


١ 
 

@@

bîˆíÜíîbi@@ñóäb‚@ì@õ†Šó  

 



٢ 
 

  
  
  
  
  
  
  
   

  

  
  
  
  

 
 ŽôØímŠóq@ŽôÄbäZ@bîˆíÜíîbi@@ñóäb‚@ì@õ†Šó  
 ŠóïÅäZ@†@@ãóïÜì@N‡ÝŽïÑäbn@@M@‘@áŽïu@NôàíÜíØ@@M@x@ßí÷aŠ@NíäbØ@@
 ‹Žï Šòì@ñïÝåï÷@ˆZ@Þïàóu@çbî†@@
 póibiZ @ðuíÜíîbi@@oäaŒ@@
 æ›rïmZ@@Þïàóu@æîˆbØ@@
 ŽôØìŠóÄbä@båîaî†Z@Ša†Œbä @ñ‹îu@†ó¼ó÷@@
 ð Šói@båîaî†Z@æî‡Üa@þ–@Ša‡èí @@
 òŠaìóÔZ@QV~U@â@FRS~Uâ@@
 aŠóqý@aŠbàˆZ@QWP@@
 ˆamZ@UPP@óäa†@@
 …‹äZ@UPPP@Šbåî†@@
 Žôä†ŠbraŠ@aŠbàˆZ @TXUP@@
 ßb@ì@ò−ŒZ@Q@ORPQQ 
 @óäbƒqbš@Z@bäbƒqbšŠ@õjäó’ìò@Oçbn†ŠíØ@@‹ŽïÝÄóè 

 

Žôäbn†ŠíØ@báŽîŠóè@bmóàíÙy@
çaìý@ì@õjäó’ìòŠ@bmòŠaŒòì@@

Žôä‹ÙÄýói@ì@tbš@ì@ðäbÄóàbäˆûŠ@bî@“ @bîŠóióÅŽîŠ@@
Ûíè†@@Žôä‹ÙÄýói@ì@tbš@bîŠóióÅŽîŠ@@



٣ 
 

@@
@@
@@
@@
@@
@@

bîˆíÜíîbi@@
ñóäb‚@ì@õ†Šó @@

@@
bäa†ç@@

@@
†@@ãóïÜì@N‡ÝŽïÑäbn@@

‘@áŽïuN@ôàíÜíØ@@
x@ßí÷aŠ@NíäbØ@@
@@

@ça‹Žï Šòì@@
Þïàóu@çbî†@@

@@



٤ 
 

 
 
 



٥ 
 

@@
 
@@

ÛìŠóÄbä@@
@@

@ŽôÙŽï÷@Žô’óiZ@@óäb‚NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@W@@

Žõì†@Žô’óiZ@õ‡åîŒ@æŽî†Šó @NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@RU@@

Žôï@Žô’óiZ@ãííàŽì‹Ø@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@TQ@@

ŽõŠaíš@Žô’óiZ@çbåïu@bånƒÙŽîŠ@ì@ç‹ÙïqíØ@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@UU@@
ŽôvåŽïq@Žô’óiZ@ça‹Žï Šòì@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@WQ@@

Žô’ó’@Žô’óiZ@oî‹Ðó’óØ@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@XQ@@

ŽônÐóy@Žô’óiZ@Šü‚bîØói@ì@@çbîØói@bïäaŒòìbàüi@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@YQ@@

Žôn’óè@Žô’óiZ@@bä‹ÙÜóÙŽïm@bîˆíÜíåØóm@DNA@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@YY@@
Žôèóä@Žô’óiZ@a†@ôÙÄbä@Žô’‹m@†@ç‹ÙîŠbÙnò†@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@QQQ@
Žôèò†@Žô’óiZ@oìŠ†@ÚÄbä@æŽïîóäb‚@æŽïì‹îbÄ@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@QRS@

Žõ†Œbî@Žô’óiZ@Žôäb‚@båîŠíéÙŽïÜ@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@QSU@

Žõ†Œbî@Žô’óiZ@õ†Šó @bä‹ØŠaŠòì@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@QTU@

ŠóÐÂäóè@NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN@@QVQ@

 



٦ 
 

@@
@@



٧ 
 

@@
@@
@@
@@

ŽôÙŽï÷@Žô’ói@@
@@
@@
óäb‚@@

The cell@@
@@
@@

@óäb‚†èæmŠbà‰è@ónŽï@›iíØóØóî@æî@bî@ôàóèæŽïŽïì‹q@@@ôîa‡Žî‹ @äaŠòìò‡åîŒ@bäbîˆ@l@@óÅ
b“ïää‡pò†L@@óïÄ‡ŽïqŽôØòŠò‡Žîˆ@ˆ@ŽõŒì@óäb‚@@@@i@oî‹iŠòì@ôØòŠò†@ü@bäa‡àb−ó÷@@@æŽïŽïì‹q

@Žôä‹Øó’ó L@Øbšü‚@ì@Žôä‹ÙŽôä‹Øò‡ŽîŒü‚@N@ôàóè@ìó÷@@@@@æŽïî@ôîbîïÐ@ì@ôîbïáïØ@@æŽïÙŽïÜŠbØ
†@Žôäb‚@Äbä†Š@aìîçò†‡@@póàóƒŽîˆ@@çbÄ@bä‹ÙïäbÄón“q@ì@´aŠbq@çbŽïì‹q@†è@@@l@μbïä@óåŽï

@aŠbî‹ØŽŽôàïÜíqbnïà@.Metabolism@qbnïà@æŽïÙŽïÜŠbØü@ôàïÜŠbÙîŠbè@l@@çbºaäó÷@bî@óåŽïè†@
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@@@ãííîý@Žôä‰Žïi†@póØ†@‘Šóè@ô’bq@ì@póØ‡àíØL@@Š@bòìŠóè@Š@õˆ@ãííjîaû@@ŽôØóÜ

@Âä‹ @aŠbî‹Ø†‹q@bä‹ÙnìŠ†ûŽï †@çbåïmç‹L@ŠŽïàííjîabä@æÄ@›i@çbïÙŽïrnò†@Úí@çaì@ˆ@çØ
@æŽïîóåŽïè†@ä†@´î†àŒþqínîb@ÄbŽô@bäÄÙæŽï@a‡nìŠ†@L@Ž¶Žôîýˆ@Žï’òí@@@çaì@ôØòì@óÄ@õòŠbióÔ@ì@

óäbàííjîaŠ@æŽïî@@Äbä†æîóè@a‡äbnþqìŠíÝØ@ì@bîŠ‡äíØínîbà@L@@@@m@Šó@óåÄóØ†@ãííjîaŠüŽîŠ@æ
ò‡äóÄbäàŒþqô@óiˆŠbî†@‹ÄŒ@ŽôØóäòŠ@l@òŠüm@Äó÷@Žõ‡åè@ŠçóØ†@m@Žôä‰Žïi†ü@@ôàŒþqò‡äóÄbä@æŽîŠ

@‹ÄŒ@æŽïî@Rough ERN@@
šíåmbè@ì@μÅÜçí@ß@bä@æŽïîóäb‚@Äò†Ä@ì@ôÙŽïrnò†@Úbä@Ä@oìŠ†@Ú@@@@çbÙŽîŠ@ÛóÜó @l

ónŽïè†@ça‡àb−ó÷L@iü@¹äb‚@óäíîóbä@æŽïÄ@ÚoìŠ†@ìÛò@@rïàó÷@ŽïÙqóm@ì@b@@Žïî@ôr@æ@Žôåîí‚@æL@
@ãaìò†Šói@ü‚‚@bØóîónŠbi@Ûòì@æåï“‚†@õ†@æŽïn“m@Šó@ßü‰ŽïÄbè@@íØ@bØóåîŠíé 

Žïu@bî@õˆíÜíÐŠíà@oïi†a‡îóq@a‡äaì@Žô’óÜ†L@@ŽôåïÅÜ@ŽõŠíu@Äó÷m@bîŠbÙîŠbè@lü@@çŒóà@bØòŠ
Š@bîŽïÜb“îŽôäb‚@ŽõŠóÙîóq@ì@ôåïmì‹q@æ@Cytoskeleton@@ça‡àb−ó÷@ónŽïè†@bîØói@@ÛíÅÜ@æŽïî

aìò†Šói@ã@bîŠbÙîŠbè@l@@Ûò‡åè@æŽïÄa†@@@@çbîŒŠò†@ôØòì@@@@@ô›àbÔ@Žôä‰Žïi†@çóØ†@Žôäíšíåmbè
FlagellaL@@óÄa†@Äó÷óq@ˆ†Š†a‡îóq@ôàŒþq@ai@ì@æl@åïÅÜØó@@@ç‹ÄŒ†@ŽôÙäbq@ôØòì@b@I@ŽõŠói@
Žîì@ò‡i@í‚@ŽôåQ~R@@NH@@

@@
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@@
@ŽôåŽîìQ~R@ŽôîbîØói@bØóîóäb‚@@

@@
@ô›àbÔ@ˆq@μÝuþÐ@Žôåïmì‹Flagellin@ç‹ÙnìŠ†óåïmbè@Nò‡åèäb‚@Ûîóbä@æŽïÄ@Ú

oìŠ†@óè@ô›àbÔ@õˆ@î@@@@@Žïq@‹îíè@æŽïî@õŠíi@ŽôØóÙnò†@ˆ@çaì@æŽïî@Ž¶@ó@Žïè‡Ù@o@@Žôä‰Žïi†
@μÜíïiíïmTubulin@†@pòŠóåi@ŽôØóäóm@ˆ@íØäïàŒþqínîb@ÄbnìŠ†@a‡æi‡N@i@óäí¹@ü›àbÔïŽô@
@æŽïîóäb‚bäÄÚ@oìŠ†@ŽïÄó÷@ôØòìß@æ@Žïr@bîŠíØ@Äò†i@çbà‹†@óÅn“q@üæŽïïàóšL@ôØòì@ì@Žïq@çþ
æÅÝÅÜ†L@bòìŠóè@@@bä@æŽïîóäb‚@ŽôîŠ@ŠóÜ@pŠíØ@æŽïî@õ†@æŽïÄa†@Ûò‡åè@Ä@@@óäóè@oìŠ†@Ú

@bïÝï@Žôä‰Žïi†Cilia@@íØ@ÛóÜó †mŠíØæ@çÔòŠ@ì@òq@õˆ@çaì@aŠbà‰è@ìN@@@ŽîŠíu@Ûò‡åè@æ
@ýbÄ@æŽïî@õŠíi@õˆ@çbîØóiþïq@Žôä‰Žïi†@óäóè@‰ŽîŠ†@ì Pili @bîjáïÐ@õˆ@çbîFembriae@@ì

Žïq@ôØóåïmì‹q@ˆÙ‡èŽïŽïi†@æμÝïq@Žôä‰Pilin N@ÄbŽïq@ç@†@ßìŠ@@çbïmbéÙ@aŠbî‹ØÅÜóåïä@a†@ŽôåïL@@Ž¶
@@@@@@@aŠbî‹Ø@Žôàò‡Ü@çóØ†@ŽôîbîØói@bîŠbÙîŠbè@æØóïä†@íØŠóiˆ@Žôäa‡Žî‹ óÅÙŽïqí‚@@ßó † 

@Žôä‰Žïi†@bî@õ†@bØóîbîØóiConjugationN@@
Žï÷Ú@Žïî@õ‡äó¸ójîbm@ˆ@@Š@aŠójÄbä†@ÄbšŠói@òŠóè@æììÛò@@@òìó÷@a†@çaŠòìóäbï @ìL@ŠìÛòì@@ì
ŠóØ@çbîìFungi@Žôî@ôîóäb‚@ŽôØòŠaíî†@åïnîbØ@ì@õŒíÝïÝïóîóè@ôL@Žïîóäb‚@Ž¶bï @æ@@õŠòìóä

óåïä@òŠaíî†@òŠíu@Äó÷@Nbi@@@@Žôî@ôîóäb‚@ŽôØòŠaíî†@õˆ@çbîØói@bî@q@aŠ@ß@×òŠ@@@õŠì‡äbàŠì†
@Ž¶@óîóè@ôàŒþq@a†Šóq@mbéÙŽïqbî@Žõì@båîa†íuó@L@@ˆ@ŽôîbîØói@bäb‚@ŽõŠaíî†@ŽônòŠóØ



١٣ 
 

oïi@óm@ai@ß@
@oŽïè‡ÙŽïq@ôîbïáïØ@b“ŽïØìbè@ŽôÄˆ@‘îýíÙîþ @bŽïì‹qZ@@

Glucose  + 2NAD + 2ADP + 2Pi = 2Pyruvate + 2ATP + 
2NADH + H 

ÙŽïq@ôäbÙîþ ì‡îbnrïq‡èoŽïL@@bîØói@Ûò‡åè@bòìŠóè@ @ì@ßíqóØ@ÙŽïÜbØíÙîþ@ß
äóè@Žôäb‚@ŽõŠaíî†@õŠì‡äbàŠì†óL@‹Ùï›Žïä@ˆ@ŽôîbîØói@óïmbéÙŽïq@Äó÷bä@@Žïîóäb‚@Žôîýˆ@æ@@Žôäa‡míÔ

oîŽîŠbq†L@bòìŠóè@@póØ†@çaì@bîŠbÙîŠbè@@íØ@@‚í@@@@æŽïäóm@ì@ò††bà@lua†í@@a†íu@ß@æŽïî@
ŠóiìŠìò†äaoî‹i@óÅ@N@bä@bîóiŠûŒ@Ä@Ú@@@@@óîóè@óÙŽïÜbØíÙîþ @Äó÷@õˆ@çbïnìŠ†@ì@Žôäb‚@

óÅÙŽïq@bîŠbÙîŠbè@ì@oïÅŽï¯†ì@bäa‡Žî‹ @póØ†@ça@ß@@çbîóäb’@Žôàò†@@æåï÷‡ÙŽïqL@@@@ŽôÄ@õaŠòŠó
óš@õŠòìóäbï @æŽïîóäb‚@ÛóÜó @Žõ‡äóåŽïè†@@@bØòŠbà‰è@ˆ@íØ@Žôäb‚@ôîóÄŠò†@ŽôØójÜbÔ@l@´Ðb¯

Žïåïmì‹qa†íu@æŽïq@a†íuoŽïè‡Ù@Žïî@õ‡äó¸ójîbm@Ûò‡åè@ìŽôØóîóäb’@Šóè@ómò††@a†íu@æN@@
@@

 
ŽôàïÜíibnïà@aŠbî‹Ø@Metabolism@@

æŽîŠò‡Žîˆ@ìì†@ôn“ @l@@óÄ@ŽôØóîóäb‚@Šóè@Žôîýˆ@Âä‹ óåŽïè†@i@çbåï÷ŠbØ@lü@
ôàa‡äó÷@æŽî†Šó @bä‹ÙnìŠ†L@óäóÄó÷@õˆìó÷@@

QN ó’@ôØòì@ŒüÜb÷@æŽïî@ôàa‡äó÷@æŽî†Šó Ø‹@‹m@ìŽï’ôåïàó÷@æN@@
RN Žîìb÷Žïîón@æÚŽï÷@çíiŠbØL@Øòìô@†@aŒb òì‡ïØí÷@ãiŠbØ@aäí@ì@ôçbïà@aŒb N 

äb‚@ìó÷ióŽïŠbØ@l@ôäíiŠbØ@æ@Žï÷@ŽõŠò‡Žîˆ@Ûòì@æåï÷†ôØòŠó@ì@óäbÙL@@@æŽîŠòìò‡åîŒ@Žôä‰Žïi†
õˆí‚@Autotroph@@Ž¶äb‚îóæŽï@ŽïqnŽïîónŽîìb÷@l@ôÅ@@@@ŒüÜb÷@æŽïî@ôàa‡äó÷@æ@óèoïi@@@Žôä‰Žïi†
ˆóäí‚õ@Heterotroph@Näb‚@ìó÷@bòìŠóèîó@æŽïbåm‹ Šòì@æŽïäbï’@@äìŠ@bÙ“ïm@̂ìŠ@bïèb@Žõ
õóè@Žôä‰Žïi†@ü‚ˆæŽïî@@ŽôïèbäìŠPhototroph@Äó÷@Ž¶Šòì@ôîbïáïØ@æŽî††bà@ˆ@ŽõŒì@æŽï†@@ç‹ 
Žïi†îˆü‚@Žôä‰æŽïï@@ôîbïáïØChemotrophN@@

@@
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ôåïjïm@@
ŽïàóèŠói@ÛóÜó @Žôåïäó @bŽïì‹q@æŽïî@ÛìŠó’bq@æóäbèójäa‹ @æŽïî@ôäb ŠŒbi@æŽïàóèŠói 

@bŽïì‹q@‘îýíÙîþ Glycolysis@@@@@@ç‹ÙŠóè@ónŽïè†@ŽõŠóu@a‹Øó’@a‡Žïm@íØL@
a‹Øó’@ä@ŽôØóäòŠ@l@ôäíiŠbØ@•ó’@ŽõŒíØíÝ óôîaìóè@@ónŽïè†@@æîŠíé @@@@æŽî†Šó @ìì†@üi

@@õˆìó÷@ôäíiŠbØ@Žô@Žôî@ÚïÄû‹îbq@Žô’‹m@@@@@Žôä‹ØóÅÙŽîˆ@æŽïÄbåŽïq@bØóîò−Œ@bÙŽîŠ@l@@l@ì
äó÷@bîŠbÙîŠbèº@æŽïÄbä†@@Üíínîbïa‡@N@@@@@@@ôàŒþqínîb@Žôî@Þ’@ì@æèìŠ@Žô’ói@ˆ@ßíínîb

ÙŽïq‡èoŽï@Nì†@@æŽî†Šó ATP@nò†@ßŠóè@bÙŽïr@@@bØòŠbî‹Ø@@bä‹ÙŠóè@@ôåïuíÙîþ @åŽïè†ó@
óà´‚aŒL@Ž¶@†@ßì@a‡Åî@†Šó @Šaíšä‹ØŠíÑíÐ@bÌbäíÔ@†Žô@@a†@@ŽôÙŽïÜŠbØ@æŽî††bà@Žônb÷@Šó@ß

ç‹ÙnìŠ†@óåŽïè†@N@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ@õŒíØíÝ @bØò†Šó @Šóè@üi@@@‰Ôbq@ŽôØóàóèŠói@@Žôî@†@ì
@æŽî†Šó  ATP†@ãóèŠóièoŽïL@ŽîŒ‡äbÙ’a†@õŠbiò‡ä @ìì†@bóŽî†ŠæNAD @ß@@Žôàò†
†@båm‹ ŠòìÙïÜó÷@ìçbäìN@@

@@oïi†@bòìŠóè@@Žôäíjïäó @bŽïì‹q@Fermentation@@ß@Žôäa†óbäóè@ì@†ì@@@ŽôÄ@Æî
ŽõŠbî‹Ø@@æŽïéi@I@Žôåîì@ò‡i@í‚@ŽõŠóiQ~SH@NóØóŽïì‹q@μäó @@@pò†‡îìŠ@a†@¶íínîb@Äbä†

@ì@@ôåïvØí÷@Šó@ómóØbä@Žôånói@o“q@íÙÜói@@@@@@æŽî‹ Šòì@Ûòì@ôàa‡äó÷@æŽî†Šó @Ûò‡åè
ì†@æŽïî@ôäìÙïÜó÷Žôïèbà@oïåï÷†ŠbØ@lL@†@μäó òŠbiì@a†Šó @NAD@@bîŽïq‡i@ôÄü@Žïì‹q@@b

îýíÙîþ nìŠ†@ŽôŽïè†@ÚïÄì‹îbq@Žô’‹m@a†@ãb−ó÷@†@ì@póØ‡@æŽî†Šó @Ûò‡åè@ì@´‚aŒóà@ón
@aŒb @ôØòì@ì@ôäíiŠbØ@a‡ïØí÷@ãòì†@@ÚïnØý@æŽï’‹m@ì@μuìŠ‡îbèL@@ÚïàŠíÐL@@Úïnïó÷L@
ÚïåïØóL@ïäíîbqì‹q@ì@ÚîŠbmíïioïåï÷†@ãóèŠói@ÚL@ßíäbï÷@õŠbiò‡ŽîŒL@@ì@ßíäbmíïi

¶íäbqì‹q@N@@õŠòìò‡åîŒ@ŽõŠíu@Šó@ómóØ†@Žôånói@o“q@Ž@ôïèbàì†@ŽôàóèŠóiL@@Ž¶ ATP 

bä@ò‡ŽîŒ@æŽïînìŠ†@óåŽïèa†@Žôåïäó @bŽïì‹q@Žõìbà†@ç‹ÙN 

ÙŽïq@ça†óbäóè‡èoŽï@í÷@aŠbî‹Ø@ˆôØòì@òŒì@õ‹q@æŽî†Šó @bä‹ÙnìŠ†@ì@ç‡äbØ@ATP@
†@bä‡äaŠíi@bÙŽîŠ@l@õˆìó÷ìì@bäìÙïÜó÷ç@@IŽïäíîb÷@õŠbiò‡ŽîŒæ@bäímì‹q@ì@ïuìŠ‡îbèç@@H@@Äbä†

äbäìÙïÜó÷@bånbèí óÄ@ŽôØóàónïa‡@@@@@@@Žôî@çbäìÙïÜó÷@ŽôØò‹ Šòì@üi@çaì@bä‡äb“‚ói@ì



١٥ 
 

ôàa‡äó÷L@Šòì@Šó ó÷ ÷@Žôïèbàì†@Žõ‹íμvØ@@Äó÷@oïi@bä@ónŽïè@Žõ†@óŽïì‹qÄ@ç‹Ù
@äa†óbäóè@@ôîaìóè@bAerobic Respiration@bäa†óbäóè@Ž¶@@@@oïi†a‡îóq@ôîaìóèóä

@ômaïä@ì@oîØ@ôØòì@oïi@ôàa‡äó÷óä@bØò†Šó @Žôïèbàì†@Žôî@çbäìÙïÜó÷@Žõ‹ Šòì@Žôàò†N@@
@@@ç‹Øa†íu@óåŽïè†@ÚŽîˆ@Šòìò‡åîŒ@a†@ôåïvØí÷@båm‹ Šòì@bÙŽîŠ@Æîì†@ßL@@@çaì@ˆ@Ûò‡åè

óåî‹ØŠbšóä@æŽïî@ôîaìóèóäStrict Anaerobic @@@@æŽï’óä@oïióè@μvØí÷@Šó ó÷@íÙäb÷
æî‰iL@@óä@ôîaìóè@æŽïî@ômŠa‰jÜóè@õˆ@Ûò‡åèFaculative aerobic@@@@@Äbä†@æŽï’†@íÙäb÷

@@æî‰i@a†@ôîaìóèóä@ì@ôîaìóè@æŽïèóåîˆL@@@@@@@õ‹ØŠbšóä@æŽïî@ôîaìóè@Žôä‰Žïi†@õ†@ŽôØòŠíu 

Obligate aerobic @@bîˆ@æŽï“i@íØ@bmóè@oïióè@μvØí÷@oŽïÄ†@íÙäb÷@@@@óÅŽî‹i@ü‚@bä
çójiN@@

@@ômbéàóèŠói@‘îýíÙîþ @bŽïì‹q@ˆ@íØ@Žõìó÷@a†@¶íínîb@Äbä†@Žôî@ÚïÄì‹îbq@Žô’‹mL@
oï›i@óÄ@ŽôîbîŠ‡äíØínîbà@ÄòŠói@oïi†L@@@@çbºäó÷@Žôîýˆ@Žõ†@oïióè@Žõ‹Žîì@ß@μvØí÷@Šó ó÷
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óÙŽï÷_@@
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@bäa‡àb−ó÷@Žôàò†@ß@Žôïèbàì†@bäa†óbäóèäôîaìóèó@_@a†@@
H2S@@@ìNH3 @@Žî‹ Šòì@óåibäÙïÜó÷@æ@Žôïèbàì†@æŽïî@çbäì@ßàò†@Žô
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@Žô’óiìì†ŽõŽ@@
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õ‡åîŒ@æŽî†Šó @@
Biomolecule@@
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@paŠ‡îbèíiŠbØ Carbohydrates@@
@@

@@@Žôî@@ŽôîbïáïØ@ŽŽôØó íŽï’@ò†b@æŽïmaŠ‡îbèíiŠbØ(CH2O)n @óîóè@N@æî‹mò†b
@@Ûbm@bØò‹Øó’@ˆ@paŠ‡îbèíiŠbØMonosaccharide @@@oŽïè‡ÙŽïqL@@@@ˆ@óÙŽï÷@ŒíØíÝ 
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@ôïÜí÷@æŽî‹Øó’Oligosaccharides@÷ŠbØ@l@ónŽïè†@óØóÄaŠaŒ@@@æŽîŠóáïÜíq@üi@çbåï
ì†@aŠójÄbä†@æŽïî@Ûí›iì@a‡Øbm@æŽî‹Øó’@•ó’@bm@N@@@@ómíu@bØò‹Øó’@ŒûŠóØí@bòìŠóèL@@ˆ

oŽïè‡ÙŽïq@ŽõŒínØý@ì@ŒíØíÝ @æŽî‹Øó’@Ûbm@ì†Šóè@N@@@@ôØòŠó@æŽî‹Øó’@ˆ@óÙŽï÷@ŒûŠóØí
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@@
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@@@póØ†@a†@õ‡åîŒ@æŽïàónï@Äbä†@ôØòŠó@æŽïäbà‹Ð@ÛóÜó @üi@Žômóà‚@paŠ‡îbèíiŠbØL@
‹Øó’@ì@Ûbm@æŽî‹Øó’@æŽîŠò‡Žîˆ@Ûòì@çóØ†ŠbØ@ôèóäb@l@ôïÜí÷@æŽîŽôåéŽïm@@@@üi@ôîb−í @æŽïî
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çaŠòìóäbï @ì@ÛòììŠ@Äò†@ß@çŒóà@æŽî†Šó @æŽïî@N@@@@Žôäbä@pbïåi@Ž¶ìŠ@l@paŠ‡îbèíiŠbØ@Ûò‡åè

îóäb‚@Äbä†@ŽõŒíÝïÝï@Ûòì@æi†aŠ@@æŽîŠòìóäbï @ŽõŠóÙîóq@óÙïnóè@Äbä†@ŽôåïnîbØ@ì@çbØòììŠ@æŽï
@a†íqì‹mb÷Arthropoda@N@ô’bq@ì@æi†@ŒüÜb÷@õ‡Žïè@õ‡Žïè@Žôäb‚@ŽôîŠ@Šó@æŽïmaŠ‡îbèíiŠbØ

@çbåïmì‹qíÙîþ @bä‹ÙnìŠ†@üi@æi†@ßóÙŽïm@çbåïmì‹q@ßó †glycoprotein@@@ßó †@õˆ@çbî
bä‹ÙnìŠ†@üi@æi†@ßóÙŽïm@@õŒói@æŽî††bà@ça‡rïÜíÙîþ glycolipid @a‡ïàŒþq@bîò†Šóq@Äbä†N@@
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IQ@←@T@H@@bÑÜó÷@æŽî†‹q@l@póØ‡nìŠ†@Ša‡ÕÜ@æŽïîò−Œ@ìIQ@←@VH@L@Žôîb“ïä@Ž¶
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ï’mbïåi@bîŠíuóàóè@æŽïî@çŒóà@æŽïäbåjî‡äó¸ójîbm@ì@Žôäb@@ŽôØóîbÑà@póØ†@ça†Šó @çbÄ@ßòì@Žôäí
@Ûòì@oïióè@çŒóàióÄ‹‚@Äbä†@Žôäb‚@båïbïä@æŽîŠóÙäb“ïånò†@Žôàò†@ß@a†@ôîóäb‚@æŽïäí

õ†@bÙŽï÷@üi@ŽôØóîóäb‚@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@@
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Œói@@@lipids@@

@õŠóàóuóä@æŽî†Šó @ˆ@Œói@çbî@õŠìóšNon-polar@@@@@a†@ŽôÄb÷@Äbä†@íÙäb÷@oŽïè‡ÙŽïq
æŽïïÜóybäL@@@ôØòì@a†Œaìý@æŽïî@õŠóàóuóä@çbî@õŠóàóu@æŽïîò††bà@Ûò‡åè@Äbä†@Ž¶

æŽïïÜóy†@a‡ïàŠíÐìŠíÝØ@Nçbîóäb‚@æŽîŠíu@ôàóè@üi@oïi†aŠ@Žôq@Œói@Žôäbà‹Ð@æîä‹ L@@Æî†@ß
@ü‚@æŽïäbï’@póØ‡nìŠ†@çaŠóqŠói@ôØòì@æŽïîò†Šóq@Ûò‡åè@N@@ß@ôàŒþq@æŽïîò†Šóq@@@ÚÄbä@Äò†

oìŠ†@æŽïÙÄbä@ì@ôÙŽïrnò†L@çóØ†@a†íu@óÄŠò†@bèóåîˆ@ˆ@Žôäb‚@Äbä†@æŽïïmbéÙŽïqL@@@@ŽôÄ@Šóiˆ
@@@@@@@çóÙiŠbØ@ôØòŠó@æŽïî@Žôäbîˆ@æŽïîóØóî@Ûòì@póØ†@çbîóäb‚@o“ @bîŠbÙîŠbè@Žõ‡äóš@N

ò‡åè@oìŠ†@æŽïÙÄbä@bòìŠóè@ß@æŽî†Šóq@çaì@Ûòì@óäóè@õˆ@ôîíƒÄbä@æŽî†Šóq@Û@@@Šì‡äbàŠì†
çaŠümóàŒþq@ò‡äóÄbäL@ŽôÙÄbäL@@@çbnþqìŠíÝØ@ì@ŽôîbîŠ‡äíØínîbà@N@@@@Ûò‡åè@õŒói@çbî†Šóè

@bä‹ØŠbjàíÈ@Ûòì@óäóè@Âä‹ @æŽïî@õˆ@õ†@æŽïäbà‹Ð@båéŽïm@ò‡ŽîŒN@@
@@@@@@@@è@a†@Žôäb‚@æŽïîò†Šóq@Äbä†@ŽõŒói@æŽïî@ôØòŠó@æŽîŠíu@Žô@ôn“ @l@óäóL@@@õˆìó÷

‡rïÜíÑüÐPhospholipids @@@‡rïÜíÙîþ @ìGlycolipid@@@‡îûn@ìSteroid@N
@@@bØó‚óm@bä‹ÙnìŠ†@üi@çóØ†@ŽôîŠa‡’ói@ü‚@Äò†@ˆ@ôØòíŽï’@l@Žõì†@ì@ŽôÙŽï÷@æŽîŠíu@ì†Šóè

@õŒói@bî@pbÔì†Lipid Bilayer@@I@@ŽôåŽîì@ò‡i@ü‚@ŽõŠóiR~R@NH@@@Ûòì@ôîóäb‚@æŽïîò†Šóq
Š@ó›áïä@ŽôØóïmbéÙŽïqçóØ†@ŽõŠbnÐòŠ@õ‡äóèòŠ@ìì†@ì@æèìL@@ŽõŠó ó÷@ónïi†@bòìŠóè
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@æŽî†Šó DNA @æŽî†Šó @Äbä†@ÞïaŠíî@Ž¶@´î†@ónŽïè†RNA @´î†@ónŽïè†@a†@ŽôåniN@@
@@@@@æŽïî@õ‡îbmíïÝØíïäò‹Ð@bØónî‹’@Šóè@ÄbäDNA@@ìRNA@L@@@…òŠ@l@æŽî‡îbmíïÝØíïä

@ômbÑíÐ@@æŽîŠónó÷@@píu@@æŽî‡äói@l@ÚŽï÷@ßó †@óÅÙŽï÷Phospho Diester Bond@
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@ßoïi@óm@ai@@
@æŽî†Šó RNA @óäóè@ÞïaŠíî@æŽïnÑm@L@æŽî†Šó @Äbä†@Žõì@båîí’@ß@Ž¶DNA @@a†@@

óäóè@μºb@æŽïnÑm 

@bïèbàì†@aŠójÄbä@†'S@ïèbàì†@ßó †@ŽôØò‡îbmíÝØíïä@bî@ôäíiŠbØb@'U@@bØò‡îbmíïÝØíïä@bî@ôäíiŠbØ
ça‡Žî‹ @óåŽïè†@óÅ‚òŠ@lN@@

@@@@@@pójîbm@ÛóÜó @ŽôØòŒaíŽï’@l@ôåïuìŠ‡îbè@æŽî‡äói@ü‚@Äò†ˆ@ça‡îbmíïÝØíïä@æŽïnÑm
çóØ‡nìŠ†L@@@@@ìŠ‡îbè@æŽî‡äói@ìì†@μåî†ó÷@pójîbm@ŽôØòíŽï’@l@@@@Äbä†@ôåïºb@ßó †@ôåïu

@bØónî‹’DNA @póØ‡nìŠ†@a†ŠóÙàbàóm@bîL@@@@ìì†@oŽï’†@ŒaíŽï’@çbàóè@Šó@ß@bòìŠóè
@@@Žõîa‡îîbè@aŠójÄbä†@ŽôÝïaŠíî@æŽî‡äóiDNA-RNA@@póÙjnìŠ†@a†L@@@@Äbä†@bòìŠóè

@aŠójÄbä†@æŽïÙŽïÜŠbØRNA-RNA@@@@@@ßó †@ôåïuìŠ‡îbè@æŽî‡äói@Žô@μäaí @õˆ@a†ü‚@l
Žôåïínîb@póØ‡nìŠ†@NDNA @@@@a‡míu@bØónî‹’@Äbä†@oïi†Šbî†@çbØóî@ŽôØòíŽï’@l@Žôî

I@ŽôåŽîì@ò‡i@ü‚@ŽõŠóiR~V@H@@@ŽõíŽï’@@Šó@ß@ç‹ÄŒ@ü‚@Šì†@ß@Žõ†@ŠóÙàbàóm@æŽïîò−Œ@ßó †@
çbØŽïqL@@æŽî†Šó @Ž¶RNA@æŽïjÜbÔ@ˆ@ç‹ÙnìŠ†@óåŽïè†DNA @Ûbm@æŽïnî‹’@Ûòì@N@@oïi†

“q@ÄòŠói@õˆ@Ûbm@æŽïnî‹’@Äó÷@@@ŠóÙàbàóm@æŽïnÑm@píu@ì@çò†bi@ì@ç‹Äi@ü‚@õŠì‡äbàŠì‡Ü@óÅn
ÂäóÄóè@ì@ý@ÚŽï÷@Žôî@ôvåÄbä@ŽôØóïmbéÙŽïq@bä‹Øa‡îóq@üi@póÙjnìŠ†N@@

@æŽïnî‹’@píu@æŽïî@ŠóÙàbàóm@æŽïnî‹’@ìì†ŠóèDNA@@@@@@‰ŽîŠ†@óÄˆ‡Äóè@æŽïîónaŠb÷@ÄòŠói
@ŠójàaŠóiòˆ†@Žôä‰Žïi†@aŠìóÜ@æi†Antiparallel@Nò−Œ@Šó ó÷@@bïèbàì†@ˆ@Û'U@@ômbÑüÐ@bî

ç‡äaí‚@ónŽïéiL@@bïèbàì†@Žôîýˆ@õ†@bîò−Œ'S@@ç‡äaí‚@ónŽïè@Žõ†@óÄ@ôÝïØìŠ‡îbè@bî@N@@píu
@çóÙnìŠ†@ŽôØóåî‹ÄŒ@ü‚Šì‡Ü@ŽôØòŠbu@çbnÑm@èò†@@Šóè@üi@Žõ†@oî‹’I@Šaíš@bm@Žô@ôÙîŽïä

ça‹móàíäbä@NH@íØ@óåŽïè†@a†@Žõ†Šó @bnaŠóÄbä@†@ôîìíi@píu@æŽïnÑm@@@çbäa†@ÚŽï÷ŠóÜ@ì@ç‹Ùà
@ŽôÄb÷@üi@‹ íèóä@bØóØìŠóÄbä@Žõ†@íØHydrophobic@@@@aŠójÄbä†@ŽôØóïèò‹Ð@ì@póØa‡îóq

@bïèa‰ŽîŠ†@l@a†@çbnî‹’@ìì†ŠóèR@póØ@oìŠ†@Žõ†@ça‹móàíäbäN@@
@@
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@@
@@

@@
@ŽôåŽîìR~U@@Ž‹m@bäbåmbïåi@æŽïîómbéÙŽïqbä@æŽï’ÙÄô@@
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ôåïjïm@@
@ŽônÑm@íØŠóiˆA @@ŽônÑm@ßó †@ãaìò†ŠóiT @@ŽônÑm@ì@oïi†@píuG @@Žôî@ßó †C @

oïi†@píu@N@Äbä†@ôåî‡ïº‹îbq@üi@æîŠíïq@aŠójÄbä†@bîò‰ŽîŠ DNA a‡nî‹’@píu@Žôî@@ôàóè
ÚŽï÷@õ‡åè@çbÄb @

@@

@æŽîŠíu@Žô@ôn“ @lRNA @bØ@Æî†@ß@õˆìó÷@óäóè@ôäòŠ@ôÅi@çò††@ãb−ó÷@ìó÷@ŽõŠZ@@
Q@M@ RNA @@@@@@@@@@@@@@@@@@@@ŠòŽïèí óÄ@ŽôîTransfer RNA ( tRNA) 

R@M@@@RNA@@@@‹Žïåàbq@ŽôîMessenger RNA (mRNA)             

S@M@@RNA@@@@@@@@@@@@@@@@@@ôàííjîaŠ@ŽôîRibosomal RNA ( rRNA) 

@@@
tRNA@@òØí›i@õ†@æŽîŠíu@ìì†Šóè@ˆIŽîŠ†@l@bïèa‰WU@@bmXP@@ça‡îbmíïÝØíïä@H@@üi@ì

@@@æŽïîò−Œ@bä‹ØŠó¾óq@aŠbî‹Ø@üiˆ@póØ†ŠbØ@ŽôàííjîaŠ@Šó@ß@ôåïàó÷@ŽôØó’‹m@Šóè@bäbäa‡éu
õ‡îbnrïrïÜíq@N@æŽïnÑm@õŠbiò‡ŽîŒAL C LG LUN@óäóè@ôîbb÷óä@æŽïnÑm@Ûò‡åè@@

@îbm@çbåïmì‹q@Äò†@ß@ôåïàó÷@Žô’‹m@æŽî‡äóiŽîŠ@íØ@Žôî@ôîòìbàüi@Žõ†íØ@@@@Äbä†@póØ†@‡äó¸ój
@bØò‡äóiŽîŠ DNA oïi†@ŠaŠóÔŠói@a†L@@ŠóÙàbàóm@æî‡îbmíïÝØíïäíjîaŠ@æŽî‡äóiŽîŠ@üi@bòìŠóè

@æŽïîmRNA@ç‹ÙïqíØ@ónŽïè†L@@ŽôØóîò†aŠ@bm@õŠíu@ôÄ@båmbéÙŽïq@ì@ôèa‰ŽîŠ†@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ
oïi@a†íu@bî@Žõ†@çŒóà@N rRNAóäbàííjîaŠ@æŽïî@ômòŠóåi@æŽïïmbéÙŽïqL@Žô@@@æŽïÜíq rRNA@

@óäóè@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@ßíq@Šaíš@Ž¶@óäóè@ŽôîbîØói@Äò†@ß@@N@@
@@
@@
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@@
@@

@ŽôåŽîìR~V@@bnî‹’@píu@Žôàa‹ bî† DNA@@
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@æŽîŠbï‹qõ‹ØóÄì‹’@@

 
@@

@tR~Q@\@_@ç‹ÙŠóè@ónŽïè†@aìóš@ì@óåš@Žôîb“ïä@æŽïî@ôØòŠó@æŽïïmbéÙŽïq@@
@ŠóáïÜíq@æŽïî@õŒíØíÝ @æŽïîóØóî@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@b“ïä@@@l@ì@ÚŽï÷@ôØòì@çaì@æŽî

@bÑÜó÷@æŽî‹q IQ@←@T@H@bÑÜó÷@æŽî‹q@ìIQ@←V@H@@@ça‡Žî‹ @óåŽïè†@óÅÙŽïq@N@@Žõìbà†
@@@ŽôÑm@æŽïºäó÷@Žôîýˆ@a†@Žôä‹ÙŠóèSaliva@@@@@ôbî‹Ùäóq@ŽõîóÝïàó÷@Žôºäó÷@ì

Pancreatic Amylase@@@@ì@ŒíØíÝ @æŽî†Šó @üi@ç‹ØóÄì‹’@ónŽïè†
@ŽõŒínÜbàL@@ˆ@õˆ@ŒínÜbà@çbî†Šóè@a‹q@l@íØ@oŽïè‡ÙŽïq@õŒíØíÝ @æŽî†Šó @ìì†

@bÑÜó÷IQ@←T@H@@@óÄ@îónÜbà@Žôºäó÷@Žôîýˆ@Ž¶@ça‡Žî‹ @óåŽïè†@óÅÙŽïqMaltase @@
@õŒíØíÝ @æŽî†Šó @ìì†@üi@ç‹ØóÅÙŽîˆ@óåŽïè†N@@

@@
tR~R@\@@@@õ‹Ø‡äóóq@ŽôØóéu@pójîbm@æŽïî@ôåïàó÷@æŽï’‹m@õóØ†@ôåïj“Žïq@ím@ŽõŠó÷

@a†@ŽôØóåïmì‹q@Äbä†oïióè_@@
@@@ßó †@ŽôÙŽïÜŠbØ@ôèóäb@l@ôåïàó÷@æŽï’‹m@Ûò‡åè@Äò†@ß@õ‹Ùäíîb÷@æŽïîò−Œ

@óä@ŽôÄb÷@æŽî‹ íè@íØŠóiˆ@çóØ†@ŽôÄb÷HydrophilicL@@@@@æŽïî@ôåïàó÷@æŽï’‹m@Ž¶
@@@@@@@@ç‹ØŠa‡èó b÷@óåŽïè†@íØ@æŽïè‡ÙŽïq@õ‹Ùäíîb÷@óä@æŽïîò−Œ@ˆ@ŽôÄb÷@üi@‹ íèóä

@çóØóä@ŽôÄb÷@ßó †@ŽôÙŽïÜŠbØ@N‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ@@ü‚@õ‡îbnrïrïÜíq@bØóîò−Œ@Žôàò†@Žõ
pò†bi@ÚŽïÜ@ôîóäŒbi@Žôî@ôäbïŽï@ŽôØòíŽï’@lL@@@@‹ íè@æŽïqì‹ @ßó †@ôåïàó÷@æŽï’‹m

@Žõ†Šó @Žôî@óÄŠò†ˆ@Žôîý@üi@æš†@ŽôäíjÜaŒ@ÄòŠói@ŽôÄb÷@üiL@@@üi@‹ íèóä@æŽïîóšŠbq@Ž¶
î@ôîíƒÄbä@Žôäóîý@üi@æš†@ŽôäíjÜaŒ@ÄòŠói@a†@Žõ−Œ@Äbä†@ŽôÄb÷Žõ†Šó @Žô@@
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@@
tR~S@\@@æŽî†Šó @aìóšRNA @@æŽî†Šó @ˆ@ŽôåmbéÙŽïq@Žômbïåi@Šó@ßDNA @@@óåŽïè†

_ç‹Øa†íu@@
RNA@@@μºb@Ûóä@æŽïè‡ÙŽïq@ÞïaŠíî@Žô’‹m@ˆL@@@@@båîí’@ß@ãííjîaŠ@çbî†

ôàóvåŽïq@æŽî‹Øó’@ÛòìŠóè@óîóè@μvØí÷@âŽïØ@ŽôàííjîaŠPentose @L@@çbî†
´î‹’@Ûbm@†@bÄb @ôàóè@NˆbÄìŠói@õDNA@@Žô’‹m@ì@´î‹’@píu@†@çbÄb @ôàóè

óîóè@μvØí÷@âŽïØ@æŽïàííjîaŠ@ì@μºb@N@@

@@
@@
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@@
@@
@Žô’óiŽôï@@
@@
@@

ãííàû‹Ø@@@
Chromosomes@@

@@
@@
@@

çbàííàû‹Ø@båmbéÙŽïq 
@bnî‹’@píu@bØóàííàû‹Ø@ŠóÜ@ŽôîbîØói@æŽïî@ôØòŠó@æŽïåïu@ôàóèDNA@@‹Äû‹ @bî

óàííàû‹Ø@Äó÷@L´î†@óåŽïè†@Ûbm@ì@a†@ôàŒþqínîb@Äbä†@ŽôÙÄbä@Žôéu@ónïÄóØ†@N@@Žõì@ß@ŽônäaŒ
@@@@ôÙîŽïä@ì@óÅïàŒþq@a†Šóq@l@óîa‡Žî‹ @bî@ŽôîbîØói@bàííàû‹Ø@íØ@óî@ŽõŠòìbiQ~PPP@@@bm

U~PPP@póØ†@‡äó¸ójîbm@çbåïmì‹q@N@@@@@ˆ@ì@ò‹š@bî@ÛóÜó @çbî†ŠóèDNA@@@@çbåïmì‹q@ì
oŽïè‡ÙŽïqL@@q@çbî@ôØò‡ïàŒþq@õŠbiò‡ŽîŒ@Nþq@@bî@‹Äì‹ @ì@Ûí›i@bØóšŠbq@ˆ@‡ïàŒ

@Žôî@ôØòŠò†@Žôàííàû‹ØDNA@@@@oŽï’†@íØ@oŽïè‡ÙŽïqRP@@@bmQPP@@@@oìŠ†@çbåïmì‹q
póÙiN@@

@@íØ@ç‹ÙÄýói@óåŽïè†@ÄaŠŒ@ì@‰ŽîŠ†@æŽïàííàì‹Ø@bØòŠbà‰è@ŠóÜ@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@æŽïåïu
@@@æmójîbm†@óÅŽîŠbà‰è@ì@òŠbióÔ@Žôîý@ˆ@N@@@Š@l@oìŠ†@æŽïÙÄbä@æŽïàííàì‹Ø@@@bä‹ÙnïØbq@bÙŽî

DNA@@a†íu@æŽîóÝq@Ûò‡åè@üi@ç‹Ø‹š@óåŽïè†I@@@@Žôåîì@ò‡i@òí‚@ŽõŠóiS~Q@NH@@ãííïÝØíïä
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Nucleosome@@@bØóåî‹i@ˆDNA@@@@@@@ça†bi@ónŽïè†@ŽôØóåïmì‹q@Šì†@ß@çaŠbu@ìì†@íØ@bî
@çínŽïè@Žôä‰Žïi†@oŽïè‡ÙŽïqHistones@I@ˆ@ìì†ŠóèH2aL H2bL H3 L H4@NH@l

@@@ôïÙîŽïä@ŽôØóäòŠDNA@l@@@bî‰ŽîŠ† 200bp@@@@@@ónŽïè†@‹Äì‹ @ŽôØóäóm@õŠì‡äbàŠì†@ß
@@oïi‡nìŠ†@óÄbäínŽïè@Žôîýˆ@íØ@Žôî@ç‹ØŠa‡åî‹i@N@ôÙîŽïä@ì50bp@ˆ@DNA@@l

ça‡Žî‹ @ónŽïè†@óÅäbàííïÝØíïä@N@@@@@båm‹ÙŽï÷@bÙŽîŠ@l@ç‹Ùàb¸@óåŽïéi@oïi†@‹mò‡ŽîŒ@æŽïånÐóÙîŠ
@ŽôäínŽïèH1@i@üi@póØ†@çbàííïÝØíïä@bïäbÄón“q@íØ@@@@@•ó’@bØóîóäŒbi@Äbäüi@Žôä‹ÙîŠa‡’ó

@@‡îíåïÜí@Žôä‰Žïi†@ôîóÜíÜ@òíŽï’@bî@õ†@bÙŽï÷@Äbä@üi@õˆ@óäŒbi@Äó÷@ì@ôàííïÝØíïä@
Solenoid@oïi†Ša‡’óiN 

@@
@ŽôåŽîìS~Q@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Žôàííàû‹Ø@båmbéÙŽïq@@
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æîóÙi@†ŠìaŠói@a†@@
@ôåŽïÅŽïèT@@ôÄím@bî@ôÄì‹à@bØóîóäb‚@ì@óäóè@ãíŽíàì‹ØRS@@bØóîóäb‚@ì@ãíŽíàì‹Ø

@ô’óÜTV@óäóè@ãííàŽì‹Ø@@
ÚŽï÷@õ‡åè@çbÄb @ôàóè 

@@ŽôäínŽïè@bä‹ØŠíÑŽíÐH1@@@@@ŽôØóàŠüÐ@üi@õ‡îíåïÜí@bäíióÅÙŽîˆ@ŽõŠó ó÷@ónïi†
ïÝØíïä‰ŽîŠ†@Žôî@ôàíí@N@bîóiŠìŒ@íØ@Žôî@óàŠüÐ@ìó÷@‡îíåïÜíDNA@@bÌbäíÔ@Žôàò††@Žôäb‚@Žôî

oïi†@Šbî†@Žõì@ŽôäòŠ@Šó@ß@a†@Žôäíj’óia†@bî@Žôäa†óÅåéŽïi@N@@oŽï’†@ç‹ÙnïØbq@@Loïiaìbš@Šóè
@@póØ†@Žõì@bäa‡äbè@ì@oïjnìŠ†@õ‡îíåïÜí@üi@pójîbm@æŽïåïmì‹q@båm‹ÙŽï÷@bÙŽîŠ@l@a‡Åîì†@ß

“q@üi@@@@@@@‡ÜüÐbÙ@Žôä‰Žïi†@íØ@çbåïmì‹q@Žôî@õ‡äóÄbä@ŽôÙåi@ˆ@ì@pò‡Übq@í‚@óÅnScafold@
oïÄóØ‹îì†N@@

@@@Žôºäó÷@bî@õŠíÑŽíÐ@bäb“ŽïÙŽîˆ@bŽïì‹qTopoisomerase II@@æŽïåïmì‹q@ì
@@@çbàíŽíàì‹Ø@bäìíjåèìŠ@ŽõŠó ó÷@ónïi†@Lõ‡ÜüÐbÙ@bäíióÅÙŽîˆ@ì@@@@ŽôàŠíÐ@üi@õì@båîŠíé 

‡îíåïÜŽí@N‡åè@Äò†@ß@@@@@@ŽôØóïmbéÙŽïq@ça‡îíåïÜŽí@æŽïÙŽî‹ @ò†ˆóè@oìŠ†@ÚÄbä@æŽïîóäb‚@Ûò
@@@@@ŠóÜ@óÅÙŽïq@æŽïÙŽî†@bèò†ó@ôØòì@æi†@‹š@ãííàû‹Ø@ì@póØ‡nìŠ†@çbÙŽî†@ôØòì

ç‹ÙïåïjŽïm@ónŽïè†@a‡ŽïÙÄbä@bäíj’óia†@Žôàò†@†@Žôî@óÜaŒ@ŽõíŽï’@ìó÷@óÄó÷@L@õíjàíØ@ÚŽï÷N@@

@ 
ìnïè‹Øìmbàμ@@Heterochromatin@@ˆDNA@@@@@Šó@ß@ì@æŽïè‡ÙŽïq@õíi‹š@Žôî

a†@Žôäb‚@ýí‚@Žôàò††@oïåïà†@õ‡îíåïÜí@ŽôäòŠL@@bäíjïØŠbu@ìì†@Žôàò†@ß@Žôåm@lDNA@@ì
oïióä@oïi†@âŽïØ@Žõì@bnîóq@Žôàò†@N@óåŽïèbä@óÄa†íua†íu@æŽïåïmbàû‹Ø@l@ôîa‡Žî‹ @æŽïåïu@bîóiŠûŒ

@bäíi‹š@b’ìòŠ@Šóiˆ@æî‹iŠò†DNA@N@mbàû‹Ø@õˆbÄìŠói@@oìŠ†@æŽïåïEuchromatin@
@@@@bØóàŽííïÝØíïä@ŽôäòŠ@Šó@ß@õˆ@çbî@oïi†@Šbî†@õ‡îíåïÜŽí@ŽôäòŠ@Šó@ß@íØbm@æi‹šbä

ôîíi‰ŽîŠ†N@@
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oïi@óm@ai@ß@@
Ž¶@Loïi@ŽôàŽííïÝØíïä@ŽôäòŠ@Šó@ß@Žôàò†@æî‹i@Šò†@ónŽïéi@oŽï’†@oìŠ†@båïmbàû‹Ø@

oïi@õ‡îŽíåïÜí@ŽôäòŠ@Šó@ß@Žôàò†@póÙi@Ží‚@ˆ@Žôåî‹iŠò†@oŽï’óäN@õ‡åè@çbÄb @ôàóè
ÚŽï÷@

@àìåŽïCentromere@@@@@@@@óî@Žôàííàû‹Ø@bî@@ÂäómŠói@ÛóÜó @bØòŠóÄò†@ß@@Žôàò†
@†@óÅŽïq@Žôï’óm@æŽïÜb“îŠ@ì@a†@Žôäíj’óia†óáŽïØ@çbî@ôîbb÷@bäíj’óia†@@ça‡Žî‹ @óåŽïè@N@@æŽî‡äóiŽîŠ

@æŽïî@ŒüÜb÷DNA@@æåï÷‡ÙŽïq@çaàìåŽï@N@@ónaŠóÄbä@óåÄóÙi@òàìåŽï@Äó÷@Šó ó÷
@ŠónäóbnŽïà@@ŽôàííàŽì‹Ø@Žõì@óä‰Žïi†@LŽôàííàû‹ØMetacentric @N@@@ónïÄóÙi@Šó ó÷@Ž¶

@ŠónäóíÝïm@Žôä‰Žïi†@ôØòŠó@ôÙîŽïäTeleocentric@N@ì@pŠŽíØ@æŽïÝà@ìì†Šóè@@æŽïî@‰ŽîŠ†
@@æŽïnïq@l@õóè@óÅŽîàìåŽï@l@õ‡äòíîóq@bî@ŽôàííàŽì‹Ø P@ìQ @@@@@óåŽïè†@a‡ÙŽï÷@Æîì†@ß

çbŽïÅäN@@
@@@pójîbm@ŽôØòŒaíŽï’@ôØóàííàû‹Ø@Šóè@íØ@çóØ†Šbî†@pójîbm@æŽïî@Žôä‹ÙÌbîíi@æŽïÙïåØóm

@@‡äbi@Žôä‰Žïi@†@óäóè@æèìŠ@æŽïéu@ì@õŠbm@æŽïéu@ŽôîBand@N@@@óè@ÄóéØòì@æŽïàííàû‹Ø@çbà
óäóè@Žôä‹Ø‡äbi@æŽîŒaíŽï’N@@@@@@@óåŽïè†@õàìåŽï@aŠóÄò†@ßó †@ôîa‡Žî‹ @æŽïî@ôåïmì‹q@æŽîónŽîìb÷
@ŠŽíØínïåîbØ@l@μbïäKinetochore@@@pò‡Žî‹ @óÅÙŽïq@Žôï’óm@æŽïØ‡äói@æŽïiíïmì‹Ùîbà@íØ

iŠói@óäb‚@Žôàò†@óîbàííàû‹Ø@bä‹Ù’óia†@çaì@ŽõŠbØ@ìóoïi†@Äý@N@@@Šóè@bäbà@ì@çìíjÙîa†@ˆ@
@bØóšŠbqDNA@@ŽôäíjïØŠbuì†@Žômbïåi@æŽïnîb@bî@q@çbî@ÚŽï÷@bäíióè@l@ôÅnŽïqOrigin of 

Replication ( OriR)@@@@@@ŠóàíÝïm@Žôä‰Žïi†@íØ@pójîbm@bØóÙïèbàì†@ìTelomere@
óîóè@NÄó÷@@@@@bäíjïØŠbuì†@ì@oŽïè‡ÙŽïq@pójîbm@æŽî‡äóiŽîŠ@ˆ@ónîbDNA@@@LpóØ‡Žïrnò†@Ž¶

ì†@õˆ@ŠóàíÝïm@bòìŠóè@æŽïºäó÷@oïÝŽïèbä@ì@oîŽîŠbq†@oaŠ@ì@‰ŽîŠ†@bî@çbïàííàû‹Ø@bïèbà
póÙi@Ž¶@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@ôîóäb‚L@çóØ†@p‹q@p‹q@óÅäaì@bïèbàì†@ˆ@ôåïàó÷@æŽï’‹m@óºäó÷@Äó÷N@@
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@@



٤٥ 
 

ôåïjŽïm 

aŠójÄbä†@ŽôîbîØói@Žôàíåïu@bî‰ŽîŠ†IQPV@@bmQPWX @S@H@píu@bØóîóäb‚@Ž¶
@Žõì@bî‰ŽîŠ†@çbÄì‹à@bî@ôàííàû‹Ø@ýóàüØbp)@QPY XU~V@H@Šóè@Äò‡Ü

TV@Žõì@æŽïàíŽíàì‹Ø@NŽõ‡åè@ßó †@@õˆYP@@bmYU@E@ß@ôÄì‹à@Žôàíåïu@ˆ

@@
 

@@õó÷@æŽï÷@õ†@bäíjïØŠbuìì†DNA Replication@@@
bäíjïØŠbuìì† DNA @@@bîbîØói@Žôàííàû‹Ø@bîE. coli@ónîb@ˆ@@@@Žômbïåi@Žôî@Ûbm@ŽôØ

@ŽôäíjïØŠbuìì†(Ori-C)@@@@@ôîónaŠb÷@ìì†@ŽõíŽï’@Šó@ß@ì@póØ‡Žïrnò†
Bidirectionally@èbàì†@l@Žônîb@Žíi@oïi†@ãaìò†Šói@ð@bî@ŽôÙŽîŠ@bÅïä@ónïÄóØ†@íØ@Žôäbåï÷

‹Äì‹ @bàííàŽì‹Ø@N@æŽïnî‹’@ìì†Šóè@a†@ŽôäíjïØŠbuìì†@Žôàò†@ßDNA@@@@óåŽïèóä@ÚŽïÜ@oŽïÄ†
@ì@ça†bi@æÄóÙi‹îì†@ÚŽï÷@ˆ@N@bäíjïØŠbuìì†@DNA@@@@@@ónŽïè†@Ûóåïmì‹q@Žôàò†@póØ‡Žïrnò†

@@@Žôåïu@Žôîýˆ@ç‹ÙnìŠ†dnaA@@@@@@@@æŽî‡äóiŽîŠ@ßó †@óîa‡Žî‹ @bî@ŽíØ@óÄG-mer@@@æŽïî
a‡mbïåi@Žôéu†@õ‹ØòŠbiì†@NŽôºäó÷@a‡Åîì†@ß@îóÙïÝïè@Helicase@@@Žôåïu@Žôîý@ˆdnaB@

ïu@Žôîý@ˆ@Žôä‹Ùî‡Žïè@æŽïåïmì‹q@ì@@ŽôådnaC@@@@@æŽî‡äóiŽîŠ@@l@óîa‡Žî‹ @íØ13-mer@@@æŽïî
òŠbiì†ç‹Ø‡äó¸ójîbm@ónŽïè†@õ‹Ø@N@@

@@@@Žôîý@îóÙÝŽïè@Žôºäó÷@Žôàò†'U@@@Žíi'S@@oïƒŽï÷‡“Žïq@N@@@Žôåïmì‹q@bäìíióÅÙŽîˆdnaC@
a†@póØ†@ôºäó÷@ôÄ@bîŠbÙîŠbèíØ@DNA@póØóÅÙŽîˆ@N@@@@ì@‰ŽîŠ†@ŽôØòŠó@óäìíióÅÙŽîˆ@Äó÷

÷†@ãóèŠói@ÆïmòŒíq@bïèbàì†@ß@oïåïDNA@@@@bî@Ûýbš@ŽôØòíŽï’@l@Šó ó÷@ónïi†@óîòíŽï’@Äó÷L
Žônî‹’@bä‹ØóÅÙŽîˆ@ãaìò†Šói@Žíi@oïi@ôîb−í @N@Žõ‡åè@ŽíiDNA@@@@ŽôØòŠó@oŽïÄ†@oïióÅÙŽîˆ

@båî‹i@bÙŽîŠ@l@oïióÅŽîˆ@ÆïmòŒíq@ì‰ŽîŠ†DNA@@@@@bÙŽîŠ@l@õˆ@çbî@oïji@Äb‚@ìó÷@oïÝŽïéi@ì
@ÆïmóŽïä@ ŽôØòŠó@båïbïäóäa†ÆïmòŒŽíq@bÙŽï÷@bä‹ØíiòŠóÔ@Žíi@N@@@@ÆïmóŽïä@ŽôØòŠó@båïbïäóäa†



٤٦ 
 

@l@ôÅnŽïq@æéŽïm@@@@@‘óîý@Žôä‰Žïi†@óîóè@pójîbm@ŽôØóºäó÷@ìDNA ligase@N@@@óºäó÷@Äó÷
@@@@@@Žíi@μbïä@ómò‡i@ÆïmóŽïä@ŽôØòŠó@õˆ@çbî@Lpò‡iý@ÆïmòŒíq@ŽôØòŠó@oŽï’†DNA@

@æŽïnî‹’@bä‹ØóÅÙŽîˆ@bÙŽîŠ@l@õˆóÄó÷DNA@Š@l@@@@ôîb−í @q@Žôî@Ûýbš@ŽôØóäò@N@@oïi†
@ŽõŠó@‘óîý@Žôºäó÷DNA@@Žõìbà@†@oî‹i@ôîìíióÅÙŽîˆ@Žôî†@aŠbî‹Ø@@a‡Žîì@bäíjïØŠbuì@N

ônî‹’@Ûbm@båm‹ÙŽï÷@æŽïåïmì‹q@SSBPs@@@@@@@Žíi@ŽôäìíióÅÙŽîˆ@b’ìòŠ@bä‹ØŽïu@üi@çóØ†ŠbØ
o‚òìŠói@ŽôØóàò†N@@

†@póØ‡Žïrnò†@çíjïØŠbuì@I@Žîì@ò‡i@ü‚@ŽõŠói@@ŽôåS~R@@H@@@@bØòŠóºa‹q@bäíjnìŠ†@ßó †
RNA@@bî‰ŽîŠ†@l@bîSP@@bä‹ØŠó¾óq@Žôºäó÷@bîŠbÙîŠbè@l@õˆìó÷@õ‡îbmíïÝØíïäRNA@@@Žôî

@‘óºa‹q@Žôä‰Žïi†@íØPrimase@@N@Žôåïu@Žôîýˆ@óºäó÷@Äó÷dnaG@ç‹ÙnìŠ†@ónŽïè†@N@ô’bq
Žôî@çbºäó÷@ŽôØóàónï@îóÙïÝïè@ì@‘óºa‹q@æŽïºäó÷@ìì†Šóè@@@@ónŽïè†@póØ‡nìŠ†@ŒüÜb÷

@ãŽííºa‹q@l@μbïäPrimosome@@@@@ôn“q@õˆ@ìó÷@póØ‡nìŠ†@çaŠóºa‹q@ŽíØDNA@
póØ†@Žôä‹ÙnìŠ†@l@oò†N 

@@
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@ŽôåŽîìS~R@@bäíjïØŠbuì†DNAôÙŽïrnò†@ÚÄbä@æŽïîóäb‚@Žôî@@



٤٧ 
 

 
@@Žôºäó÷@æŽïî@Žôä‹ØóÅÙŽîˆ@æŽïØóîóØóî@ó›áïä@ìì†DNA Polymerase III@

ÜbÔ@bîŠbÙîŠbè@@bïèbàì†@ì@k3'@@@@@@@@æŽî‡îbmíïÝØíïä@bä‹ØŠó¾óq@õŠbiò‡ŽîŒ@LpóØ†@çaŠóºa‹q@bî
@Äbä@Žíi@μvØí÷@âŽïØ@æŽïî@ôàííjîaŠDNA@a†N@@

@@@æŽïØŠó@båïbïäóäa†@ì@ÆïmòŒíq@æŽïØŠó@bä‹iý@Žíi@póØ†ŠbØ@ãaìò†Šói@‘óîý@Žôºäó÷
@æŽïnî‹’@ìì†Šóè@íØ@ôàíî‹q@ŽõŠó@Žíi@ÆïmóŽïä DNA@†@LpóØ†@óÄ@@a†íu@ÚŽîˆ@æŽïîòìbà

a†@N@@@@@æŽïºa‹q@bä‹ØŠó¾óq@üi@póØ†@ôàíî‹q@Žôî@õŠóºa‹q@Žô’ói@Ûòì@ôjÜbÔ@æŽïîbáŽïèRNA@
@ôÙîŽïäSP@ŽôäíjïØŠbuìì†@ŽôØŠó@Žôîý@ˆ@ôØójÜbÔ@Šó@ß@ça‡îbmíïÝØíïä@N@Žôºäó÷DNA 

Polymerase III@@bä‹ØŠó¾óq@Žíi@póØ†@ŠbØDNA@@Žôîý@ˆ'@5@@Žíi3'@@@Šóè@@ˆ
q@Óò†@ß@ŽôØòŠóºa‹@†@ŽôØŠó@ŽôäíjïØŠbuì@N@@bØónî‹’DNA@@@@@@Žôîý@Žíi@ç‹ØŠó¾óq@ónŽïè†

†@ŽôØŠó@íØ@õ‡åè@Žôäíi‰ŽîŠ†@Šó@ß@oïi†@ãaìò†Šói@ì@ŽôäíjïØŠbuìDNA@@@ì@oïi†@óÅÙŽîˆ
oïi†‹îì†@ÚŽîˆN@@

@bî@Žõìì†@bnî‹’DNA@ôØŠó@ˆ@‹îì†@ç‹ØŠó¾óq@ónŽïè†@õˆ@N@@ŽíØ@õ‡åèDNA@@@ÚŽîˆ
@oïÄóØ‹îì†L@a‹q@@@@@@@@Žôºäó÷@ì@ôØŠó@ˆ@‹îì†@ç‹ÙnìŠ†@óåŽïè@Žõ†@õíä@æŽîŠóºDNA 

Polymerase@@Žõ† DNA nìŠ†@@@ÄòŠói@Žôïèbàì†@bºa‹q@ˆ@póÙ@@@aŠóºa‹qRNA@@@bî
Žôåïè@õŠói@N@@@ŠóÙàbàóm@æŽî‡îbmíïÝØíïä@Žõ†@oïåîí£@kÜbÔ@bnî‹’@óºäó÷@Äó÷@Žôàò†@bòìŠóè

“q@ŽíØ@oïi†@oìŠ†@õíä@bnî‹’@Žíi@oî‹Žî‰jÜóè@óÅïåïuìŠ‡îbè@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@æŽïäbï’@l@í‚@bn
pò††@Žõ‹ N@@
DNA@@@@@@ŽôØóäòŠ@l@ç‹ÙnìŠ†@ónŽïè†@ŽôäíjïØŠbuìì†@ŽôØŠó@ÄòŠói@ôîíjnìŠ†@Žôî

@ò†‹ØŠó@bnî‹’@Žôä‰Žïi†@ì@ãaìò†ŠóiLeading Strand@N@bnî‹’DNA@@ónŽïè†@ˆ‡Äóè@bî
@@ˆ@‹îì†@ì@ãaìò†Šóióä@ŽôØóäòŠ@l@ç‹ÙnìŠ†@†@ŽôØŠó@ØŠbuì@@@@bnî‹’@ŽôÄ@óä‰Žïi†@LŽôäíjï

@ônÐóÙ’bqLagging Strand@N@@@óåŽïè†@ônÐóÙ’bq@ì@ò†‹ØŠó@æŽïnî‹’@ìì†Šóè
@@ò†‹ØŠó@æŽïnî‹’@õŠbåèŠói@ìó÷@íØ@bmóè@@õØói@bàííàû‹Ø@õŠì‡äbàŠì†@ß@ç‹ÙnìŠ†

oïi†@ŽôäíjïØŠbuìì†@ŽôØŠó@Äò†@ß@ç‹ÙnìŠ†@óåŽïè†@æŽïî@ônÐóÙ’bq@ìN@@
@@
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ôäai@ím@oŽïÄ†@
æi†@ŽôäíjïØŠbuì†@aŠbî‹Ø@õŠa‡’ói@âîaäó÷@ì@μmì‹q@ôàóèN 

@@
@æŽïšŠbqRNA-DNA@@î@@@@@æŽïšŠbq@l@μbïä@óåŽïè†@æåï÷‡ÙŽïq@ônÐóÙ’bq@bnî‹’@íØ@æŽï

ç‹ÙÄbä@l@óåïmbè@æî‹Ø@aŠóÙ’b÷@óšŠbq@@Äó÷@ŽôîbäaŒ@õì@ŽôÄbä@Šó@ß@íØ@ôØaŒbØí÷@N@@æŽîŠóºa‹q
RNA @@@Žôºäó÷@Žôîýˆ@ç‹iý@óåŽïè†DNA @@@Žôä‰Žïi†@Žôä‹ÙØbšü‚@ŽôîDNA 

Polymerase I@u@Žôîý@ˆ@ç‹Ø‡äó¸ójîbm@ónŽïè†@íØ@ŽôåïpolA@Nìó÷DNA @@@@çau@Žôî
@æŽîŠóºa‹q@ì@póØ†@Šó¾óq@ì@Šóºa‹q@Ûòì@oïåï÷†ŠbØ@lRNA@pói†@ýN@@

@æŽïØŠó@‘óîý@Žôºäó÷@bòìŠóèDNA@@@@@LçbšŠbq@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@bÙŽîŠ@l@oï’a‹m@†
@Žôºäó÷@bòìŠóèTopoisomerase IV@@@æŽïàííàû‹Ø@ìì†@bä‹ØóÅÙŽîˆ@Žíi@óî@ôÅnŽïq@Žôî

Ú“îí‚N@@
†ì@oìŠ†@æŽïÙÄbä@bäíjïØŠbu@@@@†@Žômbïåi@æŽïnîb@ÛóÜó @ˆ@@@póØ‡Žïq@oò†@ŽôäíjïØŠbuì@N

@ŽôØŠóì†oïš†@çbîónaŠb÷@ìì†Šóè@ÄòŠói@ãaìò†Šói@póØ‡Žïrnò†@çíjïØŠbu@N@Žômbïåi@æŽïnîb
@çbåŽïÅŽïèYeast@í£†@æŽî‡äóiŽîŠ@Žôä‰Žïi†@oî‹ †@óÄ@ôîü‚@æŽïî@ŽôäíjïØŠbuìARSs@@ìì†@ˆ@ì

‡ÙŽïq@çbéuíØ@æŽïè@@çbåïmì‹q@Žôî@Šbî†@ŽôØónò†@@@@@bnî‹’@píu@oïÝŽïè@bä@ì@pò†‡Žî‹ @óÅÙŽïq
DNA@oïi@ŽïuN@@

@ôØóéu@ß11-mer@@bî†@@ŽônŽîìb÷@Žôä‰Žïi†@oî‹ †@óÄ@ôåïmì‹qò‹Ð@ŽôØónŽîìb÷@l@í‚@õ‹ØòŠbiì
@çbmbïåi@båïbïäORC@N@@@@Lç‹ †@óÅî†@æŽïéu@l@ü‚@μmì‹q@Žôàò†@bòìŠóèDNA@@@ónŽïè†
@l@ç‡äbàóš@@@@çbéu@ìì†Šóè@ß@çbåïmì‹q@bäíjÜóÙŽïm@bÙŽîŠ@N@@@bä‡äaíŽï’@Äó÷DNA@@@bïäbÄón“q

@æŽïnî‹’@bäìíióÅÙŽîˆDNA@@æŽîŠóºa‹q@bä‹ÙnìŠ†@bä‹ÙŽïq@oò†@ì@pbïåi@ß@póØ†@píu@æŽïî
 RNAN@@

@÷†@bŽïì‹q@†@ŽôîŠa‡’ói@æŽïºäóçóØ†@ŽôîbîØói@bäíjïØŠbuìL@@@@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@çaì@ôØòì
óåŽïè†@õˆ@oìŠ†@´î†@N@ì@îóÙïÝŽïè@LçaŠóàìîb÷íqím@bØòŠbà‰èRNA@@óåïmbè@îòŠóáïÜíq



٤٩ 
 

oìŠ†@æŽïÙÄbä@Óò†@ß@´î†@N@Žôºäó÷DNA Topoisomerase II@@@@bäbäa†@õŠa‡’ói
@@@Äbä@Žíi@ÆïmòŒŽíq@æŽïØŠó DNA @ÝŽïè@Ž¶@LpóØ†ï@@@@@ì@ç‹ØóÅÙŽîˆ@ŽõŠó ó÷@ónïi†@îóÙ

@çbnî‹’@ìì†Šóè@bånƒŽï÷Šìì†@Iì@ò‡i@í‚@ŽõŠói@@ŽôåŽîS~S@@N@H@åŽïq@ôáŽïØ@l 

@@

@@
@ŽôåŽîìS~S@@bäíjïØŠbuì† DNAoìŠ†@ÚÄbä@æŽïîóäb‚@Žôî@@

@@
@@

@æŽïºäó÷DNA@a‡nìŠ†@æŽïÙÄbä@æŽïäb‚@Äbä†@´î†@óåïmbè@îòŠóáïÜíq@N@îóºa‹q@Žôºäó÷@
Primase@I@Žôåïu@ŽôîýˆDNA polα@oïi‡nìŠ†@H@bnî‹’ DNA@ônÐóÙ’bq@bî
póØ‡nìŠ†@N@Ž¶DNA polδ@@@@@@oî‹ †@óÄí‚@Žôîín@l@ò†‹ØŠó@bnî‹’@bäíjnìŠ†@N

@bòìŠóèDNA polβ@@ìDNA pol βε@@ça‡îbmíïÝØíïä@bäbäa†@ì@æm‹éuˆ@çŠbï‹qŠói
@æŽïºa‹q@Žôàò†@æi‡nìŠ†@æŽïî@çbïïèýbÄ@çaì@ŽíiRNA@@@óÅŽïåî‹i@æŽïºäó÷@Žôîý@ˆ@ça†ý@óåŽïè†L@

@Žôºäó÷DNA@@m@æŽïî@ô’a‹m@æŽïØŠó@îóîý@@@póØ‡Øbš@òŠbiì†@çbnî‹’@Ûb@N@@bòìŠóè
DNApolγ@@@@ŽõŠbØ†@@bäíjïØŠbuìDNA@@@i@a†@ŽôîbîŠ‡äíØínîbà@Äbä†@@@pói†@óÅŽî‹@ŽíØa†@

†‰ŽîŠ†@ì@ôØóÝŽïè@ŽôØóàííàû‹Ø@@Äò†@ß@oïi@ãbàóm@çíjïØŠbuì@N@æŽïºa‹q@oŽïÄ†RNA@@óåŽïéi
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@ì@ŽôØóàííàû‹Ø@ŽôØóîýŠóè@ˆ@ça†ýDNA@oî‹i@çaì@Žôéu@N‡åè@õaŠòŠó@@@@Äó÷@íØ@Žõ
@ŽôÙÄbä@õóÄŠò†@æŽïºäó÷@Žôîýˆ@ça†ý@óåŽïè†@óºa‹qExonucleases@@æŽïºäó÷@@LDNA @

îòŠóáïÜíq@@Žôéu@æŽï’óä@ò†b@æŽïîRNA@@æŽïºa‹q@Žôi@ç‹iDNA@N@@
ŽôØòŠíu@@Žôºäó÷@Žôî@ò†b@ŽôîóäDNA@@îòŠóáïÜíq@†è@@@@ˆ@îòàíÝïm@l@μbïä@ónŽï

@ŽôØójÜbÔ@ì@μmì‹qRNA@ÙŽïq@@Žíi@póØ‡ïqíØ@ãaìò†Šói@ôåïmì‹q@bØóšŠbq@íØ@oŽïè‡DNA@
õŠóàíÝïm@bØónî‹’@bä‹Ø‰ŽîŠ†@póàóƒŽïq@ˆ@N@@bäþŽïè@ˆ@òŠbï‹qŠói@óºäó÷@@Äó÷@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ

@çbàííàû‹Ø@bî‰ŽîŠ†@@
@@
@@

ç‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@@Recombination @@
@æŽïšŠbq@ìó÷@LŽôîbîØói@Äò†@ßDNA@a‡Žïäb‚@Äbä†@óåš†@Nóåji@oïi†@@Žôàííàû‹Ø@bØóšŠbq

@bä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@ç‹ÙÄbä@ónŽïè†@ŽôånƒÙŽîŠ@bŽïì‹q@Äó÷@LŽõì@æŽî‡ïàŒþq@ˆ@ÚŽï÷@çbî@ôØòŠó
@@@ìì†@ôàò†@oïi†@a‡îóq@ŽôÝ‚@Žõì@ß@ôn“ @l@ì@ôîòìbàüi@bäíjÜóÙŽïmDNA@@@@†@ôØò†aŠ@bm

æi@ÄóéØòì@N@@ ó÷@ónïi†@íØŠóiˆ@oïi@bÑà@l@bî@Žôä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@aŠbî‹Ø@oïi†@@bä‡äa‹Ðb÷@ŽõŠó
õíä@æŽïî@ôîòìbàüi@@æŽïåïäaŽïq@N@@@@@@Šòìò‡åîŒ@ŽíØ@póØ†ŠbØ@ÛóàïäbÙïà@Ûòì@Žõ‡åè@õŠbiò‡ŽîŒ

@@@@@@@óåïmbè@Žõˆ@çbî@ônÐóÙŽïÄ@çbîŒ@ÛóÜó @æŽïÄó÷@oî‹ @çbåïu@çaì@Žôéu@oŽï’@Žõ†@Žõì@bÙŽî‹i
ç‹iýN@@

à‰è@ónŽïè†@ç‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@LoìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ßíuóàóè@æmŠb@ìbàŽíi@bîŠ@@çaì@Äbä@†@ôîò
@Žôàb−ó÷@ˆ@ômbè@ãóèŠói@æŽïî@ôÄóäl@bäíiò‡ŽîŒ@ôÄím@N@@

@@Äbä†@õa‡Žî‹ óÅÙŽïq@æŽïånƒÙŽîŠ@ŽôåîŠíiaŠó@ß@bŽïì‹q@a†@Žôäíj’óia†óáŽïØ@aŠbî‹Ø@Žôàò†@ß
@@@æîóè@çbibi@ì@Úîa†@Äò†@ß@æŽïÄó÷@ˆ@óäa†íu@†@íØ@oïåï÷†@ãóèŠói@a†@çbnïàó @N@@æŽïäìíióÄ‹‚

b÷@ôîb−í @æŽïåïu@@@ôn’ì‹@båmŠa‰jÜóè@Žôîýˆ@Žôäíi@ãaìò†Šói@Šó@ómóØ†@Žõˆbà@Natural 

Selection@N@æŽïäíjÜóÙŽïm@ìó÷@bòìŠóè@ßØ@Žôàò†óáŽï@@@@Žíi@çŠbØíè@çò†‡îìŠ@a†@Žôäíj’óia†
@båm‹éu@çbî@ç‹ÙØbšDNA@N@@
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@@@@@Žôä‰Žïi†@ŽôÙŽï÷@ŽõŠíu@Lóäóè@ôîòìbàüi@bä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@æŽîŠíu@ìì†@ôn“ @l
ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@pójîbm@ŽôØóéu@bä‹Ùäb“ïånò†@bä‹ Site Specific R.@@æŽïéu@l@ôÅnŽïq@íØ

@@@@@@@æŽïî@ôîìíjÜóÙŽïm@æŽî†Šó @aŠójÄbä†@oïi†@pŠíØ@ì@@ÄóéØòì@æŽïî@ônî‹’@píuDNA@@N
@@@æŽïî@ôîò‰ŽîŠ@æŽïéu@ãaìò†Šói@bòìŠóè@æŽïîóšŠbq@@@oîŠíé †@ôàííàû‹Ø@N@@Žõìì†@ŽõŠíu

@ôn“ @bä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@Žôä‰Žïi†General R.@@@@@æŽî†Šó @aŠójÄbä†@íØDNA@@Žïîæ@@@Äóè
oïi†@a‡îóq@a†òíŽï’@@N@@@@@@@aŠbî‹Ø@íØ@bî@oîŠíé @bä@ôàónï@õì@ôîbb÷@ŽôØóäòŠ@l@ìó÷

@@@@@bä‹ÙnìŠ†@aŠbî‹Ø@ˆ@Ž¶@Lpò‡îìŠ@Ž¶a†@pójîbm@æŽïî@í‚@æŽïàííàû‹Ø@Äbä†@çbåïu@båm‹éu
DNA@oŽïè‡ÙŽïq@N@Šó ó÷@a†@Žôä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@ŽõŠíu@ôÄ†DNA@î@@@bî@´bèí óÄ@óïmbè@b

@Žôåïmì‹q@Loïi@oî‹’@ÛbmRecA@@@@@@@Äbä†@†@ü‚@Žõ†@óÅÙŽïq@ô’bq@Lpò‡Žî‹ @ßó †@ü‚@Žõ†
@ŽôØóéu@íØ@bmóè@póÙàŠóä@ì@Þ’@Žõ†@a‡Åî‡Ü@ì@çò‡Žî‹ @a†@ŽôîbîØói@Žôàííàû‹Ø

oïåïi†@ü‚@ŽôîòíŽï“Äóè@Nõì@bî‰ŽîŠ†@òíŽï“Äóè@Žôéu@æîáŽïØ60bp @@@@@@bèò†ó@ˆ@q@aŠbi@Ž¶
mæŽïè‡ÙŽïq@çbnÑ@N@aŠójÄbä†@ça‡Žî‹ @óåŽïè†@ôåïuìŠ‡îbè@æŽî‡äóiDNA@@@@ì@´bèí óÄ@óïmbè@Žôî

@Žôî@ŠóÙàb¸@ŽôéuDNA@Žôäb‚@Žôî@N@ôØòì@ŽôØóºäó÷Uvr ABC@@@@@æŽïî@õíjmíuóä@æŽïéu
DNA@@ôØóîý@ómò††@ì@oî‹i†@õ‹ÙàŠóä@Žôî@N@@@bºäó÷@bòìŠóè@îóîý@@@Žõì@æŽïïèbàì†

póØ‡Øbš@N’b’@Šó ó÷ìíia‡îóq@ÛóïL Uvr ABC @@•b’@bnî‹’@Šó@ß@ŽôØóäìíša‡Žïq@Žõ†
‹i@ì@póØ@Žôä‹Ø@Ûbš@Žôºäó÷@ì@oîDNA Polymerase I@@@ì@pò†ý@•b’@bnî‹’@Žõ†

@bî@õíä@bØónî‹’DNA@õ†@bnî‹’@Žíi@oïi@ŠóÙàb¸@bî@íØ@Žõì@Žôéu@ónïäa†@N@@
@bnî‹’@ìó÷@Šó ó÷@bòìŠóèDNA@‹’@píu@bî@a†@Žôäb‚@Äbä†@ónïš†@bî@@Žôåïmì‹q@Žõ†@ìíjnî

RecBCD @@ßDNA@@@@õbØ@Žônîb@Žôä‰Žïi†@pójîbm@bØò‡äóiŽîŠ@Žíi@oŽïîŠó Chi ( χ ) 

site @@bØónî‹’@íØDNA@póØ‡nìŠ†@çbØŠó@ì@oî‹i†@N@Žõ†@ômbè@ãóèŠói@bî@Ûbm@bnî‹’
@Žôºäó÷@l@´Ðb¯@ónŽèRec A@@@@@@@ŽôØóéu@ß@Ž@í‚@Žíi@a†@ŽôîbîØói@Žôàííàû‹Ø@Äbä†@Žõ†@ì

Äóè@óåïmbè@a†@Ûbm@bnî‹’@†@óØíä@õŠói@æŽïÄó÷@óäaì@ôØòì@Šóè@a‡Åîì†@†@æŽïÜb‚@ì@oŽïîŠó @òíŽï“
ç‹ÙyóiN@@

@@@Žõ†@ôn“ @bä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@LoìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@@@@@æŽïàííàû‹Ø@Šó ó÷@oïia‡îóq
òíŽï“Äóè@@@çíjmíu@a†@Žôäìíj’óia†óáŽïØ@bî@ŽôÙŽï÷@bî@ôîò†bàb÷@bÌbäíÔ†L@@@@î@ôåïmì‹q@æŽïîónŽîìb÷@æŽï



٥٢ 
 

@@@@@@@ŽônŽîìb÷@æŽïÌbäíÔ@bî‰ŽîŠ†@l@´î†@ónŽïè†@Žôä‹ÙÜóÙŽïmòŠbiì†@æŽïîóØóî@Žôä‰Žïi†@íØ@çŒóà@òŠóè
@ßbáïäínqbåïSynaptonemal@@@@@@@@ôØòì@Žõìó÷@ôåïmì‹q@ŽôîómbéÙŽïq@ˆ@oŽï÷‡ÙŽïq@ŽíØ@Žôî

oïi‡nìŠ†@çbàííàû‹Ø@æŽïmìíu@aŠójÄbä†@çbØŽïq@N@@@ìì†@a†@ôîìíjÜóÙŽïm@bØóîóØóî@Šóè†
àì‹Øa‡äbéu@Šaíš@ˆ@‡ïmb@ç‹ †@ìì†íÙŽï÷@òŠbiì†@ì@æŽïÙ’@†L@@ónŽïè†@aŠbî‹Ø@Žôàò†@†

@ŽôÙÄbä@Äbä†@æŽïºäó÷@íØ@ç‹Ùïåïj“ŽïqEndonucleases@@Šóè@ŽõŠó@a†@çbîóØóî@çbÄ@bÄbä@†
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@@

@Žôä‹ÙïqíØ@båmbè@ôèbàì†@lì@ç‹ÙŽïrnò†@@
Initiation and TerminationTranscription @@

@@@Žíi@oïióè@ÛòŠímíàû‹q@@Šó ó÷@Žôåm@l@póÙjŽïq@oò†@oŽï’†@Žôäbåmbïåi@æŽïåïu@bä‹ÙïqíØ
@Žôºäó÷@ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷RNA polymerase@@@Žôåïu@bÙŽïrnò†@@ÚîŽïä@@N@@ŽôØóîòíŽï’@l

@aŠójÄbä†@@ŽôØòŠímíàû‹q@bïèa‰ŽîŠ†@ŽôîbîØói@æŽïîóäb‚@Äò†@ßQU@@bmbp@SP@N@@@píu@a‡äói@ŽîŠ
@Žôºäó÷@‰ïØ@ßó †@õ‡äòìòˆŠói@bØ@pò††@ŽõŠbî‹i@õŠómíàì‹q@ŽônÑmRNA polymerase@

@@@@@@a†@Žôä‹ÙïqíØ@bî@õ‡äòìòˆŠói@†@æŽïÄó÷@ì@ç‹i@ÚŽï÷@óîóè@N@@@@Žôºäó÷@a†@çaŠbi@ÛóÜó @†
@@@@@@@@Žï@æŽîŠónØbÐ@Žôä‰Žïi†@oî‹ †óÄ@ŽôîbîØói@ŽõŠómíàì‹q@Žônîb@l@Ží‚@ŽõîòŠóáïÜíq@@bá

factor@Sigma@N@@û‹q@ŽõŠíu@Šó@ß@@ŽõŠbî‹i@@báŽï@@ŽõŠónØbÐ@ŽôØòŠíu@Šóè@@õŠómíà
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@íØ@Žôî@pò††@Žôºäó÷RNA Polymerase@oïbïä@Žõì@Žõ†N@@ì@báŽï@æŽîŠónØbÐ@ì†Šóè
õŠómíàû‹q@Žíi@Žïéi@bØóåm‹ÙŽï÷@Žíi@óåïÅnŽïq†@îòŠóáïÜíq@Žôºäó÷@NŽôä‹ÙŽïrnò†@ôn“qL@@@ŽõŠónØbÐ

Žï@Žôºäó÷@ˆ@Žõ†@báRNA@@oïióÄ@îòŠóáïÜíqI@ŽôåŽîì@ò‡i@ŽíƒŽîŠóic_a@T~R@@H@@
@óäa†íu†@ÚŽîˆ@çŒóà@ŽôØò†aŠ@bm@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@æŽîŠómíàû‹q@íØ@Žõ‡åè@õaŠòŠó@N@ìì†

óÄ@çaŠómíàì‹q@bîq@Žôîý@ˆ@ÄýóiŠói@ŽôØòíŽï’@l@æi†@Ša‡’ói@pŠíØ@æŽïéu@N@@Šó@ß@ŽôØóéu
Žïä@Šbïnóèóä@bnî‹’@ôÙîbp@QP@@@@ôÄ@l@óîóè@Ûóîón’ó @póÙi‡Žïq@oò†@ç‹ÙïqíØ@õŠói

@@ôäòŠ′S@–@TATAATM@′U@@ôÙîŽïä@õ†@ŽôØóéu@bòìŠóè@bp@SU@@@óîóè@Ûóîón“ 
@@a‡äóiŽîŠ@l′S@MTTGACAM@′U@L@@@@@ŽïäíØ@a‡äóiŽîŠsequence@@

Consensus@@@i@@õ‹ØŠbåèŠói@bî@õ‡îbmíïÝØíïä@bØò‡äóiŽîŠ@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@Äbä†@oï
@a‡äaŠómíàì‹q@bî@ŠíuìaŠíu@bØòŠbà‰èN@@

bîq@@bØò†Šó @bïèbàì†@ß@çaŠómóåïà‹ŽïmmRNA@@@@Žôî@ônî‹’@ŽôØóéu@Žíi@ç‹ÙàíØ@ónŽïè†
@@@ŠóÙàb¸@æŽïnÑm@píu@aŠójÄbä†@ôåïuìŠ‡îbè@bäíi‡äói@Žôàb−ó÷@ˆ@oïÜb÷‡ÙŽïm@Ží‚@Šó@ß@íØ@Ûbm

aŠíî@ÛóÜó @ŽôÄó÷@póØ‡àíØ@Žôïèbàì†@Žôéu@bòìŠóèæîóè@Þï@N@@çbÙîŒŠò†@ôØòì@ŽôïmbéÙŽïq
Pin@@Hair@@@@Žôºäó÷@ßó †@ŽôÙŽïÜŠbØ@oïi‡nìŠ†@ŽôîRNA@@póØ†@îòŠóáïÜíq

L@ˆ@@Ží‚@bä‹ØóÅÙŽîˆ@bäa‡äbè@õŠbiò‡ŽîŒDNA@@N@@
@@@ôØòì@óäóè@Šímóåïà‹Žïm@æŽïåïmì‹q@l@ôÄ‡Žïq@Šínîóåïà‹Žïm@Ûò‡åèIpH@Rho@@@@Ûýbš@íØa†

@oïiI@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽñŠóieLd@T~R@@@NH@æŽîŠímóåïà‹ŽïmRho@@@@@@Žôéu@Ží‚óiŠó@óä@æŽïîUM
Poly@@@bïèbàì†@ß′S@óåïä@õŠímóåïà‹Žïm@bî@N@Žôåïmì‹qNusA@@õŠímóåïà‹Žïm@Žôî@õ†@ŽôØòŠónØbÐ

@@Žôºäó÷@ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷@í‚ìónaŠ@ŽôØóäòŠ@l@oïi†@Šbî†@bíè@íØ@óîRNA@@
Žôàò†@oïåŽïÙ’†@í‚@æŽïïm‰ŽïÄbè@ì@póØ†@îòŠóáïÜíq@õŠímóåïà‹Žïm@ŽŽônîb@ónŽïè†N@@

@@
@@
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@@
@ŽôåŽîìT~R@Š@æŽîŠónØbÐ@Ž¶ìSigma@@ìRho@@
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ôåïjïmZ@@
nØý@Žôäìqí÷@@@íØŠói@ˆæm‹ @ónŽïè†@Ž¶@ÚŽîŠ@óÅŽïånƒÙŽîŠ@Žôåïmì‹q@Žôîý@ˆ@õŒí@N@oïi†

ç‹ÙÜìäŽíØ@ónŽïéi@ÆïmóŽïä@ŽôØóäòŠ@l@N@ÆïmòŒíq@ŽôØóäòŠ@l@õ†@@æŽïäìqí÷@Ž¶
@ŽíØ@æŽïî@óÄ@çbåïmì‹q@Ûò‡åè@Žôîý@ˆ@ç‹ÙÜìäŽíØ@ónŽïè†@ìó÷@íØ@ç‹ÙÜìäŽíØ@ónŽïè†

póØ†@Ûýbš@Žôäìqí÷N@@

@@@@Ûý@Žôäìqí÷The Lac Operon@@@
Žôäìqí÷@@ŒínØý@I@ŽôåŽîìT~Q@@@H@@@bØòŠbà‰è@Žíi@póØ†a‡îóq@•bi@Žôî@ôÝŽî†íà@ŽôØóàónï

@@@@@@@æŽïÝŽïèíi@Žô@ˆ@@íØ@ôÙŽïrnò†@ÚÄbä@æŽïåïu@æŽïånƒÙŽîŠ@æŽïèóŽïm@@@@õˆìó÷@Žôäbä@pbïåi
ILacA@¸LacY@@¸LacZ@@H@@@Žôä‹ÙÜìäŽíØ@æŽïnîb@Žô@bòìŠóè@oŽïè‡ÙŽïq
ILacCRP@L@LacP1@L@LacO@@HŠóè@@@@æŽïºäó÷@Žôäbåmbïåi@æŽïåïu@Žô

bnŽïiîò†bínØýí L@ß@îóÜbnïó÷@äa‹mì@‘óïà‹Žïq@@@çóØ‡nìŠ†@ÚŽï÷@Æîì†N@@@bä‡äbÐŠóè
óÅäbåïmì‹q@çbÄ@l@í‚@bn“q@õŒínØý@pò††@Žõ‹ @N@@@Žôä‹ÙÜìäíØ@æŽïnîb@Žô@Šóè@bòìŠóè

m‹ÙŽï÷@æŽïnîb@@@Žõ‹ Šòì@Žôåïmì‹q@Žíi@óä@ŽôåAMPL@@@Žôºäó÷RNA@@@@bòìŠóè@îòŠóáïÜíq
@@Žõ‹ŽîŠ@õŒínØýrepressor@Lactose@‹q@@bånƒÙŽîŠ@Žôåïmì@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@õŒínØý

@@Žôä‹ÙÜìäíØ@ŽôØónîb@ì@Žôäbåmbïåi@æŽïåïuRLacP@@ÙŽïqoŽïè‡@N@@@@ß@Žôî‹ŽîŠ@Žôäbåmbïåi@æŽïåïu
póØ‡nìŠ†@õŒínØýL@Žôºäó÷@båm‹ÙŽï÷@ Žônîb@Žôä‹ÙÜìäŽíØ@Žônîb@Ž¶@@òîòŠóáïÜíq

IŠómíàì‹q@@N@H@@

@@
@@@@Šóíî‡åï÷@Žõ†bà@bäíióä@Žôàò†@ßInducer@L@@@@@@bä‹ÙïqíØ@l@oò†@æŽïn“m@Ûò‡åè

çóØ†@ôØóäìqí÷L@@@çbî@ç‡äbnòìaŠ@ónŽïè†@æî‹iŠò†@@@@@@Žõ‹ŽîŠ@båm‹ÙŽï÷@bÙŽîŠ@l@@ç‹ÙáŽïØ
@Žônîb@ß@õŒínØýLacO@N‹ŽîŠ@@Žô·äó÷@bÙŽîŠ†@ónïƒŽï÷†@@çb“îŠb÷RNA@@Žôàò†@îòŠóáïÜíq

@ônîbLacPI@@oî‹ †L@@@@@oïÝŽïèbä@Žôä‹ÙïqíØ@bä‹ÙŽïrnò†@@bòìŠóè@N@@@ŒínØý@Šó ó÷@Ž¶
@ìíiŠbî†L@@@ŽíÜó÷@Žíi@óÅŽïäb‚@Žôîý@ˆ@æmŠbèí @ónŽïéi@oŽï’†@õŒínØýallolactose@@@Ûòì@íØ
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ïi@óm@ai@ß@oZ 

@póØŠbØ@Žõ†@çìqí÷@@@@@@@@@@@@@@@@oïióè@ŒínØý@Šó ó÷N 

@@@@@@oïióä@ŒínØý@Šó ó÷←@@@@@@póØbäŠbØ@çìqí÷N 

póØ†ŠbØ@Žôäìqí÷@ŽôÄ@Žíi@ÛòŠóÙîŒđaŠ@N@@@@@@ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷@Žõ†@oïi†@a‡îóq@ŠóÙîŒaŠ@Žôàò†
@Žõ‹ŽîŠI@Žôåïmì‹qLacI@@H@póØ@Ûýbšóä@Žõ†@ì@oî‹ NLacI@@@ßó †@oŽï’óä@Ûýbšóä@@Žôî

oî‹jÙŽï÷@õŠímòqí÷@N@Žôºäó÷@bòìŠóèRNA@@@÷@oŽï’@Žõ†@îòŠóáïÜíq@@@ßó †@Žôåm‹ÙŽï
LacPI@@@õŒínØý@bä‡äbÐŠóè@Žíi@ôÄ‡Žïq@Žôåïu@õì@üi@ì@póÙŽïrnò†@Žõ†@ç‹ÙïqíØ@ì@póØ@N

ç‹ÙîŒaŠ@ónŽïè†@Ûóäìqí÷@Žôàò†L@@@l@oïji@õ‰m@ŒóÜ@l@oŽï’óä@óäb‚mRNA@@@çbåïmì‹q@ì
@Žôàò†@õˆìó÷mRNA@@@ôÙîŽïä@oïióè@ôvåÄbä@Žôîˆ@bØóÅïäR~U@@@ò‡äóš@Äó÷@Žôåni@çbØóÜŽí‚

‡åè@ŽíØ@oïåïèó †@ŽõR~U@@ôn“q@oïåïà†@Žôåni@çbØóÜŽí‚mRNA@@oïi‡nìŠ†@N@@Žõì@bÅïä
oïš†@Äbäˆ@N@ˆ@ç‹mŽïu@μmì‹qmRNA@@@@ì@μmì‹q@óäb‚@Žôàò†@bòìŠóèmRNA@@@çbî

@@pò‡nò†@ˆ@pójîbm@æŽïî@ŽõŒì@æŽî†Šó @Žõ†@póØ‡nìŠ†@N@@@@@ôàïÜíqbnïà@ŒóÝi@óäb‚@Žôàò†
pò†‡àb−ó÷@N@@ŠóØóÅÙŽîˆ@æŽî‹ŽîŠrepression@@aboliteCat@@@æŽïäìqí÷@ÛóÜó 

õŒínØý@Žôäìqí÷@pójîbm@l@ç‹ †@ŽôàïÜíqbmbØL@@@@Žôä‰Žïi†@æŽïè‡ÙŽïq@óÄó÷@Ûí›i@bØò†Šó @ˆ
@¶Ží‚@Žôî@‘íåî†ó÷@ŽômbÑŽíÐ@ÛbmCAMc@N@@Žôî@ôîóäb‚@Žônb÷CAMc@@@@@Žôàò†@oïi†@âŽïØ

@bä‹ÙnìŠ†mRNA@@@@@póØ†ò‡ŽîŒ@çbºäó÷@ì@õŒínØý@Žôî@N@bòìŠóè@@@Žônb÷CAMc@@
@Žônb÷@æî‹iŠò†@ónŽïèóä@‹mò‡ŽîŒ@ôàïÜíqbmbØ@æŽïåïu@Äó÷@Žôàò†@oïi†ò‡ŽîŒCAMc@@Žõ†@‡åÝi@Žôî

CAMc@@@@¶í‚@Žõ‹ Šòì@Žôåïmì‹q@Žôä‰Žïi†@póØ@ôØóåïmì‹q@ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷@qCRc@@@íØ
ŽôØónîb@ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷@bïäbÄón“ïq@Žõ†@oïi@ôîòíŽï’@æŽïåîŠíèí @ô’ím@Žõ†@ô’bq@@@Žôåm‹ÙŽï÷

@póØ@Ûýbš@ŽôîILacCRP@NH@@@@@æŽïåïu@bî@ônƒÙŽîŠóä@bØóä‹ÙïqíØ@ÄòŠói@Žõ†@ò‡äóš@Äó÷
oïš@õŒínØý@Žôäìqí÷@N 
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oìŠ†@æŽïÙÄbä@æŽïåïu@bånƒÙŽîŠ@@
Eukaryotic Gene Regulation 

 
ß@ÙÄbä@Äò†oìŠ†@æŽïL@@ß@ôØòìŠóè@@@@@@@@ŽôÄ@Šói@ˆ@´ƒÙŽîŠ@óåŽïè†@μu@ŽôîbîØói@Äò†
‡äóš@@çbî@Žôäb‚@bä‹ØŽïu@Žíi@oìŠ†@æŽïnb÷@l@ì@oaŠ@ŽôØóàò†@ß@æî‹iŠò†@óåŽïè†@ìó÷@Žõ

Žõì@bäíjÄýóiŠói@ì@ó’ó @N@@@@@@æŽî††bà@bÅŠói@oŽïÄ†@Žôåni@óä@ôîóäb‚ò‹Ð@æŽïàïäb Ší÷@æŽïîóäb‚
@@@@@@@æŽïîbáŽïè@Ûò‡åè@Žôàò††@çóÙiŠbØ@óÅÙŽïq@oŽïÄ†@íÙÜói@Lçò‡i@a†Ží‚@bèóåîˆ@Äbä†@ôîbïáïØ

ŒüÜb÷Žôåïu@bïØýbš@Šó@óäóØ†@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@íØ@a†N@@
@Žôä‹ÙÜìäŽíØ@æŽïnîbß@bä@Äò†Ä@@@@@@@Äò†@ß@´î†@óåŽïè†@æŽïÄó÷@óäaì@ôØòìŠóè@oìŠ†@æŽïÙ

ŽôîbîØói@N@@@@æŽïåïu@Šó@óäóØ†@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@æŽïÄó÷óäóè@çbåïmì‹q@ì@ç‹ÙÜìäíØ@æŽïnîb@q@Ž¶
bäÄoìŠ†@æŽïÙ@N@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠónØbÐITFs@HŽí‚@@@@@æŽïÄó÷@çóØ†@óÅŽïäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@æŽïnîb@l

@Žôºäó÷@bïäbÄón“q@ì@õŠómíàì‹q@æŽïéu@óåÄóØ†RNA@@@@@Žôåm‹ÙŽï÷@íØa†@póØ†@îòŠóáïÜíq
@póÙi@ŠómíàŽì‹q@Žônîb@ßó †I@@@@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóib-a@T~S@NH@@@l@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠónØbÐ

óà@bØòŠbà‰è@Žôàò†@çbåï÷@ãóèŠóióåŽïè†@õŠínò†@ŽôØóäòŠ@@@@@óÅäaì@l@í‚@bn“q@çbåïu@bî@çŒ
Žíi@çò†‡Žî‹ @í¹@Šóbéåï÷@óäEnhancer@@@@@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠóÙØýbš@bÙŽîŠ@l@ça‡Žî‹ óåŽïè†

@@pójîbm@æŽïîbáŽïè@Ûò‡åè@bäa‡ÅŠói@Žôàb−ó÷@ˆ@ç‹ÙnìŠ†@óåŽïè†@íØ@æŽïî@N@@@Šóäbéåï÷@bîóiŠŽìŒ
@ßó †@bî@Žõì@ôØòìŠóèTGal@ça‡Žî‹ @ónŽïè†@Nè@çbî@çbèò†ó@Žôéu@@@@çbnÑm@píu@ç@bèòŠa

õŠómíàì‹q@æŽïnîb@ˆ@póØ†@çb“ïånò†@N@@@@@@Žôä‹ÙîŒaŠ@æŽîŠóÙØýbš@Ûò‡åè@oïi@aìóš@Šóè
@‘íÐ@ôØòìFos@@çíu@ìJun@@@nîb@ôÙîŽïä@ÛóÜó @æŽïîb@Ûò‡åè@l@@@óÄ@õŠómíàì‹q@æŽï
ça‡Žî‹ @óåŽïè†@N@ßòì@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠóÙØýbšDNA@@Ží‚@çóØ†@@@õŠómíàì‹q@ÚîŽïä@ß@ÄòŠói

póji@N÷@@@@@Žíi@óä‹ @bî@ãò†Šóè@@Žôä‹ÙŽïrnò†@Žônîb@ì@Žôä‹Øò‡ŽîŒ@Žônîb@aŠójÄbä†@bÙŽïÜŠbØ@Äó
@ôîóÌbåi@æŽïnb÷@Šó@ß@Žôä‹ÙïqíØIŽôåŽîìc@T~SN@H@@

@@
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@@
@ŽôåŽîìT~S@ïqíØ@bä‹ØýbšÙoìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@Žôä‹@@

@@
@@

@ŠínîóÅïnØó÷ŽíØCoactivators@@l@q@a‹èói@íØ@æîŠóÙØýbš@æŽïåïmì‹q@Ûò‡åè
Ð@Žôºäó÷@ßó †@ça‡Žî‹ @óåŽïè†@óÅŽïä‹ÙïqíØ@æŽîŠóÙØýbš@ì@ŠónØbRNA@@@oïi†@ì@îòŠóáïÜíq

@çbåïu@båî‹iŠò†@Žíi@æi@pòŠóåi@†I@@ŽôåŽîìd@T~S@@N@H@@@@@Žôºäó÷@ÚŽï÷@Žôåni@ò‡äóšŠóèRNA@
ŽôîbîØói@Äò†@ß@òŠóØŠbØ@Žôî@îòŠóáïÜíq@N@Ž¶RNA@@@Žôàò†@ß@çóØ†ŠbØ@a†íu@æŽîîòŠóáïÜíq

ä‹ÙïqíØoìŠ†@æŽïÙÄbä@bî@ôîóÙÄbä@b@N@@@@@@Žôåni@çóØ†@Žôä‹ÙïqíØ@l@oò†@îòŠóáïÜíq@Žô
@@@@@@@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠóØýbš@ì@ŠónØbÐ@bî@ômójîbm@bØóäíjàíØ@ßó †@N@Žôºäó÷     RNA  
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ômŠíØ@l@@
RNA pol      →                             rRNA 
RNA pol  I I  →                          mRNA 
RNA pol  I I   →      tRNA (5 S rRNA )@@

polymerase @ŽíØ@æŽïî@póØ‡ïqíØ@çbåïurRNA@@@æŽïîSU~X@L@SRX@SL@QX@‡äó¸ójîbm
póØ†@N@†ónŽïè†@q@a‹èói@òîóáïÜíq@Äó÷@@@@@óÅŽïÙÄbä@æŽïàííàŽìŠíØ@l@óîa‡Žî‹ @Žôî@íØ@´î@N

@@Žôºäó÷@RNA polymerase II@@@@@@@@Šó@ß@Ž¶ìäíØ@íØ@Žôî@Žôä‹ÙïqíØ@õŠómíàŽì‹q
@bä‹ÙnìŠ†mRNA_epr@@@Žôä‹Ø†íØ@æŽïéu@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@íØ@Žôî@@póØ†IçíÙï÷@H@@óä@ì
@Žôä‹Ø†ŽíØI@çìåï÷@N@H@ Žôºäó÷@çbòìŠóèIII@polymerase@@RNA@@aì@@çaŠómíàŽì‹q@ç

@bä‹ÙnìŠ†@Šó@ÞŽõÜìäíØ@æŽïî@oïbïä†RNA@@@@@ôØòìŠóè@póØ‡mŠíØ@ôØóîò†aŠbm@æŽïî
tRNAL RNAsU@@õ†@æŽïØò‡åè@ìN 

@Žôºäó÷@bäa‡Žî‹ RNA@@@@@@@@l@pò†‡Žî‹ @í‚@bn“q@õŠómíàì‹q@æŽïnîb@ßó †@îóáïÜíq
@ŽônŽîìb÷@Ûòì@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠónØbÐ@bØòŠbà‰èTFIID@I@Žîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠói@@Žôåa@T~S@H@@l@ŽíØ

@báï@æŽîŠónØbÐ@ßó †@óäa†ívÙŽîˆ@†@Ûýbš@ŽôØóäòŠfactors@SigmaL@@@ŽôîbîØói@Äò†@ß
@ŽônŽîìb÷TFIID@@@@@@@@@@bÔì‡å@Žônîb@ß@@ça‡Žî‹ @ónŽïè†@õŠómíàû‹q@ÚîŽïä@ß@òŠónØbÐ@ãóÙŽï÷

TATA@@bÔì‡å@çbîHognees@@ôÙîŽïäIRP@@@Žíipb@TP@H@ç‹ÙïqíØ@@íØ@õŠói
óÙjŽïrnò†p@N@ça‡Žî‹ @ónŽïè†@Žôàò†LTFIID@@@Žôä‹ÙïqíØ@@æŽïî@õ†@æŽîŠónØbÐ@båïbïä@bîŠbÙîŠbè

@@@@bä‹ÙnìŠ†@bä‹ÙŽïrnò†@Žíi@ôÄ‡Žïq@æŽïîRNA@@@póØ†I@@@@@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóib@T~S@@NH
@@@Žôºäó÷@æŽïî@Žôä‹ÙïqíØ@æŽîŠónØbÐ@æŽîónŽîìb÷RNA@@@@@@Žôä‹ÙŽïrnò†@õŠói@ŽônŽîìb÷@îòŠóáïÜíq

Complex@Reinitiation@@Žôä‹ÙïqíØ@æŽïî@ôîóÌbåi@æŽïnb÷@íØ@@oî‹ †óÄŽí‚@l
oïåï÷†@ãóèŠói@N@@@@@õ†@æŽîŠóÙØbš@æŽïä‹Ø‡äói@bäíióè@l@ôÄ‡Žïq@‹m‡åÝi@æŽïnb÷@Žíi@μbïäóäa†

@@@@@ôØòì@ŠóÙØbš@æŽïåïmì‹q@ì@ŠóØò‡ŽîŒ@æŽï½ím@Žíi@oïi†Ctf@LQSp@LQOct@@ßòìDNA@
è@Šói@ˆ@pò‡Übq@Ží‚Šó@ß@óÅ’bq@ÄòŠói@póØ†@ŽônŽîìb÷@ßó †@ŽôÙŽïÜŠbØ@ŠóÙØbš@æŽïåïmì‹q@Žõ‡å

@@póØ†@Žôä‹ÙŽïq@oò†@õŠóiI@ŽôåŽîìc@T~S@H@Žôºäó÷@ómò††@bîbáŽïèRNA@@@@@Žíi@îòŠóáïÜíq
@æŽïî@‡åÝi@æŽïnb÷@@bä‹ÙnìŠ†@l@oò†RNA@@póÙiN@@

@@@ 
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ä‹ÙŽïì‹qõó÷@æŽï÷@Šb÷@b @ @@@@@@@@@@@@@@
@Žôä‹ÙïqíØ@ôn“qRNA@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Žôî@@Âä‹ @bØóŽïì‹q@†oîŠíi†@aŠL@

bä†@æîŠíèí @ónŽïè†@póØ†@‡äó¸ójîbm@çbåïmì‹q@íØ@ŽõŠóÙïqíØÄ@@@@@æŽïÄýíØ@bÙŽîŠ@l@a†@ŽôÙÄbä
caps@methylguanine_W@@@@bî@çaì@bïèbàì†@ß´U@@@ìAtails@_Poy@@@l

@ôÙîŽïä@ŽôØóîòíŽï’QPP@@bmRUP@bî@Žõì@bïèbàì†@ß@ç‰ŽîŠ††@ça‡îbmíïÝØíïä´S@N  

mRNA@Žôî@@æîŠíèí @ónŽïè†@@ôÙŽïrnò†mRNA@@@@@@@p‹q@bÙŽîŠ@l@oïi@Ûýbš@Žôî
çbäíÙŽï÷@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@ì@çbäìåï÷@bä‹Ùm‹q@N@@æŽïîónŽîìb÷@Žôîý@ˆ@æm‹Üóè@óåŽïè†@Šò‡Žî‹ @óÅÙŽïq

@@ãíïïÝr@Žôä‰Žïi†@óÄ@ôºäó÷Spliceosomes@@a†@ŽôÙÄbä@@Äbä†@óåÄóØ†@ì@N@@@ónŽîìb÷@Äó÷
Šaíš@ˆ@oŽŽŽŽïè‡ÙŽïq@@Ûí›i@ì@ôàííjîaŠ@@æŽïî@ôîóÙÄbä@æŽïî@ôåïmì‹q@æŽïÙä†@IsnRNPs@@H@@íØ

@@@@@ì@ÚŽï÷@ôÙîŽïä@æŽïî@ôÙŽïrnò†@æŽîŠóÙïqíØ@ß@çbäíÙŽï÷@æŽïïèbàì†@bäbåï÷@Žíi@çóØ†ŠbØ@óÅÙŽïq
@ìì†I@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóiT~T@@@N@H@@

@IsnRNPs@@H@@@@@̂ @ìì†@çbî@ÚŽï÷@ì@çbåïmì‹q@èò†@bm@•ó’@ˆ@æm‹ Šòì@ónŽïè†@@@@wåŽïq@Šóè
RNA@@@@@Ûí›iì@ôÙÄbä@æŽïîsnRNAs@@@@@@l@ç‹Ø@æîaî†@óåïmbèQU@LR ULT UL 

UULVU@N@@
@snRNPs@@çaì@ˆ@ç‹Øó“‚óä@óåïmbè@ôn“ @ŽôØóäòŠ@lsnRNAs@@@@æîóè@çaì@æŽïî

NsnRNP@QU@@@bäìåï÷@ì@çíÙŽï÷@båm‹ÙŽï÷@Žôéu@ßó †@ça‡Žî‹ @ónŽïè†´U@L@@@snRNP@
U@U@Žï÷@Žôéu@ßó †@ça‡Žî‹ @ónŽïè†@@@bäìåï÷@ì@çíÙŽï÷@båm‹Ù´S@@Ž¶snRNP@VU_TU@

ÚîŽïä@ß@ça‡Žî‹ @ónŽïè†UU@@ìRU@@@@oïi‡nìŠ†@Ž¶@ÚŽî‹ @ŽôÕÜ@ýb‚@íØ@Žôéu@õì@ß@óÅÙŽïq
I@@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóibc@T~T@@NH@@@Äò‡Ü@ãíïÝïrsnRNPQU@@@@@ß@æî‹i@pójîbm@@bØóî

@@bïèbàì†S@@@ŽôäíÙŽï÷@bîIU#@@@ŽôåŽîì@ß@óäí¹@Ûòìc@T~T@M@Hè@@çbòìŠósnRNA@@RU@
póØ†óÅÙŽîˆ@çbÙŽî‹ @bäíjnìŠ†@NŽ¶U@U@@bïèbàì†´U@@@@oïåïÐŠóè†@•ó’@òŠbàˆ@ŽôäíÙŽï÷@bî

@@•ó’@òŠbàˆ@ŽôäíÙŽï÷@ßó †@@wåŽïq@òŠbàˆ@ŽôäíÙŽï÷@bäa‡Žî‹ @óÅÙŽïqI@@@@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóid@
T~T@@NHpóØ†@ôØóäìåï÷@bä‹Ùm‹q@p‹q@bïäbÄón“q@ãíïïÝr@a†Šbi@æî‹mò†b@†@@ìì†@aŠójÄbä†

óÅÙŽïq@çbäíÙŽï÷@ìì†@bäa‡Žî‹ @óÅÙŽïqì@çbäíÙŽï÷@Na†@‹m@ŒíÜb÷@æŽï’ìòŠ†@NL@@@@oïi†@ãíïïÝr
póÙi@ômŠbèí @bØóäa‡Žî‹ @óÅÙŽïq@bïäbÄón“q@N@bäa‡Žî‹ @óÅÙŽïqmRNA@@@@@Žíi@ôÙŽïrnò†@ôØóî
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@wäbàŠb÷@æŽïî@ôäíÙŽï÷@æŽïäíjàíØ@bî@a†íu@bØòŠbà‰èmRNA@ óÄ@ónŽïè†@a‡Åîì†@ß@Žíi@´bèí
çbåïmíq@Žíi@ça‹Žï Šòì@ónŽïè†@Žõ‹Žîì@ß@ŽíØ@ôàŒþqínîb@ÄbäN@@

@@

@@
@ŽôåŽîìT~T@@bä‡äbèó  RNA @æŽî†Šó @ˆ pre-mRNA@@
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ŠbÙï’@æŽîŠbï‹qõ‹Ø@@
 
@@

@tT~Q@Z_ç‹Ø@ónŽïè†@ŽôånƒÙŽîŠ@bäìqí÷@bïäbÄón“q@ôšíi@@
@õ‡åîŒ@bäíjnìŠ†@Šó ó÷Biosynthesis@ŽîŠ@ónŽïèóä´ƒÙ@N@ŒóÝi@óäb‚@Žõ†

@æŽî†Šó @ˆ@ç‹Ø‹q@ónŽïèmRNA@@@@@@ôÄ‡Žïq@bîóä@çaì@bïØýbš@oïi†@íØ@çbºäó÷ì
ôàò†@õì@ß@ôîóäb‚@æŽîŠbØ@Žíi@oïiL@@@ßó †@oïi@õa†Šói@oò†@bî@Žõ†@ò‡äóš@Äó÷

@bäŒóà@@bØò‹i@l@ôÄ‡Žïq@ça†Šó @çbÄ@bäíjnìŠ†@íØ@ôàò†@õì@ß@õˆbÄìŠói@æŽïàb−ó÷
i@oïi†@íØ@oïi†@ŽõŒì@@@@@@@Žíi@çbî@çbîŒbØbš@bä‹ÙnìŠ†@ß@´‚aŒóà@ónŽïéi@’b

ŽôäŠb‚@bäíiò‡ŽîŒN@@
@@

@@tT~RZ@@@@@@@Šó@óäóØ@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@Žôä‹ÙÜìäíØ@æŽïnîb@ß@oî‹Ðó’óØ@Žõ†@aìóš
@_@ŽôØóäûqí÷@@

a†@ŒínØý@Žôäûqí÷@†L@@Äò†@ß@oî‹Ðó’óØO@Lac@@@båm‹ÙŽï÷@íØ@´î†óÄ@óïmbè
oïƒŽï÷‡ÙŽîŠ@õ‹ŽîŠ@N@@bäa†Œbi@Äó÷@@@@@l@ç‹ØbáŽïè@ónŽïè†@çaŠímòqí÷O@LacL@@†

@oïi‡nìŠ†@pòŠóåi@bØóåî‹iŠò†@a‡àb−ó÷L@@@@õŠóÙîŒaŠ@bäíióä@Žôàò†@ß@bòìŠóèL@
Žônîb@†@æŽïnî‹Ðó’óØCRP@Lac@@@@båm‹ÙŽï÷@íØ@æŽïîCRP@@@båî‹iŠò†ì@pò††ý
@póØ‡áŽïØ@ôäìqí÷@N@@@Žônîb@æŽïnî‹Ðó’óØQP@Lac@@@@@íØ@ç‹ØaŠóÙ’b÷@óïmbè

Ø@Žôåî‹iŠò†@@Žôºäó÷@bä‹ÙáŽïØ@bÙŽîŠ@l@póØ‡áŽïRNA@@@@@ßó †@îòŠóáïÜíqQP@
LacN@@
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tNT~S@@\@@@@@çaŠóîór@ì@çbäûqí÷@aŠójÄbä†@bïèa†íuSpacer@@@@bØò†Šó @Äbä†
DNA @óÙi@Šbî†@a†N@@

@çbÄì‹à@ôØòì@oìŠ†@ÚÄbä@æŽîŠòìò‡åîŒL@@@@@@ˆ@q@íØ@çbÅïq@óåïmbèEYU@@ˆ
@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@ôàíåïuDNA@@@Žôä‹Ø†íØóä@ŽôîDNA@@coding@@Non@N@@bîq

@ôÄDNA@@çbåïu@aŠójÄbä†@´î†@ónŽïè†@N@@@ómóØ†@Žõˆbàb÷@@ò‡äóš@Äó÷DNA@@@Žôî
@ŠóîórDNA@@Spacer@N@@ç‹ÙïqíØ@ónŽïè†ì@a‡äbåïu@Äbä†@ónïÄóØ†@çìåï÷@Ž¶
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@Žô’óiŽôvåŽïq@@@
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ça‹Žï Šòì@@
Translation@@

@@
@@

îòìbàüi@Žõ†íØô@@
@Äbä†@óÅÙŽï÷@…òŠ@l@æŽî‡îbmíÝØíïä@Žô@ŽôØóqì‹  DNA @@@@@Žô@üi@ç‹ÙïqíØ@ónŽïè†@a†

@æŽî‡îbmíïÝØíïäRNA@Øó’‹m@üi@ça‹Žï Šòì@ónŽïè†@a‡Åî†@ß@íØ@ŠóÙàbàóm@æŽïî@Ûbm@Žôî@ôåïàó÷@Žô
ça‡îbnrïrÜíq@bØò−Œ@Äbä†L@@ôØŠbuŽ@ô@ŽŽôØò†üØ@ónïi†@Žôàò†T³@@@a†@ãb−ó÷@†VT@@@æŽïäíjàíØ

@@@@@@@üi@Úä‹ @†@æŽïÄó÷@òq@çbäíjàíØ@çaì@bî@ˆ@ÛóÜó @çaì@aŠbà‰è@íØ@æi†@a‡îóq@a†íua†íu
@bä‹ÙïqíØRP@@@@a†ívÙŽîˆ@æŽïî@ôåïàó÷@æŽï’‹m@N@@@@@@ÙïqíØ@Žôî@ôØŠbu@Žô@ŽôØò†üØ@Šóè@õ‹

@@ŽôØóäì†íØ@ˆ@Žôåî‹iŠò† CodonpóØ†@N@@@ŽôØóäû†üØ@ŠóèmRNA@@Žôn“‚@†U~Q@@a†
@Žõ‡îbmíïÝØíïä@l@çbŽïÅä@ónŽïè†@õŠónîŠóä@Ž@ôØòíŽï’@l'U@@ßIŽôqóš@Žôîý@H@Žõ‡îbmíïÝØíïä@ì

'S@@ßIŽônaŠ@ŽôîýHL@@@@bÙïèbàì†ˆ@Žôåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†@ôÙäíš'U@@@@bØò†Šó @bî mRNA @
@òŠói@ì@póØ‡Žïq@oò†@@@@bî@Žõì@bî@ôèbàì†@Ä'S@@@oïi†@ãaìò†Šói@N@@@l@ŽôØóäòŠ@l@†üØ

póÙjnìŠ†@ôåïàó÷@Žô’‹m@çbàóè@oŽï’†@Ûóäû†üØ@Žôàò†@Žõ‡åè@ˆ@q@oïi†@la‹‚@ôèóäbL@
í‚@l@õ†üØ@bäíjia‹‚@Šóiˆ@õˆìó÷@N@a†@Žôåïu@@Äbä†@oî‹Ðó’óØ@çbî@æîŠíé @ÛóÜó @@
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@Žôn“‚U~Q@çì†üØL@@μnŽïÝrî‹m@ŽõíŽï’@ŠóÜMrna@@
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äóàô’íèò‡@@
@óî@ôn“ @@ŽôØò†üØ@ôîòìbàüi@Žõ†üØ@A@ôåïàó÷@Žô’‹m@çbàóè@çû†üØ@çbàóè@íÙäb÷

õ†Šó÷@ŽôîŠ@Šó@ß@çaŠòìóäíi@ôàóè@Äò†@ß@póØ‡ïqüØN 

@@
ìŠ@@@@@oïåï÷†@ãóèŠói@μu@Žôî@ôåïàó÷@Žô’‹m@õì@båmbéÙŽïq@ŠóÜ@çbä‹ÙŽïmŠbØ@@íØ@çò†‡î
oïibä@N@óåŽïè†@óåîŠíé @Äó÷@@oåÝîb@bnî‹Ðó’óØ@l@æmŠbà‰èSilent Mutation@N@@a‹èói

@@@@@@ŽôØóäû†üØ@aŠójÄbä†@ŠóÙàbàóm@æŽïnÑm@píu@çaŠbu@bî@qmRNA@@Žõì@Žôäû†üØòˆ†@ì 

Anti-codon @bØò†Šó @Äbä†tRNA@@@@@@Žôéu†@pójîbni@æi†@ÚäómŠói@áŽïØ@ÛóÜó @a†
@@a†@ônŽïÝrî‹m@Äbä†@Žõì@æŽïî@õ†@æŽïéu@ìì†Šóè@Ûóä@a†@ŽôïTripletL@@@@Žõ†Šbî†@ŽôÄ@óä‰Žïi† 

@ÞiììWobble@N@a†Šó @çbàóè@@Žõ‡åè@ŽõŠó ó÷@ónïi†@ò†Šbî†@Äó÷tRNA@bØóäû†üØ@ˆ@q 

mRNA @oïbïåi@Na‡äb’ìòŠ@ÛóÜó @†L@@Žôäû†üØS5-AUG-@Žïä@ß@bïèbàì†@ôÙî
@bØò†Šó mRNA@@@‹m@íØ@óàaìò†Šói@bî@Žôä‹ÙŽïrnò†@bØóäû†üØ@ôåïäíîŒóà@Žô’ 

MethionineoìŠ†@æŽïÙÄbä@æŽïî@õ‡îbnrïrÜíq@æŽïîò−Œ@ôàóè@bÙŽïrnò†@ónïäa††N@@
@@æŽï’†@íÙäb÷@óä@ŽôîŠbïnóè@æŽïäû†üØ@õˆ@ôàóè@ì@óäóè@çû†üØ@ÚŽï÷@ì@oŽï’@ôn“ @l

¸ójîbm@ôåïàó÷@æŽï’‹mçóÙi@‡äóL@@@@Ž@ôîýˆ@óäóè@çû†üØ@Žô@Ž¶@@@æŽî†Šó tRNA@@@@óÄ@çbî
@óäóÄó÷@õˆ@ìó÷@[μbïäóåŽïèbä@ZUAAL UAG LUGAN@@@@@@l@μbïä@óåŽïè†@óäû†üØ@Äó÷

@@@@@@@@@çbîbáŽïè@ì@çbäb“ïä@Ûò‡åè@ìó÷@ôÙäíš@Žôä‡äbnòìaŠ@æŽïäû†üØ@çbî@Šbïnóèóä@æŽïäû†üØ
b‚@Žõì@†@Žôåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†@oŽïÄ†@íØ@çóØ†Šbî†@ç‡äbnòìaŠ@ónŽïéi@õ‹Ùäb“ïånò†@çaì@ý@N

@@@ˆ@oŽï’†@ãbàóm@ŽôØóîaìb÷@l@ç‹ÙnìŠ†@óïmbè@Žõ‡îbnrïrÜíq@õˆ@Žôïèbàì†@ß@ì tRNA@@@Žôî
çbàííjîaŠ@ˆ@çbî@Œó ò‹Äóè@Žôî@ü‚@´ƒŽï÷Šò†@ónŽïéi@póÙi@ŽõŠbÙi@oò†@ìN@@
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@@@@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@Äò†@ß@ça‹Žï Šòì@@
 otesTranslation  in  Prokary 

 @æŽî†Šó @bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@æŽïnîb@ìì†@ˆ@ãííjîaŠ tRNA@oŽïè‡ÙŽïqL@@Þïó÷@íåïàó÷@Žônîb
(A site) Aminoacyl site@@bØò†Šó @Šóè@Žõ‹Žîì@ß@íØtRNA@@@@ì†íÙŽï÷@ßó †@í‚

@ç‹ †L@@@@@@Þîa‡ïnrïq@Žônîb@çbî†Šóè (P site) Peptidyl site@@@@a†Šó @Žõ‹ŽïÄ@ßíØ
tRNA@nrïrÜíq@a−Œ@Žõ†oî‹ @õ‹Øó’ó @bî@õ‡îb@N@@@@æŽïîóØóî@ìì†@ŽôîbîØói@ŽôàííjîaŠ

óäóè@ôØòŠó@ì@çŒóà@æŽïî@ôvåÄbä@@Z@@@bî@ôvåÄbä@bîóØóî30s@@Žõì@Äò†@ß@íØmRNA @@ì 

tRNA@@bî@ôvåÄbä@bîóØóî@bòìŠóè@Lça‡Žî‹ óåŽïè†@óÅÙŽïq 50s@Žõì@Äò†@ß@íØ@tRNA@@l
@ç‹ †@ì†íÙŽï÷@ü‚@N@@@bØò†Šó @ŠóètRNA@@@bÙŽîŠ@l@ºäó÷Žô@Trna aminoacyl 

synthtase@@ç‹Øó Šbi@ónŽïè†@‹m@íØ@L@@@@@@@@ŽôØòŠüu@Šóè@üi@‡äó¸ójîbm@Žôî@ôåïàó÷@ŽôØó’
tRNA@pò†‡Žî‹ @N@ŠóèbØò†Šó   tRNA@@@@bØónŽïÝrî‹m@ˆ@íØ@õóè@bî@ÛóäŒbi

@@@@çû†üØ@òˆ†@Žôä‰Žïi†@oŽïè‡ÙŽïq@ôàííjîaŠ@æŽî‡îbmíïÝØíïäAnti- codon@@@ò†Šó @Äó÷@L
@@‹m@bØóäû†üØ@ßó †@oŽï’†@@@@@@Äbä†@òíŽï“Äóè@bî@ônŽïÝïqmRNA@@@@oïi@oÑm@píu@a†@N

@@@Žôä‹ÙŽïrnò†@bäû†üØ@ˆ@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@Äò†@ß@ça‹Žï Šòì Start Codon @@l@oò†
póØ†@ü‚@ŽõŠbØ@N@@Žôäû†üØ@@Äó÷mRNA@@@@@@@ŽôîbîØói@Äò†@ß@Žôäa‹Žï Šòì@bä‹ÙŽïrnò†@Žôî

(AUG)@@Žô’‹m@oŽï’†N-formyl methionine@@Žîì@ß@íØ@LpóØ‡ïqüØ@Žõ‹
@æŽïäû†üØ AUGpóØ†@‡äó¸ójîbm@μäíîŒóà@Žô’‹m@õüƒÄbä@æŽïî@N@bä‹ÙŽïrnò†@bÄbåŽïq@ãóÙŽï÷@†

a‡Žïäa‹Žï ŠòìL@@Žôäû†üØòˆ†UAG-3'@M 5'@bØò†Šó @ŽôîtRNA@@Žôäû†üØ@ßó † AUG 

@bî@õ†@bØò†Šó @Äbä†@òíŽï“Äóè@Žôî mRNA@a†oïi†@píu@N@æŽïîŽ@ôä‹ÙŽïrnò†@æŽîŠónØbÐ@Žô
ôåïmì‹qGTP (IF3. IF2.IF1) @bî@ôàííjîaŠ@æŽïîóØóî@ó›áïä@ßó †30s @@ç‹ ‡ÙŽï÷@I

ŽôåŽîì@ò‡i@í‚@ŽõŠói 5.19 a NH@@
@@bî@ôvåÄbä@bîóØóî30s@@@@íäŠbÜa†@æîb’@Šbïbä@a‡äóiŽîŠ@ßó †Shine-Dalgarno@

@bØò†Šó @ŠóÜmRNA@@@@ßó †@çbnÑm@píu@æŽïÙŽïÜŠbØ@üi@õˆ@ò‡äóš@Äó÷@Lç‹ †@ì†íÙŽï÷
@ŽôïmbéÙŽïqtRNA@16s@@@oî‹ÄŒ†@ŽôàííjîaŠ@ŽôîL@@@a‡Åîì†@ßtRNA@@@@Žô’‹m@@ßó †@Žõ†

(tRNAfMet)@@ŽônŽîìb÷@ßó †@ôîa‡Žî‹ @ŽôîmRNA@@30s@@@æm‹Üóè@ónŽïè@óÄ@I@@@ü‚@ŽõŠói
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_@ôäaŒ†@ím@ŽõŠó÷@@
@Úïmíîbjïnäó÷@ÛóÜó Antibiotic @@bÙŽîŠ@l@ç‹ †@çbåïmì‹q@bäíjnìŠ†@ß@ŽôÙŽîŠ

ŽôàííjîaŠ@æŽïîóØóîó›áïä@ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä 

@ŽôåŽîì@ò‡ibU~Q@NHIF3 @@ŽôîómbéÙŽïq@bäbïÜóy@ô’bq@ì@æm‰ŽîŠ@ónŽïè@Žõ†GTP@@@ŽõŠó ó÷@ónïi†
@æŽîŠónØbÐ@bä‡äa ̂ŠIF1L@IF2L@GDPL@Ó@ìc@@bî@ôvåÄbä@bîóØóî@oïÝŽïè†@íØ@ômbÑ50s @
ßó †@Žôåm‹ÙŽï÷tRNA fMet M 30s mRNA@@ŽôØónŽîìb÷@bä‹ÙnìŠ†@üi@póÙi
@Žôî@Žôä‹ÙŽïrnò†70s @@ãbàóm@Žôî@I@ŽôåŽîì@ò‡i@í‚@ŽõŠói5.1 cLd@NH 

@bïèbàì†@tRNAfMet@@Žônîb@†P@@a†@ôàííjîaŠ@Žôî@@@oïi†@‡åÝiL@@@@@bÌbäíÔ@ò‡äóš@Äó÷
@Žôä‹ÙŽïrò†póØ†@ãbàóm@N@@Žôäìíi‰ŽîŠ†@bÌbäíÔElongation Phase @@@@bîŠbÙîŠbè@ßó †

@ãòìì†@Žôàò†@[póØ‡Žïrnò†@ôåïmì‹q@æŽïî@Žôä‹Ø‰ŽîŠ†@æŽîŠónØbÐ@ŽôØóqì‹ tRNA@@Žôî
@Žônîb@Äbä†@ónïš†@õ‹ÙØýbšA@@a†I@çû†üØ@ŽônÑm@píu@Žôîýˆ@òŠbiìì†M@çû†üØòˆ†@NH@@Äó÷
@@@bäbäa†@ŽõŠó ó÷@ónïi†@ò‡äóšN-formyl methionine@@@@@@æŽïî@ôåïàó÷@æŽï’‹m@ô’bq@ì

@@@³jnìŠ†@a†@çaì@aŠójÄbä†@æŽï’†@õ‡îbnrïq@æŽî‡äói@íØ@LpóØ†ŽîŠ@ôÙŽï÷@Æîì†@ß@ôÙŽï÷@æŽïè†
@Žôä‰Žïi†@[ôºäó÷@Žôî@ôàííjîaŠ@ŽôØóîómbéÙŽïq@bîŠbÙîŠbè@l Peptidyl Transferase 

@N@@bïèbàì†@Žôî@ôÝïó÷@íåïàó÷@Žõ‡äói'S@@@ŽôîN-formyl methionine@@tRNA@@l
õ‡îbnrïq@Žõ‡äói@bäíjnìŠ†@Žôàò†@çbàóè†@ç‡äbÙ’@ónŽïè†@ôm‹ óÄü‚@N mRNA@@@Žô@Žôéu

@Žônîb@Žôéu@ß@õíä@bØóäû†üØ@ì@a†@ŽôàííjîaŠ@Žõìbà†@oîŠüèí †@ça‡îbmíïÝØíïäA @@@ónŽïè†
çbäa†@NŽônîb@õŠbåèŠói@Žôä‡äbnòìaŠ@Žôäû†üØ@bmóè@oïi†@ãaìò†Šói@óŽïì‹q@Äó÷@A @@@oïi†

@I@ŽôåŽîì@ò‡i@í‚@ŽõŠóiU~RNH@@
@a†@Žôäbåï÷@ðèbàì†@l@bÌbäíÔ@†Termenation Phase @@@Žôîýˆ@‡îbnrïrÜíqtRNA@

@óÄ@ Ž́ïÄbè@óåŽïè†@ŽôånŽïÄbè@æŽîŠó ó÷@bîŠbÙîŠbè@lN@mRNA@@ì tRNA@@@óåŽïè†@Žôïèbàì†@ß
i@ç‡äb’òíÜóè@óåŽïè†@õˆ@ãííjîaŠ@ô’bq@ì@óÄ@ŽôàííjîaŠ@Žôîýˆ@ç‹ØŠb ŒŠ@æŽïîóØóîó›áïä@ü 

30s @ì50sN@@
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@ŽôåŽîìU~R@çbåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†@Žôàa‹ bî†@@
@@
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@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@ça‹Žï Šòì 

 Translation in Eukaryotes 
 

@@@@@@@@@Äò†@ß@aìó÷@óî@Žõì@ôØòì@Šóè@a‡mbïåi†@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@Žôäa‹Žï Šòì@bŽïì‹q
´î†@ónŽïè†@ŽôîbîØóiL@æŽïÜb‚@Ûò‡åè†@Ž¶@@ŽôîómbéÙŽïq@íØ@Lóîa†íu@Žõˆ@bî@ôØóäòŠ@l@a‡ä‹ 

@@@@@@ˆ@Š@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@çbàííjîaŠ@æŽïî@ôvåÄbä@æŽïîóØóî40s @@ì60s @@@L@oŽïè‡ÙŽïq
@ŽôØóîónŽîìb÷@óÅÙŽïq@ìì†Šóè80s @çóØ‡nìŠ†@N@@bîq@ò‡äóšŠóèmRNA@@@@ŽôîbîØói@æŽïî

@Žõ†üØ@ßó †@çóØ†@‡äó¸ójîbm@ôîa‡ÙŽïÜ@æŽïåïmì‹qmRNA@@@@bØò−Œ@üi@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Žôî
@@@Ûbm@bî@ôîa‡ÜóèŠó@bî@õ‡îbnrïrÜíq@N@@@@@@@õíä@æŽïî@õ‡îbnrïrÜíq@æŽïîò−Œ@Ûò‡åè@ò‡äóšŠóè

æîìíi@oìŠ†L@@q@çbî@ŠóØŠbØ@Žôî@ôåïmì‹q@ŽôØóïmbéÙŽïq@üi@æi@p‹q@p‹q@Žôåïè@ôn“q@oïi†
ôÙŽï÷@ˆN@@

Žïq@†@Ša‡Äbä@æŽïî@Žôä‹ÙŽïrnò†@æŽîŠó ó÷@Žô@Žôåni@bäa‹Žï Šòì@üi@óåïÄ‡mRNA@@bîbîØói@Žôî
E. coli @@æä‹ †@oìŠ†@æŽïÙÄbä@üi@çaŠó ó÷@çbÄ@bî@q@bØòŠbà‰è@Ž¶@L@N@@@bÌbäíÔ@Žôàò†@ß

a†@Žôä‹ÙŽïrnò†L@ tRNA @@@@ŠóÙŽïrnò†@ŽôØóîInitiator@@@@@@óä@ŽôØóåïäíîŒóà@pójîbm@Žôî
ôàííjîaŠ@ŠóÜ@Žôéu@ãóÙŽï÷@ónïåï÷†@ôn“ŽîŠa†@N@ŽïÙÄbä@Äò†@ß@@@@@bî@ôvåÄbä@bîóØóî@oìŠ†@æ

@ôàííjîaŠ40s @@bïèbàì†@ßó †'U@@@@ßó †@bî@Žôäa‡Žî‹ @Žõì@ˆ@q@Lça‡Žî‹ @ónŽïè†@Ša†Šíå@bî
@a‡äóiŽîŠsinr – Dalgarno @çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@Äò†@ß@bî@N@@Žôïèa‰ŽîŠ†@ŽôØóäòŠ@l@ô’bq

@Žôä‹ÙŽïrnò†@Žôäû†üØ@ãóÙŽï÷@ónïèó †@bmóè@oïyóm†AUG N@@
Šó ó÷@Žô@@@@ß@æŽïÄó÷@ç‹ †@çaì@Žôéu@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@Žôä‹ÙŽïrnò†@æŽïî@Âä‹ @æŽî

´î†@óåŽïè†@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@Äò†@N@@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@Žôåm‰ŽïÄbè@æŽîŠó ó÷@óØbm@çbî†Šóè
çóØ†ŠbØN@@

@@
@@
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õ‹ØŠbÙï’@æŽîŠbï‹q@@
 
 
@@

@tU~Q@\@_@óÙióÄì‹’@ôîòìbàüi@Žõ†üØ@æŽïî‡äó¸ójîbm@Ûò‡åè@@
@@Žõ†íØ@@@óØónŽïÝrî‹m@ôîòìbàüiTripletL@@@@@Žô@íØ@òìó÷@Žõˆ@ãòŠóà

oî‹Žïr†aŠ@‡äó¸ójîbm@ŽôØòŠbØ@üi@ôåïàó÷@ŽôØó’‹m@æŽî‡îbmíïÝØíïäL@@@@Äbä†@bòìŠóè
@@Žôïèbàì†@bm@ì@õ†@æŽïî@Žô@ô’bq@´î†@óåŽïè†@‡îbmíïÝØíïä@Žô@íÙäb÷@æšbä@a‡ÙŽï÷@N

çÄbäˆ@óåŽïè†@çû†üØ@Zçbàóè@çû†üØ@ÚŽï÷@ˆ@q@oïi†@@póÙjïqüØ@ôåïàó÷@Žô’‹mL@
@@ŽôîbîØói@ˆ@çaŠòìò‡åîŒ@ôàóè@Äò†@ß@çû†üØ@çbàóè@íÙäb÷@[óïïn“ @bî@õˆ@çbî†

@çbïmbÙåï’@üi@IçbØòìŠ@@H@@@@@@@l@ónŽïè†@aìb÷@çbàóè@l@çaŠòìóäbï @ónïèó †@bm@ì
çbåï÷ŠbØN@@

@@
@tU~R@\@@@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@Äò†@ß@Žôäa‹Žï Šòì@bä‹ÙŽïrnò†@bîómbéÙŽïq@æŽïïm@béÙŽïq@@l

_@ò‹Žïàˆóè@@
@@@ó›áïä@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@Äò†@ß@Žôäa‹Žï Šòì@bä‹ÙŽïrnò†@bîómbéÙŽïq

@bî@ôàííjîaŠ@bîóØóî30sL tRNAL FMetL mRNA@L@@@óØóîó›áïä50sL@
nØbÐôåïmì‹q@æŽïî@Žôä‹ÙŽïrnò†@æŽîŠóL@@üi@ôåïíäaí @æŽïmbÑíÐ@ŽôŽôåéŽïmN@@

@@
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@tU~S@\@a‹Žï Šòì@ì@ç‹ÙïqüØ@ŽõŠó÷@@@@@æi†@píu@óÅÙŽïq@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò†@ß@ç
@_@æi†@píu@ŽôîbîØói@Äò†@ß@ôØòìŠóè@@

‹Žï‚óäL@@bïèbàì†@ŽôîbîØói@Äò†@ßU@@bîAmRN@@@ç‹ÙïqüØ@ónŽïè†@õØói@Žôî
ça‹Žï Šòì@ónŽïéi@ì@ç‹i@æŽŽï’†@ãííjîaŠ@ì@Noïi@aìóšŠóèL@@oìŠ†@æŽïÙÄbä@Äò‡Ü
@oïÄóÙi@”Žïq@oŽïÄ†@ŽôÙŽïrnò†@ŽõŠóÙïqíØ@bØò†Šó @üimRNA@aŠbØ@bîL@@@ô’bq

@@@@@@@@@@ça‹Žï Šòì@íØ@õŠói@ôàŒþqínîb@Äbä@íi@ŽôÙÄbä@ˆ@´bèí óÄ@ónŽïéi@oŽïÄ†
póÙjŽïrnò†N@@

@@
@tU~T@\@@ŽôÄ@ŠójÜ@ç‹ÙïqüØ@ónŽïè@Žõ†@ôåïàó÷@Žô’‹m@bØò‡äóiŽîŠ@mRNA@_@@

5'- GGAUGGAUUUUAAGUGGAAGG-3' 
@@i@ôåïji@Žôä‹ÙŽïrnò†@Žôäû†üØ@oŽïÄ†@ŽôïèaŠói@ß@@ôØóÄíšŠbš@bäbäa†@üL@@@ô’bq

@ôØó‚òŠ@óäa†@l@a†@çbnŽïÝrî‹m@Äbä†@æŽïäû†üØ@N@Žôn“‚U~Q@@@@bä‹ØbáŽïè@üi@óåïiŠbÙi
ôåïàó÷@æŽï’‹m@a‡äóiŽîŠN@@

5'-GG AUG GAU UUU AAG AGA AG -3' 
 

Met-asp-phe-lys- Stop@@
fMet-tRNAfMet 

@@
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@@
@@
@Žô’óiŽô’ó’@@

@@
@@

oî‹Ðó’óØ@@
Mutation@@

@@
@@

çbnî‹Ðó’óØ@æŽîŠíu@@
’óØ@oî‹Ðó@Ûò‡åè@óåi†@ŽíØ@a†@ôîòìbàüi@æŽïîónòŠóØ@Äbä†@óä@ôîòìbàüi@æŽïåîŠíé ŽõŠó ó÷@

@ÞïÜó÷@l@μbïä@óåŽïè†@ômŠbèí @æŽïîòíŽï’@@Äó÷@LŽôØóåïu@Šóè@æŽïîómbéÙŽïq@båîŠíé Alleles N@
@@@@@@Šó@ß@Žôåm@l@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@Ûò‡åè@Lóäóè@Žônî‹Ðó’óØ@æŽïî@ÄýóiŠói@æŽîŠíu@ìì†@ôn“ @l

@ŽôØóåïu@@@@@@@@çóØ†@Žôïàóè@Žôàííàû‹Ø@Šó@ß@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@õˆ@Ûò‡åè@Ž¶@LçóØ†@q@çbî@N
@Žôä‰Žïi†@æi†a‡îóq@ça‡îbmíïÝØíïä@Žônb÷@Šó@ß@æŽïî@ôåïu@@æŽïnî‹Ðó’óØ@ìó÷@bòìŠóè

@oåîüq@æŽïnî‹Ðó’óØPoint Mutation @N@@
@ß@oïi†@a‡îóq@bØóï’b’@Šóè@Žôàò†@@@bØò†Šó @@Äbä†@ŽôØóåïu@bäíjïØŠbuì†DNA@i†@@ónï

@@@@@@@@@@@æmŠbà‰è@ónŽïè†@õˆ@ò‡äóš@Äó÷@Lq@çbî@ôØónÑm@båm‹éu@çbî@ç‹iý@Lç‹ÙŽïm@ŽõŠó ó÷
oî‹Ðó’óØ@N@@@@@@@@@@@æŽïï’b’@bä‹ÙØbš@Žíi@óäóè@ãïäbÙïà@Ûò‡åè@Žôäb‚@íØ@Žõ‡åè@õaŠòŠó

@bäíjïØŠbuì†DNA@@ŽíƒÄò†@ˆ@bØóï’b’@çaŠbu@Ûò‡åè@Ž¶@LSpontaneous@@oïi†@a‡îóq
@@ŽõŠó ó÷@ónïi†@íØ@bØóåîŠíé @@@@a‡äóiŽîŠ@†@ôîòìbàŽíiDNA@a†@N@@@@bïmaŒóÜ@óÄ@ŽôèóïÔbm@†
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@ónŽïè†@óäb‚@Žôàò†@õˆ@ìó÷@oïiò‡ŽîŒ@@ÄbšŠói@ŽôØóäòŠ@l@oïi†@@Žônî‹Ðó’óØç‹ØónaŠb÷@@@@Žíi
@μubmíïà@æŽîŠóåŽîíä@ça††bà@òŠíu@çbÄ@óä‰Žïi†@LôîbïáïØ@çbî@ôîbîïÐ@æŽîŠóåîíä Mutagenic 

AgentsN@@

@@
@@

@ŽôåŽîìV~Q@bnî‹Ðó’óØ@•b’@æŽïnÑm@båm‹Ùéu@ì@õŠóàímbm@@
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ôåïjŽïm 

@bïáïäó÷@bï’Ží‚óäSICKLE CELL ANEMIA@@ŽõŠó ó÷@ˆ@oïi†@a‡îóq
@Žôäì†ŽíØ@båîŠíé GAG@@Žíi GUGa†@μàbmíÝ @Žôäì†ŽíØ@Äbä†@N@Žôåïmì‹q

@óäb‚@Äó÷@Lóîóè@Ží‚@Žôéu@ß@μÜbÄ@Lõìíia‡îóq@@Äò†@ß@oî‹Ðó’óØ@Žôî@ôåïiíÝ íáïè
@‹Žîˆ@ß@ç‹ †Šòì@¶þïè@ŽôØòíŽï’ïvØí÷@âŽïØ@æŽï‚Žì†ìŠbiôå 

@@@Äbä†@õ‡îbmíïÝØíïä@æŽïnÑm@bäíiŽïuóä@ŽõŠó ó÷@ˆ@æi†a‡îóq@oî‹Ðó’óØ@@ÛóÜó DNA@
a†@N@æŽïnÑm@Äó÷@oïi†õ‡îbmíïÝØíïä@@@Žôä‰Žïi†@çŠíi@aŠ@ôîómbéÙŽïq@båîŠíé @@bØóÌbäŽíÔ@†

@õŠóàínîbm@æŽïåîŠíééuTautomeric shifts@I@@@@ŽôåŽîì@ò‡i@í‚@ŽõŠóiV~QH@@@@ónïi†@ì
@@@@ŽôØòíŽï’@l@õ‡Žï÷@oÑm@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ@LçbäŽímì‹q@ì@çìÙïÜó÷@bäíjÄýói@òŠbiì†@ŽõŠó ó÷

æibä@píu@ôîbb÷@N@μäaí @ŽônÑm@oïi†G@@ŽônÑm@ßó †@μºbT @@@@@@ŽônÑm@õˆ@çbî@oïi@píu
μåî†ó÷A @ŽônÑm@ßó †@μínîbC@@‡äóiŽîŠ@†@ôîòìbàŽíi@bØóåîŠíé @Žõ‡äóš@ŽôÅi@Loïi@píu@a

oïi†a‡îóq@a†@ça‡îbmíïÝØíïä@N@@æîŠíééuTransition@@@@@@bØóäíjmíu@Žôàò†@oïi†@a‡îóq
@@@ŽôÙŽï÷@ßó †@ôØóåî‡ïº‹îbq@õˆ@çbî@õ†@ŽôÙŽï÷@ßó †@ôØóåîŠíïq@båm‹éu@ŽõŠó ó÷@ónïi†@•b’

õ†@N@´bèí óÅéu@Ž¶Transvertion@@@@l@æîŠíé @ónŽïè†@ÛóåîŠíïq@Žôàò†@oïi†@a‡îóq
õˆ@çbî@ôØóåî‡ïº‹îbq@õˆbÄìŠói@N@@@@@@l@ŽôåîŠíééu@ŽõŠó ó÷@óåi†@æŽïî@ôîómbéÙŽïq@æŽïåîŠíé 

@@íØ@çbånbèí óÅéu@ˆ@æi†a‡îóq@ÄýóiŠói@ŽôØòíŽï’@l@ì@æØí›i†@ÛóÜó @ôîò‰ŽîŠ@ŽôØòíŽï’
õ†Šó @Žônb÷@Šó@ß@òäŒóà@æŽïåîŠíé @l@ôÅnŽïqN 

óåïu@Äbä†@çbnÑm@båîŠíééu@Žôàb−ó÷@ˆ@oïi†a‡îóq@oåîüq@æŽïnî‹Ðó’óØ@a†@ŽôØ@æŽïÄó÷@@@óåŽïè†
ça‡îbnrïrÜíq@bä‹ÙnìŠ†@æŽî†ŽíØ@æî‹iŠò†@N@bä‹Øa‡îóq@ŽõŠó ó÷@ónïi†@óåîŠíééu@@Äó÷

æŽïnî‹Ðó’óØ@åŽïïà@@Missense@N@ŠóÙŽŽïrnóèóä@æŽïnî‹Ðó’óØNonsense @@@çbî
@Âäò‡Žïi@æŽïnî‹Ðó’óØSilent@@N@@

@nî‹Ðó’óØåŽïïà@b@è@bØóäì†ŽíØ@båîŠíééu@ŽõŠó ó÷@ónïi†@@@æŽï’‹m@Lõ†@bÙŽï÷@l@Šbïnó
@@@@@@ˆ@ÚŽï÷@ŠóÙŽŽïrnóèóä@bnî‹Ðó’óØ@LoïƒŽï÷‡ÙŽîŠ@æi†@oìŠ†@ôéu@õì@ß@æŽïî@ôåïàó÷@Žô@
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@oïåî‹Ðb÷†@çbäì†ŽíØUAGL UAA L UGA@@@@Ûò‡åè@bä‹Øa‡îóq@ŽõŠó ó÷@ónïi†@bòìŠóè
ôîbb÷@æŽïî@ˆ@‹mŠíØ@æŽî‡îbnrïrïÜíq@Nîóq@æŽïåîŠíé @ˆ@oŽï÷‡ÙŽïq@Âäò‡Žïi@bnî‹Ðó’óØ@Šó@ß@æi†a‡

oïƒŽï÷båÙŽîŠ@ôåïàó÷@Žô’‹m@bä‹ÙnìŠ†@íØ@çbäì†ŽíØ@a‡äóiŽîŠ@Žônb÷N@@
@@

@@@ß@ça‡îbmíïÝØíïä@ì@oÑm@bäa†ý@çbî@@ç‹ÙŽïm@ŽõŠó ó÷@ˆ@æi†@a‡îóq@oÑŽï“àa‹Ð@æŽïnî‹Ðó’óØ
@@@@bä‹ÙnìŠ†@æŽïèó Œò†@bÙŽîŠ@l@ça‹Žï Šòì@ónŽïè†@ôîòìbàŽíi@Žõ†ŽíØ@Lçbåïu@bä‹ÙnìŠ†@Žôéu

ˆ@çbåïmì‹q@@@Žôä‹ÙŽïrnò†@Žôäì†ŽíØStart Codons@N@@@@@@çbî@ç‹Øò‡ŽîŒ@ómbè@ÛónÑm@Šó ó÷
@Lça†ýôàóè@@@@@@æîŠíé @ónŽïè@Žõ†@õìíi@âŽïØ@çbî@ò‡ŽîŒ@Ž¶@oÑm@ýb‚@Žõì@ˆ@çì†ŽíØ@N@@oïi†

@Žô@Šóè@ˆ@ÚŽï÷@Žíi@oïji@Žônî‹Ðó’óØ@ô’ím@çì†ŽíØ@Šó ó÷@oŽïéi@ãóèŠói@p‹q@p‹q@bØóåïmì‹q
@Žôä‡äbnòìaŠ@æŽïäì†ŽíØStop Codons@@@

@@
@@μubmíïà@æŽî††bàMutagens@@

@@@@bä‹Øa‡îóq@ŽõŠó ó÷@óåi†@ôîbïáïØ@ì@ôîbîïÐ@æŽïnî‹Ðó’óØ@bä‹Øa‡îóq@æŽî††bà@çbî@μubmíïà
@a†Šó @Äbä†@õ†@ŽôÙŽï÷@l@ôØónÑm@båm‹éu@bÙŽîŠ@l@Žônî‹Ðó’óØDNA@a†@N@@@õˆ@ò‡äóš@Äó÷

@Žõ‡åè@Šóiˆ@a†@ônÑm@†@ŽôåmbéÙŽïq@båîŠíé @ŽõŠó ó÷@ónïi†@@píu@•b’@ŽôØòíŽï’@l@póØ†@Ž¶òì
oïi@N@oïƒŽï÷†ŠbØ@ˆ@ôØónÑm@Žõ†@õˆ@çbî@çŽîˆ@ónŽïè†@çbî@a‡Äbä@ónïš†@õíä@bØóšŠbq@a‡àb−ó÷†

ôîbb÷@ŽôØónÑm@ßó †@oïi@píu@oŽï’óä@õ‡Žï÷@ŽíØ@ôØóäòŠ@l@N@@@ôØò†aŠ@bm@@ÄóéØòì@æŽïnÑm
@@@@Äbä†@ôåïuìîbä@æŽïnÑm@Žíi@æÄóéØòì@†DNA@@@Žï÷@æŽï’†@ŽíØ@a†@@@@@bØò†Šó @Äbä@Žíi@ç‹jÙ

@bî@õìíi@ôØŠbuì†DNA@@@Žôºäó÷@bîŠbÙîŠbè@lDNA@@îòŠóáïÜíq@N@@Žõ†@ŽôÙŽïrnò†@ß
@@@ìó÷@Žõ‡åè@Šóiˆ@óäóè@ôîbb÷óä@æŽïî@çbnÑm@píu@æŽïmóÑï@ÄóéØòì@æŽïnÑm@ò‡äóš@Šóè@Lç‹ÙŽï÷

@bäíjïØŠbuìì†@ýŽí‚@Žôàò†@ß@Žônî‹Ðó’óØ@ŽõŠó ó÷@óåi†DNA@a‡Åîì†@ß@bî@N@¹@Žíi@@@@æŽïnÑm@óäí
5-bromouracil@@ì2-amino purine@@æÄýóiŠói@æŽïî@ÄóéØòì@æŽïnÑm@ìì†@N@@æŽîŠóåîíä

ôåîýóÙÜó÷Alkalyting @@@@@çbnÑm@bånƒÙŽîŠ@bÙŽîŠ@l@Žônî‹Ðó’óØ@bä‹Øa‡îóq@ŽõŠó ó÷@óåi†
@@@@@@@@ˆ@q@æi†@píu@ôîb−í @Žôî@õ†@ŽôØónÑm@ßó †@ìó÷@õ‡åè@Šóiˆ@LôîbïáïØ@ŽôØòíŽï’@l

ó †@Žôäíjmíuôîbb÷@ŽõŠóÙàb¸@ŽôØónÑm@ß@N@μÜbØŠónåï÷@æŽîŠóåîíäIntercalating@@@Ûò‡åè
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@@ŽôîbïÜbøÙŽïm@Žônî‹’@píu@Äbä†@õíióÄ‹‚@ÚŽï÷@ŠóÜ@æŽïnÑm@ßó †@óä‰ŽïÄbè@l@Ží‚@æŽï’†@ç†Šó 
DNA@NæŽî†Šó @òŠóåîíä@Äó÷ DNA@@@@Žôºäó÷@aìbš@bØ@ôØóäòŠ@l@oïƒŽï÷‡ÙŽîŠDNA 

Polymerase@ŽîŒ@q@çbî@ôØónÑm@@@@bäíjïØŠbuì†@Žõìbà†@póØ‡áŽïØ@çbî@póØ†ò‡DNA@
a†@N@a‡àb−ó÷@†bnî‹Ðó’óØ@oŽïè†@ãóèŠói@oÑŽï“àa‹Ð@N@@@¶bÔóm‹q@Žôåî‡î‹Øó÷@LμÄþÐì‹q@óäí¹@Žíi

óåïÜbØŠónåï÷@æŽî††bà@æîÄýóiŠói@ôàíîï÷@Žõ‡ïàŽì‹i@ìN@@
@@ó @bØónî‹’@†@óÄ@çau@æŽî‡ïº‹îbq@Žôîý@ˆ@ô“Ðóåi@Šó@bïèbäŽìŠ@Žôàò†@bØò†ŠDNA@@a†

@Šóºa†@L@æm‰Žïà@ónŽïè†Dimmer@@@@@bäíjmíu@†@Ží‚@Žôîbà@òŠóºa†@Äó÷@Læi@oìŠ†@Žõ†@çbnÑm@
@@bäíjïØŠbuì†@Žõìbà†@póØ†@a†@oìŠ†bîDNA@a†@N@@@@@@bî@ÛóÜó @Žõ‡äóš@ŽôÄ@bä‹ÙŽïmŠbØ

@@@@òŠóºa†@Äó÷@íØ@bmóè@oïnòìaŠ†@ôîbb÷@bäíjïØŠbuì†@bŽïì‹q@íØ@ôØóäòŠ@l@óèò‹ÐŠói
åi†@ÛbšóÄóN@@

@@
@@

@çbàííàû‹Ø@bäí›ÙŽïm@@
 Chromosomal aberrations@@

@@@@@@@ŽõŠó ó÷@óåi†@íØ@æia‡îóq@a†@Žôäb‚@Äbä†@æŽï’†@Žôàííàû‹Ø@bäí›ÙŽïm@æŽîŠíu@Ûò‡åè
@@båîŠíé @L@çaì@aŠbàˆ@ì@ôàííàû‹Ø@båmbéÙŽïq@båîŠíé ôîómbéÙŽïq@@çŽîˆ@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq

DeletionçíjïØŠbuìì†@LDuplication çíjîˆbÄìŠói@L@Invertion@@@ì
@ŽôåîŠíééuTranslocation@I@@@@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóiV~R@NH@@æŽïåîŠíé @çŽîˆ

@@@@@@@@oïi@òŒŠói@Žõ†@Žôàííàû‹Ø@bØóšŠbq@õˆ@çbî@q@çbî@Ûóåïu@a‡Žïm@íØ@óåïàííàŽì‹Ø@N
@@@Šó@ß@ŽôàííàŽì‹Ø@bØóšŠbq@ˆ@ŽôÙŽï÷@ˆ@‹mò‡ŽîŒ@çbî@ÛóïqíØ@Žôàò†@oïi†@a‡îóq@çíjïØŠbuì†

àŽì‹Ø@çbàóè@@@oïi†Šbî†@a†íu@bØóàííàû‹Ø@çbî@ãíí@N@@@@æi†a‡îóq@çíjïØŠbuì†@ì@çŽîˆ
@æŽïnî‹’@ìì†@Žôàò†@a†@Žônî‹Ðó’óØ@æŽïäa‡îìŠ@çbàóè†DNA@@@@@@Læš†a‡ÙŽï÷@Äbä†@ÄóéØòì@æŽïî

@@@@@@@@ßó †@ça‡Žî‹ @ónŽïè†@òŠbiì†@a‡Åîì†@†@ì@æŽïÙ’†@a†@a†íu@æŽïÜb‚@ìì†@ì@a‡àò†@çbàóè†
•b’@æŽïnî‹’@NŽôØóåïu@Žõ†@Ûónî‹’@@@@@ŠíéÙŽïÜ@çbî@Šóì†@bnî‹’@Ž¶@póØòŒŠói@‹mò‡ŽîŒ@çbî

oî‹ Šòì@q@çbî@ŽôØóåïu@ˆ@ò‡ŽîŒ@bØóïqíØ@Žõ†@N@@†@ÛóånóÙ’@Žôàò†@oïi†a‡îóq@çíjîˆbÄìŠói
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@@@@bšŠbq@ì@oïi‡nìŠ†@a†@ŽôØóàííàû‹Ø@@@þq@l@Žôàííàû‹ØQXP@@@@õŠói@oî‹ÄŒ‡ÙŽïÜ
i†a‡îóq@æîŠíééu@Ž¶@Lça‡Žî‹ @ónŽïéi@óÅÙŽïq@òŠbiì†@@@@ÄóéØòìóä@æŽïàííàŽì‹Ø@ìì†@Žôàò†@oï

çŠíé ‡ÙŽïÜ@çbšŠbq@@ì@æŽïÙ’†@N@@

@@
@ŽôåŽîìV~R@ôàííàû‹Ø@båmbéÙŽïq@bäí›ÙŽïm@@

@@
@@@@@@†íÝrî†@Žôä‰Žïi†@íØ@ôàííàŽì‹Ø@æŽïÜóàŽíØ@píu@æŽîŠòìò‡åîŒ@Äò†@ßDiploid@@ìì†

@æŽîŠíu@@bäìí›ÙŽïm@@@@@@@@çbàííàŽì‹Ø@aŠbàˆ@båîŠíé @ŽõŠó ó÷@óåi†@íØ@óäóè@ôàííàŽì‹Ø@N
@@@@†íÝrïÜíq@Žôä‰Žïi†@æŽïî@ôàííàŽì‹Ø@æŽïÜóàŽíØò‹Ð@bòìŠóèPolyploidy@@@õ†íÝqíïäó÷@ì

Aneuploidy@óäóè@N@@ŽôØónò†@óäb‚@ôàííàŽì‹Ø@æŽïÜóàŽíØò‹Ð@æŽîŠòìò‡åîŒ@Äò†@ß
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a†@Žôäb‚@Äbä†@ôîbb÷@æŽïnò†@õŠbiò‡ŽîŒ@oî‹ †Šòì@q@çbî@çbàííàŽì‹Ø@N@@@@ýóàŽíØ@óäí¹@Žíi
Žï@æŽïàííàŽì‹Ø@@†íÝrî‹m@æŽïî@ôäbï  Triploid I3n@H@@@@çbàííàŽì‹Ø@Žôîò‡ŽîŒ@ŽôØónò†

@ßan@íÙäb÷@ÛìŒóä@Žôî@Žõ†@Šòìò‡åîŒ@ìó÷@Žõ‡åè@Šóiˆ@óîóèSterile@@@@oŽï’óä@Û@Šóiˆ@oïi
Ø@bÌbåîíÔ@Žôàò†@ß@oïåïi@ãóèŠói@ÂäóÄóè@æŽïnïàó Žï@a†@Žôäíj’óia†óáMeiosis@N@@

íé @ŽõŠó ó÷@ˆ@oïi†a‡îóq@†íÝqíïäó÷@@@l@ôØóØbm@Äò†@ß@ÄóéØòì@æŽïàííàŽì‹Ø@aŠbàˆ@båîŠ
ôØónò†@N@@@@@ß@ŽôäíióÅÙŽîˆóä@Žôàb−ó÷@ˆ@oïi†@a‡îóq@çaŠbu@bîq@ò‡äóš@Äó÷Žôàò†@

@Žôäíj’óia†óáŽïØI@ŽôåŽîì@ò‡i@Ží‚@ŽõŠóiV~S@NH@@@ŽõŠó ó÷@óåi†@íØ@æŽïî@@õ†íÝqíïäó÷@æŽï‚ì†ìŠbi
bïä@ónŽïè†@ôØóàííàŽì‹Ø@ˆ@çbïqíØ@Žô@bä‹Øa‡îóq@ôàíî‹m@l@μTrisomy@I2n+1NH@@

@@
@ŽôåŽîìV~S@õ‡îüÝqíïäó÷@æŽïnïàó @bäíjnìŠ†@@



٨٨ 
 

 
 
 

õ‹ØŠbÙï’@æŽîŠbï‹q@@
 
@@

@tV~Q@Z@@@båîŠíééu@bä‹ÙŽïmŠbØ@æi@ónÄóÙi@μåî†ó÷@ŽôØónÑm@Šó ó÷@pò‡îìŠ@@Žõ†
@bäíjïØŠbuì†@Žôàò†@ß@õŠóàínîbmDNA@_@@

bnî‹’@bïqíØ@Äbä†@oî‹ @Žõì@Žôéu@Žõ†@μínîb@ŽônÑm@@íØ@Žõ‡åè@ˆ@q@La†@õíä
oî‹i@μºb@ŽônÑm@N@@bäíjmíu@Žõ†@bäíjïØŠbuì†@Žôàò†@LkÜbÔ@bî@õ†@bnî‹’@bòìŠóè

@@@pò‡äb“ïq@ôîbb÷@bî@çbnÑm@N@@@bØò†Šó @Žôàò†DNA@@@@@•b’@Žôéu@õì@ßó †
@@@bØò†Šó @Žõ†@Loïi†@ôØŠbuì†@õíjmíuDNA@@@l@oî‹Ðó’óØ@ãb¸@bî

oïi@a‡îóq@ômbèa†Šó@Nbäíjmíu@bòìŠóèC-G @@@@Žôåïè@õŠói@íØ@oïi@Šbî†@Žõ†
A-T@ìíiN@@

@@
@tV~R@Z@Žôàò†@†@ŽôäíióÅÙŽîˆóä@ŽõŠó ó÷@ˆ@õíia‡îóq@æŽïnïàó @aŠójÄbä†@óƒŽïi@Žôïèa†íu

@bäíj’óia†óáŽïØI@@ìII@_a†@@
@@@@@æŽïàííàŽì‹Ø@a†@ŽôÙŽï÷@bäíj’óia†óáŽïØ@Žôàò†@ß@íia‡îóq@çíióÅÙŽîˆ@óä@Šó ó÷

@æŽïnïàó @bØóÅïä@LæibäóÅÙŽîˆ@ÄóéØòì@óåi@Žõ†@õíia‡îóq n-1@@@óåi@Žõ†@õˆ@ÛóÅïä@ì
n+1@N@@@@@a†@Žõì†@bäíj’óia†óáŽïØ@Žôàò†@ß@ìíia‡îóq@çíióÅÙŽîˆ@óä@Šó ó÷@Ž¶

@@@@@@bî@ôîbb÷@aŠbàˆ@Žõ†@çbnïàó @bØóÅïä@LæibäóÅÙŽîˆ@Ú“îí‚@æŽî‡ïmbàŽì‹Ø
@óåi@Žõ†@çbnïàó @bØóÙŽîŠbš@bòìŠóè@Loïióè@çbàííàŽì‹Øn-1@@õˆ@ÛóÙŽîŠbš@ì
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@óåi@Žõ†n+1@@@N@@ŽôàííàŽì‹Ø@Šó@ß@çþïÜó÷@æŽïî@ÄóéØòì@æŽïnŽï@@ßó †
ômbè@Ž¶@ôØŠbuì†N@@

@@
@tV~S@Zò‹ŽïÄbÄ@l@çbnî‹Ðó’óØ@çbÄN@@

1. A – T 
2. C – T 

3. AGA – UGA 
4. AGA – CGA 
5. AGA – AAA 

 
QN Žôånbèí óÄ@éu@bnî‹Ðó’óØ 

RN @ŽôåîŠíééu@bnî‹Ðó’óØ 

SN åïŽïà@bnî‹Ðó’óØ 

TN Âäò‡Žïi@bnî‹Ðó’óØ 

UN ‹Ðó’óØ@bnîóäŠóÙŽïrnóèN 

@@
@@
@@
@@
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@@
@Žô’óiônÐóyŽŽ@@

@@
@@

çbîØói@bïäaŒòìbàŽíi@@
@ŠŽí‚bîØói@ì@@

Bacterial  Genetics and 
 Bacteriophages@@

@@
@@

bîØói@ŠŽí‚@@
@@@@oïi†@çbîØói@ô’ím@Žôî@óì‹îbÄ@ìó÷@ŠŽí‚bîØói@N@@@çbì‹îbÄ@ôàóè@ôØòìL@@@wîóÐ

Phages@bÄ†@ì@óåî‹ØŠbšóä@æŽïî@ôîóäbƒÄbä@æŽîŠí‚ó“à@çbåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†@Žôèó Œò†@ˆ@óäý
ŽõŒì@båîŠíé @Žôàónï@ì@N@@@@@@@çbî@ôåïmì‹q@ŽôØó Šói@Äbä†@ônÐb¯@Žôî@ôÙÐbä@Žô’‹m@ˆ@íÙÜói

@ñ‡ïqóØcapsid@æŽïè‡ÙŽïq@N@@@õØói@bØóïŽîí‚óäb‚@l@ôÅnŽïq@ŠŽí‚bîØóiBacterial 

Host@@póÙjàbàóm@a‡Žïm@Ží‚@bäíiò‡ŽîŒ@ýŽí‚@Žõ‡åè@Žíi@ˆ@óî‡åîŒ@bî@N@@@@ìó÷@Žõí‚óäb‚@ˆ@ãòŠóà
oïåîŠíi†@a‡Žïm@í‚@bäbîˆ@ì@çbÅéŽïà@ónïi†@a‡Žîì@Žô’óÜ@Äbä†@‘ì‹îbÄ@íØbî@óî@õ‡åîŒ@bîóäb‚@N@@ýŽí‚

î@ÚóØ@bî@Žôäbîˆ@@@@í‚óäb‚@ŽõŠaíî†@bä‡äýóy@aŠbî‹Ø†@ŽôÙnïqí @ónïèó †@Žôä‡äýóy@çb@a‡ŽîL@
@@@ôì‹îbÄ@ŽôîòŠói@bØòŠbà‰è@båm‰ŽïÄbè@õŠbiò‡ŽîŒprogency@iralV@N@@@õØói@æŽïì‹îbÄ
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@@@@@oåÜì‹îbÄ@æŽîŠŽí‚bîØói@l@μbïä@óåŽïè†@çóØ‡“îb¹@Žôä‡äýóy@bî@Žôäbîˆ@ýŽí‚@Žôåni@æŽîìó÷
virolent@@@@õŽí‚óäb‚@bäÄbä@ˆì@´’íØ@ŽõŠó ó÷@óåi†@Žôïèbàì†@ß@ìó÷@ôÙäíš@N@@@óäí¹@Žíi

@@Žô°óÐevenMT@@ôØòìRT@LTT@@ìVT@@@@jÄbäˆ@æŽîŠŽí‚bîØói@æmŠbà‰è@óåŽïè†@Šó@N@@ýŽí‚
@ŽõŠŽí‚bîØói@bî@ŽôäbîˆTT@@ŽôåŽîì@†@ça‡äb“ïä@óïmbèIW~Q@Ha†N@@

@@
@ŽôåŽîìW~Q@@Žô°óÐìØói@Äò‡Ü@Žôä‡äýóy@ýü‚T4@@

@@
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ïq@çbÄbåŽïq@wåŽïq@ˆ@Žôä‡äýóy@ýŽí‚@ÙoŽïè‡L@@@@@@båm‹ óÅŽïqŽí‚@l@póØ‡Žïrnò†@óÜŽí‚@Äó÷
b‚@æŽïîóäb‚@ŽõŠaíî†@Šó@ß@æŽî†Šó @ßó †@õŠŽí‚bîØói@Žõí‚óäL@@‘ì‹îbÄ@a‡Åîì†@ß
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@båm‹ Šòì@Šó@ómóØ†DNA@@ì@ŒóÝi@a†@Žõì@æŽï‚û†ìŠbi@bØóèóåîˆ@Äbä†@†aŒb÷@Žôî

o‚òìŠóiN@@
@@@

@tW~R@\@@íØ@Žô°óÐ@ŽõŠó÷_a†@ô°óÐì‹q@ŽõŠbi@†@ónïåï·@oŽï’†@Ûòˆ@@
‹Žï‚óäL@@@@@@@@@@ŽõŠbi@†@óååï·@æŽï’†@μuíîý@Žôî@ôäíša‡ÙŽïÄbä@æŽïì‹îbÄ@Žôåni

a†@ô°óÐì‹q@N@@@@@@@@@@Äbä@Žíi@ç‹Ø‹Žïm@ónŽïè†@ôì‹îbÄ@Žôàíåïu@íØ@óØòŠbi@õˆ@óÄó÷
a†@õŽí‚óäb‚@bàííàŽì‹Ø@N@@@@@@@õ‹èòˆ@ì@ÛòˆíØ@Žôì‹îbÄ@çbî@@wîóÐ@ômŠíØ@l

Ží‚†@ónïš†a‡Žïä‡äýóy@ýN@@
@@

@@
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@Žô’óiŽôn’óè@@

@@
@@

@bä‹ÙÜóÙŽïm@bîˆíÜíåØómDNA@@
Recombinant DNA Technology 

@@
@@

ç‹ÙïqíØ@ Cloning@@
@æŽïî@ôîòìbàŽíi@bånbèí óÄ@æŽïîò†Šbî†@íØ@‹Ø@çbîbäaŒ@bîŠbÙîŠbè@õ†Šó @bîˆíÜüîbi@æŽïåîŒŽì†óÄ

çóÙi@ôqíØ@a†@ŽôèóïÔbm@Äbä†@ôn’ì‹L@“Žïq@õŠbiò‡ŽîŒ@bånƒŽïø@@@@@@üi@ônäaŒ@æŽïÙŽîŠ@Ûò‡åè
@ôØóàïäb Ší÷@Žô’óÜ@Äbä@üi@ôîòìbàüi@æŽïåïäaŽïq@æŽîŠíu@bîq@båïbïäóäa†@N@@@ôîòìbàüi@bîòŒa‡äó÷

@bä‡äa‹Ðb÷@ˆ@óïmbéÙŽïq DNA@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@bÙŽîŠ@l@õíä@ŽôØóîDNA@@bØòŠbà‰è@Žôî
@æŽîŠòìóäíia†ívÙŽîˆ@ó÷@Ûò‡åè@bîŠbÙîŠbè@l@ì@õŒbó“ïq@æŽïÙŽîŠ@l@ì@@@Žôä‰Žïi†@pójîbm@æŽïºä

@Žôåî‹i@æŽïºäó÷Restriction Enzyme@N@@bäbåï÷@ãóèŠói@aŠbî‹Ø@ÂåïäíÝØ@çbî@ç‹ÙïqíØ
@æŽïïqíØ@bØòŠbà‰èDNA@@@@@ôîòìbàüi@bîòŒa‡äó÷@bÙŽîŠ@l@ç‹ÙnìŠ†@óïmbè@õíä@N@@bä‹ÙäŒóà

@@@@@@@@@@bØóäíiò‡ŽîŒ@ßó †@ç‹Øa†íu@ónŽïè†@çbåïu@bØòŠbà‰è@çbî@pójîbm@bî@õ‹ÙäíÝØ@bØóåïu
ôåïmì‹q@Žôî@çaì@ŽôàóèŠói@bäbåï÷@ãóèŠói@bî@ŠóÙäb“ïäL@@@ôèóäb@l@bî@ôØóîò†aŠ@bm@póØ†@Ž¶òì

óÅŽïèóïÔbm@†@çbåïmì‹q@çbÄ@bä‹ÙåèìŠ@ì@çb“ŽïØaŠ@üi@oïiN@@



١٠٠ 
 

@@
@ŽôåŽîìX~Q@@Žôä‹ÙïqíØ@bÙïåØóm@bî@õóäí¹@bØòŠóvïì‹q@@

@@
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@@
@ŽôåŽîìX~Q@@Žôä‹ÙïqíØ@bÙïåØóm@bî@õóäí¹@bØòŠóvïì‹q@Iàb¸ômóH@@

@@
@@@@ŽôåŽîì@†@ça‡äb“ïä@ì@ç‹ØóåŽîì@óïmbè@Žôä‹ÙïqíØ@bŽïì‹q@üi@óäí¹@bî@õŠbØ@bØóÙŽîŠX~Q@

a†@N@ˆ@wäbàŠb÷@båïu@båm‹Üóè@póàóƒŽïq@ˆ@æmŠa‰jÜóè@ónŽïè†@ŠòŽïèí óÄ@ì@ôîb−í @ŽôØò‡ïàŒþq
@Äò†DNA@”‚óiü‚@Žôî@N@ì@ŠòŽïèí óÄDNA@Žïè†@Žôåî‹i@Žôºäó÷@çbàóè@l@wäbàŠb÷@Žôî@@óå

@ç‡äbÙ’L@îóîý@Žôºäó÷@bÙŽîŠ@l@a‡Åî†@ßLigase @@æŽïîóšŠbq@íØa†@ça‡Žî‹ @óåŽïè†@óÅÙŽïq
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DNA@@@íØ@oïi†a‡îóq@õ‹ÙÜóÙŽïm@ŽôØò‡ïàŒþq@a†@ãb−ó÷@†@ì@pò‡jŽî‹ @óÅÙŽïq@”‚óií‚@Žôî
@æîóÙi@ôqíØ@oŽïÄ†@óà@æŽïî@óäóè@Šó@ß@μu@ìó÷L@@@@@@@ónŽïè†@õ‹ÙÜóÙŽïm@Žõ‡ïàŒþq@Äó÷@ô’bq

bèí óÄ@@@@@@@@@Žõì@æŽïî@ôîòìbàŽíi@æŽïî@õíä@æŽî†aˆóä@Ûò‡åè@ì@õØói@bØóïŽîí‚óäb‚@Äbä@Žíi@´
oïåïi@ãóèŠói@õíä@Žõ‡ïàŒþq@õì@óîóè@a‡Žîì@æŽïäbï’†@íØ@oïåî‹Ðb÷†@ŽôîbîØóiN@@

@bØóîóšŠbq@bî@Ûóåïu@òìó÷@Žôä‹ÙïqíØ@@bŽïì‹q@ˆ@wäbàŠb÷DNA@@@@@ˆ@õóè@Žôq@ãòŠóà@Žôî
@æm‹ Šòì@ónŽïéi@ôØòŠòìóäíi@@@@@@íØ@a†@ôîb−í @bØóïŽîí‚óäb‚@Äbä@Žíi@´bèí óÄ@ónŽïéi@ô’bq@ì

@bšŠbq@Žõì@bî@ŠûŒ@bØò‹iDNA@oŽïéi@ãóèŠói@Žôåïu@çbî@N@Äó÷@õˆ@çaŠbu@ÛóÜó DNA@@@Žôî
@@@@èò‹ÐŠói@ŽôØóîò†aŠ@l@Âä‹ @æŽïåïmì‹q@Ûò‡åè@bäbåï÷@ãóèŠói@Žíi@oŽïè†ŠbØ@l@”‚óiü‚L@@

ä‹Ùäb“ïä@oò†@Žíi@oŽïè†ŠbØ@l@çbî†Šóè@@ôîbb÷óä@bØóîóäb‚@çbî@Žôä‹Ù’ím@ŽôØòŠóåîíä@b@N
@ôîbb÷@ŽôØòíŽï’@lDNA@@@@@@çaì@aŠbàˆ@ì@óî@Žôäb‚@Žôàíåïu@bî@Ûí›i@bØóm‹q@”‚óiü‚@Žôî

@a†@ŽôØóîóäb‚@Šóè@@Äbä†@óäbïŽï@bm@ìì†@aŠójÄbä†L@@@ˆ@æm‹ Šòì@ónŽïéi@íØ@õŠói@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ
@õì@bî@•bi@bØòŠbà‰è@oŽïÄ†@ŽôØóîóäb‚DNA@à@Žôî@@@@@ç‹Øò†bàb÷@ónŽïéi@æîóÙi@ôqíØ@oŽïÄ†@ó

@@@@@óÄ@ŽôèóïÔbm†@çbîóäb‚@çaì@bÙŽîŠ@l@õˆ@çbî@oïi@Ûí›i@bî@ôîóäb’@bØóîóšŠbq@bÙŽîŠ@l@
ç‡äbš@óåŽïè†L@@@Ûòì@ôîòìbàŽíi@æŽïîónòŠóØ@ì@ç‹ØóÄì‹’@ónŽïéi@óäb‚@oŽïÄ†@a‡Åî†@ß

æm‹ Šòì@óåŽïéi@Žõˆ@ça‡ïàŒþq@ì@ãííàŽì‹ØN@@
@@

@Žôåî‹i@æŽïºäó÷estriction Endonucleases  R@@
Žôä‹Ùm‹q@p‹q@çbî@Žôåî‹i@æŽïàäó÷L@@@@@Ûò‡åè@ˆ@óåïmbéÙŽïq@ôåïu@bÙóÔóà@Žôä‰Žïi†@çbî†Šóè

@@@@@@æŽî†Šó @Äbä†@æbïä†@pójîbm@æŽî‡îbmíïÝØíïä@æŽî‡äóiŽîŠ@íØ@õØói@æŽïºäó÷DNA@@@æŽïî
@@póØ‡nìŠ†@a†@ônîb@õì†@ŽôØóåî‹i@ô’bq@ì@oî‹’@píu@N@@óºäó÷@Äó÷@DNA@@@óšŠbq

@@@@@@@çaì@aŠbà‰è@Šó@ómóØ†@Žôånói@o“q@íØ@a†ívÙŽîˆ@æŽïïèa‰ŽîŠ†@Ûò‡åè@Žíi@póØ†@óšŠbq
ç‡äbÙ’@ì@μbïä@óåïmbè@óÄ@Žôåî‹i@Žôºäó÷@Žôîýˆ@a†@ŽôØò†Šó @Äbä†@ôîíiòŠbiì†@æŽïnîb@æŽîŠbu@N

@@m@píu@æŽî‡äóiŽîŠ@a†@Žôä‹ÙïqíØ@bŽïì‹q@†@´î†@óåŽïè†@æŽïºäó÷@çbÄ@bîq@@@bïèa‰ŽîŠ†@l@çbnÑ
@ça‡îbmíïÝØíïä@o’óè@bm@Šaíšæbïä†@@@oî‹i†@a†@çaì@aŠójÄbä†@ì@N@@@@Žôåî‹i@æŽïºäó÷@ÛóÜó 

@@@@ãìŠ‡åïÜbq@Žôä‰Žïi†@oî‹i†@pójîbm@æŽî‡äóiŽîŠ@Ûò‡åèPalindrome@N@@@Ûò‡åè@ãìŠ‡åïÜbq
ç‡äaí‚@óåŽïè†@óÅäbîý@ì†Šóè@ˆ@ç‡äóiŽîŠL@@ç‡äb‚@óåŽïè†@Žôàò†@æÄóéØòì@†@íÙäb÷@@ŽônaŠb÷@l

'S@→@'@U@@@a†Šó @æŽïnî‹’@ì†Šóè@Šó@ßDNA@N@@@@@@p‹q@p‹q@ŽôØò†Šó @oŽï’†@âîäó÷
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Žôåî‹i@æŽïºäó÷@ŠóÜ@óäí¹@@
BamHI @@@@@     5-GGATCC-3    

       EcoRI   @   5-GAATTC-3 

@@Ûóïä@ÛŠó@æŽïîóšŠbq@Ûò‡åè@bäbåï÷@ãóèŠói@Žíi@póÙiSticky Ends @@@@ÛŠó@õˆ@çbî
@‰ïmBlunt Ends @@I@ŽôåŽîì@ò‡i@í‚@ŽõŠóiX~R@NH@@

@åî‹i@Žôºäó÷@båî‹i@Žôàb−ó÷@ˆ@ômbè@ãóèŠói@æŽïîóšŠbq@@@ì@ç‹ØŠbî†@óåŽïè†@Žô@bšŠóiÄç‹Ù@@l
@‘îŠíÐìÙïÜó÷@Žôä‰Žïi†@ŽôØòŠóvïì‹q@bÙŽîŠElectrophoresis@@ˆ@æŽïè‡ÙŽïq@íØ

@@@@@bä‹ÙŽïmŠbØ@³Ü@a†@ônaŠbq@ì@×òŠó›áïä@bØóîbî‡ïà@Äbä†@õ‹Øó Šbi@æŽïäíîb÷@ì@†Šó @bä‡äbÅÜ
ôîbiòŠbØ@ŽôØòŠaíi@N@õŠb b÷@ŽôÝŽïuAgarose Gel@@îbî‡ïà@æîÄýóiŠói@l@ónŽïè†@ó

@üi@çbåï÷ŠbØ@bä‹ÙiòŠbØDNAL@@@@@@@@Äbä†@Úäóm@ŽôØón‚ómòŠói@Ûòì@´“ŽîŠa†@ónŽïè†@óÝŽïu@Äó÷
@@@üi@ôîòàb÷@bÙïèbàì†@ß@çbïèýbÄ@çbî@ÛŠíØ@Ûò‡åè@ßó †@a†@ôØójÜbÔ@båm‹Üóè@@@æŽïîóäìí¹

DNA@@@@@@@@a†@Žôä‹ÙäóÄóè@ŽôØóå’íïÜí@Äbä†@´îìþè@ónŽïè†@bòìŠóè@ìBuffer 

Solution@@ †@@ÒïmóŽïä@ŽõŠóàóu@ÄòŠói@çbîóäí¹@æŽïØŠíØ@ßó@I@@†ìíbØ@HL@@@a†@Æî‡Ü
@æŽïîóäí¹DNA@@@ŽôiòŠbØ@ŽôØòŠò‡Žî@ˆ@ôîbiòŠbØ@ŽôØòŠaíi@ì@ýbÄ@æŽïØŠíØ@çbÄ@Äbä†@çbäa†@óåŽïè†

ôàónï@Äbä@Žíi@ç‹Ù“ŽïÙ“Žïq@ónŽïè†L@@@@þq@†@óîóè@ÒïmóŽïä@bØóîó Šbi@ôÙÄbä@æŽï’‹m@íØŠóiˆ
pH@@òŠbàˆ@bîX~P@@@@ÆïmòŒíq@Žôî@ÄòŠói@ÆïmóŽïä@ŽõŠóàóu@ˆ@a†@ôÝŽïu@ŽôjÜbÔ@Äbäˆ@Žõ†@a†@I

@†ìíäb÷@H@@@@æŽïîóšŠbq@æŽïïèa‰ŽîŠ†@Šó@ómóØ†@Žôånói@o“q@íØ@ŽôØóïmaŒóÜ@l@@æšóÄDNA@
@@@@çaì@bäìíjuŠbš@íÙäbøäìíjîìb Šbi@Žõ†aŠ@ì@òíŽï’@Šó@ß@çbî†Šóè@N@@æŽî†Šó DNA@@l

´î†@óåŽïèbä@ôîbb÷@æŽïÄbšL@Ž¶@@@ôàíïï÷@Žõ‡ïàì‹i@bÌbîíi@l@ç‹ÙÌbîíi@óåŽïè†@ôn“q
Ethidium Bromide @@ß@æŽïnÑm@ßó †@ŽôÙŽïÜŠbØ@íØ@μåïji@çaì@ôèóäb@l@μŽï’†@ãó÷

@bØò†Šó @Äbä†@ôîìíjàíØ@ÚŽï÷@ŠóDNA@@æŽïšŠbq@Äó÷@ô’bq@ì@çóØ†@a†DNA@@æîóm@Žõ†
Žôäò‡i@ü‚@ŽõŠói@æŽï’†@Äì‹à@ìN 

@@
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@bäa‡äb“ïä@ŽôîŠbÙÝŽïè@@@@@@@@l@μbïä@ónŽïè†@q@çbî@Žôåî‹i@æŽïºäó÷@ìì†@Žíi@Žôåïbïä@æŽïnîb
@Žôåî‹i@Žôîó“‚óäRestriction Map@ça†Šó @çaì@üi@N@Žôåî‹i@Žôîó“‚óä@båîŒû†óÄ@ì@μäaŒ

@@@@ˆ@@Žôä‹ÙïqíØ@bØóäþq@båm‰ŽîŠa†@Žíi@‹Ø@çbîbäaŒ@bîŠbÙîŠbè@çaŠü‚bîØói@Žôàíåïu@ì@‡ïàŒþq@Žíi
ç‹Øa†íu@póàóƒŽïq@@@@æŽïîóšŠbq@bånbèí óÄ@ìDNA@@@@@@@wäbàŠb÷@ì@bÑà@l@æŽïåïu@íØ@æŽïî

æióèa‡ŽïmN@@
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ôäai@oŽïÄ†@@
óäóÄó÷@•bi@ŽõŠòŽïèí óÄ@æŽïmóÑï@@

 oïi@Ûí›i@ì@éu@Žôî@@
 póÙi@póÙiò‡ŽîŒ@ü‚@l@ü‚@@
 a†íu@ónŽïéi@ôèóäb@lç‹Ø@@
 æióè@Ûbm@æŽïî@Žôåî‹i@æŽïnîb@bî@a†ívÙŽîˆ@bØòŠbà‰è@@
 ç‹Ùäb“ïä@oò†@ónŽïéi@ôèóäb@l@

@ŠòŽïèí óÄvector  @@
@bØóîóšŠbq@ôn“qDNA@@@àíåïu@ˆ@æî‹i@ónŽïè†@@@Žôåî‹i@æŽïºäó÷@bîŠbÙîŠbè@l@ôL@@@ónŽïè†

@bØò†Šó @ßó †@ça‡Žî‹ DNA@@@ò‡ïàŒþq@çaŠbu@bîq@aŠbi@íØ@õŠónÙïÄ@çbî@õŠòŽïèí óÄ@bî
@çbîåïuŽôàí@@óî@ôØòŠí‚@bîØói@N@@@@@@@píu@æŽî‡äói@ì@óîbºäó÷@ŽôØòŠíu@îóîý@Žôºäó÷

@@bïèbàì†@Žôî@ôÝïØìŠ‡îbè@Žôqì‹ @aŠójÄbä†@ômbÑíÐ@æŽîŠónó÷'S@@@@bîóšŠbq@ŽôîDNA@@@Žôî
@bïèbàì†@Žôî@ômbÑŽíÐ@Žôqì‹ ì@”‚óií‚'U@@ˆDNA@õŠòŽïèí óÄN@@

@bØò†Šó @ˆ@ŠòŽïèí óÄDNA@óïmbéÙŽïq@‹Äì‹ @Žôî@@æŽïäbï’†@ìóîa‡Žîì@@@æŽïîóšŠbqDNA@
@@@@Äbä@Žíi@´bèí óÄ@óåŽïè†@óÅÙŽïq@ìì†Šóè@ô’bq@ì@æm‹Üóè@ì@ça‡Žî‹ @óåŽïéi@óÅÙŽïq@ôäbïi@æŽïî

@ŽôîbîØói@bØóîóäb‚L@@ônìŠ†@l@Šó ó÷@póØ@Žôäíiò‡ŽîŒ@l@oò†@Žõ†@ŠóÙŽï÷@Žõ‡åè@Šóiˆ
ç‹ÙÜóÙŽïm@ónïjmbè@N@@

@ŽïÄ†@õˆ@õ‡ïàŒþq@æŽîŠòŽïèí óÄ@@@õˆ†@‹ aŠí‚@Žôåïu@Ûòì@oïióè@ÛòŠóØŠbà@o
@çbÙïmíîbjïnäó÷Antibiotic@@@æŽïî@@ŽôîbîØói@æŽïîóäb‚@båmŠa‰jÜóè@bŽïì‹q@bä‹Ùïèóäb@l@Žíi

õóè@a‡Žïm@‡ïàŒþq@N@@@@@æŽïÙŽîŠ@ìì†Šóè@l@@æmŠbåè@ónŽïè†@ŽôîbînØói@bîóäb‚@Äbä@üi@ò‡ïàŒþq@Äó÷
@@“îóàŠíÑäa‹m@Žôä‰Žïi†@æŽïî@Žôånbèí óÄæTransformation @@æ“Øò‡äa‹m@ì

TransductionN@@Žôåî‹iŠò†@Ž@õŠòŽïèí óÄExpression Vector@@ˆ@óïmbéÙŽïq
@@@ç‹ÙïqíØ@ónŽïè†@ãbàóm@ŽôØòíŽï’@l@ì@oî‹Üóè@†@ü‚@ßó †@ŽôØóåïuíØ@çaŠónÙïÄ@ŽôØòŠíu

@óÄ@Žõí‚óäb‚@Žôîýˆ@ça‹Žï Šòì@ìN 

@@
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@çbÅéŽïà@bîóäb‚ost cell H 
@@@

æŽî†aˆóä@bØòŠbà‰è@@@@çbåŽïÅŽïè@ì@õØóiYeasts@@@@@@@æŽïåïÜíØóÄ@Žíi@´ƒŽï÷@”Žïq@óåïmbè
DNA@@@ŽôØò‡ïàŒþq@bä‹Øò‡ŽîŒ@póàóƒŽïq@ˆ@õ‹ÙÜóÙŽïm@Žôî@oò†@@@@@Žô’óÜ@Äbä†@õ‹Ùäb“ïä

@@@a†@ŽôØóïŽîí‚óäb‚@íÙäb÷@†bäbÅéŽïà@bØóîóäb‚L@@@@@@@Žõì@bäíjïØŠbuì†@Žômbïåi@Žônîb@óäb‚@oŽïÄ†
OriC@oïbïåi@N@ïàŒþq@ŽõŠòŽïèí óÄ@@@ónŽïè†@ôîbb÷@ŽôØóäòŠ@l@õ‹ÙÜóÙïm@Žõ‡

@@@@@@@@@bÙŽîŠ@l@ç‡äbš@óåŽïè†@ô’bq@ì@Žôånbèí óÄ@bÙŽîŠ@l@‹ Šòì@æŽïîóäb‚@Žíi@ç‹Ù“ŽïÙ“Žïq
ôîb−í @bî@çbîóäb‚@bä‡äbš@bØóîbî‡ïàL@@@@õˆ†@‹ aŠü‚@ŽõŠòŽïèí óÄ@ŽôØóîóäb‚@Šó ó÷@óäí¹@üi

@μÝïïràó÷@ŽôÙïmíîbjïnäó÷ampR@oïióèL@š@bîbî‡ïà@oŽïÄ†@oïióè@a‡Äbä†@óÙïmíîbjïnäó÷@Äó÷@Žôä‡äb
@@@@@@ì@æi@μ’@Žõ†@´bèí óÄ@óïmbè@Žíi@ŠónÙïÄ@æŽïîóäb‚@Žôåni@íØ@Žõ‡åè@ˆ@ŽôäíjnaŠ@o“q@Žíi

çóØó’ó N@@
@æŽî†Šó @båïbïäóäa†@Žíi@óîóè@õ†@bØóÙŽîŠDNA@@@@@@õØói@bØóîbäó‚@Äbä@Žíi@õ‹ÙÜóÙŽïm

@@@æ“îòŠíqìÙïÜó÷@íÙäb÷@ôîbiòŠbØ@bäa‡Übq@Žôä‰Žïi†@Electroporation@N@ŽôÄ†@@a‡ŽïÙŽîŠL@
@@æŽî†Šó @ŽôØóå’íïÜí@ßó †@ç‹ÙÜóÙŽïm@óåŽïè†@õ‹Øó’ó @æŽïî@Žõí‚óäb‚@bØòŠbà‰èDNA@

@@@@@‡äóš@Žõìbà@Žíi@‡åÝi@Žôî@ôîbiòŠbØ@ŽôØòŠaíi@Žíi@ç‹ØónaŠb÷@óåŽïè†@a‡Åî†@ß@ì@@õ‹ØóÙïm@Žôî
@çbØ‹š@ôÝÝïàMilliseconds @@N@ŽôïmbéÙŽïq@Žõ†@‡åÝi@bïnÜíÄ@Äó÷@@oïƒŽïøÙŽîŠ@ôàŒþq@a†Šóq

@@o‚òìŠói@æŽïäíØ@Ûò‡åè@Žõ†@Žõ‡åè@ŠóiˆTemporary @@@æia‡îóq@Šó@ßL@@@@ò‡äóš@Äó÷
@Žõ‡åè@ŽõŠó ó÷@ónïi†DNA@@óÄó÷@çbî†Šóè@LóÄŠìˆ@óå›i@çbäíØ@çbÄ@bÙŽîŠ@l@õ‡ïàŒþq@Žôî

óîbÑ·@bî@a‡àò†@çbàóè†@ì@ŒóÝi@ÛóÜó @bØóÙŽîŠN@@
@òì@çbåï÷ŠbØ@l@óåmbè@bîØói@Šó ó÷@@@@@oìŠ†@ÚÄbä@æŽïåïu@bä‹ÙïqíØ@üi@Žõí‚óäb‚@ÛL@

@@@@oŽï“i@bîØói@Žõ‡åè@Žíi@´ŽïÄbè@ónŽïè†@pójîbm@bØóÄbåŽïqmRNA@@@@@aŠbØ@ì@Šbï“è@bØóî
póÙjnìŠ†@æŽî†Šó @bä‹ÙŽïì‹q@bàïäbÙïà@oŽï’óä@Ží‚@l@bîØói@íØŠóiˆMrna @pre 

-@oî‹jÜóè@N@Žôåïè@õŠói@oŽïÄ†@Žõ‡äóš@ŽôÄ@bäa‡àb−ó÷@ŽíimRNA@@@ónŽïéi@õ‹ÙnìŠ†@Žôî
”‚óií‚@ì@oìŠ†@ÚÐbä@æŽïîóäb‚@ˆ@ç‹Øa†íuL@@@@bØò†Šó @båmŠbèí @õŠbiò‡ŽîŒRNA@@@bî

@bØò†Šó @l@ÛbmDNA@oî‹’@píu@bîN 
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ôåïjïm@@
@óÄó÷@a†@Žôä‹ÙïqíØ@bŽïì‹q@†@çbåï÷ŠbØ@l@óåŽïè†@æŽïî@Žõí‚óäb‚@æîÄýóiŠóiZ@@

E.coli @@@ì   S. cerevisia 

@õˆbÄìŠói@ŽõŠóÙïqíØ@Žôºäó÷Reverse Transcriptase @@@@@@Žôì‹îbÄ@ˆ@íØ@Žôî
@‘ì‹îbÄìîŠRetrovirus@æm‹ Šòì@ónŽïè†L@@æŽïjÜbÔRNA@@lØoïåï÷†Šb@@bä‹ÙnìŠ†@Žíi

DNA@N@æŽî†Šó @Äó÷DNA@@@@@@@l@μbïä@óåŽïè†@ç‹ÙnìŠ†@óåïmbè@õíä@æŽïîcDNA@@ß
@Žíi@çbåï÷ŠbØ@l@óåŽïéi@æŽï’†@a‡Åî†Žôä‹ÙïqíØ@@@@@@ˆ@ýbÄ@æŽïåïmì‹q@ìó÷@@íØŠóiˆ@ŽôîbîØói@Äò†@ß

@ç‹ ‡Üóè@õ‹Ø†íØ@æŽïî@ôîòìbàŽíi@æŽïåïäaŽïq@æŽïî@çbäìåï÷N@@

@@
@@
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ŽîŠbï‹qõ‹ØŠbÙï’@æ@@
 
@@

@tX~Q@\@@ŽôØò‡ïàŒþq@Äbä†@óÄ@Žôåî‹i@ŽôØóºäó÷@Žôîýˆ@æŽïè@ãóèŠói@Žõ†@óšŠbq@@‡äóš
_æióè@Žôåïbïä@æŽïnîb@ìì†@@

ò‹Äì‹ @bØò†Šó @‡ïàŒþq@íØŠóiˆL@@@@æŽïè@ãóèŠói@Žõ†@óšŠbq@ìì†@N@@óØóè@Ž¶
DNA@@@@@æióè@Žôåïbïä@æŽïnîb@ìì†@ì@oïi‰ŽîŠ†@ì@oaŠ@ŽôîL@@@@Žõ†@óšŠbq@Žô

æŽïè@ãóèŠóiN@@
@@

@tX~R@\@@Žôî@@Žôåî‹i@Žôºäó÷@óÙi@Šbïå“ŽïqHindIII @@bØóšŠbq DNAoaŠ@@Žôî 

@@bïèa‰ŽîŠ†@l6.0kb @@@@çíjnìŠ†@Žõˆ@óšŠbq@ìì†@ì@õ‹i@Z@@@@bïèa‰ŽîŠ†@l@ÚŽï÷
800bp @@bïèa‰ŽîŠ†@l@õ†@bšŠbq@ì . 5200bp@@

@Žôºäó÷@@bòìŠóèNarI@@bšŠbq@õˆDNA@ŽïîóšŠbq@ìì†@Žíi@oî‹i†@@ôèa‰ŽîŠ†@l@æ
@æŽïî 1200bp @@@ì4800bp@@N@Žônîb@båî‹i@ôÙîŽïäHindIII @@@@ÚŽîŠ@ìì†

@@Žôºäó÷@íØ@óäóèNarI@@oŽï’†DNA@@oîi@N@Žônîb@ôŽï’@Žõ†@aìóš
@@@@@@@@Žíi@ôÅïq@ì@õóØ@çb“ïånò†@oìŠ†@Žôî@ôîíiŠóØNarI@@@@Žôî@õì@ßó †

@l@õ‡äòíîóqHindIII @@@_õóè@óÄ@@
ônîb@ôÄ@bäbÅïq@ŽíiL@†@bšŠbq@ÚŽï÷@oŽïÄ DNA @@@@ôäaì†@bØóåî‹i@Äbä†@óïäa†@l

@æŽï’†@âîäó÷@ìì†Šóè@a‡ŽŽïm@íØ@a†DNA@çi@N@ça†@ónŽïè†@óÅïÜò†@Žôàò†
@ôäaìì†@bä‹ÙŠóèDouble Digest @pò‡jîìŠL@@æŽïîóšŠbq@Žô@Šó ó÷
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DNA@@@@@@@@@æŽïî@ôèa‰ŽîŠ†@l@æiŠbî†@õŽîŠíÐìÙïÜó÷@Šó@ß@õ‹Ùm‹q@p‹q@Žôî
400bp L 800bpL 4800bp @@@@@@@@bma†@íØ@ôîb−í @bî@óäbÙŽï÷@bÙŽîŠ@a‡Åî†@ß

@@Žôºäó÷@íØbî@óîóšŠbq@ìó÷@oî‹iŠòì@oŽï’†NarI@@@bïèa‰ŽîŠ†@l1200bp @@bî
@@Žôºäó÷@båïbïä@Žônîb@ˆ@ômbéÙŽïqHindIII@@@@bïèa‰ŽîŠ†@l800bp @@@bïèbàì†@ß

@@bîóšŠbqDNA @@@@oîi@oaŠ@Žôî@N@@@@bîóšŠbq@Šó ó÷@Ž¶NarI@@èa‰ŽîŠ†@l@bï
4800bp @Žôåî‹i@Žônîb@ˆ@oŽïéjÙŽïqL@@@æŽïî@ôèa‰ŽîŠ†@l@æŽïîóšŠbq@Žõ†800bpL 
1200bpL 4000bp @båî‹i@píu@bä‹ØŽîŠíÐìÙïÜó÷@ôn“q@´î†@óåŽïèDNAN@@

@@
@@
@@
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@@
@@
@Žô’óiŽôèóä@@
@@
@@

ç‹ÙîŠbÙnò†@@
@a†@ôÙÄbä@Žô’‹m@†@@

Nucleic Acid Manipulation@@
 
 
 

bä‹ØŒa‡îîbè@Äbä@Žô’‹m@@ôÙ 

@cleic Acid hybridizationNu@@
@@@@óÄŽí‚@l@õ†Šó @bîˆíÜŽíîbi@ì@ôîòŒa‡äó÷@bî@ôîòìbàŽíi@æŽïnäaŒ@bånÐóÙ“Žïq@Žõì@ŽõŠó ó÷@ˆ

μnî†L@@bä‹ØŒa‡îîbè@Žôä‰Žïi†@íØ@Žïè@l@ŽôØòŒa‹àb÷DNA@”Žïqómbè@N@@l@ónŽïè†@óÙïåØóm@Äó÷
@bä‹Ùäb“ïä@oò†@Žíi@çbåï÷ŠbØDNA@æŽïàïäb Ší÷ì‹Ùîbà@Žô’óÜ@Äbä†@@@ß@@ŠóØa‡îóq@ô’í‚óä

a†@ôÙïåïÝØ@æŽïîóäí¹@Äbä@N@@@@@@@@a‡äbîóäb‚@Äbä†@pójîbm@æŽïåïu@bä‹Ùäb“ïä@oò†@Žíi@bòìŠóèL@
@bä‹ØŒa‡îîbèDNA@@@Žïu@ŽôØòŠbi@bä‹ÙnìŠ†@@Žíi@ôÙÄbä@æŽï’‹m@æŽïäbï’@ˆ@õbÑà

@@ß@ç‹ †@ìì†íÙŽï÷@ŠóÙàb¸@æŽïnÑm@l@oî‹’@ìì†@Žôàò†@oî‹’@píu@bØò†Šó @ì@oî‹ †Šòì
ˆôîb−í @æŽï‚ì†ìŠbi@‹ŽîN@@

@@bä‹ØŒa‡îîbè@æŽïîóäb‚@†DNA@a†@NDNA@@@@@ˆ@ónŽïè†@çbîóäb‚@çbî@çbì‹îbÄ@ˆ
çbnî‹’@ì†Šóè@bä‹ØóÅÙŽîˆ@Žíi@ônÑm@ŽôØóîò††bà@l@´ƒŽï÷ŠbØL@@@@óåŽïè†@oî‹’@Ûbm@a†@Æî†@ß
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@@@@oî‹’@Žõ‡åè@Šóiˆ@õŒíÝïÝïìîbä@çbî@ôäíÝîbä@ŽôØòŠóq@ôØòì@×òŠ@ŽôØò‹ aŠ@l@ça‡Žî‹ 
@óÄóäò‡ÙŽïÜ@Ží‚@òŠbiì†I@@@ŽôåŽîì@ò‡i@ü‚@ŽõŠóiY~Q@@NHDNA@@@@@@õì@Šó@ß@ça‡Žî‹ @ónŽïè†

@@@óÄŠò†ˆ@ÄòŠói@æŽïî@ôåïuìŠîbä@μnÑm@ßó †@Žõ‹Øó’@Žôî@ômbÑŽíÐ@ŽõŠóÙîóq@bÙŽîŠ@l@õŠóqŠói
μnÐóØŠò†@N@bä‹Ùäb“ïä@oò†@ì@ç‹Ø‡äó¸ójîbm@üiDNAL@@bØò†Šó @Žõ†DNA@@@çbî@Ûbm@bî
@bØò†Šó RNA @@ˆ@@@@@@lì‹q@Žôä‰Žïi†@æm‹ Šòì@ónŽïè@Šbïbä@ŽôØóÌbåiProb @@@@ónŽïè†@íØ

a†ŠóƒÙŽîŠ@Žôå’íïÜí@Äbä†@õŠóqŠói@õì@Šó@ß@ç‹Øò‡ŽîŒL@@@@@bäíjnìŠ†@bîŠbÙîŠbè@ò‡äóš@Äó÷
@póØ†@a†ŠóÙàbàóm@æŽïnÑm@aŠójÄbä†@ôåïuìŠ‡îbè@æŽî‡äói@N@@@@@@μbïä@ónŽïè†@ôÄbä@ôÄ@l@lì‹q

ò†@l@Žíi@çbåï÷ŠbØ@l@ónŽïè†@ôÙäíš@æŽî‡äóiŽîŠ@bä‹ØŒb‚a†@ì@çbåï÷@óÅnDNAL@@@çbòìŠóè
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@píqìîb÷@Žôä‰Žïi†@æŽïî@Šò‡Ù“ïmRadioactive Isotope @@@@ßó †@pójîbm@ŽôØòíŽï’@l@ì
³²P @L@³³P@N 

@@@@@ÙŽï÷@bÙ“ïm@bØó‚óm@o“q@ß@çbäa†@ì@ç‹ÙÙ“è@ónŽïè†@ÞŽïu@ŽôŽïì‹q@ŽôÄ@ôn“qX-
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bäÄÙæŽï@oìŠ†@‡äòíîóqõ@l@‹m’Žô@@bäÄÙô@@Žôî@çaì@@óÄ@@óîóèL@ß@@ÙŽïrò†Žô@ß@@îbàóåiŠóŽô@
‡åè@ ŽõóåŽïè†@bØ@ç‹Øa†íu@bîb÷@‹m’Žô@çaì@îŽô@bäÄÙô@ˆ@ŠíuŽõ@RNA@@çbî@DNA@@óî@N@Äó÷@
‹mó’@ˆõ@oïi†@îŽô@Ûbm@oî‹’@çbî@píu@oî‹’@oïi@@ìó÷@@ õˆß@@Šó@†aŠŽõ@¸ójîbm@‡äóiíäŽô@

oïåïà†@NŠó ó÷@RNA@îŽô@Ûbm@oî‹’@oŽï“i@póÙiŠbØ@@@Øòìô@mRNA@@ónŽïè†@@ç‹ÙÄbä@
l@RNA@îŽô@oî‹’@lóuíà@RNA+@Ž¶@@ŠóØóè@@ìó÷@@bî@@äbØóîjíLì@@@Žíi@RNA@@îŽô@

Šbïnóèòˆ†@ónŽïè†@ç‹ÙÄbä@l@RNA@îŽô@oî‹’@kÜb@RNA–N@@
Ûò‡åè@àíåïu@ ŽôæŽïì‹îbÄ@ØòììŠô@ì@Šòìóäbï õ@Žïè†åó@@p‹q@@p‹q@@ç‹Ø@Žl@@çbîóšŠbq@N

íŽï’Žõ@äì‹îbÄô@ˆõ@ónŽïè†@l@çbåï÷ŠbØ@iü@ÚŽîˆ@uíbä‹Øa†@çbì‹îbÄ@àò†Žô@çaì@æŽîíŽï’@@Šbî†@ì@
a‹Ù’b÷@æióè@Ûòì@ó“ŽïØýôîL@ôîa†biL@ðîóäŒbiL@@óÝÜíØôî@@çbî@ˆõ@@Ûò‡åè@@æŽîíŽï’@†õ@@æŽïî@
ÛóÜó @ŽíÜb÷ŒN@çíióè@çbî@bäíióä@ŠòŒÄŽô@@óÄŠò†ˆ@@îŽô@@‹îbÄ‘ì@@a‡Žïm@Envelope@@ŠbióÔìŽõ@
äì‹îbÄô@ˆõ@l@æŽïè†ŠbØ@Žíi@bä‹Øa†ívÙŽîˆ@çbì‹îbÄN@@

@@
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æŽïì‹îbÄ@çaŠòìóäbï Animal Viruses  @@@
bØóånî†@n“ ô@ß@Šó@Žïäíj’ímæ@ì‹îbÄô@æŽïî@@bäÄÙæŽï@@oìŠ†@@óïmbè@@ça‡äb“ïä@@åŽîì†Žô@

I10.1@Ha†N@@
ß@Äò†@bîq@æŽïì‹îbÄ@çaŠòìóäbï @ãóÙŽï÷@bÄbåŽïq@äíjÄýóiŽô@ˆ@Ží‚@äa‡Žî‹ óÅŽïq@ Žô@çbî@@äa‰ŽïàŽô@@iü@

Šó@ŠŽôî@í‚óäb‚@póØ‡Žïrnò†@Žõ@N@Äó÷@@ò‡äóš@@ónŽïè†@@våÄbäïç‹Ù@l@@@bîŠbÙîŠbè@Žïåïmì‹qæ@
pójîbm@íØ@‡äòíîóqõ@ßó †@@‡ïqóØõ@@çbî@ŠòŒ@Ðô@@óèôî@@íØ@@óåŽïè†@@ç‹ÙÄbä@l@@æŽïnîb@

bäa‡Žî‹ óÅŽïq@ì‹îbÄô@çbî@ŽïåŽïmì‹qæ@‹ óÅŽïqŽîbäa‡@bÄì‹îôN@Äó÷@óåïmì‹q@ÙŽïÜŠbØŽô@ßó †@@Žïåïmì‹qæ@
pójîbm@çbî@ÐæŽî‹Øó’ò‹@ß@Šó@ŠîŽô@í‚óäb‚Žîçbï@çóØ†N@Äó÷@@Žïåïmì‹qæ@@ÄýóiŠói@ß@@Šó@Š@îŽô@
í‚óäb‚Žîçbï@ä‰Žïi†Žô@‹ Šòì@Receptor@N 

bî‡äó¸ójîbm@Žïåïmì‹qæ@bäa‡Žî‹ óÅŽïq@ì‹îbÄô@ì@@ Šòì‹æŽî@@í‚óäb‚Žõ@@Šbî‹iŽõ@pò††@@bØ@@ïØ”@
íuŠŽõ@çbì‹îbÄ@ónŽïè†@ça‰Žïà@ˆ@îý@Žôí‚óäb‚Žõ@óÄ@ì@†Žõ@nïj’ímŽôN@@

ÙŽïrò†Žô@àò†Žô@‘ì‹îbÄ@‚@óÅŽïäb‚@l@ípò†‡Žî‹ @Na†Šóq@àŒþqô@bî@í‚óäb‚Žõ@@oî‹i†@l@
bÙŽîŠ@bäŽïÄíša‡Ùìbä@@óäb‚ôî@@çbî@@bäíióÅÙŽîˆ@@†ŠóqŽõN@@Žôàò†@ß@@aŠbî‹Ø@bäŽïÄ@bäíša‡Ù@@óäb‚ôî@

Endocytosis@‘ì‹îbÄ@ónïš†@bä†Ä@àŒþqínîbô@a†@@ìÄbä†@ŽôïmbéÙŽïq@ãíì‡åï÷@
Endosome@@ó÷Žõì@óïmbè@æm‹ Šòì@ˆ@bäŽïÄbäíša‡Ù@a†Šóq@àŒþqoïi†Žïu@ ô@Nþq@pH@@bî

âŽïØ@Äbä†@çbàíì‡åï÷@@bîq@@çaŠbu@Ûòì@q@ÛòŠóåïÔó@Trigger@@póØ†ŠbØ@@íØŠóiˆ@@ónïi†@
Šó ó÷Žõ@’bäíióÄì‹@‡ïqóØõ@ì@†@a‡àb−ó÷@‹m’Žô@@bäÄÙô@†Šò†@oïÄóØL@@Äó÷@@óåïmì‹q@@ónŽïè†@
μbïä@l@aŠbî‹Ø@iŽïä‹Ø‹ ŠójŽô@Uncoating@@Nàíåïubîq@ Žô@æŽïì‹îbÄ@DNA@bÙŽîŠ@@í‚@

i@üÄbä@bäÄÙ@ Žôæåïi†@l@bØóàïäbÙïà@óäìa‹äaŒ@NÄbä†@bäÄÙŽô@a†@ãíåïu@oïi†ò‡ŽîŒL@Ž¶@ßó †@‡åèŽõ@
ŠbiæŽî@l@åm‹ óäóÄí‚Žô@Exceptions@óäóè@@íØ@@æŽïè‡ÙŽïq@ˆ@ŽõŠbi@Žï÷@óäbÙ@@îŽô@@ì‹îbÄ@Žô

Retrouirus@l@Äô@äòŠô@óïmbè@ç‹ØóÄì‹’N@@
@@
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@@
@ŽôåŽîìQP~Q@îbÄÄbä@bØóîóäb‚@ô’ím@õ‹ÙnïØbq@bÙì‹oïi†@oìŠ†@Ú@@
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Šó÷Žõ@ím@äaŒ†ô@_@@
HIV@üØ@ónïi†@Šó ó÷Žõ@bï’í‚óä@Œ‡ï÷Žõ@LóØòŠíu@ŠíuˆŽõ@æŽïì‹îbÄ@

Retrovirus@

àò†Žô@‹m’Žô@bäÄÙô@îŽô@bäÄÙŽô@ónïèó †@bØóåmbéÙŽïq@b−í ôî@†Žõ@ónŽïè@qíØïç‹Ù@ì@ß@@a‡Åî†@
ónŽïè†@ça‹Žï Šòì@N@Äó÷@@ò‡äóš@@ãò†Šóè@ìŠ@‡îpò†@@Šóiõ@@Øí@@@ bäíjïØŠbuì†‹m@’Žô@@bäÄÙô@
rnò†jŽïpóÙ@Nàò†@ ŽôÛò‡åè@@μmì‹q@@Šóiõ@@åïèŽô@@oìŠ†@@æi†@†@äb‚@bØóîó@@îíj’ím@ôa†@
ØóÜìŠ@ŽôÂä‹ @óîóè@aŠbî‹Ø†@@bäíjïØŠbuì†‹m’Žô@bäÄÙôL@@ß@@a‡Åî†@@ãíåïu@ìì†@@oïiò‡ŽîŒ@ì@

‹m’Žô@bäÄÙô@ónŽïè†@ç‹ÙnïØbq@Nçì‹îbÄ@ónŽïè†@ç‹ÙàíØ@ì@@a‡Åî†@ßaŠbî‹Ø@@ÄbèånŽï@ ŽôRelease@
ìŠ‡îpò†@Nß@Äò†@ì‹îbÄŽô@óä@‹ÙnïØbqõL@‹‚bäíióÄ@æŽïØ‡ä†@ì‹îbÄô@@Äbä†@@ínîb@@àŒþqŽô@a†@
ßòì@í‚óäb‚Žõ@póØ†@l@qoïÔóL@æŽïî‹ÙàíØ@æŽïì‹îbÄ@‹ÙnïØbqõ@l@ØòíŽï’Žô@ÚîŽïä@@óÅŽïq@
†óåîa‡Žî‹ @ß@àò†Žô@ånŽïÄbèŽô@N‡ïqóØŽõ@bäÄÙ@ôŽí‚@l@@Žïåïmì‹qæ@@ì‹îbÄô@@æŽïî@ß@@Šó@@a†Šóq@

àŒþqïóÅ@ç‹ †@ì@ß@ŠóŽõíŽï’@@Žôä‹Ø†bi@budding@æŽïäì‹îbÄ@‹ÙnïØbqõ@†@oî‰ŽïÄbèN@@

äíjïØŠbuì†b@‹m’Žô@bäÄÙô@bî@LóäòŠóàóè@@oïiaìóšŠóè@@Ûò‡åè@@æŽïmóÑï@@n“ ô@@óåŽïè†@
ç‹Øón‚íqN@æŽïì‹îbÄ@RNA+@æŽïî@Ûbm@oî‹’N@ØòìŠóèô@æŽïì‹îbÄ@

TogavirusesLPicoinviruses @@oïi†@l@ØòíŽï’Žô@@í‚ìónaŠ@@óåŽïéi@@ça‹Žï ŠòìN@
ºäó÷@ ŽôRNA@óáïÜíqŠîò@î@ Žô@o“q@@ånói@ Žô@ómóØ†@@Šó@RNA@@îŽô@@‹Ø†íØõ@@óiõŠ@
åïèŽô@ónŽïè†@ç‹ÙnìŠ†@ì@íØïqbä‹Ù@æŽïnî‹’@RNA– @æŽïî@ŠóÙàbàóm@ì@våÄbäô@@Lpò†‡äbè@
bnî‹’@kÜb@ß@a‡Åî†@póØ†ŠbØ@Ûòì@kÜbÔ@Žíi@bä‹ÙnìŠ† RNA+ îŽô@àíåïuôN@@

Retroviruses @Øóqì‹ @Žôóä@ôn’ì‹@@ŽôîæŽïì‹îbÄ RNA+ @@óî@l@@‡åèŽõ@@íØ@
+RNA @íäõ@póØ‡nìŠ†@ì@ DNA @îŽô@kÜbÔ@l@oåï÷†ŠbØ@àíåïuŽô@@lóuíà@@ónŽïè†@
@æîŠíèí @†@@ØóÜb‚Žô@a†@@Øòìô@ìõ@@ŒaíŽï’Žõ@@bØò†Šó  DNA @bî@@pìíu@@oî‹’@l@
@oïåï÷†ŠbØ@l@@bÙŽîŠ@@ºäó÷@Žô@ŠóÙïqíØŽõ@@õˆbÄìŠóiRevers Transcliptase @@íØ@

ónŽïè†@@æm‹Üóè@ˆ@@îýŽô@@ì‹îbÄïóÅN@ãòìì†@@ºäó÷Žô@Ribonucleuse H@†Žõ@ RNA@
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póÙŠóè@Äbä†@@Žõîa‡îîbè@@våÄbäô@@îŽô@ RNA-DNA @ß@@a‡Åî†@@ºäó÷Žô@@ŠóÙïqíØŽõ@
õˆbÄìŠói@bØónî‹’ DNA @bî@ŠóÙàbàóm@íi@bî@ÙŽï÷Žô@póØ‡nìŠ†@ì@àb−ó÷†a‡@píu@@nî‹’Žô@
DNA@÷‡ÙŽîŠŽïïƒo@üi@Äbä@àíåïuŽô@í‚óäb‚Žõ@a†N@@

ì‹îbÄŽô@–RNA@@æŽïî@Ûbm@oî‹’@ìó÷Žîæ@@îŽô@l@ìõ@‹m@’Žô@@bäÄÙô@@ónŽïèbä@@qíØïç‹Ù@N
bnî‹’@RNA@îŽô@‹Žïåàbîóq@mRNA@@Žïåïmì‹qæ@@ì‹îbÄô@@Žïîæ@@óåïmbè@@a‹Žï Šòìç@ˆ@RNA@
aŠbî‹Ø@bäíjnìŠ†@æŽïnî‹’@àíåïuô@RNA@îòŠóáïÜíq@îŽô@•ói@ånóiŽô@ómóØ†@@Šó@@Šó æŽî†@

RNA@ónïåï÷†@Äbä†@äb‚Žô@@a†Žíi@bä‹ÙnìŠ†@mRNA@îŽô@ì‹îbÄôN@@
æŽïì‹îbÄ@RNA @Žïîæ@píu@oî‹’L@Øòìô@ì‹îbÄŽô@Reovirus@óåŽïè†@ç‹ØóšŠbq@ì@

Øóºäó÷Žô@RNA@îòŠóáïÜíq@îŽô@o“q@ånóiŽô@ómóØ†@Šó@píu@oî‹’@RNA@
è†óoî‹Ü@Û@ìó÷@l@oïåï÷†ŠbØ@@üi@qíØï@bä‹Ù@@àíåïuŽô@@Ží‚@N@ŽïšŠbqæ@RNA@ì@@æŽî†Šó @

mRNA@óåŽïè†@ç‹Ø‡äó¸ójîbm@îýˆŽô@çaì@óÄí£@@üi@@bä‹ÙnìŠ†@@ØòŠíu@ Žô@çbåïmì‹q@@îýˆ@Žô
ÚŽï÷Šóè@çaìˆ@óÄ@Nó÷Ä@Äóì‹îb@àíåïuŽô@í‚@îŽô@RNA@îŽô@píu@oî‹’@póØ†ò‡ŽîŒ@l@bÙŽîŠ@
ãóèŠói@÷bäbåï@ÛóÜó @qíØïæŽï@bnî‹’@RNA@bî@lóuíà@bî@íØ@ónŽïèóä@qíØïç‹ÙL@Ž¶@Ûòì@bÔkÜ@

üi@póØ†ŠbØ@nìŠ†Ùbä‹@bØónî‹’@kÜb@bî@ŠóÙàbàómN@@
æŽïì‹îbÄ@DNA@æŽïî@Ûbm@oî‹’@u†óäa†í@l@‡åèŽõ@oïi†üØ@çaì@DNA@îŽô@@Šbïnóè@

çbî@Šbïnóèòˆ†@oïióè@NDNA@@îŽô@Šbïnóè@oŽï’†@póÙiŠbØ@Ûòì@kÜbÔ@@üi@@bä‹ÙnìŠ†@
mRNAL@Ž¶@DNA@îŽô@òˆ†@Šbïnóè@oŽï’óä@ØbpóÙiŠ@Ûòì@kÜbÔ@Nçbî†@@îŽô@@Šbïnóè@

oŽï’†@l@ŒóÜ@ónŽïéi@qíØïç‹Ù@Ž¶@îŽô@óäŠbïnóè@oŽïÄ†@óÙiŠbØp@Ûòì@kÜbÔ@@üi@@bä‹ÙnìŠ†@
bnî‹’@Šbïnóè@NæŽïì‹îbÄ@DNA@æŽïî@píu@@oî‹’@@æŽï’†@Žïéi@åó@@ç‹Ù’óia†@ß@@Šó@ìì†@

çbqì‹ L@@
QN æŽïì‹îbÄ@DNA@î@ŽôŽí‚@Äbä†@bäÄbÙ@ü‚óäb‚Žõ@a†@çóØ†ò‡ŽîŒN@@
RN æŽïì‹îbÄ@DNA@îŽô@í‚@ä†Äb@àŒþqínîbŽô@ü‚óäb‚Žõ@a†@ò‡ŽîŒçóØ†N@@
@bòìŠóè@ôèa†íu@aŠbî‹Ø†@@ bäíiò‡ŽîŒçaì@a†@@óîóè@@Šóiõ@@n“ ô@DNA@@îŽô@@ì‹îbÄô@

ŽïqÄ‡óï@ónŽïéi@qíØïç‹Ù@ì@Žïåïmì‹qæ@ì‹îbÄô@Žïéiåó@ç‹ÙnìŠ†@üi@@‡åèŽõ@@@bäíjïØŠbuì†@ aŠbî‹Ø@
DNA@oò†@póÙjŽïqN@@
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óäí¹@ß@Šó@æŽïì‹îbÄ@DNA@æŽïî@píu@oî‹’@@
Adenovirus 
Herpevirus@@

Papillomavirus 
Poxvirus@ÛŠíL 

bîbm@æîí‚@äìíiŠóiŽôL 

Šbèõ@

@@
æŽïì‹îa@−óq‹Žï’Žô@Virus   @Oncogenic@@@
æŽïåïu@−óq‹Žï’æŽïè‡ÙŽïq@ Žô@ˆ@æŽïåïu@îóäb‚ô@@æŽïî@@@íØl@@ØòíŽï’Žô@@îóäŽô@@b−í ôî@@óåŽïè†@
æî‹iŠò†@çbî@oî‹Ðó’óØ@l@a†Šó@mbèô’b’@l@ì@ô@çbåïmì‹q@@‡äó¸ójîbm@@çóØ†@†@@æŽîìò‹ŽîŠ@

ånbèí óÄŽô@æŽïî@a‡ÄbšŠói@NŽïåïmì‹qæ@−óq‹Žï’Žô@àóèŠói@æŽïåïu@ Žô@@−óq‹Žï’Žô@@æŽïî@@çóØ†ŠbØ@†@
æŽîìò‹ŽîŠ@æŽïånbèí óÄ@a‡ÄbšŠói@üi@bånbèí óÄ@äb‚ŽôL@@æÝŽïè†@@ìó÷@@Äbä†@@ØòŒaíŽï’Žô@@ónŽïèóä@

ÄýóiŠói@ a‡ä‹ÙÜìäíØL@l@ØòíŽï’Žô@n“ ô@óåi†@Šó ó÷Žõ@@æŽïîó’ó @@‹Žï’ó−óqŽõ@@üi@@óäìí¹@
æŽïàŠòì@ïq@Äbä†@æŽïîóäb’@a‡ÔòŠN@@

æŽïì‹îbÄ@Retrovirus@ì@æŽïåïu@óäb‚ôî@@@æŽïî@@@ôîbb÷è†Žï@åó@@bäÄç‹Ù@l@@æŽïì‹îbÄ@
−óq‹Žï’ŽôL@bòìŠóè@ˆ@@æŽïåïu@@ì‹îbÄô@@æŽïî@@óåi†@@Šó ó÷Žõ@@bäa‡äbè@@íjÄýóiŠóiìbä@@óäb‚ôî@
æŽïè‡ÙŽïqL@ÅiŽô@‡äóš@ Žõq@çbîóäb‚@ãóèŠói@æåï÷†@íØ@@@oî‹Ðó’óØ@Äbä†@@æŽïåïu@@óäb‚ôî@@æŽïî@
ôîbb÷@oïia‡îóq@NÄó÷@óì‹îbÄ@bîóäb‚@çŽïèí †óÄ@@pójîbm@làò†Žô@ó÷ì@óåŽïè†@´ƒÙŽîŠ@ij@óå@

æŽïì‹îbÄ@Proviruses@ì@@ æŽïåïubäÄbäˆ@àòŠòìŽô@p‹q@p‹q@çóØ†@çbî@ˆõ@óåi†@@Šó ó÷Žõ@
bØóåî‹iŠò†@b−í ôî@bî@@ æŽïåïuîóäb‚ô@æŽïî@ôîbb÷@N@æŽïîóäb‚@@nbèí óÄô@@bîq@@çaŠbu@ß@@‹Žîˆ@

ŽìäíØý@íjÄýóiìäŽô@æÄóØ†Šò†@ì@@†ãb−ó÷@a†@óåi†@@æŽïîóäb‚@@‹àóä@ Immoital@ì@@íŽï’Žõ@
çaì@ónŽïè†@æîŠíé @ì@æŽïmóÑï@òˆ†åïuô@æŽïî@íäõ@ß@Äò†@æi†a‡îóq@ì@bä‹ØóÌò†óÔ@‡äòíîóqîä‹ÙŽô@

oò†ˆ@çò††N@@
æŽïîóäb‚@ôîbb÷@äíjÄýóiŠóiŽô@æåïnòìaŠ†@àò†Žô@æŽïî‡äòíîóq@Ä‡Žïqô@óåŽïè†@ç‹ÙnìŠ†@ßó †@

æŽïîóäb‚@†õL@oò†ˆ@bäa†@bä‹ØóÌò†óÔ@‡äòíîóqîä‹ÙŽô@Žïè†æÝ@Äó÷@@óäb‚@@æÄóØ‹îì†@ˆ@@óäb’@ì@



١٣٠ 
 

æŽïàa‡äó÷@†õ@ì@bîó’ó @‹Žï’ó−óqŽõ@póØ†@N@Ûò‡åè†@@äaŠbia‡L@@båïmì‹q@@‹Žï’ó−óqŽõ@@bî@@ò‡ŽîŒ@
ãóèŠói@mbèô@óîL@Ž¶@Žïåïmì‹qæ@óä@ ôîbb÷L@bîq@Žïåïmì‹qæ@−óqŽõ‹Žï’ó@óåŽïè†@íu†ç‹Øa@ˆ@Žïåïmì‹qæ@
ôîbb÷@l@a‡äóiŽîŠ@æŽï’‹m@çaì@æŽïî@åïàó÷ô@NŽ¶@Šó ó÷@Äó÷@Žïåïmì‹qæ@−óq@Žõ‹Žï’ó@@Ûó’ói@@æi@ˆ@

ŽîŠÙb@ånbèí óÄŽô@bî@ÄbšŠói@Nß@@a‡Åî†@†Žõ@@mbéÙŽïqô@@æŽïî@@îbb÷óäô@@äb‚Žô@@Übqçò‡@@íØa†@l@
ØòíŽï’Žô@b−í óäõ@Ží‚@póÙiò‡ŽîŒL@@Äó÷@bånbèí óÄ@óšŠbq@óšŠbqØŠó@n“qô@‡äóš@

@æŽïnî‹Ðó’óØ@†õ@îóäb‚æŽï@−óqŽõ‹Žï’ó@ãóèŠói@÷æåïN@@
@@
qŽïåïmì‹æ@−óqŽõ‹Žï’ó@óåÄóØ†@æi@ÚŽï÷@o’óèˆ@çbqì‹ Z@@

 æŽîŠó ó÷@ä‹Øó’ó Žô@æŽïî@ïqr‡îbnõN 

  ó÷æŽîŠó@bä‹Øó’ó @ça‹ Šòì@Äbä†@a†Šóq@àŒþqô@çbî@ínîb@àŒþqŽô@a†N 

 Žïåïmì‹qæ@nƒÙŽîŠô@æŽïî@ GTP@ä‰Žïi†@ŽôG Proteins N 

 æŽî‹ Šòì@†ŠóqŽõ@ßó †@ºäó÷@Žôμì‹îbm@çbî@æî@M@íîŠŒμä@‘óåîbØN 

 Žïºäó÷æ@μmì‹q@îóåîbØ@@æŽïîàŒþqínîbô@ßó †@bïØýbš@æî@–@μäíîŠŒN 

 Žïåïmì‹qæ@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@DNA@íØ@ŽõŠbØ@ì@ ŽõòìôØ@ýbšØæŽîŠóÙ@qíØï@ŠóÙ@@çbî@
æŽïÄó÷@bïäbÄón“q@bäíjïØŠbuì†@DNA@çóØ†N 

 μÝÙîb@æŽïÄó÷@bïäbÄón“q@bïØýbš@oŽïºäó÷@μmì‹q@‘óåîbØ@çóØ†N 

 Žïåïmì‹qæ@Û@óåi†@Šó ó÷Žõ@Žïèbä‹Ùî‡@çaì@Žïåïmì‹qæ@ŠòìòàŽô@ì@−óqŽõ‹Žï’ó@
çóØ†ò‡ŽîŒN 

ibaŠ@bîq@ŽõŠbØ@Žïåïmì‹qæ@−óqŽõ‹Žï’ó@Äbä†@ŽîŠÙæŽï@bånbèí óÄ@çbîbáŽïè@rnò†ŽïpóØ‡@@ßó †@
ýbšØbä‹Ù@qíØïä‹ÙŽô@çbî@rnò†Žïbä‹Ù@bäíjïØŠbuì†@DNA@NŽïåïmì‹qæ@îó−óq‹Žï’ô@@oò†@l@
óŠ@bånƒÙŽîŠ@Ží‚¶bà@@äb‚bîŽô@@ç‹ †a†@ì@l@@àaìò†Šóiô@@çbîbáŽïè@‹ÐŽî@póØ‡@Û@@båî‹iŠò†@

çbåïu@†@ò†àŽô@ýí‚@äb‚ŽïÛýbš@a‡@póØ†@ì@oïƒŽï÷‡“ŽïqN@Äó÷@ò‡äóš@@Šó ó÷@ónïi†@
oî‹Ðó’óØ@†@æŽïåïu@ Prutu – Oncogenes@ì@oïia‡îóq@†@æŽïåïu@@@ŽôàòŠòì@bä‡äbnòìaŠ

a†L@æŽïåïu@îóäb‚ô@æŽïî@÷óåîbb@ÙŽïrnò†Žô@†óåŽïè@æîŠíé @üi@@@æŽïåïu−óqŽõ‹Žï’óL@†Žõ@óäb‚@@q@
oò†Šóiˆ@oïÄóØŠò†@ì@ónŽïèbä@´ƒÙŽîŠN@l@çbàóè@ÚŽîŠL@@‡äóš@@æŽïåïu@@i@bä‡äbnòìaŠ@ Žô@

àòŠòìŽô@æŽïî@Û@ŠbØˆ@æÄóØ†L@l@bÙŽîŠ@@ Žônî‹Ðó’óØæiò‡ŽîŒL@†@ ŽõŽîŠÙæŽï@bånbèí óÄ@@äb“ïäçb@N
çbî@äbÙïàïæŽïà@ÙŽîŠbånƒ@ýü‚@äb‚Žô@æiò‡ŽîŒ@Û@l@äòŠØóŽô@oìŠ†@çóØbäŠbØN@@
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óäìí¹@ß@Šó@ïuŽõ‹Žï’ó−óq@æŽïå@@
Ras ,           Myb 
Src                Abl 
Fos               Jun@@

@@
æŽïì‹îbÄ@@ôØòìŠ@Plant Viruses 

ò‡äóšŠóè@Ûò‡åè@ŠbiæŽî@a†ívÙŽîˆ@óäóèL@Ž¶@bîq@æŽïì‹îbÄ@çbØòìŠ@‹’îbØón@oaŠ@ì@Ûbm@
óîóèL@àíåïuŽô@KRNA@ßó †@‡ïqóØõ@bØóïÙŽïqíÙŽîŠ@a†biôî@óîóèL@çaì@@ØóàíåïuŽô@@›iíÛ@
óîóè@íØ@åniŽô@@Žô@bm@Šaíš@çbåïmì‹q@óØ‡nìŠ†ç@ˆìó÷õZ@@
 îóÙïÝïè@Helicase  

 Šb÷@æŽï÷@ó÷@ôî@îóÙïÝrîŠ@RNA replicase 

 åïmì‹q@Žô@bä‡äbÅÜ@Øóäb‚@Žô@üi@†bÙŽï÷õ@ 

 àíràóØ@Capsomere 

‘óÙïÝïè@ónŽïè†@æmŠbà‰è@Øóåïmì‹qŽô@Âä‹ @aŠbî‹Ø†@ç‹ØóÅÙŽîˆ@ì@bånƒŽï÷‹îì†@@ìì†Šóè@
æŽïnî‹’@kÜb@ì@lóuíà@æŽïî@RNA@bòìŠóè@îóÙïÝrîŠ@Øóºäó÷ŽôRNA @îòŠóáïÜíqõ@

óî@íØ@o“q@ånói@ ŽôómóØ†@Šó@RNA@ónŽïè†@Øüç‹Ø†@Äbä†@çaì@ì‹îbÄbç@æŽïî@Øí@Žïäbï’†æ@
çaì@oïia†@Žïºäó÷æ@ü‚óäb‚Žõ@l@æåïiŠbØL@åïmì‹qŽô@bä‡äbÅÜ@óäb‚ŽôØ@üi@†bÙŽï÷õ@ónïi†@Šó ó÷Žõ@
l@èóäbïbä‹Ù@bäíjÄýói@äó›áï@bØóîóØóî@åïmì‹q@ô@bî@‡ïqóØõN 

ÛóÜó @æŽïì‹îbÄ@ôØòìŠ@o“q@ånóiŽô@óäóØ†@Šó@Žïèí óÄæŽîŠò@Øòìô@@”Žïà@ì@@ŽíàŠça@
üi@bä‹Ù’ím@æŽïîóäb‚@çbØòìŠL@ì‹îbÄŽô@ÙîaŒíàô@Žôî@ånïmŽô@åniŽô@o“q@ånói@ Žô@ómóØ†@@Šó@ˆ@

ŽïånÐóØŠbØæ@ÙïäbÙïàô@üi@@Šaíî†Žõ@@äb‚ŽôL@@íØ@@oïÝŽïè†@@‘ì‹îbÄ@@ü‚@l@@àŒþqò†Šóqô@@bî@
ü‚óäb‚@ŽõóÄ@pò‡Žî‹ N 
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õ‹ØŠbÙï’@æŽîŠbï‹q@@
 
@@

@tQ~Q@\@@ôÝiˆDNA @@@@@@õóè@óÄ@çbàííàŽì‹Ø@l@õ‡äòíîóq@æŽïåïmì‹q@@ìL@@@
_@æÙ“rÄóè@†@a†@çbïÙŽïrnò†@ì@oìŠ†@ÚÄbä@aŠójÄbä†@çŒóà@æŽî†Šó @@

@@õŒói@bî@ôàŒþq@bØò†Šóq@çbØì†Šóè@çbïÙŽïrnò†@ÚÄbä@ì@oìŠ†@ÚÄbä@@óîóè
@@oîŽîŠbq†@óÄŠò†@bèóåîˆ@ˆ@Žôäb‚@íØL@@@@@@@çbîóäb‚@ôàóè@Žõ‡äóš@ŽôÄ@õŠbiò‡ŽîŒ

óäóè@ãííjîaŠL@@@@@@@ŽôÙÄbä@ó’‹m@ˆ@Žõˆ@ÛóÙ“q@ì@çbåïmì‹q@ˆ@ŽôàííjîaŠ@bØóÙ“q
@ôàííjîaŠRNA @óäbåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†@ôØòŠó@Žôî@çaì@ŽõŠbØ@ì@oŽïè‡ÙŽïqN@@

 
 
@@

t@10.1@\@‡ïqóØ@ Žõ@@Øóì‹îbÄ@@÷@ ŽõíŽï’@ Žôßa†èìîb@Icosaherdal@@@õóè
Žì‹’óÄ@óÙi_@@
@ì‹îbÄŽô@ßa†èóíÙîb÷@@Øò‡ïqóØŽô@âŽî†@îó’íŽïô@óîóè@@ßó †@†ìò†Œaì@

Únïqí @ì@éï@‚òŠíŠçbî@çbî@çbÅŽïÜ@edgesL@@æî‹mò†b@@ŠíuŽõ@@Äô@‹îbÄì@ô@
ÛóáŽî†L@Šbiò‡ŽîŒõ@ìõ@‡ïqóØõ@àóuŠó@ ŽôoŽï’@çaàíïqóØ@óèóäL@@ÛóÜó @

æŽî‡ïqóØ@bÄì‹îô@q@ˆ@oïi@@çbáŽî†@@óäóè@Ž¶@@bØóïÙŽïqíÙŽîŠ@Ùîb÷í@¶a†èó@
óîóèN@@
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@@
t@10.2@\@ónaŠ@çbî@äóónaŠ_@@
QN æŽïì‹îbÄ@KRNA@@ì@Ûbm@oî‹’@qbî@çaŠbu@Žïè†åó@ç‹ØŠa‡èó b÷@üi@

äa‹Žï ŠòìŽô@Šóiõ@ónŽïéi@qíØïç‹ÙN 

RN ‘ì‹îbÄìîŠ@L@Øóì‹îbÄŽô@Ûbm@oî‹’@KRNA@ì@ºäó÷Žô@DNA@îòŠóáïÜíq@
óîóè@Û@åniŽô@oŽï’†@æŽïjÜbÔ@DNA@l@oïåïiŠbØN 

SN l@n“ ô@L@bäbïäóÅŽïq@ì‹îbÄô@ónŽïè†@våÄbäïç‹Ù@l@bÙŽîŠ@æŽïnîb@äa‡Žî‹ óÅŽïqŽô@
õŒói@ß@Äò†@ì‹îbÄô@ì@æŽî‹ Šòì@õŒói@ŠóÜ@ü‚óäb‚ŽõN@@

@@
 

 ónaŠ@ 

 aŠóäónL@àïäó÷ŽôDNA @îòŠóáïÜíq@îŽô@ºäó÷Žô@Transcriptase@
ŽˆbÄìŠóiõ@póØ†@’†oŽï@RNA@çbî@DNA@l@oïåïiŠbØ@Ûòì@kÜbÔN 

 aŠóäónL@çbïäóÅŽïq@ónŽïè†@våÄbäïç‹Ù@l@@bÙŽîŠ@@æŽïnîb@@bäa‡Žî‹ óÅŽïq@@çbåïmì‹q@
IæŽî‹ Šòì@çbåïmì‹qHN 

@@@@
@@@@@@@@@@@@@@@@@@

 

@@
@@
@@
@@
@@
@@
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@@
@@
@Žô’óiŽõ†Œbî@@
@@
@@

Žôäb‚@båîŠíéÙŽïÜ@@
CELL COMMUNICATION 

@@
@@

ŽîŠóiìŠìò†@ˆ@çbåïäaŽïq@ãaìò†Šói@óäb‚oî‹ †Šòì@ü‚@æL@@bÅŠói@oŽï“i@oïÄ†@Žõ‡åè@ßó †
pò‡i@ôîb−í @ŽôØóäòŠ@l@çaìL@@õóÄŠò†@ˆ@óåÄóØ†@æŽîìó÷@ôîbïáïØ@æŽî††bà@æŽïäb“ïä@bîq@aŠbi

ôäòŠ@ôÄ@l@õˆìó÷@çaŠíu@Ž@ô@ˆ@ÚŽï÷@Šó@üi@ç‹Ù’óia†@óåŽïè†@Žôäb‚Z@@
QN ‡îbnrïq@çbî@μmì‹q@@
RN õ‡îbnrïq@æŽïî@õŠbàò†@æŽîŠòŽïèí óÄ 

SN ìa†@ôàŒþq@a†Šóq@Äbä†@ôîbïÜóy@æŽïî@õ†@æŽî†Šó @ì@‡î@@
@@@@@@@æŽïŽïì‹q@Žíi@æä‹ @†@ŽôïmbàŠó @ì@ôïmbå íàìŠbØ@æŽïÙ“ïm@Ûòì@ôîbîïÐ@æŽïîbáŽïè

õ‡åîŒL@ç‹Øó’ó L@çíjÄýóiŠóiL@çíia†íuL@@@@o“q@ôàóè@Žôäb‚@bî@õ‹Ùàa‹ ì‹q@bä‹à@ì@μÅÜ
@@@@@@äb‚@aˆíÜíïÐ@æŽïî@çbîbáŽïè@çaì@Šó@óäóØ†@Žôånói@@æƒŽï÷†@ÚŽîŠ@ŽôL@@@@bÙŽîŠ@l@õˆìó÷

çbåïu@båî‹iŠò†@ì@ç‹ÙØýbš@N@ôîó“ïàóè@çbî@ôn‚òì@æŽïåîŠíé @ŽõŠó ó÷@óåji@oïi†@óäb“ïä@Äó÷
a†@Žôäb‚@Äbä†@N@@æŽïÄó÷@ç‹ †@óÅïåïmì‹q@æŽî‹ Šòì@l@Ží‚@pójîbm@ŽôØóäòŠ@l@ôîbïáïØ@æŽïäb“ïä

‚@ŽôàŒþqínîb@Äbä†@çbî@ôàŒþq@a†Šóq@Šó@ß@´î†@óåŽïè†a†@ŽôäbN@@



١٣٦ 
 

ôäai@ím@oŽïÄ†@@
óäóÄó÷@ôàòì†@æŽî‹Žïåàbîóq@æîÄýóiŠói@@

cAMP , cGMP , Ca² , DG , IP3 

@@@@@@@@ôØòì@ôåïmì‹qóä@æŽïî@ôàòì†@æŽî‹Žïåàbîóq@bî@âŽïØ@bØòŠbà‰è@ˆ@æŽïè‡ÙŽïq@çbäb“ïä@æŽïÙŽîŠ
@ôàíïÜbØ@æŽïäíîb÷Ca²L@@¶ü‚@Žôî@ôíåî†ó÷@ŽômbÑŽíÐ@ÛbmcAMPL@@ÛbmÐŽí@ŽômbÑ
@¶Ží‚@Žôî@ôåïíäaí cGMP@L@@ôäaì†@Žôî@ôÝïó÷@Ž¶ìŠóïÝ DG@@@@Ž¶ínïíåï÷@bòìŠóè

ÑŽíÐ@Žô@ômbIP3@çò††@ŽôÅŠói@æŽîìó÷@ôîóäb‚@æŽïïmbéÙŽïq@üi@oî‹Žïåè†@çbäb“ïä@íØN@@

@@
@@ôu@æŽïåïmì‹qProteins-G@@

a‡äbäb“ïä@bånbèí óÄ@bÙŽîŠ†@æä‹ @æŽî‡äóÄbä@ôu@æŽïåïmì‹qL@@@bØ@çò††@ŽõŠbî‹i@ìó÷@ôÙäíš
ðäbÄón“q@Žõ†@ŽõØ@ß@ç‡äbnòìaŠ@óåŽïè†@ŽõØ@ß@ì@ç‹ØónŽïè@çbäb“ïä@ßL@äaŽï‚@@ˆ@Âä‹ @bØó

ÚîŠóº‹m@Žôä‰Žïi†@ôu@æŽïåïmì‹qTrimeric @@l@õˆìó÷@ôvåÄbä@æŽïîóØóî@Žô@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@íØ
@ôäòŠ@ôÄαL@βL@γ@Nl@í‚@oŽï’†@bÑÜó÷@bØóîóØóî GDP @çbîGTP@@oî‹i@óÄ@N@@Žôàò†

pò‡jäbè@ça‹ Šòì@çbÄ@Ûóäb“ïäL@@@@@båïmì‹q@Äbä†@æŽïåîŠíé @bîŠbÙîŠbè@Žõ†@ônƒÙŽîŠ@æŽî‹ Šòì
@a†@ôupóØ@N@bŽíèGDP@@ì@oïÄóØ‹îì†@bÑÜó÷@bîóØóî@ˆ@Žõ†GTP@oî‹ @í‚@Žôéu@Žõ†@N

@oïi†@ÄýóiŠói@a‡Åî†@ß@íØ@póØ†@bÑÜó÷@bî@ôvåÄbä@bîóØóî@bånÐóØ‹îì‡ÙŽîˆ@bïäbÄón“q@ò‡äóš@Äó÷
Š@bî‰ŽîŠ†@lÄbä@Žôî@oî‹ †@óÅŽïØóäíîb÷@bäíØ@çbî@ŽôØóºäó÷@l@Ží‚@bmóè@Žôäb‚@a†Šóq@Žôî@ôîíƒL@
ŽôÄ@bïØýbš@@Žôàò†@æm‹ ónŽïè†@ôvåÄbä@bîóØóîGTP@@@@@òŠbiì†@ì@ç‡äýóy@ónŽïè†@ôîa‡Žî‹ @Žôî

‚ü@pò†‡Žî‹ @bnÜò†@çbî@bnŽïi@bî@ôvåÄbä@bîóØóî@ßó †N@@
@@@@@ôØòì@çbºäó÷@çbî@çbäíîb÷@æŽïäíØ@Šó@óäóØ†@Žôä‹ÙŽïmŠbØ@ôÙîŠóº‹m@æŽïî@ôu@æŽïåïmì‹q

@îóÝÙîb@Þîbåî†ó÷@ Žôºäó÷AdenylcyclaseL@@íäaí îóÙîb@GuanocyclaseL@
@îò‡ïrïÜíÑŽíÐPhospholipdase@N@@ì@ç‹ØóÄ@çbî@æm‹ óåŽïéi@çíØ@oïi†@âîäó÷@@õˆ

ç‡äbnòìaŠ@çbî@ça‡äbè@óåŽïè@l@N@@@@@æŽïäb“ïä@íØŠóiˆ@çbäb“ïä@æŽïÙŽîŠ@üi@æä‹ @†@óºäó÷@Äó÷
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ôàòìì†@æŽî‹Žïåàbîóq@bäbåïøàóèŠói@bÙŽîŠ@l@çóØ†@èò‹ÐŠói@ŽïéŽïi@Nbèí óÄ@bÙŽîŠ@@@bî@çbäb“ïä@bån
@æŽî‹Žïåàbîóq@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq IP3@ìDG@@Žôåîì@ß@ça†@çb“ïä@óåïmbèQQ~Q@@@

æŽîŠónØbÐ@@@@@oò†@μm‹ @óÅŽïäb‚@a†Šóq@Šó@æî‹ Šòì@l@Ží‚@æŽïäíàŠŽíè@çbî@Žôä‹Øó’ó 
óîóè@ça‹ Šòì@ŽõíŽï’@bånƒÙŽîŠ@ßó †L@@@bî@ôu@båïmì‹q@bäíióÅÙŽîˆ@bïäbÄón“q@íØ@ôÙîŠóº‹m@@ì

póØ†@çauL@@ôîa‡Žî‹ @Žõ‹Žïåàbîóq@õŠbiò‡ŽîŒ@@

@@
@ŽôåŽîìQQ~Q@í óÄ@Žõìò‹ŽîŠånbèb@õ‹ØbáŽïè@@

@@
@@@@@ôu@båïmì‹q@bî@bÑÜó÷@bî@ôvåÄbä@bîóØóî@ßó †@N@@@@@@bÙŽîŠ@†@oïi@Ûýbš@Žõ†@óîóØóî@Äó÷

@@@@@@@@@@ì@ôu@æŽïåïmì‹q@bî@bnÜò†@ì@bnŽïi@æŽïîóØóî@ˆ@ŽôäíióÅÙŽîˆ@bÙŽîŠ@l@a†@çbäb“ïä@bånbèí óÄ
@@bØò†Šó GTP @@@üiGDP@@çŠíé ‡ÙŽïÜL@@@@@@@@Žôºäó÷@bïäbÄón“q@Ûýbš@Žôî@ôu@Žôåïmì‹q
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@óÅŽî†Šóq@l@ôîa‡Žî‹ @ŽôîóÜíÑŽíÐPLC@@@ŽôïmbéÙŽïq@íØ@póØ†
Phosphatidylinositol 4'5' Biphosphate @@Äbä†@@@@Žíi@oïåïÜóy†@a†@Žõ†Šóq

DG @@Ž¶ínïíåï÷@ì1'L 4'L 5' @@ômbÑŽíÐ@Žô@ŽôîIP3@N@ŽôïmbéÙŽïqIP3@@æŽïäíØ@l@ü‚@@Žôäíîb÷
@@@@@@ì@a‡ïàŒþq@a†Šóq@ì@ŽõŠímóàŒþq@ò‡äóÄbä@Äbä†@póØ†óÄ@çbäŽíØ@çbÄ@ì@oî‹ †@óÅïàíïÜbØ
@@@ò‡äóÄbä@ˆ@a†@çaì@@bî@ônîóq@@aŠójÄbä†@bïèa†íu@Æî†@ß@æÅÝÅÜ@l@ôàíïÜbØ@æŽïäíîb÷@oïÝŽïè†

@ôàŒþqínîb@Äbä@üi@Žôäb‚@õóÄŠò†@bèóåîˆ@ì@ŽõŠímóàŒþq@N@@ì@ôàíïÜbØ@æŽïäíîb÷DG @@@Ží‚
@îóåîbØ@μmì‹q@Žôºäó÷@bîŠbÙîŠbè@l@çò†‡Žî‹ @óÅÙŽïqPKC@@@@@Äó÷@a‡àb−ó÷†@ì@Ûýbšóä@Žôî

oïi†@Ûýbš@óºäó÷L@@@@@@@@ŠíÑíÐ@îóåîbØ@μmì‹q@æŽïî@õ†@æŽïºäó÷@õ‹ÙØýbš@Žôºäó÷@Äó÷
póØ†@Ûýbš@õˆ@çaì@a‡Åî†@ß@ì@a†@çbäb“ïä@bånbèí óÄ@æŽïÙŽîŠ@†@póØ†N@@

Žïåïmì‹q@bî@Žõì†@bäaŽï‚@@@@@@ôîbáŽïè@bî@ôvåÄbä@bØóîóØóî@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq@ôu@æL@@@@æŽïåmì‹q@Äó÷
ôÙîŠóàíäíà@@‘aŠ@æŽïåïmì‹q@μbïä@óåŽïè†Ras Protein@@ŽôØóäòŠ@l@ç‹ÙØýbš@óåŽïè†@ì

@@@@@@l@ôîa‡Žî‹ @ŽôÄó÷@îóåîbØ@μì‹îbm@ôºäó÷@bî@ôîí‚@bä‹ØŠíÑŽíÐ@bÙŽîŠ@l@í‚ìónaŠóä
óÅŽïäb‚@a†ŠóqL@ÙŽîŠ@Žôåïmì‹q@bòìŠóè@póØ†@ômbÑŽíÐ@ßó †@ŽôÙŽïÜŠbØ@íØ@Žôî@Šóƒ@I@í‚@ŽõŠói
@ŽôåŽîì@ò‡iQQ~R@N@H@@

@@

@@
@ŽôåŽîìQQ~R@@båïu@ŽôàóèŠói@bånƒÙŽîŠRaz @@bîŠbÙîŠbè@l(a) GAPs@@ì(b) GNRF@@
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oïi@óm@ai@ß@@
‘aŠ@Žôåïmì‹q@Lôu@Žôåïmì‹q@Ž¶@pò†‡äbè@îóåîbØ@μmì‹q@Žôºäó÷ @óº‹m@Žôî@çbºäó÷@ÚîŠ

îóÝÙîb@Þïbåî†ó÷@Ûòì@oïåïnòìaŠ@†@çbî@pò†‡äbè 

æŽî‹i@@@@@@@@@@æŽîŠbØíè@Žôîýˆ@çbÅïq@óåŽïè†@Ûýbšóä@ì@Ûýbš@æŽïî@‘aŠ@æŽïåïmì‹q@æŽïî@ôîò‰ŽîŠ
‡îbmíïÝØíïä@æŽî‰ŽïÄbèŠò†@@μäaí @æŽîCNRFs @@@@Žôºäó÷@bÙŽîŠ@l@ìGTPase @@@Žôåïmì‹q@ì

@ŠóÙØýbšGAPs@N@båîŠíé @bïäbÄón“q@óåïmì‹q@Äó÷@íØ@Žôàò†@õì@ßGT@@üiGDP@@@póØ†
@@@@póØ†@‘aŠ@Žôåïmì‹q@bïØýbš@Šó@óäóØ†@ŽôîŠóîŠbØ@õˆbÄìŠói@õˆ@çbî@N@@bäbïÜóyGTP@

üiGDP @@ìP1@çóØ†@oïåïnòìaŠ@†@‘aŠ@Žôåïmì‹qL@@Ž¶@@@ŽôØóäòŠ@l@‘aŠ@æŽïåïmì‹q@Ûò‡åè
ŽôàòŠòì@bä‡äbnòìaŠ@æŽïåïmì‹q@bÙŽîŠ@l@´ƒÙŽîŠ@óåŽïè†@ÒïmóŽïäN 

@@
îómbÑŽíÐ@ì@îóåîbØ 

 Kinases and Phosphatases@@
@@õ†@æŽïåïmì‹q@bä‹ØŠíÑŽíÐ@ŽõŠó ó÷@ónïi†@îóåîbØ@Žôåïmì‹qL@@Ûò‡åèçaìˆ@@óåŽïè†

bèí óÄ@æŽïÙŽîŠ@bÙŽïrnò†@ß@ç‹ÙØýbš@@@@æŽïî@Žôä‹Øó’ó @æŽîŠó ó÷@bîŠbÙîŠbè@l@@çbäb“ïä@bån
pójîbm@N@ßó †@Žôäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@bÙŽîŠ@l@ça‡äbè@óåŽïè†@a‡Åî†@æŽïÜb‚@ß@õ†@æŽïØò‡åè@Ž¶

@Žôä‹ØŠíÑŽíÐ@bŽïì‹q@bÙŽîŠ@l@õˆ@çbî@Žõì†@æŽî‹ŽïåàbîóqPhosphorylation@N@@Ûò‡åè
óåîa‡Žî‹ @†@óÄ@Žõ†Šóq@l@îóåîbØ@N@bØòŠbà‰è@Ž¶@@ç†aŒb÷@†@a†@ôàŒþqínîb@Äbä†@çŒóàL@@@bîq

@óåïÙîŠóºïÜíq@ŽõŠíu@ˆ@çbîóåîbØ@æŽïåïmì‹qMultimeric@@@ì@Žôä‹ØóÅÙŽîˆ@æŽîŠbØíè@ˆ@ì
æŽïè‡ÙŽïq@ŽôånƒÙŽîŠ@æŽïîóØóî@ó›áïäN@@

@@@@@@Žôîbàóåi@Šó@ß@õˆ@ìó÷@çbqì‹ @bØòŠbà‰è@Šó@ß@ç‹Ù’óia†@óåŽïè†@îóåîbØ@æŽïåïmì‹q
m@”ïØ@ìó÷@bØ@Žõ‡åè@@@@@@@@ì@æî@ì@μì‹îbm@æŽï’‹m@óäí¹@Žíi@çóØ†@ŠíÑíÐ@ôåïàó÷@æŽï’‹

μäíîŠŒ@N@æîM@@@@@ŠóÙŽï÷@ì@ôn“ @ŽôØóäòŠ@l@îóåîbØ@μì‹îbm@ì@@îóåîbØ@μäíîŠŒ
ôîbïáïØ@bØóäb“ïä@l@@ça‡äbè@óåŽïè†@N@õó÷@îóåîbØ@Žôåïmì‹qPKA@@@@ôi@îóåîbØ@Žôåïmì‹q@ì

PKB@@ŽõŠíu@ˆI@æîM@μäíîŠŒ@îóåîbØ@H@@@@bÙŽîŠ@l@ç‹Øýbš@óåŽïè†@ì@óä@ôîbïÜóy@æŽïî
cAMP @@ìcGMP @@@a†@ÚŽï÷@Æî†@ßL@@bòìŠóèPKC @@@@@@oò†@üi@æmŠbà‰è@ónŽïè†
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@æî@bî@çŒóà@bØóäaŽï‚@bä‹Ùäb“ïä–@@@@@@@@ŽôØóäòŠ@l@ça‡äbè@óåŽïè†@íØ@îóåîbØ@μäíîŠŒ
@ôäaì†@æŽî‹Žïåàbîóq@Žôîýˆ@ŠóÙŽï÷DG@@ìCa² @NŽôîóåîbØ@μmì‹q@@æŽïäíîb÷@l@ôÅnŽïq

@μÜíî†í¾bØ@Žôåïmì‹q@l@ôîa‡Žî‹ @æŽïî@ôàíïÜbØCalmodulin @@ìCa² @óîóè@óÄL@@@Šóiˆ
@@@@@@@Žôºäó÷@Šó@ómóØ†@Žôånói@o“q@ŽôåïÜíî†í¾bØ@ŽôàíïÜbØ@l@æbïä@ónŽïè†@Žõì@bïØýbš

îóåîbØ@μmì‹q@N@Žôäíîb÷@oŽïäíØCa²@ïàŒþq@aŠŽímò‡äóÄbä@ì@ôàŒþq@a†Šóq@Äbä†@ç‹ØóÄ@óåŽïè†@a‡
@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïq@bÙŽîŠ@lIP3@çbäíØ@çbÄ@ßó †@N@@@@ì@çí›“Žïq@ÄòŠói@l@ôÅnŽïq@ŽôîóåîbØ@μmì‹q

Žôä‹ØŠaŠòì@@@@@@ôåïmì‹q@æŽîŠò‡äbè@bØòŠbà‰è@Šó@ómóØ†@Žôånói@o“q@a†@Žôäb‚@ýŽí‚@Žôàò†@ß
@μÝÙîb@Žôä‰Žïi†Cyclin@Nbäb“ïä@æŽïÙŽîŠ@ˆ@óØó’ói@ü‚@l@óºäó÷@Äó÷@íØŠóiˆ@ÛóÜó @íØ@ç

póØ†@ßìäíØ@Žôäb‚@bîˆíÜíïÐ@æŽïäóîý@N@æi@ónïÄóØ†@Žôäb‚@bîˆíÜíïÐ@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ@Šóè
ü‚@æŽïåïmì‹q@Žôî@õ‹ØŠíÑŽíÐ@ŽõŠbi@@bîŠóîŠbØ@N@@@@@Šó@ò‹Ø@ç‹ÙŽïmŠbØ@Žôä‹ØŠíÑŽíÐ@Šó ó÷

Žôäa‡ÅŠóiL@çóÙi@õˆbÄìŠói@Žôäa‡ÅŠói@Žõì@æióè@âîaäó÷@Ûò‡åè@oŽïÄ†N@@
ŽíÐ@μmì‹qçóØ†óÄ@Žôåïmì‹q@ˆ@ômbÑŽíÐ@Žôqì‹ @îómbÑL@@Ûò‡åè@îómbÑŽíÐ@@@@æi@óåÄóØ†

Žôä‹ØŠíÑŽíÐ@bä‹ÙŽïmŠbØL@@@μÜíî†í¾bØ@ŽônŽîìb÷@bÙŽîŠ@l@Ûò‡åè–@@@@l@õˆ@Ûò‡åè@ì@ãíïÜbØ
Žôä‡äbnòìaŠ@æŽïåïmì‹q@bÙŽîŠN@@
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RNA @@æŽî‡îbmíÝØíïä@bä‹ØŠó¾óq@Žíi@kÜbÔ@ÛòìRNA@N@@bäíjïØŠbuì†@Žôàò†@ß@æŽïï’b’@ìó÷
@Žôºäó÷RNA Replicase@@@@@@@ŽôîòìbàŽíi@bîŠíuóàóè@bØóïØýbš@æîìíjnìŠ†@Žôï“Žïq@Žôî
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ì@Šó@ß@íØ@óî‡äa‹Ðb÷@óïmbè@ôn’ì‹@båmŠa‰jÜóè@ŽõNatural Selection@@óîbï’
oïióè@äŒóà@bØóïåïi‹îíè@ì@æiò‡ŽîŒ@‹mŒóÝi@æŽï’†@íØ@ça†Šó @çbÄ@bä‹Ø’bi@Žíi@póÙiŠbØ@N@@

æŽïºäó÷@@íØ@òìó÷@oïi†a‡îóq@ãò†Šóè@bØó“îŠb÷Replicase @@@@@@Žôî@Ží‚@Žônîb@æŽï’óä
çóÙjïqíØ@Ûýbš@N@ónŽïéi@óä‹ @bî@Žõ‡äóš@ŽôÄ@Šóiˆ@@@@@@æŽïºäó÷@ìì†@æîq@íØ@ç‹Ùïåïj“Žïq 

RNA Replicaseçbîò††bà@çbÄ@Šóiˆ@a‡àò†@çbàóè†@ç‹ÙnìŠ†@óåïmbè@N@ŽõŠíu@æîåÄóØ
@ŽôØóàíåïu@ˆ@ômbéÙŽïq@æŽïîóäb‚RNA@@@píåïuíï÷@Žôä‰Žïi†Eugenote@N@çbäa†@ónŽïè†@bíè

@óîa‡ÝèŠó@ônîíåïuì‹q@bØóèóÜóàíØ@ˆ@íØ@N@Žî†Šó @íØ@ç‹ØŠè@ónŽïè†@æRNA@
ôºaäó÷@æŽî†Šó @ŽôØóàíåïu@æÄóØ@æŽïî@õ‡åîŒ@æŽïàónï@Äbä†@oïiL@@@@l@ôàííjîaŠ@æŽî‹Øó’

@ïèóäb@@@@@@@@âŽïØ@æŽïî@ôàííjîaŠ@æŽî‹Øó’@ˆ@çbäa†ìbØ@òŠíu@çbÄ@‹Žîˆ@ß@ç‹ÙnìŠ†@ónŽïè†
μvØí÷@N@ŽônòŠóØ@bòìŠóèDNA@@@@@@@@l@óïmbè@ãóèŠói@a†@ôîbàóä@æŽïîóäb‚@ôàóè@Äbä†

íïä@@bä‹ÙáŽïØ@@Žôä‰Žïi†@íØ@æŽî‡îbmíïÝØ Libonucleotide Diphosphate 

Teductase  @@@@@@@@@Ûò‡åè@ßó †@ônÐóÙ“Žïq@æŽïîóäb‚@ôàóè@Äò†@ß@oïi†@Šbî†@óºäó÷@Äó÷
óÅïmbïåi@Žôîýˆ@âŽïØ@æŽïïèa†íuN@@

@@@@@@@@@ŽõŠbØ@çbàóè@bäa‡àb−ó÷@Žíi@ç†ŠbraŠ@ónïjmbè@æÄóØ@ŽôÙŽï÷@íØ@Žõ‡åè@Žíi@ç‹ØŠbïå“Žïq
èa‰ŽîŠ†@l@ômòŠóåiŽôä‹ØŠaŽŠòì@bîìì‰Žïà@bïL@@ßó †@õ‡åîŒ@Žôàónï@Žôàíåïu@RNA@@@ß@oŽïÄ†

@Žôî@‹Žïu@q@Žôàíåïu@Ž¶@oïÄóÙj“Žïq@ŽôÙŽïrnò† DNA @@@@@båm‹Üóè@Žíi@óïnÐóÙ“Žïq@a‡Åî†@ß
@ôîòìbàíi@æŽïåïäaŽïq@N@@bòìŠóè DNA@@@oî‹’@Ûbm@ŽôîL@@@@@@Žíi@ç‹Ùäbàí @ónŽïè@áŽïØ@Žõ†

@‡äóèòŠ@Žô@ŽôØòíŽï’@bä‹ÙnìŠ†@@@@@bäìíióä@Šóiˆ@ŒŽíÜb÷@Žôî@@õ2-hydroxyl@@@@oïi†@íØ
@@@póÙia†@ôîbb÷@óä@æŽïî@ôåïuìŠ‡îbè@æŽî‡äói†@ŽôîŠa‡’óiL@@@@@@Ûò‡åè@bî@Žôä‹ØóÅÙŽîˆ@bïØýbš

@ˆ@æŽïéi@ÚŽïq@íØ@μbïä@ónŽïè†@ônÐóÙ“Žïq@æŽïàííjîaŠ2-OH@N@Žôïèbàì†@ßDNA@@píu@Žôî
oî‹’L@Žôî@ôîa†bjÙŽïÜ@Žôî@ôäaì†@ŽôïmbéÙŽïq@çbàóè@@@@@@çaì@bïåïj“Žïq@pò‡Übq@óà@íØ@óîóè@‹Žïu

ôºäó÷@æŽïmóÑï@bäíi@óè@Žíi@æîóÙiL@@pò†bi@í‚Šì†@ß@óÅn“q@Žíi@Ží‚@æŽï’†@ìó÷@oïiaìóš@ŠóèL@
@ì DNAôäbïŽïŽ@ôØóïmbéÙïq@Žíi@pò†bi@Ží‚@õˆ@oî‹’@ÛbmN 

@@@@@@@Ž@ôØóäòŠ@l@óî‹Ø@ôn“ @æŽîŠbØ@bØòŠbà‰è@Šó@ß@ßìäŽíØ@çbåïmì‹q@Lõ‡Žïè@õ‡Žïè
åi@æŽî†Šó @Šó@óî‹Ø@´ói@o“q@ômòŠóDNA@@@@@@@l@äŒóà@bØóïàŠóä@óîþŽïè@Žõ‡äóš@ŽôÄ
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ôåïjŽïm@@
@æŽî†Šó DNA@@î@æŽî†Šó @íØ@ônî‹’@Ûbm@æŽïRNA@oî‹i†@L@ß@oïÄóÙj“Žïq@oŽï’†

çbîóäb‚@ˆ@ýbÄ@ŽôØóàónï@Äbä†@a‡îŒbó“ïq@båmŠa‰jÜóè@ôàò†NŽôÄb÷@ì 

a‡äa‡äóiŽîŠ@Äbä†@oïåïi@óÅnò†L@@Šaíšì@ôåïàó÷@æŽï’‹m@oïi@Žõì@@íØ@ôàò†@õì@ß
@æŽî‡îbmíïÝØíïäôàííjîaŠ@@óäóèL@@@@@@@@æŽî†Šó @õ‡äóèòŠ@Žô@ŽõíŽï’@çbîDNA@@@l@ôÅnŽïq

óéu@ß@óîíi@ŠóÙàbàóm@bØò‡äóiŽîŠ@@ôåïuìŠ‡îbè@æŽî‡äói@bäíjnìŠ†@Žíi@Žônî‹’@Šó@ß@õ†@ŽôØ@N
@@Šó@ómóØ†@Žõˆbàb÷@póÙi@oìŠ†@Ša†bÑà@æŽïåïmì‹q@bØòŠbà‰è@õbï’@íØ@Žôî@@Žôäbîˆ@Žôàónï
@õóè@Šbî†@ŽôØòŠóäíè@íØ@æŽïî@çaì@Šó@ß@oïióè@ômŠa‰jÜóè@ŽôØóîbÑà@íØ@Žõ‡åè@N

Žïrnò†@æŽïàííjîaŠ@bïäbÄón“q@bíè@bØóåmŠa‰jÜóè@óî‹Ø@ôÙL@@@õŠbiò‡ŽîŒtRNA@@@@Žôºäó÷@ì
tRNA-synthetases@ŽôäíiŠíuóàóè@üi@N@@@ÛòŠó ó÷@óŽïì‹q@Äó÷@íØ@´î†ónŽïè†@bíè

@@@@pójîbm@æŽî‡îbnïq@æŽïàííjîaŠ@ŽôØónò†@bäbåï÷@ãóèŠói@Žíi@oïiL@@@@@bØò‡äóiŽîŠ@õˆ@ÚŽï÷@Šóè
æŽî‡äóiŽîŠ@Ûòì@çóØ†ŠbØ@íØ@æŽïî@oïióè@a†íu@bî@ôîíƒÐbä mRNA@N@@@ôîòìbàŽíi@ŽôØò†íØ

@@@@@@Žôºäó÷@Ûòì@ç†‹ÙnìŠ†@ónïjmbè@oïi†@æÄóØ@ŽôîtRNA synthetases@N@@bòŠóè
óåïnÐóÙ“Žïq@pójîbm@‡îbnïq@æŽïî@ôÙŽïrnò†@æŽïàííjîaŠN@@

 
@@

@@@õó÷@æŽïî@õ†@bäbéïuThe DNA world@@
@@æŽî†Šó  DNA@@æŽïî@Ûbm@æŽïnî‹’@ˆ@çíi@‹m‹Žïu@oî‹’@pìì@æŽïîRNA L@@@@ôÄ@Šóiˆ

‡äóšŽæŽî†Šó @Šó@ß@ôîòìbàŽíi@æŽïåïäaŽïq@ò’bi@õ‡åîŒ@æŽïàónï@Žíi@ŽõDNA @@@ç‹Üóè@l
@æŽî†Šó @Šó@ß@ÛóäDNA@NŽôîý2-OH@@ŽôîRNA@@@ŽôØò‡äói@Šó@ómóÙi@Žô’‹Žïè@oŽï’†

@@@óÄí‚@…ò‹iŽ@ôî@ômbÑŽíÐ@ŽõŠónó÷@píuL@@ÛòìDNA@@@@@@ˆ@ça‹Žï Šòì@ónŽïéi@q@ÛóÜó 
RNA@Nä‹ØóÅÙîˆ@æŽïŽïì‹q@@Äó÷@@Žôîýˆ@@ça‡àb−ó÷@óåïmbè@ŒóÝi@ôÙïmbàímí÷@æŽïî@Žô

a‡åÄóØ@Žõ†Šó÷@Šó@ß@ça‹ @æŽï‚ì†ìŠbi@N@@Žõì@ŽŽôàíåïu@pbè@Ž¶@‹mŒŽíÜb÷@óäb‚@Žôàò†@õˆ@aŠìóÜ
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ìíiò‡ŽîŒ@óÄ@õòŠbióÔ@Žôîýˆ@õˆL@@@Žôï“Žïq@Žônîíåïuíï÷@Šó ó÷ Eugenotes@ŽôàíåïuRNA @
oïióè@õ‹Ùm‹q@p‹qL@õì@bØóšŠbq@Šóè@ôáŽïØ@l@@@@a‡Ù“ï‚@bØóîóäb‚@@Äbä†@ónïiíš@ôàíåïu

oî‰i@Žôq@íØa†L@@@@@@l@ç‹Øò†bàb÷@óåïmbè@ôÙibiòŠói@æŽïîóäb‚@oî‰Žïi†@íØ@bïm‹à@bä‹Ø’bi@Žíi
ãbàóm@ŽôØóàíåïuL@@@

@@ôäìïò‹ÐŽ@ôàíåïu@bäbåï÷@ãóèŠói@Žõ†@ôn’ì‹@båmŠa‰jÜóè@aŠíïm Polycistronic 

oî‹Žî‰jÜóè@’biL@Žôàíäíïu@æŽïîóšŠbq@¶ RNA @@@@@@@ŽôÅi@íØa†@ç‹Žïu†@áŽïØ@äŒóà@æŽïî
@@@ôÙïmbàímí÷@bä‹ØóÅÙŽîˆ@bŽïì‹q@Šóiˆ@æiaŠ@Žõ‡äóš@N@@@@@@Žíi@æibÑà@l@Žõ†@ìó÷@ŽŽõ‡åè@Šóiˆ

æŽî†Šó @DNA@@@@@ôîòìbàŽíi@æŽîŠbØ@båm‹ a†Šó@l@oò†@Žíi@‹m‹Žïu@æŽïî@ôäínŽïò‹Ð@æŽïî
@æŽïîRNAL@@@Žõ†@bíèRNA@çaì@bäa‡àb−ó÷@Žíi@oïÝŽïé¡@@@@@æŽî†Šó @l@ôÅnŽïq@æŽïî@çaŠbØ

oïióä‰ŽîŠ†@çaì@Žôîˆ@N@ôÙŽïrnò†@ÚÐbä@l@μbïä@óåïmbè@ãíåïu@ì@ÚÐbä@Žôi@æŽïîóäb‚@æîåÄóØ 

ProkaryotesŽôånbèí óÄ@ŽŽôÄ@bä‹Ùàbàóm@Žíi@óåïÅnŽïq†@Âä‹ @æŽïŽïì‹q@Šaíš@ôáŽïØ@lZ 

@@
QN æŽîŠóàíäíà@bä‹ÙnìŠ† DNA ŽõŠóåïÙ’a†Ž@ôºäó÷@bîŠbÙîŠbè@l@@@@Žôî@ômbÑíÐ@píu

ôàííjîaŠ@æŽî‡îbmíïÝØíïäN@@
RN @æŽîŠóáïÜíq@bî@õˆbÄìŠói@bä‹ÙïqíØ DNA @Žôàíåïu@bîŠbÙîŠbè@lRNAN 

SN @Žôàíåïu@bäíiò‡ŽîŒ†DNA@Žôºäó÷@bîŠbÙîŠbè@lDNA PolymerasesN 

TN @Žôàíåïu@bä‹ÙïqíØDNA@@æî†Šó @Äbä†RNA@ôØòì@ôàíäíïuóä@ì@aŠbØ@æŽïî@@
   @@tRNAL mRNAL rRNAN 

@@
ïu@@@@@@@æŽïî@oìŠ†@ÚÄbä@æŽïîóäb‚@æŽïî@õ‹Ù’óia†@æŽïå@ãò†Šó@@L@@@@æŽïéu@ˆ@oŽïè‡ÙŽïq

õ‹Ø†íØIçíÙï÷@H@Žôä‹Ø†íØ@óä@æŽïéu@ìI@çìåï÷@NH@@@@@çbåïu@båî‹i@õ‡äòíîóq@ì@çbïnòìaŠ
@@@Žôîýˆ@ç‹Øò‡ŽîŒ@óïmbè@æŽïäìåï÷@@@@õ‹Ù“ŽïÙ“Žïq@@Žôä‹ØŠaŠòì@ôØóîbÑà@N@@@@íØ@òŠbî†@bíè
è@a†íu@æŽïåïu@æŽïäíÙï÷@@@@æŽïàïäbÙïà@bîŠbÙîŠbè@l@æi@ßóÙŽïm@Úï÷@ßó †@æŽï’†@çaŠbu@Ûò‡å

@@çò††@ãb−ó÷@çaŠbØ@ÛóÜó @æŽïåïmì‹q@bä‹Ø†íØ@Žíi@ôn’ì‹L@@@@@æŽï’‹m@æŽîŠaíi@ˆ@æŽïè‡ÙŽïq@Ž¶
õa‡Žî‹ óÅÙŽïq@æŽïî@ôåïàó÷@N@@@@@@@@oïióè@pójîbm@ŽôØóäbà‹Ð@oïi†@çaŠaíi@çbÄˆ@ÚŽï÷@ŠóèI@Ûòì
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@ôØò‹ Šòì@ßó †@æm‹ óÅÙŽïqŽí‚L@†@@@ôîa†bjÙŽïÜ@ŽôØóîòíŽï’@bä‹ÙnìŠNNN@‡nè@NH@@@ôÄ@óä‰Žïi†
@@çbäíÙï÷@bäíjÜóÙŽïm@ŽôŽïì‹qŽExon  Shuffling@N@@@@@ŽôØòíŽï’@l@íØ@oïi†Šbî†@bíè

bäbéïu@Äbä†@èò‹ÐŠói  DNA çbåï÷ŠbØ@l@óïmbè@Žôï“Žïq@æŽïî@oìŠ†@ÚÄbä@bîN@@
@@
@@
Žì‹’ÄŽôä‹ØŠaŠòì@bä‹Øó   @@

Phylogenetic Analysis@@
óiˆ@μmì‹q@ôîíƒÐbä@æŽîŠónØbÐ@ŠI@@Žôä‹ÙØbšŽí‚@æŽïàïäbÙïà@íÙäb÷@H@@@ôØòŠò†@æîŠbØíè@ì

IŽôèóåîˆ@æŽïäa†Œbi@@ôØòì@HóåïnÐóÙ“Žïq@@a†íua†íu@æŽïïmaŒóÜ@lL@@´aŠbq@óåïmbè@•bi@æŽïåïmì‹q
@@ç‹i@ò†b@ Ž́ïåîŠíé @Ûò‡åè@Šói@ß@í‚@óåîbï’@Žôåm@l@ìL@@@@@óåîbï’@õ†@æŽïåïmì‹q@Ûò‡åèŽ@¶

@ÛóÜó î‹Ðó’óØçbn@çò‡jnò†@ˆ@Ží‚@ŽõŠbØ@íØ@Žôi@ç‰Žïà@lL@@@õóÄŠò†@ˆ@pò†‡îŠ@bnî‹Ðó’óØ
oî‹ †óÄ@Ží‚@l@Ûýbš@æŽîŠbØ@íØ@ôéuL@@ôn’ì‹@æŽïnî‹Ðó’óØ@Ûòì@oî‹i@ŠójÜ@Ží‚@oïi†
ôuíÜíïu@æŽïàò†@bî‰ŽîŠ†@l@ômŠa‰jÜóè@æŽïîL@@@@@@@@æŽïäíióÄ‹‚@Šó@óî‹Ø@báŽïè@ónî‹Ðó’óØ@@Äó÷

ôuíÜíïu@æŽïÙibiòŠói@Níè@Šó ó÷@óåîìíióÄ‹‚@ôn’ì‹@æŽïnî‹Ðó’óØ@Äó÷@íØ@ç‹ØŠè@ónŽïéi@b
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áŽïØ@bØóîòŒì@bån‚aŒóàì@N@@@@@Žôï“Žïq@Žôàíåïu@Äò†@ß@çìåï÷@Šó ó÷@óÅî†@ŽôØóîýˆ

oïióä@NàïäbÙïà@l@Ž¶a‡Äbä†@ónïiíš@Žôä‹ÙÜóÙŽïm@æŽïL@@@@oïi†@‹mò†b@æŽïàïäb Ší÷
óäbiaŠ@bi‹Ø@ŽôŽïì‹q@ŽôÄ@õˆ†@ŠóiL@@@@@@ôØóàòŠóè@bä‹ÙÙŽï÷@æŽïäa‡îŠ@oïiaìóš@Šóè

@@@@oîŽîŠbq@Žõ†@Ûóä@pójÄbä@ˆ@pòŠóåi@æŽïî@ôåïàó÷@æŽï’‹m@bä‹Ø†íØ@Žõ†@N
æÄóØ@æŽïéu@ôàóè@ß@æŽïä‹ØóÄì‹’L@@póØ†@Šbî†@çŒóà@ŽôØóîò†aŠ@bm@@@æŽïåïmì‹q@íØ

póÙi@Žô“îŠb÷@ŽôÄ@bä‹ØŠóòŠbš@bîŠbÙîŠbè@oŽï’†@ônaŠbq@•biN@@
@@

tQR~R\@@@@@@@bä‹ØóÄì‹’@aŠbî‹Ø†@óïš@õ‡îbmíïÝØíïä@æŽî‡äóiîŠ@bäbåï÷ŠbØ@l@ŽôîbÑà
_ôåïàó÷@æŽï’‹m@æŽî‡äóiŽîŠ@bäbåï÷ŠbØ@l@Ûóä@_a†@@Žôä‹ØŠaŠòì@@

@@@@bî@áŽïØ@ì@‹mŒóÝi@ÛóÜó @ça‡îbmíïÝØíïä@bä‹Ø‡äóiŽîŠ@ˆ@@óîbèójäa‹ 
ça‡îbnrïrïÜíq@bä‹Ø‡äóiŽîŠL@@@bî@âŽïØ@bØò‹i@íØ@bmóèDNA @@@@@õŠói@æŽïÝŽíÐ@Äbä†

QPP@@@@@bäbåï÷ŠbØ@bîŠbÙîŠbè@l@ç‹Ø‡äóiŽîŠ@óåïmbè@óäbïnÐóØŠó@l@çýb@çíïÝà
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@@Žõàb÷ PCRbä‹ÙäŒóà@Žíi DNA @@@@@@Žíi@æåïä@Žôä‹Ø†ŠìaŠói@æŽïÙŽîŠ@@Žõ‹ŽïÄ@ß
@æŽïî@Ûí›i@æŽïnîbi@bä‹Øò‡ŽîŒ@@@@@@@Žôä‹Ø‡äóiŽîŠ@Žíi@ˆ@ôÅnŽïqŽ@ŽôØónb÷@Žíi@ça‡îbnïrïÜíq
æŽî‡äóiŽîŠŽ@õ‡åè@õŠbiò‡ŽîŒDNA @@Ž¶@póÙi@õˆbÄìŠói@Âäò†@Žôi@æŽïäa†Œbi@æŽï’†

æŽïä‹ØóÄì‹’@@æŽï’óä@ôåïmì‹q@N@@@@@æŽïä‹ØóÄì‹’@Žõ‡äóš@ŽôÄ@ˆ@qDNA@@@ónŽïèbä
@@çbåïmì‹q@bä‹Ø†íØ@æŽî‡äóiŽîŠ@Žíi@ç‡äbÙ’L@@@a‡àò†@çbàóè@†Ž@¶@@@@l@óåŽïéi@æŽï’†

@@íØ@æŽïÝŽïè@Žl@çbåï÷ŠbØtRNA rRNAL@@çóØ‡nìŠ†@N@@@æŽî‡äóiŽîŠ@bòìŠóè
@çbïèýbÄ@ì@çbäìåï÷@ì@Žôä‹Ø†íØóä@bä‹ÙÜìäíØ  Spacers@@@bØóšŠbq@@Šóè@çbî

ŽôàíåïuN@@
@@

tQR~S\@@@@@@@@ŽôØóîbÑà@íØ@póØ†@Žõ‡åè@bmóà‚@Žôq@ôÙÄbä@æŽïîò†Šóq@òŠbØ@@ìó÷
Žôäb‚@ŽôÄ@ómò††@ômŠa‰jÜóè@_ÚÅÄbä@Žôi@bØóîóäb‚@Šó@ß@@

@ŽôÙÄbä@æŽïîò†ŠóqL@@@@@@æŽïî@ôàŒþiínîb@æŽïî@õ†@æŽî†Šó @ÛóÜó @ì@çbàííjîaŠ
@@@oîŽîŠbq†@õ‹Ù›ŽïqŠì†@a†@¶íínîb@Äbä†@ì@çŒóàN mRNA @@@ôÙŽïrnò†@Žôî

@çŠíji@aŠ@bŽïì‹q@bØòŠbà‰è@Äbä†@oŽïÄ†@íØ@õ‹Ù’óia†@æŽïåïu@ˆ@ç‹ÙïqíØ@ónŽïè†L@
ï÷@bäþŽïèóä@ôØòì@@@@@@æÄóØŠò†@l@Žôäb‚@ˆ@õŠói@çbäíÙï÷@bäa‡Žî‹ óÅÙŽïqì@çbäìå

çbåïmì‹q@üi@ça‹Žï Šòì@ónŽïéi@íØa‡ïàŒþqínîb@Äbä†ì@N@üi@ŽŽôÙÄbä@a†Šóq@ŽŽôi
@ˆ@çbàííjîaŠ@bä‹Øa†ívÙŽîˆPre_ mRNA@L@@Žõ†@ôîa‹Žï Šòì@æŽïåïmì‹q@ÛóÜó 

Žï÷@íØ@æŽïéÙŽïq@çbäìåï÷@æŽïî@ôåïàó÷@æŽï’‹m@æŽî‡äóiŽîŠ@ˆ@ç‹ØóÅÙŽîˆ@óåŽïèbä@Žõ‡@N@@Äó÷
@@pŠíØ@æŽïåïmì‹q@bäíia‡îóq@ŽõŠó ó÷@ónïji@oïi†@ò‡äóšL@@@@@ô’ím@ãííjîaŠ@Šó ó÷

Žôä‡äbnìaŠ@bØóäì†íØStop Codon @@a‡ŽïØóäìåï÷@Äbä†@oïiN@@
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ÂäóèŠóÐ 

 
 
 

 μåî†ó÷ Adinine  @@
@æŽî†Šó @Äbä†@çbåîŠíïq@æŽïî@ @ôåïuìîbä@æŽïnÑm@ìì†Šóè@ˆ@óÙŽï÷DNA @ì@

RNA@@
@@
 @ôåïàó÷@Žô’‹mAmino Acid 

@Žôî@ ôîóÌbåi@ Žõ†Šói@ æî‹iŠò†@ ónŽïè†@ íØ@ @ óØí›i@ bî@ ôàa‡äó÷@ bØò†Šó 
çbåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†L@@

@@
 @ôîò†bàb÷@bÌbäíÔAnaphase@@

@õíjïØŠbuì†@æŽïàííàŽì‹Ø@æŽïØì‡äóÄbä@a‡Žïm@óî@ôîbb÷@bäíj’óia†@bØóÌbäŽíÔ
æi†@óšŠbq@óšŠbq@@

@@
 @çómòˆ†Antibody@@

Ð@bØóåïmì‹q@æŽïîóäb‚@Žôîýˆ@çbåïøàóèŠói@ónŽïè†@óîóØóî@ó›áïä@ò‹B-cell@@ì
@æŽïî@ ôäbïi@ æŽïäóm@ Žð’óÜ@ ŠóÜ@ æŽïÄó÷@ póØ†@ çbåŽïåïu@ ônäó÷@ ßó †@ ŽôÙŽïÜŠbØ

a†@ô’óÜ@Äbä†@óåŽïè†@@
 

 @@@μvïnäó÷Antigen@@
@ô’bq@ì@ôÄì‹à@ Žô’óÜ@bî‹ Šói@bäa†@‘Šói@bäa‡äbè@ ŽõŠó ó÷@ónïi†@óØò†Šó 

póØ†@Ûýbš@@
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 òˆ†aŠói@Šójà@Antiparallel 
@æŽïî@ôîa†bjÙŽïÜ@óä@æŽïîò−Œ@ìì†@bî@ŽôîŠíØ@Žíi@õŠó@ˆ@bånƒÙŽîŠDNA @

´î‹’@píu@Žôî@@
@@
 @@Šü‚bîØóiBacteriophage 

oïi†@ õØói@ bØóîóäb‚@ ô’ìím@ óØóì‹îbÄL@@ŠónÙïÄ@ Ûòì@ çbî†Šóè
@bä‹ÙŽïm@üi@oŽïè†ŠbÙiDNA @ŽôØóîóäb‚@Äbä@üi@ôäbïi@Žôî@@

@@
 ‡åîŒbîˆíÜíåØóm@õBiotechnology 

@l@óî@õ‡åîŒ@æŽî†Šó @çbî@çbîóäb‚@ bä‹ÙîŠbÙnò†@ì@æîŠíèí @ @ bŽïì‹q
pójîbm@æŽïÙŽîŠ@@

@@
 @paŠ‡îbèíiŠbØCarbohydrate 

õŒói@ì@b“ïä@ì@‹ØŠó’@ôØòì@óäŒóà@æŽî†Šó @ŽôØòŠíu@@
@@
 @óäb‚Cell 

óäaŠòìò‡åîŒ@o“ @bäbîˆ@bî@ôØòŠó@bîóØóî@@
@@
 @Ûì‡äóÄbäCentromer 

óà@ bØóäìíjäómŠóióî@ôàííàŽì‹Ø@ bî@çŒL@@Žôî@pójîbm@ ŽôØóéu@ónïÄóØ†@ì
çbàííàì‹Ø@båmŠbÄbÄ@Žíi@Âä‹ @bØóÙŽîŠ@ónïi†@çaŠbu@ÛóÜó @ì@ŽôàííàŽì‹ØN@@

@@
 @‡ïmbàì‹ØChromatid 

@bØò†Šó DNA @@óØbm@ì@‰ŽîŠ†@ÛóÜó L@@pójîbm@æŽïåïmì‹q@ßó †@bòìŠóè
ì‹Ø@bØóÅïä@óÅŽîì@l@ @póØ‡nìŠ†@õíjïØŠbuì†@bàííà@@

@@
 çû†üØ@Codon 

@ bî@ ãaìò†Šói@ bØónŽïÝrî‹mmRNA @ @@pójîbm@ Žôî@ ôåïàó÷@ ŽôØó’‹m@ íØ@ óî
@póØ‡nìŠ†N@@

@@
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 @ŠóÙàbàóm@æŽïnÑm@pìíuComplementary Base Bairs 
@ æŽïnÑm@ æŽïmìíuDNA @@óåŽïè†@ óÅÙŽïq@ ôåïuìŠ‡îbè@ æŽî‡äói@ bÙŽî‹i@ íØ@ óä

ça‡Žî‹ L@íîb@l@μäaí @ì@ça‡Žî‹ @ónŽïè†@óÄ@Žôåïºb@l@μåî†ó÷@Äbä†@óÄ@Žôåï
@bØónî‹’@píuDNA @ôîóÜíÜ@bî@@

@@
 @æîŠíiaŠó@ßCrossing Over 

@‡ïmbàì‹Ø@íØ@Žôàò†@oïi†a‡îóq@a†@ŽôÙŽï÷@bî@ôîò†bàb÷@bÌbäŽíÔ@Žõìbà†@óØóäa‡îŠ
çŠíé ‡ÙŽïÜ@Ží‚@æŽïšŠbqL@póØ†ò‡ŽîŒ@ôîòìbàŽíi@bîŠíuóàóè@ò‡äóš@Äó÷@@

@@
 @ôàííàì‹Ø@ýóàíØ@píuDiploid 

äb‚@ çaì@ Žíi@ óØóÄaŠaŒ@bàííàì‹Ø@æŽnïnŽï@ ìì†@ Žôàò†@ çbåï÷bÙi@ ónŽïè†@ çbîó
æióè@@

@@
 @õó÷@æŽï÷@õ†@ŽõŠó¾óqDNA Polymerase 

@ ŽôØóîý@ Žíi@ çbnÑm@ óØóºäó÷ DNA póØ†ò‡ŽîŒ@ õíjïØŠbuì†@ ŽôîL@
@æŽïnÑm@ ì@ póØ†aŠ@ çaì@ Žôéu@ ˆ@ çbäa†@ óåïmbè@ póÜó‚@ æŽïnÑm@ ìó÷@ bòìŠóè

çaì@Žôéu@ónïäa†@oìŠ†@@
 

 ÷@æŽï÷@õ†@æŽïiì‹q@õóDNA Prob 
@bî@õ‹Ùäb“ïä@oò†@ì@pŠíØ@bØò†óäóiŽî DNA @pójîbm@bØóåï¡@íØ@óî

@oîŽïèí †óÄ@NõˆíÜíîbi@ŽôØóîóäí¹@Äbä†@çbäa†@ónŽïè†@Žôàò†L@@ßó †@Žõ†@lì‹q
oïi†@oÑm@pìíu@ŠóÙàbàóm@æŽî‡äóiŽîŠ@@

@@
 †ìçíjïØŠbu    DNA Replication @@

@ bØónî‹’@pìíu@ bä‹ÙnìŠ†DNA @ @îa†bjÙŽïÜa@ bî@ óL@@æŽïnî‹’@ˆ@çbäaŽïq
kÜbÔ@òì@oî‹ †Šòì@ôÙibi@@

@@
 i‰ŽîŠ†@çíElongation@@

@ßó †@ ça‡Žî‹ @ ónŽïè†@ ãííjîaŠ@ a‡Žïm@ íØ@ óäbåïmì‹q@ bä‹ÙnìŠ†@ bØóÌbäŽíÔ
pò†‡Žî‹ @óÅÙŽïq@ôåïàó÷@æŽï’‹m@ì@Žôä‹ÙŽïrnò†@ŽônŽîìb÷@@
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 @âîäó÷Enzyme@@
ÙŽïÜŠbØ@bånƒŽï÷@ŒóÝi@ ŽõŠó ó÷@ónïi†@óîbåïmì‹q@ ŽôØòŠíu@æŽïî@ôîbïáïØŽíîbi@æŽï

@çÄbäˆ@çbî@æîŠíé @ónŽïéi@Žõì@ŽõíŽï’@íØ@Žôi@pójîbmN@@
@@
 @oìŠ†@ÚÄbäEukaryote 

óäóè@a‡Žïm@óØíàa‡äó÷@ÛóÜó @ì@çŒŽíÜb÷@æŽïîóäb‚L@@çaì@æŽïnòŠóØ@bòìŠóè
@æm‹Üóè@óåŽïè†@a†@ôîò†Šóq@píu@bØóÙÄbä@Äbä†@õˆ@ôîòìbàŽíi@æŽïîN@@

@@
 @çíÙï÷Exon@@

Ñm@æŽî‡äóiŽîŠ@æŽïnDNA @Ûóåïu@oŽïî@póØ‡nìŠ†@ôåïàó÷@æŽï’‹m@íØ@óäN@@
@@
 @μuGene@@

@bØa†óäóiŽîŠDNA @çbåïmì‹q@bäbåï÷@ãóèŠói@Žíi@póØ†‹ŽïÐ@Žôäb‚@íØ@óî@@
@@
 @çbåïu@båî‹iŠò†Gene Expression 

ómójîbm@bØóåïmì‹q@íi@Žõì@bäa‹Žï Šòì@ì@ŽôØóåïu@bä‹ÙïqíØ@bŽïì‹qL@@
@@
 @ãíåïuGenome@@

àíi@ ŽônòŠóØ@o“ @ónŽïè†@ a†@pójîbm@ ŽôØòŠòìò†óåîŒ@ bäb‚@ Äbä†@ Žôî@õòìb
ãíåïu@çbî@paà@ç‹ÙÄbåi@@

@@
 @Žôèó Œò† @ô›Üí Golgi Apparateus@@

@æyóq@æŽïî@ôîò†Šóq@æŽïÙïØ@ˆ@@a‡nìŠ†@ÚÐbä@æŽïîóäb‚@Äbä†@ ŽôÙØóØí¹ó÷
ç‹ÙnïØbq@óåŽïè†@Žôäa†Šò†@æŽïî@ômbéÙŽïq@a‡Žïm@íØ@oŽïè‡ÙŽïq@@

@@
 @Žôä‹Øó’ó @æŽîŠónØbÐGroth Factors@@

ôîbb÷@bäíj’óia†@aŠbî‹Ø@bäa‡äbè@ŽõŠó ó÷@óåi†@Žôî@æåïmì‹q@ìó÷ 
@@
 @ôàííàì‹Ø@ýóàŽíØ@ÛbmHaploid 



١٦٥ 
 

@aŠbà‰è@ bÅïä@ õˆ@ çbî@ oïióè@ çbàííàŽì‹Ø@ ŽôØónŽï@ Žôåni@ æŽïîóäb‚@ ìó÷
@a†@çbîóäb‚ó’óÜ@@Äbä†@çbàííàŽì‹ØN@@

@@
 @îóÙïÝïèHelicase 

‹ØóÅÙŽîˆ@ŽõŠó ó÷@ónïi†@óØóºäó÷@bnî‹’@píu@bäDNA @ôîbïÜb÷@ÚŽïm@bî@@
@@
 @μàbnŽïèHistamine@@

@ @ obà@ æŽïîóäb‚@ óî@ ôîbïáïØíîbi@ ŽôØóîò††bàmast cell@@Žíi@ çò†Šò†
ŽôîŠbïnóè@æŽïäb“ïä@@bä‹Øa‡îóq 

@@
 @çíàŠŽíèHormone@@

@pójîbm@ æŽî‡äþ @ Ûò‡åè@ Žôîýˆ@ ça†Šò†@ ónŽïè†@ óî@ ôîbïáïØíîbi@ ŽôØóîò††bà
bÙŽî‹i@ ì@ a†@ô’óÜ@ Äbä†@@ß@ Žôä‹ÙŽïmŠbØ@ ì@ ãòŠóà@ Žôéu@ óåèó †@ Žôåîí‚@ bØì‹ÄŒ

@póØ†@ŠóN@@
@@
 @çìåï÷Intron 

@Äò‡Ü@ Ží‚@ bubi@ Ž¶@ ç‹ÙïqíØ@ óåŽïè†@ íØ@ a†@ ŽôØóåïu@ Äbä†@ óäbnÑm@ æŽî‡äóiŽîŠ
mRNA @çbåïmì‹q@Žíi@ça‹Žï Šòì@ónŽïéi@õŠói@pò††@@

@@
 @âïyóÜLigase 

ŽïéÄóè@ æŽî‡äói@ bä‹ÙnìŠ†@ ŽõŠó ó÷@ ónïi†@ óØóºäó÷@ŽõŠóÙîóq@ aŠójÄbä†@ Žôî
@æŽî†Šó @Žôî@õ‹Øó’@ì@ômbÑíÐDNA@@

@@
 @ŒóiLipid 

@ì@ôäíiŠbØ@æŽïî@ Žõì@æŽïÝî†Šó @ aŠbà‰è@ íØ@ óî@ôàa‡äó÷@ æŽî†Šó @ ŽôØòŠíu
@òq@ŽôåïvØí÷@ˆ@ôåïuìŠ‡îbèL@oî‹ †@óÄí‚@l@ôåèì†@ì@ŽônîòŒ@@

 

 @çíj’óia†@óáŽïØMeiosis 
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†@ ô½ím@ æŽïîóäb‚@ Äbä†@ óî@ Žôäíj’óia†@ ŽôØòŠíu@aŠbà‰è@ a‡Žïm@ íØ@pò†‡îŠ@ a
@ýóàíØ@Ûbm@æŽïnïàó @bä‹ÙnìŠ†@ Žíi@ç‹ÙáŽïØ@ónŽïè†@çaì@bÅïä@ Žíi@çbàííàŽì‹Ø

ôàííàŽì‹Ø@@
@@
 @‹Žïåàbióq@Žôî@õó÷@æŽï÷@Šb÷Messenger RNA@@

@Šó@ónåïèó †@ì@oî‹ ‡Üóè@ôîòìbàŽíi@æŽïäaŽïq@íØ@óîó÷@æŽï÷@Šb÷@ ŽôØòŠíu
@bØóåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†@Žíi@çbàííjîaŠpójîbm@@

@@
 @‹îíè@æŽïiíïmMicrotube 

@ŽõŠóÙîóq@ ŽôØó’ói@ ì@ æŽïè‡ÙŽïq@ μiíïm@ Žôåïmì‹q@ ˆ@ óîýbÄ@ æŽïiíïm@ ŽôØòŠíu
oïåï÷‡ÙŽïqŽ@ôäb‚@@

@@
 @äŽïàMissense 

@Äbä†@oïƒŽï÷†@ÚŽï÷@ôåïàí÷@ ŽôØó’‹m@ íØ@ óØbm@ ŽôØónÑm@ båîŠíé @ bnî‹Ðó’óØ
a†@ôåïmì‹q@Žôî@Žõì@ŽôàóèŠói@@

@@
 @õ†Šó @bä‹ØŠaŠòìMolecular Evolution 

@ æŽî‡äóiŽîŠ@ båîŠíé DNA @ôn‚òì@ bïèa‰ŽîŠ†@l@ óäbåïmì‹q@ ìL@@l@ ónŽïè†
@‹îì†@ çaqbiíibi@ ˆ@ í‚@ ãò†Šó@ æŽîŠíu@ ‡äóš@ bØ@ Žõ‡åè@ båïäaŒ@ íi@ çbåï÷ŠbØ

óïnƒŽï÷@@
@@
 @oî‹Ðó’óØMutation 

@bØóä‹ÙŽïmŠbØ@ íØ@ óîa†@ çbåïmì‹q@ bä‹ÙnìŠ†@ æŽïåïu@ †@ æîŠíé @ aŠbî‹Ø
‚ûŠ@Šó@ß@í‚ónaŠpóØ†@õŠòìò‡åîŒ@Žôî@óÄŠò†ˆ@ŽõŠb@@

@@
 @ôn’ì‹@bnäŠa‰jÜóèNatural Selection 

@ça†ü‚@ æŽïØbm@ Ûò‡åè@ bäíiò‡ŽîŒ@ ì@ Žôäbîˆ†@ óäbà@ bî@ ŠbØa†íu@ bćïì‹q
@aŠóÜòŠóÜ@ @ oïi†@ íØ@ a‡mójîbm@ bØbèóåîˆ@ Äbä†@ ‡äó¸ójîbm@ æŽïmóibi@ òŠb‚ûŠ

oïƒŽïjÙŽîŠ@a†@Æîì‡Ü@æŽïÙibi‹iói@Äbä†@çþïÜó÷@@
@@
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 nî‹Ðó’óØ@ŠóÙŽïrnóèóä@bNon-Sense Mutation 
@ôåïàó÷@ ŽôØó’‹m@bä‹ÙnìŠ†@ Žôäì†íØ@íØ@óî@ôØóÜb‚@bnî‹Ðó’óØ@ ŽôØòŠíu

Žôä‡äbnòìaŠ@Žôäì†íØ@Žíi@oîŠíé †L@@õŠói@oïåïnòìaŠ@†@ôåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†
Žôåmbè@ôèbàì†@l@ŽôäbÄˆ@@

@@
 @‡îbmíïÝØíïäNucleotide@@

àó÷@æŽï’‹m@ bä‹ÙnìŠ†@æŽïî@ôîóÌbåi@ æŽîŠói@ óä@ôåïL@@ŽôØóqì‹ @ ˆ@æŽïè‡ÙŽïq
@ômbÑíÐL@ôäìíiŠbØ@wåŽïq@bØò‹Øó’@ì@óåïuìîbä@æŽïnÑm@@

@@
 @óØíàa‡äó÷Organelle 

@bØò†Šóq@l@ì@ a‡nìŠ†@ÚÄbä@æŽïîóäb‚@ Äbä†@æmójîbm@ æŽïî@ @ômbéÙŽïq@Ûò‡åè
@ì@ bîŠ‡äíØínîbà@ ôØòì@ çò††@ ãb−ó÷@ pójîbm@ ŽôØòŠbØ@ ì@ ´Ðb¯@ óåïmbè@ bmìì†

çbnþqìŠíÝØN@@
@@
 @õîòŠóáïÜíq@æŽïÙŽïÜŠbØ@a−ŒPCR 

bî@Ûíï›i@bØò‡äóiŽîŠ@bä‹ØŠûŒ@ì@ç‹ÙäŒóà@üi@@ómójîbm@bØóÙïåØómDNA @
oïi@Šó@ß@oŽïÄ†@óà@båïu@ìó÷@ŽôîL@@çbiì‹q@ì@îòŠóáïÜíq@Žôºäó÷@bîŠbÙîŠbè@l

@ça‡àb−ó÷@ónŽïè†N@@
@@
 @‡ïàŒþqPlasmid 

@bî@Ûí›i@bØóäŒbiDNA @@ónî‹’@pìíu@ìL@´î†@ónŽïè†@@ŽôîbîØói@Äò†@ß
çbåŽïÅŽïè@æŽîŠíu@Ûò‡åè@ìL@@bîˆíÜíåØóm@†@ŠónÙïÄ@Ûòì@oŽïè†ŠbØ@lDNA @

@a†@õ‹Ø@ßóÙŽïm@ŽôîN@@
@@
 @ôàííàìŠ‹Ø@ýóàíØò‹ÐPolyploid 

@óîóè@a‡Žïm@çbíàŽì‹Ø@Žôî@ò‡ŽîŒ@ŽôØónŽï@ˆ@q@çbî@ÛónŽï@óØóîóäb‚N@@
 

 @îóºa‹qPrimase 
i@ Žíi@çbåï÷ŠbØ@l@ónŽïè†@óØóºaäó÷@ Žôî@Ûí›i@ ŽôØòŠóºa‹q@bäbåmbïåRNA @@ß

bØóšŠbq@bÙŽïrnò† DNA @õíjïØŠbuì†@ŽôîN@@
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 @çíî‹qPrion 
póØ†@ ôÙ“Žïà@ ô’ìím@ çbï’í‚óä@ ì@ òŠóÙ’ìím@ bî@ ôåïmì‹q@ bØóØ‡ä†L@

@´bèí óÄ@óåïéi@ôîòìbàŽíi@ŽôØòíŽï’@l@oïi†N@@
@@
 @õòŠaíš@ŽôïmbéÙŽïqQuarternary Structure 

óî@ó›áïä@ˆ@q@óØóåïmì‹q@óîóè@õ‡îbnrïrïÜíq@bØóîóØN@@
@@
 @‹ ŠòìReceptor 

Žôäb‚@Šó@ß@óØóïmbéÙŽïqL@@ÚŽï÷@pójîbm@æŽî†Šó @ßó †@íØ@æåïmì‹q@q@a‹èói
a†@Žôäb‚@Äbä†@ónîŽïèí †óÄ@oî‹ †N@@

@@
 @Žôä‡äbÙ’a†@bäíj’óia†Reduction Divission 

àì‹Ø@aŠbà‰è@a‡Žïm@íØ@óî@Žôäìíj’óia†@óáŽïØ@bäìíj’óia†@bÌbäíÔ@ãóÙŽï÷@bàíí
@çaì@bÅïä@íi@ç‹Ø@âŽïØ@ónŽïè†N@@

@@
 @@ŽôäíjïØŠbuì†@ŽôØŠíÐReplication Fork 

@bnî‹’@píu@ŽôØŠó@õì@Žôî@õ‹ØóÄ@Žô’óiDNA @@ôØŠbuì†@íØ@Žôî@óî
oŽïè†@Ž¶N@@

@@
 @Žôåî‹i@Žôºäó÷Restriction Enzyme 

@ bØò‡äóiŽîŠ@ì@ ŽôîbîØói@ˆ@æm‹ Šòì@ónŽïè†@óØóºäó÷DNA @@ŽôØóéu@ß
îbm@ÛóÜó @oî‹i†@pójN@@

@@
 @‘ì‹îbÄìîŠRetrovirus 

@ æŽïì‹îbÄ@ ŽôØòŠíu RNA@l@ õˆbÄìŠói@ ŽõŠóÙïqíØ@ Žôºäó÷@ íØ
@bäbåï÷@ãóèŠói@Žíi@oïåï÷ŠbØDNA@@ˆRNA @ôì‹îbÄ@Žôî@N@Žôîó÷@æŽï÷@õ†@Äó÷

ì@ a†@ Žõí‚óäb‚@ Žôàíåïu@ Äbä†@ ónïš†@ õíä@@çbì‹îbÄ@ bä‹Øò‡ŽîŒ@ l@ oò†
póØ†N@@

@@
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 @ãííjîaŠRibosome 
Øíàa‡äó÷@ ˆ@ óØóRNA @@Žíi@ óî@ õ‹Ùäb‚Šóm@ bî@ ì@oŽïè‡ÙŽïq@ çbåïmì‹q@ ì

@çbåïmì‹q@bä‹ÙnìŠ†N@@
@@
 @õó÷@æŽï÷@Šb÷@æŽîŠóºa‹qRNA Primer 

@ Žô’‹m@ óÙÄbä@ bî@ Ûí›i@ bØò‡äóiŽîŠRNA @@Žíi@ çbåï÷ŠbØ@ l@ ónŽïè†@ óî
@bäíjïØŠbuì†@bä‹ÙŽïrnò†DNA@N 

@@
 @ôÙï@æŽïàíŽíàì‹ØSex Chromosome@@

aì@ ˆ@ óØóàííàŽì‹Ø@óÅîŒó òŠ@ ŽõŠí¡@ õ‡äòíîóq@ æŽïî@oŽïè‡ÙŽïq@ çbåïu@ ç
õóèL@@ bØóàííàŽì‹Ø@ ‹Žïä@ ŽôÄì‹àX @@ bÙŽï÷@ ìY @@ óäóèL@@ìì†@ Žôà@ bî@ Ž¶

@æŽïàííàŽì‹ØX @@óäóèN@@
@@
 @çbîbáŽïè@bånbèí óÄSignal Transduction 

@õóÄŠò†@ˆ@æm‹ Šòì@óåïmbè@´ŽïåîŽïq@íØ@óä@ôîbïáïØíîbi@æŽïÙŽïÜŠbØ@bØò−Œ
Žôäb‚@@pò‡i@çaì@bÅŠói@pò†‡äbè@Žôäb‚@ì@óÄŠìˆ@ónåï÷†N@@

@@
 @íƒÄò†@ˆ@bnî‹Ðó’óØSpontaneous Mutation 

@õ‡îbmíïÝØíïä@æŽïnÑm@ bäìíjmíu@póÜó‚@ Žôàb−ó÷@ˆ@óî@ôîòìbàŽíi@ bØóåîŠíé 
oïi†a‡îóq@@

@@
 @ôm@æŽïîóäb‚T- Cells@@

@õ‹ Šói@bäa‡ÅŠói@†@Âä‹ @ŽôØóÜìŠ@ì@óä@ônîbíÑáïÜ@æŽïîóäb‚@ŽôØòŠíu
bî@@óîóè@a†@ôÄì‹à@Žô’óÜN@@

 @kÜbÔ@bnî‹’Template Strand 
@ bnî‹’DNA@ôîòìbàŽíi@ æŽïåïäaŽïq@ íØ@ óî@@ç‹ÙïqíØ@ óåŽïè†@ æŽïÄó÷
oî‹Üóè†N@@

@@
 @ç‹ÙïqíØTranscription 

@bä‹ÙnìŠ†@bïŽïì‹qRNA @@ˆ@óîDNA 



١٧٠ 
 

 

 @ça‹Žï ŠòìTranslation 
Žômbïåi@ Šó@ ß@ óî@ ôåïàó÷@ æŽï’‹m@ bØò−Œ@ bäa‡Žî‹ @ óÅÙŽïq@@æŽïnÑm@ æŽî‡äíiŽîŠ

@æŽî†Šó @Šó@ß@çbnŽïÝrî‹mmRNA @N@@
@@
 @æîŠíéÙŽïÝéuTranslocation 

@æŽïàííàì‹Ø@ aŠójÄbä†@ óäa‡ïmbàì‹Ø@ æŽïîóšŠbq@ båîŠíéÙŽïÜbŽïì‹q
a†@Žôäíj’óia†@óáŽïØ@Žõìbà†@ÄóéØòìóäN@@

@@
 @μØbÄVaccine 

î†@Ûòì@õì@Žô’óÜ@bØóšŠbq@çbî@óî@õ‹ØŒaìý@ŽôØòŠóØa‡îóq@ô’í‚óä@ŽõŠaí
@bäbåï÷@ ãóèŠói@ Žíi@pò††@ çbè@ ô’óÜ@ bî‹ Šói@ Žôàónï@ íØ@ô›àbÔ@ çbî@ Žôäb‚

@çbäómòˆ†N@@
@@
 @‘ì‹îbÄVirus@@

@óïmbè@ ôåïmì‹q@ ŽôØó Šói@ Äbä†@ ôÙÄbä@ ŽôØó’‹m@ ˆ@ òŠóÙ’ìím@ bØóØ‡ä†
Žôäíiò‡ŽîŒ@üi@oïåï÷†ŠbØ@l@Žõí‚óäb‚@Žôàíåïu@ì@æm‹ÜóèN@@

@@
 @píîaŒZygote 

î@ôÄì‹à@bä‹Øó’ó @bØbÌbäŽíÔ@Žôîýˆ@ŽôÙŽïè@bä‡äbnïq@ˆ@íØ@oïi@Úîa†ˆ@õŠói@ó
@ÚäþîŠí@íØ@ bmóè@o“ŽïØ†óÄ@çbïnÐóy@ìì†@ Žõìbà@ì@oïi†a‡îóq@ óÄ@ôà‹Žïr

@oïjnìŠ†N@@
@@
@@
 






