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د پوهن３ وزارت



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

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

ملي سرود
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�èb��¥ë�§�<èÞÍ�«�è��ÿæá�è�±ë«ë�è¦Ą�Ç�¬�¥��èÝ�`ìm±ë¬mñ�á
�ïhìÝìò��§�ç¬±�ë¨ĕl�è�āæá�«�èb�ìåìbìm±ë¬mñ�á�ïìÕ�§�ë��ë¨Ĕ¬ĕ�
�ë��ëë�ñ¬��ì��ñ­�§�äå�ēf�ęlë�ċ�¦á¬b�ç«ìb�ēÙ�ç«÷�Ē§�èb�ìå�éìb

�í§�Ēìµ�Üá÷ìåĘë�«�è�±÷
�ēf��µ�í÷ìlë�è��ç¬±�ìÞ�±ìÝ�èb�ðÙ¬cĄ�Ē§§

���µ ��æµ� �ç¬± �ēñ¬Æå �ïë¬�¡ �ë� �ēg¦ñ«�� �èÝ �Ē¬�¡ �§
��l¬á �<èåìÝëĖ �`ìm±ë¬mñ�á �§ �<`ìm±ë¬mñ�á �è� �èčå«�¨âé
�rìÎé�<�åiòbë�`ìm±ë¬mñ�á�såë¬�mÝ��ë��`ìm±ë¬mñ�á�ï«ìå
�§�Ē¬�¡�§�è��ēl�`ìm±ë¬mñ�á�ë¬�mÝ��èb�ë���µ�r�ęl�¬òbì��è�

��µ�çìb��òâé��èb�Ē¨é�¶á

sl¬cĄ�ręáìÝ
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�)Cell(�èmåëh��ñ�ç¬�¡
�ðµë�èæ�Ĉìb�è¦Ą�ì±���èÝ�Ē¬ĕf�èÙ���æñë�Û�ìñ§�ìñ�ì±���ēÙ�Ümµ�èb�>�æñë�èĄ�ēÙ�Ümµ��K�K��èb
�èÝ�Û�ìñ§�ēf�ïë��§�è����ìĀ�ì±��±�>í§�íìµ�Ęì��è¦Ą�ðµ�èĄ�èÝ�û²æ��Û�ìĔ§�§�ë��Û�ìĔ§�ēf
�¨¡�ë��ĈĘì��§�Û�ìñ§�§�ēf�ìµ�íøñë�ìå�<ï§�ē�ĉ¥�ēñ�û²æ��ēæÊñ�í§�íìµ�Ęì��è¦Ą�ì�ĉ¥

�ç§��Cell��èmåëh�<¨¡�ë�ð±�±��ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§�èčå«�¨âé��ç§�è�ĉ¥
�>çìµ�Ð¶l��¥ë�èĄ��ì¥�èÝ��f�§�ë��îµ�èĄ��Cell��ç¬�¡

>èÞÍ�«�è��ÿæá�èčæĄ�èñ¬Æå�ïë¬�¡
��æÊá�èb�«ìl�´���ñ��¾Ñ�ðÝ�¥�ÿæá�§�ēf�ç§�èâÞl�èæò�÷�Cell
�ÜđČ�¨¡�ë�ë¨å§�ë���ĈĘì��§�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§�þ«ë�äå��ç§

�ç§�ĒìµÛ�ìĔ§�ì�ĉ¥�§��Ümµ��K�K�

�èñ¬Æå�ïë¬�¡�ë��Ð¶l�Ē¬�¡�§
�Robert) �jìé ��¬��« �àÝ�É �ð²òÞčå� �§ �ç«�cÝ �ÜĀ �ïęáìÝ �§ �ç¬�¡
�§ �ēÙ �ðČ¬Ý �èb �j«�l �§ �ēl �Û�l ��ßKPPO �èb ��ì¥ �èÝ �(Hook

�j«�l �§ �ēf �èčå¬Ą ��çìµ �Û¨òÝë �èÂ±�ë �èb �`ìm±ë¬mñ�á
�èb�ìñ«ì±�§�kf�§�ìògá�§�èÂ±�ë�èb�`ìm±ë¬mñ�á�§�îČ¬Ý
�èá�å�èb��Cell��Ē¬�¡�§�èÞ�l�Ē¨âé�èÝ�ìå�<ç¨ĕÙ�ç«�mĈ�ã�µ

�çìµ�Ûìáìåë
�ēÙ �èæå§ �èb �Ē¬�¡ �§ �Üéìá �ãìČìé �ēÙ �Û�Ù ��ßKRNR �èb
�èá�å�èb�ß­øbì�ë¬b�§���ñì�¢á�ë��Èñ�á��ð�®Ý��ç¨æĉĔ¬±�èå�Ĉë«

�Ûęl�§�ñ
�ç¨é�¶á �´Ĕë �ïë¬�¡ �ċæâÞÑ �¬�Ý�ë �ēÙ �Û�Ù ��ßKRRJ �èb
�Ē¬�¡�ĝå�ì¦b�èÝ�ç¬�¡�Ēìå�ç¬é�ēf�ęl�Ē¨å�Ęë�ēñ�¬Æå�ë�
�ÿæá�èñ¬Æå�ïë¬�¡�ēÙ�èÞñ�b�èb�ìæýÞb�Ē§§��ðĀ�«�è��ÿæá�è¦Ą

�èÞÍ�«�è�
�`ìm±ë¬mñ�á�jìé�ú¬��«�§��Ümµ��K�L�

Ē¬�¡�ðČ¬Ý�§�j«�l�§�ë�



����

���Cell Theory��èñ¬Æå�ïë¬�¡
�ç§�çĘ÷ë�ìmü�ç¨âÉ�ìĄ�Ē¨å÷�èb�èñ¬Æå��§

�í§�¨¡�ë�®ò@ý²æ��ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�ìÝìü�§�ç¬�¡��K
�ï§�Ęì��è¦Ą�ë¬�¡�ì��ñ­��ñ�Ēìñ�èÝ���§ì�ìá�ï¨åëh�Ûìü��L

�ï¬�m��ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§�ç¬�¡�ēæÊñ �<ðĀ�«�è� �ÿæá�è¦Ą�ë¬�¡�ìòæòÚ¦á�èÝ �Ē¬�¡�Ēìå��M
�í§�¨¡�ë

�ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�Ē¬�¡�§�¨¡�ë�®òý²æ���Ĉ¬ĔĖ�§�Ü²å�§�ë��ë¨å§�<�ĈĘì��§�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§
�ðmåëh �ìñ ��ñ �ïë¬�¢Ý�¨ò¡ë �ēf �ïë �Ęì� �è¦Ą �Ē¬�¡ �Ēìñ �èÝ �ã¨� �ì��§ì�ìá �ìñ¨åëh �ìæòĀ �§
�ēf�ïë�íìµ�Ęì��è¦Ą�ë¬�¡�ë¬ĔĖ�èÝ�ã¨��ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�ìæòĀ�§�ë��ðñ�ë�è�«ë��Unicellular�

�ðñ�ë�è�«ë��Multicellular��ðmåëh�¬ĔĖ��ñ�ïë¬�¢Ý�¬ò�l
�ìå�<ïěĕl�Û¨òÝ�èÂ±�ë�èb�`ìm±ë¬mñ�á�§�ēmÞ��<èå�ìČ¬�±�èb�ÛëĖ�ï§�É�èb�Ē¬�¡�r¬ĔĖ�ēf�èčå¬Ą

�ì²òåë�Ē¨å÷�ēåęĕĄ�¬��èåìÝëĖ�èÎé�§�ë��`ìm±ë¬mñ�á�ēf�ïë��§�è��èĈ

�)Microscope(��`ìm±ë¬mñ�á
�îÝë«�l�äò��ç«©�ìá�èÞl��ñ��>�æñë�îµ�èĄ�ì±���ēÙ�Ümµ��K�M��èb
�Ü�±ìÝë�ìá�ēl�ðčÝìü�ßëë��èb�>í§�îµ�èĄ�`ìÚ±ë¬Úñ�á�>í§
�­ë¬mñ�á�<í§�Ęì��è¦Ą�ìâÞl�ðå�åìñ�ëë§��èÝ�`ìm±ë¬mñ�á�ēf

�í§��æÊá�èb�ìÝ¨òÝ�§�Scope�`ìm±�ë��ðæfìl�§�Microse
�Û¨òÝ �èå �ìČ¬�± �èb �ēñ �èÂ±�ë �èb �ēf �ç§ �èÝ� �èÎé �`ìm±ë¬mñ�á

�ìµ�í�÷¨òÝ�ß�²���ðæfìÙ�¬ĔĖ�ðmåë¨ĕl
äò��ç«©��ñ�èò±¨É�ð±÷��Ümµ��K�M�

��áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�èÂ±�ë �èb �`ìm±ë¬mñ�á �§ �ç¬�¡�Ĝ¨åëh �äñ§«��ë§ �°mÞÑ �ēÙ �Û�Ù ��ß �KRMO�èb �èčå«�¨âé
�èb �`ìm±ë¬mñ�á �§ ���²å� �ð���å �ãėñøµ�<ðÚåë¨åiĕb ����å �ðå�âÝ� ��ò� �è�±ë«ë �èÝ�l �Ē«§ ��èÝ¨òÝë
�Û�Ù��ß�KRMS�èb��ï§�ïìµ�Ęì��è¦Ą�Ē¬�¡�èÝ������å�ēf�ęl�Ē¨å�Ęë�ēñ�¬Æå�ë��Û¨òÝë�èÂ±�ë
�ēf�ęl�Ē¨å�Ęë�ēñ�¬Æå�ë��Û¨òÝë�èÂ±�ë�èb�`ìm±ë¬mñ�á�§���²å��ðå�ìò¡�ã�ìµ«§ìò��ðå�âÝ��ēÙ

��ï§�Ęì��è¦Ą�Ē¬�¡�èÝ�àé���å�ìò¡



��

èåìÝëĖ�`ìm±ë¬mñ�á�§
�ìÞ¥��èåìáìå�ìåìbìm±ë¬mñ�á�ìÝëĖ�Ē«§�§�è�Ý§�ÛëĖ�ðáìâÉ�èb�ì¥�<ï¬Ý�èåì�ĈĘì��ë��èåìÝëĖ�¬ĔĖ�`ìm±ë¬mñ�á

�ðÞ¥��«�l�è¦Ą«ë�ðÚåëëĘì���É�±�ēf�äò��ç«©��ñ�`ìm±ë¬mñ�á�ç§�±��K
�èb ��ï¬Ý �ēò±¨É �ē��ñ­ ��ñ �çë§ �ēf��Compound�Light��M� �`ìm±ë¬mñ�á �ï«ìå ��l¬á ��L
�ēñ�èÞ��ë��èò±¨É�ìČ¬�±�§�çìñ�ēf�ïë�ïìµ�í�Ā�èb�í�Ā�ēò±¨É�çë§�B÷ìâÊá�ēÙ�`ìm±ë¬mñ�á��l¬á

�ïë�Ðò�m�����ñ�èò±¨É�ðµ�§
�ÜmòÝ�çìÕ�ðÝ�ìñìÝ�§�èÞc¥�ēñ�ìñ�¬é�èb�ēf�ï¬Ý�ĒìÕ�ēÒÞ�¦á�ðÝ�ìñìÝ�§�çĘ�ë§�Ðĕ�m����ë��èò±¨É�ìČ¬�±�§

�Ümµ��K�N���ïë�Ēìµ

èg¦ñ«���`ìm±ë¬mñ�á�§
�`ìm±ë¬mñ�á�ç§�±�ēf�ìµ�íøñë�ç¬áë§�ì¥�<ç§�èå�èáìÞÊá�èČì��èâ±�èb��¶æá�ĝåęáìÝ�`ìm±ë¬mñ�á�§
 Zachariah� �ä²å�� ��ñ¬l© �ë� ��Johan� �ã�éì� �<ìå�éìb �ìmåëĘì� �kæòÉ �ïėæòÝ�é �ëë§
�ìò±¨É�ëë§�§�ēÙ�Ü¥�§�èb��ìòü�ìñ�§�ìµ�í÷ìlë�íìÎé��ęl�Ęì��ēÙ�Û�l�ß�KOSJ�èb��Johnson

�ïęl�ç«�mĈ�ûÍ�ã�òµ�ðæfìÙ�ēf�ïęl�çĘì��èÝ��çìñ�ē±�§�ç¬±�ìÝìl�í�Ā�èb�r�Ā
�ēÎé�èÝ�<ęlë�Üòb�èÊÝ�Âá�èb�ìá�²���ìòæfìl�§�ìå�éìb�¬ĕâµ�ìñ�à±�ç¬±�ìÝëĘì��èÝ�`ìm±ë¬mñ�á�§
�ìĉòĈ�§�jìé�ãìòÝ��ï§�«ìê¶á�¬ĔĖ�jìé��¬��«�ë��ðčòcÝ�á�<jìé�ãìòÝ�ìñ�¬é�èæ��Ē«§�ēñ�è¦Ą�ēÝĖ
�ÜĀ�ïęáìÝ�§�ēf�ïĘë�«�è��¯÷�çìÕ�çìñ�`ìm±ë¬mñ�á�§�Ûìµ�r÷ìlë�ç¬±�ìÝìl�ÜÖò¹�ë��ìÝĚì��èb
�ç§�±�Üc¥�¬b �ēf�Ęë�« �è�±÷�àé�«�¦�Ñ� ��§ �ïĘìáìå ��Ûęl�ç¨é�¶á��ë­ì�ë¬b �ë� ��ñ¬�m� �Ē¬b �ēñ �ç«�cÝ
�¨å�éìb��Á�§�ðčòcÝ�á�ìÞò±«�á��ï«ìČë�ã�ñ¬��ēæñë�§�ēÙ�ĝmÝ�èb�ðg��§�ēĉčåìf�§�`ìm±ë¬mñ�á
��¬��«��¨òÝë�ã�ñ¬��ēæñë�§�ēÙëě±�èb�ēĉčåìf�§�èÂ±�ë�èb�`ìm±ë¬mñ�á�§�ēÙ�Û�Ù��ß�KPPJ�èb
�Ûęl�ç«�c¥�ēÙ����l�èb��òÑ�¬Čë¬mñ�á�§�«����Üc¥�çĘ��èb�`ìm±ë¬mñ�á�§�ēÙ�Û�l��ß�KPPO�èb�jìé
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���áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ēmñĘ��ÿæá¬��ìåë¨¡�ë�§�ìÝìl�ç­�¨å��§

ç­�¨å�¨¡�ë¬�á�ðÞòá¬�á�ë¬mñ�á¬�áìå�å

¬�á�ðÞòámmKKJJJKJJJJJJ

¬�áë¬mñ�áP mJAJJKKKJJJ

¬�áìå�ånmJAJJJJJKJAJJKK

èåìbìm±ë¬mñ�á�ï«ìå��l¬á��Ümµ��K�N�
`ìm±ë¬mñ�á�ï«ìå��l¬á�®òČ¬�±�ìñ

`ìm±ë¬mñ�á�ï«ìå��l¬á��Binocular��®òČ¬�±�çë§

Ðò��m���ĒìÕ�ĝæfìl�§

èæòf¬±��Đ«�§

småëìòå�ėñø±

Ðĕ�m����ĒìÕ�ēñìÝ�§

ĝ���ç¨æĀ¬Č

®ĕá

ç¨É�Õ

eĕb�rìÝ

ûá

èò±¨É�ìČ¬�±�§
èmÞå�ðâ²�

 småëìl�èå�Ĉë«�
eĕb�sæfìl



��

�èåë¬òbì��`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��ë��`ìm±ë¬mñ�á��l¬á�§�

èđČĒë�ò�ęčå�Ā`ìm±ë¬mñ�á�ï«ìå��l¬á`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ�

K�È�æá��Đ«�§���`ë¬Č���ñ��Đ«�ï§�É�ðåë¬�mÝ�

L���ēò±¨É�ēò±¨É�ēá�Éēò±¨É�ð²òÁ�æÖá�ðñ�æĉĔ¬�

M��Õ�Á�ìÝ¨òÝ�§�èÞĀ��LJJJ�KJJJ��îµ
�ïìÙ�ç«�ÚĈ�ûÍ

�Ē§ �èÝ ��ñ �èÞĀ �LOJJJJ �îµ
�ïìÙ�ç«�ÚĈ�ûÍ���ñ­�è¦Ą

��Knoll��Ûìå�ë���Ruska���m±ë«�§�`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ���`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ���M
�ìµ�Ç�¬�¥��ēÙ�Û�Ù�ß�KSMN�KSML�èb��ì¥�èÝìå�éìb�ðæá¬��ëë§�èá�å�èb

�çë§�è¦Ą��Ý�¡�ðÞ¹��èÝ�à²��<í§�`ìm±ë¬mñ�á�îÚåë¬Ý��Õ�Á�íìÝ�§�ë��íìå�`ìm±ë¬mñ�á��§
�ìÝ¨òÝ�§�ìå�òµ�§�ēÙ�`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��èb��ïìl�ç«�mĈ�ûÍ�èÞĀ��LOJJJJ��ç«­�¯ìāæb�çì±
�ïěĔ¬ĕ��ã�ñ¬���æĉĔ¬��§�h��Ýë�ïìÕ�§�è¦Ą�ēåìâå��ñ�ðµ�èÝ�<è�µ�ēčå�Ęë�ðñ�æĉĔ¬��h��Ýë�ïìÕ�¬ĔĖ�§�ç«�cÝ
�Ümµ��ìå�òµ� �ìá�²�� �ìòæfìl �ë¬ĔĖ �§ �¤á¬b �Ē§¬b �§ �èÂ±�ë �èb �ēò±¨É�ð²òÁ�æÖá �ðñ�æĉĔ¬� �§ �ēf

Ümµ��K�O���ï¬Ý�ĒìÕ�ë��èåìÝëĖ�Üĕ�øĕ��`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��þ«ë�äå��ïěĕÙ�°mÊæá

�kbìü��småëë§ěĕÝ�ðåë¬�mÝ�
èæòf¬±�ãë¬�mÝ��§

èò±¨É�ēmåëìl�Èâ��ðåë¬�mÝ�

èò±¨É�ēmåëìf���Đ«

ç§¬b

èåìâå

�ĈĘì��`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��§

èæòf¬±�ðåë¬�mÝ��§

ĝđ��àČ�¬Ñ�ñ§�§

r«ìÝ�ēò±¨É�§�ìČ¬�±�§
ç�č�±§�ēČ¬�±�§

ç�č�±§�ēò±¨É�§�ðµ�§

ç§¬b�«ìāå��§

ēò±¨ÉìÝ¨òÝ�§�Ē®òČ¬�±�çë§

�èb�ēf�«ìāå��`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��§��Ümµ��K�O�
�«�l �èb ��ì¥ �èÝ ��Ruska� ��m±ë« �§ �ēl �Û�l �ß �KSMN

�r§�rìµ�Ûìf�
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��áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ìÞ¥��èåìáìå�ìåìbìm±ë¬mñ�á�ë«ìê¶á�ìĄ�ë§ì�ìá�§�ēl�Ĝęå�èb�ç«�cÝ�ēéìb�ē��ñ­÷�§

�r�«ë�á�èÝ�ēl�`ìm±ë¬mñ�á�ÛëĖ�Ē§�èb���Ultra Violet. M��`ìm±ë¬mñ�á�´Òæ��r�«ë�á�§
�ēò±¨É�ë��ïìl�ç«�mĈ�¤á�¬b�Ē§¬b�§��ñ�àÞÑ�ĝ±�mÉ�§�¬ñìº��<ïěĕl�Ü�²ĕ¥��«�l�è¦Ą�ìčå�Ęë�´Òæ�

�ï§�è¦Ą�°æ��èÝ�®�«�ìl�§�ēñ
�èÝ�èá�å�èb�ã�±«ìÞÑ�§�ēl�ìåìbìm±ë¬mñ�á�Ē§�èb���Fluorescence. M��`ìm±ë¬mñ�á�ä²ñ«ìÞÑ
�§�è�±ë«ë�è¦Ą��ª��èÝ�<ïì�ª���Đ«�ìcĄ�ëėæÝ�§�èåìčå«��§�<ïěĕl�Ü�²ĕ¥��«�l�è¦Ą�ċå«�ÛëĖ�ìñ

�ïěĕl�Ûë«�l�ç«�cÝ�ìÝ¨òÝ�§�ìåìá®ĕå�Č«ë��ë¬mñ�á�§�<ïěĕÝ¨���Đ«�ï§�É�èb�ìcĄ�ëĘìÝ
�ìñ¨åëh�ìÎé�§�è¦Ą�ìåìbìm±ë¬mñ�á�Ē§�èÝ���Dark Field. M��`ìm±ë¬mñ�á�ē¡�±�Ē«�ò��§
��ïěĕl�Ü�²ĕ¥��«�l�<ïěĕl�Û¨òÝ�èå�ēl�ìåìbìm±ë¬mñ�á�ï§�É�èb�ēf�ç«�cÝ�ìÝ¨òÝ�§�ìåìá®ĕå�Č«ë��ë¬mñ�á
�ïěĕl�Û¨òÝ�ÛëĖ�èå�Ĉë«�èb�ēl�è¡�±�ç«ì��èb��èåìâå��sµ�ë��ï¬Ý�¬²å¨å�l��ïęčå�Ā�èåìbìm±ë¬mñ�á��§
�ìåìbìm±ë¬mñ�á�ÛëĖ�Ē§�èÝ���Phase Contrast. M��`ìm±ë¬mñ�á�ē¡�±�ēmåë¬Ý�¬òbì��§
�«�l�ç«�cÝ �ēÊÝ�Âá�§��ĈĘì��ðÞ¥�§�§�rìÎé�§�ë��ìÝ¨òÝ�ÛëĖ�ï¨åëh�èb�ì��§ì�ìá�ìòæfìl�§�è¦Ą
�ìåìbìm±ë¬mñ�á�Ē§�èb��ìµ�sÝ¨òÝ�è�¬b�ìåìčå«�èÝ����²å���ß�²���ðæfìl�èÂ±�ë�èb�Ē§§��ïěĕl�Ü�²ĕ¥�

�ïěĔ«�mĈ�èå�Ĉë«�ĝå�±��èb�sµ�<ïìl�¬òbì���¨µ�«ìå�§�ÿæá�¬���èåìâå��ðµ�ë��Àò¢á�§�ēl
�sÝ¨Ĕ¬ĕ��è¦Ą«ë�«ìå�ēf�ìá�²���ìñìÝ�§�`ì±ë¬mñ�á��§���Stereo. M��`ìm±ë¬mñ�á�ìñ¬�±�t

�ïěĕl�Ûë«�l�ç«�cÝ�Ē¨é�¶á�ë��ìÝ¨òÝ�§�ë«ìå��ñ���¬¶¡��èmÝ�<ðµ�èå
��K�P���ïìl�ç«�mĈ�ûÍ�Ē«ìb�èÞĀ�PJ�¬���è¦Ą�KJ�èÝ�sµ�ë�

�Ümµ

�ï§�É�§�ēl�`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��èb��`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ�
�èmÝ�ë��ïěĕl�Ü�²ĕ¥��«�l�è¦Ą��ãë¬�mÝ���ë«©�ðáì���§�r�Ā¬b�«ìå
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��èčå«�¨âé�<ç§��Semi Permeability��©ìÒå�Ü��Õ�èâòå�ë��ïë�ïęl�èÁ�¡��ēñ���ñì�¢á�ß­øbì�ñ�±
��ïë�Ēęl�ç¬��¬� � Â±�è¥�¬b�ēñ�ç«�cÝ �ë¨ñ¬ò��§�ìåìÝìmòÝ�á�§  ēf�ï¬Ý�ē¥¬��Ē«ëh�ĒĘìÝ�Ēìµ�Ēë��
�Ē§§�àé�èåë§ěòÝ�ë§�ìá�§�è��¬ê��ë��èæå§�Ē¬�¡�§�<ïìÙ�èæ��±�Ē¬�¡�§�ēf�Ē§¬b�ç¬ĕ�¬±��¶Í�ïë¬�¡

�ïěĕ�ª��è��Ü¥�§�ï¬Ý��ò�Ę��è�«ë�ç¬�¡�ēf�§�ìá�èÎé�ēæÊñ�<ïěĕ±«�è�¬±�Ē«�òÝ�èÝ��¶Í
 Selective(��©ìÒå�Ü��Õ�ð��¦�å��è��ÜâÉ�èÍ§��¶Í�§�Ē¬�¡�§��ðĀë�è¦Ą�Ē¬�¡�èÝ�§�ìá�èÑ�½��ë��ç«�l�ē�
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�ï¬Ý�àé��òÞ��Õ�àòá¬���ò��§�ì¥¬��ëìµ��ñ¬¦��ìÞc¥�§��¶Í�Ē¬�¡�§��ðñ�ë�)Permeability

���Cytoplasm & Organelles��èåìÞòå�Č«ë��ë��ß­øbì�ñ�±

�èb��ïë�è��¬b�ēl��ì¥�ë���µ�èb�ē�²é�§�ēf�ïěĕÙ�Üñë�è��ìá�²���ìñ¨åëh�ìÎé�ìÝìü��øÂ¹��ß­øbì�ñ�±�§
�èl�æĉĔ¬±�<èÑ�Òµ�èâòå�ß­øbì�ñ�±���í§�íęl�Ðñ¬Ê��ē±�§�ß­øbì�ñ�±�äñ§«��ë§�ēÙ�Û�Ù��ß�KSMO
�ěÝ�è¦Ą�ëĘìÍ�èÝ�ë��è��ñ­�èĄ�ěÝ�è¦Ą�ì�ë��èÝ��Đ«�<ï¬Ý��ò¹�¥�èò½��Öå��ë��ðÉ���«��ēf�ç§�ç§�á�ð�®Ý
�<èÑ�Òµ�èâòå�ß­øbì�ñ�±�ēf�ìµ�íøñë��í§�íìµ�Û¨��èĄ�ìñ�¯ë��Ðñ¬Ê���§���ïìl�°mÊæá�èâl�èĄ

�ç§�è�¬b�ÿæá�¬���¶Í�ïë¬�¡�ë��ē�²é�§�ēf�ç§�ç§�á�ï¨òñìÞl�èÆòÞÍ
�è�±ë«ë�è¦Ą�Ï�¶må��èÝ�Ē¬�¡�§�ì¥�<ïë�ïęl�èlĖ�ç�čòÝ�¥�èÝìü�Ē¬�¡�§�ēñ�ēÙ��¥ë�ïęáìÝ�èb
�§ �ēf�è¥¬� �èÎé �ß­øbì�ñ�± �§ ��ïëĘì��ÛìòÙ�ë �ë� �ïěĕÙ �ø��è¦Ą�ß­øbì�ñ�± �èÝ �ç¬òµ�Ē¬�¡�§
�ēñ�è¥¬��èÎé�ë��èá�å�èb�Ectoplasm�§�ç§�è�¦±�ë��ēÚåë¬Ý�èå�§�B���²å�ë��ÈÕ�ë�ċæĄ¬���¶Í�ðñ�á­øb

�ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�Endoplasm�§�<ç§�ÈÕ�ë�ċæĄ¬���¶Í�§�ē�²é�§�ēf
�<í§�íìµ�Ęì��è¦Ą�ë§�ìá�ïì¾É�¬òÍ�ë��ïì¾É�§�ēf�ïěĕáìÞÊá�è¦Ą��òÙ¬��èÝ�ß­øb�ì�ñ�±�§
�ë«ìå�ë��ìčÝ�á�<ì�ë��§�ēñ�§�ìá�ïì¾É�¬òÍ�ë��ï§��ñ«¨ñ�éì�«�l�ë��à¢µ�<äòüë¬b�ēñ�§�ìá�ïì¾É
�¨á���èâòå�è¦Ą��Sol��Èñ�á�èâòå�èÝ�ēÙ��«ì¹�èb�ìåìåìÝ¨��ðÚñ®Ñ�§�ß­øbì�ñ�±��ï§��«��É�è¦Ą
�ãhìÞmå��§�ēf�ï¬Ý�§ì�ë�ß�²���ðæfìÙ�ēÙ�ß­øbì�ñ�±�èb��ïĘë��è��sol�è¦Ą�gel�èÝ�ë���Gel�

�ï§�èÝëĖ�çë§�èb�ß�²����§��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�Inclusion�body�ïĖ��
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�«ìå�ë��ðlì��ðl�«ì¥�<è�ë���èmÝ�<ß�²���ï¨åëh�¬òÍ��t
�ï§�ÛëĖ�Ē¨å÷�èb�ēf�Organelle��ñ�ß�²���ï¨åëh��t

�èåì�ĈĘì��ðñ�èm�µ�è�«ë�è��ìåì�ìòü�ēÙ�ß­øbì�ñ�±�èb��E.R��ñ�Endoplasmic Reticulum
�ïì�²é�¬��è¦Ą��¶Í�ïë¬�¡�èÝ�ER�ēæòĀ��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�àÝìmòýñ«�kòá­øbë¨å��§�ēf�ïěĕl�Û¨òÝ
�Ē§�ēf�ï¬Ý�ēå�§�ĒĘë�ĒĘë�ßë­ì�ñ�«�§�Ē¨å���ē¢Â±�ĝå¬ê��ēÞc¥�èb�ER�ēæòĀ��ïěĕ±«�Ē«ìb��¶Í
��L�N��í§�Agranular�Ï�¹�ēñ�ÛëĖ�Ü���ïěĕÙ�Üñë�Granular��ñ�ER�sÚåë¬Ý�èå�§�è��ÛëĖ

�ÜÚµ
ER�«�ìâé�å�ë���¦±

ßë­ì�ñ�«
�ER��àÝìmĕýĔ«�kòá­øbë¨å���Ümµ��L�N�

ER��¦±

ER�è@@@@@ñìĈ

ER�èñìĈ

�äòüë¬b�§�ER�ðÚåë¬Ý�èå�§�ç¬ĕ�¬±��l¬¡�ë��ēåë§ěĕÝ�èb�ë§�ìá�§�ēÙ�ß­øbì�ñ�±�èb��Ē¨å§�ER�§
�ē��Üá«§�ï¬é­�ēÙ�ã¨��èb�ç¬ĕ�¬±�ë¨å§�ë«ìå�èÝ�ER�Ï�¹��ðÞ¥��è¥¬��àé�ēÙ� µ¬��ë��ìÝëĘì��èb
�ïëĘì��è¢Â±�è¥�¬b�ç«�cÝ�ì�øá�Ê��ïë�òâòÙ�§�ìåì�l¬á�ë«ìå�ë��ìåìâñ�®å��§�ER�èčå«�¨âé��ïìl�èå�ñ­

��Ribosome��ßë­ì�ñ�«
��ìµ�Û¨òÝë�ēÙ�ç¬�¡�èb��ì¥�èÝ��)Palad(�§÷�b�§�ēÙ�Û�l��ß�KSOM�èb�ç«�cÝ�ÜĀ�ïęáìÝ�§�ßë­ì�ñ�«
�ēå�§�ĝæfìÙ�Ē¨å���ì¥¬��ìæòĀ�èb�ER�§�ēf�çìµ�èáìÞÊá�è¦Ą�ēæ�l�èÝ�`ìm±ë¬mñ�á�ðåë¬�mÝ��§
�ìÝëĘì��èb�äòüë¬b�§�ēf�ï¬Ý�èåìâñ�®å��ÛëĖ�·�¥�ßë­ì�ñ�«��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�ßë­ì�ñ�«�§�ēf�ï§�ÈÕ�ë

�ðÞ¥��çėåë�èâêá�ēÙ
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��Outer Membrane��ç§¬b�ĝå¬ê�

ATP

��Inner Membrane��ç§¬b�ĝææå§

Matrix
Cristae

�èåìâñ�®å��ð²Òæ� �
�Respiratory�Enzymes�

�ñ«¨å�lì�ñ�á��Ümµ��L�O�

ä�ĕ²l��ë��ÛìmòÝ�á�ïì¾É
Organic Molecules & O2

CO2

)Mitochondria(��ñ«¨å�lì�ñ�á
�Ûìµ�Û¨òÝë�èåì�ĈĘì��ïì¾ò���ñ�è�«ë�è��ēÞòá�ĝæfìl�ēÙ�ß­øbì�ñ�±�èb�Ē¬�¡�§�ēÙ�Û�l��ßKSJJ�èb

�Ûìµ�§�ñ�èá�å�èb��ñ«¨å�Ùì�ñ�á�§�ēf
�ï§�ėòcÝìÒ±�Ñ�SJT�ēñ��òÙ¬��ïë�òâòÙ�<í§�íęl�Ęì��®l¬á�°Òæ��§�Ē¬�¡�§��ñ«¨å�lì�ñ�á

�sææå§�ēñ�Ü��ë��Ćìb�så¬ê��ēñ�ìñ�ēf�ç§�Ēìµ�èÁ�¡��èÂ±�ë�èb��ëë�¶Í��ìåìĈìb�ëë§�§��ñ«¨å�Ùì�ñ�á
�èb�°mñ¬ýá�§�ç�čòÝ�¥�ÿæá�§��ñ«¨å�lì�ñ�á�§��ï¬Ý��ĈĘì��rìµ�ë���ēñ���¶Í��Ćìb�ðææå§�§��r§�Ćìb
�ēÙ�°Òæ��èb�Ē¬�¡�§�<ï¬Ý�àñ�®å�ìl�ë��àñ�®å���ñ«¨å�lì�ñ�á��ç§�Ēìµ�èlĖ�èÂ±�ë�èb�Ē§�á�ÛëĖ�ìñ�§�èá�å
�ë��ïěĔ¬��¬��èÂ±�ë�èb��ñ«¨å�Ùì�ñ�á�§�ç«�cÝ��òÝ�ÊÑ�ïë�òâòÙ�§�ïh¬å��SJT�Ē¬�¡�§�ë��ðÞ¥��çėåë�èâêá
�èÎé���ï¬Ý�çĘ�Í�èb�àé�Ē¨å§�ìÝìÝë¬ýæl�§�ìåìåìñ��ïì¾É�¬òÍ�§�ë��àò²Þl�<Ē­�¨å��§�ì�ë��§�Ē§¬b�ç¬ĕ�¬±
�ìå�<ïěĕÙ�èá¬ñ­�ÛëĖ�èb�ATP�§�ðĀ�«�è��ÿæá�èÂ±�ë�èb�ēòÞâÉ�§�ä¶ñ¨ò²lë��§�ēf�ïh¬å��ç­�¨å��è��ñ­

�ïěĕÙ�ÜÞ��®l¬á�ç¨âÉ�ìÝë¨òÝì��§�Ĝh¬å��§�ë��°Òæ��§�Ē¬�¡�§��ñ«¨å�Ùì�ñ�á�èÞ�l�Ē§�èÝ

��ęlë�¬mÑ������� �
>ðµ�è�āæá�«�ēl�ç¬�¡�èb�è���Ý�¡�èĄ�ï¬Ý�èå�ë��ñ«¨å�lì�ñ�á�ç¬�¡�çìñ�Ē¬ĕf�èl�



�����

)Lysosome(�ßë­ë®òÝ
�B�áìâÉ��ìµ�Ð¶l�ēÙ�ç¬�¡�èb��ì¥�èÝ�àÝ�É�èá�å�èb��ïìñ§��§�ēÙ�Û�Ù��ßKSOJ�èb�ç«�cÝ�ÜĀ�ïęáìÝ�§
�èb���¶Í��Ćìb�ìñ�§�<ï§�ðæfìl�è¦Ą��ñ«¨å�lì�ñ�á�èÝ�èåìâ²���§��ïěĕÙ�Û¨òÝ�ēÙ�ë¬�¡�ðå�ìò¡�èb
�Ûęl�Ē¬b�ēñ��¶Í�Ē¬ĕf�èl��ïìl�èñ®���§�ìá�ðæòüë¬b�ë��ï¬Ý�èåìâñ�®å��ðâ¾é�ïë�ïìµ�ÜĈìb�èÂ±�ë

�ïěĕl�Üá÷��ñ¬¦��§�ß­øbì�ñ�±�§�àñ�®å��íĘìáìå�ìå�<ðµ
�èčå«�¨âé��ïĘë�èāæá�èÝ ���²å� �ï«ë¬½�¬òÍ�ë� �ðÑ�½��<Ē¬�¡�Ēìµ��ñ¬¦��ĒĘ­��ēñ�Ē¨å§
�èb�Ï�¶må��§�ðg��§�ĝmÝ�ðg��§�ēĉčåìf�§�èČì��èb�ēčÞĕ��§�<ðÞ¥��è¥¬��ēÙ�Ï�¶må��èb�ì��å�ìò¡§

�ðĀ�èāæá�èÝ�èÂ±�ë�èb�ßë­ë®òÝ�§�ēÙ��¥ë
)Golgi Apparatus(�ß�²���ð�ÞČ

�ïìÝ�ýñ��)Camello�golgi(�ð�ÞČ�ìÞòá�l�§�ēÙ�Û�Ù��ßKRSR�èb�ç«�cÝ�ÜĀ�ïęáìÝ�§�ß�²����§�
�ß�²�� �ð�ÞČ�ēf�ç§ �ēÝ§ìĈ�`ìm±ë¬mñ�á �ðåë¬�mÝ� ��Ûìµ�Ð¶l�ēÙ�ë¬�¡�ðå�ìò¡�èb ��ì¥�èÝ

��¶Í �§ �ë� �ÈÕ�ë �Ümµ �èb �ëĘìąl �ë«�ìé �§
��ï§ �ïìµ �ø��è¦Ą�Ü� �èÝ �ìñ �èÂ±�ë �èb
�ç�č�±§�§�Ĝ¨æ�ÝĖ�§�äòüë¬b�§�ß�²���èÍ§
��Protein Packing Factory�
�èÝ �èåìÝìmòÝ�á �äòüë¬b �§ ��ïìl«�l �èČì� �èb
�ēf�ēñ�ïìl�ï¨æ�ÝĖ�ë��ðÞ¥��è¦Ą�ER
�ë¨å§�ìÞĕ��øĕ��è¢Â±�èb�Ē¬�¡�§�è�±ë«ë
�èb �Ē¬�¡ �§ �èčå«�¨âé ��ïěĕÙ �Ûì�±� �è�
�ìåë¨æÕ�§�ë��ìåì�òÝ�ÊÑ��ð¢µ¬���ìmåëìąĄ

�ðÞ¥��è¥¬��ēÙ��òÙ¬��èb

�ðæfìÙ�è�«ë�è��ë«ì�±�ċæĄ�¬��ē�²é�§�ēÙ�ë¬�¡�ðå�ìò¡�èb��)Centrosome(�ßë­ë¬�æ±
�ĒĘë�èá�å�èb�ìåìÝìñ¬�æ±�§�¤á�èb�ßë­ë¬�æ±�§��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�ßë­ë¬�æ±�§�ēf�ïěĕl�Û¨òÝ�èåì�ĈĘì�
�ìåì�ÂÕ�ëĘ�ë§�Ē¬�¡�§�Ümµ�èb�ë«ì�±�§�ēÙ��¥ë�èb�´Ĕë�§�ë¬�¡�ðå�ìò¡�§�èåìÝìñ¬�æ±���ïë�ēå�§
�ìåìÝìò�ìòüë¬mñ�á�ëĘì���èêå��S�èÝ�èåìÝìñ¬�æ±��ðÞ¥��è¥¬��ēÙ�´Ĕë�èb�Ē¬�¡�§�ë��ïìl��l¬¡�è�
�ēÙ��¥ë�èb�´Ĕë�§�Ē¬�¡�§�èåìÝìñ¬�æ±��ï¬Ý�èåìÝìò�ìòüë¬mñ�á�Ē«§�ēñ�ûò±�¬é�ēf�r§�Ęì��è¦Ą

�ïěĕÙ«ë��ò��ë��ïěĕÙ�ç«�mĈ
�è��ēÝ�òb ��ñ �ïë¬l�èåë¨ò�±øb�ēf�ç§�Ēęl�ç¨æČ¬Ą�ìåęĕĄ�ðÚñhìÝìÑ«�á��)Plastids( �èåë¨ò�±øb
�èb �ë� �ïěĕÙ�Û¨òÝ�ēÙ�ë¬�¡�ð���å �èb �Ē­�ìñ�<ï§�èåì�ĈĘì��kòá­øbì�ñ�±�ç§Ěë��èÞmµ�ïì¾ò���ñ �è�«ë
�Ē«§�èb�ē¦á�èÝ�ë¨å§�ë���Pigment���ë§�ìá�èčå«�§�èåë¨ò�±øb���è�¶å��ēÙ�ìå�ò�æÑ�ë��ë¬�¡�ðå�ìò¡

ß�²���ð�ÞČ��Ümµ��L�P�
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û±øbë«ìÞl��Ümµ��L�Q�

�¶Í�ĝææå§

�¶Í�ĝææå§

�¶Í�ĝå¬ê�
�¶Í�ĝå¬ê�

)Nucleus(�è�²é
>ðµ�r�¨ĕÙ�ē��b�Ĝ¨åëh�ē�²é�èÝ�ē��ç¬�¡��ñ�

�èÝ�ïėæÞü�m±�)Robert�Brown(�ãë¬��ú¬��«�§�ēÙ�Û�l��ß�KRMK�èb�ç«�cÝ�ÜĀ�ïęáìÝ�§�è�²é
�ðÚñhìÝìò��Ûìü�Ē¬�¡�§�<ïë�ēÙ�ÿæá�èb�Ē¬�¡�§�÷ìâÊá�<í§�à²��ÄòÞÍ�ë��§¬Č��çìµ�Ð¶l��ì¥

�ï§�èÝëĖ
��òÙ¬��ðñ�ò½�èb�ēf�ï§�èåë¨ò�±øb�ċå«�äòµ�ðmåë¬Ý�ÜòÑë«ìÞl��Chloroplast�û±øbë«ìÞl��K
��§ �<ïì±« �è�¬± �Ē¨å§ ��òÙ¬� �§ �ë§�ìá �§ �ë� �ÛëĘì� �ëĘì¥ �§ �ēf�Ē¬�¡�èÎé ��ðÞ¥� �çėåë �èâêá �ēÙ

�ïë�¬ĔĖ�ēÚb�èåë¨ò�±øb
�<èåì�æâčb�èčå«�«ìå�ë��ï¬Ý�èå�ÜòÑë«ìÞl�<ï§�èåë¨ò�±øb�èčå«��Chromoplast�û±øbìáë¬l��L
�ēå�®¥�ë��ÜČ��<çìĕá�èb����å�§�ēf�ï¬Ý�§�ìá�)Carotinoid( ¨ñìæò�ë«�Ù�ë��«ì±�<ð�å«�å�<ęĔh��èmÝ

�ïĘë�«�è��ÿæá�èåìčå«�ÐÞ�¦á�«ìå��ñ�ċå«�ęĔh�ēÙ�ìĐ�b
�ë¬�¡�èb�ìÕ�±�ĝæmâĀ�ë��ìĉñ«�§�B�áìâÉ�<ï§�èåë¨ò�±øb�èčå«�ē���Leukoplast�û±øbìmòÝ��M
�ÛëĖ�ìñ�èåë¨ò�±øbìmòÝ��ïìl�èá¬Ĕ­�äòüë¬b�ë��è�²ñ�¶å�èmÝ�<§�ìá�ēæòĀ�èåë¨ò�±øb��§��ïěĕÙ�Û¨òÝ�ēÙ
�ìÞñ�á� �§ �<ï¬Ý �è�²ñ�¶å �ēf�èåë¨ò�±øb �ßìl ��ïìÝ¨� �ē�²ñ�¶å �èb �èåìÝìmòÝ�á �­ìlìÞČ �§ �ēf�ï¬Ý �àñ�®å�
�ðáë«��èmÝ�<ïĘë��è���Ý�¡�Ü��è¦Ą��Ý�¡�ìñ�èÝ�ë¨ñ¬ò��èb��¥ë�§�èåë¨ò�±øb��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�¨ò�±øb
�è��¬âÝ�ìÝ�gl�èl��ïěĔęñh�ēÙ�ðæá�èb�ēĐ�b�ēæµ�ì�����å§��ñ �<ïěĕÝ¨��ċå«�ç¬±�èb�è¦Ą�äòµ�èÝ�ã��å��
�àñ«§�èb�ë��û±øb�ìáë¬l�èb�û±øbë«ìÞl�ēÙ�ìåìåìÝ¨��ëë§�ìòåęáìÝ�èb��ïěĕÙ�äòµ�ēñ�ċå«�ðµ�Û§ìĉĕl
��ìåë¨ò�±øbë¬b��ë§�ìá�èčå«�ðñ�¨����ëĘë�èÝ��èåë¨ò�±øb���ïěĕÝ¨��û±øbë«ìÞl�èb��±øbìmòÝ�ēÙ�¬òÎ�

�ðĀ�«�è��ÿæá�è¦Ą
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�ì¹�ì¥ �ð�«� �§ �ë� �ïìÝë¬ýæl �èåì�òÝ�ÊÑ
�è�¬b ��ï¬Ý �Ûë« �ç¨âÉ �ēÙ �ìÝë§ěĕÝ �èb
����ìñ«�lë¬b� �ìå�ò�Ý� �ìæµ �ë� ��ñ¬�m� �èÝ
�«ìå �<ï¬Ý �èå �ē�²é �ēº¦¶á �ēf
�§���ìñ«�lìñ� ���§ì�ìá �ï¨åëh �Ûìü
�ē�²é ��ï§ �ðmåë¬Ý �ē�²é �ēº¦¶á

�ï¬Ý�ē¥¬��Ē¨å÷
��¶Í�ïì�²é��t
��á­øb�ïì�²é��t

�èg�²é��ĝČ�è�²é��t
��ìÖ�Á��ìåëĘìb�ëë§�èÝ�äòüë¬b�§�ç§¬b��§��ç§�Ēìµ�ÜĈìb�èÂ±�ë�èb�Ē§¬b�Ĝ¬å�Ēìñ�§�è�²é���¶Í�ïì�²é
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�AMP��Adenosine Mono Phosphate��ë��ïěĔ§�­��ûòÒ±�Ñ�èbë¬Č�çë§�ēl�ìåìÞá�Ê��ïë�òâòl�ìæòĀ�èb
�ìµ�r÷ëėæÝ�ēl�ß�¬Č�ñ§�Ē¨å÷�èb�èåìÞá�Ê��Ûìü��ïëĘì�

 P P P 

EnergyPADPOHATP ����o��         
2

Adenosine Di Phosphate

 EnergyPADP ��ATP

EnergyPAMP �� 1

��òâé���òl¬��ðñ�ò½�§
�ìÝìü�§�ēf�èmĀ�<ï¬Ý��òâé��¬ĔĖ��òl¬��ðñ�ò½�ç«�cÝ�ìÝìl�¨åëh�§�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§�¤á¬b�ēmâĀ�§
�§�ē¥ë§ì��§�ë��ã�«ë§�§� 2  OC �§�èčå«�¨âé��ç§�èæòf¬±�ðÞ¹��ìlì��ðl�«ì¥�§�ç«�cÝ�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh
�ðñ�ò½�§������å��ïěĕl��Ò¹��ìé�Û�ñ¬ĕb�f�§�èÂ±�ë�èb��òl¬��ðñ�ò½�§��ïìl�è�±¬á�ēl�ìÞ��±�èb�ē�«§
�ìñ¨åëh �ìÝìü �§ � 2  OC ��ðĀ�« �è� �ÿæá �ä�ĕ²l� �ë� ��ñ«¨ñ�éì�«�l �<ïì�ª��

2  OC �ēl �ã�«ë§ �èb ��òl¬�
�r§�ï«ë¬½�ç«�cÝ�°Òæ��§�ì��§ì�ìá

�Üá÷�ßìl�§�èòÞâÉ��òl¬��ðñ�ò½�§�Ē¬ĕf�èl�<ïì�ª��è¥ë§ì��¬âÝ�§�ēf�ç§�§��ò�ęčå�Ā�çìñ�
2  OC �§

�è�«§�ē¥ë§ì��§�ēl�r�b�èb�ë��ïěĕ��ñ­�<ïěĔ¨òÝì��ë«÷�ìÒÞ�¦á�èb�ēf�
2  OC �èÎé�ìå�<ïěĔ«§ë�ē¦á�èÝ

�Green� �ç®ĕÍ� �ìåë­�Í ��ðñ �èå�¥ �ÜČ� �ë®ñĘìl �äòµ �§ �è� �ÜâÉ �ÛëĖ �Ē§ ��ïěĕá¬Č �èmâĀ�ë� �ïěĔĘìÝ
�§�Ĝęå�§�ë��ïěĕ��ñ­�ë«ë�ë«ë�è�«§�ē¥ë§ì��§�Ĝęå�ēÝìü�§�ēl�èÞñ�b�èb�Ē§§��ðñ�ë��House�Effect

�ïěĕl�è�āæá�«��Ý�¡��Global�Warming��ðÝ�ë§ì�



���

®ñėæÝ�ðÙ¬cĄ�ß«ìÞĄ�§
�

�ç§�È�æá�ç¨âÉ�Ĝh¬å��§�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§��òÙ¬��ðñ�ò½�t
�èb�ÜòÑë«ìÞl�§��ėñ�²lë��r�Ė�ä�«�l�ë��è�ë���§�ìá�ß�¥������å�ēf�ç§�èòÞâÉ�èÎé��òl¬��ðñ�ò½�t

�ïìÝ¨���ìåë¨æÕ��ç¬òµ�è¦b�èb�èÂ±�ë�èb�Ĝh¬å��§�¬âÝ�§�ēl��ñ§ì�ìá
�§�ë��ï¬Ý�ãì�µ�ēl�û±øbë«ìÞl�èb����å�§�ēf�ï§��èåìýæâčb����«©�èčå«�äòµ�ÜòÑë«ìÞl�t

�ïì�ª��ïh¬å��¬âÝ
�Üá�Êې��«�ò��§��L�<Üá�Ê���Đ«�§��K��ï¬Ý�ē¥¬��çë§��èåëë�ęb��òl¬��ðñ�ò½�§�t

�ïěĕÝ¨��Ĝh¬å��ïë�òâòl�èb�ë��ïěĕ�ª��ïh¬å��¬âÝ�§�ēl�Üá�Ê��Ē§�èb��Üá�Ê���Đ«�§�t
�èb��ð²òå��«ì¹�ēl��áë¬�±�èb�û±øbë«ìÞl�§�ë��r§�ë�ęb�àñë§��òl¬��ðñ�ò½�§��Üá�Ê��Ē«�ò��t
�ûĔ«ėñ�éì�«�l�èb�ä�ë«¨ñ�é�ë��ėñ�²lë��r�Ė�ä�«�l�ïh¬å��ïë�òâòl�Ēìµ�èÞ¹�¡�ēl�Üá�Ê��Ē§

�ïìÝ¨�
�§�ë��ì�ë��<ėñ�²lë��r�Ė�ä�«�l�<ÜòÑë«ìÞl�<�Đ«��èÝ�<ï§��«��É�Üá�ìÉ�¨åëĘ���òl¬��ðñ�ò½�§�t

�è¦Ą�ē�«§�s�±�æá�ē¥ë§ì�
�èåì�ĈĘì��è�«ë�è��ëĘìąl�èá�å�èb�¨òñìÙøñ���§�ēl�è¥¬��èb��å�¬Č�§�ēl�èæå§�èb�û±øbë«ìÞl�§�t

�ï§�ïìµ�r�Ā���«©�ûæâčb�§�ēl�¨òñìÙøñ���¬é�èb��ï¬Ý�ãì�µ
�ç§�èá¬Ĕ­�ç¨âÉ�Ĝh¬å��§�ç«�cÝ�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§�èåìÝìmòÝ�á�ATP�§�t



�����

ēæ�Ĉìb�ðÙ¬cĄ�ß«ìÞĄ�§
�

ēæ�Ĉìb�ēâ±�å�ë��ēâ±
�§�è��ēÞâ��ēâ±�å�ë��r«ì���·��§�è��ēÞâ��ēâ±�<�mòÝë�ēl�ìg���l�ìÞc¥�èb�ēÞâ��Ē¨å÷

��mòÝë�r«ì���Ë�
���������ïěĕ±«�è�¬±�ēl��å�¬Č�èb�Üá�Ê���Đ«�§�t

���������ïěĕl�èñ®���ä�ò²l��ë��ä�ë«¨ñ�é�èb�ēl�èæå§�èb�û±øbë«ìÞl�§�è�ë��t
���������r§��«��É�è¦Ą�ë¬�¡�ìmåì��±�èÝ����áì�±�t

ēæ�Ĉìb�ìåìñ�Ā�ì¶��§
��ęl�jĖ�ç¬±�ìâÞl�ì�±�æá�èb�èåìñ�Ā�´��Ē¨å÷

�@@@@@@@@@@@@@@@����<@@@@@@@@@@@@@@��ÐÝ���ï¬Ý�ē¥¬��Ēë§�èòÞâÉ��òl¬��ðñ�ò½�§��K
�ð²òå��«ì¹�ēl��@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@�èb�û±øbë«ìÞl�§�Üá�Ê��ç«�ò���òl¬��ðñ�ò½�§��L

�ï¬Ý�§ì�ë�ē¥¬��çë§�ēl�èæå§�èb��²å�småì��±�ēĐ�b�§��ñ�°á«§�ēb���M
�@@@@@@@@@@@@@@@@@�����@@@@@@@@@@@@@@@@@@��ÐÝ�

ēæ�Ĉìb�ð¢Ĕ¬¶�
��ęl� Ĕ¬¶��ÛëĖ�ėæÝ�èb�èòÞâÉ��òl¬��ðñ�ò½�§�t

��ęl� ½�ë�Üá�ìÉ�ðmåë¬Ý�ç®ĕÍ��Ē¨å����òl¬��ðñ�ò½�¬b�t
��ęl� Ĕ¬¶���ĈĘì��û±øbë«ìÞl�§



���

)Cellular Respiration(�°Òæ��ïë¬�¡
�ìåì�òÝ�ÊÑ�ìÒÞ�¦á�§�¨åëh�§���§ì�ìá�ï¨åëh�Ûìü�<Ûìµ�Ü�±ìÝë�ēÙ�¯«§�¬ò��èb
�ïh¬å��Ęë��ò�Ę��§�èÍ§�èÞc¥�ēf�ï¬Ý��ò�Ę��è��Ĝh¬å��ēÞ²Þ²á�ç«�cÝ�ìÝì±«�è�¬±�§
�èÝ �ìlì� �ðÙ�«ì¥�§�ì¥�<ïĘë�«�è� �¯÷�è¦Ą�ìlì� �ðÙ�«ì¥�ëìµ�Ü�²ĕ¥��èÝ
�§ �°Òæ� �§ �ìĄ�¬� �<í�¨ĕl �Ü�²ò¥� �ð¶å �èýČ �Ē«ìb �è�¥ë�èÎé�¬� �è¦Ą�Ĝh¬å�
�èb�ēÎé�§�ēf�èòÞâÉ�èÎé��ðµ�èå�ø��è¦Ą�ìlì��ðÙ�«ì¥�èÝ�èÂ±�ë�èb�ēòÞâÉ
�ßìå�èb�°Òæ��ïë¬�¡�§�<ïë¬��¬��ïh¬å��è¦Ą�ìlì��ðl�«ì¥�èÝ�Ē¬�¡�èÞò±ë
�ìlì� �ðÙ�«ì¥�§�Ē¨å�� �ì���l¬á�ç§�±�¬b �ēÙ�ç¬�¡�èb ��«��É�Ü��èb ��ñ �<ïěĔ§�ñ
�èá�å�èb�°Òæ��ïë¬�¡�§�<ðĀ�«�è��ÿæá�è¦Ą�«ë�ïh¬å��ēf�èæ¶Ĕë��ë�ęb�èb�ë�ęb
��ð²òå ��«ì¹�ēÙ��ñ§ì�ìá �èb �ìåìâñ�®å� �ìÞĕ�øĕ� �§ �°Òæ� �ïë¬�¡��ïěĔ§�ñ
�§�èòÞâÉ�°Òæ��§��í§�ÜâÉ�Ü²Þ²á�ë��ėČ�ìñ�ēÙ�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëhìÝìü�èb�°Òæ�
�èb��ç§��«��É�è¦Ą�ìòÞâÉ�ìÞgĕb�èÝ��ä¶Ùėñ«��Ç��«��ë���ä¶ñė²Ùë���¼â¢�
�¬òbì��ì¥�<ç§�ã�µìñ�èòÞâÉ�°Òæ��§�ēl�ë¬�¡�èb�ì�����å�ë��ì��å�ìò¡�§�ÛëĖ�®òý²æ�
�ìåë­�Í�§�ēÙ�èòÞâÉ�èb�°Òæ��§��r§�ēl��°Òæ��ëě±��°Òæ��ðå¬ê��èb�Ē­�ìñ�ēñ
�ïë¬�¡�°Òæ��Ümµ�ß�É�èb��í§�ë�ęb�ìñ�°Òæ��§�Ē­�ìñ��°Òæ��ëě±�§��Û¨òÝ¨�

�ï§��«��É�è¦Ą�°Òæ��ï­�ìé�¬òÍ�ë��ï­�ìé�èÝ�ēf�í§�èÝëĖ�çë§�èb
�ēf��µ��÷ìlë�è��ç¬±�ìÞ�±ìÝ�èb�ðÙ¬cĄ�Ē§§

�¬òÍ�<¨òÝì��èb�ATP�§�ë��ēñ®���èb�­ìlìÞČ�§�<��°Òæ��ï­�ìé��°Òæ��ïë¬�¡�èb
��µ�r�ęl�j«§�ēñ�è���òâé��ë���µ�çìb�è��ìòÞâÉ�èb��¬â¦���°Òæ��ï­�ìé

sÙ¬cĄ�àāæb



�����

>ðñ�ë�è��èĄ�°Òæ��ï­�ìé��)Aerobic Respiration(�°Òæ��ï­�ìé
>ï¬Ý�ã�má��ÛìĀì±�ìlì��ïì¾É�§�èæ�ĕ²l��èÝ�ē���ñ��>ï¬Ý�Ûë«�èĄ�ēÙ�èòÞâÉ�èb�°Òæ��§�ä�ĕ²l�
�°Òæ��ï­�ìé�è��ēñ®���ìlì��ðÙ�«ì¥�§�ēÙ��ñ§ì�ìá�èb�ä�ò²l��§�ç«�cÝ�¨òÝì��§�Ĝh¬å��§�ēÙ�ã¨��èb
�ÿæá�Ümµ�èb�ë§�ìá�ðÑ�½��§� 2CO �ėñ�²lë��r�Ė�ä�«�l�ë�� OH 2 �è�ë��ēÙ�èÞñ�b�èb�ēòÞâÉ�Ē§§��ðñ�ë

�ï§�°Òæ��ï­�ìé�¬òÍ�èñ®���ìlìü�ðl�«ì¥�§�ēl�ãì�µ�èå�èb�ä�ò²l��§�ì¥�<ðĀ�«�è�
�¨òÝì��§�ïh¬å��§�ēl�ç¬�¡�èb��ç§�È�æá�èâêá�¨òÝì��ïh¬å��§�<ç§�è¥¬��ç¨âÉ�ìlìü�ðl�«ì¥�§�ēf�­ìlìÞČ

�ï§�ÛëĖ�Ē¨å÷�èb�ēf�<ðéë�ìåëë�ęb�ÐÞ�¦á�ç«�cÝ
¨òÝì��ATP�§�ë��èñ®���­ìlìÞČ�§

�Ĝh¬å��§�ēl�ç¬�¡�èb��r§�È�æá�àêá�¨òÝì��§�Ĝh¬å��§�ë��è¥¬��ç¨âÉ�çìñ�ìlì��ðl�«ì¥�§�ēf�­ìlìÞČ
�ðéë�èåëë�ęb�Ē¨å÷�ç«�cÝ�¨òÝì��§
)Glycolysis(�®òÝìÚñøČ��K

)Krebs�Cycle(�ã�«ë§�°�¬l��L
�ë�ęb�¨òÝì��§�Ĝh¬å��ē��ñ­�§��ñ��)Electron�Transport�Chain(�¬òāæĀ�ēåë§ěĕÝ�§�ãë¬�mÝ��§��M
�ēÙ�r�b�èb�ēf�ç§�èòÞâÉ�ä¶ñ¨²Ùë��§��ñ«¨ñ�éì�«�Ù�§�®òÝìÚñìÞČ��)Glycolysis(�®òÝìÚñøČ��K

�èb�ë��í§�ë�ęb�ręáìÝ�°Òæ��ïë¬�¡�§�ēf�ðĀ�«�è��ÿæá�
 
)( 3 COOHCCH

O
�� ¨ò±��Øñë¬ñ�b�ēñ

�ïë�òâòÙ�ìÞgĕb�ęÝ�ìñ�èÝ�§�ìá�ð�ñ«¨ñ�éì�«�l�ēÙ�ë�ęb�Ē§�èb��ïěĕl�è�āæá��«�ēÙ�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�ìÝìü
�èb�<ð²òå��«ì¹�Ē¨å÷��òÝ�ÊÑ�¬��ìåìâñ�®å��§�ēl�ãì�µ�èå�èb�ä�ò²l��§�ēf�è�±ë«ë�è¦Ą�ìåìÞá�Ê�

�ïěĕÝ¨��¨ò±��kñë¬ñ��b
�Ē§�èÝ�ìå�<ïěĕl�è�āæá�«�ēÙ�ðÝ�ì�¶å�èb�ä�ĕ²l��§�ēÙ�ß­øbì�ñ�±�èb�Ē¬�¡�§�èòÞâÉ�®òÝìÚñøČ�§
�è¦Ą�ÛìmòÝ�á�ìñ�èÝ�­ìlìÞČ�§�ēl�ë�ęb�Ē§�èb��ðñ�ë�àé�)Anaerobic(�°Òæ��ï­�ìé�¬òÍ�è�«ë�èÞ�l

�ïěĕl�Û¨òÝ�ēl�èÝ§�Êá�Ē¨å÷�èb��ïěĕÞ¹�¡�ATP�èÝìÚòÝ�á�çë§
Glucose Glycolysis

Cytoplasm
2 Pyruvic Acid+ 2 ATP



���

)Krebs Cycle(�ã�«ë§�°�¬l�§
�§ �ïĘìáìå ��ï§�ïęl�ēæýÞb �Ē¬ĔĖ �ēl�ç«�� �èb �°Òæ� �ïë¬�¡�§�)H��Krebs( �çìb ��òâòl �ð²òÞčå�
�èb�ēâ½�é�§�ðlì��ðl�«ì¥�ēl�ë�ęb�ïęáìÝ�èb��ï§�ïęl�¨æČ¬Ą�èåëë�ęb�Ē«§�ç«�cÝ�°Òæ��ïë¬�¡
�ì¥�<ïë�Ęë��ª��§�ēf�ïěĕl�èñ®���ìåìÝìmòÝ�á�ìòæfìl�èb�èÂ±�ë�èb�ēòÞâÉ�§�à¾é�§�ēl�­�ê�
�èb�ðlì��ðl�«ì¥�Ęë�ēñ®���§�ēl�ë�ęb�àñë§�èb��ïěĕÞ¹�¡�èå�ïh¬å��ç«ìýČ�ēl�èòÞâÉ�Ē§�èb�à¾é�§
��«ì¹�ēl�ß­øbì�ñ�±�èb �ÜâÉ��§ �ìµ�Üñëë�ēm¦á�ēf��èmÝ��ïěĕl�èñ®���Ē¨å�� �¨ò±� �kñë¬ñ�b
�ã�«ë§�°�¬l��ìåëë�ęb�Ē§�èb��ñ«¨å�lì�ñ�á�§��ïěĕÞ¥�§�è���ñ«¨å�lì�ñ�á�¨ò±��kñë¬ñ�b�ë�ęb�àñ«§�èb��ð²òå
�è�«ë�èÞ�l�Ē§�èÝìå�<ïë��ò�Ę��è��ä�ĕ²l��ç«�cÝ�ìÝìl�è±÷¬��§�Ĝh¬å��§�ēl��¬òāå­�ēåë§ěĕÝ�§�ãë¬�mÝ��§�ë�
�ēÙ�ã«�ë§�èb�¬òāå­�ēåë§ěĕÝ�ãë¬�mÝ��ë��ã�«ë§�°�¬l�<®òÝìmñøČ�ìòÞâÉ�ìÝìü�Ē§§��ðñ�ë�°Òæ��ï­�ìé

�ç§�ÛëĖ�Ē¨å÷�èb�ēñ�èÝ§�Êá�ïë�òâĕÙ�çęc¶��<ðĀ�«�è��ÿæá�ēf�ïh¬å��Ēìµ�¨òÝì��èÝìü

�èb�ēÙ��ñ«¨å�lì�ñ�á�èb�ēf�ç§�èòÞâÉ�ēÞgĕb�ç¬ĔĖ�çìñ�èòÞâÉ�°Òæ��§�ēf�ïěĕáìÞÊá�è¦Ą�ēÝ§�Êá�è�«ìb�èÝ
�àé�§�è¦Ą�ēÝ§�Êá�è�«ìb�èÝ��ï¬Ý��ò�Ę��è��àñ�®å��ÛëĖ���ïęčå�Ā�ēñ�ë�ęb�¬é�<ïěĔęc¶��ēÙ�ìåëë�ęb�ìÒÞ�¦á
�ë��ðĀ�«�è��ÿæá�ėñ�²lë��r�Ė�ä�«�l�ë��è�ë��ēÙ�èÞñ�b�èb�Üá�Ê��§�ä�ĕ²l��ë��­ìlìÞČ�§�ēf�ïěĔ¨æČ¬Ą
�§�ēf�ïë�ç¬áìÎé�ïh¬å��ēÞÍ�«�è��ÿæá�ēÙ�èÞñ�b�èb�ä¶ñ¨ĕ²l��§��ïěĕÞ¹�¡�ïh¬å��ÛëĖ�èb�ATP�§
�­ìlìÞČ�§�ēf�ïěĕáìÞÊá�èčå«�¨âé��ïë�ïìµ�Èâ��ēÙ�ìlì��ðÙ�«ì¥�èb�ēÙ�ã�«ë§�èb��òÙ¬��ðñ�ò½
�¨òÝì��MR�ATP�B��ñ¬Ö��ēf�í§�rìµ�®ñ�¨ò²lë��Ē¨å��� 2CO �ë��ì�ë��¬b�ÛëĖ�ęc¶��èb�ÛìmòÝ�á�ìñ
�ręáìÝ��Û¨Ĕ¨æ��ä�ĕ²l��§��ñ��ñìâ²á��ïë�èå�ä�ĕ²l��ēl�Û�ñ¬ĕb�f�èb�Ē¬�¡�§�Ē¬ĕf�èl��ç§�Ēìµ
��èæ�ò²l��èÝ�ē���ÛëĖ�ÜÖ�²á�ēf�®òÝìmòÞČ�ì¥�<ïěĕl�Ü�¦á�ã�«ë§�°�¬l�§��ò��ë��¬òāå­�ãë¬�mÝ��§
�§�°�¬l�§��ï¬á�ç¬�¡�ïěĕ±«�èå�ïh¬å��ç­�¨å��ðÑ�l��èb�è��Ē¬�¡�ēf��§��ï¬Ý�èá�§��<ïìl�ÜâÉ
��ęl�è±÷¬��è¦Ą�ìæòf¬±�ë¬��Êá�ðâÞÉ�§���áìÞÊá�«ìå�çĘ��èb�¬òāå­�§ěĕÝ�§�ìåìåë¬�mÝ��§�ë��ã�«ë§

ATPEnergyOHOCOOHC Enzyme 8 3  6  66 22262 16 ����� o��

­ìlìÞČ ä�²ĕl� �r�Ė�ä�«�l
ėñ�²lë�

è�ë� ïh¬å� ˼́ ATPàñ�®å�
� � � �

�ïěĕÞ¥�§�è��¬òāå­�ēåë§ěĕÝ�ãë¬�mÝ��§�ë��ã�«ë§�°�¬l�§�¨ò±��kòñë¬ñ�b



�����

���áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ēl�Ümµ��O�K��Ē¨å÷�èb
°Òæ���ï­�ìé¬òÍ�ë��ï­�ìé
�ïěĕl�Û¨òÝ�ÛëĖ�ėæÝ�èb�

¬â¦�
°Òæ�

­ìlìÞČ

¨ò±��kñë¬ñ�b

¨ò±��kñë¬ñ�b

èòÞâÉ�¬â¦��§

àñ�®å�ìl�Üñ��ò±�

ã�«ë§�°�¬l

èåìåë¬�@@@@@@@@mÝ�

¬òāå­�ēåë§ěĕÝ�§�ãë¬�mÝ��§ Total= 38ATP

2ATP

2ATP

34ATP

ēòÞâÉ�°Òæ��ï­�ìé¬òÍ�ë��ï­�ìé�§��Ümµ��O�K�

��ęlë�¬mÑ������� �
>ïì±«�è�¬±�Ē¨å§�èĄ�ēÙ�ã¨��èb�ë��í§�sµ�èĄ�ATP�



���

)Anaerobic(�°Òæ��ï­�ìé�¬òÍ
�ēæòĀ�>ïĘë�«�è��¯÷�ïh¬å��Ęë��ò�Ę��§�ēÙ�ðÝ�ì�¶å�èb�ä�ĕ²l��§�ēf�è�µ���§ì�ìá�ï¨åëh�ē±�§��ñ�
�ë«ìå�¬b�¨ò±��kñë¬ñ�b�ë��èñ®���èåìÝìmòÝ�á�¨æÕ�§�ēl�ðÝ�ì�¶å�èb�ä�ò²l��§�ēf�ï¬Ý�ã�ì��Ē¬�¡
��ïěĕÙ�èñ®���ēÙ�ðÝ�ì�¶å�èb�ä�ĕ²l��§�ðÙì��ðÙ�«ì¥�ēÙ�°Òæ��ï­�ìé¬òÍ�èb��ïęl�Û¨��ìåìÝìmòÝ�á
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�èb �ēl�ë�ęb �Ē§�èb �ç¬�¡���G1��Growth ��ñ �ë�ęb �ðåęáìÝ �Ē§ë�ë� ��ðÝ�ì¥ìb� �ēå¨ĕ±«�§��K

�ïěĕýÍ�ë��ïìl�¨µ«�ç¬±��ò�mýf
�ïěĔĘì��¬ĕĄ�èb�ã�Ā�§�DNA�ēl�ë�ęb�Ē§�èb���S��Synthesis��ñ�ë�ęb�ēåëĘì��§��L

�Bøá�l�çë§�è¦Ą�DNA�ÛìòmòÝ�á�ìñ�èÝ�ēl�ēÎé�èb�ēf�ç§�èòÞâÉ�èÎé�ÛëĘì��¬ĕĄ�èb�ã�Ā�§�DNA�§
�ïěĔĘì��DNA�èÝìòmòÝ�á�ã�µìñ

�§�ë���ñ«¨å�lì�ñ�á�§�ë��´Ĕë�§�ē�²é�§�ēÙ�ã�«ë§�èb�ë�ęb�Ē§§���G2��ë�ęb�àñë§�ēå¨ĕ±«�§��M
�ð²òå��«ì¹�Üòb�ß­÷�ç«�cÝ�ēåëĘì��§�ëęÍ�ë«ìå�§�Ē¬�¡

°ò±ì�ĕá��N
°ĕ²òæòlì�ñ�±��O

S
G1

G2

ç¬ñ�§�ã�«ë§�§�Ē¬�¡��ìñ«�lìñ�§��Ümµ��P�L�

®òÑ¬�å�

èåëĘì���ñ�®ò�æ±

ë�ęb�àñë§�¨µ«�§

ë�ęb�ręáìÝ�¨µ«�§

®ò±
ì�ò
á

°
ĕ²ò
æòlì
�ñ�±
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àòÆæ��ã�«ë§�§�Ē¬�¡�§
>ïěĕÙ�Ü¶Ĕë��¥ë�èĄ�ë��èčæĄ�ç¬�¡�ēf��ěĕéìb��ñ�

>ïěĕâòÆæ��èčæĄ�èåëë�ęb�ã�«ë§�§�Ē¬�¡�§
�¬üìá �èåìÍ�¬Ą �ðÚòÑ�¬� �ë«÷ �«ìÞĄ �§ �ēf �èčæĄ �èmÝ
�Ē«ìb �Ē«÷ �«ìÞĄ �Ü� �¬� �è¦Ą �Ē«÷ �«ìÞĄ �Ēìñ �èÝ
�à�²ĕ±�ÛëĖ�èÍ§��<��}��àé�ēl�ç¬�¡�èb�<ïìÝë¬ýæl
�ë�ęb �ìñ �èÝ �ēl �ã«�ë§ �èb �Ē¬�¡�§ �ēf�r§ �ręl �Ęì�
�ã�«ë§�èb �Ē¬�¡�§��ïìÝë¬ýæl�Û¨ñ¬ĕ� �è� �ë�ęb �Ü� �è¦Ą
�ðmü�Ûë¬ýæl�§�è��ēÎé�ēf�è�µ��¥ë�¯�²¡�¬ĔĖ�ēl

�ðñ�ë�)Check Point(
�ðmü�Ü��è¦Ą�ðmü�ìñ�èÝ�ēl�ã«�ë§�èb�Ē¬�¡�§�ðmü�èÍ§
�ēf�ē¦á�èÝ�ēÉìâ�á�§�ìĉĕb�ìÝìü�§��ïìÝë¬ýæl�Û¨Ĕ¬ò��è�
�§�ìÝ¨Ĕ¬ĕ��§�è��ë�ęb�ðæ�±«ë�<ð²òå��«ì¹�ēÙ�ç¬�¡�èb

�ēÙ�Ümµ��P�M��èb�ë��r§��«��É�è¦Ą�Ë�¬Ą�«ì±�èÝ�Ûìl«ë�èå�Ē­����§�ë��Ë�¬Ą�äòµ�§�Ûìl«ë�Ē­���
�§��ïěĕÙ�rìòæ¦á�ìÝ¨Ĕ¬ĕ��§�è��ë�ęb�ðæ�±«ë�sÝ¨ĕ±«�ïë�èå�è��Ē�b�ë�ęb�sæòm¦á�ēf�èÎé�¬���ïěĕÙ�Û¨òÝ
�§�è��ìmü�ðå�á­�Ē«§�ìÍ§�ēf�ð²òå��«ì¹�ēÙ��ìå�á­��ìåì�¥ë�ðÞ¹��ìñ«§�èb�àòÆæ��ã�«ë§�§�Ē¬�¡

�ïìl��òÝ�ÊÑ�èåìæòüë¬b�ÐÞ�¦á�ēÙ�ìmü�Ē§�èb�<ðñ�ë�ðmü�Ûë¬ýæl�§��ñ�ðmü�ēå¨ĕ±«
)Mitosis(�èòÞâÉ�°ò±ì�ĕá�§

�ęÝ�ìñ�ēÚ¦á�è¦Ą�´Ĕë�èÝ�Ē¬�¡�§�è�²é�ēl�´Ĕë�ïë¬�¡�àòÖ�²á¬òÍ��ñ�°ò±ì�ĕá�èb
�<ïěĕÙ�¨æf�çë§�èåìáë­ìáë¬l�ēÙ�è�²é�èb�Ē¬�¡�ĝå«ìá�§��ðéë�èåëë�ęb�ðÞgòb�Üĕ�øĕ�
�ēf�ðĀ�«�è��ÿæá�Ē¬�¡��è��¶á��è�«ë�çë§�ēl�r�b�èb��ïěĕÙ�Ü¶Ĕë�ìåìýò±�ïë�²á�çë§�èb
�ĝå«ìá�§�ēæÊñ�<ĝå�ì¦b�§�ûá�ûÙ��Daughter Cells��Ē¬�¡�ĝå«ìÝ�Ēìå�çë§��§

�ïěĕÙ�ē��b������àé�ēÙ�èb�¬ĕâµ�ìåìá­ìáë¬l�§��ï¬Ý�·�ì¥�<Ē¬�¡
�ï¬Ý�èåë�ęb�Ē¨å÷�èòÞâÉ�°ò±ì�òá�§

�°ĕ²òæÙì�ñ�±�ðl�r�b�èb�ë��®òÑìÞò���N�®òÑ�å���M�®òÑ��òá��L�®òÑë¬b��K��®òÑ¬�å��t
�ë�ęb�Ē§�èb��í§�ë�ęb��sæāæá�´Ĕë�§�Ē¬�¡�§�ë�ęb��§��ë�ęb�)Interphase(�®òÑ¬�å��§
��¶Í�ïì�²é��ïěĕÙ�ç«�mĈ�ã�µ�èb�ìåë«���èå�Ĉë«�ëìµ�ë���§�§�ìá�ïì�²é�ēÙ�è�²é�èb�ēl
�èÝ�Ē¬�¡�§��ïë�çĘì��è��´Ĕë�ë��ïë�ēÝ¨ò±«�è��¨¡�ĘìÝ�ç¬�¡��ï¬Ý�§ì�ë�ĝČ�è�²é�ë�

�ï¬Ý�èåëë�ęb�Ē¨å÷�ēf�ïěĕÞòb�´Ĕë�Ē¬�¡�§�è�±ë«ë�è¦Ą��Ý�¡�Ē§
��Ý�¡�ß�«��ēf�Ē¬�¡�<r§�ë�ęb�ręáìÝ�ēòÞâÉ�§�°ò±ì�ĕá�§��)Prophase(�®òÑë¬b��K
�ëë���ë§Ěë��§�äò��áë¬l�<ïěĕ��ñ­��ÆÞÍ�Ē¬�¡�§�<ðĀ�«�è��ÿæá�ēÙ�èb���¬òÎ��ïìå�<§ìÝ«§

ēÚü�Ē«§�Ûë¬�æl�ë��àòÆæ��§�ã�«ë§�§�Ē¬�¡�§��Ümµ��P�M�

S
G1

G2

Ûë¬
�æl
�ë��
°
ò±ì
�òá

°
ĕ²ò
æòlì
�ñ�±
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�ïěò��ñ­�sÝ�ëėæb�ìåìá­ìáë¬l�§��ïěĔ§�ñ�ßìå�èb�ìåìáë­ìáë¬l�§�ēf�ð²òå�èđ��ìåë«���ëìµ
�§�ēl��¥ë�Ē§�èb��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�)Chromomer(�¬òáìáë¬l�§��Ý�¡��§��ïěñėæÝ�ë�
�ìåìÝìñ¬�æ±�ëë§�èb�ß­ë¬�æ±��ïěĕÙ�ç«�mĈ�ß­ë¬�æ±�ēlë¬�¡�èb�ì�����å�ðñ�¨����ë��ðå�ìò¡
�è� �ÿæá �ē�µ« �ðá­øbì�ñ�± �ĒėæÝ �ë� �ïìl ��l¬¡�è� �ìåì�ÂÕ �Ē¬�¡�§ �ë� �ïěĕÙ �Ü¶Ĕë
�èåìÝìñ¬�æ±��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�ìåìÂ¥�ðÉ�Êµ�§��ñ��Aster�rays��Ç�Êµ�ï¬�±��ēf�ïĘë�«
�ïì�µ«�çë§�ßë­ìáë¬l�¬é�<ïěĕÙ�ç¨æf�çë§�èåìáë­ìáë¬l��ð²òå�èđ��ë«ì�±�§�ēl�ìæò�ÂÕ�èb
�èåë¨ò��áë¬l��ðñ�ë�)Chromatid(�¨ò��áë¬l�ēñ�è��ìñ�¬é�ēf�ïĘë�«�è��ÿæá�èåì�ĈĘì�
�)Centromer(�¬òáë¬�æ±�ēñ�è��ðmü�Û�º���§�ēf�ïë�ð�ĉå�ç¬±�ēl�ë§Ěë��ìÞc¥�èb
��ç§�á�ïì�²é��ß­øbìÞmòå�<ðĀ�èāæá�èÝ��¶Í�ïì�²é�ë��ĝČ�è�²é�ēl��¥ë�Ē§�èb��ðñ�ë

�ïëĘì��ē�µ«�è�«ë�è���Spindle��ìl�á
�ß­ìáë¬l�§�ë��ð²òå�èđ��ç«�ÚĈ�èåìáë­ìáë¬l�ēl�ë�ęb�Ē§�èb��)Metaphase(�®òÑ��òá��L

��ïìl��¨òb�¯�â��ç¬±�ðmü�ìñ�èÝ�Ûėæòc±�§�ēÙ�è¥¬��èb�¬òáë¬�æ±�§�«���¬é
�èb �ßë­ìáë¬l �¬é �ēl �è¥¬� �èb �¬òáë¬�æ± �§ �ēl �ë�ęb �Ē§ �èb ��)Anaphase( �®òÑ�å� ��M
��ïìl��l¬¡�è�ìåì�ÂÕ�ìÒÝ�¦á�èÂ±�ë�èb �»��Öå� �§ �Ûėæòc±�§�ë� �ïěĕÙ�ø��ì¥¬��ëë§

�ïë�Ï¬Á�èb��ÂÕ�§�Ē¬�¡�§�ēñ���åìl��è¥¬��çěl�ēf�ð²òå�èđ���V��§�ßë­ìáë¬l

èåë¨ò��áë¬l�ïìµø�

¬òáë¬�æ±

¨ò��áë¬l

èåë¬òáë¬�æ± èm�µ�äò��áë¬l�§

�¶Í��á­øb�§ĝČ�è�²é

ēl�ë�ęb�èb�®òÑ¬ýå��§�ç¬�¡�ðå�ìò¡

�¶Í�ē�²é�§

ç¬±�Ûìñ¬�æ±�çĘì��èÝ�ßë­ë¬�æ±

èòÞâÉ�°ò±ì�ĕá�§��Ümµ��P�N�

äò��áë¬l

ĝČ�è�²é Ćìb�ē�²é�§
�¶Í��á­øb§

èåë¨ò��áë¬l�ðå«ìÝ ßë­ìáë¬l�rìµ�­«§

­«§�ðÝ�ëø��§

¬�±� ¬òáë¬�æ±
Ćìb�rìµ���á�ē�²é�§

Ûėæĕc±�kò�ì�ìòá

èåìáë­ìáë¬l�ðå«ìÝ Û¨ĔĘì��ĝČ�è�²é�§

G2 Interphase

Metaphase Anaphase Telophase & Cytokinesis

Prometaphase Prophase
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�Üc¥�§�ēl��ÂÕ�¬é�èb�èåìá­ìáë¬l�ēf�r§�ë�ęb�§Ěë��ìñ��ë�ęb�)Telophase(�®òÑìÞĕ���N
�ë���¶Í�ïì�²é��ïěĕÙ«ë�àé�èåì�ĈĘì��ēñ�èå�ì�±��<ð²òå�r�Ā�ēÙ�ċæĄ�èb�Ûìñ¬�æ±
�ēæÊñ�´Ĕë�ß­øbì�ñ�±�§�Ē¬�¡�§�è�±ë«ë�Ē§�èÝ��ðĀ�«�è��ÿæá�ç«�cÝ�ÜĀ�àñë§�§�ĝČ�è�²é

�Ümµ��P�N��<ïěĕÙ�Çë¬µ�ë�ęb�°ĕ²òæÙì�ñ�±�§

)Cytokinesis(�°ĕ²òæòlì�ñ�±
�è� �ÿæá�ē�²é�ĝå«ìÝ �çë§ �ēl�r�b �èb �®òÑìÞĕ� �§ �ēf�èÞl��ðñ�ë �°ĕ²òæòÙì�ñ�±�è� �´Ĕë�ß­øbì�ñ�±�§
�èá�å�èb�­«§�§�´Ĕë�§�sÝ�ë«ëh��§�ēf�ïěĕÙ�¨òb�sÝ�ë«ëh�ēl�ÿæá�èb�ß­øbì�ñ�±�§�è�±ë«ë�ēÎé�èÝ�<ðµ�«
�èÞl��ïěĕÙ�Ü¶Ĕë�ë¬�¡�ìòå«ìÝ�ëë§�èb��ç¬�¡�ĝå«ìá��ç¬�¡�ĝæòm¦á�ë��ïěĕ��ñ­�ēÝ�ë«ëh��§��ïěĔ§�ñ
��ïë�è�«ë�è��Ē¬�¡�ĝå«ìá�ûá��l�Ē¬�¡�Ēìå��ðĀ�«�è��ÿæá�Ē¬�¡�Ēìå�çë§�ðµ�ęc¶��´Ĕë�ēf
�ïë�èå�Ē§�ē��b��ïěòýÍ�Ē«ìb�ðÝ�ìýÍ�ï§�É�¬��ë��ïěĕÞ¥�§�è��ë�ęb�®òÑ¬�å��§�ç¬�¡�ĝå«ìÝ�ç¬é�è�±ë«ë
�¬òbì��´Ĕë�ë§�ìá�§�ß­øbì�ñ�±�§�ēÙ�ë¬�¡�ð���å�ë��ðå�ìò¡�èb�ēÙ�r�b�èb�ēÞ¡¬á�§�°ò±ì�òá�§�ēf
�¬��îÝ�ë«ëh��§��ïěòÙ�è�āæá�«�sÝ�ë«ëh�ēÙ�ì¥¬��ĝæāæá�èb�ß­øbì�ñ�±�§�ēÙ�ë¬�¡�ðå�ìò¡�èb��ïìÙ
�èåë«���ï¬�±��ēÙ�ë¬�¡�ð���å�èb�ì¥�<ðµ�Ü¶Ĕëë�ì¥¬��ëë§�èb�ç¬�¡�ēf�ïìÙ��¨òb�èá�§��Ē«ìb�ēÎé
�è��ÿæá�Û�ìñ§�ï­ìÝìÞ±�ēñ�r�Ā¬b�ë��ðĀ�èāæá�èÝ�ë«ë�ë«ë�Ï¬Á�èb�ē¢Â±�§�è¦Ą�ē¥¬��ï®Ù¬á�èÝ

Ümµ��P�O���ðĀ�«

°ĕ²òæòlì�ñ�±��Ümµ��P�O�

°ĕ²òæòlì�ñ�±�ēl�Ē¬�¡�ðå�ìò¡�èb

èåë«���ðæòüë¬b�ðÝ�ëø��§

°²òæòlì�ñ�±�ēl�Ē¬�¡�ð���å�èb

Û�ìĔ§�Ē¬�¡�§

è�²é

Û�ìĔ§�ï­ìÝìÞ±
�Cell Plate�

�òÚòå�¦òá�´Ĕë�§�Ē¬�¡�§
�èđ� �ēñ ��ñ �ïěñ«§ �ēñ �ç§ë �<ïěĕ±«ë �è� �¨¡ �ĘìÝ �Üc¥ �ç¬�¡�çìñ �ēf�èÞl ���Ý�¡ �ðÚñ®Ñ �5

�ïěĕÙ�Ü¶Ĕë��ñ�ïìl¬òÎ�
�ïěĕl�Üá÷�´Ĕë�ïë¬�¡�§�ãìá«ìé�ręčå�Ā�<ïěĕ��ñ­�èåìÝìmòÝ�á�DNA�§���Ý�¡�ïë�òâòÙ�5
�<ÛĘë�«�è��ÿæá�ë¬�¡�ëìå�§�<Û¨ñĘì��aü�§�<ç§ë�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�§���òâé��°ò±ì�òá�§



���

�è¦Ą�Ē¬�¡�ĝåęáìÝ�§��è��§÷ë��è¦Ą�ìæñ¨Ý�ë�èÝ�<îÝ�ë¬��¬��ìåìáë­ìáë¬l�§�ēÙ�ë¬�¡�ëìå�èb
�«ìå�ë��èåë§ěòÝ��ìåë«ì�ÚÑ��ì¹�ì¥�ð�«��§��è�ë¬�¡�ëìå

)Meiosis(�èòÞâÉ�°ò±ìòá�§
�´Ĕë�ðÝ�ëěÝ�§�ìåìáë­ìáë¬l�§��ñ�ðºòÖæ��è��ēòÞâÉ�Ē§��í§��æÊá�èb�ðÝ�ëěÝ�§�ÄÒÝ�°ò±ìòá�§
�ēÙ�ì��§ì�ìá�ìñ¨åëh�ìÎé�èb�´Ĕë�ÛëĖ��§��í§�´Ĕë�¨òÝì��§�ë¬�¡�ð²æ��§�´Ĕë��§��ðñ�ë�àé
��ñ�ëęÍ�ð²æ��èb�èòÞâÉ��§�ēl�ì��å�ìò¡�èb��ïìl�¨òÝì��Ü�á�§�ÛëĖ�ð�ë­�èb�ēf�ïěòl�è�āæá�«
�ÿæá��èåìýòâČ��Ē¬�¡�ð²æ��èÂ±�ë�èb�ēòÞâÉ�Ē§§��ïěĕ±«�è�¬±�ēÙ��gonads��ìåë§�åìČ�
�ĝå«ìá�Ēìñ�èÝ�ēÙ�ã�«ë§�èb�ēòÞâÉ�§�°ò±ìòá�§��ïěĔ¨òÝì��èåë«ìc±�ēÙ�ì�����å�èb�ë��ðĀ�«�è�

��ðĀ�«�è��ÿæá��Daughter�cells��Ē¬�¡�ĝå«ìÝ�«ìÞĄ�è¦Ą�Ē¬�¡
�èb�ēÙ�´Ĕë�Ē§�èb��ï¬Ý�èåìáë­ìáë¬l�ðñ�âòå�èÞ�¬b�èb�Ē¬�¡�ĝå«ìá�§�Ē¬�¡�Ēìµ�¨òÝì��Ēìå
�è¦Ą�ðÝ�ìñ�Āìñ�èÝ�ìåìýòâČ��åìá�ë��¬lªá�§�ēf�ïë�èåìáë­ìáë¬l��n��ēl�ë¬�¡�ëìµ�¨òÝì�

�ïěĕ±«�è���2n��è�¬ò��¬ĕâµ�ìåìá­ìáë¬l�§�ēÙ��ìčñ�­�èb�è�±ë«ë
�°ò±ìòá�àñë§�ë��ðåęáìÝ�§�ēf�ïěñęc¶��ēÙ�ìåëë�ęb�ëë§�èb�ē²b�Ü��¬b�ìñ�èòÞâÉ�°ò±ìòá�§

�ï§��«��É�è¦Ą
�ï¬Ý�èåë�ęb�Ē¨å÷�´Ĕë��§��°ò±ìòá�såęáìÝ�

�èÝ�ìñ�èåìá­ìáë¬l�ēÙ�ë�ęb�Ē§�èb��í§�rìµ�Ü¶Ĕë�ìåëë�ęb�ë«ìå�ìāæb�¬b�ë�ęb�èÍ§��K�®òÑë¬b��K
�Ē§�èÝ��ïěĕÙ�çĘì��ç¬±�èåìá­ìáë¬l��°ČìÝìáìé��ã�µìñ�ë��ïěĕÙ��colling��Ĝęl�ç¬±�Ü�
�ēæÊñ�ðĀ�«�è��ÿæá��Crossing�Over��èå¨ñ¬ĕ��Ü�¬bìñ�ēÙ�ìåìá­ìáë¬l�ã�µìñ�èb�è�±ë«ë

�ïìl�èÝ§����ç¬±�èÞ��¬��ìñ�ē¥¬��ðæòĀ�ēÞc¥�èåë¨ò��áë¬l
�Spindle��èåë«���ßìå�èb�Ûėæòc±�§�<ðĀ�èāæá�èÝ��¶Í�ïì�²é�ēÙ�ë�ęb�Ē§�èb��K�®òÑ��òá��L
�è¥¬��èb�¬òáë¬�æ±�§�ë��ïěĔěl�è��ï«ìÝ��ì�±��§�ĒĘì��ìåìá­ìáë¬l�§�<ðĀ�«�è��ÿæá��Fiber

�ðÞĉå�Ē«ìb�ìåë«���ìñ¬å�èb�Ûėæòc±�§�ēÙ
�èÝ�ë��ïěĕÙ�ø��èåìá­ìáë¬l�çĘì��<ïěĕÙ�ï¬å�èåë«���Ûėæòc±�§�ēÙ�ë�ęb�Ē§�èb��I�®òÑ�å���M

�ïìl��l¬¡�è��ìæò�ÂÕ�è¦Ą��ì�±�
�ë��ð²òå�èđ��Û���§�èåìá­ìáë¬l��ïë�ðÝ¨ò±«�è��ìåì�ÂÕ�èåìá­ìá¬l�ēÙ�ë�ęb�Ē§�èb��I�®òÑìÞò���N
�)Aster(�¬�±��<ïěĕÙ�ç«�mĈ��«�ç«�cÝ�ÜĀ�àñë§�§�ĝČ�è�²é��ïěĕÙ�ç¬òb�f�è¦Ą«ë��¶Í�ïì�²é
�sÝ�ë«ëh�ēÙ��¶Í�ïë¬�¡�èb�<ðĀ�«�è��ÿæá�ē�²é�ë¬�¡�ìòå«ìÝ�çë§�§�<ïěĕÙ«ë�Ûėæòc±�ë�
�Ē§�ñ��ïěĕÙ�Ü¶Ĕë�ì�²é�ëìå�ëë§�èb�ç¬�¡��ïěĕ��ñ­�ë«ë�ë«ë�ēÝ�ë«ëh��§��ïěĕÙ�¨òb�)Groove(

�ïěĕÙ�Üòb�èòÞâÉ�°ò±ìòá�àñë§�§�ē²b«ë�ð±÷�à±�ë��ïë�èå�ē�²é�ðÖòÖ¡�ē�²é�Ēìµ
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èåë¨ò��áë¬l�ïìµø�

K�®@@@@@@òÑë¬b

è@@@åëë�ęb�°±ìòá�ðåęáìÝ�§

K�®@@@@@@òÑ��òáK�®@@@@@@@@òÑ�å�

èå¨Ĕ¬ĕ��¨ò��áë¬l�§�Ü��¬b�ìñ

K�®òÑìÞò�L�®òÑë¬bL�®òÑ��òáL�®òÑìÞò�
´Ĕë�ß­øbì�ñ�±�ðâñë§�§ ´Ĕë�ß­øbì�ñ�±�ðåęáìÝ�§
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�ìå�<ï¬Ý�èå�¬±�<ï§�ïìµ�r�Ā�ēÙ�Ï¨¹�kÞl�ðñ�èÞb�çë§�èb�ã¨��ìå¨�

�Ümµ��Q�N��<ïěĔ§�ñ�ßìå�èb�ìå�¬±�ē��§�èÞ�l�Ē§�èÝ

ðñ�èÞb�çë§��Ümµ��Q�N�

���áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ìåì�±ìÝ�ë¨åëĘ��§�ēf�ēñ��ïęÍ�ë��èåë­�ê���èåì�ĈĘì��ðææå§�<ç§�èÉìå�çìñ�ìå¨��è�±�b�§�ēf�ãë®Þ¡

�ï§�ïìµ�Û§ìĈ�ÛëĖ�ęc¶��èb�ēl�Ümµ��Q�M��èb�ï§�èñë¨æ�±¬á�ç«�cÝ

è¶��Üýæá�§

ïęÍ�ð²Òæ�
àñ¨ñ¬Òå ēâÝìl

èåì�ĈĘì��ðææå§�ãë®Þ¡�§��Ümµ��Q�M�

��æÁ�ð�ºÉ
ēĉb
÷ëĖ�«
èÝì¥

¬¶Õ

ç¨Êá

ïęÍ�ï¬�m�çĘ­
ßìÞò±

Üýæá

�òÞčæČ

�Snail��ãë®Þ¡�Slug��ĝČ�ìÍ

ãë®Þ¡�ìåë�§ èåìÝëĖ�ãë®Þ¡�§��Ümµ��Q�L�



�����

�ìñ�ēñ��ĈĘì��ì¥�<ï§�ÐÞ�¦á�ēÙ�ìå¨��è�±�b�èb�Ümµ�Ï¨¹�§�ēf�Ē§�èÝ�ç¬±��Û¨ĔĘì��Ï¨¹�§
�äòčå«�j­�å�ìñ�¤á�îæ±�b�Ï¨¹�§��K��èÝ�<ï§��«��É�ēf�r§�Ęì��è¦Ą�ìåëĘìb�ìĄ�èÝ�Ï¨¹��ïë�ã�µ
��r§�Ęì��è¦Ą�ûĕåì�«�l�àò²Þl�èÝ�<í§�ÛëĖ�èb�«ì¶æá�ðÊò�Á�§�ēf�Ęìb�îæāæá��L��r§�Ćìb�ï¬mĈ�ë�
�ßìå �èb �)Conchioline( �äòÝìòÚæl�§��ç§ �ēÞÍ�«�è� �ÿæá�è¦Ą�ìĐ�b �ìl­�å �èÝ �ēf�ç§�è¥¬� �ðÞ¥�§��M
�§�ë¬ÞÍ¬á�§�ēÙ�ðñ�èÞb�çë§�èb�Ćìb�èÍ§��ïìl«ë�Ümµ�·�¥�ìñ�è��øĀ���Đ«��«ìå�§�ēf�ï¬Ý�à²��ïì¾É
�èl�ë��ïěòâòá¬��èÂ±�ë�èb�Ćìb�Ē§�§�<ðµ�è��á�è¥¬��èáìl�Ï¨¹�§�Ē¬ĕf�èl��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�Ćìb�ìÝĘì�
�ïěĔ¬òb�f�ç§�á�ïì¾É�è¦Ą�à²��ð�«�¥�èÝ�<ðµ�Ü¥�§�à²��ð�«�¥�ßìl�è��ē¥¬��Ē§�Ï¨¹�§�Ē¬ĕf

�ïëĘì��èÞ�l�®l¬âÝ��¨¢�á��èá�å�èb�ë¬ÞÍ¬á�§�ë�
��òâé��ìå¨��è�±�b�§

�ÛĘì¥�ēÙ�ìåìmÞá�ìæòĀ�¬ĕĄ�èb��Öñ¬Ñ��ë���mñ¬á��<�ò±��ēāò�¥�§�ðñ�èÞb�çë§��èÚÝ�<èåìÝëĖ�ēæòĀ�ìå¨��è�±�b�§
�ë��ë§�ìá�ðå�l�§�èĈìÍ�ìå¨��è�±�b�ìæòĀ�§��ïëĘì��çĘ�ì¥�àêá�ÛëĖ�ìñ�èĈìÍ�ìå¨��è�±�b�§�ēÙ��òå�c±��èb��ïěĕÙ
�ðmåëì±«�ã�ñ­�ðå¨��è�±�b�¬ĕâµìñ��ï¬Ý��òâé��èÞ�Ù�èÝ�ìÝëĘì��ë¬ÞÍ¬á�§�ðñ�èÞb�çë§�ë��èÞ�l�èÝ�ìÝ¬Ý�§�äñĖìñ�

�ðĀ¬Č�Üá÷�ēåë§ěòÝ�§�ìòÍë«�å�§�ðå¨��è�±�b�¬ĕâµ�ìñ��ïì±«�ã�ñ­�è��ì�����å�ãë®Þ¡��Bø�á�<ï§

��áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ï§�èÝëĖ�Ē«§�èb�ē¦á�èÝ��kñ¬�â±���ĈĘì��ï¬Å�æ��ã¨��§���å�ìò¡�Ĝ®âµ�ē�

�ïěĕl�Ü¶Ĕë�ì¥¬��ïë�²á�çë§�èb�ēñ�ã¨��ēæÊñ���Bilateral Symmetry��¬Å�æ��®ò¥Ę��çë§��K
�ç§�ç¬Å�æ�á�ç¬±�ē¥¬��ēÞ��èÝ�ēñ�è¥¬��çìñ�ã¨��§�ēf

�ïěĕl�Û¨òÝ�ēl��ï«ì�±�ï«¨æâ±��ìmüìb�ï®Í��èb���Radial�Symmetry��¬Å�æ��ðÉ�Êµ��L
�Ü¶Ĕë�èå�ì¥¬���ë¬Å�æ�á��ã�µìñ�ì��ñ­��ñ�çë§�èb���§ì�ìá�ÛëĖ��§���Asymmetry��ç¬Å�æ��ē���M

�ïěĕl�Û¨òÝ�ēl�ìåìÞmµ�Ē¨å÷�èb�ë��ïěĕl

�ĈĘì���kñ¬�â±��ï¬Å�æ��ã¨��§�ì��å�ìò¡�Ĝ®âµ�ē��§��Ümµ��Q�O�

�æÒ±r«ì�±�ï«¨æâ±

¬Å�æ��ē�¬Å�æ��ðÉ�Êµ¬Å�æ��®ò¥Ę��çë§

rěĕá



���

)Phylum Annelida(�àÞñ�Ñ�ìå�ò�æòf�ìmåë¬Ý��¨æ���Ĝęl�§
>r§�ã�ìò¡�ÛëĖ�èĄ�ë��ïěĕÙ��¨òb�è�¬ĕf�>�åiòb�ç«ëh�ì±���

�ì��å�ìò¡�Ē§§��r§��æÊá�èb�ìñęl�ìòæfìÙ�§�Annelus�ēÙ�è�h�ðæò�÷�èb��ç§�èâÞl�äò�÷���¨òÞå��
�Üá�µ���å�ìò¡�ßìl�ēf�ēÙ�àÞñ�Ñ�Ē§�èb��r§�rìµ�Ęì��è¦Ą��ìåë¨æ���ìñęl�ē²b�èÝ¬b�èÝ�ã¨�
�èb�ēñ�¬ĕâµ�ìñ�<ēÙ�ìåìñ�Ā�ìæ�âå�èb��ñ�ì�ë��ëĚì¥�èb�ēñ�«ìå�ë��ēÙ�ìåë«¨æâ±�èb�ēñ�ç¬��ñ­�<ï§

�ïì±«�è��¬±�¨åëh�ÛëĖ�èb��ñ­�¬b�§�ēÙ�ì��å�ìò¡�ðÝ�É�èb�ēñ�«ìå�ðæòĀ�ë��ÛëĖ�§�­�
Ēë�ò�ęčå�Ā�ìå�ò�æòf�ìmåë¬Ý�Ĝęl�§

�ï¬Ý��Bilaterally Symmetry��¬Å�æ��ç®ò¥Ę��çë§�w
��ï¬Ý�èåë«����Chitin��ðæò�ĕÙ�èá�å�èb��ýòµ�§�ã¨��ë¬��ñ­�§�è¦Ą�ë«ëh�èÝ�è�¬b�w

�í§�íìµ�ÜĈìb�èÂ±�ë�èb�Ümò�ìĕÙ�j­�å�ë��ä�âå�§�ēñ�ã¨��w
�r§�sÝ¨ĕāÍ�ēÙ�ë§Ěë��èb�ã¨��§�ēf�ï§�è�«ë�è���ìòü�ēñ�Û�å�l�ēâ¾é�§�w

�ï¬Ý�ã�«ë§�îÝę��ēæñë�§�w
�ïìl�èÂ±�ë�èb�´åë¬���ñ�ðÚ�±ìb�§�°Òæ��w

�èÝ�§�ìá�ð¡�¬Á���ïěĕl�Û¨òÝ��Nephridia���ñ¨ñ¬Òå�çĘì��ìñ�ēÙ�Ĝęl�ç¬é�èb�ēñ�ç«�cÝ���¬Á��§�w
�ïìĀ«ìÍ�è�¬ê��ēñ�B�âòÖ�²á�ë��ðÞ¥��è¦Ą�ēæñë�ë��ç�Č�ðÝ�¥�ðáìâÉ

�r§��«��É�è¦Ą���æ��ð�ºÉ�Ċ¬�Í�èÝ�ĒėòČ�§�ë���®Îá��ìüìÍ�ï®Îá�ĒĘì��Ēìñ�èÝ�ēñ�­�ê��ð�ºÉ�w
�ïì±«�è�¬±�Ē¨å§�Ē«ìå�ë��ìÝ¨òÝ�<ìÞmĄ�§�ēñ�ïęÍ�ð²¡�ë��Ē¬�¡�ð²¡�èčå«�¨âé�ë�

��áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ï¨æ�ÝĖ�ìå�ò�æòf�ìmåë¬Ý�Ĝęl�§

�ï§�ïìµ�Ü¶Ĕë�ìòčÝìü�Ē¨å÷�èb�ē¦á�èÝ�ìÝ¬Ý�èåë��ìÝ¬Ý�§�ìå��ĉñë�§���å�ìò¡��§
�ï¬Ý���ĕµ���ñ­��sčÝìü��Polychaeta����ĕµ�ðÝìb�§��K

��Nirus�brani��ðå�¬��¯¬ñ�å�ēñ�èčÞĕ��<ï§���å�ìò¡�ï«¨æâ±
Ümµ��Q�Q���ïěĕÙ��¨òb�ēÙ�ëĘ�Í�èb¬¢��§��òå«ìÒòÝ�l�§�ë��r§

�<ï¬Ý�ã��ĉñë�ěÝ��sčÝìü��Oligochaeta����ĕµìčòÝë��§��L
�ēÚâĀ�§�ēñ�èčÞĕ��<ïìl�¨åëh�ēÙ�ìåìñ�Ā�ìæ�âå�ë��ì�ë��ëĚì¥�èb

�r§�s�æòf
���å�ìò¡�ðčÝìü�Ē§§��sčÝìü��Hirudinea���æñ§ë¬òé�§��M
��ç§�ç«ëh�ēñ�èčÞĕ��<ïìl�¨åëh�ēÙ�ì�ë��ëĚì¥�èb�<ï¬Ý�èå���ĕµ

�ï§�ï«¨æâ±�Ûìü��sčÝìü��¨òÞå��ēÙ«��§��Nðåë¬��¯¬ñ�å��Ümµ��Q�Q�



�����

)Earth Worm(�s�æòf�ēÚâĀ�§
�>ï§�ðÝ¨òÝ�s�æòf�ēÚâĀ�§�ì±��

>ïìÙ�¨åëh�è�¬ĕf�ë��ï¬Ý�ċå«�èčæĄ
�Chaeta�ë��ëěÝ��ñ�ìĄ�§�ēÙ�äò�÷�èb�Oligos��ï§�è¦Ą�ðčÝìü�èÝ���òµìčĕÝë��§�ð�æòf�ēÚâĀ�§
�Ĝęl�ĝ�±ë«ë�ë��ĜęáìÝ�èÝ�è�¬b��r§�ĜęÙ�ĜęÙ�ēñ�èå�ì�±��§Ěë��ã¨��ð�æòf�Ē§§��ï§��æÊá�èb�«���§
�§�<ï¬Ý�èå�ïęÍ�ð²¡�ë��¬±�¸¦¶á�<ïěĕl�Û¨òÝ��ýòµ�çĘì��N�ēñ�ēl�ĜęÙ�çìñ�¬é�ë«ìå�èb�è¦Ą
�§�Ē«ìb�ìñęl��MQ�¬��è¦Ą�ML��èÝ�ēñ�ã¨���ç§�Ēìµ�ÜĈìb�èÂ±�ë�èb�Ümò�ìòÙ�§�ēñ�è¥¬��ĝå¬ê��ã¨�

�ïìl�ċ�¦á¬b�ēÙ�èb�ĝčé�ēf�ï¬Ý��ĈĘì��sÝ¨ò±ęb�ßìå�èb��Clittellum��ßìòÞò�òÞl
�Üå�ðâ¾é�ēf�ïë�èlĖ�è¦Ą�Èñ�á�èÝ��Coelom��ç�Č�ðÝ�¥�ã¨��§�ð�æòf�§�ēmâĀ�§�èčå«�¨âé

�Ümµ��Q�R��<r§�ÈÕ�ë�ēmb

¬±

ßìòÞò�òÞl

ĝmÝ

�ęlë�¬mÑ������� �
>�Þ¥�ë�ēñ�èåìáìå�ðÞ¢á���åiòb�ã�ò�æĕf�ðÚåë¬Ý�Ĝęl�èÝëĖ�ìĄ�ēÙ�Û�ñ¬ĕb�f�Üc¥�èb�ì±��

�Gut��Û�å�l�ðâ¾é

�Coelom��è¶��ã¨��§

è¥¬��çìñ�ð�æòf�§�ēmâĀ�§

s�æòf�ēmâĀ�§��Ümµ��Q�R�



���

���áìÞÊá�ðÑ�½������ �
��ïęÍ�ë��èåë­�ê���èåì�ĈĘì��ðææå§�<ç§�èÉìå�çìñ�ìå�ò�æòf�ìmåë¬Ý�Ĝęl�§�ēf�s�æòf�ēmâĀ�§
�r§�rìµ�Û§ìĈ�ÛëĖ�ęc¶��èb�ēl�Ümµ��Q�S��èb�ï§�èñë¨æ�±¬á�ç«�cÝ�ìåì�±ìÝ�ë¨åëĘ��§�ēf�ēñ

ßìòÞò�òÞl

ēâÝìÙ
àñ¨ñ¬Òå

èåìČ«�ēæñë�§�ĒėĕČ�§
��æÁ�ð�ºÉ�ĒėĕČ�§

ïęÍ�ï¬�m�
èåì�ĈĘì��ðææå§�ð�æòf�ðmâĀ�§��Ümµ��Q�S�

ēüìÍ�ð�ºÉ�ìåë¨æ��§

ç®Í�á

èåëĘ­«ìÍ��èčæòü�µ

�ø¾É�§¬Č

Ĝ¬á

èåìČ«�ēæñë�§�øá�§

ßìÖÞ¡

èÝì¥

�ýòµ

�¬¦á

�è¦Ą�N��èÝ�ēñ�sÝ�ëĚë��ã¨��§�<ç§�è¦Ą�ēÝĖ�èÝ�ìå�ò�æòf�ìmåë¬Ý�Ĝęl�§�ç«ëh��)Leeches(�ç«ëh
�ì�ë��ëĚì¥�èb�<ï¬Ý�èå�)Chaeta(�ã��ĉñë�<ïěĕ±«�è��MM�ēñ�¬ĕâµ�ìñęl�§�ë��Ē«ìb�ìgå���P�¬�
�<r§�ÈÕ�ë�ēl�è¥¬��ĝ�±ë«ë�èb�ēñ��¬¦á�ë��ēl�è¥¬��ĝæòm¦á�èb�ã¨��§�ēñ�èÝì¥�<ïìl�¨åëh�ēÙ
�ð�«�¥�§�ēÙ�ì��å�ìò¡�ìÚåë¬Ý�Ĝ®âµ�ìæòĀ�èb��ï¬Ý�Øµìf�sæ�±ë«ë�Ü��ë��Øµìf�sæòÚ¦á�ìñ
�èb�èÂ±�ë�èb�kµìf�ìñ�§��ïì±«�è�¬±�¨åëh�Ümµ�èb��ñ­�¬b
�èÂ±�ë�èb�kµìf�Ü��§�ë��ïìÞĉå�ã�Ā�Ē«ìb��Host��è�«ìl
��ò��ë��ïì�ñ¬¦��îÚ�±ìb�è�«ìl�§�ręáìÝ��ðĉĕ�Ā�èæñë�ã�ìò¡�§
��ð¶å�Ď¬b�èæñë�ìĄ�¬��<ïìąĄ�ēÙ�à¥­�èb�ç§�á�ÛëĖ�·�¥�ìñ
�èæñë�è��ñ­�ç¬��¬��Ē«§�è¦Ą�ã­ë�Üc¥�èÝ�ēf�ðµ�sÝìl�ç«ëh

�ïęl�´l ç«ëh��Ümµ��Q�KJ�



�����

�òâé��ìå�ò�æòf�ìÚåë¬Ý�Ĝęl�§
�çĘ�ì¥�èĈ�ēñ�ç«�cÝ�ì��å�ìò¡�ï«¨æâ±�§��ç§�Ĝęl�çìñ�¬òāæĀ�ðñ�ªÍ�§�ã�ò�æòf�ðÚåë¬Ý�Ĝęl�ēæòĀ
�èmâĀ�ð�É�«­�ð�æòf�ēÚâĀ�§�èčå«�¨âé�ë��ïìl�èñªÎ��ã��l�è¦Ą�rìÎé�èÝ�ë���ï§�ïęl�Ęì�

�ïìl�ç®ò¥�Ü¹�¡
)Phylum Echinodermata(�àÞñ�Ñ�ìmüìb�ï®Í��§

�ß«§�ë��ï®Í���Echino��ìæñ�mñ���r§�rìµ�Ü�²ò¥��è¦Ą�ìâÞl�ðå�åìñ�ëë§�èÝ�ÄÒÝ����á«§�ìæñ�mñ��§
�ìå�<r§�småë¬Ý�ï®Í��ë��ěñ­�sm�±ìb�ì��å�ìò¡�Ē§§�ēf�èčå¬Ą��í§��æÊá�èb�ðÚ�±ìb�§��derm�
�è¦Ą�ûòåì�«�l�àò²Þl�èÝ�èåì�ĈĘì��è�«ë�è��ë®Í��ēñ�è±�b�§�ðÚüìb�§��ïěĔ§�ñ�èá�å�Ē§�èb�èÞ�l�Ē§�èÝ
��ï§�ðÚåìéë�ì�á÷�ēñ�ēæòĀ�ë��äl�±�ēñ�ēæòĀ�<ï§�§�­��ēñ�ç¬��ñ­�<ï§���å�ìò¡�ï«¨æâ±��ï§�Ęì�

�Ēë�ò�ęčå�Ā����á«§�ìæñ�mñ��§
�ïë�¬Å�æ��ç®ò¥Ę��çë§�ēÙ��ë«÷�èb�ë��ç®ò¥Ę��èāæb�ēÙ�ã�ìò¡�ÌÝ���èb�ēf�r§�ðÉ�Êµ�ēñ�¬Å�æ��w

�ïìl��ĉĀì¥�èÂ±�ë�èb�ìĉb�ð�ìòü�§�w
�ï¬Ý��Water�Vascular�System��à�²ò±�ēåë§ěĕÝ�§�ì�ë��§�w

�í§�rìµ�ÜĈìb�èÂ±�ë�èb�°á«§�ðb��§�ēñ�ã¨��w
�ï¬Ý�ûòÞÚ±�ðÞ¥�§�ðÚé��w

�ï¬Ý�èå��¬¦á�ēñ�ēæòĀ��ì¥�<r§�ï��èÝìÝ�ë��ęc¶��ēñ�­�ê��ēâ¾é�w
�§�ēf�ïë�èlĖ�è¦Ą�Èñ�á�èÝ�ë��èýÍ�ēñ��Coelem��ç�Č�ðÝ�¥�ã¨��§��r§�ðÉ�Êµ�ēñ�ã�«ë§�ēæñë�§�w

�ïìl�è�±¬á�ēÙ�ìÝì±«�èb�ìÙì��ðÙ�«ì¥�ë��ä�ò²l�
�ã�òg� �ēñ �ēÉìå �ēæòĀ ��ïìf� �ĝčé �ēñ �ç¬��ñ­ ��ë§ë¨¢á �ìĄ �§ �è�¬b� ��ïë �ø� �ēñ �èæòāĈ �ë� �¬å �w

�òÝ�ÊÑ������� �
�èæ�Ù�Ē«ëh�§��è¥ìá

�èò±¨É�ð±÷�ë��ç«ëh��ðlì��Ęë��ò�Ę��§
�ðčÝìü�ēñ�è¦Ą�èñ�Ā�èÎé�èÝ��ïěĕÙ��¨òb�ēÙ�ì�ë��èb�ìåë®ñ«�l�ë��ìæòf�<ìÝ�ñë�§�ç¬��ñ­�ç«ëh��ç«øåęl
�ìg���l�ìÞc¥�èb�èÞñ�b�«�l�§���«ìČë�BøâÉ�èÂ±�ë�èb�ēò±¨É�ð±÷�§�ēñ��ĈĘì��ã¨��§�ë���Ęë�«�è�

��ęÙë��¢��Ē¬b�ēÙ�ðčÝì��èb�ë���ÚòÝë�ēÙ



���

�àòá¬� ��ò� �§ �ēñ �¬ĕâµ �ìñ ��ïìl �¨òÝì� �ð²æ� �¬òÍ �Ü�á �§ �ēñ �àl �¬ĔĖ �ë� ��Viviparous� �ïĘë�«
�ï¬Ý�àé��òÞ��Õ��Regenaration�

��ç§�Ēìµ� Ĕ¬¶��ēl�ðl¬cĄ�à���èb��ï¬Ý�èÝ�¢�±��w
�ïìl�èÞò±ë�èb�ìåì�ĈĘì��ìÞ�ë�«§�è¦Ą��Coelem��èÝ��ñ�ìåì¶å�¬��ìòæfìl�§�°Òæ��w

�ï¬Ý�èå�Ë�á�§�ë��¬±�ì¥�<ï¬Ý�­�ê��ð�ºÉ�w

��áìÞÊá�ðÑ�½������ �
��í§�rìµ�Ü¶Ĕë�ìòčÝìü�Ē¨å÷�èb�àÞñ�Ñ��§��ï¨æ�ÝĖ�ìmüìb�ï®Í��§

�r§���Sea�star��r«ì�±�ï«¨æâ±�ēñ�èčÞĕ����Asteroidea��sčÝìü�ï¨ñ�ìñ¬�±��§�K
�r§��Brittles�star�ēñ�èčÞĕ����Ophiuridea��sčÝìü�ï¨ñ�ë«ìòÑ��§�L

�¬Ý�Ė�ėæ±�ë���Sea�urchins��ðÚüìběñ­�ï«¨æâ±�ēñ�èčÞĕ����Echinoidea��sčÝìü�ï¨ñ�ìå�mñ���M
�ï§��Sand�Dollars�

�í§��Sea lilies��èÝ÷�ï«¨æâ±�ēñ�èčÞĕ����Crinoidea��sčÝìü�ï¨ñ�ìæñ�¬l��N
�í§��Sea�cucumber��ċå«§���ï«¨æâ±�ēñ�èčÞĕ����Holothoroidea��sčÝìü�ï¨ñ�ë¬�ìÞé��O

�ï§�ðÞÞ��èāæá�èÝ�ēñ�ðčÝìü�ēæòĀ�èčå«�¨âé

«�ý±�ÜýĔ¬���ÐÝ�äf«��ð±���

ðÞòÝ�ð±��§
¬�âlìl�ð±��@é

èåìÝëĖ�ìm�±ìb�ï®Í��§��Ümµ��Q�KK�

¬Ý�Ė�ėæ±���



�����

)Star Fish(�r«ì�±�ï«¨æâ±
�ï«ì�±�ēñ��ĈĘì��ã¨��§�<ïìl�¨åëh�ēÙ��ì¥ë�µ�ë��ìåì¦ò��èb�ëěò��§�ëĘ�Í�¬b�«¨æâ±�§�ã�ìò¡��§
�èåì�ĈĘì���ïìÖÞ¡��§¬Č�ēñ�ēÙ�è¥¬��ï®l¬á�èb�ëë�ì¥�ëĘ�ë§�Ē¨å���ë��Ē¨å÷�èb�ã¨��§�<r§�è�«ë�è�
�<ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�Oral��§�ç§�ÈÕ�ë�ēÚb�èÝì¥�ēf�ēñ��ĈĘì��ē¥¬��ĝæñ¨å÷�§��ïěĕl�Û¨òÝ��Disc�
�ï§���å�ìò¡�çĘ�ë�ï«¨æâ±�«ìå�ë��èåìåë®Þ¡�ēñ�j�«ì¥�ë��r§�ÈÕ�ë��¬¦á�ēñ�ēÙ���ĈĘì��ðæ±�b�èb

���áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�§�ēf�ēñ��ïęÍ�ë��èåë­�ê���èåì�ĈĘì��ðææå§�<ç§�èÉìå�çìñ�ìmüìb�ï®Í��§�ēf�r«ì�±�ï«¨æâ±

�ïěĕl�Û¨òÝ�ÛëĖ�ęc¶��èb�ēl�Ümµ��Q�KL��èb�<ï§�èñë¨æ�±¬á�ç«�cÝ�ìåì�±ìÝ�ë¨åëĘ�

ēĉb�ð�ìòü

Û�å�l�ðñ�Êµ
ûá�ðñ�Êµ

ç¨Êá�ĝæ±�b
ç¨Êá�ĝæñ¨å÷

smüìb
Ē¨Í�ðâ¾é

r«ì�±�ï«¨æâ±��Ümµ��Q�KL�

�¬¦á ïęÍ�ï¬�m�

�Disc���ĈĘì��ï®l¬á�è�«ë�è����Õ

Û�å�l�äñ¬�Ė

)Phylum Arthropoda(�àÞñ�Ñ�ì��å�ìò¡�èòÞºÒá�§
�ï§�ðÝ¨òÝ�ĝĉb�Ü±�ë��èæl�<ßęÝ�<èđÍ�<eá�<ðµ�á�<ĝgá�ì��µ�§�ì±��

>ï§���å�ìò¡�ÛëĖ�èĄ��§



���

>ï§�äâå�ñ­�ēñ�ßìl�ë��«ìýČ�ēñ�ßìl
��ĜęÙ��¨æ��§�ēÙ�è�h�ðå�åìñ�èb��Arthro��ë¬�«���ïěĔ§�ñ�èá�å�èb��§ìbë¬�«��§�Ûìü��§�è�h�èb�ïhìÝìò��§

�r§��æÊá�èb�ìĉb�§��poda��ë�
�ðñ�ë�è��ìĉb�feet�ë��ÜºÒá�Joint�ēf�ðñ�ë�àé�Joint�feet�è��ì��å�ìò¡�Ē§

�ēf �r§ �Ć�čæf �ã�ìò¡ �ûÍ �¬ĔĖ �ēl �àÞñ�Ñ �Ē§ �èb ��ïěĕÙ�¨òb �ēÙ �Àò¢á �¬é �èb ���å�ìò¡ ��§
�ïěĕÙ�¨òb�ēÙ�ã�b���èb�ë��ïěĕ±«�è��ë¬�á�Ē«§�ēñ�sÝ�ë§Ěë�

Ēë�ò�ęčå�Ā�ðáìâÉ��§ìbë¬�«��§
�r§�Ĝęl�Ĝęl�ã¨��ì��å�ìò¡�Ē§§�w

�r§�ç®ò¥Ę��çë§�ēñ�¬Å�æ��w
��í§�rìµ�ÜĈìb�èÂ±�ë�èb�Ē§�á�ï¬mĈ�ðæò�ĕÙ�§�ēf�ï¬Ý��Exoskeleton��ûòÞÚ±�så¬ê��w
�¬ò¦���§�ì�ë��ì��ñ­�§�è¦Ą�ã¨��èÝ�ã�ìò¡�§�ë��ð��±�è¦Ą�ìá¨¹�ð�«�¥�èÝ�ã�ìò¡�Ćìb�rìµ�¬l©

�ï¬Ý�àé��òåì�«�l�àò²Þl�<äò�ĕÙ�èb�çëøÉ�ûòÞÚ±��èñ¬¶Õ��ìm�±ìb�kÞl�§��ð²òå�è¦á
��thorax��èæò±�–�����<�Head��¬±�–�ÐÝ���í§�rìµ�Ü¶Ĕë�ì¥¬��ìñ«§�èb�ã¨��ì��å�ìò¡�Ē§§�w
�°l�«ì�ìÝ�Ò±�§�ēf�ïë�r�Ā�ìñ�èæò±�ë��¬±�ēÙ���§ìbë¬�«��ìæòĀ�èb���Abdomen��çėòČ�-���ë�

�ïěĔ§�ñ�èá�å�èb��Cephalo�thorax�
�ìÒÞ�¦á�ã¨��§�èÞò±ë�èb�ìåìå�ñ¬µ�§�è¦Ą�çĘ­�èÝ�ēñ�èæñë�<ï¬Ý�ã�«ë§�·ø¥�ēæñë�§��§ìbë¬�«��w
�ç�Č �ðÝ�¥�§ �ēæñë �§ �ēÚÞ� �<ïěĕÙ �Èâ���« �èå �èÂ±�ë �èb �ìåìČ« �§ �è�¬ò� �ì¥�<ïěĕÙ �ÛĘë �è� �ì¥¬�
�ēf�äòå�ò±ìâòé�r�Ā�èb�äò�ìÞČìâòé�§�ēñ�ēÙ�èæñë�èb��ðĀ�«�è��çĘ­�èÂ±�ë�èb��Hemocoels�

�ïìÝ�Ö�å��ä�ĕ²l��í§�ręl«ë�ċå«�ð���ēñ�è��ēæñë
�ïìĀ«ìÍ�ðÚ�±ìb�ēÞĀìĄ�ēÙ��¥ë�èb�Ï�¶må��ë��Ē§ë�§���å�ìò¡�ēæòĀ�àÞñ�Ñ�Ē§§�w

�çęc¶��ēÙ��§ìbë¬�«� �ìæòĀ�èb�ì¥�<ï¬Ý�Ûì¢��ë� �¬òòÎ��Ē«ìb�ËìÞ� �¬� �è¦Ą�ĝčé�èÝ���èÝ�¢�±��w
��ïěĕÙ�Û¨òÝ�èÝ�¢�±��Ēęčâòå�ēÙ�ìæòĀ�èb�ë��èÝ�¢�±�

�í§�íìµ�Ü¶Ĕë�ìòčÝìü�Ē¨å÷�èb�àÞñ�Ñ��§��ï¨æ�ÝĖ�àÞñ�Ñ�§��§ìbë¬�«��w
�sčÝìü��èñ¬¶Õ��ìm�±ìb�kÞl�§�w

�sčÝìü�ë¬¶¡�§�w
sčÝìü��ìđÍ��èò�ì�mæÉ�§�w

sčÝìü�ìĉb�Ü±�ë��ìĉb�«­�§�w



�����

Class Crustacea )Crustaceans(�sčÝìü�ìm�±ìb�kÞl§�K
�ï¬Ý��æÊá��ÏøÍ�kÞl���ñ�Ćìb�§�<ç§�èâÞl�äò�÷��Crusta���ý±¬l

��Shrimp��<��Crab��Ć�čæf�ðÝìâÊá�<�Cray�Fish��Ć�čæf�ì�ë��ëĚì¥�§�ēÙ�ðčÝìü�Ē§�èb
�ìåë¨æò±�ë��<ìåë®ñ«�l�<ìÝ�ñë�<ìåë¨åĖ�èb�ēñ�ēæòĀ��ï§�ï«¨æâ±�ç¬��ñ­���å�ìò¡��§��ï§�Üá�µ�«ìå�ë�
�èÝ�ïì±«�è��¬±�¨åëh�ÛëĖ��ñ­�¬b�èb�ēñ�¬ĕâµìñ�ë��ÛëĖ�§�­��èb�ēñ�ēæòĀ�èčå«�¨âé�ë��ïěĕ±ë��ēÙ

�ïěĕl�Ü�²ĕ¥��«�l�ÛëĖ�èb��ªÍ�§�ēl�ìåìmÞá�ç¬��ñ­�èb�è¦Ą�ìm�±ìb�kÞl�ìæòĀ
ä�å�

ēĉb

�´Ñ�r¬l��Ć�čæf�§Ěë�

°l�«ì�ìÝ�Ò±

çėĕČ

Ć�čæf�ðÝìâÊá
aá¬µ

ēÉìå�ìmüìb�kÞl�§��Ümµ��Q�KM�

�Ēë�ò�ęčå�Ā�ēæòĀ�ìm�±ìb�kÞl�§
�çĘì��è¦Ą�ìñęl�ì�ĉå��ñ�ø���P�¬��è¦Ą�L��èÝ�ēñ�èæò±�<ï¬Ý�¬mĈ�ĒĘì��Ēë§�¬±�ì��å�ìĕ¡�Ē§§�w

�ï§�ēÞĕ��ēÞĕ��ēñ�Ĝęl�ĒėòČ�§�ë��ç§
�ïìl�èÂ±�ë�èb��Gills��ìåì¶å�¬��§�B÷ìâÊá�°Òæ��w

�ïì±«�è��¬±�èÂ±�ë�èb�Ē¨Í�ð¡�¬Á���ēæµ�ĒĘì��Ēìñ�§�ÜâÉ���¬Á��§�w
��«ì¹�àé�èòÞâÉ�°ò²òæò�ìæò�«�b�§�ēÙ�ìæòĀ�èb�<ïë�ø��èåì²æ��ēÙ�ìm�±ìb�kÞl�ì��ñ­�èb�w

�ï§�ïìµ�Ûęl«ë���áìÞÊá�ēl�ìåì�±ìÝ�ìå�ë«�«�èb�ēl�ç«���èb�°²òæò�ìæò�«�b�§��ð²òå
�r¬l�ēñ�ßìå�ð²òÞčå��<ïěĕ±«�è��ë¬�á�ð�å�±�KO�ēñ�îÝ�ë�§ëĚë��<r§�ã�ìò¡�ì�ë��ëĚì¥�§��Ć�čæf�§Ěë�

�r§��craw�¿VK��´òÑ��¬l��ñ��Cray�¿VK��´òÑ
�§�ë��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb�Ć�čæf�ðĉb�°Ý��ñ�ðÝìâÊá�§�Ć�čæf��§���Decapoda��Ć�čæf�ðÝìâÊá

�ïěĕÙ��¨òb�ēÙ�ì¥¬��ìÝìü�èb�ã��²å�ÎÑ�



���

��òÝ�ÊÑ������� �
�èæ�l��ĈĘì��ë��ēđ��ĝå¬ê��§�Ć�čæf�§��è¥ìá

��¶��ì�ë��§�<Ć�čæf��ðlì��Ęë��ò�Ę��§
�ēñ�ēl��¶��èb�ì�ë��§���Ęë�«�ēñ�è��ðčÝìü�ë���²òåë�«�è¦Ą�ì�ë��èÝ�Ć�čæf�ðÝìâÊá�ìñ��ç«øåęl
�Ē¬é�ë��Ĝęl�à±«�ēÙ�ìg���l�ìÞc¥�èb�ēñ�Ümµ�<�«ìČë��ĈĘì��så¬ê��ã¨��§�ēñ�BøâÉ�<�ìf�ë

��ÚòÝë�ßìå�ēñ�è��ē¥¬�

)Class Insects(�sčÝìü�ë¬¶¡�§
�ï§�Ē¬¶¡�ēÝìü�ðµ�á�ë��ĒĚ«ë�<ã�čæ�b�<ã�¦Þá�<ã�gá

�Entomon�ēÙ�è�h�ðå�åìñ�èb��ïěĔ§�ñ�èá�å�èb��Entomology��ïhìÝìáì�å��§�àÞÉ�ēå¨åiòb�ë¬¶¡�§
�r§��æÊá�èb�Ē¬¶¡�§

�ç§��æÊá�èb�¨æ��¨æ��§�ēæÊñ��Ēìµ�Ûęmñ¬b�ì¥¬��ìÒÞ�¦á��èb�ēf�ç§�èâÞl�äò�÷�Insecta
�ç§�Ēęl�ÜòÚ¶��ë¬¶¡�è¥¬��è��ñ­�ì��å�ìò¡�Ĝ®âµ�ē��§

�§�ë��è±�b�§�ì�����å�§�<èfë�<ì�ë��ëë¬��<ì�ë��ëĚì¥�èb��èÚÝ�=ïěĕÙ��¨òb�ēl�r�Ā�¬é�èb�Ĝęå�§�Ē¬¶¡
�ïë�ręl�Ü¹�¡�ÔÑ�ì��ēñ�Ē¨å���ðmüìb�èb�¬ê���ñ�èæå§�ã¨��§�ì��å�ìò¡

�ç¬��ñ­��ïìl�èñªÎ��è¦Ą�ë«ìå�ë��ìå�§�<ëìĕá�<ìĐ�b�<ìæ��<ìÞòå��èmÝ�=ì¥¬��ìÒÞ�¦á�§�ì�����å�§�ēÉìå�ë¬¶¡�§
�¬ĕâµ�ìñ�ë¬¶¡�§��ïìl�è�±¬á�ēl�èåë¬c¥�èb�Ē§¬Č�§�èÞ�l�Ē§�èÝ�ìå�<ï§�ðmåì�±�æòĉl�ÜČ�èb�Ē¬¶¡
�çęá�ì�����å�ë��ì��å�ìò¡�§�Ē¬¶¡�ðmåëĘì¥�³÷�ì¥�<ïìl�ç§�Ò�±��è¦Ą�ë§�ìá�ð¡�¬Á��èÝ�ì��å�ìò¡�§�ēñ

�ï§��ñ­�¬b�ìåìâ¦��§�ēñ�ēæòĀ�<ï«ì¥�èåë¨²�
�ðĀ¬Č�Üá÷�ēåë§ěĕÝ�§�ìòÍë«�å�§�B�âòÖ�²á��ñ�ë���ã��®òá��è�«ìl�ðæāæá�ìòÍë«�å�§�ēñ�¬ĕâµ�ìñ

Ēë�ò�ęčå�Ā�ðáìâÉ�ë¬¶¡�§
çėòČ��M��<èæò±��L�<¬±��K��r§�Ęì��è¦Ą�ì¥¬��ë«§�èÝ�ã¨��ë¬¶¡�§�w

�ìÝëĘì¥�ë��ìÞýĄ�<ìÞĉĕ�Ā�<ìÝëh�§�ēñ�ē¥¬��ēÒÞ�¦á�ēÝì¥�§�<ï§��ä�å���èåë¬mĈ�çĘì��çìñ�ēñ�ēl�¬±�èb�w
��ïěĕl�Û¨òÝ�ēĉb�çĘì��çìñ�ēñ�ēl�Ĝęl�ç¬é�èb�ēf�ç§�çĘì��è¦Ą�ìñęl�ëìĔ«§�èÝ�ēñ�èæò±��ï§�ĒĘì��ç«�cÝ

�ï¬Ý�èå�ēñ�ēæòĀ�ë��çĘì��çìñ�ēñ�ēæòĀ�ì¥�<ï¬Ý�èåë«­ë�ĒĘì��Ēë§�Ē¬¶¡�B÷ìâÊá
�ïë�ēmåë¬Ý�ìñęl�ìâl�§�è¦Ą�ì²Ýëìñ�èÝ��ñ�ë��°Ýëìñ�ēñ�çėòČ�w

�ïěĕl�Û¨òÝ�èå�ēmb�èåë¨ñ«ë�ë��èåìČ«�è�ĉñë�ë��ï¬Ý�ã�ñ¬µ�ēæòm¦á�ìñ�ë��çĘ­�r¬å�w
�§ �ēñ �ēÙ�ìåì¥Ę� �ëĘ�ë§ �èb �ēæò±�ë� �ĒėòČ �§ ��ïìl�ç¬±¬� �èÂ±�ë �èb ���òÙ�¬�� �ìåìÞå �ðñ�ìé �§ �°Òæ� �w
�ä�ò²Ù��è¦Ą�Ē«÷�èÝ�ìñ«ì±�ð²Òæ��§��ï¬Ý�§ì�ë�ï«ì±�ð²Òæ��çĘ�ë�èá�å�èb��Spirical��Ümñ¬ñ�c±

�ïìl�°Òæ��èÂ±�ìb�ìåì¶å�¬��§�Ē¬¶¡�ēæòĀ�ì¥�<ïì±«�è��ì��²å��ēñ�B�âòÖ�²á�ë��ðÞ¥�
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�ïì±«�è�¬±�èÂ±�ìb�ìåì�ìòü�ðčòcÝ�á�ì��ñ­��ñ�ëë§�§���¬Á��w
�ï¬Ý�ïęÍ�ð²¡�ë��­�ê��ð�ºÉ�w

�ï¬Ý�ïęÍ�ïęčå�Ā�ç«�cÝ�¨òÝì��§�­�ë��§�ēñ�ēæòĀ�w
�ðÞĀ�ìĄ�§�ēñ�ë�ęb�Ï�¶må��ë��Ē§ë�§�<ç§�ðÞ¥�§�ēñ���ÖÝ��ë��ï§�ø��ēÚb�èåì²æ��èæòāĈ�ë��¬å�w
�§��ï¬Ý�èÝ�¢�±��ð�ñ«¨���ñ �<ïìf��ēÚ�±ìb�B�âòÖ�²á�ēf�ð²òå��«ì¹�èÂ±�ë�èb�ìÝìf��ðÚ�±ìb
�èòÞâÉ��Partenogenisis��°²òæò��ìæò�«�b�§�ēÙ�ë«ìå�ë��ì±ì�áìÍ�ēæòĀ�èb��ñ�ìò�æòf�èb�ìòČ¬Ý
�Ē§ë�ë��ìâå�§��òâČ�èæòāĈ�§�è�¬b�è¦Ą�ðÝ�ë�r�Ā�ìñ�èÝ�ìåì�òâČ�èæòāĈ�ë��èæñ«�å�§��ïěĕÙ�Û¨òÝ�àé

��ðñ�ë�°²òæò�ìæò�«�b�è��ìòÞâÉ
�)The grass hopper(�¤Þá�ðÝìâÊá
>�åiòb�ã�¦Þá�èÝëĖ�ìĄ�>r§�sÝ¨òÝ�¤Þá�ì±����ñ�

>ēæâå�ñ­�èl�ï§�Ē¬¶¡�Ē«ìýČ�ã�¦Þá
�«ìåë��èĈ�ë�ēf�ēÙ�ìåìñ�Ā�ìÎé�ë��ęĄ�§��ò��ç¬ĕ��èb�<Ĝęå�èÝìü�èb�ë��ï¬Ý�èåìÞmµ�ë��èåìÝëĖ�Üĕ��øĕ��ã�¦Þá
�èāæá�§�ì�����å�§�ë��ï­ìÝ��è��Ē�Ā�Ü��è¦Ą�í�Ā�ìñ�èÝ�èČì��ç®òñ�èÝĖ�èb�ã�¦Þá�ēæòĀ��ïěĕÙ�¨òb�<ï¬Ýë������å

�ðĀ¬Č�Üá÷�ìÝĘë
�í§�Ęì��è¦Ąì¥¬��ë«§�èÝ�ã¨��¤Þá�§���ĈĘì��så¬ê��ã¨��§�¤Þá�§

�ë��ēČ¬�±�ð�å���ē�l¬á�Ēë§�<ã��ĉñë�j­�å�ë���ä�å���èåë¬mĈ�çĘì��çìñ�ēÙ�è¥¬��èb�¬±�§�¤Þá��¬±��K
�ēÙ��¥ë�ìñ�èb�ēf�ï§�ĒĘì��è¦Ą�ìò±¨É�ðê�ë�ìĄ�èÝ�ēñ�ēČ¬�±�ē�l¬á��ï¬Ý�ēČ¬�±�ç§�±�Ē«§
�èb�¬±�§�¤Þá�§��ðµ�îÝ¨òÝ��ì¥�ç¬é

�ç§�ÈÕ�ë�èÝì¥�ēÙ�è¥¬��ĝå¨å÷
�ì¥¬��ë«§�èÝ �èæò±�¤Þá�§��èæò±��L
�èæò±�ĝæòm¦á��ÐÝ��<ç§�çĘì��è¦Ą
��èæò± �ĝæāæá ����<�Prothorax�
�ĝæ�±ë«ë ��� ��Mesothorax�
�ēæò± �§ ���Metathorax� �èæò±
�¨æ� �çĘì� �çìñ �ēñ �ēÙ �è¥¬� �ç¬é �èb
�ēñ�ç¬ĕ�¬±�ìĉb�èb��ï§�ēĉb�ēÚåë¬Ý
�ēÙ�Ĝęl�ï¬¥��ë��ĝæāæá�èb�ēæò±�§

�ï¬Ý�ãì�µ�àé�èå«ë­ë�çĘì��çìñ
�ë� �ç§ �¨æ� �¨æ� �ēñ �çėòČ ��çėòČ ��M

�ï§�ÈÕ�ë�ēÙ�èb�ïęÍ�ðÞ±�æ�

ä�å�
ēČ¬�±�ē�l¬á

°l�«ì���ñ�èæò±

èåë«­ë

ēĉb�ìÞéë�`ìü�§
ïęÍ�ï¬�m�

ï«ì±�ð²Òæ�

�ĈĘì��så¬ê��ã¨��§�¤Þá�§��Ümµ��Q�KN�

çėĕČ
ēĉb�ìÝ¨ĕĀ¬Č�§
çėåìµ�ĝæñ¨å÷

çėåìµ�ĝæ±�b

ēČ¬�±�ç§�±

èá�h�øò²má

¬±

èá�h�Ü�ñėæá



���

�<ç§ �ç¬¶¡ �ç«ìýČ �ĝgá �ì��µ �§ ��ĝgá �ì��µ �§
�¤Þá�çìÞb �èÝ ��ĈĘì��ðáìâÉ�§��ï¬Ý�¨åëh�®òæÝìü
�èÝ�ë¨å§�ë��«�l�§�ë��ç§�çęc¶��ēñ�èÝ�¢�±��<ç§�è�«ë�è�
<ïìf��ĝčé�ēf�èmÞá��K��ï§�èÝëĖ�Ē«§�èb�ē¦á
�<ç§ ���ÖÝ� �ēÚÞá �§ �Ē­�ìñ �ēñ �ç¨å§ �ēf �ã�¬å ��L �
�Ē¨å§ �ēf�ï§ �ĝgá �Ēėæµ �èæòāĈ ��ã�¬Č �«�l ��M
�çĘ�ì¥�<Ü��±�j�b�ë¨æl�§�<ÛëĘì���ë¨æl��èÝ�Ā�<ēñ

��áìÞÊá�ðÑ�½������ �
�ë¨åëĘ� �§ �ēf�ēñ ��ïęÍ�ë� �èåë­�ê�� �èåì�ĈĘì��ðææå§ �<ç§ �èÉìå �çìñ �ðčÝìü �§ �ë¬¶¡�§ �ēf�¤Þá

�ï§�ïìµ�Û§ìĈ�ÛëĖ�ęc¶��èb�ēl�Ümµ��Q�KO��èb�ï§�èñë¨æ�±¬á�ç«�cÝ�ìåì�±ìÝ

ç®Í�á

èÝì¥

Ē¨Í�ëĘ÷�§

è¥¬��ĝæāæá�ðâ¾é

¤Þá��Ümµ��Q�KO�

èčæòü�µ�òÞčæČ
èåì�ìòü�ðčòcÝ�á

��æÁ�ð�ºÉ

�¬¦á

çĘìąl�ðæá�§
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�ðÊò�Á �è¦Ą�ë­ìÍ �èÝ �ì��å�ìò¡�Ē§ �§ ��ç§ �ç¬¶¡�ï§�º�Õ� �ë� �ç«ìýČ �çìñ �î�æĕf�ìâĉñ«ë �§

��ïěĕÙ�ÛĘë�«�è��¯÷�àĉñ«ë
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�èÝ�«����ë«÷��ïěĕÝ¨��«���èb�ìâĉñ«ë�§�ë��ïěĕfë�èÂ±�ë�èb��ìé�§�ēf�ïìąĄ�ç§�á�èl�æĉñ¬±
�èb�ë��ïë¬ò��ë�ęb��¡�¬�±��§�ēÙ�ç­ìÍ�èb��ïëĘì���Cocoone��ç­ìÍ�ë��ïëë���è¦Ą�ã�Ā
�èÝ�ēÚ¦á��ï­ìÝ��ë��ïìl�Ĝ«ì±�ç­ìÍ�<ïìl��¨òb�èåë«­ë�ĒĘì��Ēë§�ç¬òÒµ��ïěĕÝ¨��ç¬òÒµ
�ï¬á�ã�ìĕ¡�<ïìf��ēÙ�ì�ë��³ì��èb�ç­ìÍ�ã�²l�ðæÑ�<ïęl�Ĝ«ì±�ç­ìÍ�s�æòf�ēf�Ē§

�ïĘë�«�¯÷�èb��è¦Ą�«ë�àĉñ«ë�ðÊò�Á�ë�

ÌÝ���ë«÷�ēl�ç­ìÍ�ë«÷
èåëë�ęb�¨åëh�§�ð�æòf�§�ìâĉĔ«ë�§��Ümµ��Q�KQ�

ç­ìÍ

�¬òòÎ��ïë�òâòÙ�<ïìÝìü�«��Nectar���Ĉë­�ìåøČ�§�ĝgá�Ē¬Č�«�l��ç§�èæ��±�ìå�òg��ë��ēÚÞá�§�<ÛëĘì�
��ë«÷�§�è¦Ą��Ĉë­�èÝ�ìåøČ�§�ĝgá�Ē¬Č�«�l��ïìÝ¨��ì��µ�èb�ēñ�ÛëĖ�èb�ÛìÞ¢á�ë§�ìá�ï¨æÕ�§�ë��ïìl«ë
�ēf�ïëĘì��ßìá�ĝgá�§�è¦Ą�ēÎé�èÝ�ë��ïìÝìü�ėæl�ì�����å�§�èčå«�¨âé��ïëĘì��§�ìá�èÝëĖ�äòc±�ç«�cÝ
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�§�èÎé��ï¬Ý�ßìÁ¬¥�sÚåë¬Ý�r«ì±�§Ěë��ë��ã¨��í¬å�ë���±ìb�sµ�á��)Mosquuitones(�sµ�á
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�ïìÝ�Ö�å���àñ§ìá­øb���ñ­�¬b��ñ«øá�§�ã�²å�

�ėæÝ�ë��ēČ¬�±�ç§�±�<ã¨��ėæÝ�ç¬¶¡��§��ï¬Ý�èåìÝëĖ�¬ĔĖ�çĚ«ë��çĚ«ë
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�<ð�ĉ��è¦Ą��Đ«�èÝ�<ï§�ĒĘì��è��ìÞéë�`ìü�ë��Ē§Ěë��ēñ�ēĉb�<ï§
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�ï§�àé�ðÚåëë§ěòÝ�ìòÍë«�å�§�ĒĚ«ë

ÜòÑ�å�sµ�á�ðÝìâÊá
èåìÝëĖ�ìµ�á�§��Ümµ��Q�KR�

çĚ«ë��Ümµ��Q�KS�

)Class Arachnoidea(�ã�ò�ì�mæÉ
�>ïìl�Ügòf�ÛėåìÍ��ñ��>r§�ã�ìò¡�ÛëĖ�èĄ�>r§�îÝ¨òÝ�ìá�ÛėåìÍ

��r§��æÊá�èb��è�«ë��§�oid�ë���æÊá�èb�ēđÍ�§�Arachne��r§�Ęì��è¦Ą�ìâÞl�ðå�åìñ�ëë§�èÝ�¨ñìæl�«�
�èÝ�ëë�ò�ęčå�Ā�ã�µìñ�ìæòĀ�§�ì¥�<ï§�Üá�µ���å�ìò¡�ÛëĖ�ÛëĖ�ēÙ�ðčÝìü�Ē§�èb�ēf�Ē§�èÝ�ç¬±

�í§�sÝìáìå�èá�å�èb�ðčÝìü�§��ìđÍ��èò�ì�mæÉ�§�ēñ�ē¦á
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Ēë�ò�ęčå�Ā�ìå�ò�ì�mæÉ�§
�ìñ�ēñ�èæò±�ë��¬±��ï§�Ęì��è¦Ą�ĒėòČ�ë��ēæò±�<¬±�<èÝ�ã¨��ìå�ò�ì�mæÉ�ë«ìå�§�ēæl�èÝ�è�¬b��K
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�ï¬Ý�ã��ĉñë�ðmåëìl�°âÝ�ēñ�ã¨��ë��ēČ¬�±�çĘì��<ç§�±

�ï§�ðÚåëìf��ĝčé�ç¬��ñ­�<ï§�ø��ēñ�èåì²æ��èæòāĈ�ë��èæñ¬å��P
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�)Class Chilopoda, Centipedes(�èāæĀ��ñ�ĝĉb�Ü±

�ï§���å�ìò¡�äâå�ñ­�>ë¬é­�ē��èl�ï§�ï¬é­���å�ìò¡��§��ñ��>�æñë�sµ�èĄ�ēÙ�Ümµ��Q�LN��èb
>«ìýČ��ñ

�ï¬Ý�ã¨��Ĝęl�Ĝęl�ēñ�èå�ì�±��§Ěë��ĝĉb�Ü±
�ìÉìå�ìÒÞ�¦á�èb��ïë�ēá�h�ĝæ±�b�ĒĘì��çë§�ë��ĝæñ¨å÷�çĘì��çìñ�<èåë¬mĈ�ç§Ěë��çĘì��çìñ�ēÙ�¬±�èb
�çìñ�ēñ��ēl�Ĝęl�ĝåęáìÝ�èb��ïěĕ±«�Ē«ìb��Somites��ìñęl�KQM�¬��è¦Ą�KO�èÝ�¬ĕâµ�ìñęl�§�ēÙ
�ë¬é­�§�«�mĈ��ï«ì¥�ã�ò�æòf�ë��Ē¬¶¡�<ï§���å�ìò¡�ðÚåëĘì¥�èĈìÍ��ï§�ēÝìčæá�ï¬é­�çĘì�

�ēñ�ēæòĀ�<ēñ�ï«ì¥�ë��ïìl�èĈìé�ē��èÞò±ë�èb
�ç«�¡�§ ��ïĘë�« �ã�òg� �ēñ �ðæòĀ�ë� �ïìf� �ĝčé
�Ē«ìb�ë¬�á�ð�å�±��KL�KJ��¬��ĝĉòb�Ü±�ìâò±
�ēÙ�å¬Â¥�ç«�cÝ�ã�²å��§�ēñ�ēæòĀ��ï¬Ý�îÝ�ë�ë§Ěë�
�ēĉb�ĒĘì��KO�ĝĉòb �Ü±�ĝå«ìl�ï§�ï¬é­�ë�
�ï«ì¥ �Ē¬¶¡ �ë� �ïìl ��ĉĀì¥ �kýf ��ï¬Ý

�ðgòf�èå�ã�²å�

ĝĉb�Ü±��Ümµ��Q�LN�

ßęÝ��Ümµ��Q�LM�
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�)Class Dipllopoda, Millipedes(�èÞ�ìµ��ñ�ĝĉb�«­
>ï«ì¥�îµ�èĄ�ĝĉb�«­

>ïìl�Ügòf��ñ�
�¬±�èb�<r§�Ĝęl�Ĝęl�ë��ēñ�èå�ì�±��§Ěë��ã¨��ì��å�ìò¡�Ē§§
�ĝæñ¨å÷�ë��èåë¬mĈ�ėæÝ�çĘì��çìñ�<ēČ¬�±�ĒĘì��çë§�ēñ�ēÙ
��ï¬Ý�Ĝęl�«ìÞĄ�ë��çėæÝ�ēñ�èæò±��ï§�ÈÕ�ë�ēá�h�ĝæ±�b�ë�
�è¦Ą�ìñęl �ìČ¬�Í �Ē«ìb ��KJJ�LJ� �èÝ �ë� �ç§Ěë� �ēñ �çėòČ
��ïë�ēĉb�ĒĘì��Ēë§�ēñ�ēÙ�Ĝęl�ç¬é�èb�ēf�ç§�çĘì�
�Ē¨å÷�ë¬�Ė�§��èmÝ�<ìåìñ�Ā�ç«�ò��ë��ìæ�âå�èb���å�ìò¡��§
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�x+�Ȳae�8�Ȳfȧ4�ȲƉjr0`�qĤ�r�Ȳ`,�Me�r��qjsaƑkÊ�_,�Me�{ƉjrsÊ/sP�ȲǮ�¢�ͅ_�/�£Þ�ͅȲ�Ĥ+

ͧs5ȧj�ȯ,jʘ�ȲjĎȱÚ�0��_ró�ȯ,jʘ�q¢�ȲȦ�sȦ�0o�ȲÞ

qjsaƑkÊ�˻�/���{Ȧ�s�4��ͧbƉ8�͸̎̏-̎(

�Ȳfȧ4�ȯ+s��qQo�ͨxĔȰ+�Ȧ�qe�j�q¢��j�r�4�+�qfȧ4�ȲƉjr0`�qĤ�r�qÞr�r��qȦs`�m0Ȱ+�ȩĎj+ :�j�r�4

�+�ȲƉ¢��Ĥ/r��Ȩkaƈ�ͨx+�Ȳae�8�Ȳƈ�csȦ���ȯ+�q��ͅx0 �̀qjsa=T�m+ēr��r��Ýr�ͅ�Ĥ/r��ɀ���5j�ȲÞ

�q)Ú�̏̑�q`�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�q /+�ȪkËke�Ȳ(r+s��+�r��xr�Ìke0��rɰe�{�j�4�͸̎̒̍�0��q)Ú�̖̍(

�sjsaƑkÊ�˻�/���{Ȧ�s�4��+�q /+�Ȳ(r+s��+�ȲȦ�Ȳƈr+ēr��q¢�_�ƈ�+�ͨxr�ȯ/s¢�s /+�̖̏�0�

�͸Sʆ͹�ȯ1�e�ȲȦ���j�sȧ$�m0��Ȧ1�ͨm+�{Ɖjr0`�Ȫ`�ƉÞr�{f4se��Ȧ�˳=T�+�r��q��Ȧ1���5j�q¢

�{Ëȧ�(�+�ͨxr�_�MT�ͅxr�m,L�5e��so�ȲȦ�m/�£`��ȧ`�MT�+�ȲÞ�Ȳƈ��(r�q¢�sjsf4se�˻�/���+

ͨxĔȱƈ�,ȧ¢�Ȳe/�ȲȦs`�sƉjr0`�ɴ�sƉjr,Ȧ0Ú�+�Ȳƈ�j�r�4�q¢��YȦ0T�

�Ȩkaƈ�Ȳƈ�csȦ���ȯ+�q¢�ͧqjsaƑkÊ�˻�/���ȲȦ�s�4�
�ȯ/s¢�rɰe�{�j�4�͸̑̍ �̍0��q)Ú�̏̍̍͹�q �̀�Ĥ/r�
���5j�ȲȦ�m1�,j��i�/���+�b=T�sȦ�+�q��`��ͅxĔȱ4/
�q /+�Ȳ(r+s��+�ͨx0`�0ȧ¢s��qÚ�sȦ�q��b=T�b�
�xr�Ìke0��s /+�͸̖̏-̏̒͹�+�,Ȧ0Ɛ�Ȳ�j�4�+�ȲȦ
��+�ͨ{ese�0ȧQ��q��b=T�b��q)Ú�b=T�sȦ�q`�ȲÞ
�{kP�r0Ȱó�+�qa�ƈ�q`�s0̀`�+�s��+s se�sȦ,jrė�+
�s��+s se �sȦ,jrė �+ �ȲÞ �x+ �q)Ú �sjsesȦ��
�sƉjr,ȧĥÚ�r��sƉjs�s`��ͅsƉjr0`�ɴ�+�ɀ�<s=(

ͨx+�Ȳae�8�ȲƉ¢�͸Species͹�ȲLsj�Ȳ��Ȧ1
��YȦ0T� �ɯsk �r� �x2ƈ0e �q¢ �qjsaƑkÊ �_ró ��+
�ͅxr�qk8�q9ȧfo�ȲȦ������j�m0��Ȧ1�ͨx+�0Ȱ+�Ȳƈ
�beʘ�r,ȱ��0(�+�sjsaƑkÊ�ȯ++�ƒ�)e0¢�Ȳj0ƈ+

ͨ{(0Ɛ
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�å�ë�±��òæòl�§qjsaƉ8��j�r�4�+�ͧbƉ8�͸̎̏-̏(د ختیځ افریقا ساوانا

��ƑȦ���Ȳfaƈ�Ȫ4r/�q �̀ȲȦ�csj�ȲÞ�ȥ+�csȦ���ȥs �̀sȦ�*e�+�ȲƉfÊ�+��+�ͧ͸�ƑȦ��͹�qjsaƑkÊ�{Xʙ���
�Ȩeė ��ƑȦ�� �+ �ͨȥ+�ȥs8�b�5ȧ(� �q)Ú�͸Taiga(
��Ĥ/r��Ȩkaƈ�Ȳƈ�csȦ���ȯ+�q¢�ͨxr�m+ēr��r��čs4
�ɴ�ͨxĔȱ4/�ȯ/s¢�rɰe�{�j�4�̒̍�0��q)Ú�̏̒�q`
�ͅ30( �ͅmsȧ` �ͅȪ4so �ͧqƉ` �ͅ��j�sȧ$ �{Ɖjr0`
������j �i�8 �q¢ �r2( �+ �qƑj/�,fo �r� �{Ɖjs�s`�

ͨxsƈ�,jrė�Ȳƈ�q¢

qjsaƑkÊ�{Xʙ����ͧbƉ8�͸̎̏-̐(

�/,k��ͧbƉ8�͸̎̏-̑(

��Ĥ/r��Ȩkaƈ�ȨkËke�ͨm+�ȯĎƈ�nčs �͸q(0�
5
1 ��Ȧ�̹̏̍͹�q$�4�q(�0¢�*e�+�ȲƉfÊ�+��/,k��:�/,k�

�q(r+s��ȲȦ�Ȳƈ�{e1�q¢�ͨx0 �̀Ȩeė�+ēr��r��čs4�ͨxĔȱ4/�ȯ/s¢�rɰe�{�j�4�͸̓ �̍0��q)Ú�̏̍͹�q �̀Ȳ¢
�qa�ƈ�ȯ+�q �̀sj�ͅxr�bƑkƈ�ȲȦ�q�r��ȲÞ��+�ͨxĔȱ4/�ȯ/s¢�s /+�͸΀̐̍͹�70Ȱ+�{Uke�0��,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+
�ͨȥĔȱƈ��,ȧ¢�qj�q�r��ȲƉ¢�Ȳƈsjs�(r�m0��Ȧ1�q¢�_�ƈ�+
�qÚ0P�ͅȪ4so�{Ȧ�ó�j�ƈ�ͅč,ȧƐ�ͅi�sȧ$�q`ró�Ƈēse
�{Ɖjr0` �ȩ2f8�{Ɖjr,ȧ4r� �Ȳfȧ4 �ȯ+ �+ �cs� �r�
�ȲkȧÊ�r��͸ƒk4�bƐ͹�ȨaƐ0�ó�ͅȯ2(�ͨx+���j�sȧ$
�+�se�{ƈ�/s(�s��j�sȧ$�+�qĤ�r�{Ɖjr,ȱƈ�qk8�/ė
�q)Ú�s��ʁ$�r+s se�q`�q�ao�{Ɖjs�s`��ͨxrčs 
�+ �s( �ͅȯ+ēr� �ȲȦ �ȲÊ/r �xčr� ��+ �ͨxsƈ �qȦ.Q�

ͨxr�ôk`�ȲȦ�g4se�͸s˹͹�ȯ+r
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�ȯ+r�m1�,j��q��Ȧ1��Ĥ/r��+�ͨxr�qßj��̏̍��Ĥ/r��ȨkËke�Ȩkaƈ�Ȳƈ�csȦ���ȯ+�q¢�:{Ɖjr0`�qĤ�r
�+�csȦ���ȥčsesj�ͨ{Ê0Ɛ�beʘ�ȯ+r�ȥsX+�sĤr�+�ȲÞ�ɿȧj�i/s<�Ȳƈr+ēr��q¢�g4se�+�͸s˹͹
�qE4�r�q¢�s�����j�sȧkÞsƈ�q�/r�q��sQo�r��sĤr
�q¢�sjsesȦ�� �s`s��sȧkƉfÊ�+�r��ȥs8�bĤs¢
�s���s�$�+��+�ͨm+�Ȳ`sȧj�qfȧ4�q��Ȧ1�ȲȦ�qa�0¢
�qƉÊ �ͅȥ+ �ȥ�Ê ��4�ke �m/�£` �r,ȱƈ �qk8 �+
�r� �x0e �Ȳƈ �Ȳeė �q¢ �ȲȦ �qĤ�r �m0��Ȧ1 �ȲÞ
�sfȦ���ȨƉjr0`�qĤ�r�ͨxsƈ�m2ȧ)a<�$�m/r�(

ͨx0`�ȥčr��+s��r��Ȩeė�čs4

qjsaƑkÊ�{Ɖjr0`�qĤ�r�ͧbƉ8�͸̎̏-̒(

�nčs`�Ȩ(r+s��+�ͨm+��/��L�q)Ú�Ȳfȧ4�ȲƉjr0`�s�����j�r/r�r/s(�r��ȲÞr�+�q�Ĥ+�:͸i���ȧ�͹�q�Ĥ+
�+�ͨm+�Ȳ /+�̐̍�,Ȧ0Ɛ�Ȳ�j�4�,4�ȲȦ�q /+�q�ȧ��Ȳ(r+s��+�r��Ȳ /+�̒̍�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+�ȲȦ�q /+
�rɰe�Ȳ�j�4�̐̍�+��Ĥ/r��Ȩkaƈ�Ȳƈ�csȦ���{�Ĥ+�q¢�ͨxsƈ�0ȧ¢s��q��cs4se�0o�0Ij�ȲȦ�q /+�Ȳ(r+s�
�q¢�ͨxr�0U<��Ĥ/r��Ȩkaƈ�Ȳƈ�q�Ĥ+�q¢�͸Atacana͹��j�ƈ����+�˳Þ�+�qƐs��q¢�ȲƑaȱ��+�ͅxr�gƈ�q)Ú
�ȲƉjr0`�qĤ�r�ͅx0`��Ĥ/r��0Ȱ+�ȲÞ�Ȳfȧ4�qQo�ͨx0`�nč��ȯ/s¢��Ĥ/r��q¢�_,ȱƈ�qk8�sĤr�+�Ȳƈ�s�Ĥ+
�s�����j�+�Ȳ�Ĥ+�+�ͨx+�Ȳae�8�ȲƉ¢�go�Ȳjr�ȲƉaƈ�Ȳƈ�b��Ye�q¢�Ȫ`�ƉÞr�+�ȲÞ�xč�r/�q��Ìke�Ȳk`s�
�ͨxsƈ�ȥsȧk)e�r,zƈ�NȦ�@�r��0ȧ)���+�s�r��+�Ȳƈ��(r�q¢�Ȳ(r+s��Ȳ��Ȧ1�+�ȲÞ�x+�Ȳ4�+�ȲǮ�¢
�ȥsȧk)e�r,ȱƈ�NȦ�@�r��0ȧ)���+�s�r��+�Ȳƈ��(r�q¢�Ȳ(r+s��Ȳ��Ȧ1�+�ȲÞ�x+�Ȳ4�+������j�ȲkȧÊ
�qĤ�r�ͨxč�r/�Nke�q)Ú�sč̀s(�+�sQo�+�xrė�{Ɖjrčs(�qĤ�r�r��x0`�x2P��x0o1������j�ȲkȧÊ�ͨxsƈ
�ͨ˳(��q�Ɛ�q)Ú�sĤr�q`�Ȳ£8+�r��xs�¢�i�Ê�Ȳƈ��(r�q¢�Ȳ(r+s��+�ȲÊ/r�+���j�sȧ$�{Ɖjrčs(
�r��xsƈ�bȧ¢�sa�5Ȧr�sȦ/s4�q¢�{Ɖjs�s`��ȲkȧÊ�i��r��ȯʁ$�ͅȪƉĥe0Þ�ͅi�/�e�ͧqƉ`�ͅ��j�sȧ$�ȲkȧÊ

ͨ˳(��.P��s(�q`�Ȳ£8�+�ȲȦ�m0��Ȧ1�r��xs�¢�i�Ê�q)Ú�0˯�{ƉjrsÊs4�q`�Ȳ�Ĥ+�+

q�Ĥ+�s�ʘ�Ȧ��m,%�e�+

Ȳ�Ĥ+�ͧbƉ8�͸̎̏-̓(

q�Ĥ+�3�2Ɖ��+
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 ̐̍͹�q`��Ĥ/r��Ȩkaƈ�Ȳƈ�csȦ���q¢�_�/�£Þ�+�:_�/�£Þ
��Ĥ/r��_s��ͅxĔȱ4/�x/s¢�rɰe�{�j�4�͸̒̍�0��q)Ú
�ȲȦ�Ȳƈ�xčr��q¢�ͨɿȧj��/s<�Ȳƈ�{eė�q¢�ɀ��Ȧ0Y��ȲȦ
�Ȳƈ�{eė�q¢�r��Ȳ /+�͸̐̍͹�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+�q(r+s�
�ͅxr�ȯ/s¢�s /+�͸̎̏�0��q)Ú�̎̍͹�+�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+
�ȯ+�+�ͨx0`�Ȩ`ɻ¢�r��Ȩke�ͅȨeė�čs4�qa�ƈ�ȯ+�q`�sj
�x+�Ȳae�8�Ȳjr�ȪkÞsƈ�r��qĤ�r�Ȳƈs�����j�q¢�csȦ��
�s��j�sȧ$�q��ͨxr�ȥĎƈ�ZT�s��ȲȦ�mɺ�Ȫ`�ƉÞr�q`�ȲÞ
�r��skȧ��ȧ$r-�ͅsƉjr,ȧĥÚ�+�r��m1r�ͅȪ4so�ȲȦ�Ȳƈ

ͨx+�˳e�8�͸Species͹�ȲLsj�sƉjs�s`�
�Ȳ��Ȧ1�+�sjsaƑkÊ�+��Ĥ/r��m1�,j��ʓ�ƈ�q¢�r��gȧaX��gȦʙe�ɀ���5j�ͧqjsaƑkÊ�_,�Me�{ƉjrsÊ/sP�ȲǮ�¢
�ͅxr�čs4�ȲȦ�Ȩeė�r��+s��ȲȦ�ȥčr��ȲÞ�Ȳƈsfȧ4�sQo�q¢�qjsaƑkÊ�{ƉjrsÊ/sP�ȲǮ�¢�ͨxĔȧƈ�beʘ�ȯ+r
�{�j�4�͸̏̒̍�0��q)Ú�̔̒͹�q`��Ĥ/r��Ȩkaƈ�csȦ�� �ȯ++�ͨxsƈ�m+r
�+�ȲȦ�Ȳƈ�ȯčr��q¢�ͨxĔȱ4/�ȯ/s¢�͸sßj��̎̍̍�0��q)Ú�̐̍͹�+��Ȧ�rɰe
�+�Ȳƈ�Ȳeė�q¢�r��Ȳ /+�͸̏̕͹�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+�q /+�ȪkËke�Ȳ(r+s�
�ȲËȧ�(��ƉȦ0e��+�sjsaƑkÊ�_ró�ȯ+�ͨxĔȱ4/�q��s /+� �̓,Ȧ0Ɛ�{�j�4
�ͅȨ£4�s�r��+�ͅȪ4so�ͧqƉ`�ͨs��j�sȧ$�skȧÊ�+�ȲÞ�x+�˳Ĥs¢�Ȳfȧ4
�s`,ȧ4r��+�sƉjs�s`��s��Ȧ1�+�r��Ƈēse�ͅȥs4�ͅ��!k4�ͅ30(�/s�

ͨȥ+�ȥ�Ê

�Ȩeė�Ýr�ͨx0`�gȧaX��_,�Me��+�ͧȲfȧ4�ȲƉjr0`�qĤ�r�Ȳ`,�Me
�{f4se�m0��Ȧ1�ȲÞ�ȲȦ��Ĥ/r��Ȩkaƈ�ͅx0`�xčr��l!˹�r�
�˲�ƉÞr�͸˻�/r+͹�m,kÊ0Ɛ�Ȳƈ�csȦ���ȯ+�q¢�ͨxr�Ìke0��rɰe�{�j�4�͸̎̍̍�0��q)Ú�̐̍͹�+�ͅȥ+
�xčr��q¢�r��Ȳ /+�͸΀̎̍͹�6`�{Uke�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+�q /+�Ȳ(r+s��+�ȲȦ�Ȳƈ�{eė�q¢�ͨm+�_sfMe

�ͨxĔȱ4/�q��s /+�͸̐̍͹�,Ȧ0Ɛ�{�j�4�+�_ró�{kËke�q¢�Ȳƈ
�sÚ�q`�ȲȦ�Ȩ`�rčs`�ȲÞ�x+�{�s��qk8�r��qĤ�r�ȲȦ������j
�ȲȦ ���j�sȧ$ �ͨxĔȱ4/ �ȯ/s¢ �rɰe �rr+ �0� �q)Ú �{�j�4
�ͨx+ �/sj �r� �3� �ʅ$r �ͧqƉ` �ͅ{Ɖjr0` �ɴ �{Ɖjr,Ȧ0Ú
�m,L�5e�m0Ȱ+�m/�£` �s���s�$�+�ɀ�<s=(�ͅȲj0ƈ+�ȲȦ�m/r�(

ͨm+

_�/�£Þ��ȧj/sUȧ`�ƈ�+�ͧbƉ8�͸̎̏-̔(

qjsaƑkÊ�_,�Me�{ƉjrsÊ/sP�ȲǮ�¢�ͧbƉ8�͸̎̏-̕(

Ȳfȧ4�ȲƉjr0`�qĤ�r�Ȳ`,�Me�ͧbƉ8�͸̎̏-̖(
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�+ �r� ��so �ȲÞr �+ �csȦ�� ��+ �ͧqjsaƑkÊ �qk8 �q9ȧfo �_,�Me

�+ �sjsaƑkÊ �sk8 �q9ȧfo �+ �qa�ƈ �q` �s0̀` �+ �ȯ/r�( �ȲUa�)e

�ȲËȧ�( ��sk �+ ��ƉȦ0e� ��+ �ͨxr0��0� �FȦ�ʀ�qĤ �m/�£` �ȯ+r

�i��5j�QT��q¢�ͨx0`�qjsaƑkÊ�qƑj/��+�Ȳ(0��Ȳ��Ȧ1�ȲËȦ,Ȱs`�r�

�sjsaƑkÊ�sk8�q9ȧfo�+�qjsaƑkÊ��ȧ�Ɖ¢�r��Ďjsƈ�ͅi��4/sj�+�Ȳƈ

ͨx+�q)Ú�Ȳaf �q`

qjsaƑkÊ�qk8�q9ȱfo�_,�Me�ͧbƉ8�͸̎̏-̎̍(

�͸s�r��rēs(͹�s�r��m1���r��͸s�r��rr0�͹�x/,kf4�0¢�qjsesȦ���s�r��+��:ΊϗϛχϚϏω�΋Ϗϕϓϋϙ͹�csȦ���s�r��+
ͨx+�xs8�b9Ȧr�ȯ,j��

�sȦ/+�ȯ,jʘ�+�qjr/,kf4�ȲÞ�m+�ȲaĤs¢�/,kf4�q(0�� /̏ �̐ȯ+Ęj�Ȳ%E4�+�ȲƉfÊ�+�ͧcsȦ���x/,kf4
ͧx+�xs8�bȧƉ9��q)Ú�sk`s��x/,kf4�s r̀ó

�r/sj�+�/,kf4�+�s(�ͅxr�ȪkÞsƈ�qH�% �̀q �̀Ȳ$�4�+�qfȧ4�s�r��r/rė�Ĕ �̀+�ͧq�r��/,kf4�/rė�Ĕ �̀+�΀̎
�ȯčsesj�qa�ƈ�ȯ+�q`�ͅxsƈ�,jrė�ȲƉ¢�͸Species͹�ȲLsj�Ȳ��Ȧ1�s��+s se�sȦ,jrė�+�qa�0¢�q¢�s(0�

ͨ{Ê�/�Ȳƈ�0ȱf8�q��ȥ�Ê�+�s`,ȧ4r��+�s��j�sȧ$�ȩ2f8�Ȳ��+�qfȧ4
�{Ua�)e�͸Plankton͹�is�Ɖjʙ¢�+�Ȳƈ�s�r��q¢�Ȳ%E4�+�/,kf4�+�ͧq�r��Ȳ%E4�+�/,kf4�+�΀̏
�m1���+�Ȳƈsjs`�Ȧ0ȱ¢�Þ�q¢�s�r��+�_ró�+�1��q¢�ȲÞ�x+�c�5 ��{¢sƉ4r0ƉȦ�e�{kÞsƈ�is�Ɖjʙ¢͹�Ȳk`s�
���Ȧ1�ȲÞ�x+�xs8�čs �q)Ú�sj�ȧ!`��+�ͅx0`+s r�͸{or�s�eʘ�ȯ+Ęj�q��Ȳ%E4�s�r��x/,kf4�r�
�ͅģ�ƑkÞ�ͅ¤eʀ�ͧqƉ`�ͅ��j�sȧ$�ȩ2f8�Ȳ�0ȱf8�sȦ�r��i��ƈ�ͧqƉ`�ͅ��j�sȧ$�{Ɖjr0`�ȩ2f8�0ȱf8

ͨxsƈ�qȦ.Q��q)Ú/r�/sj�r��i�ȧ!kȧÞ
�Ȫk)Ȧ�ͅm/�ȧ��m/s��q¢�Ȳk`s��x/,kf4�Ȳƈ�s�r��r/rė�r0Ȱ+�q��/,kf4�+�ͧq�r��s(0��r/rė�+�/,kf4�+�΀̐
�sƈs��{ƈ�/s(�+�ͅxsƈ�,jrė�Ȳƈs(0��r/rė�q¢�ȲÞ���j�sȧ$�qQo�ͨxsƈ�,jrė�ȯ,jʘ�/�9T���Ȧ1�0��r�
�_ró�gȧY�5e�0ȧP��Ȧ�gȧY�5e�q¢�q)Ú�sjsjs�Ɖjʙ¢�q �̀ɀʘsfMe�r��ȥ+�ȥĎƈ�ZT�s��ȲȦ�mɺ�ȯ/�ȧ��r��˲�rĔ`

ͨ˳(��q�Ɛ�͸ȥsƈ�qȦ.Q��q)Ú�sjsjs�Ɖjʙ¢�+�ȲÞ�mɺ�sč̀s(�q¢�se�5 ��sȦ,jrė�sQo�+͹
�csȦ����+�ͨȥ+�ȥĎƈ�bȧƉ9��skȧÞ�r��sjr,kȧ4�sjrôjó�ͅsjsaȧp �csȦ���s�r��m1���+ͧcsȦ���s�r��m1���+
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