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 ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ41

 :vJ:Oz :vÅW!
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ÈË s:OÅW! :ÈñUëË :vïU8 UM"UNJ:OÄ46
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2-3ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ WMOèW¶<«;ñ pÑUï UïU8 s:OÅW!51

3-3ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ «œWïU8…dã s:|ñ…Ë…bM|“œ s¶fi‹J:|;ñ64
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:ÈËËœ :vÅW!
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 :ÈbïW!6

         v|…bM|“ s:O˘Wî:uë102

1-6ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ v|…bM|“ s:O˘Wî:uë UM¶ÅWÙW~:O"103

2-6ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ vÑ:Ëdî s:O|…bM|“ s:O˘Wî:uë ©«ñ«ñ…Ë® UÅWÖ109
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                v|…bM|“ :vÖñW!Ë v|W~M|˛ s:OîW¶fiO<130

1-8ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ  :È“Ë UM¶<UÙuÖWÑ131

2-8«b|W~M|˛ :vîW¶fiO<œ Êbï«;dÑ“ …ñU!ËËœÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ137

3-8ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ :v"UJAÙ ñWfiì v|W~M|˛ s:OîW¶fiO<141

4-8vÑUz s:OO|W~M|˛ s:OîW¶fiO< :ÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆÆ148
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 s¶fi‹J:|;ñ

UëWKÄœ Ê«ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ :vÅWì WçJ:OÄ «bO|WïU8Ë ÈœñWÖ s:O¶<Uz ËËœñWÙœ

s:|ñUë » «bïUïU8 ˜Uïœ ÈdJïUAOM¶<…œ s:O"UNJ:OÄ „…bMÙ ÆW|«b:OM¶fi‹J:|ñ «bMK!

Ê«Ë s:OìWî:uë ÊU| WïU8 ¨«œWïU8 …dã s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 U|d¶ÄœË Æs!œ«;ñ †W§|U"

UëW|WÖ;d!œ ÊUïU8 s:O|«œu3 s:|ñ:u3 „WìWÖ Æs¶fi‹J:|;ñ WM:OÙœ Ê«Ë s:|ñUë í|Ëœ ‰

 :Èu:OÅœ vÙUïU< » sO:OÅœ ÂWzË ¨s|WÙ s:O| «bOë…ËË;ñ :ÈœWè1-1 Æs|WëñU|bJ:|˛

 :È“Ë UïUMOzñUJ!

:vïó:O!œ sMOzœ ñUJ! «b:Oë…ñU|dëœ :È“Ë ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ¸UÄ…bM|“MetabolismÆ

«b|ñ…Ë…bM|“ :vÅWìœ s:O| X|dÖœWÑ v|UOLOë s:|ñU|dë Ê«Ë ËuîWÙ ¸UÄ…bM|“Ë

U|:u8 UM¶fi‹J:|;ñ ñWfiì :vïdJ|ñUÖe:|ñUÄ :u! WM:|“Ë » vÑb:OÄ ñ…Ë…bM|“ Æs!b:OÇ

:vïU|˛ :u! vÑb:OÄ «“Ë U|d¶Ä Æ:vïËu!ñ:Ë“ Ë WÅWÖ :u! ÊU<…ËñWÙ Æv|WïU8Ë ÈœñWÖ

„U" s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 „…bMÙË „…ËË;ñ Æs"dÖñ…Ë W¶:OÙœ :È :̨Ë;ñ ˛ ÈœñWz ñWfiì

«ñU???|d???ë U???O:|ñ » :ÈË U???M???|;ñu???Ùu????ÖË :È˛Ë;ñ «“Ë U????M????"d????Öñ…Ë » s????!œ«;ñ W????ïU????8

:vM"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñPhotosynthesiss:OA! :È“Ë s:|u:OÅ˛ :v????????ëW????????|…u:OÅ :u?????????! ¨

ÆsMO!ñUJ!

:uë…Ë ÊWëœ «b|WÄ vÑb:OÄ «“Ë :u8 » :u8 Uïñ«u8 UïdJ:OÇ UO:|ñ » s:|ñ…Ë…bM|“ ËWz

s:|ñ…Ë…bM|“ :vïó:O!œ ¨ÊUë…ËË;ñs:| :̨u8AutotrophsÊ«ñ…Ë…bM|“ ÊUÑ˛ „…bMÙ

s:O¶:|ËUz :u! Êñ:uÙuÖœ ÈWÙ «b:OÙW~M|˛œ :ÈËWz vïu!ñUë :ÈbOfiëuï«ËœË ˜Uz ËWz

s:OOÑb:OÄ UïUMOzWç¶<…œ » :u! sMOzœñUJ! vÅUÄ ¨ÊU¶<UAOïË dëWÅ :uë…Ë …“Ë Èó"

:vì Æ:È“Ë ˛ :u8s:|˛Wï:u8 s:|ñ…Ë…bM|“Heterotrophs˛  Ê«Ë ñWfiì WOOÑb:OÄ

Æ:È“Ë ˛ :u8 s:OOÑb:OÄ UïUMOzWç¶<…œ » :u! ÊWJ! «b|WÄ :vïñ«u8 WÑñ…œ s:|ñ…b:|˛

„U" s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 „WìWÖË ËË;ñWëË ñ…ËWïUOÖ s:|˛Wïu8 s:|ñ…Ë…bM|“

:u8 » :u8 Uïñ«u8 s:OÅWï s:|˛Wïu8 Æs:|ñ…Ë…bM|“ :vî…œ ÆÊdÖœ WÑu‹! WïU8

s:O?| Èœ s:|ñ…Ë…b?M?|“ ÊU?| s:|˛u?8 s:|ñ…Ë…b?M?|“ s?!œ ñU?ÇU?ï ¨ÊW??J??§??¶<Ëñœ

Æ:È“Ë UïUMOz Wç¶<…b! :u! sMO!ñUJ! WçJ:OÄ Ê«ñ:u3 ËËœñWÙ ÊU| s:|˛Wïu8

«bÑUï˛ UO~ïWfiÑWÙ

ÈË U??ïö:O??Ù ñWfiì :v??|ñU??Öe:|ñU??Ä¨È˛ :v??M??¶??! s:O??ïU??8 U??"W??Ù ¨ñ…Ë…b??M??|“ Ëu??îW???Ù

«bÑUï˛ UO~ïWfiÑWÙ :vïó:O!œ :v| ÊWëœ «bÑUï˛ :v8:ËœËñU!Homeostasis ÆWïU8

UM¶:Oî » È˛ ËWz X:OÙbJ:OÄ :È˛ UÑUz :ÈË «;d! UM¶fi‹J:|;ñË ÊdJìËd¶ï:uë » XO!œ«;ñ

X|ó:Oîœ  :vÑUz «ñ:Ë“ Uë…;d! UïU8 ËWz «ñËWì Æ:ÈË UM¶fi‹:Ozñ…œ ÊU| :vÑUz „…bMÙ

:v| :vëWîW¶fiO<˛ d¶Ä WïU8 …dã s:|ñ…Ë…bM|“ v|U<Uz ÆX|dL!Ë XOèWÄ » XO!b:OÇ

:ÈbïWÇ :vÑ ñWfiì WïËuLïË ¨«bÑUï˛ :v|u8 :ÈbïWÑUï ñWfiì :vïdJ|ñUÖd:|ñUÄ :u! ÈWÙ

óè d¶Ä «œñU< :v|«ËWÙË ‘Wëœ ≤≠± :Èu:OÅœ ñU|œ :ÈbM˘U! s:|ñWÄ Æ:vOîñWÖ öÄ

:vÅWì ñW! ˜Ë È«ËWÙ «ñ…œWÑ UëWMOÇ UïbïU~ïWÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ È˛ ËWz ¨s!œ

ÆXOÑWëœ È…bM˘U!

 :Èu:OÅ2-1

UO~ïWfiÑWÙ˛ :v|ñUÖe:|ñUÄ ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ

d¶Ä Ê«ñ…ËWïUOÖË ÆÊWëœ «œ:u8 ˜Uï :ÈbïWÑUï

:vïdJ|ñUÖe:|ñUÄ :u! ÈWÙ U| :vëWîeOïUJOî˛

» :u8 :vÅWì UOîñWÖ öÄ Uïö:OÙ ñWfiì

«œñU< :v|«ËWÙË ‘Wëœ …bM˘U! ˜Wz ÈdO~:O3

  ÆXOMOL! vîñWÖ » «œ †Wëœ óè :u8 s:|;ñWÄ

  :ÈË :Èñ…b:|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

¸UÄ…bM|“

metabolism

«b:OOïUï:u| œmetaboleUïUî«ñ

ÆåX|ñ:uÙuÖœò

 :ÈË :Èñ…b:|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

s"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ

photosynthesis

 «b:OOïUï:u|œphoto:ÈË UïUî«;ñ

 ËW|åvÙUïË;ñòsyntithenaiÈ˛ :ÈË UïUî«ñ

 Æås"Wëbî:uëò
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  WÅWÖ

:vÅWÖ È˛ ÈbM|“Wï s:O¶A" U<…ËñWÙ ¨ÊWëœ ©:Èñ«ñ…Ë® :vÅWÖ ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ

ñW< UM"Wë …b:|“ » ÈËu! ñuÅ UO¶<W!Ë ÊüU¶fi|dë uë…Ë ÈbM|“Wï s:O¶A" ÆÊWëœ

:vÅWÖ ñ…Ë…bM|“ :vì Æs:OÙbJ:OÄ :È˛ W¶A" ˜Wz s:O| ÊWëœ :vÅWÖ È…œœUî ÈË UJ:Oz

UïU8 UïËu§ÅW!«œ˛ ÆÊ«Ë :ÈñU!Wè UïËu!…b:|“Ë ÊUïU8 UïËu§ÅW!«œ :vîUºïWz˛ ÊWëœ

Æs!b¶<Ëñœ :vì ñ…Ë…bM|“ „WìWÖ WïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“œ :vïU8 UïËu§ÅW!«Cell

division :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë Æ:ÈñW! UïU8 ˛ W|UïU8 ËËœ UïËu§:OÇ3-1vÅUÄ Æ«œ

uë…Ë Ê«Ë˛ :vJ:Oz ñWÙ :ÈñU!Wè U"WÙ XO! Ê“Wî :Èœ Èuï s:OïU8 ËËœñWÙ :ÈñU!Wè

«œW?ïU?8 …;d?ã s:|ñ…Ë…b?M?|“œ Êd?ëWÅW?Ö :v?ì ÆX:O?Ùb:O?ì v?¶ÅW??ÙW??~:O??Ä U??ïU??8 :ÈñU??!W??è

XO!œ «b|WÄ WçJ:OÄ Ê«Ë :ÈñU!Wè UïËu!…b:|“ Ë ÊUïU8 UïËu§ÅW!«œ s:|ñU|dë ËËœñWÙ˛

v¶ÅWÙW~:OÄ :Èñ…Ë…bM|“ UïËu§:OÇ :ÈñWÖWz W¶O!œ U| :ÈñU|dë :ÈË Wïó:O!œ Æ

:vïbïW<…ñWÄ «ñU|dëDevelopment Æ‰ p:Oz s:O|WïU8 s:OïËu§ÅW!«œ˛ ÊbïW<…ñWÄ

 Ë :vJ:Oz í|Ëœs:OïU8 UOÙ«œu3Cell differentiationÆXO!œ X<Ëñœ ÈËu! «b|WÄ

Ê«Ë » s!WÙ ÊUOÅ :ÈœË s!œ …b:|“ :vî…œ s!Uï p:Oz uë…Ëœ WïU8 …ËWz Èó:|Ë UïUî«;ñ

s:O|ñUOï«“ UO:|ñ » ÊdJïUAOM¶<…œ WMO"UÙ Ê«Ë :u! s:|ËWz s!«;ñ «œu3 s:O|:u8 s:OìË;ñ

:v| XO!œ ñU|œ U<…Ë ñ…Ë…bM|“ :ÈbïWÇ :vÑ :vîUºïWz˛ ÆWçï«Ë » †W§|U" s:O| …ËUî :u!

ÊUïU8 ÊuOK|d"µ∞ ˛ :v| ¨WïËuLï :u! W" :vÅWì UîËWì ÆÊUïU8 „WìWÖ˛ WO"UNJ:OÄ

s!œ «b|WÄ ÈbïU¶OÄ UëWJ:OÙ˛ ËuîWÙ ¨v"UNJ:OÄ

 :Èu:OÅ3-1

:v|U|d¶ëW! UïU8 UïËu§ÅW!«œ

 †Æ√ÆË®98,000p:Oz uë…Ë s:OïU8 ËËœ ©™

Æs!œ «b|WÄ

“WK! UO|ñU|dë UëWOëôUÇ

«bÑUï˛ UO~ïWfiÑWÙ UOMO§:O"

 ∫XA"3s:OÄ:uë500 mL¨v|UîWÅ :vfiOçM:OÄ ¨

¨ÂñWÖ UÑUz ¨dãW! ¨íOÄ ÂñWÖ :̈vOãWïW4 UÑUz

UëËuâ! Uë…;ñ:u" ¨vM|d:|“ UëWO<Uî

ÊU| v¶<…œ Uë…d:Oîóî…œ :̈vM"dÖdOâ:Oï

 Æ„…ñWëñUOAÙ

 ñU|dë

1ÆÆv|UîWÅ :vfiOçM:OÄ » «bJ:Oz í|Ëœ ‰

    Wfi:OçM!  ÊUÄ:uë ñWfiì27ºC ¨20ºC¨

10ºC ÆmL250WJ! :vOãWïW4 UÑUz  qî

:u! :ÈdãW! ÊU| ÂñWÖ UÑUz ¨vëWÄ:uë ñWÙ

UÑUz UOîñWÖ öÄ UïdJìËd¶ïuë

ñWfiì öÄ :ÈË W¶OÙWÖ » «œ :vëWÄ:uëñWÙ

 Æ WMO!ñUJ! sOfiOçï WO"UÙ

2ÆÆ :v| «bOÄ:uë ÈËœ WJ! vM|;d|“ UO<Uî

 37ºCUMOçì «ñUî˛ ¨5fi:Oçï WMO"UÙ ñWfiì

:ÈËUîœ ÈË s:O|ËuA|ñ WïUÑWë

WJ!ñU|œ «b:OëWëWìu8

3ÆÆ:vÄuë :u!  …e:OÙuÖWÑ vM|d:|“ v<Uî

20ºCWÑWJ! …ñU!ËËœ :u8 s:OOMO§:O" ¨

 :vÄuë :u! :vO<Uî vÅUÄË10ºC…e:OÙuÖWÑ

  WÑWJ! …ñU!ËËœ :u8 s:OOMO§:O"Ë

ÊdëWÑuKÅWïUÑWë UMOçì UO|«;dJ:O"

:vOîñWÖ öÄ :vî…œ †…b|Ëñ ı :Èœ Ê«ËuA|ñ

U|ñUJ|ñUÙ ËuA|ñ «ËWÇ øs";ñUÙuÖ W¶:OÙœ

UO~ïWfiÑWÙ UM¶<«ñUÄ :u! ÊWëœ :vO<Uî

ø«bÑUï˛

ÊËu!ñ:Ë“

  s:OÅœ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñu3 ËuîWÙ 6!ñ:Ë“Reproduction ÆUïUMO£îWÙñW! È˛ ËWz

WMOï ÊdJ|ñUÖe:|ñUÄ :vïËu!ñ:Ë“ :ÈñUë ÆW|:u8 s:O!U!Ë p|«œ uë…Ë s:O|Ëuï s:|ñ…Ë…bM|“

ÊËu!ñ:Ë“ «œWMOâM!œ ÆX|˛Uï :v|U"WÙ U"WÙ „U" vJïuÇ ¨Èñ…Ë…bM|“ WëU" UïUî ñWfiì

Èu:OÅœ ñU|œ UO|WÅËuÅ UèW! ÆÈñ:u3 UOî«Ë…œñW! :u! WOÑb:OÄU|4-1UïU|˛ :vî…œ ‰ «œ

WMÙWÖœ Ê«Ë s:Oëó:O" UL:Oë Uë…ñUî˛ :vM¶! :vì ¨XOï«œœ ÊUJ:OÙ „WìWÖ  :u8

:vM¶ÅWÙW~:OÄ UäUï:uèñ:Ë“ v¶ãWëñW< »Ës:O| :vïËu! ñ:Ë“ s:|ñu3 ËËœ Æs!œ

 Æs|WÙ ÊËu! ñ:Ë“ WL8u"sexual reproductionÆ

s:O"UHO< » :vëWëU" Uïdë«b|WÄ :u! ÊdJìWJ:O" WM:OÙœ ÊUëU" ËËœ s:O|ñUOï«“ «b:O" U|

ÆÈuï s:OO| …ËUîu!



8

UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-1

.1«b:O" ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ …ó:O! ÊU"WK8W< ‘WÅ :vÑUï

 Æs! pAáÑWÙœ

.2Æ…ó:O! Ê«ñ…Ë…bM|“ ˜…œ ‰ :vM¶fi‹J:|;ñ s:O¶<Uz ËËœ

.3UÅWÖ ˛ Ê«ñ…Ë…bM|“ Wï UÅWÖ «ËWÇ WJ§ïËËñ

ÆW|«œu3 U| Ê«ñ…Ë…bM|“

.4:vïU|˛ s:O~ïdÖ s:O"WK8W< ˛ p:Oz » ÊËu!ñ:Ë“ vÇ:u!

Æs"ñUîóÙ W¶:OÙœ

.5‰ :v| ñ…Ë…bM|“ „WìWÖ È˛ :vÑUÖ :vÑ U"WÙ vÇ:u!

 ø:vïdJH<…Ë Ë ÊdëW<UM:OÄË s¶|œWÑ :ÈñWÑUÇ

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙWëWÙ †…b!ËËñ ı XO!b:OÇ

s:|ñ…Ë…bM|“ :vM¶!Ë ÊdL! s:|˛u8 s:|ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ

 ø sMOL! s:|˛Wïu8

ÈbM|“ UïUNO3

«œ ÊU|Uï«“ UOA:OÄ ‰ :Èñ:Ë“ :vë…ñUëË ¨s|WÙ «b:O" s:|ñu3 „WìWÖ Ê«ñ…Ë…bM|“ UïUNO3

:v?Ñ s:O?|«œu?3 s:O?ÇËU?ïœ Ê«ñ…Ë…b?M?|“ s:|ñ:u?3 „W?ìW?Ö Æs?¶?|œW?Ñ W?M:O??N??! v??îU??îW??" »

s:OïU¶<ñ«œ uë…Ë ÆW"WL4…“ » U| Ê«Ë UM¶|œWÑ :vÑUÖ :vÑ U"WÙ uë s|˛œ «b:OïUNO3

„WìWÖ s:|ñ…Ë…bM|“ U<…ËñWÙ Æd|uë s:O|U|ñ…“ UÑUzË v|…ñWîWë s:O|ËUï«ñU! s:|dÇ

Œ«“ » U8Uz˛ :vëWî«dÖ «;d! v¶<«;ñ » ÆW"WL4…“ » U| Ê«Ë UM¶|œWÑ s|WÙ s:OëËuâ!

  ˛ d¶Ä2.5ÊU|Uï«“ «b:OOÙUîËœ :vÑœ Æs|WÙ «b:O" s:O| v|WïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“ ñUOKî

:vJ:Oz ñWÙ UA:Oë :uë WÑW¶|œ Èuï UëWJì«“W8 …ñ:u3 :vîUM¶:OÑ s:|;dÇ s:OïU¶<ñ«œ ‰

  «ñW§ÑUïœ40 kgË50 kgs:O|U<Uz s:OJì«“W8 ËuîWÙ˛ UëWçOïË ñU3 È˛ WÑWz ÆËu!«œ

ñWfiì sOì:uëWÑ :vÑUÖ :vÑ U"WÙ :uë «bï«ñ…Ë…bM|“œ Èñ:u3 …dã ¨…d¶ï“Wî ”UOïñW!

:vïU|˛ ˛ ÂWz ÈWÙ U| Wî :v~MO< ñW§ì UëWìWÖ U¶A:OÙ †Wëœ≠ñU|œ ÊdëWO"UÙWï

˜Wz ÆWïU|˛ dÄ U| W" s:|ñW!ËñË…œ UïUNO3 vMO! :Èœ Èó! :ÈdOë ‰ :u" UîËWì ¨sO§!d:Oã

:vM¶ÅWÙW~:O"Ë ÈbM|“ UïUNO3 UïbïöîW8 ñWfiì †Wë W" U|ñUJ|ñUÙ :Èœ WëËu"ñWÄ

 Æ«b:|Ë s:OMOìuëWÑË s¶|œWÑœ ÊU|Uï«“ UïdJA:OJA:OÄ UOï«ËWÇ ñWfiì

 :Èu:OÅ4-1

ÊUJ:OÙ s:|ñ…ËWïUOÖ Ê«Ë s:|ñ:u3 „WìWÖ

¨ÊWëœ ÊUJ:OÙ «ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ ¨ÊWëœ

UèW! s:OJ:OÙ Ê«Ë˛ ñ:Ë“ :vëWÅW!

ÈñW§î«ñW!Ë s!œ »«d8 †Wëœ ÈWÅËuÅ

s:|ñ…Ë…bM|“ UïUî Èó:|bïWÇ :vÑ

bMK! Ê“Wî UëWO|«dJ:O" » ÈËu!«b|WÄ

 ÆXO!œ

® :Èu:OÅœ …ñU|œ UèW! ËWz(4-1XO!œ ñ:Ë“ WïUL8u" «œ

» ÆÊ«Ë UïbïU¶OÄ » XO!œ«;ñ d:Oï :v|Ë †Wëœ ÊUJ:OÙ :vîU|

:Èd??~??ìW??Ù XO??!œ «b??|W??Ä Èu??ï :Èñ…Ë…b??M??|“ v??~??ï…ñ v???Ñ

ÆW|U!U!Ë p|«œ ËËœñWÙ s:O"WK8W<

  ÊËu! ñ:Ë“ WL8u"Uï :vïó:O!œ Èœ UïËu!ñ:Ë“ «ñU|dë :vì

Asexual reproduction..v|…ËU?î :u?! s:O?|ñU?O?ï«“ «b:O?"Æ

¨WïËuLï :u! Æs!Uï ‰WJ:O" ñ:u3 ÊUîWÙ s:|ñ…Ë…bM|“ ËËœ˛

XO!bÅW!«œ WïU8 XO!œ ñ:Ë“ WïUL8u"Uï U|d¶ëW! :vî…œ

s:O?|ñU?O?ï«“ :v?ëW?O?Äu?ë :v?J:O?z ñW?Ù Èu?ï s:O?ïU?8 ËËœ :u??!

ÆÈWÙ «bJ|«œ UïU8œ «ËWz :ÈË uë…Ë «b:O" :v| È…ËUî:u!

® :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë (3-1Æ «œ

 :ÈbïW!1
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 v¶fiï«“ vî«dÖ:ËdÄ

Uï«b˘…ËWÙ UOï«ËWÇ UMOMJAÄ ¨v¶fiï«“ UMO :̆uëWÑ UïdJ:Oá¶<…œ s:OJ:|;ñ s|d¶ÅU!˛ „WJ:|ñ

ÆÈdëñU|œ Uë…ñUO<dÄ ñWfiì Wï«bç<ñW! ÊU| ÈdëñU|œ UëWA:|ñUz UïdëWÑuKÅ :u! WïU|Uï«“

:vO¶fiï«“ :vëWî«dÖ:ËdÄ Uï«“ v¶AÖ :vë…u:OÅ » ÆXO! È˛ ı ñWÙ Ê«Ë UMO :̆uëWÑ :v"W!U!Ë

UM¶ÅWÙW~:O" Æv¶fiï«“ UïUMOz Wç¶<…œ » :u! sMOzœñUJ! ñ«œñuM< s:OJ:|ñ Ê«œu8

ñWfiì :vï«bç<ñW! :u! ÊU|óO"«d¶< UM¶Å;ñ«œ :u! †WëW" U|ñUJ|ñUÙ :Èœ v¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ

U|W" UïU|˛œ ÊU| «bO¶fiï«“ U|W" UMO :̆uëWÑ Ë «œW" UO:|ñœ WM:ON! XO!b:OÇ s:|ñUO<dÄ Ê«Ë

:vë…ñWÖWz :u! ÊU|Uï«“ UïËuâç|Ëœ ‰ UOï«ËWÇ ñWfiì s|WJ! :u8 «ñeÙ ÂWz ö! Æ «œWï« :̨Ë;ñ

 :vïËu!ñW§M|u8 U| ôu§Oz U|U"Ebola hemorrhagic fever)©

Ñ:Ëdî :u! dÖWÑ  s:OO8U<Wï s|d¶ëUM<d" ˛ WJ:Oz :uë v

UJAÄ

2-1

ÊUçOÄË vMO§:O" ñWfiì ÊUïËuLï

Ê«Ë UïdëWÑuKÅË ÊU|U"«œ UM¶fi‹J:|;ñË

UïdJ:OÇË ÊUMOz W~˘W! ñWfiìË

Æ†Wëœ W<UM:OÄË XOMOzœ ÊUïËuLï

:vO"d~î UïUï«œ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

«b:Oïœ dJOèU"Ë vMO§OA:OÄ «ñW§ÑUïœË

Æ†WëbïËË;ñ

«b:O¶fiï«“œ :vï«bOî«Ë…œñW! UO~ïdÖ

Æ†WëbïËË;ñ

ñUJ! «œ:u8 :ÈñUëœ Uï«“ s:OJ:|ñ Ê«Ë

†WëbH<…Ë sMOzœ

 ÊdëñUO<dÄË vMO§:O"

ÆXO?¶<W?!œ W?ç:O?ïd?J?O?M?O?§:O?" » XAÄ v?¶ÅËd< U?ïU?N?O?3 U??O??¶fiï«“ U??M??¶ÅW??ÙW??~:O??"

UïU|;ñW~:Oì s:|ñUO<dÄ ÂWJ:O?z Èd?J?ïËË;ñ W?ï ÊU?| ÈU<U?zW?ï :v?ëW?¶A" U?ïd?J?O?M?O?§:O?"

 «b:OïdJOMO§:O"œ ÆXOM|ñ“Uzœ v¶fiï«“Observationd¶Ä ÊU| ZM:OÄ˛ :vJ:Oz ÂWz

 ñU|œ uë…Ë ÆÊUï«œËË;ñ ÊU| ÊU¶A" UMOï«“ :u! sOMOzœ ñUJ! :u8 s:O¶<WÙ:Èu:OÅœ

5-1 Æ«œ

ÈñUëd:Oã s:OîUºï…ñ…œ

 :Èu:OÅ5-1

s:OÙW~OèU"œ :u8 s:OOMO§:O"˛ „WìWÖ Uï«“

 ÆÊWëb:Oá¶<…œ WÑ:u8
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 :ÈË :Èñ…b|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

U"«œ

data

 Uç|WÄ :u! WO:OïdJî:uë È“«u:OÅdatum

åW|U"«œò Èó:|Ë UïUî«;ñË vïUï:u| U|

ÊU|U"«œ UïdJî:uë

 ÆWïU|U"«œ UïdJî:uë UäUï:uè ¨«bO¶fiï«“ UïU|ñW~:Oì œ  ⁄Uï:uè s|d"ó:|ñœ

È˛U"«œData:u8 s:Oï«b˘ËWÙ :vî…œ ‰ Uï«“ s:O| X|dÖœWÑ ÊUMOï«e:OÄ Ê«Ë ËuîWÙ ÊU| :vëWMOï«e:OÄÆ

Æ†Wëœ ÊU|U"«œ UïdJî:uë s:OJ:|ñ UH<…Ë :Èñ«u8 s:OÖd! Æ†Wëbî:uë :u8 s:|ñUO<dÄ Uï«bç<ñW! :u!

 ÊUçOÄ

Ê«ñUî˛ U|ñUJ|ñUÙ » X:OÅœ :̃Ëdî ¨ÊdÖœ WÑ:u8 » ÈbïWÇ s:O|U"«œ ÊUOMO§:O" s:|ñ:u3 „WìWÖ

¨sï«œœ «b:OëW˘Wî:uëœ ÊUëW¶A" bïWÇ ÊU| ̈ sçOÄœ Èdë ñU|œ :vëW¶A" s:OO"«ñËËœ Uï«“ UîËWì Æ XOçOá!

Æs:O|ñWÖœ Èœ s:O|bïWL"W§|U" í|Ëœ ‰ ñ«œñuM<  s:OëW| U|ñUJ|ñUÙ ¨sçOÄœ :vëWï«œËË;ñ :vî…œ ÊU|

:vî…œ ‰ Ê«Ë s:O| ÈbïWÇ s:O|U"«œ Ê«Ë  s:|ñ:u3 „WìWÖ UïdëñUî:u" » ÊËu!«;ñ Uï«“ dOz«“ ‰ WïËuLï :u!

s:OïUAOï s:O<Wë Ê«Ë «ñUî˛ È˛  ÊU|U"«œ Ê«Ë  Æ s|UMOz WÑu‹¶<…œ »  «bOï«b|Wî :v|:u8  :ÈñUë

ÊUïUAOï U| :vJ:Oz UïËu! ñU|œ UJ:Oá¶<…œ˛ ñWÙ  s:| :̨Ë;ñ Ê«Ë  «ñUî˛ Ë  s|Ëu!ñ U|œ ˜…œ ‰ :vO8U<Wï

» ÆX|dÖœ WÑ:u8 » s|dî :vO8U<Wï :ÈñWÖWz » s:O<Wë Ê«Ë «ñUî˛Ë Èu§ÅËu" Uïdî U"WÙË

:ÈË UO<d"Wî UO"«bïWÇË :vO8U<Wï UïËu§ÑüW! ñWfiì Uï«“ s:OMOï«e:OÄ ÊU|U"«œ ÊUÑ ‘U! :vëW|…u:OÅ

:u! :vO8U<Wï UïËu§ÑüW! UîËWì Æ«bïUAOï X<«;ñ :vëWM:|Ë Êdë ñUîu" WMO"UÙ  s:|ñUî˛ ÆÊdë…b:|“

 vJ|e:Oï Uï«œËËñ :ÈñWÖWz300UïËu!ñU|œ  UJ:Oá¶<…œ˛ :vëWO¶ãWÙ v¶AÄ ÈU<Uz Æ:vïdî s:Oï«œËËñ

 «ñW§ÑUïœ È˛ ËWz ¨Ëu! …bMÅuë UëWìWÖ v8U<Wï Æ†…œœËË;ñ Êdî :vJ:Oz s:OïUAOï80%U"WÙ90%

 ÆÊdîœ ÈËu§ÅËu" s:O<Wë Ê«Ë˛

 üU< Wì1976W¶OÑWëœ :uë ¨dOz«“ :vM"uÖœ :ÈñW! uë †«dëuL|œ U|u~ï:uë  «ñUî:uë s:|bïuÖ „…bMÙ ‰

 ÆUOI|dãWz UëWçOï

:ÈbïWÇ :ÈË UOMO§:O" dOz«“ s:|ñ«œ˛uï ÆËu!œ ÊUÑ:Ëdî vÅËu"  Ëu! ñU|œ „…˛uë «dÖWÑ UëWO8U<Wï

È«b:|d?Ö W?ç?J:O?Ä s:O?| :ÈË s:O??ïUAO??ïœ ÈW??Ù U??ëW??|b??ïW??!e:|;ñË XO??ÑW??ëbA:O??Ä “W??K??! W??O??8U<W??ï ˜W??z d??ë

ÊËu!«dìœË ËU"Ë e:OÙ » UëWA:OzñW< ÊUï«Ë˛ d¶Ä  «dÙW! Æ«b:|Ë s:OOïU!ñuè  «ñW§ÑUïœ  :ÈË UïËu§ÑüW!Ë

vÅWì s:O| «bÑUï˛ s:Oî«bïWz «b:OO8U<Wï U| :vOÙUîËœ  UäUï:uèœ :vì ¨Ëu!WÙ s|u8 » UëWïËuâë“Ë

:v¶fiOÄ˛ U"WÙË ÁuÖË  ˜…œ˛ s|u8Ë ÆÊWJ! ‰Ëd¶ï:uë ÊUOÅœWïË ÊËu!œ :vëWïËu!ñW! s|u8 vÅËu"

Èó:|Ë :ÈñWÖWz Ê“Wî  UëW<d" :vîU$Wz ˛ v8U<Wï «“WK! Uïdî :ÈñWÖWz Ëu!œË ¨ñ…œ W"UÙœ Èóï«Ë

bïWÇ dJOÑb:OÄ :vO8U<Wï :vÑ UïËu! ñU|œ Æ†Wëœ “«Ëô ñ:Ë“ Ê«ñu< vî«bïWz:uë UM|u8 :ÈË Uïdë…“ñW!

s:OïU|ñW~:Oì ËuîWÙ Æ:vO8U<Wï UïËu§ÑüW! s:Oï«œËUë UMO :̆uëWÑ :u! ¨dOz«“ Wïd:OMN! ÊU|Uï«“ s:OëWLO"

s:O| s|WJ! Ê«ñUO<dÄ Ê«Ë ‰WÖœ :u8 «ñeÙ ÂWz ö! ÆÊWëb:Oá¶<…œ d¶Ä ÊU| :vë…ñUO<dÄ » v¶fiï«“

Æ:vO8U<Wï UïËu§ÑüW! :ÈñWÖWz UM¶|œWÑ :u! s"ñUMÙ WMO"UÙ s:O| «bïU|Uï«“ Ê«Ë˛ :vJ:Oz «ñeÙœ WMO"UÙ

:vO8U<Wï U|  Wç:OëWJAï˛ UïËu!ñU|œ :ÈñWÖWz øs¶<UÙuÖWÑ W¶:OÙœ «bOJìW8 «ñW§ÑUïœ v8U<Wï «ËWÇ

UïËu!ñU|œË :vO8U<Wï :ÈñUëuÙ » Êu§ÅËu" «ñW§ÑUïœ :vî…œ ÈË :ÈËUî øWOOÇ ÊU<Wë „…bMÙ ̃ …œ ‰

Èbï…u|WÄ U| Ê«œ W¶:ON! ñWfiì í<ñW! vÑb:OÄ UO"…ñWM! «ñUO<dÄ ø…bïWÇ :vO8U<Wï s:O| vJ:Oz s:OïUAOï

åøWOOÇ :vO8U<Wï UïËu§ÅËu" :ÈñUë:uÙò ∫ X|ó:O!œ U| …ËWz ÈWÙ Wç|uï UëWO8U<Wï UïËu§ÑüW! »

 :ÈbïW!1
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 ©ÊxáîU<® ÊUïËu/ UM"dÖñ…Ë

 UM"dÖñ…ËÊU˙áîU<SamplingUJOMëW" s! W¶OÑWëœ «bO¶fiï«“ ©UïU|ñW~:Oì® UMOì:uëWÑœ

üWî:uë s:O|bïW9W§|U" ˛ „Ëuâ! :vëWÅW! È˛ qáîU< v¶<«ñ » ÆÊöáîU< UïUMOzñUJ!

  È…bM|“Populationñ:Ë“ œ WOÑb:OÄ ¨s! UHî » qáîU< uë«œ ÆX|dÖœ WÑ:u‹! :vOîWÙ

U<…ËñWÙ ÆX|d~! WÑ:u8 » ÊU<Wë «ñUî˛ s|d¶ï“Wî Èó:|Ë UïUî«;ñ ¨s! vëWî…;ñWÙœË

v|…bM|“ üWî:uë «ñ:u3Ë «ñ:u3 UëWMOÇ UM"ñ«ó§˘WÙ ˛ s! X<«;d¶AÄ ÊU|Uï«“ ñWfiì WOÑb:OÄ

» dëœñUë s:O|Uï«“ ËWz dOz«“ ‰ ÆXO!«bïUOÅœ bïWÇ d¶ÅU! UëWïbï«uï UO¶<«;d¶AÄ :u!

ÊËu!ñU|œ uë s:O<Wë˛ Ë :vO8U<Wï » ÈËu§ÅËu" s:O<Wë˛ :vM|u8 s:OKáîU< Ê«œW<

Æs"dÖñ…Ë s8U<œ

ñWfiì @ïdÖ :v~ìW! ÂWJ:Oz :̈vO8U<Wï s:O|Ëu§ÅËu"˛ :vM|u8 s:OO"dÖñ…Ë s:OKáîU<

˛ W˙áîU< ˜Wz v¶AÄ Ê«bîU$Wz W"UÙ È˛ …ñUë ˜Wz Ædë ñU|œ :vO8U<Wï :v¶ÅËd<

:vëW<:Ëd|UÑ Uïdëñ…œWÑ » ÊËu!«;ñ Uï«“Ë s"ñUMÙ WMO"UÙ UÄËñËWz s:OÙW~OèU" :u! dOz«“

» ÊËu!«;ñ Uï«“ «;d|ó:|bïWÇ :vÑ ñW<œ Æ:vM|u8 s:OKáîU< Ê«Ë˛ È“…œ :Èu:OÅ » :Èd|W<

 :Èu:OÅœ   ñU|œ :v<Ëd|UÑ UïdëWM:|Ë6-1UMO!d|uÙ UïUMOzñUJ! UO:|ñ » vã«dÖu"uã «œ

Æe:OÙ » UOïËd¶ëWìWz

 ÊU|U"«œ UM¶fi‹J:|;ñ

ÊU|U"«œ UM¶fi‹J:|;ñ Æ7fi‹J:|;ñ WM:OÙWï WëWÙ XO! r:Oë :vëWìWÖ :Èœ ÊU|U"«œ :v|UHî

:vM:|Ë :Èu:OÅ » «bOJ|˛uì UëW|bïW!e:|ñœ W|WÙ ÊUïUçOÄ Ë vMO§:O" UïUï«œ » vÑb:OÄ

:v|ôu§Oz U|U" UïËuâç|Ëœ ‰ s:O|Uï«“ ËWz ÆWA8Wï ÊU| œñu! ÊU| W¶A8 ÊU| ÊU|U"«œ

XA8œ v"«bïWÇ s:O|U"«œ UîËWì ¨ÊU|U"«œ s:|ñ:u3 „WìWÖ UM¶fi‹J:|;ñ » ÊËu!«;ñ Êdëœ

vJ:Oá¶<…œ :vë…u:OÅ » XO!b:OÇ v"«bïWÇ s:O|U"«œ ÊUÑ WJ!ñeÙ ÆÊdJA:OJA:OÄ «bï«œñu!Ë

» ÊËu!«;ñ Uï«“ «b:OJ:|ñ :vÑœ ÆWO<d"Wî » U| WO8U<Wï ˜Wz bïWÇ Uë dëñU|œ Ê«Ë :u!

:v|ñUJK:OÙ :Èu:OÅ ÈË uë…Ë ÈdëñUî:u" s:|ñU! ËuîWÙ s:O| :u8 s:OMOï«e:OÄ Ê«Ë UM¶fi‹J:|;ñ

 :Èu:OÅœ ñU|œ :ÈËWz p:Oz í|Ëœ ‰7-1 Æ«œfl

 :Èu:OÅ6-1

 ÈËË“…œ U| ôu§Oz :v<Ëd|UÑ

  †Æ√ÆË®23,000©™
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:u! «ñU?O?MA:O?Ä s:OÅœ ¨ÊW?ëb?î:u?ë v?Ñb:O?Ä s:O?|U?"«œË ÊW?ëb?îU?îW?" :u?8 s:O?O?M?O?§:O?" U?ï«“ v?¶AÄ

:vïó:O!œ È˛ :vïdëWÑ:uKÅ :ÈË ¨s|dëñUî:u" ÊU| 5¶|œ Ê«Ë s:O| sï«œ ÊU¶A" Ê«Ë UïdëWÑ:uKÅ

v"d~îHypothesis:̃Ëdî U| ÈdëñUOMA:OÄ UëW|ñW<…ñUÇ ÊU| UëWïdëWÑ:uKÅ˛ WO¶|d! :uë

Æ†WJ§OèU" X:OA!

:vO"d~î  UM¶Åñ«œ

:ÈñWÖWz W|Ëu! ¨Ëu! ôu§Oz :v<Ëd|UÑ :uë …ËWz «œ“u˘Uz UïU|ñW~ç|Ëœ ‰ :vÑœ v"…;ñWM! UO"d~î

:vì ¨W¶<«;ñ :v| W¶A" ˜Wz uë …ñU|œ :v| XO!b:OÇ «;d:|bïWÇ :ÈË ñW<œ ¨:vïËu!ñW§M:|u8 U|U"

UïU|ñW~ç|Ëœ ‰ 5¶<W§! vîU$Wz Ë ÈñUë:uÙ U|bï…u|WÄ » XAÄ v¶<ñœ » 5:OÅWï ÂWz

ÆÊdJî:uë WM:ON! W~˘W! ˜U~M:OÄ ˜U~M:OÄ WOÑb:OÄ :vì ¨«bO¶fiï«“

X:OÅœ :̃Ëdî :vO"d~î :È“«u:OÅ Æ«bO¶fiï«“ UïU|;ñWÖWç|Ëœ ‰ W~ïdÖ „WìWÖ UëWÑU~M:OÄ v"d~î

UO¶Aá˘UÄ ÊU| ¨ÊWëœ :ÈË UO¶Aá˘UÄ s:O| †WJ§î:uë ÊU~˘W! Ê«Ë UOÅ :̃Ëdî WëWÙ †WJ§OèU"

:u! „WO¶Aá˘UÄ :vïËu§ÅËu" :ÈñWÖWz :ÈñUë:uÙ UîUM<Uï ñ:Ëœ ‰ ÊU|Uï«“ UO"d~î ÆÊWëWï :ÈË

Æ:vO8U<Wï s:OïUAOï UïËu! ñU|œ :ÈñWÖWz :u! v<Ëd|UÑ » ÊËu§ÅËu" È˛ ËWz ÆX|œ

:̃Ëdî WMOï X<Ëñœ U| :vì ÆÊWJ! :vO"d~î UO¶Aá˘UÄ XO!b:OÇ W~˘W! :uë «d:|bïWÇ :ÈË ñW<œ

:vïUAOï Èuï s:O|U"«œ «b:OëW¶8…Ë ñWÙœ XO!b:OÇ ÆsMOï «b:O" ÊUîuÖ ı :ÈË UO¶<«;ñ :uë X|ó:O!

Ê«ñU3 U|d¶Ä ÆW¶<Ëñœ U|Wï WëËuïË Ëu! bïW<WÄ U| :ÈñW! UO"d~î :uë ÊWJ! :ÈbïWÇ :ÈË »

U"WÙ ÊU| ≠ÊWJ! …ñ«ó! Ë sâ! «b:OÄ X<Ëñœ s:O|:u8 s:OO"d~î ÊU|Uï«“ ñWfiì WOÑb:OÄ U|

ÆWÑWMMO!œWÑ Èuï s:O~˘W! :vî…œ ÊWJ§A:OJA:OÄ È˛ :vë…bMÙ

vMO§A:OÄ

 Æsï«œœ :vO"d~î ñWfiì vJ|˛uì UëWOMO§A:OÄ Uï«“ ¨Èdë ñU|œ UëWO"d~î UïdJOèU" :u!vMO§A:OÄ

È˛Predictions:O| †WëbïUAOM<…œ ÊUîU$Wz Ê«Ë Ë ÊUï«œ W¶:OÙœ X8…Ë g:OÄ Wë…“«u:OÅ

U|d¶Ä ÆËu! X<ËñœË X<«;ñ UO"d~î WëWÙ ÆsMOzœ WÑ:u8 X<…œ » vO"d~î UïdJOèU" :vî…œ ‰

:ÈñU! ‰Ë Æå:Èœ vî…œ ÈË Ëu! U<…Ë WëWÙò X|dÖœñ…Ë Ê«“«u:OÅ ÊUÑ :Èu:OÅ vMO§A:OÄ Ê«ñU3

:v¶<Ëñœ :ÈñWÖWz :ÈñUëu?Ù XO?! ”:Ëd?|U?Ñ W?ëW?Ù ÆU?ï«œ „W?O?M?O?§A:O?Ä ÊU?|U?ï«“ ôu?§?O?z U?|U?"

s:OïU8 UM¶Åuë :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ «;d8U< UëW|WïUÅ ˜Uïœ W¶OÇœ ”:Ëd|UÑ :vî…œ ¨vO8U<Wï

Æ†…œœËË;ñ «b:O|ôu§Oz s:OOïU!ñuè ‰ vîUîW" » uë…Ë ñWÙ :̈ÈË

:vO"d~î UïUï«œ

:vO"d~î UïdJOèU"

12 :ÈbïW!1

  UO:|;ñ » Èdë ñU|œ UëWO"d~î Ê«ñU3 U|d¶Ä :vïdJOèU"ExperimentingÊdJOèU" W¶:OÙœ

s?! ‰ ÊU?|U?"«œ U?ïd?J?î:u?ë U?O:|ñ » ¨W?O:O?O?M?O?§A:O?Ä ÊU?| W:O?O?O?"d?~?î U?M?O? :̆u?ëW?Ñ «ñU??|d??ë È˛ËW??z

Æ†WJ! ‰:Ëd¶ï:uë X:OA! :̃Ëdî :vëWï«œËUë
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“WK! UO|ñU|dë UëWOëôUÇ

ÊUîU$Wz UOMO§A:OÄ

XA" Èd¶:OÄ s:OïUîUz ËËœpetri dish¨

 ñUÖUzAgar¨vGîW< UïUãuKO< «“WäUë ¨

 Æ:v|UîWÅ :vëWfiOçM:OÄ

   Ê«bîU$Wz

.1s:OK§" » Ë ¨WëWÑ Èd¶:OÄ s:OïUîUz˛ p:Oz

  ÆWMO)W< » :ÈñUÖUz :v|Ë;ñ :u8

.2U¶|dÅ » ‘U!Ë ñW< Wï«œ :ÈË UäUÄWè

:u8 :vÑUï ¨…d~! vGîW< UïUãuKO<

 …ñUî˛Ë1  ÆWfiOçM! vïUîUz ñWfiì

.3ÈË :vN3 ‰ Èd¶:OÄ :v| :ÈËËœ :vïUîUz

¨ÈWë«;ñ ñWfiì :väUÄWè u" v:O! …d~! ‘U!

 …ñUî˛Ë :u8 :vÑUï2  ÆWfiOçM! ñWfiì

.4©Ê«ËËœñWÙ˛® dë :vëWïUîUz ñWÙ ‰ ı W"

ñËËœ ‰ :u8 UOMO§A:OÄ vÅUÄ ¨WJ! ñUî:u"

:vJ:Oz ñWÙœ :Èœ Uë WfiOçM! :ÈbïWÇ :ÈË

 Æ†…œËË;ñ ı «bï«Ë˛

.5 uë ©…e:|ñUÄ® …d~ìWÙ » UïUîUz ËËœñWÙ:

:ÈbïWÇ :ÈË «“U8«œ :Èœ W" :v|U¶<:uîUî

  Æ†Wë

.6ÆWJ!ñUî:u" :u8 s:OOMO§:O"

   ÊdëWÑ:uKÅ

.1óOë øËu! X<Ëñœ U| W" UOMO§A:OÄ :ÈñWz

:u! ÈWJ! «b:O" ñeÙ v:OÅœ u" ÈW~˘W!

  ø:u8 UO¶Aá˘UÄ

.2W" s:|ËWz †UÙWï ÊUîU$Wz ‰ ı WëWÙ

:Èœ vî…œ ÈË :ÈñWz ¨dëœ :u! vMO§A:OÄ

UOMO§A:OÄ ÊU| :vïdJOèU" UO:|;ñ:u8

:Èœ «ËWÇË vÇ:u! WJ§ïËË;ñ ¨È;ñ:uÙuÖ

  Æ†…œËË;ñ s|;ñ:uÙuÖ

.3» :u! WOOÇ W" UïbïU~ïWfi˘WÙ

UïUMOzWç¶<…œUO¶Aá˘UÄ :vëWîU$Wz

ø†WëWï W" UOMO§A:OÄ

 ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë  UëWïdJOèU"  UïUMO£Nº!

ÆWM|dJ :̆Ëd¶ï:uë s:OïdJOèU" Êdë WM:OÙœ «bï«ñ…Ë…bM|“ UïUNO3œ s:OïdJOèU" Ê«Ë U|;d¶Ä

ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë UïdJOèU"Controlled experiment U|œñË«ñW! ñWfiì U| È˛üWî:uë

ÈdJ :̆Ëd¶ï:uëControl group »Wç:OïdJOèU?" üW?î:u?ëExperimental group

 ÆW|«b:|dÖ

vîWÙœ uë«œ 7‹fiJ:|;ñ WMO"UÙ s:O| U<…Ë ÈdJOèU" üWî:uëË ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë üWî:uë

 :v?ïó:O?!œ :v?M?¶?! :v?ë…ñU?ë:u?Ù v?K??!˛ s??! †Ëu??3œ «b??ï«ñU??ë:u??Ùu8W!ñW< :ÈñW?J?ï«;ñ:u?Ö:

Independent variableÆ

ñWÙœ Èœ :vë…ñUë:uÙ UïdJOMO§:O" » XO!œ«;ñ Uï«“ ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë UïdJOèU" :vî…œ ‰

  :vïó:O!œ È˛ ËWz «b|dJOèU" üWî:uëË ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë üWî:uë˛ :vJ:OzXAÄ :ÈñWJï«;ñ:uÖ

Ëu¶<W!Dependent variable    ÆÈËu§:OÇ :u8W!ñW< :ÈñUë:uÙ ˛ :v| vJïuÇ ¨

ô:u§Oz U|U" X|ó:O!œ «ËWz dë :vO"d~î :ÈË UO¶Aá˘UÄ ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë UïdJOèU"

ÈË «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ È«b˘ËWÙ U| ÊU|Uï«“ Æ:v<:Ëd|UÑ :vîU$Wz˛ Ëu! X<Ëñœ

:ÈbMÙ ñW!˛ ÆsMO*W< » :vïU8 UïdîË :vO8U<Wï s:OïUAOï :ÈñWÖWz W|Ëu! :v<:Ëd|UÑ

:v?ë…ñ:u?3 U?JfiO':u?Ö s:O?ïU?8 U?îËW?ì ¨W?O?Ñ:Ëd?î u?ë…Ë W?ç?|…ËU?î:u?! :v?|ô˛ ÊËu1W?î u?ë

‰ :vïËu§ÅËu" :u! Èñ…ËWïUOÖ :vëWïËu/ uë…Ë ¨s"dÖñ…Ë WM"UÙ vI|dãWz s:OïËu1Wî

:vïËu1Wî UJfiO':uÖ s:OïU8 s:|ËWz :vïdJOèU" s:O|ñ:u! ËWz ÆvÑ:Ëdî UïËu§ÅËu" :vN3

„…bMÙ vÅUÄ ÆÈd?J?O?èU?" üW?î:u?ëË Èd?J?˘:Ëd?¶?ï:u?ë üW?î:u?ë :u?! Êd?JÅW?!«œ W?M?"U?Ù «b:O?"

ñWfiì ¨ÈWÙ «b:O" ”:Ëd|UÑ U| :ÈdOz«“ ‰ ô:u§Oz U|U" :vOïU!ñuè :vëW<Wë UM|u8 s:OÄ:u˘œ

ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë üWî:uë ñWfiì s|u8 ı ÆÊdë…b:|“ Wç|dJOèU" üWî:uë »ñW< UëW!uO" ñWÙ

ñWfiì Ëu! :vM|u8 Uïdë…b:|“ «b:OïdJOèU" :vÑœ :u8W!ñW< :ÈñWJï«;ñ:uÖ ÆÊdë…b:|“ W"UÙWï

 ÆËu! ÊUïU8 UO¶<ËñbïW" Ëu¶<W! XAÄ :ÈñWJï«;ñ:uÖ :vì Æ:vïËu1Wî UJfiO'uÖ s:OïU8

  ÊU|U"«œ UïdëWÑ:uKÅ

uë…Ë ¨«b:OïdJOèU"Ë vï«b|Wî s:OMO :̆uëWÑ :vî…œ ‰ ¨ÊWëbî:uë :u8 s:O|U"«œ Uï«“ v¶AÄ

«ñU|dë È˛ ÊU|U"«œ UïdëWÑ:uKÅ ÆXOMOîœ Ê«Ë UïdëWÑ:uKÅ :vM¶!Ë s‹:OzbJ:|;ñ vÑb:OÄ

UO¶Aá˘UÄ :ÈñWz vëW~ï…;ñ » ¨7<W!b:OÄ XAÄ s:O| ÊU|U"«œ Ê«Ë UOÅU! ñWfiì WO:Oï«œñU|d!

ÆWï ÊU| †Wë :Èœ :vïËuÇ:u! ÊU| :vO"d~î

WMMOÙW~! :u8 s:|ñ«ËWÙ s:OÅœ WïËu/ :u! ¨ÊWëœ WÑ:uKÅ ÊU|U"«œ «œu3 s:|“«u:OÅ » Uï«“

Ê«Ë s:O| Ê«Ë ‰WÖœ «bïU|U"«œË ñUJï«;ñ:uÖ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ UïdëñU|œ :u! :ÈñUîUz ñW!

s:O|W˘WÙ :u! s!b:OÇ s:|ñ…b:|˛Ë ÊWJ! œñË«ñW! s|UMOz WÑ:u‹¶<…œ » «b|œ s:OMO :̆uëWÑœ

ÆÊWJ! ÊUAOM¶<…œ :vïdJOèU"

UJfiO':uÖ s:OïU8 ñW< :u! «b:O" ”:Ëd|UÑ UM|u8 :ÈË Uïdë…b:|“ Ê« :̨Ë;ñ …œ“U| v¶AÄ

«;d|ó:|bïWÇ :vÑ ñW<œ ÆÊdî s|WÙ «b|dJOèU" üWî:uë s:O!uO"œ s:OïU8 ËWz :̈vïËu1Wî

uë Ëuï s:O| :vïdJOèU" s:O!uO" ñW< :u! ÈdJOèU" üWî:uë s:O!uO"˛ :vëWKÅ Uïdë…b:|“

¨ÊUïU8 Uïdî :ÈñWÖWz :u! ÊUfi|œ ¨ÊËu! «b:O" ŒU< UëWïËu1Wî UJfiO':uÖ s:OïU8

  «ñW§ÑUïœ :vëW|…ËUî v¶AÄ È˛ËWz10≠11 Æ«bï« :̨Ë;ñ
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 :È“ËœdO! UïUMO£J:OÄË ÂU$Wzñ…œ

:Èu:OÅ7-1

X<ËñbïW" Wï :ÈñW!ËñW<Ë vGìU!…;ñWè

Êdë :v|ô:u§Oz :v<:Ëd|UÑ UïËu§ÑüW! U|ñUJ|ñUÙ

 Æ«œ dOz«“ ©†«œUOà® s:OÙW~M|;d:OïË WïU8W¶<W8œ

©:vëW¶A"® :vë…ñUë ñW< WM¶fi‹:Oz vÙUï:Ë;ñ v¶fiï«“ UïU|ñW~ç|Ëœ ‰ U$UîñUz

‰ U?|d?¶?Äœ :v?O?ÙU?îËœ U?ÑU?~?M:O?Ä :v?ì ÆËu?!W?ï «ñW?JÅU?zË ÊËË;ñ :v?| :v?~?M?O??Ù ÈñW??!

 ÆWO:OïËu/ UïdJ:OÇ «bO¶fiï«“ s:OïU|ñW~ç|Ëœ

  :vK:|œuî UïdJ¶<Ëñœ

ÊU??| v??ëW??¶A" U??ïd??JA|U/ U??OÅU??! …œU??îU??z » v??Ñb:O??Ä :v??K:|œu??î U???ïd???J???¶<Ëñœ

«ñW§ÑUïœ s:O|bï…u|WÄ UM¶ãWëñ…œ :ÈñUJ|ñUÙ uë ¨WO:Oë…ñU|dë ÊU| vëWîW¶fiO<

 ÆWïU?|U?"«œq:|œuîModel:u! ñWëdO~?¶AÄ U?ïd?ëW?Ñ:u?KÅ˛ W?O?¶?|d?! «b?"…;ñW?M?!œ È˛

XO!b:OÇË ÆXO! ÈñUëdO! :v| ÊU| vç|WÄ ÊU| ñ«bïW" :v| XO!b:OÇ ¨Ë ÊU|U"«œ

U?ïU?ï«œ :u?! ÊW?J?! Ê«Ë U?|ñU?J?|ñU?Ù «œ s?M?O?!ñU?J?! ÊU?ïËu/ U??ï«“ Ê«ñU??3 „…b??M??Ù

:vJìW8 ÈË UMOMJAÄ » ÊËu!«;ñ Uï«“ WïËu/ :u! Æuï s:OOMO§A:OÄ ÊU| ÊUO"d~î

:vëWïËu/ UM¶fi‹:O£A:OÄ v"«ñWL8W< s|Ëu! :v|ô:u§Oz U|U" UO8U<Wï vÅËu"

UëW|ñ…œ…ñW< ÆWÑW"WJïËË;ñ «bOJìW8 «ñW§ÑUïœ :v<:Ëd|UÑ UM¶<UÙ:uÖWÑ UOï«ËWÇ

:vì :̈vM¶<UÙ:uÖWÑ :vÑ :u! WOÑb:OÄ :vë…ñUë ŒU<Wï :vëW<Wë ‰WÖœ :u8ËW¶<«;ñ

U"Wãñ…œ d¶Ä WëWJ:|;ñ …ñU|œ U| ŒU<Wï :vëW<Wë UM|u8 » ñWfiJ:Oz UëWM¶ãWëñW!

‰ s|Ëu! :v|ô:u§Oz U|U" vÅËu" s:O<Wë Ê«Ë U|;d¶Ä vJïuÇ Æ:vïËu§ÅËu" :u! ÈWÙ

uë…Ë ¨fOÄ s:O|œ s:|dOîUzË p|“ñ…œ UO:|;ñ » ¨ÊËu§ÅËu" mìU!…;ñWè s:OïU8W¶<W8

 :Èu:OÅœ …ñU|œ7-1 Æ«œ

 :ÈbïW!1



vï«“…bM|“15

 :Èu:OÅ9-1

ËuîWÙ s:O|Uï«“ «ñW§ÑUïœ p:Oz WM¶ÅWÙWÖ

:u! „WïËu§î:uë ñWÙ ¨«b:OïUNO3 s:O|˛uë

 ÆÊdJïU8ñW" W¶:OÙœ ÈdëñU|œ :vëW"W!U!

   ÊUMOzW~˘W!

ÊUMOzW~˘W!InferenceÊUï«œ WO"UÙ U| ÊUëWO¶<«;ñ bïWÇ :väUM! ñWfiì WëWîU$…ñ…œ

:ÈbïWÇ :ÈË :u! XO! W~˘W! XO!b:OÇ X|œ „WK:OëËœ W" WëWÙ ÆñWfiJ:Oz s:OOMO§:O" UMOÅ ‰

W~˘W! «b:O¶fiï«“œ Ê«ñU3 U|;d¶Ä ÆvMO!Wï È˛ ÈdÖUz ÈË u" WëWÙ Æ…dÖUz :ÈË :Èñ…b:|˛ uë

ÊU| «bOï«b|Wî UëWMO :̆uëWÑ :vî…œ ‰ ÈdJî:uë s:O|U"«œ :v|UîWM! ñWfiì ÊUï«œ WM:OÙœ

:vO"d~î :vï«ËWâ:OÄ » ÊUMOzW~˘W! ÆWç:|ñW! :v¶fiï«“ » Ê«b:|dÖ Ë ÈdëñU|œ UëWïdJOèU"

 Æ†WJ§OèU" ñWfiJ:Oz X:OÅWï :̃Ëdî

s|dJî:uë Ê«Ë s:O|U"«œ Ê«Ë Ë s|Ëu!«;ñ :vÄ Uï«“ s:OM:|Ë Ê«Ë » 7<W§¶AÄ » WïËu/ :u!

ÊUïU¶<ñ«œ ‰ „Ëuâ! :vë…ñ…ËWïUOÖ uë :ÈbïWÇ :ÈË ñWfiì ¨ÊdëW~˘W! ¨s|dë WÑ:uKÅË

v?Ñ ˜:Ëd?î „…b?M?ÙË XO?! W?K?O?ëW?â?ëW?Ç XO?!b:O?ÇË ¨W?O:O<:Ëd?|U?Ñ :v?Ñ :Èd?~??ìW??Ù X|˛œ

 ÆÊdÖœñ…Ë :ÈË˛ v<:Ëd|UÑ

  :È“:ËœdO! UïUMO£J:OÄ

» XAá˘UÄË È«b:|dÖWçJ:OÄ s:OO"d~î bïWÇ v¶AÄ ÊUMO£J:OÄ W¶:OÙœ “:ËœdO! «b:O¶fiï«“œ

 UºÑWz ÆÊdë WM:OÙœ :u! ÊdJOèU"Ë vÅU! …œUîUz WçOïËuî“Wz s:O~˘W! „WìWÖ“:ËœdO!

Theoryv¶fiï«“ s:O~ìW!Ë ¨v¶Å:Ëd< Uë…œñU|œ :u! …dO~¶AÖË Á…dãñW! UëWïdëWÑ:uKÅ

ÆÊWëœ :ÈË UO¶Aá˘UÄË 6¶<«;ñœ XO!œ vÑ:Ëdî s:OOMO§:O"Ë ÊdJOèU" Ê«Ë˛ ÈËu!«b|WÄ s:O|

:vïdëñUO<dÄ :u! ñW! WïdÖUï v¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ s:OJ:|;ñ˛ :vM¶! :vëWJ:|;ñ Uï«“ v¶<«;ñ »

s|dJî:uë s:O| «bO¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ s:OJ:|;ñ „…bMÙ «ñW§ÑUïœ :vì ¨Ê«ñUOfiÄ ñWfiì :vï«bç<ñW! ÊU|

ÆÊdë WM:OÙœ s:O| Ê«ñUO<dÄ Ê«Ë ñWfiì :vï«bç<ñW! :u! W|U$uÖ :Èd¶ÅU! Wë „…“«u:OÅ uë…Ë

  ÊUA:Oë UïdëñW<…ñUÇ

UïU|ñW~ç|Ëœ ‰ «“W4 «b|ËUï«ñU! s:OïU¶<ñ«œ ‰ vï«b|Wî :vOï«“…bM|“ :vëW|Uï«“ XO!b:OÇ

sMO!ñUJ! v¶fiï«“ s:OJ:|;ñ s:OÅœ vî…œ ÈË ÆXO!WÙ ô:u§Oz U|U" :Èñ…ËWïUOÖ ÈË :Èñ…b:|˛

ÊU|U"«œ UM¶fi‹J:|;ñË UïËu/ UM"dÖñ…ËË :vO"d~îË vMO§:O" «ñW§ÑUïœ :vïdëWçî:uë :u!

ñWfiì †Wëœ ñUë s|dÖñ…Ë vï«“…bM|“ :vëW|Uï«“ ÂWz ö! WïËu/ :u! Æ«bï«Ë UïdëWÑ:uKÅË

Ê«Ë XO!b:OÇ ÆvÅWì s:OïU8 ñW< :u! ô:u§Oz :v<:Ëd|UÑ UïdJÅd:OÙ UOï«ËWÇ UM¶ÅWÙW~:O"

ÊU|U?"«œ U?M?¶fi‹?J:|;ñË «b:O?ïU?ç?O?ÄË v?M?O?§:O?" «ñW?§?ÑU?ïœ s:O?| XO?M?O?!ñU?J?! v?¶fiï«“ s:O?J:|;ñ

Æ†WëWçî:uë :vïËu/ UïUï«œË ÊU|U"«œ UïdëWÑ:uKÅË :vëWïdJOèU" Uï«bîU$WzË :vïdJOMO§A:OÄË

  p:Oz WM¶ÅWÙWÖ

ÂWz :vì ¨†WëUï ñUë :vM¶! Uï«“ uë dë :ÈbïWÇ :ÈË UOMO§:O" W" :̈v|ô:u§Oz U|U" †…ñU!W<

:u8 s:OM¶|œWÑË ÊWëœ :v|ñ«bJAÄ «bï«Ë s:OMO :̆uëWÑ s:OîU$Wzœ Èœ s:O|Uï«“ ‰WÖœ 5MO!œ

ñU|œ uë…Ë ÊWëœ g:OJA:OÄ «bO¶fiï«“ s:OMO§î:uëœ ÊU| ÊWëœ ˜üW! «bO¶fiï«“ s:|ñUÑ:uÖœ

 :Èu:OÅœ 9-1 Æv¶fiï«“ UM¶ãWJA:OÄ :u! WOÑb:OÄ :vë…ñUë ÊUMOï«e:OÄ UM"ñUÙu~J:Oì «œ

v¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ UïUMO£Nº!
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 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ2-1

.1:vK:|œuî UïdJ¶<ËñœË ÊUMOzW~˘W! s:|ñU|dë ËËœñWÙ :v|UHî

  øWOÇ ÊU|Uï«“ :u!

.2UïUMO£Nº!Ë :vO"d~î UïUï«œ «ñW§ÑUïœ W|WÙ Èbï…u|WÄ ı

  Æ«b:OïdJOèU"

.3  ø7OMO!œ «bO¶fiï«“œ p:Oz WM¶ÅWÙWÖ :v| WOÇ ‰:Ëñ ËWz

.4  øWMOï v¶fiï«“ U| :vM¶! UJ:|;ñ p:Oz WM¶ÅWÙWÖ vÇ:u!

.5 øW|«œu3 :vO"d~î˛ U| “:ËœdO! «bÇœ

.6dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙX<Ëñœ s:OO¶<«;ñ » Xfiï«“ Ê«ñU3 r:Oë

» ÆX:OÙbNº! «bï«ñ…Ë…bM|“ vîWÙ ñWfi!Ë XOÑWëœñ…œ

:ÈñWz ¨Èbï«u8 v¶fiï«“ s:|ñU|dë ñWfiì W" «ËWz 7<W§¶AÄ

øW¶<«;ñ U| WM":uÖ ˜Wz ÈWëœ ñ…ËU! u"

 v¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ :ÈñUJK:OÙ

 :È“:ËœdO! UïbïUá<WÇ

:vë…bïUA‹ÑUÇ …ñU!ËËœ

Wï ÊU| WJ! «b:OO"d~îœ

 Æ…dÖñ…Ë

UO¶Aá˘UÄ s:OîU$Wz

 ÊWëWï :vO"d~î

UO¶Aá˘UÄ s:OîU$Wz

 ÊWëœ :vO"d~î

:È˛ Uï«“ s:OîU$Wz ËWz

 Æs|Ëu!Wï X<«;d¶AÄ

 ÆÈœ s:O|Uï«“ s:O¶<;ñœË X<«;ñ s:OîU$Wz

 :Èu:OÅ10-1

Æv¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ :ÈñUJ :̇OÙ

UïdJî:uëË vMO§:O" ©√®

 ÊU|U"«œ

 :vO"d~î UïUï«œ ©»®UïdJOèU" ©Ã®

 :vO"d~î

UïdëWÑ:uKÅ ©œ®

 ÊU|U"«œ

UM¶fi‹:Ozñ…b:|˛ ©Á®

 ÊUîU$Wz

 p:Oz WM¶ÅWÙWÖ ©Ë®

 :ÈbïW!1

«œu3 «œu3 s:OJ:|;ñ s|bïWÇ˛ uë ¨7<W!œ v¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ p:Oz » XAÄ v¶AÖ :vë…u:OÅ » Uï«“

 :Èu:OÅ ¨XO! ÈU$uÖ :v| Ê«Ë :ÈñUë ‰WÖœ :v| Êd:|ó§ìWÙœ :È˛ Uï«ËË ¨X:OÙbJ:OÄ10-1s:OÑU~M:OÄ

 ÆWÑW"WëbïËË;ñ p:Oz í|Ëœ ‰ :vëW|ñUJK:OÙ :Èu:OÅ ñWfiì v¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄ s:OJ:Oz í|Ëœ ‰ p:Oz

 WJ! vMO§:O"ÊU|U"«œ

ñ:Ëœ ‰ WJ§î:uë

ñWfiì :vë…ñUO<dÄ

 ÈdëñU|œ Uë…œñU|œ

 Wï«œ :vëWO"d~î:

ñ:Ëœ ‰ W" «ËWzË

ÈdJOMO§:O" :ÈœñU|œ

 WJ! WÑ:uKÅ

UO"d~î˛ W§¶<«;d¶AÄ

U|ñUJ|ñUÙ » :u8

 vÙW~OèU" s:OïdJOèU"

s:O|U"«œ

ÈËu!«b|WÄ

 WJ! WÑ:uKÅ

s:O|U"«œ˛ ÊUîU$Wz

ÈËu!«b|WÄ :vïdJOèU"

 ñ…œWMO!

WJ! ˜üW! ÊUîU$Wz«œ

UO:|;ñ » «œ ÊU|Uï«“ WOMOÙW~!

:È˛ d"…b:|“  s:OïdJOèU"

 Æ6¶<«;d¶AÄ

«ñU|dë s:|ñUë˛ ÆWç|œ s:O|Uï«“ :v|ô˛ :vMO :̆uëWÑË 5MJAÄ s! W¶OÑWëœ :vëW|Uï«“ ñWÙ :ÈñUëË

¨ÊWJ! UÑUz Èœ s:O<Wë s:|ñUë ñWfiì ÈdJïUAO¶<…œ s:O|Uï«“ :u! Wï«b"WÑñ…œ p:Oz UM¶ÅWÙWÖ

:v|«œ ÊUOÅ «b:OïUNO3 s:O|Uï«“ ËuîWÙ «ñW§ÑUïœ p:Oz WM¶ÅWÙWÖ «ËWÇ XO! W" «ñeÙ ‰ È˛ËWz

 ÆÊWJ! «œu3 :v|ô:u§Oz :v<:Ëd|UÑ



«ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|œñË«ñW!

s:OMO!d|uÙË :vOÙUï:Ë;ñ s:OMO!d|uÙ

» †W§|U" :v¶A" ÈËœ «bOïËd¶JìWz

«œuºJ:|˛ UïUOÅË :vïdJï“Wî UïUOÅ

  ÆÈWÙ Wç:Oïdë

ÊUëW| :vOïUNO3 :vîW¶fiO< :v|UHî

 Æ†WëbïËË;ñ

   ÊUçOÄË 5!d|uÙ

UMO :̆uëWÑ » vÑb:OÄ Ê«Ë s:OÅW!Ë ÊUïU8 UïdJOMO§:O" :u! Ê«“…bM|“

W"…œœ :vïUOÅ Èuï UJOMëW"Ë dOîUz UM¶ãWJA:OÄ ¨W|WÙ Ê«ñ…Ë…bM|“

 Æsï«e! :vïU|˛ s:OOM:ONï s|d"d|uë ÊUï«“…bM|“

 :Èu:OÅ11-1

U| :vOÙUï:Ë;ñ UMO!d|uÙœ ÊËË;ñ UïËu/ :vM:|Ë

ËËœñWÙœ :vî…œ ÊdJï“Wî W¶:OÙœ «œ W¶:|ËUz

 Æ7OÇœ «bOÑUÇË v¶A" s:OM:|ËUÙ

 ©W¶A"® WïW"

WM:|ËUÙ

‰WÖœ b|ö<

 :vïËu/

:ÈñW‹J:|ñ

 „Ëuâ!

 „:Ë;dÑ“ :vJÄWÄ

 :vOÙUï:Ë;ñ s:|ñ…b:|˛

Z:O¶<

:ÈñW‹J:|ñ

 Ê“Wî

 Èñu!

 vÑUÇ UM:|ËUÙ

 vÑUÇ UÇñUÄ

:v|…dÖ

:vº:O¶<

 :vOÙUï:Ë;ñ :ÈñWëdÇ

17 vï«“…bM|“

 ÆÊU?M?O?zñU?J?! W?M:O?Ùœ «b:O?O?ï«“…b?M?|“œ Êd?O?îU?z s?|d?¶?ÑüW?!ñW?! 5!d?|u??Ù5!d|uÙ

MicroscopeÆs|;d:OM§:Oì ÂWz :v| Wî W"…œœ v¶A" ÈË :v|dJï“Wî :vëWM:|Ë Wë…dOîUz

ÂWz s:O| Ê«Ë s:OÅW! Ê«ËË ÊUïU8Ë Ê«ñ…Ë…bM|“ UMO :̆uëWÑ :u! sMOzœñUJ! Ê«“…bM|“

«bî…œ ÊUîWÙœË ÊWëœ Ê“Wî v¶A" 5!d|uÙ Æ5MO§! v|U<Uz :vÑUÇ » 5:OÅWï

 ÆÊWëœ ñU|œ ÈË s:Oë:Ë;ñWÑUï ÊdJï“WîMagnification:ÈñU|œ :ÈñU!Wè Uïdë…b:|“

 :v??ì ÆW??|d??J??ïUAO??M???¶<…œ :v???ëW???¶A"Êdë«œu3ResolutionU?ïd?ëñU?|œ U?ïU??OÅ

U?ïd?ë«œu?º?J:|˛ :ÈË Ë È…ñU?!W?è U?ïd?J?ï“W?î :Èñ«u?!œ 5!d?|u??Ù ÆW??ïU??|ñU??ë…œd??|u??Ù

 Æ©Wï«œu3œ® sJ:Oz uë…ËWï Wçï«Ë » bïW9W§|U"

   5!d|uÙ WOÙUï:Ë;ñ

Ë „Ëuâ! s:|ñ…Ë…bM|“ UM¶|œ :u! Ê«“…bM|“ v|U<Uz

W¶:|ËUz UMO!d|uÙ WOÙUï:Ë;ñ ÊUïU8

Compound light microscope (LM)¨sMOzœñUJ!

 :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë11-1U|ñUJ|ñUN! v:OA! uë «œ

:Èœ :vëWKáîU< ¨vM?O?§?! W?¶:|ËU?z U?M?O?!d?|u?Ù W?O?ÙU?ï:Ë;ñ

pïW" «bMÙ WïËu/ WOÑb:OÄ :vì ¨:vë…b|ö< ñW< WOï«œ

ÈË ÆXO! „Ëuâ! UëWìWÖ ÊU| XO§ïËË;ñ U| «œ XO!

  Uïuë :ÈË ñW< WOï«œ :Èœ ñWfiì WïËu/ :Èb|ö<«e:Oîœ

Stage:vOÙUï:Ë;ñ :vë…ñ…b:|˛ ˛ Ë ÆÈWÙ Wç:OMO!d|uÙ

» Èb?ïU?á<W??Ç U??ëW??Ä:u??˙??Ö ÊU??| :v??ëW??J??|œu??8 u??ë…Ë

ÆÈñW< :u! ÊdëW¶<«ñUz W¶:OÙ :Èœ vÙUï:Ë;ñ ¨Wç|WJM!

    ˜…ñW???!Ë :v???ïËu/ ˜…ñW???! :Èœ v????ÙU????ï:Ë;ñUM:|ËUÙ

 v¶A" lensObjective:vïËu/ ñWfiì ñWfiJ:Oz «ËWz

:vïËu/ :ÈË :Èœ v¶A" UM:|ËUÙ UºÑWz ¨X|ñu! ÈUï«œ

UO:|;ñ » ÈdJï“Wî :vM:|Ë :ÈbïWÇ :ÈË v¶AÄ Æ†WJï“Wî

 :v|ñu! :vÅWìBody tube ˜…ñW! :ÈœvÑUÇ UM:|ËUÙ

Ocular lens«bOÑUÇ UÇñUÄœ ÈbïUá<WÇ «ËWz 7OÇ

Eyepiece ÆÊdJï“Wî W¶:OÙ :Èœ U<…Ë Ë

3-1

 ÈñUëd:Oã s:OîU$…ñ…œ

  5!d|uÙ

 UJAÄ
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 :Èu:OÅ12-1

ÂWz :vî…œ WïU8 „U" :Èñ…Ë…bM|“ ˜Wz

ñWá:O" UMO!d|uÙ Wï:Ëd¶JìWz »

ÈË UM|;d:OM:Oì˛ …“«ËUO3 :v| s|;d:Oïb:Oì

 ÆñWMJAÄ UMO!d|uÙ Wï:Ëd¶JìWz »

 :ÈË :Èñ…b:|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

  ÊdJï“Wî

magnification

  «b:OOMO"ôœmagnificus / magnus

ÊU| åÊ“Wî ñ:Ë“ò :ÈË UïUî«;ñ

 Æ… åÊ“Wîò

s:O| «œu3 s:OïdJï“Wî s:OKÄ » s:OM:|ËUÙ WïW" UëW˘Wî:uë :vOÙUï:Ë;ñ s:OMO!d|uÙ U|;d¶Ä

» ÊdëW¶:ON! :vM¶|œ :vN3 :v¶<«ñUzË Èd:|ó§ìWÙ » :vM:|ËUÙ :ÈË W|«bïUOÅœ Æs|WÙ

   UO:|;ñ„:Ë;dÑ“ :vJÄWÄNosepieceU| W¶:|ËUz UMO!d|uÙ WOÙUï:Ë;ñœ Ê“Wî UM:|ËUÙ WïW" Æ

 «b|WïËu/40ÈñUë:uÙ vÑ Wïó:O|œ Æ†Wëb:Oì d¶ï“Wî v"dÖñ…Ë UïËu/ :ÈñU!Wè Ê«ñU3

:vïdJï“Wî UïUOÅPower of magnificationW¶:OÙœ «b|ñU! vÑœ uë U| :̈vM:|ËUÙ WïW"

 » ÊdëUL:OÙ 40vÑUÇ UM:|ËUÙ Wç|œ :vëW|ô˛Ë ©WO:|dJï“Wî s:|ñU3 «ñUî˛ ™® ™

 :v??ïËu/10® Ê«ñU??3 10U?ïd?J?ï“W?î U?ïU?OÅ U?M?"ñU?îó?Ù :u?!Ë Æ†W?ëb:O?ì d?¶?ï“W??î ©™
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 :vïUçOÄ «ñU|dë

:v¶A81-1:vîW¶fiO< s:OëW|SIv"…;ñWM! :v|

 vë…ñW< «;d!

 Èó:|ñœ

 v|U¶<ñU!

 Â…œ

  :v!…ñUë :v|ËË“W"

  :vOîñWÖ UOJOîUM|œ UOîñWÖ öÄ

 È…œœUî «;d!

 :vOÙUï:Ë;ñ «e:OÙ

 :v¶A82-1:vîW¶fiO< s:|d~A:OÄ „…bMÙSI

 UL:OÙ

È˛ ”UOïñW! :v| ÈË :vÑUï ¨sMOzœñUJ! v"d~J:Oz :v| :vïUçOÄ :vëWîW¶fiO< Uï«“

ÊUëW| :v| vïUNO3 :vîW¶fiO<International System of MeasurementÊU|

 v"ñuë »SIWç:OÙW~OèU"œ :u8 s:OïUçOÄ u" :vî…œ vMOzñUJ! :Èœ ÊUëW| ÊUÑ È˛ u" Æ

  ÆÈ…œœ ÂU$Wz

  v"…;ñWM! s:OëW|

SI XãW??4s:OëW|s:OO"…;ñWM!Base units:v?|ó:|ñœË X|d?Öœ W?Ñ:u?‹?! v??ë…ñW<

 :v¶A8œ ñU|œ uë…Ë †Wëœ n<…Ë Èœ s:|;d!Ë vî…œË :v|U¶<ñU!Ë1-1:vì Æ«œ

  …ñUî˛ «e:OÙ® v"…;ñWM! UëW| U|bM:OÙËËœ10uë…Ë Êdë UL:OÙ W¶:OÙœ d~A:OÄ uë…Ë ©

 :v¶A8œ ñU|œ2-1„…d"Wî:uKOë :vì Æ…d"Wî :v|ó:|ñœ UO"…;ñWM! UëW| WïËu/ :u! Æ«œ

 » WïUfiëW|1,000 ÆÈó:|ñœ s:|d"Wî

 d~A:OÄ

 U~:OÖ

 U~:Oî

 :uKOë

 :u¶JÙ
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 vfi|œ

 v¶M<

 vKKî

 :ËdJ|Uî

 :uïUï

 :uJO!

G

M

k

h

da

d

c

m

µ

n

p

   ˜Uï

 d"Wî

 Â«dÖ:uKOë

 WëdÇ

 d:OáîWz

  sç˙ë

 ‰:uî

  pìUîWÅ

 UL:OÙ

  vë…ñW< UëW| :ÈñUë:uÙ

m

kg 

s

A 

K 

mol 

cd 

1,000,000,000

1,000,000

1,000

100
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0.1

0.01

0.001

0.000001

0.000000001

0.000000000001
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 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ3-1

.1UïUOÅ :v|ô˛ ÊUMO!d|uÙ «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3 s:O|ËË;ñ

  ÆWJ! ñU|œ Wç:Oïdë«œuºJ:|˛Ë :vïdJï“Wî

.2U| :vOÙUï:Ë;ñ UMO!d|uÙ «d¶Ä UOîWÙ˛ UïdJï“Wî UïUOÅ

  øs"ñUîóÙ W¶:OÙœ «ËWÇ W¶:|ËUz

.3 Æ†Wëœ ñUë «ËWÇ ñWMJAÄ UMO!d|uÙ Wï:Ëd¶ëWìWz

.4UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙ :vM:|Ë «ñW§ÑUïœ W|WÙ vÙ«œu3 ı

 ø;ñWá:O" UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙ :vM:|ËË ñWMJAÄ

.5 :vîW¶fiO< vïUNO3 vîWÙ ‰ Uï«“ vÇ:u!SI

 øsMOzœñUJ!

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ†WJ! “W4 U<…Ë „W|Uï«“ XO!b:OÇ

«b:OOÙUï:Ë;ñ UMO!d|uÙœ Âeï s:O| :vïdJï“Wî s:OKÄ

:vë…ñ…Ë…bM|“ s:|ñUfi8:Ë;ñ UïdJOMO§:O" :u! XOMO!ñUJ!

 øvÇ:u! ¨WïU8 „U"

 :v¶A84-1

 ˜Uï

 „Wìu8

 d:Oîóî…œ

:̨Ë;ñ

 d¶ì

 Èd"Wî UïW"

  UL:OÙ   :ÈË «;d!

min

h

d

L

t

60 s = 1min

60 min  =    1 h
3,600 s  =    1 h

24 h  =    1 d
86,400 s  =    1 d

1 dm3  =    1 L
0.001 m3 =    1 L

1,000 kg  =     1 t

   v"dÖñ…Ë s:OëW|

 :v¶A8œ s:OO"…;ñWM! s:OëW| ËWz1-1:u! ÊUMOzñUJ! WM:ON! WMOï «bïUOÅœ 5"UÙ «œ

s:O|œ s:OëW| :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÈœ s:O¶A" ÊU| :vO"«“Wì ÊU| ÈËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ UïUçOÄ

 :vïó:O!œ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ @ïdÖv"dÖñ…Ë s:OëW|Derived unitsWïWëW| ˜Wz Æ

 :v¶A8 Æ«bO"dÖñ…Ë s:OëW| ËËœ «ñW§ÑUïœ ÈñUëdO! U|bï…u|WÄ˛ s!œ X<Ëñœ3-1

 Æ†Wëœ ñU|œ ˜üW!ñW! s:OO"dÖñ…Ë s:OëW| „…bMÙ

  Èœ s:OëW|

 :vîW¶fiO<˛ sMOï „WÅW! s|WÙ s:O|œ s:OïUçOÄ s:OëW| „…bMÙSIW|«bïUOÅœ :vì

vî…œ UïUçOÄ :u! s:OÙœñUJ! È˛ WëW| ËWz ÆÊUMOzñUJ! WM:ON! Èœ s:OëW| ‰WÖœ

 :v¶A8œ ñU|œ uë…ËñWÙ ¨ÈW¶<ñU!Ë È…ñU!WèË4-1 Æ«œ

 :v¶A83-1

   v"dÖñ…Ë «;d!

 ñW!ËËñ

 …ñU!Wè

 È;dÇ W¶<ñU!

 Èñ:u3 :ÈñU!Wè

 :vOîñWÖ öÄ

 UL:OÙ   ˜Uï

 WÅ:uÖ ñ«uÇ «d"Wî

 Uº:O< «d"Wî

  Uº:O< Uë…d"WîñWÙ :u! Â«dÖ :uKOë

 :vëWî«dÖ:uKOë ñWÙ :u! Uº:O< «d"Wî

ÈeOKO< öÄ

 :ÈbïW!1

 :vîW¶fiO< s:OëW|˛ s:OëW| ËWzSIs"dÖñ…Ë WMO"UÙ

ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «b:OOï«“…bM|“œ Ê«ñU3 U|;d¶Ä

‰WÖœ X:OÅœ :̃Ëdî Èœ s:OëW| „…bMÙ

 :vîW¶fiO< s:OëW|SI XOMO!ñUë »

m2

m3

kg/m3

m3/kg

ºC
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�ÊU| WïWïU8 „U" È˛ ñ…Ë…bM|“ ¨WO:OïU:|˛ UO"…;ñWM! UëW| WïU8

 ÆWïWïU8 …dã

�UM¶fi‹J:|;ñ˛ ÈWÙ «d"bMK! UëWM¶fi‹J:|;ñ Ê«ñ…Ë…bM|“ :vÅWì

  ÆÊ«ñ…Ë…bM|“ Wï :vÅWì

�  Æ¸UÄ …bM|“ :vïó:O!œ sMOzœñUJ! «b:Oë…ñU|dëœ :È“Ë ñ…Ë…bM|“

�U|ñUÖe:|ñUÄ s:OÅœ :vÄ s|WÙ s:OîeOïUJOî „…bMÙ Ê«ñ…Ë…bM|“

» 5<UOï W¶:OÙœ :v| ÊWJ! «bÑUï˛ :v8:ËœËñU! ÈË UïdëdO~:O3

 Æ«bÑUï˛ UO~ïWfiÑWÙ

�‘W!«œË s!œ Ê“Wî Ê«Ë s:OïU8 ÊWëœ WÅWÖ ñ…Ë…bM|“ :vî…œ

  Æs!œ

�  ÆsMOzbîWÙñW! :u8 „…Ë s:|ñ…Ë…bM|“Ë s!œ ñ:Ë“ ñ…Ë…bM|“

�:vïñ«u8 :u8 » ËWzË ÊdÖœñ…Ë :È“Ë s:| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“

  ÆÊWëb¶<Ëñœ

�ÊdÖœñ…Ë vë«ñ:u8 s:|œœUî Ê«Ë˛ :È“Ë s:|˛Wï:u8 s:|ñ…Ë…bM|“

 Æs‹:Ozœ:u‹¶<…œ » :u8 s:|ñW!ËñË…œ˛ s:O|

�ÂWz WOÑb:OÄ s|WÙ ÈbM|“ UïUNO3 ñWfiì s:O|œ s:O¶A" „WìWÖ

 Æ5§! Ê«Ë Èd:Oã

  ˜«ñ«“ Ø v"ñuë

�:vïdJOMO§:O" » v¶fiï«“ UMO :̆uëWÑ v¶AÖ :vë…u:OÅ »

  Æ†Wëb:Oá¶<…œ

�ÊUÑWz sMOzœñUJ! «bO¶fiï«“ :vî«dÖ:ËdÄœ Uï«“ s:OJ:|;ñ ËWz

® ÆX|dÖœ WÑ:u‹!1® vMO§:O" ©2® ÊdëñUO<dÄ ©3UïdJî:uë ©

® Ê«Ë UïdëWÑ:uKÅË ÊU|U"«œ4® :vO"d~î UïUï«œ ©5 ÊdJOèU" ©

®6ÆÂU$…ñ…œ ©

�W|«bïUOÅœË ÆWïUOMO§:O" ©UïdëWÑ:uKÅ® UïdJïËË;ñ v"d~î

  Æs|WJ§OèU" :vO"d~î

�«bïU¶A" vîWÙœ ÈdJOèU" üWî:uë «b|dJ :̆Ëd¶ï:uë UïdJOèU"œ

:vM¶! :vë…ñUë:uÙ vK!˛ XO! ÈdJ˘:Ëd¶ï:uë üWî:uë uë…Ë :Èœ

  Æ:u8W!ñW< :ÈñWJï«;ñ:uÖ :vïó:O!œ

�ñWfiì Uï«“ vJïuÇ ¨W~ïdÖ UëWìWÖ «b:O¶fiï«“œ p:Oz WM¶ÅWÙWÖ

 ÆÊWëœ UÑUz Èœ s:O|Uï«“ s:|ñUë

 ˜«ñ«“

 ˜«ñ«“

�:u! sMOzœñUJ! W¶:|ËUz U| :vOÙUï:Ë;ñ UMO!d|uÙ Uï«“ Ê«ñU3 U|;d¶Ä

  ÆÊUïU8 uë…Ë „Ëuâ! s:O¶A" UM¶|œ

�UëWïdë«œuºJ:|˛Ë d¶Ä UëWïdJï“Wî vï:Ëd¶ëWìWz s:OMO!d|uÙ

  Æ:vOÙUï:Ë;ñ s:OMO!d|uÙ˛ Wî W"…œœ d¶ÅU!

� ÊUëW| : :vOïUNO3 :vîW¶fiO<SI:u! WOïUçOÄ :vëWîW¶fiO<

  ÆXOMOzœñUJ! v"…;ñWM! s:OëW| XãW4 :̈vïUçOÄ

�» Ê…œœ ÂU$Wz Uï«“ s:O| :vïUçOÄ s:|ñU|dë ËuîWÙ ËWz

 s:OëW| UïUMOzñUJ!SIÈœ s:OÅU! s:OëW|Ë v"dÖñ…Ë s:OëW|Ë

 ÆÊ«bîU$Wz WM:OÙœ

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ1

 ˜«ñ«“

 «bÑUï˛ UO~ïWfiÑWÙHomeostasis(6)

 :vïU8 UïËu§ÅW!«œCell division(7)

 ¸UÄ…bM|“Metabolism(6)

 s"UNJ:OÄ WMÅ:Ë;ñPhotosynthesis(6)

 ÊbïW<…;ñWÄDevelopment(7)

 ÊËu!ñ:Ë“Reproduction(7)

 ÊUïU8 UïËu!“«ËUO3Cell differentiation(7)

 s|˛:u8Autotroph(6)

 vï«“…bM|“Biology(5)

 s|˛Wï:u8Heterotroph(6)

 WïU8 „U" :Èñ…Ë…bM|“Unicellular organism(5)

 ñ…Ë…bM|“Organism(5)

 WïU8 …dã :Èñ…Ë…bM|“Multicelullar organism(5)

 ÊUïËu/ UM"dÖñ…ËSampling(11)

 ÊUMOzW~˘W!Inference(15)

 U"«œData(10)

©ÊËuî“Wz® ÊdJOèU"Experimenting(12)

 q:|œuîModel(14)

 ÊdJï“WîMagnification(17)

 Êdë«œu3Resolution(17)

 WM:|ËUÙ WïW"Objective lens(17)

 WM:|ËUÙ …ËUÇOcular lens(17)

  :vïdJï“Wî UïUOÅ

Power of magnification(18)

 „:Ë;dÑ“ :vJÄWÄNosepiece(18)

 5!d|uÙMicroscope(17)

 vï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙ

Electron microscope(18)

® ñWMJAÄ UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙSEM©

Scanning electron microscope(18)

 W¶:|ËUz UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙ

Compound light microscope(17)

® ;ñWá:O" UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙTEM©

Transmission electron microscope(18)

 ©Z:O¶<® e:OîStage(17)

:vOïUNO3 :vîW¶fiO<

 ÊUëW|SI(19)

 v"…;ñWM! UëW|

Base unit(19)

  v"dÖñ…Ë UëW|

Derived unit(20)

 ÈdJì:Ëd¶ï:uë üWî:uëControl group(13)

 vMO§:O"Observation(9)

 “:ËœdO!Theory(15)

 ÈdJ :̆Ëd¶ï:uë UïdJOèU"

Controlled experiment(13)

 ©vMO§A:OÄ® ÊËuÇ:u!Prediction(12)

 v"d~îHypothesis(12)

 Ëu¶<W§¶AÄ :ÈñWJï«;ñ:uÖDependent variable(13)

 :u8W!ñW< :ÈñWJï«;ñ:uÖIndependent variable(13)

 ÈdJOèU" üWî:uëExperimental group(13)

1-1

2-1

3-1
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  ÆWïU8 …dã :vë…ñ…Ë…bM|“ :u! WïU8 „U" :vë…ñ…Ë…bM|“˛ ©œ®
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Æ:vï«bç<ñW!œ ÊdJ¶<WÙ ©Ã®Æ:È“Ë UïUMOzñUJ! »Ë 7fi‹J:|;ñ

 ÆÊ«Ë :ÈñU!Wè UïËu!…b:|“Ë ÊUïU8 UïËu§ÅW!«œ ©œ®

.9‰ Ê«bîU$Wz W¶:OÙœ ÊUëU" ËËœ˛ ÊU|ñUOï«“ …ËUî:u! UïdJìWJ:O"

©œ® ÆÊËu!ñ:Ë“ ©Ã® ÆWÅWÖ ©»® Æ«bÑUï˛ UO~ïWfiÑWÙ ©√® Æ:vî…œ

  ÆÊdë«œuºJ:|˛

.10» ©»® ÆWM|dJH<…Ë s:O| ÊUç|WÄ » ©√® ÆÂ…œ ñWÙ U"«œ …;d!

s:O| :vïdëñUî:u" :ÈdOîUz ñWfiì ©Ã® ÆWM|bï«uï s:O| Ê«ñUî˛

  ÆvMO!d|uÙ » WMO¶|œ s:O| ©œ® ÆWM|dëñUî:u"

.11ÆÊdJOèU" W¶:ON! W|«bïUOÅœ ©»® ÆWO:|“:ËœdO! uë…Ë ©√® Æv"d~î

  ÆW¶<Ëñœ U| Â…œñWÙ ©œ® ÆW¶<Ëñœ U| v|U<Uz ©Ã®

.12:u! :ÈË UïUOÅ ©√® Æ:u! W|…˛UîUz :vMO!d|uÙ Uïdë«œuºJ|˛ UïUOÅ

UïdëñU|œ :u! :ÈË UïUOÅ ©»® ÆñU|œ :v¶A" :ÈñU!Wè Uïdë…b:|“

WïW" Uë…dO$“ ©Ã® Æ«dJÅUzË ÊËË;ñ » ÊU|ñUë…œd|uÙ

:u! :ÈË UïUOÅ ©œ® Æs|;ñ:uÙuÖ WM:ON! s:OÅœ ÈWÙ U| ÊUM:|ËUÙ

 ÆÈdJïUAOM¶<…œ :vëW¶A" :v|ËË;ñ UïdëñU|œ

.13» †Wëœ W<UM:OÄ ©«œ Ëu! U<…Ë WëWÙ® UM¶Åñ«œ

È;ñ:uÙuÖ ©Ã® Æ:vïËuÇ:u! ©»® Æ:vO"d~î ©√®

ÆÂU$Wzñ…œ ©œ®

 †ñuë Uç<ñW!

.14UMO!d|uÙ WOÙUï:Ë;ñ s:OÅW!˛ :vëWÅW! ñWÙ

˜Uï » ÈdJ:OÄ …˛UîUz ÊU¶OÄ » s:O| W¶:|ËUz

  ÆWJ!

.15Ê«ñ…Ë…bM|“ :vÅWì sï«œœ U<…Ë Uï«“ vÇ:u!

  øÈWÙ UëWM¶fi‹J:|;ñ

.16ÈËu!«b|WÄ s:OîU$Wz «ñW§ÑUïœ W|WÙ vÙ«œu3 ı

WïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“ UO|WïU8 UïËu§ÅW!«œ˛

  ø«bO|WïU8 …dã :v|œ :vë…ñ…Ë…bM|“Ë

.17:ËdÑWz U"WÙ Ê«ñ…ËWïUOÖ „…bMÙ UM¶|œWÑ vÇ:u!

 øW|Ëu!ËdOÖ

.18:vO"d~î «ñW§ÑUïœ W|WÙ Èbï…u|WÄ ı

  ø«b:OOMO§A:OÄË

.19:u! Êdë WO"UÙ U|dJ :̆Ëd¶ï:uë UëWïdJOèU"

  ÆWJ§H<…Ë :v|ô:u§Oz U|U" :ÈñWÖWz UO¶<«;d¶AÄ

.20 øWOOÇ :vK:|œuî UO~ïdÖ

.21s:OMO!d|uÙ UïUMOzñUJ! :u! d~:|;ñ W¶A" ı ËWz

UïdJOMO§:O" :vî…œ ;ñWá:O" s:OOï:Ëd¶ëWìWz

 ÆÊ«ñ…Ë…bM|“



vï«“…bM|“

  dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

:v|UMOKÖu| uë…Ë WJ! WïU8 „U" :vë…ñ…Ë…bM|“ s:O|dë…œUîUz s:|b|ö< UOMO§:O" “:u˘Uz U| :vOÙUï:Ë;ñ UMO!d|uÙ U|ñUJ|ñUÙ »

EuglenañWÙ ‰WÖœ s"Wëœ ñU|œ uë…Ë ñWÙ WJ! WM:|Ë vë…ñ…Ë…bM|“ ñWÙ :vM:|Ë Æ«œu3 s:OïdJï“Wî s:|e:OÙ :v< UïUMOzñUJ! ¨

 ÆWfi:OçM! vMO!œ u" s:O|ñUë…œd|uÙ Ê«Ë :v¶<Uz U"ñuë UëWH<…Ë Ë :̈vïdJï“Wî Uë…e:OÙ

 :vïdëñeÙ s:O|:u<Uz UïdJÙ…dãñW!

 √

»

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ1
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.1UOï«eM:OìuÄ :Èñ…Ë…bM|“ :v|Ëu!«b|WÄ :vIì 5îWJ:Oz

vÇ:u! vï«eM:OìuÄ ÆËu! Ê«Ë UïdJÑUï » Ë Ê«ñ…Ë…bM|“

UM¶ÅWÙWÖ «ñU|dë :u! @ïdÖ :vëW¶A" s"ñUîóÙ W¶:OÙœ

  ø:Èñ…Ë…bM|“ ñ:Ëœ ‰ «bïU|Uï«“ «ñW§ÑUïœ p:Oz

.2…ñU|dë ˜Wz Æs!bï“WîË ÊWëœ WÅWÖ Ê«dÑWë s:OìU¶fi|dë

 øÊ«ñ…Ë…bM|“ UïdëWÅWÖ UJ:|;ñ˛ Êdë«œu3 W¶:OÙœ «ËWÇ

.3WMO¶fiï«“ «ñU"uÖ :ÈË s:OÅW! s|d¶~ïdÖ˛ å…œœUîË p:|;ñò

ÆÊWëbH<…Ë «b:OïdJOèU"œ ÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ :v¶A" Uï«“ U|

È…œ«;ñ vÑ U"WÙ W|ñUë…œd|uÙ ˜Wz vÇ:u! W" «ñeÙ »

  øÊËu! @ïdÖ s:O|

.4 Ë ©√® vã«dÖ:u":uã s:OM:|Ë ËËœñWÙ ‰ ©»®óOë …;d:OM!

 U|d¶ëW! :vë…ñ:u3 :v| ÊUï«Ë˛

Staphylococcus aureus» s"dÖñ…Ë WO"UÙ :v| ©√® :vM:|Ë Æ…

WO"UÙ :v| ©»® :vM:|Ë Ë ¨ñWMJAÄ UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙ

:v|œñË«ñW! Æ;ñWá:O" UOï:Ëd¶ëWìWz UMO!d|uÙ » s"dÖñ…Ë

WJ! «œ ©»® Ë ©√® s:OOMO!œñË s:OM:|Ë ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ

 ÆÈñ…Ë…bM|“ vÑ ñWfiì
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:ÈbïW!2

 :vïU|˛ U|UOLOë

  W|U|ñ…œ Wìô ˜Wz «ó:|;ñ » :ÈË :vÅWì99% ÆX:OÙbJ:OÄ :vÑUz˛

1-2  …“Ë Ë v|UOLOë s:OJ:OìñUë

2-2  ˜Uz

3-2  vï:u!ñUë s:O¶:|ËUz

4-2 :vïU|˛ s:|œñWÖ

vë…ñW< :vÙW~:O" ∫ 7fi‹J:|;ñË …“Ë Ë …œœUî

«œUM"UNJ:OÄ Ê«Ëœ :vJ:Oz ñWÙœ WJ! Wç:OM"UNJ:OÄ » ÈñUë Uï«b:|dÖ UOï«ËWÇ UOMO§:O" ÆvM|u8œ u" :vî…œ

 ÆÈWëœ Ê«Ë UMOMJAÄ u" s:O|

Pseudorhiza haeckeli
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UJAÄ

1-2

s:OJ:OìñUë «ËWÇ †WëbH<…Ë

» :È“Ë s:OM|;ñ:uÙuÖ v|UOLOë

  ÆX|dÖœ WÑ:u8

r|eïWz «ËWÇ †Wëœ ÊËË;ñ

v|UOLOë s:OJ:OìñUë ñW< WïWëœñUë

 Æ«bï«ñ…Ë…bM|“œ

ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë :v|UHî

  Æ†WëbïËË;ñ :vïdJL:OëË

«ñUî˛ :ÈñWçOÄ UïUMOzñUJ!

 Æ†WëbH<…Ë vMO3:Ëñb|UÙ

…“Ë Ë v|UOLOë s:OJ:OìñUë

:u! ÆWM|«b:|dÖœ Wç|U$uÖ s:O8:ËœËñU! » «bï«ñ…Ë…bM|“œ v|UOLOë s:OJ:OìñUë

ÈUOìW4 :ÈœœUî UO¶<W8 öÄ » Ë :vOîñWÖ öÄ » W|«bïUOÅœ WïËu/

 ÆÊ«b:|dÖ W¶:ON! WçOMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ » ÊU| «b:OëW|WKÅœ

«b:OïËœñWÖœ :È“Ë «;d!Ë ÆsMOzœñUJ! :È“Ë ¨Ê«ñ…Ë…bM|“ uîWÙ s:O|bïW9W§|U"˛

:vJ:Oz :u! vëW|…u:OÅ˛ …“Ë XO!b:OÇ :vì ÆdO~:O3 XOMOîœ v¶8…Ë UOÙ«ó:|ñœ »

 Æs";ñUÙuÖ W¶:ON! Â«Ë…œñW! :vë…u:OÅ » Èœ

:u! ÊWëœ :vÑ«e! Ê«ñ…Ë…bM|“ UO|UOLOë UMO :̆uëWÑ » s!œ«;ñ :vî…œ Ê«“…bM|“

UO:|;ñ » Ë Ê«ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ :u! :È :̨Ë;ñ ˛ :È“Ë UM¶ãWëñ…œ UM¶ÅWÙW~:O"

 ÆvJ|e:Oï » ÈœñWz ñWfiì Ê«ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ

 v|UOLOë s:OJ:OìñUë

„WÅW??! u??ë…Ë Ê…œËË;ñ ÈU??O??L??O??ë s:O??J:O??ìñU???ë Ê«ñ«e???Ù «b???ï«ñ…Ë…b???M???|“ :vÅW???ìœ

“:u˘Uzœ „WìWÖ ÊUJ:OìñUë ÊUÑ U|;d¶ÄË ÆWç|ñ…Ë…bM|“ » †W§|U" s:|ñU|dë…bM|“˛

¨X|dÖœ WÑ:u8 » :vJ:Oz í|Ëœ ‰ p:Oz s:OÑU~M:OÄ Uë…dO$“Ë ¨WM|«b:|dÖœ WçJ:OÄË

U| Wï«ËWâ:OÄ UJ:OìñUë ËWz :vì ÆWï…œU<œ s|WÙ s:O|œ s:OJ:OìñUë „…bMÙ U<…ËñWÙ

 :Èu:OÅœ1-2 Æ†…œœËË;ñ «œWî UM|u8 ˜Uïœ ÊdJH<…Ë W¶:OÙœ «œÈdJJ:OìñUë s:|œœUî

Reactants…d:OÑ ‰ ÆÊñU|œœ ©ÈWM:|Ë s! ‰® «b|UOLOë UA:OëËUÙœ :vÄWÇ :v|ô ‰

ÆsÑUzË Ê:u!ñUë ÈbOfiëuï«Ëœ È˛ËWz XO!b:OÇ ÊU|dJ:OìñUë ËËœ «ñW§ÑUïœ p:OìñUë

  :vì v"UNîWÙñW! s:|œœUîProducts È˛ËWz ÊñU|œœ :v¶<«;ñ :v|ô ‰ :vJ:OìñUë˛

s:O|ô ËËœñWÙ ‰ WOÑb:OÄ Êö|œñWÖ :vë…ñ:u3 ñWÙ «ñUî˛ WJ§OMO§:O" Æ

:ÈœœU?îœ s:|b?ïW?! ËW??z «b??O??|U??O??L??O??ë U??J:O??ìñU??ëœ ÆXO??! …ñU??î˛ ÊU??îW??Ù v<«d??O??"

v|UOLOë s:OL8u" UïËu!e:|;ñ …ñU!ËËœË ¨ÊbïUJAJ:O" WM:OÙœ s|WÙ «b|dJJ:OìñUë

Æv?"U?N?îW?ÙñW?! s:|œœU?î u?ë…Ë È˛ËW?z s:O?Ùb??J:O??Ä Èu??ï s:|œœU??îË ¨Êd??ë W??¶:O??Ùœ

» ÈUOLOë UJ:OìñUë :vÑ Uï«œËË;ñ UïUOÅ :u! W|…˛UîUz ÊU¶<«ñUz ËËœ » :v<«dO"

:vÅd"Ë Êd~§J:Oz ˜UzË Ê:u!ñUë ÈbOfiëuï«Ëœ W|«bïUOÅœ ÆÊU¶<«ñUz ËËœñWÙ

 vJOï:u?!ñU?ëCarbonic acid:vÅd" W|«b?ïU?OÅœ U<…ËñW?Ù Æs?M?O?§?J:O?Ä

 ÆÊ:u!ñUë ÈbOfië:uï«ËœË :vÑUz :u! XO§! ¸W¶OÅ :u8 » vJOï:u!ñUë

H2CO3

H2CO3

 :Èu:OÅ1-2

Uî…œ ËuîWÙ «b:OM|u8 s:O|;ñu!œ p:OìñUëWÇñWÄ

sMOîœ «b:OM|u8œ ñWÙ v"UNîWÙñW! s:|œœUî

:u! vÄWÇ˛ p:OìñUë Â«Ë…œñW! :ÈbMÙ ñW!˛

 Æs"…œœËË;ñ È˛ Wï«ËWâ:OÄ » Ë v¶<«;ñ

 :vM:|u8 U|;ñu!

CO2 + H2O         H2CO3

 :v|ñUëd:Oã s:OîU$Wzñ…œ
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  :vïdJL:OëË ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë

U?M?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñ «ñU?|d?ë È˛ËW?z Ê…œœËË;ñ v?|U?O?L?O?ë s:O?J:O?ìñU?ë «b?ï«ñ…Ë…b?M?|“ :vÅW??ìœ

«ñW§ÑUïœ ÊUï:Ëd¶ëWìWz UM¶<UÙ:uÖWÑ s:OJ:OìñUë ËWz ÆX|dÖœ WÑ:u8 » :vï:Ëd¶ëWìWz

  ÊU| :vïdJL:OëË ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë :vïó:O!œ s"…œœËË;ñ «bïö|œñWÖfë:Ëb|;ñ s:OJ:OìñUë

Redox reactions œ Æ«b:OïUfië:uz UJ:OìñUëOxidation reactionÈdJJ:OìñUë :ÈœœUî

W¶O! :Èœ d¶Ä ÈË UÖñU! «bç|Ëœ œ Ë ©†Wëœ …“ñW!® †WëbïË d¶Ä ÊU| :vëWï:Ëd¶ëWìWz

È˛ :ÈbïWÇ :vç!Ë †Wëœ …“ñW! :vëWï:Ëd¶ëWìWz vî:u|œ:u< ö|œñWÖ WïËu/ :u! ¨»W3uî

uë…Ë ñWÙ         vî:u|œ:u< Uï:u|Uz UïUMO£J:OÄ :u! ÊbïUfië:uz W¶:OÙ :Èœ vî:u|œ:u< ö|œñWÖ

 :Èu:OÅœ2-2 œ :vì Æ«œUJ:OìñUë «b:OïdJL:OëReduction reactionÈdJJ:OìñUë :ÈœœUî

ÆVìU< W¶O! :Èœ d¶Ä ÈË UÖñU! È˛ :ÈbïWÇ :vç! X|dÖœñ…Ë d¶Ä ÊU| :vëWï:Ëd¶ëWìWz

      Èb|ñ:uKë Uï:u|Uz UïUMO£J:OÄ :u! X|dÖœñ…Ë :vëWï:Ëd¶ëWìWz Èb|ñ:uKë ö|œñWÖ :vî…œ

Uï“Wî UëWO~ïdÖ «bï«ñ…Ë…bM|“œ ÊUï:u|Uz ÆX:OÙœ «œñW< » ÊdJL:Oë È˛ :ÈbïWÇ :vç!

:u?! ÈW?Ù v?î:u?O<U?":u?ÄË v??î:u??|œ:u< s:O??ï:u??|U??z » U??O??Ñb:O??Ä vÅW??ì W??ïËu/ :u??! ÆÈW??Ù

:u?! s?~?ïd?Öœ v?î:u?OfiO?ìU?ë s:O?ï:u?|U?z U<…ËñW?Ù ¨ÊU?ïb?ïU?ÙW?Ö«;ñ …ñU?î…œ U?M?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñ

s:OJ:OìñUë ¨Êó:Oîœ ÊUï:u|Uz :Èu:OÅ » vÑb:OÄ s:OO:|u8 „…ËË;ñË ¨ÊUJìu<Uî UïËu!˛dÖ

    ÆÊ…œœËË;ñ WçJ:OÄ Â…œñWÙ fë:Ëb|;ñ

«b:OïdJL:Oë UJ:OìñUëœ :vì ¨†…œ :vëWï:Ëd¶ëWìWz :Èœ …œœUî ËWz «b:OïUfiëuz UJ:OìñUëœ

:vÅWìœ :vïdJL:OëË ÊUfiëuz s:OJ:OìñUë ÆX|dÖñ…Ë :vëWï:Ëd¶ëWìWz :Èœ Ê«Ë˛ „…œœUî

˜Uïœ «ËWz :ÈË uë…Ë WïËu/ :u! ¨ÈË s:OïUîdã …bM|“ UïUMO£Nº! :u! Ê…œœËË;ñ «bOÑ:Ëdî

ËËœñWÙœ ¨ÊUïU8 :u! vMOºfië:uz UïdJMO!«œ :u! s"…œœËË;ñ «bïUO< s:OM|u8 s:OìËuìËuî

:u! «b:OM|u8 s:|ñ:u< s:Oë:Ë;d8 ˜Uïœ X|dÖœ p:Oz vMO!uKÖ:uLOÙ ‰WÖœ 5ºfië:uz «bïUO<

X|e:OÙ:uÖœWÑ ÊUïUÅ :u! vMOºfië:uz È˛ËWz 5!uKÖ:uLOÙ vfiëuz :v¶:|ËUz UMO£J:OÄ

W¶:|ËUzË ¨†…œœËË;ñ :vïdJL:Oë UJ:OìñUë È˛ :Èd:|Ë ‰ ÆWO:OïbïUfiëuz «ñU|dë È˛ WÑWz

 Æv"UNJ:OÄ :È˛ s:O¶A" Ê«Ë :u! WÑW¶OÅ…Ëb˘WÙ

 :Èu:OÅ2-2

ö|œñWÖ ¨WÑñ…œ˛ Uï:Ëd¶ëWìWz Uïdë…“ñW! UO:|;ñ »

Æ     vî:u|œ:u< Uï:u|Uz :u! s";ñUÙuÖ W¶:OÙ :Èœ vî:u|œ:u<

:Èœ ÈñuKë ö|œñWÖ vëWï:Ëd¶ëWìWz UM"dÖñ…Ë UO:|;ñ »

Æ    Èb|ñ:uKë Uï:u|Uz :u! s";ñUÙuÖ W¶:OÙ

Na+

Cl-

Cl-

HbO8

 ÊUfiëuz

 ÊdJL:Oë

 5!uKÖ:uLOÙ  5ºfië:uz 5!uKÖ:uLOÙ vfiëuz

Hb + 4O2 

Na+

 ©√®
Na

Cl

Na+

 ©»®

Cl-

 :ÈbïW!2
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 …“Ë

 s:OKÄ UïdëœñË«ñW! :u! Uï«“UO¶<W8Concentration UO|…ó:|;ñÂ:uOï:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz

Hydronium ions ËÈbOfië:Ëñb|UÙ s:O?ï:u?|U?zHydroxide ions:vë…Ë«dOÖœ

 :vïó:O!œ È˛ËWz ¨Xfi‹:O£A:OÄ „…ñWçOÄ «b|dëñU|œvMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ :ÈñWçOÄpH

Scale dH<® …ñUî˛ «ñW§ÑUïœ È˛ËWz Æ14:ÈËWz ÈË uë…Ë ¨XOÇœË X:OÙœ «œ ©

 :Èu:OÅœ3-2ËWz XO! dH< vMO3:Ëñb|UÙ U| ÈË «ñUî˛ „W|…Ë«dOÖ ñWÙ ÆÈdëñU|œ «œ

 ÈË U?O?M?O?3:Ëñb?|U?Ù «ñU?î˛ :ÈË«d?O?Ö ËW?z :v?ì ¨…b?M?K?! U?| ÈË U?O?"UÅd?" …Ë«d??O??Ö7XO!

 ÈË UOMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ :ÈË«dOÖ ËWz :vì ¨W|U"ËUÙ :vë…Ë«dOÖ14Ê«œu8 :v| XO!

  Æ…bMK! UëWO¶H"

 ñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖ

Æ«bï«ñ…Ë…bM|“ s:Oî«bïWz:uëœ ÈWÙ UëWO~ïdÖ «bOMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ ñW< » s"d~¶<…œ

¨ÊW?J?!ñU?ë «b?O?M?O??3:Ëñb??|U??Ù «ñU??î˛ :v??~??ïW??"ñW??! :v??ëW??Ñu??Çñ«u??Çœ s:OÅœ r??|e??ïW??z

» s"dÖ W¶:OÙœ «bOMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ ñW< » X<…œ Ê«ñU3 U|;d¶Ä «bï«ñ…Ë…bM|“œ

 U|ñUJ|ñUÙ s:|ñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖvÑ::ÈñUî˛BuffrersñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖ ËWz UîËWì Æ

  UïdëU"ËUÙ » s!œ«;ñ WMO|UOLOë s:|œœUîNeutralizationvëWÅd" ñWÙ s:OL:Oë s:|;d!

 ÆÊWJ! …b:|“ ÈdëñU|œ :vë…Ë«dOÖ ñWfiì Ê«Ë˛ vJ:Oz ñWÙ :vî…œ :̈vëW¶H" ñWÙ ÊU|
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  Æ7|œ WM:OÙœ

:u! vï:u!ñUë UïUOÅ :ÈñWÖWz

«œu3 s:O¶:|ËUz „WìWÖ UïUMO£J:OÄ

  Æ†Wëœ WÑ:uKÅ

W<UM:OÄ vïUîdã UO|UOLOë üWî:uë

   Æ†Wëœ ñU|œ :ÈË UO~ïdÖË †Wëœ

UJ:OìñUë «ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|œñË«ñW!

  Æ:vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅË …ËWïËu!;dÇ

vï:u!ñUë «bïW!

 X<«;ñ Uë…dO$“  ñ«bIì Uë…dO$“   Wï“U!

 :Èu:OÅ8-2

X|d~! p:Oz ÊUJ:|;ñ „WìWÖ » X:OÅœ Ê:u!ñUë

s:|u:OÅ UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O!œ È˛WÑWz

s:|dO$“ uë…Ë Ê«œñWÖ s:O|«œu3 «œu3 „WìWÖ

È˛WM"UNJ:OÄ ˜Wz Æv|Wï“U!Ë ñ«bIìË X<«;ñ

vî«bïWz s:|œñWÖ s:|ñ:u3 „WìWÖ U¶AÄ «;d!;d!

 ÆXOMOzbJ:OÄ

H C C C C H

HHHH

H C C C H

HHH

H C H

H

HH

HH

HH

HH

HH

HH

HH

HHHH

C

C

CC

C C
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 :v?ïó:O?!œ Êö?|œñW?Ö s:O?˘W?î:u?ë «b?O?î«b?ïW?z s:O??¶:|ËU??z U??|;d??¶??ÄœvïUîdã s:O?˘W?î:u?ë

Functional groups:È˛ s:O??| ÊW??ëœ Ê«œñW??Ö Ê«Ë s:O??|b??ïW9W???§???|U???" ‰ ñU???ë

ÈW?¶:|ËU?z s:O?"W?K?8W< U?| W?O:O?M?"U?N?J:O?Ä U?ëW?| ËW?z v?ïU?îd?ã üW?î:u??ë Æ5"U??N??J:O??Ä

 :Èu:OÅ Æ†Wëœ ÊUAOM¶<…œ9-2ñU|œ Ê«ñ…Ë…bM|“ U~ïdÖ UOïUîdã UëW˘Wî:uë Ã

 WOOKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uë È˛ËWz ¨s"WëœHydroxyl-OHÆ

 ‰uNJìWzAlcoholuë Êdë«œu3 W¶:OÙœ :ÈbïWÇ :ÈË » WOî«bïWz :vëW¶:|ËUz

üWî:uë :vN3 ¨W|«b:|dÖ U| WçOï:u!ñUë s:OK|œñWÖ˛ :vJ:Oz » vKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uë

 :Èu:OÅœ :vìuNJìWz ÈËœ vKOfië:Ëñb|UÙ9-2üWî:uë ÆWJ! ñU|œ XOÑWëœñ…œ «œ Ã

È˛ v¶A" vç! ÆdÖñWfiîW3 Uë…œñWÖ W¶O§! †Wëb:Oì…Ë vìuNJìWz vKOfië:Ëñb|UÙ

UïUMO£J:OÄ UïUOÅ uë…Ë WM:OÑUz uë…Ë «œ:u8 s:O"WHO< „…bMÙœ vìuNJìWz s:|œœUî

 :Èu:OÅœ ÆÊ«bïW! WMO3:Ëñb|UÙ9-2vì:uïUfiOz˛ WO¶|d! ÈdëñU|œ :vìuNJìWz «œ Ã

:v?ëö:O?î s:O?ïU?8 U?ïd?î :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œË ÈW?Ù «b?O?ìu?N?J?ìW?z s:O?ïñ«u??8W??Ñœ :v??|Ë

©Èñ«œ :vìuNJìWz® :vïó:O!œ :ÈËWz vì:uïUfiOî :vìuNJìWz :vì ¨«bOÑ:Ëdîœ väUî…œË

 Æ:vïdî :ÈñWÖWz W¶O§! :vïUMOzñUJ! :vî…œ ‰ ÊU| ©:vO"«ñ:uë® :ÈñWÖWz W¶O§! X:OÅœ

 :Èu:OÅ9-2

U"WÙË ©√® XOMO§J:OÄ Ê«bïW! W"Ëu3 X:OÅœ Ê:u!ñUë

:u8 UOÑb:OÄ UïdJMO!«œ :u! ©»® È˛ vïUO< s:|bïW!

Ê«Ë «“Ë :v¶<Uz s|d"d|Ëœ ‰ ÊUï:Ëd¶ëWìWz XÅWÙ˛

…u:OÅ Êdë«œu3 W¶:OÙœ :ÈbïWÇ :ÈË » vî«bïWz s:|œñWÖ

Uë…ñUî˛ W|«œu3 :vëWìWÖ Ê«Ë UM"d~J:Oz :È“«u:OÅË

ñW< WïWëœñUë «b:O" s:O|«œu3 s:OOïUîdã s:O˘Wî:uë

UOMO§:O" ÆÊ«b:|dÖ W¶:OÙœ Wç:OÄ U| :ÈœñWÖ :ÈË U"WK8W<

 vKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uëOH:vìuNJìWz UïËu/œ WJ!

 Æ©Ã® «bOìuïUfiOz

ñWÙ ¨s!b¶<Ëñœ d"…œU<Ë d¶ëËuâ! s:|œñWÖ˛ «bOï:u!ñUë s:O¶:|ËUz U|;d¶Äœ œñWÖ

 :vïó:O!œ Ê«Ë˛ :vJ:Oz:vM"UNJ:OÄ UëW|Monomer :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë10-2Æ«œ

:vïó:O!œ “:u˘Uz s:|œñWÖ UMO£J:OÄ :u! Ê«b:|dÖ WM:ON! WçJ:OÄ s:OÅœ :vM"UNJ:OÄ s:OëW|

:vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dãPolymers:O|Ëu! …ñU!ËËœ s:OëW|˛ :vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã Æ

U|«œu3 UëWM"UNJ:OÄ ÊU| 6ÑWNë…Ëœ XO!b:OÇ WëW| Æs!b¶<Ëñœ È«b:|dÖ WçJ:OÄ

 :vïó:O!œ :vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã s:Oï“Wî s:|œñWÖË ÆXO!WÙ r:OëÊ“Wî ñ:Ë“ s:|œñWÖ

MacromoleculesU?J:O?ìñU?ë :v?ïó:O?!œ «ËW??z U??O??|U??O??L??O??ë U??ëW??J:O??ìñU??ë :v??î…œ ‰ Æ

 …ËWïËu!;dÇCondensation Reation:u! Ê«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ :vM"UNJ:OÄ s:OëW|

 :Èu:OÅœ ñU|œ «ËWz «œ…ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUëœ Æ:vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã UïUMO£J:OÄ11-2

 Æ«œ

 ‰:uïUßOz ©Ã® 5KO¶O<Wz ©»®

 U|dÖñWfiîW3 :u! :vïdJïËË;ñ :vë…ñUë

Ê«œœUî©ÊUMOzñUJ! WM:ON! :vë…ñU3 :u!® „ñu~¶<…œ

s:OJÑUÇñW! :̈vÙW~OèU" ©pÅuëñW!® :v|ñœW<

:Èd~˘WÙ :̈vïdJOèU" s:O|;ñ:u! :v< :̈vM¶<«ñUÄ

 ¨ÊU|;ñ:u!6 mLvì:uïUfiOzË :v¶|…“˛ :vJ:Oz ñWÙ˛

  Æ:vÑUzË

 ÊdëñUë

.1:u8ñW! WJ! ÊUëñu~¶<…œË ÈñœW<

  Æ:u8 s:OÑUÇñW! WJ! :vÙW~OèU" s:OJÑUÇñW!Ë

.2s:O|;ñ:u! ñWfiì ©Ã ¨» ¨√® vMO<UOï s:O¶OÄ

  ÆWfi:OçM! :vïdJOèU"

.33 mL Ë :vÑUz3 mLU|;ñ:u!œ WJ! :v¶|…“

  Æ«œ ©√® UïdJOèU"

.43 mL Ë :v¶|…“3 mLU|;ñ:u!œ WJ! vì:uïUfiOz

   Æ«œ ©»® UïdJOèU"

.53 mL Ë vìuïUfiOz3 mLU|;ñ:u!œ WJ! :vÑUz

  Æ«œ ©Ã® UïdJOèU"

.6:vJ:Oz ñWÙ UëWçOïË Ê“Wî U|:u8 ö§" »

UïËu§ìWJ:O" :u! WMOIKÅ » :vïdJOèU" s:O|;ñ:u!˛

 :ÈËUî :u! vÅUÄ ¨Ê«œœUî10 U"WÙ15

 ÆWK:ON! tº! ÊUëWìu8

.7  ÆWfiOçM! :u8 s:OOMO§:O"

∫ÊdëWÑ:uKÅ:ÈñWÖWz W¶O! :Èœ WÑWz «ËWÇ

Ê«œñWÖ Ê«Ë U|dÖñWfiîW3 :u! :vïdJïËË;ñ :vë…ñUë

  vKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uë s:O|OHøÈWÙ «b:O"

 “WK! UO|ñU|dë UëWOëôUÇ

 :Èu:OÅ10-2

s:OëW| Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ :vîU$Wz˛ :vM"UNJ:OÄ UëW| …dã

ö:|œuî ô ‘WÅ :Èu:OÅ ÆXO§¶<Ëñœ :vM"UNJ:OÄ

UOï:u!ñUë UëWIìWzË WO:Oë…œñWÖ UOî«bïWz U"UNJ:OÄ

:vë…œñWÖ UOî«bïWz U"UNJ:OÄ ¨ÈWÙ U| :vëWçOï

ñU|œ «bOî«bïWz s:|œñWÖœ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ U|bïW!e:|;ñ

 Æ†Wëœ

 s|eïW! ©√®

 vïUîdã s:O˘Wî:uë

 vï:u!ñUë s:Oï“Wî s:|œñWÖ

H

H

HH

HH

 :ÈbïW!2

‡‡

‡‡
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 :Èu:OÅ11-2

È“:uëuKÖ Uë…œñWÖ U| …ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUë

:ÈñWÖWz W¶O!œ È“:u¶ë…dã Uë…œñWÖ ‰WÖœ

:vÑUz Uë…œñWÖ Æ:vÑUzË È“:ËñWëu< UïËu!«b|WÄ

s:OëW| :vëW"Ëu3 :vî…œ 7O!œ «b|WÄ

 ÆsMOzœ p:OÄ pAáÑWÙ s:|bïW! :vM"UNJ:OÄ

 :Èu:OÅ12-2

 UïËu§˘W¶OÅATP:ÈñWÖWz W¶O!œ :vÑUz »

 UïËu!«b|WÄADPÆvî«bïWzWï :v"UH<:uãË

vMO3:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz :vÑUz » «b:OïËu§˘W¶OÅœ

W¶:OÙœ Wç|uï Uë…œñWÖ » :vÑUz «œñWÖ ˛

» ÈbOfië:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz U<…ËñWÙ ÆÊ«b:|dÖ

U|;d¶Ä ÆÊ«b:|dÖ W¶:OÙœ Wç|uï UO|œ «œñWÖ

:vOîñWÖ «“Ë :vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅ s:OJ:OìñUë

 ÆsMOzbîWÙñW!

 “:uë:uKÖ È˛ËWz ¨ÊdÖbJ:Oz :ÈdëWÅ s:|œñWÖ ËËœGlucose¨

 Ê“:u?¶?ë…;d?ãËFructose¨X:O?N?§?J:O??Ä “:ËñW??ëu< «d??ëWÅ «œ

 ÆW<UOïñW! U| :vïñ«u8 «dëWÅ È˛ËWz

 «dá! ÈdëWÅ UM"UNJ:OÄ s:OëW| ËËœñWÙ v~ï…;ñ vç!C-O-C

«œñWÖ :̈ÈdÄ :vÑ UïËu§¶<Ëñœ :vî…œ Æ6|«b:|dÖœ :Èœ WÑ

     ÈbOfië:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz Uïbï«;ñWÄñ…œ » XO!œ«;ñ È“:uë:uKÖ

ñWÙË Æ      vMO3:Ëñb|UÙ s:Oï:u|Uz Uïbï«;ñWÄñ…œ » XO!œ«;ñ È“u¶ë…;dã «œñWÖ :vì ¨

ÆsMOzbJ:OÄ          :vÑUz Uë…œñWÖË ÊdÖbJ:Oz      Ë        s:Oï:u|Uz :u8 :vìËË;ñ » ËËœ

   :vïó:O!œ :vë…ñU|dë :vî…œ ‰:vÑUz » :vïËu§˘W¶OÅHydrolysis„…bMÙ UïËu!WçJ:|˛

  Æ:vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã uë…Ë ¨†…œœËË;ñ “:u˘Uz s:|œñWÖ

„…bMÙœ ÆW|…ËWïËu!;dÇ U?J:O?ìñU?ë U?|W?ï«ËW?â:O?Ä U?ë…ñU?|d?ë :v?ÑU?z » ÊËu?§?˘W?¶?OÅ

…dã È˛ Ê«Ë˛ ¨“:u˘Uz s:|œñWÖ „…bMÙ ñWfiì :vÑUz Uïdë…b:|“ «b|dëñU|œ s:O8:ËœËñU!

v:OÅœ u" ÆXOM:OJA§J:O" †…œb:|dÖ WçJ:OÄ Ê«Ë s:|bïW! ËWz s:OÅœ :vM"UNJ:OÄ s:OëW|

 :Èu:OÅœ12-2XO!bJ:|óJ:|˛ U| :vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅ :ÈñUë » vMO§! Ê“Wî Uë…œñWÖ «œ

 Æ©XO!b˘W¶OÅ®

   :È“Ë UëW|

:v¶:|ËUz :Èu:OÅ » …“Ë ËWz ¨W|WÙ :È“Ë » vÑb:OÄ Â«Ë…œñW! ÊUïU8 s:|ñU|dë …bM|“

p:Oz ¨ÈWÙ «b:|Ë UM"UNJ:OÄœ U| :È“Ë «ñ:Ë“ Uë…;d!Ë XO!œ «b|WÄ ÊUïU8 :u! ÈdëñU|œ

 ÊU¶:|ËUz Ê«Ë˛ATPWO"UH<uã :v< :vMO<:uM|œWzAdenosine triphosphate¨

 :Èu:OÅ12-2 Uë…œñWÖ UM"UNJ:OÄATPs:O˘Wî:uë :v<ñWÙ UOMO§:O" Æ†Wëœ ÈñU|œ

» p:Oz pAáÑWÙ s:|bïW! U|ñUJ|ñUÙ » s:O| WJ!                È«b:|dÖ WçJ:OÄ s:OO"UH<uã

s:|œñWÖ » :vOÙU1Ëœ UO"UH<uã üWî:uë UJAáÑWÙ «bïW! ËWz ÆÊ«b:|dÖ WO"UÙ Wç|œ U|

d¶Ä Uë…“Ë X:OJÅœ …bïW! ˜Wz :vî…œ Æ:vïbïUJAJ:O" :u! WOÙUïU< » U| †…œb:|dÖ Wç|œ

œ WM|;ñ:uÙuÖ ˜Wz Æ:ÈbïW! UïbïUJAJ:O" :u! XO! vÑb:OÄ U| :ÈË˛ Êbï«;ñWÄñ…œ W¶:OÙœ

vÅWì U|ñUJ|ñUÙ s:O|UOLOë s:OJ:OìñUë Ê«Ë Uï«bîU$Wz :u! XOMOzœñUJ! WïU8 «b:|“Ë

 Æ:u8 s:|ñUë UïdJîUîW" :u! ÊWëœ

H2O  H+ OH-

OH-

(PO4)-3

H+

CH2OH

C

H
OH

C

H

O

O

H

C

OH

H

C

HO

H

C

CH2OH

C H

C

OH

OH

C

H

H

C

CH2OH

O

+H2O

 “:ËñWëu<

 “:u¶ëdã “:uëuKÖ

v"UH<:uã ËËœ :vMO<:uM|œWzADP  vî«bïWzWï :v"UH<:uã

H2O

v"UH<:uã :v< :vMO<:uM|œWzATP

OHH

P             P PP             P + P

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ3-2

.1 øWOOÇ vî«bïWz :v¶:|ËUz

.2«ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ UïËu!WÙ :u! †WëbÅ:u8 :È;ñ W"WHO< óOë

  øvï:u!ñUë s:O¶:|ËUz s:|u:OÅ

.3  ÆWMO! :u! È˛ :vëWïËu/Ë ¨WJ! W<UM:OÄ vïUîdã üWî:uë

.4 øs:OÙbJ:OÄ «ËWÇ :vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã

.5  øs!bJ:|óJ:|˛ «ËWÇ :vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ:vïdëœñË«ñW! UJ:|;ñ UïUMOzñUJ!

˜Uïœ s:OK|œñWÖ s:O|«œu3 s:|u:OÅ «ñUî˛ «ñW§ÑUïœ

ÈdëñU|œ :vë…œœUî :v|˛ s:OÅœ Uï«“ s|WÙ «b:Oë…œœUî

ñWfiì d¶Ä WJ:|;ñ ˜Wz :ÈñWz ÆÊWJ! ÊUAOM¶<…œ

ñWfiì ÊU| ¨X:OÙbNº! vî«bïWz s:|œœUî UïUMOzñUJ!

 øvî«bïWzWï s:|œœUî UïUMOzñUJ!
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 UJAÄ

4-2

…dãË dëWÅ W"Ëu3Ë dëWÅ WëU"

UO~ïdÖË †Wëœ W<UM:OÄ Ê«dëWÅ

  Æ†Wëœ WÑ:uKÅ Ê«ñ…Ë…bM|“ :u! Ê«Ë

UïËu!e:|;ñ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

UM"UNJ:OÄË vMOîWz s:OÅd"

  Æ†WëbïËË;ñ ÊUMO":Ë;dÄ

UM"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

  Æ†WëbïËË;ñ Ê«Ë :ÈñUëË ÊU|ñËWÇ

WJÑUï s:OO"…;ñWM! s:OïUîdã ËËœ

 ÆX|ó:O!œ ÊUÅd"

 :vïU|˛ s:|œñWÖ

:u! s~ïdÖœ ñ:Ë“ vî«bïWz s:O¶:|ËUz s:OOë…ñW< s:O˘Wî:uë s:|ñ:u3 ñ«uÇ

 ∫WïWÑWz È˛ËWz Ê«ñ…Ë…bM|“ ËuîWÙ1ÆÆ ¨†«ñb:OÙ:u!ñUë2ÆÆ ¨ÈñËWÇ3ÆÆ

 ¨5":Ë;dÄ4ÆÆvï:u!ñUë˛ s:O| W¶:|ËUz ˜Wz …bïWÇñWÙ Æ‘d" WJÑUï

ñW<œ ¨5"UNJ:OÄ Èœ s:OL8u"Ë vMO3:Ëd¶|UïË vMOºfië:uzË vMO3:Ëñb|UÙË

» Ê«Ë s:OK|œñWÖ :vì «bï«Ë «ñW§ÑUïœ ÈWÙ U| „WOÑWNë…Ë uë «;d:|bïWÇ :ÈË

WM|u3 ˜WzË s|WÙ s:O| «bïU¶:|ËUz s:OM|u3˛ :vëWM|u3 ñWÙœ «œu3 s:|ó:|;ñ

 ÆÊdë«œu3 WM:OÙœ “«ËUO3 s:O|bïW9W§|U" »

 :Èu:OÅ13-2

È“:u¶ë…dãË È“:uë:uKÖ uë «;d:|bïWÇ :ÈË ñW<œ

:vì ¨ÈWÙ :v| ÈœñWÖ :vÖu:OÅ p:Oz È“:u¶ëôUÖË

W¶O!œ «bï«Ë UM"UNJ:OÄœ vÙ«œu3 5MO!œ ÂWz

 ÆÊ«Ë s:O|bïW9W§|U" UOÙ«œu3 :ÈñWÖWz

†«ñbOÙ:u!ñUëCarbohydratesvï:u!ñUë˛ WMO"UN?J:O?Äœ W?M?O?î«b?ïW?z s:O?¶:|ËU?z

ñW?Ù :u?! v?M?O?3:Ëñb?|U?Ù s:O?K?|œñW?Ö ËËœ «ó:|;ñ » ¨v?M?O?ºfië:u?zË v?M?O??3:Ëñb??|U??ÙË

U| «b?O?"«ñb?O?Ù:u?!ñU?ëœ v?ï:u?!ñU?ë s:O?K?|œñW?Ö «ñU?î˛ :v?ì Æv?M?O?ºfië:u?z U?ëW?K?|œñW?Ö

ÆÈWÙ U| Ê«dëWÅ …dãË ¨dëWÅ W"Ëu3Ë ¨dëWÅ WëU" :Èu:OÅ » †«ñbOÙ:u!ñUë ÆW|«œu3

  dëWÅ WëU"

 v"ñ«bOÙ:u!ñUë UM"UNJ:OÄ UëW| Wïó:O!œdëWÅ WëU"MonosaccharidedëWÅ WëU" Æ

s:|ó:|;ñ ÊUÑ » X:OÙbJ:OÄ vMOºfië:uzË vMO3:Ëñb|UÙË vï:u!ñUë˛ …œU< «dëWÅ ÊU|

® WÙ1ª2ª1 ¨                :ÈdëWÅ WëU" :vO¶AÖ :vÖu:OÅ :vì Æ©n…ñUî˛ :u! W|…˛UîUz

®38vÑ » vï:u!ñUë ‘WÅ «dëWÅ WëU" UM"UNJ:OÄ :vÖu:OÅ WïËu/ :u!  Æ©

“:uë:uKÖ d¶ÑüW!ñW! UOîWÙ˛ s:|dëWÅ WëU" Æ                    WOO~ï…;ñGlucose ¨“:u¶ë…dãË

Fructose …“:u¶ëôUÖË ¨Galactose :Èu:OÅœ ÊdëñU|œ WMO"UÙ uë…Ë ¨13-2Æ«œ

¨ÈWÙ «bOI:Oã ˜Uïœ :v| “:u¶ë…dã Æ«bïUïU8œ WO:|“Ë :vOë…ñW< :Èñ…b:|˛ “:uë:uKÖ

v|U<UzË ¨ÈWÙ «b|dOÅ ˜Uïœ :v| “:u¶ëôUÖ :vì Æ…d¶M|dÅ UOîWÙ˛ dëWÅ WëU"Ë

 :Èu:OÅœ WJ§OMO§:O" ÆX|dÖbJ:Oz È“:u¶ë…dã ÊU| È“:uë:uKÖ ‰WÖœ13-2È“:uë:uKÖ «œ

¨                ÈWÙ :v| ÈœñWÖ :vÖu:OÅ ÊUîWÙ È“:u¶ëôUÖË È“:u¶ë…dã uë…Ë ñWÙ

ÊU¶:|ËUz :v<ñWÙ ÊUÑ s:O|«œu3 s:O|bïW9W§|U" Wï«œu3 s:O|«Ë s:OM"UNJ:OÄ ËWz :vì

s:|u:OÅË ÈœñWÖ :vÖu:OÅ p:Oz Ê«œu8 s:O| Ê«dëWÅ ÊUÑ uë…Ë s:O¶:|ËUz  ÆÊWëœñU|œ

 :vïó:O!œ «œu3dOî:Ëe|UzIsomers Æ

(CH2O)n

C6H12O6
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 ÈñUëd:Oã s:OîU$…ñ…œ
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H
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H
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“:uë:uKÖ “:u¶ëôUÖ  “:u¶ë…dã

 †«ñbOÙ:u!ñUë

 :ÈbïW!2



 :Èu:OÅ14-2
 üWî:uëœ vMOîWz s:OÅd"R»® «b:OM¶!

©√® uë :v| Wï«œuºJ:|˛œ ©ñ:u< :v~ï…;ñ

üWî:uë » «œ ©»® œ 5fi|öÖ ÆX|dÖbìWÙ

R U| ÊdJH<…Ë W¶:OÙœH:ÈË :vN3 :È

 üWî:uëœ d"…œU< UOîWÙ˛ U| v"dÖRU| «œ

 :vMOïôWz ÈË » †W§|U"CH3ÈË :vN3

 üWî:uë XO!b:OÇ Æ©Ã® v"dÖRU|

ÆXO!dÖñWfiîW3 Wï ÊU| dÖñWfiîW3

 üWî:uë Ê«œu8 s:OOMOîWz s:OÅd"RU|

ËWz :vì ¨s:OOìW4œ «b:OÑUzœ dÖñWfiîW3

 üWî:uë » s:OÅd"RdÖñWfiîW3Wï U|

 Æs:OOìW4 Uï «b:OÑUzœ ÊdJH<…Ë WM§"UÙ

 dëWÅ …dã Ë dëWÅ W"Ëu3

 UïUMO£J:OÄ :u! Êd~§J:Oz dëWÅ WëU" ËËœ XO!b:OÇ «œ…ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUëœW"Ëu3

:vë…dëWÅDisaccharide :Èu:OÅœ W" Wë:uï ÈñW! uë…Ë Æ11-2“:ËñWëu< ¨v¶|œ «œ

…dã :vì ¨X:OÙbJ:OÄ È“:uë:uKÖË È“:u¶ë…dã˛ U| W<UOïñW! U| :vïñ«u8 «dëWÅ ËWz

ÆX:OÙbJ:OÄ d¶Ä ÊU| Ê«dëWÅ WëU" s:|œñWÖ :v<˛ …“:u˘Uz Uë…œñWÖ ¨dëWÅ

W?M?O?3:u?J?|ö?Ö È˛ËW?z ÊW?ëb?î:u?ë Èd??ëWÅ …d??ã :Èu:OÅ » È“:u??ë:u??K??Ö ñ…ËW??ïU??O??Ö

Glycogen:Èu:OÅ » È«b:|d?ÖW?ç?J:O?Ä :È“:u?ë:u?K??Ö s:|œñW??Ö Ê«œW<˛ 53:u??J??|ö??Ö Æ

» :È“:uë:uKÖ ÈË :Èñ:Ë“ :vëWÅW! :vOÙU1Ëœ ‰ ÆX:OÙbJ:OÄ ñ«bIì «ñ:Ë“ Uë…dO$“

W?¶:O?Ùœ «b?ïU?î«b?ïW?zË :ÈñW?~?3œ v?M?O??3:u??J??|ö??Ö :Èu:OÅ » X:O??Ùœ :v??ïñ«u??8 U??O:|;ñ

 ÆvÅWì W"…b! “WK! Uë…“Ë «œ :vïUMOzñUJ! :u! W|…œUîUz :v| È˛ËWzË ÆÊdJî:uë

v¶<UAOï UïUMO£J:OÄ :u! ÊdÖbJ:Oz È“:uë:uKÖ s:|œñWÖ  «bïUë…ËË;ñœ : StarchËWzË ¨

 :v| È˛…dëWÅ …dãPolysaccharidev"…;ñWM! s:|u:OÅ ËËœ » ÈW¶<UAOï s:|ñWÖ Æ

:Èu:OÅ » Ë ¨«bOMO3:uJ|öÖœ uë…Ë ñWÙ ñ«bIì …dã s:|dO$“ :Èu:OÅ » ∫s|WÙ s:O|

U<…ËñWÙ ÆÊ«œU! W¶:OÙbJ:Oì :vïuãWìW" «ñW|«Ë uë…Ë s:O| ¨ñ«bIìWï s:|ó:|ñœ s:|dO$“

 …“:u?K?O?K< È˛ËW?z Êd?J:O?Ç W?¶:O?Ùœ Ê“W?î U??ë…d??ëWÅ …d??ã «b??ïU??ë…ËË;ñœCelluloseÆ

 v?J?|e:O?ïË ÆÊW?ëœ …b:|“ :u?! :v?O1U?èË e:O??Ù ÊU??ë…ËË;ñ s:O??ïU??8 ñWfiì “:u??K??O??K<50%

UM?"U?N?J:O?Ä s:O?ëW?| Ê«ñ«“W?Ù «œ È“:u?K?O?K< U?ë…œñW?Öœ ÆXO?M?O?zb?J:O?Ä Èñ«œ :ÈœœU?î˛

Wï…dO$“ ˜Wz ÆÊ«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ X<«;ñË ó:|ñœ s:|dO$“ :Èu:OÅ » È“:uë:uKÖ

ËWz :vì Æs"…œb:|dÖ WçJ:OÄ ÊUï«Ë ÈWÙ U| vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW! UïdJ¶<Ëñœ «“W4

:ÈñUë » W|«bïUOÅœ :vM¶!Ë …e:OÙ » «ñ:Ë“ XO!œ «b|WÄ :ÈbïWÇ :ÈË˛ U"UNJ:OÄ

 ÆÈdëñU|œ :vëW8:ËœËñU! d:|˛ ‰ ¨XO§! p:|óJ:|˛ :vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅ

35 vï«“…bM|“

5":ËdÄProteinsvMO3:Ëñb|UÙË vï:u!ñUë˛ vë…ñW< :vë…u:OÅ » WMOî«bïWz s:O¶:|ËUz

:v| È˛ †UH<uã ËËœdÖ:uÖ È˛ ÊUë…bMÙË ¨s!b¶<Ëñœ vMO3:Ëd¶|UïË vMOºfië:uzË

:vM"UNJ:OÄ s:OëW| Uï«b:|dÖWçJ:OÄ˛ Ê“Wî s:|ñ:Ë“ s:|œñWÖ uë…Ë 5":ËdÄ ÆÈWÙ «b:O"

ÈË :Èñ:Ë“ …ñW??Ù :vÅW??! «b??ï«ñ…ËW??ïU??O??Öœ ÊU??J???ìu<U???î u???ë…Ë XfiO???Ä Æs???!b???¶<Ëñœ

vë…ËË;ñË Èñ…ËWïUOÖ s:|œœUî …ñ…bïUÙ U|;d¶Ä U<…ËñWÙ ¨v"UNJ:OÄ :v| ÊUMO":ËdÄ˛

 Æ5"UNJ:OÄ vMO":ËdÄ˛ s:O| v~ï…;ñ ÈË » ñWÙ WçJ:OÄ

 vMOîWz s:OÅd"

 XfiO??! ñW??ÙvMOîW?z s:OÅd?"Amino acids«bïUMO":ËdÄ U?M?"U?N?J:O?Äœ «œu?3 s:O?|

 :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë ñWÙ v¶AÖ :vë…u:OÅ » ¨ÊWëœ :v|ñ«bJAÄ14-2s:OëW| «œ √

WèWÇ˛ X:OÙbJ:OÄ vMOîWz :vëWÅd" ñWÙ 5MO!œ ÂWz uë…Ë ñWÙ ¨WïUMO":ËdÄ UM"UNJ:OÄ

ÊU| s:OK|œñWÖ » pAáÑWÙ s:|bïW! ñ«uÇ U|ñUJ|ñUÙ » Ë vï:u!ñUë UëWK|œñWÖ

» vMO3:Ëñb|UÙ ö|œñWÖ » «bOëWN3œ ÆÊ«b:|dÖ WM:OÙœ Wç|œ s:OOïUîdã s:O˘Wî:uë

» «b|b:OëWN3œË ÆÊdëñU|œ WO"UÙ U| 5Å :v~ï…;ñ » «b|…u:OÅœË W|«b:|dÖ U| Wç:OM"

 WçOKOfië:u!ñUë üWî:uëCarboxyl group -COOH:v~ï…;ñ » Ë Ê«b:|dÖ WO"UÙ U|

Ê«b:|dÖ WO"UÙ U| WçOMOîWz UëW˘Wî:uë » «b:OO:O< :vN3œ ÆÊdëñU|œ WO"UÙ U| p<Wë

  5":ËdÄ

H      N             C      OH

R

C

H OH

H

C

H OH

OH

CH3

C

H

H     N              C     OH

  vMOîWz s:OÅd" :vO¶AÖ :vÖu:OÅ ©√®

 5fi|öÖ ©»®Glycine

 5ïôWz ©Ã®Alanin

H      N            C     OH
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 :Èu:OÅ15-2

vMOîWz s:OÅd" UM"d~J:Oz˛ ÈbO¶á:OÄ «bïW!

…ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUë˛ ¨XO!œ «b|WÄ p:Oz ‰WÖœ

 ÆXO!œ «b|WÄ ˜Uz «b|˛

 5fi|öÖ  5ïôWz

üWî:uë :vïó:O!œ ÈWÙ U| vïUîdã UO|œ UëW˘Wî:uë ÆÊdëñU|œ WO"UÙ U| ñ…“ :v~ï…;ñ » Ë

R ÆÊ«b:|dÖ W¶:OÙœ Wç:|ñ«uÇ :vN3 » Ë ¨ÊdëñU|œ WO"UÙ ñ:u< :v~ï…;ñ » U|Ë ¨

s:O?˘W?î:u?ëœ U?| «œ«œu?3 s:O?O?M?O?îW?z s:OÅd?" «ñW?§?ÑU?ïœ v??"…;ñW??M??! U??O??Ù«œu??3 :v??ì

 s:OOïUîdãR üWî:uë ÆÈWÙ «œRUëWK|œñWÖ UO|…œU< » XO! …œU< U| XO!b:OÇ

 :Èu:OÅœ :vMOfi|öÖ ÈËœ uë…Ë ñWÙ ÆvMO3:Ëñb|UÙ14-2:v| XO!b:OÇË ÆñU|œ »

 üWî:uë :u! WïËu/ ÆXO! d"“:u˘UzR :Èu:OÅœ :vMOïôWzœ «ËWz14-2ËWz Æ†WëœñU|œ Ã

 s:O?˘W?î:u?ë «ñW?§?ÑU?ïœ s:O?O?Ù«œu??3R«œu?3 „W??ìW??Ö s:|u:OÅ «b??O??M??O??îW??z s:OÅd??" s:|

ÊUMO":ËdÄ :u! :v"Wãñ…œ ñ:u3Ë«ñ:u3 s:|u:OÅ :vì ÆÊWëb¶<Ëñœ «œ “«ËUO3 s:OMO":ËdÄœ

 ÆÊ…b§îU$Wz «bï«ñ…Ë…bM|“ U|UOLOëœ «œu3 „WìWÖ s:|ñUë ÊWëœ ‘:u8

   bO¶á:OÄ …dãË bO¶á:OÄ W"Ëu3

 :Èu:O??Å15-2 UïUMO£?J:O?Ä :u?! v?M?O?îW?z s:OÅd?" ËËœ U?ï«b:|d?ÖW?ç?J:O?Ä«bO¶á:OÄ W?"Ëu?3

DipeptidevMOîWz s:OÅd" ËËœñWÙ Æ«œ…ËWïËu!;d3 UJ:OìñUë :vî…œ œ †Wëœ ñU|œ

 :vïó:O!œË ÊWëb¶<Ëñœ pAáÑWÙ Uë…bïW!ÈbO¶:OÄ «bïW!Peptide bond Æ

:vëW~ï…;ñ » ¨Ê«b:|dÖ WM:ON! WçJ:OÄ :vJ:Oz í|Ëœ ‰ p:Oz vMOîWz s:OÅd" XO!b:OÇ

 :vïó:O!œË s!b¶<Ëñœ :È˛ ó:|ñœ „WìWÖ s:|dO$“bO¶á:OÄ …dãPolypeptide:vì Æ

sï“Wî s:|œñWÖ 5":ËdÄ „…bMÙ Æ5"UNJ:OÄ s:O| d¶Ä ÊU| :vë…bO¶á:OÄ …dã˛ 5":ËdÄ

s:OOîWÇœ ó:|ñœ s:OMO":ËdÄ ˜Wz Ê«ñU3 U|;d¶Ä Æs:OÙbJ:OÄ vMOîWz s:OÅd" Ê«œW<˛Ë

«bïW! WïËu/ :u! ≠ Ê…œœËË;ñ s:OJ:OìñUë Ê«Ë :vîU$Wz ˛ s!œ ñ«u8 p:Oz ñWfiìË

ñUë Œ:ËœËñU! XO!b:OÇ U<…ËñWÙ Æ«bëU" s:OOMOîWz s:OÅd" «ñW§ÑUïœ ≠ vMO3:Ëñb|UÙ

ÈñW?J?ìW?4 ÈË :Èñ:u??3 ÊU??| :v??O??îñW??Ö ö??Ä u??ë…Ë ¨v??M??O??":Ëd??Ä :Èu:OÅ ñW< W??ïW??J??!

:vëW?J:O?Ù u?" :v?î…œ ÆÊb?ïôW?4 W?O?"U?Ù «b:O?" :v?M?O?":Ëd?Ä XO?!b:O?Ç :u?ë :v?| ©ÈñW?M:|u?"®

ËWz UºÑWz ÆX|;ñ:uÙuÖœ ÈWÙ «b:OJKOá< ˜Uïœ :vMO":ËdÄ ÈË :Èu:OÅ vîñWÖ ¨vMOìWëœ

ÈñW! :vKÅ :vïËË;ñ :ÈœœUî ÈË˛ …d"«œu3 „WìWÖ ÈËu!«b|WÄ :vè…;ñ :vïËË;ñ Wï :ÈœœUî

  Æ:vïbïôWë

    r|eïWz

ñWÙ s:OOïUîdã s:|ñUëœ v"…;ñWM! s:|œœUî …ñ…bïUÙ uë…Ë WMOî«bïWz s:|œñWÖ r|eïWz

 :Èu:OÅ Æs?M?O?":Ëd?Ä ÊU1e?ïW?z U?|;d?¶?Ä ÆÊW?ëœ ñU?ë «b:O?ëW?|W?ïU?816-2:u! :v?ëW?ïËu/

UïbïU$uÖ » XAÄ v1eïWz s:OJ:OìñUë Æ†Wëœ ñ«bïW" ÊU1eïWz :ÈñUë U"WOJOïUJOî

 :ÈœœU??îË v1e??ïW??z «œñW??Ö «ñW??§??ÑU??ïœ 7<W???!œ È…u:OÅ «œñWJ?J:O?ìñU?ëSubstrateÆ

 :Èu:OÅ UOMO§:O"16-2s|WÙ s:O| U<…Ë s:|u:OÅ ËËœ ñWJJ:OìñUë :ÈœœUîË r|eïWz ¨WJ! √

:ÈœœUîË v1eïWz Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ Æs:O$u~! ËËœ p:Oz ‰WÖœ :vKOKëË qHè uë…Ë s:OÅœ

:Èu:OÅœ uë…Ë ñWÙ Æ«bO1eïWz :Èu:OÅœ r:Oë UëWM|;ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ ñWJJ:OìñUë

16-2‰WÖœ †Wëb:Oì…Ë v1eïWz «b|…u:OÅœ È˛ WM|;ñ:uÙuÖ ˜WzË ÆXO!œ ñU|œ «œ »

:ÈœœUîœ v|UOLOë s:|bïW! „…bMÙ XO!b:OÇË ¨XO$u~! ñWJJ:OìñUë :ÈœœUî :Èu:OÅ

«“Ë UïdJL:Oë :u! ÊU1eïWz :È“«u:OÅ˛ WJ:Oz È˛ WÑWzË Æs"Wëe:OÙ :v! «œñWJJ:OìñUë

 ÆñWJëôUÇ

H N C C OHH N C C OH

H H O

H H

N C C OHH N C C

H CH3

+

H2O

H H O

H H OH H O

 :ÈbïW!2



 :Èu:OÅ16-2

:ÈñUë U"WOJOïUJOî :u! «bKOKëË qHè UïËu/œ ©√®

:ÈœœUî ÈË » :vM¶! X:OÅœ r|eïWz ¨v1eïWz

:vë…u:OÅ :v| Ê«b:|dÖ W¶:ON! WÑñWJJ:OìñUë

v¶AÄ ©»® ÆÊ«bïUÙ W¶:OÙœ :v|Ë ÈWÙ ÈdëñU|œ

s";ñUÙuÖ W¶:OÙœ v1eïWz :Èu:OÅ :ÈbïWÇ :ÈË

ÆXO$u~! ñWJJ:OìñUë :ÈœœUî :Èu:OÅ ‰WÖœ «œ

«b:O" :v|ñ«bJAÄ UJ:OìñUë :vî…œ ‰ r|eïWz ©Ã®

Êbï«;ñWÄñ…œ W¶:OÙœ :vì ¨s";ñUÙuÖ W¶:OÙUï †Wëœ

 ÆÊUMOzñUJ! W¶:ON! Èœ Uë…ñU3 «œ

vï«“…bM|“

:̈vëW|…œœUî …ñ…bïUÙ ñWÙ uë…Ë r|eïWz :̈vJ:OìñUë UM"UÙ pOÙU1Ëœ » v¶AÄ

 :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë ñWÙ ¨v"UNîWÙñW! s:|œœUî Uïbï«;ñWÄñ…œ » XO!œ«;ñ16-2Æ«œ Ã

W¶:ON! Ê«ñU3 „WìWÖ W|«bïUOÅœ :ÈbïWÇ :ÈË ñW!˛ s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙUï :u8 » r|eïWz

  ÆÊUMOzñUJ!

s";ñUÙuÖ W¶:ON! Ê«u:OÅ˛ :vëW|…u:OÅ ñWÙ » v1eïWz s:|ñW!ËñË…œ :vî…œ

«ñUî˛ ÊU| :vOîñWÖ öÄœ s|;ñ:uÙuÖ WïËu/ :u! ÆXO§! r:Oë v1eïWz :ÈñUë XO!b:OÇ

 «bOMO3:Ëñb|UÙpHÊU| v1eïWz U|dëñU|œ UëWM|;ñ:uÙuÖ :ÈñWÖWz WM§! XO!b:OÇ

ËWz XO!b:OÇ †…œœËË;ñ È˛ …bïWÇ ËWz :vî…œ Æ†Wëœ «bìWÖœ :vJ:OìñUë :ÈœœUî ÈË

 ÆU!«bïUÙ v1eïWz U!«bïUOÅœ uë U| †…œWïËË;ñ p:OìñUë
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 ÈñËWÇ

 ÈdJJ:OìñUë :ÈœœUî

  ÈËu!«b|WÄ :ÈœœUî

 r|eïWz
 ©»® ©Ã® ®√ ©

ÈñËWÇLipidsÆs:OOìW4Uï «b:OÑUzœ ¨sï“Wî s:|dÖñWfiîW3Wï s:OOî«bïWz s:|œñWÖ ¨

s:OK|œñWÖ «ó:|;ñ ˛ …d"bMK! vMO3:Ëñb|UÙË vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ «ó:|;ñ «b|ñËWÇ s:|œñWÖœ

ÈñËWÇ Æs|WÙ «bO"«ñbOÙ:u!ñUëœ s:|ËWz ‰WÖœ s|WJ! œñË«ñW! ÂWz WëWÙ vMOºfië:uz

Ê«Ë ñ:Ë“ Uë…ñUî˛ » ÈñËWÇ s:|œñWÖ UîËWì ÆÊWëbî:uë ñW~|ñUë :vë…u:OÅ » :È“Ë

:ÈË˛ ÊWëbî:uë :È“Ë d"…b:|“ s:O| ÊdJH<…Ë WM:OÙœ vMO3:Ëñb|UÙ ≠ vï:u!ñUë s:|bïW!

«b?|œ s:O?O?î«b?ïW?z s:O?¶:|ËU?zœ ˜üW?!ñW?! s:O?| v??M??O??ºfië:u??z ≠ v??ï:u??!ñU??ë s:|b??ïW??! U??|

 ÆÊWëbî:uë

 ÈñËWÇ s:OÅd"

ÈñËWÇ s:OÅd"Fatty acids:È˛ ÊU|ñËWÇ U|;d¶Ä Êñ«bIì Wï s:OOï:u!ñUë s:|dO$“

 :Èu:OÅ UïËu/ s:OÙbJ:OÄ17-2U¶<«;ñ «ó:|ñœ Uë…dO$“ ˛ ÈñËWÇ :vÅd" uë †Wëœ ñU|œ

® ˛ vï:u!ñUë1228 vKOfië:u!ñUë üWî:uë ÈñU!…b:|“ ¨XO!œ X<Ëñœ ©ÊUï:u!ñUë

-COOH ÆWçOëW8…;ñ » È«b:|dÖ U|
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 :Èu:OÅ17-2

dÖñWfiîW3 :vOKOfië:u!ñUë :vë…ñW< ÈñËWÇ s:OÅd"

UëW|ñuëË ¨ÈWÙ :v| ©vAãWM! :v~ï…;ñ »®

 Æ©p<Wë :v~ï…;ñ »® «dÖñWfiîW3 Wï UO"«ñbOÙ:u!ñUë

Æs|WÙ s:O|«œu3 s:O|bïW9W§|U" ÈñËWÇ :vÅd" «œñWÖ s:|ñWfiîW3 ËËœñWÙ

:Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ Æ…dÖñWfiîW3 :v| ÈñËWÇ :vÅd" «œñWÖ :vOKOfië:u!ñUë :ÈñWfiîW3

:ÈñWfiîW3 ¨:vïUA:Oë«;ñ :vÑ :ÈñWÖWz » ÆÊUA:Oë«;ñ W¶:OÙ :vÑUz :ÈœñWÖ ˜…ñW!

 » ÈñËWÇ :vÅd" «œñWÖ :vOKOfië:u!ñUë:vÑUz :ÈñWë“W4 HydrophilicW¶:OÙœ

W??ï ÈñËW??Ç :vÅd??" :v??O??"«ñb??O??Ù:u??!ñU??ë :ÈñWfiîW??3 v??Ñ ñW??§??î«ñW??! ÆÊd??J??H<…Ë

¨WMOï :vÑUz s:|œñWÖ ‰WÖœ :vïdJ:OìñUë «“W4 :ÈbïWÇ :vç! È˛ ÈËWz Æ…dÖñWfiîW3

  » ÈË :vÑUïË :vÑUz :ÈñWJ:|“W4WïHydrophobicÆÊdJÑUï W¶:OÙœ

 «œd:O" s:O|ñËWÇ s:OÅd"œSaturated fatty acidspO¶OL˘UÄ :vÅd" WïËu/ :u!

Palmitic acid :Èu:OÅœ ñU????|œ :ÈËW?????z ¨17-2» v?ï:u?!ñU?ë U?ëW?K?|œñW?Ö ñW??Ù Æ«œ

s:OK|œñWÖ UîËWì ¨Ê«b:|dÖ W¶:OÙœ Wçïö|œñWÖ ñ«uÇ » pAáÑWÙ s:|bïW! U|ñUJ|ñUÙ

«œñWÖ UM"UNJ:OÄ :È“«u:OÅœ :vÑ ñW§î«ñW! ÆÊd:O"œ ÊU| ÊdÄœ «bO¶<«;ñœ vï:u!ñUë

 vJ?O?ìu?M?O?ì :vÅd?"acidsLinoleic :Èu:OÅœ ñU????|œ :ÈËW?????z17-2s:O?K?|œñW?Ö ¨«œ

«bìWÖœ s:OÅœ s:O| Ê«b:|dÖ WO"UÙWï Wçïö|œñWÖ Ê«Ë «ñUî˛ s|d¶Ä » vï:u!ñUë

s:O| «bOï:u!ñUë «dO$“œ bïW! W"Ëu3 :ÈbïWÇ :vÑ UMOÅ ‰ :vì ¨Ê«b:|dÖ WM:ON!

d:O"Wï :v|ñËWÇ :vÅd" :vïó:O!œ Èñ:u3 vÑWz s|Ëu§¶<Ëñœ.Unsaturated fatty acid

   “:u˘Uz s:O|ñËWÇ

v:O?Ä » @ïd?Ö s:O?M?O?3 :v< :u?! Êd?JÅW?!«œ W?M:O??Ùœ ÈñËW??Ç Ê«Ë U??M??"U??N??J:O??Ä í??|Ëœ ‰

s:|b|dfiOKÖ È˛ WMO3 ˜Wz Æ5"UNJ:OÄ ÈñËWÇ s:OÅd" ˛ s:O| È˛ËWzË ¨ Ê«ñ…Ë…bM|“

 ÆWMO|UîWÅ s:|œœUîË ¨Èdëñ:uH<uã s:O|ñËWÇË ¨vïUO<

vïUO< :Èb|dfiOKÖTriglyceride» È«b:|dÖ :v|ñËWÇ :vÅd" s:|œñWÖ :v<˛

s:OÅd"˛ d:O" s:OOïUO< s:|b|dfiOKÖ ÆX:OÙb?J:O?Ä W?ç?O?ìËdfiO?K?Ö :v?ìu?N?J?ìW?z U?ë…œñW?Ö

ÆsÇœ vè…;ñ ˜…ñW! «bO¶Å:Ëd< UOîñWÖ öÄœ È˛ËWzË Æs!b¶<Ëñœ d:O" s:O|ñËWÇ

È“W! Wç:Oïñ«u8 U|Wï« :̨Ë;ñ UïUMOzñUJ! » †W§|U" s:|d:O" s:OOïUO< s:|b|dfiOKÖ

s:OOïUO< s:|b|dfiOKÖ :vÑ ÈñW§î«ñW! ÆX|dÖœ WÑ:u8 » Èñ…ËWïUOÖ :v|ñËWÇË

U?O?|U<U?z U?O?îñW?Ö ö?Äœ ÈU<U?zË ¨s?!b?¶<Ëñœ d:O?"W?ï s:O?|ñËW?Ç s:OÅd??"˛ d:O??"W??ï

˜Uïœ s:O| vë…ñW< :vë…u:OÅ » d:O"Wï s:OOïUO< s:|b|dfiOKÖ ÆsKÅœ «œñW!ËñË…œ

  Æs|WÙ «bOë…ËË;ñ :ÈñW!Ë vÑ:u"

Èdëñ:uH<uã s:O|ñËWÇPhospholipidss:OÅd" ËËœ˛ ¨ÊUÅd" :v< :vN3 ‰

ñU|œ uë…Ë :vïU8 «œñWÄ ÆX:OÙbJ:OÄ È«b:|dÖ WçOìËdfiOKÖ Uë…œñWÖ » s:O|ñËWÇ

 :Èu:OÅœ18-2W"Ëu3 :vÑUï » ¨XO!b:OÇ Èdëñ:uH<uã :v|ñËWÇ s:OMOÇ ËËœ˛ «œ

¨«b:OÑUzœ ÊU|ñËWÇ UïUOìW4 UïUOÅWï ÆÊdë WO"UÙ :u! U| …˛UîUz ÈñËWÇ UMOÇ

:v?ïU?8 ˜U?ï «ñW?§?ÑU?ïœ «ñU?ëË d?O?~:O?3 U?ëW?¶<W?!ñW?! :v?ïU?8 «œñW?Ä W?"…œœ :v?ïU?OÅ

 Æ7OMO§J:OÄ :ÈË v|WÑñ…œË

 UîWÅWax«ó:|ñœ Uë…dO$“˛ :v|UîWÅ «œñWÖ ÆW¶:|ËUz s:O|ñËWÇ˛ Wë…ñ:u3

s:|œœU?î ÆX:O?Ùb?J:O?Ä W?Ñó:|ñœ U?O?ìu?N??ë U??ë…d??O$“ » È«b:|d??Ö s:O??|ñËW??Ç s:OÅd??"

:Èñ…e:|ñUÄ :vëWÖñW! uë…Ë «bïUë…ËË;ñœ È˛ËWzË ¨WM:OÑUz È˛œ „WìWÖ v|UîWÅ

ñ…e:|ñUÄ UëWMOÇ v|UîWÅ s:|œœUî U<…ËñWÙ ÆXOMOzbJ:OÄ Ê«Ë s:O|WÑñ…œ s:O|ËË;ñ

†Wëœ vÙuÖ U|ñUJ|ñUÙ v|UîWÅ :ÈœœUî WïËu/ :u! ÆXOMOzbJ:OÄ Ê«ñ…ËWïUOÖ :u!

 Æ«œ «bÑUï˛ :vÙuÖ ˜Uïœ :u! d|uÙ s:|ñ…Ë…bM|“ UïËuÇ ö:OÙWï :u!

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

C H

C H

H C H

C H

C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H

H C

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H C H

H

O OH

HOO

 pO¶OL˘UÄ :vÅd"  pOì:uMOì :vÅd"

:È“W4 :ÈñW<

 :vÑUz ©:ÈdÖuÙ®

 ˜Uz

 Èdëñ:uH<:uã :ÈñËWÇ

«“W4Wï U|ñuë

 :vÑUz ©:ÈdÖuÙWï®

 Èdëñ:uH<:uã :ÈñËWÇ

˜Uz

 :Èu:OÅ18-2

s:|e:|;ñ ËËœ˛ :vïU8 «œñWÄ U|ñËWÇ UMOÇ W"Ëu3

:v| Èdëñ:uH<uã :ÈñËWÇ s:OJ:Oz ñW§î«ñW!

s:|ñWfiîW3 ËËœñWÙ ¨X:OÙbJ:OÄ v¶fi‹J:|;ñ

Æp:Oz ÈñW§î«ñW! WMÑWëœ :vÑUz s:O| Uï«Ë s:|“W4Wï

 :ÈbïW!2

C

C

C
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 :Èu:OÅ19-2

ZM:OÄ «dëWÅË v"UH<:uã üWî:uë˛ b|U"u:OKëuOï

v|WIìWz :vOMO3:Ëd¶|Uï :vëW¶H" ¨vï:u!ñUë

 ÆX:OÙbJ:OÄDNA ËRNAË sï“Wî ñ:Ë“ s:|œñWÖ

» s:|b|U":uOKëuOï Ê«ñ«eÙ Uï«b:|dÖWçJ:OÄ ˛

 Æs:OÙbJ:OÄ v|…dO$“ :Èu:OÅ

ÊUë…b|:ËdO¶<

s:|œñW??Ö ¨s??!b??¶<Ëñœ ÈñËW??Ç s:OÅd??"˛ Èœ s:O??|ñËW??Ç U??|;d??¶??Ä v???ï«ËW???â:O???Ä »

Èb|:ËdO¶<SteroidsÈñU!…b:|“ ¨s:OÙbJ:OÄ v¶<;ñWçJ:OÄ :vï:u!ñUë s:OIìWz ñ«uÇ˛

s:Oï:uîñ:uÙ˛ „WìWÖ ¨WM|«b:|dÖœ Wç:OÄœ «œu3 «œu3 s:O|UOLOë s:OOïUîdã s:O˘Wî:uë

vë…d:Oï :v?ï:Ëd?O?¶fi¶fi:O?" :v?ï:u?îñ:u?Ù u?ë…Ë Èñ…ËW?ïU?O?ÖTestosterones:O¶:|ËUz

ÆWM|b|:ËdO¶< ‰:Ëd?¶fiO?ì:u?ëClolestrol˜…œ ‰ W?ÑüW?!ñW?! :Èb?|:Ëd?O?¶< s??|d??¶??Ä

» «œ ¨W|WÙ vì:Ëd¶fiOì:uë » vÑb:OÄ vÅWì «b|œ s:OïU8Ë ÊUïU8 …ñUî…œœ ÆvÑ:Ëdî

 Æ†WJ! ñUë v¶Å:Ëd< :vëW|…u:OÅ

 v"UH<:uã üWî:uë  vMO3:Ëd¶|Uï :vëW¶H"

vï:u!ñUë êM:OÄ «dëWÅ

‘d" WJÑUïNucleic acids¨Ê“:uìUz s:OOî«bïWz s:|œñWÖ Ê“Wî ñ:Ë“ UëW|WKÄ »

» XO!œ«;ñ vï:Ëd¶ëWìWz «d:Oî˛ » uë…Ë ñWÙË Æ†Wëbî:uë «b:OïU8œ ÊUMOï«e:OÄ „WìWÖ

UïdJî:uë :u! ÊUJ:OzË ©dH<® êOÙ :vOï«ËËœ :vO|…ñUî˛ :vëWîW¶fiO< UïUMOzñUJ!

UïdJî:uë :u! sMOzœñUJ! v|W¶:|ËUz ñ«uÇ :vëWîW¶fiO< ‘d" WJÑUï ÆÊUMOï«e:OÄ

í??|Ëœ ‰ Ë ¨ÈW??Ù U??| ÊU??¶:|ËU??z ñ«u??Ç U??ëW??|b??ïW??!e:|;ñ Æv??|…ËU??î:u??! s:O??M??O??ï«e:O???Ä

s:O|ñUO?ï«“ :v?O?|W?ìñW?Ä :v?îW?¶fiO< :v?N?3 ¨W?M?O?¶fi‹?J:|;ñœ Èd?ëñU?|œ U?ëW?|b?ïW?!e:|;ñ

  Æ«b:OïU8œ ÊdÖœ È…ËUî:u!Code

ÊU| ¨vMOºfië:uz r:Oë :vÅd" WJÑUïDNA:u! s|WÙ «b:O" s:OO"…;ñWM! s:OMOï«e:OÄ ¨

 Æ:vïU8 UïËu§ÅW!«œ È˛ Ê«Ë˛ ¨vJ|e:Oï » :vïU8 s:OOëôUÇÈ“:u§|«;ñ :vÅd" WJÑUï

RNAUïdJ:OÇ » È«b:|dÖ s:OO"…;ñWM! s:O|ñUOï«“ UM¶<UÙ:uÖWÑË ÊdJî:uë » XO!œ«;ñ

‘d" WJÑUï ËËœñWÙ ÆWçïUMO":ËdÄDNAËRNA¨WM:OM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã ˛ ¨

:v?ïó:O?!œË s:O?Ùb?J:O?Ä È«b:|d?ÖW?ç?J:O?Ä s:O?O?M?"U?N?J:O??Ä s:O??ëW??| Ê«ñ«“W??Ù ˛ ËËœñW??ÙË

b|U"u:OKëuOïNucleotides :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë ñWÙ Æ19-2¨„…b|U":uOKëuOï ñWÙ ¨«œ

ZMOÄ «dëWÅË ¨v"UH<:uã üWî:uë È˛ËWz ∫XO!b¶<Ëñœ vë…ñW< s:O"UNJ:OÄ :v<˛

@ïdÖ s:O¶:|ËUz ÊUÑ ñWfiì «œËu"UÙ«œ ‰ WO|WIìWz :vOMO3:Ëd¶|Uï :v¶H"Ë ¨vï:u!ñUë

 Æv!d:Oã ÊUMOï«e:OÄ d¶Ä :Èœ

 ‘d" WJÑUï

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ4-2

.1  ÆWJ! W<UM:OÄ dëWÅ …dãË ¨dëWÅ W"Ëu3Ë ¨dëWÅ WëU"

.2  ÆWJ§H<…Ë ÊUMO":ËdÄË vMOîWz s:OÅd" UM"UNJ:OÄ

.3«œñWJJ:OìñUë :ÈœœUîË v1eïWz «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

  ÆWJ§ïËË;ñ

.4Èb:O| ˛ p:Oz ÈñËWÇ :vÅd" s:|ñWfiîW3 ËËœñWÙ «ËWÇ

 øÊdë«œu3 W¶:OÙœ

.5Ê«Ë s:|ñUëË ¨ …ó:O! ÊUÅd" WJÑUï s:|ñ:u3 ËËœ

  ÆWJ§H<…Ë

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙs:|bïW! X:OÅœ bMK! UOîñWÖ öÄ

“«Ëô vMO":ËdÄ Uë…œñWÖ s:O|«œu3 s:OÅW! «ñW§ÑUïœ

«ËWÇ ¨X|;ñ:uÙuÖœ :ÈœñWÖ :vÑ :Èu:OÅ È˛WÑWz ¨†WJ!

:vëW1eïWz UOëôUÇ ñW< W"WëœñUë WM|;ñ:uÙuÖ ˜Wz

 øÈdëñU|œ
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„…b?M?Ù W?ëW??ï:u??îñ:u??Ù 5ì:ufiïW??z

¨Êó:|ñœ «b:O<U|dJïWÄ ˜Uïœ s:OïU8

…b?M?|“ U?M?¶fi‹?J:|;ñ :u?! W?ëW?äU?M?! È˛ËW??z

ÈñËWÇË v?"«ñb?O?Ù:u?!ñU?ë s:O?M?|;ñ:u?Ùu?Ö

«e?O?î U?O?8U<W??ï s:O<W??ë ËW??z ¨«b??OÅW??ìœ

v?M?O?ì:ufiïW?z U?O?Ñb:O?Ä «;d??! ÈW??Ù Èd??ëWÅ

„…b?M?Ù ñWfiì W??O??Ñb:O??Ä ¨ÊW??ëU??ï X<Ëñœ

vMOì:ufiïWz s:O|“ñ…œ :ÈdëWÅ s:O8U<Wï

UëWM|;ñ:uÙuÖ …b?M?|“ U?M?¶<«ñU?Ä :u?! s?ï«b?!

 Æv¶Å:Ëd<

 üU<1943:v|…bM|“ :v|UOLOë :v|Uï«“

«œñU|;d! åñW~?ïU< p|ñb?|d?ãò v?ïU?¶?|ñW?!

ÈËWzË ¨†WJ! WÑ:uKÅ vMOì:ufiïWz «œñWÖ

:Èb?M?Ù ñW??!˛ ¨«b??ïU??M??O??":Ëd??Ä » v??~??ïd??Ö

:u! „W?"W?!U?! u?ë…Ë œñ«ó?§?ìW?Ù 5ì:ufiïW?z

vë…ñW< :vë…ñWÖWz ñW!˛Ë Æ:u8 UMO :̆uëWÑ

ËW??z® X|ó:O??!œ :u???8 » ËW???z v???ë…Ë ñW???Ù

» v|UOÅœ u" :v| Ëu! WïUJ:Oz :vMO":ËdÄ

v?ï«“œ ÈñW?~?ïU< U?ï«“ Æ©È;d?J??! Èó??èU??Ä

:u! vMOì:ufiïWz U?M?"U?N?J:O?Ä U?M?¶ÅW?ÙW?~:O?"

ñW?!˛ ¨W?~?ïd?Ö :v?ëW?ìW?Ö Èñ«œ˛u??ï :ÈñU??ë

ÊüU< …œ“«Ëœ :v???î…œ :u????! :Èb????ïW????Ç :ÈË

ÆÊ«bîU$Wz vMOì:ufiïWz ñWfiì 5 :̆uëWÑ

˛ 5":ËdÄ vï«“œ :vïU|˛ U|UOLOë s:O|Uï«“

20s:OÙbJ:O?Ä «œu?3 s:O?O?M?O?îW?z s:OÅd?"

Ê«d???O$“Ë Ê«b:|d???Ö W???M:O???Ùœ W????ç????J:O????ÄË

 ÆsMOzbJ:OÄ

ñW???Ù «ó:|;ñ «ËW????Ç v????ï«“œ U<…ËñW????Ù

Èd????ëñU????|œ :v????O????M????O????îW????z :v?????ëWÅd?????"

vï«“œWï Ê«Ë «ËWz :vì ÆÊWJ§ïUAOM¶<…œ

vMOîWz s:OÅd" Uï«b:|dÖWçJ:OÄ UM¶fi‹J:|;ñ

ËW??z Æ«b??|d??ëñU??|œ :v??ëW??M???O???":Ëd???Äœ Ëu???!

:v?î…œ ÊËu?§?¶<«;ñœ «œ:u??8 s:O??ïËu??Ç:u??!œ

v???M???O???îW???z s:OÅd???" U???ïËu????!e:|;ñ †:u????Öœ

Uï“Wî UëWO~ïdÖ «b|dëñU|œ :vëWMO":ËdÄœ

U$U??îU??z Æv??M??O??":Ëd??Ä s:|ñU??ë :u??! ÈW???Ù

s:OÅd?" U?ïËu?!e:|;ñ U?ïd?ëñU?|œ ÈñW?~??ïU<

:u??! ¨«b???O???M???O???ì:ufiïW???zœ Ëu???! v???M???O???îW???z

Ëu! vÑb:OÄ È˛ :v$UîUz :ÈË UïUMO£Nº!

 ÆXO‹:O§A:OÄ Èuï s:OÙW~OèU" UJOMëW"

:vëW?|ó?O?"«d?¶< U?O:|;ñ ÈñW?~?ïU< U?ï«“

«œñW?Ö U?ïb?ïUÅ…u?˘W?Ù È˛ËW?z ñW?! W??"d??Ö

v¶AÄ ¨ÈË s:OÅW! :u! Ëu! vMOì:ufiïWz

:u! vMOîWz s:OÅd" s:|dO$“ UïdëWÇñUÄ

U?O??ï«ËW??Ç W??¶ÅW??ÙW??Ö ¨†ñu??ë s:O??ÇñU??Ä

¨«bJ:Oz ‰WÖœ Ê«Ë UïbïU$uÖ UM¶ÅWÙW~:O"

U??ïd??ëñU??|œ :u??! «b??|Ë :ÈñU??ë ÈË :ÈËU??îœ

Èu?ï U?ëW?J:|;ñ v?M?O??ì:ufiïW??z U??M??"U??N??J:O??Ä

«œñWÖ s:|ñWfiîW3 UïdëñU|œ :u! UM:OÙ«œ

 ÆÈdëñU|œ :vMO":ËdÄ

ËËœ˛ 5ì:ufiïW??z v??ï«“ ÈñW??~??ïU< U???ï«“

:vJ:Oz X:OÙbJ:OÄ È«b:|dÖWçJ:OÄ s:|dO$“

 ÊUï«Ë˛30s|WÙ «b:O" s:OOMOîWz s:OÅd"

 :ÈËËœ :v|Ë21«b:O" s:OOMOîWz s:OÅd"

Êdë ÊUÅW! Ê«Ë ñWfiì 5 :̆uëWÑ ¨s|WÙ

…ñU??!ËËœË «b:O??" v??M??O??îW??z s:OÅd??" s:O???|

U|ñUJ|ñUÙ È˛ :vM?O?˘:u?ëW?Ñ :v?Ñ ¨W?ÑW?M?!œ

UM"UNJ:O?Ä U?O?ï«ËW?Ç U?M?¶?|œW?Ñ :u?! d?ë ÈË

  ÆÊ«dO$“ ËËœñWÙ˛ :vJ:Oz ñWÙ

 üU< s:|ñW???????????????!ËñË…œ ‰1952«œ

ËËœñW?Ùœ v?M?O??îW??z s:OÅd??" U??ïËu??!e??|;ñ

U¶A:OÙ :vì ¨vï«“ vîUîW" » «bï«dO$“

«ËW??Ç XO??ï«e??! Ëu??! :Èb???M???Ù » v???Ñb:O???Ä

:u! Ê«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ dO$“ ËËœñWÙ

s:|ñU?ë ¨v?M?O?ì:ufiïW?z «œñW?Ö U?ïU?M?O?£??J:O??Ä

ËW?z d?ë…Ë v?M?O?ì:ufiïW?z ñWfiì ÈñW?~??ïU<

 ÆÈñ«u! ÈË s:|ñW :̆uëWÑ :v|«ËWA:OÄ W¶O§!

s:O??M??¶??|œW??Ñ Ê«Ë U??O??ÙU??ï:Ë;ñ s???! ‰ Ë

:vëWMO":ËdÄ ñWÙ uë s|dëñU|œ ÈñW~ïU<

s:OÅd"˛ ÈWÙ U"W§|U?" U?|:u?8 U?M?"U?N?J:O?Ä

 üU< ‰ ¨vMOîWz1958‰ ˚!:uï :v"ôW8

Wë…ñWJÅu‹:|;ñ È˛ËWz Æ†dÖñ…Ë :v|UOLOë

:u! v|W~OèU" UëWJOMëW" UM¶fi‹:O£A:OÄ :u!

üU< ‰ Æv?M?O?ì:ufiïW??z U??ïU??M??O??£??îW??ÙñW??!

1980ÈñW?~?ïU< U??ï«“ :ÈËËœ «ñU??3 :u??!

» †dÖñ…Ë :v|UOLOë » ˚!:uï :v"ôW8

:u! s|«bîU$Wz ÈË s:|ñUë Ê«Ë :ÈñWÖWz

u??ë v??J??O??M??ëW??" s:|ñU??ë U??M??¶fi‹:O??£A:O??Ä

s:|œñW?Öœ Ê«b?|U??":u??O??K??ëu??O??ï U??ïËu??!e:|;ñ

DNAËRNA ÆÊWëœ ñU|œ «œ

ñ«u??Ç Ê«Ë˛ W???J:O???z ñW???~???ïU< p|ñb???|d???ã

˚???!:u???ï :v???"ôW????8 Ê«ñU????3 ËËœ s:O<W????ë

W???|U???ï«“ ÂW???J:O???z ñW???~???ïU< ¨v????"d????Öñ…Ë

s:|œñW??Öœ v??M??O??îW??z s:OÅd??" U??ïËu??!e:|;ñ

 ÆÈdëñU|œ «bOMO":ËdÄ

 vMOì:ufiïWz U"UNJ:OÄ

v¶fiï«“ UëWïbï«u8

√

 :ÈbïW!2
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�s:OJ:OìñUë :vïó:O!œ :È“Ë s:OM:ONîWÙñW! s:OJ:OìñUë WJOLOë

  Æ:È“Ë s:|ñWëñ…œ

�…“Ë s:OJ:OìñUë :vïó:O!œ sMOzœñUJ! :È“Ë s:OJ:OìñUë WJOLOë ËWz

  Æó:Oî

�  Æ:vJ:OìñUë WJOLOë Uï«œËË;ñ :u! WOÑb:OÄ «“Ë «;d! ËWz ñWJëôUÇ «“Ë

�:u! vÑb:OÄ «ñWJëôUÇ «“Ë «;d! UïdJL:Oë » s!œ«;ñ …œœUî …ñ…bïUÙ

  Æ:vJ:OìñUë UïdJ:Oá¶<…œ

�«ñW§ÑUïœ ÊUï:Ëd¶ëWìWz UM"ñUÙu~J:Oì UO|UOLOë UJ:OìñUë ËWz

 :̈vïdJL:OëË ÊUfië:uz UJ:OìñUë :vïó:O!œ XO!b:OÇ «bïö|œñWÖ

 UJ:OìñUë ÊU|Redox Æ

� Ë êOÙ «ñW§ÑUïœ vMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ UïUçOÄ14WëWÙ ¨W|

WëWÙ :vì WÅd" :vëWìWÖ …Ë«dOÖ ËWz XO! êOÙ …ñUî˛4XO!

 WëWÙ :vì ¨W|U"ËUÙ14  Æ…ñ:Ë“ U|Ë UO¶H" …Ë«dOÖ ËWz XO!

�WMO|UOLOë s:|œœUî vMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ s:|ñW‹J:|;ñ s:|Ë«dOÖ

s:|;d! Uïdë…b:|“ :vîU$Wz ˛ :vJ:OìñUë Uï;d!Wç:|;d! » s!œ«;ñ

 ÆÈdëñU|œ :vë…Ë«dOÖ ñWfiì v¶H" ÊU| vÅd" s:OL:Oë

 ˜«ñ«“

 r|eïWzEnzyme(28)

 vî:uOï:Ëb|UÙ Uï:u|Uz

Hydronium ion(27)

 ÈbOfië:Ëñb|UÙ Uï:u|Uz

Hydroxide ion(27)

  :vïbïUfië:uz UJ:OìñUë

Oxidation reaction(26)

 :vïdJL:OëË ÊUfië:uz UJ:OìñUëRedox

reaction(26)

  :vïdJL:Oë UJ:OìñUë

Reduction reaction(26)

  :È“Ë «ñWëñ…œ UJ:OìñUë

Exergonic reaction(26)

 ó:Oî …“Ë UJ:OìñUë

Endergonic reaction(27)

 ‘d"Acid(27)

 :vO¶<W8 öÄ

Concentration(27)

 …“ËEnergy(27)

 ñWJëôUÇ «“Ë

Activation energy(28)

 X<W!ñW< «“Ë

Free energy(27)

 XH" :ÈœœUî

Alkaline or base(27)

 ÈdJJ:OìñUë :ÈœœUîReactant(25)

 ñ…bïUÙ :ÈœœUîCatalyst(28)

 ÈËu! «b|WÄ :ÈœœUîProduct(25)

«ñUî˛® :ÈñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ

 ©vMO3:Ëñb|UÙBuffers(27)

 vMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ :ÈñWçOÄ

pH scale(27)

�U|dÖñWfiîW3 :v¶Å:Ëd< í|Ëœ ‰ Ë …dÖñWfiîW3 Uë…œñWÖ ˜Uz

  ÆÊ«Ë«dOÖ UïUMO£J:OÄ :u! WëôUÇ U| «b|œ s:|œœUî UïbïôW4œ :ÈË

�ÊU<Ëuï …ËWJ:OÄ :ÈË ˛ ÊñUO<dÄñW! vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW!

«b:OÑUz s:|œñWÖœ s:O| :vOïËuîW"W§|U"Ë ©ÊUOfiOï WçJ:OÄ®

  ÆsÑWëœñ…œ

�öÄ ÈñW! X|ó:O0 :vOîñWÖ  «“Ë Uï“Wî Uë…;d! X:OÅœ ˜Uz

  Æ†WJ! :vïËu!bMK! » X<…œ :ÈË UOîñWÖ

  ˜«ñ«“

  v"UH<:uã :v< vMO<:uM|œWz

(33) Adenosine triphosphate (ATP)

 :vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅ

Hydrolysis(33)

…ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUë

Condensation reaction(32)

  Ê“Wî ñ:Ë“ «œñWÖ

Macromolecule(32)

vî«bïWz :v¶:|ËUz

Organic compound(31)

 :vM"UNJ:OÄ UëW|Monomer(32)

:vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã

Polymer(32)

«ñUë üWî:uë

Functional group(32)

  ˜«ñ«“

 ÊUJì …ËWJ:OÄAdhesion(29)

 ÊU<Ëuï …ËWJ:OÄCohesion(29)

 s|ËuîW"W§|U"Capillarity(30) vMO3:Ëñb|UÙ «bïW!

Hydrogen bond(29)

 dÖñWfiîW3Polar(29)

�U|ñUJ|ñUÙ » È«b:|dÖ s:Oï:u!ñUë˛ X:OÙbJ:OÄ :vî«bïWz :v¶:|ËUz

Ê«ñU3 U|;d¶ÄË ÆWçOï:u!ñUë s:O|œ s:OK|œñWÖ » pAáÑWÙ s:|bïW!

5ºfië:uz È˛ Ê«Ë˛ ¨«bî…œ p:Ozœ Wç|œ s:OL8u" s:OK|œñWÖ »

  Æ53:Ëd¶|UïË 53:Ëñb|UÙË

�pAáÑWÙ s:|bïW! ñ«uÇ Èœ s:OK|œñWÖ ‰WÖœ vï:u!ñUë ö|œñWÖ

:u! Ê«b:|dÖ WM:ON! WçJ:OÄ s:OÅœ vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ ÆXOMOzbJ:OÄ

 Æv|WIìWz ÊU| ñ«bIì s:|dO$“ ÊU| ¨X<«;ñ s:|dO$“ UïUMO£J:OÄ

�:vî…œœ :̈vM"UNJ:OÄ s:OëW| » 5<UOï WM:OÙœ s:|œñWÖ ËWz

«œ Ê«b:|dÖ W¶:OÙœ Wç|œ U| » p:Oz «œ…ËWïËu!dÇ UJ:OìñUë

s:OëW| Æ:vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã :vïó:O!œË sMO§J:OÄ “:u˘Uz s:|œñWÖ

s:OëW| …dã UïdJ¶<Ëñœ :u! Ê«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ :vM"UNJ:OÄ

s:OëW|Ë s!œ WçJ:|˛ È˛ :vM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã Æ:vM"UNJ:OÄ

 Æ:vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅ :vî…œ ‰ ¨s!œ X<Ëñœ :vM"UNJ:OÄ

�vKOfië:Ëñb|UÙ üWî:uë˛ X:OÙbJ:OÄ WOî«bïWz :vëW¶:|ËUz ‰uNë

  ÆWç|Ë » ñW< :v| vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ˛ :vJ:Oz » Ê«b:|dÖ W¶:O"

� v"UH<:uã :v< vMO<:uM|œWzATP«b|WÄ :vïU8 :u! :È“Ë

 Æ†Wëœ

  ˜«ñ«“ Ø v"ñuë

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ2

1-2

2-2

3-2

OH-



�vï:u!ñUë s:OK|œñWÖ˛ WMOî«bïWz s:O¶:|ËUz †«ñbOÙ:u!ñUë

s:OK|œñWÖ ËËœ «ó:|;ñ » vMOºfië:uzË vMO3:Ëñb|UÙË

UëW| s:OÙbJ:OÄ vMOºfië:uz UëWK|œñWÖ :u! vMO3:Ëñb|UÙ

  Æ…dëWÅ WëU" v"«ñbOÙ:u!ñUë UM"UNJ:OÄ

�˛ “:u˘Uz «dëWÅ ¨X:OÙbJ:OÄ Ê«dëWÅ WëU" ËËœ˛ dëWÅ W"Ëu3

 ÆdëWÅ …dã :vïó:O!œË X:OÙbJ:OÄ Ê«dëWÅ WëU" Uë…ñUî˛

�:vÅd" ¨X:OÙbJ:OÄ vMOîWz s:OÅd"˛ WOî«bïWz Uë…œñWÖ 5":ËdÄ

ñ«uÇË vï:u!ñUë UëWK|œñWÖ WèWÇ˛ X:OÙbJ:OÄ È˛ vMOîWz

  ÆWM|«b:|dÖœ Wç:OÄ uë ÊUîdã WJOLOë s:O˘Wî:uë

�¨WM|«b:|dÖœ WçJ:OÄ ÈbO¶á:OÄ s:|bïW! U|ñUJ|ñUN! vMOîWz s:OÅd"

  ÆbO¶á:OÄ …dã :vïó:O!œ vMOîWz s:OÅd" UOÙ«ó:|ñœ

�:vÅWì ˜Uïœ Êñ…bïUÙ s:|œœUî «bï«ñ…Ë…bM|“œ r|eïWz

:Èu:OÅ » v1eïWz :ÈñUë 5:OÅœ ÂWz ¨ÊWëœ ñUë «bï«ñ…Ë…bM|“

  ÆsMO":ËdÄ ÊU1eïWz U|;d¶Ä ¨WÑWM|…b§J:Oì qOKëË qHè

�s:|œñWÖ È˛ËWz ¨s|WÙ «b:O" s:O|ñËWÇ s:OÅd" ÊU|ñËWÇ U|;d¶Ä

:È“W4 Wï :vë…ñWfiîW3Ë :vÑUz :È“W4 :vë…ñWfiîW3Ë WMOî«bïWz

 ÆÈWÙ :v| :vÑUz

�s:OOï:u!ñUë s:OK|œñWÖ :Èd"…b:|“ ÊU| „W"Ëu3 d:O"Wï s:O|ñËWÇ

¨WM|«b:|dÖœ WçJ:OÄ Ê«bïW! W"Ëu3 U|ñUJ|ñUÙ » Ë ¨s|WÙ «b:O"

ı «bOï:u!ñUë s:Oï«Ë s:OK|œñWÖ «ñW§ÑUïœ d:O" s:O|ñËWÇ :vì

  ÆsMOï bïW! W"Ëu3

�s:|œñWÖ U| :È“Ë :ÈË˛ d"…b:|“ Uë…;d! » †Wëbî:uë :È“Ë ÈñËWÇ

  ÆÊWëbî:uë Èœ s:OOî«bïWz

�«b:OïU8œ È…ËUî:u! s:OMOï«e:OÄ WMOî«bïWz s:O¶:|ËUz ‘d" WJÑUï

 ÆÊWëbî:uë

.1  Æ†Wëœ «b|WÄ X<W!ñW< «“Ë U| WJ! ñU|œ :vJ:OìñUë :ÈË

.2WM:OÙœ WçJ:OÄ :vïdJL:OëË ÊUfië:uz s:OJ:OìñUë ËËœñWÙ «ËWÇ

  ÆÊ«b:|dÖ

.3ÈbO¶á:OÄ s:|bïW!Ë vMOîWz s:OÅd" «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

  ÆWJ§ïËË;ñ «bïUMO":ËdÄË

.4W"Ëu3Ë :ÈdëWÅ WëU" UM"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ W|WÙ Èbï…u|WÄ ı

  ø«b:|dëWÅ …dãË :ÈdëWÅ

.5  ÆWJ§ïËË;ñ ÈbO¶á:OÄ s:|bïW!Ë «bO¶á:OÄ …dã «ñW§ÑUïœ :v|bï…u|WÄ

.6  ø«b:OÑUz :È“W4WïË :vÑUz :È“W4 :ÈœœUî «ñW§ÑUïœ W|WÙ vÙ«œu3 ı

  ÊUëWìWÖ˛ s"ñ«ó§ìWÙ

.7«“Ë ©√® Æ:vïó:O!œ v|UOLOë UJ:OìñUë UïdJ:Oá¶<…œ :u! vÑb:OÄ «“Ë «;d!

«“Ë ©œ® Æv|U!…ñUë «“Ë ©Ã® ÆvJOïUJOî «“Ë ©»® Æ:vJ:OìñUë

  ÆñWJëôUÇ

.8Æ†Wëœ Ê«ñ…Ë…bM|“ :vÅWì UOîñWÖ öÄ UM¶<«ñUÄ U|ñUJ|ñUÙ ˜Uz

  ÆdO~:O3 ©œ® Æ«b:OM¶<W! öÄ s!œ ©Ã® ÆÂeï ©»® ÆbMK! ©√®

.9ó:|ñœ s:|dO$“ :vëW|…u:OÅ » ¨Ê«b:|dÖ W¶:OÙœ WÑ:u8 » :vL8u" ËWz

Æ53:Ëd¶|Uï ©»® Æ53:Ëñb|UÙ ©√® Æ:vïó:O!œ XOMOzbJ:OÄ ÊUIìWzË

  Æ5ºfië:uz ©œ® ÆÊ:u!ñUë ©Ã®

.10:vïó:O!œ U| «b:|dëWÅ …dã ©√® Æœ ÊWëbî:uë È“:uë:uKÖ „…ËË;ñ

“:u˘Uz s:O|ñËWÇ s:|œñWÖ ©Ã® Æó:|ñœ s:OMO":ËdÄ ©»® ÆW¶<UAOï

  Æ…œU< s:O|dëWÅ s:|œñWÖ ©œ® ÆvïUO< :Èb|dfiOKÖ :vïó:O!œ

.11«ËWz ¨«bïUë…ËË;ñœ ÈWÙ ‚…;ñ ñ:Ë“ UëWM"UNJ:OÄ «œñWÖ ËWz

s:|dO$“ «ñW§ÑUïœ vMO3:Ëñb|UÙ s:|bïW! :vî…œ ‰ XO!b¶<Ëñœ

©Ã®  UîWÅ ©»®  ÆW¶<UAOï ©√® Æ:vïó:O!œ «b|“:uëuKÖ s:|œñWÖ

 Æ53:uJ|öÖ ©œ®  “:uKOK<

.12:ÈœœUî ©√® ÆÊ«b:|dÖ W¶:OÙœ Wç|œ :v| » vMOîWz :vëWÅd" :vî…œ

ÊËu§˘W¶OÅ ©»® Æ:vÑUz UM"dÖñ…Ë » XO!œ«;ñ X:OÙbîWÙñW! :È˛

W"Ëu3 …ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUë :vî…œ ‰ ©Ã® Æ†…œœËË;ñ :vÑUz »

 ÆXO!b¶<Ëñœ vïUO< :Èb|dfiOKÖ ©œ® ÆXO!b¶<Ëñœ bO¶á:OÄ

.13©√® Æ» Êdë«œu3 W¶:OÙœ Èœ s:OOî«bïWz s:|œñWÖ˛ ÈñËWÇ

Æ  s:|ó:|;ñ » ÈWÙ «b:O" :v| 5ºfië:uzË 53:Ëñb|UÙË Ê:u!ñUë

©œ® ÆX:OOìW4œ «b:OÑUzœ vÙUïU< » ©Ã® ÆX:OOìW4 Uï «b:OÑUzœ ©»®

 ÆsMOï «b:O" vï:u!ñUë s:|dO$“ ÈË s:|œñWÖ

.14WM:OÙœ Èœ s:O|ñËWÇ s:OOM"UNJ:OÄ s:OëW| …dã˛ b|ËdO¶<

s:|“W4Wï ©»® ÆsMOï «œ ñ:u3Ë «ñ:u3 s:|œœUî œ ©√® Æ» Êdë«œu3

s:OÅd" s:OOM"UNJ:OÄ s:OëW|˛ ©œ® ÆWM:OÑUz s:|“W4 ©Ã® ÆWM:OÑUz

  Æs:OÙUMJ:OÄ ÈñËWÇ

 ˜«ñ«“

 dëWÅ WëU"Monosaccharide(34)

 dOî:Ëe|UzIsomer(34)

  5":ËdÄProtein(35)

 bO¶á:OÄ W"Ëu3Dipeptide(36)

 dëWÅ W"Ëu3Disaccharide(35)

vïUO< :Èb|dfiOKÖTriglyceride(38)

 vMOîWz :vÅd"Amino acid(35)

 ÈñËWÇ :vÅd"acidFatty(37)

 ‘d" WJÑUïacidNucleic(39)

È“:u§|«;ñ :vÅd" WJÑUï

Ribonucleic acid (RNA)(39)

vMOºfië:uz r:Oë :vÅd" WJÑUï

Deoxyribonucleic acid DNA(39)

 ÈñËWÇLipid(37)

  Èdëñ:uH<:uã :v|ñËWÇ

Phospholipid(38)

 bO¶á:OÄ «bïW!Peptide bond(36)

 b|:ËdO¶<Steroid(39)

 UîWÅWax(38)

 bO¶á:OÄ …dãPolypeptide(36)

 dëWÅ …dãPolysaccharide(35)

 :vÑUz :È“W4WïHydrophobic(38)

 †«ñbOÙ:u!ñUëCarbohydrate(34)

ÈdJJ:OìñUë v1eïWz ‰WÖœ :ÈœœUî

Substrate(36)

 :vÑUz :È“W4Hydrophilic(38)

 b|U":uOKëuOïNucleotide(39)

4-2

  ÊËuÇ«b:OÄ

42

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ2

 :ÈbïW!2

 ˜«ñ«“
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.15ÆWM|dëñuH<uã s:O|ñËWÇ ©»® ÆWM|ñËWÇ ©√® ÆÊU1eïWz U|;d¶Ä

 Æs"«ñbOÙ:u!ñUë ©œ® ÆsMO":ËdÄ ©Ã®

.16 ©√® :vïó:O!œ †WJ§î:uë v|…ËUî:u! s:O|ñUOï«“ :v¶:|ËUz ËWzATP

©Ã®  ‰uNë ©»®DNA Æ5":ËdÄ ©œ®

 †ñuë Uç<ñW!

.17:u! WMO!ñUJ! :Èñ«u8 U|dëñU|œ UOMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ s:OïUçOÄ

 ∫:Èñ«u8 s:|ñUO<dÄ Uï«bç<ñW!

ÊUOîWÙ˛ :vKÅ ©»®  øWOOÇ «bOÅWìœ d¶Åd" ÊUOîWÙ˛ :vKÅ ©√®

:ÈË«dOÖ :u! d¶J|e:Oï ÊUOîWÙ˛ :vKÅ ©Ã®  øWOOÇ «bOÅWìœ d¶H"

d¶H" ÊU| d¶Åd" ÊUOîWÙ˛ :vKÅ ©œ®  øWOOÇ «bOÅWìœ U"ËUÙ

» ÊdJH<…Ë W¶:ON! «bOÅWìœ :vëW|WKÅ ñWÙ ÊU| ¨WOOÇ «bOÅWìœ

  øU"ËUÙ UOMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ ˛ :vM¶ãWëñËËœ öÄ s|d¶ï“Wî

.18  øWOOÇ «bO|UOLOë UJ:OìñUëœ W¶<«ñUz ËËœ :v<«dO" UïUî«;ñ

.19WïU8 vÇ:u! UºÑWz ¨WM:|“Ë s:|ñWëñ…œ «b:OïU8œ p:OìñUë „WìWÖ

  øWM:|“Ë » vÑb:OÄ Â«Ë…œñW!

.20  øWOOÇ vMO3:Ëñb|UÙ «ñUî˛ :ÈñW‹J:|;ñ :ÈË«dOÖ :ÈñUë

.21 øWMÇ dOî:Ëe|Uz

.22UJ:OìñUëË …ËWïËu!;dÇ UJ:OìñUë «ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW!

  Æ:vÑUz » ÊËu§˘W¶OÅ

.23:ÈñUë UOJOïUJOî UïdëñU|œ :u! WMO!ñUJ! ÈñUJK:OÙ :vëWM:|Ë

 ÆÊU1eïWz

.24¨Ë vïUO< :Èb|dfiOKÖ UM"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ WJ! :v|œñË«ñW!

ÈñËWÇ :Èñ:u3 óOë ¨Ê«b|ËdO¶<Ë Èdëñ:uH<uã :v|ñËWÇ

  øWï«œu3œ Èœ s:|ñ:u3 ËËœñWÙ˛ «œ:u8 UM"UNJ:OÄœ

.25 :v¶:|ËUzATP ø†…œbîU$Wz ‰ËË;ñ ı «b:OïU8 s:OOëôUÇœ

.26vÇ:u! …ó:O!Ë ¨…ó:O! ÈUîWÅ :ÈœœUî U~ïdÖ Uë…ñWë«œu3

  ÆW|WÙ WOO~ïdÖ ˜Wz «bï«ñ…Ë…bM|“œ

.27X|;d:OÖœ «bïUïU8œ Èdëñ:uH<uã s:O|ñËWÇ s:O"UNJ:OÄ :vìËË;ñ ËWz
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  Èô U|ó:|ñœ

1 mm

2 mm

3 mm

ÈËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ …ñU!Wè  È…ñU!Wè :u! ÈËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ U|…ó:|;ñ

1:6

1:3

1:2

6 mm2

24 mm2

54 mm2

1 mm3

8 mm3

27 mm3
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:u8 :vïUîdã «ñUë :vë…u:OA! «œ :v"…œœ

 :v¶<«;ñ :v|ô Æ†…b§îUºïWz23,250x¨

 X<«;ñWÑUï330x :vÄWÇ :v|ô ¨17,385x Æ
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vÑ:Ëdî :v¶fiOÄ s:OÖd! :u! Èdë…œUîUz
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pÑUï s:OïU8 vîWÙ :vì ÆWMOï v|WïËuLï U|WMOèW¶<«;ñ pÑUï UëW|WïU8 uë XOMOÙWÖœ :ÈbïWÇ
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s:O|ñËWÇ s:O|ñuë

 Èdëñ:uH<uã

s:O|ñËWÇ s:|ñW<

 Èdëñ:uH<uã

  †«ñbOÙ:u!ñUë

v|…u:OÇ :vëWMO":ËdÄ

v|…u:OÇ :vëWMO":ËdÄÈËu§îuIï :vëWMO":ËdÄ

 b|:ËdO¶<

 «b:OïU8 ˜Uïœ

 :ÈbïW!3
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¨ÈWÙ U| vJOîUM|œ UëWM"UNJ:OÄ :vïU8 «œñWÄ

˜Uïœ s:OÅœ vJO|«“:uî s:OMO":ËdÄË ÈñËWÇ

s:O¶<«ñUz » sçK! «b|ñËWÇ :vMOÇ W"Ëu3

:vK:|œuî :vÑUï Uï«“ :ÈbïWÇ :vÑ ñW!˛ ÆWçïU|ô

UM"UNJ:OÄ ñW< W|Uï«œ qÅ :v| vJO|«“:uî

 Æ:vïU8 «œñWÄ

  WJÇ:uî«bïWzË Â“öÄ:u¶|U<

:v¶A82-3  WJÇ:uî«bïWz

  WJÇ:uî«bïWz

 U|ñbï:uë:u¶|Uî

 Â:u<:u§|«;ñ

  dÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

  vºìuÖ :vÙWÖ“…œ

 Â:u<:ufi|ô

  ñËuÙ s:|ËË“…œË WJâ|;ñ:u!

 vâîUèË p˘uë

 pÑUï

 :vïU8 :Èñ«u|œ
�

 ‰uOëUÑ
�

 bO¶<öÄ
�

    ÊUîdã

X:OH<:uã :v< :vMO<uM|œWz :u! Êe:OÙ:uÖœWÑ vî«bïWz s:O¶:|ËUz˛ :È“ËATPÆ

  ÆXO‹:OzbJ:|;ñ ÊUMO":ËdÄ UïËu§¶<Ëñœ

Ê«b|:ËdO¶< È˛ vìu4 «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUïË ¨WÑñ…œ˛ :u! :vM"ñUMÙ :u! †Wëœ ˜WÙñW! vMO":ËdÄ

  ÆXOMOÅ…ËbìWÙ dÙ…˛ s:|œœUîË ¨XO‹:OzbJ:|;ñ vî:uOfiìUë «;d!Ë ¨†Wëb:OÇ

  Æ†WëœWç¶<«;ñË †WëbÑWÙñW! XOMOzbîWÙñW! WïU8 s:|œœUî Ê«Ë UM"UNJ:OÄ

 Æ†Wëb<ñWÙ vïUO! s:|œœUîË sÑWë s:OJÇ:uî«bïWzË œñWÖ

  Æ:ÈË UïËu§ÅW!«œË sOçìË «b:OïU8 UïdJO¶Aá˘UÄœ ÊWëœ :v|ñ«bJAÄ

 ÆXOMOçìœ :vïU8 :v|ËË;ñ ñWfiì Ê«œœUîË ¨†…œb˘UÄ «b:|Ë «bïWÑUï ˜Uïœ :vïU8

 sOºfië:uz r:Oë :vÅd" WJÑUïœ v|…ËUî:u! s:OMOï«e:OÄDNAÈ“:u§|«;ñ :vÅd" WJÑUïË †Wëbî:uë «œ

RNA  ÆXOMOzbîWÙñW! ÊUî:u<:u§|«;ñË

  Æ†Wëœ :vïU8 U|ñUÖe:|ñUÄË v¶Aá˘UÄ

  Æ†Wëbî:uë Ê«ËËñWÅUÄË r|eïWz

:vOÙUïËË;ñ˛ :È“Ë ¨…bO¶<öÄ WJ<Wë uë :̈ÈË s:|ñ:u3˛ p:Oz U<…ËñWÙ ¨†Wëbî:uë ÊUäU|:u!Ë „«ñ:u8

 ÆX|e:OÙ:uÖœWÑ vî«bïWz s:O¶:|ËUz :u!

   :vïU8 «œñWÄ :u! vJO|«“:uî vK:|œ:uî

ÈñËWÇ s:|œñWÖ UM¶‹fiJ:|;ñËUÙ uë dëœñeÙ U<…Ë ÊüU< bïWÇ :u! ÊU|Uï«“

UïbïW<…;ñWÄ v¶AÄ :vì ÆWë:uçì U|Wï vëW|…œ«;ñ U" «b:OïU8 «œñWÄœ ÊUMO":ËdÄË

vï:Ëd¶JìWz UMO!ñuÙ Ê«Ë˛Ë ¨Ëuï s:|d:OîUz UïËu!«b|WÄË :v|UO3:uìWMëW"

«b|…œñWÄ ˜Uïœ ÆWë:uçì U| „WìWÖ «bO¶<«;ñœ :vïU8 «œñWÄ uë X|œWÑ Ê«ËWz

s:O?¶<«ñU?z » v?J?O?|«“:u?î …u:OÅ s:O?| :ÈË s:O?M?O?":Ëd??ÄË È…œñW??Ä s:O??|ñËW??Ç

 :Èu:OÅœ vë…Ë ñWÙ ¨sçìœ WçïU|ô7-3W"…œœ :È;ñ È˛ …bïWÇ ˜Wz ÆñU|œ «œ

ÆsçK! «b:OïU8 «œñWÄ ˜Uïœ vî«Ë…œñW! » uë ÊUMO":ËdÄË ÈñËWÇ UJO|«“:uî

 :vïó:O!œ Wë:uï W|WÑWzËqÅ :v| vJO|«“:uî :vK:|œuîFluid mosaic model

 Æ:vïU8 «œñWÄ UïdJH<…Ë :u!

Â“öÄ:u¶|U<CytoplasmÆ«b:O??J??ÑU??ïË :v??ïU??8 «œñW???Ä «ñW???§???ÑU???ïœ W???¶???ÑW???ëœ

:vïó:O!œ uë vMO"ö3 vë…Ë :v| vÑUz :vë…bïWÑUïË ñ:u3Ë«ñ:u3 s:OJÇ:uî«bïWz˛Ë

‰u<:u¶|U<Cytosols:|œñW?ÖË «e?ïU?ëË :Èu?8 È˛ v??ìu<:u??¶??|U<Ë ÆX:O??Ùb??J:O??Ä

 :v¶A8 ÆWïWÙ «b:O" vî«bïWz2-3¨†Wëœ ñU|œ :vïU8 s:O| vë…ñW< s:OJÇ:uî«bïWz

 :Èu:OÅ :vì8-3s|WÙ «b|ñ…ËWïUOÖ s:OïU8 :vî“öÄ:u¶|U< ˜Uïœ s:OJÇ:uî«bïWz

 Æ†Wëœ ñU|œ

� ÆsMOï «b|ñ…ËWïUOÖ s:OïU8œ :vì ¨s|WÙ s:O| «œWMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8 „…bMÙË vë…ËË;ñ s:OïU8œ bO¶<öÄË Ê“Wî s:OìuOëUÑË v|WïU8 s:|ñ«u|œ



54

 :Èu:OÅ8-3

:vïU8 «œñWÄ Èñ…ËWïUOÖ s:OïU8 U|;d¶Ä

È˛ Â“öÄ:u¶|U< Æs|WÙ s:O| Â“öÄ:u¶|U<Ë

s:OJÇ:uî«bïWz˛ ñ:u3 WîWÙ UëWî:uëË pÑUï

 ÆWï«b:O" Èœ

pÑUï

 :vJÑUï Uïuë

 :vJÑUï :vÖñW!

  WëuJÑUï

 5"Uî:Ëdë

  Â:u<:u§|«;ñ

:vïU8 «œñWÄ

 ñËuÙ s:OJâ|ñ:u!

Wî“öÄ WÑUï

 dÑ“ «;ñ:u"

«;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

  vìu4

 vâîUè

 U|ñbï:uë:u¶|Uî

 ñËuÙ s:|ËË“…œ

 Â:u<ufi|ô

 vºì:uÖ :vÙWÖ“…œ

   U|ñbï:uë:u¶|Uî

 :v???ïó:O???!œ u???ë Ê“W???î Ê«Ë :ÈñU???!W???è v???ë…œ«;ñ U???" s:O???J???Ç:u????î«b????ïW????zU|ñbï:uë:u¶|Uî

Mitochondria :Èu:OÅœ vë…ËñWÙ ¨s!bÑüW! «bOì:u<:u¶|U< s:OÅW! vîWÙœ8-3«œ

  ÆñU|œ

:u! vî«bïWz s:O¶:|ËUz˛ :È“Ë uë s:O| WO|UOLOë s:OJ:OìñUë Ê«Ë :vN3 U|ñbï:uë:u¶|Uî

 X:OH<:uã :v< sO<:uM|œWzATP :ÈbïW!˛® Êe:OÙ:uÖœWÑ2 uë Wï«e!ATP…œñWÖ ËWz

ËWz Æ©«bïUïU8 s:|ñ:u3 vîWÙœ :È“Ë :u! ©v"UÙñUJ! :vÑ«ñœ® » s"ñUîóÙ W¶:OÙœ uë U|

  «“ËATPÊ…œœËË;ñ «b:O?ïU?8œ s:O?| v?|U?O?L?O?ë s:O?J:O?ìñU??ë U??|;d??¶??Ä †W??ëœ s??O??!«œ

ñ:Ë“ UëWOç¶:OÄ s:|ËWz …ñ:Ë“ U| «bïUïU8 Ê«Ëœ U|ñbï:uë:u¶|Uî :ÈbMÙ ñW!˛ ¨ÊW!œWç:|;d!

s:OOëôUÇ …bM|“˛ :vëWî:uë :ÈñW~3 s:OïU8 uë ñW!˛ ¨WïËuLï :u! ÆÈWÙ :È“Ë »

 W¶ÙWÖœ «b:|ñW~3 UëWïU8 ñWÙœ U|ñbï:uë:u¶|Uî «ñUî˛ ¨XOMOzbNº! v|UOLOë2,500

  ÆU|ñbï:uë:u¶|Uî

ÈñËuÙ » u" ñWÖWz Æ«bïUJì:u<Uî s:OïU8œ …ñ:Ë“ U| U|ñbï:uë:u¶|Uî U<…ËñWÙ

 :Èu:OÅ W|…b! :u8 :ÈñW!9-3ÆWOOÅ:uÄ«œ U| Ê«œñWÄ ËËœ » U|ñbï:uë:u¶|Uî uë vMO! :Èœ

U?|ñb?ï:u?ë:u?¶?|U?î «ñW?§?ÑU?ïœ †W?ëœ «b?|W?Ä v?ë…ñËu?M< u??ë ¨W??Ññ…œ˛ U??| v??ìu??4 «œñW??Ä

 :vïó:O!œ WMO"dÖ WÑ:u‹! ó:|ñœ s:OÇ:uì bïWÇ uë «bÑUï˛ «œñWÄË Æ«bOì:u<:u¶|U<ËWMÄ:uÄ

Cristae:vë…ñ«u!Ë Æ†Wëœ…b:|“ «bÑUï˛ «œñWÄ :v|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ˛ „WìWÖ WMÄ:uÄ ˜Wz Æ

 Æ†WëbMO!«œ Ê…œœËË;ñ «b:O|U|ñbï:uë:u¶|Uî ˜Uïœ s:O|UOLOë s:OJ:OìñUë Ê«Ë :u! d¶ï“Wî

 :ÈË :Èñ…b:|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

:vëU" Êu|ñbï:uë:u¶|Uî

W|U|ñbï:uë:u¶|Uî

mitochondrion

 vïUï:u| » ËMitosUïUî«;ñ »

 å…ËË“…œòchondrionUïUî«;ñ »

 Æå„bïœò

 :ÈbïW!3
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vï«ËËœ :vë…œñWÄ » Ê:u|;ñbï:uë:u¶|Uî

UëWÇuì bïWÇ˛ «bÑUï˛ «œñWÄ ¨WOOÅ:uÄ«œ

† Æ√ ÆË® WMÄ:uÄ :vïó:O!œ WO"UNJ:OÄ

232,000xÆWOOK4 U|WÑñ…œ˛ «œñWÄ :vì ©

 «bÑUï˛ «œñWÄ

 WÑñ…œ˛ «œñWÄ

 WMÄ:uÄ

    Â:u<:u§|«;ñ

Â:u<:u§|«;ñRibosomes«œu3Ë Æ«bïUïU8 U|;d¶Äœ W|…ñUî˛ s|d"ñË“ Ê«œu8 s:OJÇ:uî«bïWz

„Wî:u<:u§|«;ñ ñWÙ ÆWOOÅ:uÄ«œ U|Wï È…œñWÄ » Â:u<:u§|«;ñ ¨Èœ s:OJÇ:uî«bïWz vîWÙ˛

 È“:u§|«;ñ :vÅd?" W?J?ÑU?ïË s?O?":Ëd?Ä ∫W?O?"U?N?J:O?Ä v?î«b?ïW?z s:O?¶:|ËU?z ËËœ˛ANR˜U??ïœË Æ

 È“:u??§??|«;ñ :vÅd??" W??J??ÑU??ïË s??O??":Ëd??Ä «b:O??ïU??8ANRU?ïU?M?O?£?J:O?Ä :u?! s?!œb?ïW?! W?ç?J:O?Ä

:vë…u:OÅ » Â:u<:u§|«;ñ „…bMÙ Ævì:u<:u¶|U< :u! s¶<UÙ:uÖWÑ WM:OÙœ vÅUÄË ¨ÊUî:u<:u§|«;ñ

ÆsOfiOïœ WÑdÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï » Èœ s:O| :vì ¨sMOîœ «bOì:u<:u¶|U< ˜Uïœ X<W!ñW<

:u8 :ÈñW! ÈñËuÙ » W" ñWÖWz vMO§! ÈUOfiOï s:O|Ë X<W!ñW< s:Oî:u<:u§|«;ñ v:OÅœ u"

  :Èu:OÅ «œ10-3  Æ

˜Uïœ s:OMO":ËdÄ ËWz Æ«bïUMO":ËdÄ UïdJ¶<Ëñœœ Êd:OÖœ @ïdÖ :vëWìËË;ñ Â:u<:u§|«;ñ

«bOì:u<:u¶|U< ˜Uïœ X<W!ñW< s:Oî:u<:u§|«;ñ :v|ô˛ ÊUMOzñUJ! WM:OÙœ «bOì:u<:u¶|U<

s"ñUMÙ WM:OÙœ s:|ËWz ÊU| ¨ÈËu§îËuIï «bï«œñWÄœ s:OMO":ËdÄ :vì ÆÊUMO£îWÙñW! WM:OÙœ

WM:OÙœ WÑdÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï » ÈUOfiOï s:Oî:u<:u§|«;ñ :v|ô˛ :vïU8 ÈWÑñ…œ˛ :u!

 ÆÊUMO£îWÙñW!

    ;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

;ñ:u?" W?î“ö?Ä W?ÑU?ï®ER ©Endoplasmic reticulums:Oë;ñ:u"Ë WJâ?|ñ:u?!˛ W?ëW?î:u?ë

 :Èu:OÅœ u" s:|ËWz ÈñU" s:OK:OÙ ËWz Æv|…œñWÄ10-3WÑUï s:|œñWÄ UO"«ñWM:|uï vMO!œ «œ

ÆÊWëœ «b:|Ë ˜Uïœ s:Oë:u3 UO"«ñWM:|uï d¶O!WÑ @ï…;ñ s:|ñWÑ…œ :vì ÆÊWëœ :È;ñ:u" Wî“öÄ

vëWN3˛ œñWÖ «;d:|Ë ˜UïœË ¨†WëœñUë «b:OïU8 ˜Uïœ :vëWJ:|;ñ vë…Ë ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

í|Ëbì «b:OïU8 ˜Uïœ :È;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï «;d! Æs¶<UÙ:uÖWÑ WM:OÙœ Èœ :vëWN3 :u! :vïU8˛

 ÆW|«œu3 U| :vïU8 UOëôUÇ

 :Èu:OÅœ uë X|dÖœ WÑ:u‹! :È;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï s:|ñ:u3 ËËœ WïU810-3ÆÊñU|œœ «œ

UÄ:uJ<:ËdJ|Uî UJ:|;ñ » :vî…œ WOOÅ:uÄ«œ U| ÈñU" s:OìU8 » XO!œ ñU|œ U<…Ë :vJ:Oz :Èñ:u3

  Æs¶|œ W¶:OÙœ vï:Ëd¶JìWz
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U|ñWM:|uï «b:OïU8œ ÈñU" s:OìU8

Â:u<:u§|«;ñ „…bMÙ ÆÊWëœ ÊUî:u<:u§|«;ñ

:vì Æ«bOì:u<:u¶|U<œ s¶<W!ñW<œ

«;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï » Èœ s:Oë…bMÙ

«;ñ:u" Wî“öÄ WÑUïË ÆWM|UOfiOïœ WÑdÑ“

  ÆsMOï Wç:OÄ Â:u<:u§|«;ñ vìu4

 † Æ√ ÆË®240,000xÆ©

vÑWz :ÈbMÙ ñW!˛Ë Æ:È;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï W"…œœ dÑ“ :vë…ñUfi8Ë;ñ uë sî:u<:u§|«;ñ WìU8 ˜Wz

 :vïó:O!œ Èñ:u3dÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUïRough endoplasmic reticulum Æ

s:OMO":ËdÄ˛ ñ:Ë“ s:|;d! s:|ËWz «bïUïU8 Ê«Ëœ W|«dJÅUzË ñU|œ U| „WìWÖ dÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

 ÆÊWëb¶<Ëñœ «b:OïU8 «œñWÄœ :vMOKJÇ :u! ÊU| :vïU8 ÈWÑñ…œ˛ :u! :vM"ñUMÙ :u! ÈdJÑWÙñW!

UïËu!Wï ñW!˛Ë ÆWOOÅ:uÄ«œ U|Wï ÊUî:u<:u§|«;ñ » :È;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï˛ :ÈËËœ :Èñ:u3

 ÆXO!œñU|œ vìu4 …;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï ˛ …ñ:u3 ˜Wz ¨ÊUî:u<:u§|«;ñvìu4 «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

 Smooth endoplasmic reticulumÆ«bïUM:| ;̨ñ s:OïU8œ Ê«b|:ËdO¶< UïdJ¶<Ëñœ » XO!œ«;ñ

:Èu:OÅœ vë…Ë ñWÙ ¨XO§! bïW! dÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï » vìu4 «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï XO!œË

10-3  Æ…ñU|œ «œ

  vºì:uÖ :vÙWÖ“…œ

vºì:u?Ö :v?ÙW?Ö“…œGolgi apparatus» bïW?L?"W?§?|U?" :v?| W?O:O?ïU?8 :v?J?Ç:u?î«b?ïW?z ËW?z

W?M:O?Ùœ «b:O?ïU?8 ˜U?ïœ s:|œœU?î Ê«ËW?z U??ï«œñ…œË s??"U??N??J:O??Ä U??ïd??ëW??ç??¶<«;ñË Êd??J??ÑW??ÙñW??!

ÆÊdJ¶<ËñœÆWO:|;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï vë…Ë vîUîW" » Ë Ê«œñWÄ˛ WëWî:uë WJÇ:uî«bïWz ˜Wz

 :Èu:OÅœ11-3:Èu:OÅ ñWfiì :v| uë ¨†Wëœ ñU|œ «bOì:u<:u¶|U< ˜Uïœ :v| vºì:uÖ :vÙWÖ“…œ «œ

» XO!œ«;ñ vºì:uÖ :vÙWÖ“…œ Æ:v"…œœ ©œËuë® eè:uè :vë…u:OÅË ÊUÄ s:Oëñ:u"˛ vë…“ñuÖ

:vïU8 ÈWÑñ…œ˛ :u! :vM"ñUMÙ :u! ÊdJÑWÙñW! WM:OÙœ s:OMO":ËdÄ Ê«ËWz UM"UNJ:OÄ UïdëWç¶<«;ñ

W?¶:O?Ùœ È˛W?ÑW?z Æs?!œ «b?|W?Ä :u?8 » v?º?ì:u?Ö :v?ÙW?Ö“…œ˛ u?ë ÊU?ï«b?K?J?O?Ç „…b?M??Ù U??J:|;ñ »

 Æ:È;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï ‰WÖœ Âuëuî U|ñUJ|ñUÙ » Ê«bîUºïWz

   Â:u<:ufi|ô

Â:u<:ufi|ôLysosomesÈWÙ :v| „W|…œñWÄ WëU"Ë WMO|uÖ …u:OÅË „Ëuâ! s:OJÇ:uî«bïWz

:vÑUz » :vïdJOÅ s:OL|eïWzËHydrolytic enzymessO":ËdÄ WL|eïWz ˜Wz ÆWïWÙ «b:O"

 s:OÅd" WJÑUï ËËœñWÙË ÈñËWÇË †«ñbOÙ:u!ñUëËDNA ËRNAU<…ËñWÙ Æ†Wëb<ñWÙ

”:Ëd??|U??Ñ È«;ñ…ñW< ÊW??J??! ”ñW??Ù È˛ s??ÑW??ë s:O??J??Ç:u??î«b??ïW??z s:OÅœ W??L???|e???ïW???z ˜W???z

s:O?ïU?8œ v??¶AÖ :v??ë…u:OÅ » Â:u<:ufi|ô Æs??!«d??O??à«œ :v??ëW??|W??ïU??8 XO??!œ s:O??|U??|d??¶??ëW??!Ë

U| „WìWÖ «bïUë…ËË;ñ s:OïU8œ Ê«Ë UïËu!WÙË ¨W|WÙ «bïUO~ïWA:OÄË ËË;ñWëË Èñ…ËWïUOÖ

 ÆWL:Oë

s:OäUï:uè ÂWJ:Ozœ Ê;d:OÖœ @ïdÖ :vëWìËË;ñ ¨«œWïU8…dã s:|ñ…Ë…bM|“ „…bMÙœ ¨Â:u<:ufi|ô

ÈËu?! W?ëW?ìW?ë :v?ëW?"U?N?J:O?Ä v?ë…Ë v?Ñ:Ëd?î :v?¶<…œ U?M?"U?N?J:O?Ä ¨W?ïËu?L??ï :u??! Æ«b??ï«Ë UÅW??Ö

bïWÇ vî:u<:ufi|ô s:OL|eïWz ÈW˘WÄñ:uë UïbïW<…;ñWÄ ‰WÖœË Æ†Wëb:Oá¶<…œ «b|W˘WÄñ:uëœ

 Æs!œ «œuºJ:|˛ v¶<…œ s:OK§"Ë ¨XOMOJÅbJ:O"Ë X|d:|ó!bìWÙ ÈdëñU|œ s:OëW|WïUÅ

WÑUï

Wî“öÄ

vìu4 «;ñ:u"

WÑUï

Wî“öÄ

dÑ“ «;ñ:u"

 Â:u<:u§|«;ñ

 :ÈbïW!3



57  :ÈË s:OÅW! s:OïUîdãË :vïU8 UM"UNJ:OÄ

 :Èu:OÅ11-3

«œñWÄ » s:O| vìu4 s:Oëñu" UëWî:uë

«œu3 :È;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï˛ s:O| ¨vÅ:uÄ«œ

:vÙWÖ“…œ » sO<UOï WM:OÙœ ËWzË s|Ëu!

;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï uë «;d:|bMÙ ñW<œ ÆvºìuÖ

ËWz :vì Wï«œuºJ:|˛œ :vºìuÖ :vÙWÖ“…œË

ñU|œ s:|œœUî UïdJÑWÙñW!œ ÊWëœñUë WçJ:OÄ

Æ:vïU8 ÈWÑñ…œ˛ :u! Ê«Ë UM"ñUMÙ :u! Èdë

 Ê Æ√ ÆÂ®237,250x Æ©

 :Èu:OÅ12-3

ÊUïU8 ËËœ :u! XO!bÅW!«œ U| WïU8 ˜Wz

vìUèW";dÄ » s:|ËWz :ÈË s:Oî:u<:uî:ËdëË

UëWäU|:u! :ÈñWÖWz˛ ÊdJ~ï…;ñ WMO"UÙ

ÆsÇœ :vïU8 s:|ñWfiîW3 ˜…ñW! ¨ÈñuKã

s:OìUA|;ñ UJ:|;ñ » È˛Wî:u<:uî:Ëdë ˜WzË

WMO"UÙ vJ<Wë » s:|ËWz :vOÅW"

 ÆÊUA:Oë«;ñ WM:OÙœ ÊdJ~ï…;ñ

 ;ñ ÆË®3,696x Æ©

 v|WïU8 :ÈñWJ|WÄ

:ÈñU!WèË …u:OÅ UM¶<«ñUÄ :u! XO¶<W!œ ÈñWJ|WÄ WJO¶<WÙ » XAÄ ‘Wì vë…ËñWÙ

Æ:u8 :ÈñU!WèË …u:OÅ UM¶<«ñUÄ :u! W|WÙ vëW"UNJ:OÄ » vç¶:OÄ È˛ WïU8 U<…ËñWÙ :̈u8

  È˛ W"UNJ:OÄ ˜Wz v|WïU8 :ÈñWJ|WÄCytoskeletons:|ËË“…œ Uë…;ñ:u" È˛ ËWzË ¨W|

ÊUî:u<:u§|«;ñ vë…Ë È˛ …ËË“…œ ˜Wz Æs|WÙ «bOì:u<:u¶|U<œ s:O| Êó:|ñœ s:O| vMO":ËdÄ

:vO¶Aá˘UÄ UïdJMO!«œœ ÈË :vìËË;ñ È«;ñ…ñW< v|WïU8 :ÈñWJ|WÄ ÆWMOÅ:uÄ«œœ Wï «œñWÄ »

Æ«bOì:u<:u¶|U< ˜U?ïœ «b?ïU?J?Ç:u?î«b?ïW?z U?M?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñœ †W?ëœ :v?|ñ«bÅW?! ¨:v?ïU?8 :u?!

 È˛ËW?z W??ïW??Ù v??ë…ñW< s:O??"U??N??J:O??Ä ËËœ «b??O??|W??ïU??8 :ÈñW??J??|W??ÄœñËu????Ù s:|ËË“…œ

Microfilaments ËñËuÙ s:OJâ|ñ:u!Microtubules Æ

 :vïó:O!œ WMO"UNJ:OÄ vëWMO":ËdÄ˛ ñËuÙ s:|ËË“…œ5¶ëWzActin:vë…ËË“…œ ñWÙ Æ

XO?!œ b?ïW?! W?ç?|œ U?| » p:O?z ñW?Ù Æv?M?O?¶?ëW?z s:O??ë…œñW??Ö b??ïW??Ç˛ X:O??Ùb??J:O??Ä ñËu??Ù

  ÆXOMOzbJ:OÄ :vM"UNJ:OÄ s:OëW| Uë…dOºï“Ë

:v|ñ«bÅW!Ë ¨sMOzbJ:OÄ :vïU8 :ÈñWJ|WÄ :uë WïËË“…œ s|d¶ëËuâ! ñËuÙ s:|ËË“…œ

s|d¶ï“Wî Æ«bO|WJìu<Uî s:OïU8 UïËu!˛dÖœ Ê;d:OÖœ vëWìËË;ñË ¨«b:OïU8 UMOçìœ ÊWëœ

s:OJâ|;ñ:u! :vïó:O!œË ©Êñ:uKè® Êñ:uKë s:OJâ|;ñ:u! ËWz v|WïU8 :ÈñWJ|WÄ s:|ËË“…œ

vJ|e:Oï ‰ ÈbïWÑUï UëWìU8˛Ë ¨s!œ ó:|ñœ «bïUïU8 „WìWÖœ ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u! ÆñËuÙ

» X<…œ :Èœ WïU8 :vî…œË Æ:vïU8 «œñWÄ˛ p|e:Oï s:ON3 ˜…ñW!Ë sÑWëœñ…œ :vJÑUï

s!œ ó:|ñœ «b:OïU8 ˜UïœË Ê…œbJ:Oì :u8 ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u! s:|“ñuÖ ¨ÊWë :vïËu§ÅW!«œ

 :vïó:O!œ Ê«“ñuÖ ÊUÑWzË :vOÅW" s:OìUA|;ñSpindle fibersÊñËu¶< s:|“ñuÖ È˛ËWz ¨

 :Èu:OÅœ u" vë…Ë ñWÙ ¨sMO§! :vOÙUï:Ë;ñ UMO!ñËuÙ UJ:|;ñ » sO:OÅœ ÂWz12-3ÆvMO!œ «œ

U?ïËu?§ÅW?!«œ :v?î…œœ †W?ëœ ÊU?î:u<:u?î:Ëd?ë U?M?O??ç??ì U??|ñU??J??|ñU??Ù :v??OÅW??" s:O??ìUA|;ñ

s!œ W?ç?J:|˛ :v?OÅW?" s:O?ìUA|;ñ ¨:v?ïËu?§ÅW?!«œ U?M?"U?Ù v?ÙU?îËœ » :v?î…œË Æ«b?O?|W?ïU?8

  Æ«b:OïU8 UïdJO¶Aá˘UÄœ WÑWïWëœ :u8 :ÈñUJ! X<…œ ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u!Ë

  vâîUèË pìuë

pìuëailiC ËvâîUèFlagella:vïU?8 :v?|ËË;ñ˛ ¨W?M?|Ëu?î v?ë…Ë s:O?J?Ç:u?î«b?ïW?z

pìuë s:|ËWz ñ:u3 WîWÙ s:OìËË;ñ Ê«ËWz ñW!˛ Æ«b:OMOçìœ ÊWëœ :v|ñUJ|ñUÙË sÑWëœñ…œ

 ÆsOMO!œ «œWMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8 s:|ñ:u3 „WìWÖœ Ê«Ë ÂWz ¨s!œ«;ñ :vÄ vâîUèË
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 :Èu:OÅ13-3

UïbïUçì UJ:|;ñ » «b:OïËuÇË s"UÙœ Âd:Oá<

 Ë Æ;ñ® ÆÊ«b˘UÄ WM:OÙœ ó:|ñœ UOâîUè3,350x Æ©

 :Èu:OÅ14-3

:u! s~ïdÖ s:|Ëu"UNJ:OÄ ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u!

:v| WÖ;d! WïUÄ ˜WzË ÆÊUOOâîUèË pìuë

WO"UNJ:OÄ U| ËWz uë †Wëœ ñU|œ vJìuë

uë ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u! s:O"Ëu3 ÁWï˛

ÆÊ…œœ ÈbïWÑUï :vëW"Ëu3 :ÈñË…œ

ÆÈWÙ U| s"UNJ:OÄ ÊUîWÙ È˛ vâîUèË

 † Æ√ ÆË®38,000x :̈v¶<«;ñ :v|ô396,000x

 Æ©:vÄWÇ :v|ô

G’Cf«Ñ«ÑÉäo
Gdób«≤á

Gd¡óÜ

Gd̈û°ÉAo
Gdî∏ƒ…q

¨s!WÙ :vïU8 :v|ËË;ñ ñWfiì Ê“Wî s:|ñUî˛ » Ë s§"ñuëœ WJÇ:uî«bïWz ˜Wz :vî…œ

ÊU?J?ìu?ë » W?ïU?8 „U??" s:|ñ…Ë…b??M??|“˛ „W??ìW??Ö :v??| W??Ññ…œ˛ :v??|ËË;ñË Æpìu??ë :v??ïó:O??!œ

‰ :vî…œ ‰ ¨Ê…œb˘UÄ «b:OÑUz ˜Uïœ ñËuÙ s:|ñ…Ë…bM|“ ÊUJìuë ÊUÑ UMOçì ÆWOOÅ:uÄ«œ

ñWfiì s:O| pìuë U<…ËñWÙ ÆsÑ…;ñœ ©dÖdOâ:Oï® …bï;ñœ s:|ñ…ËWïUOÖ˛ ÊU| ¨Ê;ñWÖœ :vïñU8

:v<UïWÙ Uë:u3 s:OïU8 ËWz ¨WïËuLï :u! Æs|WÙ È˛ WïU8 …dã s:|ñ…Ë…bM|“ s:OïU8 :v|ËË;ñ

œñW?Ö U?M?"d?Ö » s?!œ«;ñË s?|W?Ù Ê«Ë :v??|ËË;ñ ñWfiì s:O??| pìu??ë „W??ìW??Ö ÊW??ëbÅ:u??á??ÑU??ï

:vî…œË Æ©s|ó:OîbìWÙ® sOA:OJìWÙœ ÂWz :v|«ËWÙ ÈËWz ˜Uïœ v¶fi|ËôWÙ s:OëbïœË

vÅU! :̈v|ñËWÖ ˜…ñW! Ê…œb˘UÄ ‰WN:|˛Ë sìUîœ«;ñ ÈdëbïW! s:|œœUî sçìœ WJìuë ˜Wz

  Æ:vï«dOà«œ ‰WÖœ Ê«œô WM:OÙœ :v<UïWÙ Uë:u3˛

:v|ËË;ñ ñWfiì XO! r:Oë U| Ê«Ë «ñUî˛Ë s!ó:|ñœœ ÈËuî vë…Ë s:OJÇ:uî«bïWz :vî…œË

È˛ Ê«Ë˛Ë ÈWÙ U| vâîUè p:Oz WïWÙ ÊUïU8 s:|ñ:u3 „WìWÖË ÆvâîUè :vïó:O!œ :̈vïU8

 WïU8 Wîd:Oá<Sperm cells :Èu:OÅœ s:|ËWz13-3WïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“ ÆñU|œœ «œ

s"UÙœ ÊUïU8 Wîd:Oá< vë…Ë ¨«œ WïU8 …dã s:|ñ…Ë…bM|“œ bïWL"W§|U" s:OïU8 ÊU|

 ÆÊ«b˘UÄ WM:OÙœ ÊUOOâîUè UMOçì UJ:|;ñ » «b:OïËuÇË

 :Èu:OÅ UOMO§:O" ¨W|WÙ ˜WNë…Ë U| v|u‹ãUï UëWM"UNJ:OÄ ÊUOOâîUèË pìuë14-3
:ÈñË…œ uë ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u! s:O"Ëu3 ÁWï˛ ÊUJÇ:uî«bïWz ËËœñWÙ ÊUÑ˛ p:Oz ñWÙ ¨WJ!

 pÑUï Æs:OÙbJ:OÄ Ê…œœ ÈbïWÑUï :vëW"Ëu3suelcuNs"ñUîóÙ WM:OÙœ Ê«ñU3 U|d¶Ä ¨

» Êe:|ñUÄœ :u8 :Èu:OÅ pÑUïË Æ«œWMOèW¶<«;ñ pÑUï UïU8 ˜Uïœ W"UNJ:OÄ s|d"«dJÅUz

 :vïó:O!œ vMO":ËdÄ :vë…ñWJ|WÄ U|ñUJ|ñUÙvëuÑUï UM8«ËUïNuclear matrixñWÙË

 :Èu:OÅœ ñU|œ vë…Ë15-3 :vïó:O!œ vï«ËËœ :vë…œñWÄ » WOOÅ:uÄ«œ U| pÑUï ¨«œWJÑUï

 ¯ñW!Nuclear envelope Æ

 ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u!

 pìuë

  :vïU8 «œñWÄ

 :ÈbïW!3



59  :ÈË s:OÅW! s:OïUîdãË :vïU8 UM"UNJ:OÄ

 :Èu:OÅ15-3

U|;d¶Äœ W|WJÇ:uî«bïWz s|d"«dJÅUz pÑUï

» ËWzË Æ«œWMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8

WOOÅ:uÄ«œ ÊuJïuë :v| vï«ËËœ :vë…œñWÄ

«ñW§ÑUïœ Ê«œœUî UM";ñUÙu~J:Oì W"…œœ :È;ñË

«b:OJÑUï ˜UïœË Æ«bOì:u<:u¶|U<Ë :vJÑUï

UïdJ¶<Ëñœ :vN3 uë ÈWÙ U| WëuJÑUï

:u! s¶<UÙ:uÖWÑ WM:ON! ÈñW! WïUî:u<:u§|«;ñ

 † Æ√ ÆË® vì:u<:u¶|U<360,734x Æ©

 vë…ËË;ñ s:OïU8

 :ÈË :Èñ…b:|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

 Â:u<:uî:Ëdë

Chromosome

 vïUïu|˛chroma¨å@ï…;ñò UïUî«;ñ »

soma ÆåÊW"ò UïUî«;ñ »

 vëuÑUï s:Oïuë

 WëuJÑUï

 ¯ñW! WJÑUï

 vëuÑUï UïUM8«ËUï

˛ ñËu?Ù s:|ËË“…œ «b:O??J??ÑU??ï ˜U??ïœvMO"Uî:ËdëChromatinWë…œœU?î ËW?zË ¨W?ïW?Ù

 s?O?ºfië:u?z r:O?ë :vÅd?" W?J??ÑU??ï˛DNAUïdJ:Oá¶<…œ :vî…œ ÆWO"U?N?J:O?Ä v?M?O?":Ëd?Ä˛Ë

:u?! s?!œ;d?ÇË s?!œe:|;ñË s:O?O?ìU?zb?J:O?ì v?M?O??"U??î:Ëd??ë s:|ËË“…œ ¨:v??ïU??8 U??ïËu??§ÅW??!«œ

 UïUMO£J:OÄÊUî:u<:uî:ËdëChromosomes:vÅd" WJÑUïœ È…ËUî:u! s:OMOï«e:OÄ pÑUï Æ

 sOºfië:uz r:OëDNAÈWÙ «b:O" :v| È˛ Èœ :vëWÅd" WJÑUï :̈vJÑUïË Æ†Wëbî:uë «œ

 uëDNAWO|“:u§|«;ñ :vÅd" WJÑUï È˛ËWz ¨†Wëœ ÈË UïËu§¶<Ëñœ UO¶ÅñWÄñW<

RNA ÆRNAU?ïËu?§?¶<Ëñœ «ñU?|d?ë U?ïd?ëW?¶<«ñU?zœ X|;d:O??Öœ @ïd??Ö :v??ëW??ìËËñ

» vç¶:OÄ È˛ …bïWÇ ˜Wz ÆÊ«bîUºïWz W¶:OÙœ «bOì:u<:u¶|U< ˜Uïœ uë «bïUMO":ËdÄ

UïdëW¶<«ñUz UïUOÅ ÈñW! vì:u<:u¶|U< :u! :vJÑUï˛ WO|“:u§|«;ñ :vÅd" WJÑUï UïËuÇ

 ˜U??ïœ WÅd??" ˜W??z Æ†W??J???! «b???|W???Ä ÊU???M???O???":Ëd???Ä U???ïd???J???¶<Ëñœ«bO?ëu?ÑU?ï s:O?ïu?ë

Nuclear PoresÆs|WÙ s:O| «bOÖñW! WJÑUïœ sëËuâ! s:Oïuë È˛ ËWz uë ÆsÇœ

 :v?ïó:O?!œ «b:O?" :v?| v?|u?Ö :v?ëW?ïW?" W?ç?O<U?L:O?ë » ÊU?J?ÑU?ï U?|;d?¶?Ä U<…ËñW?ÙWëuJÑUï

NucleolusÊ«Ë UïËuÇ ÈñW! ¨s!b¶<Ëñœ «b:O" Â:u<:u§|«;ñ :v| WN3 ËWz È˛ WëuJÑUï Æ

:Èu:OÅœ WëuJÑUïË vëuÑUï s:Oïuë Ævì:u<:u¶|U< ˜…ñW! «bOëuÑUï s:Oïuë ˜Uïœ

 15-3Ê«Ë UH<…Ë Wî s:|ËWz :vïU8 s:O| Èœ s:OÅW!Ë WJÇ:uî«bïWz U|;d¶Ä ÆÊñU|œ «œ

:v< vë…ËË;ñ s:OïU8 XO!œ :vì Æs|WÙ s:O| «œWMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8 vîWÙœ s|dë

s:OïUîdã :u! W|WÙ WM:|Ë :v! UëWO~ïdÖË X|d~! WÑ:u‹! Ê«Ëu"UNJ:OÄ˛ ñU!…b:|“ s:|ñ:u3

 v|WïU8 :Èñ«u|œ È˛ËWz Æ:vïU8Cell walls Ê“Wî s:OìuOëUÑËVacuolesbO¶<öÄË

Plastids Æ

  v|WïU8 :Èñ«u|œ

 » vë…ËË;ñ s:OïU8 v|WïU8 :vë…ñ«u|œCell wallW¶ÑWëœË WOOÅ:uÄ«œ ‚…;ñ :v|

 Æ:vïU8 «œñWÄ ÈWÑñ…œ˛

pÑUï
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 :Èu:OÅ16-3

s:O| vë…ËË;ñ s:OïU8 ÊUÑ˛ p:OzñWÙ

s:O| v|WïU8 s:|ñ«u|œ ¨ñU|œ «b|WM:|Ëœ

ÂWJ:Oz Æs|WÙ s:O| vî…ËËœË v|U"…ñW<

¨ÊdëUÑUz WM:OÙœ v|U"…ñW< s:|ñ«u|œ ñU3

s:|ñ«u|œ ˜Uïœ vî…ËËœ s:|ñ«u|œ «;dÑËœœ

 ÆÊdëUÑUz WM:OÙœ «bO|U"…ñW<

 † Æ√ ÆË®12,750x Æ©

 :Èu:OÅ17-3

» vë…ËË;ñ s:OïU8 :ÈñU!Wè U|;d¶Ä

WMÑWëœ uë s!œ Èó" Ê“Wî s:Oì:uOëUÑ

Èœ s:OJÇ:uî«bïWzË Æ:vïU8 U¶<«;ñWÑUï

vì:u<:u¶|U<˛ «b~ïW"ñW! :vëWÑ:uÇñUÇœ

 Æ:vïU8 :Èu:OÇ ñ:Ëbì s!bî:uë

 † Æ√ ÆË®4,180x Æ©

 UïU81
v|WïU8 s:|ñ«u|œ

 v|U"…ñW< s:O|

 UïU82
s:|ñ«u|œ

s:O| v|WïU8

 vî…ËËœ

 ‰:uOëUÑ

 pÑUï

v?|W?ïU?8 s:|ñ«u?|œ Æv?ë…ËË;ñ U?|ñU?Öe:|ñU?ÄË v?¶Aá?˘U?Ä :u?! …ñU?J?|ñU?Ù Èñ«u?|œ U?O??è…;ñ

W"Ë ¨W¶:|ËUz s:O"«ñbOÙ:u!ñUë˛ WJ:Oz È˛ “:uKOK< ÆWï«b:O" È“:uKOK<˛ ó:|ñœ s:|dOºï“

 :ÈbïW!œ2Èœ s:O"«ñbOÙ:u!ñUëË sO":ËdÄ ‰WÖœ W¶OÇœ “:uKOK< ÆÈbï«u8 ñWfiì U| «œ

:È;ñ s|WÙ v|WïU8 :Èñ«u|œ ñWfiì s:Oïuë ËWzË ÆÈñ«u|œ UïËu§è…;ñ :ÈñWÖWz WM!œË

  ÆÊ«Ë UM¶ãWëñ…œË Ê«œñWÖË Ê:u|Uz «ñËË˛WïËuÇ :u! Ê…œœ

 :Èu:OÅ16-3ñU|œ vî…ËËœË v|U"…ñW< :v| v|WïU8 :Èñ«u|œ s:|ñ:u3 ËËœñWÙ

 v?|U?"…ñW< :v?| v?|W?ïU?8 :Èñ«u??|œ Æ†W??ëœPrimary cell wallUM"UNJ:O?Ä :v?î…œœ

:vÅWÖ Èó:|ñœ » WïU8 :vî…œ ¨XO!œ «b|WÄ :vïU8 «œñWÄ ÈWÑñ…œ˛ ñWfiJ:Oz «b:OïU8

UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz WM!œ È˛WÑWzË Èñ«u|œ ¸UÄ WMÇœ Èœ s:|œñWÖË “:uKOK< ¨†Wëœ

 È˛ vî…ËËœ :v| v|WïU8 :Èñ«u|œ XO!œË ÆÈË UO"«ñËu¶<Secondary cell wall

:Èu:OÅœ u" vë…Ë ñWÙ :̈vOÙUîËœ :v| :u8 :ÈñU!Wè W¶ÙWÖœ WïU8 :vî…œ s:ON§J:OÄ

16-3:ÈbMÙ ñW!˛Ë ¨…e:ON! :v|Ë WO|ñ«œ :v| vî…ËËœ :v| v|WïU8 :Èñ«u|œ ÆvMO!œ «œ

UëWÇñUÄ u" :vî…œ ÆXO!œ ÂUL" Èñ«u|œ UM"UNJ:OÄ :vî…œ XO¶<…Ëœ«;ñ :vïU8 UÅWÖ

˜Uïœ s:OïU8 ËWz ¨ÈdÖbìWÙ vî…ËËœ :v|WïU8 s:|ñ«u|œ :v| u" ËWz ¨ÈdÖbìWÙ Èñ«œ

 Æs|Ëu§";dá";dÄË s|dî s:O| «bï«ñ«u|œ ÊUÑ

  ‰:uOëUÑ

‰:uOëUÑVacuoles˜Wz Æ«bOë…ËË;ñ s:OïU8 «ñW§ÑUïœ WJAáÑWÙ s:|ñWë«œu3 Â…ËËœ
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ñËu?Ù s:|ñU?|d?! u?ë d?ë…Ë :v?ïd?J?O?M?O??§:O??"

WçïU¶A" UM"UNJ:OÄ » Èbï…u|WÄ uë †…b!

ÆWç|óï«Ë :ÈñU!Wè » U<…ËñWÙË ¨XO!WÙ

uë dëñU|œ v?ë:u?N?M?ç?O?ì ÊU?Ñ W?ïËu?L?ï :u?!

100s:O| vÑ:Ëdî UM|u8 s:|ñ:u< s:OïU8

U?ëW?ëb?ïœ U?O?ïU?Ä v?J?|e:O?ï Èd?ëb??ïW??!e:|;ñ

 ÆWO:OKî…;ñ «dÑ“

» sO<UOï W¶:OÙœ „:uNMçOì ÊUÑ ¨ñËuÙ

 ÆñËuÙ s:|ñ…Ë…bM|“ :v¶fiï«“ :v!U!

 vë:uNMçOì ÊUÑ v¶AÄ

†ñ:uÄ«;ñ vë:uNMçOì ÊUÑ uë «;d:|bMÙ ñW<œ

¨ÊdJÑôW! ñ:Ë“ s:O| :u8 s:OM¶|œWÑ ñWfiì

bïWÇ :ÈËUî :u! v¶fiï«“ UÙW~˘Wî:uë :vì

UïbïU~ïWfi˘WÙ˛ Ëu§ÙWÖUz :v! U| ÊüU<

 üU< U?" Æ:v?Ä:u?J<:Ëd?J?|U?î U?O?~?ïd?Ö1733

vïó:O!œ uë ÊUM:|ËUÙ :vë…ñWJ:|˛W4 :vî…œ:

 å‰:uÙ ñuî ñW¶fiÅòChester Moor Hall

:v"W!U! UïdëñW<…ñUÇ :u! v¶|œ „WJ:|;ñ

  Æ«œW¶:|ËUz s:OM:|ËUÙœ ÊU~ï…;ñ UOO"ö:OÅ

µm
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  «œWïU8 …dã s:|ñ…Ë…bM|“œ s¶fi‹J:|;ñ

» Ë ÆXO!œ«;ñ v|…bM|“ s:OïUîdã vîWÙ » «œWïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“œ :vM¶! UëW|WïU8

Uï«bîUºïWz » ÊbïWL"W§|U"œ «œWïU8…dã s:|ñ…Ë…bM|“œ ÊUïU8 U|;d¶Ä ¨ÊdëœñË«ñW!

» XAÄ «bï«ñ…Ë…bM|“ ÊUÑœ WïU8 :ÈbMÙ ñW!˛ ÆÊUë…ñUë bïWÇ ÊU| :vM¶! vë…ñUë

 ÆÊ«Ë UïUî :u! s¶<W!œ «b|ñ…Ë…bM|“œ Èœ s:OïU8 „…bMÙ

 UJAÄ

 :v|ñUëd:Oã s:OîUºïWzñ…œ

ÊUî«bïWz:uëË Â«bïWzË WïUÅ

 Æ†Wëœ «œuºJ:|˛

:vë…ñ…Ë…bM|“ s:O"WK8W< UH<…Ë

 Æ†Wëœ vÙW~ìuî

 WïU?8…d?ã s:|ñ…Ë…b?M?|“ U?|;d?¶?Ä s:O?ïU?8«bïUïUÅœTissuesÊU| s?¶fi‹?J:|;ñ W?M:O?Ùœ

WïUÅ WÅWëËË;ñ WïËuLï :u?! Æs?M?O?zb?N?º?! ÊU?îd?ã ÊU?îW?Ù u?ë «b?ïU?ïU?8 s:O?˘W?î:u?ëœ

Epithelial tissueWMO"UNJ:OÄœ bïW!e:|;ñ s:OïU8˛ ÊUMOÇ bïWÇ˛ Ê«ñ…ËWïUOÖ ˜…bì

:ÈœñWÄ ËWzË Æv¶fiOÄ :v|WÑñ…œ˛ :ÈœñWÄ vë…Ë ¨sMOzbJ:OÄ ÈñUëËË;ñ :vë…ñWÅ:uÄË

 WïUÅ …ñW¶<W! s:OïU8Ë Æ†Wëœ ‘uáÑUï «bÑUï˛ :vMãœConnective tissue»

ËWzË ÆÊ«Ë Uï«b:|dÖ WçJ:OÄË Èœ s:OïUÅ UïdJO¶Aá˘UÄ » s!œ«;ñ v"…;ñWM! :vë…u:OÅ

 WïUÅ WJìu<Uî sA:Oëœ«;ñ ËËbJ:Oz :vïËu!˛dÖ UJ:|;ñ » s:OïU8Muscular tissue

ÊUïbïUÙWÖ«;ñ «ñUî…œ :u! “WK! UM¶<UÙ:uÖWÑ :u! bïWL"W§|U" s:OïU8 ËWzË ÆsMOzbJ:OÄ

 WïUÅ …ñUî…œ

Nervous tissue ÆsMOzbJ:OÄ

Uï«b?îU?º?ïW?z :u?! ÊW?ëœ :v?|ñU?J?ÑW?Ù W?ç?J:O?Ä s:|ËW?z ¨ÊU?ïUÅ s:|ñ:u?3 b?ïW?Ç ËW?z

 ÈdëñU|œ :vëWïUîdãvëWî«bïWzOrganñWfiì WëWïËuLï ©pÅUz® …œWÖË ÆsMOzbJ:OÄ

WïUÅ WÅWëË;ñË :̈vMOçì Uïdë«b|WÄ » s!œ«;ñ È…œWÖ s:OïUÅ WJìu<Uî Ævî«bïWz

W?ïUÅ …ñU?î…œË ¨b?ïu?" XO?K:O?Ùœ È…œW?Ö È˛W?ïUÅ …ñW??¶<W??!Ë Ê…œœñ…œ ÊU??L??|e??ïW??z

ñ…ËWïUOÖ vîWÙ ÆX|e:OÙ:uÖœ «bOäUî…œË È…œWÖ «ñW§ÑUïœ ÊUïbïUÙWÖ«;ñ …ñUîñ…œ

 Æs:OÙbJ:OÄ ÊUî«bïWz˛ ¨s!Wï …œU< s:|ñ:u3 „…bMÙ vK!˛

 WïUÅ Â«bïWz

 Â«bïWz:uëË Â«bïWzË WïUÅ

 Â«bïWz:uë

 :Èu:OÅ19-3

 :ÈbïW!3

3-3

È«ËWÙ s:Oëñu" ¨vºïWHfiOz UëWïUÅ

:vNO< WÑ:u8 :v|ô˛ È˛ËWzË ¨sMOzbJ:OÄ

vëWÅW!Ë WëWî«bïWz tO<Ë ÆsMOzbJ:OÄ

 ÆXOMOzbJ:OÄ :v<UïWÙ :vî«bïWz:uë˛
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 «bOë…ËË;ñ :v~ìW!œ vÅ:uÄËË;ñ UëWïUÅ ©√® «bOë…ËË;ñœ v"…;ñWM! UëWïUÅ ©»®

v|WìËuì UëWïUÅ ©Ã®

 :Èu:OÅ20-3

 Æ«œu3 s:O| vë…ËË;ñ s:OïUÅ

Â«bïWz:uëSystemWçJ:OÄ È˛ Wî«bïWz ˜WzË ¨X:OÙbJ:OÄ ÊUî«bïWz UëWî:uë˛

pºïñu<Ë ˜…œ ¨WïËuLï :u! ÆÈ«b:|dÖWçJ:OÄ s:|ñUë UëWî:uë UïUMO£Nº! :u! ÊWëœñUë

ÆsMOzbJ:OÄ :v<ñWÙ :vî«bïWz:uë WçJ:OÄ vîWÙ Èœ s:Oî«bïWz „…bMÙË pOç|;ñË …œWÖË

U?ïd?J<ñW?Ù «“:u?˘U?z «ñU?|d?ëœ Èd?ëñU?|œ :v?ëW?ïU?îd?ã ÊU??î«b??ïW??z ÊU??Ñ˛ p:O??z ñW??ÙË

 :Èu:OÅ ÆXO?M?O?zœ t?º??! «b:O??ïñ«u??819-3«bïUî«bïWzË WïUÅ «ñW?§?ÑU?ïœ :v?|b?ï…u?|W?Ä

ÆWO:O<ñWÙ :vî«bïWz:uë È˛ËWz ¨†Wëœ ñU|œ «b|œ :vëWî«bïWz:uëœ

:u! ÊWëœ p:Oz ‰WÖœ :vJ:OìñUë «œu3 s:Oî«bïWz:uë «œ WïU8…dã s:|ñ…Ë…bM|“œ

vë«ñ:u8 s:|œœUî :v<ñWÙ :vî«bïWz:uë ¨WïËuLï :u! Æv|…bM|“ s:|ñU|dë UïUMO£Nº!

ñW!ËñË…œ UÙW~M|˛˛ :vMO?ºfië:u?z :v<U?ïW?Ù :v?î«b?ïW?z:u?ëË ÆXO?‹:O?zœñ…œ :v?ïñ«u?8˛

„Wî«bïWz:uë ñWÙË Æ†Wëœ ñUÖ“;ñ :vï:u!ñUë «bOfië:uz«Ëœ˛ :u8Ë XOMOzœ WÑ:u‹¶<…b!

  ÆX|ó! Èœ s:Oî«bïWz:uë v:O! X:OÅWï vÅWì s:Oî«bïWz:uë˛

vëW|…œ«;ñ U" Ê«Ë UM¶fi‹J:|;ñ :vì ÆWïWÙ Â«bïWzË WïUÅ È˛ ÊUë…ËË;ñ U<…ËñWÙ

 vÅ:uÄËË;ñ UïUÅ ÆW|«œu3 U| Ê«ñ…ËWïUOÖ U|˛Dermal tissue :Èu:OÅœ20-3¨«œ √

 :Èu:OÅœ v"…;ñWM! UïUÅ ÆXOMOzbJ:OÄ vë…ËË;ñ :v|WÑñ…œ˛ :v‹O"20-3s|d"ñ:Ë“ «œ »

 v?|W?ìËu?ì U?ïUÅË ÆXO?M?O?zb?J:O??Ä :v??ë…ËË;ñ s:|œW??èË Á…;ñ˛ ‘W??!Vascular tissue

 Èu:O??Åœ20-3Â«b?ïW?zË Æ«b?O?ë…ËË;ñ ˜U??ïœ :v??ÑU??z U??M??¶<U??Ù:u??ÖW??Ñ » XO??!œ«;ñ «œ Ã

 Æ‰uÖË pìW!Ë œWèË Á…;ñ ∫ÊñUÇ «bOë…ËË;ñœ



˜Uïœ Ëuï s:O| fë:uçì:uÑ s:OÙW~ì:uî

:vî…œË Æs!b¶<Ëñœ «bMÑWë s:OÙW~ì:uî

˜Uï˛ Ëuï s:O| ¨sèWÄœ sÑWë s:OÙW~ì:uî

 Ë Æ;ñ® ÆsÑWëœñ…œ105x Æ©

 :Èu:OÅ21-3
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 :vïËu!ñ:Ë“ UëWïU8
 WÑñ…œ˛ s:OïU8

ÊU?| «b?ïU??î:u??ëœ W??M??O??èW??¶<«;ñ pÑU??ïË W??ïU??8 „U??" s:|ñ…Ë…b??M??|“˛ „…b??M??Ù XO??!œ

 :vïó:O!œ ˜WNë…Ë s:OïU8 s:Oî:uë ˜Wz Æs|ó! «bïUÙW~ì:uîœvÙW~ì:uî s:|ñ…Ë…bM|“

Colonial organisms fë:uçì:uÑ «eÑWë ÆVolvox :Èu:OÅœ «ËWz21-3ñU|œ «œ

 üU?Ñ U?| fë:u?ç?ì:u?Ñ U?ëW?|:u?Ö Æv?ÙW?~?ì:u?î s:|ñ…Ë…b?M?|“ ñWfiì W?ëW?ïËu??L??ï500U"

60,000Æ†Wëœ :u8 UïËu!WÙ UM¶<«;ñUÄ ¨„W|WïU8 ñWÙË ¨X|dÖœ WÑ:u‹! ÊUïU8

vîW?Ù W?M?M?O?ÙW?Öœ ÈU?H?îË s?!œ«;ñ Èd?ëñU?|œ s:O?ïU?îd?ã » ÊU?ïU?8 ÊU?Ñ˛ „W?ìW?Ö

˜Uïœ :vÙW~ì:uî Uï«b˘UÄ :u! sMOzœñUJ! :u8 s:OOâîUè WÑñ…œ˛ s:OïU8 Æ:vÙW~ì:uî

vÙW~ì:uî s:|ñ…Ë…bM|“ Æ:vïËu!ñ:Ë“ :u! ÊbïWL"W§|U"œ Èœ s:OïU8˛ „WL:OëË Æ«b:OÑUz

s:|ñ…Ë…bM|“Ë WïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“ Uî:uë «ñW§ÑUïœ WMÑWëœ fë:uçì:uÑ vë…Ë

Uë:ËdO! :vì ¨«b:O" ÊUî«bïWzË WïUÅ UïËu!Wï È«;ñ…ñW< ¨ñ«œWMOèW¶<«;ñ s:O| WïU8…dã

 ÆXOÑWëœñ…œ «b:O" ÊUïU8 UïËu!bïWL"W§|U"

 vÙW~ì:uî s:OM¶fi‹J:|;ñ

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ3-3

.1 øWOOÇ WïUÅ

.2 øWOOÇ Â«bïWz

.3„…bMÙ :vÑUïË WMO! vëWî«bïWz:uë ñWfiì :vëWïËuLï

  Æ…ó:O! ÈË s:O"UNJ:OÄ

.4s:Oî«bïWzË vë…ËË;ñ s:O| v|WïUÅ s:Oî«bïWz:uë :vÑUï

  Æ…ó:O! Ê«Ë

.5XAÄ «bOJ<:uçì:uÑ UÙW~ì:uîœ s:OïU8 WëU" …œ«;ñ ı U"

  øs¶<W!Uï ËËbJ:Oz »

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙÈ…u:OÅ vç! p<Wë s:|eÑWë „…bMÙ

UïËu§¶<Ëñœ v:O! XO!œ ‘W!«œ pÑUï ∫ÊWëœ :vÅWÖ

s:OïU8Ë p|«œ UïU8 «ñW§ÑUïœ v|WïU8 :Èñ«u|œ

s"ñUîóÙ WM:OÙœ …eÑWë ˜Wz :ÈñWz Æ«bO"UNîWÙñW!

øWïU8 …dã s:|ñ…Ë…bM|“˛ ÊU| ¨WïU8 „U" s:|ñ…Ë…bM|“˛

 ÆWJ! WÑ:uKÅ :u8 Uç<ñW!

 :ÈbïW!3



 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ3
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 ˜«ñ«“ Ø v"ñuë

 ˜«ñ«“

1-3

2-3

�s:|ñU|dë vîWÙ X:OÅœ uë WO|bM|“ UëW| s|d¶ëËuâ! WïU8

«b:OÄ:uJ<:ËdJOî ñWfi! UïbïW<…;ñWÄ ËWzË ¨†…b§îUºïWz v|…bM|“

ÈñËuÙ » Ë ñU3 ÂWJ:Oz :u! Uï«“ uë :ÈbMÙ :ÈñWÖWz :u! v"UÙ

  ÆÊUïU8 WïWJ4W< s:OA!

�® ∫WïWÑWz v|WïU8 «“:ËœdO! s:|bïW!1ñ…Ë…bM|“ vîWÙ ©

® ÆWMO"UNJ:OÄœ d¶Ä ÊU| :vëWïU8˛2s"UNJ:OÄ s:OëW| WïU8 ©

®  Æ«b|ñ…Ë…bM|“œ WMOïUîdãË3UïËu§ÅW!«œ˛ :vM¶! WïU8 ©

  Æs!œ «b|WÄ ÊËu!WÙ Ê«Ë ÈñW! uë Èœ s:OïU8

�:vïËu§ï“Wî :Èœ«;ñ :Èœ È…ñU!Wè :u! v|ËË;ñ :ÈñW!ËË;ñ U|…ó:|;ñ

  Æ:v¶ÙW~! WïU8 W|WÙ «bïUOÅœ uë †Wëœ ñU|œ

�  Æ†Wëœ ñU|œ :ÈË :vïUîdã :̈vïU8 :Èu:OÅ

�«œñWÄ » s:OJÇ:uî«bïWzË pÑUï WMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8

ÆsOMO!Uï «bO|U"…ñW< pÑUï s:OïU8œ ÂWz uë WïWÙ «b:O" vÅ:uÄ«œ

�ÈñËWÇ˛Ë ¨ÈWÙ :v| :ËñUOÄ :Èd:|ó§ìWÙ :v"WK8W< :vïU8 «œñWÄ

«b|…œñWÄ ˜Uïœ Â«Ë…œñW! …œœUî ˜Wz ÆX:OÙbJ:OÄ ÊUMO":ËdÄË

  ÆqÅ ©vzUfiHOfiã® vJ|«“:uî :vK:|œuî UO"d~î ˜ËËbì ¨sçìœ

�s:O¶:|ËUz «“Ë «bï«Ë ˜UïœË WïWJÇ:uî«bïWz U|ñbï:uë:u¶|Uî

 X:OH<:uã :v< s:O<:uM|œWz :u! s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ vî«bïWzATPÆ

�„…bMÙ Æ«bïUMO":ËdÄ UïdJ¶<Ëñœœ ÊWëœ :v|ñ«bÅW! Â:u<:u§|«;ñ

WÑUï » Èœ s:Oë…bMÙ Æ«bOì:u<:u¶|U< ˜Uïœ s¶<W!ñW<œ Ê«Ë˛

ÊUMO":ËdÄ s:|ËWz ©s!œ bïW!® s:OOfiOïœ WÑdÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ

‰WÖœ :vM"d~J:Oz :u! ÊU| :vïU8˛ :vM¶ãWëñ…œ :u! †Wëœ ˜WÙñW!

  ÆsMOï Wç:OÄ Â:u<:u§|«;ñ vìu4 «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï :vì Æ:vïU8 «œñWÄ

�ÊdJÑWÙñW! » :v| WO:OïU8 :vJÇ:uî«bïWz ËWz vºìuÖ :vÙWÖ“…œ

«b:OïU8 ˜Uïœ ÈËu§¶<Ëñœ s:|œœUî Uï«œñ…œË ÊdëWç¶<«;ñË

  ÆXO!œ«;ñ

�vî«bïWz s:O¶:|ËUz WïWÙ «b:O" :vïdJ<ñWÙ s:OL|eïWz Â:u<:ufi|ô

  Æ†Wëœ ”ñWÙ Èœ s:|œœUîË :vïU8˛ sÑWë s:OÅW!Ë

�X|dÖœ WÑ:u‹! ñËuÙ s:OJâ|ñ:u!Ë ËË“…œ v|WïU8 :ÈñWJ|WÄ

:vMOçì :u! ÊWëœ :vïU8 U|ñUJ|ñUÙ ¨WMO"UNJ:OÄœ ÊUMO":ËdÄ˛Ë

   ÆX|e:|ñUÄœ :ÈË :Èu:OÅË

� Æ:vMOçì :u! ÊWëœ :vïU8 U|ñUJ|ñUÙ vâîUèË pìuë

�«bÑUïœ :v| sO"Uî:ËdëË ¨WOOÅ:uÄ«œ U| vï«ËËœ :vë…œñWÄ » pÑUï

 ˛ WëWìWJ:O" sO"Uî:ËdëË ÆÈWÙDNA ÆvMO":ËdÄËDNA

 UïËu§¶<Ëñœ «ñU|dëË ¨†Wëbî:uë v|…ËUî:u! s:OMOï«e:OÄRNA

ÊUMO":ËdÄ UïËu§¶<Ëñœ WÑ:u8 :v|ô˛ È˛WÑWzË ¨†Wëœ W¶<«ñUz

  Æ†Wëœ W¶<«ñUz «bOì:u<:u¶|U<œ

�s:OïU8œ s|WÙ «b:O" s:O| W"UNJ:OÄ :v< vë…ËË;ñ s:OïU8

s:Oì:uOëUÑ ¨v|WïU8 s:|ñ«u|œ ∫WïWÑWz È˛ËWz ¨sMOï «b|ñ…ËWïUOÖ

  ÆbO¶<öÄ ¨Ê“Wî

�XOÅ:uÄœ«œ vë…ËË;ñ UïU8 «œñWÄ ‚…;ñ :v| v|WïU8 :Èñ«u|œ

 Æ†Wëœ sO!«œ :u! :v|ñUÖe:|ñUÄË v¶Aá˘UÄË

�s:OïU8 s:O|:Ë;ñWÅUÄË r|eïWz „…bMÙ WKÅ È;dÄ s:Oì:uOëUÑ

 Æ†Wëœ Â:uë «œ:u8 ˜Uïœ vë…ËË;ñ

�«bOë…ËË;ñ s:OïU8œ ÊUäU|:u!Ë ÈñËWÇË :v¶<UAOï bO¶<öÄ

:u! :vOÙUïËË;ñ «“Ë «b:O" :v| WN3 ËWz p<Wë «bO¶<öÄ Æ†Wëbî:uë

 Æ:vM"UNJ:OÄ WMÅ:Ë;ñ «ñU|dë » s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ v|UOLOë «“Ë

 WïU8Cell®47 ©

 Â«bïWzOrganelle®49 ©

 v|WïU8 «œñWÄCell membrane®50 ©

 v|U"…ñW< pÑUï :Èñ…Ë…bM|“Prokaryote®50 ©

 WMOèW¶<«;ñ pÑUï :Èñ…Ë…bM|“Eukaryote®50 ©

 v|WïU8 «“:ËœdO!Cell theory®47  ©

 pÑUïNucleus®50 ©

  ˜«ñ«“

 5¶ëWzActin®57 ©

 ñËuÙ s:OJâ|ñ:u!Microtubule®57 ©

 ÈËu§îËuIï :vMO":ËdÄIntegral protein®52 ©

 v|…u:OÇ :vMO":ËdÄPeripheral protein®52 ©

 bO¶<öÄPlastid®61 ©

 bO¶<öÄ WJ<WëChloroplast®61©

 Êuë WJÑUïNuclear pore®59©

 b|:uëö|U#Thylakoid®61©

 v|WïU8 :Èñ«u|œCell Wall:

 vºì:uÖ :vÙWÖ“…œGolgi apparatus®56 ©

 vëuÑUï UM8«ËUïNuclear matrix®58 ©

 ñËuÙ :ÈËË“…œMicrofilament®57 ©

 :vOÅW" ôUA|;ñrebif eldnipS®57 ©

 :ËñUOÄ :Èd:|ó§˘WÙSelective permeable®51©

 Â:u<:u§|«;ñRibosome®55 ©

 vâîUèFlagellum®57 ©

 Â“öÄ:u¶|U<Cytoplasm®53©

 ‰:u<:u¶|U<Cytosol®53 ©

 ;ñ:u" Wî“öÄ WÑUïEndoplasmic reticulum®55©

dÑ“ «;ñ:u" Wî“öÄ WÑUï

Rough endoplasmic reticulum®56 ©
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 ÊUî:u<:uî:Ëdë s:|ñUî˛

 :Èu:OÅ2-4

˜Wz vë…Ë „Wî:u<:uî:Ëdë ñWÙ

UëWïU8˛ Êdë«œu3 WO"UÙ Uî:u<:uî:Ëdë

ËËœ˛ «b:|Ë UïËu§ÅW!«œ :vî…œœ vÑ:Ëdî

†Ëu3ËUÙË ˜WNë…Ë s:|bO"Uî:Ëdë

 † Æ√ ÆË® ÆX:OÙbJ:OÄ12,542xÆ©

…bïWÑUï

 WÇñUÄ

bO"Uî:Ëdë ËËœ

W|WÙ †W§|U" UëWO~ïdÖ WÇñUÄ …bïWÑUï uë sOMO! :Èœ ÈbïW! vÑ˛ «b:|ËËœ UJAÄœ

 Æ«bO|WïU8 UïËu§ÅW!«œ :vî…œœ «bïUî:u<:uî:Ëdë UMOçìœANDs:OïËu§ÅW!«œ «ñW§ÑUïœ

„WìWÖ ÆÊUî:u<:uî:Ëdë :Èu:OÅ ñWfiì W|«œU§J:Oì :v|Wï Èbïu" » «;dJ:OÑËbì s:O| ÈWïU8

 s:O?N?3ANDs:OïËu§ÅW?!«œ «ñW?§?ÑU?ïœ s?!œW?Ñ Ê«œU?§?J:O?ì ËW?zË W?ïW?Ù È«œU?§?J:O?ì :È

UïUMOzñUJ!Ë v|…ËUî:u! s:OMOï«e:OÄ Uïbï«u8 :u! †…œœ :È;ñ È˛ …bïWÇ ˜WzË ¨«bO|WïU8

 ˛ :v?¶:|ËU?z ËW?z Æ:v?ïU?8 s:O?O?ëôU?Ç U?ïd??!W??ç:|;d??! :u??! Ê«ËANDv"UNJ:OÄ vMO?":Ëd?ÄË

 ÆsO"Uî:Ëdë :vïó:O!œ W|«œU§J:Oì :v|Wï Èbïu" » „WìWÖË

Êd"…œU<œ v|«ñW! pÑUï s:OïU8 s:Oî:u<:uî:Ëdë ¨ÊdJMO§A:OÄ W¶:OÙœ uë…Ë ñWÙ

 Æs|WÙ «œWMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8œ s:|ËWz ÊUî:u<:uî:Ëdë Ê«Ë˛ANDs:OïU8 U|;d¶Äœ

Æ…bïW! :v| Wç:OïU8 «œñWÄ :v|«bÑUï˛ :v|ô » Ë Wî:u<:uî:Ëdë p:Oz :vM¶! «bO|U"…ñW< pÑUï

 U?ë…œñW?Ö˛ s:O?Ùb?J:O?Ä v?|U?"…ñW< pÑU?ï s:O?ïU?8 s:O?î:u<:u??î:Ëd??ëANDv|Wï“U?! U?|

¨WMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8 s:Oî:u<:uî:Ëdë uë…Ë ñWÙ Æ«bìWÖœ :v| „WMO":ËdÄ bïWÇË

X:OA! WïU8 «œ s!bïW!e:|;ñ „WìWÖ È˛ v|U"…ñW< pÑUï s:OïU8 s:Oî:u<:uî:Ëdë X:OÑœ

 Æ:u8 W"d~!

ÊUî:u<:uî:Ëdë˛ ÈdëñU|œ UëW|…ñUî˛ uë Êdë«œu3 WM:OÙœ vë…ñ:u3 s:OëU" s:OïU8

 :v¶A8 ÆWïWÙ «b:O"1-4ñU|œ «bï«ñ…Ë…bM|“ „…bMÙ s:OïU8œ ÊUî:u<:uî:Ëdë s:|ñUî˛

:vì ÆWïWÙ «b:O" Â:u<:uî:Ëdë XÅWÙ vI:Oã UA:Oî s:OïU8˛ „WïU8 ñWÙ WïËuLï :u! Æ†Wëœ

:u! ¨WïWÙ «b:O" ÊUî:u<:uî:Ëdë˛ ÊUfiëW| UëW|…ñUî˛ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 …bMÙ s:OïU8
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 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-4
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UJ:|;ñ » v|U"…ñW< pÑUï s:|ñ…Ë…bM|“ U|;d¶Ä

ËËœ :ÈË UOÙUîËbì uë ¨s!œñ:Ë“ :vïËu!ñWëËËœ

 Æs:OÙœ ÂWÙñW! WïU8 p:Oz˛ ˜WNë…Ë s:OïU8

 v|WïU8 UïËu§ÅW!«œ

…ñU|dë ËWz v|WïU8 UïËu§ÅW!«œË Æs!œ «b|WÄ :u‹A:OÄ s:OïU8˛ WïU8 vîWÙ

v|WïU8 UïËu§ÅW!«œ :vì Æs:OÙœ ÂWÙñW! Ëuï s:OïU8 Ê«Ë UJ:|;ñ » uë U|

W|«œu3 U| ≠ sOMO! :Èœ vë…ËñWÙ ≠ v|U"…ñW< pÑUï s:OïU8 ˜…bì

v|WïU8 UïËu§ÅW!«œË ÆWMOèW¶<«;ñ pÑUï s:OïU8 ˜…bì v|WïU8 UïËu§ÅW!«œ˛
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2-4

s:|ñ…Ë…bM|“ ˜…bì v|WïU8 UïËu§ÅW!«œ
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p:Oz ñWÙ uë s:OzWÙñW! WïU8 ËWz :ÈœË ¨«b|ñ…Ë…bM|“ UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“œ WÑWïdÖbJ:Oz

 ÆW|WÙ «b:O" ÊUî:u<:uî:Ëdë˛ ÂUL" UëWî:uë Ê«Ë˛

 :v|ñUëd:Oã s:OîUºïWzñ…œ

 :ÈbïW!4



75  ÊUïU8 UïËu!ñ:Ë“

 :Èu:OÅ5-4

⁄Uï:uè …ñW§ÑUï :vïU8 UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“

…ñW§ÑUï ÆX|dÖœ WÑ:u‹! :vïU8 UïËu§ÅW!«œË

UäUï:uèË :vÅWÖ s:OäUï:uè ËËœ ⁄Uï:uè

 UïËu§M:OÙËËœDNAUäUï:uèË ÆX|dÖœ WÑ:u‹! Æ

:u! ÊdJÅW!«œ W¶:OÙœ :vïU8 UïËu§ÅW!«œ

UïËu§ÅW!«œË ÊUfiëW| U| :vJÑUï UïËu§ÅW!«œ

 Ævî“öÄ:u¶|U<

 :vïU8 UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“

:vïU8 UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“Cell cycleÆX|ñ:u!œ «b:O" «œ:u8 UïU|˛ :ÈËUîœ WïU8 s:O| säUï:uè ËWz ¨

s:OïËu§ÅW!«œ ËËœ «ñW§ÑUïœ W¶OÑWëœ :vî…œ ËWzË :̈vïU8 UïËu§ÅW!«œ ¨È˛ WäUï:uè ˜WzË

 :vïó:O!œ uë «bO|WïU8⁄Uï:uè …ñW§ÑUïInterphaseW¶:OÙœ ⁄Uï:uè …ñW§ÑUï ÆX|dÖœ WÑ:u‹!

vë…Ë ñWÙ ¨säUï:uè ËËœ v|WïU8 UïËu§ÅW!«œ «ñU|dë :vì ¨ÊUäUï:uè :v< :u! ÊdJÅW!«œ

 :Èu:OÅœ5-4  ÆñU|œ «œ

ËËœñWÙ ñWfiì vïUfiëW| » Â:u<:uî:ËdëË Â“öÄ:u¶|U< «bO|WïU8 UïËu§ÅW!«œ :vî…œœ

:v?J?ÑU?ï U?| ÊUfiëW?| U??ïËu??§ÅW??!«œ ¨v??|W??ïU??8 U??ïËu??§ÅW??!«œË Æs??!œ ‘W??!«œ Ëu??ï s:O??ïU??8

 U| ÊUfiëW| UïËu§ÅW!«œ ÆX|dÖœ WÑ:u‹! vî“öÄ:u¶|U<ËUäUï:uè ÊU| :vJÑUïM phase  M

ËWz :v?ì Æ†…œœËË;ñ ÊUfiëW?| U?| :v??J??ÑU??ï U??ïËu??§ÅW??!«œ «b:O??" u??ë U??| W??äU??ï:u??èUïËu§ÅW!«œ

vî“öÄ:u¶|U<Cytokinesis ÆWO:OïU8 :vî“öÄ:u¶|U< UïËu§ÅW!«œ UäUï:uè

  ⁄Uï:uè …ñW§ÑUï

 :Èu:OÅœ5-4«b:OäUï:uè …ñW§ÑUïœ :u8 UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“˛ …ËUî s|d"ó:|ñœ WïU8 uë WJ§OMO§:O" «œ

ÈbMÙ WçOJ|e:Oï » v|WïU8 UïËu§ÅW!«œ v¶AÄ ñWfiJOz Ëuï s:OïU8 :ÈñU!Wè ÆXOM|ñ:u!œ

 :vïó:O!œ uë ¨⁄Uï:uè …ñW§ÑUï˛ «b:OJ:Oz UäUï:uèœ ÆWOO"…;ñWM! UïU8 :ÈñU!Wè íOïUÅWÖ UäUï:uè

 :vJ:OzPhase)1G(Gap1 Æ:vM¶AÙW~:OÄ :ÈñU!Wè WMÙW~! U" ÊWëœ :vÅWÖ Ëuï s:OïU81G

UïËu!bM:OÙËËœ ÈñW!Ë :vïËu§ÅW!«œ «ñU|dë v¶AÄ W¶OÑWëœ :ÈËUî ÈË :u! Êdë UL:OÙ W¶:OÙœ

DNAreplicationDNAs¶<UÙ:uÖWÑ WM:OÙœ :̈vM¶AÙW~:OÄ :ÈñU!Wè WMÙWÖœ WïU8 :vî…œ ¨

 :̈ÈËËœ UäUï:uè :u!:vïdJ¶<Ëñœ UäUï:uèSynthesis (S) Phase«b:O" U| WäUï:uè ËWz È˛WÑWz ¨

DNA ÆXO!œ bM:OÙËËœË ÊdJOÄ:uë W¶:OÙœ:ÈËËœ UÅWÖ UäUï:uèGap2 (G ) PhaseËWz

 UïdJOÄ:uë v¶AÄ uë W|…ËUîDNA:u8 WïU8 «b:O" uë U| W|…ËUî ËWz WäUï:uè ˜WzË ÆX:OÙœ

 Æv|WïU8 UïËu§ÅW!«œ :u! †Wëœ …œUîUz

 UäUï:uèœ Ê«ñU3 U|;d¶Ä® :vïU8 Uë:Ë;dÑ“˛ s:OÅœ WïU81G˜Uïœ WMâ!Ë sÑWëñ…b! ©«œ

 :vïó:O!œ «bOë…ñU!® :vïËu§¶î UäUï:uè0G UïdJOÄ:uë » WïU8 «b:OäUï:uè :vÑœ Æ©DNA:u8 :È

WïWÙ «bOÑ:Ëdî :vÅWìœ WïU8 „WìWÖ Æv|WïU8 UïËu§ÅW!«œ :u! ÊWëUï …œUîUz :u8Ë Æs!«;ñUï

…ñUî…œ …bïWÑUïœ ÂUL" Ê«Ë UÅWÖ s:OïU8 …ñUî…œ ¨WïËuLï :u! ¨«b:OïËu§¶î UäUï:uèœ WMMOîœ

 Æs!Uï ‘W!«œ Ê«ñU3 ı Èb:OzË s¶<…Ë«;ñœ :vïËu§ÅW!«œ˛ Ê«Ë UM¶AÙW~:OÄ v¶AÄ «bî«bïWz:uë

 vî“öÄ:u¶|U< UïËu§ÅW!«œ
:vïU8 UïËu§ÅW!«œ

 :vJ:Oz UÅWÖ UäUï:uè

G1

:vïdJ¶<Ëñœ UäUï:uè

UïdJOÄ:uë®DNA©

 ⁄Uï:uè Wï«u:Oï

G2

 :ÈËËœ UÅWÖ UäUï:uè

UäUï:uèM
:vJÑUï UïËu§ÅW!«œ

 ÊUfiëW| U|

S

2
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 :Èu:OÅ6-4

 «bO|…œUîUz UäUï:uèœ ©√®DNA:v|

:u! X:OOìUzbJ:Oì ÈËu!bM:OÙËËœ

UäUï:uèœ ©»® ÆÊUî:u<:uî:Ëdë UïUMO£J:OÄ

ñWfiì Â:u<:uî:Ëdë «bO|…ñWîWë

U| uë :vïU8 U¶<«;ñWÑUï ö:OÙ UOÙ«ó:|ñœ

©Ã® Æs!œe:|;ñ «b:OïËu§ÅW!«œ UäUï:uèœ

s:|bO"Uî:Ëdë «b:OïËu!«œuºJ:|˛ UäUï:uèœ

» X<…œ :Èœ :vëWî:u<:uî:Ëdë ñWÙ

:vïU8 s:|ñWfiîW3 ˜…ñW! ÊWë :vMOçì

UäUï:uèœ ©œ® Æp:Oz ñW§î«ñW! s:O|

WMÙWÖ :Èœ Â:u<:uî:Ëdë «b:OOÙUîËœ

p:Oz ñW§î«ñW! s:O| :vïU8 s:|ñWfiîW3

» X<…œ :Èœ Â“öÄ:u¶|U<Ë

 Æ†Wë :vïËu§ÅW!«œ

 ÊW" …bïWÑUï

 ©ÊUë:ËbïWÑUï ‰WÖœ® :vOÅW" s:O˘UA|;ñ

 ÈËu!bM:OÙËËœ s:Oî:u<:uî:Ëdë

 v|…œUîUz UäUï:uè ©√® v|…ñWîWë UäUï:uè ©»® :vïËu!«œuºJ:|˛ UäUï:uè ©Ã® :vOÙUîËœ UäUï:uè ©œ®

 WÇñUÄ …bïWÑUï

:vOÅW" s:O˘UA|;ñ

 «b:OïËu§¶<Ëñœ UäUï:uèœ ¯ñW! WJÑUï

p:Oz WM"UÙ

Uë…bïWë®

 ©:vïËu!«œuºJ:|˛

 «b:OïËu§¶<Ëñœ UäUï:uèœ Wë:uJÑUï

 ÊUfiëW| UïËu§ÅW!«œ

Æ†…œœËË;ñ «bO|WïU8 UïËu§ÅW!«œ :vî…œœ uë WO:OJÑUï UïËu§ÅW!«œ ¨ÊUfiëW| UïËu§ÅW!«œ

v|…œUîUz UäUï:uè ∫WïWÑWz È˛ËWz X|dÖœ WÑ:u‹! ÊUäUï:uè ñ«uÇ Wî«Ë…œñW! Uë…ñU|dëË

 Æ:vOÙUîËœ UäUï:uèË :vïËu!«œuºJ:|˛ UäUï:uèË v|…ñWîWë UäUï:uèË

v|…œUîUz UäUï:uèProphase‰WÖœ ÆÊUfiëW| UïËu§ÅW!«œ «ñU|dë˛ WO:OJ:Oz UäUï:uè

 :Èu:OÅœ uë :̈väUï:uè :vÑ UJ:Oá¶<…œ6-4 ¨…ñU|œ «œ √DNAÈbïu" » Ë XO!œ †ñuë

U?J:|;ñ » s?O:OÅœ ÂW?z u?ë ¨©U?ëñ«œ® U?J??ì“ v??ë…Ë s:O??î:u<:u??î:Ëd??ë W??M??§??! «œ X:O??O??ìU??zb??J:O??ì

UäUï:uèœ „Wî:u<:uî:Ëdë ñWÙ uë XO! W"«dO! ‰ ö! ÆsOMO§! :vOÙUï:Ë;ñ UÄ:uJ<:ËdJ|Uî

® «b:OïdJ¶<Ëñœs:vïó:O!œ uë :̈vëWî:u<:uî:Ëdë ñWÙ s:Oï«œ ËËœñWÙ ÆÊdJOÄ:uë WO"UÙ U| ©

 ÆÊ«b:|dÖ WM:OÙœ WçJ:OÄ ÈWÇñUÄ …bïWÑUï UJ:|;ñ » bO"Uî:Ëdë ËËœ

ÈñU" @ï…;ñ s:OìU8 ËËœ Æs!œ …“ñW!Ë sÅ…ËbìWÙ ¯ñW! WJÑUïË Wë:uJÑUï «bOî…œ vÑœË

 :vïó:O!œ :vJ:Oz ñWÙ uëÊW" …bïWÑUïCentrosomeWç|UOÅ…uìWÙ UJÑUï Œ…;ñ » s:O| Æ

s:O| „Ëuâ! s:O| v|WìËuì s:OïW" ËËœ «b|ñ…ËWïUOÖ UïU8œ vëWïW" …bïWÑUï ñWÙ Æs|WÙ

 :v?ïó:O?!œ :v??J:O??z ñW??Ù s??|W??ÙWë:ËbïWÑUïCentriolev?ë…ËË;ñ s:O?ïU?8 s:O?ïW??" …b??ïW??ÑU??ï Æ

˜…ñW?! p:O?z v?ë…Ë «b?O?ë…ËË;ñË Èñ…ËW?ïU?O?Ö s:O?ïU?8œ ÊW?" …b?ïW?ÑU?ï Æs?M?O?ï W?ë:Ëb??ïW??ÑU??ï

¨s?ÑW?ëœ ñËËb?J:|˛ ‘W?! …b?ïW?ÑU?ï :v?î…œ Æs?ç?ìœ p:O?z ñW?§?î«ñW?! s:O?| :v??ïU??8 s:|ñWfiîW??3

 :vOÅW" s:O˘UA|;ñspindle fibers:u8 „…Ë ¨sÇœñ…œ :È˛ s:OÙbJ:OÄ ñËuÙ s:OJâ|;ñ:u!˛ uë

UïdJÅW!«œ ñWfiì ÊWëœ ñUë :vOÅW" s:O˘UA|;ñ ÆÊUfiëW| UïËu§ÅW!«œ «ñU|dë :u! Êdë…œUîUz

 Æ:vïU8 UïËu§ÅW!«œ :vî…bì «œËuï s:OïU8 ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ vïUfiëW| » Ê«bO"Uî:Ëdë

v|…ñWîWë UäU?ï:u?èMetaphase :Èu:O?????Åœ ¨6-4«ñU??|d??ë˛ W??| :ÈËËœ U??äU??ï:u???è ¨«œ »

d?¶?Ä XO?!œ «d?JÅU?z ÊU?î:u<:u?î:Ëd?ë :ÈñUfi8Ë;ñ «b:O??äU??ï:u??è :v??Ñœ ÆÊUfiëW??| U??ïËu??§ÅW??!«œ

ñW!˛ ÆXO!œ vÙWïU< » :vOÙUï:Ë;ñ UÄ:uJ<:ËdJ|Uî UJ:|;ñ » Ê«Ë UM¶|œË ¨Èœ s:OäUï:uè˛

U?M?"d?ÖW?M:|Ë U?J:|;ñ » ÊU?ï«œ W?M:O?Ùœ v?|W?ïËu?L?ï s:O?| v?î:u<:u?î:Ëd?ë s:O?|ñU?J??K:O??Ù :Èb??M??Ù

:vOÅW" s:O˘UA|;ñ «b:OäUï:uè :vÑœË Æ«b:OäUï:uè :vÑ :vî…œœ ÊUî:u<:uî:Ëdë :u! vã«dÖ:u":uã

:vëWî:u<:uî:Ëdë ñWÙË XOMOçìœ XO!œ ‘W!«œ UïU8 U¶<«;ñWÑUï ˜…ñW! ÊUî:u<:uî:Ëdë

 ÆXOMOá<WÇœ «b:|Ë :vN3œ

 :vî…œœ«b:OïËu!«œuºJ:|˛ UäUï:uèAnaphase :Èu:OÅœ ¨6-4s:|bO"Uî:Ëdë ËËœñWÙ ¨«œ Ã

UOA:OÄ ‰ WÇñUÄ …bïWÑUïË ¨sçìœË s!œ WçJ:|˛ Ê«Ë UÇñUÄ …bïWÑUï ‰ :vëWî:u<:uî:Ëdë ñWÙ

ËËœñWÙ UïËu!WçJ:|˛ v¶AÄ Æ:vïU8 s:OJ:Oz ñW§î«ñW! s:|ñWfiîW3 ˜…ñW! XOÑWëœ Ê«Ë

 Æ:u8W!ñW< UëWî:u<:uî:Ëdë W¶O! :Èœ „…bO"Uî:Ëdë ñWÙ ¨vîUL" » Ê«bO"Uî:Ëdë

 :ÈbïW!4



77  ÊUïU8 UïËu!ñ:Ë“

 :Èu:OÅ7-4

W¶:OÙœ :vèW! UïU8 ˜Wz vë…Ë ñWÙ

U¶<«;ñWÑUï ‰ È˛ :vïU8 «œñWÄ p:Oz

‰ Ë Æp:Oz W¶:OÙœ XO!œ ‘W!«œ UïU8

:ÈñWÖWz W¶O! :Èœ :vOÙUîËœ

ÆË® ÆÊUïU8 ËËœ :u! :vïU8 UïËu§ÅW!«œ

 † Æ√78x Æ©

 ©:vïËu!«œuºJ:|˛ Uë…bïWë® p:Oz WM"UÙ

 ©:vïËu!«œuºJ:|˛ Uë…bïWë® p:Oz WM"UÙ

 :Èu:OÅ8-4

UïU8 :vÑ vë…Ë ¨«bOë…ËË;ñ s:OïU8œ

ö:OÙ U|ó:|ñœ » …;ñWÄ WïU8 :È“UçOÄ

XO!bÅW!«œ UïU8 U¶<«;ñWÑUï

:ÈË UïËu§ÅW!«œË ÆXO!b¶<Ëñœ

UïËu!«b|WÄ :ÈñWÖWz W¶O! :Èœ :vOÙUîËbì

 ;ñ ÆË® ÆÊUïU8 ËËœ4,104xÆ©

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ2-4

.1 ÆWJ! :vïËu!ñWëËËœ s:|ñ«œËË;ñ UH<…Ë

.2:vïU8 UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“ s:OäUï:uè˛ «b:OäUï:uè óOëœ

 øs!bOÄ:uë Â:u<:uî:Ëdë

.3ÂWz :vïU8 UïU|˛ Uë:Ë;dÑ“ s:OäUï:uè˛ «b:OäUï:uè óOëœ

:vOÙUï:Ë;ñ UÄ:uJ<:ËdJ|Uî UJ:|;ñ » vÙWïU< » sO:OÅœ

 ÆWJ§ïËË;ñ :u8 Uç<ñW! øsO<UOM! ÊUî:u<:uî:Ëdë

.4 ÆWJ! :vOÅW" :vïUîdãË s"UNJ:OÄ UH<…Ë

.5UïËu§ÅW!«œ «ñW§ÑUïœ vë…ñW< s:OOÙ«œu3

UïËu§ÅW!«œË «b|ñ…ËWïUOÖ s:OïU8œ vî“öÄ:u¶|U<

 ÆWJ! WÑ:uKÅ «bOë…ËË;ñ s:OïU8œ vî“öÄ:u¶|U<

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙUïËu§ÅW!«œ ñWÖWz †…œËË;ñ ı :Èœ

ø«œËË;ñ :vJÑUï UïUfiëW| UïËu§ÅW!«œ ÈñW! vî“öÄ:u¶|U<

U|…;ñWÄ WïU8

 ÈËu§¶<Ëñœ

 v|WïU8 :Èñ«u|œ

ËËœñWÙ s:OJÑUï

 Ëuï s:OïU8

U|…;ñWÄ WïU8

 ÈËu§¶<Ëñœ

v|WïU8 :Èñ«u|œ

UïU8 :vO!

  v"…;ñWM!

:vOÙUîËœ UäUï:uèphaseTelo :Èu:OÅœ ¨6-4UïËu§ÅW!«œ˛ W| :ÈñUÇ UäUï:uè ¨«œ œ

¨p:O?z ñW?§?î«ñW?! s:O?| :v?ïU?8 s:|ñWfiîW?3 :u?! ÊU?î:u<:u?î:Ëd?ë U?M?¶AÙW?Ö v??¶AÄ ÆÊUfiëW??|

:ÈœË ¨X:OÙ :vì d¶L:Oë :Èœ ÊUî:u<:uî:Ëdë UïUO˘U£J:OìË sÅ…u˘WÙ :Èœ :vOÅW" s:O˘UA|;ñ

:v?ëW?î:u?ë ñW?Ù :ÈñË…œ ‰ ¯ñW?! W?J?ÑU??ï Æv??M??O??"U??î:Ëd??ë s:|ËË“…œ :u??! s??|;ñ:u??Ùu??Ö W??M:O??Ù

 ÆXO!ñU|œ :Èœ Ëuï s:OïU8˛ «b:OëWïU8 ñWÙœ Wë:uJÑUïË XO§¶<Ëñœ :Èœ ÊUî:u<:uî:Ëdë˛

 vî“öÄ:u¶|U< UïËu§ÅW!«œ

Ævî“öÄ:u¶|U< UïËu§ÅW!«œ «ñU|dë UJ:|;d! XO!œ ‘W!«œ «b:OOÙUîËœ UäUï:uèœ Â“öÄ:u¶|U<

Uïdë…ñWîWë » †Wëb:Oá¶<…œ «b|ñ…ËWïUOÖ s:OïU8œ vî“öÄ:u¶|U< UïËu§ÅW!«œ «ñU|dë

ËËœñWÙ «ñW§ÑUïœ ¨«b¶<«;ñWÑUï «ñWÑ…œœ «bÑUï˛ ˜…ñW! :ÈË UïËuâJ:O" W"«Ë :̈vïU8 «œñWÄ

 :Èu:OÅœ v?ë…ËñW?Ù XO?!bÅW??!«œ U??ïU??8 s:|ñWfiîW??37-4Èd?ë…ñW?îW?ë «ñW??Ñ…œ ¨…ñU??|œ «œ

 :vïó:O!œ v|WïU8 «œñWÄ˛ :vïËu!«œuºJ:|˛ Uë…bïWëCleavage furrow:u! :vïU8 X:OÑœ uë

 ÆñËuÙ s:|ËË“…œ :ÈñUë » †WJ§ÅW!«œ ÊUïU8 ËËœ

 :Èu:OÅ8-4«bïUïU8 ÊUÑœ Æ†Wëœ ñU|œ «bOë…ËË;ñ s:OïU8œ vî“öÄ:u¶|U< UïËu§ÅW!«œ

:Èœ XO!bÅW!«œ UïU8 U¶<«;ñWÑUï ö:OÙ ‰ s|Ëu!«b|WÄ vºì:uÖ :vÙWÖ“…œ˛ s:Oï«bKJOÇ

Èñ«u|œ vÑWzË ÆXO§¶<Ëñœ :Èœ W|«bìWÖœ „…œñWÄ uë v|WïU8 :vë…ñ«u|œ :ÈœË ¨Êd~J:Oz

 :vïó:O!œ…;ñWÄ WïU8Cell plateËËœ :u! WïU8 XO!b¶<Ëñœ ÂUL" …;ñWÄ WïU8 ˜Wz :vî…œË Æ

Æs?ïUfiëW?|œ «b?|…ñU?!W?èœ «b?|ñ…ËW?ïU?O?Ö s:O?ïU??8œ Ëu??ï s:O??ïU??8 ÆXO??§ÅW??!«œ :Èœ ÊU??ïU??8

:Èœ ÊUî:u<:uî:Ëdë UëWî:uë v"UNîWÙñW! UëWïU8 ñWÙ ÆÈ˛ «bOë…ËË;ñ s:OïU8œ U<…ËñWÙ

íOï U<…ËñWÙË Æs|WÙ «bJ|«œ UïU8œ s:O| WïUî:u<:uî:Ëdë Ê«Ë vÑWNë…Ë uë X|dÖñ…Ë

 ÆX|dÖñ…Ë :Èœ È˛ p|«œ UïU8 s:OJÇ:uî«bïWz íOïË Â“öÄ:u¶|U<
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 s¶|œ W"UÙœ Wï :v¶A" UM¶|œ

 v¶fiï«“ UëWïbï«u8
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 :Èu:OÅœ vë…Ë1-5‰ uë 5<UOï W¶:OÙœ «œu3 s:O"WHO< „W˘Wî:uë » „W¶<Uz ñWÙ Æ«œ

» «œu3 s:O"WHO< ÊUÑ WMOï «bïUOÅœ Æs!œ «b|WÄ «bïU"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ s:|“:u˘Uz s:OJ:OìñUë
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W¶fiï«“ ˜Wz «b:OOï«“W~M|˛œ U|“:u˘Uz ñW!˛

 ÆÊU¶<Uz ZM:OÄ :u! 7fi‹J:|;ñ W"UÙ

v|…bM|“ :vÖñW!

v|W~M|˛ :vîW¶fiO<

v|…bM|“ UÙW~˘Wî:uë

v|…bM|“ üWî:uë

 ñ…Ë…bM|“

uJïuÇ W~?ïd?Öñ:Ë“Ë †…;ñW?M?! :v?| v?|U?|e?O?ã :v?ë…ñU?ë:u?Ù :v?îu?Ö W?¶?O?ÙW?Öœ «ËW?z :È˛:Ë;ñ U?O?ÙU?ï:Ë;ñ

 Æs|˛œ «b:OîuÖœ s:|ËWz Ê«ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë :u! WOë…ñW< :v| :È“Ë :Èñ…b:|˛ :È :̨Ë;ñ UOÙUï:Ë;ñ

 ñ…Ë…bM|“Ë v|…bM|“ s:O˘Wî:uëË v|…bM|“ s:OÙW~˘Wî:uë

UÙW~˘Wî:uÖ ¨X|d?Öœ W?Ñ:u?‹?! v?|…b?M?|“W?ï s:O?"U?N?J:O?ÄË Ê«ñ…Ë…b?M?|“ v?|W?~?M?|˛ :v?îW?¶fiO< :v?î…œ

 ÆX|dÖœ WÑ:u8 » :vM¶! Ê«ñ…Ë…bM|“ v|…bM|“v|…bM|“ UÙW~˘Wî:uëCommunityvîWÙ U| uë ∫

vîWÙ ∫WïËu/ :u! Æñ«œñËuM< Uë…ñWÑ…œ ‰ ÊWëœ ËËœË p:Oz ‰WÖœ :vïdJ:OìñUë s:|ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë

ÆÊd?J?H<…Ë W?M??O??"U??Ù :ÈñW??!Ë «b:O??î:u??Öœ s:|ËW??z U??|d??¶??ëW??!Ë …“ËW??èË „…ËË;ñË W??ìWfiO??ëË v<U??î

…d~¶AÖ :v| d¶L:Oë uë :ÈbMÙ È«;ñ…ñW< v|…bM|“ UÙW~˘Wî:uëË sMOzbJ:OÄ v|…bM|“ UëWÙW~˘Wî:uë

WÑ:u8 » Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3˛ Ê«ñ«eÙ » XO!œË XOMOîœ “:u˘Uz ñ:Ë“ v|W~M|˛ :vîW¶fiO<˛

d¶Ä ÊWëœ v|…bM|“ s:OÙW~˘Wî:uë ñWfiì ÊUMO :̆uëWÑ s:|ËWz v|W~M|˛ s:O|Uï«“ Ê«ñU3 U|;d¶Ä ÆX|d~!

ñWfiì ÈË UïdJ:O?"ñU?ë U?O?ï«ËW?ÇË «b?ï«ñ:u?3 ÊU?Ñ «ñW?§?ÑU?ïœ U?ïd?J:O?ìñU?ë U?O?ï«ËW?Ç W?ï…œœ :v?O?~?ïd?Ö

Æv|…bM|“ UÙW~˘Wî:uë :v¶Å:Ëd<

v¶<Uz:v|…bM?|“ üW?î:u?ëPopulation:v?¶<U?z d:|˛ ‰ W?¶?O?ÑW?ëœ «b?O?|W?~?M?|˛ :v??îW??¶fiO<œ

‰ s:|ËW?z Ê«ñ…Ë…b?M?|“ :Èñ:u?3 p:O?z s:O?ëU?" ñW< W?¶?O?ÑW?ëœ Èœ˛;ñ «;ñËW?ì Æ«b?O?|…b?M?|“U?ÙW?~?˘W?î:u??ë

 Æ«bOëWî…œœ s|˛œ vëWN3

ñ…Ë…bM|“Organism5 :̆uëWÑË Æ«b:OÙW~M|˛œ d"ñUëU< :v| :vM:O¶fi‹J:|;ñ :v¶<Uz s"ñUî˛ W¶:OÙœ

¸«“ ñ…Ë…bM|“ «œ sK:OÙœ s:|ËWz ÊUïbïU$uÖ:u8 Ê«Ë ñW< W¶OÑWëœ uë v¶<Uz vÑ ñWfiì …œ ;̨ñ U|

 Æ:u8 :v¶Å:Ëd< s:O|;ñU~MÙñW! ñWfiì 6!

 «b:OOï«“W~M|˛œ vë…ñW< :v"W!U!

:vî…œ ÈWJ! ˜UÇñW! ÊU| ÈWJ! ñW!˛ «œ:u8 «ñeÙœ u" WOÑb:OÄ ÈWÙ U| vë…ñW< UëWO¶<«;ñ

Æ«œu3Ë :vM¶! :vë…ñ…Ë…bM|“ êOÙ UïËu!Wï È˛ËWz ÆÈWëœ :vOï«“W~M|˛ Uïbï«u8 » X<…œ u"

Æ«b:OOï«“W~M|˛ Uïbï«u8œ WOOë…ñW< :vëW"W!U! Ê«ñ…Ë…bM|“ vîWÙ :u! «;dJÑUïœ Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ

U<…ËñWÙ Æ«œ:u8 s:|bïWÑUï ‰ ÊWëœ «b|œ s:|ñ…Ë…bM|“ ‰WÖœ :vïdJ:OìñUë ñ…Ë…bM|“ vîWÙ

U<uÙ Ê«ñ…Ë…bM|“ UïUîË Æ«œ:u8 UÙW~M|˛œ ÊWëœ v|…bM|“Wï s:OÅW! ‰WÖœ :vïdJ:OìñUë

WçJ:OÄ Uë…;ñ:u" :vN3 ‰ v|W~M|˛ :vëWîW¶fiO< ñWÙ ÆÊUïdJ:OìñUë ÊUÑ ñW< W¶O¶<…Ë«;ñœ

U?ÙW?~?M?|˛ ‰W?Öœ W?M?|«b:|d?Öœ U<…ËñW??Ù ÆÈœ s:|ñ…Ë…b??M??|“ ‰W??Öœ ñ…Ë…b??M??|“ «b:O??" W??|«b:|d??Ö

«;dJ:OÑUïœ Uï«b:|dÖ WçJ:OÄ :vÑUï » :v"WK8W< :vÑ WïWëbïUAOï v|W~M|˛ s:O|Uï«“ ªÈbM|“Wï

Interconnectedness             u" ∫WïËu/ :u! Æ
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.2 Æ;ñ:uÙu~:Oì UO¶Aá˘UÄ ñWfiì …b! :vïdJïËË;ñ UëWïËu/

.3:vÖñW! «ñW§ÑUïœ :vM¶fi‹J:|;ñ Uïdë«œu3 :v|ËË;ñ WOÇ

 ø«bO|W~M|˛ :vîW¶fiO<Ë v|…bM|“

.4 øX:OÙbJ:OÄ :È˛ v|…bM|“ :vÖñW! ÈœñWz UJAÄ pAOë

.5:vëWîW¶fiO< UïËu!WÙ :u! s!WÙ WOÑb:OÄ s:|ñU! ËWz WMÇ

 øÈdJïUAOM¶<…œ :v| v|W~M|˛

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙUëWïU!UO! :u! W" Uï«œ…ñW< :vî…œ

„…bMÙË 7|œ ñUî :v<Ë „…d¶A:O4 W" ∫ÈdJïUAOM¶<…œ

:v|Uï«“ uë :vÑUï ËWz WOÇ ÆåoOìWàò s:Oë…ËË;ñ˛ ‰:uÄ

 øÊ«ñ…Ë…bM|“ üWî:uë :vÑ ñW< W¶Oï«œ X:OÅœ v|W~M|˛

«b:OM"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ «ñU|dëœ s:|ËWz Èœ s:|ñ…Ë…bM|“ ÊU| „…ËË;ñ v:O! ÈbM|“ vMO0 v:OÅWï

˜Uïœ «“Ë :ÈË UM¶fi‹:Ozñ…œ :u! WMOMOºfië:uz vÑb:OÄ W" s:OïU8 ÆsMOzbîWÙñW! vMOºfië:uz

Ær:Oë s:OëWëWì:u8 bïWÇ :u! U"WÙ 5ºfië:uz v:O! WïUî ñWÖWz Êdî :Èœ WïU8 Æ«b:Oïñ«u8

Â…ËËœ ÈË UM¶fi‹:Ozñ…œ˛ ÈUHî sMOzbNº! :vM"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ «ñU|dë s:|ñ…Ë…bM|“ Wï«ËWâ:OÄË

Èœ s:|ñ…Ë…b?M?|“ U?| v?|W?ïU?8 U?ï«œW<U?ïW?Ù «ñU?|d?ë˛ ÈËW??z ÊW??ëœ v??ï:u??!ñU??ë Èb??Ofië:u??z

ÆvïUëñu! s:OMOèWÄ vë…Ë v|UOLOëuO3 s:|ñU|dë˛Ë ÆWïËu/ :u! vÑ:Ëdî vë…Ë XOÑWëœñ…œ

 Æ«bïU"«ñbOÙ:u!ñUë UïdJ¶<Ëñœœ WOë…ñW< :vÑU8 :vë…œœUî Ê:u!ñUë :ÈbOfië:uz …ËËœ :È“UÖ

 «bO|W~M|˛ s:OîW¶fiO<œ ©ÊdJK:O!Ë q:OÅ® Êbï«u:OÅ

ñWÙ ˜Uïœ U| «bï«ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ «;dJ:OÑUïœ Uï«b:|dÖWçJ:OÄ s:O| @ïdÖ s:OîU$Wz˛ p:Oz

˜Uïœ XO§§ÑüW! X:OÅœ uë «bO|W~M|˛ :vîW¶fiO< ˜Uïœ UëWM|;ñ:uÙuÖ ÊU| UëWïbï«u:OÅ

:v?ë…u:OÅ » †W?ë v?|W?~?M?|˛ :v?îW?¶fiO< ‰ :v?ëW?|ñW?~?|ñU??ë :Èœ ÆÊU??ïd??J:O??ìñU??ë˛ v??ë…;ñ:u??"

UïËu/ ˜Uïœ …ñU|œ U| …bïWÇ ˜Wz Æ«bï«ñU3 U|d¶Äœ ÈdJMO§A:OÄ Wï s:OJ:|;ñ » Ë Á…dãñW!

˜Uïœ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3˛ „…bMÙ s:O| «;dJ:OÑUïœ s:O|bï…u|WÄ˛ „…bMÙ «ËWz Æ«œ X:OÙœ

r|ô UOÅ:u8Wï vÅËu" s:|ËWz «ñUî˛ Æ«bïU|;ñW! ñ«œ UëWïU¶<ñ«œLymeÈ˛ËWz uë s|Ëu!

U|bïWÇ » W|«b:|dÖ U| ¨ñUî…œ :vî«bïWz:uë W¶OMOÙW~! :vïU|“ X:OÅœ WO|dO¶ëW! UëWïËu§ÅËu"

 Æs|WÙ «bïU|;ñW! s:|ñ«œ UïU¶<ñ«œ ˜Uïœ s:|ËWz ÊU|;ñW! :È;ñW! UïËu!WÙ

ÊU|;ñW! ı XO!œË® sMOzbîWÙñW! ÊU|;ñW! :ÈñW!˛ r:Oë s:|;d! ÊU|;ñW! s:|ñ«œ Ê«ñU3 U|;d¶Ä

:Èñ:Ë“ :vëWîWÙñW! ÊUëW˘U< bïWÇ ñWÙ …ñ«œ ˜Wz :vì Æ©«bïüU< U|;d¶Äœ sMOzWï ÂWÙñW!

˜Uïœ †…bîU$Wz ÊUï«b|Ë;ñ Uë…dO$“ :Èœ …bïWÇ ˜Wz uë Æ†…œœ ÊU|;ñW! :ÈñW!˛ Ê“Wî
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 Æd|uÙ s:|ñ…Ë…bM|“ ©œ®  Æ:È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ ©Ã®

.9:u8 «œ †WJ! ı uë X:OÅœ ÈdJïUAOM¶<…œ :vë…ñ…ËWïUOÖ

Æ«b:OïU¶fiÑ“œ Âeï UOîñWÖ öÄ ©»®  ÆÈU!…;ñuÙ ©√®  ∫˛ X|e:|ñUá!

 ÆvïUJ :̆uÑ UëWMOèWÄ ©œ®  ÆX<…œ qî…œ «ñ:Ë“ UëW|UîñW< ©Ã®

.10Èñ…ËWïUOÖ Wë W"UÙ«œ Wï s:OÙœ s:Oç<ñW! ÊUÑ˛ pAOë

 Æ„«ñ:u8 ©»®  Æ˜Uz ©√®  øXO!WÙ :vÄ vÑb:OÄ

 Æ5ºfië:uz ©œ®  ÆÊ:u!ñUë ÈbOfië:uz Â…ËËœ ©Ã®

.11» XO! †W§|U" uë W¶<«;ñ :v|Wï s:OÙœ s:O| WÑó:OÄ˛ pAOë

uë ©√®  øv|W~M|˛ :vë…;ñ:uÙuÖ :u! Wç|ñ…Ë…bM|“ UM"dÖñW!

U|;d¶Ä bï…ËUï :v|UN! ˜…œ ‰ XO!d¶ÅU! U| ÈË UïUMO£Nº!

U|ñUJ|ñUÙ » ÈË UïUMO£Nº! UïdJïËË;ñ UïUOÅ ©»®  ÆÊ«ñU3

UM|;ñ:uÙuÖ :u! XO!Wï ÊUOÅ ©Ã®  Æ:vM"dÖñW! :vëW|UOîWÇ

  Æ«b|ñ…Ë…bM|“ UïU|˛ :ÈËUîœ :vM"dÖñW! s:O¶<Uz

˜Uïœ :vM"dÖñW! s:O¶<Uz UM|;ñ:uÙuÖ XO! «bïUOÅœ ©œ®

 Æv|W~M|˛ UïbïU$uÖ:u8

 †ñuë s:Oç<ñW!

.12s:Oï«b:|dÖ WçJ:OÄ UM¶AÙW~:O" W|«bïUOÅœ «ËWÇ WJ! WÑ:ËdÅ

:v<dÄñW! U|ñUJ|ñUÙ «bO|W~M|˛ s:OîW¶fiO<œ Ê«;dJ:OÑUïœ

…;d!® :v8dï UïdJïUAOM¶<…œ ñWfiì :vOîWK8U<˛ vîñWã

s:O<Wë Ê«Ë UïdëñW<…ñUÇ :u! ÊdJïU8d" W¶:OÙœ ©:ÈñUÄ

 Æs|Ëu! år|ôò UO8U<Wï vÅËu"

.13v|W~M|˛ :vëWîW¶fiO< ˜Uïœ ÈbM|“WïË ÈbM|“ s:|ñUë:uÙ

ÊUïËu/ ËËœ ÆÊWJ! :vïdJ:O"ñUë s:OÅœ «b|dJïUAOM¶<…œ :v|

 Æ«;dJ:OÑUïœ s:OïdJ:OìñUë ÊUÑ ñWfiì WMO!

.14ñWfiì X:OÙœ tº! Èñ«œdë » :vM"dÖñW! :v|UOîWÇ «ËWÇ

 Æ:vOï«“W~M|˛

.15s:|ËWz v|W~M|˛ s:O8:ËœËñU! Ê«Ë ñWfiì …b! ÊUïËu/ ËËœ

 Æ«b:OïU¶fiÑ“œ :vïËu!;d< UJ:|;ñ » Êe:|ñUÄœ :È˛ :u8 ıdÙ

.16:vM"dÖñW! :v|UOîWÇ ñWfiì :ÈËWz X:OÙœ :v| v|U"«œ :Èu:OÅ

ñWÙœ WJ! ÊU8:ËœËñU! :vH<…Ë v"ñuë » WJ! 5MJAÄ

X|;d:OMÙœ s:O|WÑUï «œñUë Ê«Ë Ë «b:OM"dÖñW! :vëW|«œËWî

 ÆWç|ñ…Ë…bM|“˛ vë…ñ:u3 ñWÙ :v|ô˛ Ê«Ë :ÈñU!ñ…œ

.17 øWOÇ v|W~M|˛ ©UM"UÙ«;ñ® UïbïU$uÖ

.18v|W~M|˛ ©UM"UÙ«;ñ® UïbïU$uÖ uë WJ! n<…Ë ÊUJ:|;ñ ËËœ

Uç<ñW! :vî…œ sMOzœñUJ! ñ…Ë…bM|“ s:O| ÊdÖWï WÑ:u8 »

 Æ«œ:u8 :v|W~M|˛ ˜Uïœ ÈU$uÖWï s:O8:ËœËñU!

.19:vë…ñ…Ë…bM|“ s"ñUî˛ W¶:OÙœ :̃Ëdî WçO|W~M|˛ :v|ô˛

ÆbïW9W§|U" :vë…ñ…Ë…bM|“ ÈË UïËu!˛ d¶Ä bïW9W§|U"Wï

 øvÇ:u! WëWÑ:Ë;dÅ
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101  vï«“W~M|˛ :u! „WJM|“«ñ…œ

 dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

 :vïdëñeÙ s:O|u<Uz UïdJÙ…dãñW!

.1:È“ñ…Ëœ ÊWëbÇ:uë ‘:u8 @ï…œ s:|bM˘U! s:Oì:uÄ˛ „WìWÖ

:È“ñ…Ëœ :Èd:|Ë WÑWï;dÑ“œË Æv!…ñWà UÙWÖñËœ˛ «b:OMOÑUÙ

ÆWJ! WÑ:ËdÅ ‘:u8 @ï…œ s:|bM˘U! UïdJÇ:uë :v|UHî Æ«b:|ñUN!

 ÆWJ! ñU|œ :ÈñU¶ã;ñ :vÑ s:OîU$Wz˛ „…bMÙË

.2 vÇ…ñWè Uï«ñ:uîGypsy mothñWM:OÙWÖ ÊU|“ UëW|ËËd:Oî

ÊU|;ñW! UïU¶<ñ«œ :v| «bO|W~M|˛ :vîW¶fiO<œ Æ…ñ…bJ:O"Ë

:uJïuÇ ÊU|;ñW! s:|ñ«œ ñW< WM‹:Ozœ vM|ñWï UëWïdJ:O"ñUë

W¶OÑWëœ «b:OïU¶<ñ«œœ ÊUë:uîdë «ñUî˛ ÆÊ:u8œ Ê«Ë s:O~ìW!

…b:|“ :vì «œ :vïU¶<ñ«œœ «b:OïËu§îeïË ÊËu!“ñW! «ñW§ÑUïœ

bïWÇœ ñWÙ „UM<d"Ë ©dÄu¶ë® Wç:OëWJAOï˛ :vë…u:OÅ » s!œ

«bïUë:uîdë «ñUî˛œ Ê“Wî UïËu!…b:|“ ˜Wz ¨«bïUëW˘U<

:vîW¶fiO< vÑœ Èœ s:OëU" ñW< WïWëœ :vïdJ:O"ñUë

«ñUî˛ UïËu!…b:|“ W|«bïUOÅœ «ËWÇ :vïUë WJ! ñU|œ «bO|W~M|˛

Uç<ñW! Æår|ôò UO8U<Wï Uï«b|Ë;ñ ñW< W"WJ! ñUë ÊUë:uîdë

 ÆWJ! WÑ:ËdÅ :u8

.3uë s|dJïUAOM¶<…œ s:Oïdë«œu3˛ bïWÇ v|W~M|˛ s:O|Uï«“

†…b§|Ë;ñ XO!œ uë UïËu!…b:|“ :ÈË :ÈñWÖWz WM§! W|«bïUOÅœ

Æ†Wë :vïU|d!WÑ vÅËu" Ê«ñ…Ë…bM|“ :vë…ñ:u3 :Èœ uë

XO!œ uë «ËWz :ÈñWÖWz ÆÊ«ñWë«œu3 ÊUÑ˛ WJ:Oz ÈbïW9W§|U"

Wçï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 :v|ô˛ XO§! Ê“Wî Uïdë;d§M! vÅËu"

 ÆWJ! WÑ:ËdÅ bïW9W§|U"œ d¶Ä s:O|

.4:u! ∫W :̆uëWÑ X:OÙœ :v| ©ÈñUJK:OÙ® v|U"«œ :Èu:OÅ :vÑ ñWfiì

‘:u8 @ï…œ s:|bM˘U!˛ :vë…ñ:u3 :u! vïU|˛ :vë…“«u:OÅ

øÊ…œb:OÑ ©:u8 :vë«ñ:u8® :u8 :v¶Oè Ê«bM˘U! U|;d¶Ä :Èd|uë˛

 ø…d¶ÅU| :vÄ ÊU|ËËd:Oî :ÈñU!Wè pAOë

 ˛ :vë…ñW!:Ë;ñ vëW|“ñ…œ » ¨p|uâ! UëWÖd:Oî vë…Ë …d:|ó§ìWÙ v¶Å:Ëd<˛ p|uâ! :vë…ñW!:Ëñ1,000r<
≤

ÆWJ§ïUAOM¶<…œ

vMO§:O" 5¶|œ :Èd:|Ë ‰ W" s:|ËWz s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 «ñUî˛ Æ…d:Oîó! vMO!œ :Èd:|Ë ‰ u" s:|ñ…ËWïUOÖË „…ËË;ñ Ê«Ë vÅUÄË

 Æ«b:OìuÄœ :u8 s:OìUÑWÙ s:O|Ë :u8 s:OîU$Wz «ñW§ÑUïœ WJ! œñË«ñW! ¨W<UOM! Ê«Ë˛ …ñUî˛ s|d"d¶ÄË WJ!
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  v|…bM|“ s:O˘Wî:uë

 ÆÊö"u! vë…Ë Ê«Ë s:OMãœ s:OMOHìËœ Ê«Ë U| v|…bM|“ üWî:uë˛ sëWJAÄ WMOHìËœ ˜Wz

1-6  v|…bM|“ s:O˘Wî:uë UM¶AÙW~:O"

2-6U| v|…bM|“ üWî:uë UïdëWÅWÖ

 vÑ:Ëdî

vë…ñW< ©«ñeÙ® :vJîWÇ ∫ Æ«bï«ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ v";ñUÙu~J:Oì UM"d~¶AÄ

W" U|ñUJ|ñUÙ ©ÈñUJK:OÙ® v:|U"«œ s:|u:OÅ «ËWÇ :vïUë WJ! vMO§:O" ∫vM|u8œ u" :vî…œ

 øWÑ v|…bM|“ s:O˘Wî:uë » †W§|U" s:|ñU|dë Ê«Ë UM¶AÙW~:O" :u! ÊWëœ
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103  v|…bM|“ s:O˘Wî:uë

 UJAÄ

üWî:uë :ÈñU!Wè «ñW§ÑUïœ UOÙ«œu3

UïËu§ÑüW!Ë ÈË U|;dÇË v|…bM|“

 Æ†Wëœ WÑ:ËdÅ :ÈË

:u! vë…ñW< s:|“«u:OÅ :v<ñWÙ

v|…bM|“ ôWî:uë UïËu§ÑüW!

  Æ†WëbH<…Ë

üWî:uëœ vïWîW" :v"UNJ:OÄ UO~ïdÖ

©†WëbïËË;ñ® †Wëœ WÑ:ËdÅ «bO|…bM|“  Æ

s:O| vë…ñW< s:|ñ:u3 :v<ñWÙ

» È«b:|dÖ s:|ËWz v|U"«œ s:O|UOîWÇ

  Æ†WëbïËË;ñ «b:OïU|˛œ :vïUî

» XAá˘UÄ s:O| ñW‹J:|;ñ s:|ñUë:uÙ

:È;dÇ » XAá˘UÄœ Wï s:O|Ë :È;dÇ

Æ†Wëœ «œu3 p:Oz˛

s:O˘Wî:uë uë ÊWëœ…Ë s:|ñUë:uÙ :v<

6§ÅËu" d¶Ä p|uâ! s:O| v|…bM|“

 Æ:vïU|d! :u!

  v|…bM|“ s:O˘Wî:uë UM¶AÙW~:O"

”Wë ñUOKî ‘WÅ vJ|e:Oï » s"ñUî˛ W"UÙœ «b:OïUNO3œ vÑ:Ëdî U| v|…bM|“ üWî:uë

 üU< ‰ ÊËu!1996 üU< :ÈñU!Wè ÈbMÙ Ê«ñU3 :v< È˛ËWz uë Æ1900«ñW§ÑUïœ ÆW|«œ

ÈËœ ¨WO¶|œ WÑ:u8 » “WK! UëWï«œWÅWÖ vÑ:Ëdî U| ÈbM|“ üWî:uë «bïU|ËËó:Oî ËËœñWÙ ÊUÑ

WÑ:u8 » “WK! UëWïËu§îeï Èœ s:|ñ:u3˛ „WìWÖ :v| v|…bM|“ s:O˘Wî:uë :ÈñU!Wè «bOî…œ

:ÈñWz ø«œ:u8 Uï«b:OÄWÅWÖœ XO§î«Ë…œñW! U| :Èœ vÑ:Ëdî U| v|…bM|“ üWî:uë :ÈñWz ÆWO¶|œ

„…bMÙ :ÈñWz ø«œ:u8 UïËu§îeïœ 6î«Ë…œñW!œ :Èœ Èœ s:|ñ:u3 s:O| v|…bM|“ s:O˘Wî:uë

uë vë…u:OÅ » v|…bM|“ s:O˘Wî:uë UM¶AÙW~:O" ø«b:OïU|;d!WÑ ˜…ñW! sÇ :Èœ Èœ s:|ñ:u3˛

 ÆWMOï vÙUïU< » U| Ê«ñUOfiÄ ÊUÑ :u! v¶fiï«“ s:Oç<ñW! s:OA!

  v|…bM|“ s:O˘Wî:uë s:|ñWë«œu3

‰ uë WMOë…ñ:u3˛ WçJ:OÄ vîWÙ uë Ê«ñ…Ë…bM|“˛ s:O˘Wî:uë˛ WMO¶|d! v|…bM|“ s:O˘Wî:uë

«b|dJïUAOM¶<…œ UëWëd! ‰ «ËWz s|d:|“ UO<Uî ¨s|˛œ «bî…œ ÊUîWÙœË «b"W§|U" :vëWN3

uJïuÇ ÆsMOzbJ:OÄ v|…b?M?|“ U?ëW?˘W?î:u?ë W?ç?J:O?Ä v?îW?Ù Æ«b?|d?J?ïUAO?M?¶<…œ :v?ëW?î…œœË

d¶|œ UëWëd!œ s|d:|“ UO<Uî ‰WÖœ ÊWëUï ÊUïdJ:OìñUë êOÙË «b:Oëd! :ÈËœ WM|dë«œu3œ

  Æ«œ

 v|…bM|“ üWî:uë :ÈñU!Wè

v"…;ñWM! :vë…ñWë«œu3 …ñU!Wè ÆÊ«Ë s:OëU" «ñUî˛˛ WO¶|d! v|…bM|“ üWî:uë :ÈñU!Wè

†WL4…“ » U| ñWfiJ:Oz :vë…u:OÅ » :ÈË UïUçOÄ XO!œ :vì v|…bM|“ üWî:uë :u! W~ïdÖË

vë…Ë ñ…e:OÙuÖWÑ Wï s:|ñ…Ë…bM|“˛Ë XO! p|uâ! U| v|…bM|“ üWî:uë ñWÖWz ÆXO!

» vÙUïU< » ÊdJïUAOM¶<…œ W¶:ON! Ê«Ë :ÈñU!Wè W|«bïUOÅœ ÆXO§"UNJ:OÄ ÊUë…ËË;ñ

„WìWÖ ÊU| ÆsÑüW!œË Êñ:Ë“œ ÊUëU" «ñUî˛ Ê«ñU3 U|;d¶Ä :vì ÆÊ«Ë s:OëU" UM"ñUî˛ UJ:|;ñ

ñWfiì WëñWz :Èd:OÑ ‰ ¨WMOï vÙUïU< » U| Ê«Ë UM"ñUî˛ uë vë…u:OÅ » Êñ…e:OÙuÖWÑœ

üWî:uëœ ÊUëU" «ñUî˛ ©Uïdëd|bèW"® UïbïöîW8 » s!«;ñ ËWz «b|ñU! vÑœ ÊU|Uï«“

 Æ«bO|…bM|“

s|˛œ s:Oá<Wè ñ«œ Ê«Ë «ñUî˛ :vïUë XOï«e! XOÑœ vëW|Uï«“ uë s|WJ! v"d~Mî «œ

 :ÈË :ÈñW?!ËË;ñ u?ë :v?ëW?Öd:O??î˛ :v??ëW??ÇñU??Ä ‰10g:OÄ˛ Æs!WÅ:uÖñ«uÇ s:|d"W?î:u?K?O?ë

ÆÊUá<Wèñ«œ vîWÙ UM"ñUî˛Ë :vÇñUÄ vîWÙ ñWfiì :vMO :̆uëWÑ » v§!«;ñ u" uë Wç:|bMÙ

«œWÅ:uÖñ«uÇ Uë…d"Wî:uKOëœ Æ:vÖd:Oî˛ p|uâ! UëWJAÄ ‰ X|d:Oîó! Ê«ñ«œ X:OÅœ Uï«“

üW?î:u?ë s:O?ëU?" «ñU?î˛ U?ïb?ïö?îW?8 :u?! XO?M?O?!ñU?J?! v?îU$W?zË ÆW?ïËu/ :u?! :v??Öd:O??î˛

 p|uâ! :vÅW! ñWÖWz Æd¶Ù…dãñW! Uë…ñWÑ…œ ‰ v|…bM|“25ÈË ‰ XO!œ Æs!«b:O" ñ«œ

s!«b:O" Ê«ñ«œ˛ bMÙ Ê«ñU3 Á…œ :̈vÇñUÄ :ÈË ÈbMÙ Ê«ñU3 Á…œ uë :ÈËWz ÈñW!ËË;ñ

 v|…bM?|“ üW?î:u?ë :ÈñU?!W?è :u?! q?èU?zñW?! U?ïb?ïö?îW?8 «;ñËW?ì250WOÑb:OÄË Æs?á<W?èñ«œ

:ÈñU!Wè UïbïöîW8 :u! ÊUïËu/ UM"ñ«ó§ìWÙ U|ñUJOMëW"œ X:ON!ñUJ! “«u:OÅ ÊUîWÙ

 :Èu:OÅ ‰ ñU|œ U| v|…bM|“ üWî:uë1-6 Æ

1-6
  :v|ñUëd:Oã s:OîU$Wzñ…œ
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 :Èu:OÅ1-6

UOI|dãWz ‰ ÊñWJÇ:uëœ vçOë s:|ñ…ËWïUOÖ ˜Wz

…ñ:Ë“ U| Ê«Ë «ñUî˛Ë Êñ…e:OÙuÖWÑœ Æ†ôWÙ :̨Ë;ñ

vÙUïU< » U| Ê«Ë UM"ñUî˛ uë vëW~ï…;d!

s:OJ:|;ñ UO¶Aá˘UÄ » ÈUï«“ ñWfiì WOÑb:OÄ ÆWMOï

sMO!ñUJ! ÊUN3 „WìWÖ ‰ ÊUïËu/ UM"ñ«ó§ìWÙ

«bO|…bM|“ s:O˘Wî:uë s:|ñU!Wèœ s:OM|;ñ:uÙuÖ uë «œ

 ÆÊ«ñ…ËWïUOÖ ÊUÑ :u! ÊWJ! ñU|œ Ê…œbîU$Wz

:v¶A81-6
v|…bM|“ s:O˘Wî:uë U|;dÇ

 vÑ:Ëdî s:O|

330

240

50

50

30

10

  v|…bM|“ s:O˘Wî:uë U|;dÇ

v|…bM|“ üWî:uë U|;dÇPopulation density©UOìU$W3® UOï«;dÄ U|bïWÇ˛ WO¶|d!

WAOîWÙ Ê«bîU$Wz W¶:OÙœ Ê«ñ…Ë…bM|“ üWî:uë U|;dÇ˛ s|;d!ñ…œ Æv|…bM|“ üWî:uë

 :Èu:OÅ «b|…ñU!Wèœ ÊU| «b|ñW!ËË;ñ UëW|œ Ê«Ë s:OëU" «ñUî˛ »1-6:v˘Wî:uë U|;dÇ

WMO"UÙ s:O| 5"UÙ «bÑUïœ s:OïbïöîW8Ë ÊU"ü…Ë˛ „WìWÖ ‰ vÑ:Ëdî U| v|…bM|“

:v??ëW??"ü…Ë s:|ñW??!ËË;ñ XO??!œ Æv???¶AÖ :v???| ÈœñW???z :ÈñW???!ËË;ñ í???|Ëb???ì s???"ñU???î˛

s!d";dÇœ :Èœ „WìWÖ Èœ s:|ñW!ËË;ñ «bOî…œ ÈËœ ÊUÑ:Ëdî˛ sL:Oëœ ÈdJïUAOM¶<…œ

 Æ©Ê«u¶AOï«œ® ÊUÑ:Ëdî »

  :vïËu§ÑüW! :È“«u:OÅ

 Æv??|…b??M??|“ üW??î:u??ë :u???! :v< :ÈñW???ë«œu???3WïËu§ÑüW!DispersionÈ˛ËW?z u??ë

U?ïd?JÅW?!«œœ U?º:O?Ñ Æ«œ v?|…b?M?|“ üW?î:u?ë ˜U?ïœ ÊU?ëU?" :u?! W??O??N??3 U??ïËu??§ÅW??!«œ

 «b|ñWÖW¶<…œClumped distribution:Èu:OÅ » «bO|…bM|“ üWî:uë ˜Uïœ WëU" :Èœ

 «bOëW|ËUÙ UïdJÅW!«œœË s! ÈËu§ïËu§î:uëEven distribution«bïUëU" «ñW§ÑUïœ
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 å:È :̨uï ÊU| :vïWÖò vë…Ë «bÑUïœTicks :vâ:OëËFleas :vNOá<ËLiceËËñ…“Ë

Leeches ©WìËuA:Oî® :vOA:OÄË ©‚WìWà :vîdë®Mosquitoes Ë Æs:|ñ:u8WAî

vë…ËUïEndoparasitesÊ«Ë vë…Ë s|˛œ «b:|:u8 WïU8 :vÅWì ˜Uïœ uë

U|ñôWî :Èñ:u8WAî vë…Ë ÊUO~ïWA:OÄË ÆÊUOÅ:u8Wï s:|ñWÖWz WM!œ s:O|U|d¶ëW!

UOîWK8U< :ÈñU! ñWfiì »«d8 U|ñW~|ñUë s:OÅœ ñ:u8WAî Æv¶|ñWÅ s:OîdëË

 ÆÈ˛ ÈË UïËu!ñ:Ë“ ñWfiì «œ vî…œ ÈËœ ñWÙË ÊWJ! È:u8 WïU8 ©v¶<ËñbïW"®

ÈdÖdOâ:Oï UïdJOÅ

∫W¶<…ñWë ÈË U|ó:|ñœ vá< :vëW|“…œ4.1m
 ¨Èñ«œ s:O~M< ñUÇË405~ï…;ñ s:Oëñ«œ˛ Wï«œ

¨d~î…œ Uë…d:Oîóî…œ ÆÊUï«œœ UïdëóèUÄ s:O|

 ÆÈd"Wî :vëW|W¶<«;ñ

 ÊUMO£Nº!

.1     :vë…ñW!ËË;ñ1» v|UOÖ Uë…ñWÑ…œ˛

ñU|œ ¨Èñ«œ s:O~M<Ë È“…œ UïUMOzñUJ!

 ÆWJ!

.2Ê«œœ s:Oëñ«œ ¨W" s:OìUÑWÙ˛ p:Oz

ñW< W¶Oï«œ ö! vJ:|;ñWï » :vïdëóèUÄ

:u!Ë ¨†WJ! WÑüW!Ë :vÅ:uÖñUÇ :v|ËË;ñ

:u! Èœ :vëWìUÑWÙ W"…b! :vëWëWìu8 :vî…œ

:vÑ ÆÊUëñ«œ «ñUî˛ s|d"ñ:Ë“ UM"d~ìWÙ

„WLO" ñWÙ U"WÙ WJ! …ñU!ËËœ :ÈñU|dë

 ÆXOMOzbNº! ÊUï«bìËWÙ ZM:OÄ

.3s:O|ñUOï«“ :v¶A8œ :u8 :vL:O" s:OîU$Wz

 ÆWJ! ñUî:u" «œ:u8

 ∫ÊdëWÑ:ËdÅ

uë WOÇ :vïdëóèUÄ Ê«œœ s:Oëñ«œ Ê«Ë :v~ï…;ñ

:v~ï…;ñ Æs"d~ìWÙ WMO"UÙ ñUî˛ s|d"ñ:Ë“ »

WMO"UÙ …ñUî˛ s|d¶L:Oë » s:|ËWz È˛ Ê«ËWz

«ñUî˛œ :vOÙ«œu3 :vÑ :u! W" Uï«bJ:Oì Æs"d~ìWÙ

 øWOÇ «œ s"d~ìWÙ WMO"UÙ s:Oëñ«œ

117

m2



 :ÈbïW!7 118

 :Èu:OÅ4-7

WOë…ñ…œ s:|ñ:u8WAî˛ «œ ©√® œ WïWÖ

vÅËu" :u8 :v|:u8 WïU8 X:OÅœË

È˛ Ê«ñU3 „…bMÙË †WJ! ÊUOÅ:u8Wï

v¶|ñWÅ :vîdë Æ:vOÅ:u8Wï :ÈË » X| :̨uJ!

«œ ©»® :Èu:OÅœ uë WOë…ËUï :vë…ñ:u8WAî

U"WÙ †WJ! :vÅWÖ X:OÅœ …ñU|œ :v|

 W¶OÙWÖœ ÈË U|ó:|ñœ20 mÈ˛ ÊU|

:u8 :v|u8 WïU8 X:OÅœ ¨d"…b:|“

ñW!˛ :vïdî UOÅ:u8Wï :v"WìU4 W¶OMOÙW~!

ÊUJOç:|;ñ UM"dÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ uë :ÈbMÙ

 ÆÈu8 WïU8 :vë«ñ:u8 Uïd!Ë

:vëñW§î«ñW!

 v¶|ñWÅ :vîdë ©»®

 © :̨uï® WïWÖ ©√®

:vëñW§î«ñW!Competitions:|ñ:u???3 ËËœ u???ë XO???!œ «b???|W???Ä :Èb???M???Ù :v???îU$W???z˛

ÈdëñU|œ :v"UÙ«œ p:Oz «bî…œ ÊUîWÙœ uë Ê«ñ…Ë…bM|“˛ d"…b:|“ ÊU| :vëñW§î«ñW!

:ÈbMÙ » uë :v8Uz ˜Uï WMM|;ñWÄñ…œœ :ÈdÙ…˛ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 „…bMÙ ÆsMO!ñUJ!

vJìW! sMO§! vN3 vÑ s:O"UÙ«œ˛ ÈUHî vÅU! » Èœ s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 sK:OÙUï

 Æs:OK:OÙœ tº! :u! v"UÙ«œ˛ ©r:Oë UëWJAÄ® r:Oë :vëWÅW!

U?á?Ofiïd?Ä » XAÄ :v?ÙW?~?M?|˛ s:O??|U??ï«“:vëñW§î«ñW!Competitive exclusion

:vëW|W~˘Wî:uë ‰ Ê«ñ…Ë…bM|“˛ „…ñ:u3 «b:O" uë s:|ñU! Ê«Ë UïdJH<…Ë :u! Ê…œb:|dÖ

 ÆÊd!ô W¶:OÙœ r:Oë :v"UÙ«œ ÊUîWÙ ñWfiì :vëñW§î«ñW! :ÈñWÖWz » «b|ñ…Ë…bM|“

 v|…bM|“ U|W~˘Wî:uë U"UNJ:OÄË :vëñW§î«ñW!

Æ«bO|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë :v¶Å:Ëd<œ ÊUï«œ W¶:OÙœ @ïdÖ UëW|ñW~|ñUë » :vëñW§î«ñW!

:vëñW§î«ñW! Uïd!ô UJ:|;ñ » :vëñW?§?î«ñW?! v?|…b?M?|“ U?ëW?|W?~?˘W?î:u?ë :v?"U?N?J:O?Ä XO?!œ

:È“«u:OÅœ ÈñU?J?ï«ñu?Ö «b:O?ëñW?§?î«ñW?! :v?|W?~?˘W??î:u??ëœ XO??!œ U<…ËñW??Ù X|;ñ:u??Ùu??~??!

r:Oë :vëñW§î«ñW! U|bïu" «b|ñUJ:|u" :v"UNJ:OÄ «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3 Æ†…b!ËË;ñ «bO|…bM|“

Ê«Ë «ñW§ÑUïœ XO! «b:O|bïu" :È;ñWÄ ËWzœ :vëñW§î«ñW! XOÇœ :ÈbMÙ ˜…ñW! Æ†Wëœ

ÆÈWÙ v"UÙ«œ ÊUîWÙ » U| vÑb:OÄË sJ|e:Oïœ ËËœË p:Oz˛ ñ:Ë“ uë «bï«ñ…Ë…bM|“ …ñ:u3

ñW?Ù s?!W?ç?J:O?Äœ ©˜W?N?ë…Ëœ® v?|Ëu?ÇœW?Ñ ËËœ p:O??z » s:|ñ…Ë…b??M??|“ s:|ñ:u??3 :v??î…œ

È“«u:OÅ v?Ñ W?ïó:O?!œ XO?M?O?zñU?J?! ÈW?Ù :v?"U?Ù«œ˛ Èd??ëñU??|œ :v??ëWÅW??! :Èœ „…ñ:u??3

 UïUMOzñUJ!åv"UÙ«œ UïdJÅW!«œòResource partitioningñ:u3 :v< WïËu/ :u!

 ‘:u8 @ï…œ s:OJâ|uÇ˛Warblers WOfiO! «ñ«œ ñWfiì uëSpruce »uïW"ËFirs|˛œ

@ï…œ s:OJâ|uÇ uë X|œWÑ åñW<ñUz „Uî †d!:Ë;ñò v|W~M|˛ :v|Uï«“ ÆÊñ:u8ËËd:OîË

„Wì:uÄ ñWÙ ÆsMO!œ :vì :vïñ«u8 :ÈËWz vN3 ÈË ˜ËËœ ‰ s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ ‘:u8

ÊU|Ëd:Oî ©ÊU¶8…ñœ® Ê«ñ«œ˛ ÈdëñU|œ :vëWÅW! ‰ :vM¶! ‘:u8 @ï…œ s:OJâ|uÇ˛

 ÆXO!œ r:Oë «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 «ñW§ÑUïœ :vëñW§î«ñW! «bîU$WzœË Æ†WëbÑ«;ñ

:v?ë;ñ:u?Ö œËu<Mutualisms:|ñ:u?3 ËËœ «b:O?" u?ë W?ëW?|ñU?J?|ñU?Ù W?|b?ï…u?|W?Ä ˜W??z

œËu< s:O| Èbï…u|WÄ „…bMÙ ÊdÖœñ…Ë ËËbJ:Oz˛ ©ÈUHî® ÈœËu< „…bMÙ Ê«ñ…Ë…bM|“

ñ:u3 p:Oz «b:O" uë U<…Ë :vëW|…œ«;ñ U"WÙ åWM|«b:|dÖœò ÊbïW!œ WçJ:OÄœ ñ:Ë“ :vë;ñ:uÖ

Uëñ«œË Èd:Oî ∫:vÑ :u! È˛ WïËu/ ÆXOMO0 «b:OïU|˛œË X|ó! Èœ :v| v:O! X:OÅWï

 ”ô ñ«œ ©Uë:uÅ«d"®Bull's horn acacias:Oë;ñœ ˜Uïœ :u8 s:OëñUA4 Èd:Oî uë

È˛ Èd:OîË ÊdÖœñ…Ë vë…ËË;ñ˛ :u8 :vë«ñ:u8Ë ÊWëœ X<Ëñœ «b:O<ô «ñ«œ s:Oï“Wî

:vÖñW! ËWz ÆÊ:u‹! :ÈË ñ:u8UOÖ XOK:OÙUïË X|e:|ñUÄœ :v<ô «ñ«œ :ÈbïWÇ :vÑ ñW§î«ñW!

œËu< s:O|bï…u|WÄ s|d¶~ïdÖ˛ †…œbJ:O" †Wëœ v¶8…ñœ ñWfiì :ÈñW§O< uë vë…ËË;ñ

 WM|;ñWÄ «ñU|dë ÈœñWz ñWfiì :vë;ñ:uÖnPollinatio „…Ë Ê«ñ…ËWïUOÖ˛ ñ:Ë“ Æ

 vïU|˛ËUÙË :vë;ñ:uÖ œËu<



WKOëWâëWÇË ©Wâï:uìUè® e:OëË :vìUî ˜Uï UA:OîË pMO"ôWÄË vMOç~MÙ UA:Oî

» „…ËË;ñ Æñ«bìuÖ s:Oë…ËË;ñ ‰ :vM|;ñWÄ :ÈñWÖWz WM!œ …bM˘U!Ë ©…d:|:uë UîWÅ ÂWÅ®

 W"…œœ vë«ñ:u8 Ê«ñU3 U|;d¶Ä ÈñWM:|ñWÄPollinatorvë«ñ:u8 uë :v| «bOî…œ ÈËœË

 ©:vìuÖ UëñU!® :vìôWÙ s:Oëbïœ˛ „…bïWÇ «bìWÖœË X|dÖœñ…Ë :vìuÖ ˜Uï˛Pollen

grainsÊUîWÙ˛Ë †Wëœ Ê«Ë Uï«œ…ñW< s:|ËWz Èœ s:OìuÖ Ê«Ë :u! X|dÖbìWÙ

 :Èu:OÅœ vë…Ë Èñ:u35-7 ÆXOÑWëœñ…œ «œ

vïU|˛ËUÙCommensalism©ÈUHî® œËu< Ê«ñ…Ë…bM|“ :vë…ñ:u3 WëWJ:OìñUë

:vOïU|˛ËUÙ :u! È˛ WïËu/ Êdë W¶:OÙUï :vì ÊdJ:OìñUë êOÙ Èœ :ÈËWzË ÊdÖœñ…Ë

 vá< :vïuÅWìWÄ :ÈbM?˘U?! «ñW?§?ÑU?ïœ U?|b?ï…u?|W?ÄCattle egretsWÄUë :vA:OîU?ÖË

Cape buffaloËËd:Oî vë…Ë †:u8œ p|uâ! s:|ñ…ËWïUOÖ Ê«Ë …bM˘U! ¨UOï«eïW" ‰ Æ

:vN3˛ uë †Wëœ ñUÇ Wï Ê«Ë «b|UOÖ «ñW§ÑUïœ vA:OîUÖ UMOçì uë WJK:OîñUîË

 ÆsÑWëñ…œ :u8 UM"ñUÅWÑ

 v|…bM|“ ÈW~˘Wî:uë vï«“W~M|˛

 :Èu:OÅ5-7

≠ WKOëWâëWÇ® …ñ:uë s:OîWAîWÅ „…bMÙ

:vN3Ë s!œ „ôUÇ :vÑWÅ » ©pMOÑ…;ñ ˜WÅ

:vïdJMN:O!Ë :vM¶fiO! UJ:|;ñ » :u8 :vë«ñ:u8

s:|;ñW" s:OìuÖ ËWz Æ:vMOMO! :vN3 ‰ ÊWëœ ñU|œ

uë ÊöOëWâëWÇ UJ:|;ñ » †…œœËË;ñ «b:O"

» vÑb:OÄ ÆÊ:u8œ ©Ê«Ë ÊUÑöOÅ® Ê«Ë UOKOÅ

:vì ÆXO!WÙ o|“ :vëW~ï…;ñ uë WMOï :ÈbMÙ

WKOëWâëWÇ :vî…œ ÆÊe:OÙ » s:|ñ«bï:u! s:|ËWz

Wç:OÄ :vìôWÙ s:Oëbïœ †:u8œ :vìuÖ UOKOÅ

Èœ s:OìuÖ :u! X|dÖbìWÙ Ê«Ë Ë s:OO<uïœ

 Æ…ñU|œ «b|…u:OÅœ vë…Ë

.1dÖdOâ:Oï s:|ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3 UOï«ËWÇ

s:|ñ:u3 :u! ÊUïËu/Ë WJ§ïËË;ñ ñ:u8WAî s:|ñ…Ë…bM|“Ë

 Æ…ó:O! Ê«ñ…Ë…bM|“ ÊUÑ

.2vMOç~MÙ UA:Oî v|U<ô Êñ«“Uz :v!œ g:Oî „…bMÙ

:vîeïUJOî :ÈË :vÑUï ÊWëœ ©W˘«Ë …œñ…“® :vJ¶:Oëñ“Ë

 ÆWMO~ïWfi˘WN! :v|dÖñW! :u! :vîeïUJOî :ÈË UO~ïdÖ øWOÇ

.3 ÆWJ! «bOë…ËË;ñœ v|UOLOë s:O|dÖñW! ËËœ UH<…Ë

.4UïdëWç:|˛ :u! ÊWJ!ñUë vá< vïuÅWìW! s:|bM˘U! ñWÖWz

Èbï…u|WÄ :ÈñWz ÆÛUë :vA:OîUÖ :vÅWì˛ ©Ê« :̨uï® ÊUïWÖ

UëW|bï…u|WÄ vë…Ë XOMOîœ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ

 ÆWJ§ïËË;ñ :u8 Uç<ñW! øvï«ñ…“uÖËUÙ

.5 øWOOÇ :vëñW§î«ñW! Uï«œô

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙs:|ñ:u3 ËËœ «ËWÇ :vïUë WJ§ïËË;ñ

«bN3 p:Ozœ WçJ:OÄ s:OÅœ s|ËuÇWçJ:OÄ s:|bM˘U!

Ê«ñ«œ ÊUîWÙ ñWfiì :u8 s:OMOK:OÙË 6:O3W¶AOï

:vïU|˛ :È“«u:OÅ ÊUîWÙ uë :ÈbMÙ v:O! ÊWJ§¶<Ëñœ

 ÆÊWJ! dOÖ«œ

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-7
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 UJAÄ

2-7
 ÈñUëd:Oã s:OîU$Wzñ…œ

s:|ñ:u3œ :vOÙ…dã «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

  UO"«ñ:u3Ë «ñ:u3Ë «bï«ñ…Ë…bM|“

Æ†Wëœ ÊËË;ñ «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ

U|ñ:Ë“ «ËWÇ :vïUë †Wëœ n<…Ë

˜ËËœ ‰ «œ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ

s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ :vOïUÄ s:OK:OÙ

È“«u:OÅ vÑ ñW< ‰ ÊUïU1dÖË

 ÆÊdë WÑ:uKÅ

‰ :vïdJ:O"ñUë s:OîU$WzË ñWÖWz

:vë…ñ:u3 «ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄ

ÈdëñU|œ :vëW|WÇËUïË Ê«ñ…Ë…bM|“

 Æ†WëbïËË;ñ

uë vë…ñW< s:OïËuÇ:u! ËËœñWÙ

U| ñ:Ë“ U|bï…u|WÄ » s"W§|U"œ

UïËu!d~N3Ë Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3

 Æ†Wëœ WÑ:uKÅ Ê«Ë

U|ñ:Ë“‰s:|ñ:u3Ê«ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë U|ñ:u3WîWÙË

 v|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë s:O|bïW9W§|U"

„ôUÇ UëWMO¶AÄ v|W~M|˛ s:OJ:OìñUëË v|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë s:O|bïW9W§|U" Uïd!ô

v|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë UïdJ¶<Ëñœ s:O"WO<U8 s|d¶~ïdÖ ÆXOMOzbJ:OÄ «b:OOï«“ W~M|˛œ

ÊUÑ vë…Ë s:|ñUO<dÄ øÊUï«œ W¶:OÙœ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 U|ñ:Ë“ :u! ñËuM< ı øWMÇ

 ÆÈWÙ «bO|…bM|“ s:O|W~˘Wî:uë UMO :̆uëWÑœ :v| ÈbïWÑUï :vëW|UN! Ê«ñUO<dÄ ËËœñWÙ

 œ W|ñ:Ë“ v|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë s:O|bïW9W§|U"˛«bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3Species rich-

ness:v|«œËWîœ UO"U|ñ:Ë“ ÆW|WÑ Ê«Ë ñW< » uë Wï«ñ…Ë…bM|“ :Èñ:u3 ÈË «ñUî˛ uJïUz

«bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ :v|ñ:u3 WîWÙSpecies diversity«ñW§ÑUïœ U|bï…u|WÄË ÆXOçOÄœ

s:|ñ:u??3œ U??|ñ:Ë“ Æ«b??ï«Ë :v??ë…ñ:u??3 ñW??Ùœ U??|ñ:Ë“Ë «b??O??|…b??M??|“ U??|W??~??˘W??î:u???ë s:|ñ:u???3

U|ñ:u3 WîWÙ :vì ¨«bO|…bM|“ :v|W~˘Wî:uëœ Ê«ñ:u3 «ñUî˛˛ WO"UNJ:OÄ U| «bï«ñ…Ë…bM|“

uë s"dÖñ…Ë W¶:OÙœ UN! » WÑWz uJïuÇ ¨XOMOÙWÖœ vë…ñ:u3 ñWÙ UO~ïdÖ Ê«ñ…Ë…bM|“

 ÆWÑüW! :v| bïWÇ «bO|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë ˜Uïœ Ê«Ë :vë…ñ:u3 ñWÙ

 «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ :v|ñ:Ë“ s:|“«u:OÅ

W¶:OÙœ ©v|…ñWîWë ö:OÙ˛ ÈñËËœ® Wç:OïUÄ s:OK:OÙ ˜ËËbì «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ Èñ:Ë“

ö:OÙ˛ XO! p|e:Oï :v| v|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë bïWÇ Æv¶AÖ :vëW|UîWM! vë…Ë s|;ñ:uÙuÖ

:v|ñ:Ë“ s|d¶ï“WîË X|dÖœ WÑ:u‹! Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3˛ d"…b:|“ Uë…ñUî˛ v|…ñWîWë

 ÆÈWÙ «bO|…ñWîWë ö:OÙ U| vï«ñU! UïU¶<ñ«œ «ñWÑ…œ ‰ U| «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ

s:|ñ:u3 «ñUî˛˛ …d"…b:|“ «bO|…ñWîWë ö:OÙ «ñWÑ…œ ‰ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 «ñUî˛ vÇ:u!

W¶A:Oï ËWz X|ó:O!œ ÊUO"d~Mî˛ p:Oz ø«bM|uÙ ©‘Wë® «ËWÙË ˜Uz s:|ñWÑ…œœ :u8 vë…Ë

Æ«b:O?ïËu?§?¶<Ëñœœ Êd?¶?|u?ïœ s?|u?Ù :v?| ©Ê«Ë :vÅW?ë® Ê«Ë :v?|«ËW?ÙË ˜U?z s:O?|W??~??M??|˛

s:O?|W?~?M?|˛ W?~?¶A:O?ïË Æs?|Ëu?§?¶<Ëñœ s:O?| «b:O?O?ÙU?îËœ :v?| :v?ïËu?§?O?¶<W?! :v?8ñW??ÇœË

ÈWï«ËWâ:OÄ » :vïËu§O¶<W! s:O8ñWÇ UïdJ:O"ñUë d:|˛ WM¶ãWëWï v!«d8 » v|…ñWîWë

«ËWÙË ˜Uz ÆWïWÑñËuëU! ‰ :v| vïUÄ s:OK:OÙ ˜ËËœ ‰ Êd"ñËËœœ uë s:O|U~¶A:Oï Ê«Ë

s:|ñ:u3 W|«œ U| :È;ñ :v|d~N3 :vÑ ÆÊd~N3œ «bO|…ñWîWë s:|ñWÑ…œœ d"…b:|“ ©‘Wë®

s:|ñWÑ…œœ s:|ËWz Ê«ËWz UïUOÅ˛ s!bïW9W§|U"œ d"…b:|“ UëW|WKÄ » uë Ê«ñ…Ë…bM|“
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 Æ«bO|…bM|“ UÙW~˘Wî:uëœ :vïËu!d~N3

 «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ :ÈñWÑ…œ U|ñW~|ñUë

Species-area effect®121 ©

 ÊËu!d~N3Stability®122 ©

 «bï«ñ…Ë…bM|“œ Èñ:u3WîWÙ

Species diversity®120 ©

 «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ Èñ:Ë“

Species richness®120 ©
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 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ7

 ˜«ñ«“

 ˜«ñ«“



 v|…bM|“ ÈW~˘Wî:uë vï«“W~M|˛127

 ˜«ñ«“

.1 øWOÇ «bOïU|˛ËUÙË :vOëñ:uÖœu< «ñW§ÑUïœ vÙ«œu3

.2U|bï…u|WÄË WJ! :vOëñW§î«ñW!Ë †UÙ«œ UïdJÅW!«œ UH<…Ë

 ÆWJ§ïËË;ñ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ

.3s:|ñ:u8WAîË vë…ñ…œ s:|ñ:u8WAî «ñW§ÑUïœ WOÇ vÙ«œu3

 øvëWÑUï

.4‰WÖœ «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ Èñ:Ë“ «ñW§ÑUïœ WJ! :vOÙ«œu3

 ÆÊ«ñ:u3 ñWfiì :ÈñWÑ…œ U|bï…u|WÄ U|ñW~|ñUë

 X<«;ñ Uç<ñW! UM"ñ«ó§ìWÙ

.5ËËœñWÙ «œ X:OÙœ UïËuÇ«bJ:Oz ˜Uï » UJ:OìñUë „óOë ‰

©√®  øÊñ«œUHîœ «bOî…œ ÊUîWÙœ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3

©œ®  :vëñ:uÖœu< ©Ã®  s"dÖdOâ:Oï ©»®  :vëñW§î«ñW!

 ÆvïU|˛ËUÙ

.6©»®  d:OÅ ©√®  øÊñ:u8WAî s:OÙœ s:|ñ…Ë…bM|“ ÊUÑ˛ „óOë

 ÆñUî ©œ®  p<Uz ©Ã®  å˛uïò WïWÖ

.7:u! 7<«ñUÄ:u8 vë…Ë s:OÙœ s:OO"ñ«ó§ìWÙ ÊUÑ˛ „óOë

©„;ñœ® Èd¶< ©√®  øÊUï«œ WM:OÙœ Ê«ñ:u8UOÖ È˛œ vë…ËË;ñ

 ÆÊUî:u<:ufi|ô ©œ® 5î…ËËœ s:O¶:|ËUz ©Ã®  ‚…;ñ s:O~ìW! ©»®

.8» W|«b:|dÖË W¶<«;ñ U| s:OÙœ s:OO"ñ«ó§ìWÙ ÊUÑ˛ „óOë

Ê…Ë…e:OèË ÈË«dÙ…˛ ©√®  ø©Wç:OïbïU$uÖ :u8® Wç:OïdJO|U<ô

ñ:Ë“ ©Ã®  ÈË«dÙ…˛ s:|ñ…Ë…bM|“ …ñ:u3 ‰WÖœ W|…u:OÅËUÙ ©»®

:ÈñUî ©œ®  XOÇœ WÑ ÈË«dÙ…˛ :Èñ…Ë…bM|“ :vë…ñ:u3 »

 ÆÈË :u! WëWïËu/ vïU3ñWî

.9Ê“Wî s:OÖñ:Ëœ ‰ …d¶ï“Wî ©√®  ∫«bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ Èñ:Ë“

XO!d¶L:Oë :Èœ ©»®  Æ«bëËuâ! s:OÖñ:Ëœ ‰ s:|ËWz Ê«Ë ˜UÇ ‰

  s!œ…b:|“ «b:OïUNO3œ ©Ã®  «bO|…ñWîWë s:|ñWÑ…œ ‰

 Æ«bï“Wî s:OÖñ:Ëœœ s:|ËWz Ê«Ë˛ …d¶ëËuâ! ©œ®

.10 WÑ :v|U|ñ…œ «d:O¶< » bïW9W§|U" UïdJOèU" :ÈËœPisasterË

 f|WK¶|Uî ü:uîñWïMytilusËu! f|WK¶|Uî Uïœd!ô ©√®  Æ

 ÆU|ñ…œ «d:O¶< UïËu!d"…b:|“ :ÈñWÖWz

:v|ñ:Ë“ :ÈñWÖWz Ëu! «bOî…œ ‰WÖœ ”WK¶|Uî Uïœd!ô » ©»®

 Æ«bO|…bM|“ :v|W~˘Wî:uëœ «bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ

ñ:Ë“ UïËu§îeï :ÈñWÖWz Ëu! U|ñ…œ «d:O¶< Uïœd!ô » ©Ã®

Ëu! U|ñ…œ «d:O¶< Uïœd!ô ©œ®  Æ«bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ

©:v|ñ:u3 WîWÙ® :vO"«ñ:u3Ë«ñ:u3 UïËu!…b:|“ :ÈñWÖWz

 Æ«bï«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ

.11ñWfiì ©√®  ∫ ‰ †…œœËË;ñ v|U"…ñW< UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì

ÊËuâJ:O" uë v|W~M|˛ :vëW|W~¶AOï ‰ ©»®  †ËË;ñ s:|dÑWë

‰ :vïËu!ñW!dÖUz Uï«œËË;ñ v¶AÄ ©Ã®  ÆXO!«œËË;ñ «b:O"

pAÙ :vëWN3 ñWfiì :vM¶! ©œ®  ÈdëñU|œ UëWïU¶<ñ«œ

 ÆÈœñWz˛

 ÊËuÇ«b:OÄ

 s"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbìSuccession®123 ©

 v|U"…ñW< UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì

Primary succession®123 ©

5î…ËËœ UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì

Secondary succession®123 ©

 WJ"Ëuì :v| v|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë

Climax community®125 ©

 @ïWA:OÄ :Èñ…Ë…bM|“ :Èñ:u3

Pioneer species®123 ©

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ7

3-7�s:|ñ:u3 UM"UNJ:OÄœ U|ñUJM|;ñ:uÙuÖ˛ WO¶|d! ∫s"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì

UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì Æ«bO|…bM|“ U|W~˘Wî:uë ˜Uïœ «bï«ñ…Ë…bM|“

‰ v|…bM|“ :vëW|W~˘Wî:uë UM"UNJ:OÄ˛ WO¶|d! v|U"…ñW<

UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì ¨«b|Ëu§¶<Ëñœ Èuï :vëW|W~MOAOï

:vëW|W~˘Wî:uë U"UNJ:OÄœ :v|ñUJM|;ñ:uÙuÖ˛ WO¶|d! 5î…ËËœ

:vëWïËuâJ:O" Uï«œËË;ñ :vîU$Wzñ…œ˛ ÈWÙ :v| uë «bO|…bM|“

 Æ«b:O"

�‰ s:O| WMO|U"…ñW< s:|ñ…Ë…bM|“ ËWz v~ïWA:OÄ s:|ñ…Ë…bM|“

» Ë È«œËË;ñ «b:O" ÊËuâJ:O" uë s|Ëu! :v3W¶A:Oï :vë…ñWÑ…œ

ÊWëœ :vÅWÖ “WK! uë sëËuâ! s:|ñ…Ë…bM|“ ËWz È˛ Èñ:Ë“

 ÆXO!bÑüW! vÅU! » Ê«Ë :vÑ:u"Ë s!œñ:Ë“Ë

� dOO<öÖ UÑ«bïWë ‰Glacier Bay‰ s"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì

:vîU$Wz˛ È˛ËWz dJ:Oá¶<…œ †ËË;ñ :vë…œñWz :v|ULÅUÄ

UJ:|;ñ » :vJ:Oá¶<…œ ‰ Ë Ëu! v¶<W! :vë…ñU§|Ë;ñ UïUA:OëWÑ

Ëu! ñUMÇ vÅUÄ ÊU|“«“W4 vë…Ë Ëu! „Ëuâ! s:Oë…ËË;ñ

 ÆÈË«dÙ…˛ «˛uëUÖ «ñ«œ vÅUÄË »uïW" «ñ«œ :v~MOÙ v¶AÄË

�uë †…œœËË;ñ Ê«ñWÑ…œ Ê«Ë ‰ 5î…ËËœ UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì

WO"UÙ ñU|œ UëWïËuâJ:O" :vîU$Wz˛ v|W~M|˛ :vîW¶fiO< «b:O"

«bO˘Uëu¶Aë UïdJëUÇ :vî…œœ ÊËuâJ:O" …ñ:u3 ËWz ÆÊd§ÑUï˛

» uë ÊUë…ËË;ñ » UM"UÙ«bJ:Oz ˜ËËbì «ñU|dë ¨Ê…œœËË;ñ

XO!œ Â«Ë…œñW!Ë ÊWëb:Oá¶<…œ s"ñUî˛ WM:OÙœ g8W§ïU|“

:v|W~˘Wî:uë :vïó:O!œ uë d~N3 U| :vOÙUîËœ ôU8 U"WÙ

 ÆWJ"Ëuì :v| v|…bM|“

 ˜«ñ«“
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UÅ:u8 @ï…œ UJÇËuÇ

 ‘…;ñ

Blackburnian warbler

@ï…œ UJÇËuÇ

 ”ôUz U| ‘:u8

Myrtle warbler

UÅ:u8 @ï…œ UJÇËuÇ

 vÑ«bïWë @MO<

warblerBay-breasted

.12WëW|WïËu/ ‘:u8 @ï…œ s:OJÇËuÇ U| vë«ñ:u8 :ÈñU¶ã…;ñ

v"UÙ«œ UïdJÅW!«œ ©»® :vïU|˛ :È“«u:OÅ :v"UNJ:OÄ ©√® ñWfiì

 ÆÊU"UÙ«œ UïdëWï ‘W!«œ ©œ® vë;ñ:uÖ œËu< ©Ã®

.13s:O¶:|ËUz » s"ñUî˛ WM:OÙUï s:OÙœ s:OM"ñ«ó§ìWÙ ÊUÑ˛ „óOë

UîeïUJOî˛ WëWÅW! uë :ÈbMÙ ñW!˛ ©√® ø5î…ËËœ

Æ6Å:u8Wï ÂU"œË 6|Ë«dÙ…˛œ XO!œ ©»® Æ:vïdJ|dÖñW!

:u! „«ñ:u8 vë…Ë ¸UÄ …bM|“ ñW! WMÑWëœ :ÈbMÙ ñW!˛ ©Ã®

g8W§ïU|“ s:|œœUî˛ WëWÅW! uë :ÈbMÙ ñW!˛ ©œ® Ævë…ËË;ñ

 Æ†…œœñ…œ ÈË«dÙ…˛ UèW§ï…“

 í<ñW! W"ñuë

.14Ê«ñ…Ë…bM|“ W"…œœ :vïUOÅ uë WJ§ïËË;ñ ÊUïbïU$uÖ:u8 ËËœ

 Æ„ôUÇË ñW~|ñUë s:|dÖdOâ:Oï WM§! «œ :ÈbMÙ :u!

.15ÊUïËu/ ËËœ øWOÇ Ê«Ë :vïUîdã øWMÇ Êflvî…ËËœ s:O¶:|ËUz

 ÆWMO! 5î…ËËœ s:O¶:|ËUz ñWfiì

.16Ê«ñ:u8WAî È˛œ W" :vÅWì uë s:O| ÊUJ:|;ñ Ê«Ë˛ „…bMÙ

 ÆWJ§ïËË;ñ XOMOzœñUJ!

.17:ÈË U|bï…u|WÄ :vî…œœ sÑWëœ :v|d:Oî X<…œ » s:O|UHî ËWz

 øWMÇ ©s:|eãW" ≠ ”ôWë;ñœ® :vë…ËË;ñ ‰WÖœ

.18Ê«Ë˛ „óOë ÆWJ! ÊUÖñËœ ËËœñWÙ ÊUÑ :vA8Wï ÈWÅUîW"

È˛ ÊU| ©√® UÙWÖñËœ øWï«b:O" Ê«ñ…ËWïUOÖ s:|ñ:u3˛ d"ñ:Ë“

ÆWJ! WÑ:ËdÅ :u8 Uç<ñW! ø©»® UÙWÖñËœ

.1«œ ÈdëñU|œ :v| v|…bM|“ :vëW|W~˘Wî:uëœ :uëWÙ Uï«“

ÆsMO!Uï :vOëñW§î«ñW! UïËu!WÙ ñWfiì „W~˘W! êOÙ s˘:uëœWÑ

ñWfiì ñUë êOÙ :vëñW§î«ñW! uë vîU$Wz ÈË WMÙWÖœ Uï«“

WîU$Wz ˜Wz :ÈñWz ÆWMOï «bO|…bM|“ :v|W~˘Wî:uë :v|W~M|˛

 ÆWJ! ÊËË;ñ :ÈbïWÇ :vÑ :ÈñWÖWz øW¶<Ëñœ :v|

.2ÆX:OM:|;ñWÄœ ;dM:|;ñWÄ p:Oz » :vM¶Ä » ÊUë…ËË;ñ Ê«ËË˛ „…bMÙ

ÊUë…ËË;ñ U|bï…˛ñW!œ W|bïW9W§|U" ËWz vÇ:u! ÆWJ! ÊËË;ñ

 øW|«œ

.3U|ñ:u3 WîWÙ UïUçOÄ Èñ:Ë“ » vÇ:u! :vïUë WJ! ÊËË;ñ

UïUçOÄ˛ …d"WL4…“ » «œ v|…bM|“ :vëW|W~˘Wî:uëœ Ê«ñ…Ë…bM|“

 Æ«b:O" Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3œ Èñ:Ë“

 ©√® UÙWÖñËœ

 :ÈË :ÈñW!ËË;ñkm150

 ©»® UÙWÖñËœ

  :ÈË :ÈñW!ËË;ñ1000 km

  v|…ñWîWë ö:OÙ

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ7

 dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙ

2

2



 v|…bM|“ ÈW~˘Wî:uë vï«“WJM|˛129

.1‰WÖœ :vë;ñ:uÖ œËu< :Èñ:u3˛ Èbï…u|WÄ s|bïWÇ Èd:Oî

:vë…ñ…b:|˛ Æs|WÙ s:O| Ê«ñ…Ë…bM|“˛ «œu3 «œu3 s:|ñ:u3

» 7<W§¶AÄ » È˛ ÊU| WMO!ñUJ! :v¶:Oïd¶ïWz ÈñUOï«“

œËu<˛ ËËœ UïdëñU|œ :u! :vïU‹ëËu"ñWÄ :vë…ñ…b:|˛

uë s:|ËWz ÊU|ñ…“uÖË UÙ…œËu< uë «;d:|bMÙ ñW<® ÊUOë;ñ:uÖ

s:O| Èœ s:|ñ:u3Ë :v|d:Oî «ñW§ÑUïœ ©5"UÙ «bOè…œœ

ÈËu!d:Oã u" «ËWz «b:O" Wfi:OçM! :vëW"ñ:uÄ«;ñ ¨Ê«ñ…Ë…bM|“

:vM";ñUÙu~J:Oì UëW|bï…u|WÄ ñWÙ :v¶Å:Ëd<Ë WJ! †ñuë

p:Oz ñWÙ s:O|UHî Ê«Ë ‰WÖœ †WJ! ÊËË;ñ å:vë;ñ:uÖœËu<ò

 ÆsMOzœ Wç¶<…œ » Ê«ñ…Ë…bM|“˛

.2» Ë s|˛œ :ÈñWÑ…œ ‰ uë …d:|ó§ìWÙ Ê«Ë˛ ÊUë…ËË;ñ ËËœ

s:O| WJ!ñU|œ :vïbï«;ñWÄ s:|ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë Æs!œ ñ:Ë“ :vìuÖ

s:O|u~ÅUÄË :vìuÖ s:OÅW! :vM:|Ë ÊWëœ ÊôuÖ Ê«Ë Uï«œ…ñW<

 ÆWA:OJ! :ÈË

 :vïdëñeÙ s:O|:u<Uz UïdJÙ…dãñW!

 :ÈbïW! UïËuÇ«b:OÄ7

.4∫WJ! ‘:u8 @ï…œ s:OJÇËuÇ :vM:|Ë ÈWÅUîW"

 ©√®U| uë …ñU|œ U| :Èñ«œ :vëWÅW! ñWfiì „WJÇËuÇ ñWÙ

:vïUë WJ§ïËË;ñ Æ†WJ§:OÇ :Èd:|Ë ‰ :u8 UJMOK:OÙ WÑWÙñW!

p:Oz˛ s:O| ‘:u8 @ï…œ s:OJÇËuÇ s:|ñ:u3 :v< «ËWÇ

ËWz øs|ó! :Èñ«œ ÊUîWÙ ñWfiì WçJ:OÄ s:OÅœ p|e:Oïœ

ñU|œ ÊUJÇËuÇ UOÅW!ËUÙ UïËu!WÙ uë WOÇ …œñU|œ

 ø†Wëœ

 ©»®ñWfiì Ê«ËËd:Oî˛ ñ:u3 p:Oz :vM¶! ñWÖWz †…b!ËË;ñ ı XO!œ

WJ§ïËË;ñ :ÈœñU|œ :ÈË øXO§! :v3W¶A:Oï å»uïW"ò «ñ«œ

 Æ†Wëœ ÊËË;ñ ÈñU! vÑ «ËWz

 ©Ã®ñ:u8 ©Ê«œ® :̃u" s:OJÇËuÇ :Èñ:u3˛ s:|bM˘U! uë Wï«œ U<…Ë

FinchesvëWJÇËuÇ ñWÙË †…œœ Ê“WîË „Ëuâ! :vÑ:u" ñ«œË:

«œñU|œ «ËWÇ WJ§ïËË;ñ ÆÈWÙ :v| Ê“Wî ÊU| „Ëuâ! :vëWîœ

Ê«œu8 :vë…bM˘U! :ÈñWz ø†…œœËË;ñ :vïbïU$uÖ:u8 :ÈË

øXO!WÙ :Èñ«œ :vÑ ñWfiì X:OÅ È˛ËWz :Èœ ÈbïWÑUï :vëWîœ

:ÈñWï U| È˛ ÊU| XO! :ÈñWz U| ı WJ! Á…dãñW! :u8 Uç<ñW!

 ÆXO!
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 :ÈbïW!8

¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<

WîWÙ s|WÙ ÈœñWz «ñU<WÙ ñWfiì s:O|…bM|“ s:OL:|ñWÙ vîWÙ˛ Wçï«ñ…Ë…bM|“ :v|ô˛ ÈËUï«ñU! s:O| v|…ñWîWë s:OïU¶<ñ«œ

 ËUëUî«ñUz vJ|dîWz ©:v|UäW!W!® :vO"u" ÆÊd"ñ:u3Ara macao Æ…ñU|œ :v| «b|WM:|Ë vÑœ

1-8  :È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ

2-8:vîW¶fiO<œ Êbï«;dÑ“ …ñU!ËËœ

  «bOÙW~M|˛

3-8ñWfiì  vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<

 :vO"UJAÙ

4-8  vÑUz :v| vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<

vë…ñW< :vÙW~:O" ∫ Æ«bï«ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ  :vë;ñ:uÖ œËu<

WîWÙœ «bï«ñ:u3 ˜Uïœ ¨ÈœñWz «ñU<WÙ ñWfiì «ËWÇ WJ§OMO§:O" ¨vM|u8œ u" :vî…œ

UÙW~M|˛Ë Ê«Ë «ñW§ÑUïœË «bï«ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ p:OìñUë ¨«bOÙW~M:|˛ :vîW¶fiO< U|ñ:u3

 Æ:vïUî :u!˛ ¨†…œœËË;ñ «bï«Ë s:|ñW!ËñË…œ



 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<

 UJAÄ

1-8

s:|ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

s:|ñ…Ë…bM|“Ë s:ONîWÙñW!

  Æ†Wëœ «bM:OÙñUëW!

ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ :v~ïdÖ :vìËË;ñ

  Æ†Wëœ WÑ:uKÅ

vë«ñ:u8 «;ñ:u" «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

  Æ†Wëœ «bOë«ñ:u8 «dOºï“Ë

s:OîW¶fiO< «ËWÇ †Wëœ WÑ:uKÅ

Uë…ñUî˛ Ê«ñU3 U|;d¶Ä vÙW~M|˛

 ÆWïWÙ vë«ñ:u8 s:O¶<Uz˛ r:Oë

 :È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ

WÅWÖË sOçì uë…Ë ¨vë…ñW< s:OïUîdã Uï«bîUºïWz :u! WM:|“Ë » vç¶:OÄ ñ…Ë…bM|“ vîWÙ

…“Ë ¨«b|dëñU|œ :v| vÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<œ ÆÈËuâÑUï˛ s:OÅW! UM|;ñ:uÙuÖË ÊËu!ñ:Ë“Ë

s:|ËWz Ê«ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë :u! vÅUÄ ¨s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“ :u! :È :̨Ë;ñ˛

«;d!Ë ÆÊ:u8œ Èœ s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ËWz Ê«ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë :u! vÅUÄ ¨Ê:u8œ s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“

Èœ :vJ:Oz :u! vë…ñ…Ë…bM|“˛ «ËWz :È“Ë «;d!Ë ¨†dÖœñ…Ë vÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO< «ËWz :È“Ë

 Æ«bOÙW~M|˛ :vîW¶fiO< UM"UNJ:OÄœ ÈWÙ U| @ïdÖ UëW|ñW~|ñUë ¨s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ

 s:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“
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:u8 » ËWz ¨U|d¶ëW!Ë ÊUO~ïWA:OÄ s:|ñ:u3 „…bMÙË „…ËË;ñ Ê«Ë˛Ë ¨s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“

s:|œñWÖ UïdJ¶<Ëñœ œ Ë Êó:Oîœ :È“Ë s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“Ë ÆÊWëb¶<Ëñœ :u8 Uïñ«u8

 :vïó:O!œ :ÈbMÙ ñW!˛Ë ÆsMOzœñUJ! «bOî«bïWz s:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“Producers¨

:u! sMOzœñUJ! :È :̨Ë;ñ «“ËË ¨s!œ«;ñ :vM"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ » s:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“ U|;d¶Ä

s:O|U|d¶ëW!˛ „…bMÙ :vì ¨vë«ñ:u8 U?ïU?M?O?£?îW?ÙñW?! «ñU?|d?ë :u?! :v?O?¶Aá?˘U?Ä U?ïd?ë«b?|W?Ä

«ñU|dë » W|U|d¶ëW! ˜Wz ÆsMOzUïñUJ! :È“Ë :u! „…ñ…b:|˛ „…Ë :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ s| :̨u8

:vM"UNJ:OÄ WJOLOëChemosynthesissMOzbîWÙñW! ÊU"«ñbOÙ:u!ñUë s:|œñWÖË ¨s!œ«;ñ

s:O| vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<œ Ævî«bïWz s:|œñWÖ˛ v¶ãWëñ…œ «“Ë UïUMOzñUJ! UJ:|;ñ »

WM:OÙœ vë…ñW< s:OM:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“ „…Ë „…ËË;ñ Ê«ñU3 U|;d¶Ä ¨«b:OO"UJAÙ ñWfiì

¨s| :̨u8 s:O|U|d¶ëW!Ë v~ïWA:OÄ ¨«bOÑUz s:O| vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<œ :vì Æs"ñUîóÙ

  Æs"ñUîóÙ WM:OÙœ vë…ñW< s:OM:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“ „…Ë Ê«ñU3 U|;d¶Ä ÊËWz

  :vïUMO£îWÙñW! UïUçOÄ «ñU|dë

vîW3ñW< U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW!Gross primary productivityUM|óî U|…ó:|;ñ

Æ«b?|d?ëñU?|œ :v?O?ÙW?~?M?|˛ :v?ëW?îW?¶fiO<œ W?ç?M:O?N??îW??ÙñW??! s:|ñ…Ë…b??M??|“ :v??|ô˛ W??O:|“Ë

sMOzœñUJ! :È“Ë :vÑ˛ @ïdÖ :vëWÅW! :̈vM"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ s:OM:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“

vî«bïW?z s:|œœU?î W?ïó:O?!œ :v?ÙW?~?M?|˛ s:O?|U?ï«“ Æ«b?O?î«b?ïW?z s:|œœU?î U?ïU?M?O?£?îW?ÙñW?!œ

 «bOÙW?~?M?|˛ :v?îW?¶fiO<œW¶<ñU! …b?M?|“Biomass…b?M?|“ s:O?N?îW?ÙñW?! s:|ñ…Ë…b?M?|“ Æ

UïdJ?¶<Ëñœ U?J:|;ñ » †W?ëœ…b:|“ Èd?ëñU?|œ :v?O?ÙW?~?M?|˛ :v?ëW?îW?¶fiO< :u?! :v?ëW?¶<ñU?!

s:|ñ…Ë…bM|“ X<…œ » W¶<ñU! …bM|“ :Èu:OÅ ñWfiì ÈdJî:uë «“Ë :vM¶! Ævî«bïWz s:|œñWÖ

UïUçOÄ » s!œ«;ñ :vÙW~M|˛ s:O|Uï«“ Ê«ñU3 U|;d¶ÄË Æ«bOÙW~M|˛ :vîW¶fiO<œ XÑWëœ Èœ

s:OïUÅœ vî«bïWz s:|œœUî˛ v|Uî «;d! W"«Ë :̈v¶<ñU! …bM|“ :vÑ :u! :vïËu!WëWìWë U|…ó:|;ñ

Æ:vë…ËË;ñ Uï«œW<UïWÙ :u! vç¶:OÄ s:|;d! UïUMOzñUJ! v¶AÄ «bM:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“

 :v???ïó:O???!œ :Èó:|;ñ :v???ÑW????zËX8u?Ä U?| v?|U?"…ñW< U?ïU?M?O?£?îW??ÙñW??!Net primary

productivity Æ

 :v|ñUëd:Oã s:OîUºïWzñ…œ
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¨†WëœñU|œ W|ñUJK:OÙ ˜Wz «ËWz ˜ËËbì

X8uÄ U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW!

«bO|…ñWîWë U| ÈËUï«ñU! UëWïU¶<ñ«œœ

‰WÖœ WÑWNë…Ë ñ:Ë“ :vë…œ«;ñ U"

‰ X8uÄ U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW!

Æ«b:O|U|ñ…œœ ÈñU!ËË;ñ UÙWÖó:|;ñ «ñWÑ…œ

s:OÇU|ñ…œË v|UOÖ s:|ñWÑ…œ U<…ËñWÙ

:v|ô˛ sÑWNë…Ëœ „WìWÖ s|dÅ ˜Uz

 ÆWç:OïUMO£îWÙñW!

 «bOÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<œ :vïUMO£îWÙñW! UïdëœñË«ñW!
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 WçJ:OÄ v|UOÖË XÅuÖ :Èñ:u‹!

omnivores

 vMO"ô˛omnisË åvîWÙò UïUî«;ñ »

vore Æå†:u8œ :vëU" ËWzò UïUî«;ñ »

» Êdë W¶:OÙœ X8uÄ U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW!˛ v|WïËuLï :vë…u:OÅ » s|;d!ñ…œ

 «b:OëW˘U<œ «b|ñW!ËË;ñ UëW|œ :È“Ë s:OëW|s:OëW|œ v|U¶<ñU! s:OëW| » ÊU| ¨

 «b:OëW?˘U<œ «b?|ñW?!ËË;ñ» W??ïUfiëW??| X8u??Ä U??| v??|U??"…ñW< U??ïU??M??O??£??îW??ÙñW???!

:v?ï«œW<U?ïW?Ù «ó:|;ñ U?ïd??ëñ…œ :v??ì v??¶AÄ v??îW??3ñW< U??| v??|U??"…ñW< U??ïU??M??O??£??îW??ÙñW??!

 :Èu:OÅ Æ «bM:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“œ1-8XO!WÙ Ê“Wî UëWOÙ«œu3 XO!œ uë †WëœñU|œ

:u! Æ«b|œ :vJ:OzË vÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO< «ñW§ÑUïœ «b¶8uÄ U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW!œ

ÈËUï«ñU! UëWïU¶<ñ«œœ X8uÄ U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW! :u! bïWÑUï UO|«;dJ:O" WïËuLï

 «bO?|…ñW?îW?ë U?|52ñW!ËË;ñ ÊUîWÙ u?ë «b:O?ëW?ïU?!U?O?!œ v?|«;d?J:O?" ÊU?îW?Ù˛ …d?¶?Ä Ê«ñU?3

 :vM¶! ÈËUï«ñU! s:OïU¶<ñ«œ uë :ÈbMÙ È«;ñ…ñW< ÆXO!WÙ5%ÈœñWz U|uÖ :ÈñW!ËË;ñ˛

 vJ|e:Oï :Èñ…b:|˛ ËWz :vì ¨ÊWëœ dOÖ«œ30%X8uÄ U| v|U"…ñW< UïUMO£îWÙñW!˛ W|

Ê«ñU!Ë :vOîñWÖ öÄË vÙUïËË;ñ ∫È˛ËWz uë «bï«ñWJ:O"ñUë :v<œ vÙ«œu3 :vì Æ«b:OïUNO3œ

«bOÙW~M|˛ s:OîW¶fiO< «ñW§ÑUïœ «b:OïUMO£îWÙñW!œ :vOÙ«œu3 U|;d¶Ä˛ W<dÄñW! ¨s|ñU!

:ÈñW?ÖW?z W?¶?O?!œ «b?ï«ñW?J:O?"ñU?ë ÊU?Ñ˛ p:O?z ñW?Ùœ ÊËu?!b?M?K?! U?º??ÑW??z Æ:v??O??"U??JAÙ ñWfiì

ËËœ » ÊUMO£îWÙñW! «bOÑUz s:O| vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<œ :vì Æ:vïUMO£îWÙñW! UïËu!bMK!

 Ævë«ñ:u8 s:|œœUî Uïu!«b|WÄË vÙUïËË;ñ È˛ËWz Êdë ÊUAOM¶<…œ W¶:OÙœ Ê«ñWJ:O"ñUë

s:|ñ…Ë…bM|“ U|d¶ëW!˛ „W?ìW?ÖË ËË;ñW?ë v?îW?ÙË ÊU?O?~?ïWA:O?Ä U?|;d?¶?ÄË v?îW?Ù ñ…ËW?ïU?O?Ö

ÆÊWJ! X<Ëñœ :u‹! :u8 :vë«ñ:u8 s:OÅWï s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“ È˛UÑËñW! ËWz ¨sM|˛Wï:u8

s:OJ|ULÅUÄ˛ ÊU| Èœ s:|ñ…Ë…bM|“ Uïñ«u8 UJ:|;ñ » ÊdÖœñ…Ë :u8 :u! :È“Ë ËWz :vì

 s?"ñU?îó?Ù W?M:O?Ùœ s?|˛W?ï:u?8 s:|ñ…Ë…b?M?|“ W?ç?O?ÙW?~?M?|˛ :v??|ô˛ Æv??î«b??ïW??zs:|ñ…Ë…bM|“

s:OÙñUJ!Consumerss:|ËWz vî«bïWz s:|œñWÖ Ê«Ë UïUMOzñUJ!˛ s‹:Ozœ:u‹¶<…b! :È“Ë ¨
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«b|dJïUAOM¶<…œ :vOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<œ

:vïñ«u8 :vë…ñ:u3 uë s:|ñ…Ë…bM|“ vîWÙ

Æ«bOë«ñ:u8 :v¶<Uz ÊUîWÙœ WMÑWëœ Ê:u8œ

UOÖ® s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“ ¨«b|WM:|Ë vÑœ

:vOë«ñ:u8 :v¶<Uzœ WMÑWëœ ©ñU!Ëñ«œË

vçOë :ÈñWë® ñ:u8UOÖ s:|ñ…Ë…bM|“Ë Æ«b:OJ:Oz

:vOë«ñ:u8 :v¶<Uzœ WMÑWëœ ©p<UzË

d:OÅ® ñ:u‹¶Å:uÖ s:|ñ…Ë…bM|“Ë ¨«b:|ËËœ

:v¶<Uzœ WMÑWëœ ©vMÄ vMÄ :v~M˙ÄË

 Æ«b:OO:O< :vOë«ñ:u8

 vë«ñ:u8 s:O¶<Uz

1

2

3

˜ËËbì s:OÙñUJ! s:|ñ…Ë…bM|“ sO:OÅœ ÂWz ÆÊdJ¶<Ëñœ WM:OÙœ Wç|œ s:|ñ…Ë…bM|“ :v|ô˛

 Æs|WJ§ÅW!«œ Ê:u8œ ËWz Uïñ«u8 :Èñ:u3

 ∫ÂWJ:Ozñ:u8UOÖ s:|ñ…Ë…bM|“HerbivoresÆÊ:u8œ s:OÙWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ËWz

Èñ…ËW??ïU??O??Ö s:O??O??¶fi|ËôW??Ù ÆW??ï«ñ:u???8U???O???Ö˛ †:u???8œ ÈU???O???Ö ©p<U???z® ô«“W???8 ËW???z

Zooplankton vë…ËË;ñ s:OO¶fi|ËôWÙ s:|ËWzPhytoplankton«œ U|ñ…“Ë U|ñ…œœ s:O|

 s:|ñ…Ë…bM|“ ∫Â…ËËœ ÆÊñ:u8UOÖ È˛ËWz ¨Ê:u8œ s|WÙ ñ:u‹¶Å:uÖCarnivoress:|ËWz

së…bMÙ «d!uë s:|ñUîË d:OÅË †ËË;ñ ñW< s:|“U! Ê:u8œ Èœ s:OM:OÙñUJ! s:|ñ…Ë…bM|“

 ∫ÂW?O:O< Æñ:u?‹?¶Å:u?Ö :v?ïó:O?!œ s:O??| Ê«ñ…Ë…b??M??|“ Ê«Ë˛WçJ:OÄ ÈU?O?ÖË v?¶Å:u?Ö :Èñ:u?‹?!

Omnivores«bî…œ ÊUîWÙœ s:OÙñUJ! s:|ñ…Ë…bM|“Ë s:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ËWz

ñËWÖ UÇdÙ ÆÊ:u8œ GrizzlyW|«bOçOë U|u"Ë ÊuîWìW< UO<Uî «ñW§ÑUïœ :ÈË Uïñ«u8 uë

 Æ«bî…œ ÊUîWÙœ ÈUOÖË XÅ:uÖ s:|ñ:u‹!˛ WJ:Oz

 :vìñ:u8…bïWÖ s:|ñ…Ë…bM|“DetritivoresÊ«Ë Uïñ«u8Ë ÆsM:OÙñUJ! s:|ñ…Ë…bM|“ ¨

s:O~ìW!Ë ‚WÇË Æs|dî Ëuï s:|ñ…Ë…bM|“ uë…Ë WOÙW~M|˛ :vîW¶fiO< s:OJ|ULÅUÄ ñWfiì

U|d¶ëW! Æñ:u8…bïWÖ s:|ñ…Ë…bM|“ ñWfiì WëWïËuLï “U! ÆÈñ…ËWïUOÖ s:|Ë«ñœñ…œË ÈU|ñ…Ë

“ :vïó:O!œË WïUJ|ULÅUÄ s:|ñ:u‹!˛ uë ËË;ñWëËñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|Decomposersuë

Èdî s:OïUÅœ “:u˘Uz s:|œñWÖ UïbïUÅ…uìWÙ UJ:|;ñ » :vïdJOÅ «ñU|dë :ÈñWÖWz WM!œ

Ê«Ë˛ „…bMÙ ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ Æd"…œU< s:|œñWÖ :u! Ê«Ë UM|;ñ:uÙuÖË «bïUJ|ULÅUÄœË

WM:OÙœ Èœ Uë…ñU3 Ê«œñWÖ ÊUÑ˛ „…bMÙË ÆÊó:Oîœ s!œ«b|WÄ :vïdJOÅ «ñU|dë˛ s:|œñWÖ

s:O| vë«ñ:u8 s:|œœUî ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ :ÈñUë Æ:vÑUz :u! ÊU| :v8Uz :u! Êbï«;ñWÖWÑ

:u?! v?ë«ñ:u?8 U?ëW?ÙW?Öu?ë W?"W?ëœ «b?ï«ñ…Ë…b?M?|“ s:O?J?|U?LÅU?Ä ˜U??ïœË «b??|d??î s:OÅW??ìœ

Uïbï«;dÑ“ …ñU!ËËœ :ÈñWÖWz W¶O!œ :vïdJOÅ «ñU|dë :ÈbïWÇ :vç!Ë Æs| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“

 Æv|UOLOë s:O| vë«ñ:u8 s:|œœUî

 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<
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XO!œ «ËWÇ Uë †Wëœ ñU|œ vë«ñ:u8 «;ñ:u" ˜Wz

:vOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<œ ñ…Ë…bM|“ „…bMÙ

:vM";ñUÙu~J:Oì UëW|bï…u|WÄ «b|dëñU|œ

:vë…ñ…Ë…bM|“ XO!œ ÆXO!WÙ «bï«Ë «ñW§ÑUïœ

„WìWÖ UJ"uì Ê«ñ:u‹¶Å:uÖ˛ Ê“Wî …ñU!Wè

Ê«ñU3 U|;d¶Ä Æ†WJ! dOÖ«œ vë«ñ:u8 s:|dOºï“˛

XO! UHî » U| d¶Ä :Èœ :vOÙW~M|˛ s:O|Uï«“ :u!

…ñUî˛ s|d¶ï“Wî ÈñUJK:OÙ :vM:|Ë ñWÖWz

:vëWîW¶fiO<œ vë«ñ:u8 s:O|bï…u|WÄ˛

u" ÆX|d~! WÑ:u‹! «b|dëñU|œ :vOÙW~M|˛

«;ñ:u" ˜Wz Uë :u8 s:OÑUÇ ñW! WOMO! v:OÅœ

ÂWz ñWÖWz XO! “:u˘Uz U| bïWÇ :Èœ vë«ñ:u8

s:|ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3˛ vë…ñ:u3 ñWÙ s:OA!

s|WÙ «b|dëñU|œ :vOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<œ

 Æ«b:O" WM|WJ!

…bM|“ «ñU|dë :ÈñUë s! WMÑWëœ œñWÖ ¨†:u‹! Èœ :vë…ñ…Ë…bM|“ „…ñ…Ë…bM|“ :vî…œ ñWÙ

:ÈbMÙ :vîUºïWz˛Ë ¨Ê«bîUºïWz W¶:OÙœ :È“Ë U| ÈdëñU|œ UëWM¶<UÙ:uÖWÑË :̈vï«;ñuÖ

s?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñ W?¶:O?ÙœË ¨Êb?ï«;ñW?Äñ…œ W??¶:O??Ùœ «;d??O??ÙW??~??M??|˛ :v??ëW??îW??¶fiO< ˜U??ïœ …“Ë

:È“«u:OÅ UïËuâ?ç?|œ ñW?ì:u?ëW?Ñ Æs:O?ÙñU?J?! s:|ñ…Ë…b?M?|“ :u?! s:O?N?îW?ÙñW?! s:|ñ…Ë…b?M?|“˛

¨«b|dëñU|œ :v| vÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<œ «bï«ñ…Ë…bM|“ vîWÙœ ÊWëœ :È“Ë Uïbï«;ñWÄñ…œ

ÆsMOzœ WÑ:u‹¶<…b! :È“Ë ñ…Ë…bM|“ ËWz «ËWÇ Uë ñ:Ëbì Ê«Ë UïËuâç|Ëbì UJ:|;ñ » È˛ËWz

vë«ñ:u8 :v¶<UzTrophic level«bïW!e:|;ñœ ÈË :vN3 W"…œœ :È˛UîUz vë…ñ…Ë…bM|“ :v|

 :Èu:OÅœ vë…Ë ñWÙ ¨«b:|“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ s:|ñU|dë2-8vîWÙ WïËu/ :u! ÆXO!œñU|œ «œ

ñ:u?8U?O?Ö s:|ñ…Ë…b?M?|“Ë ÆW?M:O?J:O?z :v?O?ë«ñ:u?8 :v?¶<U?z »ñW< s:O?N?îW?ÙñW?! s:|ñ…Ë…b?M?|“

:v?¶<U?z »ñW< Ê:u?8œ «ñ:u??8U??O??Ö s:|ñ…Ë…b??M??|“Ë ¨W??M:|ËËœ :v??O??ë«ñ:u??8 :v??¶<U??z »ñW<

 :vM¶! vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO< U|;d¶Ä ÆWM:OO:O< :vOë«ñ:u83 ÊU|4WÑ:u‹! vë«ñ:u8 s:O¶<Uz

 ÆÊdÖœ

 vë«ñ:u8 s:|;ñ:u"Ë vë«ñ:u8 s:|dOºï“

vë«ñ:u8 «dO?º?ï“Food chain«ñW§ÑU?ïœ v?ë«ñ:u?8 s:O?|b?ï…u?|W?Ä :u?! W?ë…Ë…d:|;ñ W?ëU?"

XO!œ Æs¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ …“Ë :ÈË :vîUºïWz˛Ë «bOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<œ «bï«ñ…Ë…bM|“

vë…ñWM:ONîWÙñW!Ë WOOë…ñ…Ë…bM|“ vë…Ë È˛ËWz uë †WJ§:Oá¶<…œ ÈUOÖ˛ vë«ñ:u8 «dOºï“:

ÊUOÑ…“ ˜Uï :vJAî vë…Ë ÈUOÖ s:OÑ:u" :u! s:OÙñUJ! :vë…ñ…Ë…bM|“ UO:|;ñ » Ë ¨WîWJ:Oz

X| :̨uëœ vJAî uë ¨Ê«ñ:u‹¶Å:uÖ˛ :vë…ñUî UO:|;ñ » XO!œ ÂUL" vÅUÄË ÆXO! Â«Ë…œñW!

 Æ†:u‹! ÈñUî ÈË „…“U! XO!œ vÅUÄ ¨†:u8œ vÅUÄË

¨Ê“:u˘Uzœ „WìWÖ Ê«ñU3 U|;d¶Ä «bOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO< ñWÙœ vë«ñ:u8 s:O|bï…u|WÄ

d¶Ä s:OÙñUJ! s:|ñ…Ë…bM|“˛ „WìWÖ ÆÊbï«uï W¶:ON! «bOë«ñ:u8 «dOºï“ p:Ozœ Wï«dÖ U|Ë

s:|ñ…Ë…b?M?|“ :v??ë…ñ:u??3˛ d??¶??Ä XO??!œ ¨:Èb??M??Ù È«;ñ…ñW< ÆÊ:u??8œ v??ë«ñ:u??8 :v??ë…ñ:u??3˛

 ÆÊ:u‹! Èñ…Ë…bM|“ :Èñ:u3 p:Oz s:OÙñUJ!

 :È“Ë Uïbï«;ñWÄñ…œ



:vM:|Ë Ë Æ«b?O?ë«ñ:u?8 s:O?ë…d?O?º?ï“ b?ïW?Ç «ñW?§?ÑU?ïœ ÈW?Ù U?| „W?ï«b:|d?Ö W?ç?J:O?Ä U?º?ÑW?z

:vëWîW¶fiO<œ «bï«ñ…Ë…bM|“ vîWÙ «ñW§ÑUïœ s:O| vë«ñ:u8 s:O|bï…u|WÄ :u! ÈñUJK:OÙ

ÈËuÇ«bJÑUïœ s:OOOë«ñ:u8 s:|dOºï“ :ÈbMÙ ñW!˛Ë ÆWO:|;ñ:u" vë…Ë «b|dëñU|œ :v|…bM|“

 :vïó:O!œvë«ñ:u8 «;ñ:u"Food web :Èu:OÅ3-8 Æ†Wëœ ñU|œ …œU< UOOë«ñ:u8 Uë…;ñ:u"

 v¶<UÙ:uÖWÑ «“Ë s:|;d!

 vJ|e:Oï10%W¶:OÙœ WçOë«ñ:u8 s:O¶<Uz˛ p:Oz :v|ô˛ v"UÙñUJ! «“Ë :vîW3ñW<˛

ÈdJMO!«œ UA:Oë ñWÖWz Æ«;dÑËœœ :vOë«ñ:u8 :v¶<Uz »ñW< s:|ñ…Ë…bM|“ :u! s¶<UÙ:uÖWÑ

 «bM:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“ :v¶<Uzœ10,000 :Èu:OÅœ vë…Ë ñWÙ ¨XO! Â«dÖ:uKOë4-8Æ«œ

 :Èœ Ê«ñ:u8UOÖ :u! W"«Ë ¨«;dÑËœœ :vOë«ñ:u8 :v¶<Uz :u! :ÈË˛ ÈdJMO!«œ UA:Oë :Èœ1,000

 vÅUÄË ¨XO! Â«dÖ:uKOë100vÅUÄË ¨ñ:u‹¶Å:uÖ s:OëËuâ! s:|ñ…Ë…bM|“ :u! Â«dÖ:uKOë

10UOîñWÖ UëW|WKÄ UM¶<«ñUÄ UïUOÅ Æñ:u‹¶Å:uÖ s:Oï“Wî s:|ñ…Ë…bM|“ :u! Â«dÖ:uKOë

» vç¶:OÄ sëWïUîdã bïWÇ ¨bMK! U| :vïËu!ñ:Ë“ UO|«;dJ:O"Ë :vMOçìË vÅWì :u! ñ:uÖWï

:u! :È“Ë Uë…;d! s|WÙ W"WK8W< ˜Wz s:O| Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3 ËWz ÆWM:|“Ë „WìWÖ

W"WK8W< ˜Wz s:|ñ…Ë…bM|“ ËWz «ËWz˛ d¶L:Oë Êe:OÙ:uÖœWÑ «;dÑËœœ :vOë«ñ:u8 :v¶<Uz

W¶:OÙœ Ê“Wî :vëWA:OîUÖ :u! ÈUOÖ˛ «ËWz :È“Ë «;d! ËWz ¨WïËuLï :u! ÆÊe:OÙ:uÖœWÑ s!Wï

Æs¶<UÙ:uÖWÑ W¶:OÙœ vÖñuÖ :u! vA:OîUÖ˛ «ËWz :È“Ë :ÈË˛ …d¶Ä „WìWÖ s¶<UÙ:uÖWÑ

Âeï s:O| ÈœW< s:|ó:|;ñ UO"«ñWM|uï :ÈñU8 ‰ :v|U"«œ :vM:|Ë :u! vî…ñWÙ :Èu:OÅ ˜Wz

ÆÈœ :vJ:Oz :u! vë«ñ:u8 :vëW¶<Uz˛ :È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ :u! †Wëœ

W¶:O! Èœ :vJ:Oz :u! vë«ñ:u8 :vëW¶<Uz˛ bïWÇ XO!œ Âeï :È“Ë UO|œW< «ó:|;ñ vÇ:u!

:v?O?ë«ñ:u?8 :v?ëW?¶<U?zœ ñ…Ë…b?M?|“ „…b?M??Ù u??ë …ËW??z Ê«ñW??ÖW??z˛ p:O??z øs??¶<U??Ù:u??ÖW??Ñ

˜Wz :vOÙUîËbìË ¨Ê:u‹! Ê«Ë uë U" s:OÙñUJ! s:|ñ…Ë…bM|“ Wï…œUï :vçOì…œ «b|dëñU|œ

s:OÅWìœ «“Ë ËWz uë v:O! ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ :u! Êñ«u8 WM! :ÈœË Êdî :Èœ …ñ…Ë…bM|“

ñ…Ë…bM|“ ËWz ñWÖWzË ¨s¶<UÙ:uÖWÑ W¶:ON! d"bMK! :vOë«ñ:u8 :vëW¶<Uz :u! ÈWÙ «bï«Ë

WMO"UNJ:OÄ Ê«œñWÖ „…bMÙ˛ ¨r<Ë Ëuî „…Ë ÈË :vÅWì s:OÅW! „…bMÙ ¨È˛ Êñ«u8 W"UÙ

:vOÙUîËœ ‰ Ë ÆXOMO§! :È˛ ÈUHîË XOMOÅ…uìWÙ » X:OÅWï ñWM:OÙñUJ! :Èñ…Ë…bM|“ uë

«b|WÄ «b:|Ë UM¶<UÙ:uÖWÑË :È“Ë UM|;ñ:uÙuÖ «ñU|dëœ :ÈœW<˛ œW< ÂUîW" U|ñW~|ñUë

«b:Oï«;ñuÖ…bM|“ s:OJ:OìñUëœ «ËWz vë…Ë WïËuLï :u! s|;ñ:uÙuÖ W"UÙ …“Ë :vî…œ ñWÙ ÆXO!Uï

 ÆÊdë…“ñW! W¶:OÙœ :vOîñWÖ :Èu:OÅ ñWfiì …“Ë „…bMÙ ¨†…œœËË;ñ
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:È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ UO"«ñWM|uï …u:OÅ ˜Wz

 ˜Uïœ †Wëœ4XO!œ Æ«bOë«ñ:u8 s:O¶<Uz

vë«ñ:u8 :vëW¶<Uz˛ v¶<UÙ:uÖWÑ «“Ë «;d!

ñW!˛Ë ¨XO! ˜WNë…Ë U|Wï Èœ :vJ:Oz :u!

W¶:OÙœ «b|…u:OÅœ v"Wëñ…œ U"UNJ:OÄ :ÈbMÙ

«ËWz :̈vOîWÙ :ÈbïWÇ :vÑ ‰WÖœ Æs|;ñ:uÙuÖ

…ËWz X<ËñœË X<«;ñ XOMOîœ Â«Ë…œñW!

…d¶ëËuâ! „WìWÖ d"bMK! :v¶<Uz uë

…u:OÅ ˜Wz UºÑWz Æd¶îeï :v¶<Uz˛

 Æs§Oî…ñWÙœ :Èœ Â…œñWÙ

 s:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“

10,000 Â«dÖ:uKOë

ñ:u‹¶Å:uÖ s:Oï“Wî s:|ñ…Ë…bM|“

10 Â«dÖ:uKOë

 vë«ñ:u8 s:O¶<Uz

4

3

2

1

s:OëËuâ! s:|ñ…Ë…bM|“

 ñ:u‹¶Å:uÖ100 Â«dÖ:uKOë

 ñ:u8UOÖ s:|ñ…Ë…bM|“

1,000 Â«dÖ:uKOë

 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<



UëWJ:|;ñ » :ÈË UM¶<UÙ:uÖWÑË :È“Ë UïUMOzñUJ! s!œ«;ñ s:ONîWÙñW! s:|ñ…Ë…bM|“

 :vM¶! „…ËË;ñ Æ˜WNë…Ë1%  U"5%„…Ë dëWÅ :u! X|;ñ:uÙuÖœ «ËWz :È :̨Ë;ñ «“Ë˛

W¶:OÙœË :̈vë…ËË;ñ ÈWÑñ…œ˛ W¶OÑWëœñ…œ v|Uî «“Ë :vì Æ†Wëbî:uë vî«bïWz :vë…œœUî

WÑüW!Ë †;dÄ :vOîñWÖ «“Ë :Èu:OÅ ñWfiì ÊU| ¨«b:Oë…ËË;ñ s:|ñU|dë…bM|“œ ÊUMOzñUJ!

 ÆXO!œ

 †ñuë s:OOë«ñ:u8 s:|dOºï“

W¶:O?Ùœ U<…Ë «b?O?ë«ñ:u?8 s:O?¶<U?z «ñW?§?ÑU?ïœ :È“Ë U?M?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñ U?îe?ï «ó:|;ñ :ÈñW?ÖW?z

vë«ñ:u8 s:O¶<Uz bïWÇ˛ d¶Ä ÊWLÖ…œ » vÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO< ñWÙ uë ÊdJïËË;ñ

 :v?M?¶?! u?ë ñW?!˛Ë ÆÊd??Öœ W??Ñ:u??‹??!10%:u?! v?ë«ñ:u?8 :v??ëW??¶<U??z˛ X<…œñW??! «“Ë˛

:v?ëW?¶<U?zœ s:|ñ…Ë…b?M?|“˛ ı ¨s?¶<U?Ù:u?ÖW?Ñ W?¶:O?Ùœ «;d?ÑËœœ :v?O??ë«ñ:u??8 :v??ëW??¶<U??z

 Æd"…b:|“ s:OOë«ñ:u8 s:O¶<Uz UïdJMO!«œ :u! WMOï «b:O" ÂUîW" «“Ë «œ“ñW! :vOë«ñ:u8

…d¶Ä „WìWÖ Ê«Ë «ñUî˛ Âeï :vOë«ñ:u8 :v¶<Uz »ñW< s:|ñ…Ë…bM|“ ¨Ê«ñU3 U|;d¶Ä

d¶L:Oë Uë…;d! bMK! s:OOë«ñ:u8 s:O¶<Uz Æd"bMK! :vOë«ñ:u8 :v¶<Uz »ñW< s:|ñ…Ë…bM|“˛

ÊUëU"˛ d¶L:Oë Uë…ñUî˛ :u! :vïU|˛ s:OÅœ ËWz :̈ÈbMÙ ñW!˛Ë ¨ÈWÙ «b:O" U| È…“Ë˛

 ÆÊWJ! ñWÖufiî

.1v"…;ñWM! s:|ñWM:ONJ:OÄ „…Ë s| :̨u8 s:|ñ…Ë…bM|“ vÇ:u!

 øs"ñUîóÙ WM:OÙœ «bOÙW~M|˛ :vîW¶fiO<œ

.2:vîW¶fiO<œ ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ :v| WìËË;ñ ı ËWz

ËWz vìËË;ñ vÑWz vÇ:u! øÊ…œbîUºïWz «bOÙW~M|˛

 øW|WÙ v~ïdÖ

.3«bOë«ñ:u8 «;ñ:u"Ë vë«ñ:u8 «dOºï“ «ñW§ÑUïœ :vOÙ«œu3

 ÆWJ§ïËË;ñ

.4:È“Ë UM¶<UÙ:uÖWÑ «ó:|;ñ UOîeï :u! …ó:O! Ê«ñWÖWz ËËœ

 Æ«bOÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<œ

.5ÈœñWz˛ ÈdëñU|œ :vë…ñW!ËË;ñ vÇ:u! WJ! WÑ:uKÅ

ñ:u8UOÖ s:|ñ…Ë…bM|“˛ d¶ï“Wî Uë…;d! :u! :vïU|˛ X:OÅœ

ñ:u‹¶Å:uÖ s:|ñ…Ë…bM|“ :u! vë…Ë˛ ¨†WJ§MO!«œ

 Æ†WëbMO!«œ

.6∫dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙvìuëË pA|d:Oë W" uë WJ!ñeÙ U<…Ë

uë Êd!ô vë«ñ:u8 Uë…;ñ:u"˛ ©ñ:u8UOÖ® pAîË …bM˘U!Ë

ÆX|dÖœ WÑ:u‹! ÊU| uNìWzË fOÖñUîË ËË;ñWëË UOÖ

óOë ñWfiì :vïdJ:O"ñUë :Èœ …bïWÇ ˜Wz :ÈñWz

 ø«ËWÇË ø†Wë Ê«ñ…Ë…bM|“

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ1-8
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 «bOÙW~M|˛ :vîW¶fiO<œ Êbï«;dÑ“ …ñU!ËËœ

…ñU!ËËœË Êbï«;dÑ“ …ñU!ËËœ ¨†;ñWÄb:O" «bOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO< ˜Uïœ …“Ë :vî…œ

W¶:OÙœ Èñ:uHfiãË Â:uOfiìUëË sO3:Ëd¶|UïË v|«eïUë s:OL8u"Ë :vÑUz :u! ÊUMOzñUJ!

 v|UOLOëuO3 UO|…bM|“ UëWë:Ë;dÑ“œ „W|…œœUî ñWÙ ÆÊ«bîUºïWzBiogeochemical

cycle:u! ¨ñW!ËñË…œ UÙW~M|˛˛ ÈbM|“Wï :vëWÅW!˛ ÊdJ:Oá¶<…œ » ¨XO!œ “U!ñ…œ

:vë:Ë;dÑ“Ë X|;ñWÖWÑ :Èœ vÅUÄË Ê«ñ…Ë…bM|“ ˜Uï :u! «bOÅ:uÄ…“œ vë…Ë WïËuLï

 ÆWÑW"…œbîUºïWz uï˛ñW<

 UJAÄ

2-8

:vÑUz ULìWÙ

 åñËWàò

 s|ñU!

 s:OLìWÙ

:ÈËË;ñ ñWfiì UÑUz

  XOÇœ ÈœñWz

ÊËu§LìWÙ
ÊËu§LìWÙ

 U|ñ…“

 WÇU|ñ…œ

 s"ËüUÄ

 «;d:O8Uz ˜Uïœ

 œñWz d:|˛ UÑUz

:ÈËË;ñ ñW< W¶ÑWëœ «b:OÑUz Uë:Ë;dÑ“œ ˜Uz

:ÈË˛ „…bMÙ Æ:vM|ñU! :Èu:OÅ ñWfiì ÈœñWz

UJ:|;ñ » vÅ:uÄ…“ W¶|;dÑ“œ Èœ Uë…ñU3 :vM|ñU!

„u3 ˜Uïœ „…bMÙË Æ:vM:OLìWÙË :vïËu§LìWÙ

U|ñ…“Ë WÇU|ñ…œË U|ñ…œœË XOÇœ «bï«ñU!ËË;ñË

«b:O8Uz ˜Uï » ˜Uz „…bMÙË ÆXO!œ Â:uë «œ

 ÆœñWz d:|˛ UÑUz W¶O!œË XOÇœ

 :vÑUz Uë:Ë;dÑ“

 :vïU8 Æ:vïU|˛ :u! WMOï :ÈË vë…Ë XA" ı uë ˜Uz70% U"90%ÆW|WÙ «b:O" :vÑUz˛

«b:O" v?|U?O?L?O?ë s:O?J:O?ìñU?ë …b?M?|“ U?|;d?¶?Ä u?ë †W?ëb?M?O?!«œ v?ÑU?z :v?ë…b?ïW?ÑU?ï ˜U?zË

s:OîW¶fiO< UïUMO£îWÙñW! s:O| v"…;ñWM! s:|ñUë:uÙ˛ WJ:Oz :vÑUz UïËu!WÙ ÆÊ…œœËË;ñ

ñWfiì UÑUz˛ r:Oë UëWìWÖ Uë…;d! :ÈbMÙ ‰WÖœË Æs‹:OzbJ:|;ñ :vO"UJAÙ ñWfiì vÙW~M|˛

:Èu:OÅ ñWfiì :v?ÑU?z U?ïËu?§?î:u?ë ÆÈW?Ù «b?ï«ñ…Ë…b?M??|“ ˜U??ïœ U??| ÈW??Ù ÈœñW??z U??|:u??Ö

ÈœñWz U|:uÖ ñWfiì UÑUz˛ @ïdÖ U| ÈœW< Uë…ó:|;ñ ¨U|ñ…“Ë „:u3Ë ñU!ËË;ñË WÇU|ñ…œ

U<…ËñWÙ Æ«b:OLìWÙ :ÈñU!œ ÈWÙ «bOÅ:uÄ…“ ˜Uïœ U| ˜Uz U<…ËñWÙ ÆX|dÖœ WÑ:u‹!

ÊU| ¨ÈWÙ «b:O8Uz ˜Uïœ UÑUz ËWz ÆÈWÙ «b|œñWz :vKJHO" :vë“ ˜Uïœ U| ˜Uz „…bMÙ

 :vïó:O!œ ÈWÙ «bïuJïuë s:|dÑWë :vë“ ˜Uï s:O"UNJ:OÄœ «ËWzœñWz d:|˛ UÑUzGround

water:vïó:O!œ «œ ñ:u3WîWÙ s:OO¶Å:Ëd< s:OÙWÖuë «ñW§ÑUïœ :vÑUz UM¶<UÙ:uÖWÑ Æ

:vÑUz Uë:Ë;dÑ“Water cycle :Èu:OÅœ U| Wë:Ë;dÑ“ ˜WzË ¨5-8 Æ…ñU|œ «œ

v|UOLOëuO3 UO|…bM|“ Uë:Ë;dÑ“

 Æ†Wëœ W<UM:OÄ

Uë:Ë;dÑ“ s:OäUï:uè UïËuÇ«bç|Ëb!

 Æ†Wëœ :vÑUz

Uë:Ë;dÑ“ s:OOë…ñW< s:OäUï:uè

 Æ†Wëb"ñuë :vMO3:Ëd¶|Uï

:vï:u!ñUë Uë:Ë;dÑ“ s:OäUï:uè

 Æ†WëbH<…Ë

:v|ñUëd:Oã s:OîUºïWzñ…œ

 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<

H2O



 :Èu:OÅ6-8

«bOfië:uz«Ëœ ˜Uïœ «b|«ËWÙ ˜Uïœ Ê:u!ñUë

UM":u<Ë W<UïWÙ WïU8 ÆÈWÙ U| «bOï:u!ñUë

s:|ñ…b:|˛ :v< ÈË UïdJOÅË vî«bïWz :ÈœœUî

» Ë Ævï:u!ñUë «bOfië:uz«Ëœ :u! WMOë…ñW<

UOïWîW"u<˛ Ê“Wî s:|;d! UM":u< UJ:|;ñ

«;d! Uïdë…b:|“ » XO!œ«;ñ :̃Ëdî vM|œñW!

 Æ«b|«ËWÙœ :vï:u!ñUë :ÈbOfië:uz«Ëœ

“WK! UO|ñU|dë UëWOëôUÇ

œñWz d:|˛ UÑUz :u! vëWK:|œ:uî UïdJ¶<Ëñœ

…œœUîWM:OÙœ :vë…ñU3 :u! s:Oëñu~¶<…œ

:vëWK"u! Æ:vÙW~OèU" :vÅ:uëñW! ÆÊUMOzñUJ!

 :v| vJO¶<öÄ3XO! ÈdJÅW!«œ :v|® Èd¶ì

 „Ëuâ! s:|ñW! ¨©ÊUçOï ËËœ :u!250vKKOî

¨ñ«œWKÄ :vë…ñbMK< ¨˜Uz ¨UOÖ » U8Uz ¨d¶ì

 :vëWÄuëml500 Æ

 Ê«bîUºïWz

.1 Æ:u8ñW! WJ! :u8 s:Oëñu~¶<…œË ‘:uëñW!

.2…d:OÖñ…Ë vJO¶<öÄ :vK"u! U| ÈñW< UçOï

UçOï ˜Uïœ Wï«b!Ë ©WJ§çOAïñW<®

 ÆX:ON§J:OÄ „Wïu¶< «œ «b:|ñ«u8

.3U| ÈñW< UçOï :vM!œ Wï«b! «ñW!

U8Uz UëWÇñUÄ ÆvK"u! U| ÈU|ñWÖñ…Ë

 ÆÊ«ñW! :ÈËË;ñ ñW< Wï«b! UOÖ » U|Ë pAÙ

.4250Æ:v8Uz ñW< …ó:|;d! :vÑUz˛ d¶ì vKKOî

«;d:O8Uz ˜Uïœ ˜Uz «ËWÇ WJ§OMO§:O"Ë

W¶:OÙœ «b:Oïu¶< ˜UïœË :Èñ«u8 W¶OÇœ

 Æs¶<UÙ:uÖWÑ

.5UçOï :vÑUz «ñU8 WïËuÇ UïUO¶<…Ë«;ñ :vî…œ

:vM!œ UÑUz ËWzË W§! ô :vïËu¶< U| ÈñW<

:ÈñU!WèË Æ«bOÄuë ˜Uïœ WJ! «b:Oïu¶<

 ÆWçOá! «bOÄuëœ ÈWKKÅ

 ÊdJOÅ» U8Uz˛ «ËWz :vÑUz :ÈË :ÈñU!Wè

W|Uî UÑUz «;d! ø…bïWÇ s"ËüUÄ WO"UÙ UOÖ

:vî…œ XOÇœ WçOë ˜Uz ø…bïWÇ «b:O8Uz ˜Uïœ

UëWOÑ…“œ ÊU| «œWMOèW¶<«;ñ UëWÖd:Oîœ

:ÈñWz øÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bO˘Uëu¶Aë

:Èœ Ê«ËËd:Oî …˛œ ÊU| vK!“ :vfiOçï…ñUÇ

UëWOÑ…“œ ÊU| «b:OÖd:Oîœ :vî…œ XO§Ç

 ÆÊUMOzñUJ! W¶:OÙœ «bO˘Uëu¶Aë

 «b|«ËWÙœ vï:u!ñUë «bOfië:uï«Ëœ

 s"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ

 s"u<

W<UïWÙ WïU8

ÊËu§OÅË Êdî

UOïWîW"u<

 vM|œñW!
UOïWîW"u<

 vM|œñW!

:vï:u!ñUë Uë:Ë;dÑ“

Æs|ñU!Ë s:OLìWÙË ÊËu§LìWÙ WïWÑWz «b:OÑUz Uë:Ë;dÑ“œ @ïdÖ s:|ñU|dë :v<ñWÙ

ULìWÙ :Èu:OÅ » ©ÈœñWz :v|«ËWÙ® vÅ:uÄ…“ :u! :vÑUz Uïdë…b:|“ » XO!œ«;ñ ÊËu§LìWÙ

:̈vÑUz s:O|œ s:OïËu§î:uëË U|ñ…“˛ :vÑUz UïËu§LìWÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ vîñWÖ Æ:vÑUz

 vJ|e:Oï ÆÊ«ñ…Ë…bM|“ :vÅWì˛Ë :v8Uz˛Ë90 %ñWfiì vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO< UÑUz˛

:vïó:O!œ :vë…ñU|dë UJ:|;ñ » XOÑWëœñ…œ ÊUë…ËË;ñ˛ ˜Uz ÆrìWÙ W¶O!œ :vO"UJAÙ

s:OLìWÙTranspiration:u?8 s:O?Ù…;ñ U?J:|;ñ » :v?ÑU?z „…ËË;ñ «b:O?M:O?L?ìW??Ù «ñU??|d??ëœ

 s:OëuÑ…œ UJ:|;ñ » Èœ Uë…ñU3Ë ÊdÖœñ…ËStomataW¶:OÑUÙœ Ê«Ë s:O~ìW! ñWfiì

U|ñW~|ñUë :vì ÆÊWëœ «b:OÑUz Uë:Ë;dÑ“œ :v|ñ«bJAÄ È˛ ñ…ËWïUOÖ U<…ËñWÙ ÆWÑñ…œ˛

UïñU8˛ ÊU| Ê:u8œWÑ :vÑUz ñ…ËWïUOÖ ÆÊUë…ËË;ñ U|ñW~|ñUë˛ W~ïdÖ U| d¶L:Oë Ê«Ë

:vM"ó:OÑUÙñ…œ ÊU| :vï«bÙu8 ÊU| :vï«œW<UïWÙ UJ:|;ñ » Ë ¨sMOzœWÑ:u‹¶<…b! :u8

 ÆWÑñ…œ˛ W¶:OÑUÙœ

:vÑUz «;d! ËWz Æ:vM|ñU! UJ:|;ñ » :Èñ«u8 W¶:OÙœ ©ÈœñWz :v|«ËWÙ® vÅ:uÄ…“˛ ˜Uz

¨XO¶<…Ë«;ñœ ÈbM|“Uï s:OOÙW~M|˛ s:|ñUë:uÙ ñWfiì X|d~! WÑ:u‹! X:OÅœ «ËWÙ «ËWz

:Èœ Ëu!d:O" :vÑUz ULìWÙ » «ËWÙ :vî…œ ñWÙË ÆÈ«ËWÙ UïU¶<WÄË :̈vOîñWÖ öÄ vë…Ë

 Æ:Èóî ÊU| :vëuìóÖ ÊU| :ÈdãW! ÊU| :vï«ñU! :Èu:OÅ » †…œËË;ñ s|ñU!

 :u! WäUM! WM!œ WçJ:OÄ W<UïWÙ WïU8Ë s"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ:vï:u!ñUë Uë:Ë;dÑ“Carbon

cycle :Èu:OÅœ «ËW??????z6-8„…ËË;ñ ¨«b:O?M?"U?N??J:O??ÄW??MÅ:Ë;ñ «ñU??|d??ë :v??î…œœ ÆñU??|œ «œ

:È˛:Ë;ñ «“ËË :v??ÑU???zË  :v???ï:u???!ñU???ë «b???Ofië:u???ï«Ëœ s???|˛:u???8 s:O???| Èœ s:|ñ…Ë…b???M???|“Ë

WçJ:OÄ s| :̨u8Ë s|˛Wï:u8 s:|ñ…Ë…bM|“ ÆÊU"«ñbOÙ:u!ñUë UïdJ¶<Ëñœ :u! XOMOzœñUJ!

Æ«b:O<U?ïW?Ù W?ïU?8œ ÊU?"«ñb?O?Ù:u?!ñU?ë U?ïb?ïUÅ…u?ìW?Ù :u?! s?M?O?zœñU?J?! v?M??O??ºfië:u??z

s:|ñ…Ë…bM|“ ÆsÑUzË vï:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ :v<UïWÙ WïU8 s:O| vî…ËËœ s:OîWÙñW!

UïbïUÅ…uìWÙ » :vî…œ «b|«ËWÙ ˜Uïœ Wïó:OÑUÙœ vï:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ ñWJOÅ

 Æs!œ«;ñ vî«bïWz s:O¶:|ËUz
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 :vï:u!ñUë Uë:Ë;dÑ“ ñW<ì vÑ:Ëdî U|ñW~|ñUë

 œ150vJ|e:Oï «b|«ËWÙœ :vï:u!ñUë «bOfië:uï«Ëœ UO¶<W8 ¨«b|ñËu! s:O˘U<%30ÆËu!bMK!

WMOÑ:Ëdî s:OOëôUÇ ÆW|«œËË;ñ «b|ñËu! s:O˘U< qÇ ÊUÑœ WçOJ|e:Oï » :vïËu!bMK! :vÑ UçOï

†Wëœ :È“Ë :ÈË » :vM¶<W§¶AÄ È“U<WAOÄ :v|Wî :vëUçÇ Æ:vïËu!bMK! :vÑ˛ ”dÄñW!

Æv¶Å:Ëd< «“UÖË ‰:Ëd¶Ä ¨È˛…;ñ ∫X:OÙbîWÙñW! vM|œñW! UOïWîW"u< UM":u< UJ:|;ñ » «ËWz

:v?ïËu?§?OÅ U?J:|;ñ » u?ë Ê«ñ…Ë…b?M?|“ s:O?J?|U?LÅU?Ä˛ X:O?Ùb?J:O?Ä v?M??|œñW??! U??O??ïW??îW??"u<

UM":u< Æ:È“Ë » sO~ï…“ s:OOî«bïWz s:|œñWÖ :u! s|;ñ:uÙuÖ WM:OÙœ :vïU¶<WÄË :vOîñWÖË

:È˛ :vï:u!ñUë :ÈbOfië:uï«Ëœ U<…ËñWÙ ¨Ê«œñWÖ ÊUÑ˛ :È“Ë UM|;ñWÄñ…œ :ÈñWÖWz W¶O!œ Ê«Ë

¨Wëuï Æ†Wëœ …b:|“ «b|«ËWÙœ vï:u!ñUë «bOfië:uï«Ëœ ÊUë…ËË;ñ UïbïU":u<Ë Æ†Wëœ ü…ñW!

» Ê«bîUºïWz W¶:OÙœ v|…ñWîWë s:O|ËUï«ñU! s:OïU¶<ñ«œ˛ Á…dãñW! s:|ñWÑ…œ UïbïU":u<

:vÖñW! Uïd§ÑUï˛ ÆÊö:OÇË “WÄ :u! ÊUÖd:OîË v˘Uëu¶Aë :u! ÊUOÑ…“ UïdJMO!«œ Uî…ñWî

È«ËWÙ˛ vï:u!ñUë «bOfië:uï«Ëœ s:|ËWz ÊUë…ËË;ñ Ê«Ë Uïö:OÙWï :ÈñWÖWz W¶O!œ vë…ËË;ñ

 Æ:vM"UNJ:OÄWMÅ:Ë;ñ UJ:|;ñ » Êó:Oîœ

 :vMO3:Ëd¶|Uï Uë:Ë;dÑ“2N
 :Èu:OÅ6-8

˜Uïœ :vMO3:Ëd¶|Uï UM|;dÑ“ …u:OÅ ˜Wz

Æ†Wëœ ñU|œ «bOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO<

˜Uïœ ÊUäUï:uè˛ „WìWÖ˛ W<dÄñW! U|d¶ëW!

UM|;ñ:uÙuÖ Ê«Ë˛Ë Æ«bOMO3:Ëd¶|Uï Uë:Ë;dÑ“

Æ:v|UOï:uîWz :u! È«ËWÙ UMO3:Ëd¶|Uï

˜Uïœ vMO3:Ëd¶|Uï UïbïUá<WÇ U|d¶ëW!

„…ËË;ñ ÆX|˛œ «bïUë…ËË;ñ s:OÙ…;ñœË «b:O8Uz

:v|ô˛ «ËWz ÊdÖœñ…Ë :v|UOï:uîWz :ÈËWz

ñ…ËWïUOÖË ÆÊUMO£îWÙñW! W¶:OÙœ WÑU|d¶ëW!

UJ:|;ñ » s‹:Ozœ:u‹¶<…œ » :vMO3:Ëd¶|Uï

 ÆÈœ s:|ñ…ËWïUOÖ ÊU| ÊUë…ËË;ñ Uïñ«u8

UïbïUá<WÇ

 vMO3:Ëd¶|Uï

UïbïUá<WÇ

 vMO3:Ëd¶|Uï

UïUMO£îWÙñW! «ñU|dë

 :v|UOï:uîWz

 ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“
 ñU|dë WM:ONJ:OÄ

È˛œ «ñU|dë

 :vïdJ"«d¶Oï

 ÊdJ"«d¶Oï

 ÊdJ"«d¶Oï

:vïdJ"«d¶Oï U|d¶ëW!

 UOï:uîWz

È˛œ U|d¶ëW!

 :vïdJ"«d¶Oï

 ÊdîeOîË :Ë;ñWÅUÄ Êdî

UïbïUá<WÇ U|d¶ëW!

s:OÙ…;ñœ vMO3:Ëd¶|Uï

 «b:Oë…ËË;ñ

UïbïUá<WÇ U|d¶ëW!

 «b:O8Uzœ vMO3:Ëd¶|Uï

 „…ËË;ñ  È«ËWÙ UMO3:Ëd¶|Uï

 ñ…ËWïUOÖ
N2

NH3

NO3

 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<

Ævë:uÑUï s:OÅd"Ë ÊUMO":ËdÄ UïdJ¶<Ëñœ :u! WM:OMO3:Ëd¶|Uï » vç¶:OÄ ñ…Ë…bM|“ vîWÙ

«b|dëñU|œ :vOÙW~M|˛ :vëWîW¶fiO< ˜Uïœ :u8ñW! W"dÖœ sO3:Ëd¶|Uï :v| “:u˘Uz :ÈË…;d:|;ñ

 :vïó:O!œ:vMO3:Ëd¶|Uï Uë:Ë;dÑ“Nitrogen cycle˜Uïœ WJ! :vMO3:Ëd¶|Uï UM|;dÑ“ UOMO§:O" Æ

 :Èu:OÅœ :ÈËWz «b|œñWz :vOÙW~M|˛ :vîW¶fiO<7-8 53:Ëd¶|Uï «“UÖ ÆñU|œ «œ2NvJ|e:Oï

78%W|WÙ «bïUOÅœ uë XO!œ ñU|œ U<…Ë :ÈbMÙ ñW!˛Ë ¨XOMOzbJ:OÄ È«ËWÙ s:|“UÖ˛

U|;d¶Ä :vì ÆsMO§! :È˛ ÈUHîË Êd~!ñ…Ë È«ËWÙ :vÖñW!˛ :vMO3:Ëd¶|Uï ñWfiJ:Oz „…ËË;ñ

:u! vÅUÄË v?ë…ËË;ñ U?ïU?M?O?£?îW?ÙñW?! :u?! v?ë…ñËu?M< :v?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï U?ïËu?§?L:O?ë Ê«ñU?3

:vL8u"˛ ÈUHî s:OÅWï ÊUë…ËË;ñ U|;d¶Ä ÆXOï«œœ vÙW~M|˛ :vîW¶fiO< UïUMO£îWÙñW!

 «bÑU8 :ÈñU!œ :v?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï2NÊU| UOï:uîW?z :u?! s?|;ñ:u?Ùu?Ö W?¶:O?ÙW?ï U?"W?Ù Êd?~?!ñ…Ë

 :v?ïó:O?!œ v?"«d?¶?O?ï :u?! :v?M?O?3:Ëd?¶?|U?ï U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö «ñU?|d?ë Æ†«d?¶?O??ïUïbïUá<W?Ç «ñU?|d?ë

:vMO3:Ëd¶|UïNitrogen fixationÆ
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«“U?Ö U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö U??ïU??OÅ s:|ËW??z ÊW??ëœ U??|d??¶??ëW??! Ê«Ë :ÈñU??ë » :v??M??¶<W??§??¶AÄ ñ…Ë…b??M??|“

«œu?º?J:|˛ s:O?î:u?ë ÆX:O?N?! :v?ïU?M?O?zñU?J?! d:O?ë » u?ë U<…Ë :v?ë…u:OÅ :u?! ÈW?Ù :v?M?O?3:Ëd?¶?|U??ï

˛:vMO3:Ëd¶|Uï UïbïUá<WÇ s:O|U|d¶ëW!Nitrogen - fixing bacteriaUM|;ñ:uÙuÖ » s!œ«;ñ

 X|d¶Oï :u! vÅUÄ :̈v|UOï:uîWz :u! :vMO3:Ëd¶|Uï «“UÖNitrite :v"«d¶Oï :u! vÅUÄ ¨Nitrate«œ ¨

 ÆsMO!ñUJ! s:OA! „…ËË;ñ uë

vë…Ë ÊUë…ËË;ñ s:|ñ:u3 „…bMÙ s:OÙ…;ñœË «b:O8Uzœ :vMO3:Ëd¶|Uï UïbïUá<WÇ U|d¶ëW!

U|d¶ëW! ‰WÖœ :vOë;ñ:uÖ UHî U|bï…u|WÄ ÊUë…ËË;ñ ÊUÑ ÆX|˛œ «b|WºMOzË WJìuÄË UOì:u<Uã

uë †WëbMO!«œ U|d¶ëW! :u! :vïU|ËW4WÑ :vN3 „…ËË;ñ ÆXfi‹:O£A:OÄ :vMO3:Ëd¶|Uï UïbïUá<WÇ

Æ:v"…œœ U"«ñbOÙ:u!ñUëË È«ËWÙ˛ È;d!«œ Èbïu" » s:OÙ…;ñ ñWfiì UëWJ:|dÖ bïWÇ˛ WO¶|d!

X:OÙœ :vïUMOzñUJ! d:Oë » «ËWz XOMOzbîWÙñW! :vMO3:Ëd¶|Uï :ÈË U|d¶ëW! ¨«œñW§î«ñW!œ

 Æ«b:O8Uzœ W"ó:OÑUÙœ XOMOzbîWÙñW! U|d¶ëW! «ËWz …b:|“ UMO3:Ëd¶|UïË ÆWç:Oë…ËË;ñ :v|ô˛

 :vMO3:Ëd¶|Uï Uïbï«;dÑ“ …ñU!ËËœ

Ævë:uÑUï s:OÅd"Ë sO":ËdÄ v"W§|U" » ¨ÈWÙ «bÑUïœ UMO3:Ëd¶|Uï Ê«ñ…Ë…bM|“ s:OJ|ULÅUÄ

» s!œ«;ñ ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ ÆÈWÙ È˛ «bï«:Ë;ñWÅUÄË eOî ˜Uïœ U| sO3:Ëd¶|Uï U<…ËñWÙ

:Èu:OÅ ñWfiì UMO3:Ëd¶|Uï ËWzË ÆÊ«ñ…Ë…bM|“ s:OJ|ULÅUÄË Èdî s:OÅWì ©Uïbï«“;ñ® UïdJOÅ

 :v?ïó:O?!œ :ÈñU?|d?ë :v?ÑW?z Æs?M?|;ñW?Äñ…œ ÈW??Ù «b??ï«Ë ˜U??ïœ U??O??ï:u??îW??zUïUMO£îWÙñW! «ñU?|d?ë

v|UOï:uîWz:Ammonification:vîW¶fiO< ˜Uïœ W¶OÇœ …ñU!ËËœ sO3:Ëd¶|Uï :ÈË UJ:|;ñ » Ë Æ

 Æ«bOÙW~M|˛

X|d¶Oï s:OO:|u8 :Èu:OÅ :u! XOMOfië:uzœË Êó:Oîœ «b:O8Uz ˜Uïœ U|UOï:uîWz :vÑ U|d¶ëW!

2NO :v"«d¶Oï s:OO:|:u8Ë3NO :vïó:O!œ uë «ñU|dë ˜Wz ÆÊdJ"«d¶OïNitrification:v|ô˛

:v"«d¶Oï » sO~ï…“ s:|dÑWë ©Uïñ«u‹J:|˛® Uïñ«u8«œ U<…ËñWÙ ÆÊ«bîUºïWz W¶:OÙœ WÑU|d¶ëW!

s:OO:|u8 „…ËË;ñ ÆvÙW~M|˛ :vîW¶fiO< ˜Uï :u! :v"«d¶Oï s:OO:|u8 UM¶:OÑUÙ :ÈñWÖWz W¶O!œ

˜Uï :u! WÑW";dÑ“œ sO3:Ëd¶|UïË ÆvMOîWz s:OÅd" UïUMO£îWÙñW! :u! XOMOzœñUJ! :v"«d¶Oï

 UJ:|;ñ » È«ËWÙ:vïdJ"«d¶Oï È˛œ «ñU|dëDenitrification:vî…œ †…œœËË;ñ …ñU|dë ˜Wz Æ

 v|«ËWÙUï U|d¶ëW!Anaerobic:vMO3:Ëd¶|Uï «“UÖ UM¶:OÑUÙË :v"«d¶Oï UïbïUÅ…uìWÙ » s!œ«;ñ

 ÆÈ«ËWÙ ˜Uï :u! WÑW";dÑ“œ Èœ Uë…ñU3 uë

ñ…ËW?ïU?O??Ö Æs:OÅW??ï ñ…ËW??ïU??O??Ö :v??ì ¨Êó:O??L??! :v??8U??z˛ :v??"«d??¶??O??ï s:O??O:|u??8 s:OÅœ „…ËË;ñ

vMO3:Ëd¶|UïW"«Ë ÆsMOzœWÑ:u‹¶<…b! :È“Ë :vÄ «ËWz :vJ:|;ñ :ÈË ÊUîWÙ » sMOzœWÑ:u‹¶<…b! :

 ÆvMOîWz s:OÅd"Ë sO":ËdÄ UïdJ<ñWÙ vÅUÄË ¨Èœ s:|ñ…Ë…bM|“Ë ÊUë…ËË;ñ Uïñ«u8 UJ:|;ñ »
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.1 ÆWJ! v|UOLOë:uO3 …bM|“ Uë:Ë;dÑ“ UH<…Ë

.2ı Ë øX|˛œ :ÈdOë ‰ :vMO3:Ëd¶|Uï UïbïUá<WÇ U|d¶ëW!

 øXOMOzbNº! @ïdÖ :vïUîdã

.3«b:OMO3:Ëd¶|Uï Uë:Ë;dÑ“œ ñWJOÅ s:|ñ…Ë…bM|“ :vìËË;ñ UH<…Ë

 ÆWJ!

.4Uë:Ë;dÑ“ ñW< W|dë ñUë «ËWÇ vM|œñW! UOïWîW"u< UïbïU":u<

 Æ:vï:u!ñUë

.5˜Uïœ W¶OÇœ :vÑUz UL˘WÙ U|;d¶Ä :ÈñU|dë óOë UJ:|;ñ »

 ÆWJ! WÑ:uKÅ :ÈñU|dë :ÈË ø«b|«ËWÙ

.6dÖWM8…;ñ Uë…ñeÙÊ«Ë UJ:|;ñ » uë WJ! WÑ:uKÅ UJ:|;ñ ËËœ

«bOfië:uï«Ëœ s:O¶<Uz ñW< W"WJ! ñUë ÊUë…ËË;ñ UïbïU":u<

 ÊUë…ËË;ñ Uï;d§ÑUï˛ ¨W" UïËuÇ:u! » ¨«b|«ËWÙœ :vï:u!ñUë

 ø«b|«ËWÙœ :vMOºfië:uz s:O¶<Uz ñW< W"WëœñUë «ËWÇ

 UJAÄ UïËuÇ«b:OÄ2-8
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 UJAÄ

3-8

vë…ñW< s:O| v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ XãW4 ñWÙ

:v?|ñU?ë«œu?3 U?J:|;ñ » Êd?ë W?¶:O?Ùœ «b?O?|…b?M?|“ s:O?L:|ñW?Ù «ñW??§??ÑU??ïœ ÈñU??ë«œu??3

» v|…bM|“ UL:|ñWÙ Ê«ñU3 U|;d¶Ä :vì Æs|WÙ «b:O" s:|ñ…ËWïUOÖË „…ËË;ñ «ñW§ÑUïœ

vë…Ë ¨‚…;ñ s:OM|ñ«œ s:|ñ«œ ¨WïËuLï :u! ÆsO<UOï W¶:OÙœ ¸«“ U| vë…ËË;ñ UïU|˛ UJ:|;ñ

 Ê«“ s:|ñ«œBeech ©VIOè® †ËuÑWëñ«œËMapleUL:|ñWÙ :u! vë…ËË;ñ UïU|˛

s:|ñ:u?3 XãW?4 :v?ÙW?~?M?|˛ s:O?|U?ï«“ U?|;d?¶?Ä Æs?M?O?zb?J:O?Ä s?|ñ…u?~?ìW?! s:O??ïU??¶<ñ«œ

 :Èu:OÅ UA8Wïœ s:O| ÊËWz ¨WM|dJïUAOM¶<…œ v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ˛ vë…ñW<8-8«œ

:vÑœ ÆÊWëbïUAOM¶<…œ v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ˛ vë…ñW< Wï s:|ñ:u3˛ „…ñUî˛Ë ¨ñU|œ

s:OL:|ñWÙ XãW4 ñWÙ s:O"WK8W< » È«b:|dÖ s:O| v! ÊU¶A" Ê«Ë Èd:Oã :Èœ «b:OJAÄ

 «ñb?ïW?" ∫W?ïW?ÑW?z È˛ËW?z ÆW?ç?O?ë…ñW< s:O?| v?|…b??M??|“Tundra  U??~??|U???" ¨Taiga¨

 bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz UM|ñ…u~ìW! UïU¶<ñ«œTemperate deciduous forest¨

  bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:O| v|UOÖ s:OOÑ…“Temperate grasslandÊU!UO! ¨

Desert UïUÑU< ¨Savanna v|…ñWîWë U| ÈËUï«ñU! UïU¶<ñ«œ ¨Tropical rain

forest Æ

:vO"UJAÙ ñWfiì vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<

 v|…bM|“ s:OL:|ñWÙBiomesÊ«Ë :ÈñW!ËË;ñ s:O| vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<˛ WOMO¶|d!

» :vì ¨s|WÙ s:O| d¶ëËuâ! s:O| vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO< bïWÇ «bï«Ë ˜UïœË ÆÁ…dãñW!

ñWfiì vëWN3˛ d¶Ä ‰ ÈdëñU|œ U| v|…bM|“ UëWL:|ñWÙ XO!œ ÆWM|«b:|dÖœ Wç:|Ë

:v|«ËWÙË ˜Uz ÊUîWÙ :ÈË vÑWNë…Ë s:OL:|ñWÙ s:|ñ:u3 :vì ÆXO!WÙ ÈœñWz «ñU<WÙ

 Æs|WÙ ˜WNë…Ë s:OïbïUºïuÖ:u8 X:O| ÊdÖœ WÑ:u‹! Ê«ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë Ë ÆÈWÙ

 ÈñWfiîW3 UO¶<W!

 «ñbïW"

 U~|U"

 UOÇ

  bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz U| s|ñ…u~ìW! UïU¶<ñ«œ

 v|…ñWîWë U| ÈËUï«ñU! UïU¶<ñ«œ

 bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:O| v|UOÖ s:OOÑ…“

 UïUÑU<

  ÊU!UO!

 v|…ñWîWë ö:OÙ

 :Èu:OÅ8-8

:v|ËË;ñ U|;d¶Ä v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ XãW4 ñWÙ

:ÈñWfiîW3 ÆsÅ:uÄœ«œ ÈœñWz «ñU<WÙ

ÊdëñU|œ WO"UÙWï ÈñËuÅU! :vO"d~O¶<W!

 ÆsMOï «b:O" v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ ı vJïuÇ

«ñW§ÑUïœ †Wëœ ÊUOÙ«œu3 UH<…Ë

UL:|ñWÙË «ñbïW" U| v|…bM|“ UL:|ñWÙ

 ÆU~|U" U| v|…bM|“

UL:|ñWÙ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :vOÙ«œu3

«ËWÙË ˜Uz s:O| v|UOÖ s:OOÑ…“

 Æ«œ UïUÑU< UL:|ñWÙË bïWÑUMîUî

:vïbïUºïuÖ:u8 s:|“«u:OÅ :v< UH<…Ë

:u! †Wëœ vïU!UO! s:|ñ…Ë…bM|“ ˜…bì

 Æ«œ:u8 :vÅWì ˜Uïœ :vÑUz U|ñUÖe:|ñUÄ

s:OïU¶<ñ«œ «ñW§ÑUïœ †Wëœ :v|œñË«ñW!

s:OïU¶<ñ«œË v|…ñWîWë s:O|ËUï«ñU!

 ÆbïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:OM|ñ…u~ìW!

 :v|ñUëd:Oã s:OîUºïWzñ…œ

 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<



«ñbïW"TundraUëWM:O¶AÄË ¨Ê«ñ«œ˛ W|üUÑ U| v¶AÖ » ¨…ñU< UO|…bM|“ UëWL:|ñWÙ

 Æ«œ U?O<U?zË U?ÄËñËW?zË ñËu?ëU?! U?J?|d?îW?z ˜U?ïœ XO?M?O?zb?J:O?Ä ÈU?O?¶?èW??ÑW??M??J:|˛U‹O"

v|WAOîWÙ UO"d~?O?¶<W?!Permafrost:ÈœñW?z :v?|ËË;ñ s?! W?¶?ÑW?ëœ W?ëW??‹??O??" u??ë

«ËWz v|ËË;ñ U8Uz ËWz Æ:v|«ñbïW" s:|ñWë«œu3˛ Wë…ñWë«œu3 ¨v|WAOîWÙ :vO"d~O¶<W!

 :vî…œ :u! v¶<W! XOMOîœ ¨v|WAOîWÙ UO"d~O¶<W! ñW< W¶ÑWëœ44Æ«b:O˘U<œ ÊUO¶ãW4

 :Èu:OÅ9-8r:Oë UëWï«ñU! Æ†Wëœ ñU|œ :v|«ñbïW" s:Oë…ËË;ñ „…bMÙ

„W?ìW?Ö :v?ë…“ñ…Ë » Êd?J?H<…Ë W??¶:O??ÙœË X|ñU??!œ :v??|«ñb??ïW??" ‰

s:OKÄ UOîeï ÆWïUç|WÙ ËËœ vJ|e:Oï uë ÊUë…ËË;ñ UÅWÖ :u! †ñuë

ñW!˛Ë Æ«b:OïdJOÅ «ñU|dëœ :vïËu!ËdOÖ :ÈñWÖWz W¶O!œ :vOîñWÖ

U?| W?ç?O?ë«ñ:u?8 s:|œœU?î :v?|ô˛ Ê«ñU?3 U?|;d?¶?Ä :ÈË U?8U??z :Èb??M??Ù

 Æ…ñ«˛WÙ
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» :v|«ñbïW" vã«dÖu"uã :vM:|Ë ˜Wz

v!WÑ @ï…;ñË „WOïuÇ :v| :ÈË :ÈñUfi8Ë;ñ

uë «;d:|bMÙñW<œ ¨Ê…œbïUAOï WÑ ©v¶:OÄ®

ñ«œWIfi|d! @ï…;ñ s:OOMÄ „…bMÙ XO!œ

 Æs!WÙ «b:OMOÑUÙ :È“ñ…Ëœ

 :v¶A81-8 vë…ñW< s:O| v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ XãW4 ñWÙ s:O"WK8W<

 WïüU< :ÈbïWÑUï

 :vOîñWÖ öÄ :u!
 ŒUz

 v|…bM|“ UL:|ñWÙ

WïüU< :ÈbïWÑUï

 :vM|ñU§ï«ñU! :v|
 vë…ËË;ñ :vÖñW!

s:|ñ«œ ¨WMÅWz ¨eÑWë

 Æ©„:uÅ«d"® †ñuJï˛W!

p<Wë Â…œñWÙ s:|ñ«œ

 ÆÈd¶< @ìW! s:O|

s:|ñ«œË ÊUÄ @ìW! s:|ñ«œ

 Æ„Ëuâ!

s:|ñWÑ…œœ bMK!Ë ;dÇ s:O|UOÖ

„ñWfiì s:O|UOÖË ¨«œñ«b:OÅ

†ñuëË ÈËu§î:uë

 Æ«bJAÙ d¶Ä s:|ñWÑ…œœ

ñ«bJÑUz s:Oë…ËË;ñ

 ÆWÑüW! s:O|UOÖË

s:|ñ«œË bMK! s:O|UOÖ

 ÆWÑüW!

p<Wë Â…œñWÙ s:|ñ«œ

s:|ñ«œË ÊUÄ @ìW!Ë

 Æ„Ëuâ!

 «ñbïW"

 «ñbïW"

Tundra

 U~|U"Taiga

U| s|ñ…u~ìW! UïU¶<ñ«œ

 bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz

Temperate

deciduous forest

s:O| v|UOÖ s:OOÑ…“

 bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz

grasslandTemperate

 ÊU!UO!Desert

 UïUÑU<Savanna

U| ÈËUï«ñU! UïU¶<ñ«œ

 v|…ñWîWë

rain forestTropical

:v|ô˛Ë ¨WJïW" ¨…ñ«b:OÅ

U| WçOë«ñ:u8 s:|œœUî

U| :vëWâOÄ ¨…ñ«˛WÙ

U‹O"˛ …d"bMK! ¨WÅd"

 Æv|WAOîWÙ UO"d~O¶<W!

sL:Oëœ vë«ñ:u8 s:|œœUî

 Æ…bMK! U| :ÈË UO"UÅd"

s:O¶<Uz ¨…ñ«b:OÅ

s:|œœUî˛ bïWÑUMîUî

  Ævë«ñ:u8

©d|uë® ñËuë UëW‹O"

U| „WìWÖ ¨WÑñWfi!

s:|œœUî » WMO~ï…“

Ævë«ñ:u8

U| ¨WKî…;ñ d¶Ä«ñU! ¨WJAÙ

Ævë«ñ:u8 s:|œœUî » …ñ«˛WÙ

U| WÑñWfi! U8Uz ¨WJAÙ

r:Oë U|Ë …ñ«bïuëË WJïW"

 ÆWOOë«ñ:u8 s:|œœUî

bMK! UëW8Uz ¨…ñ«b:OÅ

» …ñ«˛WÙ U|Ë ¨WJïW"Ë

 Ævë«ñ:u8 s:|œœUî

sOMO! :Èœ ¨ÈU|ñ…œ :v¶<Uz˛ :v|bMK! UOÙ«œu3 » s|;ñ:uÙuÖ W¶:OÙœ «ËWÙË ˜Uz uëñW!˛

s:O| v|…bM|“ s:OL:|ñWÙ ı »ñW<Ë WïWÙ «b:O" v|…bM|“ s:O˘Wî:uë s:|ñ:u3 „WìWÖ UOÇ uë

 :v¶A8 ¨WMOï W?ç?|d?J?ïUAO?M?¶<…œ1-8v|…b?M?|“ s:O?L:|ñW?Ù s:O?O?ë…ñW< s:|ñ:u?3 U?H<…Ë

 ÆXO!œ ñU|œ :vM|ñU§ï«ñU!Ë :vOîñWÖ öÄ :v| WïüU< :ÈbïWÑUï «b:O"Ë ¨†Wëœ

 s!œ25 cm

35 cm ‡‡75

75 cm ‡‡125

25 cm ‡‡75

s!œcm25

75 cm ‡‡150

200 cm ‡‡400

- 26ºC :u!12ºC

-10ºC :u!14ºC

6ºC :u!28ºC

 :u! dH<25ºC

7ºC :u!38ºC

16ºC :u!34ºC

20ºC :u!34ºC
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 U~|U"

U~|U"TaigaU|d¶ÄË WOOïU¶<ñ«œ U| v|…bM|“ Uë…ñWÑ…œË ¨«ñbïW" :ÈñËuÅU! W¶OÑWëœ

 ÊUëWÇuè s:O| WM|ñ:u3 ÈË˛Ë sJ<Wëœ Â…œñWÙ :ÈË s:|ñ«œConebearing¨ÊdÖbìWÙ

 ˛Uë vë…ËPine »uïW"ËFirUÄËñËWz :ÈñËuëU! s:OÙ…dãñW! s:|ñWÑ…œ ˜Uïœ U~|U" Æ

ÈœñW?z d?ãW?! «œó:|ñœ U?ïU?¶fiÑ“ :È“ñ…Ëœ ÆXO?!œ ó:|ñœ U?J?|d?îW??z :ÈñËu??ëU??!Ë U??O<U??zË

 ÆX|e:|ñUÄœ :vM"d~O¶<W!˛ Ê«ñ«œ s:OÙ…;ñ :ÈbïWÇ :vç!Ë ¨X|;d!œ«œË XOÅ:uÄœ«œ

ó:|ñœ s:O| :vïU¶fiÑ“ s:|“ñ…Ë ‰WÖœ sMOºïuÖœ :u8 s|˛œ U~|U" ‰ s:Oë…ËË;ñ ËWz

s:|ñ«œË Ævë«ñ:u8 s:|œœUî » ñ«˛WÙ UëW8UzË †ñuë s:O| :vMOÑUÙ s:|“ñ…ËË ñU<Ë

 ñ«bëWÇuè s:Oë…ËË;ñ :vïó:O!œË ÊdÖbìWÙ ÊUëWÇuè s:|ËWz p<Wë Â…œñWÙConifers

s:OëuÑ…œË ÆsMOL! :vïU¶fiÑ“ :È“ñ…Ë U|ó:|ñœ » ñ«œUîWÅ s:O| vJ|“ñ…œ s:O~ìW! X:OÑœ

:vÑUz UM"d~ìWÙ :u! †Wëœ :Èñ«œ U|ñUJ|ñUÙ È˛WÑWzË «bïUJ|“ñ…œ ˜Uïœ WMÑWëœ Ê«Ë

 ıd?Ù ∫W?ïW?ÑW?z v?|…b?M?|“ U?L:|ñW?Ù :v?Ñ s:O?| v?|W?ïËu?L?ï s:|ñ…ËW?ïU?O?Ö Æ:u?8 :u??!Bears¨

 ¯ñuÖËWolves ©„…œ:Ë;ñ® vçOë UJOAÄË ¨Lynx˜Uïœ WMMOîœ ñ…ËWïUOÖ „…bMÙ Æ

:u! s!b¶8WAî :ÈeO|UÄ :È“ñ…Ë ‰ Èœ s:Oë…bMÙ :vì :̈v˘U< U|ó:|ñœ » «b:OïU¶<ñ«œ

È˛ ñ:u3 „WìWÖË ÆWÑWïñWÖœWÑ :ÈñUÙW! :È“ñ…Ë ‰ Èœ Uë…ñU3Ë d¶îñWÖ s:|ñWÑ…œ

 :Èu:OÅ Æ«b:O˘U<œ XOA:OëœWÑ ÊUç|WÙ XÅWÙ U" ‘WÅ uë «b:OëWïËu§¶î œ WMÇœ10-8

 Æ†Wëœ ñU|œ U~|U" Uë…ñWÑ…œ

eÑWëË UOÖ ¨WO|b:OÙ U| Ê«Ë UÅWÖË s"ñuëœ «ñbïW" s:Oë…ËË;ñ Ê«ñWÖWz ÊUÑñW!˛Ë

Uï…;ñ :ÈñWÑ…œ :vÑ s:|ñ…ËWïUOÖ˛Ë ÆWM:OL:|ñWÙ :vÑ s:OÑüW!ñW! s:Oë…ËË;ñ ˛ È“«“W4Ë

 ÈœWïWëCaribou pfiî :v|UÖËMusk oxen :ÈdãW! Uîu!ËSnowy owlss:OOç|;ñË

 ÈñWfiîW??3Arctic foxes ”u??îôËLemmingvçO?ë s:O?| :Èd?ãW?! s:O?JA|d:O?ëË

Snowshoe hares Æ

 bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:OM|ñ…u~ìW! s:OïU¶<ñ«œ

bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:OM|ñ…u~ìW! s:OïU¶<ñ«œTemperate deciduous forests»

˜WzË ÆsM|ñ…Ëœ :u8 s:O~ìW! vîWÙ «b:|eO|UÄ :È“ñ…Ëœ s:O| Êdë«œu3 WM:OÙœ Ê«ñ«œ Ê«Ë

„…bMÙË UÄËñËWz s:|ñW!ËË;ñ˛ „WìWÖË ñËuëU! UJ|dîWz :v"ôWÙ :̨Ë;ñ ˜Uïœ WïU¶<ñ«œ

W?M:O?Ùœ …ñW?Ñ…œ ˜W?zË Æs?!œó:|ñœ «œñËuÅU?! U?| ÈœñW??z U??|:u??Ö U??ç??O??ïœË U??O<U??z s:OÅW??!

U|ó:|ñœ » ÊdJÅW!«œ W¶:OÙœ vë…u:OÅ » uë :vM|ñU! Ê«ñU!Ë «dJÅUz s:|“ñ…Ë » Êdë«œu3

bïWÑU?M?îU?î «ËW?ÙË ˜U?z s:O?M?|ñ…u?~?ìW?! s:O?ïU?¶<ñ«œ :̈v?|U?~?|U?" ‰W?Öœ œñË«ñW?!Ë Æ:v?˘U<

 Æ…d¶Ä Ê«Ë UM|ñU! Ê«ñU!Ë ¨Êd"ó:|ñœœ :vMOÑUÙ s:|“ñ…ËË Êd¶îñWÖœ Ê«Ë UïU¶fiÑ“ s:|“ñ…Ë

s|d¶ÅU! » uë WïWÙ Ê“Wî :v|ËË;ñ :vë…ñW!ËË;ñË sïUÄË pïW" s:O~ìW! ¨s|ñ…u~ìW! s:|ñ«œ

 Ãd?O?! s:|ñ«œ ∫s?|ñ…u?~?ìW?! s:|ñ«œ˛ Æ:v?O?ÙU?ïËË;ñ U?M?|ó??î :u??! ÊW??ëbÅ:u??8 :È;ñ W??K??ÄBirch

 ©Ê«“® ñ«œW????Å…;ñËBeech †Ëu?ÑW?ëñ«œËMaple ËË;ñW??!ËOak e??|u??Ö ñ«œËHickory

 „:u?N?O??!ËWillow ñU??M??ÇËCottonwoods:O?ïU?¶<ñ«œœ v?|W?ïËu?L?ï s:|ñ…ËW??ïU??O??ÖË Æ

 vá< Èñuë UJ<Uz vë…Ë «œ bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:OM|ñ…u~ìW!White tailed deer

 vç|Ë;ñËFoxes …ñuç< ËSquirrels Ê:uë«;ñËRacoon Æ

 :ÈË :Èñ…b:|˛Ë :vç|WÄ UÙ…;ñ

 U~|U"

Taiga

 WOO<Ë;ñ UëWç|WÄtaigaUïUî«;ñ » ¨

U| vë…ËË;ñ U| v|…bM|“ UëWî:uëò

 ÆåX8…ËñW!

 :Èu:OÅ10-8

‰WÖœ sMOºïuÖœ :u8 U~|U" s:|ñ…Ë…bM|“

:v|UîñW<Ë :vO"UJAÙ s:O8:ËœËñU!

:È“ñ…Ëœ vë«ñ:u8 s:|œœUî UOOL:OëË

UïËu!WÙ » ñ«bëWÇuè s:|ñ«œ Æ«b:OïU¶fiÑ“

„…Ë Êdë«œu3 WM:OÙœ vJ|“ñ…œ s:O~ìW!

UM"d~ìWÙË :vïbïUºïuÖ:u8 :u! „…“«u:OÅ

 Æ:vÑUz

 ¯ñW!…bM|“Ë vÙW~M|˛ :vîW¶fiO<
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«ËWÙË ˜Uz UM|ñ…u~ìW! UïU¶<ñ«œ

Ê«ñ«œ Ê«Ë » Êdë«œu3 W¶:OÙœ bïWÑUMîUî

:u8 s:O~ìW! «b:OïU¶fiÑ“ :È“ñ…Ëœ s:O|

:u8 s"ñUîóÙ W¶:OÙœ È˛ WÑWz ÆsM|ñ…Ëœ

:ÈñWÖWz W¶O!œ uë „WïbïUºïuÖ

s:O~ìW! Æ«bOë…ËË;ñ ˜Uïœ :vÑUz UM¶<«ñUÄ

s:|œœUî :vïU¶<ñ«œ :ÈœñWz ñW< Wïñ…Ëœ

UJ:|;ñ » ÊWëœ …b:|“ :v8Uz :u! vë«ñ:u8

s:Oë…ñ:u3 bïWÇ ¨Ê«Ë UïËu§OÅ

«bïUïU¶<ñ«œ ÊUÑœ Ê«ñ…ËWïUOÖ

‰UM|œñUë :ÈbM˘U! vë…Ë WMOºMëUzœ

 Ævá< Èñuë UJ<UzË

UO<UzË UÄËñËWzË UJ|dîWz ‰ Á…dãñW! s:|ñW!ËË;ñ˛ ÊUïU¶<ñ«œ ÊUÑ s:|ñ«œ „WìWÖË

ÊU| v˘Uëu¶Aë :u! ÊUOÑ…“ UïdJ¶<Ëñœ Uî…ñWî » È˛ ÊU| ÆÊ«Ë :Èñ«œ ñW!˛ s|;d! WM"UÙ

 :Èu:OÅ Æ:v?ïËu?§?O?º?M?ëU?z s:O?ÙW?~?˘W?î:u?ëË d:|˛U?! U??ïd??J??¶<Ëñœ1-8s:|ñ«œ˛ :v?ëW?î:u?ë

 Æ†Wëœ ñU|œ s|ñ…u~ìW!

bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:O| ÈUOÖ s:OOÑ…“Temperate grasslands:vÑUï˛ vë…Ë ñWÙ ¨

˜U?ïœ Ê«ñU?3 U?|;d?¶?Ä v?|U?O?Ö s:O?O?Ñ…“ ˜W?z Æs?˘«“œ «b:O??" v??|U??O??Ö s:O??ë…ËË;ñ ñU??|œ Ê«Ë

˜Uz s:OM|ñ…u~ìW! s:OïU¶<ñ«œ s:|ËWz :vOïUÄ s:OK:OÙ ÊUîWÙ ñWfiì ¨s:OÙbJ:OÄ «bï«ñ…uA:Oë

„WìWÖ uë ÊWëœ :vì…Ë :vM|ñU! Ê«ñU! s:|“«u:OÅ :vì Æ«b:O" WMÑWëœ bïWÑUMîUî «ËWÙË

U?L:|ñW?Ù ˜W?z ÆÊW?J??! ñW??Öufiî Ê«ñ«œ :u??! :v??ïU??|˛ s:OÅW??ï u??ë v??ë…u:OÅ » ¨s??§??JAÙœ

U?ÄËñËW?zË U?O<U?zË U??J??|d??îW??z :ÈñËu??ëU??!˛ Á…d??ãñW??! s:|ñW??Ñ…œ «b??M??ÑW??ëœ v??|…b??M??|“

» bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:O| ÈUOÖ s:OOÑ…“ ÆsOÅ:uÄœ«œ ñËuÅU! UJ|dîWzË UOì«d¶<:uzË

¯d:Oî WïËuLï :u! Æ:vïUNO3˛ «œ «œu3 s:|ñWÑ…œœ ÊdJÑUï » WM:OÙœ ÊUÑUï „WìWÖ

Prairies XÅ…œ ¨ñËuëU! UJ|dîWz ‰Steppes UáîUÄË ¨UO<Uz ‰PampasUJ|dîWz ‰

 †bKOÑË ñËuÅU!Veldt ÆñËuÅU! UOI|dãWz ‰

U"Ë ¨ÈWÙ U| ©XOÄ »® Œ«“ » UëW8Uz bïWÑUMîUî «ËWÙË ˜Uz s:O| ÈUOÖ s:OOÑ…“

¨WM|Uî ñËËœ vÑ:Ëdî U|ñUJ¶<…œ U!«d8 U|ñW~|ñUë˛ vë…œ«;ñ U" s:|ñWÑ…œ ËWz Wë:uï

ö:OÇ vë…Ë ÊWëœ ñWÖufiî s|˛œ :vM|ñWÇ ñWfiì s:|ñ…œdOÅ˛ ñ:Ë“ s:|ñWë :u! :vïU|˛

 vçOëBison :Èu:OÅœ «ËWz12-8:u8Ë XO§î«Ë…œñW! X:OÅœ UOÖ uëñW!˛ È˛ËWz ÆñU|œ «œ

Ê«dÖUz Ê«Ë U|ñU~MÙñW! X:OÅœË ¨Wçï«ñ…ËWïUOÖ :v|ô˛ Â«Ë…œñW! UM|ñWÇ ñW§ì X|dÖ«;ñ

:vÅW?! v?J?ïu?Ç ¨Êd?ÖœW?Ñ :ÈñW?Ñ…œË :v?M?!œñW?! v?ëW?î…œ :u?! v?ëW??î…œ˛ s:|ËW??z †W??J??!

U|ñUJ|ñUÙ W|WÑWzË ¨ÈœñWz s§ì :v| ñWfiJ:Oz ÊU| ÈœñWz ñWfiì :v| vë…ËË;ñ˛ ÈdëWÅWÖ

ÊUÑ˛ „WìWÖ ¨ÈWÙ U| Œ«“ » U8Uz ˜Wz v|UOÖ s:OOÑ…“ uëñW!˛Ë Æ†Wëœ :vë…ËË;ñ

 :vïUNO3 ‰ Ê«ñWÑ…œvLïWÖ vë…Ë s:Oî:u!ËñW! uë «œ v˘Uëu¶Aë s:OOÑ…“ :u! s|;ñ:uÙuÖ

 ÆsMOâ! :vì vîUÅWLïWÖË
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«ñW?Ñ…œ :v?ïó:O?!œ :v?O?ï«“U?|ñ…œ s:|ñU??ëb??M:|u??8
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ÂW??z «b:O??ÑW???z d:|ó???ì Æ©†W???ëœ «b???|W???Ä® †W???ëœ

W?J?M?! s:|ñ…Ë…b?M??|“ «ñW??Ñ…œ W??M??|Ëu??§??¶AÙW??Ö
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s:Oï«œ :vïU¶<ñ«œ ‰ Ê«ñ«œ s:O~ìW! s:O|ËuÇ

XO?!œ ÆÊU?|ËËd:O?î s:O?|Ëu?ÇW?ç?J:O?Ä v??ë…ËW??ï

v?????¶fi|ËôW?????Ù s:|ñ…ËW?????ïU?????O?????Öò ˛ ËËd:O??????î

s:O???ë:u???îd???ëË „Ëu???â???!œ ñ:Ë“ s:O???ïU???O????!Ë;ñË

ÊU| ÊUë…ËË;ñ ñWfiì :u8ËW¶<«;ñ uë ÊUO<Uî

» ËËd:O??î Æs??â??! ås??|˛œ ËËb???J:O???z ñWfiì È˛

U??| v??|U??"…ñW< ôU??8 ‰ Èd??ëñU??|œ :v??ë…u:OÅ

p:Oz X:OÙUï pOÙUîËËœ » uë WO:Oë…dOºï“

 Æ†:u8œ «bO|…bM|“ üWî:uë ˜Uïœ Èœ :v|

s:|ñ…Ë…b?M?|“ s:|u:OÅ U?|œñË«ñW?! f¶??|U??!

s|˛œ «b:O|U|ñ…œœ s:Oï«ËWz ‰WÖœ vïU¶<ñ«œ

WçJ:OÄ WâLOï :vM¶! uë X|ó:O!œ vÇ:u! Ædë

«bïUO¶fi|ËôWÙË :vOA:O?Ä «ñW?§?ÑU?ïœ „W?ïËu?Ç

 øÈWÙ U|

 d"…b:|“ Uïbï«u8

vfi¶?|U?! «œ åU?|ñ…œË ÊU?¶<ñ«œò U?ëËu?";ñW??Äœ
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s:O| «œu3 s:|ñWÑ…œ «b|ñUJK:OÙ :vM:|Ë vÑœ

v¶AÖ :vë…u:OÅ » sÑWëœñ…œ :v|U|ñ…“

˜«eO8 «ñW§ÑUï ‰ ÊU|U|ñ…œ s:|ñUïWë «ñWÑ…œ

uë ôU8 :ÈË U"WÙ s!œ ó:|ñœ ˜U¶AOïË

 W¶OÙWÖœ «b:O" :vÑUz UO"«d|uë180:vì ¨Ê«d"Wî

˜ËËœ ‰ :ÈË UO"«d|uë U| vÙUïËË;ñ «ñWÑ…œ

uë «ËWz XO!œ «œu3 :vÑUz :ÈË UO"«dO<

 ÆX|;d§! X:OÅœ vÙUïËË;ñ

å‘Ëuì s:O|U|ñ…œò v|U|ñ…“ s:|ñWÑ…œ

 UJAÄ

4-8

 vJ|e:Oï U|ñ…“70%UO"«d|uë U|«;dJ:O" ©v"dÖWÑ® vÅ:uÄ«œ U| ÈœñWz «ñU<WÙ :v|ËË;ñ È

 Ê«Ë3.7 vJ|e:Oï W¶OÙWÖœ :v|U|ñ…“ s:OÅW! UO"«d|uë s|d"d|uë :vì ÆÊd"Wî:uKOë11

 vJ|e:Oï :ÈË UÑUz ¨Ê«d"Wî:uKOë3%WOOî:u|œ:u< :Èb|ñ:uKë :ÈË U|;d¶Ä uë «b:O" U| fl:Èu8

s:|ËWz Ê«ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë vîWÙ UïU|˛ ñW< W"Wëœ ñUë Èbïu" » uë Wë…ñUëuÙ È˛ WÑWz

v|U|ñ…“ s:|ñ…Ë…bM|“ ñW< W"Wëœ ñUë uë Èœ :v| v¶AÖ :ÈË«ñuÖ ¨s|˛œ «œd|u< UÑUzœ

sOMO! :Èœ :ÈbMÙ ñW!˛ X|ó:Oîœ :vOÙUïËË;ñ ˜Uz uë :ÈbMÙ ñW!˛ ÆWO:OOÙUïËË;ñ UïËu!WÙ

ÆX|;ñWÄb:O" «bïU|U|ñ…“ ÈWÑñW< s:OL:Oë s:|d"Wî ÊUÙ…œ ‰ :vM¶! :È :̨Ë;ñ UJAO" uë

vÙUïËË;ñ «ñWÑ…œPhotic zone:̈v¶OÙWÖœ :È :̨Ë;ñ UJÅ:ËdO" uë WJAÄ ËWz v|U|ñ…“˛

 W¶OÑWëœ :v|U|ñ…“˛ Èœ :v| ÈUî :vÅW!vOÙUïËË;ñ Wï «ñWÑ…œ :Aphotic zoneuë

:ÈËœ ÆX|ñu§! «;dÑUïœË :v¶OÙW~! X:OÅWï :È :̨Ë;ñ UJÅ:ËdO"Ë W|ñU"Ë ñU< UO"«d|uë
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 Æ†Wëœ WÑ:uKÅ s|˛œ :v|U|ñ…œ
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œW< bïWÇ˛ ÈË UO"«d|uë® ˜U£JïW" :vëW|…œ«;ñ U"WÙ ÊU|U|ñ…œ Wã…;ñ «ñWÑ…œ UÑUz

 Uç:Oì v¶AÄ ©WMOï d"…b:|“ ÊUëWO:OÄv|U|ñ…“ «ñWÑ…œ :Èñ…uA:OëOceanic zoneÆÈWÙ U|

«bO|U|ñ…“ «ñWÑ…œË ÊU|U|ñ…œ :ÈñUïWë «ñWÑ…œ ˜Uïœ :v|U|ñ…œ :v|ËË;ñ …d|uë U| ˜Uz uë

 » Êd?J?ÑU?ï » W?¶:O?Ùœ Èd?ëW?Ñ U?|U??|ñ…“ ÆÈW??Ù U??| „W??ïd??JÅW??!«œåv|U?|ñ…œ «ñW?Ñ…œò
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åU|ñ…œBenthic zone Æ

 «b:OÑU¶AOïË ˜«eO8 «ñW§ÑUïœ «ñWÑ…œ
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Æ«œ:u?8 s:O?ã…œW< ˜U?ïœ W?MA:O?ëœW?Ñ :u?8 «b:O?ÑU?¶AO?ï :v?î…œœ åW?ì:u?îñW?ïò s:|ñ…ËW??ïU??O??Ö

«e:OÙ U|dÖñW! s|˛œ «bÑU¶AOïË ˜«eO8 «ñW§ÑUïœ «ñWÑ…œ ‰ uë s:|ñ…Ë…bM|“ ËWz WOOÑb:OÄ

 U?|ñ…œ ôôu?Ö :Èñ…ËW?ïU?O?Ö ÆXO?!W?Ù Ê«Ë U??M??O??˘U??î«;ñ s:O??K:O??ÄSea anemones» :u??8

 È˛ åU|ñ…œ «d:O¶<ò ÆX|dÖœ WÑ Ê«ñW! » :u8 s:OJì:u<Uî WKÄW8 U|ñUJ|ñUÙSea star

 :Èu:OÅœ XOMOzœñUJ! WçïU|ËË;ñ » :ÈbïUfiOï Wç:OÄ :u8 :u! :u8 s:OO:OÄ W|;ñ:u!17-8«œ

 ÆÊñU|œœ «bÑU¶AOïË ˜«eO8 «ñW§ÑUïœ «ñWÑ…œ ‰ s:|ñ…Ë…bM|“ Ê«Ë˛ „…bMÙ

 ÊU|U|ñ…œ Wã…;ñ «ñWÑ…œ

s|d"ñ:Ë“ :u! :vïU|˛Ë Æ«b:O|U|ñ…“œ …ñWÑ…œ s|d¶M:ONîWÙñW! » ÊU|U|ñ…œ Wã…;ñ «ñWÑ…œ

U|d¶:OÄ UÑUz Æ†Wëœ sO!«œ Èœ Uë…ñWÑ…œ ñWÙ˛ d"…b:|“ Ê«ñ…Ë…bM|“ s:|ñ:u3Ë …ñUî˛

Uï«œËË;ñ :u! «ñWÑ…œ ËWz «b|˛ :ÈbMÙ ‰WÖœ åWÑUz pïW"ò WJïW" U| ÊU|U|ñ…œ Wã…;ñ «ñWÑ…œ

bMK! ÈË;ñ :vî˛ËW" :vïó:O!œ s:|ËWz e:OÙ » s:Oî˛ËW" WÅU! Uë…ñWÑ…œ :vM"UNJ:OÄ WMÅ:Ë;ñ

Upwellingss:|œœUî Ê«Ë ‰WÖœË ÊdÖbìWÙ :v|U|ñ…“ :vM! s:O| vë«ñ:u8 s:|œœUî

» W??ÑU??z ˜W??z u??ë ¨†W??ëœ ‰W??J:O??" v??"U??Ù v??"U??JAÙ˛ U??ÑU??z ‰W??Öœ s:|ËW??z v??ë«ñ:u??8
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:v|ô˛ v¶fi|ËôWÙ ÆsO˘Uî«;ñ WM:OÙœ ÊU|U|ñ…“ :vî˛ËW" ‰WÖœ uë „Ëuâ! s:|ñ…Ë…bM|“˛

«bïUÑUz ÊUÑ ˜Uïœ U<…ËñWÙ ÆÊUMOzñUJ! WM:OÙœ d¶ï“Wî …ñU!Wè s:|ñ…Ë…bM|“˛ „…bMÙ

 »Wë…ñWîË v<Uî˛ „…bMÙSquid ÈU|ñ…œ :vìWfiOëËSea turtlesÈœ s:|ñ…ËWïUOÖË

 Æs|˛œ
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vÑœ U| :vIì :vÑ vë…Ë vïU3ñWî s:OIì

v|W~M|˛ s:OîW¶fiO< vîWÙœ ñU|œ «b|WM:|Ë

Êd"ñ:u3WîWÙœ ÈœñWz «ñU<WÙ ñWfiì «b|œ s:O|

ñW!˛Ë Æ«bï«ñ…Ë…bM|“ UïUMO£îWÙñW!œ

ñËuÙ ñ:Ë“ s:|ñ…ËWïUOÖ s:|ñWJ|WÄ s:O|ULÅUÄ

vî«Ë…œñW! » Ë s!b¶<Ëñœ :v|U|ñ…œ s:O|

ÂñWÖ U| „WâOÄ UÑUz :v|ËË;ñ d:|˛ ‰ :u8ËW¶<«;ñ

:È :̨Ë;ñ UJÅ:ËdO" uë ÊWëœ :vÅWÖ «b:O|U|ñ…œœ

 ÆXOÑWëœñW! ˜
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«ËWz «b:OÑU¶AOïË ˜«eO8 «ñW§ÑUïœ «ñWÑ…œ

s:|ñWÑ…œ vîWÙ ‰WÖœ ñU|œ «b:|d:OÑœ

ÈœñWz ñWfiì «bÑU¶AOïË ˜«eO8 «ñW§ÑUïœ

» Êœd~¶<…œœ Ê«Ë˛ „…bMÙ ÆsÑWNë…Ëœ

» v¶<«ñUÄ ©:ÈñW!® :ÈœñW! WëWìWë UïUï«œ

WëWÅW! ü…ËUz :ÈñUïWë ÆÊ«ñUïWë U|ó:|ñœ

uë «bÑU¶AOïË ˜«eO8 «ñW§ÑUïœ «ñWÑ…œ˛

˜«eO8 «ñW§ÑUïœ «ñWÑ…œ˛ W|«bïUOÅœ

W¶:ON! ©Ê«ñW!® ÊU|œñW! WÑU¶AOïË

˜UÇ ‰ Èñ…Ë…bM|“ :Èñ:u3 uë Êdë«œu3

 Æ…d¶L:Oë Èœ s:|ñWÑ…œ
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 Æv|…ñWîWë U| vï«ñU! UïU¶<ñ«œ

.1ñUO"Ëu3 uë ÊWëœ…Ë s:|ËWz WJ! ñU|œ ÊU|:uÙ Ê«Ë

«b:|ñW!œ uë sMOâ! «bïUOÑ…“œ UOì:u<UãË ÈWºMOzË vAOîUè

 øËu!bïUÇ «b:O" ©„:uLïWÖ® ÂUÅ rïWÖ

.2…ñU!ËËœË vï:u!ñUëË :vÑUzË vMO3:Ëd¶|Uï Uïbï«;ñWÖWÑ

» Æ†…œœËË;ñ «bO|W~M|˛ :vîW¶fiO<œ Ê«Ë UïUMOzñUJ!

vÇ:u! Æ†…œUïËË;ñ «b:O" ÊU|;ñWÖWÑ uë :È“Ë Uï«ËWâ:OÄ

 ÆWJ! WÑ:uKÅ ø†…œUïËË;ñ :È“Ë Uïbï«;ñWÖWÑ

.3UïËu§L:Oë :ÈñWÖWz W¶O§! vï:Ë“:uz UMOÇ UïËu§JïW" XO!œ

WMÅ:Ë;ñ «bïU|U|ñ…“œ uë ÊUO¶fi|ËôWÙ :v˘Wî:uë …bM|“

ñW< W"Wëœ ñUë WÑWz «ËWÇ ÆÊ…œbîUºïWz :vM"UNJ:OÄ

 ÆWJ! WÑ:uKÅ øvï:u!ñUë Uë:Ë;dÑ“

.4Èñ:u3WîWÙ UïbïUºïuÖ:u8 ÊWLÖ…œ :v!Wë…ñWî …ñ:u3 ˜Wz

„…bMÙ ÆX|ó! «œd|uë ñ:Ë“ UÑUz ˜Uïœ X:OÅœ uë ÆÈWÙ U|

 s:OKÄ˛

 v"ñ«ó§ìWÙ UïU¶<WÄ

 «bï“Wî s:OO"«d|uëœ

 ÆWJ! WÑ:uKÅ ÈWÙ U|
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 :ÈbïW!9

 vÙW~M|˛ :vï«“ñW!ËñË…œ

:vïUîWï UO<d"Wî WçOÑ:Ëdî U|bïW<…;ñWÄ UO|…bM|“ üWî:uë :v|ô˛ Wï«ñ…Ë…bM|“ :vë…ñ:u3 ö:|ñ:uÖ

 ÆÊdë W¶:OÙb:Oì :vïU|˛ Uïö:OÙWïË

1-9 vÙW~M|˛ :ÈñW!ËñË…œË :̃Ëdî

2-9 v|…bM|“ U|ñ:u3Ë«ñ:u3 UA:Oë

3-9ñW!Wïd~! WOÑb:OÄ s:OïËu!«;d:OÄ ËWz

vë…ñW< :vÙW~:O" ∫«bï«ñ…Ë…bM|“ «ñW§ÑUïœ v";ñUÙu~J:Oì UM¶<W§¶AÄ

:u! †Wëœ Wî U|ñUJ|ñUÙ :vOï«“…bM|“ UMOï«“ Ê«ËWÇ WJ! vMO§:O" ¨vM|u8œ u" :vî…œ

 ÆvÙW~M|˛ :ÈñW!ËñË…œ s:|ñU|dë U|;d¶Ä UM¶ÅWÙW~:O"



vÙW~M|˛ :vï«“ñW!ËñË…œ157

 vÙW~M|˛ :ÈñW!ËñË…œË :̃Ëdî

 :ÈbïW!œ8ñW< WïWëœ ñUë vÙW~M|˛ :ÈñW!ËñË…œ s:|ñUë:uÙ «ËWÇ ÈËu!d:Oã :v| u" «œ

:ÈñW!ËñË…œ s:|e:OÙ ËWz Æ«b|dëñU|œ s:OOÙW~M|˛ s:OîW¶fiO< :vÑuÇñ«uÇœ Èñ…Ë…bM|“

s:O˘Wî:uë ñWfiì s|WÙ s:O~ïdÖ s:O|ñW~|ñUë ÈWÙ WÙdãñW! :vëWÑuÇñ«uÇ :vOÙW~M|˛

 :vïó:O!œ U| Èuï UMO :̆uëWÑ :ÈË :Èñ«u!Ë ÆvÑ:Ëdî s:OO|…bM|“vÙW~M|˛ :vï«“ñW!ËñË…œ

Environmental scienceÊU|bï…u|WÄ Ê«Ë UMOMJAÄ » XAÄ v|…bM|“ s:OJ:Oá¶<…œ

…b:|“ vÙW~M|˛ :vï«“ñW!ËñË…œ UO~ïdÖË ÆÊ…œb:|dÖ WçJ:OÄ ÈœñWzË vÑ:Ëdî s:O| XO¶<W!œ

 ÆX|;ñ:uÙuÖœ “WK! ÈœñWz :v|:uÖ :vO¶AÖ :vOÙW~M|˛ :vï«“ñW!ËñË…œ WÑ:Ëdî vJïuÇ XO!œ

“WK! UO|ñU|dë UëWOëôUÇ

 UïUMO£îWÙñW! UïUçOÄ

 vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

…œœUî “WäUë ¨f:OçM:OÄ

 ÊUMO£Nº! X:OÅœ Èuï Uë…ñ«œ1 kg

†W§!ô vÅ:uÄ…“ ˛ vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

UM|eïU! Uë…d¶Oì ñWÙ Æ«b:OëW˘U< :ÈËUîœ

 X| :̨u<œ …ñU|W<3 kgÈbOfië:uï«Ëœ

u" Wï«œ U<…Ë ÆXOMOzbîWÙñW! vï:u!ñUë

ËWzË ÈËuÇ :ÈñU|W< » :vëW¶ÅWÖ

 È;d§! u" WOÑb:OÄ U|ñËËœ250 km

 U|ñËËœ W" «ñU|W<Ë13 kmUë…d¶Oì »

Èuï s:|ñ«œ Ê«Ë «ñUî˛ ÆX|;d!œ :vM|eïW!

ÈË «b:OëW˘U< :ÈËUîœ «œ …ó:O! vÑb:OÄ s:O|

:vÑœ :v| ÊW§!ô vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

 ÆÊUMO£îWÙñW! WO"UÙ «œW" U¶ÅWÖ

 ÊdëWÑ:uKÅ

:ÈËUîœ WM|«ñ«œ bïWÇ vÑb:OÄ ÂWz

vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ ÈË «b:OëW˘U<

 :v| s|W§!ô100:u‹ç|Ëœ ‰ …ñU|W<

U|ñËËœ » U¶ÅWÖ ÊUîWÙ s:|ËWz sK:OÙœ

13 km‰WÖœ øÊ;d§! :vM|eïW! Uë…d¶Oì »

U|ñW~|ñUë UA:Oë :u8 ô:uÄ s:OìUÑWÙ

:vÙW~M|˛ ñWfiì :u8 U¶ÅWÖ UO|dJ:|;ñWÑUÇ

:u! Êd~N3 s:OJ:|;ñ ı ËWz ÆWJ! WÅW~ïWÖ

d¶ÅU! XO!«bïUOÅœ UïËuÇË s"UÙ :ÈË

 ø:vÙW~M|˛ :u! XO!

Ê«Ë UM|;ñ:uÙuÖ » Wî…ñWî :v! U| vÑ:Ëdî UïËu!«;ñ UOï«ËWÇ ñWfiì :Èñ«u8 s:OïËu/

 ÆXO¶<W!b:Oá¶AÄ Wî UïU|˛ uë ÈœñWz U|:uÖ s:OîW¶fiO<

 vï:Ë“:uz UïËu§L:Oë

 Ê:Ë“:uz3O:v| ÈœñWz :v|ËË;ñ ñWfiì UïU|˛ ˜ËËœ ‰ ¨ÈWÙ :vO¶Å:Ëd< :vë…ñ…b:|˛ Wë…“UÖ

X|dÖœ «bOAãWM! ñW<œ UOÙUïËË;ñ :ÈË U|;d¶Ä «œbMK! UOOÅ:uÄ…“ UMOÇœ Ê:Ë“:uz ÆWëôUÇ

:vïËu§ÅËu" «ó:|;ñ «bOAãWM! ñW<œ UOÙUïËË;ñ » vÑ:Ëdî UïËu§ÅËu" ÆX:OÙœ :È :̨Ë;ñ˛ «ËWz

 vÑUÇ UM:|ËUÙ UOJ:|;ñWïË v¶fiOÄ «d:OÅW$WÄ »CataractËWz „WìWÖ Æs"Wëb:Oì d"…b:|“

U?M?O?Ç U?ïd?ë“«Ëô :ÈñW?ÖW?z W?M?!œ †W?ëœ X<Ëñœ ˜:Ëd?î s:O?O?|U?O?L?O?ë s:|œœU?î s:|ñ:u??3

W¶OÙW~! «bOAãWM! ñW<œ UOÙUïËË;ñ «d¶Ä Uë…;d! †Wëœ ‘:u8 :È;ñ È˛ WÑWz Ævï:Ë“:uz

:vïó:O!œ ÊWëœ ¸W¶OÅ vï:Ë“:uz UMOÇ s:OO|UOLOë s:|œœUî ËWz s|d¶~ïdÖË ÆÈœñWz :v|ËË;ñ

Ê:u!ñUë:Ëñ:uKã:Ëñ:uKëChlorofluorocarbons ÊU|CFCs s:|œœUî ¨«b"…;ñWM!œ ÆCFCs

ñWJ|“W" s:|œœUî uë…Ë ÊUMOzñUJ! WMO"UÙ s:O|Ë ¨bïWîñ…ñ…“ Wï s:|œœUî ÊUï«œ WM:OÙœ

«b:|d?á< s:O?J?|œu?èœ ñ…b??˘U??Ä s:|œœU??î u??ë…Ë U<…ËñW??Ù ¨«œ «ñW??JÅ:u??8 «ËW??ÙË ñW??ëñU<œ

Aerosol spray cans Æs:OOïUçOÄ s:|ñU|dë «b|ñËu! :v8ñWÇ s:OO:O¶ÅWÙ s:O˘U<˛ ñWÙ :vì

È˛WÑWzË ÈËu§L:Oë :v| vï:Ë“:uz :v¶<Uz uë dëñU|œ ÈWÙ Wç|«ËWÙË ‘Wë » Èbï…u|WÄ

ñWfiì U| ÈdJÅËu" Ê:Ë“:uz «d"ñ«bO<d"Wî Uïd§ÑUï˛ ËWzË ÆWO:OO<d"Wî UëW|ñ«bÙWÖUz

ÊUëWO¶ãW4 bïWÇ :u! :vëW˘U< ñWÙ U<…ËñWÙ ÆÈËu§:OÇ ÈœñWz s:O|ñWfiîW3 s:|ñWÑ…œ

:vëW˘W¶<W! :ÈñWfiîW3 ñWfiì WëWOMÄ Èó:|Ë UïUî«;ñ ÆXO!b:OÇ WçOï:Ë“:uz UMOÇœ å„Wï:uëò

 :Èu:OÅœ ñU|œ uë…ËñWÙ ¨XO!œ r:Oë «b:O" vï:Ë“:uz UO¶<W8 öÄ «e:OÙ ÈñËuÅU!1-9Æ«œ

Æ†Wëœ vÑUÇ UM:|ËUÙ UïËuâJ:O"Ë v¶fiOÄ «d:OÅW$WÄ vÅËu" vÑ:Ëdî W|…bïWÇ ˜WzË

:v?M?"U?N?J:O?ÄW??MÅ:Ë;ñ s:|“ËW??èË „…ËË;ñ È˛ U??ï«Ë˛ s??|W??Ù s:O??| Èœ s:|ñ…Ë…b??M??|“ „…b??M??Ù

ÊU|“ «bOAãWM! ñW<œ ©UJAO"® UOÙUïËË;ñ s:|bMK! s:O¶<Uz :ÈñWÖWz » Ê…œbîU$Wz

ËuîWÙ vî…œ UM|ñËu! ‰WÖœ XO!b:OÇ vï:Ë“:uz UïUîWï » :ÈbïWÇ :vÑ » Æ:v¶OÙWÖœ

 ÆX|;ñ:uÙuÖ » vÙW~M|˛ s:OîW¶fiO<

 UJAÄ

1-9
:v|ñUëd:Oã s:OîU$Wzñ…œ

vÑ:Ëdî s:O| †WëbH<…Ë ÊUJ:|;ñ ËËœ

:vÄ vÅ:uÄ…“ :vÖñW! U"UNJ:OÄ

s:OîU$WzË Æv";ñUÙuÖ

ÊUM|;ñ:uÙuÖ ÊUÑ s:O|dJ:|;ñWÑUÇ

 Æ†WëbïUAOM¶<…œ

O3

 «b|œñWz U|:uÖ s:OîW¶fiO<œ vÑ:Ëdî s:O|ñW~|ñUë
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 :Èu:OÅ1-9

U|ñUJ|ñUÙ » s"dÖ W¶:OÙœ WM:|Ë ˜Wz

s:|ñU|dë » 7<W§¶AÄ :ÈñW"uOáî:uë

s!œ«;ñ :vÄ œdJ¶<…œ s:Oç|WÙ s:O| :vïUçOÄ

vÑ«bMÙ ‰ vï:Ë“:uz s:O¶<Uz :u!

 ÆÈñËuÅU! :vëW˘W¶<W! :ÈñWfiîW3

 vï:Ë“:uz s:O¶<Uz UïbïW<WÅWÖ

:È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ ŒUzË „…ËË;ñ ©»®

:Èu:OÅ » :È˛ „WÅW! :vì ¨Êó:Oîœ

:vÅËuÅË †…œœ :vOÙUïËË;ñ :vOîñWÖ

 Æs"Wëbî:uë ÈWÅËuÅ s:O˘Uî

˜Uïœ :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ ©√®

«b|WÅËuÅ s:O˘Uî :vÅËuÅ

 ÆXOÇœ

 :Èu:OÅ2-9

W¶:OÙœ :vOÙUïËË;ñ :Èu:OÅ » ÈWÅËuÅ s:O˘Uî U| :È :̨Ë;ñ «“Ë

s:O˘Uî ÈWÑñ…œ˛ W¶OÇUï È˛ :vOÙUïËË;ñ UOîñWÖ :vì s":u<

uë…Ë s:|“UÖ «bOÙW~M|˛ :ÈñW!ËñË…œ œ Æv|WÅËuÅ

W¶O!œ È˛ËWzË †Wëbî:uë :vOîñWÖ vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ

 ÆÈœñWz :vÅ:uÄ…“ UïËu§îñWÖ :ÈñWÖWz

 :vJ:Oz UM|dA"1979åñW!:u¶ë:uzò

 :vJ:Oz UM|dA"1988åñW!:u¶ë:uzò

 :vJ:Oz UM|dA"1996åñW!:u¶ë:uzò

:u! Ævï:Ë“:uz UMOÇ W¶OÙWÖœ WÙdãñW! :vë…u:OÅ » UÑüW!ñW! Uï“Wî UïU|“ :ÈË :v~˘W!

UïUMO£îWÙñW! UïbïU¶<…Ë«;ñ ñWfiì Èó:|Ë :vè…œ v"WìË…œ UîUMM¶ÑWJ:|;ñ UïUï«œ :u! „…ñ…b˘UÄ

CFCs üU< UOÙU1Ëœ ‰ Ëu!1995:vîUMM¶ÑWJ|;ñ :ÈË s:OÖ;d! » :vïËu!bïW!UÄ :vî…œ ‰ Æ

¨WÑW¶O!b:OÇ vï:Ë“:uz UMOÇ Èœ Uë…ñU3 uë sMOKîW8œ U<…Ë vÙW~M|˛ :ÈñW!ËñË…œ Uï«“

  «ñW§ÑUïœ :ÈËUîœ XO!b:OÇË50 ≠100 Æ:ÈñW! uë…Ë WÑW¶|;dÑ“ » «bïüU<

 Ê:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ UïËu!…b:|“

 üU<˛ ñWÙ1850 «ó:|;ñ » vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ :v¶<Uz …ñ…Ë30%:v| vJ|e:Oï »

…ó:|;ñ ˜Wz XOMOzœñUJ! d¶Ä ÈñW! U|˛…;ñ ÊUNO3 :vî…œ …ñU|œ U| U<…ËñWÙË ¨ÈËu!…b:|“

U?O?¶<W?8 ö?Ä XO?!b:O?Ç v?|:u<U?z s:O??ëW??O??M??O??§A:O??Ä b??ïW??Ç ˜ËËœ ‰ Ë ÆX:O??Ùb:O??ì d??"…b:|“

  üU< s:|ñËËœ ‰ «b|œñWz :vÅ:uÄ…“œ vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ2100:ÈË ÈbMÙ Ê«ñU3 ËËœ

 üU< ‰ U| X:ON§:Oì :Èó:|;ñ1850 ÆÈWÙ «œ

U|ñW~|ñUë ∫vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ s:O¶<Uz UïËu!bMK! s:O|ñW~|ñUë

 vÅ:uÄ…“ :v|«ËWÙ UïËu§îñWÖË ÈWÅËuÅ s:O˘Uî s:|œñU|œ ËËœñWÙ

«ËWz :È :̨Ë;ñ UîñWÖ «;d! ñW< W"WëœñUë «bOÅ:uÄ…“œ vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ UO¶<W8 öÄ

 :vïó:O!œ :vîñWÖ UïbïU~ïWÄ :u! vÅ:uÄ…“ UïUOÅË Æ«bOÅ:uÄ…“œ ÈUO~ïWÄ«œñU|œ U|ñW~|ñUë

ÈWÅËuÅ s:O˘UîGreenhouse effect :Èu:OÅœ u" uë…Ë ñWÙ Æ2-9:vÅËuÅ ÆvMO!œ «œ

:È˛ vîñWÖ XOK:OÙUï :vì ¨«bÑUïœ W¶Oâ! :È :̨Ë;ñ UOÙUïËË;ñ W"…œœ :vJ:|;ñ ÈWÅËuÅ s:O˘Uî

œ :È :̨Ë;ñ UÑU"WÙ ñW! ‰ :vî…œ †…œœËË;ñ «bï«ñU|W< Ê«Ëœ ñU|dë ÊUîWÙ ÆXOÑWëñ…œ

7<…Ë«;ñ Æs! v"dÖœ Ê«Ë s:|ñW$WÄË

s:O?K?Ä U?ïËu?!…b:|“ ‰W?Öœ «b?OÅ:u?Ä…“œ v?ï:u?!ñU?ë Èb?Ofië:u?ï«Ëœ U??|Ëu??ïË “W??K??! U??ïËu??!…b:|“

 :vïó:O!œ Wë…œñU|œ WÑWzË ÆX:OÙœ «b|œñWz U|:uÖ :vÅ:uÄ…“œ :vOîñWÖ:vÅ:uÄ…“ UïËu§îñWÖ

ÈœñWzGlobal warming :Èu:OÅœ ñU|œ uë…Ë ñWÙ3-9 Æ«œUOîñWÖ öÄ :ÈbïWÑUï :ËdÑWzË

 ÆÈœñWz U|:uÖ



vÙW~M|˛ :vï«“ñW!ËñË…œ159

 :Èu:OÅ3-9

g:OJA:OÄ ÊUëW|U"«œ bïWÇ v|U"«œ :vM:|Ë ˜Wz

 uë ¨†Wëœ150,000‘Wë U|ËËó:Oî˛ ÊüU<

…bïWÇ ñWÙ ÆXOM:|uïœ ÈœñWz U|:uÖ :v|«ËWÙË

«ó:|;ñ ÆWMOï ÂUîW" U| Ê«b:|dÖ WçJ:OÄ ËWz

» vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ s:|bMK! s:O¶<Uz

öÄ UïËu!bMK! » W|«b:|dÖ :v| v¶AÖ

Èó:|Ë s:Oîeï s:O¶<Uz U<…ËñWÙ ÆWç:OOîñWÖ

:vì ÆWç:OOîñWÖ öÄ UïËu§îeï » WM|«b:|dÖœ

 üU< †…ñU!W<1995ÈbOfiëuï«Ëœ s:O¶<Uz

 :Èœ«;ñ » vï:u!ñUë360ñWÙ˛ :vï:uOKî˛ ÊUÅW!

 Æv"UN:Oì d"bMK! :v| Èœ UO|WïUçOÄ Uë…ñUî˛

 :Èu:OÅ4-9

:vëW˘U<˛ :vOîñWÖ öÄ uë «;d:|bïWÇ :ÈË ñW<œ

:vë…u:OÅ » Æs";ñUÙuÖ W¶:OÙœ Èœ UJ:Oz :u!

ÈœñWz U|:uÖ 5MO!œ ÂWz «dJÅUzË ÊËË;ñ

 :ÈËUîœ140˜…ñW! :v| «b:OOÙU1Ëœ :vÑ s:O˘U<

s:O¶<Uz «bOî…œ ÈËœ ÆÈËuÇ d"…b:|“ UëWOîñWÖ

 «ó:|;ñ » vï:u!ñUë ÈbOfië:uï«Ëœ30%:v|

UïUMOzñUJ! …b:|“ :vîU$Wz˛ v"UN:Oì d"…b:|“

 Æv"…;ñWM! :vë…u:OÅ » ñ…œWMMOzœ UOïWîW"u<

 vJ|e:Oï0.6ºC üU<˛ X:OÙb:Oì d"…b:|“1860 :Èu:OÅœ ñU|œ uë…ËñWÙ 4-9˜Wz Æ«œ

:̈v8Uz U|ñ«bÙWÅË :vM|ñU! Ê«ñU! s:|“«u:OÅ ñW< W"WëœñUë :vOîñWÖ öÄ UïËu!bMK!

s:|ñW?Ñ…œ U?M?|;ñ:u?Ùu?Ö :ÈñW?ÖW?z W?¶?O?§?! XO?!b:O?Ç È˛W?ÑW?zË ÆÈU?|ñ…œ U?ÑU?z :v?¶<U?zË

:ÈñWÖWz W¶O! :ÈœË ¨Èœ ©s:|ñW!ËñW<® s:|ñU! „…bMÙ :u! «b:OïUNO3œ v˘Uëu¶Aë

 Æv¶Å:Ëd< s:OOÙW~M|˛ s:OîW¶fiO< UïËuâJ:O"

.1s:|œœUî «ËWÇCFCsø«b|«ËWÙË ‘Wëœ WM¶fi‹:Oz s|;ñ:uÙuÖ

ñW< WïWJ!ñUë s:OÅœ X<…bKî…œ s:OM|;ñ:uÙuÖ ˜Wz «ËWÇ

 øvÑ:Ëdî :ÈñW!ËñW<

.2öÄœ vï:u!ñUë ÈbOfiëuï«Ëœ s:O¶<Uz UïËu!bMK! U|ñW~|ñUë

 ÆWJ! WÑ:uKÅ «b|«ËWÙË ‘Wë UOîñWÖ
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