫ŝ ó˴̙Ĝš
ƍī ġķŚŉķ ƕ řķŗœ ƍķƖŒłŝķ

 ŀŽ˫Ļ ġ˫Ɠ ̪ Řžō
ĢŊƐžŝķ ƍķƖŒłŝķ

śŗƕ˫Ɠ ǘƒƏ˫ƌ˫ŝ



˵˲

 ƍķƖŒłŝķ ĢěƖč ńŵ˫Ļ ƍī ŠƓ˫ě ƕ ŀŝ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ Ɗ˫ĜŎłŝķ ƋƔƌ ̙ƌķƖŵ řķ ĢƏķƖŒłŝķ ƥœƖŁ ƋěķŘŁ
 ƕ żƜŶũ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƒŊƜłƏ ŗœ 'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ ĢƏķƖŒłŝķ ĺƮŘŒŁ ˭ƍķƖŒłŝķ ĢěƖč ŗœ 'œƖš Ģƌ
 ˫Ļ Ŀ˫ƜƏ˫őœ ƕ ĢƉĜƈķ ġ˫Ɠ‌ĢƏŔƜšƖƏ ˭ķŖŹ ƋƜŞƉě ƕ D ‌ƎƜƌ˫łƮƕ œƖļ̗ě '̒˶̙Ĝš̓ ŔƏƖš‌Ģƌ ̪ŔƐƐĜš
 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƍ˫Əř ƕ ƍķœŘƌ ŗœ ƍķƖŒłŝķ ĢěƖč řƕŘĻ ńŵ˫Ļ ˭˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ŗœ ƋƜŞƉě ĹƖŝŗ řķ ġŘƜğƖƉŉ
 ŠƂƏ ƍķƖŒłŝķ ƋěķŘŁ ŠƓ˫ě ŗœ ŚƜƏ ŗķœř˫ğ ġ˫Ɠ‌ƒĻ˫šƖƏ ŻŘŦƌ ƕ ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ĢŪŶĻ ŌšŘŁ ŗœ ƇƤłőķ

 'ŔƏŗķœ

 Ģš˫Ə  ĢĠłŞĜš  ̒żƈķ  ó˵  ̙Ĝš
 ƕ  ƍķŗ  ƍķƖŒłŝķ  Řŝ  ŗœ  ƒƌŔť  řķ
 ƍķƖŒłŝķ  řķ  ĢŽķŘğƖƮœķŗ  ŘƮƖŦŁ  ̒Ĺ

ƍķŗ ƧłŞĜš

 ˫Ļ ĢŶƜļŭ ƍķƖŒłŝķ ƧŞƮ˫Ƃƌ ó˶̙Ĝš
ĢěƖč ŗ˫ĕœ ƍķƖŒłŝķ

̒ęŘŁ  ̓ĢĠłŞĜš

̒żƈķ̒Ĺ

ĢěƖč ƒĻ Ƥłļƌ ƍķƖŒłŝķ ĢŶƜļŭ ƍķƖŒłŝķ

 Ŝč ƕ ŔƏř˫ŝ‌Ģƌ ĢƏķƖŒłŝķ ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ĢĠłŞĜš ̙Ŏƌ ƒĻ ĚƮœŚƏ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ 
'ŔƐƐě‌Ģƌ ķŔƜč œƖļƔĻ ĺƜŝī ƒłžƓ ŔƐĕ řķ



˵˳

 ˳ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ƕ ƍ˫Əř ĢƏķƖŒłŝķ ƋěķŘŁ ŘƮř ƇƕŔŉ 'œŗķœ Ŀƕ˫žŁ ƋƓ ˫Ļ ƍķœŘƌ ƕ ƍ˫Əř ŗœ ĢƏķƖŒłŝķ ƥœƖŁ ƋěķŘŁ ĢƉě ŗƖŭ ƒĻ
'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ żƉłŒƌ ƎƜƐŝ ŗœ ķŗ ƍķœŘƌ

ƍķƖŒłŝķ ƋěķŘŁ ƎƜĠƏ˫Ɯƌ
ƎŝƍřœŘƌ

˳˱˱(˹˺˶˱(˺˸˺
˴˱˱(˹˹˷˱(˺˴˷
˵˱˱(˹˶˱˱(˹˺˵
˶˱˱(˸˺˸˱(˹˶˲
˷˱˱(˸˴˴˱(˹˱˺
˸˱˱(˷˷˸˱(˸˷˷
˹˱˱(˷˱˸˱(˸˳˵

'ŔƜƐě Ƌŝŗ ŜƐŉ ƕœ ŗœ ķŗ ĢƏķƖŒłŝķ ƥœƖŁ ƋěķŘŁ ŘƜƜźŁ ĢƐŎƐƌ &˲
˯ŀŝķ ŘŁƣ˫Ļ ƍķƖŒłŝķ ƋěķŘŁ ŜƐŉ ƊķŔě ŗœ &˳

˯ƍ˫Əř ˫Ʈ ŀŝķ ŘłŢƜĻ ƍķœŘƌ ŗœ ƍķƖŒłŝķ ƋěķŘŁ ĿķŘƜƜźŁ ĿŔš ĢĠƈ˫ŝ ˶˱˫Ł ˳  ˱ƎƜƐŝ ƎƜĻ &˴

‌̙ Ŧžƌ

 'ŔƐƐě‌Ģ̗Ə ŀěŘō ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ˭˫Ɠ‌̙ Ŧžƌ ĢŪŶĻ ŗœ 'ŀŝķ ƋƓ ˫Ļ ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ Ƈ˫ŦŁķ ̙Ŏƌ ‌ Ŧžƌ
 ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ƍķƖŒłŝķ ƎƮŔƐĕ řķ ƒ̗Ŋ̗ŉ 'ŀŝķ ƒ̗Ŋ̗ŉ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ŗœ ŀĻ˫Ņ ̙Ŧžƌ ƍī ƒƏƖ̗Ə

'̒  ˷̙Ĝš  ̓ŔƏķ‌̪ Ŕš ƋĜŎƌ ƕ ƒłŽŗ ƕŘŽ ƋƓ ŗœ ˫ƔƏī ŗķœ‌ƒƏķŔƏœ ġ˫Ɠ‌ƒļƈ ŀĻ˫Ņ ġ˫Ɠ ̙ Ŧžƌ ̙Ŏƌ ŗœ ƒě

 ŗœ ŀĻ˫Ņ ̙Ŧžƌ ó   ̙Ĝš
ƒ̗Ŋ̗ŉ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ

ŀĻ˫Ņ ̙Ŧžƌ

 œķŔŵķ  řķ  ŠŝŘč  ŋŘŭ
 ˫Ɠ ƍƖƌřī  ǘƒ̗Ɠ ŗœ  ƇƕŔŉ
 ġŘŝķŘŝ ŗƖĜƐě ƒƉ̗ŉ řķ

'ŀŝķ ųƖƐ̗ƌ
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ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŴƮ˫š œŗķƖƌ řķ ĢĜƮ ĢļƜƉť ū˫Ļŗ Ģğŗ˫č
 ƎƮķ 'ŀŝķ ƍķŗ˫Ĝšřŗƕ ŗœ ĢğŔƮœ ĺƜŝī
 ƎƮķ ƒĻ ƍī ŘƓ˫ű ̙Ĝš ̙Ɯƈœ ƒĻ ƒě ū˫Ļŗ
 Ǝłšķœ‌ƒĠƏ  ĺļŝ  œƖš‌Ģƌ  ̪ŔƏķƖő  Ɗ˫Ə
 ƍķƖŒłŝķ  ̙Ļ˫Ƃƌ  ŗœ  ƍķŗ  ƍķƖŒłŝķ
 ˫Ļ œŘŽ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ 'œƖš‌Ģƌ ĢƏ‌ŀšŗœ
 ̙ĜŢƌ ƍƕŔĻ ˫Ɠ Ƈ˫ŝ ĢļƜƉť ū˫Ļŗ Ģğŗ˫č
 ƒƐŁ ŀƜŶũƕ ĢƏ˫Ɣğ˫Ə ŘƜƜźŁ 'ŔƐě ĢğŔƏř
 ƎƜō  ŗœ  ĢƏ˫Ɣğ˫Ə  ƍœ˫łŞƮķ  ˭ƖƏķř  ġƕŗ
 ƎƜƌř ƒĻ ŗ̪˫Ļƕœ ƍœ˫łŽķ ƕ ƍŔƜƔŉ ˭ƍŔƮƕœ
 ĢƏ˫Ɣğ˫Ə Ŀ˫ĻŘũ ƕ ĺŝ˫Ɛƌ˫Ə ŀƜŶũƕ ŗœ
 ̙ƌ˫ŵ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ƖƏķř ĺƏķƖŉ řķ  ŔƮŔš ƕ

'Ŕš˫Ļ ū˫Ļŗ ƎƮķ ŗœ ĺƜŝī œ˫ŊƮķ
ƕ ƖƏķř ĢļƜƉť ū˫Ļŗ ̙Ĝš ̒żƈķ
'ƍī ƍŔƮœ ĺƜŝī ƥƖŎƏ ̒Ĺ

 ŬŝƖŁ ˫Ɠ‌̙ Ŧžƌ ƎƮķ ̙Ŏƌ ŗœ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ Řŝ 'ŔƏŗķœ ŀěŘō ŀƜƉĻ˫Ɓ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ˭˫Ɠ‌̙ Ŧžƌ ŘłŢƜĻ ŗœ
 ŗœ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ 'ŀŝķ ƎĠƈ ƕ ƍ˫łŢĠƏķ ˭ƖƏķř ġ˫Ɠ‌̙ Ŧžƌ ƍī ‌ƧƏƖ̗Ə 'ŀŝķ‌̪ Ŕš ̪ŔƜšƖč ĢŽƕŘŪŹ ŀŽ˫Ļ
 ŴƮ˫ƌ řķ Řč ƒě ŔƏķ‌̪ Ŕš ƒŭ˫ōķ ġķ‌ƒłšŗ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ŜƐŉ řķ ƇƖŞĎě ĚƮ ŬŝƖŁ ˫Ɠ ƒƏƖ̗Ə ƎƮķ ̙Ŏƌ
 ƍ˫Ɯƈ˫ŝ ƒě ŔƓœ‌Ģƌ ƍ˫Ĝƌķ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƒĻ ŻƕŘŪŹ ĢƉƂƜť ŌŮŝ ƕ ĢƉŦžƌ ŴƮ˫ƌ 'ŀŝķ ̪ŔƏŚźƈ ĢƉŦžƌ

'̒  ˸̙Ĝš  ̓ŔƐš˫Ļ‌ ƒłšķŔƏ ĢƏķŔƐĕ ę˫ĜŮťķ ƕ ŔƏŗƖŒĻ ŚƜƈ ƋƓ ŗƕ˫Ŋƌ ŗœ ġœ˫Ʈř

 'ŔƐƐě‌Ģƌ Ě̗ě ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƍŔƏ˫ƌ ŘĠƮŔĜƮ ŗ˫Ɛě ƒĻ ƋƓ ˫Ɠ‌Ģčœŗř ƕ ˫Ɠ‌ū˫Ļŗ ˭ĢƉŦžƌ ƇƖŞĎě ŘĻ ̪ƕƤŵ
 ųķƖƏķ ĢŪŶĻ 'ŔƐě‌Ģƌ ̙Ŧłƌ ƋƓ ƒĻ ķŗ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƒě ŀŝķ Ģ̗ĜŎƌ ġķ‌ƒłšŗ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ˭ū˫Ļŗ
 ķŗ ̙Ŧžƌ ųƖƏ ŘƓ ŀěŘō ƥƖŎƏ ̙Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ 'ŔƜƐě‌Ģƌ ̪ŔƓ˫Ţƌ ˹ ̙Ĝš ŗœ ķŗ ęŘŎłƌ ġ˫Ɠ‌̙ Ŧžƌ

'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ
 ĺƮŘŒŁ ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ ĢŪŶĻ ƕ ˫Ɠ‌ĺƜŝī ˭Ŀ˫ĻŘũ ˭œ˫Ʈř œŘěŗ˫ě ŘŅķ ŗœ ˫Ɠ‌ŻƕŘŪŹ ĢƉƂƜť ŠŒĻ
 ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ˭Ŕš˫Ļ ƋƜƌŘŁ řķ ŠƜĻ ĺƮŘŒŁ ŀŵŘŝ Řğķ 'ŔƐě‌Ģƌ ƋƜƌŘŁ ķŗ ƍī ŗ̪˫Ļƕœ ƍŔĻ Ģƈƕ ˭œƖš‌Ģƌ

'œƖš ĢƉŦžƌ ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ ńŵ˫Ļ

'̪ŔƏŚźƈ ̒ċ   ĢƮƣƖƈ ̒Ĺ   ġķ‌ƒŝ˫ě ó ġƖğ ̒żƈķ 'ęŘŎłƌ ġ˫Ɠ ̙ Ŧžƌ řķ ĢŵķƖƏķ ó     ̙Ĝš

ŻƕŘŪŹ

ĢƏ ŀšŗœĢƏ ęř˫Ə

 ̪ŔƐƓœ ̙ ƜĜŢŁ ġ˫Ɠ ŠŒĻ ó   ̙Ĝš
̙Ŧžƌ

ƍķƖŒłŝķ

ĢƉŦžƌ ŴƮ˫ƌ ̪ŔƏř˫ŝ ̪œŘč

ĢƉŦžƌ ƇƖŞĎě

ƍķƖŒłŝķ

ŻƕŘŪŹ

ĢƉŦžƌ ŴƮ˫ƌ ġķŗķœ ĢƉŦžƌƥŘžō

 ū˫Ļŗ
ĢļƜƉť

 ƕŘƜƏ ŀƔŉ
ƖƏķř ŗ˫Ɛě řķ

 ū˫Ļŗ ƍŔš ŗ̪˫č
˫č ̙őķœ ŀ̗ŝ

ƕŗ ƒĻƕŗ ġ˫̗Ə

 ƍŔš ŗ̪˫č
ĢļƜƉť ū˫Ļŗ

̪ŔƏŚźƈ ̙Ŧžƌ ĢƮƣƖƈ ̙Ŧžƌ ġķ ƒŝ˫ě ó ġƖğ ̙Ŧžƌ

̒żƈķ̒Ĺ̒ċ

̒żƈķ

̒Ĺ
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بیشتر بدانید
روماتیسم مفصلی

روماتیسم مفصلی بیماری ای است که در آن پردۀ سازندۀ مایع مفصلی در زیر کپسول مفصلی، دچار التهاب 
می‌شود. با افزایش التهاب این پرده، ترشح مایع مفصلی هم افزایش می‌یابد که موجب تورم و التهاب در محل 
آسیب می‌شود. با پیشرفت بیماری، غضروف‌ها آسیب می بینند. التهاب مفصل معمولًا در اندام‌های دوطرف بدن 

به صورت متقارن بروز می‌کند. تداوم این بیماری ممکن است باعث ساییدگی استخوان در محل آسیب شود.
بعضی  و  محیط  جنسیت،  ارثی،  عوامل  ولی  نیست،  شده  شناخته  کاملًا  بیماری  این  بروز  دقیق  علت  گرچه 
بیماری‌های میکروبی در بروز این بیماری مؤثرند. این بیماری در زنان شایع‌تر از مردان است که احتمالًا به دلیل اثر 
هورمون های جنسی زنانه است.اثر مصرف دخانیات و آلودگی هوا نیز در بروز این بیماری، اثبات شده است. به دلیل 
دخالت عوامل متعدد در بروز این بیماری، هنوز درمان قطعی برای آن وجود ندارد. استفاده از داروهای کاهندۀ 
التهاب مانند مشتقات هورمون کورتیزول از پیشرفت بیماری می‌کاهد و علائم آن را تا حدّی کاهش می‌دهد. در 

موارد شدید بیماری، ممکن است مفصل آسیب‌دیده با مفصل مصنوعی جایگزین شود.

با استفاده از مولاژ‌های موجود و نمونه های آمادۀ میکروسکوپی آزمایشگاه مدرسه، انواع استخوان‌ و فعّالیت 3
بافت های استخوانی را مشاهده و با هم مقایسه کنید. 

غضروف

بیشتر بدانید
شکستگی استخوان در کتاب قانون

ابن سینا همانند بسیاری از دانشمندان مسلمان در دوران شکوفایی تمدن اسلامی، در بسیاری از علوم روزگار 
خود تبحر داشت. او که موضوع های علمی متفاوتی نوشته است، به فلسفه و پزشکی علاقه ویژه ای داشت؛ 
به طوری که دو اثر مهم او یعنی شفا در فلسفه و قانون در طب همچنان مورد رجوع و استفاده هستند. قانون شامل 
پنج کتاب و با موضوع های متفاوتی درباره پزشکی، بیماری ها و درمان آنها است. ابن سینا در یکی از این کتاب ها 
به توصیف انواع شکستگی ها و راه های درمان آن پرداخته است. ابن سینا می دانسته اگر شکستگی در محل 
مفصل باشد، ممکن است حرکت آن پس از بهبود شکستگی، محدود شود. امروزه برای رفع محدودیت حرکتی 
در چنین شکستگی هایی فیزیوتراپی توصیه می شود. توصیه و تأکید ابن سینا مبنی بر تأخیر چند روزه در آتل بندی 

شکستگی، امروزه به تأخیر در آتل بندی معروف است؛ گرچه به نام او ثبت نشده است.
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ماهیچه  و حرکت گفتار ۲	

شکل 9  ـ ماهیچه های اسکلتی بدن 
انسان 

دلتایی

ذوزنقه ای

سینه ای

شکمی

چهارسر

سه سر

سُرِینی

دوسر

توأم

دو سر

بدن انسان بیش از 600 ماهیچه اسکلتی دارد که با انقباض خود بسیاری از حرکات بدن را ایجاد 
می کنند. با این ماهیچه ها در سال های قبل آشنا شدید. شکل 9 بعضی از این ماهیچه ها را در بدن 

انسان نشان می دهد.

بسیاری از ماهیچه ها به صورت جفت باعث حرکات اندام ها می شوند؛ زیرا ماهیچه ها فقط قابلیت 
انقباض دارند. انقباض هر ماهیچه فقط می تواند استخوانی را در جهتی خاص بکشد، ولی آن ماهیچه 
نمی تواند استخوان را به حالت قبل برگرداند، این وظیفه بر عهدۀ ماهیچهٔ متقابل آن است. برای مثال، 
ماهیچه روی بازو می تواند ساعد را به سمت جلو یا بالا بیاورد، ولی نمی تواند آن را به حالت قبل برگرداند 
و این حرکت توسط ماهیچه پشت بازو انجام می شود. بنابراین، هنگامی که یکی از جفت ماهیچه های 
متقابل در حالت انقباض است، ماهیچهٔ  دیگر در حال استراحت است )شکل 10(. همهٔ ماهیچه های 
اسکلتی باعث حرکت استخوان نمی شوند. شما چه ماهیچه های اسکلتی )مخطط( را می شناسید 

که به استخوان متصل نیستند؟ 
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 ĿŗƖť ƒĻ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƎƮķ řķ ĢŪŶĻ Ģƈƕ ˭ŔƐłŞƓ ˭ġœķŗķ ƇŘłƐě ŀŎŁ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƒĕŘğ
 ŀŝ˫Ɠ‌ŧ˫ļƂƏķ ƎƮķ řķ ġķ‌ƒƏƖ̗Ə ‌ś˫ĜŶƏķ ŘŅķ ŗœ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŨļƂƐƌ ƋƓ ġœķŗķ ŘƜŹ
 ƕ ƍŔĻ ŀƈ˫ō ƕ ̙Ĝš Űžō ŗœ œƖő ŧ˫ļƂƏķ ˫Ļ ƎƜƐĖ̗Ɠ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ƒłšŖğ ŗœ ˫ƔƏī ˫Ļ ƒě

'̒  ˳ƇƕŔŉ  ̓ŔƏŘŅİƌ ĿŗķŘō œ˫ŊƮķ

ƒžƜűƕŌƜũƖŁ

ġœķŗķ Ŀ˫ěŘō'ŔƏƖš‌Ģƌ ġœķŗķ ŀěŘō œ˫ŊƮķ ńŵ˫Ļ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƒĻ Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ

 ġ˫Ɠ‌ƒĖƮŗœ ƇŘłƐě
ƍŔĻ

 œ˫ŊƮķ ˫Ɠ‌ĚƉč ƕ ŇŘŒƌ ˭ƍ˫Ɠœ ġķŘĻ ġœķŗķ ƇŘłƐě ĢŵƖƏ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ
'ŔƐƐě‌Ģƌ

ƍŔĻ ŀƈ˫ō Űžō ƋƓ ƒĻ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ Ƈ˫ŦŁķ ńŵ˫Ļ œƖő ŧ˫ļƂƏķ ƕ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƒĻ Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ
'ŔƏƖš‌Ģƌ Ƌĵ˫Ɓ ĿŗƖť ƒĻ ƍŔĻ ġŗķŔƔĠƏ ƕ

Ŀ˫ŭ˫ļŁŗķ Ŀƣ˫ō œ˫ŊƮķ ƕ ̙Ĝš Ƌŝŗ ˫Ʈ ƎłšƖƏ ˭Ǝłžğ ƎŒŝ ƒĻ Ě̗ě ˫Ļ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ
'ŔƐƐě Ģƌ ŠƂƏ ġ˫žƮķ ū˫ļŁŗķ ġŗķŘƁŘĻ ŗœ ˭̪ŘƔĕ żƉłŒƌ

ƍŔĻ ġ˫ƌœ Űžō ġœ˫Ʈř ġ˫ƌŘğ œ˫ŊƮķ ńŵ˫Ļ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ ř˫ŝ ƕ ŀőƖŝ ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ
'Ŕš˫Ļ ŘŅİƌ ƍŔĻ ĺŝ˫Ɛƌ ġ˫ƌœ Űžō ŗœ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ƒě œƖš‌Ģƌ

ĢłƉĜŝķ ƧĖƜƓ˫ƌ ŗ˫łő˫ŝ

 ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł ‌ƒłŝœ ƎƮŔƐĕ řķ œƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ ˲˲ ̙Ĝš ŗœ ƒě ƒĖƏī ŔƐƏ˫ƌ ĢłƉĜŝķ ‌ƧĖƜƓ˫ƌ ĚƮ
 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł ˫Ʈ ƒłő˫Ʈ ġœķŔŶŁ řķ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł ƒłŝœ ŘƓ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ

 ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ œŘĜƉ̗ŵ ó ˲  ˱̙Ĝš
̙Ļ˫Ƃłƌ

 ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ Ƈ˫̗ŵķ ó  ˳ƇƕŔŉ
ĢłƉĜŝķ

ƕř˫Ļ ƖƉŉ

 ƕř˫Ļ ŀŢč ƧĖƜƓ˫ƌ ƕ ŧ˫ļƂƏķ Ƈ˫ō ŗœ ƕř˫Ļ ġƖƉŉ ƧĖƜƓ˫ƌ
ŀōķŘłŝķ Ƈ˫ō ŗœ

 ƕř˫Ļ ġƖƉŉ ƧĖƜƓ˫ƌ ƕ ŧ˫ļƂƏķ Ƈ˫ō ŗœ ƕř˫Ļ ŀŢč ƧĖƜƓ˫ƌ
ŀōķŘłŝķ Ƈ˫ō ŗœ

ŀěŘō ŀƔŉ

ŀěŘō ŀƔŉ
ƕř˫Ļ ŀŢč



˵˸

 ġŔƏƖƜč ġ˫Ɠ‌ŻƤŹ ƎƮķ 'ŀŝķ ‌ Ŕš ƒŭ˫ōķ ƋĜŎƌ ġķ‌ƒłšŗ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ řķ ĢŽƤŹ ˫Ļ ˫Ɠŗ˫Ł ƒłŝœ ƎƮķ
 ġ˫ƔłƏķ ƕœ ġ˫Ɠ‌Ģčœŗř '̒˲  ˲̙Ĝš  ̓ŔƐƮī‌Ģƌ ŗœ Ģčœŗř Ɗ˫Ə ƒĻ ƋĜŎƌ ġŗķƖƏ ˫Ʈ Ĺ˫Ɛŭ ĿŗƖť ƒĻ ˭˫ƔłƏķ ŗœ
 ƋƓ ŻŘŭ ƒĻ ƍķƖŒłŝķ ƕœ ˭ƒĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ ˫Ļ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ̙Ŧłƌ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ƒĻ ˭ƒĖƜƓ˫ƌ
 ƇƖŭ ŗœ ĢƓ˫ŁƖě ŘƜƜźŁ ˫Ļ ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ ƒě ŀŝķ ġŗƖŭ ƍķƖŒłŝķ ƒĻ ƒĖƜƓ˫ƌ Ƈ˫ŦŁķ ƥƖŎƏ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ̪ŔƜŢě
 ƧĖƜƓ˫ƌ Řłƌ ĢłƏ˫ŝ ĚƮ œƕŔō ƍŔš ̪˫ŁƖě ˫Ļ Ƥ̋ņƌ 'œƖš‌Ģƌ ˫ŉ‌ƒĻ˫ŉ ġœ˫Ʈř ƥřķŔƏķ ƒĻ ƍķƖŒłŝķ ˭ƒĖƜƓ˫ƌ

'ŔƐě‌Ģƌ ŀěŘō ġœ˫Ʈř ƥřķŔƏķ ƒĻ ŀŝœ Ŕŵ˫ŝ ˭ƕř˫Ļ ġƖƉŉ

 ƎƮŔƐĕ ˫Ļ ġķ‌ƒƏķƖłŝķ ŔƐƏ˫ƌ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭˲  ˳̙Ĝš ŗœ ˰ĢłƉĜŝķ ǘƒĖƜƓ˫ƌ ̒ŗ˫Ł  ̓ƒłő˫Ʈ
 ƒĻ ƕ œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢƐƜƐŉ ƥŗƕœ ŗœ ƒłő˫Ʈ ŔƐĕ ƎłŝƖƜč ƋƓ ƒĻ řķ ƒłő˫Ʈ ŘƓ ŴƁķƕ ŗœ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ ƒłŞƓ
 œŗķœ œƖŉƕ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƒĕŗ˫Ł Ɗ˫Ə ƒĻ ‌ƒłšŗ ġœ˫Ʈř œķŔŶŁ ˭ƒłő˫Ʈ ŘƓ ƍƕŗœ 'œŗķœ ƒłŞƓ ŔƐĕ ŀƉŵ ƎƜ̗Ɠ

 '̒˲  ˳̙Ĝš  ̓ŔƏķ‌ƒłŽŘğ ŗķŘƁ ƒłő˫Ʈ ƇƖŭ ŗœ ƋƓ ġřķƖƌ ƒě
 ŬŮŒƌ ŘƓ˫ű ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł ƒĻ ƒě ŔƏķ‌̪ Ŕš ̙ƜĜŢŁ ŘƌƖěŗ˫ŝ Ɗ˫Ə ƒĻ ġŗķŘĜŁ ġ˫ƓŔōķƕ řķ ˫Ɠ‌ƒĕŗ˫Ł
 ˲  ˳̙Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ˫Ʈī 'œƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ Z Ŭő Ɗ˫Ə ƒĻ ĢŮő ŘƌƖěŗ˫ŝ ŘƓ ġ˫ƔłƏķ ƕœ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ̒Ŭő Ŭő̓
 Ƨłšŗ ųƖƏ ƕœ œƖŉƕ ̙Ɯƈœ ƒĻ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ŬŮŒƌ ŘƓ˫ű ˯ŔƜƏŚĻ śŔō ķŗ ġŗķŖğ Ɗ˫Ə ƎƮķ ŀƉŵ ŔƜƏķƖŁ‌Ģƌ
 ęř˫Ə ƎƜłěķ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ 'ŔƏķ‌ƒłŽŘğ ŗķŘƁ ƋƓ ŗ˫Ɛě ŗœ Ģť˫ő ŠƮķŗī ˫Ļ ƒě ŀŝķ ƎƮřƖƜƌ ƕ ƎƜłěķ ĢƐƜĶŁƕŘč
 ˭ƎƮřƖƜƌ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ 'ŔƏķ‌̪ Ŕš‌ ̪ŔƜŢě ŘƌƖěŗ˫ŝ ƍƕŗœ ƒĻ ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƎƮķ 'ŔƏķ‌̙ Ŧłƌ Z Ŭő ƒĻ ŻŘŭ‌ĚƮ řķ ƕ
 ˫Ʈī 'ŔƏŗķœ ƎƜłěķ ƒĻ Ƈ˫ŦŁķ ġķŘĻ ĢƮ˫ƓŘŝ ˫Ɠ ƒłšŗ ƎƮķ 'ŔƏķ‌ƒłŽŘğ˫ŉ ƎƜłěķ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƎƜĻ ƕ ƋƜŒũ
 ƕ Ř̪ƜŁ ŀƉŵ ˭˲  ˳̙Ĝš ŗœ ƎƮřƖƜƌ ƕ ƎƜłěķ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ġŘƜğŗķŘƁ ƥƖŎƏ ƕ ˲  ˴̙Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ŔƜƏķƖŁ‌Ģƌ

˯ŔƜƐě ƍ˫ƜĻ ķŗ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ ƍŔš ‌ ŔƮœ‌ Ǝšƕŗ

ĢłƉĜŝķ ƧĖƜƓ˫ƌ ŗ˫łő˫ŝ ó۱˲̙Ĝš

ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ

ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł

ĢƏƖő ġ˫Ɠ ĝŗ
ġķ ƒłšŗ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ

ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł

ġķ ƒłšŗ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫ĻƍķƖŒłŝķ

Ģčœŗř
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ƒĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ ƋŞƜƏ˫Ĝƌ

 ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ Ƨłő˫Ʈ ƒĻ ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ řķ ġķ‌̪ ĘƮƕ ƧƮ˫̗Ɠ ƀƮŘŭ řķ ĚƮŘŎŁ ˭ĢļŦŵ ŚěķŘƌ řķ Ɗ˫Ɯč ƍŔƜŝŗ ˫Ļ
 ŗœ œƖő ġ˫Ɠ‌̪ ŔƏŘƜğ ƒĻ ƎƜƉƁ˫Ə ƎƮķ Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ 'œƖš‌Ģƌ œķřī ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ ƧƏ˫Ʈ˫č řķ ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə ƕ Ŕŝŗ‌Ģƌ

 ƒĕŗ˫Ł ƕ ŗ˫Ł ĚƮ ġķŚŉķ ó۱  ˳̙Ĝš
ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ

 řķ ĢčƖĜŝƕŘĜƜƌ ŘƮƖŦŁ ó۱˴̙Ĝš
ƕ ŬŮŒƌ ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫łő˫ŝ (żƈķ

ŘƌƖěŗ˫ŝ ̒Ĺ

 żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ó۱  ˵̙Ĝš
ƎƮřƖƜƌ ƇƖĜƈƖƌ

Z Ŭő

ƎƜłěķ

ƎƮřƖƜƌ
ŘƌƖěŗ˫ŝ

ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ƒĕŗ˫Ł

ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł

ƒĖƜƓ˫ƌ

ƍķƖŒłŝķ

Ģčœŗř

Ɗœ

̒żƈķ̒Ĺ

ZZ ƎšƕŗƎšƕŗ
Ř̪ƜŁ

Řŝ ŠŒĻ
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 Ƨłő˫Ʈ ĚƮŘŎŁ ˫Ļ 'œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ ƇƖŭ ŗœ ĢĜƮŘŎŁ ŇƖƌ ĚƮ ˭ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƒłő˫Ʈ ŌŮŝ
 ġ˫ƓŘŝ ˭̙̗ŵ ƎƮķ ƒŊƜłƏ ŗœ 'œƖš Ģƌ œķřī ƍī Ģ̗ŝƤčƕŔƏī ƒĜļš řķ ƋƜŞƉě ġ˫Ɠ ƍƖƮ ˭ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ

'ŔƏƖš Ģƌ ̙Ŧłƌ ƎƜłěķ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƒĻ ƎƮřƖƜƌ ġ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč
 ĚƮœŚƏ ƋƓ ƒĻ ŘƌƖěŗ˫ŝ Z ūƖŮő ˭ƍī ̙Ĝš ŘƜƜźŁ ƕ ƎƜłěķ ƒĻ ƎƮřƖƜƌ ġ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč Ƈ˫ŦŁķ ˫Ļ
 ƒĖƜƓ˫ƌ ƇƖŭ ŠƓ˫ě ˭̙ě ŗœ ƕ ˫ƓŘƌƖěŗ˫ŝ ƇƖŭ ƍŔš ̪˫ŁƖě ńŵ˫Ļ Z ūƖŮő ƍŔš ĚƮœŚƏ 'ŔƏƖš‌Ģƌ

'̒˲  ˶̙Ĝš  ̓œƖš‌Ģƌ

 Ƈ˫ŦŁķ ġ˫Ɠ ̙ č ŔƮ˫Ļ ˭ŗ˫ě ƎƮķ ġķŘĻ 'œŗķœ ř˫ƜƏ ġėŘƏķ ƒĻ ƋƓ Ŀŗƕ˫Ŋƌ ŗœ ƎƜłěķ ƕ ƎƮřƖƜƌ ƍŔƮŚźƈ
 ŜĎŝ ̇ŔƏƖš ̪ŔƜŢě ƋƓ ŀ̗ŝ ƒĻ Z ūƖŮő ˭ƍœř ƕŗ˫č ŔƐƏ˫ƌ ĢłěŘō ˫Ļ ƕ ̙ƜĜŢŁ ̋˫ ̗ĵķœ ƎƜłěķ ƕ ƎƮřƖƜƌ
 ƎƮřƖƜƌ ġ˫ƓŘŝ ƍŔš ķŔŉ ƕ Ƈ˫ŦŁķ ˭ƍœŗƖő ŚƜƈ ƎƮķ 'ŔƏƖš ̙ťƕ ŘŁƖƉŉ ŠŒĻ ƒĻ ƕ ķŔŉ ̙Ŧłƌ ġ˫ƓŘŝ

'̒˲  ˷̙Ĝš  ̓œƖš‌Ģƌ ŨļƂƐƌ ĢłƉĜŝķ ƒĖƜƓ˫ƌ ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ ŗķŘĜŁ ƒƜƏ˫Ņ ŗœ ƒļŁŘƌ ˫ƓŔť

 ƧĜļš ƒĻ Ƈ˫ŶŽ Ƈ˫ƂłƏķ ˫Ļ ŀŵŘŝ ƒĻ ƋƜŞƉě ġ˫Ɠ ƍƖƮ ˭ŧ˫ļƂƏķ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč żƁƖŁ ˫Ļ ˰ŧ˫ļƂƏķ żƁƖŁ
 ƍ˫ƌř ˫Ł ŘƌƖěŗ˫ŝ ˭Ƈ˫ō ƎƮķ ŗœ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ķŔŉ ƋƓ řķ ƎƮřƖƜƌ ƕ ƎƜłěķ ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ ̪ŔƏķœŘğř˫Ļ Ģ̗ŝƤčƕŔƏī

'ŔƏ˫ƌ‌Ģƌ ŀōķŘłŝķ ŀƈ˫ō ŗœ ġŔŶĻ ĢļŦŵ Ɗ˫Ɯč ƍŔƜŝŗ

 ŧ˫ļƂƏķ řķ ġķ ̪œ˫ŝ ŋŘŭ ó۱  ˶̙Ĝš
˫ƓŘƌƖěŗ˫ŝ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŗœ  ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ  ķř ġŗ˫̗ƜĻ  ̙ƌķƖŵ  ĢŪŶĻ
 ̇ŔƐƐě œ˫ŊƮķ ƇƤłőķ ƒĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ
 ƒĻ ę˫ƏŘŮő Ģ ̗̐ ŝ ġŘłě˫Ļ ĢŵƖƏ Ƥ̋ņƌ
 ŴƏ˫ƌ Ƌŝ ƎƮķ 'ŔƐě‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ ƊƖƐƜƈƖŁƖĻ Ɗ˫Ə
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ řķ ƎƜƈƖě‌̙ Ɯłŝķ ƍŔš  œķřī řķ
 ƒŊƜłƏ  ŗœ  ˭œƖš‌Ģƌ  ĢłěŘō  ĢļŦŵ
 ĚƮŘŎŁ  ġķŘĻ  Ģƌ˫Ɯč  ĔƜƓ  ƒĖƜƓ˫ƌ
 Ŝě˫ŁƖĻ ƒĻ ƒě Ƌŝ ƎƮķ 'ŔƐě‌Ģ̗Ə ŀŽ˫Ʈŗœ
 Ƌě ŗ˫ƜŞĻ ŘƮœ˫Ƃƌ ŗœ ŀŝķ ŻƕŘŶƌ ŚƜƏ
 ġ˫Ɠ‌ęƕŘĕ  ƕ  ƎƜĕ  ŠƓ˫ě  ġķŘĻ
 ƀƮŗŚŁ 'œƖš‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ Ř̪Ɣĕ ġŘƓ˫ű
 ŻķŘŭķ  ŗœ  Ŝě˫ŁƖĻ  Ƌě  ŗ˫ƜŞĻ  ŘƮœ˫Ƃƌ
 ňƉŽ ńŵ˫Ļ ŀƁƖƌ ŗƖŭ ƒĻ ĢƏ˫ŢƜč ƕ ƋŢĕ
 ĢŁŔƌ ˫Ł ƕ œƖš‌Ģƌ Ř̪Ɣĕ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ
 Ģƈƕ ˭ŔƐě‌Ģƌ ŴŽŗ ķŗ ĿŗƖť ġ˫Ɠ‌ęƕŘĕ
 Ř̪Ɣĕ ƍŔš ŀƈ˫ō ĢĻ ńŵ˫Ļ  ĢŽŘŭ řķ
 ŋƕŗ‌ĢĻ  ˫Ʈ  ĢŒƮ  ƥŘƔĕ ƒĻ  ƒě œƖš Ģƌ

'ŀŝķ ŻƕŘŶƌ

ƎƜłěķ ƎƜłěķƎƮřƖƜƌ

Z Ŭő Z Ŭő

ŀōķŘłŝķ

ŧ˫ļƂƏķ
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ŀěŘō ŀƔŉ

ƒĖƜƓ˫ƌ ŧ˫ļƂƏķ ̪ƖŎƏ ó˲˷̙Ĝš

ŧ˫ļƂƏķ ġėŘƏķ ƎƜƌĮŁ

 ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ  ŗœ  'ŔƮī‌Ģƌ  ŀŝœ ƒĻ  ŚěƖƉğ  ƎłőƖŝ řķ  ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ  ŧ˫ļƂƏķ  ġķŘĻ  Ɗřƣ  ġėŘƏķ  ŘłŢƜĻ
 œƖŉƕ ĿŗƖť ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ƒƮŚŊŁ ŚěƖƉğ ƒĻ ƊƕŚƈ ĿŗƖť ŗœ ƕ œŗķœ œƖŉƕ Ř̪Ɯőŕ ĿŗƖť ƒĻ ƍėƖĜƜƉğ
 ġķŘĻ 'ŔƐě ƋƓķŘŽ ķŗ ATP ŀő˫ŝ ġķŘĻ Ɗřƣ ġėŘƏķ ƒƂƜƁœ ŔƐĕ ˫Ł ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ŚěƖƉğ ƒƮŚŊŁ ˭ƍĘƜŞěķ

'ŔƐƐě‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ĹŘĕ ġ˫Ɠ‌ŔƜŝķ řķ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ˭ŘŁ‌ĢƏƣƖŭ ŧ˫ļƂƏķ
 ATP ƇƖĜƈƖƌ ˭œƖő Ŀ˫žŞŽ ƍœķœ ˫Ļ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ŘƮř ŠƐěķƕ ƀļŭ ƒě ŀŝķ Ŀ˫žŞŽ ƎƜŁīŘě ŘĠƮœ ƥœ˫ƌ

'ŔƐě‌ ŔƜƈƖŁř˫Ļ ŀŵŘŝ ƒĻ ķŗ
̒Ŀ˫žŞŽ ƎƜŁīŘě  ̓CP + ADP  → ̒ƎƜŁīŘě  ̓C + ATP

 ĢŽ˫ě ƍĘƜŞěķ ƒě ŔƮŔš ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ ŗœ 'ŔƏŗķœ ř˫ƜƏ ƍĘƜŞěķ ƒĻ ŚěƖƉğ ̙ƌ˫ě ƧƮŚŊŁ ġķŘĻ ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ
 ĚƜłěƣ ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ ƎƮķ ŘŅķ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ġřķƖƓ‌ĢĻ ĿŗƖť ƒĻ ŚěƖƉğ ƧƮŚŊŁ ˭Ŕŝŗ‌Ģ̗Ə ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƒĻ
 Ŀ˫ƐƮŘ̗Ł řķ Ŝč ŔƜŝķ ĚƜłěƣ ƍŔš ƒłš˫ļƏķ 'œƖš‌Ģƌ ƒłš˫ļƏķ ƒĖƜƓ˫ƌ ŗœ ƒě œƖš‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ ŔƜŝķ
 ƒƮŚŊŁ ňƮŗŔŁ ƒĻ ĢŽ˫ũķ ŔƜŝķ ĚƜłěƣ 'œƖš‌Ģƌ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ œŗœ ƕ ĢĠłŽŘğ ńŵ˫Ļ ˭ĢƏƣƖŭ Ģšřŗƕ

'ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ ŠƓ˫ě ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ĢĠłŽŘğ ƕ œŗœ ĿķŘŅķ ƕ œƖš‌Ģƌ

ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŀŽ˫Ļ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ųķƖƏķ

 ġŔƐĻ‌ƋƜŞƂŁ ƎƮķ 'œŘě ƋƜŞƂŁ ŔƐě ƕ ŔƐŁ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ųƖƏ ƕœ ƒĻ ƍķƖŁ‌Ģƌ ķŗ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ŗ˫Ł 'ŔƏŗķœ ķŗ ƒłő˫Ʈ ųƖƏ ƕœ ŘƓ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ řķ ġŗ˫ƜŞĻ 'ŀŝķ ŧ˫ļƂƏķ ŀŵŘŝ ś˫ŝķŘĻ
 ƒĻ ŚƌŘƁ ƒƏķœ ĞƏŗ ġœ˫Ʈř ŗķŔƂƌ ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ 'ŔƏķ‌̪ Ŕš ̪ĘƮƕ ƍœŘě˫Ɛš ŔƐƏ˫ƌ Ģłƌ˫Ƃłŝķ Ŀ˫ěŘō ġķŘĻ ˭ŔƐě ųƖƏ
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 ˵ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ġ˫Ɠŗ˫Ł Ŕťŗœ ƕ œķŔŶŁ ŘŲƏ řķ ƎŁķŗ˫ƌ ƕ ŘłƌŔť ġƕœ ƍ˫ğŔƏƕœ ƎƜĻ ĢƮ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ ƒĕ ˫̗š ŘŲƏ ƒĻ ̒żƈķ
 ˯œŗķœ œƖŉƕ ŔƐě ƕ ŔƐŁ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ

˯ŔƏŗķœ ġŘłŢƜĻ  ř˫ƜƏ ƍĘƜŞěķ ƒĻ œƖő ġķ‌ƒŽŘō Ģšřŗƕ ŀƜƈ˫ŶŽ Ɗ˫ĠƐƓ ̪ƕŘğ ƊķŔě ̒Ĺ
˯œŗķœ ĢŁƕ˫žŁ ƒĕ ƍķŗ˫Ĝšřŗƕ ƎƮķ ġķ‌ƒŽŘō şřŗƕ ŗœ ŘŅİƌ ġ˫Ɠ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƎƜĻƖƉğƖƜƌ ŗķŔƂƌ ̒ċ

 ŔƐŁ ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠŗ˫Ł ó۱˸̙Ĝš
ŔƐě ƕ

 ŘłŢƜĻ ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ 'ŔƐƐě Ř̪Ɯőŕ ķŗ ƍĘƜŞěķ ġŗķŔƂƌ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ƒě ŔƏŗķœ ̒ƎƜĻƖƉğƖ̗Ɠ ƒƜļš  ̓ƎƜĻƖƉğƖƜƌ Ɗ˫Ə
'̒˲  ˸̙Ĝš  ̓ŔƏŗƕī‌Ģƌ ŀŝœ‌ƒĻ ġřķƖƓ şƕŗ ƒĻ ķŗ œƖő ġėŘƏķ

 ŴƮŘŝ Ŀ˫ũ˫ļƂƏķ Ɗ˫ŊƏķ ƇƖĶŞƌ ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŨļƂƐƌ ŴƮŘŝ ̒ŔƜžŝ ˫Ʈ  ̓ŔƐŁ ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠŗ˫Ł
 ŘłŢƜĻ ķŗ œƖő ġėŘƏķ ƕ ŔƏŗķœ ġŘł̗ě ġŗŔƐěƖłƜƌ œķŔŶŁ ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ 'ŔƏķ ƒƏřƕ ƍœŘěŔƐƉĻ ƕ ŀŵŘŝ ġƕœ ̙ņƌ
 ŴƮŘŝ ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ 'ŀŝķ Řł̗ě ƋƓ ˫Ɠŗ˫Ł ƎƮķ ƎƜĻƖƉğƖƜƌ ŗķŔƂƌ 'ŔƏŗƕī‌Ģƌ ŀŝœ‌ƒĻ ġřķƖƓ‌ĢĻ ŜžƐŁ ̪ķŗ řķ
 ġŘłŢƜĻ ŔƐŁ ġķ ƒĖƜƓ˫ƌŗ˫Ł  ġķŗķœ ˭ęŘŎŁ Ƌě œķŘŽķ'ŔƏƖš‌Ģƌ ƒłŞő ƕ ŔƐƓœ‌Ģƌ ŀŝœ řķ ķŗ œƖő ġėŘƏķ

'  ̒˲  ˸̙Ĝš  ̓ŔƏƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ ŔƐě ųƖƏ ƒĻ ŔƐŁ ųƖƏ ġ˫Ɠŗ˫Ł ˭şřŗƕ ˫Ļ ƒě ŔƐłŞƓ

ŔƐě̍ ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠ ƒłšŗ

ŔƐŁ̍ ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ ġ˫Ɠ ƒłšŗ



˶˳

ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ŀěŘō

 ġ˫Ɠ‌̪ ƖƜš 'ŔƐƐě ŀěŘō ġŘĠƮœ ġ˫ŉ ƒĻ ĢƮ˫ŉ řķ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ œƖő ĢğŔƏř řķ ĢŢŒĻ ŗœ ̙ƁķŔō ƍķŗƖƏ˫ŉ
 ƎƮķ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ƒƏƖ̗Ə ˭ƍŔƮŚő ƕ ƍŔƮƕœ ˭ƍœŘěřķƕŘč ˭ƍœŘě‌˫Ɛš 'ŀŝķ ųƖƐłƌ ŗ˫ƜŞĻ ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ĢłěŘō
 ŔƮ˫Ļ ŗƖƏ˫ŉ ˭Ɩŝ ĚƮ ŗœ ŀěŘō ġķŘĻ ̇ŀŝķ ƒĻ˫Ţƌ ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ŀěŘō ś˫ŝķ ˭œƖŉƕ ƎƮķ ˫Ļ 'ŔƏķ Ŀ˫ěŘō
 ġķ‌ƒĖƜƓ˫ƌ ƕ ĢłƉĜŝķ ġ˫Ɠ‌ŗ˫łő˫ŝ ŔƐƌř˫ƜƏ ƍķŗƖƏ˫ŉ ˭ŀěŘō Ɗ˫ŊƏķ ġķŘĻ 'ŔƐě œŗķƕ ƍī ŻƤő ŗœ ĢƮƕŘƜƏ

'ŔƐłŞƓ
 ̪ƕŘğ ƒŝ ƒĻ ķŗ ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ŀƉĜŝķ ųķƖƏķ ƍķƖŁ‌Ģƌ Ģƈƕ ˭ŀŝķ Ŀƕ˫žłƌ ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ŀƉĜŝķ ŗ˫łő˫ŝ
 ƒĻ ƍŔĻ ƍƕŗœ ŴƮ˫ƌ Ŵ̗ŊŁ ŘŅķ ŗœ ĢƮ˫łŞƮķ Ĺī ŀƉĜŝķ 'œŘě ġŔƐĻ ƒƂļŭ ĢƏƕŗœ ƕ ĢƏƕŘƜĻ ˭ ˲ĢƮ˫łŞƮķ‌Ĺī
 Ĺī ƍ˫ƮŘŉ ŗ˫ŢŽ ˫Ļ ˭ƍķŗƖƏ˫ŉ ƎƮķ ŗœ ̋˫ Ɛ̗ũ 'œŗķœ ĢƮ˫łŞƮķ‌Ĺī ŀƉĜŝķ ĢƮ˫Ʈŗœ śƕŘŵ 'ŔƓœ Ģƌ ̙Ĝš ƍī
 ƍŔš Ģƈ˫ő Ɗ˫ĠƐƓ ĚƐěœ˫Ļ ŀěŘō ŔƐƏ˫ƌ ŀƈ˫ō ƎƮķ 'ŔƐě‌Ģƌ ŀěŘō żƈ˫Œƌ ŀ̗ŝ ƒĻ ŗƖƏ˫ŉ ˭ƍƕŘƜĻ ƒĻ

'œƖš‌Ģƌ ķƖƓ ŇƕŘő ŀƔŉ ŻƤő ŗœ ĚƐěœ˫Ļ ƍŔš ̪ŔƏķŗ ńŵ˫Ļ ƕ ŀŝķ ƍī ġķƖƓ
 ˭ƍķŗƖƏ˫ŉ ƎƮķ ŗœ 'ŔƐłŞƓ ĢƏƕŘƜĻ ŀƉĜŝķ ġķŗķœ ƍķŗƖƏ˫ŉ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ƒƏƖ̗Ə ƍ˫łŝƖč ŀŒŝ ƕ ĿķŘŢō
 Ģŉŗ˫ő ŀƉĜŝķ ˭ŗƖƏ˫ŉ ƥřķŔƏķ ŠƮķŚŽķ ˫Ļ 'œŗķœ ƋƓ Ģłű˫žō ƧžƜűƕ ˭ŀěŘō ƒĻ Ě̗ě ŘĻ ̪ƕƤŵ ŀƉĜŝķ
 œƖš‌Ģƌ ƍī ƍŔš ŘŁ‌ƎƜĠƐŝ ńŵ˫Ļ ˭Ģŉŗ˫ő ŀƉĜŝķ ƍœƖĻ ĝŗŚĻ 'œƖš ŘŁ‌ƋƜŒũ ƕ ŘŁ ĝŗŚĻ ŔƮ˫Ļ ƋƓ ƍī
 ŘłŢƜĻ Ģť˫ő Ŕ̐ō řķ ƍķŗƖƏ˫ŉ ƎƮķ ƥřķŔƏķ ˭ŀƉŵ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ 'ŔƐě‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ‌ŀƮœƕŔŎƌ ŗƖƏ˫ŉ Ŀ˫ěŘō ŗœ ƒě

'œƖš‌Ģ̗Ə
 řķ ŀƉĜŝķ ƎƮķ ŜƐŉ ˭ĢƓ˫ƌ‌ƒŝƖě ŔƐƏ˫ƌ ˫Ɠ‌ĢƓ˫ƌ řķ ĢŵķƖƏķ ŗœ 'ŔƏŗķœ ĢƏƕŗœ ŀƉĜŝķ ƍķŗķœ‌̪ŘƔƌ
 ƍķƖŒłŝķ ŗ˫łő˫ŝ 'œŗķœ ŚƜƏ ŻƕŘŪŹ ƒě ŀŝķ ĢƏķƖŒłŝķ ƍķŗķœ‌̪ŘƔƌ ŘƮ˫ŝ ŗœ Ģƈƕ ˭ŀŝķ ĢŽƕŘŪŹ ųƖƏ

'ŀŝķ ƍ˫ŞƏķ ƍķƖŒłŝķ ŗ˫łő˫ŝ ƒƜļš ŗ˫ƜŞĻ ƍķŗƖƏ˫ŉ ƎƮķ ŗœ

˲& ?p[ifjkXk`Z

 ˶ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƏŗķœ ĢƮ˫Ɠ‌ŀƮœƕŔŎƌ ƕ ˫ƮķŚƌ ƒĕ ĢƏƕŘƜĻ ˫Ʈ ĢƏƕŗœ ŀƉĜŝķ ųķƖƏķ řķ ĚƮŘƓ ŔƜƐě ƀƜƂŎŁ Ģ̗Ɖŵ ŴĻ˫Ɛƌ řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
'ŔƜƐě ƒĵķŗķ śƤě ŗœ şŗķŚğ ĿŗƖť ƒĻ ķŗ œƖő ƀƜƂŎŁ ňƮ˫łƏ



˶˴

 ŗ̪ķœķ ˫Ʈī 'œƖš ŴŮƁ ŘƔš ĚƮ ŗœ ƖƮœķŗ ƕ ŀƏŘłƐƮķ ˭ƎžƉŁ ̙ņƌ Ģŭ˫ļŁŗķ ̙Ʈ˫ŝƕ Ɗ˫̗Ł ġřƕŗ ŔƜƐě ŗƖŦŁ
 ĚƮœŚƏ ˫Ʈ ŗƕœ ̙ťķƖŽ ŗœ ƒě ķŗ ŘƔš żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƍķƖŁ‌Ģƌ ˫Ʈī ˯œƖĻ ŔƓķƖő ƎĜ̗ƌ ŘƔš ƍī ƍœŘě

˯ŔƏ˫ŝŗ ŘƔš ƊœŘƌ Ƨ̗Ɠ ųƤŭķ ƒĻ ķŗ Řļő ĚƮ ƍķƖŁ‌Ģƌ ˫Ʈī ˯œŘě ĞƐƓ˫̗Ɠ ŘĠƮŔĜƮ ˫Ļ ˭ŔƏŗķœ ŗķŘƁ
 ̪˫Ġłŝœ ƒě ƋƮŔƮœ Ƈƕķ ̙ŦŽ ŗœ 'ŔƐš˫Ļ ̙ƂłŞƌ ŘĠƮŔĜƮ řķ  ŔƐƏķƖŁ‌Ģ̗Ə ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ˭ƍ˫Ġłő˫ƮŘč ŗœ
 ū˫ļŁŗķ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĚŁ ĚŁ ˫Ļ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ˫ƌķ 'ŀŝķ ƍŔĻ Ģŭ˫ļŁŗķ ġ˫Ɠ ̪ ˫Ġłŝœ řķ ĢĜƮ ˭ĢļŦŵ
 řķ Ģ̗Ɣƌ ŠŒĻ ƒƏƖĠĕ ƒě ŔƮœ ƋƜƓķƖő ƕ ƋƮƖš‌Ģƌ ˫Ɛšī ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš Ŀ˫ŭ˫ļŁŗķ ˫Ļ ˭̙ŦŽ ƎƮķ ŗœ 'œŗķŔƏ

'œƖš Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ƍī ŬŝƖŁ ƍŔĻ ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ

۴ ̙ŦŽ

ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ƋƜŲƐŁ



54

ارتباط شیمیایی گفتار ۱	
در فصل اول دیدیم که یاخته های عصبی ارتباط بین نقاط مختلف بدن را برقرار می کنند. در این 

گفتار، نقش مولکول ها را در برقراری ارتباط خواهیم دید. 

پیک شیمیایی

پیک شیمیایی مولکولی است که پیامی را منتقل می کند. یاخته ای که پیام را دریافت می کند 
یاختۀ هدف نام دارد. 

پیک، چگونه یاختۀ هدف را از میان انبوه یاخته ها پیدا می کند و پیام را اشتباهی به یاختۀ 
دیگر نمی رساند؟ یاختۀ هدف، برای پیک گیرنده ای دارد )شکل 1(. مولکول  پیک، تنها بر 
یاخته ای می تواند تأثیر بگذارد که گیرندۀ آن را داشته باشد و این یاخته، همان یاختۀ هدف 

است. 
براساس مسافتی که پیک طی می کند تا به یاختۀ هدف برسد، پیک ها را به دو گروه کوتاه بُرد و 

دور بُرد تقسیم می کنند.

پیک های کوتاه بُرد 

پیک کوتاه برد، چنان که از نام آن پیداست، بین یاخته هایی ارتباط برقرار می کند که در نزدیکی  هم اند 
و حداکثر چند یاخته با هم فاصله دارند. ناقل عصبی یک پیک کوتاه برد است. این پیک از یاختۀ 

پیش همایه ای ترشح و بر یاختۀ پس همایه ای اثر می  کند. 

پیک های دوربرد

پیک های دوربرد پیک هایی هستند که به جریان خون وارد می شوند و پیام را به فاصله ای دور 
منتقل می کنند. هورمون ها پیک های دوربردند )شکل 2(. 

شکل 1ـ پیک از طریق اثر برگیرندۀ 
اختصاصی خود در یاختۀ هدف در آن 

تغییر ایجاد می کند.

غشای پلاسمایی

گیرنده

مولکول پیک

مولکول ناقل عصبی

یاختۀ عصبی

پیام عصبی

یاختۀ 
عصبی

رگ خونی

یاختۀ 
هدف

هورمون هورمون
پ(ب(الف(

یاختۀ ترشحی عصبی

رگ خونی

یاختۀ 
هدف

یاختۀ درون ریز

ریز کیسۀ ترشحی

شکل 2ـ مقایسۀ هورمون و ناقل 
عصبی. الف( ترشح مولکول ناقل از 
یاختۀ عصبی، ب( ترشح هورمون از 
یاختۀ عصبی، پ( ترشح  هورمون از 

یاختۀ درون ریز



˶˶

ŚƮŗ ƍƕŘĻ ƕ ŚƮŗ ƍƕŗœ ƥŔŹ ó  ˴̙Ĝš

ŚƮŗ ƍƕŗœ œŔŹ řķ ġœķŔŶŁ ó  ˵̙Ĝš

˫Ɠ ĝŘƮƖƌ

 ƍƕŗœ ƒĻ ƍƖƌŗƖƓ
œƖš Ģƌ ŌšŘŁ ƍƖő

ŚƮŗ ƍƕŗœ ƥŔŹ

ĢŎšŘŁ ƥœ˫ƌ

 ŗœ ĢŎšŘŁ ƥœ˫ƌ
 ƒĻ ƕ ƒłő˫ŝ ̪ŔŹ
œƖš Ģƌ œŗķƕ ķŘŊƌ

ŚƮŗ ƍƕŘĻ ƥŔŹ

 śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ
ŚƜŽƖĎƜƓ

 ĚƮ ĚƜč ƎƮķ ˭ĿŗƖť ƎƮķ ŗœ ̇ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ƍƖő ƒĻ ķŗ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ‌ĚƜč ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ĢƓ˫ğ
'ĢļŦŵ ̙Ɓ˫Ə ĚƮ ƒƏ ˭ŔƮī‌Ģƌ ŗ˫̗š ƒĻ ƍƖƌŗƖƓ

ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌̩ ŔŹ

 ̪ŔƐěķŘč ĿŗƖť ƒĻ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ ŚƮŗ ƍƕŗœ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ řķ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒě ƋƮŔƏķƖő ƒłšŖğ Ƈ˫ŝ ŗœ Ƥ̋ņƌ 'ƋƮķ ̪ ŔƮœ Ƥ̋ļƁ ķŗ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ Ƈ˫ņƌ 'ŔƏƖš ̪ŔƮœ ˫Ɠ ƊķŔƏķ ŗœ
 ƎĜ̗ƌ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ķŗ ƎƜŁŘĜŝ ƕ ƎƮŘłŝ˫ğ ƍƖƌŗƖƓ ˭ĺƜŁŘŁ ƒĻ ƒƓœřķƕœ ƕ ̪ŔŶƌ ŗœ ŚƮŗ ƍƕŗœ
 ̙ƜĜŢŁ ķŗ ŚƮŗ ƍƕŗœ ƥŔŹ ˭ĿŗƖť ƎƮķ ŗœ ƒě ŀŽ˫Ʈ Ŵ̗łŊƌ ĿŗƖť ƒĻ ķŗ ŚƮŗ‌ƍƕŗœ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŀŝķ
 ƀƮŘŭ řķ ķŗ œƖő Ŀ˫ŎšŘŁ ŚƮŗ ƍƕŘĻ ƥŔ̐Ź ˫ƌķ ˭œƖš‌Ģƌ œŗķƕ ƍƖő ƒĻ ŚƮŗ ƍƕŗœ ƥŔŹ Ŀ˫ŎšŘŁ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ

'̒  ˴̙Ĝš  ̓œŚƮŗ Ģƌ ƍŔĻ ĿķŘžō ˫Ʈ ŌŮŝ ƒĻ ĢƮķŘŊƌ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ƎƜĶŁƕŘč  ųƖƏ  řķ  ̪ŔƏŘƜğ ƇƖĜƈƖƌ ŜƐŉ
 żƮ˫űƕ  řķ  ĢĜƮ  ŴƁķƕ  ŗœ  'ŀŝķ
 ġķ‌̪ŔƏŘƜğ œŘĜƉ̗ŵ ˭ĢƮ˫ŢŹ ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč

 'ŀŝķ

 ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ 'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ŚƮŗ ƍƕŗœ ̩˫Ġłŝœ ķŗ ˫ƔƏī ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƕ ŚƮŗ ƍƕŗœ œŔŹ ƕ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ųƖ̗Ŋƌ
 ĢƏƕŘƜĻ ƕ ĢƏƕŗœ ġ˫Ɠ‌ęŘŎƌ ƒĻ ŀļŞƏ ƕ ŔƐƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ ˭ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ ̪ķŘ̗Ɠ ƒĻ

'ŔƜƐƜĻ Ģƌ  ˵̙Ĝš ŗœ ķŗ ŚƮŗ ƍƕŗœ ̪˫Ġłŝœ œŔŹ řķ ġœķŔŶŁ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ Őŝ˫č

ŔƜĵƕŘƜŁ

śƖ̗ƜŁ

̪ŔŶ̗ƈķřƖƈ
ƒƜƉě ſƖŽ

̒œŘƌ  ̓ƒŪƜĻ

̒ƍř  ̓ƍķŔ̗ŒŁ



˶˷

ŚƮŗ ƍƕŗœ ġ˫Ɠ ̩ Ŕ̐Ź 	۲ ŗ˫łžğ

 ƋƜŲƐŁ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƧƉƜŝƕ ƒĻ ķŗ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ŀƜƈ˫ŶŽ ˭ŔƏķ‌ƍī řķ Ģ̗Ɣƌ ŠŒĻ ˫Ɠ ̪ Ŕ̐Ź ƒě ŚƮŗ‌ƍƕŗœ ̪˫Ġłŝœ
'ƋƜƐě‌Ģƌ ĢŝŗŘĻ ƍ˫ŞƏķ ŗœ ķŗ ˫ƔƏī ġ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƕ ŚƮŗ ƍƕŗœ œŔŹ ˭ŗ˫łžğ ƎƮķ ŗœ 'ŔƐě‌Ģƌ

 ŚƜŽƖĎƜƓ

 '̒  ˶̙Ĝš  ̓ŀŝķ ̙Ŧłƌ śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ƒĻ ġķ‌ƒƁ˫ŝ ˫Ļ ƕ ŀŝķ œƖŒƏ ĚƮ ƥřķŔƏķ ƒĻ ̋˫ ļƮŘƂŁ ŚƜŽƖĎƜƓ ƥŔŹ
 ƒě œŗķœ ŠŒĻ ƒŝ ŚƜŽƖĎƜƓ ƥŔŹ 'œŗķœ ġ˫ŉ ƒ̗Ŋ̗ŉ żě řķ ĢƏķƖŒłŝķ ŗœ ˭ġœƖğ ĚƮ ƍƕŗœ ̪Ŕ̐Ź ƎƮķ
'ŀŝķ ̪ŔŢƏ ƒłő˫Ɛš ĢĻƖő ƒĻ ƍ˫ŞƏķ ŗœ ĢƏ˫Ɯƌ ŠŒĻ œŘĜƉ̗ŵ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ̪ŔƜƌ˫Ə ƎƜŞč ƕ ĢƏ˫Ɯƌ ˭ƎƜŢƜč

ƎƜŢƜč ŠŒĻ

 ŬŝƖŁ śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ 'ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ƍƖƌŗƖƓ  Šš ˭śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ƋƜŲƐŁ ŀŎŁ ƎƜŢƜč ŠŒĻ
 ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ̩ŔƐƐěŗ˫Ɣƌ ƕ ̩ŔƐƐěœķřī Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƮ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƕ œŗķœ ū˫ļŁŗķ ƎƜŢƜč ŠŒĻ ˫Ļ ĢƏƖő ġ˫Ɠ‌ĝŗ
 ƎƜ̗Ɠ ƒĻ 'œƖš żƁƖłƌ ˫ƔƏī ŌšŘŁ ƒĜƐƮķ ˫Ʈ ˭ŔƏƖš ŌšŘŁ ƎƜŢƜč ŠŒĻ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ŔƏƖš‌Ģƌ ńŵ˫Ļ ƒě

'œŗķœ ̪ŔƔŵ ŘĻ ˫Ɠ ̪ Ŕ̐Ź ŘƮ˫ŝ ŌšŘŁ ƋƜŲƐŁ ŗœ Ģ̗Ɣƌ ŠƂƏ śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ƥŔ̐Ź ˭̙Ɯƈœ
 ˭řķŗœ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ ĢƈƖŭ Ŕšŗ ˫Ļ ƒě ŀŝķ ƎƜŢƜč ŠŒĻ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ řķ ĢĜƮ ˭Ŕšŗ ƍƖƌŗƖƓ
 ƒě œŗķœ œƖŉƕ ĢŽƕŘŪŹ ƧŎžť ƕœ ˭řķŗœ ġ˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ Řŝ ƕœ ĢĜƮœŚƏ ŗœ 'ŔƓœ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ ķŗ ŔƁ ƥřķŔƏķ
 ƍ˫ƐĖ̗Ɠ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƋƜŞƂŁ Ŀ˫Ŏžť ƎƮķ ŗœ ĢŽƕŘŪŹ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ̒  ˷̙Ĝš  ̓ŔƏŗķœ Ɗ˫Ə Ŕšŗ Ŀ˫Ŏžť

ŚƜŽƖĎƜƓ ̪ŔŹ ó ˶  ̙Ĝš

śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ

ƎƜŞč ŠŒĻ

ƒ̗Ŋ̗ŉ żě ƍķƖŒłŝķ

ĢƏ˫Ɯƌ ŠŒĻ

ƎƜŢƜč ŠŒĻ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ŗœ  ŚƜŽƖĎƜƓ  ƥŔŹ  ĢƏ˫Ɯƌ  ŠŒĻ  ŠƂƏ
 ƒłő˫Ɛš  ŘłƔĻ  ƍ˫łŞƮřƕœ  ƕ  ˫Ɠ ĢƓ˫ƌ
 ŌšŘŁ ĢƏƖƌŗƖƓ ˭ŠŒĻ ƎƮķ 'ŀŝķ ̪Ŕš
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƍŔš ŘŁ ̪ ŘƜŁ ńŵ˫Ļ ƒě ŔƐě‌Ģƌ
 ĢŮƜŎƌ ġ˫Ɠ‌ęŘŎƌ ƒĻ Őŝ˫č ŗœ ŀŝƖč
 ĢƏ˫Ɯƌ ŠŒĻ ˭Ÿƈ˫Ļ ƍ˫ŞƏķ ŗœ 'œƖš Ģƌ
 ƎƜĻ řķ  Ģłō ˫Ʈ  œƖš‌Ģƌ ĚĕƖě ŗ˫ƜŞĻ

 'œƕŗ‌Ģƌ



˶˸

 ŘŁ‌Ģ̗ƮŔƁ ĢŽƕŘŪŹ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƜŢƏ˫ŉ ĢƏķƖŒłŝķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ŔƐƮī‌Ģƌ ŔƮŔč ŘŁŔƮŔŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒě
 ĢŽƕŘŪŹ ŀƈ˫ō řķ Ŕšŗ Ŀ˫Ŏžť ˭ŷƖƉĻ řķ ŔŶĻ Ƈ˫ŝ ŔƐĕ 'ŔƐě‌Ģƌ Ŕšŗ ƍķƖŒłŝķ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ
 Ŕšŗ Ŀ˫Ŏžť  ̆ŔƐƮƖğ‌Ģƌ ƕ œƖš Ģƌ żƁƖłƌ ƍķƖŒłŝķ Ŕšŗ ˭ŀƈ˫ō‌ƎƮķ ŗœ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ ĢƏķƖŒłŝķ ƒĻ
'ŔƓœ ŠƮķŚŽķ ķŗ ŔƁ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ Ŕšŗ ƍƖƌŗƖƓ ˭ŔƏķ ̪ ŔŢƏ ƒłŞĻ Ŀ˫Ŏžť ƎƮķ ƒě ĢƏ˫ƌř ˫Ł '̅ŔƏķ ̪ Ŕš ƒłŞĻ

 

 ƒĻ ķŗ ġŘƜš œŔŹ ˭ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ˭œķřƖƏ ŔƈƖŁ řķ Ŝč 'ŀŝķ ƎƜŢƜč ŠŒĻ ŘĠƮœ ‌ƍƖƌŗƖƓ ƎƜłěƣƕŘč
 ŔƓķƖš ƍƖƐěķ ˫ƌķ 'ŀŝķ ƎƜ̗Ɠ ˫ƔƐŁ ƎƜłěƣƕŘč ŗ˫ě ƒě Ŕš‌Ģƌ ŗƖŦŁ ˫Ɠ‌ĿŔƌ ˫Ł 'œŗķœ‌Ģƌķƕ ŘƜš ŔƜƈƖŁ
 ŗœ 'ŀŝķ ̪Ŕƌī ŀŝœ ƒĻ Ĺī Ƈœ˫ŶŁ Űžō ƕ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ŗœ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ŠƂƏ ŘĻ ĢƐļƌ ĢƏƕŚŽķřƕŗ

'œŗķœ ŠƂƏ ŚƜƏ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ ƋƜŲƐŁ ŗœ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ˭ƍķœŘƌ
 ƎƜŢƜč ŠŒĻ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ ƎƜŢƜč ŠŒĻ ƥŔƏ˫ƌ‌ĢƁ˫Ļ ƍƖƌŗƖƓ ŗ˫Ɣĕ ˭ęŘŎƌ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ
 ƥŔ̐Ź ŀƜƈ˫ŶŽ ˭ ŔƜĵƕŘƜŁ ęŘŎƌ ƍƖƌŗƖƓ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ œŔŹ ŘƮ˫ŝ ŀƜƈ˫ŶŽ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ŌšŘŁ ˫Ļ
 œŗķŖğ‌Ģƌ ŘƜŅĮŁ ƒƜƉě ſƖŽ ƥŔ̐Ź ġƕŗ ƒƜƉě ſƖŽ ęŘŎƌ ƍƖƌŗƖƓ ̇ŔƐě‌Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ̒ŔƜĵƕŘƜŁ  ̓ŜƮœŘĎŝ
 ƕ ƍķŔ̗ŒŁ  ̓ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ ̪ Ŕ̐Ź ŗ˫ě ˭ŔƏŗķœ Ɗ˫Ə FSH ƕ LH ƒě ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ ̩ Ŕ̐Ź ęŘŎƌ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƕ

'ŔƐƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ ̒ƒŪƜĻ

ƎƜŞč ŠŒĻ

 śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŗœ ƎƜŞč ŠŒĻ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ 'œř˫ŝ‌Ģ̗Ə ĢƏƖƌŗƖƓ ĔƜƓ ƎƜŞč ŠŒĻ
 ƎƜŞč ŠŒĻ ƒĻ ˫Ɠ‌ƒŝī ƀƮŘŭ řķ ŔƏķ ̪ Ŕš ƒłő˫ŝ ġķ ƒłő˫Ʈ ƋŞŉ ŗœ ƒě ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ 'ŔƏƖš Ģƌ ŔƜƈƖŁ
 ˭ƎƜŝƖŁ‌ĢŞěķ̍ ƕ ˭ƋƮŔš ˫Ɛšī ƍī ˫Ļ ̙ļƁ Ƈ˫ŝ ŗœ ƒě ˭ġŗķŗœķ Ŕ̐ũ  ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ə ƒĻ ƍƖƌŗƖƓ ƕœ '̒  ˸̙Ĝš  ̓ŔƐŝŗ‌Ģƌ
'ŔƏƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ ƕ Ř̪Ɯőŕ ˭ƎƜŞč ŠŒĻ ŗœ ƕ ƒłő˫ŝ śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ŗœ ˭ƋƮƖš‌Ģƌ ˫Ɛšī ƍī ˫Ļ  ˸̙ŦŽ ŗœ ƒě

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ƒĻ  ĚƜłƏė ŘĻ  ̪ƕƤŵ œŘŽ ŘƓ ŔƁ ƥřķŔƏķ
 ƒě ĢƮ˫Ɠ‌ƍė 'œŗķœ ĢĠłŞĻ ƋƓ ŬƜŎƌ
 ƥŔƐƐě ƎƜƜŶŁ Ŕŝŗ‌Ģƌ ŔƏřŘŽ ƒĻ ƎƮŔƈķƕ řķ
 ƋƓ œķĘƏ ƒĻ ŔƁ ƥřķŔƏķ 'ŀŝƕķ ŔƁ ƥřķŔƏķ
 ġœŗƖƌ  ƋƓ  ƍī  ƒě̓  œŗķœ  ĢĠłŞĻ
 ˭Ƈ˫ņƌ  ƍķƖƐŵ  ƒĻ  '̒ŀŝķ  ĚƜłƏė  řķ
 ĢƁŘš ĹƖƐŉ ġ˫Ɯŝī  ŗœ  ŔƁ  ƎƜĠƏ˫Ɯƌ

 'ŀŝķ ƍķŘƮķ řķ Řł̗ě
 ƥřķŔƏķ ŘĻ ġŗ˫ĜƏķ ̙Ļ˫Ɓ ŘƜŹ ŘƜŅĮŁ ŬƜŎƌ
 Ģłō ƕ şřŗƕ ˭ƒƮŖźŁ 'œŗķœ ŔƁ ĢƮ˫ƔƏ
 ŔƁ ƥřķŔƏķ ŘĻ ŘŅİƌ ̙ƌķƖŵ řķ ŀōķŘłŝķ

'ŔƐłŞƓ

 ŗœ Ŕšŗ Ŀ˫Ŏžť ó ˷  ̙Ĝš
 Ŕšŗ ĢĠƏƖĠĕ ƕ řķŗœ ġ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ

ƍķƖŒłŝķ

ĢŽƕŘŪŹ Ŕšŗ ƒŎžť

 ŀ̗ŝ ƎƮķ ŗœ
 ƒłő˫ŝ ƍķƖŒłŝķ
'œƖš Ģƌ

 ƎƮķ ŗœ ŔƮŔŉ ŻƕŘŪŹ
œƖš Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ŀ̗ŝ

̙Ŧžƌ ŻƕŘŪŹ



˶˹

 ŔƜĵƕŘƜŁ ƥŔŹ 

 řķ ƒě ĢƮ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ '̒˹ ̙Ĝš̓ ŀŝķ ŴƁķƕ Ř̪ŊƐō ŘƮř ŗœ ƕ œŗķœ ŘĎŝ ƒĻ ƒƜļš ĢƉĜš ŔƜĵƕŘƜŁ ƥŔŹ
 ġŔƜĵƕŘƜŁ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ 'ƎƜƏƖŁ ĢŞƉě ƕ ġŔƜĵƕŘƜŁ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ˰řķ ŔƏķ‌Ŀŗ˫ļŵ ˭ŔƏƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ ̪ŔŹ ƎƮķ

'ŔƐłŞƓ T  ˵ƕ T  ˴ ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ə ƒĻ ŗķœ ŔƮ ƍƖƌŗƖƓ ƕœ
 ƒě ĢƮ˫ŊƏī řķ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ śŘłŝœ ŗœ ġėŘƏķ ƕ ŚěƖƉğ ƧƮŚŊŁ ƍķŚƜƌ ġŔƜĵƕŘƜŁ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ
 'ŔƐłŞƓ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ŻŔƓ Ƨłő˫Ʈ ˭ĢĠ̗Ɠ Ŝč ŔƓœ‌Ģƌ ŏŗ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ƨ̗Ɠ ŗœ ŚěƖƉğ ƧƮŚŊŁ
 ƒĻ ƍī ƍķŔƂŽ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ ̇ŀŝķ Ɗřƣ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ ‌ ˫Ġłŝœ Ɩ̗̐Ə ġķŘĻT  ˴˭ĢěœƖě ƕ ĢƐƜƐŉ ƍķŗƕœ ŗœ
'Ŕƌ˫ŊƏķ‌Ģƌ ƎƜƐŉ Ģ̗Şŉ ƕ ĢƐƓŕ ĢğŔƏ˫ƌ ĺƂŵ ƕ ĢļŦŵ ̪˫Ġłŝœ Ɩ̗Ə ĿƣƤłőķ
 ƥřķŔƏķ ƒĻ ġŔƜĵƕŘƜŁ ƍƖƌŗƖƓ ̪˫ğ‌ƍī ˭Ŕš˫ļƏ ĢŽ˫ě ŗķŔƂƌ ƒĻ ķŖŹ ŗœ ŔƮ Řğķ
 ęŘŎƌ ƍƖƌŗƖƓ ŌšŘŁ ˫Ļ ŚƜŽƖĎƜƓ ƥŔŹ ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌Ģ̗Ə ƒłő˫ŝ ĢŽ˫ě
 ŘłŢƜĻ ŀƜƈ˫ŶŽ 'ŔƐě ĹŖŉ ġŘłŢƜĻ ŔƮ ˫Ł œƖš‌Ģƌ ̪ŔŹ ŘłŢƜĻ Ŕšŗ ńŵ˫Ļ ˭ŔƜĵƕŘƜŁ
 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ ŘŁķƖğ ƍī ƒĻ ƒě œƖš‌Ģƌ ƍī ƍŔš ĝŗŚĻ ƒĻ ŘŊƐƌ ŔƜĵƕŘƜŁ ƥŔŹ

 ġ˫Ɠ‌̪ œŗƕķŘŽ  ŗœ  œƖŉƖƌ  ŔƮ  ŗķŔƂƌ  'ŀŝķ  ƍķƕķŘŽ  ĢƮ˫Ʈŗœ  ġ˫ƓķŖŹ  ŗœ  ŔƮ
 œƖļ̗ě ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ 'œŗķœ ĢĠłŞĻ ę˫ő ŔƮ ŗķŔƂƌ ƒĻ ˭ƒƂŮƐƌ ĚƮ Ģƌķœ ƕ ġřŗƕ˫Ţě
 ġ˫Ɠ‌̪ œŗƕķŘŽ ƒĻ ĢĜłƌ ĢƮķŖŹ ġ˫Ɠ‌ƒƌ˫ƏŘĻ ˭˫ƓŗƖŢě ŘĠƮœ řķ ġŗ˫ƜŞĻ ƍƖĖ̗Ɠ ˭˫ƌ ŗƖŢě ę˫ő ŗœ ŔƮ

 'Ŕš˫Ļ ƍŔĻ ř˫ƜƏœŗƖƌ ŔƮ ƥŔƐƐě ƋƓķŘŽ ŔƏķƖŁ‌Ģ̗Ə ĢƮ˫Ʈŗœ  ŘƜŹ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ƕœ ƎłŝƖƜč řķ ġŔƜĵƕŘƜŁ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ
 'ŔƏķ‌̪ Ŕƌī ŔƮŔč ƎƮřƕŘƜŁ ŔƜŝķ ƖƐƜƌī ƀłŢƌ
 ġŘĠƮœ ƕ  œŗķœ ŔƮ  ƋŁķ  ƒŝ ˫ƔƏī  řķ  ĢĜƮ
 ķŗ ƕœ ƍī ˭̙Ɯƈœ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ ̇ŔƮ ƋŁķ ŗ˫Ɣĕ
 'ŔƐƓœ Ģƌ ŠƮ˫̗Ə T  ˵ƕ T  ˴˫Ļ ˭ĺƜŁŘŁ ƒĻ
 ŗœ œƖš‌Ģƌ ̪ŔƜƌ˫Ə ŚƜƏ ƎƜŞěƕŘƜŁ ƒěT˵
 ̙ƮŔļŁ T  ˴ƒĻ ŻŔƓ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ŀŗƕ˫Ŋƌ

'œƖš‌Ģƌ

śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ˫Ļ ƎƜŞč ŠŒĻ ū˫ļŁŗķ ó  ˸̙Ĝš

ŔƜĵƕŘƜŁ ƥŔŹ ó    ̙Ĝš

 ˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ŗķœ ŔƮ ġ˫Ɠ‌Ě̗Ə ƒě ŔƜƐě ƀƜƂŎŁ 'ŔƐě ƎƜƌĮŁ ķŗ ƍŔĻ ř˫ƜƏ œŗƖƌ ŔƮ ŔƏķƖŁ Ģƌ ŗķœ ŔƮ Ě̗Ə řķ ̪œ˫žłŝķ
˯ŔƏƖš Ģƌ ŔƮ ĹŖŉ ŴƏ˫ƌ ĢƮ˫ƓķŖŹ ƒĕ ƕ ŔƐƐě Ģƌ Űžō ķŗ œƖő ţķƖő ĢŮƮķŘš ƒĕ ŗœ

ġķ ƒŝī ġ˫Ɠ ƒłŝœ

ƒƁ˫ŝ

ƎƜŞč  ŚƜŽƖĎƜƓ

ƎƜŢƜč  ŚƜŽƖĎƜƓ

ŻƕŘŪŹ

ŔƜĵƕŘƜŁ ƥŔŹ

ġ˫Ə

ĢƮƖƉŉ ġ˫̗Ə

ƎƮřƕŘƜŁ

T˴

T˵



˶˺

 ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ˭ŀŝķ œ˫Ʈř Ĺ˫ƏƖő ŗœ ƋƜŞƉě ƒě ĢƏ˫ƌř 'ŀŝķ ƎƜƏƖŁ‌ĢŞƉě ˭ŔƜĵƕŘƜŁ ŘĠƮœ ƍƖƌŗƖƓ
 'ŔƐě‌Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ ˫Ɠ‌ƍķƖŒłŝķ řķ ƋƜŞƉě ŀšķœŘĻ řķ

ŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č ġ˫Ɠ ̩ Ŕ̐Ź

 ̙Ĝš̓ ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ŔƜĵƕŘƜŁ ƥŔŹ ŀŢč ŗœ œŔŵ ŗ˫Ɣĕ œķŔŶŁ ƒĻ ŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č ġ˫Ɠ ̪ Ŕ̐Ź
'ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ġŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č ƍƖƌŗƖƓ ˭œŔŹ ƎƮķ '̒˺

 ŗœ ƕ œƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ Ĺ˫ƏƖő ƋƜŞƉě ŠƓ˫ě ƒĻ Őŝ˫č ŗœ ġŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č ƍƖƌŗƖƓ
 ķŔŉ ƍķƖŒłŝķ ƧƐƜƌř ƥœ˫ƌ řķ ķŗ ƋƜŞƉě ˭ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ 'œŗķœ ŠƂƏ ƋƜŞƉě ĢƮ˫łŞƮķ ƋƓ

 'ŔƓœ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ ƒƜƉě ŗœ ķŗ ƋƜŞƉě ĹŖŉ ř˫Ļ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƐě‌Ģƌ œķřī ƕ
 ˭ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ 'ŀŝķ D ƎƜƌ˫łƮƕ ŘĻ ŘŅķ ġŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č ƍƖƌŗƖƓ ġ˫Ɠŗ˫ě řķ ŘĠƮœ ĢĜƮ
 ŠƮķŚŽķ ķŗ ̪œƕŗ řķ ƋƜŞƉě ĹŖŉ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ƒě ŔƐě‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ ĢƉĜš ƒĻ ķŗ D ƎƜƌ˫łƮƕ
 'œƖš Ģƌ ̪œƕŗ řķ ƋƜŞƉě ĹŖŉ ŠƓ˫ě ńŵ˫Ļ D ƎƜƌ˫łƮƕ œƖļ̗ě ƎƮķŘĻ˫ƐĻ ̇ŔƓœ‌

ƒƜƉě ſƖŽ ƥŔŹ

 ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ġŚěŘƌ ƕ ġŘŢƁ ŠŒĻ ƕœ řķ ƕ œŗķœ ŗķŘƁ ƒƜƉě ġƕŗ ƒƜƉě ſƖŽ ƥŔŹ
 '̒˲  ˱̙Ĝš  ̓ŔƏķ ̙ ƂłŞƌ ŘĠƮŔ̗Ɠ řķ ƒě ŀŝķ

 ˭œŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ŠƐŁ ŬƮķŘš ŗœ œŘŽ ĢłƁƕ 'œŗķœ ĢļŦŵ ŗ˫łő˫ŝ ġŚěŘƌ ŠŒĻ
 ƎƮķ 'ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ƎƮŘžƏ‌Ģčķ ŗƖƏ ƕ ƎƮŘžƏ‌Ģčķ ġ˫Ɠ‌Ɗ˫Ə ƒĻ ƍƖƌŗƖƓ ƕœ ŠŒĻ ƎƮķ
 ˫Ɠ‌ęĘƮ˫Ə ƕ ŔƐƓœ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ ķŗ Ĺ˫ƏƖő ŚěƖƉğ ƕ ƍƖő ŗ˫ŢŽ ˭ĺƉƁ ƍ˫ĻŘũ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ
 ̪œ˫ƌī ĿŔƌ ̪˫ŁƖě ġ˫Ɠ‌Őŝ˫č ġķŘĻ ķŗ ƍŔĻ ĢŁķŘƜƜźŁ ƎƜƐĕ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ř˫Ļ ˫Ɠ‌Šš ŗœ ķŗ

 'ŔƐě‌Ģƌ
 ˫Ļ ˭ƍ˫ĜƮœŚƏ ƍœķœ ŀŝœ řķ ƋŹ ̙ņƌ ˭ĿŔƌ ĢƏƣƖŭ ġ˫Ɠ‌ŠƐŁ ƒĻ ġŘŢƁ ŠŒĻ
 'ŔƓœ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ ķŗ Ĺ˫ƏƖő ŚěƖƉğ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ 'ŔƓœ‌Ģƌ ˫čŘƮœ Őŝ˫č ƇƕŚƜŁŗƖě ŌšŘŁ
 'ŔƐě‌Ģƌ żƜŶŪŁ ķŗ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ƇƕŚƜŁŗƖě ˭ŔĻ˫Ʈ ƒƌķœķ ġœ˫Ʈř ĿŔƌ ƒĻ ˫Ɠ‌ŠƐŁ Řğķ
 ƒƜƉě řķ ķŗ ƋƮŔŝ ĹŖŉř˫Ļ ƒě ŀŝķ ƍƕŘłŝƕŔƈī  ġŘŢƁ ŠŒĻ ŘĠƮœ ƍƖƌŗƖƓ
 ŗ˫ŢŽ ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ œƖš‌Ģƌ ĹŖŉř˫Ļ ƋƓ Ĺī ˭ƋƮŔŝ ĹŖŉř˫Ļ Ƈ˫ļƏœ ƒĻ 'ŔƓœ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ

'œƕŗ Ģƌ ƣ˫Ļ ƍƖő
'ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ŚƜƏ ŜƐŉ ƕœ ŘƓ ŗœ ķŗ ƒƏķœŘƌ ƕ ƒƏ˫Əř ĢŞƐŉ ‌ƍƖƌŗƖƓ ġŘŢƁ ŠŒĻ

ŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č ġ˫Ɠ ̪ Ŕ̐Ź  ó  ˺̙Ĝš

ƒƜƉě ſƖŽ ƥŔŹ ó˲  ˱̙Ĝš

 ŔƜĵƕŘƜŁ ̪Ŕ̐Ź
̒ĢłŢč ġ˫̗Ə̓

 ġ˫Ɠ ̪ Ŕ̐Ź
ŔƜĵƕŘƜŁķŗ˫č

ƒƜƉě ſƖŽ ƥŔŹ

ƒƜƉě

ġŘŢƁ ŠŒĻ

ġŚěŘƌ ŠŒĻ
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غدۀ لوزالمعده

غده لوزالمعده از دو قسمت برون ریز و درون ریز تشکیل شده است )شکل 11(. بخش برون ریز، 
آنزیم های گوارشی و بیکربنات ترشح می کند که در سال گذشته با آن آشنا شدیم. بخش درون ریز 

به صورت مجموعه ای از یاخته ها در بین بخش برون ریز است که جزایر لانگرهانس نام دارند. 

ترشح می شوند.   انسولین  و  گلوکاگون  نام های  به  دو هورمون  لوزالمعده  درون ریز  از بخش 
گلوکاگون در پاسخ به کاهش گلوکز خون ترشح و باعث تجزیۀ گلیکوژن به گلوکز  در کبد می شود و 
به  این  ترتیب، قند خون را افزایش می دهد. انسولین در پاسخ به افزایش گلوکز خون ترشح می شود. 
این هورمون باعث ورود گلوکز به یاخته ها و ساخته شدن گلیکوژن می شود و به این ترتیب، قند خون 

را کاهش می دهد.
اگر یاخته ها نتوانند گلوکز را از خون بگیرند، غلظت گلوکز خون افزایش می یابد. به همین علت 

گلوکز و به دنبال آن آب وارد ادرار می شود. چنین وضعیتی به دیابت شیرین معروف است. 
در این نوع دیابت، یاخته ها مجبورند انرژی موردنیاز خود را از چربی ها یا حتی پروتئین ها به دست 
آورند که به کاهش وزن می انجامد. بر اثر تجزیۀ چربی ها، محصولات اسیدی تولید می شود که اگر این 
وضعیت درمان نشود به اغما و مرگ منجر خواهد شد. علاوه بر آن، تجزیه پروتئین ها، مقاومت بدن 
را کاهش می دهد. بنابراین، افراد مبتلا به دیابت باید بهداشت را بیش از پیش رعایت کنند و مراقب 

زخم ها و سوختگی های هرچند کوچک باشند. 
دیابت بر دو نوع است. در نوع یک، انسولین ترشح نمی شود یا به اندازۀ کافی ترشح نمی شود. این 
بیماری، یک بیماری خود ایمنی است که در آن دستگاه ایمنی یاخته های ترشح کنندۀ انسولین در 
جزایر لانگرهانس را از بین می برد. این بیماری با تزریق انسولین تحت کنترل درخواهد آمد. در دیابت 
نوع دو اشکال در تولید انسولین نیست. در نوع دو انسولین به مقدار کافی وجود دارد، اما گیرنده های 

شکل 11ـ لوزالمعده

بیشتر بدانید
امکان ایجاد نوعی دیابت به نام دیابت 
وجود  بارداری  دوران  در  بارداری 
دارد؛ بنابراین یکی از مراقبت های این 
دوران، انجام آزمایش خون به منظور 
است.  مادر  خون  قند  میزان  تعیین 
دیابت بارداری معمولًا بعد از تولد نوزاد 
برطرف می شود، گرچه در تعدادی از 
دیابت  به  ابتلا  احتمال  مادران،  این 
افزایش  بعد  سال های  در  نوع     دو 
که  می دهند  نشان  می یابد.     شواهد 
شیردهی کامل این احتمال را کاهش 
می دهد. دیابت بارداری در صورتی که 
کنترل نشود به سلامت جنین آسیب 
سبک  و  مناسب  تغذیه  می رساند. 
کنترل  و  پیشگیری  در  فعال  زندگی 
نوع دو و سلامت جنین مؤثر  دیابت 

است.

جزایر لانگرهانس

لوزالمعده

مجرای لوزالمعده

مجرای صفرا

کیسۀ صفرا

دوازدهه

یاخته های درون ریز
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شکل 12ـ جایگاه غدّۀ اپی فیز

تحقیق کنید که برای پیشگیری از دیابت نوع دو چه باید کرد؟فعّالیت 2

سایر غدد درون ریز 

غدۀ اپی فیز   یکی دیگر از غدد درون ریز مغز است که در بالای برجستگی های 
چهارگانه قرار دارد )شکل 12( و هورمون ملاتونین ترشح می کند. مقدار ترشح 
این هورمون در شب به حداکثر و در نزدیکی ظهر به حداقل می رسد. عملکرد 
این هورمون در انسان به خوبی معلوم نیست، اما پژوهش ها نشان می دهند که 

به تنظیم ریتم های شبانه روزی ارتباط دارد. 
تیموسین ترشح می کند که در تمایز لنفوسیت ها  غدۀ تیموس هورمون 

نقش دارد. با تمایز لنفوسیت ها در فصل 5 بیشتر آشنا خواهیم شد.
آنها را  در فصل 7  غدّه های جنسی و هورمون های  همچنین عملکرد  

خواهید دید.

گوناگونی پاسخ های یاخته ها به هورمون ها

ممکن است یک یاخته چند هورمون را دریافت کند یا اینکه چند یاخته، یک هورمون را دریافت 
کنند. براساس نوع هورمون و  نوع یاختۀ هدف، پیام پیک به عملکرد خاصی تفسیر می شود. مثلًا 
وقتی هورمون پاراتیروئیدی که کلسیم خون را افزایش می دهد به کلیه می رسد، بازجذب کلسیم را 
زیاد می کند، اما همان هورمون در استخوان باعث تجزیۀ استخوان می شود و کلسیم را آزاد می کند.

تنظیم بازخوردی ترشح هورمون ها

هورمون ها در مقادیر خیلی کم ترشح می شوند، اما با همین مقدار کم، اثرات خود را برجای 
می گذارند؛ بنابراین، تغییر هرچند کم در مقدار ترشح هورمون ها اثرات قابل ملاحظه ای درپی خواهد 

داشت؛ به همین علت ترشح هورمون ها باید به دقت تنظیم شود.
چرخۀ تنظیم بازخوردی روش رایجی در تنظیم ترشح هورمون هاست که به دو صورت منفی و 
مثبت دیده می شود. در تنظیم بازخوردی منفی، افزایش مقدار یک هورمون یا تأثیرات آن، باعث 
تنظیم  بازخورد منفی  توسط  بیشتر هورمون ها  بالعکس.  و  ترشح همان هورمون می شود  کاهش 

می شوند. تنظیم انسولین، مثالی از یک بازخورد منفی است )شکل 13( .

انسولین به آن پاسخ نمی دهند. دیابت نوع دو از سن حدود چهل سالگی به بعد، در نتیجه چاقی و عدم 
تحرک در افرادی که زمینۀ بیماری را دارند ظاهر می شود.

اپی فیز



˷˳

 ƍ˫̗Ɠ ŌšŘŁ ŠƮķŚŽķ ńŵ˫Ļ ˭ƍī ĿķŘƜŅĮŁ ˫Ʈ ƍƖƌŗƖƓ ĚƮ ŗķŔƂƌ ŠƮķŚŽķ ˭ŀļņƌ ġœŗƖőř˫Ļ ƋƜŲƐŁ ŗœ
 ˸    ŦŽ ŗœ ƒě œƖš Ģƌ ƋƜŲƐŁ ŀļņƌ ġœŗƖőř˫Ļ ƧőŘĕ ŬŝƖŁ ƎƜŝƖŁ ĢŞěķ œŘĜƉ̗ŵ 'œƖš‌Ģƌ ƍƖƌŗƖƓ

'Ŕš ŔƜƓķƖő ˫Ɛšī ƍī ˫Ļ

ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ū˫ļŁŗķ

 ˫Ļ œķŘŽķ ū˫ļŁŗķ ġķŘĻ ƒĜƉĻ ˭˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƜĻ ū˫ļŁŗķ ġķŘĻ ŬƂŽ ƒƏ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš ū˫ļŁŗķ řķ ƍķŗƖƏ˫ŉ ġ˫ƜƏœ ŗœ
 œķŘŽķ ˫Ʈ œŘŽ ŗœ ƕ ŔƏƖš Ģƌ ŌšŘŁ œŘŽ ĚƮ řķ ƒě ŔƐłŞƓ ġœķƖƌ ˫Ɠ‌‌ƍƖƌƕŘŽ 'œƖš‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ŚƜƏ ŘĠƮŔĜƮ
 ŘŮő ŗķŔŢƓ ġķŘĻ ˫Ɠ‌ƍƖƌƕŘŽ řķ ŗƖļƏř Ƥ̋ņƌ 'ŔƐƐě‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ġŗ˫łŽŗ ġ˫Ɠ‌‌Őŝ˫č ƒƏƖğ ƍ˫̗Ɠ řķ ġŘĠƮœ
 ġķŘĻ ƍī řķ ˫Ɠ ƒĻŘğ ƕ ĢĻ˫Ʈ ŀžŉ ġķŘĻ ˫Ɠ ƍƖƌƕŘŽ řķ ˫Ɠŗ˫ƌ 'ŔƐě‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ƍķŘĠƮœ ƒĻ Ģĕŗ˫Ĝš ŗƖŪō

'ŔƐƐě Ģƌ ̪œ˫žłŝķ œƖő ƕŘ̗ƉƁ ƎƜƜŶŁ

 ˫Ļ ŚěƖƉğ œŗƖőř˫Ļ ƋƜŲƐŁ ó˲  ˴̙Ĝš
ĢžƐƌ œŗƖőř˫Ļ

ĢžƐƌ ġœŗƖőř˫Ļ ƧőŘĕ

 ƎƜƈƖŞƏķ ŌšŘŁ ˭ƒłŽ˫Ʈ ŠƓ˫ě ƍƖő ŚěƖƉğ řķŘŁ
'œœŘğ Ģƌ ř˫Ļ ̙ļƁ ŀƈ˫ō ƒĻ

ĢƮ˫łŞƮķ ƋƓ řķŘŁ ƒĻ ŀŢğř˫Ļ

 řķŘŁ ŠƮķŚŽķ ˰ęŘŎƌ
ƍƖő ŗœ ŚěƖƉğ

 řķ ƎƜƈƖŞƏķ ƍƖƌŗƖƓ ŌšŘŁ
'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ŠƮķŚŽķ ̪ŔŶ̗ƈķřƖƈ

 ŘĠŉ ƒĻ ŚěƖƉğ œƕŗƕ ŠƮķŚŽķ
 ƍŔš  ƒłő˫ŝ  ĚƮŘŎŁ  ƕ
ŘĠŉ ŗœ ŚěƖƉğ řķ ƍėƖĜƜƉğ

 ġŘłŢƜĻ ŚěƖƉğ ŚƜƏ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŘĠƮœ
'œŘě ŔƐƓķƖő ĹŖŉ



˷˴

 ƒĻ ĢŁķœƖŉƖƌ ƒě Ŕš‌Ģ̗Ə ŗƖŦŁ ˭œŘě ŗ˫Ĝšī ķŗ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ġķŔƜč˫Ə ġ˫ƜƏœ ˭ċƖĜŝƕŘĜƜƌ ƒě ĢƏ˫ƌř
 ƒě Ŕƌī ŀŝœ‌ƒĻ ġŔƓķƖš ňƮŗŔŁ ƒĻ ˫ƌķ 'ŔƐƐě ŗ˫̗ƜĻ ķŗ ƍ˫ŞƏķ ƍƖĕ ġŗķŔƏ˫ŉ ŔƐƏķƖłĻ ˭Ģğœ˫ŝ ƕ ġŚƮŗ ƎƮķ
 ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŔƐě‌Ģƌ ƍ˫ƜĻ ƒě ġķ‌ƒƮŘŲƏ 'ŔƜƌ˫ŊƏķ ƋƓœřƖƏ ƍŘƁ ŗœ ̅˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ ĢĻƕŘĜƜƌ ƧƮŘŲƏ̆ Ƨĵķŗķ ƒĻ

'ŔƐš˫Ļ ķř‌ġŗ˫̗ƜĻ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ
 ĢĻƕŘĜƜƌ  ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ  ƒĻ  ƤłĻķ  řķ  Ŝč  ƎłŽ˫Ʈ  ġœƖļƔĻ  ˫Ʈ  ƍŔŢƏ  ŗ˫̗ƜĻ  ŗœ  ƍ˫ŞƏķ  ƍŔĻ  ĢƮ˫ƏķƖŁ

 'ŔƐě ų˫Žœ œƖő řķ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŘĻķŘĻ ŗœ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ƍŔĻ ƒě ŀŝķ ŀƜŶƁķƕ ƎƮķ ƥŔƐƓœ ƍ˫ŢƏ
 ř̪ŗ˫ļƌ ̪Ŕš œŗķƕ ġ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˫Ļ ˫Ʈ ˭ġŘƜğƖƉŉ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ œƕŗƕ řķ ƒě œŗķœ Ģŵ˫Žœ Ŭő ŔƐĕ ˫ƌ ƍŔĻ
 ƎŞěķƕ ķŘĕ ˭œŗķœ ų˫Žœ ĢƮ˫ƏķƖŁ ˫ƌ ƍŔĻ Řğķ 'ƋƮƖš Ģƌ ˫Ɛšī Ģŵ˫Žœ ūƖŮő ƎƮķ ˫Ļ ˭̙ŦŽ ƎƮķ ŗœ 'ŔƐě‌Ģƌ
 ĢŁƣķİŝ ˫ƔƐƮķ ˯ŔƐě‌Ģƌ ų˫Žœ ˭˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ Śŉ ƒĻ ġŘĠƮœ ġ˫ƓŚƜĕ ƒĕ ŘĻķŘĻ ŗœ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ˯ƋƜƏř‌Ģƌ

 'ŀŽ˫Ʈ ƋƜƓķƖő ķŗ ˫ƔƏī Őŝ˫č ˭̙ŦŽ ƎƮķ ŗœ ƒě ŀŝķ

۵ ̙ŦŽ

ĢƐ̗Ʈķ



˷˵

ųƖƐ̗ƌ œƕŗƕ ˰Ģŵ˫Žœ Ŭő ƎƜłŞŒƏ 	۱ ŗ˫łžğ

 ƋƓ ‌ŀƜŶƁķƕ 'Ŕš˫Ļ ƍŔĻ ƒĻ ˫ƔƏī œƕŗƕ řķ ġŘƜğƖƉŉ ˭˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ řķ ƍŔƏ˫ƌ ƍ˫ƌķ ŗœ ̪ķŗ ƎƮŘłƔĻ ŔƮ˫š
 ƧƉ̗ō ŘĻķŘĻ  ŗœ ġŔ̐ŝ ƍķƖŁ‌Ģƌ ˭ŘƔš ĚƮ œŘğķœŘğ ŗœ ƍŔƜŢě ŗķƖƮœ ˫Ļ  ƒě ƒƏƖğ‌ƍ˫̗Ɠ 'ŀŝķ ƎƜ̗Ɠ
 ˭ū˫Œƌ ƕ ŀŝƖč 'œƖš‌Ģƌ ŀŲŽ˫Ŏƌ ˭œƖő ŻķŘŭķ ŗœ ĢƮ˫ƓŔŝ ƧƉƜŝƕ ƒĻ ˫ƌ ƍŔĻ ˭œŘě œ˫ŊƮķ ƍ˫ĠƏ˫ĠƜĻ

 'ŔƐƐě‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ œƕŗƕ ŘĻķŘĻ ŗœ Ģ̗ĜŎƌ Ŕ̐ŝ
 ˫Ɠ ĹƕŘĜƜƌ œƕŗƕ řķ ġŘƜğƖƉŉ ŗœ ƍī ĢƏƕŗœ ƕ ĢƏƕŘƜĻ ġ˫Ɠ‌ƒƮƣ ƒě ŀŝķ ƍŔĻ ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ řķ ĢĜƮ ŀŝƖč

'̒  ˲̙Ĝš  ̓ŔƏŗķœ ŠƂƏ ƍŔĻ ƒĻ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƏķ‌̪ œŘƌ ƍī ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮŘŁ‌Ģŉŗ˫ő ƒě ŀŝķ ĢŢšƖč Ƨłő˫Ʈ ƧƮƣ ƎƮŔƐĕ ̙ƌ˫š ĢƏƕŘƜĻ ƧƮƣ
 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŗƕœ ƍŔĻ řķ ˭ŔƏķ‌̪ ŔƜļŞĕ ƍī ƒĻ ƒě ķŗ ĢƮ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ ƕ ŔƏŚƮŗ‌Ģƌ ňƮŗŔŁ ƒĻ ̪œŘƌ

 'ŔƏķ‌̪ ŔƜĻ˫Ł ƋƓ ƒĻ Ģ̗ĜŎƌ řŘŭ ƒĻ ƍī ŗœ ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ġķ‌ƒłšŗ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ ˭ĢƏƕŗœ ƧƮƣ ŗœ
 'ŀŝķ ƒƮƣ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ ūƖĻŘƌ œƖš‌Ģƌ ŀŝŗœ ƍķŗƖƏ˫ŉ ŀŝƖč řķ ƒě ƊŘĕ 'ŀŝķ Ɗķƕœ ˫Ļ ƕ ƋĜŎƌ ƒƮƣ ƎƮķ

'ŀŝķ ŕƖžƏ ̙Ļ˫Ɓ ŘƜŹ ƕ ƋĜŎƌ ġŔ̐ŝ Ƥ̗̋ŵ ˭ĢƏƕŗœ ƧƮƣ
 ĹŘĕ ġķ ̪ œ˫ƌ ķŗ ŀŝƖč ŌŮŝ 'œŗķœ ƋƓ ĢžƉłŒƌ Ŀ˫ŎšŘŁ ƒĜƉĻ ̇ŀŞƜƏ ̪œ˫ŝ Ŕŝ ĚƮ ŬƂŽ ŀŝƖč
 ġķŘĻ ġŔƜŝķ ŬƜŎƌ 'œŗķœ ġŔƜŝķ ŀƜť˫ő ˭ĹŘĕ ġ˫ƓŔƜŝķ Ǝłšķœ ŀƉŵ ƒĻ ̪œ˫ƌ ƎƮķ 'ŔƏ˫šƖč‌Ģƌ

'ŀŞƜƏ ĺŝ˫Ɛƌ ķř‌ġŗ˫̗ƜĻ ġ˫Ɠ ĹƕŘĜƜƌ ĢğŔƏř

ŀŝƖč żƉłŒƌ ġ˫Ɠ ƒƮƣ ó  ˲̙Ĝš

 ˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˰ƒě ŔƜƐě ƀƜƂŎŁ
˯œŗķœ ġŘĠƮœ ŔƮķƖŽ ƒĕ ŀŝƖč ŌŮŝ ĢĻŘĕ ̒żƈķ
˯œŗķœ ŀŝƖč ĢĻŘĕ ˫Ļ Ģŭ˫ļŁŗķ ƒĕ Řŝ ƥŗƖš ƕ ĢłŝƖč ġ˫Ɠ‌şƖŉ ̒Ĺ

̒ƊŗŔƜčķ  ̓ĢƏƕŘƜĻ ƧƮƣ

̒Ɗŗœ  ̓ĢƏƕŗœ ƧƮƣ

 ƕ ƍėƤě ġ˫Ɠ ƒłšŗ
ƍ˫ŞŢě



˷˶

 ˳ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˯œƖš Ģƌ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŕƖžƏ ŴƏ˫ƌ ƒƏƖĠĕ ŜžƐŁ ̪˫Ġłŝœ ŗķŔěĘƌ ū˫Œƌ
˯ŔƏř‌Ģƌ ĺƜŝī ŠŒĻ ƎƮķ ƒĻ ĢƉƌķƖŵ ƒĕ

 ĺŝ˫Ɛƌ ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ ġķŘĻ Ě̗Ə 'œŗķœ Ě̗Ə ƒě ŀŝķ ſŘŵ ˭ŀŝƖč ŌŮŝ Ŀ˫ŎšŘŁ řķ ŘĠƮœ ĢĜƮ
 ˯ŀšķœ ĢŢƂƏ ƒĕ ƋƮřƕŚƜƈ ƒě ŔƮŗķœ Řŭ˫ő ƒĻ ˫Ʈī 'œŗķœ ƋƓ ƋƮřƕŚƜƈ ƋƮŚƏī ˭ſŘŵ 'ŀŞƜƏ

 ˭ƍœƖĻ ġŔƜŝķ ƒƉ̗ŉ řķ ˭ŀŝƖč ŬƮķŘš ˫Ļ ƒě ŔƐƐě‌Ģƌ ĢğŔƏř ĢƮ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˫ƌ ŀŝƖč ŌŮŝ ŗœ
 ŀĻ˫Ɓŗ ŗœ ƍƖĕ ˭ŔƐƐě‌Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ ķř‌ġŗ˫̗ƜĻ ġ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŘƜņĜŁ řķ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ƎƮķ 'ŔƏķ‌ƒłŽ˫Ʈ şř˫ŝ

'ŔƏƖš‌Ģƌ řƕŘƜč ˫ƔƏī ŘĻ ķŖŹ ĺŞě ġķŘĻ
 ˭ŜžƐŁ ġ˫Ɠ‌̪ ˫Ġłŝœ 'ŀŝķ ̪ŔƏ˫šƖĎƏ ķŗ ƍŔĻ ġ˫ŉ ƒ̗Ɠ ˫ƌķ ˭ŀŝķ Ģ̗ĜŎƌ Ŕŝ ŀŝƖč ƒĜƐƮķ ˫Ļ
 œƖŉƕ ˫ƔƏī ƀƮŘŭ řķ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŕƖžƏ ƍ˫Ĝƌķ ƕ ŔƏķ ū˫ļŁŗķ ŗœ ƍƕŘƜĻ ŬƜŎƌ ˫Ļ ĢƉŝ˫ƐŁ ó ġŗķŗœķ ƕ şŗķƖğ
 ĢŢšƖč ŀŽ˫Ļ ĚƮ řķ ū˫Œƌ ƒě ŔƮŗķœ œ˫Ʈ ƒĻ 'ŀŝķ ̪ŔƏ˫šƖč ū˫Œƌ ķŗ ˫Ɠ‌̪ ˫Ġłŝœ ƎƮķ ġŗ˫Ŋƌ ŌŮŝ 'œŗķœ
 'ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ Ģŭ˫Œƌ ƥœ˫ƌ Ɗ˫Ə ƒĻ ķŗ Ģě˫ƐļŞĕ ƥœ˫ƌ ƕ ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ġŔƏƖƜč ŀŽ˫Ļ řķ ġŘłŝī ˫Ļ
 ę˫ƐļŞĕ ƒě ˭Ģŭ˫Œƌ ƥœ̐˫ƌ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƐƐě‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ķŗ ġŔ̐ŝ ƕ ŔƏķ‌̪ ŔƜļŞĕ ƋƓ ƒĻ ĢŢšƖč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 Ǝłšķœ ˫Ļ ˭ū˫Œƌ Ŀ˫ŎšŘŁ 'ŔƐě‌Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ ˫ƔƏī ġƕŗ‌ŠƜč řķ ƕ œřķŔƏķ‌Ģƌ ‌Ɗķœ ƒĻ ķŗ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˭ŀŝķ

 'œƖš Ģƌ ˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ ƍŔš ƒłŢě ĺŉƖƌ ƋƮřƕŚƜƈ
 ˫Ļ  ř̪ŗ˫ļƌ ġķŘĻ ƋƓ ġŘĠƮœ ġ˫Ɠŗ˫ěƕř˫ŝ ̪Ŕšœ˫Ʈ ġ˫Ɠ‌̪ ˫Ġłŝœ řķ ƊķŔě ŘƓ ŗœ ˭ū˫Œƌ ŘĻ ̪ƕƤŵ
 ƒĻ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŕƖžƏ ŴƏ˫ƌ ŜžƐŁ ̪˫Ġłŝœ ŗœ ŗķŔěĘƌ ū˫Œƌ ˭Ƈ˫ņƌ ƍķƖƐŵ ƒĻ 'œŗķœ œƖŉƕ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ
 ˭̪ŔŶƌ  ŔƜŝķ  ƎƜƐĖ̗Ɠ  'œŗķœ  ƋƮřƕŚƜƈ  ſķŚĻ  ˭şŗķƖğ  ̪˫Ġłŝœ  ŗœ  'œƖš‌Ģƌ  ŘŁ‌ƀƜ̗ŵ  ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ
 ųƖŽŔƌ ˭ŷķŘžłŝķ ˭ƒŽŘŝ ˭ƒŞŮŵ ŔƐƏ˫ƌ ĢƮ˫Ɠŗ˫ě ƕ ř˫ŝ 'œř˫ŝ‌Ģƌ œƖĻ˫Ə ķŗ ķŖŹ ŗœ œƖŉƖƌ ġ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ
 ƋŢĕ řķ ƋƮřƕŚƜƈ ƕ Ě̗Ə Ǝłšķœ ˫Ļ Ěšķ 'œƖš‌Ģƌ ġŗ˫Ŋƌ ġ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ƍŔƏķŗ ƍƕŘƜĻ ńŵ˫Ļ ŗķŗœķ ƕ

'ŔƐě‌Ģƌ ŀŲŽ˫Ŏƌ

 ƍŔĻ ų˫Žœ Ƈƕ̐ķ Ŭő ˫Ļ ˭ƍŔĻ ƒĻ œƕŗƕ Ɗ˫ĠƐƓ ˭ŔƐš˫Ļ ƒě ĢŵƖƏ ŘƓ řķ ˭˫Ɠ ĹƕŘĜƜƌ ƋƜƐƜĻ‌Ģƌ ƒě‌ƍ˫Ɛĕ
 œ˫ŊƮķ ġŔ̐ŝ ˭˫ƔƏī ųƖƏ ƒĻ ƒŉƖŁ ƍƕŔĻ ˭˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŕƖžƏ ŘĻķŘĻ ŗœ ˭ū˫Œƌ ƕ ŀŝƖč 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƕŗ ƒĻ ƕŗ
 ŗ˫ě ƒĻ ĢƮ˫Ɠ‌şƕŗ ˭Ģť˫Ŧłőķ ŘƜŹ ų˫Žœ ŗœ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ Ģť˫Ŧłőķ ŘƜŹ ų˫Žœ ˭ų˫Žœ ųƖƏ ƎƮķ ƒĻ 'ŔƐƐě‌Ģƌ
 ƒĻ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ˭̙Ļ˫Ƃƌ ŗœ 'ŀŝķ ŘŅİƌ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ řķ ĢŶƜŝƕ żƜŭ ŘĻķŘĻ ŗœ ƒě œƖš‌Ģƌ ƒłŽŘğ
 ŘĻ ŬƂŽ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ Őŝ˫č Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ ŗœ 'ŔƐě ų˫Žœ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŘĻķŘĻ ŗœ ŚƜƏ Ģť˫Ŧłőķ ŗƖŭ

'œŗķŔƏ ġŘŅķ ŘĠƮœ ųķƖƏķ řķ ĢƮ˫Ɠ ĹƕŘĜƜƌ ŘĻ ƕ ŀŝķ ŘŅİƌ ĹƕŘĜƜƌ ųƖƏ ƍ˫̗Ɠ



˷˷

ŴƮŘŝ ˫ ƌķ ĢƌƖ̗ŵ ġ˫Ɠ‌ŠƐěķƕ ˰ Ģŵ˫Žœ Ŭő ƎƜƌƕœ      ۲ ŗ˫łžğ

˯ŔƐƐě ř̪ŗ˫ļƌ ƍī ˫Ļ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ˫ƌ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˫Ʈī ˭ŔƐě ŗƖļŵ Ģŵ˫Žœ Ŭő ƎƜłŞŒƏ řķ ŔƏķƖłĻ ĢĻƕŘĜƜƌ Řğķ

ŔƐ̗ŢƏķœ ĚƮ ƥŔƓ˫Ţƌ

 ƎƜō ŗœ ƕķ 'Ŕƌī ŀŝœ ƒĻ ˲ŻƖĜƜƐĖƌ ˫ƜƉƮķ Ɗ˫Ə ƒĻ Ģŝ˫ƐšŗƖƏ˫ŉ ƥŔƓ˫Ţƌ řķ ˭Ƈķİŝ ƎƮķ ƒĻ Őŝ˫č ŔƜƉě
 ġķŘĻ ŻƖĜƜƐĖƌ 'ŀŽ˫Ʈ ŀŝœ ġŚƜĠƏķ ŀžĠš ƥŔƓ˫Ţƌ ƒĻ ˭ŀŝķ Ż˫žš ƒě ˭ĢƮ˫Ʈŗœ ƥŗ˫łŝ ƕŗƣ ƧŶƈ˫Ůƌ
 ŻķŘŭķ œķƖƌ ƕ ŔƏœŘě‌Ģƌ ŀěŘō ̇ŔƏœƖĻ ĺƜƌī ƒƜļš ƒě ŔƮœ ķŗ ĢƮ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ƕŗƣ ƍŔĻ ƍƕŗœ ˭ŗ˫Ļ ƎƜłŞŒƏ
 Ŀķŗŕ ƕ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ŔƮ˫š ˰œŘě ŗƖŮő ƕķ ƎƓŕ ƒĻ ġŘĜŽ Ɗ˫ĠƐƓ ƎƮķ ŗœ 'ŔƏœŗƖő‌Ģƌ ķŗ œƖő
 ƍŔĻ ƒĻ Ňŗ˫ő řķ ƒě ķŗ ġķ‌̪ ŗŕ ŔƐƏķƖłĻ ŔƮ˫Ļ Ŕš˫Ļ ƎƜƐĕ Řğķ 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ų˫Žœ ŗœ ƕ ŔƏŗƖő‌Ģƌ ƋƓ ķŗ Ģŉŗ˫ő
 ƒĻ ķŗ řŗ ̙ğ ġ˫Ɠŗ˫ő řķ ġŚƮŗ ġ˫Ɠ‌̪ œŘő ˭ƒƜũŘŽ ƎƮķ ƍœƖƌřī ġķŘĻ ƕķ 'ŔƐƐě œƖĻ˫Ə ŀŝķ ̪Ŕš œŗķƕ ƕŗƣ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ˭ķœŘŽ Ōļť ˫Ł 'œƖĻ ̪œř śŔō ŀŝŗœ ƕķ 'ŔƏ˫ƌ ŘŲłƐƌ ƒƏ˫Ɓ˫łŢƌ ƕ œŘě œŗķƕ ƕŗƣ ŀŝƖč ŘƮř
 ƕķ 'ŔƜƌ˫Ə ŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ ķŗ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ŻƖĜƜƐĖƌ 'ŔƏœƖĻ ƒłšķŖĠƏ ĢƁ˫Ļ ˫Ɠ‌̪ œŘő řķ ġŘŅķ ˭̙Ĝš ĢļƜƌī
 ƥŚƮ˫ŉ Ŕš ƀŽƖƌ Ɗ˫ŊƏķŘŝ ƕ ŀőķœŘč ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŘĻķŘĻ ŗœ ƍŔĻ ų˫Žœ ƥƖŎƏ ƧŶƈ˫Ůƌ ƒĻ ķŗ œƖő Ř̗ŵ ƧƜƂĻ

'œŗƕī ŀŝœ ƒĻ ķŗ ̙ĻƖƏ

ƒƏ˫ĠƜĻ ƕ ġœƖő

 ƒƏ˫ĠƜĻ̆ ŔƮ˫Ļ ķŔłĻķ ˭ŔƐě ƒƉ̗ō ĹƕŘĜƜƌ ƒĻ ˫ƌ ƍŔĻ ġ˫ƓŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ ƒĜƏī řķ ̙ļƁ
 Ŕŝ˫Ɛš Ģƌ ķŗ ̅ġœƖő  ̆ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭œŘŽ ŘƓ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ 'ŔƓœ ŤƜŒŢŁ ķŗ ƍī ̅ƍœƖĻ

'ŔƓœ‌Ģƌ Őŝ˫č œƖš Ģƌ ̪œķœ ŤƜŒŢŁ ̅ƒƏ˫ĠƜĻ  ̆ƒě ƒĖƏī ŘĻķŘĻ ŗœ ˫ƔƐŁ ƕ
 ġ˫Ɠ‌ĢğĘƮƕ ś˫ŝķ ŘĻ  ķŗ ˫Ɠ ƒƏ˫ĠƜĻ ƒě ŀŝķ ĢƮ˫Ɠŗ˫ě ƕ ř˫ŝ ̙ƌ˫š Ģŵ˫Žœ Ŭő ƎƜƌƕœ
 Ŭő ƎƜƌƕœ 'ŀŝķ Ģť˫Ŧłőķ ŘƜŹ ų˫Žœ ųƖƏ řķ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ 'ŔƐě‌Ģƌ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ˫ƔƏī ĢƌƖ̗ŵ
'ŀŝķ ĺŁ ƕ ĢĻ˫Ɣłƈķ Őŝ˫č ˭˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč ˭ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ˭˫ƓŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ ̙ƌ˫š Ģŵ˫Žœ

̒˫Ɠ ŀƜŝƖğ˫Ž  ̓˫ƓŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ

 'ŔƏķ ̪ Ŕš  ĢƮ˫ŝ˫Ɛš  ŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  řķ  ĢžƉłŒƌ  ųķƖƏķ  ƍ˫ŞƏķ  ŗœ
 řķ ĢĜƮ ̒ė˫ŽƕŘě˫ƌ  ̓ŗķƖő‌ŀšŗœ 'ŔƏŗķœ ŗƖŪō ƍ˫ŞƏķ ƍŔĻ ġ˫ŉ‌ġ˫ŉ ŗœ ˫ƓŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ

'̒˳   Ĝš  ̓ŀŝ˫ƓŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ
 ƒĻ ˫Ɠ‌Šš ŗœ ķŗ ĢĜĻ˫ļō ġ˫ƓŗķƖő‌ŀšŗœ ˫Ʈī 'ŀŝ˫Ɛšī ˫̗š ġķŘĻ ŗķƖő‌ŀšŗœ ƥėķƕ
 ŔƏŗķœ ŗƖŪō ˭ġƕ˫žƐƈ ġ˫Ɠ‌̪Řğ ƒƉ̗ŉ řķ ˭żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ŗœ ˫ƓŗķƖő‌ŀšŗœ ˯ŔƮŗķœ œ˫Ʈ‌

˲ó D\kZ_e`bf]] (˲˹˵˶ ó˲˺˲˷)

ġŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ Ƈ˫ō ŗœ ŗķƖő ŀšŗœ ó  ˳̙Ĝš



˷˸

 'ŔƐƐě‌Ģƌ ř̪ŗ˫ļƌ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˫Ļ ƕ
 ˫Ʈ  ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ  ƥœŘƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ƍœŘĻ  ƎƜĻ  řķ  ŗķƖő‌ŀšŗœ żƮ˫űƕ řķ  ŘĠƮœ  ĢĜƮ
 ŚƌŘƁ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ Ƈ˫Ŏŭ ƕ Ŕļě ƒě ŔƮŗķœ œ˫Ʈ ƒĻ ƒłšŖğ Ƈ˫ŝ řķ'ŀŝ˫ƔƏī ġ˫Ʈ˫ƂĻ
 ġ˫ƓŗķƖő‌ŀšŗœ ƧƉƜŝƕ ƒĻ ŗ˫ě ƎƮķ ˯ƒƏƖĠĕ ŔƜƏķœ‌Ģƌ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ġř˫ŝ ę˫č ķŗ ̪œŘƌ

'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ƎƮķ
 ķŗ  ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ƎƮķ  'œŗķœ  Ɗ˫Ə  ġķ ƒƐƮŗķœ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ˫ƓŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ  řķ  ġŘĠƮœ ųƖƏ
 ġķ ƒƐƮŗķœ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƐƏķƖő‌Ģƌ Ɗ˫Ə ƎƮķ ƒĻ ˭ŔƐƏ˫ƌ ƒƐƮŗķœ‌ Ŀ˫Ļ˫ŶŢƏķ Ǝłšķœ ŀƉŵ ƒĻ
 ˭şŗķƖğ ƧƈƖƈ ƕ ŀŝƖč ̙ņƌ ˭ŔƏķ ū˫ļŁŗķ ŗœ ƍƕŘƜĻ ŬƜŎƌ ˫Ļ ƒě ƍŔĻ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ŗœ
 řķ ĢƮ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ ˭ġŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ ŘĻ ̪ƕƤŵ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŀŽ˫Ʈ ĢƏķƕķŘŽ ƒĻ
 ĚƮœŚƏ ġƕ˫žƐƈ ġ˫Ɠ ̪ Řğ ƒĻ ķŗ œƖő ŜĎŝ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ŗķŘƁ œƖő ŌŮŝ ŗœ ķŗ ĹƕŘĜƜƌ
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ '̒  ˴̙Ĝš  ̓ŔƐƐě ƒĵķŗķ ĢƐ̗Ʈķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ ķŗ ˫Ɠ‌ŀ̗ŞƁ ƎƮķ ˫Ł ˭ŔƐƏ˫ŝŗ‌Ģƌ

'œŘě ŔƐƓķƖő ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ķŗ Ƌŉ˫Ɣƌ ĹƕŘĜƜƌ ˭˫Ɠ‌ŀ̗ŞƁ ƎƮķ Ǝłő˫Ɛš ˫Ļ ĢƐ̗Ʈķ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ŔƐƏ˫ƌ  ˫Ɠ‌ŀƜŝƖłŝ˫ƌ  'œŗķœ  Ɗ˫Ə  ŀƜŝƖłŝ˫ƌ  ŘĠƮœ  ŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ
 ŀŽ˫Ʈ ĢƏķƕķŘŽ‌ƒĻ ˭ŔƏķ ū˫ļŁŗķ ŗœ ƍƕŘƜĻ ŬƜŎƌ ˫Ļ ƒě ƍŔĻ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ŗœ ġķ ƒƐƮŗķœ

 ķŗ ˫ƔƏī ġŘƮŖčŕƖžƏ ƕ œ˫Ţğ ķŗ ˫Ɠ‌ĝŗ ƎƜƌ˫łŞƜƓ 'ŔƏŗķœ ƎƜƌ˫łŞƜƓ Ɗ˫Ə ƒĻ ġķ‌̪ œ˫ƌ ˫Ɠ‌ŀƜŝƖłŝ˫ƌ 'ŔƏƖš‌Ģƌ
 'œƖš‌Ģƌ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ŘłŢƜĻ ŗƖŪō ƕ ƍƖő ƍ˫ƮŘŉ ŠƮķŚŽķ ńŵ˫Ļ ˫Ɠ‌ĝŗ ƍŔš œ˫Ţğ 'ŔƐě‌Ģƌ œ˫Ʈř
 ƒłšŖğ řķ ŠƜĻ ŀŝķ Ģŵ˫Žœ ġ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč ġƕ˫ō ƒě Ĺ˫ƏƖő ˫Ł œƖš‌Ģƌ ĺŉƖƌ ˫Ɠ‌ĝŗ ŘłŢƜĻ ġŘƮŖč ŕƖžƏ

'ŔƐě ŀŢƏ ĝŗ Ňŗ˫ő ƒĻ
 ŠŒĻ ŗœ ķŗ ˫Ɠ ̙ ƜŽƕŘŁƖƏ 'ŀŝķ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ųķƖƏķ řķ ƒě ŀŝķ ġŘĠƮœ ŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ ˭̙ƜŽƕŘŁƖƏ

 'ƋƜƐě‌Ģƌ ĢŝŗŘĻ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ

ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ

 ŠƮķŚŽķ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ œķŔŶŁ ˭ĢĻƕŘĜƜƌ ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ ƍ˫ƮŘŉ ŗœ ƒě œķœ ƍ˫ŢƏ ƒƜƈƕķ ġ˫Ɠ‌ƒłŽ˫Ʈ
 řƖƐƓ ˫ƌķ 'œŗķœ œƖŉƕ ū˫ļŁŗķ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ƕ ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ƎƮķ ƎƜĻ ƒě Ŕš ŤŒŢƌ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ ƕ ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ
 ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ˫ŉ ƒ̗Ɠ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˫ƌķ  ˭ŔƏķ‌ƍƖő ŗœ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ˰œƖĻ ̪ŔƏ˫ƌ‌ĢƁ˫Ļ  ŘĠƮœ Ƈķİŝ ĚƮ
 ŔƜžŝ ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ ˫Ʈī ˯ŔƐƐě‌Ģƌ ř̪ŗ˫ļƌ ƍƖő řķ Ňŗ˫ő ġ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ˫Ļ ƒƏƖĠĕ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ 'ŔƐš˫Ļ

˯ŔƏƖš Ňŗ˫ő ƍƖő řķ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ
 ƒě ŔƐłŽ˫Ʈ ŀŝœ ĢžŢě ƒĻ ƍķŔƐ̗ŢƏķœ ˭ċƖĜŝƕŘĜƜƌ ˫Ļ ŗ˫ě ƕ ġŚƜƌī‌ĞƏŗ ġ˫Ɠ şƕŗ ŀŽŘŢƜč ˫Ļ
 ˭ƍƖő ŗœ ˫ƔƐŁ ƒƏ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ ƒě ŔƏœŘě ̪ŔƓ˫Ţƌ ƍķŔƐ̗ŢƏķœ 'ŔƐě ̙ō ķŗ ˫̗Ŷƌ ƎƮķ ŀŞƏķƖŁ Ģƌ
 'ŔƏŗķœ ķŗ ƍƖő řķ ŇƕŘő ĢƮ˫ƏķƖŁ ˭ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ Ŝč 'ŔƏƖš Ģƌ ŀŽ˫Ʈ ƋƓ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ ŀŽ˫Ļ ŗœ ƒĜƉĻ
 ġŗŖğķŘŁ '̒  ˵̙Ĝš  ̓ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ̒řŔč˫Ʈœ  ̓ġŗŖğķŘŁ ˭˫Ɠ‌ĝŘƮƖƌ ƥŗķƖƮœ řķ ķŗ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ŗƖļŵ ŔƐƮķŘŽ

'ŀŝķ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ Ƨ̗Ɠ ġ˫Ɠ‌ĢğĘƮƕ řķ

 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ ó  ˴̙Ĝš
 ġķ ƒƐƮŗķœ

ĢƏƕŘƜĻ ƧƮƣ

ƒƏ˫ĠƜĻ ƥŗŕ

ĢƏƕŗœ ƧƮƣ

ġķ ƒƐƮŗķœ Ƨłő˫Ʈ

ĢžƐƈ ĝŗ

Ƈ˫ŶŽ ĢƐ̗Ʈķ ƒłő˫Ʈ ĢƐ̗Ʈķ ƒłő˫Ʈ
Ƈ˫ŶŽŘƜŹ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
̒řŔč˫Ʈœ([`Xg\[\j`j  ̓ġŗŖğķŘŁ

 ƎłšŖğ ġŚƜĕ ƍ˫Ɯƌ řķ ġ˫ƐŶƌ ƒĻ řŔč˫Ʈœ
 ƒĻ ķŘŁ òŚŉ ƕœ řķ ŚƜƏ ġŗŖğķŘŁ ƕ ŀŝķ
 ƒĻ  ŗŖğ  ƕ  ̒ŘĠƮœ  ŻŘŭ̓  Ɩŝ ƍī  ĢƐŶƌ
'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ƍœŘě ŗƖļŵ ĢƐŶƌ
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 ř̪ŗ˫ļƌ ĢžƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌şƕŗ ƒĻ ƕ ŔƏŗķœ ĢžƉłŒƌ ųķƖƏķ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ŔƜłŞƏķœ ƒłšŖğ Ƈ˫ŝ ŗœ
 ŘƮ˫ŝ  'ŔƏŗķœ  ŠƂƏ  Ģŵ˫Žœ  Ŭő  ƎƜƌƕœ  ŗœ  ƒě  ƋƜƐě‌Ģƌ  ĢŝŗŘĻ  ķŗ  ĢƮ˫ƔƏī  ŀ̗ŞƁ  ƎƮķ  ŗœ  'ŔƐƐě‌Ģƌ

'œŘě ƋƜƓķƖő ĢŝŗŘĻ ġŔŶĻ ġ˫Ɠ‌ŀ̗ŞƁ ŗœ ķŗ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ

ŔƜžŝ ƧĖƮƖğ ġŗŖğķŘŁ ó  ˵̙Ĝš

 ˴ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ̪ŔŢƏ ŀƮ˫ŵŗ ƋƓ ƒĻ ŀļŞƏ ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ś˫ƜƂƌ  ̓ŀŝķ ̪Ŕš ̪œķœ ƍ˫ŢƏ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ųķƖƏķ ˭ŘƮř ̙Ĝš ŗœ
˰ŔƮķ‌̪ ŔƏķƖő ̙ļƁ Ƈ˫ŝ ŗœ ƒě ƒĖƏī ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ '̒ŀŝķ

 'ŔƜƐě ƍ˫ƜĻ ķŗ ĚƮ ŘƓ Ɗ˫Ə ̒żƈķ
 ˯ŀŝķ ƒƏķœ ƍƕŔĻ ƊķŔě ŗœ ƕ ŗķœ ƒƏķœ ˫Ɠ‌ƒĖƮƖğ ‌ƊķŔě ŗœ ƋŝƤčƖłƜŝ ̒Ĺ

˯ŔƏķ ̪ Ŕš ƒłő˫ŝ ġŚƜĕ ƒĕ řķ ˫Ɠ‌ƒƏķœ ƒě ŔƜƐě ƀƜƂŎŁ ̒ċ

 œŗķƕ ŀŽ˫Ļ ŗœ ķř‌ġŗ˫̗ƜĻ ̙ƌ˫ŵ Řğķ 'œŘě ƒƜļŢŁ ̅ŴƮŘŝ ŠƐěķƕ ġ˫ƓƕŘƜƏ  ̆ƒĻ ƍķƖŁ‌Ģƌ ķŗ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƕŘŁƖƏ
 '̒˶̙Ĝš  ̓ŔƐƐě Ģƌ œƖĻ˫Ə ķŗ ˫ƔƏī ġŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ ˫Ļ ƕ ŔƐƏ˫ŝŗ‌Ģƌ ˫ƔƏī ƒĻ ķŗ œƖő ġŗŖğķŘŁ ˫Ļ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƕŘŁƖƏ ˭œƖš

'ŔƏķ‌ĚĻ˫ĕ ƕ ŔƐƐě‌Ģ̗Ə ̙̗ō ġœ˫Ʈř Ģŵ˫Žœ œķƖƌ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƕŘŁƖƏ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƕŘŁƖƏ ġŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ ó  ˶̙Ĝš
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 ŘĻķŘĻ ŗœ 'œŘĻ ƎƜĻ řķ ġŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ ˫Ļ ƍķƖŁ‌Ģ̗Ə ķŗ ķř‌ġŗ˫̗ƜĻ ̙ƌķƖŵ Ƨ̗Ɠ
 ġŗķƖő‌ƒƏ˫ĠƜĻ ̙Ļ˫Ɓ ƒě ‌ ĠƏķ ġ˫Ɠ ƊŘě ̙ņƌ ġŘŁ‌ĝŗŚĻ ġķř‌ġŗ˫̗ƜĻ ̙ƌķƖŵ
 ġ˫Ɠ‌ƒƏķœ Ŀ˫ƮƖłŎƌ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƖƐƮřƖĵķ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ř̪ŗ˫ļƌ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƖƐƮřƖĵķ ˭ŔƐłŞƜƏ

 '̒  ˷̙Ĝš  ̓ŔƏŚƮŗ‌Ģƌ ̙ĠƏķ ġƕŗ ƒĻ ķŗ œƖő
 ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ġ˫Ɠ ƒƏķœ 'ŔƐƓœ Ģƌ Őŝ˫č ķř ŀƜŝ˫Şō œķƖƌ ƒĻ ˭˫Ɠ ̙ ƜŽƕř˫Ļ
'ŀŝķ ƍƖő œ˫ƂŶƏķ Ŕũ ƎƮŗ˫ĎƓ 'ŔƏŗķœ ƎƮŗ˫ĎƓ Ɗ˫Ə ƒĻ ġķ ̪ œ˫ƌ ƕ ƎƜƌ˫łŞƜƓ
 ŔƐƐě‌Ģƌ ŘƜƜźŁ ˭ŇƕŘő řķ Ŝč ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ Ňŗ˫ő ƍƖő řķ ˭˫Ɠ‌ŀƜŝƖƏƖƌ

'ŔƏƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ ĢłƮŗŔƏœ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˫Ʈ ƕ ŗķƖő‌ŀšŗœ ƒĻ ƕ
 ų˫Žœ  ŗœ  ƒě  ķŗ  ĢłƜŝƖžƐƈ  'ŔƏŗķœ  ĢžƉłŒƌ  ųķƖƏķ  ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒě ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ĢŶƜļŭ ƥŔƐŢě Ƨłő˫Ʈ ˭œŗķœ ŠƂƏ Ģť˫Ŧłőķ ŘƜŹ
 Ƨłő˫Ʈ ƒĻ ˭ĢŶƜļŭ ƥŔƐŢě Ƨłő˫Ʈ 'ŔƐƐě‌Ģƌ œƖĻ˫Ə ķŗ śƕŘƮƕ ƒĻ ̪œƖƈī ƕ ĢƏ˫ŭŘŝ
 ŗœ ġŖžƐƌ ƎƮŗƖŽŘč  Ɗ˫Ə  ƒĻ  ĢƐƜĶŁƕŘč ŌšŘŁ ˫Ļ  ˭œƖš Ģƌ ̙Ŧłƌ ĢƏ˫ŭŘŝ

 œƖš Ģƌ ƒłő˫Ʈ ̪Ŕš ġŚƮŗ‌ƒƌ˫ƏŘĻ ĝŘƌ ńŵ˫Ļ ˭ƒłő˫Ʈ ƍƕŗœ ƒĻ Ģ̗ƮŚƏī ƍœŘě œŗķƕ ˫Ļ ŜĎŝ 'ŔƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ˫ŢŹ
 ĝŘƌ ķŗ ĝŘƌ ųƖƏ ƎƮķ 'œŘƜƌ‌Ģƌ ƒłő˫Ʈ ˭ƍī ġķŘŉķ ĿŗƖť ŗœ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ġķ‌ƒƌ˫ƏŘĻ ˭˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ '̒˸   Ĝš̓
 ŔŶĻ Ģ̗ě ƕ ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ T ƕ B ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ķŗ Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ 'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ˲̩Ŕš ġŚƮŗ‌ƒƌ˫ƏŘĻ

'Ŕš ƋƜƓķƖő ˫Ɛšī ˫ƔƏī ˫Ļ

 ĢŶƜļŭ ƥŔƐŢě Ƨłő˫Ʈ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ ó  ˸̙Ĝš

ŗķƖő ŀšŗœ

 ˭ŗķƖő ŀšŗœ ŬŝƖŁ ̪œŘƌ Ƨłő˫Ʈ
 'œƖš Ģƌ ġŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ

 ƒĻ ˭̪œŘě ŗƖļŵ ŖŽ˫Ɛƌ řķ ƋƮŚƏī
 ńŵ˫Ļ ƕ œƖš Ģƌ œŗķƕ ƒłő˫Ʈ
'œƖš Ģƌ ƒłő˫Ʈ ĝŘƌ

 ˫ŢŹ ŗœ ķŗ ġŖŽ˫Ɛƌ ˭˫Ɠ ƎƮŗƖŽŘč
      'ŔƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ

 ġƕ˫ō ġ˫Ɠ ƒŞƜěŚƮŗ
 ġ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ ƕ ƎƮŗƖŽŘč
 ˫Ļ ķŗ œƖő Ŀ˫ƮƖłŎƌ ˭ ƋƮŚƏī
'ŔƐƐě Ģƌ ŌšŘŁ ĢƏķŗ ƍƕŘĻ

ƋƮŚƏī
ƎƮŗƖŽŘč

ĢŶƜļŭ ƥŔƐŢě Ƨłő˫Ʈ

ŻŔƓ Ƨłő˫Ʈ

 ŻŔƓ Ƨłő˫Ʈ ƒĻ ĢŶƜļŭ ƥŔƐŢě Ƨłő˫Ʈ
'œƖš Ģƌ ̙Ŧłƌ

ƒŞƜěŚƮŗ

 ˵ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ̪ŔƓ˫Ţƌ ƍī ŗœ ķŗ ŔƜžŝ ġ˫Ɠ ƒĖƮƖğ ųķƖƏķ ƕ ̪ŔƓ˫Ţƌ ċƖĜŝƕŘĜƜƌ ˫Ļ ķŗ ƍƖő ̪œ˫ƌī şŘłŞğ ĚƮ

̙ƜŽƖƐƮřƖĵķ̙ĠƏķ ƕŗƣ

ŘłƌƕŘĜƜƌ ˲˶ ķŗ ̙ĠƏķ ƕŗƣ ˫Ɠ‌̙ ƜŽƖƐƮřƖĵķ ó    ̙Ĝš
'ŔƏķ ̪ œŘě ƒŭ˫ōķ

˼ó 8gfgkfj`j
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پروتئین ها

از  ایمنی بدن نقش دارند.پروتئین های مکمل، گروهی  پروتئین ها هم در  یاخته ها،  بر  علاوه 
پروتئین های خون )محلول در خوناب( اند. این پروتئین ها در فرد غیر آلوده به صورت غیرفعال  اند؛ اما 
اگر میکروبی به بدن نفوذ کند، فعال می شوند. واکنش فعال شدن، به این صورت است که وقتی یکی 

از این پروتئین ها فعال می شود، دیگری را فعال می کند و به همین ترتیب ادامه می یابد. 
پروتئین های فعال شده به کمک یکدیگر، با ایجاد ساختارهای حلقه مانند در غشای میکروب ها، 
منافذی به وجود می آورند. این منافذ عملکرد غشای یاخته ای میکروب را در کنترل ورود و خروج 
مواد از بین می برند و سرانجام یاخته بیگانه می میرد )شکل 8(؛ علاوه بر آن، قرارگرفتن پروتئین های 

مکمل روی میکروب، باعث می شود که بیگانه خواری آن آسان تر انجام شود.

یکی دیگر از روش های دفاع، ترشح پروتئینی به نام اینترفرون است. اینترفرون نوع یک از یاخته 
آلوده به ویروس ترشح می شود و علاوه بر یاختۀ آلوده، بریاخته های سالم مجاور هم اثر می کند و آنها 
را در برابر ویروس مقاوم می کند. اینترفرون نوع دو از یاخته های کشندۀ طبیعی و لنفوسیت های 
T ترشح می شود و درشت خوارها را فعال می کند. این نوع اینترفرون نقش مهمی در مبارزه علیه 

یاخته های سرطانی دارد. 

پاسخ التهابی

هر یک از ما به نوعی تجربۀ زخمی شدن یا بریدگی را داشته ایم. در این موارد، پوست آسیب می بیند 
و میکروب ها فرصتی برای نفوذ پیدا می کنند. قرمزی، تورم، گرما و درد که در موضع آسیب دیده 

مشاهده می شوند، نشانه های التهاب اند. 
التهاب، پاسخی موضعی است که به دنبال آسیب بافتی بروز می کند. این پاسخ به از بین بردن 
میکروب ها، جلوگیری از انتشار میکروب ها و تسریع بهبودی می انجامد. التهاب چگونه ایجاد می شود؟

در التهاب، از ماستوسیت های آسیب دیده هیستامین رها می شود. به این ترتیب جریان خون 

شکل 8  ـ نحوۀ عملکرد پروتئین های 
مکمّل

غشای یاختۀ مهاجم

پروتئین های مکمل

منفذ
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الف( علت قرمزی، تورم و گرم شدگی موضع التهاب را چگونه توضیح می دهید؟ فعّالیت 5
ب( خروج خوناب بیشتر در محل التهاب از رگ چه اهمیتی دارد؟

در رابطه با چرک و مواد موجود در آن تحقیق کنید.

الف( تب چگونه بر فعالیت میکروب ها اثر می گذارد؟فعّالیت 6
ب( چرا تب های شدید خطرناک اند؟

تب

یکی از نشانه های بیماری های میکروبی، تب است. فعالیت میکروب ها در دماهای بالا کاهش 
می یابد، هیپوتالاموس در پاسخ به بعضی ترشحاتِ میکروب ها، دمای بدن را بالا می برد.

شکل 9ـ فرایند التهاب:
1ـ ورود باکتری به بدن با زخمی شدن پوست.

هیستامین  دیده  آسیب  ماستوسیت های  2ـ 
)نقاط آبی( رها می کنند.

3ـ نوتروفیل ها و مونوسیت ها از مویرگ خارج 
می شوند.

4    پروتئین مکمل فعال شده به غشای باکتری 
متصل می شود.

5  ـ درشت خوارها ضمن تولید پیک شیمیایی 
باکتری ها را بیگانه خواری می کنند. 

توجه داشته باشید که شماره ها، رویدادهای 
ترتیب  گرفتن  درنظر  بدون  را  التهاب  فرایند 

زمانی نشان و توضیح می دهند.

در رگ ها افزایش می یابد و گویچه های سفید بیشتری به موضع آسیب هدایت می شوند؛ همچنین 
خوناب بیشتری به بیرون نشت می کند )شکل 9(. پروتئین های مکمل که همراه با خوناب خارج 

شده اند، به باکتری ها متصل می شوند.
که   می شوند  باعث  شیمیایی  پیک های  تولید  با  درشت خوارها  و  مویرگ ها  دیوارۀ  یاخته های 
و  بیگانه خواری می کنند  نوتروفیل ها  از خون خارج شوند.  تراگذری  با  و مونوسیت ها  نوتروفیل ها 

مونوسیت ها به درشت خوار تبدیل می شوند. 

پروتئین مکمل

درشت خوار

ماستوسیتباکتری

هیستامین
مویرگ

1

2

3

4

5
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Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ ˰Ģŵ˫Žœ Ŭ̐ő ƎƜƌƖŝ 	˴  ŗ˫łžğ

 ̙ƌ˫ŵ ƍ˫̗Ɠ ŘĻ ˫ƔƐŁ ƕ œŗķœ ĢĠłŞĻ ƒƏ˫ĠƜĻ ̙ƌ˫ŵ ųƖƏ ƒĻ ŔƮī ĢƌŘĻ ƍī Ɗ˫Ə řķ ƒě ƍ˫Ɛĕ Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ
 'œŗķŔƏ ġŘŅķ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŘƮ˫ŝ ŘĻ œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ řķŚě ĹƕŘĜƜƌ ƒƜƉŵ ƒě ĢŒŝ˫č ˭Ƈ˫ņƌ ƍķƖƐŵ ƒĻ 'ŀŝķ ŘŅİƌ
 'ŀŝķ ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƥŔƔŵŘĻ ƒžƜűƕ ƎƮķ ˯œƖš‌Ģƌ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš Ģť˫Ŧłőķ ŗƖŭ ƒĻ ġœƖő ŘƜŹ ̙ƌ˫ŵ ƒƏƖĠĕ

Ǝğ̏œ˫č ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ƕ ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ

 Ɗ˫ŊƏķ  T  ƕ  B  ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ  ƧƉƜŝƕ ƒĻ  Ģť˫Ŧłőķ  ų˫Žœ
 ŔƏƖš‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ  ƍķƖŒłŝķ Śźƌ ŗœ ŀƜŝƖžƐƈ  ųƖƏ  ƕœ ŘƓ 'œƖš‌Ģƌ
 'ŔƏŗķŔƏ ķŗ ƒƏ˫ĠƜĻ ̙ƌ˫ŵ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ĢƮ˫ƏķƖŁ ĢƐŶƮ ̇ŔƏķ‌Ÿƈ˫Ļ˫Ə ķŔłĻķ ŗœ ƕ
 T  ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ˫ƌķ  ƍķƖŒłŝķ Śźƌ ƍ˫̗Ɠ ŗœ B ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ
 ̙ƌ˫ŵ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ĢƮ˫ƏķƖŁ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ Ÿƈ˫Ļ śƖ̗ƜŁ ŗœ
 ġœķřƖƏ ƍķŗƕœ ŗœ śƖ̗ƜŁ '̒˲˱ ̙Ĝš̓ ŔƏŗƕī‌Ģƌ ŀŝœ ƒĻ ķŗ ƒƏ˫ĠƜĻ
 ƒłŝ˫ě ƍī ŀƜƈ˫ŶŽ řķ ňƮŗŔŁ ƒĻ ˫ƌķ œŗķœ ġœ˫Ʈř ŀƜƈ˫ŶŽ ĢěœƖě ƕ

'œƕŗ Ģƌ ̙ƜƉŎŁ ƍī ƥřķŔƏķ ƕ œƖš‌Ģƌ
 Ǝğ̏œ˫č ˭ŔƐƐě‌Ģƌ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ ƎƮķ ƒě ĢƮ˫Ɠ ƇƖĜƈƖƌ
 ĢƮ˫ŝ˫Ɛš  ķŗ  Ǝğ̏œ˫č  ƒƏƖĠĕ  ‌Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ  'ŔƏŗķœ  Ɗ˫Ə  ̒ƍė ĢłƏī̓
 Ǝğ̏œ˫č ġ˫Ɠ‌̩ ŔƏŘƜğ ˭œƖő ŌŮŝ ŗœ T ˫Ʈ B ŀƜŝƖžƐƈ ŘƓ ˯ŔƐƐě‌Ģƌ
 ̇ŔƐě‌Ģƌ ̙̗ŵ Ģť˫Ŧłőķ ̪ŔƏŘƜğ ŘƓ 'ŔƏķ‌ųƖƏ ĚƮ řķ ĢĠ̗Ɠ ƒě œŗķœ
 ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ ƕ œƖš ̙Ŧłƌ Ǝğ̏œ˫č ųƖƏ ĚƮ ƒĻ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ŬƂŽ ĢƐŶƮ

 'œƖš‌Ģƌ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš Ǝğ̏œ˫č

B ŀƜŝƖžƐƈ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ

 Ƌŝ ̙ņƌ ƇƖƉŎƌ Ŀķŗŕ ˫Ʈ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŌŮŝ Ǝğ̏œ˫č B ŀƜŝƖžƐƈ
 'ŔƐě‌Ģƌ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ķŗ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ

 ĢłƜŝƖžƐƈ ƍī ˭żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌̪ ŔƏŘƜğ ˫Ļ B ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƍ˫Ɯƌ řķ
 œƖš‌Ģƌ ŘƜņĜŁ ŀŵŘŝ ƒĻ ŔƐě ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ķŗ Ǝğ̏œ˫č ŀŝķ ƒłŞƏķƖŁ ƒě
 œŗƕī‌Ģƌ ŔƮŔč ķŗ ̒ŀƜŝƖ̗ŝƤč̓ ř˫ŝ ƎŁœ˫č  Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƮ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƕ
 ̪ķŘ̗Ɠ ƎŁœ˫č 'ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ƎŁœ˫č ř˫ŝ ƎŁœ˫č Ƨłő˫Ʈ '̒˲˲ ̙Ĝš̓
 ˫ŉŘƓ ƕ ŔƮī‌Ģƌ ŗœ şœŘğ ƒĻ żƐƈ ƕ ƍƖő ˭ġķ‌ƒłő˫Ʈ ƎƜĻ Ŀ˫ŶƮ˫ƌ
 ŘŅķ‌ĢĻ ˫Ʈ ˭œƖĻ˫Ə ķŗ ƍī œŘě œŗƖőŘĻ ƇƖƉŎƌ ġ˫Ɠ Ǝğ̏œ˫č ˫Ʈ ĹƕŘĜƜƌ ˫Ļ

 'œř˫ŝ‌Ģƌ

 ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ŷƖƉĻ ̙Ŏƌ ó˲  ˱̙Ĝš

B ŀƜŝƖžƐƈ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ ó˲  ˲̙Ĝš

śƖ̗ƜŁ

ƍķƖŒłŝķ Śźƌ

 ˭˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ ƍ˫Ɯƌ řķ ó˲
 ƥŔƏŘƜğ ƒě ĢłƜŝƖžƐƈ ƍī
 ƒĻ ˭œŗķœ ĺŝ˫Ɛƌ ĢƐğ̏œ˫č
'œƖš Ģƌ ̙Ŧłƌ Ǝğ̏œ˫č
 ̪œŘě ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ķŗ Ǝğ̏œ˫č ƒě ĢłƜŝƖžƐƈ ó˳

'œƖš Ģƌ ŘƜņĜŁ ˭ŀŝķ

 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƒĻ ŜĎŝ ó˴
'ŔƐĻ˫Ʈ Ģƌ ŚƮ˫̗Ł ř˫ŝ ƎŁœ˫č

 Ģť˫Ŧłőķ ƎŁœ˫č ó۴
'œƖš Ģƌ ŔƜƈƖŁ
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 Ǝğ̏œ˫č ƒĻ Ƈ˫ŦŁķ ġķŘĻ ̪˫ĠƮ˫ŉ ƕœ ƎŁœ˫č ŘƓ 'ŔƏķ‌‌ƎƜĶŁƕŘč ŜƐŉ řķ ƕ ̙ĜšY ĢƮ˫Ɠ‌ƇƖĜƈƖƌ ˫Ɠ ƎŁœ˫č
 œƖő ƥŔƏŘƜğ ˫Ļ ƒĻ˫Ţƌ ĢƐŁœ˫č ˭ř˫ŝ ƎŁœ˫č ƒĻ ̙ƮŔļŁ řķ Ŝč ŔƏķƖŁ‌Ģƌ B ŀƜŝƖžƐƈ ŘƓ '̒ ˲˳̙Ĝš̓ œŗķœ

 '̒˲  ˴̙Ĝš  ̓ŔƐě ŌšŘŁ

 ˫Ɠ‌ƎŁœ˫č řķ 'ŔƐě‌Ģƌ œƖĻ˫Ə ˫Ʈ ŘŅķ‌ĢĻ ˭ŀŝķ ̪Ŕš ̪œķœ ƍ˫ŢƏ ˲  ˵̙Ĝš ŗœ ƒě ĢƮ˫Ɠ‌şƕŗ ˫Ļ ķŗ Ǝğ̏œ˫č ƎŁœ˫č
 ˭ŔƮŔš ġ˫Ɠ‌Ƌőř ŗœ ˭Ƈ˫ņƌ ƍķƖƐŵ ƒĻ 'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ƊŘŝ ķŗ ̪œ˫ƌī ƎŁœ˫č 'œŘě ̪œ˫žłŝķ ŚƜƏ ƕŗķœ ƍķƖƐŵ ƒĻ ƍķƖŁ‌Ģƌ
 ŗ˫ƌ Ƌ̐ŝ ŘƓřœ˫č ƎƜƐĖ̗Ɠ 'œƖš‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ řķŚě Ŕ̐ũ ƊŘŝ řķ ˭œŗķœ œƖŉƕ řķŚě ġŘłě˫Ļ ŀƜƈ˫ŶŽ Ƈ˫̗łōķ ƒě

'ŔƐƐě‌Ģƌ ĢņƐő ķŗ ŗ˫ƌ Ƌ̐ŝ ƒě ŀŝķ ĢƮ˫Ɠ‌ƎŁœ˫č ġƕ˫ō ˭œƖš‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ĢğŔƮŚğŗ˫ƌ řķ ŔŶĻ ƒě

ƎŁœ˫č ƇƖĜƈƖƌ ó˲  ˳̙Ĝš

 ĚƮ  ŬƂŽ  ŀƜŝƖžƐƈ  ŘƓ  ó˲˴  ̙Ĝš
 ƒĻ ̙ƮŔļŁ řķ  Ŝč ƒě œŗķœ ̪ŔƏŘƜğ ųƖƏ
 œƖő ƥŔƏŘƜğ ˫Ļ ƒĻ˫Ţƌ ĢƐŁœ˫č ř˫ŝ ƎŁœ˫č

'ŔƐě Ģƌ ŌšŘŁ ƕ ƒłő˫ŝ ķŗ

ƎŁœ˫č œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ ó˲  ˵̙Ĝš

Ǝğ̏œ˫č Ƈ˫ŦŁķ ̪˫ĠƮ˫ŉ

 ƕœ ƒĻ ƎŁœ˫č ŘƓ
 Ǝğ̏œ˫č ƇƖĜƈƖƌ
 ŔƏķƖŁ Ģƌ ƍ˫ŞĜƮ
'œƖš ̙Ŧłƌ

ř˫ŝ ƎŁœ˫č Ƨłő˫Ʈ

ƎŁœ˫čĢƐğ̏œ˫č ƥŔƏŘƜğ

B ŀƜŝƖžƐƈ

Ǝğ̏œ˫č

ĹƕŘĜƜƌ ĹƕŘĜƜƌ

'œƖš Ģƌ ˫Ɠ şƕŗ ƎƮķ ˫Ļ Ǝğ̏œ˫č ƍŔš Ƈ˫ŶŽŘƜŹ ńŵ˫Ļ Ǝğ̏œ˫č ƒĻ ƎŁœ˫č Ƈ˫ŦŁķ

 ġ˫Ɠ Ǝğ̏œ˫č ƍœķœ ĹƖŝŗ
ƇƖƉŎƌ

 ġ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč ƍœŘě Ƈ˫ŶŽ
̙̗Ĝƌ˫Ɠ ĹƕŘĜƜƌ ƍŔƏ˫ļŞĕ ƋƓ ƒĻġř˫ŝ ĢņƐő

ƒĻ œƖš Ģƌ ŘŊƐƌ

śƕŘƮƕ

ġŘłě˫Ļ

ġŘłě˫Ļ

ƒƏ˫ĠƜĻ Ƨłő˫Ʈ ŖžƐƌ

ƒłő˫Ʈ ġœƖĻ˫Ə

ŠƮķŚŽķ

ġŗķƖő ƒƏ˫ĠƜĻ

ŗķƖő ŀšŗœ

  Ŀ˫ƮƖłŎƌ ŇƕŘő
ĢƈƖƉŝ

Ǝğ̏œ˫č
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T ŀƜŝƖžƐƈ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ

 ŀŝķ ̪Ŕš śƕŘƮƕ ƒĻ ̪œƖƈī ˫Ʈ ĢƏ˫ŭŘŝ ̋Ƥ̋ņƌ ˭ŔƏķ‌̪ œŘě ŘƜƜźŁ ƒě ķŗ ġœƖő ġ˫Ɠ‌‌ƒłő˫Ʈ ˭T ŀƜŝƖžƐƈ
 ĢƮ˫ŝ˫Ɛš řķ Ŝč T ŀƜŝƖžƐƈ 'ŔƐě‌Ģƌ ƒƉ̗ō ̪Ŕš ŔƏƖƜč ŠŒĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƐě‌Ģƌ œƖĻ˫Ə ķŗ

'œŗƕī‌Ģƌ ŔƮŔč ķŗ ̪ŔƐŢě T ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƕ œƖš‌Ģƌ ŘƜņĜŁ Ǝğ̏œ˫č
 ĝŘƌ̆  ƋƮŚƏī  ƕ  ƎƮŗƖŽŘč  ŌšŘŁ  ˫Ļ  ƕ  ŔƏƖš‌Ģƌ  ̙Ŧłƌ  ŻŔƓ  ƒłő˫Ʈ  ƒĻ  ̪ŔƐŢě  T  ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ

 'ŔƏřķŔƏķ‌Ģƌ ̪ķŗ ƒĻ ķŗ ̪̅Ŕš ġŚƮŗ‌ƒƌ˫ƏŘĻ

 ˸ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ƎƮķ 'ŔƐě ̪œƖƈī ŚƜƏ ķŗ ƍ˫ŞƏķ ƒƉ̗ŉ řķ ˭˫Ɠ‌ƒƏƖğ ŘƮ˫ŝ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ƒě œŗƕī Ģƌ ŔƮŔč ĢŝƕŘƮƕ ķŗ ƍ˫ğŔƏŘč ġķŚƏķƖƉžƏī
 ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮŔĻ 'ŔƐě ŀƜƈ˫ŶŽ ƇƖ̗Ŷƌ Ŕ̐ō řķ ŠƜĻ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ œƖš Ģƌ ĺļŝ ƕ ŔƐě‌Ģƌ ƒƉ̗ō ˫Ɠ‌Šš ƒĻ śƕŘƮƕ

 'Ŕƌ˫ŊƏķ Ģƌ T ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƥřķŔƏķ řķ ŠƜĻ ƕ ̪ƖļƏķ ŔƜƈƖŁ ƒĻ
˯ŔƜƐě‌Ģƌ ƒƜŉƖŁ ƒƏƖĠĕ ķŗ śƕŘƮƕ ƎƮķ ˫Ļ ĢğœƖƈī ŘŅķ ŘĻ ĝŘƌ ŀƉŵ ̒żƈķ
˯ŔƜƐě‌Ģƌ œ˫ƔƐŢƜč ˫Ɠ‌ŀƜŶ̗ŉ ŗœ ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ƇŘłƐě ġķŘĻ ķŗ ĢƓķŗ ƒĕ ̒Ĺ

 Ģť˫Ŧłőķ ĢƐ̗Ʈķ ŗœ ƒƮƖƏ˫Ņ ƕ ƒƜƈƕ̐ķ Őŝ˫č

 'œŗķœ ř˫ƜƏ ƍ˫ƌř ƒĻ ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ŘƜņĜŁ ƕ Ǝğ̏œ˫č ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ġķŘĻ ƒě ŀŝķ ġŔƐƮķŘŽ ˭Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ
 ̪Ŕš œŗķƕ ƍŔĻ ƒĻ Ƥ̋ļƁ ƒě ĢƐğ̏œ˫č Řğķ ˫ƌķ 'ŀŞƜƏ ĢŶƮŘŝ ų˫Žœ ˭Ģť˫Ŧłőķ ŘƜŹ ų˫Žœ ŻƤőŘĻ ˭ƕŗ ƎƮķ řķ
 ̇̒˲˶ ̙ Ĝš  ̓ŀŝķ ŘŁ ġƖƁ ƕ ŘŁ‌ŴƮŘŝ ̙ļƁ ƒĻ ŀļŞƏ Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ ‌Őŝ˫č ˭œƖš œŗķƕ ƍŔĻ ƒĻ ŗ̪˫Ļƕœ ŀŝķ

˯ķŘĕ

ƒƮƖƏ˫Ņ ƕ ƒƜƈƕķ Őŝ˫č ó˲  ˶̙Ĝš

œŗƖőŘĻ ƎƜƈƕķ  œŗƖőŘĻ ƎƜƌƕœ

̒ƒłžƓ  ̓ƍ˫ƌř
˱  ˲  ˳  ˴  ˵  ˶  ˷  ˸

Őŝ
˫č Ŀ
Ŕš

ƒƜƈƕķ ĢƐ̗Ʈķ Őŝ˫č

ƒƮƖƏ˫Ņ ĢƐ̗Ʈķ Őŝ˫č



˸˶

 ĢƐŶƮ ̇ŀŝķ ̅ƒŲŽ˫ō̆ ġķŗķœ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ
 œŗƖőŘĻ  ƍī  ƥŘŭ˫ő ˭ŔƐě œŗƖőŘĻ  ĢƐğ̏œ˫č  ˫Ļ  ĢłƁƕ
 ƒě ĢƐğ̏œ˫č ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ 'ŀšķœ ŔƓķƖő ƒĠƏ ķŗ
 ŘŁ‌ŴƮŘŝ œƖš‌Ģƌ œŗķƕ ƍŔĻ ƒĻ ġŔŶĻ Ŀ˫ŶŽœ ġķŘĻ

˯ƒƏƖĠĕ ˫ƌķ 'œƖš‌Ģƌ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš
 ŔƐě Ģƌ  ĢƮ˫ŝ˫Ɛš  ķŗ  ĢƐğ̏œ˫č  ˭ŀƜŝƖžƐƈ  ĢłƁƕ
 ̩ŔƐƐě ̙ ̗ŵ ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ ŘĻ ̪ƕƤŵ ƕ œƖš Ģƌ ŘƜņĜŁ
 Ɗ˫Ə ƒĻ ġŘĠƮœ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̪̒ŔƐŢě T ˫Ʈ ř˫ŝ ƎŁœ˫č̓
 ŗœ ˫Ɠ ĿŔƌ ˫Ł ƒě ŔƮī Ģƌ ŔƮŔč ̩Řŭ˫ő ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ

 '̒˲  ˷̙Ĝš  ̓ŔƐƏ˫ƌ Ģƌ ĢƁ˫Ļ ƍƖő
 ˭ƍƖő ŗœ Ř̪ŭ˫ő ŀƜŝƖžƐƈ ġœ˫Ʈř œķŔŶŁ œƖŉƕ
 ĿŗƖť  ŘŁ‌ŴƮŘŝ  Ǝğ̏œ˫č  ŤƜŒŢŁ  œƖš Ģƌ  ńŵ˫Ļ
 ġŘłŢƜĻ  œķŔŶŁ  ˭ġŔŶĻ  ġ˫ƓœŗƖőŘĻ  ġķŘĻ  ƕ  œŘƮŖč

'ŔƮī ŔƮŔč Ř̪ŭ˫ő ŀƜŝƖžƐƈ

 ˹ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˯ŀŞƜĕ Ƈƕ̐ķ œŗƖőŘĻ ƒĻ ŀļŞƏ Ɗƕœ œŗƖőŘĻ ŗœ ĢƐ̗Ʈķ Őŝ˫č ƍœƖĻ ŘŁŔƮŔš ŀƉŵ

 ŀŝķ ĢŽ˫ě 'œƖš‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ƍƖƜŝ˫ƐƜŞěķƕ ŗœ ˭Ģť˫Ŧłőķ ų˫Žœ ƍœƖĻ ŗķœ ƒŲŽ˫ō ŀƜť˫ő řķ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƀƮŘŭ ƎƮķ ƒĻ ƕ ƋƜƐě ĢŽŘŶƌ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ƒĻ ̪Ŕš ƇŘłƐě ŬƮķŘš ŗœ ķŗ ĹƕŘĜƜƌ ŗ˫Ļ ĚƮ
 ŀťŘŽ ƒĜƏī řķ ̙ļƁ ˭œƖš œŗķƕ ƍŔĻ ƒĻ ĹƕŘĜƜƌ ƍ˫̗Ɠ ŗ̪˫Ļƕœ Řğķ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮŔĻ 'ƋƮŗƕī ŔƮŔč ķŗ Ř̪ŭ˫ő

'œŗƕī‌Ģƌ ŗœ ġ˫č řķ ķŗ ƍī ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ˭ŔƐě ķŔƜč ̙̗ŵ
 œŗķƕ ˫Ļ ƒě ŀŝķ ƍī ̪Ŕš ĢņƐő Ƌŝ ˫Ʈ ĹƕŘĜƜƌ Ǝğ̏œ˫č ˭̪Ŕš ƒłŢě ˭̪Ŕš żƜŶũ ĹƕŘĜƜƌ ˭ƎŞěķƕ
 ƎŞěķƕ řķ ̙ť˫ō ĢƐ̗Ʈķ ˭ŀƉŵ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ '̒˲  ˸̙Ĝš  ̓ŔƮī‌Ģƌ ŔƮŔč Ř̪ŭ˫ő ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ƍŔĻ ƒĻ ƍī ƍœŘě
 ƍŔĻ ŗœ ƎŁœ˫č ƍƖĕ ŀŝķ Ƈ˫ŶŽ ŘƜŹ ĢƐ̗Ʈķ ƊŘŝ řķ ̙ť˫ō ĢƐ̗Ʈķ ˭̙Ļ˫Ƃƌ ŗœ 'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ Ƈ˫ŶŽ ĢƐ̗Ʈķ ķŗ

'ŀŝķ ̪Ŕƌ˫ƜƏ ŔƮŔč ŚƜƏ ġķ‌̪Řŭ˫ő Ƨłő˫Ʈ ƕ ̪ŔŢƏ ŔƜƈƖŁ

Ř̪ŭ˫ő ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ ó˲  ˷̙Ĝš

ŀƜŝƖžƐƈ

œŗƖőŘĻ ƎƜƈƕķ

œŗƖőŘĻ ƎƜƌƕœ

Ř̪ŭ˫ő ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ

Ř̪ŭ˫ő ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ

̪ŔƐƐě ̙ ̗ŵ ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ

̪ŔƐƐě ̙ ̗ŵ ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ



˸˷

 ˺ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž˯ĢƏ˫ƌř ƒĕ ŗœ ˯ŔƐƐě‌Ģƌ ŀŽ˫Ʈŗœ ķŗ ĢƮ˫Ɠ‌ƎŞěķƕ ƒĕ ĢƏķŘƮķ ƍ˫ěœƖě ƒě ŔƜƐě ƀƜƂŎŁ ̒żƈķ
˯œŘě ŗķŘĜŁ ŔƮ˫Ļ ķŗ ˫Ɠ ƎŞěķƕ řķ ĢŪŶĻ ķŘĕ ̒Ĺ

ƎŞěķƕ œŘĜƉ̗ŵ ƥƖŎƏ ó˲  ˸̙Ĝš

Ģť˫Ŧłőķ ĢƐ̗Ʈķ ƒĻ ŘŁ‌ƀƜƁœ ĢƓ˫ĠƏ ˭řŔƮķ

 ƒě ŀŝķ ġŗ˫̗ƜĻ ĢŵƖƏ ˭œƖš‌Ģƌ ̪ŔƜƌ˫Ə (˲AIDS̓ řŔƮķ ŗ˫Ŧłőķ ƒĻ ƒě ĢĻ˫Şłěķ ĢƐ̗Ʈķ ŤƂƏ
 ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ŗœ œŘĜƉ̗ŵ ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ŗœ 'œŗķœ Ɗ˫Ə HIV ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ śƕŘƮƕ 'ŀŝķ śƕŘƮƕ ƍī ̙ƌ˫ŵ
 ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ŘƜğķƕ ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮŘŁŘŮő‌Ƌě ƒĻ ƤłĻķ Ģłō ̙Ɯƈœ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ 'œƖš‌Ģƌ ŤƂƏ ŗ˫ĕœ ˭œŘŽ

'œƖš ŘŊƐƌ ĝŘƌ ƒĻ
 ġŗ˫̗ƜĻ ƕ ŔƏ˫̗Ļ ĢƁ˫Ļ ƒłžƔƏ Ƈ˫ŝ ˲˶ ˫Ł ̪˫ƌ ˷ ƎƜĻ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ƍŔĻ ƒĻ œƕŗƕ řķ Ŝč řŔƮķ śƕŘƮƕ
 ̪ķŗ ˫ƔƐŁ 'œŗķŔƏ ķŗ řŔƮķ řķ ĢłƌƤŵ ĔƜƓ ƕ ŀŞƜƏ ŗ˫̗ƜĻ ˫ƌķ ˭ŀŝķ ?@M ƒĻ ̪œƖƈī ġœŘŽ ƎƜƐĕ 'ŔƐĜƏ œ˫ŊƮķ
 ̙ƂłƐƌ ƍķŘĠƮœ ƒĻ ķŗ śƕŘƮƕ ƎƮķ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ŗ˫̗ƜĻ ˫Ʈ ̪œƖƈī œŘŽ 'ŀŝķ ĢĜšŚč ŠƮ˫ƌřī Ɗ˫ŊƏķ ˭ƍī ŤƜŒŢŁ

'œƖš śƕŘƮƕ ŗ˫ŢłƏķ ńŵ˫Ļ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮķ ƒĻ 'ŔƐě
 ŚƜŁ ġ˫Ɯšķ ųƖƏ ŘƓ řķ ̪œ˫žłŝķ ŚƜƏ ƕ ̪œƖƈī ĢƏƖő ġ˫Ɠ‌̪ œŗƕķŘŽ ƕ ƍƖő ˭ĢŞƐŉ ƧŮĻķŗ ƀƮŘŭ řķ ?@M
 ƕ ĢĻƖĜƈ˫ő ˭ęŘłŢƌ ŸƜŁ ˫Ʈ ĞƏŘŝ řķ ̪œ˫žłŝķ ̙ņƌ  ̓Ŕš˫Ļ ƒłŢŹī śƕŘƮƕ ƒĻ ̪œƖƈī ƍƖő ƒĻ ƒě ġķ ̪ ŔƏŘĻ ƕ
 ŀŝķ ?@M ƒĻ ̪œƖƈī ƒě ġŗœ˫ƌ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƂłƐƌ ƍŔĻ Ŀ˫ŶƮ˫ƌ ƕ ̒ęŘłŢƌ ƍřƖŝ ˫Ļ şƖğ ƍœŘě ŏķŗƖŝ
 ˭ƍœķœ ŀŝœ 'ŔƐě ̙ƂłƐƌ œƖő ŔƏřŘŽ ƒĻ ķŗ śƕŘƮƕ ˭ĢƓœŘƜš ƕ ƍ˫̗Ʈķř ˭ġŗķœŗ˫Ļ ƍ˫ƮŘŉ ŗœ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ
 Ŀ˫ŎšŘŁ ƀƮŘŭ řķ śƕŘƮƕ Ƈ˫ƂłƏķ 'ŔƐě‌Ģ̗Ə ̙ƂłƐƌ ķŗ śƕŘƮƕ ƎƮķ ˭ķŖŹ ƕ Ĺī ˭ĿķŘŢō ŠƜƏ ˭ĢŝƖĻƕŗ
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'œŗķœ ķŗ œƖő ƒĻ ţƖŦŒƌ ġ˫Ɠ Ǝğ̏œ˫č ĢĻƕŘĜƜƌ ŘƓ ó˲ ƒĻ ƍī ġ˫Ɠ Ǝğ̏œ˫č ˫Ʈ ̪Ŕš żƜŶũ ˭̪Ŕš ƒłŢě ĹƕŘĜƜƌ řķ ó˳
'œƖš Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ƎŞěķƕ ƍķƖƐŵ

ĹƕŘĜƜƌ

 ƕ Ř̪ŭ˫ő Ƨłő˫Ʈ ˭œƖš œŗķƕ ƍŔĻ ƒĻ ĢŶƁķƕ ĹƕŘĜƜƌ ĢłƁƕ ó˵
'ŔƏŗķœ ķŗ ƍī ˫Ļ ƒƉĻ˫Ƃƌ Ģğœ˫ƌī ˫Ɠ ƎŁœ˫č

'œƖš Ģƌ ŔƜƈƖŁ Ř̪ŭ˫ő ŀƜŝƖžƐƈ ƕ ƎŁœ˫č ó˴



˸˸

 ĢŶŮƁ ĢƏ˫ƌŗœ ƍƖƐě˫Ł 'ŀŝķ ̪ŔŢƏ ŀĻ˫Ņ ųƖŽŔƌ ƕ ŗķŗœķ ƀƮŘŭ řķ ˫Ʈ ˭Ěšķ ƕ ſŘŵ ˭ŬƉő ˭ſķŚĻ ˭ĢƐƜĻ
'ŀŝķ ĢƌƖ̗ŵ ĢƓ˫ğ ī ŠƮķŚŽķ ƕ ġŘƜĠŢƜč ˭ƍī ˫Ļ ƒƉĻ˫Ƃƌ ̪ķŗ ƎƮŘłƔĻ ƕ ŀŝķ ̪ŔŢƏ ŀŽ˫Ʈ řŔƮķ ġķŘĻ

 ƧƉ̗ō ˭řŔƮķ ġŗ˫̗ƜĻ ŀƉŵ ƒě ŔƐłŽ˫Ʈŗœ ƍ˫ŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř ˯ŔƐƜĻ Ģƌ ĺƜŝī řŔƮķ ŗœ ƒƏƖĠĕ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ
 ķŗ ĢŢŝŘč ƒƉť˫ŽƤĻ ̪ŔƓ˫Ţƌ ƎƮķ '̒˲  ˹̙Ĝš  ̓ŀŝ˫ƔƏī ƍœŗƕīŗœ ġ˫č řķ ƕ T ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƒĻ śƕŘƮƕ
 ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ Ģłō ˭ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ̙ě żƜŶŪŁ ƒĻ T ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƎłŽŗ ƎƜĻ řķ ķŘĕ ˰ŔƐě‌Ģƌ ŋŘŮƌ

 ˯œŗķœ B ŀƜŝƖžƐƈ ˫Ļ Ģŭ˫ļŁŗķ ƒĕ T ŀƜŝƖžƐƈ ŀƜƈ˫ŶŽ ˯Ŕƌ˫ŊƏķ‌Ģƌ B

 Ƈ˫ō ŗœ ˫Ɠ‌śƕŘƮƕ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̪œķœ ƍ˫ŢƏ ŚƌŘƁ ĞƏŗ ˫Ļ śƕŘƮƕ ˭̙Ĝš ƎƮķ ŗœ 'řŔƮķ ĺļŞƌ śƕŘƮƕ ?@M ó˲  ˹̙Ĝš
 ƧŮƂƏ ŗœ ƍķƖŁ Ģƌ ķŗ ˫ƔƏī řķ œŔŵ ƍƖƜƉƜƌ ˳˱  ˱ƒĻ ĚƮœŚƏ ƒě ŀŝķ ŚƮŗ ƍ˫Ɛĕ śƕŘƮƕ ƎƮķ 'ŔƏķ ̪ œƖƈī ƒłő˫Ʈ řķ ƍŔš œķřī

 'œķœ ġ˫ŉ ƒƉ̗ŉ ƎƮķ ƍ˫Ʈ˫č

 ĿķŔƓ˫Ţƌ 'ŔƜƌ˫ŊƏķ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ̙̗ŵ ƥƖŎƏ řķ ġŘŁ‌ƀƜƁœ ƇŔƌ ęŗœ ƒĻ ˭Ƈķİŝ ƎƮķ ƒĻ Őŝ˫č
 ŴƁķƕ ŗœ 'ŔƐě‌Ģƌ ƒƉ̗ō ˫ƔƏī řķ Ģť˫ő ųƖƏ ƒĻ ƒĜƉĻ ˭T ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ Ƨ̗Ɠ ƒĻ ƒƏ ?@M ƒě œķœ ƍ˫ŢƏ ŘłŢƜĻ
 ķŗ ƍī ķŖƈ ̇œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ţ˫ő ųƖƏ ƎƮķ Ě̗ě ƒĻ T ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ŘĠƮœ ƕ B ġ˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ŀƜƈ˫ŶŽ
 B ġ˫Ɠ ŀƜŝƖžƐƈ œŘĜƉ̗ŵ ˭˫Ɠ‌ŀƜŝƖžƐƈ ƎƮķ ƍœŘĻ ƎƜĻ řķ ˫Ļ śƕŘƮƕ 'ŔƏŔƜƌ˫Ə ̩ŔƐƐě‌Ě̗ě T ŀƜŝƖžƐƈ

'ŔƐě Ģƌ ̙łŒƌ ķŗ ĢƐ̗Ʈķ ƋłŞƜŝ ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ T ƕ

ŀƜŝ˫Şō

 ŔƜžƌ ġ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŗƖŪō ƒĻ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ Ƥ̋ņƌ 'ŔƓœ‌Ģ̗Ə Őŝ˫č Ģŉŗ˫ő œķƖƌ Ƨ̗Ɠ ƒĻ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ
 ĢƐ̗Ʈķ  ̙̗ŎŁ Ģŉŗ˫ő ġ˫Ɠ‌̙ ƌ˫ŵ ŘĻķŘĻ ŗœ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ Őŝ˫č ƊŔŵ ƒĻ 'ŔƓœ‌Ģ̗Ə Őŝ˫č şŗķƖğ ̪˫Ġłŝœ ŗœ

 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 śƕŘƮƕ  ƒĻ  ĢğœƖƈī  řķ  ĢƓ˫ğ ī  ̪ķŗ  ˫ƔƐŁ
 ĢłƌƤŵ  ĔƜƓ  ƕ  ŀŝķ  ŠƮ˫ƌřī  řŔƮķ
 ŘŲƏ ŗœ ƍœƖĻ ̪œƖƈī ġķŘĻ ƍķƖŁ‌Ģ̗Ə  ķŗ
 ġ˫Ɠ şƕŗ  ƒĻ  řŔƮķ  ŠƮ˫ƌřī  'ŀŽŘğ
 ĹķƖŉ  Řğķ  'œŘƜğ‌Ģƌ  ĿŗƖť ĢžƉłŒƌ
 ķŗ  śƕŘƮƕ  œƖŉƕ  ˭ƒƜƈƕķ  ġ˫Ɠ‌ŠƮ˫ƌřī
 ĢƉƜ̗ĜŁ  ġ˫Ɠ‌ŠƮ˫ƌřī  řķ  ˭ŔƓœ  ƍ˫ŢƏ
 ŠƮ˫ƌřī 'œƖš‌Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ƍī ŔƜƮĮŁ ġķŘĻ
 ƒě ŀŝķ ĢƐŁœ˫č ŠŊƐŝ ġ˫Ɛļƌ ŘĻ ‌ƒƜƈƕ̐ķ
 ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ  'œƖš‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ śƕŘƮƕ ƒƜƉŵ
 œƖš Ģƌ  Ɗ˫ŊƏķ  ŠƮ˫ƌřī  ƎƮķ  ĢƏ˫ƌř
 ̙ƁķŔō  'Ŕš˫Ļ  ̪Ŕš  ƒłő˫ŝ  ƎŁœ˫č  ƒě
 ƎŁœ˫č ŗķŔƂƌ ˫Ł ŔŢě‌Ģƌ ƇƖŭ ƒłžƓ  ƕœ

 'ŔŝŘĻ ŠŊƐŝ ̙Ļ˫Ɓ ƥřķŔƏķ ƒĻ
 ƍī  ŀƁœ  ƕ  ŠƮ˫ƌřī  şƕŗ  ġ˫Ɛļƌ  ŘĻ
 ƒě  ĢƏ˫ƌř  řķ  ŔŶĻ  ƒłžƓ  ƒŝ  ƍķƖŁ Ģƌ
 Ɗ˫ŊƏķ ƒĻ ŀļŞƏ œƕŗ‌Ģƌ ĢğœƖƈī Ƈ˫̗łōķ
 ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ƍƖĕ ˫ƌķ 'œŘě ƊķŔƁķ ŠƮ˫ƌřī
 ĢŽ˫ě ƥřķŔƏķ ƒĻ řƖƐƓ ƍŔĻ ĿŔƌ ƎƮķ ŗœ
 ŔƮ˫Ļ ŠƮ˫ƌřī ƎƮķ ķŖƈ ̇Ŕš˫Ļ ƒłő˫ŞƏ ƎŁœ˫č

 'œƖš Ɗ˫ŊƏķ ŗ̪˫Ļƕœ ŔŶĻ ̪˫ƌ  ˷ƕ ˴
 ġ˫Ɠ ŠƮ˫ƌřī  ŗ˫̗š  ŗœ  řŔƮķ  ŠƮ˫ƌřī
 ŗƖŭ ƒĻ  ŔƮ˫Ļ  œŘŽ  ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ  'ŀŞƜƏ  ňƮķŗ
 ŀŝķƖőŗœ  ķŗ  ŠƮ˫ƌřī  ƎƮķ  ŤŒŢƌ
 ŗ̪ƕ˫Ţƌ ŚěķŘƌ ŗœ ŠƮ˫ƌřī ƎƮķ Ɗ˫ŊƏķ 'ŔƐě
 ƕ  ƍ˫ĠƮķŗ  ̒řŔƮķ̓  ġŗ˫łŽŗ  ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ

'ŀŝķ ƒƏ˫ƌŘŎƌ ƍī ƧŊƜłƏ



˸˹

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
MS ġŗ˫̗ƜĻ

 řƖƐƓ  DJ  ġŗ˫̗ƜĻ  ĺļŞƌ  ̙ƌķƖŵ
 ƋƮƤŵ 'ŔƐłŞƜƏ ŤŒŢƌ ŴŮƁ ŗƖŭ ƒĻ
 ̋˫ ļƈ˫Ź  ˫ƌķ  ŀŝķ  Ŀƕ˫žłƌ  ġŗ˫̗ƜĻ  ƎƮķ
 ƕ  ̒ĢƐƜĻƕœ  ƕ  ġŗ˫Ł̓  ŔƮœ  ĿƣƤłőķ  ˫Ļ
 ƇƤłőķ ̙ņƌ  ̓ĢłěŘō ƕ ĢŞō ĿƣƤłőķ

 'ŀŝķ ̪ķŘ̗Ɠ ̒ƎłŽŗ ̪ķŗ ŗœ

 'œŗķœ ̙̗ŎŁ ˫ƔƏī ƒĻ ŀļŞƏ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ƕ ŔƏŘŮő‌ĢĻ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ĢƏƖğ˫ƏƖğ œķƖƌ ˫ƌ ŻķŘŭķ ŗœ
 œ˫ŊƮķ ĢƐ̗Ʈķ Őŝ˫č ƕ ŔƓœ ƍ˫ŢƏ ŠƐěķƕ ŘŮő‌ĢĻ œķƖƌ ƎƮķ ƒĻ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ġœŘŽ ŗœ ˫ƌķ
 ńŵ˫Ļ ƒě ķŗ ġķ ̪ œ˫ƌ 'œŗķœ ŀƜŝ˫Şō ̪œ̐˫ƌ ƍī ƒĻ ŀļŞƏ œŘŽ ƎƮķ ƒě ƋƜƮƖğ‌Ģƌ Ģłƈ˫ō ƎƜƐĕ ŗœ 'œƖš

'ŔƐƌ˫Ə‌Ģƌ ķř‌ŀƜŝ˫Şō ˭ŀŝķ ̪Ŕš ŀƜŝ˫Şō
 ŗœ 'ŀŝ˫Ɠ‌̙ ƜŽƕř˫Ļ ƕ ˫Ɠ‌ŀƜŝƖłŝ˫ƌ řķ ƎƜƌ˫łŞƜƓ ŌšŘŁ ˭ķř‌ŀƜŝ˫Şō ƥœ˫ƌ ƒĻ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ Őŝ˫č
'œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ĢƐƜĻ řķ şŚƮŗ‌Ĺī ƕ ġŚƌŘƁ ̙ņƌ ŀƜŝ˫Şō Ŵ̏Ʈ˫š Ƌ̏ĵƤŵ ƎƜƌ˫łŞƜƓ ŌšŘŁ ƧŊƜłƏ

ĢƐ̗Ʈķ œƖő ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ

 ŔƐě‌Ģƌ ƒƉ̗ō ˫ƔƏī ƒĻ ƕ ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ġœƖőŘƜŹ ƍķƖƐŵ ƒĻ ķŗ ġœƖő ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ĢƓ˫ğ
 Ģƈ˫ņƌ ˭ĚƮ ųƖƏ ŀĻ˫Ʈœ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ ĢƐ̗ƮķœƖő ġŗ˫̗ƜĻ ˭˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ ųƖƏ ƎƮķ ƒĻ ̇œƖš‌Ģƌ ġŗ˫̗ƜĻ ńŵ˫Ļ ƕ
 ƒƉ̗ō ƎƜƈƖŞƏķ ƥŔƐƐěŔƜƈƖŁ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ŗœ 'ŀŝķ ĢƐ̗Ʈķ œƖő ġŗ˫̗ƜĻ řķ

 'œŘĻ‌Ģƌ ƎƜĻ řķ ķŗ ˫ƔƏī ƕ ŔƐě‌Ģƌ
 ų˫ŒƏ ƕ Śźƌ ŗœ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŻķŘŭķ ƎƜƉƜƌ ƍī ŗœ ƒě ŀŝķ ġŘĠƮœ ĢƐ̗ƮķœƖő ġŗ˫̗ƜĻ 'śķ̏'Ɗķ̏
 ̪˫Ġłŝœ ū˫ļŁŗķ ŗœ ˭ĺƜŁŘŁ ƎƮŔĻ 'œƕŗ‌Ģƌ ƎƜĻ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ŀ̗ŞƁ ŗœ ƕ œŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ĢƐ̗Ʈķ ̪˫Ġłŝœ ƧƉ̗ō œŗƖƌ

'œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ƇƤłőķ ƍŔĻ ƧƜƂĻ ˫Ļ ġŚěŘƌ ĢļŦŵ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
˼  ̄ó ŔƮƕƖě ġŘƜğ˫ƜƏœ

 ķŗ ˫ƓŗƖŢě řķ ġŗ˫ƜŞĻ ˭œƖĻ ̪Ŕš ̪ŔƓ˫Ţƌ ƎƜĕ ƍ˫Ɠƕƕ ŘƔš ŗœ ƍī řķ ̙ļƁ ƒě ŘƜğķƕ ġŗ˫̗ƜĻ ĢŵƖƏ ˽˻˼  ̄Ƈ˫ŝ Řőķƕķ ŗœ
 (pandemic  ̓ġŘƜğ˫ƜƏœ ŀƜŶũƕ ĢƏ˫Ɣŉ ŀšķŔƔĻ ƍ˫ƌř˫ŝ ġƖŝ řķ ˽˻˽  ˻Ƈ˫ŝ ̙Ʈķƕķ ŗœ ƒě ġŗƖŭ ƒĻ ̇ŀŽŘğķŘŽ
 ˫Ɠ śƕŘƮƕ˫ƏƕŘě ̪œķƖƏ˫ő řķ ġŔƮŔŉ śƕŘƮƕ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ̙ƌ˫ŵ ƒě Ŕš ŤŒŢƌ ķŔłĻķ ƍ˫̗Ɠ ŗœ 'Ŕš ƊƤŵķ ƍī ġķŘĻ
 ˫ƏƕŘě śƕŘƮƕ 'ŔƏŔƜƌ˫Ə ˼  ̄ó ŔƮƕƖě ŗ˫Ŧłőķ ƒĻ ˫Ʈ ̅˽˻˼  ̄śƕŘƮƕ˫ƏƕŘě ġŗ˫̗ƜĻ  ̆ķŗ ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ ˭ŀƉŵ ƎƜ̗Ɠ ƒĻ 'ŀŝķ
 řķ ƒě Ģłő˫Ɛš ˫Ļ ƍķŔƐ̗ŢƏķœ 'œƖš Ģƌ ̙Ŧłƌ ƍ˫ĻŚƜƌ ƒłő˫Ʈ ƒĻ ̒spike̓ ĚƮ˫Ďŝķ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƮ˫Ɠ ƎƜĶŁƕŘč Ě̗ě ƒĻ

'ŔƏř˫ŞĻ ƍī ˫Ļ ƒƉĻ˫Ƃƌ ġķŘĻ ķŗ ˫Ɠ ƎŞěķƕ řķ ĢŵķƖƏķ ŔƐłŞƏķƖŁ ˭ŔƏœŗƕī ŀŝœ ƒĻ ˼  ̄ó ŔƮƕƖě śƕŘƮƕ ŗ˫łő˫ŝ
'ŀŝķ ̪Ŕš ĢŽŘŶƌ ˫Ɠ ƎŞěķƕ ƎƮķ řķ ĢŵķƖƏķ ƒƌķœķ ŗœ

'ŔƐƐě ŘƜņĜŁ ŔƐƏķƖŁ Ģ̗Ə ˫Ɠ śƕŘƮƕ ƎƮķ '̪Ŕš ̒ƒłŢě  ̓Ƈ˫ŶŽŘƜŹ śƕŘƮƕ ġ˫Ɠ ƎŞěķƕ 
'ŔƐłŞƜƏ ķř ġŗ˫̗ƜĻ ˫ƌķ ˭ŔƏƖš Ģƌ ŘƜņĜŁ ˫Ɠ śƕŘƮƕ ƎƮķ '̪Ŕš żƜŶũ śƕŘƮƕ ġ˫Ɠ ƎŞěķƕ 

'ŔƐƐě Ģƌ ƍŔĻ œŗķƕ ķŗ ĚƮ˫Ďŝķ ˫Ɠ ƎŞěķƕ ƎƮķ 'ĢƐƜĶŁƕŘč ġ˫Ɠ ƎŞěķƕ 
 ƒĻ ūƖĻŘƌ ƍė ƒě ŔƐƐě Ģƌ ̪œ˫žłŝķ ķř ġŗ˫̗ƜĻŘƜŹ śƕŘƮƕ ĚƮ řķ ˫Ɠ ƎŞěķƕ ƎƮķ ŗœ 'ĢŝƕŘƮƕ ̙Ɓ˫Ə ġ˫Ɠ ƎŞěķƕ 

'ŔƐě Ģƌ ̙̗ō ķŗ ĚƮ˫Ďŝķ
'ŔƐłŞƓ ĚƮ˫Ďŝķ Ǝłő˫ŝ ̙̗ŶƈķŗƖłŝœ ġķŗķœ ˫Ɠ ƎŞěķƕ ƎƮķ 'ŗķœ˫Əŗ ġ˫Ɠ ƎŞěķƕ 

˼  ̄ó ŔƮƕƖě śƕŘƮƕ

ƎƜĶŁƕŘč

ĚƮ˫Ďŝķ

RNA
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 ˫Ɠœŗ˫ƜƉƜƌ ˫Ļ ġœķřƖƏ ƒĻ ̪˫ƌ ŔƐĕ řķ Ŝč ƕ œƖš‌Ģƌ ř˫Źī ƋŒŁ Ɗ˫Ə ƒĻ ġķ‌ƒłő˫Ʈ ̙ƜĜŢŁ ˫Ļ ˭ƍ˫ŞƏķ ĢğŔƏř
 ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ œķŔŶŁ ƒě ġŗƖŭ‌ƒĻ ˭ŔĻ˫Ʈ‌Ģƌ ƒƌķœķ ƋƓ ƎƮķ řķ ŔŶĻ Ģłō ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŠƮķŚŽķ ŔƏƕŗ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ ƒłő˫Ʈ
 ĿŗƖť ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ģč˫Ɯč Ŀ˫̗ƜŞƂŁ ˫Ļ ŚƜĠƏķ‌ŀžĠš ŠƮķŚŽķ ƎƮķ 'Ŕŝŗ‌Ģƌ œŗ˫ƜƉƜƌ ˫ƓŔť ƒĻ Ÿƈ˫Ļ œŘŽ ĚƮ ƍŔĻ ŗœ
 Ÿƈ˫Ļ œŘŽ ĚƮ ƍŔĻ ŗœ ƋƜŞƂŁ řķ ĢŵķƖƏķ ƒĕ ˭ŔƜłŽŘğ ķŘŽ ƒłšŖğ ġ˫Ɠ‌Ƈ˫ŝ ŗœ ƒě Ģļƈ˫Ůƌ ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ 'œŘƮŖč Ģƌ
 ƋƜŞƂŁ řķ ųƖƏ ŘƓ ƧŊƜłƏ ˯œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ˭ĢƮ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ųƖƏ ƒĕ ŗœ ˫Ɠ‌ƋƜŞƂŁ ƎƮķ řķ ųƖƏ ŘƓ ˯ŔƜŝ˫Ɛš‌Ģƌ ķŗ

˯ŔƏƖš‌Ģƌ ƋƜŞƂŁ ˭ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ƨ̗Ɠ ˫Ʈī ˯ŀŞƜĕ

۶ ̙ŦŽ

ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ



˹˱

 ƒŉƖŁ ۱ ̙Ĝš ƒĻ 'ŀŝķ‌̪ Ŕš ̙ƜĜŢŁ ƎƜĶŁƕŘč ƕ ̒DNA̓ ˫Əœ̏ řķ ƎŁ̌ Ɗ˫Ž ŔƜƏķœ‌Ģƌ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ
 ġķ ̪ œƖŁ ĿŗƖť ƒĻ ƕ Řł̗ě ˭ƒłŞƓ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ĢğœŘŢŽ ˭ŀŞƜƏ ƋƜŞƂŁ Ƈ˫ō ŗœ ƒłő˫Ʈ ƒě ĢƏ˫ƌř 'ŔƜƐě
 ġ˫ƓŔōķƕ ġķŗķœ ƒƐƜƌ˫Ž Ƨłšŗ ŘƓ 'ŔƐƮƖğ Ģƌ ̒ƎƜŁ˫ƌƕŘě̓ ƒƐƜƌ˫Ž ˭ƍī ƒĻ ƒě ŀŝķ ƋƓŗœ ġ˫Ɠ ƒłšŗ řķ
 ˹ ŻķŘŭķ ŗœ ŗƕœ ˳ œƕŔō ˫Əœ̏ ƇƖĜƈƖƌ ˭ƎŁ ƒłŞƓ ŘƓ ŗœ 'ŀŝķ ̒ƊƕřƖĶƉěƖƏ̓ ƎŁ̌ ƒłŞƓ Ɗ˫Ə ƒĻ ġŗķŘĜŁ
 Śŉ‌ƒĻ ˭ƒłő˫Ʈ ĢğŔƏř ̙ōķŘƌ Ɗ˫̗Ł ŗœ ƒłŞƓ ĢłŅķŗƕ ƥœ̐˫ƌ 'ŀŝķ ̪ŔƜĖƜč ƍƖłŞƜƓ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƐƜĶŁƕŘč ƇƖĜƈƖƌ
 ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ƎƜō ŗœ ƕ ŘĻķŘĻ ƕœ ƒƐƜƌ˫Ž ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ˭ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ řķ ŠƜč 'ŀŝķ ƒƐƜƌ˫Ž ĿŗƖť ƒĻ ˭ƋƜŞƂŁ

'̒˲̙Ĝš  ̓ŔƏƖš Ģƌ ̪œŘŢŽ

 ŘņěķŔō  ŗœ  ķŗ  ƎŁ Ɗ˫Ž  ĚƮ  ŘƮƖŦŁ  ˭۲̙Ĝš
 ̙Ĝš ƎƮķ ŗœ ƒě ŗƖŭ‌ƍ˫̗Ɠ 'ŔƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ĢğœŘŢŽ
 ƒĻ ŔƐƏ˫̗Ɠ ŠŒĻ ƕœ řķ ƎŁ Ɗ˫Ž ƎƮķ ˭œƖš‌Ģƌ ̪ŔƓ˫Ţƌ
 ƎƮķ ƒĻ 'ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ̒ŔƜŁ˫ƌƕŘě  ̓ĚƐƜƌ˫Ž Ɗ˫Ə
'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ ̩Ŕš żŵ˫Ūƌ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ˭˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž
 ˫Ɠ‌ƍė ųƖƏ ŘŲƏ řķ żŵ˫Ūƌ ƎŁ Ɗ˫Ž ŘƓ ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž
 ƒłžğ ġŘƓķƖő ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž ˫ƔƏī ƒĻ ƕ ŔƏķ‌ƍ˫ŞĜƮ
 Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƉŎƌ ŗœ ġŘƓķƖő ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž 'œƖš‌Ģƌ

 'ŔƏķ‌̙ Ŧłƌ ƋƓ ƒĻ ŘƌƕŘłƏ˫ŝ

̒ƊƕřƖƌƕŘě̓ ƎŁ Ɗ˫Ž 	۱ ŗ˫łžğ

̪Ŕš żŵ˫Ūƌ ƎŁ Ɗ˫Ž ĚƮ ŗ˫łő˫ŝ ó۲̙Ĝš
ĚƐƜƌ˫Ž

ŘƌƕŘłƏ˫ŝ

ĚƐƜƌ˫Ž

̪Ŕš żŵ˫Ūƌ Ǝ̏Ł Ɗ˫Ž

ƎŁ Ɗ˫Ž ƍŔš‌̪ œŘŢŽ ̙ōķŘƌ ó۱̙Ĝš

ĢğœŘŢŽŠƮķŚŽķĢğœŘŢŽŠƮķŚŽķ˫Ɠ ƍƖłŞƜƓ ŗƕœ ƒĻ ˫Əœ̏ ƍŔƜĖƜč

ƍƖłŞƜƓ

˫Əœ̏ ƇƖĜƈƖƌ

˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž

ŘƌƕŘłƏ˫ŝ



˹˲

 ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ

 ĢƐŁ Ɗ˫Ž œŔŵ ƍī ƒĻ ƒě ŔƏŗķœ œƖő ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ ƎŁ Ɗ˫Ž ĢƐƜ̐Ŷƌ œķŔŶŁ ˭ƍķŗķŔƏ˫ŉ řķ ƒƏƖğŘƓ
 ƎŁ Ɗ˫Ž  œķŔŶŁ  ŀŝķ  ƎĜ̗ƌ  'ŔƏŗķŔƏ˫ŉ  ĢŞƐŉŘƜŹ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ƍ˫̗Ɠ  ˭ġŘĜƜč  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ
 ƍƖłƮř ŀőŗœ ƕ ƍ˫ŞƏķ ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ Ƥ̋ņƌ ̇Ŕš˫Ļ ƋƓ ŔƐƏ˫ƌ ƍķŗķŔƏ˫ŉ řķ ĢŪŶĻ ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ƍķŗķŔƏ˫ŉ ġ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ 'ŔƏķ Ŀƕ˫žłƌ ŗ˫ƜŞĻ ˫ƔƏī ġ˫Ɠ‌ƍė ƋƉ̐Şƌ ŗƖŭ ƒĻ Ģƈƕ ˭œŗķœ œƖŉƕ ƎŁ Ɗ˫Ž ˵˷

'ŀŝķ ŘƜźłƌ œŔŵ˲˱˱  ˱řķ ŠƜĻ ˫Ł  ˳řķ ̒˫Ɠ‌ġŘłě˫Ļ Śŉ ƒĻ  ̓żƉłŒƌ

 ŔƐłŞƓ ̒ŔƜĵƖƉĎƮœ  ̓œƣƕœ ˭ƍ˫ŞƏķ ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

 'œƖš‌Ģƌ ƒƜƔŁ ČƜŁƖƮŗ˫ě ˭ĢƐŁ Ɗ˫Ž ġ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə řķ ĢŪŶĻ ŤƜŒŢŁ ƕ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ ƎƜƜŶŁ ġķŘĻ
 ġŘƜğŗķŘƁ ̙Ŏƌ ƕ ̙Ĝš ˭ ř̪ķŔƏķ ś˫ŝķŘĻ ƒě ŀŝķ ĢğœŘŢŽ ŘņěķŔō ˫Ļ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž řķ ġŘƮƖŦŁ ČƜŁƖƮŗ˫ě

 '̒۳ ̙Ĝš  ̓ŔƏķ‌̪ Ŕš ġŗķŖğ‌̪ ŗ˫̗š ƕ ĺŁŘƌ ˭˫ƓŘƌƕŘłƏ˫ŝ

 ƒě ŀŝķ œƖő ƒƜļš ƎŁ Ɗ˫Ž ĚƮ ġķŗķœ ƎŁ Ɗ˫Ž ŘƓ ƒě œƖš‌Ģƌ ̪ŔƓ˫Ţƌ ˭ƍ˫ŞƏķ ČƜŁƖƮŗ˫ě ĢŝŗŘĻ ˫Ļ
 ƒŒŞƏ ƕœ ƎŁ Ɗ˫Ž ŘƓ řķ ˫ƔƏī ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒě ĢƏķŗķŔƏ˫ŉ ƒĻ 'œƖš‌Ģƌ ƒłžğ ˲˫ł̗Ɠ ˭˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƎƮķ ƒĻ
 ŘĠƮŔĜƮ ƒĻ ƕœ ƒĻ ƕœ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ƎŁ Ɗ˫Ž ƒŵƖ̗Ŋƌ ƕœ ˭˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ŗœ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ œƣƕœ ˭ŔƐš˫Ļ ƒłšķœ
 ƎƮķ 'ŀŝķ ̪Ŕš ŀŽ˫Ʈŗœ ġŗŔč Ŕƈķƕ řķ ƒŵƖ̗Ŋƌ ĚƮ ƕ ġŗœ˫ƌ Ŕƈķƕ řķ ƎŁ Ɗ˫Ž ƒŵƖ̗Ŋƌ ĚƮ  ̇ŔƏķ ƒƜļš

 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ̅˳e  ̆ĢƉě œ˫̗Ə ˫Ļ ķŗ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ˭˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƎƮķ ƒĻ 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ŀƜŞƐŉ ƎƜƜŶŁ ŗœ ƒě ŔƏŗķœ œƖŉƕ ĢƮ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ˭ƍķŗķŔƏ˫ŉ ĢŪŶĻ ƕ ƍ˫ŞƏķ ŗœ
 ŗœ ķŗ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƎƮķ ǘƒƏƖ̗Ə 'ŔƐš˫ļƏ ƋƓ ƒƜļš ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž'œƖš‌Ģƌ ƒłžğ ĢŞƐŉ ƎŁ Ɗ˫Ž
 ƒłŞƓ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ XƕY œ˫̗Ə ˫Ļ ķŗ ƍ˫ŞƏķ ŗœ ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž 'ŔƜƐě‌Ģƌ ̪ŔƓ˫Ţƌ ˴ ̙Ĝš ČƜŁƖƮŗ˫ě

 'ŔƏŗķœ YƎŁ Ɗ˫Ž ĚƮ ƕ X ƎŁ Ɗ˫Ž ĚƮ ƍķœŘƌ ƕ X ƎŁ Ɗ˫Ž ƕœ ƍ˫Əř ġŘĜƜč ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

˲& ?fdfcf^flj

ƍ˫ŞƏķ ČƜŁƖƮŗ˫ě ó۳̙Ĝš

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
ƍķŗķŔƏ˫ŉ ĢőŘĻ ĢƐŁ Ɗ˫Ž œŔŵ ó۱ƇƕŔŉ

ŗķŔƏ˫ŉ Ɗ˫ƏƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ

ĢĠƏ˫ő ŜĠƌ۱۲

Ŀŗŕ۲۰

ĢĠƏŘŽ ƒŉƖğ۲۴

ƒŽķŗř۳۰

ƒĻŘğ۳۸

şƖƌ۴۰

ƍ˫ŞƏķ۴۶

̪ŚƏ˫Ďƌ˫š۴۸

ĢƐƜƌř‌ĺƜŝ۴۸

ĺŝķ۶۴

Ğŝ۷۸

ŜőŘŝ ĢŵƖƏ۱۲۶۰

 ƕ  ̪œ˫ŝ  ƎƜĻ  ˫Ʈī  ƇƕŔŉ  ƒĻ  ƒŉƖŁ  ˫Ļ
 ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ ƕ ŗķŔƏ˫ŉ ƍœƖĻ ̪ ŔƜĖƜč
˯Ŕš˫Ļ ƒłšķœ œƖŉƕ Ģŭ˫ļŁŗķ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
̒ƎƜŁ˫ƌƕŘě(Z_ifdXk`e ̓ƒƐƜƌ˫Ž
̒ŔƜŁ˫ƌƕŘě(Z_ifdXk`[ ̓ĚƐƜƌ˫Ž
̒ƊƕřƖƌƕŘě(Z_ifdfjfd\  ̓ƎŁ Ɗ˫Ž
 ŔƐłŞƓ ĞƏŗ ġ˫ƐŶƌ ƒĻ ƕœ ŘƓ ƊƕŘě ƕ Ɗ˫Ž
 ĢłƁƕ ˭ƒłŽŗ ŗ˫ě ƒĻ ĢŁƕ˫žłƌ Ŀ˫̗Ɖě ŗœ ƒě
 ŔƏƖš Ģƌ ̪ŔƮœ ŘƮŖč ĞƏŗ ̪œƖŁ ĿŗƖť ƒĻ
 ŘƮŖč ĞƏŗ  Ɗ˫Şŉķ  ĿŗƖť ƒĻ  ˭ƒƐƜƌ˫Ž
 ˫Ļ ̪ķŘ̗Ɠ ˫ƔƐƮķ ŘŁ ĚĕƖě òŚŉ ƕ ƎŁ Ɗ˫Ž
 ĚƐƜƌ˫Ž ƕ ƒłŽŗ ŗ˫ě ƒĻ ̒ę  ̓ŘƜźť ŔƏƖŞč

'œƖš Ģƌ ̪ŔƏķƖő

˫ł̗Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ŀžŉ

˫ƓŘƌƕŘłƏ˫ŝ

 ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž
ġŘƓķƖő

żŵ˫Ūƌ ƎŁ Ɗ˫Ž

˶



˹˳

  ƎŁ Ɗ˫Ž ƒŵƖ̗Ŋƌ ĚƮ ĢƐŶƮ ̇ŔƐłŞƓ ̒ŔƜĵƖƉč˫Ɠ  ̓œƣ ĚŁ ˭ƍ˫ŞƏķ ĢŞƐŉ Ƨłő˫Ʈ ŔƐƏ˫ƌ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢŪŶĻ
 ƒŵƖ̗Ŋƌ ĚƮ ġ˫Ɠ  ƎŁ Ɗ˫Ž‌ œķŔŶŁ ̅n̆ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ƍ˫ŢƏ ̅n̆ ĢƉě œ˫̗Ə ˫Ļ ķŗ œƣ ĚŁ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƏŗķœ
'ŀŞƜƏ ˫ł̗Ɠ ŘĠƮœ ƎŁ Ɗ˫Ž ˫Ļ ĢƐŁ Ɗ˫Ž ‌ĔƜƓ ˭ĢƐŁ Ɗ˫Ž ƧŵƖ̗Ŋƌ ĚƮ ŗœ 'ŀŝķ n=˳  ˴ƍ˫ŞƏķ ŗœ Ƥ̋ņƌ ̇ŀŝķ

ġķ‌ƒłő˫Ʈ ǘƒőŘĕ

 ġķ‌ƒłő˫Ʈ ƧőŘĕ ķŗ ŔƏķŗŖğ‌Ģƌ ġŔŶĻ ƋƜŞƂŁ ƍ˫Ʈ˫č ˫Ł ƋƜŞƂŁ ĚƮ ƍ˫Ʈ˫č řķ ƒłő˫Ʈ ĚƮ ƒě ĢƉōķŘƌ
 ̙ōķŘƌ ƎƮķ ĿŔƌ ˭żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ 'ŀŝķ ƋƜŞƂŁ ƕ ř˫ŽŘłƐƮķ ̙ōķŘƌ ̙ƌ˫š ˭ƒőŘĕ ƎƮķ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ

'̒۴ ̙Ĝš  ̓ŀŝķ Ŀƕ˫žłƌ

˰ř˫ŽŘłƐƮķ
 œķƖƌ ŀő˫ŝ ˭Ŕšŗ ŔƐƏ˫ƌ ĢƮ˫Ɠŗ˫ě 'ŔƐƏķŗŖğ‌Ģƌ ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ ķŗ œƖő ĢğŔƏř ĿŔƌ ŘłŢƜĻ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ƕ S ˭G˲ ̙ōķŘƌ ̙ƌ˫š ř˫ŽŘłƐƮķ 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ ƒłő˫Ʈ ƇƖ̗Ŷƌ ġ˫Ɠŗ˫ě Ɗ˫ŊƏķ ƕ ř˫ƜƏ œŗƖƌ

 'ŀŝķ G˳
 ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ ġœ˫Ʈř ƍ˫ƌř ĿŔƌ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƕ ŀŝ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ŕšŗ ƧƉōŘƌ :G˲ ˫Ʈ Ƈƕ̐ķ ƧžƁƕ ƧƉōŘƌ
 żƁƖłƌ  ƒƉōŘƌ  ƎƮķ  ŗœ  ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ  ˭ŔƏƖš‌Ģ̗Ə  ƋƜŞƂŁ  Ģ̗ĵķœ  ˫Ʈ  ŀƁƖƌ  ŗƖŭ ƒĻ  ƒě  ĢƮ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  'ŔƐƏ˫ƌ‌Ģƌ
 ĢļŦŵ Ƨłő˫Ʈ 'ŔƏƖš‌Ģƌ œŗķƕ  G٠  Ɗ˫Ə ƒĻ ġķ‌ƒƉōŘƌ ƒĻ Ƌĵķœ ˫Ʈ ŀƁƖƌ ŗƖŭ‌ƒĻ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ

'ŀŝ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ řķ ġķ ƒƏƖ̗Ə

ƒłő˫Ʈ ƧőŘĕ żƉłŒƌ ̙ōķŘƌ ó۴̙Ĝš

˲

˳

Go

S

ř˫ŽƕŘč

ƋƜŞƂŁ ƧƉōŘƌ

ř˫ŽƖƉŁ ř˫Ž˫Əī ř˫Ž˫łƌ ř˫Ž˫łƌƕŘčƋŝƤ
čƖłƜŝ 
ƋƜŞƂ
Ł

řƖłƜƌ
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نتیجۀ  که  می شود  انجام  مرحله  این  در  هسته،   )DNA( دِنای  شدن  دوبرابر   :S مرحلۀ 
همانند سازی است. همانندسازی دِنا فرایندی است که طی آن از یک مولکول دِنا، دو مولکول یکسان 

ایجاد می شود. 
مرحلۀ وقفۀ دوم یا G2: این مرحله نسبت به مراحل قبلی اینترفاز، کوتاه تر است و در آن، 
یاخته ها آمادۀ مرحلۀ تقسیم می شوند. در این مرحله، ساخت پروتئین ها و عوامل مورد نیاز برای تقسیم 

یاخته افزایش پیدا می کنند و یاخته ها آمادۀ تقسیم می شوند.
تقسیم یاخته: 

در این مرحله، دو فرایند تقسیم هسته )رشتمان یا کاستمان( و تقسیم سیتوپلاسم انجام می شود. 
در سال های گذشته تا حدودی با این فرایندها آشنا شدید. با تقسیم سیتوپلاسم، در نهایت یاخته های 

جدید ایجاد می شود. 

بیشتر بدانید
چرخه یاخته ای در گیاهان: تحمل شرایط دشوار

گیاهان جاندارانی شگفت انگیزند؛ نه فقط به این علت که می توانند فتوسنتز کنند، بلکه به علت توانایی شان برای 
پاسخ به تغییرات محیط. توانایی جابه جایی، جانوران را در پاسخ دادن به محرک های محیطی یاری می دهد. مثلًا 
وقتی باران می آید پناهگاهی برای خود می یابند یا اگر هوا سرد شود می توانند مهاجرت کنند؛ اما گیاهان قادر به 
جابه جایی نیستند؛ پس برای پاسخ به تغییرات محیط نمی توانند محیط را ترک کنند و بنابراین نیاز به سازوکارهایی 

دارند که با استفاده از آنها بتوانند شرایط دشوار محیط را تحمل کنند.
از روش های مقابلۀ گیاهان با سرمای محیط، توقف رشد و ورود به وضعیتی است که اصطلاحاً خواب گفته 
می شود. هر ساله انواعی از گیاهان نواحی معتدل، با سرد شدن هوا در پاییز یا زمستان به خواب می روند و هنگام 
بهار رشد خود را از سر می گیرند. ورود به خواب به علت توقف جمعیتی از یاخته ها در بخشی از چرخه یاخته ای و 

وابسته به تنظیم دقیق این چرخه است.
تشخیص اینکه چه درصدی از یک جمعیت یاخته ای در هریک از مراحل چرخه قرار دارد، با استفاده از روشی به نام 
فلوسایتومتری )f low cytometry( امکان پذیر است. در این روش ماده ای رنگی با خاصیت درخشندگی 
را در اختیار یاخته ها قرار می دهند که به دنا متصل می شود. مقدار درخشش به طور مستقیم با مقدار دنا در هر 

یاخته متناسب است.



˹˵

 ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ ƕ œƖš‌Ģƌ ƋƜŞƂŁ ˭œƖĻ ̪Ŕš ġř˫ŝŔƐƏ˫̗Ɠ J ƧƉōŘƌ ŗœ ƒě ˭ĚƜłƏė ƥœ̐˫ƌ ƍ˫̗ł̏šŗ̏ ŗœ
 ŗķŔƂƌ ƒĻ ƕ ŔƐĻ˫Ʈ ŠƮķŗī ƒłő˫Ʈ Ŭŝƕ ŗœ ƀƜƁœ ŗƖŭ ƒĻ ŔƮ˫Ļ ķŔłĻķ ˭ŔƏķ‌̪ ŔƐěķŘč ƒłŞƓ ŗœ ƒě ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž 'Ŕŝŗ‌Ģƌ
 ƒĻ ĢƮ˫Ɠŗ˫łő˫ŝ ˭˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ŌƜŎť ƍŔš ķŔŉ ƕ ŀěŘō ġķŘĻ 'ŔƏƖš ƋƜŞƂŁ ̙ť˫ō ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƜĻ ġƕ˫Şƌ
 ŀŝķ ĢƐƜĶŁƕŘč ġ˫Ɠ‌ƒƈƖƈŚƮŗ řķ ġķ‌ƒŵƖ̗Ŋƌ ˭ƋƜŞƂŁ ęƕœ '̒żƈķ ó۵ ̙Ĝš  ̓œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ƋƜŞƂŁ ęƕœ Ɗ˫Ə
 ̙Ŧłƌ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƍŔš ̪˫ŁƖě ˫Ļ 'œƖš‌Ģƌ ̙Ŧłƌ ƍī ƒĻ ƎŁ Ɗ˫Ž ŘƌƕŘłƏ˫ŝ ƕ ŗķŔƮŔč ˭ƋƜŞƂŁ Ɗ˫ĠƐƓ ƒě

 'ŔƏƕŗ‌Ģƌ ƎƜļŮƁ ƒĻ ƕ ŔƏƖš Ģƌ ķŔŉ ƋƓ řķ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ˭ŘƌƕŘłƏ˫ŝ ƒĻ
 ƍ˫ƌř˫ŝ  ķŗ  ęƕœ  ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ  ƍŔš‌ƒłő˫ŝ  ̒˫Ɠ ƇƖƮŘłƏ˫ŝ̓  ˫Ɠ ĚƏ˫Ɯƌ  ˭ġŗƖƏ˫ŉ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ŗœ

'ŔƐƓœ‌Ģƌ
 œƖŉƕ ƋƓ ŘĻ œƖ̗ŵ ĿŗƖť ƒĻ ĚƏ˫Ɯƌ œŔŵ ƕœ ƒłő˫Ʈ ŗœ 'ŀŝķ ̙Ĝš ġķ ƒƏķƖłŝķ ġŗ˫łő˫ŝ ĚƏ˫Ɯƌ ŘƓ
 ġ˫Ɠ ƒƈƖƈ řķ ĢƮ˫Ł ƒŝ Ƨłŝœ ƒƏ̍ řķ ˭ĚƏ˫Ɯƌ ŘƓ 'ŔƏƖš Ģƌ ŘĻķŘĻƕœ ˭ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ġķŘĻ ˭ř˫ŽŘłƐƮķ ŗœ ƒě ŔƏŗķœ

'ŀŝķ ̪Ŕš ̪œķœ ƍ˫ŢƏ ۵ ̙Ĝš ŗœ ‌Ɠ‌ĚƏ˫Ɯƌ ŗ˫łő˫ŝ 'ŀŝķ‌̪ Ŕš ̙ƜĜŢŁ ĢƐƜĶŁƕŘč

̒řƖłƜƌ̓ ƍ˫̗ł̏šŗ̏ 	۲ ŗ˫łžğ

ƋƜŞƂŁ ęƕœ ̒żƈķ ó  ۵ ̙Ĝš
ĚƏ˫Ɯƌ ŀžŉ ̒Ĺ

 ƋƜŞƂŁ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ó ۶̙Ĝš
ƍ˫̗łšŗ ŗœ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž

ŘƌƕŘłƏ˫ŝ

̙ť˫ō ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ġŘƓķƖő ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž
̪Ŕš żŵ˫Ūƌ ƎŁ Ɗ˫Ž ŗœ

̪ŔŢƏ żŵ˫Ūƌ ƎŁ Ɗ˫Ž

ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ ƍ˫̗łšŗ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
#¿Ā¤Ċù*mitosis$ ûwú¤É½

 ēºþĉv¾å ¿Ā¤Ċù ÿ Ă¤É½ ĔþÞù Ăz #Ā¤Ċù$
 ēwă Ă¤É½  ¹vºÞ£  ûj  ½¹  Ăí  ¢Åv
 ûwú¤É½ āÁvÿ ÿ ºþýwù Ĕù ¢zw§ ü£ ÷wå
 ôĊîÊ£  ûwù  ÿ  Ă¤É½ ēwă Ăúöí ¿v
 ûwù  ÿ  wă ü£ ÷wå  Ăz  Ă¤É½  Ăí  āºÉ
 Ăí ºă¹ Ĕù ûwÊý v½ ēºþĉv¾å ÿ ¢õw³

)ºþýwù Ĕù ¢zw§ wă ü£ ÷wå ûj ½¹

ƋƜŞƂŁ ęƕœ ġ˫Ɠ ƒłšŗ

ĚƏ˫Ɯƌ

 řķ ĢƮ˫Ł ƒŝ ƒłŝœ ĚƮ
ĢƐƜĶŁƕŘč ġ˫Ɠ ƒƈƖƈ

 'ŔƐƐě‌Ģƌ ġŔƐĻ‌ƒƉōŘƌ ķŗ ƍī ˭Ģğœ˫ŝ ġķŘĻ ƍ˫ŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř Ģƈƕ ˭ŀŝķ ƒłŝƖƜč ġŔƐƮķŘŽ ˭ƍ˫̗łšŗ 
 'ŔƜƐě Ģƌ ̪ŔƓ˫Ţƌ ۶̙Ĝš ŗœ ķŗ ƍ˫̗łšŗ ŗœ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƋƜŞƂŁ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ



˹˶

 ňƮŗŔŁ ƒĻ ƒě ġŗƖŭ ƒĻ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŘŁ‌̪ ˫ŁƖě ƕ ƋƜŒũ ˭̪œŘŢŽ ƒƐƜƌ˫Ž ġ˫Ɠ ƒłšŗ ˭ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ ˰ř˫ŽƕŘč
 ŻŘŭ ƕœ ƒĻ ˫Ɠ‌ĚƏ˫Ɯƌ ˭ƎŁ Ɗ˫Ž ƍŔš ̪œŘŢŽ Ǝ̗ũ 'œŘě ̪ŔƓ˫Ţƌ ķŗ ˫ƔƏī ƍķƖŁ‌Ģƌ ġŗƖƏ ċƖĜŝƕŘĜƜƌ ˫Ļ
 ƒĻ ųƕŘš ƒłŞƓ ŠšƖč ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ƋƜŞƂŁ ęƕœ ˫ƔƏī ƎƜĻ ƕ ŔƐƐě‌Ģƌ ŀěŘō ƒłő˫Ʈ

'ŔƐě Ģƌ ĺƮŘŒŁ
 ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ˫Ł ŔƏƖš‌Ģƌ ƒƮŚŊŁ Ģ̗ŝƤčƕŔƏī ƧĜļš ƕ ƒłŞƓ ŠšƖč ˭ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ ˰ř˫Ž˫łƌƕŘč
'ŔƏƖš‌Ģƌ ̙Ŧłƌ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƒĻ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ŘƌƕŘłƏ˫ŝ Ƈ˫ō ƎƜ̗Ɠ  ŗœ 'ŔƐŝŘĻ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƒĻ ŔƐƏķƖłĻ

 żƮœŗ ƒłő˫Ʈ ̒ĢƮķƖłŝķ ŌŮŝ̓ Ŭŝƕ ŗœ ƕ ŔƐƐě Ģƌ ķŔƜč ķŗ ĢğœŘŢŽ ƎƮŘłŢƜĻ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ˰ř˫Ž˫łƌ
 'ŔƏƖš Ģƌ

 'ŔƏƖš‌Ģƌ ķŔŉ ƋƓ řķ ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž ˭ŘƌƕŘłƏ˫ŝ ƧƜō˫Ə ŗœ Ģƈ˫ŦŁķ ƎƜĶŁƕŘč ƧƮŚŊŁ ˫Ļ ˭ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ ˰ř˫Ž˫Əī
 ƒě ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ƎŁ Ɗ˫Ž ƒĻ ̙Ŧłƌ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƍŔš ̪˫ŁƖě ˫Ļ ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž ƎłŽŘğ ƒƉť˫Ž

'ŔƏƖš‌Ģƌ ̪ŔƜŢě ̒ĺŮƁ  ̓ƒłő˫Ʈ ġƖŝ ƕœ ƒĻ ˭ŔƏķ ĢĜƐƜƌ˫Ž ĚŁ ƍƖƐěķ
 ƒƐƜƌ˫Ž ĿŗƖť ƒĻ ˫Ł ŔƐƐě‌Ģƌ ƍŔš ř˫Ļ ƒĻ ųƕŘš ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƕ ̪Ŕš ĺƮŘŒŁ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ˰ř˫ŽƖƉŁ
 ̙ōķŘƌ 'œŗķœ ƒĻ˫Ţƌ ƒłŞƓ ƕœ ˭ƒłő˫Ʈ ˭ř˫ŽƖƉŁ ƍ˫Ʈ˫č ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķ̋œŔŊƌ ŚƜƏ ƒłŞƓ ŠšƖč 'ŔƐƮīŗœ

'ŀŝķ ̪Ŕš‌̪ œķœ ƍ˫ŢƏ ۷ ̙Ĝš ŗœ ƍ˫̗łšŗ ƋƜŞƂŁ

 ƋŝƤčƖłƜŝ ƋƜŞƂŁ

 Ƨłő˫Ʈ ƕœ ƋŝƤčƖłƜŝ ƋƜŞƂŁ ˫Ļ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƋƜŞƂŁ ƋŝƤčƖłƜŝ ƕœ ƎƜĻ ƒłő˫Ʈ ġķŚŉķ ˭ƍ˫̗łšŗ řķ Ŝč 
 'œƖš Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ŔƮŔŉ

 ̙ōķŘƌ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ó۷ ̙Ĝš
ƍ˫̗łšŗ ƋƜŞƂŁ

ƒłŞƓ ŠšƖč œŔŊƌ ̙ƜĜŢŁ

ř˫Ž ŘłƐƮķ 

˫Ɠ ĚƏ˫Ɯƌ

ƒƐƜƌ˫Ž

ƒłŞƓ

ƒłŞƓ ŠšƖč

ƒłő˫Ʈ ġ˫ŢŹ

ř˫ŽƕŘč  ó  

 ƒłŞƓ ŠšƖč
 Ƈ˫ō ŗœ
ĺƮŘŒŁ

̪Ŕš żŵ˫Ūƌ ƎŁ Ɗ˫Ž

̙ƜĜŢŁ Ƈ˫ō ŗœ ęƕœ ġ˫Ɠ ƒłšŗ

ř˫Ž˫łƌƕŘč  ó  

ƋƜŞƂŁ ęƕœ

ř˫Ž˫łƌ ó˴ř˫Ž˫Əī ó  ƋŝƤčƖłƜŝ ƋƜŞƂŁ ƕ ř˫ŽƖƉŁ  ó  

ƒłő˫Ʈ ĢƮķƖłŝķ ŠŒĻġŘłőœ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž
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در یاخته های جانوری تقسیم سیتوپلاسم با ایجاد فرورفتگی در یاخته شروع می شود )شکل ۸(. این 
فرورفتگی حاصل انقباض حلقه ای از جنس اکتین و میوزین است که مانند کمربندی در سیتوپلاسم 
قرار می گیرد و به غشا متصل است. با تنگ شدن این حلقهٔ انقباضی در نهایت دو یاخته از هم جدا 

می شوند )شکل ۸(.

در یاخته های گیاهی، حلقهٔ انقباضی تشکیل نمی شود. در این یاخته ها نخست ساختاری به نام 
صفحهٔ یاخته ای در محلّ تشکیل دیوارۀ جدید، ایجاد می شود. این صفحه با تجمع ریزکیسه  های 
دستگاه گلژی و به هم پیوستن آنها تشکیل می شود. این ریزکیسه ها، دارای پیش ساز های تیغهٔ  میانی 
و دیوارۀ یاخته اند. با اتصال این صفحه به دیوارۀ یاختهٔ مادری دو یاختهٔ جدید از هم جدا می شوند 
)شکل۹(. ساختارهایی مانند لان و پلاسمودسم که سال گذشته با آنها آشنا شدید در هنگام تشکیل 

دیوارهٔ جدید، پایه گذاری می شوند.

شکل۸  ـ تقسیم سیتوپلاسم در یک 
یاختهٔ جانوری

شکل۹ـ تقسیم سیتوپلاسم در یاختهٔ 
گیاهی

در دنیای جانداران یاخته های چندهسته ای به روش های مختلفی ایجاد می شوند. در سال گذشته با فعّالیت 1
بعضی از این یاخته ها آشنا شدید. آیا می توانید بعضی از آنها را نام ببرید؟ در مورد نحوۀ تشکیل این نوع از 

یاخته ها تحقیق کنید و نتیجهٔ آن را به کلاس ارائه دهید.

غشای یاخته های جدید 
حاصل از غشای ریزکیسه ها

حلقۀ انقباضی 
اکتین و میوزین

دیوارۀ یاختهٔ جدید )حاصل از 
محتوای ریز کیسه ای(

ریزکیسه ها به هم 
می پیوندند و ریز کیسه های 

بزرگ تر می سازند

در نهایت یک ریزکیسهٔ 
بزرگ ساخته می شود

ریزکیسه ها در بخش میانی 
یاخته جمع می شوند

صفحهٔ یاخته 	 دیوارۀ یاخته 
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 ˳ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ˫Ļ ˭ƍī ̙ōķŘƌ ś˫ŝķ ŘĻ ķŗ ŘƮř ĢčƖĜŝƕŘĜƜƌ ŘƮƕ˫ŦŁ ŔƮķ‌ƒłŽŘğķŘŽ ġķ ƒłő˫Ʈ ƒőŘĕ ƥŗ˫Ļŗœ ƒĖƏī ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ
'ŔƜƐě ĺŁŘƌ ġŗķŖğ‌̪ ŗ˫̗š

 ŀŝķ ̩Ŕš‌ƋƜŲƐŁ ġŔƐƮķŘŽ ˭ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ

 Ģ̗łŞƮŘƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƕ ƍķƖŒłŝķ Śźƌ ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŔƐƏ˫ƌ ˭ƍķŗķŔƏ˫ŉ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢŪŶĻ
 ĢŮƜŎƌ Ŕŵ˫Şƌ˫Ə ŬƮķŘš Ƥ̋ņƌ ˭Ģť˫ő ŬƮķŘš ŗœ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƜ̗Ɠ 'ŔƏƖš ƋƜŞƂŁ ̋˫ ̗ĵķœ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ
 ˭ŜĜŵŘĻ 'ŔƐƐě‌Ģƌ żƁƖłƌ ˫Ʈ ƕ ŔƐƓœ‌Ģƌ ŠƓ˫ě ķŗ œƖő ƋƜŞƂŁ ˭˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ œķŔŶŁ Ŕ̐ō řķ ŠƜĻ ŠƮķŚŽķ ˫Ʈ
 ƒĻ ˫Ʈ ƍ˫ƌř ƒĕ ŗœ ŔƐƓœ‌Ģƌ ŤƜŒŢŁ ƒƏƖĠĕ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ƋƜŞƂŁ ĿŗŔƏ ƒĻ ĢļŦŵ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 œķŔŶŁ ƒƏƖĠĕ ˯ŔƏķ ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ œķŔŶŁ ƕ ŀŵŘŝ ƥŔƐƐě‌ƋƜŲƐŁ ĢƉƌķƖŵ ƒĕ ˯ŔƏƖš ƋƜŞƂŁ ŔƮ˫Ļ ġŗķŔƂƌ ƒĕ

˯œŗƖő‌Ģƌ ƋƓ‌ƒĻ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢőŘĻ ŗœ ƋƜŲƐŁ ƎƮķ ķŘĕ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ƒłő˫Ʈ ġ˫Ɠ‌ƒőŘĕ

 ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ƥŔƐƐě‌ƋƜŲƐŁ ̙ƌķƖŵ

 'ŔƐƐě‌Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ œƖő ƋƜŞƂŁ ŀŵŘŝ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš œķƖƌ ƕ ĢŮƜŎƌ ̙ƌķƖŵ ĢŪŶĻ ƒĻ Őŝ˫č ŗœ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ġ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč 'ŔƏƖš‌Ģƌ ġķ ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ƒĻ ŘŊƐƌ ĢƮ˫ƓŔƐƮķŘŽ ˫Ļ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč řķ ĢŵķƖƏķ
 ŀŵŘŝ ŗœ ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč ƎƮķ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ řķ ŴƏ˫ƌ ˭Ģť˫ő ŬƮķŘš ŗœ ƒě ŔƏŗķœ œƖŉƕ ŚƜƏ ġŘĠƮœ
 Ŕšŗ ̙ƌ˫ŵ ĢŵƖƏ ˭̪ŔƮœ ĺƜŝī ̙Ŏƌ ŗœ ƍ˫Ɠ˫Ɯğ ŗœ ˫Ʈ ̇ŔƐƐě‌Ģƌ ̙̗ŵ ŚƌŘŁ ƕ ř˫ğ ƇķŔč ŔƐƏ˫ƌ ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ
 ̇œƖš‌Ģƌ ˫Ɠ‌ĹƕŘĜƜƌ ŕƖžƏ ŴƏ˫ƌ ƒłő˫Ʈ ƥœƖŁ ƎƮķ 'ŔƐƐě œ˫ŊƮķ ƒłő˫Ʈ ƥœƖŁ ˭ŴƮŘŝ ƋƜŞƂŁ ˫Ļ ˫Ł ŔƏƖš‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ
 ˭˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ŀŵŘŝ ŠƮķŚŽķ ˫Ļ ƒě œƖš‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ Ƌőř ̙Ŏƌ ŘƮř ƍ˫ŞƏķ ŀŝƖč ŗœ ˭Ŕšŗ ̙ƌ˫ŵ ĢŵƖƏ ˫Ʈ
 ˫Ļ ƒłšŖğ Ƈ˫ŝ ŗœ ƒě ŀŝķ ƎƜłƮƖčƕŘłƮŗķ ˭œķƖƌ ƎƮķ ŘĠƮœ Ƈ˫ņƌ 'ŔƓœ‌Ģƌ ŠƮķŚŽķ ķŗ Ƌőř œƖļƔĻ ŀŵŘŝ
 ˯ŀŞƜĕ ƍī ƧŊƜłƏ ƕ œŗķŖğ‌Ģƌ ŘŅķ ƍŔĻ ŠŒĻ ƊķŔě ŘĻ ̪œ˫ƌ ƎƮķ ŔƜłőƖƌī ƒĖƏī ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ƍī
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در چرخۀ یاخته ای، چند نقطۀ وارسی وجود دارد. نقاط وارسی، نقاطی از چرخۀ یاخته اند که به آن 
اطمینان می دهند که مرحلۀ قبل کامل شده است و عوامل لازم برای مرحلۀ بعد آماده اند. در شکل۱۰ 

بعضی از این نقاط را می بینید.

تقسیم بی رویۀ یاخته 

یاخته ها با تقسیم، افزایش و با مرگ، کاهش می یابند. اگر  تعادل بین تقسیم یاخته و مرگ یاخته ها 
به هم بخورد، چه وضعی پیش می آید؟ نتیجه می تواند ایجاد یک تومور باشد. تومور، توده ای است که 
در اثر تقسیمات تنظیم نشده ایجاد می شود. تومورها به دو نوع خوش خیم و بدخیم تقسیم می شوند. 
نوع خوش خیم رشدی کم دارد و یاخته های آن در جای خود می مانند و منتشر نمی شوند. این نوع 
تومور معمولًا آن قدر بزرگ نمی شود که به بافت های مجاور خود آسیب بزند. البته در مواردی که تومور 
بیش از اندازه بزرگ شود، می تواند در انجام اعمال طبیعی اندام اختلال ایجاد کند. لیپوما یکی از انواع 
تومورهای خوش خیم است که در افراد بالغ متداول است. در این تومور، یاخته های چربی تکثیر شده 

و تودۀ یاخته ایجاد می کند )شکل ۱۱ـ الف(. 

شکل ۱۱ـ الف( تومور خوش خیم، 
لیپوما در نزدیکی آرنج 

ب( ملانوما: نوعی تومور بدخیم 
یاخته های رنگدانه دار پوست 

2

1Go

نقطۀ وارسی متافازی برای اطمینان از این 
موضوع است که فام تن ها به صورت دقیق 
به رشته های دوک متصل و در وسط یاخته 

آرایش یافته اند.

اگرپروتئین های دوک تقسیم 
یا عوامل لازم برای رشتمان 
وارسی  نقطۀ  نباشد،  فراهم 
»G2« اجازۀ عبور یاخته از این 

مرحله را نمی دهد.

از سلامت  را  یاخته   »G1« وارسی  نقطۀ 
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˹˺

 ŔƐƏķƖŁ Ģƌ ˫ƓŗƖƌƖŁ ƎƮķ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ̇ŔƐě‌Ģƌ ƒƉ̗ō ŗƕ˫Ŋƌ ġ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ ƒĻ ƍ˫ŭŘŝ ˫Ʈ ƋƜőŔĻ ŗƖƌƖŁ
 Ŕšŗ ƕ ŔƏƖš ŘƂłŞƌ ˫ŊƏī ŗœ ˭ŔƏƕŘĻ ƍŔĻ ŘĠƮœ ĢōķƖƏ ƒĻ żƐƈ ̪ĘƮƕ ƒĻ ˫Ʈ ˭ƍƖő ƍ˫ƮŘŉ ˫Ļ ̪ķŘ̗Ɠ ƕ ŔƏƖš ķŔŉ
 œƖš‌Ģƌ ńŵ˫Ļ ƒě ŀŝķ ƒłő˫Ʈ ĢĜƜłƏė ƥœ˫ƌ ŗœ ĿķŘƜƜźŁ ĢŪŶĻ ˭ƍ˫ŭŘŝ ĢƉťķ ŀƉŵ '̒۱۲ ̙Ĝš  ̓ŔƐƐě

'̒Ĺ ó۱۱ ̙Ĝš  ̓œƖš Ňŗ˫ő ƇŘłƐě řķ ƒłő˫Ʈ ƧőŘĕ

 ƍ˫ŭŘŝ ƍ˫ƌŗœ ƕ ŤƜŒŢŁ

 ˫Ɠ‌şƕŗ ƎƮķ řķ ĢļƜěŘŁ ĢƓ˫ğ ƕ œŗķœ œƖŉƕ ˫Ɠ‌ƍ˫ŭŘŝ ƍ˫ƌŗœ ƕ ŤƜŒŢŁ ġķŘĻ ġœŔŶłƌ ġ˫Ɠ şƕŗ
 ˫Ʈ ĢƏ˫ŭŘŝ ŀŽ˫Ļ řķ ĢŢŒĻ ˫Ʈ Ɗ˫̗Ł ˭ƍī ŗœ ƒě ŀŝķ Ģšƕŗ ˲ġŗķœŘĻ‌ŀŽ˫Ļ 'œŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ̪œ˫žłŝķ œŗƖƌ

 'ŔƐě‌Ģƌ Ě̗ě ĢƮ˫ŝ˫Ɛš ƎƮķ ƒĻ ƍƖő ŠƮ˫ƌřī 'œƖš‌Ģƌ ƒłšķœŘĻ ƍ˫ŭŘŝ ƒĻ ęƖĜŢƌ
 ˭ĢƏ˫ƌŗœƖŁŘč ŗœ 'ŀŝķ ĢƏ˫ƌŗœ‌ƖŁŘč ƕ ĢƏ˫ƌŗœ‌Ģ̗Ɯš ˭ĢōķŘŉ ̙ƌ˫š ƍ˫ŭŘŝ ƍ˫ƌŗœ ňƮķŗ ġ˫Ɠ‌şƕŗ
'ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ġƖƁ ġ˫ƓƖŁŘč ŘƜŅĮŁ ŀŎŁ ƋƜƂłŞƌ ŗƖŭ ƒĻ ˭ŔƏƖš Ģƌ ƋƜŞƂŁ ŀŵŘŝ ƒĻ ƒě ĢƮ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ġ˫Ɠ şƕŗ ƎƮķ 'œƖš‌Ģƌ ƍŔĻ Ƨ̗Ɠ ŗœ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ĹƖěŘŝ ńŵ˫Ļ ˫Ɠƕŗķœ řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ ĢƏ˫ƌŗœ ‌Ģ̗Ɯš
'ŔƐƏ˫ŝŘĻ ĺƜŝī ŚƜƏ şŗķƖğ ̪˫Ġłŝœ ŠšƖč ƕ Ɩƌ ř˫Ɯč ˭ƍķƖŒłŝķ Śźƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ĢƏ˫ƌŗœ
 'œƖš‌Ģƌ ĢĠłŞő ƕ ųƖƔŁ ˭Ɩƌ şŚƮŗ ńŵ˫Ļ ƒě ŀŝķ ĢƏ˫ƌŗœ‌Ģ̗Ɯš ĢļƏ˫ŉ ŧŗķƖŵ řķ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ ĝŘƌ
 ŔƏƖƜč ƒĻ ŗƖļŊƌ ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ġƖƁ ĢƏ˫ƌŗœ‌Ģ̗Ɯš ˫Ʈ ŔƮŔš ġ˫Ɠ‌ŠĻ˫Ł ŘƜŅĮŁ ŀŎŁ ƒě œķŘŽķ ĢŪŶĻ Ģłō

'ŔƏř˫ŞĻ ķŗ ř˫ƜƏ œŗƖƌ ĢƏƖő ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŔƐƏķƖłĻ ˫Ł ŔƏƖš‌Ģƌ ƍķƖŒłŝķ Śźƌ

˲· 9`fgjp

 ŠŒč ƕ Ŕšŗ ̙ōķŘƌ ó۱۲ ̙Ĝš
 ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 œƖŉƕ  ĿŗƖť ŗœ  ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ĢŽ˫ě ġ˫ŪŽ ƕ ĢƮķŖŹ ƥœ˫ƌ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƏƖš ƋƜŞƂŁ Ƌĵķœ ŗƖŭ ƒĻ
 ˫łƮŘƐƓ Ɗ˫Ə ƒĻ ŀŝƖč‌̪ ˫Ɯŝ ĢƏř ĢƏ˫ŭŘŝ
 Ƈ˫ŝ ŗœ ƒě ?\ei`\kkX CXZbj ŜĜƈ
 ˭ŀšŖğŗœ ġŗ˫̗ƜĻ ƎƜ̗Ɠ ŘŅķ ŗœ ˲˺˶˲
 ŬƜŎƌ  ŗœ  ƋƜŞƂŁ  Ƈ˫ō  ŗœ  ƍ˫ƐĖ̗Ɠ
 ƍ˫Ɣŉ  ū˫ƂƏ  řķ  ġŗ˫ƜŞĻ  ĢƓ˫ĠŢƮ˫ƌřī
 ƤƓ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ řķ ġœ˫Ʈř ƍ˫ƂƂŎƌ 'ŀŝķ
 ŗœ ̒ŜĜƈ ˫łƮŘƐƓ Ɗ˫Ə  żžŒƌ̓ ?\cX
 ̪œ˫žłŝķ Ģŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř ġ˫Ɠ‌̪ ˫ĠŢƮ˫ƌřī
 ŗœ  ŔƐƏķƖŁ Ģƌ  ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ƎƮķ  'ŔƐƐě‌Ģƌ
 ƒĻ  ķŗ  ˫ƔƏī  ˭ŘĠƮœ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  Ŀŗƕ˫Ŋƌ

'ŔƏŗƕ˫ƜĻ ŗœ ĢƏ˫ŭŘŝ ŀƈ˫ō

żƐƈ ̪ķŗ řķ ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ó˵ 
řķ Ŝč ƕ ŔƏƕŗ‌Ģƌ ŘŁŗƕœ ġ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ ƒĻ 
˫ƔƏī ƍŔš ĢƏ˫ŭŘŝ ĺŉƖƌ ŗķŘƂłŝķ 

'ŔƏƖš‌Ģƌ

ƒĻ ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ó˴ 
ŘƜņĜŁ ̙Ŏƌ ŗƕ˫Ŋƌ ĢžƐƈ ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ 
'ŔƐƐě‌Ģƌ ķŔƜč ĢŝŘłŝœ ˭œƖő

˫Ɠ ŀŽ˫Ļ ŗœ ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ó˳ 
řƖƐƓ Ģƈƕ ˭ŔƐĻ˫Ʈ‌Ģƌ şŘłŞğ 
ķŔƜč ̪ķŗ ŗƕ˫Ŋƌ ĢžƐƈ ̪˫Ġłŝœ ƒĻ 

'ŔƏķ‌̪ œŘĜƏ

Ƌŉ˫ƔŁ ƒĻ ųƕŘš ĢƏ˫ŭŘŝ Ƨłő˫Ʈ ó˲ 
'ŔƐě‌Ģƌ ŀŽ˫Ļ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ



˺˱

 ŔƏŗķœ ŠƂƏ ƍ˫ŭŘŝ œ˫ŊƮķ ŗœ ƕœ ŘƓ ˭ŬƜŎƌ ƕ ŀŅķŗƕ

 ˫Ɠ‌ƍė  œŘĜƉ̗ŵ  ƇƖŦŎƌ ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč  'ŔƐłŞƓ ƍī  ĝŘƌ  ƕ  ƒłő˫Ʈ  ǘƒőŘĕ  ƥŔƐƐě‌ƋƜŲƐŁ  ˭˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč
 ƒłő˫Ɛš ġœ˫Ʈř ġ˫Ɠ ƍė 'ŔƏŗķœ ŠƂƏ ˫Ɠ‌ƍė ˭ƍ˫ŭŘŝ œ˫ŊƮķ ŗœ ƒě ŀŝķ ŤŒŢƌ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ 'ŔƐłŞƓ
 ƎƜ̗Ɠ ˭ŴƌķƖŉ ĢŪŶĻ ŗœ ˫Ɠ ƍ˫ŭŘŝ ĢŪŶĻ ŘłŢƜĻ ųƖƜš ŀƉŵ 'ŔƏŘŅİƌ ƍ˫ŭŘŝ řƕŘĻ ŗœ ƒě ŔƏķ‌̪ Ŕš

 'ŀŝķ ƒƉĶŞƌ
 œƕœ ƕ ĢŮƜŎƌ ġ˫Ɠ ̪ ŔƐƮƣī ĢŪŶĻ ˭ŠžƐĻķŘŽ ġ˫ƓƖŁŘč 'ŔƏŘŅİƌ ƍ˫ŭŘŝ řƕŘĻ ŗœ ƋƓ ĢŮƜŎƌ ̙ƌķƖŵ
 ‌ġœƕœ ĢƮķŖŹœķƖƌ ˭ķř ƍ˫ŭŘŝ ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš œķƖƌ ƕ ˫ƓƖŁŘč ŘƮ˫ŝ 'ŔƐƏř‌Ģƌ ĺƜŝī ̅˫Əœ̏̆ ŗ˫łő˫ŝ ƒĻ ˫ƓƕŗœƖő
 ƕ ĢƉĜƈķ ġ˫Ɠ‌ĢƏŔƜšƖƏ ˭ġŗķœŗ˫ĻŔũ ġ˫Ɠ‌ţŘƁ ˭˫Ɠ‌śƕŘƮƕ ĢŪŶĻ ˭ġœƕœ ĢƓ˫ƌ ƕ ŀšƖğ ̙ņƌ ̪Ŕš

'ŔƏķ ĢƮķř ƍ˫ŭŘŝ ƋƔƌ ̙ƌķƖŵ řķ Ŀ˫ƜƏ˫őœ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ˫Ļ ġœ˫ŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƕ ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

 ˰Ƥ̋ņƌ ̇ŔƏŗķœ Ŀƕ˫žŁ ƋƓ
 ƍƕŔĻ Ŀ˫̗ƜŞƂŁ ˭ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ó˲

'ŔƏŗķœ ƇŘłƐě
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ˫Ļ ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ̙Ĝš ó˳
 ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'œŗķœ Ŀƕ˫žŁ ġœ˫ŵ
'ŔƏƖš ġķ‌ƒłŞƓŔƐĕ ˭ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ķŘƜƌ˫Ə ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ řķ ġŗ˫ƜŞĻ ó˴
 ġœ˫ŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŻƤőŘĻ ĢƐŶƮ ̇ŔƐłŞƓ

 'ŔƏŘƜƌ‌Ģ̗Ə ƋƜŞƂŁ ŔƐĕ řķ ŔŶĻ
 ˭̙ƌķƖŵ ŗƖŪō ŗœ ġœ˫ŵ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ó˵
 ƕ ŔƐƐě‌Ģƌ ųƕŘš ķŗ œƖő Ŀ˫̗ƜŞƂŁ Ŕšŗ
 řķ  ġŗ˫ƜŞĻ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ƍ˫Ʈ˫č  ˭ƍī Ɗ˫̗Łķ  ˫Ļ
 ŗƖŪō ƍƕŔĻ  Ģłō ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
'ŔƏƖš ƋƜŞƂŁ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ˭Ŕšŗ ̙ƌķƖŵ

 ŬƜŎƌ  ŗœ  ġœ˫ŵ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ŗœ  ó  
 ƒĻ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ƨļƈ ƍŔƜŝŗ ƕ ŘƜņĜŁ ˫Ļ ˭ŀŢě
 ˭Ǝ̗ũ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ żƁƖłƌ ƋƜŞƂŁ ˭ƋƓ
 ŀŢě  ŬƜŎƌ  ŗœ  ġœ˫ŵ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 'ŔƏķ Ƈ˫ŦŁķ  ġķŘĻ  Ŕƌ˫ŉ  ŌŮŝ  ŔƐƌř˫ƜƏ
 ƎƮķ  řķ  ƊķŔě  ĔƜƓ  ĢƏ˫ŭŘŝ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

 'ŔƏŗķŔƏ ķŗ Ŀ˫ƜťƖŦő
 ŔƜƈƖŁ  ķŗ  ġœķƖƌ  ĢƏ˫ŭŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ó ٦
 ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ‌ĝŗ œ˫ŊƮķ ńŵ˫Ļ ƒě ŔƐƐě‌Ģƌ
 ŴŽœ ƕ ĢƏ˫ŝŗķŖŹ ŔƐƮķŘŽ ˫Ł ŔƏƖš‌Ģƌ ĢƏƖő

 'œƖš Ɗ˫ŊƏķ Ģłōķŗ ƒĻ ŔƮķř œķƖƌ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
ƍ˫ŭŘŝ řƕŘĻ ŘĻ ŘŅİƌ ̙ƌķƖŵ ĢőŘĻ ó۲ƇƕŔŉ

˫ƓƖŁŘč ̙ƌķƖŵ
ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš

 ƕ ĢěķŗƖő
˫Ɠ‌ĢƏŔƜƌ˫šī

˫Ɠ‌śƕŘƮƕƍƖƌŗƖƓĢƏė ̙ƌķƖŵ

 XƖŁŘč 
˫ƌ˫ğ ƖŁŘč  

 ŠžƐĻķŘŽ ƖŁŘč 
 ó ƊƖƮŗƣƖŝ̓

̒ĢĠłőƖŝ‌Ĺ˫łŽī

Ŀ˫ƜƏ˫őœ 
̙ĜƜƏ 
ĚƜƐŝŗī 
ƍŚƐĻ 

ƎƜŞěƖƮœ 
̒ƒŢƜš‌ƋŢč̓ŀŞĻřī 

ƊƖƜƏķŗƕķ 
 ŔƮķŘƉě ̙ƜƐƮƕ ĢƉč 

 PVC

ĢƉĜƈķ ġ˫Ɠ‌ĢƏŔƜšƖƏ 
ġœƕœ ĢƓ˫ƌ ƕ ŀšƖğ 
ŗķœ ĿķŘłƜƏ ġ˫ƓķŖŹ 

Ĺ ŀƜŁ˫ĎƓ 
ŜĜƉĎ̗Ɯŝ ŜčŘƓ 

˫ƌƖƉƜč˫č 

 ġ˫Ɠ‌ţŘƁ 
ġŗķœŗ˫Ļ Ŕũ

 řƕŘĻ ŗœ ŘŅİƌ ġ˫Ɠ ƍė
˫ƌƖłŝƤĻƖƐƜŁŗ 
Ŀ˫łŝƕŘč ƍ˫ŭŘŝ 
̪ŔŶƌ ƍ˫ŭŘŝ 
ŀŝƖč ƍ˫ŭŘŝ 
ƍƖő ƍ˫ŭŘŝ 
Ƌōŗ ƍ˫ŭŘŝ 

 ˴ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž ŗœ ˫Ɠ ƍ˫ŭŘŝ řķ ųƖƏ ƊķŔě ƒě ŔƜƐě ĢŝŗŘĻ Ģ̗Ɖŵ ŴĻ˫Ɛƌ řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
 ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ ŗœ ƍ˫ŭŘŝ ųķƖƏķ ĢŪŶĻ ķŘĕ 'ŔƏŗķœ ġŘłŢƜĻ ųƖƜš ˫ƌ ŗƖŢě

 ˯ŔƏŘŁ‌ŴƮ˫š ˫ƌ ŗƖŢě řķ Ģť˫ő



˺˲

ƒłő˫Ʈ ƥŔš ġŚƮŗ ƒƌ˫ƏŘĻ ĝŘƌ

 ƎƮķ ƒĻ 'ŔƏƕŗ‌Ģƌ ƎƜĻ řķ ƕ ŔƐƐƜĻ‌Ģƌ ĺƜŝī ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ĢğŔƮŘĻ ŗœ Ƥ̋ņƌ ̇Ŕš˫Ļ ĢŽœ˫ŦŁ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĝŘƌ
 ġ˫ƓŔƐƮķŘŽ ġŘŝ ĚƮ ̙ƌ˫š ġķ ƒłő˫Ʈ ƥŔš ġŚƮŗ ƒƌ˫ƏŘĻ ĝŘƌ‌ Ģƈƕ 'œƖš‌Ģƌ ƒłžğ ˲ĢğœŘƌ ŀŽ˫Ļ ˭ŀƈ˫ō
 ˫Ļ ŔƐƮķŘŽ ƎƮķ 'œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ţ˫ő ŬƮķŘš ŗœ ƕ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢŪŶĻ ŗœ ƒě ŀŝķ ̪Ŕš ġŚƮŗ‌ƒƌ˫ƏŘĻ ̋˫ ƂƜƁœ
 ̪ŔƐƐě‌ĺƮŘŒŁ ġ˫Ɠ‌ƎƜĶŁƕŘč ƒƜƏ˫Ņ ŔƐĕ ŗœ ˭œķŔőŗ ƎƮķ Ƈ˫ļƏœ ƒĻ 'œƖš‌Ģƌ ųƕŘš ƒłő˫Ʈ ƒĻ Ģ̗ƮƤŵ ƍŔƜŝŗ

'ŔƐƐě‌Ģƌ ƍī ĝŘƌ ƕ ƒłő˫Ʈ ġķŚŉķ ƧƮŚŊŁ ƒĻ ųƕŘš ƒłő˫Ʈ ŗœ

 ĝŘƌ‌ řķ Ģƈ˫ņƌ ˭ŔłŽķ‌Ģƌ ſ˫žŁķ ĢĠłőƖŝ‌Ĺ˫łŽī ŗœ ƒĖƏī ŔƐƏ˫ƌ ˭̪ŔƮœ‌ĺƜŝī ˫Ʈ ŘƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŻŖō
 ĢĠłőƖŝ‌Ĺ˫łŽī ŔƏķ ŠžƐĻķŘŽ ƧŶšķ ġķŗķœ ŔƜšŗƖő ġ˫ƓƖŁŘč ƍƖĕ ̇ŀŝķ ġķ ƒłő˫Ʈ ƥŔš ġŚƮŗ ƒƌ˫ƏŘĻ
 ƎƜĻ řķ ˫Ļ ˭ġķ ƒłő˫Ʈ ƥŔš ġŚƮŗ ƒƌ˫ƏŘĻ ĝŘƌ‌ 'œƖš ƍ˫ŭŘŝ řƕŘĻ ƕ ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ̅˫Əœ̏  ̆ƒĻ ĺƜŝī ĺļŝ ŔƏķƖŁ‌Ģƌ
 ġ˫Ɠ‌ŠŒĻ řķ ĢŽ˫ũķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŻŖō ˭ŘĠƮœ Ƈ˫ņƌ'ŔƐě‌Ģƌ ŻŖō ķŗ ˫ƔƏī ˭̪ŔƮœ‌ĺƜŝī ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƍœŘĻ

 '̒۱۳̙Ĝš  ̓ŀŝķ ƍ˫ğŔƏŘč ŗœ ˫č ƍ˫łŢĠƏķ ƎƜĻ ġ˫Ɠ‌̪ œŘč ŔƐƏ˫ƌ ġœŘĜƉ̗ŵ

˲ ó E\Zifj`j

 ˵ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'ŔƜƐě ĢōķŘŭ ķŗ ƍ˫̗łšŗ ƋƜŞƂŁ ̙ōķŘƌ ˭ĢłšķŔƔĻ œŗķƖƌ ŀƮ˫ŵŗ˫Ļ ƕ ̒ĞƏŗ ŔƐĕ  ̓ġř˫Ļ ŘƜ̗ő řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ 
 Ĺ˫ŒłƏķ ĞƏŗ ĚƮ ˫Ļ ķŗ ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƒŵƖ̗Ŋƌ ŘƓ 'ŔƮŘƜĠĻ ŘŲƏ ŗœ ۶ ˫Ʈ / ķŗ ĢũŘŽ ǘƒłő˫Ʈ ĢƐŁ Ɗ˫Ž œŔŵ ˭ŗ˫ě‌ƎƮķ ġķŘĻ

˰ŔƜƓœ Őŝ˫č ŘƮř ġ˫Ɠ‌ŠŝŘč ƒĻ ŀƜƈ˫ŶŽ ƎƮķ ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ƕ ŔƜƐě
˯ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ġƕŗ ƒƏƖĠĕ ƋƓ ƒĻ ŀļŞƏ ˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ř˫Ž˫łƌ ŗœ ̒żƈķ

'ŔƜƐě ƎƜƜŶŁ ƍ˫̗łšŗ řķ ŔŶĻ ƕ ̙ļƁ ķŗ ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž ƕ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ ˭ĢĻ˫ŒłƏķ ĢƐŁ Ɗ˫Ž œŔŵ ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ̒Ĺ

 ĢƏ˫Ɯƌ ġ˫Ɠ‌̪ œŘč ŻŖō ó۱۳ ̙Ĝš
 ĢőŘĻ ĢƐƜƐŉ ƍķŗƕœ ŗœ ƍ˫łŢĠƏķ

 ̪Ŕš ġŚƮŗ ƒƌ˫ƏŘĻ ĝŘƌ ŘŅķ ŗœ ƍ˫ğŔƏŘč



˺˳

ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ƕ ̒řƖƜƌ̓ ƍ˫̗łŝ˫ě 	˴  ŗ˫łžğ

 ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ƒĕ ˭ŔƮķ‌ƒłőƖƌī ƒĖƏī ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ĢŞƐŉŘƜŹ ƕ ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ˫Ļ ƒłšŖğ ŗœ
 ġ˫Ɠ‌şƕŗ ƒĕ ˯œŗķœ ĢƮ˫ƮķŚƌ ƒĕ ˫Ɠ‌şƕŗ ƎƮķ řķ ĚƮŘƓ ˯œŗķœ œƖŉƕ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ųƖƏ ƕœ ƎƮķ ŗœ ĢƉťķ
˯œŗķœ ġŘłŢƜĻ ū˫ļŁŗķ ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ˫Ļ ƋƜŞƂŁ ųƖƏ ƊķŔě ˯ŔƜŝ˫Ɛš‌Ģƌ ķŗ ĢŞƐŉŘƜŹ ̙ņƌ ŔƜƈƖŁ

 ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ ŠƓ˫ě˭ƍ˫̗łŝ˫ě

 'ŔƏƖš‌Ģƌ Ɗ˫Źœķ ƋƓ ˫Ļ ˫ƔƏī ġ˫Ɠ‌ƒłŞƓ ƕ ĺƜěŘŁ ƋƓ ˫Ļ (ŀƌ˫ğ  ̓ĢŞƐŉ Ƨłő˫Ʈ ƕœ ˭ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ŗœ
 ŘŲƏ ƒĻ 'ŔƏƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ƍ˫̗łŝ˫ě Ɗ˫Ə ƒĻ ĢŢƓ˫ě ƋƜŞƂŁ ĢŵƖƏ ˫Ļ ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ŗœ ŘŅİƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

 ˯ŀŞƜĕ ƍķŗķŔƏ˫ŉ ŗœ ƋƜŞƂŁ ųƖƏ ƎƮķ ŀƜ̗Ɠķ ˫̗š
 ƋƜŞƂŁ ŚƜƏ ƒłŞƓ ƋƜŞƂŁ řķ Ŝč ̇ŀŝķ ̪Ŕš ̙ƜĜŢŁ ۲ ƕ۱ ƍ˫̗łŝ˫ě ĢƉě ƧƉōŘƌ ƕœ řķ ƍ˫̗łŝ˫ě
'ŔƓœ Ģƌ ŏŗ ř˫ŽŘłƐƮķ ˭ƍ˫̗łšŗ ŔƐƏ˫ƌ ˭ŚƜƏ ƋƜŞƂŁ ƎƮķ řķ ŠƜč '̒۱۴̙Ĝš  ̓œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ƋŝƤčƖłƜŝ

۱ ƍ˫̗łŝ˫ě

 ƒƉōŘƌ ŗ˫Ɣĕ ƍ˫̗łŝ˫ě řķ ŠŒĻ ƎƮķ 'œƖš Ģƌ żŦƏ ĢƐŁ Ɗ˫Ž œŔŵ ˭ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ řķ ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ
'̒۱۶ ̙Ĝš  ̓۱ř˫ŽƖƉŁ ƕ ۱ř˫Ž˫Əī ˭۱ř˫Ž˫łƌ ˭۱ ř˫ŽƕŘč ˰řķ ŔƏķ‌Ŀŗ˫ļŵ ƒě œŗķœ

 ŗ˫łő˫ŝ ƎƮķ ƒĻ 'ŔƏƖš‌Ģƌ ‌ œŘŢŽ ƕ ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ƋƓ ŗ˫Ɛě ŗœ ƇƖŭ řķ ˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž :۱ř˫ŽƕŘč
 ̙Ŧłƌ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƒĻ ŘƌƕŘłƏ˫ŝ ǘƒƜō˫Ə řķ ƒƮ˫Łŗ˫Ɣĕ 'œƖš‌Ģƌ ƒłžğ ̒œķŘłŁ  ̓ƒƮ˫Łŗ˫Ɣĕ ˭ĢĜƐƜƌ˫Ž ŗ˫Ɣĕ

'(۱۵̙Ĝš̓ŀŝķ ƍ˫̗łšŗ ř˫Ž˫łƌƕŘč ƕ ř˫ŽƕŘč ƒƜļš ˭ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŴƮ˫Ɓƕ ŘƮ˫ŝ 'ŔƏƖš Ģƌ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
#¿ĀĊù*meiosis$ ûwú¤Åwí

 )¢Åv  ü¤Åwí  ĔþÞù  Ăz  meioun
 wz  āv¾úă  ü¤Åwí  ½ºÎù  ¿v  ¢Åwí
 Ăí ¹¿wÅ Ĕù v½ ûwú¤Åwí āÁvÿ #ûwù$
 wă ü£ ÷wå ¹vºÞ£ ûºÉ Ă¤Åwí ºþĉv¾å Ăz

)¹½v¹ ā½wÉv øĊÆê£ üĊ³ ½¹

 ƋƜŞƂŁ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ó۱۴̙Ĝš
ƍ˫̗łŝ˫ě

 ġŘƓķƖő ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž
ŔƏƖš Ģƌ ķŔŉ ƋƓ řķ

 ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž
 ġř˫ŝ ŔƐƏ˫̗Ɠ
ŔƐƐě Ģƌ

 ŗœ ˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ŀžŉ
œƣƕœ ƒłő˫Ʈ

 ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž
 ķŔŉ ƋƓ řķ ˫ł̗Ɠ
ŔƏƖš Ģƌ

˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž

ƍ˫̗łŝ˫ě řķ ŠƜč ř˫ŽŘłƐƮķ

ġŘƓķƖő ġ˫Ɠ ĚƐƜƌ˫Ž

۱ ƍ˫̗łŝ˫ě  ˳ƍ˫̗łŝ˫ě



˺˴

ƒƮ˫Łŗ˫Ɣĕ ĚƮ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ó۱۵ ̙Ĝš

 ̙ōķŘƌ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ó۱۶̙Ĝš
ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ

˲ř˫ŽƖƉŁ                               		    ˲ř˫Ž˫Əī                                 		       ˲ř˫Ž˫łƌ                                		  ˲ř˫ŽƕŘč

˳ř˫ŽƖƉŁ  ˳ř˫Ž˫Əī  ˳ř˫Ž˫łƌ  ˳ř˫ŽƕŘč

 'ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ŗķŘƁ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ġƕŗ ˭ƒłő˫Ʈ ġķƖłŝķ ŗœ ˫Ɠ ƒƮ˫Łŗ˫Ɣĕ :۱ř˫Ž˫łƌ
 ƒłő˫Ʈ ƎƜļŮƁ ŀ̗ŝ ƒĻ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ ķŔŉ ƋƓ řķ ˭ŔƏķ ̪ Ŕš żŵ˫Ūƌ ƒě ˫ł̗Ɠ ġ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž :۱ř˫Ž˫Əī

 'ŀŝķ ƍ˫̗łšŗ ŔƐƮķŘŽ ƒƜļš ˭ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ƍŔš‌̪ ˫ŁƖě ƥƖŎƏ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŀěŘō
 'œƖš‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ŗ̪˫Ļƕœ ƒłŞƓ ŠšƖč ˭ƒłő˫Ʈ ġƖŝ ƕœ ƒĻ ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž ƍŔƜŝŗ ˫Ļ :۱ř˫ŽƖƉŁ

 ŀŝķ ƒłő˫Ʈ ƕœ œ˫ŊƮķ ۱ ƍ˫̗łŝ˫ě ƧŊƜłƏ 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ƋŝƤčƖłƜŝ ƋƜŞƂŁ ۱ ƍ˫̗łŝ˫ě ƍ˫Ʈ˫č ŗœ ƣ̋Ɩ̗Ŷƌ
 '̒۱۶ ̙ Ĝš̓

˯œŗķœ ġŗœ˫ƌ ǘƒłő˫Ʈ ˫Ļ ĢŁƕ˫žŁ ƒĕ ˭̙ť˫ō ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢƐŁ Ɗ˫Ž œŔŵ ŔƜƮƖĠĻ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ ۱۶ ̙ Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ

۲ ƍ˫̗łŝ˫ě

 'ŔƐƏķŗŖğ‌Ģƌ ķŗ ۲ř˫ŽƖƉŁ ƕ ۲ř˫Ž˫Əī ˭۲ř˫Ž˫łƌ ˭۲ř˫ŽƕŘč ̙ōķŘƌ ˭۱ ƍ˫̗łŝ˫ě řķ ̙ť˫ō ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ
 œƖš‌Ģƌ œ˫ŊƮķ ƋƓ ƒƜļš ƒłő˫Ʈ ƕœ ƒłő˫Ʈ ŘƓ řķ ˭ƍī ƍ˫Ʈ˫č ŗœ ƕ ŀŝķ ƍ˫̗łšŗ ƒƜļš ŗ˫ƜŞĻ ۲ƍ˫̗łŝ˫ě ŴƮ˫Ɓƕ
 ƋƜŞƂŁ ˭۲ƍ˫̗łŝ˫ě ƍ˫Ʈ˫č ŗœ 'ŔƐłŞƜƏ żŵ˫Ūƌ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ƎƮķ 'ŔƏŗķœ ķŗ ŗœ˫ƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ġ˫Ɠ‌ƎŁ Ɗ˫Ž żŦƏ ƒě
 ĢƐŁ Ɗ˫Ž n ƒłő˫Ʈ ŗ˫Ɣĕ ˭۲e ƒłő˫Ʈ ĚƮ řķ ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ ƍ˫Ʈ˫č ˫Ļ ƕ ųƖ̗Ŋƌ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ƋŝƤčƖłƜŝ

'œƖš‌Ģƌ ̙ť˫ō



˺˵

 ˶ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'œŗķœ ƍ˫̗łšŗ ƋƜŞƂŁ ˫Ļ Ģŝ˫ŝķ Ŀƕ˫žŁ ˫ƔƏī ƍŔš ķŔŉ ƕ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ŠƮķŗī ƥƖŎƏ ŘŲƏ řķ ۱ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ ó˲
 ˯ŔƜƐě ƍ˫ƜĻ ķŗ ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ƎƮķ ˭ƍ˫̗łŝ˫ě ƕ ƍ˫̗łšŗ ġ˫Ɠ‌̙ Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ŔƜƏķƖŁ‌Ģƌ ˫Ʈī

˯œŗķœ œƖŉƕ ŔƐƮķŘŽ ƕœ ƎƮķ ƎƜĻ ĢƮ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ ƕ ˫Ɠ ŀƓ˫ļš ƒĕ 'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ƍ˫̗łšŗ ƋƜŞƂŁ ˫Ļ ķŗ  ˳ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ ó˳
 œŔŵ ˭ŗ˫ě‌ ƎƮķ ġķŘĻ 'ŔƮř˫ŞĻ ķŗ ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ ̙ōķŘƌ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ˭ĢłšķŔƔĻ œŗķƖƌ ŀƮ˫ŵŗ˫Ļ ƕ ġř˫Ļ ŘƜ̗ő řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ ó˴

'ŔƏƖš Ĺ˫ŒłƏķ ĞƏŗ ĚƮ ˫Ļ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž‌ řķ ƒŵƖ̗Ŋƌ ŘƓ ƒě ŀŝķ ŘłƔĻ 'ŔƮŘƜĠĻ ŘŲƏ ŗœ ۸ ˫Ʈ ƕ ۶ ˭۴ ķŗ ĢũŘŽ ǘƒłő˫Ʈ ĢƐŁ Ɗ˫Ž

˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž œķŔŶŁ ŗœ ŘƜƜźŁ

 ŔƏƕŗ ŗœ ĢŁ˫Ɠ˫ļłšķ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ĿŗŔƏ ƒĻ Ģƈƕ ˭œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ œ˫Ʈř ŀƁœ ˫Ļ ġķ‌ƒłő˫Ʈ ƋƜŞƂŁ ƒĕŘğ
 ġ˫Ɠ˫Ůő ƎƮķ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ƒƏƖ̗Ə ˭˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž‌ ƍŔƏ˫ƌ ƋƓ ˫Ļ ƕ ƍŔš ̒ġŔƜĵƖƉč‌ĢƉč  ̓ġœƣŔƐĕ 'ŔƓœ ŏŗ ƋƜŞƂŁ
 ƍ˫̗łŝ˫ě  ƋƜŞƂŁ  ŗœ  ƋƓ ƕ  ƍ˫̗łšŗ  ƋƜŞƂŁ  ŗœ  ƋƓ ˭ŔƏķƖŁ‌Ģƌ ƋƜŞƂŁ  ŗœ  ̪˫ļłšķ  'ŔƐłŞƓ ĢƏ˫̗łŝ˫ě
 ŀƜ̗Ɠķ řķ ˭ŔƏŗķœ ƋƜƂłŞƌ ŀƈ˫őœ ŔŶĻ ̙ŞƏ œ˫ŊƮķ ŗœ ƍ˫̗łŝ˫ě řķ ̙ť˫ō ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƍƖĕ Ģƈƕ ˭ŔƓœ  ŏŗ

'ŔƏŗķœŗƖőŘĻ ġŘłŢƜĻ
 ƒłő˫Ʈ ĚƮ ƒĻ ŔƏƖš ķŔŉ ƋƓ řķ ƒĜƐƮķ ƍƕŔĻ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž‌ Ƨ̗Ɠ ř˫Ž˫Əī ǘƒƉōŘƌ ŗœ Řğķ ˰ƍŔš ġœƣŔƐĕ
 ̪˫ĠŢƮ˫ƌřī ŗœ 'œƖĻ ŔƓķƖő ƎŁ Ɗ˫Ž ŔƁ˫Ž ŘĠƮœ ǘƒłő˫Ʈ ƕ ŀšķœ ŔƓķƖő ƎŁ Ɗ˫Ž ŘĻķŘĻ ƕœ ƒłő˫Ʈ ƍī ˭ŔƏƕŘĻ

'̒۱  ˸̙Ĝš  ̓œŘě œ˫ŊƮķ ķŗ ŀƜŶũƕ ƎƮķ ƋƜŞƂŁ ęƕœ ġ˫Ɠ‌ƒłšŗ ĺƮŘŒŁ ˫Ļ ƍķƖŁ‌Ģƌ

 œķŔŶŁ řķ ġķ‌̪ œ˫ŝ ŋŘŭ ó۱  ˸̙Ĝš
˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž

(˵e  ̓œƣŗ˫Ɣĕ

(n  ̓œƣ ĚŁ (˳e  ̓œƣƕœ

(˴e  ̓œƣ ƒŝ



˺˶

 ƒłžğ œƣŔƐĕ ˭Ŕš˫Ļ ƒłšķœ ƎŁ Ɗ˫Ž ƒŵƖ̗Ŋƌ ƕœ řķ ŠƜĻ ƍī ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƒě ġŗķŔƏ˫ŉ ˫Ʈ ƒłő˫Ʈ ƒĻ
'̒۱  ˸̙Ĝš̓ŀŝķ ˴e řƖƌ ƕ ˷e Ģŵķŗř ƊŔƐğ Ƥ̋ņƌ ̇œƖš Ģƌ

 ̒ƍ˫̗łŝ˫ě ƕ ƍ˫̗łšŗ  ̓ř˫Ž˫Əī ƧƉōŘƌ ŗœ ƎŁ Ɗ˫Ž ŔƐĕ ˫Ʈ ĚƮ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ ˰˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ƍŔƏ˫ƌ ƋƓ ˫Ļ
 ̪ŔƓ˫Ţƌ ƎŁ Ɗ˫Ž ŔƐĕ ˫Ʈ ĚƮ ŠƮķŚŽķ ˫Ʈ ŠƓ˫ě ˭̙ť˫ō ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ ˭ƎƮķŘĻ˫ƐĻ 'ŔƏƖš‌Ģ̗Ə ķŔŉ ƋƓ řķ
 ˫Ʈ ˭ġŗ˫̗ƜĻ ĚƮ ġ˫Ɠ‌ƒƏ˫ŢƏ řķ ġķ‌̪ ŚƜƌī ƒĻ 'ŀŝķ ƍƕķœ ƍ˫ĠƏ˫ŢƏ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ ƧƏƖ̗Ə '̒˲  ˹̙Ĝš  ̓œƖš‌Ģƌ
 ̙Ĝš̓ŔƏŗķœ ƎŁ Ɗ˫Ž ˵  ˸œƖő ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ŗœ ˭ƍƕķœ ƒĻ Ƥłļƌ œķŘŽķ 'ŔƐƮƖğ‌Ģƌ ƍ˫ĠƏ˫ŢƏ ŀƈ˫ō ĚƮ
 ˳  ˲ƥŗ˫̗š ƎŁ Ɗ˫Ž  ˴œķŘŽķ ƎƮķ ġŘĜƜč ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ĢƐŶƮ ̇ŀŝķ ˳  ˲ƥŗ˫̗š ƒĻ ūƖĻŘƌ ĢŽ˫ũķ ƎŁ Ɗ˫Ž '̒˲˹
 ƎŁ Ɗ˫Ž ĚƮ ġ˫ŉ ƒĻ ˭œŘŽ ƥŔƐƐěœ˫ŊƮķ Ģ̏ŞƐŉ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ řķ ĢĜƮ ƒě ŀŝķ ƍī ŀƈ˫ō ƎƮķ řƕŘĻ ŀƉŵ 'ŔƏŗķœ
 řƕŘĻ ƋƔƌ ̙ƌķƖŵ řķ ġŗķœŗ˫Ļ Ɗ˫ĠƐƓ ŗœ ƍķŗœ˫ƌ Ǝ̐ŝ ƍœƖĻƣ˫Ļ 'ŀŝķ ̪œƖĻ ˳˲ƎŁ Ɗ˫Ž ƕœ ġķŗķœ ˭˳  ˲ƥŗ˫̗š
 ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ̙ƜĜŢŁ ŗœ ĢƏ˫̗łŝ˫ě ġ˫Ůő Ƈ˫̗łōķ ˭ŗœ˫ƌ Ǝ̐ŝ ŠƮķŚŽķ ˫Ļ ķŘƮř ̇ŀŝķ ġŗ˫̗ƜĻ ƎƮķ

'ŀőƖƌī ŔƜƓķƖő ̪ŔƐƮī ġ˫Ɠ‌̙ ŦŽ ŗœ ķŗ ųƖũƖƌ ƎƮķ ŀƉŵ 'œƖš‌Ģƌ ŘłŢƜĻ ġƕ
 Ŀŗƕ˫Ŋƌ ˭̙Ĝƈķ ˭Ŀ˫ƜƏ˫őœ 'ŔƏƖš ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ ŗœ ƇƤłőķ ĺŉƖƌ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ŚƜƏ ĢŮƜŎƌ ̙ƌķƖŵ
 œ˫ŊƮķ ƇƤłőķ ˭ŜƐŉ ƕœ ŘƓ ŗœ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž‌ ƍŔš ķŔŉ ŔƏƕŗ ŗœ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ŚƜƏ ˫Ɠ‌ĢğœƖƈī ƕ ŘŪƌ ġ˫ƓƖŁŘč ˫Ļ

'ŔƐƐě

 ƒĻ Ƥłļƌ œŘŽ ĚƮ ČƜŁƖƮŗ˫ě ó˲  ˹̙Ĝš
 ķŗ œŘŽ ƎƮķ ŀƜŞƐŉ ŔƜƏķƖŁ Ģƌ ˫Ʈī 'ƍƕķœ

˯ŔƜƓœ ŤƜŒŢŁ

 ˷ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž şŗķŚğ ƕ ŔƮƖš ˫Ɛšī ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ƍŔƏ˫ƌ‌ƋƓ˫Ļ řķ Ģš˫Ə ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ řķ ġŘĠƮœ ųķƖƏķ ˫Ļ ˭Ģ̗Ɖŵ ŴĻ˫Ɛƌ řķ ̪œ˫žłŝķ ˫Ļ
'ŔƜƐě ƒĵķŗķ śƤě ŗœ ķŗ ĢŝŗŘĻ ƎƮķ
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 ˫Ļ ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ŔƐƮķŘŽ 'ŔƮŔš ˫Ɛšī ĢŞƐŉ ƕ ĢŞƐŉŘƜŹ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ųķƖƏķ ˫Ļ ƒłšŖğ ġ˫Ɠ‌Ƈ˫ŝ ŗœ
 ƧƜƂĻ ˫Ļ ƒě ŔƮƖš‌Ģƌ ˫Ɛšī ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ˫Ļ ̙ŦŽ ƎƮķ ŗœ 'ŀŝķ ̪ķŘ̗Ɠ ̒ŀƌ˫ğ  ̓ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ŔƜƈƖŁ
 ˭ƋƜƐě Ňŗ˫ő ƍŔĻ řķ ķŗ ƍī řķ ĢŢŒĻ Ģłō ƕ ŔƐĜƏ ŗ˫ě ŀŝŗœ ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ Řğķ 'œŗķœ Ŀƕ˫žŁ ƍŔĻ ġ˫Ɠ‌̪ ˫Ġłŝœ

 'ŔłŽķ‌Ģ̗Ə ŘŮő ƒĻ œŘŽ ĢğŔƏř
˯ŀŞƜĕ ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ŀƜ̗Ɠķ ˫̗š ŘŲƏ ƒĻ ó

 ƒĕ ƍķŗƖƏ˫ŉ ƧƜƂĻ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ˫Ļ ƕ ŀŝķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŒĻ ƒĕ ̙ƌ˫š ƍ˫ŞƏķ ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ó
˯œŗķœ ĢƮ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ

˯ŀŞƜĕ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ŗœ ̪œ˫ƌ ƕ ŘƏ ŗƖƏ˫ŉ ŠƂƏ ó
'ƋƜŝŗ‌Ģƌ ˫ƔƏī Őŝ˫č ƒĻ ˭̙ŦŽ ƎƮķ ƧŶƈ˫Ůƌ ˫Ļ ƒě ŀŝķ ĢƮ˫Ɠ‌ŠŝŘč řķ ĢŢŒĻ ˫ƔƐƮķ

۷ ̙ŦŽ

̙ņƌŔƜƈƖŁ



˺˹

 żƮ˫űƕ ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ ƧŵƖ̗Ŋƌ 'ŔƜƐƜĻ‌Ģƌ˲ ̙Ĝš ŗœ ķŗ œŘƌ ĢƉņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ġķŚŉķ
˰ƒƉ̗ŉ řķ ŔƏŗķœ ġœŔŶłƌ
̒ƊŘĎŝķ  ̓ƒƌķř ŔƜƈƖŁ ó˲

˫Ɠ ƒƌķř řķ ġŗķŔƔĠƏ ġķŘĻ ĺŝ˫Ɛƌ ĢŮƜŎƌ œ˫ŊƮķ ó˳
ƍŔĻ řķ Ňŗ˫ő ƒĻ ˫Ɠ ƒƌķř Ƈ˫ƂłƏķ ó˴

̒ƍƕŘłŝƖłŞŁ  ̓ƒƏķœŘƌ ĢŞƐŉ ƍƖƌŗƖƓ ŔƜƈƖŁ ó˵
 Ƨłő˫Ʈ  ŔƜƈƖŁ  ˭̪˫Ġłŝœ  ƎƮķ  ĢƉťķ  ŗ˫ě
 ŀžŉ ĚƮ ŗœ ˫Ɠ ƒƌķř 'ŀŝķ ƒƌķř ˫Ʈ ŘƏ ĢŞƐŉ
 ŔƜƈƖŁ  ŘƏ  ĢŞƐŉ œŔŹ ƍ˫̗Ɠ ˫Ʈ  ‌ ƒŪƜĻ̓  ĝ˫ő
 ŗķŘƁ  ƒŪƜĻ  ƧŞƜě  ƍƕŗœ  ˫Ɠ ƒŪƜĻ  'ŔƏƖš Ģƌ
 ƎƜƮ˫č ƕ Ňŗ˫ő ƒŪƜĻ ƧŞƜě ĢŶƜļŭ ̙Ŏƌ 'ŔƏŗķœ
 ƒŪƜĻ ƧŞƜě ġŘƜğŗķŘƁ 'ŀŝķ Ģ̗Ĝš ƧŭƖŎƌ
 ġ˫ƌœ œƖš Ģƌ ńŵ˫Ļ Ģ̗Ĝš ƧŭƖŎƌ řķ Ňŗ˫ő
 ƍŔĻ ġ˫ƌœ řķ ŘŁ ƎƜƮ˫č ƒŉŗœ ƒŝ œƕŔō ƍī ƍƕŗœ
 ŚƮ˫̗Ł ƕ ˫Ɠ ƒŪƜĻ ŀƜƈ˫ŶŽ ġķŘĻ ˫ƌœ ƎƮķ 'œŘƜğ ŗķŘƁ
 ˭ƎƮķ ŘĻ ̪ƕƤŵ 'ŀŝķ ġŗƕŘũ ˫Ɠ ƒƌķř ŌƜŎť
 ƧŞƜě ŗœ ĚĕƖě ġ˫Ɠ ĝŗ řķ ġķ‌ƒĜļš œƖŉƕ
 'ŔƐě‌Ģƌ Ě̗ě ˫ƌœ ƎƮķ ƋƜŲƐŁ ƒĻ ŚƜƏ ƒŪƜĻ
 ˫Ɠ‌ƒƈƖƈ ƎƮķ ƍƕŗœ 'œŗķœ œƖŉƕ ř˫ŝ ƒƌķř ġ˫Ɠ ƒƈƖƈ Ɗ˫Ə ƒĻ Ƌőƕ‌ĔƜč Řč ġ˫Ɠ‌ƒƈƖƈ ġœ˫Ʈř œķŔŶŁ ˫Ɠ‌ƒŪƜĻ ŗœ
 'ŔƜƐƜĻ Ģƌ ˳ ̙ Ĝš ŗœ ķŗ ĢƮķř ƒƌķř ˫Ʈ ƒƌķř ŔƜƈƖŁ ̙ōķŘƌ 'œƖš‌Ģƌ ŔƜƈƖŁ ƒƌķř ˭Ř̗ŵ ƍ˫Ʈ˫č ˫Ł ŷƖƉĻ Ɗ˫ĠƐƓ řķ
 ̪ŔƔŵŘĻ ķŗ ŘƏ ĢŞƐŉ ‌ƍƖƌŗƖƓ ŌšŘŁ ŠƂƏ ƒě ŔƏŗķœ ŗķŘƁ ĢƐƜĻ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ř˫ŝƒƌķř ġ˫Ɠ‌ƒƈƖƈ ƎƜĻ ŗœ

 'ŔƏŗķœ

œŘƌ ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̩˫Ġłŝœ 	۱ ŗ˫łžğ

 ˲ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'ŔƜƐě Ɩğƕ‌ŀžğ ƋƓ ˫Ļ ŘƮř ġ˫Ɠ‌ŠŝŘč œŗƖƌ ŗœ  ˳̙Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ
˯ŔƓœ‌Ģƌ ŏŗ ƍ˫̗ł̏ŝ˫ě ŜĎŝ ƕ ƍ˫̗łšŗ̏ ƋƜŞƂŁ ķŔłĻķ ̙Ɯƈœ ƒĕ ƒĻ ̒żƈķ
˯ŔƏŗķœ ĢƮ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ƒĕ ƋƓ ˫Ļ ĢƐŁ Ɗ˫Ž ů˫Ŏƈ řķ Ěłő˫Ʈ Ɗķř ƕ ƒƮƖƏ˫Ņ ˭ƒƜƈƕķ ƒłő˫Ʈ Ɗķř ƍ˫ŞƏķ ŗœ ̒Ĺ

˯ŔƏŗķœ ĢƮ˫Ɠ‌ŀƓ˫ļš ƕ ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ƒĕ ƋƓ ˫Ļ ƒƌķř ƕ Ěłő˫Ʈ Ɗķř ̒ċ

 ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ó  ˲̙Ĝš
̒ŀŞƜƏ ƍī òŚŉ ƒƏ˫ņƌ  ̓œŘƌ ŗœ
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ƒƏ˫ņƌ
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زامه زایی

دیوارۀ لوله های زامه ساز، یاخته های زاینده ای دارد که به این یاخته ها زامه زا )اسپرماتوگونی( 
گفته می شود. این یاخته ها که نزدیک سطح خارجی لوله ها قرار گرفته اند، ابتدا با رشتمان تقسیم 
می شوند. یکی از یاخته های حاصل از هر بار  رشتمان در لایه زاینده می ماند که لایه زاینده حفظ 
شود. یاخته دیگر که زام یاخته )اسپرماتوسیت( اولیه نام دارد، با تقسیم کاستمان 1 دو یاخته به نام 

زام یاخته ثانویه تولید می کند. این یاخته ها تک لادند، ولی فام تن های آن مضاعف شده اند. 
هر کدام از این یاخته ها با انجام کاستمان 2، دو زام یاختک )اسپرماتید( ایجاد می کند. این 
یاخته ها نیز  تک لادند اما فام تن های آنها مضاعف شده نیستند؛ بنابراین، از یک زام یاختهٔ اولیه، چهار 
زام یاختک حاصل می شود. تمایز زامه ها در دیواره لوله از خارج به سمت وسط لوله انجام می شود. 
همۀ یاخته های زاینده به همین صورت عمل می کنند تا تعداد زیادی زامه درون لوله های زامه ساز 

تولید شود.
هنگام عبور زام یاختک ها به سمت وسط لوله های زامه ساز تمایزی در آنها رخ می دهد تا به 
زامه تبدیل شوند. به این صورت که یاخته ها از هم جدا و تاژک دار می شوند؛ سپس مقدار زیادی از 
سیتوپلاسم خود را از دست می دهند. هستۀ آن فشرده شده در سر زامه به صورت مجزا قرار می گیرد 
و یاخته حالت کشیده پیدا می کند. یاخته های سرتولی که در دیوارۀ لوله های زامه ساز وجود دارند با 
ترشحات خود تمایز زامه ها را هدایت می کنند. این یاخته ها در همۀ مراحل زامه زایی، پشتیبانی و تغذیه  

یاخته ها و نیز بیگانه خواری باکتری ها را بر عهده دارند )شکل 2(.

برخاگ

مجرای 
زامه بر

لوله های 
زامه ساز

بیضه
یاخته های بینابینی

هستۀ یاختۀ سرتولی

زامه زا

زام یاخته  اولیه

زام یاخته ثانویه

زام یاختک

زامه

رشتمان

کاستمان 1

کاستمان 2

تمایز و 
تغییر شکل

شکل2ـ بیضه و مراحل تولید زامه
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ساختار زامه

زامه ها سه قسمت سر، تنه و دم دارند )شکل 3(. سر دارای یک هستۀ بزرگ، مقداری سیتوپلاسم 
و کیسه ای پر از آنزیم به نام تارَک تن  )آکروزوم( است. تارَک تن کلاه مانند و در جلوی هسته قرار دارد. 

آنزیم ها به زامه کمک می کنند تا بتواند به گامت ماده )تخمک( نفوذ کند. 
در تنه یا قطعۀ میانی تعداد زیادی راکیزه )میتوکندری( وجود دارد. به نظر شما وجود راکیزۀ زیاد 

در اینجا چه اهمیتی دارد؟ دم با حرکات خود، زامه را به جلو می راند. 

اندام های ضمیمه )کمکی(

پس از تولید زامه در لوله های  زامه ساز، آنها از بیضه خارج و به درون لوله ای پیچیده و طویل به نام 
برخاگ )اپیدیدیم ( منتقل می شوند. این زامه ها ابتدا قادر به حرکت نیستند و باید حداقل 18 ساعت 

در آنجا بمانند تا توانایی حرکت در آنها ایجاد شود. 
سپس زامه ها وارد مجرای طویلی به نام زامه بر )اسپرم بر( می شوند. از هر بیضه یک مجرای 
زامه بر خارج و وارد محوطۀ شکمی می شود. هر کدام از مجرا های زامه  بر در حین عبور از کنار و پشت 
مثانه ترشحات غده کیسه منی )وزیکول سمینال( را دریافت می کند. این غدد، مایعی غنی از فروکتوز 

را به زامه ها اضافه می کنند. فروکتوز انرژی لازم برای فعالیت زامه ها را فراهم می کند. 
دو مجرای زامه بر در زیر مثانه وارد غدۀ پروستات شده و به میزراه متصل می شوند. غدۀ پروستات 
با ترشح مایعی شیری   رنگ و قلیایی به خنثی کردن مواد اسیدی موجود در مسیر عبور زامه به سمت 

گامت ماده، کمک می کند. 
بعد از پروستات، یک جفت غده به نام پیازی میزراهی نیز به میزراه متصل می شوند. این غده ها  
ترشحات قلیایی و روان  کننده ای را به مجرا اضافه می کنند )شکل 4(. به مجموع ترشحات سه نوع غدّۀ 

یاد شده که زامه ها را از طریق میزراه به بیرون از بدن منتقل می کنند، مایع منی گفته می شود.

بیشتر بدانید
دلایل عقیمی مردان:

عوامل متعددی در بروز آن دخالت دارند:
ـ بیماری ها: بیماری های عفونی مثل 
سل، سوزاک و اوریون و بیماری های 
بیضه ها،  گرفتن  قرار  بالا  مثل  دیگر 
واریکوسل  بیضه ها،  بودن  کوچک 
)واریس در رگ های بیضه(، اختلال 
در هورمون های هیپوفیز و سپردیس 
تغییر درجه حرارت بدن ممکن  با  که 
کنند.  مختل  را  زامه سازی  است 
استرس و افسردگی نیز باعث کاهش 
زامه   تولید  کاهش  و  تستوسترون 

می شوند. 
ـ عوامل محیطی: داروهای هورمونی
باشگاه های  در  که  تستوسترون  مثل 
مواد مخدر،  استفاده می شود  ورزشی 
 UV الکل، سیگار و قلیان، اشعه های
و X، استفادۀ زیاد از محیط های داغ 
مثل سونا و وان داغ همچنین استفاده 
که  پلاستیکی  و  تنگ  لباس های  از 
باعث افزایش دما در اطراف بیضه ها 
زامه سازی  روند  در  می تواند  می شود 

اختلال ایجاد کند. 

بیشتر بدانید
از  پروستات  شدن  سرطانی 
لحاظ  از  و  است  شایع  بیماری های 
فراوانی بعد از سرطان شش، رتبۀ دوم 
شدن  بزرگ  بیماری،  این  در  دارد.  را 
میزراه  شدن  بسته  باعث  پروستات 
مشکل  با  منی  و  ادرار  خروج  و  شده 
مواجه می شود. بزرگ شدن پروستات 
مسن  افراد  در  خوش خیم  صورت  به 
که  بیضه  سرطان  است.  شایع 
معمولًا در افراد کمتر از 40 سال رخ 
می دهد کمیاب تر است. در این بیماری 
تقسیم یاخته ای در بیضه ها از کنترل 
خارج می شود و توده های غیر طبیعی 
برای  می شود.  ایجاد  بیضه ها  در 
پیشگیری از چنین بیماری هایی لازم 
است در مردان به ویژه بعد از 45 سالگی 

کنترل دوره ای انجام شود. 

دم )تاژک(

راکیزه

هسته
تارَک تن

سر

تنه

شکل 3 – ساختار زامه انسان
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 ġ˫̗Ə řķ  ̓ƒƌķř ŗƖļŵ ŘƜŞƌ ó  ˵̙Ĝš
  ̒ƒƏ˫ņƌ ĢłŢč

 ƋƜŲƐŁ  ķŗ  œŘƌ  ŗœ  ̙ņƌŔƜƈƖŁ  ̩˫Ġłŝœ  ŀƜƈ˫ŶŽ  ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ
 'ŔƐƐě‌Ģƌ

 ˭ġŚźƌŘƮř ƎƜŢƜč ŠŒĻ řķ ŔƮŔƏķƖő ̙ļƁ ġ˫Ɠ‌̙ ŦŽ ŗœ ƒě ŗƖŭ‌ƍ˫̗Ɠ
 '̅ C?˳̆ ƕ ̅ =J?˲̆ ˰œƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ ĢŞƐŉ œŔŹ ęŘ̐Ŏƌ ƍƖƌŗƖƓ ƕœ
 ˭ŀŝķ ŬļŁŘƌ ̪œ˫ƌ ŜƐŉ ŗœ ˫ƔƏī ŀƜƈ˫ŶŽ ƒĻ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ Ɗ˫Ə ƒĕŘğķ
 'ŀŝķ ġŗƕŘũ ŚƜƏ œŘƌ ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ŀƜƈ˫ŶŽ ġķŘĻ ˫ƔƏī œƖŉƕ ˫ƌķ
 ƒƌķř ŚƮ˫̗Ł ˫Ł ŔƐě‌Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ĢƈƖŁŘŝ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ =J? ˭ƍķœŘƌ ŗœ
 ƍƖƌŗƖƓ ˫Ł ŔƐě‌Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ĢƐƜĻ˫ƐƜĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭C? ƕ ŔƐƐě ̙ƜƔŞŁ ķŗ
 Ǝ̗ũ ƍƕŘłŝƖłŞŁ ŔƜƏķœ Ģƌ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ 'ŔƐƐě ŌšŘŁ ķŗ ƍƕŘłŝƖłŞŁ
 ŗœ ƒƮƖƏ˫Ņ Ŀ˫žť řƕŘĻ ńŵ˫Ļ ĢƮķř ƒƌķř ƕ ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ ƊķŔƏķ Ŕšŗ ĚƮŘŎŁ
 ġ˫Ɠ ŀ̗ŞƁ ƕ ĿŗƖť ŗœ Ɩƌ ƍŔƜƮƕŗ ˭ķŔť ƍŔš ƋĻ ̙ņƌ ̇œƖš Ģƌ ƍķœŘƌ

 '˫Ɠ ƍķƖŒłŝķ ƕ ˫Ɠ ƒĖƜƓ˫ƌ Ŕšŗ ˭ƍŔĻ ŘĠƮœ
 Ɗ˫ŊƏķ ĢžƐƌ œŗƖőř˫Ļ ŗ˫ěƕř˫ŝ ˫Ļ ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ŌšŘŁ ƍķŚƜƌ ƋƜŲƐŁ

'̒  ˶̙Ĝš  ̓œƖš Ģƌ
˲ ó =fcc`Zc\ Jk`dlcXk`e^ ?fidfe\	
˳ ó Clk\`e`q`e^ ?fidfe\

ƒƏ˫ņƌ

ġ˫ƏŚƜƌ

Ŀ˫łŝƕŘč

ŘĻ ƒƌķř 

̪ķŗŚƜƌ

ƒŪƜĻ

ĝ˫őŘĻ

ĢƓķŗŚƜƌ ġř˫ƜčƥŔŹ

ĢƐƌ ƒŞƜě

 ˳ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž'ŔƜƐě ŤŒŢƌ ķŗ ƒƌķř ŗƖļŵ ŘƜŞƌ  ˵̙Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ̒żƈķ
 ̙ņƌ ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ řķ ĢŪŶĻ řķ ġŘƜğƖƉŉ ġķŘĻ ˭ƍī ŗœ ƒƌķř ġœ˫Ʈř œķŔŶŁ œƖŉƕ ƕ ĢƐƌ ŴƮ˫ƌ Ŀ˫ļƜěŘŁ ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ ̒Ĺ
 'ŔƜƐě ƒĵķŗķ śƤě ŗœ ķŗ ƍī şŗķŚğ ƕ ġŗƕī‌Ŵ̗ŉ ķŗ ĢŁ˫ŵƤŭķ ƒŮĻķŗ ƎƮķ ŗœ ˯œŘě ŀƮ˫ŵŗ ŔƮ˫Ļ ķŗ ĢłšķŔƔĻ Ŀ˫ĜƏ ƒĕ Ŀ˫łŝƕŘč Ĺ˫Ɣłƈķ ˫Ʈ ˭ŀƏƖžŵ

śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ

ŚƜŽƖĎƜƓ

̪ŔƐƐě œķřī ƍƖƌŗƖƓ

ƍƕŘłŝƖłŞŁ

 ƒłő˫Ʈ
ĢƐƜĻ˫ƐƜĻ

ř˫ŝ ƒƌķř ƧƈƖƈ
ƒƌķř

œŘƌ ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ŀƜƈ˫ŶŽ ƋƜŲƐŁ ó  ˶̙Ĝš

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
#øĉºĉºĊ~v *epididymis$ ïw·¾z

 ÿ  ēÿ½ ¾z  ÿ  ēÿ½  ēwþÞù  Ăz  epi
 )¢Åv  ĂÒĊz  ēwþÞù  Ăz  didymos
 ēwþÞù  Ăz  ïw· ¿v  Ă¤å¾ñ¾z  ïw·¾z
 ¢Åv ĂÒĊz ēÿ½ ēwþÞù Ăz ¾z ÿ ĂÒĊz
 ēÿ½  ¾z  ºþýwù Ă¤É½  ē½w¤·wÅ  Ăz  ÿ

)¹½v¹ ā½wÉv ĂÒĊz
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ƍř ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̩˫Ġłŝœ 	۲ ŗ˫łžğ

 ġ˫Ɠ‌ŠƂƏ ̋˫ ŵƖ̗Ŋƌ ƒě ŀŝķ ĢƮ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ̙ƌ˫š ̪˫Ġłŝœ ƎƮķ ˭ŔƜƐƜĻ‌Ģƌ ˷ ̙Ĝš ŗœ ƒě ŗƖŭ‌ƍ˫̗Ɠ
 'ŔƏŗķœ ̪ŔƔŵ ŘĻ ķŗ ŘƮř

̒Ě̗ŒŁ  ̪̓œ˫ƌ ĢŞƐŉ Ƨłő˫Ʈ ŔƜƈƖŁ ó˲
Ƌōŗ ŀ̗ŝ ƒĻ ̪œ˫ƌ ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ Ƈ˫ƂłƏķ ó˳
Ě̗ŒŁ ƕ ƒƌķř ŋ˫Ƃƈ ġķŘĻ ĺŝ˫Ɛƌ ŬƮķŘš œ˫ŊƮķ ó˴
̙ƜĜŢŁ ĿŗƖť ŗœ ƎƜƐŉ ƧƮŖźŁ ƕ ŀű˫žō ó˵
  ƒƏ˫Əř ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ŔƜƈƖŁ ó ˶

 ƋĜš ƧŭƖŎƌ ƍƕŗœ ƒě ŔƏķ ̪ œ˫ƌ ĢŞƐŉ œŔŹ ˰˫Ɠ ƍķŔ̗ŒŁ
 ƥŗķƖƮœ  ƒĻ  ġķ ƒĖƜƓ˫ƌ  ƕ  ġŔƏƖƜč  ĢĻ˫Ɛŭ  Ě̗ě ˫Ļ  ƕ  ŔƏŗķœ  ŗķŘƁ

 'ŔƏķ ̙ Ŧłƌ Ƌōŗ Ģŉŗ˫ő
 ġ˫Ɠ‌ƒƈƖƈ ƍī ƍƕŗœ 'œŗķœ Ŀƕ˫žŁ ƒŪƜĻ ˫Ļ ‌ƍķŔ̗ŒŁ ŗ˫łő˫ŝ
 ̒ŀƜŝƕƕķ̓ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ƍƖƜƉƜƌ ĚƮ œƕŔō ŗœ Řłőœ œķřƖƏ ƍķŔ̗ŒŁ ŘƓ ƍƕŗœ 'œŗķŔƏ œƖŉƕ ĔƜčŗœ‌ĔƜč
 ĚƏ˫ļƏķ ˫ƔƏī ƧŵƖ̗Ŋƌ ƒĻ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ƒŭ˫ōķ ̪ŔƐƐě‌ƒƮŖźŁ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ķŗ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŘƓ 'œŗķœ œƖŉƕ ƒƜƈƕķ
 œķŔŶŁ ĢƌƖƉŶƌ˫Ə ̙Ʈƣœ ƒĻ ƕ ŀŽ˫Ʈ ŔƓķƖŒƏ ŠƮķŚŽķ ĚƏ˫ļƏķ œķŔŶŁ ˭ŔƈƖŁ řķ Ŝč 'œƖš‌Ģƌ ƒłžğ ̒ƇƖĜƜƈƖŽ̓
 ŔƓœ Ģƌ ŏŗ ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ƒě ķŗ ĢŁķŘƜƜźŁ 'ŔƏƕŗ Ģƌ ƎƜĻ řķ ̪ŔƐƐě ƒƮŖźŁ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƕ ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ řķ ġœ˫Ʈř

 'ŔƜƐƜĻ Ģƌ  ̙̂Ĝš ŗœ

ƍř ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ ó    ̙Ĝš

Ƌōŗ
Ƌōŗ ƧƈƖƈ

ŗƖĎƜš

ƍķŔ̗ŒŁƍķŔ̗ŒŁ
ƍėķƕ

 ŗœ ƍī ĿķŘƜƜźŁ ƕ ƍķŔ̗ŒŁ ó    ̙Ĝš
ĢŞƐŉ ŗ̪ƕœ

Ÿƈ˫Ļ ĚƏ˫ļƏķ

ĢļŮƁ ƋŞŉ ƎƜƈƕķ
ƒƮƖƏ˫Ņ  ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ

ŔƜžŝ ƋŞŉ œŗř ƋŞŉ
ġŗķŖğ Ě̗ŒŁ

 ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŘƮƖŦŁ
 řķ ̪Ŕš Ňŗ˫ő
ƍķŔ̗ŒŁ

żƉłŒƌ ̙ōķŘƌ ŗœ ĚƏ˫ļƏķ

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
#¢ĊÅÿÿv*oocyte$ Ă¤·wĉ ÷wù

 ûwÊý ēv¾z ½¹wù ēwþÞù Ăz ÷wù ÿ Ăùwù
)¹ÿ½ Ĕù ½wí Ăz ā¹wù ìú¸£ û¹v¹

 ¿v Ä~ Ăí ēv Ă¤·wĉ ēwþÞù Ăz Ă¤·wĉ ÷wù
 ¹w¬ĉv ìú¸£ wĉ Ăùwù IĔýwú¤Åwí øĊÆê£
IĔĉv¿ Ăùwù  ô¨ù  Ĕĉwă āÁvÿ  ÿ  ºþí Ĕù
 Ăúöí üĊúă ¿v v¿ Ăùwù ÿ ì¤·wĉ ÷wù

)¹ĀÉ Ĕù Ă¤·wÅ
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بخش های دیگر دستگاه تولیدمثل در زن شامل رحم، لوله های رحم، گردن رحم و واژن هستند. 
رحم، اندام کیسه  مانند، گلابی  شکل و ماهیچه ای است که جنین درون آن، رشد و نمو می یابد. 
دیوارۀ داخلی رحم، در دوران قاعدگی و بارداری دچار تغییراتی می شود. بخش پهن و بالای رحم 
به دو لوله متصل است که به آنها لوله های رحم )لوله های فالوپ( می گویند. انتهای این لوله ها، 
شیپورمانند و دارای زوائدی انگشت مانند است. پوشش داخل لوله های رحم مخاطی و مژک دار است. 

زنش مژک های آن، مام یاخته را به سمت رحم می رانند. 
بخش پایین رحم، باریک تر  شده که به آن گردن رحم می گویند. این قسمت به داخل واژن باز 
می شود. واژن محل ورود یاخته های جنسی نر، خروج خون قاعدگی و در هنگام زایمان طبیعی، 

محل خروج جنین است. 

دورۀ جنسی در زنان

این دوره با قاعدگی یا عادت ماهانه شروع می شود که در آن دیوارۀ داخلی رحم همراه با رگ های 
خونی تخریب و مخلوطی از خون و بافت های تخریب شده از بدن خارج می شود. 

ابتدا نامنظم، ولی   کم کم منظم می شود. نظم آن  با بلوغ جنسی آغاز می شود  عادت ماهانه 
مهم ترین شاخص کارکرد صحیح دستگاه تولیدمثلی زن است. 

معمولًا در زن های سالم بین 45 تا 50 سالگی عادت ماهانه به علت ازکار افتادن تخمدان ها 
متوقف می شود. این پدیده را یائسگی می نامند. به همین علت دوره باروری و تولیدمثلی در زن حدود 
30 تا 35 سال است. به هر حال بهترین زمان برای باروری سال های ابتدای جوانی است. تغذیۀ 

نامناسب، کار زیاد و سخت، فشار روحی و جسمی  به گونه ای چشمگیر از طول این مدت می کاهد. 

بیشتر بدانید
احتمال بروز سرطان در غدد شیری سینه، 
گردن رحم و تخمدان ها زیاد است و در 
بین اینها سرطان سینه بیشترین فراوانی 
را در زنان دارد. علت این سرطان ها انجام 
تقسیم های یاخته ای غیر عادی در این 
قسمت ها است. بارداری و شیردهی در 
کاهش ابتلا به سرطان سینه و تخمدان 
نقش مثبت دارند. در عین حال تقریباً 
همۀ سرطان های گردن رحمی به نوعی 
از واکسن  استفاده  مرتبط اند.  ویروس1 
علیه این ویروس و نیز رعایت بهداشت، 
احتمال بروز این نوع سرطان را به شدت 

کاهش می دهد. 
 ـ1  Papillomavirus

شروع یائسگی همراه با علائمی است. در مورد علائم این دوره و روش های کاهش بروز این علائم، فعّالیت 3
تحقیق کرده و گزارش آن را در کلاس ارائه کنید. 

تخمک زایی

فرایند تخمک زایی از یاختۀ دولاد و زاینده ای به نام مامه زا )اووگونی(، قبل از تولد و از دوران 
جنینی شروع می شود. مراحل تولید تخمک در شکل ٨ دیده می شود. 

واژه شناسی
انبانک )follicle/فولیکول(

انبانک با معنی حفره کوچک و گرد 
در میان بافت یا اندام و کیسه کوچک 
آمده است و واژه انبانک که از انبان 
به معنی کیسه به همراه )ک( علامت 
همان  است  شده  تشکیل  تصغیر 

معنی را می دهد.
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 ˵ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'ŔƜƐě Ɩğƕ‌ŀžğ ƋƓ ˫Ļ ŘƮř ġ˫Ɠ‌ŠŝŘč ƥŗ˫Ļŗœ  ˹̙Ĝš ƒĻ ƒŉƖŁ ˫Ļ
˯ŔƏŗķœ ƋƓ ˫Ļ ĢƮ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ƒĕ ˫Ɠ ƎŁ Ɗ˫Ž ů˫Ŏƈ řķ Ě̗ŒŁ ƕ ƒƮƖƏ˫Ņ ˭ƒƜƈƕķ ǘƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ƍ˫ŞƏķ ŗœ

˯ŔƏŗķœ ĢŁƕ˫žŁ ƒĕ ĢļŮƁ Ɗ˫Şŉķ ƎƜƌƕœ ˫Ļ ĢļŮƁ ƋŞŉ ƎƜƈƕ̐ķ
 'ŔƜŞƮƖƐĻ ķŗ ˫ƔƏī ġ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ƕ ˫Ɠ‌ŀƓ˫ļš 'ŔƜƐě ƒŞƮ˫Ƃƌ ̒˳̙Ĝš  ̓ĢƮķř ƒƌķř ̙ōķŘƌ ˫Ļ ķŗ ̙Ĝš ƎƮķ ŗœ ĢƮķř‌Ě̗ŒŁ ̙ōķŘƌ

 żƁƖłƌ ˲ř˫ŽƕŘč ŗœ ƍ˫̗łŝ˫ě ųƕŘš řķ Ŝč ƕ ř˫Źī ĢƐƜƐŉ ƍķŗƕœ ŗœ ĢƮķř Ě̗ŒŁ ̙ōķŘƌ
 ƍ˫̗łŝ˫ě ƒƜƈƕķ ǘƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ˭˫Ɠ ĚƏ˫ļƏķ řķ ĢĜƮ ŗœ ̪˫ƌ ŘƓ ŷƖƉĻ Ǝŝ ƒĻ ƍŔƜŝŗ ˫Ļ 'œƖš Ģƌ
 řķ ƒƮƖƏ˫Ņ ǘƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ĿŗƖť ƒĻ ̙ť˫ō ǘƒłő˫Ʈ ˭̪Ŕš żƁƖłƌ ŗ̪˫Ļƕœ Ģƈƕ ˭ŔƓœ Ģƌ ƒƌķœķ ķŗ
 ˭ƍī  ŻķŘŭķ  ŗœ  Ƌōŗ  ƧƈƖƈ  ġ˫ƔłƏķ  ŔƐƏ˫ƌ  ŀŢĠƏķ  Ŕĵķƕř  ŀěŘō  'œƖš Ģƌ  Ňŗ˫ő  ƍķŔ̗ŒŁ
 ̙ƌ˫ě ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ ĢŁŗƖť ŗœ 'ŔƐě‌Ģƌ ŀƮķŔƓ Ƌōŗ ƧƈƖƈ ƍƕŗœ ƒĻ ķŗ ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ
 ƒƮƖƏ˫Ņ   ǘƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ˭ŀƈ˫ō ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌ ř˫Źī ŋ˫Ƃƈ ŔƐƮķŘŽ ƕ ŔƐě œŗƖőŘĻ ƍī ƒĻ ƒƌķř ƒě œƖš Ģƌ
 ƋŒŁ ƕ ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ŋ˫Ƃƈ ƒƌķř ˫Ļ ƒě ŔƐě‌Ģƌ œ˫ŊƮķ Ě̗ŒŁ ƕ ŔƐě‌Ģƌ ̙Ɯ̗ĜŁ  ķŗ ƍ˫̗łŝ˫ě ƋƜŞƂŁ
 ˫Ļ ̪ķŘ̗Ɠ ƒƮƖƏ˫Ņ ǘƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ˭œƖŢƏ‌ ř˫Źī ŋ˫Ƃƈ ˫Ʈ ŔƐĜƏ œŗƖőŘĻ ƍī ˫Ļ ƒƌķř Řğķ 'œƖš Ģƌ ̙ƜĜŢŁ

 'œƖš‌Ģƌ ŴŽœ ƍŔĻ řķ ġķ ̪ ŗƕœ ġŚƮŗ ƍƖő
 ƒĻ ŀŝķ ƋŝƤčƖłƜŝ ġƕ˫Şƌ˫Ə ƋƜŞƂŁ ĢƮķř  ƒƌķř ˫Ļ ĢƮķř Ě̗ŒŁ Ģŝ˫ŝķ ġ˫Ɠ Ŀƕ˫žŁ řķ
 ġƕ˫Şƌ˫Ə ƋƜŞƂŁ ƍ˫̗łŝ˫ě ŗœ ƒłŞƓ ƋƜŞƂŁ ŗ˫ĻŘƓ řķ Ŝč ĢƮķř Ě̗ŒŁ ŗœ ƒě ĿŗƖť ƎƮķ
 Ɗ˫Ə ƒĻ ŘŁ ĚĕƖě ǘƒłő˫Ʈ ĚƮ ƕ ĝŗŚĻ ǘƒłő˫Ʈ ĚƮ ƒŊƜłƏ ŗœ ̇œŘƜğ Ģƌ ĿŗƖť ƋŝƤčƖłƜŝ
 ƕ ƋŝƤčƖłƜŝ řķ ġŘłŢƜĻ ŗķŔƂƌ ƍŔƜŝŗ ŻŔƓ ˫Ļ ŗ˫ě ƎƮķ 'ŔƮī Ģƌ œƖŉƕ ƒĻ ĢļŮƁ ƋŞŉ
 ̪œŗƕīŘĻ ķŗ ƍī ġ˫Ɠř˫ƜƏ ƎƜƐŉ Ɩ̗Ə ƕ Ŕšŗ ǘƒƜƈƕķ ̙ōķŘƌ ŗœ ŔƏķƖłĻ ˫Ł ŀŝķ Ě̗ŒŁ ƒĻ ˫Ɠ ĚƌķŔƏķ

 'ŔƐě
 ķŗ ĢƉĜš‌ĢĻ ġķ ƒłő˫Ʈ ƥœƖŁ ƕ ŔĻ˫Ʈ ŋ˫Ƃƈ ŚƜƏ ĢļŮƁ ƋŞŉ ˫Ļ ƒƌķř ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ĿŗŔƏ ƒĻ

 'œƖš‌Ģƌ ŴŽœ ƍŔĻ řķ ĢŁŔƌ řķ Ŝč ƒě ŔƐě œ˫ŊƮķ
 ƧőŘĕ ƕœ ƎƮķ ˭œŗƕī Ģƌ ŔƮŔč ķŗ ġķ ƒőŘĕ œķŔƮƕŗ ƕœ ĢƏƖƌŗƖƓ Ŀ˫Ə˫ŝƖƏ ˭̪œ˫ƌ ŜƐŉ ŗœ
 ƍŔš Ÿƈ˫Ļ ġŔƐĻ‌ƍ˫ƌř ˭ĢƏķŔ̗ŒŁ ƧőŘĕ 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ Ƌōŗ ƕ ˫Ɠ ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ƋƓ ƒĻ ƒłŞĻķƕ
 'ŔƐě Ģƌ ̪œ˫ƌī ġŗķœŗ˫Ļ ġķŘĻ ķŗ Ƌōŗ ˭Ģ̗ōŗ ƧőŘĕ ƕ ƋƜŲƐŁ ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ķŗ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ

 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ̪ķŘ̗Ɠ ƒĻ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ƒě ŔƮŔƏķƖő ŘŁ ŠƜč ˰ĢƏķŔ̗ŒŁ ǘƒőŘĕ
 ŘƓ ŗœ 'ŔƏŗķœ œƖŉƕ ˫Ɠ ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ĢƐƜƐŉ ƥŗƕœ řķ ƒě ŔƐƓœ Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ ĚƏ˫ļƏķ ƍ˫ŢŽķŘŭķ
 ĢƏķŔ̗ŒŁ ƧőŘĕ ˭ŀŝķ ̪œŘě ķŔƜč ġŘłŢƜĻ Ŕšŗ ƒ̗Ɠ řķ ƒě ĢƮ˫Ɠ‌ĚƏ˫ļƏķ řķ ĢĜƮ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ
 ĚƮ řķ ƕ ŔƏƖš Ģƌ ƋƜŊō ƕ ŘƜņĜŁ ĚƏ˫ļƏķ ƎƮķ ġķ‌ƒłő˫Ʈ ġ˫Ɠ ƒƮƣ 'ŔƓœ‌Ģƌ ƒƌķœķ ƕ ř˫Źī ķŗ
 ƍėƕŘłŝķ ƍƖƌŗƖƓ ŘĠƮœ ġƖŝ řķ ƕ ƋƓķŘŽ ķŗ ĚƏ˫ļƏķ ƍƕŗœ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ Ɩ̗Ə ƕ Ŕšŗ ŬƮķŘš Ɩŝ

'̒  ̙̂Ĝš  ̓ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ŠƮķŚŽķ ƍī ƍķŚƜƌ ĚƏ˫ļƏķ Ŕšŗ ˫Ļ ƒě ŔƐƐě Ģƌ ŌšŘŁ ķŗ

ĢƮķř Ě̗ŒŁ ̙ōķŘƌ ó  ̙̃Ĝš

ĢļŮƁ ƋŞŉ ƎƜƌƕœ

ķř ƒƌ˫ƌ

ƍ˫̗łšŗ̏

 ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ
ƒƜƈƕķ

 ˲ƍ˫̗łŝ˫ě

ƎƜƈƕķ 
ĢļŮƁ ƋŞŉ

ƒƮƖƏ˫Ņ  ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ

 ˳ƍ˫̗ł̏ŝ˫ě

Ě̗ŒŁ
ƒłŽ˫Ʈ ŋ˫Ƃƈ 

ƒƌķř



˲˱˶

ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ĿķŘƜƜźŁ

ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŚƮ˫̗Ł ƕ ĚƏ˫ļƏķ Ŕšŗ ƎłŽŗ ̙ƜƉŎŁ Ƈ˫ō ŗœ œŗř ƋŞŉ
 Ě̗ŒŁ
ġŗķŖğ

 ̙ƜĜŢŁ
œŗř ƋŞŉ

ĢƏķŔ̗ŒŁ ƧőŘĕ ó ˲  ˱̙Ĝš

 ƇƖŭ řƕŗ ŀžƓ ŬŝƖłƌ ŗƖŭ ƒĻ ƒě ŔƓœ‌Ģƌ ŏŗ ŗ̪ƕœ ŘƓ Ƈƕķ ġ˫Ɠřƕŗ ŗœ ĢğŔŵ˫Ɓ ˰Ģ̗ōŗ ƧőŘĕ
 œƖš Ģƌ œ˫Ʈř ƍī ŀƌ˫Œũ ˭ŔƐě Ģƌ Ɩ̗Ə ƕ Ŕšŗ ƒĻ ųƕŘš ķ̋œŔŊƌ Ƌōŗ ĢƉőķœ ƥŗķƖƮœ ˭ƍī řķ Ŝč 'ŔŢě‌Ģƌ
 ˲˲ ̙ Ĝš ŗœ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ 'ŔƮī Ģƌ œƖŉƕ ƒĻ ġœ˫Ʈř ĢƏƖő ƧłőƕŔƏķ ƕ ĿķŘžō ˭˫Ɠ ĢğœŗƖő ƎƜĕ ƍī ŗœ ƕ
 Ƌě ƍī Ŕšŗ ŀŵŘŝ ˭ƍī řķ Ŝč 'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ƒƌķœķ ŚƜƏ ŗ̪ƕœ Ƨ̗ƜƏ řķ ŔŶĻ ˫Ł ĢƉőķœ ƥŗķƖƮœ Ɩ̗Ə ƕ Ŕšŗ ˭ŔƜƐƜĻ Ģƌ
 ġķŘĻ Ƌōŗ ŗķŔŉ ƍŔš ̪œ˫ƌī ˫Ɠ ŀƜƈ˫ŶŽ ƎƮķ ƧŊƜłƏ 'ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ŠƮķŚŽķ ƍīŗœ ĢŎšŘŁ ŀƜƈ˫ŶŽ Ģƈƕ ˭œƖš Ģƌ

'ŀŝķ ƎƜƐŉ şŗƕŘč ƕ şŘƮŖč

 ƍķŔ̗ŒŁ ġŗķŖğ Ě̗ŒŁ ̒żƈķ ó ̄  ̙Ĝš

 ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ œŗř ƋŞŉ ̒Ĺ ó ˺  ̙Ĝš

 ĝŗŚĻ ĺļŝ =J? 'œƖš Ģƌ ŀƮķŔƓ ƕ ƋƜŲƐŁ C? ƕ =J? ġ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ŘƜŅĮŁ ˫Ļ ĢƏķŔ̗ŒŁ ƧőŘĕ 
 'œƖš Ģƌ ĚƏ˫ļƏķ ƍŔš Ÿƈ˫Ļ ƕ

 ŀŝķ ̪ŔƜļŞĕ ƍķŔ̗ŒŁ ƥŗķƖƮœ ƒĻ ƍ˫ƌř ƎƮķ ŗœ ƒě ġķ ̪ Ŕš Ÿƈ˫Ļ ĚƏ˫ļƏķ ŗœ ŗ̪ƕœ ƋƓœŗ˫Ɣĕ řƕŗ œƕŔō
 řķ ġœķŔŶŁ ˫Ļ ̪ķŘ̗Ɠ ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ˭ŔƐƮķŘŽ ƎƮķ ŗœ '̒żƈķ ó    ̙Ĝš̓ œƖš Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ġŗķŖğ‌Ě̗ŒŁ
 ĢĜƏ˫ļƏķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƏƖš‌Ģƌ Ģ̗Ĝš ƧŭƖŎƌ œŗķƕ ƕ Ňŗ˫ő ƍķŔ̗ŒŁ ŌŮŝ řķ ĢĜƏ˫ļƏķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ̙ƌ˫ŵ C? ŠƮķŚŽķ 'ŔƐƐě‌Ģƌ Ě̗ě ƍī řķ ŀŲŽ˫Ŏƌ ƕ ƒƮŖźŁ ƒĻ ŘƜŞƌ Ƨƌķœķ ŗœ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ƒĻ ̪ŔƜļŞĕ
 ƥœƖŁ ĿŗƖť ƒĻ ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ ĚƏ˫ļƏķ ƥŔƏ˫ƌ ĢƁ˫Ļ ˭ġŗķŖğ‌Ě̗ŒŁ Ƈ˫ļƏœ ƒĻ 'ŀŝķ ġŗķŖğ Ě̗ŒŁ ĢƉťķ
 ƍƖƌŗƖƓ ŘƜŅĮŁ ˫Ļ œŗř ƋŞŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ '̒Ĺ ó    ̙Ĝš  ̓ŔƐƮƖğ Ģƌ œŗř ƋŞŉ ƍī ƒĻ ƒě ŔƮī‌Ģƌ ŗœ ġķ‌ƒłő˫Ʈ
 'ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ƍƕŘłŝėƕŘč ƕ ƍėƕŘłŝķ ƍƖƌŗƖƓ ƕœ ƕ ŔƐƓœ Ģƌ ŠƮķŚŽķ ķŗ œƖő ĢŎšŘŁ ŀƜƈ˫ŶŽ C?
 Ƌōŗ ŗķŔŉ ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ˫Ļ ƕ ŔƓœ Ģƌ ƒƌķœķ ĢŁŔƌ ˫Ł œƖő ŀƜƈ˫ŶŽ ƒĻ œŗř ƋŞŉ ˭ŔƓœ ŏŗ ġŗķœŗ˫Ļ Řğķ
 ƥŗƕœ Řőķƕķ ŗœ œŗř ƋŞŉ  ˭ŔƓŔƏ ŏŗ ġŗķœŗ˫Ļ Řğķ 'œƖš Ģƌ Űžō ƍī ŗœ ̪Ŕš ƎƮŚĠƮ˫ŉ ƎƜƐŉ ƒŊƜłƏ ŗœ ƕ
 ƋŞŉ ƍŔš Ƈ˫ŶŽ ŘƜŹ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ ŔƜžŝ ƋŞŉ Ɗ˫Ə ƒĻ Ƈ˫ŶŽŘƜŹ  Ģ̗Şŉ ƒĻ ƕ œƕŗ‌Ģƌ ̙ƜƉŎŁ ĢŞƐŉ
 ġŗķŔƮ˫č˫Ə ĺŉƖƌ ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ŠƓ˫ě 'œƖš Ģƌ ƍƖő ŗœ ƍƕŘłŝėƕŘč ƕ ƍėƕŘłŝķ ŠƓ˫ě ńŵ˫Ļ œŗř
'̒˲  ˱̙Ĝš  ̓ŀŝķ ġŔŶĻ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ ųƕŘš ŀƌƤŵ ƒě œƖš Ģƌ ƍī şŚƮŗ ƕ ĺƮŘŒŁ ƕ Ƌōŗ ŗķŔŉ

 Ƈ˫ō ŗœ œŗř ƋŞŉ
ƎłŽŗ ̙ƜƉŎŁ ̙ƜĜŢŁ

œŗř ƋŞŉġŗķŖğ Ě̗ŒŁ
ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŚƮ˫̗Ł ƕ ĚƏ˫ļƏķ Ŕšŗ

 ˱                                                                                                  ˲  ˵                                                                                              ˳˹



˲˱˷

 ̙Ɯ̗ĜŁ  řķ  Ŝč  ˭œŘƜğ  ŗķŘƁ  ƒƮƖƏ˫Ņ  ǘƒłő˫Ʈ  Ɗ˫ƌ  Ŀŗƕ˫Ŋƌ ŗœ  ƒƌķř  ĢŞƐŉ ƥŗƕœ  Ƨ̗ƜƏ  œƕŔō ŗœ  Řğķ
 řķ ĢĜƮ ŗœ ˭Ģ̗ōŗ ƧƈƖƈ ŗœ ĢŁ˫̗ƜŞƂŁ Ɗ˫ŊƏķ řķ Ŝč ƋŒŁ ƕ œŘƮŖč Ģƌ ĿŗƖť ŋ˫Ƃƈ ĢƮķř Ě̗ŒŁ ̙ōķŘƌ
 œ˫ŊƮķ ƕ Ƌōŗ ŗķŔŉ ƍƕŗœ ƒĻ ƎƜƐŉ ŕƖžƏ ̙ƌ˫š ĢƐƮŚĠƮ˫ŉ 'œƖš Ģƌ ƎƮŚĠƮ˫ŉ Ƌōŗ ŗķŔŉ ġ˫Ɠ ĢĠłŽŗƕŘŽ
 ŴŽœ ĢƐƮŚĠƮ˫ŉ ƍƕŔĻ ƒƮƖƏ˫Ņ ǘƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ œŘƜĠƏ ĿŗƖť ŋ˫Ƃƈ Řğķ 'ŀŝķ ŗœ˫ƌ ˫Ļ ġķ ƒƮŖźŁ ƕ ĢƏƖő ƧŮĻķŗ
 ųƕŘš ƒě œƖš Ģƌ ř˫Źī ̒ĢğŔŵ˫Ɓ̓  ƍƖő ŴŽœ ƕ ĢƉőķœ ƥŗķƖƮœ ĺƮŘŒŁ ˭ƋłŢƓƕ ŀŞƜĻ řƕŗ œƕŔō ƕ œƖš Ģƌ

 'ŔƓœ Ģƌ ƍ˫ŢƏ ķŗ ġŔŶĻ  Ģ̗ōŗ ƧőŘĕ ƕ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ
 ˫Ɠ ƍķŔ̗ŒŁ řķ ƒě ̒ƍƕŘłŝėƕŘč ƕ ƍėƕŘłŝķ  ̓ƒƏ˫Əř ĢŞƐŉ ġ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ŘƜŅĮŁ ˫Ļ ̪Ŕš ƒłžğ ŴƮ˫Ɓƕ Ɗ˫̗Ł

'œŘƜğ Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ŔƏƖš Ģƌ ŌšŘŁ

 ƍř ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ̩˫Ġłŝœ ĢƏƖƌŗƖƓ ƋƜŲƐŁ

 ̪˫Ġłŝœ  ŗœ  Ŀƕ˫žłƌ  ŴƮ˫Ɓƕ  ƍ˫ƌř  ˫Ɠ‌ƍķŔ̗ŒŁ  ƕ  ƎƜŢƜč  ŚƜŽƖĎƜƓ  ˭śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ  ġ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ
 ̒ƋƜŲƐŁœƖő̓ ġœŗƖőř˫Ļ ĿŗƖť ƒĻ ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ƍķŚƜƌ ƋƜŲƐŁ 'ŔƐƐě Ģƌ ƋƜŲƐŁ ķŗ ƍř ĢƉņƌŔƜƈƖŁ

'̒˲  ˳̙Ĝš  ̓œƖš Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ
 ƒĻ œƖļ̗ě ƎƮķ 'ŀŝķ Ƌě ƍƖő ŗœ ƍƕŘłŝėƕŘč ƕ ƍėƕŘłŝķ ĢŞƐŉ ƍƖƌŗƖƓ ƕœ ŗķŔƂƌ ŗ̪ƕœ ġķŔłĻķ ŗœ
 ƎƜŢƜč ŠŒĻ ̪ŔƐƐěœķřī ƍƖƌŗƖƓ 'ŔƐě ŌšŘŁ ġķ‌̪ ŔƐƐěœķřī ƍƖƌŗƖƓ ƒě ŔƓœ‌Ģƌ  Ģƌ˫Ɯč śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ

 'ŔƓœ ŠƮķŚŽķ ķŗ C? ƕ =J? ġ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ŌšŘŁ ˫Ł ŔƐě Ģƌ ĚƮŘŎŁ ķŗ ŚƜŽƖĎƜƓ
 Ƌōŗ ˭ŗ˫ě ƎƮķ ˫Ļ ƕ œƖš Ģƌ ƍī ƍŔš ƋƜŒũ ƕ Ƌōŗ ĢƉőķœ ƥŗķƖƮœ Ŕšŗ ńŵ˫Ļ ƍƕŘłŝėƕŘč ƕ ƍėƕŘłŝķ
 ŌšŘŁ řķ ĢžƐƌ œŗƖőř˫Ļ ˫Ļ śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ŘĻ ŘƜŅĮŁ ˫Ļ ƎƜƐĖ̗Ɠ 'ŔƐƐě‌Ģƌ ̪œ˫ƌī Ģƈ˫̗łōķ ġŗķœŗ˫Ļ ġķŘĻ ķŗ
 ƇƖŭ ŗœ ŔƮŔŉ ġ˫Ɠ‌ĚƏ˫ļƏķ ƍŔš Ÿƈ˫Ļ ƕ Ŕšŗ řķ œŗƖőř˫Ļ ƎƮķ 'ŔƐƓ˫ě‌Ģƌ C? ƕ =J? ̪ŔƐƐěœķřī ƍƖƌŗƖƓ

 'ŔƐě‌Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ

 'Ģ̗ōŗ ƧőŘĕ ó˲  ˲̙Ĝš
Ƌōŗ ŗ̪ķƖƮœ Ŕšŗ ƕ şŚƮŗ

ĢŞƐŉ ŗ̪ƕœ ġ˫Ɠřƕŗ

ĢğŔŵ˫Ɓ

 ˱                                                                                                                                                                                ˲  ˵                                                                                                                                                                             ˳  ˹                     



˲˱˸

 ƥŗķƖƮœ ġƕŗ ̪ĘƮƕ‌ƒĻ ƍƖő ŗœ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ƍķŚƜƌ ŠƓ˫ě ˭ ŗ̪ƕœ ġ˫ƔłƏķ ŗœ
 ƇƖŭ ŗœ ƕ ŔĻ˫Ʈ Ģƌ ŠƓ˫ě Ƌōŗ ĢƉőķœ ƥŗķƖƮœ Ɗ˫ĜŎłŝķ 'œŗķŖğ Ģƌ ŘƜŅĮŁ Ƌōŗ ĢƉőķœ
 ƍėƕŘłŝķ ƕ ƍƕŘłŝėƕŘč ŠƓ˫ě 'ŔƓœ‌Ģƌ ŏŗ ĢğŔŵ˫Ɓ ƕ œƖš Ģƌ ĺƮŘŒŁ ˭ŔŶĻ řƕŗ ŔƐĕ
 ķŗ C? ƕ =J? ˭̪ŔƐƐěœķřī ƍƖƌŗƖƓ œŔ̐Ŋƌ ŌšŘŁ ƕ ŘŅķ śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ ŘĻ ƎƜƐĖ̗Ɠ

 'ŀŝķ ġŔŶĻ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ ųƕŘš ƍ˫̗Ɠ ƒě ŔƐě‌Ģƌ ř˫Źī
 ƍŔš œķřī řķ ƍī ęŔƏķ ŠƮķŚŽķ ̇ŔƐě‌Ģƌ ˫žƮķ ķŗ œ˫Ūłƌ ŠƂƏ ƕœ ŴƁķƕ ŗœ ƍėƕŘłŝķ
 ˭ ŗ̪ƕœ ƋƓœŗ˫Ɣĕ řƕŗ œƕŔō ˫ƌķ  ˭̒ĢžƐƌ œŗƖőř˫Ļ̓  ŔƐě‌Ģƌ ŀŶƏ˫̗ƌ C? ƕ =J?
 ŚƜŽƖĎƜƓ řķ C? ƕ =J? ġœ˫Ʈř ŗķŔƂƌ ƍŔš œķřī ġķŘĻ ĢěŘŎƌ ˭ƍī ƥŗ˫Ļ ĚƮ ŠƮķŚŽķ
 ńŵ˫Ļ ˭˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ŗķŔƂƌ ŗœ ĢƏ˫Ɣğ˫Ə ŘƜƜźŁ ƎƮķ '̒ŀļņƌ œŗƖőř˫Ļ̓ œƖš‌Ģƌ ƎƜŢƜč

 'œƖš ̙ƮŔļŁ œŗř ƋŞŉ ƒĻ ĚƏ˫ļƏķ ƥŔƏ˫ƌ ĢƁ˫Ļ ˭‌ƍķŔ̗ŒŁ ŗœ œƖš‌Ģƌ

 ŘŅİƌ ġ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƕ œŔŹ ó˲  ˳̙Ĝš
 ƍř ̙ņƌŔƜƈƖŁ ŗœ

 ˶ŀƜƈ˫Ŷ̐Ž 'ŔƐƐě‌Ģƌ ġŔƐĻ‌ƋƜŞƂŁ ̒Ƈ˫ĶŁƖƈ  ̓ġœŗř ƋŞŉ ƕ ĢĜƏ˫ļƏķ ŀ̗ŞƁ ƕœ ƒĻ ķŗ ˫Ɠ‌ƍķŔ̗ŒŁ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ ˭ŴĻ˫Ɛƌ ĢŪŶĻ ŗœ
˰˫̗š ŘŲƏ ƒĻ

˯ŀŝķ ĢŞƐŉ ƥŗƕœ řķ ĢŢŒĻ ƒĕ ƒĻ ūƖĻŘƌ ŀ̗ŞƁ ŘƓ ó˲
˯ŔƏŗķŖğ‌Ģƌ ŘŅķ ƍķŔ̗ŒŁ ġƕŗ ŘłŢƜĻ ŚƜŽƖĎƜƓ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƒĕ ˭ŀ̗ŞƁ ŘƓ ŗœ ó˳

˯ŔƓœ Ģƌ ŏŗ ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ ƍķŚƜƌ  ŗœ ġŘƜƜźŁ ƒĕ ƕ ŔƏƖš‌Ģƌ ŌšŘŁ ƍķŔ̗ŒŁ řķ ĢƮ˫Ɠ‌ƍƖƌŗƖƓ ƒĕ ŀ̗ŞƁ ŘƓ ŗœ ó˴
˯ŀŝķ ġķ‌ƒƉōŘƌ ƒĕ ŠŒĻ ƕœ ƎƮķ ƥŔƐƐěķŔŉ ó˵

Ƌōŗ

śƖƌƣ˫ŁƖĎƜƓ
̪ŔƐƐě œķřī ƍƖƌŗƖƓ ŌšŘŁ

ƎƜŢƜč ŚƜŽƖĎƜƓ

=J? ƕ C? ŌšŘŁ

˫ƔƏī œŗƖőř˫Ļ

˫Ɠ ƍķŔ̗ŒŁ

ƍƕŘłŝėƕŘč ƕ ƍėƕŘłŝķ ŌšŘŁ 



˲˱˹

ƎƜƐŉ Ɩ̗Ə ƕ Ŕšŗ 	۳ ŗ˫łžğ

 řķ ŗŖğ ƕ Ģčŗœ Ģč ġ˫Ɠ ƋƜŞƂŁ ˫Ļ ƋŒŁ 'ŔƐě‌Ģƌ ř˫Źī ƋŒŁ Ƨłő˫Ʈ ĚƮ ĿŗƖť ƒĻ ķŗ ĢğŔƏř ˭Ģƌœī œķřƖƏ
 'œƖš Ģƌ ŚƮ˫̗łƌ œķřƖƏ ƕ ƎƜƐŉ ƒĻ Ɗ˫ŊƏķŘŝ ĢƉōķŘƌ

ŋ˫Ƃƈ

 Ƌōŗ ƒƈƖƈ œŗķƕ ̒ċƖƈ˫Ž ŗƖĎƜš  ̓ŔƐƏ˫ƌŗƖĎƜš ġ˫ƔłƏķ ƀƮŘŭ řķ ġŗķŖğ Ě̗ŒŁ řķ Ŝč ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ
 ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ˭Ƌōŗ ƧƈƖƈ ŗ̪ķƖƮœ ġ˫Ɠ ęĘƌ ŠƏř ƕ ŗ̪ķƖƮœ ŧ˫ļƂƏķ ˭ŔƐƏ˫ƌ ŀŢĠƏķ Ŕĵķƕř Ŀ˫ěŘō 'œƖš Ģƌ
 ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŀ̗ŝ ƒĻ ƒƌķř ˫Ɠ ƍƖƜƉƜƌ ˭Ƌōŗ ƒĻ ĢƐƌ ŴƮ˫ƌ œƕŗƕ ˫Ļ 'ŔƐƓœ Ģƌ ŀěŘō Ƌōŗ ŀ̗ŝ ƒĻ ķŗ
 ƧƮƣ ƕœ řķ ŔƮ˫Ļ œƕŗƕ ġķŘĻ ˫Ɠ ƒƌķř 'ŔƐŝŗ‌Ģƌ ƍī ƒĻ Ƌōŗ ƧƈƖƈ ŗœ ˫ƔƏī řķ Ģ̗ě œķŔŶŁ ŬƂŽ Ģƈƕ ˭ŔƐƐě‌Ģƌ ˫Ɛš
 ƧƮƣ ƕ ĢĜƏ˫ļƏķ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƥŔƏ˫ƌ ĢƁ˫Ļ ˭Ģŉŗ˫ő ƧƮƣ 'ŔƐƐě ŗƖļŵ ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŻķŘŭķ ĢƉőķœ ƕ Ģŉŗ˫ő
 ˫Ł œƖš Ģƌ ŗ̪˫č ƎŁ ęŗ̌˫Ł ˭Ģŉŗ˫ő ƧƮƣ řķ ƒƌķř ŗƖļŵ ƎƜō ŗœ '̒˲˴ ̙Ĝš̓ ŀŝķ ġķ‌ƒƈė ƕ Ż˫žš ˭ĢƉőķœ

 'ŔƐƐě ƋŪƓ ķŗ ĢƉőķœ ƧƮƣ ƍī ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī
 'ŔƐƐě ķŔƜč ś˫̗Ł ŘĠƮŔ̗Ɠ ˫Ļ ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ġ˫ŢŹ ƕ ƒƌķř ĚƮ ġ˫ŢŹ ƒě œƖš‌Ģƌ ř˫Źī ĢŶƁƖƌ ŋ˫Ƃƈ
 ŔłŽķ‌Ģƌ ſ˫žŁķ ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ŌŮŝ ŗœ ĢŁķŘƜƜźŁ ˭ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ġ˫ŢŹ ˫Ļ ƒƌķř ġ˫ŢŹ Ɗ˫Źœķ Ǝ̗ũ ˭ƍ˫ƌř ƎƮķ ŗœ
 ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ƒĻ ŘĠƮœ ġ˫Ɠ ƒƌķř œƕŗƕ řķ Ģō˫Ƃƈ ŗķŔŉ 'œƖš‌Ģƌ Ģō˫Ƃƈ ŗķŔŉ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢŢšƖč œ˫ŊƮķ ńŵ˫Ļ ƒě

 'ŔƐě‌Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ ƒƮƖƏ˫Ņ

Ģō˫Ƃƈ ŗķŔŉ ̙ƜĜŢŁ

 ƎƜĻ  ŗœ  ŗ˫ŢŽ  ˫Ļ  ƒƌķř   ó˲
 œŗķƕ  ĢĜƏ˫ļƏķ  ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
 ġķ ƒƈė  ƧƮƣ  ƒĻ  ˫Ł  œƖš Ģƌ
'ŔŝŘĻ ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ  Ɗ˫ƌ

 ǘƒƮƣ řķ ƒƌķř ŗƖļŵ ƎƜō ŗœ  ó˳
 ˭̪Ŕš  ŗ̪˫č  ƎŁ ęŗ˫Ł  ˭Ģŉŗ˫ő
 ˫Ł œķřī ķŗ ̪ŔƐƐě ƋŪƓ ġ˫Ɠ ƋƮŚƏī
'ŔƐě ƋŪƓ ķŗ ġķ ƒƈė ƧƮƣ

 ġ˫ŢŹ ƒĻ ƒƌķř ġ˫ŢŹ ó˴
 ƀŎƉƌ  ƒƮƖƏ˫Ņ  ƒłő˫Ʈ  Ɗ˫ƌ

'œƖš Ģƌ

 œŗķƕ  ƒƌķř  ƧłŞƓ  ó˵
'œƖš Ģƌ ƒƮƖƏ˫Ņ ƒłő˫Ʈ  Ɗ˫ƌ

 ġķŘĻ Ģō˫Ƃƈ  ŗķŔŉ ̙ƜĜŢŁ ó  
 ġ˫Ɠ ƒƌķř  œƕŗƕ  řķ  ġŘƜğƖƉŉ

ŘĠƮœ

ĢĜƏ˫ļƏķ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ġķ ƒƈė ƧƮƣ

 œķƖƌ ġƕ˫ō ƒŞƜě ŚƮŗ
Ģō˫Ƃƈ ŗķŔŉ ̪ŔƏř˫ŝ

 ŗœ ƒƌķř ŕƖžƏ ƕ œŗƖőŘĻ ó˲  ˴̙Ĝš
ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ



˲˱˺

 ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ˭Ƈ˫ō ƎƜ̗Ɠ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ œŗķƕ ƋŝƤčƖłƜŝ ƍƕŗœ ƒĻ ƍī ƒłŞƓ ˭ƒłő˫Ʈ Ɗ˫ƌ ƒĻ ƒƌķř Ř̏ŝ œƕŗƕ ˫Ļ
 Ɗ˫Źœķ ƒƌķř ƒłŞƓ ˫Ļ Ě̗ŒŁ ƧłŞƓ 'œƖš‌Ģƌ ̙ƮŔļŁ Ě̗ŒŁ ƒĻ ƕ ŔƐě‌Ģƌ ̙Ɯ̗ĜŁ ķŗ ƍ˫̗łŝ˫ě ˭ƒƮƖƏ˫Ņ

'̒˲  ˴̙Ĝš  ̓œŘƜğ‌Ģƌ ̙Ĝš ƎŁ Ɗ˫Ž ŀžŉ ˳  ˴˫Ļ ƋŒŁ Ƨłő˫Ʈ ƕ œƖš‌Ģƌ

ŋ˫Ƃƈ řķ Ŝč ŴƮ˫Ɓƕ

 œ˫ŊƮķ ˭ƍī ƧŊƜłƏ 'ŔƐě‌Ģƌ ųƕŘš ķŗ ĢƏ˫̗łšŗ Ŀ˫̗ƜŞƂŁ ƋŒŁ Ƨłő˫Ʈ ˭ŋ˫Ƃƈ řķ Ŝč ŀŵ˫ŝ ˴˷ œƕŔō
 'ŔƏķ ̪ œŘĜƏ Ŕšŗ ƋƜŞƂŁ řķ ̙ť˫ō ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ķŘƮř ̇ŀŝķ ƋŒŁ ƥřķŔƏķ ƒĻ ̋˫ ļƮŘƂŁ ƒě ŀŝķ ġķ‌ƒłő˫Ʈ ƥœƖŁ
 řķ  Ŝč  'ŔƐě Ģƌ  ŀěŘō  Ƌōŗ  ŀ̗ŝ  ƒĻ  Ƌōŗ  ƧƈƖƈ  ŗœ  ƣƕŗƖƌ  Ɗ˫Ə  ˫Ļ  ŘčƖŁ  ġķ ƒłő˫ƮŘč  ƥœƖŁ  ƎƮķ
 ƒĻ ˭ƒƉōŘƌ ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌ĢƌŘč Ŀ˫ŶƮ˫ƌ ˫Ļ ƍī ƍƕŗœ ƕ ŔƮī Ģƌŗœ Ģƈ˫őƖŁ ƥŘě ̙Ĝš ƒĻ Ƌōŗ ƒĻ ƍŔƜŝŗ
 ŗœ ƒě œŗķœ ŀŝƤĻƖŽƕŘŁ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƏƕŘƜĻ ƧƮƣ ĚƮ ˭ŀŞƜŝƖłŝƤĻ 'œƖš‌Ģƌ ƒłžğ ŀŞƜŝƖłŝƤĻ ƍī
 ̙ƜĜŢŁ ķŗ ŀžŉ Ƌōŗ ŗ̪ķƖƮœ řķ ĢŢŒĻ ̪ķŘ̗Ɠ ƒĻ ƒƌ˫š ̪ ř 'œř˫ŝ Ģƌ ķŗ (ƍƖƮŗƖě  ̓ƒƌ˫š ̩ ř ġŔŶĻ ̙ōķŘƌ

'̒˲˵ ̙Ĝš  ̓ŔƓœ Ģƌ

 ŀƈ˫ō ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƎƮķ 'ŔƐƓœ‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ ķŗ ĢƏƕŗœ ġķ‌ƒłő˫Ʈ ƥœƖŁ ŀŞƜŝƖłŝƤĻ ƍƕŗœ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 
 ĢƮ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ 'ŔƐłŞƓ ƎƜƐŉ ƥŔƐƓœ‌̙ ƜĜŢŁ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ ĮŢƐƌ ƕ ŔƏŗķœ ġœ˫ƜƐĻ
 ƥŔƐƮķř ġ˫Ɠ‌ƒƮƣ ĢƏƕŗœ ƥœƖŁ řķ 'ŔƏŗķœ ķŗ ĢŁƕ˫žłƌ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒĻ ƍŔš ̙ƮŔļŁ ĢƮ˫ƏķƖŁ ƒě ŔƏķ ƒłŽ˫ƜƏ‌ ŤŦŒŁ

 'ŔƏķ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ƕ ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ ĮŢƐƌ ƊķŔěŘƓ ƒě ŔƏŘƜğ‌Ģƌ ̙Ĝš ĢƐƜƐŉ

ƎƜƐŉ Ŕšŗ ƧƜƈƕķ ̙ōķŘƌ ó˲  ˵̙Ĝš

Ƌōŗ ĢƉőķœ ŗ̪ķƖƮœ

ġķ ƒłő˫Ʈ ƕœġķ ƒłő˫Ʈ ŗ˫ƔĕƣƕŗƖƌ

ŀŝƤĻƖŽƕŘŁ
ĢƏƕŗœ ƥœƖŁ

ŋ˫Ƃƈ

ĢƐƮŚĠƮ˫ŉ

ŀŞƜŝƖłŝƤĻ ƍƕŗœ ƥŘžō

Ģŝ˫Ɛš ̩ ėķƕ
#ûĀĊþùj*amnion$ ĂÆĊí ā¿
#ûĀĉ½Āí*chorion$ ĂùwÉ ā¿

)¢Åv ÈÉĀ~ ÿ ā¹¾~ ĔþÞù Ăz ĂùwÉ
 ĆÆĊí ûj Ăz ÿ ¢Åv ¾£ Ĕýÿ½¹ ĂÆĊí ā¿
 ĔýwÞù  ¿v  Ĕîĉ  )ºþĉĀñ Ĕù  øă  xj
)¢Åv ;Ă°z< IĔÅ½wå ûwz¿ ½¹ ;ā¿<



˲˲˱

 ġ˫Ɠ‌ƋƮŚƏī ˭ŀŞƜŝƖłŝƤĻ ĢƏƕŘƜĻ ƒƮƣ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ ƒƌķœķ ŗœ    
 ĺƮŘŒŁ ķŗ Ƌōŗ ŗķŔŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒě ŔƐƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ķŗ ġķ‌̪ ŔƐƐě‌ƋŪƓ
 'œŘƜğ‌Ģƌ ġ˫ŉ ƍī ŗœ ŀŞƜŝƖłŝƤĻ ƒě ŔƐƐě Ģƌ œ˫ŊƮķ ġķ‌̪Řžō ƕ
 ƎƮķ  ŗœ ƎƜƐŉ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  'œƖš Ģƌ ƒłžğ ĢƐƮŚĠƮ˫ŉ  ŔƐƮķŘŽ ƎƮķ  ƒĻ
 ƒĻ ̪Ŕš‌ƋŪƓ ġ˫Ɠ‌ŀŽ˫Ļ ƎƮķ řķ ķŗ œƖő ř˫ƜƏ œŗƖƌ ġŖźƌ œķƖƌ ƒƉōŘƌ

.(˲  ˶̙Ĝš  ̓ŔƏŗƕī‌Ģƌ ŀŝœ
 ƎƜƐŉ ŻķŘŭķ ŗœ ̪ŔƐƐě‌ŀŲŽ˫Ŏƌ ġ˫Ɠ‌̪ œŘč  ˭ĢƐƮŚĠƮ˫ŉ řķ  ŔŶĻ
 ƒƌ˫š ̩ ř ƕ (ƍƖƜƐƌī̓ ƒŞƜě ̩ ř ˫ƔƏī ƎƮŘŁ‌ƋƔƌ ƒě ŔƏƖš‌Ģƌ ̙ƜĜŢŁ
 'œŗķœ ŠƂƏ ƎƜƐŉ ƧƮŖźŁ ƕ ŀű˫žō ŗœ ƒŞƜě ̪ ř 'ŔƐłŞƓ ̒ƍƖƮŗƖě̓
 ƎƜĻ ŬĻķŗ ŀžŉ 'ŔƐě Ģƌ ŀƈ˫őœ Ż˫Ə ŔƐĻ ƕ ŀžŉ ̙ƜĜŢŁ ŗœ ƒƌ˫š ̪ ř

 'ŀŝķ Ƌōŗ ƥŗķƖƮœ ƕ Ż˫Ə ŔƐĻ
 ƍƖő œŗķƕ ƒě ŔƐě‌Ģƌ ŌšŘŁ ?:>˲ Ɗ˫Ə ƒĻ ĢƏƖƌŗƖƓ ˭ƒƌ˫š ř̪
 ĺļŝ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ 'ŀŝķ ġŗķœŗ˫Ļ ġ˫Ɠ‌ŀŞŁ ś˫ŝķ ƕ œƖš‌Ģƌ ŗœ˫ƌ
 'œƖš Ģƌ ƍī řķ ƍƕŘłŝėƕŘč ƍƖƌŗƖƓ ŌšŘŁ ƊƕķŔŁ ƕ œŗř ƋŞŉ Űžō
 œŔ̐Ŋƌ ġŗķŖğ‌Ě̗ŒŁ ƕ ĢğŔŵ˫Ɓ řķ ƍƖő ŗœ ˫Ɠ ƍƖƌŗƖƓ ƎƮķ œƖŉƕ

 'ŔƐě‌Ģƌ ġŘƜğƖƉŉ

˲ ó ?ldXe :_fi`fe`Z >feX[fkifg`e	  Ƌōŗ ŗœ ƎƜƐŉ ĢƐƮŚĠƮ˫ŉ ó˲  ˶̙Ĝš  

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ƒłŝœ ƕœ ̋˫ ƌƖ̗ŵ ƍķŗƖƏ˫ŉ ˰ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ

 ˰ŔƏŗķœ ġœ˫ƜƐĻ
 '̙̒Ļ˫Ƃƌ ̙Ĝš  ̓Ÿƈ˫Ļ ƕ ĢƐƜƐŉ

 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  Ģƌ˫̗Ł ƒĻ ŔƐƏķƖŁ‌Ģƌ ĢƐƜƐŉ ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ŔƏķ‌ƒłŽ˫Ʈ ŚƮ˫̗Ł ġŔ̐ō ˫Ł Ÿƈ˫Ļ ųķƖƏķ 'ŔƏƖš ̙ƮŔļŁ ƍŔĻ ř˫ƜƏ œŗƖƌ
 'ŔƏŗķœ  ŘĠƮœ  ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ  ŔƜƈƖŁ  ŗœ  ġœƕŔŎƌ  ĢƮ˫ƏķƖŁ  ƕ
 'ŔƏķ ųƖƏ ƎƮķ řķ ŀŝƖč ƕ ƍķƖŒłŝķ Śźƌ ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 řķ  ŗ˫šŘŝ  ĢŶļƐƌ  ˭Ż˫Ə  ŔƐĻ  ġ˫Ɠ‌ĝŗ  ŗœ  œƖŉƖƌ  ƍƖő
 ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ ˭Řũ˫ō Ƈ˫ō ŗœ 'ŀŝķ ĢƐƜƐŉ ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ‌ƒłő˫Ʈ
 ŀƜ̗Ɠķ ˭Ģŝ˫Ɛš‌ŀŞƮř ƕ ĢĜšŚč ġ˫Ɠ‌ŠƓƕĘč ŗœ ġœ˫ƜƐĻ
 ƍ˫ƌŗœ  ŗœ  ̪ŔƐƮī  ŗœ  œƖš‌Ģƌ  ĢƐƜĻ‌ŠƜč  ƕ  ŔƏŗķœ  ġœ˫Ʈř
 ˭Ģŵ˫ŒƏ Ŀ˫ƌŔť ̙ņƌ ŘƮŖč˫Ə‌ŇƤŵ ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ řķ ġŗ˫ƜŞĻ
'ŔƏƖš ŴƁķƕ ŘŅİƌ ˭ĢļƉƁ ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ ƕ ŀĻ˫Ʈœ ˭ƍƖŞƐƜěŗ˫č

 

ŀŞƜŝƖłŝƤĻ
ŀŝƖč ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

Ÿƈ˫Ļ ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ  ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ
ĢƐƜƐŉŸƈ˫Ļ ġœ˫ƜƐĻ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

ƍķƖŒłŝķ Śźƌ ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ

ŀŝƤĻƖŽƕŘŁ

ĢƏƕŗœ ƥœƖŁ

̪Ŕš œ˫ŊƮķ ƥŘžō
Ƌōŗ ƥŗķƖƮœ ġ˫Ɠ ĝŘƮƖƌ

ĢłŢĠƏķ Ŕĵķƕř

ƎƜƐŉ ̪ŔƐƮķř ġ˫Ɠ ƒƮƣ

ƒƌ˫š ̪ ř

ƒŞƜě ̪ ř
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شکل 16ـ دو قلو های 
الف( ناهمسان و ب( همسان

1ـ دوقلوهای ناهمسان از لحاظ جنسیت می توانند مشابه یا متفاوت باشند، به نظر شما علت چیست؟ فعّالیت 6
2ـ دوقلوهای به هم چسبیده از لحاظ جنسیت و سایرصفات ظاهری نسبت به هم چگونه اند؟
3ـ در مورد اثر انگشت دو قلو های همسان و ناهمسان اطلاعاتی را جمع آوری و گزارش آن را در کلاس ارائه کنید.

از طرف دیگر ممکن است در بعضی از زنان یا مردان، یاختۀ جنسی تولید نشود یا به دلایلی بین زامه 
و تخمک، لقاح موفقی انجام نشود. در این صورت، موضوع ناباروری مطرح می شود که با روش ها و 

کمک فنّاوری، بعضی از آنها را برطرف می کنند. 

کنترل ورود و خروج مواد در جفت

تمایز جفت از هفتۀ دوم بعد از لقاح شروع می شود، ولی تا هفتۀ دهم ادامه دارد. بند ناف رابط بین 
جنین و جفت است که در آن سرخرگ ها خون جنین را به جفت می برند و سیاهرگ، خون را از جفت 
به جنین می رساند. خون مادر و جنین در جفت به دلیل وجود زه شامه، مخلوط نمی شود، ولی می تواند 

بین دو طرف این پرده مبادلۀ مواد صورت گیرد )شکل 17(.
تا جنین  به جنین منتقل می شوند  از طریق جفت  پادتن ها  از  مواد مغذّی، اکسیژن و بعضی 
تغذیه و محافظت شود و مواد دفعی جنین نیز از همین طریق به خون مادر منتقل می شود. در عین 
حال،عوامل بیماری زا و موادی مانند نیکوتین، کوکائین و الکل نیز می توانند از جفت عبور کنند و روی 

رشد و نمو جنین تأثیر سوء بگذارند. 

تشکیل بیش از یک جنین

یا تودۀ درونی  بنیادی از هم جدا شوند،  در حین تقسیمات اولیۀ تخم ممکن است یاخته های 
بلاستوسیست به دو یا چند قسمت تقسیم شود. در این حالت، بیش از یک جنین شکل می گیرند که  این 

جنین ها همسان اند. اگر این جنین ها کاملًا از هم جدا نشوند، به هم چسبیده متولد  می شوند. 
ممکن است تخمدان های یک فرد در یک دوره بیش از یک مام یاختۀ ثانویه آزاد کنند و دو یا چند لقاح 
انجام شود. در این حالت، اگر مراحل رشد و نمو در آنها کامل شود، دوقلو یا چند قلوهای ناهمسان متولد 
می شوند که ممکن است شباهتی به هم نداشته وحتی از لحاظ جنسیت هم متفاوت باشند )شکل 16(.

بیشتر بدانید
اول  ماهه  سه  بارداری ها،  برخی  در 
همراه با تهوع صبحگاهی است. این 
حالت به علت تغییرات هورمونی مادر 
نیز ترشح هورمون ها از جفت روی  و 
تمایل  عدم  یا  بیشتر  تمایل  می دهد. 
افراد  بیشتر  در  نیز  غذاها  بعضی  به 
بروز می کند که به آن ویار می گویند. 
ویار ممکن است به علت تغییر مقدار 
تغییر در حسّ چشایی و  هورمون ها، 
بویایی و نیز افزایش نیاز های غذایی به 

دلیل بارداری باشد.

ب(الف(
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مادران باردار ممکن است تا پایان هفتۀ چهارم بعد از لقاح هنوز از بارداری خود مطلع نباشند. با توجه به فعّالیت 7
زمان های چرخۀ قاعدگی به نظر شما این مادران از نظر قاعدگی در چه وضعیتی هستند؟

همزمان با تشکیل جفت یاخته های توده درونی لایه های زاینده را تشکیل می دهند که از رشد و تمایز 
آنها بافت های مختلف جنین ساخته می شود. در انتهای ماه اول اندام های اصلی شروع به تشکیل شدن 
می کنند و ضربان قلب آغاز می شود. ابتدا رگ های خونی و روده شروع به نمو می کنند سپس جوانه های 
دست و پا ظاهر می شوند. در طی ماه دوم همه اندام ها شکل مشخص می گیرند. در انتهای سه ماه اول 

اندام های جنسی مشخص شده و جنین دارای ویژگی های بدنی قابل تشخیص می شود.
در سه ماهه دوم و سوم ، جنین به سرعت رشد می کند و اندام های آن شروع به عمل می کنند 

به طوری که در انتهای سه ماهه سوم قادر است در خارج از بدن مادر زندگی کند.

صوت نگاری )سونوگرافی(

در این روش تشخیصی، از امواج صوتی با بسامد )فرکانس( بالا استفاده می کنند. این امواج برخلاف 
اشعۀX که در رادیولوژی از آن استفاده می شود، برای جنین ضرری ندارد. امواج را با کمک دستگاهی به 

درون بدن می فرستند و بازتاب آنها را دریافت کرده به صورت تصویر ویدئویی نشان می دهند. 
تشخیص بارداری در ماه اوّل، اندازه گیری ابعاد جنین برای تعیین سن،جنسیت جنین، سالم بودن جنین از 
لحاظ حرکتی و عملکرد بعضی از اندام ها مثل قلب از جمله مواردی است که در صوت نگاری، مشخص می شود.

شکل 17ـ جفت و ارتباط آن با مادر و جنین

رگ های بند ناف بند ناف

زه شامه

رگ های رحم

جفت

خون مادری

با توجه به عبور مواد از جفت و تأثیر زیان آور بعضی از داروها روی رشد و نمو، زنان باردار باید از 
مصرف هرگونه دارو در دوران بارداری،  به جز با تجویز پزشک متخصص، خودداری کنند. 

بیشتر بدانید
تشخیص ناهنجاری های 

ژنتیکی پیش از تولد
وضعیت سلامت جنین عموماً با انجام 
بررسی  سونوگرافی  و  خون  آزمایش 
می شود. اگر نشانه هایی مبنی بر وجود 
ممکن  باشد،  ژنتیکی  ناهنجاری های 
است به منظور بررسی بیشتر، زه کیسه 
آزمایش شود. به این منظور مقداری از 
مایع زه کیسه یا بخشی از زوائد انگشت  
می کنند.  خارج  را  زه شامه  مانند 
یاخته های آنها را کشت می دهند و از 
چون  می کنند.  تهیه  کاریوتیپ  آنها، 
محتوای ژنتیک این یاخته ها با جنین 
یکسان است، می توان ناهنجاری های 
در  را  داون  نشانگان  مثل  فام تنی 

کاریوتیپ آنها تشخیص داد. 
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بیشتر بدانید

فنّاوری های کمک به رفع 
ناباروری

ـ تلقیح مصنوعی
 :)Artificial Insemination(
در این روش، زامه سالم شوهر، توسط 
متخصص در مجرای تولیدمثلی زن، 
در کنار مام یاخته قرار داده می شود. 
تعداد  به دلیل  شوهر  که  زوج هایی 
ناسالم  زامه  یا  است  عقیم  زامه  کم 
زیاد دارند ممکن است متقاضی این 

روش باشند. 

ـ لقاح آزمایشگاهی
 :)In Vitro Fertilization or IVF(
در این روش، زامه و تخمک در خارج 
از بدن زن، لقاح می یابند. در بعضی 
رحم  و  تخمدان  است  ممکن  زنان 
سالم، ولی لوله های رحمی مسدود 
شخصی  است  ممکن  یا  باشند،  
از تخمک اهدایی به جای  بخواهد 
این  در  کند.  استفاده  خود  تخمک 
محیط  با  را  زامه  و  تخمک  روش، 
مخلوط  رحم  مایعات  حاوی  کشت 
می کنند. تخم لقاح  یافته، دو یا سه 
بار تقسیم می شود و به همین صورت 
آن را وارد رحم می کنند. در این روش 
دوقلوزایی و بیشتر، زیاد رخ می دهد. 

آیا می دانید چرا؟

تعیین زمان تولدفعّالیت 8
متخصصان زنان و زایمان در پیش بینی زمان تولد نوزاد 284 روز 
را به زمان شروع آخرین قاعدگی مادر اضافه می کنند. در این رابطه به پرسش های زیر پاسخ 

دهید. 
ـ چه ارتباطی بین قاعدگی و بارداری شخص وجود دارد؟

ـ چرا روز شروع آخرین قاعدگی را در نظر می گیرند؟
ـ گفته می شود مدت  زمان بارداری 9 ماه یا 270 روز است. چرا پزشکان 284 روز را 

مطرح می کنند؟

علاوه بر زایمان طبیعی، تولد نوزاد با عمل جراحی )سزارین( نیز فعّالیت 9
که  می کنند  توصیه  بیشتر  زایمان،  و  زنان  پزشکان  می شود.  انجام 
زایمان به صورت طبیعی انجام شود. در مورد جنبه های مثبت و منفی جراحی سزارین، 
اطلاعاتی را جمع آوری کنید و نتایج به دست آمده را به صورت گزارش در کلاس ارائه کنید. 

تولد ـ زایمان

در ابتدا سر جنین به سمت پایین فشار وارد و زه کیسه را پاره می کند. در نتیجه، مایع درون آن 
یک  مرتبه به بیرون رانده می شود. خروج این مایع، نشانۀ نزدیک بودن زایمان است. هورمون ها در 
این مرحله نقش اساسی دارند؛ از جمله اکسی توسین که ماهیچه های دیوارۀ رحم را تحریک می کند، 
تا انقباض آغاز شود و در ادامه، دفعات و شدت انقباض را مرتباً بیشتر می کند. به همین دلیل، 
پزشکان برای سرعت دادن به زایمان گاهی اکسی توسین را به مادر تزریق می کنند. شروع انقباض 
ماهیچه های رحم با دردهای زایمان همراه است. دهانۀ رحم در هربار انقباض، بیشتر باز می شود و 
سر جنین بیشتر به آن فشار می آورد. با افزایش انقباضات ترشح اکسی توسین با بازخورد  مثبت افزایش 
یافته و باعث می شود نوزاد آسان تر و زودتر از رحم خارج شود. به طور طبیعی ابتدا سر و سپس بقیۀ 
بدن از رحم خارج می شود. در مرحلۀ بعد با ادامۀ انقباض رحم، جفت و اجزای مرتبط با آن، از رحم 

خارج می شود. 
هورمون اکسی توسین، علاوه بر تأثیر در زایمان، ماهیچۀ صاف غدد شیری را نیز منقبض می کند 
تا خروج شیر انجام شود. البته تحریک گیرنده های موجود در غدد شیری با مکیدن نوزاد، اتفاق 
می افتد و از طریق بازخورد مثبت، تنظیم می شود. مکیدن نوزاد باعث افزایش هورمون ها و افزایش 

تولید و ترشح شیر می شود. 
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ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
̒ġŗķœŗ˫Ļ  ̓ŋ˫Ƃƈ řķ ŔŶĻ żƉłŒƌ ġ˫Ɠ ƒłžƓ ŗœ ƎƜƐŉ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
 ġŗķœŗ˫Ļ  ƍ˫Ʈ˫č̓  ƎƜƐŉ  ŬƂŝ

˰̒ƍ˫̗Ʈķř řķ ̙ļƁ
 ńŵ˫óĻ  ŔƏķƖóŁ‌Ģóƌ  ĢóžƉłŒƌ  ̙ƌķƖóŵ
 ˭ŀƈ˫ō  ƎƮķ  ŗœ  'œƖš  ƎƜƐŉ  ŬƂŝ
 ķŔŉ Ƌōŗ ƥŗķƖƮœ řķ ̪ŔŢƏ ̙ƌ˫ě ƎƜƐŉ
 ƒĻ  ˫Ʈ  œƖš‌Ģƌ  Ňŗ˫ő  ŗœ˫ƌ  ƍŔĻ  řķ  ƕ
 'Ŕŝŗ‌Ģƌ  Ɗ˫̗Łķ  ƒĻ  ġŗķœŗ˫Ļ  ˭ĢŁŗ˫ļŵ
 ġŗķœŗ˫Ļ  ƧƜƈƕķ  ̙ōķŘƌ  ŗœ  Řğķ  ŬƂŝ
 œƖŉƕ  řķ  Ģš˫Ə  ŘłŢƜĻ  œŘƜğ  ĿŗƖť
 ̙ņƌ ŔƮŔš  ĢƐŁ Ɗ˫Ž  ġ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə
 ˫ƌķ  'ŀŝķ  ƎƜƐŉ  ŗœ  ġŔƜĵƖƉč ĢƉč
 ˭ŔłžƜĻ  ſ˫žŁķ  Ɗƕœ ƧƓ˫ƌ ƒŝ ŗœ Řğķ
 ŗœ˫ƌ ŻŘŭ řķ ŀŝķ ƎĜ̗ƌ ƍī ̙ƌ˫ŵ
 ƍƖő ŗ˫ŢŽ ˭ŀĻ˫Ʈœ ŘŅķ ŗœ Ƥ̋ņƌ ̇Ŕš˫Ļ
 ˭ĢƏƖƌŗƖƓ  ġ˫Ɠ‌ġŗ˫ŊƐƓ˫Ə  ˭ƣ˫Ļ
 ˭Ģ̗ōŗ ̙ĜŢƌ ˭ĢƏƖžŵ ġ˫Ɠ‌ġŗ˫̗ƜĻ
 ƎĜ̗ƌ  ŗƕīœ˫Ɯłŵķ  œķƖƌ  ŻŘŦƌ  ˫Ʈ
 ŘłŢƜĻ ̙Ɯƈœ ˫ƌķ 'ŔƓœ ŏŗ ŬƂŝ ŀŝķ
 'ŀŞƜƏ ŤŒŢƌ ƎƜƐŉ ġ˫Ɠ‌ŬƂŝ

ŔƜƏķŔĻ ŘłŢƜĻ
ĢłĻŗ˫Ƃƌ ġ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ

 ƎƮķ ƒĻ 'ŀŝķ ĢŞƐŉ ū˫ļŁŗķ ŘĠƮœ œŘŽ ƒĻ ġœŘŽ řķ ķř ġŗ˫̗ƜĻ ̙ƌķƖŵ Ƈ˫ƂłƏķ ġ˫Ɠ ̪ ķŗ řķ ĢĜƮ ŔƜƏķœ Ģƌ ƒě ŗƖŭ ƍ˫̗Ɠ 
˰řķ ŔƏķ Ŀŗ˫ļŵ ˫ƔƏī řķ ĢŪŶĻ 'ŔƐƮƖğ ĢłĻŗ˫Ƃƌ ˫Ɠ ġŗ˫̗ƜĻ

ġŗ˫̗ƜĻ˫Ɠ Ŕƌ˫Ɯč ƕ ƋĵƤŵ řķ ĢŪŶĻ̙ƌ˫ŵ

˫ƮŔƜƌƤě ŀƏƖžŵşřƖŝ ˫Ļ ŗķŗœķ ŴŽœ ˭ƎĠƈ ƒƜō˫Ə Ĺ˫Ɣłƈķ ˭şŗ˫ő ˭ĢěŘĕ Ŀ˫ŎšŘŁ ŇƕŘőġŘłě˫Ļ

ęķřƖŝşřƖŝ ˫Ļ ŗķŗœķ ŴŽœ ˭ƎĠƈ ƒƜō˫Ə Ĺ˫Ɣłƈķ ˭şŗ˫ő ˭ĢěŘĕ Ŀ˫ŎšŘŁ ŇƕŘőġŘłě˫Ļ

ŜƜƉžƜŝ ŚƌŘƁ ġ˫Ɠ ƒĜƈ ˭ĢƉŝ˫ƐŁ ƊķŔƏķ ƕ ŀŝƖč ŗœ şŗ˫ő ƕ œŗœ ƍƕŔĻ ŀžŝ Ƌőř
ĺŁ ˭˫č ƕ ŀŝœ żě ŗœ ĞƏŗġŘłě˫Ļ

B ŀƜŁ˫ĎƓķŚƏķƖƉžƏī ƒĻ˫Ţƌ ƋĵƤŵ ˭ŀŝƖč ƍŔš œŗřśƕŘƮƕ

řŔƮķġŗ˫̗ƜĻ ųķƖƏķ ƒĻ ƤłĻķ ġķŘĻ ƍŔš ŔŶłŞƌ ˭ĢƐ̗Ʈķ ƋłŞƜŝ żŶũśƕŘƮƕ

ĢƉŝ˫ƐŁ ŜčŘƓ řƕŘĻ Ƈ˫̗łōķ ŠƮķŚŽķ ˭Ǝŝ˫Ļ ˫Ʈ ƍķŗ ˭ĢƉŝ˫ƐŁ ƒƜō˫Ə ŗœ ę˫Əœŗœ ġ˫Ɠ Ƈƕ˫Ł
ƍ˫ŭŘŝśƕŘƮƕ

ĢƉŝ˫ƐŁ ġ˫Ɠ ̙ Ɯğř ƍ˫ŭŘŝ řƕŘĻ Ƈ˫̗łōķ ŠƮķŚŽķ ˭ĢƉŝ˫ƐŁ ƧƜō˫Ə ŗœ ę˫Əœŗœ ġ˫Ɠ ̙ Ɯğř řƕŘĻśƕŘƮƕ

ŜƜŝ˫ƏƖƌƖĜƮŘŁĢěŘĕ Ŀ˫ŎšŘŁ ƕ şŗ˫ő ˭şřƖŝġř˫Źī

Ɗŗ˫Ɣĕ ƒłžƓ

ƋłŢƓ ƕ ŀŞƜĻ ƒłžƓ

ƋƓœřķƕœ ƒłžƓ

ƋłŢƓ ƕ Ģŝ ƒłžƓ



˲˲˶

ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ̙ņƌŔƜƈƖŁ 	۴ ŗ˫łžğ

 ƕ ƍī ̙ōķŘƌ ˭Ɗ˫ŊƏķ ĢĠƏƖĠĕ ŗœ Ģƈƕ ˭ŀŝķ ƒĻ˫Ţƌ ƍķŗƖƏ˫ŉ Ƨ̗Ɠ ŗœ ĢŞƐŉ ̙ņƌŔƜƈƖŁ ś˫ŝķ
 'ƋƜƐě‌Ģƌ ŗ̪˫šķ ˫ƔƏī řķ ĢŪŶĻ ƒĻ ƒě œŗķœ œƖŉƕ ĢƮ˫Ɠ‌Ŀƕ˫žŁ ˭ƎƜƐŉ ƧƮŖźŁ ƕ ŀű˫žō

 ŋ˫Ƃƈ ƥƖŎƏ

 ˭şƕŗ ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ Ģŉŗ˫ő ŋ˫Ƃƈ ġŚĻī ƍ˫ğŘƔƌ‌ĢĻ ƕ ƍ˫łŞƮřƕœ ˭˫Ɠ‌ĢƓ˫ƌ ̙ņƌ ƍ˫ƮŚĻī ŗœ
 œŗƖőŘĻ Ƈ˫̗łōķ ŠƮķŚŽķ ġķŘĻ 'œŘƜğ‌Ģƌ ĿŗƖť Ĺī ŗœ ŋ˫Ƃƈ ƕ ŔƏŚƮŗ‌Ģƌ Ĺī ŗœ ķŗ œƖő ġ˫Ɠ‌ŀƌ˫ğ ƎƮŔƈķƕ
 ġ˫Ɠ ƒłő˫Ʈ œƕŗƕ ƍŔš ƍ˫ƌř ƋƓ ġķŘĻ 'ŔƐƐě Ģƌ Ĺī œŗķƕ ƍ˫ƌř ƋƓ ķŗ ŀƌ˫ğ ġœ˫Ʈř œķŔŶŁ ƎƮŔƈķƕ ˭˫Ɠ‌ŀƌ˫ğ
 ĢƮ˫Ɯ̗Ɯš œķƖƌ ƍœŘě œķřī ˭řƕŗ ƇƖŭ ˭ŬƜŎƌ ġ˫ƌœ ƒƉ̗ŉ řķ œŗķœ ŀƈ˫őœ ġœŔŶłƌ ̙ƌķƖŵ Ĺī ƒĻ ĢŞƐŉ

 '̒˲  ˹̙Ĝš  ̓˫Ɠ‌ĢƓ˫ƌ ŗœ ĢŝƕŘŵ ŤƁŗ ̙ņƌ ˫Ɠŗ˫łŽŗ ĢŪŶĻ řƕŘĻ ˫Ʈ ̪œ˫ƌ ˫Ʈ ŘƏ ŬŝƖŁ

 œŗķƕ ƒƌķř ˭ƍķŗƖƏ˫ŉ ƎƮķ ŗœ 'œƖš‌Ģƌ ̪ŔƮœ ƍ˫ƮŚĻī ĢŪŶĻ ƕ ġř‌ĢĜŢő ƍķŗƖƏ˫ŉ ŗœ ĢƉőķœ ŋ˫Ƃƈ
 ŔƐƌř˫ƜƏ ˭ŋ˫Ƃƈ ųƖƏ ƎƮķ Ɗ˫ŊƏķ 'œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ̪œ˫ƌ ƍŔĻ ŗœ ŋ˫Ƃƈ ƕ œƖš‌Ģƌ ̪œ˫ƌ œŘŽ ĢƉņƌŔƜƈƖŁ ̪˫Ġłŝœ
 ƒĻ ķŗ Ě̗ŒŁ ˭̪œ˫ƌ ŗƖƏ˫ŉ ĢƓ˫ƌ ‌Ěļŝķ ŗœ 'ŀŝķ ƒłŽ˫Ʈ ŤŦŒŁ ġ˫Ɠ‌ƊķŔƏķ ˫Ļ ĢƉņƌŔƜƈƖŁ ġ˫Ɠ ̪ ˫Ġłŝœ
 ķŗ ˫Ɠ‌ƎƜƐŉ ˭ŘƏ ŜƐŉ ƕ œƖš‌Ģƌ Ɗ˫ŊƏķ ŘƏ ƍŔĻ ŗœ ŋ˫Ƃƈ 'ŔƐě‌Ģƌ ̙ƂłƐƌ ŘƏ ŜƐŉ ƍŔĻ ŗœ ġķ‌̪Řžō ƍƕŗœ

 'ŔƏƖš‌Ģƌ ŔƈƖłƌ ƍķœķřƖƏ ˭ġƖ̗Ə ƕ Ŕšŗ ̙ōķŘƌ Ģŭ řķ Ŝč ˭œŗķœ‌Ģƌ ƒĠƏ œƖő ƍŔĻ ŗœ

 ˫Ɠ ĢƓ˫ƌ ĢŝƕŘŵ ŤƁŗ ó˲  ˹̙Ĝš






