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J ..::_.,L.i...aJI jl_rU1 JS ~ ~ r 3 -.:,.;WI J ~ J-~ ~~ ~~ ~~ 

~ 

~) ~~ ..UL.J ~ ..UL- ..::_.,~ .:)Jjj ~ ~,.--£1 3 . ~l:JI J.)-1 

·~ 

i I ..G....:,_., l ~ ~I _,_,.J I j.s- ;;j:J ..LlJ ~ _r)j )'I j 3_rt- I J ..l;..A i ..G....:,_.,\ 

~I ~ _r.J)- )'I j _rl I) ..GLJ I ~WI ~ ;;j:J..ill __r::-:--<J I ~ _r)j )'I j _)-I 
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( F 1) j ;'~I j-)- I 

((-:.,~ JJL. il Dd 

FlXFl 

t 
• . 'I I : - - .. F ·\"II I .L\ 
• _;_; -'-:-'· ;. ~],_A _.· -· -:-' I 2) ~L:...J ...._;-::--: 

dd 2Dd + DD 

~ ' ;. r I ' I • ( ' T I I • (- ' -,. \ - • ;. r I ' \ 
-~· ..._..;::. ·, _,L::.J'• ~~ :J ,;1 -L;-1 ·,_,Test Cross , c)~ 'J ·-~ ~ '-?. . J 1..2 u- J .__. "-;:""' • ........... . .. ~ 

X 

dd 
t Dd 

dd %50 Dd %50 

20 



~)~-2 

(P) JJ..l:JI u-L1 0~ X JJi.JI ~~ 0~ (fl) 

DD ~ Dd 

%50 DD + Dd %50 

(P) DD X Dd (Fl) 

%50 %50 

;...1..5L..... U..o ~~.) 1 ~)I _::~I ~\._jL.; 

~I --/~1 C' J3 '~1 j-;...)-1 0GL;.; 0::-:' "-;---::~1 -JL ~~ L..S 

J _ra--->- ...LS' Y- -:.,-;: a A II J" j.-<J %50 ~ J )--a -l\ _}l '-?.) Y. '-? _lJij 

~..Gl-., c-91}1 J ~ o..GLJI j3 '~1 j-:)--1 .)1_;1 JL ...LS' Y. LS . ~1_;-.ul 

:~ w j ~--=----) j Dd ~ 
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(P) dd X Dd (Fl) 

%50 %50 

J).L:-11 ._L.._L.. _;_;i .. )\ :.:~ 

. Dd_:.:_~ ..GL. Fl if .)_)JI J\ ;JG- J I i.?Jl:-:->-"il_:_~l ..:.;liW 

(P) dd '\ DD (Fl) 

,,..WI ,LL %100 __,__, . 

~Y)/ ~ ~L.a>-'::/1 ~ o~ ~J ;,._,_,;~/::/\);,._,_~.ill ~1\..o)lLI 

""'l.-1__,~1 o~ ~ ~~J ~ 31 ~L,JI o.)~ ~ ~~ ~J 

. Genes ~lj )}I..: j ~ l,. ~lj.:l j1 ..W ..jJ y ~\ ~)\.)':!!..: 

~">WI ~b -s_;-->-13 ~~)\)I))~ .)1_;1 ~~ J~ ,:JJ.il ~J 

j...\..:..4 J_,J~ ..uu ~ o~ j...\..:..4 ~1.1.>-)l,. ~. dd J1 DD ill~ 

22 



. ( 1-2 ) J o...l>- Law of Segregation (Ji ;_,,_/il 0 ,._;\j ,\ J o '~I 
...1 • .J .J -' J 

~\ -.:-_;~\ ~ ~)\j. j J-'~ 4J->:-~ ~\ ~\ ~'dl 
. "':/ ·,UI -.:-_;1-....:J 

~ . . 

I y _,..J-1 --~~ ;-::\,_~q I 
'"' o/o ) _wl -;o ) J_,Ji 

~=========*=====-~======~============== ==-~======~ 

1064 26,04 277 73.69 787 j_, J/~ 

929 24.11 224 75.89 

858 24.13 207 75,87 

7324 25.26 1850 74.74 

8023 24,94 2001 73.06 6022 ~I j}~ 

1181 25,32 299 74.68 

580 26.21 152 73.79 

.:u ,l.J. J)L>.. .,..,. J~ ~ 1 -- -II o ~u1 ~'dl ._.,~)I 1 ""-
·.J '- "' - .._~ ~ J . ~ '-' I ~ 

~ i j ~1 v-~ 01 ':ll ~liWl C" 0 ~ y_:_., c_j- ~1J ~~~ 
__:;I) -.:-_;l;L:-J .:,_;: ~_rA-:JI J!,. ~~~ J~ w) .GW) )\..:.__,'~ _rSI ~JLU­

~ O).........a..J j ~ -.:-_;l.i._aj\ o..U, ~IS\~\ L.....j ;ij _\ 'r~ ·"~ 
J- ~. J- ~ - ~ ~....-.. v .. 

. (DihybridCrosses) JUI .:._~~ 0 ~..U,I I._. yj ~ ~ 31 

,. 'J'j~ ~w ~;: ~_rA-:J', r J~ ~~.r.-' y=JI -.:-_;~_rA-:JI -L>-1 01.S 

~ISJ ,_\~ o~ JJ.i_, ;~ j- 'J13 0_,JJI ,_\~ o_r--~ JJ.i, )~ J_/~1 
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J\ ~-..-:-:: Lt or-~ J _rljl ._1~ ~ );i...:JI J~ ~ _,.; J 3 '~I __k..J-1 ~G 

.s~l ~_w.; . o...GL...JI ..:.,~\ ~ o~...L::...-J.I JJ~L:JI; ~'~\ j _rUI 

: :i_Jl:JI ~I...:.J\? ~ !Fl X Fl) J/~1 '--'l.).-1 ..:_,1-.JLJ ..:., 1--:--::-'--2-:.JI 

o~ ._l_rA>- ..:_,L;..J )~ ..:_,1~ \ ;_:-!~ ._\~ J)-i....: ;~ ..:.,L;..J (P) ._l/'11 

mmrr t ~IMRR 

9 

3 

3 

J\lm Rr 

FlXFl 

..:_,'"'I~ I .) J..>- ~ 
315 

101 

108 

(Fl) j ,''}\ kJ--1 
J '-'-

:;~, ~J~ J-.oL>- ~1}1 ~ ~ 9, 3, 3,1 ~l:..i Ji jJJ--: _;-> ':;~ w_L>-1 
~ 

..:_,I_;L_;) --~ \ 1
\ ..:_,l_j~ ~ ~\ ~\ ~')Ll\ t_ly\ ~1 o.) ~'1 ~,_,o J_, \ 1 

-:;; ;:: 

. ;;j~ l)S ~ ~La..>-'1\ ~ jl ~ b~b Jl:..ll j.)-1 
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JJ~ ._:_,~J o.r.:~ ~~~ J)~ 3~ ._:,I~) ~\./:11 ._:_,\._j~ .)1~1 J\ 

..L..s-) (mr) l\1R ~) ~I ~)\3..1 if j~ i ~) o~ ~~~ 
.. '-

~) l\lm Rr ~) ylyJI if:_:_.~ )j ~~I ~I j~ .._,.;l...a..:-':11 

. ~1~1 o__,-o..L:.-JI JJ.i)l ._:,I~ ~lJI ~I 0~W j.:i 

d\1R ~J ~I ~)lll :_r- ;-\__,~1 ~) ,~ ~~ ~\ 1..0, .)\_)\ L.l - '- ~ 
~ 

\lmRr. \lmRR. \1\IRr, l\IMRR 9 

!\Imrr, MMrr 3 

mmRr, mmRR 3 

mmrr 1 

'/.76,08 = 423 = 108 + 315 0 _r..J.::-..o )j~ ~..::.;\.~ ..:;\.:i~ 

'/. 23,92 = 133 + 32 + 101 0~ )j~ ..:;;b ;.:_,\.:j~ 

1:3 

'/.74,82 = 416 = 101 + 315 ~l.rW' )j~ ..::.;\~ ;.:_,\.:j~ 

'/.25,18 = 140 = 32 + 108 ~~~ )j~ ..:;;b 0\.:i~ 

1:3 
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J3 ~ ._:;I~ ._:;L;~ ~ ._:;!JWI 3/4 JL ---~LJI ~~ ~__, ~~3 
1/4 J "I~ J3~ ._:;I~ ._:;~JW 1/4 3 "\~ JJ~ ._:;b ...:_;\_::'~ 3f4 3 o_r-L.::.........._ 

9f16 = 3f4 X 3f4 0 ...r.!..l:.-1.1 .,1.../...L.a.JI Jj..w\ ..::,..b 0\..:iWI 

3'16 .. 114 x 3'4 o~l s..l~l JJ..WI 01~ ..::,..lil:-JI 

1it6 114 x 114 o~l s..l_r:aJ-1 JJ..WI ..::,..b ..::,..lil:-JI 

3it6 3/4 X 1/4 ~ ...r.!..l:.-1.1 ..l_r:aJ-1 Jj..W\ ..::,..b ..::,..\..:il:-JI 

' 
) I '~ ··~ q ..:\~ 0 ._~ l.J\ 0 Q) ~l:JI ~\ ol ;;_.\_:j\ ;)~\ ~ ...:_;~ 

• - · _; ...1 - ...1 I '-:? --- ...1 - L · 

~ ; ..S ~ ,;.l.o.....WI .,.... ~ ~, .a·, 0\S L....L. ~ JL<J -.:)J:O \ 1 J _./ ~_.~ .../ '-" ..._., _r .. - . - ·- .,..1 

• ..:..:;)\_;,.. .. 0 
..1 . ~ 

? .J ~ ~ 3 J_/11 Y.l .)1,;':1 JIJ_,JI ~ _rJI ~-" _L)LU ~~ 

__ W-1 ~..." \~ ~ ~~ ~/~1 ~_n.kll ._:;l.:......JI j" ,J-(j 1/4 ;;_.;_,l.j ~ 
' 

J.:.s ~_d....\ Jl~)1 1 oJ~.:-u 0~_,_...., r, - cj . ')L....j 0 ~ ~ r 3 ~L:.JI 

..~<1 0 .r~ Jl)}l ~~ 01 ':JL;51 31 ...:_;~ :G)L: .:;;;1~ ~-::-' ~~~ 

...:_; 1-J '~ ? j ~I ~l y) )-; j r-' ...:_;~ ;G)G .) r r ~~~ I~ 
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~ 

_)-I ~jp ~) J·')c -::.~ ._:.,\~ o..G-1) ~_r+b ;i_G y ~ y J)1 y. 
Jp ~L:JI J-.)-1 ~ ~~ ,~1 L.">U-1 y c_lil ~Lj J r<..::.:, j r-' c_jlj 

~ ~-~ _;S1·~·~1 ~; \)l?l64 ~ 4J ~ _:_.-CI ._:.,bl?)'l .:l.U. 

. ~ ._:.,~ ~">IC -.:..'"" _;S1 j ~ ._:.,\.;~ :_-_--: ~~~ i\~1 

jl_r..i\'1 JiL..i., ~\ t)\..:JI ~_, .. )_; ~) Jl ~l:JI ~'>~ ._:.,)lj ..W 

. Law of Independent assortment _)-I 

Coupling and Repulsion : }L:Jij y~~\ 

Latnyrus odoratus ~;-JI ,. :1 j\...: ._:.,W ~ ( 1906) ~L,; j _,........ - .. : :_:\,wl 

:_~~ :_:: ~\ ~ J\J- ~ . _)-1 ji_:,.--U)'I j i\j ~ '-'~ :J jjl- I~G:-) 

,. I~ J ~ jl ) ~ _,..>-T) :iJ..:: _,b C. UJ ~ y:->-J ~ _i-A _; J ~) ; ~ L .... :>-l . .o-1 :_~I 

: t)UI J-_)-1 j J.)\::J\ ~UI Js- ')La..:- o_r-~ C. w ~ r.>; 

,l..s::.:.;i ..~-:. J....:..........o .. '....o..>-1 'LJ ~ -'~\ .~-:.-~-.?_j~.lj ,_.h~ .1~ ...; ---~ _;j ;..._JI -- ~-- ~:-~ -

~I 1338 393 390 4831 6952 

~ .;.11 434.5 1303,5 1303,5 3910,5 6952 
~.._-

~ 

\.J..:._., j ._j\j Jl \)L.::........,\ ;0 ~ ~ ~ "'-"' ~l.b..::_j :J ~\_;;_jl ~j~ ~l.S' ..w 
........, _/ ~ '--_; _; ~ (....;· L 

_r->-l_; _}.~ ~_j-A} ~_rtkl\ ._:.,ll_,J\ ~ ~l.S' ~ ( 9: 3: 3: 1) t./\~1 

;;_,;....A ,j ;;_, . ·~~II ._:.,LG.j\ ~ .._:_.__;l.S' ~ . ;0 ....:;._, ~ :u:. ls-1 ,..,~ 
~_./ J .. ~ • - I._..) .../ l5 _.~-

( }'_,~; l.X_.}) -.:.r-~GUI _::_J..):J\ :_:: ~~Lj.) r.; J\ ._:_U~ l _ __.j J.j; 
' 
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.G3 ~l:JI vk-J--1 ~ ~2 ~ ~ J~ ~l0.'li ~ J3 '~1 y1 
':?.i.ll y~~\ 0~ I~) 41 ':llo Coupling y~~~ jJIJ_I oi.A ~ lilbi 

-0~ ~ ~ ~_r.i l,.~ ~Jl_f ~ ~ ~ J /~1 y )~.JI t) _;-+6 

C w y y::;-J ~l_r->- Jl.:>) J~ _;-T ~ o_r.~ c_ LiJ y ~ J Jl.:> j'~l ':?Y} 

: ~'J'S ~\..:JI J-)-1 ~~ ...:_.j'S ~ ~_,.1 

.I .5:_:j I 
JJ 

J'....J...:....__. ..L...>i \.., .b -..>-i 
._, W_J __; f..~~~..A.Ij l.Jj, c>~..i_L,.. ~~ 

~ -=~- ----~-- ~- .._..~ --

~I I 97 95 226 419 

~ ( I 
ftJ ~I 26,5 78,5 78,5 235,5 419 
'-' 

; ..U L.......J I 0 ')L.j ';' '1 j ~ ~ ·. _;___.;I ) I ~ l___::_:j I 0 -~ ) ~ , ~L.-:;J I 0 .'l I _l_j , 
.. ._...I :~~~ "-?. ....) _,/ 

_,jL:J~ ~ ~~ l-. y j ;_~lj ~ ~ ~·_,...>-...LJI J~ _}-(':)~I) 

? -~ J 0~ JY ul-. y ~WI y )-!- ~L::..; l.r" _n.J:, .G) 0 (Repulsion) 

';') 
1
_.,.__,7) L. )L:Jij '-:-'~~\ j~ 1911 i~ \..:, ~ ~\- ~UJI ~~~ ;~ 

J_,~ y_l')L;.. ~,_., ~ (linkage) .1~ J ':J~ ~ ~_,-Jbi o...L>-Ij o~lkJ J.._::_ll>­

;~_LJ-1 0bl.i:l1 L:....:..J ~ 0 c.J _,_:11 l.r" ~~ ~ ~-,/~1 0bli)1l 

y':>L>- ~ .... ~ ~I (Crossing Over) )~~ ~X; ~~}I 0\j Jr-lJ 
' 

~ .... _;_,01) _)-I Cjpl ~,_., ')\.S ~j 0 oybL:.\.1 0~1 ~,_., ,_lr.i j.'lL,j 

. -.::._,\j J}l l.r" o~..l;LI 0bli':JI c_ ~l J_,b r\ 
.) _,~-0:;· 1 ,~ 1 j }J ~~ ~UJI '-:-'~~ c- ~ 1-, ~r.; .JG:-Jr iu 

j .J -.::_,1~ ~ ,_) 0 _;...I ,...... -~ -.::._,\ ~ ·~ ;;__?:...; -.::_,luL_:,- J 0~ ~I~ lJ_\' 
...~ .. _.~. J l....- - _) ......_. . _.r- L . .../ 
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,ISd\ \;.:..;...._.,:,.__.,I w~.)~\ J~~~;:;_:;.J, ___ L: --'~ ~.) ',.P __,' ;..~1 
JJ ~J J ~ "J J '-j 

•• I I 
~ 

652 161 130 822 1765 

'r 
,..;~ 441.25 
'---' 

441,25 441,25 441.25 1765 

~\j ;r" \ " ~ · ,_,.-:? 1.)',~1 ',.._.,_L;s-3 . (Coupling Heterozygote) ~~~\ 

c_LLI :i.l;~ 0}JI ,:.l.)r ~ c_LLI ;;J~ JJ-UI ;;_,.)L.,J >-l:l J.:-"'~ 

f _r5\ ;;_,)_/~\ .,:.;b.l?':}\ C-,i\.S ~ v~L.JI L 1~ \'\ ~ ~~ )\...._,;;, JO:, 

. 4J w pi ~I .:.f' yl oJ.,:~I .,:.;bl?/1 ,:: __ )S ~ 4 w pi ~1, 

.~....,., ,....L,LI ~" J,._UI ~ ·.s- ;;Jq~\ ..:_;\jJ II Ji lc. J.) L., ,._,:,, 
. J L -. _.~ -' ......... J..J r ~ -' J 

~ fS ,,-9~ .~..>-To ..UL. I IT j\ .J I~ kll...i.) ;II~" Y. . . '-' '....?. \...,..._ l:? J _) ~ y - ~ _./ "' ··_.; 

.(Repulsion HeteroZygote) L?)I-.:...::.J\ _b_)_;LL, "'-::-~ "'~ l, --'...,:,; 

X 

t 
Fl 

X 
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)}dl J_r-;....,. .:> yl _}}:> .:> yl J.~~ ~:;LAJ _}Y, -?.;,\_.,) <;- _,..J-1 
'--~ - ~ 

~I 241 1418 1294 283 3236 

~pi 809 809 809 809 3236 
'-

_::_~ / _r)- c ~I ~ j 0 _,...U! ~ -Jl: .: . .r::-::-:~1 )\S J ~j 
-;: -;: 

J 3 ''il ;i_,~l j o~-0-1 ..:.;bLi)IJ ~_yll ~I ..:__;IS~~~ lbL3) 

: L$JL_j ~<JI t_~~ ;i__iJL.;... 

o/o 16. S = 100 X 2 91 
1767 

S'c 16.2 = 100 X 524 

3236 

:~ . .:), ;i_,~\ jj 
- 'J • ~ 

. "/so, ~ ·~..) w ~~ 
;· J J ..........,,.. L . 

Complete Linkage ~l::J\ .bW) ;I\ 

~-:..:-0-t .. :.).)1_;'):\j ~_,./'11 ..:.;u..JI ~ j\_, .h.>-} :U..,LJI....,.; )~~\ j 
'._.~ ._(j, . ~LJI -~ j;,l_j)';}\.) ~, I r. j.) \..: w ..J,I ~~~ ·,s-~ 

......... J \ f-- . ../ J~ J • "-' 
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% 10.7 = 1 00 X 3 00 = ..\.,: .. Lll ._::.., b li ')U ~ '\ I ~ \ 
2839 }--'" 

cc.W-1 ~yb _::~1 ,.lr->-) ~~ J~ ..u1 ~ -s.r.-1 L>~ J-<J 3 

._:.,bli':JI W J.iUI I ~I.)\ -.91 JL h>. J r U-1 ;J ~ ,·r__,JI ::U;... j ~';! u . ~ _r . _; L . __ .r - -- -.. -_~ _~ s-
~ ::: 

')\_).) ~ ~ o ~ ..l;l I ._::..,\.) lJ':JI ~I ~ L,:~ ~ j L..::_, ~ ::U . ./,./;!I 

. .:._-~I _? jJ I J J r.-J I J _r-a-;- i .J.>-; i lJ I .bl.J J ':1 I .) y.; 0 \s-

y ~\ 1701 
'--

100 X 0 
o/c o = ----- = ;...u ..l:l-1 ._:.,bli;,u ::u ...11 ~~ 1071 - . ··J . 
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,· : ..2.-ilj ~\_,lj Jj ~_/_.ij\ ..:_,~1 CIJ) 0y<:, 01 ...L.u jj':JI Jl_r.>-:JI 
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. ( ~\..;)) J_,5'~) ~I ..:..>l:JL<JI ~ J ~~ J01 Jl: b _,J Jj 3 

_::_--..:.)..I ..L>-1 ~ J --~ ~ ~ ~ ';} ~I ..:_, ';} Lll ~ ..:_, -L>- j .G 1 \'; 

. ( il:JI .b~ J :JI J.) )'-":' __,.11 jl:ll ~IJ) . ( ~q ;I Jy)~) 
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.. ~ 
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( ~ ')UI ,_j _r--,-11 J_,k.JI) 

~IJyb.JI 

Lr-r<_:_s '-:-'L.a>- 'jl ~ J 01)1 ,.:.A:; WI ~ :\)l_r->-'jl ol.~'jl : 6. I J--C 
. i .r--:-"") __u'j\) ( ~_,.)I Jyk.JI ) .:r....:)-1 



Incomplete Dominance: LWI ~ a~w\ 

0L ~ 3 0\..;ly-::->-3 0~W 1..5_;->-l 0 1~ ~ j...l:..A ~ ;\J- 0..y.l L....l.:>- _; 

~G J) I.)L..:....\ ~ ~ l.r0.- ':J ~ 0l.i......dl o.)~ r.} ~)\..::__;..\ !JI~ 
~ ~ J-__,/~1 ~-.--: ~; 0l.L_;, ~~ J;'~l j.;-J-1 .)1)1 J\ ~u~ d-w 
0lk>-;,U 1 F .a: :; ~ ~ , . ___l.j:. '~ 1 _l>- ·. ~~ 1 ·L-J-1 j ;;__, _._b., 0 1~ ~ ')'u 

..1 \ _I . 0 ~ -- . ~ -~ "' 

·.s-,... ~ 1..5 __;...\ 01~~. Ji .:U_w....:; w .)'~'·.I,._~~.~~~ C""L.:- o...l...J...Lli 
'-' ~....! .I l..> ~ .........,, . ,___, -......;; .. . 

~_; ~~ :0.l:JI o.)l:-JI ~..>- .i.._:_; ~~ 0l.i......dl ~ . J..L:.ll J- ; -II 

0l.__.o';-G 1 -..::...J.) -~ .Incomplete Dominance 0l.::.JI ~ o.)~L J-w 

j ~J~\ J.:,L('~I (:" 01;}1 ~l_rjl 0_;L__:_; ~ ( ~ _; ~:~ 

~ ~ :}I_,J ~~ 0~;_;--- j;,L->-1 ~ 0~ ~ o.)L;-.JI 

. ;i_i.jL:J.I 0L.,....., .v ~ _<JI 
.../ J .I../ 
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* ~ L.iii.U J a h 1f * .. 
: ~9~, ~l:-. t t 4! 1,,.,~, 4 '!! b ,, 

* * * * : (DNA)~ ·u.S~, 1.)')9 4; o 

* * 
• 

::a 
~~: 

* 
* * * * * * * 

.:JL:9 j $_, 

~9-9 ----"--0 
·....o· o S9r-JI ~ LJ.I ) j...!> -

' ~~..J~I cJUI rc ~ > ,, S'~l 

~..JI wi..U 4! >: "'I I .. ::.d..JrSJI "'7..JL4- _ 

.~..JI wi..U ~I...;.!JI ..:,I..JrSJI ~..JL4- _ 

~WI ~ ~W19 ~~ -7..Jl.4- _ - -
~~..J ~ .r-4-Lu,9 ..:,I;J~ -7..J4 -

~ljrtlpl 

~~..J~I cJUI wl.)-:-t _ 

~9 ii: o ':?9~1 ~LJ.I cS~ _ 
4ll1 ~ ~ "?" 1 \1 S'~l 

cl~l ~~-L? ;l..:->~1 -~ ~_;.:; _ 

"~' 4ii!ii>;l:->~' ~ ~_;.:;­
wl!; : ·o ~ ':?9~1 ~[.j.l ~ _ 

"~' d jj!.j > ;~~' 
.;:,I! i: ·o 11 9 ~~ _ 
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o.:l~ i j)UI i~ ~~ ,:./~':1\ if~ '-? 3_01 '""',a._.,U-1 ~ ~ 

..l..WI J ~\ J .uJ y? j ~\ L -.::_,J_;;_.,\ d..~_;b.) yWJ ;;__;1JJ 

..... "--' ~ l\. ._:.,l_.jj, _ji-.J >. ~ ':11 :.l~j . ~ ._..,L:JI j _.Lll ",-4 NUl u · J.. .. ;.- · , ~ -' '-' _.~ "-' L' 

-.::.,l.L..a.J\ jl.i.::...JI ~ :;Jj~', :;_;IJ.,JI o.:ll\.1 ~~ ~ _,_ '>JI ~ -.::.,L_;, 

J~~ ~I -.::_,~1 -.:__.. _,. _>JI r-<JI -!.)j.) ~ r~) ,:;_;IJ)I -.::.,~_,~IJ 
. U-1 . I I -' 'I / i I - 'I I • \ -

~ -.:_..>- -.:..--:: ...u- ~-' ~~ -.:. .... -.:_-"-!. ~-J . -.::., ·~; ,~ -.::., L...L-;> J '--;---::--' r 

if .:_:-0_ ~I :;J .:l ':j lj -.::., 1__., y--W \ if -\: ...WI '-:-' ~ ;;___;I J J o.) L.._S '-? J _,~I 

. wl I Jl o.) l\.1 .GI -.::.,l.jl \..,J')I...>-
- JJ . ~ • 

if P '-?JrJI ?u..1 JY Yr.~ t} r ~ j 1944 ~~~ 3 '-?~13 1928 r~ 

~ iLJJI ~)UI 0~1J ~J~I ~I)J .;;__;IJJ o.:lL..S" .:_,~':JI 

Jj.:l . "j~.:l -!_)Jj_,, • b a "j ~I I ~. ';) l.c ~J o.:l, 0, ~I ..a..,.lJ-1 ~ 
\....,;' . ~ . .../ _/ .. JJ v .. 

if ~~J ~3 CJ.:l}l 03)-:LI c.).r' J~ ~3 .;;__;1)3 o.)w -.::.,L_;3_,Ji 

':1;;; ; ..,_ ~~J 11 o.:ll\.1 ~~.)I iSJ. · 11 ..a._.\..._;,.jj . ~ ~...::..:; ~L..L,.. _ - y .._ . ~ _ r v Y> - ·· ~..:... ·J '-' 

,j8\~~ 

~ ~IJ}I o~UI ~ ~~\ ~ _p lfJ.rJI ~IJ..I ~~ ~­

.:_,~':1\ if p '-?JrJI ?L>...U J~<JI ~ _r.JI? .._j _r-:.]1 { 

~')l;- 0y o)-~ t} .UL_.SI if;~ o_rj ..G..: i~ :GL. .:_r _;SI ~ 

'-?i.JijFriedrch Miescher ~J-\:~ ~WI y if 1871 i~ .;.~1 -.::.,~r(JI 

o~':ll o Jl.a.,JI ~ ~~ ...W . Nuclein 0:)5 y.-JI ~ !..\li..;T ~pi 

'-:-'i.J. ~ 4-JI ';)~ ~\j_\ 4--. _. b J J~ yAJI if J~ 0 ~if "'-<..L:.il\. 

0_rijl I~ ~IJ...: J _? / o~':JI ~ 0\S ~ JIJ.,JI ~ J).:l J~ o~':JI 

. -.::.,L;j_,.-)1 ~ 
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~ 

. .:lli.;T I~ j 1S w ...::,;L, ..Ji 
- JJ. 

Streptococcus Pneumonia~ }I ...::.;\..U ~\ ...::,;\)..~6J.\ ~ )IJ: 
- '·'1"1 1~11~.1- 'I I/,, II''·'. 'I ~ ;..,;.....>- J .:u~ "--'--'"" "-.) ~ ...::,; '~""-..>.' ._, y ,;..; ',_\.,;::, .J''-' J, ....u .,..... 

../ " . • ~ .. • - . J _./ - '--_.I . JJ .......... 

0).1 :\..:1~ 'jl ~ ...::,;\JJ-'<J.I ~.,'u 0\j -il; . ;G )I ...::,;1--l: _}l)j ~~I 

0 . I~~ -II >Polysaccharides Capsule ~I o.)_l.JL:.ll ;J ............,_.(j: ._, 
\........ "'' - ~J ../ J • ......... 

I ' 1 /:' I • ·' 'I '·1 I I 'l:J.I I 1• 'I -' ('I . ~ _;.._\_! o .::......• I.._"-.;..' l.>-- ~L.:...i ',_.4 ..:_.:u ~ c?' I>~ ~ ........__"-J ~~ 
'-' - _./..../ ,_c:' ...~- ._... _./- '-:7" __; . 

~..-u c- ·.a.:\ ~JJ.rAJI {-J''ll ~~-~ ~ :J r-:--<J1 Jl ~ ...::,;l)_,~<:..u 
...::,;1--l: ...::,;L\~1 :i..:wl? oJ.)\j _d- ~~ JUL:J c ~~JJ o_ri.b) :J .r--:-<J1 

;i..) ~ wUI <0\ ~ ~ • (Tvpe R) -,I 1- I\_, J·l ~I l..'u ...s-J....; • ;G jl 
J . .. J _;- .... __,/~· J L5 - _I 

~\..) 4J _,_(....;_ S })d\ ...::,;\~ ~ ~ (Rough)~ JU-1 ~ ~ 

._:;I ,,._<_11 ~j-~ ..... ........;:,,.1.1 J·l 1-1\. I,-_ -...J....h, I ., ('.(Smooth)) · 1;,\1 
JJ ._,..,- u - J ~ ~ l,; - ~ 

. (avirulent) ~}I~ .jlJI })~JI ? (Virulent) ~ }lji_;hJL, 

...::,;1))-(.U -.:.,....L>- jL (Fredrick Griffiths) c..J",;j f. ~WI ...'\.;::-) 1928 il>:. J 
.-J 01 •; II ~ . j (SJ ',\ I_\ I 0 ,I j.._l,_, :c:..J.I ...::,;IJ ,_<J.I ,\ (R) J·l .b .,..... ~I 

'-'.. __,...- I ~ J~ JJ . .. J J J '-' .. 

- I (II I I • I .. : ~ . ' ''I - . 'I I ''I - I ''I I'"- . ' ' ._; J)-"-l.. -:._r ~ ~ .jl :; ~ • d _ , ·-I -..? ,r- ::i '-! .:u'---" l ~ ~G 4J 

a .i·-11 -..?1/''}1 J_,...,P:, Jl0.)\ S })~1.:__, ~ ...::,;IJJ-~) R ))ill ~I 

. s )~'--: :i..:~ /l:;;..; _r-il.l 

...::,;l..;l.r-:--"'" ,;.l_,.) .:_,..... ;Jj~l ~~~\ ~ o,;.l~l { ~jjl ~I 0l 
S jl,;h.JI ~ ~I) ;iJ r . s:J1 ...::,;\) ...::,;1Jr-<J.1 .) ~) ~~ ~ J~l 

. c 1 ~ 2 )j-G 
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' ~-'"'"": c ~')l__;.. 101 j-<J ~ J-Uu: ~_~__.z_ ~~) ~IJ; ;? ~..5- IJL; 

~~ ~ .)i.u-1 ~ ~; :J__,~ ~ :J_;_rr-11 ...::_.,\Jr<.ll ~ ;.1_,..::..>-1 

·.A :i..::_J\ ...::_.,IJ._.<.ll j\_, ~l::..Ji ~~ ....:_._.:_._, ,;;,__j\JJ\ -..::_.,1 ;\_i\ ) j\J.._\ ,._;:, \._.,S '-',... - __, . L -. - --' ~ Y. __, 

~ 0UJI ~\ R )_)dl ...::_.,IJr(_. ~LSI~ L.. ~~ ~ S )~1 

I~; , ~ )1 ...::_.,\~ ~L,o ~I 01..~->-~_; _;L<.:JI_; -JI_r...AJJ ~Lll )-p-1 ;;__,. _;~ 

j\.5" j ;;__,._;WI ~,_A ~....r--<__. WIJ) ~~ -.::.-~\ R jl_;hJI ...::_.,\)_T-~ j\_, 0~ 

.. .. ·.· 

1 rl. 
: . ' . \ 
r . : . •. i . / 

. S )_)ill ;;_;IJ__,JI .)1__,~.1.1 ~,..,. '"~ .. G JIJ_,.ll ~\I~ 

j ·J . 
!) ,) 

c 

I 
+ 

' ' 

1

: ·-' ,, ,_, ', 

" I \ - \-· ) / 

4..__,...;, ;-' '-!~ 
; ).)-4 4j fo 

----- .• 

1_, .< ..l.>.-.; 'j 
~~ ., 

~\.; 

.··• •• (?? 
<...) _r.V :._,...:, ;-' 4.; ;.>:.: 
~r ,~ G_r>-\) 

1 Jw 

. ' . 
I • .-...' • ~·! .. ,' (·,· -. 

~_rl...,)~ 
;._,...;, ;-' ;>"-; 

~l>JJ ~IJ}I ~I 4-J» if~~~~~ _r:- .!.\ .r-.)) ~__/.- : ( 2 .. 1) J-C 
~ 1..,~<..,..11 J-:_,i ~ jjpl W)l G_,~l 0)-G ~~I~~ 'l?;_,.JI 

. 0/ !..,~<:..: _}!0 }I 
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:Diplococcus Pneumonia :lJ )I ~\..iJ ~l;_:;j\ ~~)~\ y )l.j. 

?ll--1 ~ ,_~\ ~l::..; ~ j~ ~ 1952 j 1914 ~'---'- J 
. ..:,.,l.i.,aj\ ..:._, ,\..; ·~ ;;J ~ L....,.. o.)W (DNA) .·r~'~\ ~ ....l..;,. I..Sj ...JI 

...1 ../ ._, JJ -.. v __; .. ___) 

1944 ;U. J _?~) ~_,JS~ -0~\ ,_L,.W\ y l.r" jj'~l ~\ -sr-1 

. (Avery, 1\Iacleod & McCarty, 1944) 

~~ ~--~'~1 ~ p 0J_,.JI ?U-.1 .J~ ~I·~~~ ::}l.;:,j -..:J.) J....lJ 

jy_,l-1 ~·~~? ~~ ~\j 4J ~~) ..:,.,IJ_,....<.ll o~ ~,_As :iJ')L..JI L.r" 

J~ ~}I~ R ;J')UI ~_,_? ~ J.)\j ( :0 )1 ..:,.,\~ ._? ~ _)WJ ~I 

. :0)1 ..:_,l~u :0l..? )'1? ~L\_.JI 4J S ;J')LJI 

~p 0J_,.JI ~U-1 ~~~ .... ~ ~~~? ;J...WI ..:,.,Jr<.:; ...W 

~ _r" ~ :c:Jij R ;;J')L... Jk ; ~~I ;;J')Ui l.r" ~I l./~ ·~I 

. ( 2-2) J--UI W )Is ;;J')L. J~ ~_i J~ -s.)l ~ 

~U-.1 jj.) lf~'~l ~.P 0J_,.JI ?ll--1 YjJ...--" 0~lj.o:-'~j 

:J....W: ,_L,.W\ ,_'j ,P ;u ;~~~ ;._;IJ.,JI ..:,.,lL,dl ~ J L$)~)1 L$J_,.JI 

;_;----"' S })~..l\ ..:,.,IJJ_<.._. l.r" ~I ~·~1 ~ .P L$ 3_,.JI ?U-.1 

~\ y'~ (Ribonuclease-RNase) L$j~)l 0J_,.JI ~GJJ ~\ (..)'fu 

~ ~ -?) _,.J I ~ LL I C" 0.) y->:-) .:_r0.. 0 jJ I 0 j ~)I -?) _,.J I ? u... I l.r" 

~~·~1 ~ ~ L$J_,.JI ?Lll ~ ~I...GT ~I J-") :__r~'~l 

~ U... ~ ~ ,,.._L. .J _,....<v_ ~ W li--J , 0 'J I ~ j U... I r LS ~ li ~ o J _rA-! 

~ ~ L$Jy:jl '"',a_,.~~~{.._;/~~ ~G o.r--J c -?)~)\ L$Jy..\l 

L$ 3_,.JI '-',a..,.U-1 ~ J~ L$.) ~ L$ i.JI (Deoxyribonuclease-DNase) :_:._~'~\ 

L$J,...JI ?U-.1 c_~\J C'" ~UI .._,.; J~l ;.)U.l-Ls . ~--~'~1 ._r ~ 

~i R ;J')LJI ).;_,_? ~ .JL ~ J ..:,.,~;'~L U.\..J.I ~-~'~\ ._r p 
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{-j ·~ ~ J-WI <..f) _,.J I ~ L,l I . (:" R :U ')LJ I ;;j_. Lv. ...w. ~ J..i r--1 S ;J )LJ I 

. ~·~I ~ p '-? )yJI ~l>...U ~I 

~L,ll L~~ ~L,._., ...w. S :UJUI J~ :iJ')UI ~~ c_J_ri-~ 

. <..fjJ-:-::)1 ~J_,.JI ~U-1 ~~ {-}·~~ J-WI <..fJyJI 

~·~I ,f p <..fjyJ'· ?L,ll :i.J)~ ~)~\ ~~ ~l:..i ...:., .. LS'\ 

. S :iJ')LJI J~ R :U')LJ\ ._:.,\JJ-~ J_,i) o-L;~I ~IJ}I ._:.,~I J~ ~ 

;.,..;,_,.. '-!.~D0.',\ 
~ .r' ;)- 4,~ .. 

~ 

~r'-:,~DNA~ 

DN::/ ~,:-
.__,, _;:--·_~· 

. Type 0 .. ~ 
. . ·, •'· \ 

' • ! ~ _. 4:~<:., 
•,•(~' / j ~ 

• ~r ;:;) 

••• 
• /I ., . ' ... 

• 

,l' '.11 
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T2;w1~~~J~r~J~ 

J'L:,) ~ ~ ~if 1952 ~~~'-?ill; ~lJI ~I L,.\ 

~ -..::_, _n-b ~\ ;;_,._:;,J\ )lh.JI \\ ... G..::_ .. )~ ...L.lj (Hershey & Chase,l952) 

~~ -..::_,W~; :./~·~1 r...r0 r..?;./,;.JI ?Ll! ~IJJJ -..::_,~J'~I ~4' 

~ ~~ ~ (T2 Phage) ul;~ '"'...?)~~ -Ji...:..>-WI \\j 0 ;;_;IJ}I ~.)UI 
~- 0 

........ 1 · • ,.JI · ··' · 'II(S'')'- .....-.1 ~ .r' t5 ~r:--........J .) ./~ ./.J :__-_..J J,. ,._,. ~ ~ ./-'. '-? ...\..,; -- _,:') ~_;-:-"-J - ~ 

'-? ;_,.JI ?lLI C'" .h....U .1..:-J f. '-? i) (P
32

) 32 JJ~\ ./~ Jl ( J~<JI 

~I -..::_;L;WI o~ J_;,.s- (' ..Li.l 0 ( J~<JI ~ ~ ~ J~l.) y.- ./J 

T2 ;w~ ;;.,La..\. I (E.coli) -J} _,_.iJI ul,:_r-~ ~ ~,...~? .:__~ ~~ )\.k.J\..; 

I..-. ,\ JUj 35 ..::_.., _<J \ ..J2.j ~ l,. I 0 ,.;._j. u , ·, .1 I___. , I ... ~ j l..o- I ~ _uJ , 
~..I -_;· _;- \,_,;:: ~ .. ../ - _;_; _I '.._:;) -. J 

1...5 • ..J I ,a.. LL I , .,_WI · , ~ , _j I ...2.~ I ...:_ij . __h_.ij 3 2 . .,_.L_.. ._.J I ....Ji.; 
.. JJ ........... ...J I ~....-' .. ../J . '- ~-" ../ J .. 

0')G ~~ ~j...;, ~~~, -..::_,l._..jl..JI ~~~ .__. .J..,J.1 ·-~'~1 ...? ......L..,. 
• . J.. ._,r

1 
~......-' .. • .._r_; 

;;_,L:,~ ( j _;'~ . .'\ :0~1 ~ 0 j} _,.ill l,:_r-~ C'" (Transformation) J ~ ~ J\j. 

r..?Jyjl ---.a_.I____J_IJ 35 ~r:-<J1 ~ ~~ ~:J J_r.11 if w')l>...: ~,..;,r<:_)1 

..a..LLI ._. w')~ ;;____;uiJ 32) ......;___., ....JI \:.. .. ~~ .. ~,~~ ""'......L..,. u· '-- · - _;r- --- __.~ ~ 1 -- • v _~ 

0
_. w')'~ d\.:JI, ~ 32 J ,_,L., ....;JI ~.,_WI ,-~·~1 ...? ..i.:.,. (', ...JI u . _; __;r-- J ..;- . \ ........... . ........., J \....?_;_; 

wwl o_:JI ·jl .)I Jl :JIJ·I r· ~...l..A..J ~ 0Ju..9 35 ..::_.., 5JI ~ .,_W1 ·-~J ...JI 
_; J ":" , • I .. _r:- J .. . I '-- J · 

I "'' . . •, . ,., . I>\ . I I I.\ I I I ....... 'I . I 
~__.!L> $ )J__?>j. 0j.) ~'--"' JJ) ~j ~ ...l:2..!...:>- ~,..."..J._r .:__~ u,_r-"-:J 0 )~~ .. - .. '--

~ 0 (Centrifuge) r..?? }I.) .?JI jlp... ~ly l::r<:_)l ~; ~ l,..;,_r-<:_)1 

.,J _:_il · -~''}\ ...? ..i.:.,. 1...5, ...JI ,a..LLI, ,- -~, ,.JI \..; G I'· . c ,'_;_I ~I jl 
I l:?- '-'- . ....._.... ../ - ...;_; ~._... __; -- JJ. .. • ~ y _.,~ ...___ _.,~ 

:0')L:JI ~/~~I ~ :0L.a11 1...;_~<:_)1 ~ '-?ill '-;-'-"\)I; ~_r-'=-<:_)1 y _G 

-J r~ .)L~; T2 jWI :_r_~ jf. if J..)~ ~ L>U:- '-? ~ ~1)1 -JL -l>-JJ 
~ 

( ........_.,1 jl) '"",.:_<:__;I -..::_,....:..>-I~ 1
c.,4 o....Gvo ·-~'~1 ...? ~. c .,..;JI ..a..LLI 

• _.1 .. _.,~ • J -· __; ~..,...>... '-' ..) "'--;:"__.;....; '----' 

~ 
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T2 ._:_,t_;WI if ;~~~ J~ ·~·1 .J~ 13 ~) w . ( 3-2) j.-<:...::. ~ 3_r)l if 

~ ~ '-j I .__r p '-?) y ~ l>-~ .h.ti '-? ~ "--! J L:::...::J I if ;i_j. U I 

~ J~\ ~~ ~i .Li.l . 35 ~.r:-<.JI _r::-h.J ~L,._;,l.1L:.-..i 0'-J )i ':1) 

o.)U\ r _:_~''11 ._rJ~ ~J__,.JI ~LLI .J~ -!.L:JI ~ ':} J.-~ 

,._:.,lA...,dl 1:· ·~;iJQL..J\:i....j\ Jl 
~~ JJ - )J 
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,~~Dt-:A 

32 ;r-r!' 

--t\--1 1--1 __. L_____....J 

4.:~\ .:_J.- ;_;.. )1~'1 ~~·\ r....~ 

y~f' ;·1 )~' ~\f 

Jj_.;.;l ~~ 

,.,hJ l.b. ;:-f j, (..:.., ~ "'.r>: .. -,..- ',) 
)2 J.r'-- _,...;\ 

1 

o.:lUI r '-? _;_,.JI '""'~U-1 J1 oW') uL:-J ~ r0 ~~ ~ : ( 3- 2) ___ LC 

~---:-(JI +DNA _jlj T2 JWI ~\ C:.,~J.r ~~~I~~ j ~. ;._;IJ_,.!I 

___ ,::,_.1)...1 jl.i_:j) b-} ~WI o~ L,_r-..<.)1 ~l.,.;,) ..uuJ ~lpl J.>: 32 J0 _,_.JI_; 35 

J~ ~ ol;WI -:.,~ --'-'·~ ~ C:.,..!.r~ (J ;ujj.'J'I Jj-' 1..,_;-<.)1 j) DNA <-?;;JI 

. 32 \....:..... ...JI 
J_J -' 
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~lj_;ll ~I ~~J ~ ~~ J ul~ ~ YJ~­

~b j~ ~j ~LJI YJ~\ ,.l_r.-l..::..J..j ~\ ;iJ_)..;JI 0\y.-JI ~ 

~U-1 ~ ~jU-1 ~lj)l ~ ~ JU-1 }·~ L..S 0\,_L:....::__.,'j\ ~ 

~ .:._-_~'~\ ~ p l?J.-~1 ?Lll jl ~ J ,.b_.U ~j~)ll,?j.,.JI 

~~ ~lj)l o.."l.A I r. ol $:-I~)~\ ~L:.J ju ~I •)I oj_~. j ~ ~......,.. 
\...... ~ _,. · . L E L J y J'J 

l,?j;:-:!)1 l?Jy:jl ~Lll l.J:! :U)WI ;;__,_.,\)~_)~-:_~WI c}~ \...: ~~ ~l::_j 

'"'~_,.by j~l J~ ~_a _-:3 ,:./~'~\ c....?P ~; __ ..JI ~U-13 
. ~·· J..J 0j ~ Ji 0 ~ ..JI ...2A\J....I 

\......- _.) .. _../•~J .. _,_,! u 

~j~ ~JL? t} (Conrrat & Singer,1957) ~\_._, j 0\j r-5" ~~\ 
,y .....;.Jl..::..o l,?..iJI (Tobacco Mosaic Virus) TMV ~\ ~ljy ~\) .y o~.J...;.. 

~LLI u>- y 3~1 o~ 0~ Jf. ~ (. l,?jr.-:.J l?JY v...2A~ J .:..,,-; Jf. 

i..?JY ?L-- C" y ~ .y ~ Jf. C".) (J yJ ..UL.JI '-:?)~)\ '-?JrJI 

~..:.:~Jr. 01) o~~ YJ~ ~ __,_.;-T ~~ .y l,?jJ-:-!.J 

~~~ ~~ o~J...:l--1 y 3_rdl ~ ~~ JIJJI ~~~ ..Ls-; . c 4-2) J.-~ 

·'-?j.T:-:!)1 ~J,_JI ~\J....I ~ ..L:-1 ~\ ~J/~1 ~3_,-..a.JJ y\...: JIJJ ~j 

~U-1 ~ ~13)1 o~ ~ ~IJ)I o~UI -J~ y J~\ o ... G 0...LSI ..Lil 

~I •)\ o~ j o->- ;;__;;_, JJ.-1 ~G~ . ./~1 ~~ . ·.,_; • I\ I •, c)·"--')\. 'j .. 11 \...... _, ..~ - . . "'- Jr-:-' ~ ..~ '::""' J . - Y r 

.._r ~ l?JY ~l>- Jk J~ l,?j.T:-:!)1 '-?Jy:JI ~Lll -JL 0j-l ~~JJJ 

(r::_r<.::J ~\ J>-b c__j )j~ ~<J ~\ ~)\_;. .J Y-~ ...Uu .:._r_~'~l 

o~ ~G ~~ ..Lil . '-?j~)\ '-?J,_JI '-',a....U-1 ~ ~J~ o..l,:...l._c- ~> 

,.kWI o~ -JIS ~ -JL .Lo..: ~ ~r-1 o~.u. 0 ;-1 ~ )lj. 3 ~)~I 

~ y)L..I ~ :;_;IJ)I j.-olyJI ~ 0~ j_,-JI j\ .y j ,;JI I~ ~~~ ~ 

~ \___; j_r"--" ..:.:--~ ~ ':? ..iJij (Chemical diversity) J~<JI .:._....,: WL: ,_j _ru.. 

\.1.>... -JlS 01))1 o~LJJ l,?)j~\j ._:.:_~'~1 J _,_dl ~j_,.JI v,a....I-..J_I 
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~ ;-.:. ;;: 

l_____;,...~ ..j 1953 ~~ ~ .S ~ j ~~ ~ l.liJ.l..JI ,..;._...:, L. -'-"--' w ~ ~ I .......5 
• __,~ \ -J __,~ J __.; _.~ . _r . ./ _; ~ . 

~ 

---~? lfj~)l lfj_,_JI __ ,a_,.G.JJ ~_j)-1 J~<JI ~ _rJJ ;,~ 
;LJ,...i ~ ._u. Q ~ • .LI :01) Jl ;;___.,1 ,..u;; ; ; .u •u':ll ~ 0 jJI ·~'~I 

.. \ J J .. .._r. __; _, .. .. ~.....,..' L .. \,..1 .. 

. ~)-1 

R:'\A 

[2] 

~ L.ij ~ ~i,. 11 o.)l\.1 , •) 0\...:i'J .;.~_.,, 0.:,." --'JG? : ( 4- 2) 1--C ........ · - - ..-/Y _.~_.~ · E r ../ J r . '....,..i 

~.) ,..j IS) ·II ,a...Ll-1 ·~ T:\IV ~\ ~\J 0 'j')l._, .,... .)~ ~~ 0L..i)..) 
L \ .. _)--' \....; '-' ~· ~ ,_. - J· 

~ -.:..,._j\S ;;JU\ 0'J)L...J1 J\ ~IS ...>-1 jj')l._, RNA ,..... jj)L.___., ·,w, .-! 
. - J ~ --~ 

. ~ 1.$ J_r:jl ~\)..\ i.>-1 { ~\ 0 'J')L..JI 
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o.)UI r .:.-'~''11 if p -?;y.JI ?Lll Jl:-::->-'j-.::..>1~ ~')\j ~b 

o..U, J , -.:.>l_r>-) y.-11 .:_r-> o~ j J.) 0 ~) J-~ 0) y -.::..>\~ ~ J ;;_;1J;11 

:~01~\ 

~ j')\.;.. . ...,.. (Expression) ',~ ·...;- ~\ .,..... -.::_.,i.j II.,....(.,-; 
.. - u .. -- ...~-· ._, JY u 

;;..; r<...,.. -.::..>\_r-) )"! ~~ ~ 0~ ;_r.-ll o..U, 01. ~ J-<_, :i...,ol:LI -.:.>W J~ 
~x, ~ ~r o..G-J ~~ oJ_r<J.I t---JI .:_r-> -.::_.,!_;_. o~ -.:_,..... 

0\.A._,a_ll ~~''}I u~L_:,..''}I 0..0, 0~\..::_j -.:_~,~''}I -.fL..:-''}1 

~~-'--!~if J..)IJ)I o.)Ll! J-: ':J J . -.::_.,\~ ;_r:-LJ :L)~_r----JIJ ;;_;~<J1 

. -.:.>L; ;_r.-ll 0 ..0, ~ ~ ~ ~ j 

;;__; _r<J.I ~''11 -.fL<>-.->-''11 L.r" ~~ ?L>- J.-<J ~L(JI C:\._:_:jl Jl 
o.)U\ ~ ~ ~ -.:.>ly f y if (Code) o~ J~ c_ ~ c· ·~I ~.::-J Jr:-U 

:..:~.) ':JI ~ o.) ~ o Jr<...,.. o...L>-J if ;;..; r<...,.. ~\J}\ o.)UI J\ ;1 J . ~~J__,JI 

AGCTAGCT t'l::...:.JI? o.)? oJ_r(...,.. o..L.:>-; ~~;I (Polyadenine) .)..u.__:li 

~ ~~ ;iJ.)j ~~ ~ ._}. ~L<JI 0~ _,hll -.:_-" ..2 ... :i ':J 4-Jp AGCT 

~;_,.JI ?~ J..Jy<J.I ~J''}\ ~lyiJI 01 l\ 0--'(JJ oJr<J.I t'UI ~.)J~ 

~j)--1 .:.r-' ,. r. L.r" ~ J\ 0-0_ c:UI J\ ~J t'l:.J ~L ~; -.:_-0. 
o...G~o...G~0l.ul:...J lc. ·~ 01 .5J .Gu ...>-TJI .,_;IS.,.....~ ,;...1) 

- -_r . ~ v .. .........., - ~ _.) ~ ..._, _, J --' 0 ~ 

-.::..>L:J ;_r.-li c- l::__jl ~ 0~ -.0J~; . .) ~ 0 JY .r y...:_... ~~ :_, __, ...... ~ 01 -.:_-0 
'-- . . 
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~'J'I ~L>.'J'I ._:_.L..._;L:.i ~,_, ...:_.~ o~ C GL_:r' ~) ~~~ ~ 'tW r~ 

~._:_.I-WI.)~~~ c_I.::./J' ~~ ~1..:>- 20 il~\ j')\_.;...l/3 

/I;'J'I ~~~ ._:_,~l:_j o,_\~ ~~ _; ~ ~ j')G- ~,_, ~~ ~ 

.:r; ( :\.;r ~1; ~')10 j) o,.IA ~~ ~) ~;y.:JI ~lll ~(Orders) 

~I .J w ')\.j I <" o ,_I ; l:i ~ ~ 1 ~\ __ .,._,...I ...::_., L.u \...::.j J \ I • - -; ..) ,J 
J u -/ '-' - -- v · '~J I 

~ ')G jS '-? i ) r' I;'~ I ...u: I_,~ ...::_., L.u G ~ .;w; .:_.-_.A....A ~I ---~ Ll (7 \...;..) 

0 (Genetic Code) :;_;IJ_ril ~~l: ( ~1; 

~ .J~ l..iJ ~~ ,_:~-~.) J-~ ~La..:.J 0i ~IJ}I o.)\1\ y ~ .2 

(Daughter oJ-,:J..)...I ~')\J-1 Jl..b..:-a.Jl: ~ j r 1--+o_,J ~~ ...::_.,1-...4 _,l..JI 

_}L<..J J j-<'-~ ~_;_,.Ji ?1__;._ 1
, ~ _r)- .b ~' ~'----..2_j\ j~ 0 Cells) 

~~~ ~ cc__j\j AT ~;~I ...u:\~1 c_l;) (Complementary) 

0i .,_<._- I • 
0

--
0

--'- i..Sj. ·I\ ..a.....Ll\ ;;J, _::..i l -~ ~ ;.., 1- ·,.;- q 
0 

M ~ · ·I\ 
v -~ r._r .. J v _) ~ ~,_; .. ~ '-' _,/ - J- ~ 

·.A .)1..:>-, ·,d.., I • ·I\ j ~ lf ..J...., ..G- .h.,_:;, U.L._d -..._j\..,;S .h.,_::.. I\_,.~ u · J-/ -~ !..,? ~.;... - - · -J · --/ u I -

. ( s -2 ) J-C ~ \.i :Y.., L.l I 'tW _rl¢ I ;;J, ~ 'J' I 

~~ ~IJ; ._:_.!_ri-b J~ ~ oJ.)u 0 _r<..J .Ji ~ :;_;1)}\ o.)\1\ .Jl.3 
' 

J ...::_.,~~~I; ...::_.,~JH\ ~1; Pairing c_ly) J ~ _,.-.a-J-1 j~ 

J ~~ )J~\ ._:_.\Jjj ~0 (} r- J~ C~ ~_;_,_JI ___ ..a.....LLI ~ _; 
~ -;: 

~ . L!.........:>-1 ._:_.l)..iJI o i . 1 Uu.:.J ;s ....:>- 1 ~ .z 01 .,_<._- ._<.J, 0 ~~. ~ 11 
.. ~ .. J ~ 0 - ........ J ~ 

~ j.............., N-1 ~ I I I\,·,.....:,.) 'JI _j 6-amino ~ Ji .,_, ·~ ,) 1 ·II 
~ .. _./ '-- _J--J" (._) ~ -.. y- '-- _./ '- .._..,,. _,) ~ 

1~, wJ .... .>- ' ....... !~G. c 6. 2) ~~ ..u-1. ~~~ ~ ·-,_) ..b__j,..! .JL ·~, ,..L..+.U ....;---- ~ u ~ ._,,.. . _;·· . ........ J_./ - .. 

;;J,~I ...L>-1 j~ ~;_,.JI ?Lli ~~ ~ j')L>- j.)U\ CIJ.)j':il \~ 
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~ 

~U) '-:? .)~ J ;;Ju_j I ~ J .:.,:e:.l:..l I 0-" ':L.l_; .:.:.'""" ~ L, ~ j y '-,.2,o lL I 

~ ~ ~ ~~); ;~ J o...G-13 ~J~ ;_~G ~ Jl 
o~? . ( 0.:lL.iJI j ,~1 ~IJ) o~l o~ ~ ~I -.::,;~ _,.l.JI 

0 _._.A .Cl:J\ j\ ~':)\.; ~_;,;; ~\ ...,iJ\ j j->- o)~\ ~ o.-4 ~ I r. o ,J-....i.\.1 
- J- _,. .../ . '-" _; Y. ... ...i - L _.~ J -- ~ J 

._:;i.__4__,...J_,.j_i ~}--:..'! C" __:-...91?3 oJ.:lli o.:lL.JI J 0r<:Jj (TatomcricShiftl 

.~\,JI - .-~~ 
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N 
~ H H 

H-~~ i I ; I ~-~-~-H H-N~-~. 

D-ribose-Nt/ A <~ N y N(' C \ 
0)~ r~ ' I 

-- 'I-· \ I \ c:-? JJ.l..:> cJ J~ --· N - ribose 
N H .r""UI J.>- d/ 

~ H 
6 I I H 

H-~'·, 
11
N-H------- H-N;r

1 
-\:\ \-r H J / \\ i f \\ I ·.·. 

11 

\ 01,, c /' 
D-ribose - N '----------/! A \'> 1 r / .· , \ / \ I N -·,H) \ / -' ;t-~ N -ribose 

N \ 0 
H 

' 
,.j ...,jJ 1.)~1 ~ ~ - 'II ..1..;-1 ....ill?- I>.) -,I : ( 6- 2)' LC 
'- __.~ - ... _;__r-;:--' ..~ L _~ _; -

·-......- wUI,.. I '.)J·I b)l,, I· ; -~, ,_, -II ..::_,\JjJ ~L:JI 
-~ ../ ~ L J -....J ~ "-'- ....~....~ '-::-T" . 

6-amino _,.j I I .,... ,-~,, 1 -II;,.) .___;,._,..-. ...uu .-....:,.) 'JI ,..._, \,_r <- -- __)J~ _,/ ...~ ·-- \,__ 
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~)1 ~I ._:.,L:-kJI b')~J J)yiJI ~__,.:-<.., ~ ~; ( 7-2) ~LC 
. ( ~ 40- 50) ~ylJI ._:.,L;.bJI; 

~ r_} o~ ~i (DNase) tfJ_yJI ?Lll ~ {..}'';} JL ~ 
~ 

~ L.a...;j I j L__:_S'I ..u..., L5 ..>. i 0 ~ ;.i,_j J_,L I ~ I c :._, _, U-- I _i L:J I .- ;,'';}I 
. .../ J J ._.,_ ~ J .. .J- I..? \-J 

. ( 9-2) VLC 
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------+ 

;:._;.\.LIJ~~~wwl;:u·l.:.--1 ·~ )·""'""'1_;_1.-· . .il w: (9-2) ~c ...r--- _J ' .. J ~ -__, '-:? J~--~ ,~...~ ....... ~ 

~ ._.h_:ji ~ .:_.-4j J_#l l}j_,.JI ~U-1 CY'/' ~ _rS j~ J..;- WLJI :u.;WI 

·~~\ ~v:\.., ~)jJ--" 

if ~ :;; Js- y l-5 _,..J I ~ _ : _ : >- ,::.)...:J '·~<J (Genome) ~--~ JJ L..:.,: 

~ 0_,..JI ~ ,.l;:..:-'JI y_,J. 0Jy J_;)ll ~ ~.)...~...>- ~F ~ijJ)I 

~ a.-.1...5' ~.)L.-i ~ ~ y ()_,...:;.; ~ ~\j J)·u if ;i__)8 ~ ~ 

-:.r_...: ... ~-_,.J:I _:_..;~ l.S'...l.>-l ~? jj\ C ~'j\ ~ . ~~\ y ~\j .).J..s­

?U-1 ~? ji LS. ~J-:/JI L ~'JI r.} ~L:JI ~ _,_JI .1..>:-~ ~ 

~ _b_.;j y_,.:...i- ':J 0_,..JI ~ >-1....:->-'J~ ~Lll ~~'j\ ,__.o p yj_,.JI 

()~ ~I o~l --~~b.) _rjl ~,_., ~..WI .:\b j~ y ~ _rjl ~ij J)l 

':J ~\ l.S'r>'j\ ~b:;; _rjl ji (Entrons) ~')l>-I..L:.l\5" ~ _rjl ~lj J)\ J.-! 

~~'JI ,__.o_,~ yJ_,.JI ,_/a__.,U-1 ~,_. oy.--:S ~ p ~13 ~~ j_ru. 

,0 ........;_;__., 0j ...Ji ,a...lJ-1 ~ ·~ 1
• j, ~ ,\ .......:;_, . 0 ...JI ; ; ; >- ,.L._;... )U v __r-- .. .../ '-' -_;---· '-'J '--J..../ - _; - - -

~ 

l_r- Jl_,_,- ( ~~-~ . .a.ll if .)...W\ ~) jL....;)11 ~~ F ~\ ~~'j\ 
.. - .. 

~ 
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+ 
NH 3 H H H H 

\ I I I I 
H-C-C-C-C-N-C=NH 

I + I 
/:C"- NH 3 

0/ o, 
+ NH H H H H 

\
3 I I I I + -

H-C-C-C-C-C-NH 
I I I i I 3 

C H H H H 

~ 'o 
0 ' 

·, - ,, ' - . -' . I 'I "II' 'II I . - I I I. 'I' ( 10 ") I c c ~--::-·_;__.,-:J', ~ _,.J..; ~ jJ ..:.."~J'Uij .. :./~jJ' ?,_.,_ r../ ~__,...._. __:..,w--'~ J', "'_, vi-~ 

• ( - ' ' I ' 'I -' I I 'I _,.:jl I 
1 1 

• ~ , o.) • Nucleases) ~~ ..:_:...;, ·_j:; ~ ..., ~ .,_,.,. cj · _2..~.>-y J_; J ... __; _,; · I '-" '::""' V 

. c 11-2) j--C ..:_:\j 3)1 ~ ~ 

'-?;_,.:- __ ,a..,~..:>- :1..b _r:,i ~lr. ~ ~ ~j~l .,:_:~1 ~ ~; 
. L?~\j c_Jj 114- s -J:-: clr-.i ~ Jl_,bi ..:_:\) 

200; ~ _,~ ..:_:~T- ~ ~,..., i _y y-)S _;-::--:..U U.L<JI o..L>-}I ---.:JG 

_bj ~ L...:.._, . ( :\.1_,1)1 U\jlj \ ....__., I<" ·II ..:_ol_.J I •;: ) (' J.....s:-G ,... • ·, 
.r '- ·- -· . _; ~ ~ J-'"" '-? LJ-' 

. \ jf----(..;1 20 Jly- U\JI p. '-? i.\1 [_j.) }I 

~I ~,..., "L::- .G i _J-'-" _r-)S ~ ~ L) lo ...L>- 7 U J _,...-.a-JI I~~ j ~ 

~ . (->4--\J (Eiectrophprcsis) JL:_n.-<JI j.?-_rjl j_,.b \1~\..: JL:_n.-<JI 

~ \...!> ...u_, ,.._:..., • ..:_: L_j • ,.......'1 I . ,..., (' • ..J I ,a_., LL I I - ~ :u_, .1J I 0 _0, j ,.._:..., 
\ - . \ -J - JJ • ......., ~ J __; '-' ~ ... .J·-·~_..:o? ··_.) ~ I -

_. )l_J I ............>- ,._h..;j I l -. ..:; ,.._:..., • ~I ..:_: L.c ·_j ·~I ;;L I 4-' . c • ..J I ,a_., lJ._ I 
\ " J . L ~ J \ -J -_.~ __., . "'="" ...JJ v 
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i-
20N 

146-160 N 

.___ H 1 -.:_;L; _,.:...-11 

liON 

y-

i; r.iS" _r.J I o ..J.>.) 

J_,.,.- (,>J_,.JI ~lJ-1 ~_r jl.i..:JI .b-~3 ir _,..)5' r--JI ~;_I: ( 11-2) j-C 
~ )-> c-- L; ~(,> ~ j ;;____,_; ~ -..::_., ~ ~ ;____; Lj 0-" J _)-<._., --,.J 

0. ~lJ-1 -..:...LJ ~ 
'-' -o 

0 ~_)-I 4-iljji ~ \_,~\ ~ ~ _r'""":' j-'(Jj ol):'JI ~ o~~ 
<.:::-' j_r)l ~lf-1 j....UJ ~L, Jlll ~jSj 

;; _ Q _; >- oJY Jk 0~1 ..:ll:J C!.,Wij JL:.ll ii.OG .... : ...... ,';}I l5-'i ..L.iJ 

~..WI~~~ ~I~ w~L. ~\ wl.. yl.JI if ~(J\ }.r.) ~ ~L, 

if ~)1 ~J 0 ~J ~~J~I ;.,UI ~~ Jy- o~l u.~---:~1 if 
~..WI~~ jlj'l .Gp ~IJ_,JI ;.,UI ~ ~ J ~ ~ J_y ;~(JI wl. _,l..JI 

~ 

~~ ~ L0 L.o~j ~.).)__,.::.:;a:__.,·~\ jl_r; 'j ~\ ~1_,)-1 -:__,--• 

\~ 0y-~ >-j-:>:- J.S' Jj-'j l.a;L,...~ ~I ~yb.J~ '-?J~\ ?Lll ~~ 
~\ wl:JL<.JI l5 ...Ll ~ _r.JI 1..0, ~ _yL::Jij wL::-J j_r)l L, ~ j ~ _r.JI 
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. :ul::J:I 

~_,.JI 4))"" >-l?-~1 u~ J ~J_,.JI ~\j..\ ~ 
~ 

j__,b J-;- L.LJ ,.:.,~1 J l,?;y:jl ~Lll ~ ~IJ.) ,.:.,~1 

t_j J-;-~ 3 J\$-1 1..0> J oJJI)I J_;kll .:/ J.J-_,j ~_;:, _r:.N . ~pi 

~L:LI ,.:.,'u_y-C (:"' ~l.:JI J-;- ~l..i]l ,.:.,\~ ~I - 4 _s:JI L ~·~I J 

. ~q.,.J\ 0_.JJ 

~ i ·,....., • ,.:., ~I · _, . I~ j 1- · _.. ~ r I ..) i i" . I I L., JJ ,j ....;._, • 
./'0- v J - . u-r .r-- u '-J \ y-::- - J J "J 

0l. ~ ~; (C-banding)C 1/ j ,(G-banding) G ~~ ~ l.. J_;k.JI o.U 

~~0L~..., ~~~ ......_j:IJj 1-11~:\..i tl\,.:.,~1 ~ 
''- r--?J J• ~ . )"'-"' - . ~ 

ol. -;.bG; ;:. 1~'::1 o...\..J-"...::. ~···...:..,. ~ ~ ;:_'.~\'' ~ -;.bl...:..,. ·v L· - ~ ..~. - ~,...._· ~.,..o 

~L.JI -;.bl.ll ~_w. i"')GI .1 i"·~ ,.:.,b ~ ~~ ~ ~~\j\ 
(..; lS \ J \..I - Y. . - '-- . 

~..L.::JI 4--'-~l ~~j .(Heterochromatin) ~WI -J . ..l~jr<JL: t_~':l\ 
0 II\ oUI -;.blJ.I ~J...j L:.__, -J:,lJ.I o..0> ,; o...\..J..L:.JI. wl..JI 0jj...l .,..,. r . 0 u -· 0 '-?. - .~ ..~ '-' 

. ;...L.:;, yi ~ :\..ijll-1 0y(; ~(Euchromatin) ~I ..:;;;L. Jr<JL. 

~\ J-;- oJ.)\..ill ~ _;jl ,.:_,ljJ_,.ll ~ 0~ JIJ}I ~I _r+bl 

--~ ~ ~ l._1· ·,vi_.. s:JI ~L_,o\jl :i):L.JI -;.blJ.I ;, ~I. ~· .. -~ -. ( ~ '-'- Jr ) '- · v ~ L ~ .._,.....-

. ~WI _j_..Jl._.. Jr<JI ~ J l)1JJ ~I~ ;i ;~I .r::--'- ,.:.,~L::JI 
~ J ~~ ~L. :ul::J:I (Ultracentrifuge) ~JWI '-:??' ).1.) ~\ J? j\ w 

'f ~ 

? lj }' j\ I~ • ~_;)-I ~lj;i J-;- b~l '-:?JrJI ?lj._i ,.:_,~\..::..) ~ 

l,?;_,:jl L_,~ ;I (DNA-DNA) L_,~'j\ <.f' ~ l,?;yjl ?Lli _j~ 

~ ~\ J (DNA-RNA) l.,?j_r--;:)1 l,?;y:jl ~Lll (:"' L,~'-jl <.f' p 
~ l_r"j 0~\ :i_b~'J\ ...L.>-i ~ J ~\ )\.k_j\ i\~1? 

o}_,...;- ~J.) \1~\.: (Reassosiation) .1~J\j\ o.)\....>:.l ~ J .,__.\~\ 
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~~~I) ~~I ,.~<JI~ Jyb 31 [,_~~ ~~) y~ 

._:., ~G <) ._:.,I~ _r--lS' _r:-:J I C 13) <) ~)~I .u. 1_,.-iJ I ~ ~ .t_? 

:J ~) l/' :; jW wl. ~ -.:.....,...G ..G ( ~":11 if~ 'f 3_,.JI ~Lll 

J~ ~) ...l.iJ . ~I ,:_:_-.J'__., )_r<JI J.b~ <.} ._:.,~l::..:jl ,Y ~ ~~~ 

~ (%50-20) j.:i ~)(Repetitive DNA) o)_r<..:JI ._:.,~l:..::JI ,y ~...WI!.)\_:_,:, 

Jp o Jr<..:JI ._:., ~L:..::..lJ ~ \._.,:;, )' ~) . 0 _,.JI ~ _ ; _ ;; >- >-1..:->- ":II ..:,., ~ ..:,., L; y-<..o 

'f_? )I :J _ybjl ,.I_G •. .: ...... /..,_; ~ ;_,.JI ~l>..lJ <JL:...<JI CJ..l.:JI il~~ ~I 

~rl uw)\, 03yJI ~Lll if ij->- o...V. ;I~ ~_j->- ~ J.5L.i.JI 

LS .Satellite{~:\'A ),_)__:j\ DNA j'""' ~\ ~_rll ~~ p ~x, ·~J 
'--

:; J _r<..:J I ._:., ~ b , ~,_., ~ i ',~;-.......>- I !.) \_:_,:, 0 ~ .bl:-J J ':}I o :J \....;. ~ '-! J \.J- ._:., 2 I 

:U~~~ )_r<.:JI yl;. 0_r>-i3 ~ p oL...-C DNA ._:.,LA_,l::_j ~ y. ~ 

0 _,.JI ~ ,.~"'}I <) j-:-' <./' j (Single sequences) o:J ~ ._:.,~l::_j :J y.) 

~ -; - :; >- .. L;...>- ":II j_~ j ~ ._:., L, I) ..\.JI 0 D if J.~ j ..L.iJ . ~ _r.JI ._:., \j) __,J I 

L,_j o...G-1 -II~~ ..:,.,b o:J : t 1 ..:,.,LA.,L:..::JI .,_., (%80-40) ·,-o J .__<_., 0 ...J: - r ~ . '- ......., ...~ __~ 

~ ...l_, :....J ~ 100,000-2 ,·r""' )l_rs::..:JI ..1__.,.....::....,.. ._:.,LA.,l:..:Ji ~ :JI.U.1 ?-jl .....::._, 
L -J .../ ~-· J . L L J -

. c 12- 2 )J-C ~ 1oo,ooo ~~ )_r<.:JI :i..)L;. ._:.,~l::J' 

~ 0~ U. _yS~ '-'~WI J__,k.JI il~~ ..:,.,L,IJ..\.JI ~G._:., _n.b1 .. UJ 

J-~ ~ _r:; )_r<.:J\ ~ ~ ._:.,~L:...::JI ~,_.,;~I;,..; y-<vo .:_,~\yo~ 
o~ ~L>-k ~~3 . ~ _r.JI ..:,.,\j )J-u J:i ~~ o:J _;...11 ..:,.,~L:.::JI ~ J:J~ 

~ ~ ~ <.} ~~ J~k ~ >- _,...a.ll ~ ._:.,\j J)~ ..:,.,~L:_:Ji 
..:,.,~u: ~ i ~ 01 ~ ~~ ~ _ "_.h.·-11 ~":>U u~ ;~..:3 . ._:.,\j )_,11 

o J...WI 4J ._:.,~l.:..:JI ~~ ~,_., ~ ~~~~ !.)\_:_,:, j~ ..1...:::-; ..l.l.L )_r<.:J\ .h..., Y-" 

._:., ~ L:...J I o ~ j.:-.o ~ .L; j 0 _r>- 1 c-"IJ-" J k ~ y ,y J LL::..; ':}I l5~ 

!J:JL.. y ._:.,~L::_j 31 (Transposable elements) :i.l..L_:j\ ~W~ u ~\ 
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':1~ jj jf'-'" ~ Ui.:.:JI f""'L.,.jl o.:y._l ~\ ~ }\ 0~ .(Nomadic sequences) 

-.::_.,\..j\_r-J-1 J ~\J}\ ol_;.kjl l.r" ~..WI 0 JJ.>. y jJ J~ 4-J~ ~~ .Gi 
• 

0_r>-i ~\.1. JJ -.::_.,ij J}\ ~ ~ J \JJ-' 4J 0~ ~ lS oGWI; 

)j 
JJI ·,.... ~I ,._;:.., ~ L,__S' . -.::_.,I ,..l.__4J. ')lJI · _y 0 ..L>...::.l I ~ U. <") ~ 

'-' · I "I - · u .r' I -

~ J L.. ~~ ltJ 0~ ~ .Gi :1~}~1 ;i_)WI o~l:..:JJ ~~ 

~ o~l:....::.ll o~ -' y. 3 ---~~ :../;-::-N ( _G j . oUL<JI ~ ~~I J_,.h:JI 

c}ly--o ~ J~ ~i..S j -.::_.,1~\ ,:._--!._,.0 J~ il~l: -.::_.,~1 

~ o~l::..:.ll o~ ~ 0~ ..G:-J ~ ~~ )G.JI i''-~~ o~l::..:.ll 

~ J ~ _rJI -.::_.,ij )_,.1.1 o~LJ ~~~WI .:.,~L.. Jr<JI ~ J 
~ ~l_l. _, /,1 

. ~ v:' \-4 Jr'-.J 

) /'"" ~u:,-.--
., 

)fo' ~;..r- ;..:_;) ,~;~,r-

100 
r-.... 
~ 

~\ 80 

'-!~' 
~ t---

_u 60 

Dr'\ A "'----~ 
oJ _;.L..JI 40 ~ 
~I ~ 

20 ~ -
10 

.J ·2 -1 0 1 2 . 3 4 
10 10 10 10 10 10 10 10 

o.)~i ~_,.b ~ly. J~'jl DNA 0-"' ;J J/-" ._:..oL.._,L::.; c_lyl : ( 12- 2 )j--C 
. RNA- DNA 31 DNA- DAN .bl; J 'il 
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:.-~·~\ ~ p ..,? JY ---~b-y- 0 J~ t/' 4->-_;:., I I~ ...::.0~\ 
...:.o~ ~ JU-1 r LS ~ J-~~ ~ ~ ~ ...:.oL; J.r; 

l:_r:-~IS 0 _,.jl :i--)I..L '-,'--:->- ·~1 ~ ~?.. ~ . 0 _,.JI ;; _; _; >- '-l::->- '~I 
. -~~~ .. L>-·~1 ·~ ~wl-~k 0 _, _ _ _ ~ _ r -_.~ . 

l (' . : ' - . . . I(' . "'•II - . q . I I I I v~ :.-~ ,._,...; ~ J-~ L.-~ J --:·~ ~ ..,? J y:...; ~ l.>- '-:? _,.:..u. 

~ ~. ·-~ ,_JI ~~'....;,I._.. ..,.:UI (Condensed State) ;;; ~5J.1 ;;j\j__L_, 
.. .. ...........- .. _J.J • "--- • J~ '-' I...:_ . 

0 r<.:; :i_)IJ}I o.:lUI 01 j.: ...:.ol _;. . .a ~ ~ ':1 ~ L~13)J ~L, ~ _,JI 
- ~ 

. L.-~·~1 ~pi 31 --?jy.-::)1 l:?J_,.JI ~Lll if;_.~~ ~_r:-w :\.L: 

.,.., a.. IS~,·,~~.('~\;; ; ; >- ._:.;L..;IS:..U ~\._, ·-$\ l;s 
0 - . _/J J • u _; .. - . . .......... . '-"' .. 

~ 

~ ~ c>_;>';J ~_,~ .:._,.., .:._:J:I ~~.(diploid) ...::.0~1 
~ 

~. U>...SI lr. ~L....,'~I 0~.z. k_.j ~WI 7-l...;l ~~ ~I,JI ·-~ 
J • ~ - ,;r- - - .___.~ J . \.... JJ .___ . 

'-:? j_,.JI ?U-1 .:._,-o ~~ G,_. 0 r<_.. G~ MS2 '-:? ~<__)\ ~L.JI ~LL:.:. 
7' ,)· 3569 . ,J I 4-'>- .J . I~ 7 , I ....;:_, , ...b....ij ...:_; ~) ...._., ;i_,.,_, I I . .-A ._jj ;.__, l.5 ·, '--'-' j I 
\...:...._..../ u __.! ~ I.._ ....I__) -...) .../ •J ............ J .. ...IJ. "'_/ 

~if (Simian 40(sv40) J~l ~IJ J.~ 0 J-G_ L..; .(bp) l$....L..;.\_j 

raj 5224 Jl 4->- .J ..1 r ,I,..:;...;, ...:_;~ ,_., ~ I •· ;;_,,b.. J..:,... a.:l ._., DNA LJ .. _; _.~ LJ J .. __~ _; ~ -__; . J _; 
~ 

~~ ~ IJyh.; _r.S'~\ ...::.ol;L.J\3 ~13)1 ~ ._,?~ ..GJ. y....L..;....i 

. 0> <'~ ............, -II ,.:ll.J ·...>- o _..so ·...-4 ...:.5'1 ~, wJ....., 250 .,.., ..:SI ·...-4 ~ ~ _r ~.....,;. ~ \.......< ./ '-' ...) J"...J J .._, J ............ _/ 

\+- •. ,0 0~ 0~yi)l l:_r:-(., J ;~ -~~ _r-5'1 jLJ,..Ij L;_r-<.Ji J 1.._.,\ 

. l$~l9 CJj 4 X 106 Jlr J~ wJy 1500 G.-A _;SI,:.__.. ___,JL: 

G.-A ,;,...u. J ~ 4-:--9 :__~1 0 r~ ~13 0 _,.JI ;; _a_ a>- --L::->- ·~1 J L...... 1 

~) (Caenorhabditis elegans) ;,:, j...lll J? Y-; J.~ ~~ 0~ ...::.0~1 
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..::~ J 7~ ~~ . J} ,.,~~ L:_r--<-: -:.,-~ ~ r u ;_,__. zo Jl;--""'-! .r--s1 
j _,J ~I l:_r.-~ j y U o.r"' 400-700 jly-w. _r..)l yi...JI :iwl:)) jl__,jll 

o.) 1w ' JS ~ :U.,L.JI ~'JI ',_,4 ~I 0 ~ 1...,__) .·~1 ~ J\ . Jl ._;jl I G, ~.../ __;·· . ........... L J __; v... I . ':: .. ...1 ~--' 
~ 

· '- . ';' , ·~ . ~ _s 'J I __;, I , ._bj .;:S 'J I ._ L:- 'j lj ;. '.......:>-'~I , ~ ~I 
~- -' • - . :..? -'. 1.,.? ..J..J -' - - -'-' . I 

-.0J.:; I~ j I ~ .:\''--""-""' 'JI, ~UL.. o _jl ,a_,._, 0 :....-." ; _,s'...,.JI ~ ~~ ·,..,. 
- .. . - ..J - ...1...1. v . ./ -

. ( 1 - 2 ) ' , J...:>- ~ ' .... 600,000 . ,_,4 ,.::..5'1 
~_, . -'-' ~ ./ 

( __ 
. ~~~<:.!1 [ ~--.. $-11 ] u .- --------- -

j~;l 3x109 

~WI :iw\.:) 12xl07 

j J ....JI 0l. ,.:._<_, 4x106 
J ..1 .. ...~ • 

nJWI 2xl05 

~-~ ':} JWI 48x103 

0Xl74 ~WI 5387 

SV40.,..__:;.Ijl 5224 
'--- J 
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• 

* * * * * * 'I 

* 
* 

~ 

~ 
* * * 
* * * * * 

\S9~, ~w.. ,, .. 
Nucleic acid structure 

.;j~9 j ,!, 

1..59~1 ~G...LJ ~~: < 11 ~_r:;JI -- -
....... > , II <~I . !L>~ u.:. v-~ 

~G...LJ ..,JL: c: < Tl ~~~ ~~ _ 
' 

·0: ~'II <':31 ~~ S9~1 

~w...u ~~~~ ~)Llj' c~~~ -
L~~) J: ~ 'II <~I ~~~ ':?9~1 

(c9 ~)-l' 09)-lll 

..)...........C1 9 ;; 11 SJ't~l j : <~I _ 

• ',, . ~~ _Q ~ . ".' ,, -59';-'-' ~ ...:r- - - . 9~ -
':?j~I.,JI ':?9~1 ~~~ -
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.LUJI ~~ L ~jyJI '--~G...U ~~(JI ~?I lS\s- j ~I I 
~,." ~y -0~ ~jyJI ~\j...\ j /' .l.l_;JI 1-.G ~ c-:1)1 ...\...VJI Fj ~UI 
r<._., .:_r ~l.::_) 0\..l.::-) r.JS ~if~~ -013 01~ J~l ;_u...u. :i.l.._L, 

- I - I . . I - I - I . . o.L...:.......:, ~ Js .J' 0u:......-,; ~..><.A~~/'. _...,\..4...>-
- - J..l - .../ .../ .../ ..__- ~ . ~ 

o.."u ~ ~ ~ ;_r:--..:; ~1_,_.9 ~)\ .:\b l.J\_, ~; L,.__S" 

~I (Chromatography) ~J_,JI ~ _rJI ~ ~~\..Lil . 01-L:-J ~ _r.:-JI 

w_; 0y 3~1 01~ y. __kl.? ~ ~~~ ~~3 t94o 1l>. ~..G..::___., I 

'~~~ 1949 ~~s- j~JL:....J ~WI I .I')\_;. .,.,. ~~ . ....>' ,.J\ ,a.....L:LI I L....:J 
~ \ I "1-' l...- • - J~ '-' ,__;-::-

\) 01-L:-J _r-)5' 01 j\ ~ ~~ . ~j_,_JI ~Lll ~,.;- u j_r"---" ~ ..s_r>-1 

u~ ..u.l~._.lj\ o.."u ~ j~ _}. ~ ;_r-:-JI _lsl~.....lJI ~ _h_.U ..___;,_~ 

. ...>- i J \ ;. L- '~I . j · -~ ;. ..J 0 , ~ ,a._... 1
l...>- . _. ~ ~I j \, . L:.:w I 

_; ~ - ~ .......,.._ '--..../ .. _./._; ........., '- . ":;.../ .. 

~ 

~~ J)_._:, 0 _r+bi). ~jyJI ~L:LI ci' ~ ~ ~~ _r-'ll J ~-~UI 
~' ·,J_<(_j1_3 I~ ·,...1952-1950~l>-~"'-'l.5'~ ,a.....L>.;J,_U0i.>-l .-51 

.../ J .........,_ ~ .....;--:- ~.._...... \ - ... J _./ ._. J . ...._.,, ~ 

J)G ;I (J~f--" 0;_}->. ~,.;:- o}-:-~- ~3yjl ~~U-1 j\_, -L~jjJ ~LL. 

C__r.-"\S w~ J ~~~ "~(JI ;.L.ls ~~ 1952 ;I.>:- _); . :i.b ~'~I 
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..k.:IJJ ~ly. ~ C" ~} '-:?J.rJI ~l>JJ w Jll ..:,1~ ~ _r:-JI 0\..: 
' 
~ ..:.,\.... yWI o~ ~ f . -?.rUJ!.) ~\ Q.C., 2 ':11 ~8 ..:,U.....,; 

~~J 1953 i~ ~_? J u-biJ ~ J ~~ CJ.) }I 0 J}J-1 C ~ yi :i..;~ 
I "-+ :, "-' JV j\..) ·I-· . ,-r-.h., ,_,:;., ·..>- ~JL..s- ~ 'j. ·II ~U-1 jl, ~~ . '-- ~ ~- . ..) '""' . .r '-:? r ._, · · 
.__.j ...._::_., ~ wl.>- ;;__.;_, 1- · r ~. ~:\1 ~-~ . _j ..:,I..,.W · I\ .__jl w _:;j o 
~---' . '-- -~ L .r- '-?. - y--::-o-- ..J - • ..J ..J 

. ;;_;1J_,JI ~.)UI ~J~~ :V j)IJI ~I ~w..;ll 

..:., ~ r. ,:_..>- ; )--:->- y ,:J:~--S ·~I ~ ~ '-? j y.-!.) I '-? j rJ I '-~ Ll I 

~~ J.Jl:..J . ._:.,I..,W ,._jS .,__jl,. s...G (Polvmers) ;)~ ..:,i..L>-o .,.... ;;__;._.<..,. 
- _;.. J- . u .. J j '-' J 

• . I - • , . . - . /:I '· . / 
• ~ 0 ..::_.._, ..J,_;_:..) t.....Ju ,I' '~:..) .:._>-~· o..) ._; •~~· _...;·~ ,:::.-...._,., .,.... 

..... ... I...J .. ....; ·...; J -IJ J J . J .../ ._.~ -.?, _; V 

L..l .(Cytosine) :_;-_.__. ~L.Jij (Thymine) ~~LJI ~ j o..L>-1) .:_r.? Ul­

-.? y:-:Z ~I (Purines) ..:,~J_r--:-\1 if ~ -Jl,:_? ·~1 j~ 3.r-:-.Ji j\j ~wl 

. ( 1-3) j-C (Guanine) J.:,il_,)-13 (Adenin) ~~.) ':11 w j _:_,..;,? ~ ~ 

. .,l.:->-'~1 '-';a._,._, J U)j ;;_~~) ~~~~ o~ if;)~ J'·~CI !JLA 01 L.S 

.(Deoxribose) ,:_~·~\ ~ p r<-.J\ C" ~ J.r-:-.JI oJs.I-..:JI ~} \...._w. 

rC .b'·~) ~) (Nucloside) ...L;L. _,_).5' y.; ~...\_; ~ r' -J_r(:, ~~ 
~ \..; y.:J-S _,~~~ ~ -l; l. j _rC.. J ~ _,..iJ I ~ ~ c--' -~ \_., ~ _r:JI 

. ( 3- 2) J.-C (nucleotide) 

' 
~ -.?~ -.?J.rJI ~Lll j~ ~j~ ..J.s-1~ ~) .)y.-} 1_)0j 

J\ ~ j ._:.,l..l,; ~ _r:-JI if t_lyl ~) 

. ~.) ':11 .bl:.J) if 8 -.? ..iJI (deoxyadenylic acid) ->i< 

. ~~1_,)-1 .bl:.J) if 8 '-? jjl (deoxyguanylic acid) ->i< 
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.~~\..:.]\ .bl:-J) \.;-'" 8l$...iJI(thymidylicacid) ->::­

. ~~ ~ L..JI .bl:-J) ~,_,., 8 l$ ...iJI (deoxy cytidylic acid) ->::-

o.ul..ill .bW) ~~..:,;I~ _r.)S _r--JI o~ ~: ..L::->- _,..ll j)L::.>- ';li 0~ 

..:,.,\." ·II..:,.,\~ _r.)S _r;-JI o~'v. ~ ""'~ L,..S . r<.....J\ ~ ~ j~\ 

: :\.) l:JI 

deoxyadenosine 5-\lonophosphate) ( (d-A\IP) o::-

deoxyguansine 5-\Ionophosphate) ( (d-GMP) ->::-

deoxythymine 5-\Ionophosphate) ( (d-Tl\IP) o::-

deoxycytosine 5-l\lonophosphate) ( (d-C!\IP) ->::-
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NH2 CH, 

H 'l 
0 

H 

H 
N 

N N \\ 

" 0 
H 

0 H 
H"-

N H 
H H/ 

H, 
N N-H 

H/ 
N \\ 

0 

. J~'~\ if p ~ jy.-::)1 ~ ;_,.JI ~lll J ~ ;.r:-JI ~l_,.iJI : ( 1 - 3) j.-C 

0 
H H OH 
I I I 

i..)c.lJ - 0 C-C-0-P-OH 

H ~ ~II ~ 
C / OH ~~ w\.i..._,i 

OH _J~-~--p.,.,.----4~ 
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.)~ ~_,-::, ~...:.y<.::J '-:?JyJI ~U-1 ~ 01~ _,.).5' ~~ ~~ ~; 

0y._r<.JI o)l (:~}I :i_;J~_,_.iJI ~~I j\ ~ ._:;l~y-)S y-:-:JI 

j _r(.___u dLJI 0 Y.r(JI o > C" ~) ...L:J y-;-lS ~I rCJ ~ Ll I 

5-eml 
0 
I 

0- P= 0 
I 

CH2 

0 
I 

0-P=O 
I 

3- end 

0 
CH 2 

0 

. ( 3-3) j--C _;-\ 1
1 ~ _r-D _r--JI 

NH 
5 

H 

5 

3 

J\ ~ -.:_,l_l:-J ~.._;..) _r--JI ;~~ :\.L.._L.. ._} -:_,I~ ~......,J.) ~~~ .bW) : ( 3- 3) ..... LG 
j "'rSjl; ,~....., ~.:, -G ~ ...._) 5.-..J ~G.-I J "'_(jl; ,_iJ ;;_,,~I ;is ._J1 

...1 • --' '-- • _./ ~ .../ - J - ...1 _./ •_,; ...1 - ../..., J . 

. I ' ' I(' . "" I - '·,:' '•I ·f -'-.:-'...~~ _}-;.-) ...~-~ 4...:::...;--.. 

.r:---- 'jl ~8 JJ-~ a II ~l)_r. _rUIJ JJ-;, ; il .:..:::-: biJ)I ~ ~Xo 

j _r<--.JJ ~U-1 j y._r<JI o )~ .1>~) 0~\..j\ 0! . (phosphodiester bonds) 

J 1- I r. r" · ~ _;... T ...L...i . I <' ,_j :c.JLJI j...., SJI :;J~ ,.._.. _L.J ...... JS .__j\ 
~ ~ J - ~ _; .. _; ·_.; L - J - _; -

~ 

j \~ ~ ~ ~ (Polarity) ~ JJ y. \..: 5-3- 5- ~~\ 

0-~I jL .l>LJ J 'j\ ._:;U,\..jl if .b.:>-~j . ~\J}\ ~ }IJ ~La.,__:j'1 

vkJ~; · 5 ~ ~ ~ ~ _y.-lS _r;-JI .) ~ .h.,:~ j--<J :1_)4-JI 

~ ~ _r.-L.5' ~ ~Lll 0 )-!_r<JI o J~ ~ ~ ~ [(5-P)-Phosphoryl)] 
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u~ ,._.ij L-..j ~~ ··II o~ ._, .__(__j J . . ~II u~ 
J . \....._ - -~ -- --~ J ~ ...1 . 

. ;cJ\..':J\ ~4-JI j 3 (hydroxyl) ( 3-0H) ~ j)~-3 

~~ ~ ~~ 0~V~ ~jyj\ v,:a._.ll-1 ~_;~ -.:_, 1"'. 1~ ~ _r; 

.1_; _r':J I I~ ~ ;;,_;ji...:J I ~ 40 L ~ ;;,____,. U-1 ~ ~ '-.! ~ j '~I ~ -'_::j I 

;;_,1~1__, • -· ', ;:___;jt_:_]l ;;_,l+:JL, I ,'f, ~ _::ji ;;_,'u_.J o ,3 \$1 "-.:..>~ ·.'..;JI 
.. -----o-- . ~ - \,i • V_.~ ~_, - . J ...... ~ 

0 
I 

0" P 0 CH · 
I 0 

0 

H c o r~o 
H 

N o 
II :" ,:<_:P 

II .... fl.\ \ 

H 

5- cnJ 

p 0 H · 

s~T \~~ 
. L____ T A_____L · 
5 Pr-- Y 1 

S/-T.:\~5 
cnJ Oli p 

5- cnJ 

() 

H ·C 0- p ~ U 
I 

() 

5- L'nJ 

_JG J~ _,..JI _)~IJI J:.' ~-.; JyJ\ ~L:ll ;J, _;:. '~ j___S'l_._jJ ~~\.,Z':ll : ( 4- 3 )j-C 
- . ~_;:. J-<..i ~4-JI ~ _,..Ji 5- P ~ ~ J:.' ~ ;J, _r.'YJ _,>}--JI) ~\ _;.-. )', 
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.:_~~\uP p ~j~}l ~J.,~:.JI ~I,;.JJ _;~<JI ~ _rjl 0W 
.) ~j 0 I l_ I L jl ) ~l( ;i__:_,~ j ,_(:;(DNA) 0 o ~I ,a_,.Lll ~ ~ 

_) .. .. ~ .../ \,_;) . ../ .. ...)_.; '-' ··_; 

. -.:_,l_r--) _/..JI ~_/.:; j o.) y:- _,11 0~<..J1 h:IJ)I ,:___--" ~lyl ~')G ~l ~U) 

: _A ~')\..'JI .1_.1 o Jl ~..G u . JJ 

:\L-IJJI -.:_,IJjJ~ ~ _) ~I ~ j :(Covalent bonds) ~L<JI .. h.);)l J 

;;__, ' ~ ....J i I ~I J ')\.._;... . ,..,. ->-T ~ ..L..J ,__,IS ..__j I -.::_.,I...\..>.. < ,___S .:; j .. _,~_./ _; _.~....~ . v _; L - ..;- _,- ...J • - _~ "-?-

~ .__.. :;__;;_;~....:._: :_~ .w _<..JI ; ~) .__., .1_,1 o Ji ~ j_~ ; ... L...J . 13- Phosphodiester bridge) 
_./ '-' ~ .__, _./ '-' . .../ ../ . 

JS/' -''I ' - "' ' ' . · /' I ;.,I I~ U I · 
).,j . (" ~' .) ~I "-.J ,._.:__ ~·, 0- ~ ... ·~ ...; ,_"...) I 0~ ..L..J ,_...'..) .,___:._, _...;~ 

'q__r-- _.1 -_,~ "../_./ .../ .../_./ -_;- .../- v 

)~':il 0 3w -.::_,1~_,..).) _r--JI o.)~ :ili~':il ~_riJ ~ ~3 b.~ 
. ( \5 .. 3) J-.<..:. )} ___ <..JI La_/~ j :i_~l 

h:lj)l o..G ~ _r.:; j (Hydrogen bonds) ~I~ j)~l bl;)l 2 

cj }I~ J -.::_,l)_,_..s ;~ J-.a>- ~ l)l :;l ~~)I ~ r--c \: ~~ 
j _; r=-:. ~LA r 3 (Ioo Jl ~; })-1 -:.r :iJ~ :ulb J! c ~ ~ r 3 
,a..lLI ;;J;, _::,I ~ j ~) ~L_,, . . ~~I I. -II j _; ..:;...o "-..:-<J, :i_...lj...l 

v _./ ~ l? -J y-:-- ~ ~ -' ../ .../ -

. I I - 'I 'I - ' I I I . I I -' . "I I ~ ; - I . c_---' '-! ~ LAJ, ! __,. ,--'...,._,_ \' ~ '-' ~ ,:__.s ~ r- :1 .._r----~ ~ ... G 

. (5-3) J-C (i\lelting) j\ (denaturation) 

j')L:;... ':J\ ~ ~ :L;LC. 'JI _; j i.f JrJI ~lLI ;;J;, ~~ J-.a-3 j) 

·,...,3 ;;...,, ~I ,;;.~ ':il .,_,. ~ y I ...;I ·r\...) ~ o ..:......JI ...ls-1 ,__.ljl ,__S.:; . _j 
v... - __ I..,~ ._, v LJ ........,.... - - · _ _;_.; - J · - _; "-:? 

bl3 '.! . 1\ u1~ :liw . -.::_,\jJ Jl .,...., ~. c ___;,_I~~ '~'·.__CI . _r 1..5>; ~ . ._/ .......... ...__..,_./ - -_; . '-" 

I • 'I ill I' . . / 'I L ' ' ··~~ s:u. 0~rJJ~J..,_r~ j---':> ·:_~:->~~~ 

s:Llll ,.- ~~ ·,._, (Hvdrophobic interactions) .;kU ~I ....i. .. h.),) .3 L-' v... ... . I-- . _.~_., 
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He 

"'r:;;;o o~\J 
H H H H 

1-1 
0 H 
I 

-0-P=O 
I 
0 0 

Hct()C-~Ij 

H H H H 

1-1 
0 H 

N 

N 

H 
I 
N-H------0 

\\ CHJ 

N-- N e 
c 

H 

II 
0 

I N 
N-H------0 

N 

9 N---HN \\ 

~ \\ 
0----- HN 

I 
H 

~ ;r--:-JI ~I_,Ajl ..:.:;-> ~ )J~IJ :\..:..9L<J.I ~IJ)I . I : (5-3) j-C 
·lfoj_,.JI ~loll~)_;.; ... ),_}>- _wi_? ~I 

. _;....-I J l:.j J ~ _,.,J I :1-.bJ J • '-:" 

~ 

~ ~ ~.r:JI.J_,b Js- ~.)~ '-'~ ~\j ~j~\ ~\_rill 
,.l\.1 C: o..0> ~; LS ~3yJI ?GJJ ~_j)-1 j--GI ~ ~ o.)~j Js­
.:_r ,.l\.1 c-J 3 ~_r:JI :i.; ~ o.)~) ~ JJ~ .h.;IJJ ~lr. ~_r:J~ ~~ 

r 
C: ~JJ~ .h.;IJJ .:_r..y(;j ~3~1 ~~~~ C: ~LS j_;->-..lll 

.;.l\.1 Jy ~\ ~ 

;;__; ~ .. ~~ Js-~ ~ l: j>-I..L:_i .h.;\3)\ oD ~ J~ 
j" ',:.\\ ..:...-]. 4 .; J, Ji, ~~I'-'..)~ ~ :\.WUI o. co ...;J\ ~L.:LI Jr-' - - J J - -J . '....> J '"::" JJ v 

~\.:,y'~\ y ~..WI ~b J~ .b)3)1 o~y.J :Uw)'~ .~Lll J ~L__.J\ 
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o\ 
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 3 

1, 
l. 
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·J
 

\)!., 
-:71 

.. ) 
J 

l 
\ 

'J, 
'Gi, 

:r 
"> 

11, 
-r, 

:~ J 
. ) .1 

' 
l 

") 
•-) 

•1
 
~
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C)~I~)J~~~~~~:J~,jL( .. :::~IoD~r- ,;; 

·~'~\ 

J~ ~_? 3 u-bi; JllL.Ji ~3 1.,5..iJ1 c;.) )I J 3_rU-1 c) yi ~~ 

?Lll Jy ~~~I ~~~I; ~~<JI ~I__. _;L~I .:_r ..L;.LJI 

..L;,j~~l .)~ ~~ j/~1 ~_,.;JI ~ ~_r-:jl { ~ ·I.,5Jyjl 

o.)~ ;i.b _::..ts 0 ~ ._jl, ,.i...>Lll.) .,._;:- ~ .·,hJI ,)\.)) ,J)l>- ·...,4. -II;.) ___.ill 
_; .. JJ ._ J _) ._.. v y- ~-

J ..... l . ~ jj\ / .. , . ' ,,, ' . -I • I I - LS"' 1\ 
;/\...:>- ........ . (" L~! -JI .l: . ·~ JLA "'-..l>- _:...::.._.,-::_.; _\.__, .__' .__._:.., .._., '....? u- ~ "" ·L -__;- _.~ .. 

\ ~ ·,.-4 0) ...JI ,.i...>IJ-1 ·...,4 ~IJ .I I ..i...>-1 0~UI (X-ray) . ,..51~~ oJ ~ 
~'-' .. ...) v u ~ .. "' ~ ~ _) 

: ~ L. ~'::-!(Franklin & Gosling 1953) ~ r ~j)J) .:_:_...L~I) JUWI 

. ~~ ~.) ~ ~ ~ .b ~J·..,.. 0 ~ ...JI ,.i...>LLI ~L ,._.<._.._I 
- - -__; • _./ - JJ '-' .../ 

JS("". . "'' ' : . 
~~I •I ·-....,;:_.,_.:..,'...A 

. _../ J ........... -__; \,..,..-

J; . I l_ I ;-- ) ~ ;;J.l.___aj ;;____._., L, :J I ~LUI , \ • I . ~ ,..__j l__::_j ', o ~~ -..::__; \S 
~ L -' - - · --..; v ·-.:..._ 

jiJ.i JI~(JI ~I Jy-~~ _r-l)l ~L,IJJJI ~\_:j j\ LS ·c_Y)I 

~ _r+bl _;Ji; (Char?aff, 1950) ~~ JL:., ~WI I'+' i 1j ~I ~ ;yJI ?~U 

·...,4 0...; 15J ;;,___;,1-->- ~; ~~ -~~ ._.;JI .,..... ~ ~ ..._:_,., ~ .:.lu jL .._, ...__...J v~ .. .. ...J .. J ._.. .. .. __,~ • • 

.:_: _ _;I__,JI; (A+Tl :__,.__,., ~--...c_UI; :.::__;.) :JI ~ -.:_ .. S:J) (G =C) .:_:_""""' ~L_U 
. ..>-I )! 0 • ...; ,.i...>l- J...L,a_.., .,..... j_.l::._;.._:; (G+C) 1
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01) ~- jLi...:J\ 0b ~ j) )I ... :)._j 3}J-I 0l: J_,.....aJI o...'u, j)-i ...lSI 

y ~~ ~I_,_Ajl ...l:>-1 ~ j~ ~~ ,~ C"' _k_;} .u.I_,AJI CIJjl 

J--~ 0 ~ ~ (.,foj_,.JI '""'~U-1 ~_r. .JL ~~ <_,_...dl o~ ~~ 0 _jl:.ll 

olPLC ~ """J):..-o .J~;...l>-
1 L J .. u 

?GJJ ~_rl-1 ~ _r:..U ~) _,.( j;,L>. y ~?J '""',.,.biJ .h.>-~ 

~y J rL.."i .J\ ~,.....<_:_ ..::_;~ ~0 c._jl: ,:_~'JI l..l"' ~ l:foJ_,.JI 

: ? , 01, Jl o)L..JJ ~) 4-"'\ ~,I 
'-:-:'"" J - -' __; .. __.1 •_I 

0 ~I ~'JI ..::.;L;:-~1 j)G- ~ _r:-:JI ..1 

/ . I ... 2 
0 r-~ ....J<.S- '-A-! 

' 
j>-b ~I ~'JI ..::.;~1 j)L>. j~ ~ (.,foj_yjl ?lLI .Jl- ':Jjl 

~lll J>-b 0_;->'11 ..::.;~_r)-1 y )jJ- )Lj ..Lj\j Jli ~--"~)I p ~lll 

0 ~\ ;L;>- j')G-

j I · .... <..:_ 0 , ,..jl ~ b....U ::- ;))\ \->- \) .Jj ·OUJ ;;J, ,.:., I ·...., iS j I _ l__; lj 
v - __~_.~ \,_..> L v __; .J ._, '-" '=" -

' 
lP r 3 ~_,0/Ji .1_0U lPLC ~~~~(template) ~US r-L>u. 

0 0 ,.>-I J \ ;;._j_;... ·...., ..::.; ·~I j \..i:..; I ~ ~ ls _L;- l.. 
.., 0 - '-' - - .>- s 

::; -_:: 

..;.:l:-:JJ ~IJ_rll ..::_;~I~)U lPLC ~~ l,fo;_,.JI ~~lLI 0~._r.- _ljlj 

.)1 ':1\ ~ :.)...1 . ) ~j - ·II .u-1 ........;JI ,.. I, ·,I;;__,),_~ . .., .,_j- _!I ls, 
~ -__; . ~ - - ~ _; L ..J..I ·· J v \ ..1 S _.~ 
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0J_,.u ~ J~ JIS \.)~ 4° .J_,._~ -.::_,~_).-1 ~~~~.)...WI J~ 

)~ Ul.::..¢1 -.::_,~l::...:JI lr 4500 ~~ 0 _)--;:--c .,__;~ (bp) ~ ~u c_)j 5oo p 

0 -.::_,\j J.,ll 

(" ~\j ,_ ~)· 500 o,.4 ,._,\..:.) ~~ ~ I ..... 4500 ,:L, '!""' ,',..-~ L.;i , _:_..u 1..0, 
'-? ~.:__..; u L' ..; ..;..; . '--' '-' Y. -

~~WI c_l)j'~l )1 ~l~u (Permuted sequence) ~ C:L::...; jS' ~ 

o;;_;IJ}I o.)UI o)-~':J~j',S :_j~ ~J_yjl ~L:.JJ JL .. \SJ.,> ~ rJ o~J·~I 

(Bases ~l_,_.ijl Jl~l ..... ~__.1 ~~ ~ jl ~-~ ~IJ}I -.::_,l.ri1JI Jl-5 

~ )_;-;, ;~\j ~ _; Ji ~ ~ ~L,a.:J\ ~ j')l- subsitution) 
~ 

-:_;_,_:,.)';.'1 ~_., ':J...L; A-C ,:,;:.--~LJI) .:./;.)':11 .bl;.;)? ~')L.. ~ 0_}-l ~ 

j~'~l r;>- t1J._i 1..0, ~) olkJ.-1 ..... ~~ ~ r L.S"A-T J.~LJI) 

0 ( 0 ,_;_ ''} \ ~· .......u_j I ~ IJ ) ; J...., ~I 
J _./ '--- -

~L:...U ~_?) u-biJ JUL.JI ~J ~ill .)~·~1 J)UI C.) _,._.,_JI Jl 

~ ~~ -.::_,I~ y---;-l) ~I ~.) ..u......::_.. ~ _r;, ~_., ._jj y .G I ~-;-: ~) _,.J I 

o_pb [_).)/' .J)}>- .:~'/ ~ 

34 j) uLJI ~J~ oL,?~ ~~~~if ~A~~ y 0l 
o..G-IJ ,:,.-;-: iJ~I 3o4 :u~ ~J~I ~~~~ ~J (A' 34) iJ_r.-J-1 

-Vu ~ J~ ~1_,.; o2 ~~ j~ oL,..,. 1..0, 0 ~~I J_,b ~ -s_?-lj 

~ ~\ ~ ~ j-!L.i.::.) ~1_,.; 0~ ~~ j\ ~~ ~ru o)~l y 
~~.r. -.:.::=-~~ ,:.~~~u JS ~; oo)~':ll ~u CJ.))\ ~~~ 

lr ~ 0 ~ ~ ,:_~~\ ~J lr ~4-JI J ~ ..... ~ ~ )J~ 
~(Minor groove) ~·~1.) )J...>-''1\ ~J....,_.) )J...>-1 ;J;, ~ ':11 .:ly.J\ j)l>-

0 (6-3) J.-C (Major groove) y.S'''l\ .)jJ...>-''1~ ~ ~iJI .))_G.!'}\ ~J....,_ 
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34 

J 3}J-I 0 _rJ ~?3 ~13 c_) _r-J ~ r-"J: c 6-3) j--C 
(DNA) ~j_,.JI '-',2,,.\_,L\ ~ CJ..))i 

~j_r:J\ ~\j...\ ~ ~ j~\ ~\yill i..fJ"l~J.\ j-::S _rj\ 

~I _,__.;J I ~ ~} '-:? jj 13 '-:? j _,_J \ ? l_;,.,_U ~ \l \ j-L:..___;J I j ~ 

'-:? jJ \j .u. I _,....ill -.} J ':} _,l \ _r--5' _rJ I j 1 ? l.-~ .r! 0 ~ J \ ~ Jr-:-J \ 
: ~ ._::.; ~ 0 ')~ ~LL::..,:_ [ J :._;_...., yiJ l: ~ y:-'u. 

= [T] + [C] ._::.;~~ ~~ .u-1__,~ '-:? ~~ ._::.;~)~\ .u.!__,j ~) 0~ J 

. ._::.;~J.r.:-)1 t~ =[A]+ [G] = ._::.;~~~ Jl;JI t_~ 

[A]= [T] o [G] = [C] . ·,'"""" .,.;:..;LJI o 
J ........., .. ../ .. ../ 
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[G] + [C] 

[G] + [C] +[A]+ [T] 
~ 

.)1_;1 -i ~i_j ~ ~; _::_'-""" _8LJI) ~.::~l_r:ll ~ ~~ ~l>o '--~~._; 

.(1-3) 'lj..\.;:- .>-TJI;;.~ .,...~1-·sJ,o_L>-IJ\;;....J\ 
, ._., J ~ L_/ '- '+"- -' _, '-.,...... 

::: '/ 

L.l.i lb~ 0y-~ ':1 0~~~\) 0~)_,~1 ~ ~ ~;1_____-j\ :.J; 
'} .. 

~ ~~ o-lA j ~ u3) ..\.;:-~ l1 ~!J-1 ;_~;_,p.-';11 ;u.) !JJ-~ 

~ ;i_j ,I~ G+C ~ ~ ,a..i) ,-1~- ,_s ,.:._;. ..::_:1_:; 1..._;__]\j ..::_:\._;\- l I :.JL b J 
L ...; . ~-- ~,_;;~ -J • ~ • _; 

) 38 ~j~ '-+) G + C ~ j_, ..... <__:; ~ ~)_~~\ ~\J-1 J T+A ~ 

72 ~l(G+C ~) 31 ~ cj? ~~ ~ 3_; ~\j)\j l;_r-<-JI # _; . .t7 

. ~J_;h:JI 0\j')W\ 0\~ ti.J-/~1 .:_r::-! ~~ Jl ~JLi::.... ~\ o_G j r<_:;; 

c G T A 1 ---

48 24 24 24 26 T7 _;...J 

51.7 25.7 26 23.6 24.7 r ~' / 

..J ... ~...~~', --:-:_T-"--' 

40.3 18.7 21.6 29.5 30.3 -l I r· / 
..V_}'r -..:_..,1.) ..:_,·;_}-'-._p 

35.7 17.4 18.3 32.6 31.7 ;-'~'r 

45.7 22.8 22.7 27.1 27.3 ~'r 

38.1 18.8 19.3 31.2 30.7 ....;-'~~~.,_ 
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~ . (Central dogma) 0 ~~ ~\) (.,>j_r.-:!)1 (.,>j_,.JI ~lll ;.~ ~ 

-r ~ '-?Ji ?1.....>- ~u j-" ~ '-?J~)I '-?JrJI ?Lli 01 ~ oiA 

i _,.i) ~w I j-" ~) ~ ""~ .Gi J C L......:..;__., ';} ~ ~ J:J ~ ,:.:~':I I 

<,e_..i _,_rll .. ~ ~ 0 ))~ 
~ 

J _,·"11 ~; J~ )L:,\.}. .0-1 1..0, ~ L:.5L- l~ _,.u ~_? .:J? ~ 3 

(.,>J_,.JI ?1._,;.._ 1

, 01 ~ 4-::-9 ~..Li ~\) ..L>-IJ ("~ ~) j.-:-9 ~)~I 

~ "'£i 0~_;..1 ...:,..,~_r.- .:lb 01.} o_r,~ .:__.-;; 3~1 .. L:-: i ~ ';} '-?J~)I 
' 

.1_;_; { \'_;\ ~·J!I ~,:;,~·~1 I~~_; (Adaptors) ...:,..,)~_,.11 rl 
~) .(.,>j_r.-:!)1 (.,>j_,.JI ?lli ~ ~ "-~L,.(:'" ...:,..,)~_,.11 ...:,..,\~ 

~ 

o~ ~) j-:J ~)~ ...:,..,~_;J.-1 oiA JL-::..SI ~ ~\ JlS; ; _a .ll 

~~)~ 1953 i~ ~~) (Zamecnik) ~lj ~WI ("\j ~ . W _rijl 

~ ~ ~\ )\.k.:JI ("\~\ ~~ l/' 0)L.o _,11 oiA ~ .) ~) yL::_;-1 

c__,_..o _,11 J_p-~ r>'-! ,.LWI ,. ';} ~ ~ 1958 iu. ~ J . 0W Jr:-11 >-L: 
~J_,.JI ._;,L.,._,..':/1 j-" t_y ~~ 10\J ...:,..,~_;J.-1 oiA?.) _y.-) \)_LSI_, 

J--.9UI '-,>j~)\ '-?Jr--:JI ~lll r---"1 ~ 1~\ ~jJ~)I 

.:__.; )~\) (.,>j~)l (.,> j_,.JI ?iJ-1 ~ ~ ~) .[(tRNA) Trainsfer RNA] 

...:_.,\.;, :..:>:- ._., c ,>.\ ;;- 1.~\ .:J ~ • ;;_jL::_;-1 -~ ~ ...:,..,..\.::..,.\ I, .0-1 1..0, ~ 
.. J . u '-' ...1 \...... ...1 J . J - ! '-' . J 

(.,>) _,.J I ? Ll I ~ "-._u, I ...:_., ~ r--" _r--:-;) I ~ '-? j _r--:-;) I '-?) _,.J I ? Ll I 

...:,..,~ )-" y--:-::)1 j-:.li ~). [(rRNA)(RibosomalRNA] '-:(" J--" y--:-::)1 (.,>jy--:-::)1 

c__,.JI 1..0, 0~ yl::JI ...:,..,L.IJ.JJI ...:,..,~ J w. ~ oy.-:S ~F. <0~ ~ 3 

~)_,:JI ._;,L..:>- ':II l~ j-" %58 F ~jy--:-::)1 ~j_,.JI ._?L.._,... ':II j-" 

~j_r.-:!)1 (.,> j_,.JI ._?L_;,.. ':II j-" ~I c_ly':ll jl.;__;S';} ~) . ~j~\)1 

(.,>j_,.JI ~Lll ~\j if t_ -- ~I (.,>j~)l (.,>j_,.JI ?Lll ~ '--~lbi ..L.U 

.[(mRNA) Messenger RNA] jL.-_)I (.,>j_,.JI ?Ll~ .:__~':/1 ~ ~ 
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CH, 

CH1 
II 

II 
0 

100 

H, 

OH Ol! 

CH.• 
II 

II 
0 



* * 
* * * 
* * * 

3 
~~ 
* 
* * * * 
* * * 

DNA rePlication 

..::,~9 j Jcj 
':?9~1 ~LJ.I .... .Q ... d ..... ~-'.1 fL1JI ~I _ 

~~~~~ 
;:~~~ ~ hil.$.1 ~ ......U.~I _ 

~ .,>9~1 ~L>....LJ .h.SL.$.1 ~ ......U.~I _ 

L~l 

~I9,JI ~ ..b.jUI ~ ......U.I ;., :ll _ 

..:;~WI9 

~ ':?9~1 ~L>....LJ ..b.jl.$,1 ~ ......i..c~l -

""'~,~~ 
......i..cl...;.,.j .; _I 0 , l -?l.i..JI t~f'L J :8 t;..: II -

..59~1 ~L:ll 

':?9~1 ~L:ll ......i..cl...;.,.j d...:-Jl -
.l-.>19 ~j ~~ 1.)-Q ......U.~I _ 

o.>~ ~j ~~~ 1.)-Q ......i..c~l _ 

~L:ll ...A.......:.L...;.,.j .1: I ~ sl .i...i.....91_,.11 d.-:_;..;'~ I _ 

..59~1 
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.o~..lJ-1 J~)U ~::.3 ~~~ oJ_,-.a-: ~IJ}I 0Lo_;...ll F ~ 4-JJ..G 

~Li.i )_r-t-b ~3 c_3::._)1 03_;LL1 c~~ )~ ~ ~ _:~w, 0LS 

l?Jyjl '"'.a.,.,lll -JIS 1~1 L) ~·:113 l?Jyjl '"'~l,_:,-)U ~~~<JI ~ _r.JI 

U:....>- ,.LJ ._j 1~ ~ ,,::. ~~~ .._>::. ~ ·,_,._,.. ·,..:; .--' ,.U ._JG ~ ~"~ 
.. ...1 . . . _..~ _.; .. -"- "-'- v .. _,;__;. . . ~ . I J .. 

~L.a.; ~ ,_:,L;..:; j_r)l J)::. ::.~ 'JI 1..0, ~~ . ;; ., ., - 4 y Ji ?L­

C~~I 1..0, t} ·CJ::.)I 03_;LL1 C~~ {-~ ~ o_r:w~ l?Jyjl ?Lll 

;; <> <> -4 U-..L., ,_L:J ~LiS i.G..; 0Jft1 l/l l_,, if y 0~ J:' _r-jl 

>-W ~us i~ l?Jy:JI ~LJ..I 0~ 0~;·:11 .. ~ ~~J o~..L...::­

J4':11 0-'-Y(..:; ~ <} \J)::. 0l:..;..:;jy.-U 0y~ 0103::. o~..l)-1 ~)LJI 
< 

. LA..: L-~ 0 \..5' LS j.--')LJ I if o ~ ..Lj... I 

I~ J~ ~ _y; l?Jr-JI ~Lll ~La_:; t__r.O Y' <) ~ lo J 

03_;LL1 ~_)i; ~ 0>-~ ~ 0~ 0l)b u")GJI 01~ 0~;·:113 ~L.a_:JI 

. ,_L:>-':11 ~ <} ~u ~ r . .bjl¢1 ~ ~~~ Jy- c_y)l 

<} .bjl¢1 ~ ~L.a-:JI ~ ..::..,~ r::.wl ~13 ~~ 1..0, <} 

<} .Uy- ...:..-;r-1 ~I ~I y}.~...::.ll ..!JJ..\Sj .uJ~ ~j ~I >-l:>-':11 

~ j)UI 0~}':113 ,.L)I j_)T ~ ~..lJ-1 ~ L) . ~l:).-1 ~\$:.1 ~ 

. ~<..:>- ')U I j-a-.J I <) 
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(DNA)~~\ uP p '-#J.rJI ~lj..\ ~L..a.:J ~wl ~\ 

~_r. JS' ~ ~ J\ :\b~ ~ ~j_,.JI ?lLI ~~ ~ J~ 

J-G ~.?I l.r" o ~ ...G:-~ C- · ..a.: I ~liS J J_;,.LL I :\b _r. I l.r" ~ 
..u:-1~1 .:.,~ ~ y.-_,11 .:.,~ jy·41 ~lj) ~ ~I 0 ..0, c u . ( 1 - 4 ) 

I .L.J ~ :.lj__,._,J':Jiwi...W· I<"'. ·1\ ~.._jqL . .....; .4...Ju ·~ ·,k_:jl i ~~I 
~ v ~ . - _)-::.-"'-' ..r::--' __;- _; _.1 "' • ._, 't,.,..... -_; ~ 

~~ ~ JJ--41 ~IJ)I 0k. c ...,.Jwl) ~·:;1 ~.r-JI ~ c_l_;jl _}---< ~-I 

r-<JI ~ J ~ ~<J ~l>- ~ ~ wb ~J_,.JI ?Lll ~_r. b) 

J J/ ~ y ,J.;.s- cJ1 j-~ 0 y-C ~IJ)I o.."u . ~I_,_,J\ l.r" ~..WI ~ly. 

~ ~IJ)I ..0L ~L:j ~ ~ _:;p ~Lll j_;_)>.} .:_r<Jj ~ 

. wL; 3~1J w~;':il l.r" ..~.-;..l>JJ 

~~ ~y.i wl~ y.l.S' ~ y ~~ (:'" o_r wl~ y.l.S'~ ~)IJ ,J.;.s-J 

wl~ y.:D _r--:jl 0p ( G (:'" C )i T (:'" A 0 r~ 0ts') ( ~uJI ~_r. l.r") 

..0L (:'" 0U...., yJIJ r<-..JI (:'" ~li 7 <... ~J ~ ~ ~~ ~ ~ o_rll 

~ o_rll wl~ _r)S' _r;-JI ~J .r""- 2 I.L~ . ~_r.':il . .6.;?1.} o~ y.- _,11 

~ J~J . ( 1-4) J-G ..~.-;~\ ~_r.JI JL,._;SI ~ ~ y. ":11 ~_r.JI J_,b 

~~ (Semiconservative repliation) .W~ y ~L.a..; <(,~ ~L.a.:JI 1..0. ? 
j 

j 

~L.. .. ::i\ ..G:-1~1 (_;-" b ~ (Kornberg 1980) c__r; )~)) ~WI ~ 

oiA.j ~~ il,b_j ~~ t} ~j_,.JI ?Lll ~L.a..;~~~~\ 

: ~ ~lyiJI 

. ~~ y ~ ~ ~l.a.::JI ~ 01 J 
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..L>-i ) (continuous) ~ LC ~-l>.:...J 0 ~ ..JI ,a..,.Lll ~L::u _3 
Y. _./ \._./ . - .. ..)_; v 

~~~~ ~ ~ J_}-~ '~(Leading strand) jiJJI ~.Jw_ -,>jJI ;;_1,~\'1 
.(Lagging sytrand) ~I~~ ~...:.u_ -,>jjl -il:J'1 

~ j . a,_;:/~\ .:_..-o Ju_~ _'C jf. ~I~ -~~ ~~ ~l.a..:J --,.Jl.i.) 
'- .. 

.:_..-o _~u_...WI ~b Jl jL:...._::_SI ...L,.u ~ ~ j J\11 _L:L ~\ o~ ~ 
. ;;__L.,._,J\ o-~ ·.>- ;J o' I I ...:_,\j , J.l 

- ._ __,/~ ../.J 

~I; bl¢.1 0 ~ ;_,.jl '"",a_,.,\J.-1 ~L::u j _,..,- ~I ;J.) '~I J_,...p:, j) 
~1......2:.JL, ~...l, . t" jjl, I /~I ~ 'J\_.;;,1 ,;:jl . 1;.. -.:_L s, J ~I, I . ·- ,;:jl . ~ .. I..? ..../ ....... _; '- - J ~ ··_J J J ...) ~J 

J)~ _:_~ _).1 _:.:k-;~1 )\.S J\ ~(conservative replication) bUI 

~Ju. ~jj\ ~LJI uOI_r-j'JI ~a, _r:.'~l -.:r Ju.~ CJj C G)' ~LiS 

?lLI .:_..-o ~; cW J\ Js (dispresive replication) ~\ ~l.a..:JL, 

. ,_) ._<._j t" ,_/~I . t"j ·I\ ~\J.-1 . ..-4 ~j ,.J.j ~ ~ L, -L>- ~I . t"j.: \I '--~./ '-?J· '-:? _)-'-' '--' '-- \..... I \..... I - \..... '-:? _r-

. c2 -4) J-C J..-~~ -:.--~~ 
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A T 

o..:::-:r-<,y.i<:,_,..:.i T A 
A 

G 

T 

c 

/ ~ 
A ~~)F T 

T ~.JJ~I A 

A Jl....:..i.iiJ T 

G 
J:- ~_;;\'1 c 
'~ 

·~~ u,._r:;'l 

A 
A ... T A ... T 

T ... A T ... A 

A ... T A ... T 

G ... C G ... C 

'~ ~~ •1 / -Y. .r 

j.---')L.. <J!. 7 <.:J ~ y. ''}I ; ~ _,;1 I :1.b _,..:. ''}I C" ; )-1 ol..l:-) _,)5 _r-J I .b W) : ( I - 4 ) j.-<...::. 
.o~~ 
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2 3 

(DNA} 

! ! l !! ! !ill IIIII II 

~ 

:\b~l -J\ r c_y)l -Jj}J-1 ~.~k Jl \.)L.....,.,\ ..bjUI ~ ~~~ 

,;.LJ .__jlj) o...U.) _.Lo _k_, _.::., I('::>~ ~ ~ ·,$- ~ j q .J:l\ 
. . J . ....1 -....~ ---~ _./ - - .... • '- ........ .J..T-

~ 

~~ ~ c_Jj -Y.'-?~ .~y)l :\br::/~1 if :.l?:-Jj ~r-!.y~ ~~ 

u_rl ~r.\ ~~ ~~ ~J~I ~~ . .J jjL: ~-~ ~~J -..:;r-1 

~ ~ ~L.a....:JI if t_,JI i-.0,? J~ '-:?JrJI ~Lll ~L.a.:; 

.-.~'j\ 

L:!AI ~ '-$ JrJI ~~ hl\J:I ~ ~l.,a.;JI 

~if 1958 iG:- ~l.a..:JI if t_,JI \..0, j.-1 o/ JJ'~ J o}-:;, )'1 u 
~/. j')L>. ~ -0J~ j (Meselson & Stahl,1958) JL..:_., j j ~ -JUWI 

J ~y.''J\ :\b _r:, ''}\ ~ (N 14 
, N15

) 15 & 14 ~~ j~\ ~ ~...G....:....,.\ 
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< 

U \..; · . o ..u .U.. I :i.b • ':{I .... ... r- ... . _r 

~ '-?~ Jl~ LJ ~ 0}_,Ajl ~~<-: ~ ~~~ li.,:, J { 
~ ___ .:0 ~ ~ j~ ..L::->- j J~l .,a_, \ (N 15

) j.:..-.LJI 15 .:_,~ j~l ~ 

'-?~-/' Jj L J J~ ~_r--=-<-:,JI ~ ~..U..: '-?J'/:11 l?J_,.JI ~Lll ~ 
< 

• L::..., ...l>- ~I · t"j · · 1\ ..a.,.Ll\ ~ .::, :.I (I'.; 1"') 14 ·~ q - ·I\ _.1..:, I.-. .. ~ I..? _J-"-' V I .. U' ~ ~.. _/_r-::--' _; - ~ 

~LU ~,.?)~\ U,~ { o...L>-IJ ~ o_:;...U ~ ~_r-=-UI ..:_S; 
~ (N 15

J 15 :__-_~j~l ~ ~\ (.,?)/:/1 ~1J-i ~ { .LiJ ·'-?J_,.JI 
< 

...H~ .:_,..>- i:"i 1
"'l 14 :__-_~j~l ~ ~lj ~...l>- ~I '-?J_,.JI ~Ll-1 

jS .)""'" J~ ii .. J....>,_;:_ . .,I.,_, (Equilibrium centrifugation) rj )_,_;jl '-?? )1 ) yk.JI 

( 5.6\1 ;;__, ,';.' .JI,) (CsC1) ,. ....., · I\ ~ .,_.. 
.. _,~ _; \.../-~ L ._.. 

y Ji..>- j-;S; ~ l?J_,.JI ~l....;ll ~ _})~\ ~~\ ~? J ~ 
0l:j~ ~j EDTA Jl o)\..f U..~ wl>- j__,~ ;;__,_r:-ii J i .;-::_r:-JI e:L 
c::)ly-)1 :UL.ol ~ly. ~_y.-:,':11 J ~I ;:.lytll J ~I~ e:ll\ ~ 
)_;kJI j~ il~l u...vo....: ~) \......_,_~ ~-Jj:. ~y-:-i':/1 ~J...;u ~ yLJI 

J~ . ( 3- 4) j-C ul...,., n- 48 :;....U (uttracentrirugcJ ~ ~~ :Jl9 '-?.?)I 

' i r-r--JJ J w I ~I _r.S _rJ I :U l:S ~ ..:J_l:i '-? j _,.J I ? Ll I -.:_; ~ j->-

·~) .... II \:.· .. I c.. (,\)_I (j ..Ji ~Ll-1 :Ul:....S' ;._l.._j \~ . 3~ I ~1.7 
v... ~ ~ ~ y.., '::"' ,_, v '- · -· 1 I 

·~) - ·II -k 14 ·.__,_. ~~ ......b Jl...l....::.....l 0~ . 3.,....._., I ~1.708 Jl ~ 14 v.. __r-::--' ...; - . .._ ... . .I . .r---- _;.. . : \ I .. J 

J">G- . 3r 1 ~ 1.122 J~ l?J_,.JI ~Lll :uL:S o)~j ~ ~ 1s ~~ 

'--:-'-" ~ CS+ i .;-::_r:-JI -.:.;~ ~~ Jp ~~I ~L.JI -.?.? )1) ?I~ 
~ 

-.:.;W _?-~I~ ~ _r ~ '-'~1_,.:-J o _rll oi.,:, . ~y-;/:11 t. u o\):~ ~J...G 
0p ~\...._., 48 Jly- ..U..:j ·iY~I w~.;-::':1 ~(JI ~.r.JI ~ \...: ~jJI 

~~ ~~ ':lj J_,.l$-1 J J}~ -.:.;~__?.-1 ) . ..:...::..Jij -.:.;~~':11 ~; ~ 
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if c__)-.0? ~~ ~ ~ t._Lill oL,?~ ...:,.,liyYJ jl.i...::.)l :iS r (.,;51 
- ~ 

jJ':ll) ~I oL,?~ (Ir-S) j:S'~I) t._ wl if ~~ i y_r---..jl .._:.,\_; yl r-SI) 
~ 

0 ( 1_;-.S; 

c_wl _; ~ ~ 3r/ ~ 1.65 ~ c-1--JI ~ J_,.L¢1 r-5; -J) 

- ,. '- ', 
----··.: '-?-'- . ~.:. ~~..::--

1 

~t~~ ~r~ 

11111111 Ill! 

~·; J '-''-;.->-' 

l 
II 

i"< 

I 7 .'~ 

I ~P 

bl.¢1 ~ ~l..a..:JI ~~ ~~ JL; jr I _. ~__,~ ~: ( 3-4) J-0:. 
.,..;~ i Y-.~~1 ..l:Jp ~,) y. y. '-~WI t.f_? }I,) _;kJI ,.I...L:>...::....I _L...;- . c.? ;.;-Jl ~,.::,...L-.......~ 
J a ; : o 3r---- / ~ 56ol ;i__)WI ul.:_<JI ~ t_ WI~...,. I-'-:-! :ULS ;:J-LA <"-~ 
Nl4 -L:..L:l-1 ~,.::,...L:L1 J--;2~ ~ 3~ 1 ~ 1.724 uL:S _l;.>- Nis c.? _,-0/'il ~~~._;_\ 

0 3+--' / ,....i. I. 71 () ;;j \::..) -~ 
I I 
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~~ i~r.-JI cL j~ (:' .k#l '-fJ.rJI ~\J-1 0~. 3r/ ~ 1.75 
:;: -:; 

r) ~ ~ i~r.-JI 0l!~l j_) _r ~ ~li ~':JIJ ~·~1 o~~ LA:I 

i\..G._::_...,~ J}-¢1 0-:!}-i ~j '~~ or.-5 ~ (:' ~~ .:_,"::-"-" 0~ 
i~ 0-:!}-i ~ ~ '-f jjl Ethidium bromide (EthBr) i r-~':11 ~)f. 

:>_,.N ~I..G-i :._~~-.:>- :>}-->-; ~")~ :._~jr--:-'~1 J}J~ '-fj.rJI ~I.J-1 

I • · . ._<j ~I . _,4 ;;___,., _j j .._(.:, , 1 ~ · -~ , _::_..j I ~ ., ... L,J. I 0 , ..J I ,.a_, I~ "-+"' J L u . .. _r .../ J -.. ..-1....1 - ....1.. • I - _;_; ~· 

,:.:.~ j~l ~~I l?J.rJI ~\.;....U :> _yU j c_L.iJI y ~} 0,}-'~lj j..>.i 

o .. wJ; \';i 1-+- _ ~· ~ ( 0}_,....iJI ~r~ 0p JL:;_.,J 0y- I _ .. 4..:_/;- rj .15 

~ ··~ -~ 15 ..:..-:.:>-j~l _r-1..; ~ '-f ~ Jl j_j_ h.... j Js- J l:->- i 

~ ..l....:>-1. ~, 1~ ·-~, ..;._jl I G !" ~ . Jli.S- _1__,. I G 0 ,....::_(JI 
-./ ._ - ~ ._.. ~_,I .. ~ y J - Y. J ~ -_; . 

0\j ~jj, , ~· . '-' -~ ~ ~ ( ~\ .... a..:JI .,_... ¢-l>-1, ;J ~ ) 
~ J s, -~ . - '-' J_ J 

0) ·II ..a_..l._,LI, 15 ·-~, •. : ..... :}t ~~I 0, ..JI ~\J-1 ul:S ·,"'_h._.,, .. ..J .._r J ._,_ ...;_; - J- . \ .. _,/_.! '- ............ • j 

~..L:ll '-fjy:JI '-,a._.. 1.J- 1
, jl ~ j~ ~~ j~ .14 j_~j~l ~~I 

. 14 '15 :..::.>-j~l )\.1_; l/ ~jL..:,.. ~ ~ '-f ~ 

y 0::-4 ~ ~r<-)1 y ~~ l? 3_,.JI ~\J-1 0~ 0Uw1 .b..o- ':1 

~ :._~\.:S .J. 14 :._;:.>-j~l _r--k ~ '-f~ Jli.i:- _k__., j J _r-JI 

14 ~J~I _r--1..:-: ~I '-fJ.rJI ~Lll :Ui....:S .J u...a..; 0~ I~J ~ 

~Lll jjl:..,5' ..:..".:-!.h..., j :Ul:S .J? ':11 ~I ~ ~\J-1 ~_r., )L<J J 

. 15 ..:.,;:.>-j~l ~ ~\ ~\J-13 14 :._~ J~l ~~I 

Jl..\..j:. h.... j ~ ~G VL:J-~ ~_,...::.-()1 ~ ~ .J.:.s- .,.,;~ 1-L.>-) L.S 

:U l':..S .J '-f) _,.J I ~ Ll I t_ L:) :0 ')\j 0 p 14 :._~)~I _r-1..; ~ '-f ~ 

0::-! h.... J r ~~ 0 )13 14 ..:..~ )~~ ~ ~~ ~LLI :vl:SJ ~3 L.... 

. 15 .:.,~ j~l ~ ~lj 1~ :.,;:.>-J~l ~~I '-f J.rJI ~\J-1 :VlS 
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~jj\ vOI?'ll JS ~ ~~\ o..0. ,j 14 ..:,~ j_r-.:.JI _r-b -.:_;IJ~ 0-)f 

·~JrJI ?bJJ ..6ls!:l 0 ~l.a_:j\ J_p- ~_,$) 0r-biJ ~j 

,.a...Lll ~ • L ~~- ;i_;L:JI ;;__, .,.. ~II 0 _6\_¢.1 ~ js-L2..:JI 01 .._, r . J - ·r·- '-:? . ~ 

~~ 01 ..u \' ~3_,_JI ?Lll 01? J...L: h...,_,J13 :UL__(jl -.::_,1~ ~JrJI 

~ ~ ...L:~ _;->-TJ 15 ..:,~ 3~1~ ~ ..w-IJ ~y.l.ho~ l5L;. 

~_r.-Ji ~ ~ly.) ~ y :i_b ~ 'JI ~ ~ l.J..:s- j .14 ..:,~ JrJI 

o},r- ~J~ o._L:~ ~J ~..-~u.) ~ o.ll ,_L., J ~JrJI ~,..a...U-1 J~ 
·I : II Ls"' I I - - '\ . - I .-- I - . 'I ~ "-.>U ;> :...> :......_...._. ..lJ , ._ ' I :....1...><...,4 JV> "'-"..,) ~ "-..>- _........., '..; :....) -" .) ...a....:i o ( U ,...;.J I .. ~ \../ _ _../_ -_,;_; "-'_.~ '-- _~ . .. __~ __; _; __; ...; 

~)~ j3 '~1 '~)~ -.::_;·~~) ~jrJI ?l>JJ ..:,~Y' J>- J_,~! 
?Lll :Ul:...<J ~)~ ~lJ\) , 14 ..:,~)~\~~I ?lLI :UL<J 

. _6l_s!:i 0 js-l.a_:jl ~? ~ f LL., 15 ..:,.-_..:>:-Jr:JI ~ ~L.J.! 

~ _,_;.-lU ~JrJI ?Lli ..:,,_4 ~ tl_,..;l J>- ~r-1 ~~ ~ ~~ 0) 

.,.... y . ·II 1..0. 0L ~~., ...JI;; ; ; ..,_ ,_L_,-'~1, L., ,....:;_'(JIJ ~~, Ji ·,_4 
'-' L~ . . I....:' _I - .. - J .. _,~ . L .. I.I '-

. ;;_,~ ;;__.;__, I~ .A ~L2:JI -r _, 

..:;L;:JWIJ ~IJ)I ~ .bJI$1 y ~l..a..:J\ 

~w, 01 ~ -.:_;~.w13 ~13)1 ~L.a.; J -.::_;\_j Jri-JI ~ ~w, 0) 

,-~'~I .,.:;) c...oi..:..,.. • ') . · 1\ ,.a...\J- I · ,.... ~ \J . 1\ I , ~.) l. ._jJ \.;_j -.::_; l.j ~ , ~I , , 
-- . '-' J l..i' ..r v ..._., .. .Y T - _; '- _IJ 

~I..J}I o.)UI ._jJL:_; ~ 0 .1-o_,--:JI CJ.) r- .r> ':11 ~13 . .1-o_r:-ll .) ~ 

·[.J.)f" )1.1-o_,-:JI .)~~)H)\ ~JrJI ?lLI ~ -s_j-1-.::_;L;~j ~IJ) 
~ 

~/.:-! 0 \..; )1..::.>- 'J I ,j ~ ~ _,J- I l.r" ...l: '} .G ~ -.:_;l_j J.riJ I ~ :U J""'-" ~ '~ J 

y j~l I~ j ;;__., )J..J\ !DNAl ~JrJI _fl,__,.. '~\ ~~ 0) . wUL<Ji o..0. 

l;,...-:--<_, , . _ "" ~ ..iJI 0 X 174 -}LJJ ~/~'~1 J ~ ~ JrJI ?U...I 

~JrJI ?G...IJ.) _rtil .1-o_r:-ll j~ l;,r.-<-:JI Jwl,. _ ".! l.>J..:s- 0 j} _01 
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(double strand ~ 3:J /' ;uJ j-~ ~) ~~ ~ ~J,.;:_(_ji ): ~· 
~J___::., J\ .(Replication Form) ~L2....::JI ~ ~G...W. ~J..J.; circular DNA) 

~L.i.S ~~) (+) ~ _,11 ~~\., ~J..J. ~J./~1 (DNA) ~;_,.;J! ?U-1 

~-U. ~ ( _) ~L.JI ~~l: ~-W. ~jj\) ~l__:j\ ~J~I (- ..2 -i 

;iL-} \ ,j ~ L.a..::..ll 4 ~j . ( RF) .._j._y La;J\ ~ jJ ...w. j lb.~ I 

\_____.!_..0 i ~ \ .,.._.::...., ~ ( + ) :i_.__:,- .__., ~ __:;,I - 1,_::___; )' -...-J ~~ :.:.____j I__;_; i 
~ " .. .. • ·_.J __; L ' . ~ 

I ,....- .. " 11/ ·1 ,....-. u " ~·, 1u ~\..._;... ~ ....LJu r ~ o Ju J_;... ~ > ' ·...; .._"-.:;..j ' • " ' "---' > .. __r--. - I....' 'LJ ... L _I..I'_. .. J ¢ __.! 

. c4-4) ~c 

a, . '~\ \...:.:,)' '\ " (" . L. . I • 'I "\S . u ~\ I . '. . J~ c .. ): ~ ~ .._) -~ ~ .. -~J_:;...J j 0 ~ > 1 • \ ... u ~ ~ s 
f.. .·,'~\. j ,_f!, ~\ dl ~~ ~~~ :\.._~ j ~ jl --..i')L..:_ )'I,. ;_u_\)...1 
-J' '-?. -' '- JJ - '-?. '-?. " -' -' .. 

0--+ 0 
...r~\ 0-' (+) .l_).... .b,~ 

c),l_,i]l l.;j&.) ¢ x174 

.....jL I ' . " 
.· ""':!.)-"~ 

~ ,.JI _b;~i ._:;.. 

00 

0000 
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~ ' 'I ' . . 11 I' ·' -- . . • ll ,,/'I ,~ 
L.,._,J . lc J ..-2.-' -..::..:~ :_,\ > ~ ~ J ..2.. ',..J'~ -.:.:w, ..._.. u - :..._s-- - -_; \ __) - .. '-' ../ _/ 

I 'I . ' /'"1 - ., . I 'I -I • ' ,a_.. l>- ..__,J.S- L.a...;;_, . ',~ ';j ~ ~ L>j ..._:..;I ,_a..o l>- ~ _.:;.,I ·,.,.. ~ " ·, · ,_.> 
V - "-'.. J F -- .. ../ ~ J .._ L.._J-" ........, 

.) ~~,-_~~I \_o)\._;.. -.::..: 1~ :..)\ ,-1~1 ~ I~ ·,..;- ~~ Ji I~L_;j, ( ~ .....JI 
J'J\ .. - -__; \ ._ .. _r-.._ L ./ ,. Y.J../ 

. w \J II <0 _, L. , ) -..::..: l.c :..J '~I ~ j_J ; ~ -..::..: i_j , ..,., - y \._;) ··.J ... J ../J 

'
1

' --· -'I II I ·" .. ,, \'.,'I.,' ,a...•J..-1 ._.. UG- .,_., ~ '"'"' <l,.j.)_o ~L::....) 0-'--1 _·..___.. J ...:;r_,u '~ 1_..01 
1.--' '-' .........., - _,/_; ~ • 0 ~ .. .. 

I ( . 'I ' -' I ' '' . ' ' I . ' . /'\I I - 'I ._~ ,_;: ~,,,_., ~0,,_:_.• ...2A 1..:>-•..JU'r~J ..c::>~0~...:.J v \,_,;) ~ "--:? - ~ __,. - - .J .../ '-' ; \,....-.. • I,_., J - J J 

~ JWI u-'-...\.,: . ~J _ -(.j1 ~ _;J.....JI ~U-1 C" .h.:-J _;::; 
1
, _ ; - l I ;I ~I 

~j~l '-'~L__,ll ~.L.j (Prophase state) ~-~ _ 3 ., -JI :i...G-)0 ~ )1 ~~ 

.G~ ~_;-::::.--(..JI ~;pi '"",a_..,\j._\ ~\.....a..) ...l..:.Y j . Linear DNA , _ ~- ll '-',a_..,\j._0 

J L__:_S"! ...l..:.Y; . ~ .h.:-J) I ~ L.J \.: _r Ll I ~ j pI "",a_.. Ll I .__;u. ~ ~ 

dk J~; ~./ _->:.JI .:.__...;- JW0 _r\J-1 ~;pi "",a_.,\j._\ ~ ~~~~ 
- I ~, " . • 'I . I I I • ' • I . ' -I 1 1 ' ( ~ 11 

0:-') ........_a_., -·'.......>- ...., -..::..: . ._._,~I ~ -~ 0 ' w ,..;:;:..A....>- ..J ,,___, -U ~ · .. _.oL I.>- ' L~ 
.. .....J • _/- - " .. Jj '-" E J 0 -

.~1 f_>-1.) - ...... 

, .,_,...., c _...,L:_._.,_..,, :·L>-) ·-~ ~c . c-'~ ..s, .....Ji ,a_..,\j._l ;)...G 01 
...) .. \ - J -F -- - - '-' .. JJ '-' ~ 

~1.(5-4) LC ',~':}1,,.~'~\.,_..;;,_;._(_f -11~·1\i-.::..:01··11.).,.>-J 
'-' ......... f J \ .......... ~ __r'-' ··T-' .../ ../ 

~_r.jl.) ~ ~j.~~)l ~;pi ~U-1 ~ ~lf_JI '+"l. -._jjl:_; ~\ ~1;)1 
. l"j .. II ,a_..,IJ_\; _.,_\_,{..:..)\~I....,,_::..:; I • ~ ~L..::LJI ~ j\j :o- ,.) ~ ,I 
I...? J '-' _/ . -~ __)• \ ~ - ~ l_J J J 

~l,a_:j\ ~~ JJ..::- -.::..:")\_ 2,; ·II ,:__.-.::-1 jk. (RNA Ploymerase) ~jJ~-:--,)1 

j\..b ~I ~IJJ ~ 4:-----IJ" ( ~\;)\ ~ ~ _,...JI o~ J ~U-1 I_~ 
) . _ Ul '. a• ..si.JI -.:.:")L__._a_.,JI j\..b_..,., ~IJ L._... ..h._, ~II ~.:l __JI ~ .. .. J \.._ -_.: - _;--------' J 

I ASV ~I 1\ . I' - [( s ) . (R s l}j_r:-:.J'-?)y'-'.a.....~..>-y ~J' -....AJ~. A V Anan ous),arcomaVirus] 
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~I\..;~ jiJ..Gc Jl_r-->-~ ~Lll ~~ ~ _:: _ __j;_rll ~,.;- --~ ':?;__,...JI 

~~,~~~_/~ ':?;f;~L>- ~~ J)J~ ~ 4J->-!..G~ 

(Reverse .---<:_,.j1 ?-I -- ~';1\ • .,_;1 ~I._, (Complementarv DNA) ~ 
'-:? 1._ \"-" ,_,. • I 

U.O ~ ':?;~0::, ,_:a_,.l_,- ~~ Cl -- ~I~ ~L....iJI .U;) transcriptase) 

0J·.........., 11 ...a...Ll', "~:....>....,, ( ....._.(.,JI ,\ 0) . ..........,) 0 o ~ ,a....ol>- ._ .. ·-~''J'I 
.. J ... _.r u \ -...; ._,· J .. .../ ·- .. __/...) ~,.....- '-' ......., .. 

20 bp 
;,..)'-:4- G T DNA !( )1 I 

ll 
c A '-~):C.'~ 

20 QP 

G 

\ OT 
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'-?J_,.JI ~Lll 0-" o~~ .:_,~ )_r)\ ~ 0L(..,~ ~~ 4il L.S 

~\ .:_,~·~\ .._,o ~ i.,?)_,..JI ~Lll 0~. ~\))~ .._,oLll i.,?j~)\ 

c_Y .r- .. :ru--<..:J ~ ~~ ~ ~ ~(.,J1 t ~ \11 {-}\ ~ly. 
CJ.:l)l ~..:u. .~lj ~ .. L) ~liS JJ'~\ UlJ-1 i...G..j ~ ~ 

0, ..JI ,a.-.U-1 ~ I :JI ~\)\ ~ (Provirus) I /JI ~\)\.., ~ I 1 I - JJ v ~,._ -.,rJ 1._ I - i..,?'J I._ . ~ 

L;_r.-.<-:-1 ~G~ _L....;- ~~ ':1 JWI C" 0~ IJ. ~~ ~_;1-: ~". ..a...~ U 

~ ~ - "u ·~1 ~\ )\ I ~ ~·~ ~k;JI jL._SI J,_,u. 0 J ...iJI ~..._ ~..._- r ~ -) L ) u------- · J ./ 

~ ~.;.,;_,....__:;j,.:....,_, I~ I--- 0 i 
II ..r"~ ~ ~ '-- - ----)> I -- I 

~
/ ----'-~-~.:..~ : -. . 
R.'\".-\ R.'\A _ _ . _ 

R.'\A __ .D.'\ A~_::-·--

~';__,.L;-DNA 

....... 4~ • .;_ ...... ;;,_. ~- ~_..:...:.... . ./ -- _., ,__ 

0 

0 
,;.. L:.:..__. '.'•. f") ,..___';.,, ;. ~..G...:........ . ASV -.:.,)k..,JI j\.1,..,. ,..___';.,',' ._j_,:-'•-..::0 ~ 'o.l : ( 6 - 4) LC 

\......- ', ~_.I \.._ _.1 ' 1 ~ ./ "- ..1 -'--' 1..,..1 

0 ;~J 04 ..i ..:VL.- ._., ).u ,:.!'·~'~,. >" ......L.... 0•..; ,.:vi____,_~ ,JI J ~ ,..._~. ~ -'..1 .. ..J..1 v ~ .. '-' F -- .. ..1..1 v v ~ ...1 '-::" 

-~'· ._., ,..___';.,\)\ ~...W 7 .:... i 0)· ....-, 0•..i ,.:VG- Jl j:..>W .J ._j.__;.~ 
.. ~,_.., \..... · Lr-::- .. J·-..J .. __~..~ ._, u~ .,., .. 1 .. 
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{-}\ ii..G...::.......I '-'-;..;? y ~\)\..: JLLI L,;>jy.-::)1 '-?JyJI ~lll l.r'" ;~_u. 

(RNApolymerase ~\..: JLLI ~L:JI L,;>j_r.-;:)1 L,;>)_,_jl ~Lll o~ 

l:?J} ?L>- J1 J~ c· ·\\ L?jr--:--::)1 L?Jy.JI ~U-1 ~ j 1. II) 

J~l r \..::.:/;} i~ ~!J ~\..:.......:; o ~ _,. · .a ... : I :>~~ jL..-...., 'J. ~J 
· L E • • .h · L" I ·· ./ '-? J • • 

.;.L..LJI .;.':l_r iu .(Taylor,woods & Hughes) 1957 i!......s- ~\.!,) j))) J..,...L:~ 

~ L,;>y.>u. _}l~li:. .h..,.,)~ (vicafaba) .;.)Ul:JI J)~\...:L ~UI ~\ ~ 

;J)) ~,_., Yl o_r-.J; H3 (Tritium)~.::~ JJ~I J~ ~I ;I.~ _rU -.:;::~~_l:JI 
·I: . I I I . ' • . '. '• . ' . ·, I 8 5 • I . 

'_.4 4_,1,.3 .,a...A...:>- ~ ~.) ~ v ._. __ :__:. ..::..;_,\ ,...:,· ~ . ( ,.::_;,...;_.·,__..; - ) "'-' o.-1...>-
u E 1._... ~ __.~ _,~ -- - - - -../ 

~I ~~I .,_,__wU\.., \..,)G-1 _l.,u ...uu . ( 7-4) f-.(__;;, ( HJ) -.::.JUI 
I ._. 1,.__ ~- .. - • .. \.. , ._ 

~ 

~'-:?~_}I~ _b__.,) J) i...L...:->- .;.iJ.u 4L.J:. ~G...J J)~~ ~UI 

y_,....,u ~~~ 0)1-....) Coliehcine ~-_......Jy<jl 0) 1

L->j 0)'~';}1 ~,.J~~ 1L'JI 

I II . i . II - • - . II I . 'I I • I . I I I . /. 

J ~ . ~ u 4-->-J .. .; . ...., .J ;l ;l • ~~ _,._;....; ' ..... ''--"-' ..b........__:>- ·,...; :,....."-....! 
J '-....:? J ........ - - ' \,__ •• I_., .J ..1 - '- ''..../ 

,j o;_r(_, ~~ ~~~ l...,:')l;... ._}-.>- ~_,~.:....\ ~ ~....,; (Anaphase) j~\'1 

I..J )\._;.._U ~ 0 ( ~I ....L...) !_., 0 _(j I ::......J ·~ ..::..: '........_;.____ 6 ) ; ... L-.>- I Q ;;_, ... L>- ; I 0) 
.. L - ..J - JJ - - . ..J - J _.; _; 
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: : .. · : : 

X- GD r ~ -+ :· ·: -+ :~ ·::_ -+ '\_ --· ' 
. . .. ' . 

"')_,_JI ._,;o.-lJ-1 ~L,:,; 

~ ;-WI .:;. .t,:.L:ll t' 

: : . ~ 

-
l 
l 
(' 

.) y. J .b-)4 ~ ~J~JWI ~ LfJ_,.JI ~\J-1 ~L.a.:JI ~ : ( 7-4) ___LC 
~l:JI =~~;r<JI p ~, ( ~y.l) ~I c-W' ~ ~)\.;.. o-L>-1; :-1...;-J~ ;_? 

. ~L.a..::ll =~~ Jr(j1 

~ I~:.: . I ·L:._, -~I J - (" -I •I\ >I I -1 I . L>- ' ~ '""'-' -_., ;;__6__.,1 . ~ J~ - ~)"-:?-~ ~ ~ .._;·L-J J-! 

~~I ..:_,~L_,.__:;,'(J J'LJ.-1 Jl~ y yiJI \')y_ll if~ V,_~_.,u \.o')U-1 

~l>-)1 ~I _:j\ ~ ..uu . -.:_JLJI :r~ ~J 1 -I\ _12.; ..::_,\ ,) .,_,~I 
- ~,..__-..~ '-'- . --J~_/-' J~ • 

_:_~ )J-41 ~ ~\ _:_~...L.:--':.LJI ely o~~ ~ 0p \')'yj\_, olkJI 

. ~ ~ j-<-::. ~~I ~ly. -.:_jlJI 

~I.; II -JL ~~)I ~I • II o -~ ,\ ' ,~1 ~I ~G ~~ - c..__---:- . - \... _r--' ..,- '-? .J'"'r· u L . 

~''}\ o~~ J.}:JI if~~./?" J o...G-1) o~~ )_?' Jyb ~:;, _r ./._., 

,_Js- ~JU-1 o..l_:-jL. J.r<JI -JL ~~ e:5L:..J1 o-~ -Jl . ( 8- 4) j-<..:. ~L:JI 

.h...,) ~ '+" - <> '~ ( ~I J) '-j I ~ __,/'1 I :i_)J.. I (___.-"' ..::_, >-~ ..G ~! L; ' \I 

o~L.J.r<JI ~~ ..::..JlJI ~~)J~\ ~~WI ..:_r-~LJI ~ '-?Jl::-- Jl~li:-

0\.S ~ ~r ':JI o-L_:j~ J.r(lj .1...9~1 ~ ~L.a.--:JI y ..::_,,_1...;:- _l_j ~LJI 

:;, ..,~ J Jl. '--?:;,\>- ..:_r-~lJI ~ '--?~ Jlii- .h..., J J ~y.''l\ 01 iL.A..;I 
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~..,S~J''~ 
HJ-thymidinc ..:_-;..c___,...::'~ 

I -- -- ----- I II - II :----------'- _ •. :.:<<<·----------------- ', ', ',, ', ', ', ', 
--------·. ----- ··~--- ' ', ', ',' 

:1....._:,....1.....::-·.~\~ 
- . . J '--- _.. 

-

~')!~\ ~-4 ~· ~--c 1\ J~ 

~; . ~ u __ _;,_..} 5··-~ ~...;, }-~'· 

I • 

h~ .j r...G...:...-1 olS_rJI ~ -.~·:11 .j k~l ~ J-.;.l.a..:JI: ( s-.t) ~LC 

c} ri...G...:...-I..o ~ ~ \..-,.,.) _:r-...1...:-'_l:JI ~ 1-13 .:.:?J;-::-YI ~-:k ~?JI 
0 ,..,L.:- .31 j:. ._) j 

\....' .....;; _; J J 

~~~~ ~ JloC9 -4) j-C ~ ,.bly .blii j-C? ~ 

~ L..2.::JI .__l>- \_r' y o J ~ ~ .._j J---" J _,._.,ajl ~I J ~~)I 

J ~ ~U;''i ~\..j ~':>\..>- .:.._.-4l,?Jyjl ?U-1 J"')~l ~) 

~ ~ 0 ( • '...:>- "J .L..J I ~ .,_W. I 0
..; .;w U I I'"- 0 , IJ_ I . _s-J j I ~ J I 

~.. .. ._... .. J .. "" J- '\ --- -·· ~ .. _1 u _/ .../ 

J_,~l u} ~L; l:'>l>-lf" ~~ l:?J.rJI ?Lll ~?- ~ o.)? 

~ ~La.:JI lf" ~ _,JI ~ )1 ~ J l:.; ~\_;_,)I .._j _rll ~ ~ ? 
f" ·~~~ j~ 0 ,.;-~I_L..)~~I. l~o ~ I- : 0 

-J _ Y.' • 0 '--' _ _., _ _., _ ~r ~ 

• <1l ~L; _,_)1 ~I --3 _r ,:_,.:.y-<.J JL...U..;)'L 

l:?J.rJI ~Lll _}-G J~ ~3_;...-<J'jl ~~ ~ly. ~~ ~~ .G.J 

1~':1 JL.JJ l:?J.rJI ?Lll J ~~ ~<.._.:..:; r ~ { ~\ ~)~JL 
. L ..:-<-J 13 ,.,_:,;,I , J I , 

-_..; · L .IF_; 
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p -?~ 0-"J~\ ~~ j -?J_,.jl ~GJJ cY)I .J_;)J-1 .Jl 

-u ':) -.0Jjj ~L2..:JI j.j ;;_; _}J-.1 ~,_. ~I~,_. _u ':) "'-'! . o )..L:.......I 40.000 

j 1-..i.;_j':) \.., :\.La__d i :\b ,...:. )U ~'~I >-"->- I c. ~ L, ; :,j 1 ~ ~ j ,_~ j I 
. J .....__ \ ~ ......... - \ .. ...1 J .. 

',_.4 ,.2.~\ ..G ~~ q ~\ ·..>- ;;j' ;____li ~\_; :,j'~\ ~~~ f..:-. j\ 
~ u l....... J l.....-- '-" ../J -__; ._, ': 

. ~~~ J~ly.y.ll ;I _r-_r-lJ..-1 ~lc .. }~ ~~ "'-J.b\; ~LUI; ~_;:-<..JI 

• 
\ 

j J ~\ l; _:_.(J i.S J.;Li i.S' ..Ji ,i...ol:LI ~Li.:: f.>. I J ;;l~dl ,.. ~ 'jl : ( 9- 4) LC 
../ _; J . .. ..1 .. .JJ '-' ~,.,.~ -" ~ L E v' 

~_., j-i':l H3 ~? .. u-41 ~ :"""W.I ~-::-L,.-.'_l.:JI 0 l>. <.$~ jl_lj. ..h....; 0 l>. ~lJI 

<.$~~ --~\ ~GI :i....;.l\. ~ ~G ;~ -L;-~1 <.$;pi __;vl.:LI --~ ·~~..,J..;... _::_, .. .L...i.J\ 

. ~~ U ~ y (I) _;..-GI r; (-.,.;) L.L- )L<..:. ~L£..)1 _;~\..:; 
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~;_.a.:jl ,'.; 

~\_, ~.J..:. '-?J~I ?LJ-1 ~L.A_j ~~ ~~ '-?jjl c} _,11 -J\ 

:i.b ~'~I y_; ~ ~\ :u.h:.ll ~ ._~j (replication Origin) ~~I 

~ . (replication Fork) ~L.a.:JI 4S ~ ~L.a...::JI y..; I..L.,: ~I; ~J"/~1 

;;.s ~ -J r<.::_:; ...G j '~ L:J~ ~ La...:JI ;;s ~ J.r<.:, ~ ul>:- '"'-Jh, 

. o~ J-b~ ~ .:llr:-1 o..u:- 31 o-L>-1; ~~ 

..L?-\3 ~~ ~ JA ;_r ~Ldl 

._:., L; L...J I ~ -J \.., _r+b I ._:., L; lJJ '-? j _,.J I ? LJ._i ~ ~ j.).i -J l 

.J..:.) ~ ~ ,__w I ? '-? ~ :i.b ~·~I C y .!-" '-? j _,.J I '"',a_., \J._ I 0~ ~; LL I 

o!J:~ J--~~ j\ L.) "-..)~:iS~ ~G ~L.a...::JI s:-L: .l.:..>- _;(unique origin) 

,? _G L.J I ~ ~ ~ Lj: ':) I c.5 G aS ->- -.:_..,I) ~ L...2J L.::...5" ~ J ,_<-.::..:, ~I -L>- I , "'::? _r·_,~ ~ J- J .../ J .../ 

~')\.J.I ~..0, 0). o-GLJI ~ GC 31 AT ..u:-1..,~1 CIJ) ~~ j r<.:, ~ 

J J-i ;..~1 b ,.X:j\.., ~J...:;. -II. ~j ,.::_'(J';il , ~\ ;i..i, Jc,.) .- 1~'~1 _::, 
~ J L ··...; . l5 Y Y, J _) ... 'Q-· ··__; '-;? ._.r ~ 

~~_.,__;. ~ J--"'~1 (}ly _:;_~ j ;i__..~l_; (Partial denaturation mapping) 

. ~ l--2._:j 'i 
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o)_rll .. :..k~-J.) 11~1..: )~ J\ 0-0.. ~J_r:jl ?Lli ~~ J~ 

)\ ~ o }r- ~ J.) i~~~j . ~_r-WI ~..IS-~~~ .)I}~ a.:...J.I jl :i__)wl 

~ .G\j ..h..ti .. ..u~ ·~ _::J\ G ;i_,_L_,J ~~(PH) ~ ;;_, .,_\j 
I - ; . . v. -~ '-' - \,_ - .. . .. - ~ 

~I) bU AT ~I_;AJI CIJ)~ ~I '--'-J;,L\.1 J :iJ:, _r.'~l -.J--2~ 0 \.s- j_ra)-1 

uu. ulb )I,.. i_:_i ~ c· ~ "J~ ~~ ,1 ~)G . ,..LY 0 ..._:._._? 
- ~-:.....:...... - -- J - __; _) ~,._,.;) -.../ 

I. /, . ( ~ _,---'-.J 

l~l Lol . ~;)-1;., , -II._:..,\) ._:..,L!..::.rl~ ~-G ._:..,~.;)-1 Gl~? j~ - .. \,_ 

~ .h.; 2 ._:..,~_;l-1 j~ yl PH Jl ~ J.) )\ :L...G..::.-J.I o ))-I ~ J.) ~IS 

I r . . , ,IJ-1 . , , ..Ji ~i.J-1 4._L.i_,._,. J...:.s- .Gi ';}I . ,... ).) ~ j o ·...l>- ·,...! ,_<.:_j ...'w ...L>-
~ !..? J ~ -IJ '-' ~ L _; JJ - -_.~ .. . 

. 'II - i .. . 'I . '' ,, 
~ (NH2) :_:_..,. J .:..>-~ C'" ~ --"-:...,:,-U 1

'-" J}·.;.J· 0 J __;_, .. ~ ~,_.. ~ :i j 

0~ .(AT) ~J..>.u CIJ}J-.r<.:J J-..L.:-':.l:JI C"G.)I.il 0 . u :_:_,:,.) ':11 ..IS-I~ 

J'J._r-<J':ll _nj:l ~ly. ~yb.JI o~ ~WI ~3_r:jl ?Lll \~~...,:, ~ ~ 

~_rJI ~.)L.-1 ._:..,U,i_,ij J.-C? ~I 2 j·\1 '"'a,Lll oJ...,:,~ ~ L...~ . 

.!.)1_; Jl·~j_yJI ?Lli ~ t_i J.-~ wl>- JL.I r_}) \~'~1 ~ 
jl . ..;;,L"'_>.'~\ .,_.. y ._:, l<' lc. j --1 I:;_..;~~ ._:..,1·--.-J L_j.) 0J· ._:..,\.s-\_.Q_.JI 

~ v· ~,._., L..__J ..._;- ~ ~ .. .. __,~- J- . ...; 

~) .: .. r0\.J.':l\ )\S J ~L.a.J )~ ~ykjl o~ ._r ~ ~)f; ?l>- J)l 

0} _yl.JI ~_r.-(., ~ ~ iJI I~';} JL,JJ ~ )_r:jl ?Lll r) _G. I) ~~ 

~wl y ~ 0 .r<..,_ Jwl ~~ ~;_r:jl ?L-LI Jl . c 11- 4) J-C 

~~ J.-UI Jl. ~_r.-..~1 j>-1.) ~ j-C Jl J~~ ~<J ~_r---~1 

~1../..,ij\ .).) ; j ;..(.,_ ~ ~_;-. j-<J ~~ ~~ 5- p ~~ J ~ )"::-lS /..; 12 y 

~,..,_;..~ 4J ~-0_ ~ )0LC :..:~1 )\.S ._:..,)~ ../._:, J ~)~I 
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w _; ~ 0le-JI JJ..i~<.J.I --::_,1~ 0 _r-JI -:./;--' ~1~1 CIJ.)) .J) 

~ J.) Y ~ 4-::-9 ~_,..:..':II j r~ 01~ ~ ~ JJ~ _,-"Li 3::, I_; L­

il>..lJI {-}\ il~~ ~~ ;i_)..;- j>-1.) --::_,1~1 .:il.; Jt~\ ~ ~ 

~)IJJI :L);)-l: ~J..:, ;;_~~s ~ _}( ".! '-?J_,_JI ~U-1 .Jy~ u..uu 
; 

JWI ~l,a_j 0) . ( 12- 4) J-C (Covalently closed circles) ~L.:; ;;,_,;j_;JI 

r.} 4.:J- ~~~ i ._;-'UI L; ~')UI j ~I .:__..o.y~ ~~~ ~ \~':} 

. 0 _,J ~~ ~r~ ~l,a_j 

r -L>- I J j.-o 1 (:} ~ if ._; J _,.J I ? Ll I ~ L;;u :i__)T ul>:- _,.-->-T J L::___o 

'-?J_,.JI ~U-1 07~. ~~ .J_,J ~~ ~r~ ~ 0 iJI T7 ~'wl ~ww 
:::- .. 

J..h..WI if Wb ~~ .G~ ~l.a.:JI ~~ ~..w-J ~_r:JI c_J.:l/ JWI I-4J 

..:.:;.~!J:':ll 'YS r.) 0y~ ~l..a.:JI 0l·0~1 ~y_J~ :UJ_r-il ~4-JI if 17 
~ 

~ ':11 ~_?I C" ~ r'.) ~ ~_,..:.. ~ ~ ~ ':ll ;;Ju_; .:__,_.., IJ~I 

0 r~ 0l;y_JI -l>-1 J) ~_r:JI ~l.a_j Jp J -~j . UIJI ~ ~ ~ 7 <_.. J 
~ 

r.} 0~,-::3 0l;4JI -L>-1 J-" .J')I 2 o·~ ~ y j_,--J.-1 ~ ')LG 

J~l .,_.., jl_j\ ...LJ ._::j 11~';.'1 L._:_.<:_, ~-L.u" . I ~'jl _h__j_l ,__io 2 -- .. 
- u - ..../ v '-'' - •J y---- M 

J-..ol c! _,.. .!.]1,_:.\ 

(J~d~~ l£3) 

II . '"c" - I I '- _, I ' 1 'I 11 ON .:. ...:;., I "'-=' ..>- ' (; -<->- ' !--"I ~ . ,..., ..\._., J _:; uU A 
J ..,/ J .,~,_. - . '-? 

. .:.-":?'V~ ~L.a.:JI 
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0 
-+ 

0 :J..i 
'"' J 

;;,.. ~ :u..L:.- ~ :G:- j ~ r :u..L:.-
J 

' 
l_r.J-1 ,, . I • I 'I . . I' J . I . II . -I . it.-

.._:.; - ~ ·~LL;''J ~ ~.;., ~ t? ~ ~~ ·~ ~\ ->--+--' .:.:.~ 
_...; .._.. • .../ \,__ _.1.../ "-' • l::-' ..I .......... ..1 ../ 

1 ''I . . . 1 •. ' 13 4 / . 1 "I 
l '_,...,., ~ ~ ::i ~ ~~ ? _:.J.-I~ 

1

\ \ ._'--:-: 0 ( - ) ~~~ ;. ~ .. - ....... ~~ - ~ ~ 

. -" -·'-' _,____,._!1, 
. " 

- I : - . . . I I I . I . 'I I - I I I .. 'I I -I I. ~~ .,~ ~ ..,.._::_; ~~ ....)J ·-.::....;.',_;J ~~ ~~· ~ :,...fi ·~ _LJ_'lJL)', - - ;- ~ ·, ~ .. --?"' . ../ ~ . ........... \,__ J ._, .• 

j J ._.ij\ \_, -~ ~ 0, ~\ ..a_..,IJ_\ ~L2_; '-" ~ ~ ?--" :i_j ,1~ ; ~ 
J ...) -...r- . y - JJ u '- v .. ...___ _I ..1-

40 Jl C.~ 0 ~ul; (bp) (Base Pair) 0 J ... d~ c_;j 4 :< 106 LS'~ 0 ~...o. 0 ~J' 

~La_:j\ l:.S ,._:;, jl ~ ~L2.:_ll !,1~';1 ulJ.I ._j, lJI ~ ~) 
_./ ':" - ......... ~ - _;__;-- -

r;.l...__,... '~ \ . ,_.j 0 Q ,._j I ..a_.. LL I ~ ~ 'L..2._::j I t._S ,._:;, t._S .._.:- j I :,:I . ~I ') 
.. ~ - ../_/ \...- <,__:) ../ ..) .. "" .../ .. . . 

. ~ :i......Lj) L<J 0 -'~\j .,... , ·, 2600 Jl ..._:>- ..:li ,;;./~1 D __:,- j .._~ melanogaster 
Y. .. ...._; - L._J-" l.?. ../ __; _./ _/ 

0"~ ;_r..J--1 ~~~I'"'')\_;.. j ~~', _;SI jl ~. :-2-l' ;J\~1 :i__~ _,) 

~';}\ ~~L....i,;\!1 ·-o _(_, >~~ ~ ; j\ , 0-\_,:-\_j :-- > ·, 7XlQ7 'L..>-
0 '-' ..../ . \ v y ;. .. .....:._..J...; .s-

" : 3 2 'I 'I . I II . I . - I "'' • 'I I . ~l-...9.) - ,J_ 0 J ~ ~L>- ~\.........2_) --~ j~ ~ ~ ,._U ·~-.:._-- ~ 
,__ ~: .. _./_./ v L .. - _.,~ _.~__.~ '-'- . -" 
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~ ~~ ._?1 ~1}1 0~ lv-} l.Syjl 0~ .:r ~~ l};y ~l>-~ 
- ~ 

. l} ~ ij C; j 8000 ;;J ...u...,. l__r.:->-~ ~ La..::J I 

l 

~--~--~~--
~ w.:. ~· .:.........;._: -----<< +- -+ +- --+ 

~ 

l 
.. ··· 

~~ 
. 
····· ......... ··· ~~ 

1 
... ~.. . ..... 

,J~i ely ~ly. '-? ;_r:jl ~\..:LI ~L..:.;w : ( 13 _ 4) j--C 

. I+<' _r J ~La..::JI ~lyi ih:JI ~~; o.) ~ 

y._.1~1 ~ ~\ ~La..::JI JF! J o_r 8500 Ji_y-u _,-51 ._0j~; 

._, ~ ~1--A-:Ji. ~t..; ,01'-" .)~ 0\ .o,___.<JI ,_:.A~~\ o~ l", .) 
u - "-' - L -" ~ ~ -· - ~ ~ Y. 

. ~I _)L(JI J):w j>-lr" j)l>-~ .,__;\ LS. 0_;->-l J) ~)l>- t_y 

ely ;~ '>W _,__., )JJJ\ 0 yJ r<-)1 iL__.i.;:Ji t) '-? _;_rJI __ ..a__.Lll 01 ~ 

~~ ~ 4 <> j·~l 0yJ1 t) r L: _r.SI01r" ~ ~~~ ~t:; 
L .. . . 

..._,.., .)1 J..--: (Spacing) _r-J--1 J~ 0). JF\ j>-i_r J (Late cleavage) _,,...;..U\ 
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40.000 Jl_r-=-~ t_Jj rj tJl: -.:_,.5L<J :.; ~ ; ·• l;')l;. rj ~'~I .bL.i.i 

~L.a..:lJ ~JJ~~ J~~'~l .)M r<_;_ ~~ ~lyJI j _rU ':1 J. ':?M\j CJj 

~j.l;.. 3 
. _.~_T-' l5 

~J.r:JI ~IJ..I ~~~WI}\~~.~~\ 

~ C" ~} ~\ ~ J_r)l ~l_rJI -.:_,-4 -.:_;')~\ ~ ..L: ..WI .'Ju 

c L::..;~ 0~ ~) _GJ . \~ _?) i ~I il-...U) ;~I -.:_;U:,} '~ :Ul,o 'jl: ~Wdl 
0 .1. ~II\.,:,.:._~ 3 ~l......a...:Ji ~ ~')\...>:. .J ~ ,._., ~ ~ ·,-4 .-:SI y ~ .. _.~ . u ~ . ../_; __~--- ..._ J 

' 
. _jL.J\ . j ~l....,a_; ~ I c-. L ~I~,._., 2-t ·,-4 _:5'\ ~ ... - L-j 
\...:? \.:? .. ~ ~ _;_.~ "-" ...J ..._ .. I -

. W\j -.:_;~ )_r)l o..0> ~ ~<11 ~ ..L:)I.) _T>:- y. jL...:..:..- :11 Jl,r- ':1 )T4 

~ 

.'JI_,_.::,'~I ~ rj ~~~I~ ..G-t.; -.:_;WJ_r)l o..0> ~ 0~ 

~l..l:J ~ :_~ ':? JPI ?L:ll :\..1 ~~ j~l ~_..~L. ~ J ~L..a__::ll 

~L..>:- T4 . _jl,JI. j -.:_;L; • ..JI o~~ j',~i ~\..:...4 •• ;.;_,...\...>- 4.1 ~~ ~ \ ~ Y. .. J./ . J - __) \,_-

o..0> ·,..4 -.5 ->-1 Y I ...;1 jl " - q i ..0'._j , ,...) ,..J-.:_; 11 .,.JL.JI ~ ·,-4 1970 u J \..,.._..../ \, ! \,_.1 _../' ~ \ ._... v 

~ C" ~~~I) -syjl:.;-;-; >- >-L.:--:-'~1) l;_,-:.S~-~1 ~ -.:_;~jy-:-11 
:; :;:; 

C" ~ _r- j.: ')~ ')L. U. u--) r ':? jJ I) -.:_;~)~I o ..0> ..Lo-1 . ~~I 

..a.,.lj._ I _b_, ,;;.., ~ ; ~ U I -.:_; L; • _J I ~ j,j • -.5 • ..J I ,a._.l>JJ ; .) ..d I 4.1 ,;;.., '~I 
V - -_; L J- - J..J · \,_;:i ....i .. J_; v ..) _; 

wy j_r)l o ..0> ~ . (SSB) single strand binding proteins) .) _,.---dl ':? 3_,_JI 

~"G 0 I . :.;_,_ o.))l 4.1 ,....:;, '~I I ~ ~ ,_j · ,-4 • ,... o))l j • · iJ I j ·,I ,.; J ')\.;;_;..I I r. 
.r~ ~ . J J u-- I '--' _; L_; .J~ _; _; ~ 

':?J.rJI ~LLI ~~(unwinding) jL..:JI \J..s- J~ ':?.) Y- -.:_;~)~I o..0> 

~l__jl h.,l_;)l: }_,~ :11 j y ~?- )J.J -~I~\))~ j')L- ~ 

. (Covalent bonds) 
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l:" o~ ~~ .G~ c:t.~J_r)J JybJI J-CU l_)i;J. ~L;J_r.ll ~.0> .1Li)\ 
~ 

~ _,..:.:;) . ':J _,b ~10 _,_).) _r:; 10 Jly:- :i__:,...L__. ~ ~ :i..LLJI 

dl ~.) y '-:?J__,...JI ~lj._\ .h.:~~ 1..5__,>'-J\ ~ ...L>-1}1 j_~ )~\ ~~_r. 

'-:?Jr.JI ~Lll c_ly1 ~ L_,l . ( 14-4) J-C ~ -:._~ o ~1 ~ 
~ 

W_,b ~) ~ ~_/.Ji ;JI;; d~cu ~LA:J\ ~ 0~ J~'-J\ ..L:-WI 

·;II . '·-----" /_ 11-'11 -L::J\·1.- / I 
-:._~ .r _!·~ • ...__;....;--~ ~ __,........, -:._.-J._r'-..j J .bl:-') :.t -:._,..,. .r - '--'~ ;.r j--~ 

~if) C\J ~LJI y if 1971 il>- 0}_,Ajl ~.r-~ J ~L:....::..S"\ { ~L:._;''J\ 

. ~}I~ yJ 1..5/-1 -.~1 J 1..5/-1 ~L:_j\ jl:._;S\ { 

.a..,.lj._\ ,... •.) ._., -Jj:.. ~ ~..., 0 J. ~ 1\ \_, ,:._<._, j ~U= ·,:,'')\ ~.0> I'~ v (.___.! _./ '-' .../ '-- - J. J -.7 .. _.~ . y -...J \ ...) 

J..; _rC '-:? JPI ~U-1 c_Y _) ~~ ~L.':.JI jLL:J'.}I J.Jij~ J~ ._f.)~ U '-:? JPI 

~WJ.r J~':l ?~ c 1s- 4) j-C ._j_;_L ~ ~ '-?JY ~L.,... 

. ~l.a.:JI ~ ~~~ J..;~ y '-?JP\ ~lj._i .;.b ~1 ~ ~; ~~ _rl:JI 
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:-..lll ,.G ~ - ~ ~ :L..L....u ~ ;i_jij ~ ~lJI J ·~1 v-- . - ~J • - • u - - j j j 

~Y-JI ..L;. -:_,L.i....,j-_rGI r\J\ ~ 0~;·~1 o~ ~~ ~ -?JrJI 

C" ~.) ':1 I ~ _r- 0 t.s ) \.1.;L I ---~ ..~.1-: ~ 3_r-:.J I ..u:-I _,...iJ I C I_;.) jl ~,.;- :i..:;J l::J I 
~ 

y\ ~_r:J ~")UI J..~~l ~\J (AT) ..:_,~L:JI .:._y ':i~'u AC J::--"' ~L.JI 

~\ ;q ~_::_, 0 . I 1\ _....;_;\,....;_,~I. ~ i_l.J\ .bL;__; ~~ (~) j:.>-
....__~ \ .. J . ~ \ ... ..J -" .. I ~ -.; J 

.(Editing Function) ~00::~->-..:J 0; ;I (Proof readind) ~I}L~ 01-..l:-) ~ _r--JI 

.bL;_; ~ 0 _,J yi.JI ~_;:-(_j ~'-..:.)\ ~;~I ?U-1 ;~ {-}\ ,.ly...>-1 0~ 

':} .;_j\ ':}~ . {-}'~1 I~ ~f. 0} ~ y y:-"-'.. -.::_j _,JI ~ i..YI; ._Ljl 
' 

..:.,;'L.(_jl ')~. 0__r>-'~l .. ~·~1 J o_r-WI 0~}1 J ~I I~G p J..:.:- y.. 

.) yc ;\ ,._y\ _11~ ~ll.::j ':) -->~~\ ~ --~·~\ j ._f,j};.J '-',a.,.lll ;_ro-L 

:JIA ~ o)...Lill 4 ~I ..:.,;\..; _ _r-;·~1 ~ j (Exonucleases) ~ )JI \41 

~l::JI jl_;h.JI ~..'u. ~ .._;, _;_,.JI ?Lll .J..b ~~ ~4-J J ..:.,;\~ _r)S _r-JI 

r\JI ~ ~ oJ..LiJI y_J ~ .(Endonucleases) ~I.UI i..L..tJI 0L,:.}L 

~.U-1 ~~ J->-1.) ~ ~~ y ..:.,;\~ _r)S _r-JI :Jij)J ..::_;1~ ~-_,-CI 

. .._;, ;_,.JI 

'~\ >1~\.., T7 JL.JJ. 'j ~\ :-o_.U-\ ~L.a....; ~ 1
,')\._;... .,.., .... /····~-: I · l?. \...? .../ l._,;r-- . v '-" ._ 

?Lll 0L .1..:,... _,J ( ..L>-13 ~~ (} _y y ~~~ b..';') ~ ;_r:--<J':ll 
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.Y ~ j-)J-';}\ j _rl \ F. J _r~ ~L.a...;J\ j>-\~ ...L:> 1 J y. j ~ j_,.JI 

4-J.roJJ ~l..a.:.J\ ~ .)\...L.:.->1 J..:...;- ~3_,.JI ~\j...\ ~_;:, ~ ~ 

~ I A ,; . u :\1 ~ ';} \ ...L:> 1 ~ ~ . j-UI I D ~ )-'<._.. 0 ~ '--t-J \ ...L:> I J 1 
~\...:JI ~\ ~r:JI ~ ~ ~(Leading strand) ji..UI ~~~ 

. ( 3 - 5) j-C (lagging strand) ~I ~~ 

.. ~.:..: ~ Jf--! O~j T7 Ji_,JI ~ ~~1 c;JI ... :.A__.,\j..U\ ~~ 

~ ~ ~1--.a_j ~ j-~ J r~ ji..UI ~_,.-::JI J..:...;- o~..L:; ~ 

.~.-.~ . .,) ~ ~ ......_::__._.. .~ ~c ~~..h......>- J..:...;- ,cL.a..::JI l ~-· c::- u-r _r.- J. .r-- ....r . '-'.. .. ,___...... -...r--:: 

.(DNA Ligases) r\.;.JJI {-}\ :iLly. ~lj... ~ Ji)S 3\ 

~Lll .. L: ~ .J ~ 3 u_.,... ~ F\.) ~ 3 ~ J-)..lll Jl 
~~ ;i__.,\J.) ~ ~\ )lk.JI ri..L.>....:.....I ~ Ji..J- jJL;... ~,..., .. ~ 0 3_,.JI 

J ~\}oM J_,.l~l ~_r--~ ~ JI).Sjl ~wl rG ·'-.fj_,~l ---~IJ-1 

5 
DNA 

3 

5 

.h.;-~~~ _r)-J ji..UI .b..;:LI ~~I t?J.rJI ~\j...\ ~L.,: ( 3-5) ,__LC 
~ 'J ~ ~~ cW >-L: ""'~__,1 y ~ ~~ _r)- ,_L:JI .JL .h.>-~.:~~ 

. .._s, ..JI ,_2..\j...\ 0 . I. ,.-:...i\ _bl.:.._j ~\.._; .. -~I; j\ 
~-.J../ ._, ~~~..~ ..~-r--
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u,~ { . ~L::.JI ~ )J~\ ~ r-WI ~~L::.J~ ~ ~~~ .L J 
-~ (~ NaoH) ~~ o..U.Li.: 6~_, ~_,_,.JI ?l:LI ~~\ 

. d_r-.,1 

-~ 0\..: ~) ~L., ~ j I~\ ~liJI l L.._:., ?I ~_? ii~L:_, 
2000 l..r" jJ i o J _ :. .o ~) i ? L:-~ ~ .) ~ ~ if' l.__,.__,;:, t I .1 L:___j I 

~ j~1 o~ ~_r.-<-:JI ~ ~~\ .)~i ~~J. j_,hll j ~ ~ ~ 
0\..: b- 'J ~L:JI -:::~JJ-41 -'~ ~\ ~~l'J~ ~I ~li.;JI .L}I 

cW 0 i ~ J ..L; \.: y_:_.i.A .... ~~ J -~~I ~ j I.) y. y if' L.....:;, t I .1 L..:__j I 

~~\ j ~\ J3 '~\ ~~\ j U,_ul:;, ~\ o~l ~JrJI ?l:LI 

.1~) ~ j).J.JI 0k. ~ ~ _r.)i ~JrJI ~U-1 l..r" .h;~ ~ y<-. ~l.:JI 
~..L>....::...__\ ;..., .z. J')L;... .,.. ,.L.::.- r\...::.JJI • :.._j\ ~~ ~ I ...... - . ..._,. ~~ ~~ 

·r' '-' . I·J J· ~ '-- L 

.:.r~ ':J ~ i~l (..}1 CGk 0JY' ~ o_rib? ~y..i ~'>G- ~ 
o.)~kYJ ·i 04oif ?1 o})-1 -.::_.,~).) ~ (..}'~1 ~~ C~kif ~'YJ..-1 o~ 

~ 0~ i 
0

4o if ?1 o}r- ~J.) ..::.-.]. ~_r.:'~1 o~ C" ~L.JI ~J~I 

i~ ..l.S"~ Lf .-:::;-::..:~1 '"YS j o~l Fl .)Y.J ~~ ~3_,.JI ?l:LI 

C" ~L.:JI ~~\ j j.-.a->- ~._}-~.h.;~ ,.U~>-)1 ~I oD il>...:JI 

il:.JJI (..~'~ ;_;IJ}I o_)b.JI ~')\..>- C ~k i..W.) y-;. ~lj ~I ~')Gl-1 

. ~ C" L,p_,) -Jy ~I~~~_; Lf 

'-}j_r,!J '-fJ_fJ ~~ .:;U~~ ~~~~ '-fJrJI ~IJ.-1 J.b ~~ ".r::-·).j 

~t.; ~ o yLi..ll .J ~ Ji ?l- oA (..}1 ~ y. ':J -G\..: j 3_r11 y 

~_,_,.JI ?Lll 01. o_,->- __k-S)J..Y ~~.) y) ~ ~,_. U.~i >-L: )\ 

~ _r..ll ~ ~ ~~ .h;?l ~.)L:-1 ~Ji ?L>- r ~j~)l 
r JJ'~I :.::..~ ~ ~ ~ -G1 ':J~ ,:_r_..~, _ __s-'~1 ~? ~3_,.JI ?G.JJ 

~ ~ j_r-:--::)1 _r<-.J j.jlf r) (Ribose) j.J-:-!.J r ~.) y. _,.11 _;'~1 01 
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I~ .:._.~'JI if p ':?J_,.JI ~\j..l J) y:-}I (Deoxyribose) .:._,~'JI 

~ L,.1 .~L'JI J_y._,..-<JI oJ~ J (-OH) ~)J~ :i...s-~ )y::':") 

if 0 ':?J_,.JI ~Lll J) y::':" }I (T) ~...y_LJI j1 ~ ~l:JI j)l::.>- ':11 

_r--Jj (U) ~\JJ_,.)l.: -?j_r.::)l ':?J_,.JI ~Lll J j~ ~~'JI 
. ~ ..l;-'_ LU "-: L. 0 _; 

J ..u:-1~1 C:G tl ·· .. 1 ~l_y. l.:?j_r.::)l yj_,_JI --~Lll --~ ~ 

~lf ~~ lJ.r~) ( 0l.AJI) ~'JI if~ 1.:? j_,.JI ?Lll ~__,..-:;, 
~ 

~Lll 0 . I'...:_,\.; :.jl,. ~~ ...:_,\.; ·..)\ ~\ ~ ,;... 1~ ':}II_~ l" A,.._:..; 
v __,...-o-'-! -J . ~ -_.; -'. \,._.. ~ \ .. 

oA ...:_,~;1 (/' ...:_,~;'JI o~ ~.(RNA Ploymerases) l.:?j_r.-::)1 -?J;-JI 

.b ~ ;.~ ~\.j C-h- i ~1 J .:_,~'JI <...T' ~ yj_,.JI ~U-1 

or-1: ...:_,~;1 J jLll _yo L.S :0)~ :i..iL •• _:: __ .:~;I -J3) ':?)_,"-':-'.) -?;} ?l>-

1.:? j _r:--; )I 1.:? j _,.J I ? U-I ~ .J.:s . ~~·~I l.:·~ _,..._.i.;_, y; --~I "",a_, Ll I 
~ 

~ \S J i..J ~~''}I J p y j _,.J I Ja-" \j.. I .b.:~ j4 0 ~__:;, 1"':-" ~ c..J~ 

or-1: (..)''1 :0)~ ~~ o~ i.G-.:, ~ ~L:J~ ~; ... :2 • .-Lo ~ ;~ 

o~~ ...:_,l~y.-LS y-:; uw~ .:_,~''}I v.2~ y;;-JI ~U-1 

. c 4- s) j-C 

~__,..-:;, ~u ':?))-:-!.) -?J.i' ~Lll :0)~ Jl ~\J-1 0~..>- JJ) J;1 -Jl 

~L..a...:J w)UI J 3_)JI ~~)) 0--" --~ ~·'1 1 c.r0 -?Ji' Ja-"G­

..1..>-} ..\...U . 0} _,..ijl ~_,.::.-~ ~ y ...iJI l\113 JL.JJ ~I y j_,~l Ja-"\J-..1 

..L:...;- (Primase) :G)W~ u>-~ (..)1 ~l_y. y )j-:-:!J y ;j Ja-"b- :V.b ._L., 

':1 ~I.:._,~'';/\ J ~ 1.:? ;_,.jl ~U-1 ~~ j). ~\ ~ 

~(.]; .:..,~''11 if PI l.:?)_r.::)l ':?J_,.JI ~Lll 0-"' -::~ ~ 0~ 

;J)~ j~l ~ J~ lf .:..,~''}\ <...T' p y)y ?l>-0,-o _h;U ~L: 

142 



------"7 A---T -----~ 3 
p 

-----.L-/-/__,. C--- G 

/p 
- /G---C 
/p 

p 

OH / 
t./ 

1 
.h,_,.;. _,i .Li.l 
~ _: _,J I _;:.... \j.. I 

DNA 

+-- ..:..ou .. ,.:; ;)S" _r---JI 
;;.;WI 

l-,.,.. ~.0--1 ...h.,_rJI _,.i ~~~RNA .G)~ L_:-A DNA ..h.,~--~\_; : ( 4-5) J..-C 
0 3 ~Le-JI oL,?L :G.)WJ 3- OH ~4-JI 

{ ~~ jl .,a _ _<· .':)1 ~ J~ 0 ,.L)I t) ~..G...:.....JI ~jy.-::)1 ~JrJI ?lll 

0IJ.; _,.).) _y.; jl_; . ( 5 .. 5) J-G J} _,..i-JI ~_;-<_, t) ~13 J-~ ~\J.) 
~ 

t) i..y..JI _1L,__j '-'-:_); l/ d\.:JI ~4JI J~ ~Lll ~Y-JI y 1)-~1 :iJ.)WI 

~1_,; j")~~ ~ ~.M..:. jj':JI ~':11 __r ~ ~J_,.JI ?lli o_r-l! {-}1 
~ 

o_,...,-WI (-}1 t) ,.L)I _bL.._j i\~~ ~ ':)~ ~3_,_JI ?l:.JJ ~~ 

~1 ~ ~ . \ " ~ 2 "-! ~ .:_,~\ .b) il>JJI (-}1 i~J ..:.JUI 
00 '--

___ ,a., U- I :iJ.) ~ j \ ..a ... ! · • ':J __r \_;... (-_}1 !J ~ 0 W l....Jij 0 _,.jl ~ _ ; .. ; .._ >-l::->- ':1 I 
~ -

r Ji a......'· .':11 ~~ ~ t} U:-~ _r-S':JI W':JI 010 ~j~)l ~j_,.JI 
oy..L.;JI .U (-}1 r) (RNase H) ~j~)\ ~j_,.JI ?lll i.....'J, (-}1 ii~L 

~j_,.JI ?U-1 ~~ ~\ ~j~)l ~j_,.JI ?U-1 ~1_;9 ~ ~ 
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, c , . ·II ,4.-~i 0 _.J.., ,.._. :,;\ 
Y../..)'-'"" I,..< / .• \ .. ..,~ 

. ~~DNA 

ITl"l 
.l \ ! l ! I DNA ~ ----'-....L-l.-L..--1 __;__j__.:_i.,.__ __ 

.'l 

I .. 

____J\-L...L...IIl\.....l..-L-1.111-L.L...l.lll _L_l_LIII ~I ~ 
'-:?J_rJI ~~lLI :.._--"~~~RNA :G.)L ~G ~ : (5-5) J-C 
.~ I" ,.Ji;i,_,l .·.)I .1\ a'- .\~,jJ....__,JIL_::_.(_, jDNA 

~ ~~ "'"':? ~ \ J J ~_,; . ~ 

~L>- ~--,_;, ,_L., J U.:l~ (.,foj_r..J l$JY ~L>- ~ i\-~1 j\ 
l}j_,.JI ~\.J-1 :i.b~\..._ju:.~ ~ ~_rv { ..G j~'~\ ""'_.:)-'~ l}jy 

;; _; _; >- .. ~':JI 0~J 0L;w1 ~..-- ...l.o-wl J .:.:_~,~~ .._r p 

J~ 0_,.JI ~ l:")U-1 0~ j l}j_,,.;JI ~lLI ~La,)-~ .0~1 

~ ~\ --~ . (Replicon) o...G-Ij )_r<_:, o-L>-) ~ ~ ~l~ ~ y 
~\)_.;,'~\ ~ _r) ,.L:JJ j'0U:i ._:_,b o.:l~ 0l:l~ ~ 0J y ..__As-L:LJI 

~~l: ~\.A~~~ j) J ~j. ( ~l..l)l :iL lr ~~G?l: ~La;J\ 
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.j_:''ll ~~I ,:_,--:y<..:J j\JJ1 ~~I J C'-J,__,. ___ LG ~LJI ~~ ~ . Y 

~l,j ~~I~~,;;.-~ ~..l)-1 _)l:JI .1..:~1 ~L., ~ ~ -'-o-J.-i 

~ . ~ <Gu . _;L'JI b _:JI JL,_:S'! ~ ~. c: ·, "'--'J. c • ...; ~L>- ;;_:;.)'u 
·~~ .. ~ l?. ~~' .., '"=""-./_./''' ~JJ \,.../ . 

. - ., 'I . . I I I I - I - - • ' • - ' • • 'I I. 
~ "---.)·~· 0 ·, '--'-- 0, ...:J ~l>- ~ ,:._; '.J .._:_;:_;I ',_.4 ...L:..W !.JI~ Y. - "' .. .,..;__,.. -_.,. .. J./ "-" ....-.. .., '--' 

1 • 1 r· t 

~ 00.) ,...: J-.>-

I .. I - . - ' . / " I I • ' I. - I . •' - I --II . I 1 , ..a.,: _::._J. ~.) ...;_.,. cu~ .___~ r o.) .__.., .A...J _____ , cu·~ !.J __, > ~ '· -
J J - " ~ . (.__-' ...1 -_; .. \,; ...) J l,i ..../; 

' 
. ~~~~ -.::_.,UT ·,.;. j, ,..,.__,. ~ w \ ...... l.S' ~~ ~~. 1

, .;.-2>- _3 
- ._., J_; _; - .. ._, ../ 

___ ,.i...ol:LI :..:-'' oJ...:-0--1 __l)-1 ;.,b ~~...~>-I J ;.) }·:>- y RNA ~: ( 6-5) J--C 
.DNA i.,?)y:jl 
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\+a· -~J y\S ~ ~lj ':1 t~ )I lh J_,....,- o~ pi..::..>~ _,-WI 0l 
J i~l .bl....::.-..i i~~~ :iJ)WI ~~A l.!-0.. ~ JJ'JI c_?l ~~ J' ~~ 

~ 

.L.i.;L. ~ _;;. { w (,?J_,JI ~lll o~ ..::..>~.}\ 
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• 

* * 
* * * * 
* * 

~ 
J? 
~ 
* * * * * * * * 

Genes exPression 

~49 ; ._, 
~~~ vaL.o....>,:il~ ..:..~~~~ _ 

[I '": • .,:il _ 

':?.i~l;-11 ':?~~~ ~l.J..I oA ..:..~i -
Jl.......;ll ':?)~1;-JI ':?~~~ ~l.J..I [I "':' .,1 -

4 !IQ.......C.~~~~~Iu• oh :o~i _ 
- - -

[I II';; !l•:il 

* * * * * * * * '6. u 
L 

':?~~~ ~L...J.I [I "':- .,1 .i ! I" c ~ _ ,__...,... 

Jl.......;-tl 

Jl.......;ll ':?~~~ ~l.J..I [I '": • •ul ..u...: ~ ~ _ 
':?~~~ ~LJ.I ~ .i._jL...a~l~ ~I ..:..I ! I o c _ 

~~~~ Jl.......;-tl 

J-9WI ':?~~~ ~l.J..I [I '":' •ul -

~~~_;-11 ':?.i~_;-11 ':?~~~ ~l.J..I [I II';' •ul - • 
~~~~ ~~9 ~_,..:.11 - ,.::~ 
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* * 
* * * * * * 



.........,U ;;,___L_,J ;_I._; ~ \_,)IJ-1 ) ~..) ~ Jl ._:..,lc :_j'~'l, ._:..,L..J, 1\ ~ J\ 
_;... .. \..:.._J --;; ~ '-:? ._/ _.1 -.../ J - _;_r, \........- ~ 

J--~ 0L;.; )~\ o..0> 0Li _r<_., ~ ~ . (Genes expression) 0~ _)y--11 

.:r ..:.~ t_i' J~ ~l:ll .J.;s-J ._:..,\j _))\ 4-L-i ~ 00...:~ wL>- ._:..,lp 

~ ~ ~ i~ jjJJ.-11 0\j_)_~l Jl JJJ.-11 w_)_~l J~ ._:..,L;.;3~1 
. y _,.Lkll ..:_,; _;_r.31 ~4-JI _} ~ ._:..,ij _))\ ~ ~ ~~~ ~ 

- '-- -
._:..,~r J~ ._:..,lj_)_yil 4L-i _jJI ._:..,L,_,.LJ.i '"',__(s_ ~I~~ 

. ~)\J-1 y.._r<:Jj ~_._\_;-ll_; ~':il ~\ J j>-...u 
, 

~ l:foj_)-7-!._) l:fojy ~L- ~~ _}~ \ 1_;1 t_ ·- i 0L.o _,.L.-11 o..0> 

;i..; _r<JI ~':il vPL<>.->-':il .._:...,~\_:..) y.._, .... <-.:.J ~LJI .;j_,_ _)I J i~ 
~_r. il~l: U>j~ ~ l:foj~)l l:foJrJI ~Lll ~r 01. 0L;.;j_r.lj 

~1_,.: ~\__.;__) i~ '-?(j j:?r--..S':il f~ l?JrJI ~U-1 ~ ..)~ 

J ..:_,; J_r-:-11 ~?- >-L: ~ ~ l:foj_;--:-::)1 l?JrJI ~U-1 o~ ..:::_;IJ:.)I 

: w :.;; J~ ~ .._:..., \j _)_,.u ~ ~ J 1 ..;;I . 0 L. r r)l 

0 , ..JI ..2Al>JJI b _:.. f.-0:- 1 ""- w_) .11 ._:..,L.uU ;;jjlJ: ~ ,.L .1 
.. ...IJ u .. _,~ v ~ J . . 

.(Transcription) CL....:_:__.,'j\_, ~\ o..0> ~...U JL-}1 l:fojrl)l 

4-\':>G- ~ .G~ (Translation) ~ _rjl: ~...U ~\ ~LJI o_,.kll L>l 2 
, 

~ L. ~ b~10WJ~l: ~lll o..).M..::..I.\ .._:...,\~\ ~)L. ~ 
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. -.:;L. _,_., ~)\ J ~I o~ ~) -.:;L. _,.L,.__,. ~ jL., _)I s5 )_,.JI ~U-1 
~ 

~ _rjl J ~ J:' _,3- I ~ ~ ';} ''·+~ -.::,; lj J} I ~ J J _r>- ..UI y ·~) 
. :,__._; ..... ,:~I · L>- ·~I -.::,; L_j I I • L,._<_j I - - <./ ) - )J.'""' ~ - -

~~\ ~~~IJ ~..:A~Jr.-ll 

,:_;>- ~ )~ (catalyzing) o~~ ~lyo-5' ~ 0~_r. </' 0W )_r.-11 

._,. ;;J__L, .,_, -.:;L_j ~ _jl 0 ,._<...::.:; . :\.., I :.L I U~<JI -.:;")U.l.L.:JI ~ 
U v .. .. I./ · -' .. _y-- - .. - I 

~~ -.:;W J_r.-11 ~~ .:.:; . , ~~ ~ ;vo ~ )1 ~''11 __ ;.::L>-''11 
. - '--

.,..,. :i..i ,_<._.. ,·re q 11 :u..., :..o- 01 Lc q • :~ :.........;_._.,, ~'-->- .,...., ~ .,..,.. :i..i ,_<._.. 
I,..; J - .. J~ .. J . •J - - ._ -_J .._... J 

~r(j ~~ ~ ~~ :u..L:..¢1 -.:;W J_r.ll ;)~ 0p ~~ ~L>- woo -1oo 

L.J1 ~x, 0r._? o> .:.._,..,.. 07<-. ~~ ~L> JS 0~. ;))~ ~ JJ,_~ 
- -:.,:-oi U. ~ )(- COOH) j-:----S rJ\S :V. ~c-o~ .r" (uC) 

.(R-group) (R) ;;__,:. ~ ~x, ~~ :i_LL, ;(NH2) 

H 0 
I // 

NH2- C- C- OH 
I 

R 

-.:;I> l.r" UL>- J1 ~ </' o;)U. ~-~~ ._?>Lll J R :v.~ 

y R ;;__,:.~ ~~) .~~<JI 0-"'~1 ~ ~ s5y:.-i- ~I 0y._r<JI 

o)) ~ j.JL:..; ~(Glycine) ~.r_---::":>Lll ~~_,:';/1 ~Lll j;) y. y L. 

.(CH3)- p ~ ~ l.r" ._jjG ~~~ (Alanin) j_..J'.il ~ ~1 . j~ )J-~ 

COOH)- j.:-S y.)S :U:. ~ ~ _; L. .. W- -.::,;1~1 ...L:-~ ;;..LL, ...U ~ 

~ ~ ._r>-T ~~ ?Ll (NH2)- J.:-"1 :U:.~ c-o ~1 ~U­
~1 -.::,;1~1 ::...Ll..., 0 7G I..L~) (peptid bond) ~~I ;ih,l)~ ;ih,l)l 

. (Back bond) ltJ s>.rUJI;) ~I~ (CXC) l..J1 0 r.? o J) ~ 
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H H 0 
I I II 

H-N-C-C-OH 

/

I 
R1 

till 0J-1}S 

H 0 H H 0 
I II I I II 

H - N -
1
c - C

1
-N - f -C - OH 

R 1 R2 

Peptide bond 

~~~)' 

H H 0 
I I ;; 

H-N-C-C-OH 
I 
R2 

• - ;:_ ' ',I I - I :I . / - . . I • I . . - - I ( I . I '-.$ y-- ~ j J "--o y..:.J .J ~:.-""-.! ~ _:_.-_..: .• :.J.::..>v> _:_.-_~ y-> _:_.-_..J j f. ~f. ,_}--"'-.! 0 ~ 

I ~ ·_!(Amino terminus) ~'';}\ ~-o 1~1.., s>-J:J j o_;-->- _;-_-.41 :i_y ~ .SI.>-

~y_JL, ~-'U; o_r- ~y}.S ;;_y~ .s~ .s_r>-'':ll ~4JI '-.$~ 

.(Carboxyl termonus) ~ rJL<JI 

~y_; dl ~'il f~'':ll if .)1_;1 uwl ~~Y ~~ Jr:-ll "~ ~ 

~ ~ _:_.-; J_;)J ~ _,....(ll ~1~1 o.)~ :i.L.L (J..r(;j J.:-S YJL<JI 

if t_y) J-.<-: ~l>- j ~ jLC~ ~ ~ ~\~\ O)~ ~)1~ 

. ~L_; j_;-)1 

~~J_;)J ~ ~JJ ~<...;, ~ y jLi...:J':JI ~~ J-.CJ ~_,.; Jl 
o.)~ I .)\...._._,., ._.. :i...LL., ·,.-4 " q ·,.-4 ;;__:, ..... ~ ~L_j ~ 1\ ~ Jl 

<...)"'" u 0 ~ u ..; - J~ I 

~I..L>-j ~? 0~ y_;~ ~L_;J~I ~..L.:,? ~J:J .~\..1_- ·_'II 

. ~\ ~ y ~ j\ ~I...G- j ~\ ~..0, "-!L:.-..::.; Jj j (Subunits) 
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,.a_..\J-.1; - I.~ ·..il 0 ~ ~ . ...il:JI .,.. ~)\ .·,.>-~ .u 1~ ,... o ·, j)\_;:_j 
._,. ~\'"_) .. ...1 - -·"'?. ......:...._; v .. . :...:._..J..I 

; ..b :i_.uJI ~\.) ~I....L::- q ..:.-]_ ~ ~ j- I- ~I\ L ,.;_<w . ,-9 0 ·, ,__._, j\ 0, ~~ 
JJ . --' l.S- ../~ .. __.~ ·u .. ..I..J·-J .. ..I.J 

o~ .-~ ·~·~\ .;~ 0j~l ,.a_..L:L\ o~ c.) 0Jq .~ 
J ~ .......,.. . \,...) _r --- .. ..,/ ._ _./ . \-.../ .. .../ .,.1 

Transcription~ L ... · ~ ·':11 
I_ 

._ I • . - 'I 'I 'I ' ' ~ I i • • . ' . ~I I 
',..-4 ~) ~ 0)' ~}· 0, ._:...;, ~'.__>-. ;..·~ ~ ..;: ._., ~,..) _u;. 

"'-" .. J •.. .. JJ _.. .._... I _/ 0 

)\S jl ~ -:_~·~\ <./ ~ ~;_yjl ._,.a_..'J-1 ;..L, ~,.;- 0~<J1 ~'c.J\ 

~ 

·.-4 ~;..'L>- ~\jJ \I ..........U j ..::- LJ~ .J.,...... ~ 0\. \_l.....i_,U ,.:S\ ~l.)) ~ 
~._..~ · r _~... __/ __,~ 1 ~ - J .. 

~\ ~\...:..; JrJI; -:_-~·~\ ._r ~ yj_,_JI ~U-1 C!...;:_j o;..l_) ~~~IJ.) 
~ 

. L,>j~)\ l:?JyJI ~l:LI ;_rL: ~Lc_;1 ~~; t_L--_:..;:_,.,\'1 F 
'-:? j J-:-:!) I '-:?) _;-J I ~ IJ.. I 0 A ~.::.A~y I 

~L:LI o~ ~~j..i~ C L......:..;_., 'JI ~ y ;J 3j.-Ji ~L.c _ _;/~1 u>-.J:j 
._r-'~ yj_yjl ?Lli J .)~ ~~ ~~ ~ ~j~)\ yj_,JI 

0l. yj~)\ y;_yjl ~L:ll ~ :i_._L~ ~ C-- :2 -i ~\_.;,) :._;~''}\ 
~ 

' • ~I .a.,. L:l I ; . I . ~ :...i 1 ~ ~ ;u3 - \ I 0 - I I I ._:., l: -_;I ;;- I ...; 1 ~I 
\...? JJ ._; ~ \ .. __; _; .. - ~ ~ -_; '-- J u 

~ ._:.,1-L>-J ..::_]_ ~ J" (-_r/'1\ ~~ J r~ . J _,J ~~ 'w.._r...-<w ,j '-:? j~)l 

LJ\ J" J\-1. L·; ( 0) ~ , ( m) ~~ , (~), (~) ~ ~; -~1 -L: ~ 

(lnitiation)~UI (} y u>--L: -:_"Y'-"' (} Y' .:_r t ~ 'JI ~ I..L:-J . (a) 
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~_,....·11 ~.:ll; ~ ~ o..l..>j ..::_]_~~.(Promoter) _rJI ~ ~ 

y :;J) ~ J _,_(.j ~I .;:._;I .G-} I ..::_.? ~ lr. (...,~ ~ u--::--" l:J I ~ Y' 

..::_.? ~ ~ ..lJ . ~I ~ C'" .;:._;I~ __ ...)S _r:-JI h:) J~l .b L;_J\ 

C L:..::....... '.JI ~~ . (Core Enzyme) (-}'11 ~ ~ o..G-) ..::_.?I~ .:._;1..-L>-}1 

o~ .;:._;~;~ ~l_:LI .;:._;~ )_,.11 c} y Jl.(Coding strand) ~I ~?I .:.._,.o 

~ ~ ~~ 'j~ o_);~ ~ J}_,Ajl \..,;_;.-~ ~ ~)r)l ~;_,.JI ~\)..1 
o~ ~~_).,JI .1.51_?-1 r; > . s9 ~..u13 66 ~JJ\.; ~;~I c} _,11 l..-:. 

. 1 ~J/il: yJ /" _r.. c ~u.)) ~3~ l}lr c))~ o)i.) 0 ~ --~·11 

_))~ ~) ~~ ~ ~LJI ~_)L.i..;. ol): 1u :"\j/J'l; ~j_}-.aJl; ~~ 

. c ~.) 100 J) 0} ~~ L;_r-<-) ~1)}1 o.:lUI ~_r>- ~; . ~~ c} Y' 

if~ o~l ~ tL....:..:_.,'.JI ~ 0~ 0 _,.JI ~ --~·11 ~ L-.1 

o~ (-}\..: .;:_;I.J;.j'11 o..l.A ~..U . ~~)Yo~ .:_;~_;,-;I ;ij')\j ~ 

(RNA ~L::JI o~l (-}\)(RNA Plymerasel) j_;'11 ~jr)l ~;_,_JI ~Lll 

o..l.A ~ l..r0_ .(RNA Polymerase III) c.JL::JI o~l (-}\) Ploymerase II) 

J3 '11 o_rl.:JI t=Ji ~ ~ ~}-J-1 Lp.j r J':>\...>. if',~ y- .:._;~_/11 

~;_,.JI )..Ll-1 ~ c.Jl:JI; ~L::JI o_r-WI (-}\~I~ (Nucleous) :i....;_,_JI ~ 

· ~ ' j .. '11 . ··'11 j (_,~I • · • I('~ ~ w y ).r---" ) (-_r _,_ _. - ~ .y - ) 

o...L>-) :S) (ISS, 28S) (rRNA) !.,(' ~)1 ~j~)l ~ ;_,.JI ~',J-1 t L_:_::_._.,! 

~} i ~) ~ _;S) b _,kJ I ~ '-;--::--" _rJ I _} L.._.. c) l ~ ~I C~ L., 

t I ·- -1 y- ~ JJ-----o J 0.. ~LJI (-}'11) . ( ~ j_,....:-::)1 ~ ;_,.JI ?Lll 

tl ·- .1 ~ ~JJ-----o c.JUI (-}'11 J_,_~ ~ jL. )1 ~;_,_JI ~Lll 
.(tRNA) ~UI ~j_,.JI ~lll; SS !.,(' r" y.-::1)1 ~;_,.JI ~\)..1 

~ l;..>- .;:._;I.) L.a.l ~ ~ j ')L;... .:.r' ;;j ')l:J I .;:._; ~} '1 I o iA _d .:.._~ lS 

·~ 
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(mRNA) JL., }I ~j~)l ~J_;.JI ~\j..\ [L· ·~ .. \ 
' 

~·~1 if p l.f;_,.JI ~lll C"' lr-"L ..:....-J ~·~1 ~~·~1 l.l) 
~ . :i--.: ... __.:~ I · ~ ·~\ ......_.j • I c. I ~ • ~ ~ o I . ~ b j \ I , ~ -- f .-r~~. ;~ ~u-

~·~1 f ~ t.?;.rJI ~U-1 CA.::.J J ~ r LS; ~~ -\:~ 

f ~ '-:? j _,.:J I ~ U- I u, _,.--::,I J I ..a....J ·,I~ 0 __,JJ.. \ 0 _0, LL:-J . ( -.:., lj)}. \ ) 

~\.A,~ 1~ . .,_;_~I .)1)1 c:! }.1 J ~~I~~ .:./~·~1 
~ ~ l>j - · 1\ .a.,. Ll I .::c ~.) ·_,. · ,... ..:L>- I • .) ___.L_. ~ _:;., . ) r I v ~ - .. ~ v .....___.~ J - J J __) Y. I.._ 

· • • ':)I 

(DNA coding or sense J'L.....J..I ~~I ;I ~I ~_r.JL: ~..'u. ~~·~1 

~~ J ~\_rill C:l:s ~ ~ l.fjy ~\..:>- J..r~ ~ strand) 

tL..:..::......':JI ~ J .k...U ~I ~_r.JI ~~ ·J'L..J-1 l.fj_,.JI ~lll 

l.f..UI Jl.;JI ~_r':.JI ~ ~ _JL<.J\ -.:,lj JY ~ ~ ~~ <G·~ 

. -.:_.,\j J}l ~(Antisense strand) J'L..J-1 ~ ~_r.JL: ~-\: 

~U-\ ~_r.J ~I )jJJI -.:.>~); ~ ~ ;i_b _;:.·~1 o..G _r-.j { .Lil 

~U-\ ..:.,~ ~J.:j ~~ ~ly. t_ L.....:..::_... ':JI ~ J ~I l.fj_,.JI 

l.J iJ. WI Y if -.:., L;..::.-J I ~ \ ~ J ~ )d I o ..G ~...G..::__, I . 0 _;l I '-:?; _,.J I 

~ _r.i ~ ~)dl o..\_, J ~ .(Hall & Spiegelman. 1969) l.JLL~ j j~..A, 

:;__u.\j i\~1 ~\)"! ~ ~ ~·~1 if~ t.?;rJI ~U-1 

-~~ o}r· ~).) ;1 iY-.) ~~ ~;)-\:~? :i.)~ 

c (25) u }JI o}r ~ )~ l.f;_,.JI ~U-1 J~ -\:~ ~-~ ~ 

~\3)\ ~ p ~WI o)_rll ~J.) ;1 :;_;~<.JI o-~lill ~ ~ 

~~) . L.g_lL,a..;..;l J) ~.) y l.fj_,.JI ~lll ~_;:.~)~I :;_;~<.JI 

4-'.)r l.l;.) ~ ;i.b~·~~ .. u..: J->- :;j~l o)_r- ~)~ CJ..WI ..u._rjl 

'-:? jS )\ .) __,.k.JI ~ly. 0U) ..uu U, ~ ·~1 J~. 0 _;->-i or" .11_; /~I )l 

~ ~ '-?..u.UJ\ \Y-~1 ..l,:J_r\S ~ c_J...V \1~\.,: JL.JI 
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~·~1 ~ ~ wi..L->~ ~ J-C ~ CJ.ll\ ~ ~ y- J~_r:JI 

~.)1l!r" ~ .s_;>·~lj ~ 0r. 0jJ ~~~ ~J ~I .:.__.-o ~~ 

~yWI ~I~ ~I ~_;---':jl ~pi . ~~ 0r.- 0jJ -.::_,1) J 

if ~ J ..Lil .(H) ~I ~_r-11 ~l:JI ~ l.-~1 (L) ~I _1_,:_;----':JL: 

Jsl~ ~~I ~~I j~ :\b ~·~1 o--4J Jlll ~~<JI ~~\ 

o..0, ·,_o Gl ~ lc ~I ..b_, ~II 1..5 ~ L,__j ·,_:,.) ':11 ~ ·-.:,1 J.i 
'-' v ~ s- .. -~ .. ...~ - - ._.. __) '-'- ...~ 

C" ~ J-< ~ : .:.__~ j\ .:.__.-0_ ~IJ ~\ ;;.,b r~.:~l 0~. Jslyi.JI 

~lj ~\ :\b __,.-::::11 ~ ~ ..:Jj~ ~ . '-?jr.:.)l <-?JrJI ?Lll 

~I (_J.lll if~ J-~ ~ j) ~ (_J.lll if I .. -+..a_"-! J 

~,C::Q:....i ~L:-,._..1 , .. 1<;-:.....~..Gu,.._:., .~~ ... 1~\., 
I '::"'I./ v \,_ ~ ~ l..:._j ·I " - · \ · 

LC .) ~ ~ ;;__j~ ; ,I~ ~)..L ?'<....))1 ·~ ~ HJ ·-..>- 0 I l . ~II __._1_:_, 
V' · _.~ ... \ - _,;f- ' '\.:.._ .. U -J ._... ... _).....;-~__,;- · 

<-?J_yjl _/L...___;....:il ~--~ J__,._~ ~ ~ \\~ ~ly. ~L.;_., 

. ( 1-6) ,_LC (RNA-DNAl 

~ ~ j_r-::JI ~I~ I C:l::_j ~ _}LC ~(RNA-DNA)~~\ j _rC. 
<-?jr.:.)l <-?JrJI ?lllj ~~·~1 -.r p <-?Jy:jl ?lll ~_;:.,if JS 
_/L...:>-.~1 if .. :.:~ CJ.) j-" C G') :L)I- .. - \ _k_;IJJ J..r~ ~ 1._: 

r ..:_~I,__; <-?jr.:.)l <-?J,.JI ?\j...l 0~ JS ~ ~~~ J~ 01. <-?J_,.jl 

1-.)i j\ . a...v L)l ,·~·~1 ~....A....:.... ISj ·II ~lj._l .h.,,...:;., .,_. ,;, . - 4 
\-.1- £- • -.. v J --- .. ..T u -__; ....._, L 

~l_j-y _,j J~ il~~ ~lj ~I _h,:_r:JI if j-<J ~~\ ~/' 
-~--~\~~~I ~I~~\ _h,:_r:JI ~ j~ ~~I~ JL-:,-

C" ~_)I HJ :__..~jJ~I~ if t_UI t_~')l if;~~ .)r.} 

u-ls ':} l <..? ~ ':1 ~I .h.; _r:J I ~ ~IS ~ <..? j r.:. )I <..? j y:J I ? lj... I 
; 

-JL ~~I~ ~G ~...l.S"i. ~L......::,')I .bL-JI y 1-L>-~ ~ 

,;... I ,\ ~ • ji_,._.J\ .h., ~ 1\ ·~\ ~ . ~ I ~ ~~~ ..b_, ~ ',1 
L - l/ -~ ~ - l/ --' ~ .. r----
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~_?I _;1 ~\ ~_?~ ~ '"'~ ~ y) i.$)~)1 i.$_;_,..JI ?Lll 

. ( I - 6 ) J--C . J' lJ_ \ 

~ .:\~ 0~ ~ 3 ~)~_;J_,L<JI3 ~J..G ~ .8U13 ~1_;)1 ~ J 
;JU-1 oD? J .(L) 0 LJ-i ~ ~_?I ~ o.) _r:- y ;_;-.::JI -.:_,ij J_,.U 

._::~_,....::JI ;JS J ~- [L..:......':ll J~ 

J~ ~ ·s ~3 oi.):L, ~ [L.....:..:__.':-'1 0~ Jiy-'~1 ~ _)_; 

01 ~. uUI ~4JI Jl o.J..:-0--1 -.:_,1_~ __,...)S _r;-JI .....3~ ~ -~UJI 

r L.....:..:__. ':11 o\):1 J\ W :L.....S~ ~~'~\ ..o ~ L.>j ,..J\ ~Lll 4.b ~~ '-- .. u J -- .. ..1 v 

~Lt-:JI JlS ~Lll ~4JI .:.r' 0_,...~ i.$jy-:-.:1)1 i.$JrJI ~~Lll ~'"'-r(;j 

. 3 ~4-JI ~r-" 1~ J\ ~ ~ J}..\.1 ).) ; J~ 3 ;cJUI 

~ 

(mRNA '~J_,.JI c.f:'L....>-'~1 ~~~C)~ :\..)JL,;_., J..:..s- 1-L--:-- .~ ~U) 01 

i.$J_,.JI ?Lll ~I_,J C:l:..J ;~1_; j~. ~UI ~\ ...1..:~ ;;.L.._L, C" DNA) 

~ly. J~\ ~~'~\ .__r ~ '-:?JrJI ~Lli_; jL-)1 '-:?j~.)\ 

-....bLJ.I JL ~~(Base SN]Uencing) ~\ ._,ijl -.:_,\..u\_::j o~l j ~ .b ~~-~~ (..; . L J - J . J ··_; I 

...~..:~ ~ ;;_..,Ll\ o_}_.:._u ~~Lll )jLJ.- (noncoding regions) ;~\ ~ 

~(Leader) JI...UI ~ JL ~l_,..ill C:G ;~\} j)l...>- ~"" _~~) . ~I 

;; ; b · U ~(upstream) ~_,.LJI ~I ~ ~ '-:? j}-:-:0)! ~ 3_rJI --~U-1 

600 ·r-" "q Jl 20 . ..., 0..]~ ~ ·.>-; ,W. ~ jiJJ\ ~ . ; __.;___:J\ '-' _.r-- ~ ._, ~,...t' _./ • '--:? J 

0..]~ .. ~-~t.J ~ • ---\5- end ~lj.._l ;;,.,l_dl . ..., J.::.i J ..... ..; .......lS w ._,r--.. --· . ~ - "' '-" ~ J- J-

(' ,___;:;.__;Z o. AUG~\- ~II ~....;. ;;,_, .Lll -.:_,1_:._..; ...... JS o,.......:JI . ..., ~UI ~ 
\...?_; _) ~ l.5 -__; - _;- _;- '-' '-' -

' - 'I I 1 --'·1 I I 'JI 11""' (Complementary sequences) ~ -.:_, uur....::..::...J ~.-" .) _l_>.. si.S ~I ..u ~ 

3- end UL::JI ~4JI ~ o) _r. y• 0 ?I ;; ., ., - ~ -.:_,L.uG ,.___., yL<....:.J ~I .. \..... .. 

o.i,:, . -.:_,L. r" y-:-.:)1 ~ ~ .) _r:- _,11 (16S, rRNA)l6S '-?" __,"-"' __,"-:-J.)i ~1....>-.U 

0J·.........., il ,a....U-1 ~ ; \i...UI ~ ,_jjG, ...l..:>--1 .JL _:....S ~ ~I . _~ . -r '-' r..,? ~ -' · _~ -
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y ..:,U.) ~ . .._:; ~ _,......, ~ }J ~I ~ \j ':) L __,,a..,. Ll I I .i::, ~ _,..:J y j L,) I 

'-?)~)1 ~L>Jj 5- end ~\J_I ~4JI J ~I ...l>-lyi-31 .bl:-JA j")\.>. 

~ l_____:,._U 3 - end :i__;J L:J I ~ 4J I ~ o.) r _,J I ~I --l>- I _,,._il I C" j L,) I 

DNA 

~~-~-, 
:-----1 I -- ~. 
I I I 
I I I 11 : 
I · · I 

'li-1~'\,\-. ,_. 

\ 
-.:_.-" )\..S Jl3- ..:._-_.>- ;;-41 

2;1~1 

~;\_~_r...; ~; ~~ ___ P ~.fi ~~ .~~ 

; ) '\_.~->- ~->-).A...· -~ j ·, __ (_;_ ~) .j \~ ./~_.~~I 
' -~ ,_,:;; ·"2() 
'- ~ --' . ' 

I 

. :_,?' T" ~)I ':? j _r:-'. )I 

I 
I 

~~ 
.... II 

"-

~~_':._]\ ~; 1- ~~ (L) 

2- ~~ _s; (H) ~~~ 

C_
~-:-- ·---~ 

I ____ · _ _) 

._·--"' _u_uJ'i ;:,_.~,._-- _; b~·u ::J'· ~ '--~-·'....A...· 

--~·1-.:__;.. '--'~i ;~ .;'·) _./,.__j\ ...::_;~.··, 

··~ ( H ) }::-.iJI ~r-J··. ~~_;;. ~ _; ) _ _;o_\1 

( L) ~-L ~r-J·;__""",...:- ~ ~ o~ 

.b.:-'...:.JI ;;:; -.::_:L_j '~(RNA-DNA) c?.J.-1 -.:_~1 ~)'' : ( 1- 6) j-C 
. j L... ~I 0 , ..J I ,a.,.IJ- I ,;.. L:..::_., I ~ ) ...L:J \ b ...:.J I , I )._,_j_ I 

_.~ ~ _/_; v L - '--:? _~ ~__.~ .) .._. 
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rJ ~~ JL-,)1 c?JrJI ~L:l-1 ~~I yL-,)1 .._j0\.b) j 3i o~ ~ 

~UI ~; j->:-''l \ J-"' J--:-!.)1 ~ ~~ ~ ~~I _b~ /'ll 

. dl:JI ;;_,1, ·II.~ ;;____.,lll ;;_,1 ··II .,..,. ; ...L:ll .. "T-" l..> -~ (.._., _.) 

~I J-' ~I (Down stream) -,su......JI 0~1 31 ~\~I~~~ 

~ ~J..:j; ~ ....J:- ~" ...>-\ ~ ~ .G\j ULJI ;i,_,l · 1\·ol,Zlo; ....L.::J,I 
. u __) __;- \,_;:)_) '-- £ -~ ~- J 

;.~~~ ..:.;1~ -~ ; ___ _:,1--:-" ~~ o~~ LL;...i .(Trailar region))~\ 

~) J.l j o : "I I ;ub._:Ji ;;_,·,~ . ~; _':, 1
--:-" ~ ,-::_il, (Termination condons) 

J Y. ~ .. "' '-:? _/ . \_._ '-?. _./ 

-~ ',~ · \ uw ~\..; .UGA )\ UAG ,I CAA ;;_jl..;:jl -..::.:\_,._,1...;;_::_)' _u: 0 ,.;:_;_ . -II, 
~ . J - . 0 .. ..! r.....s--...~ .. .. 

~ 3 ~.....p-1 .1 l.r<.s... ~ ;)3~ 0 __,...>-i ~_.,~~ ~ i .G~ )?,13 Ji_ul 

. ( 2-6) j-<..:. (Terminator) ~I; (_;..¢-I)~ 

;.~'-JIJ 0 _r:JI ~1-L: ;.L~_, •. .'-jl -..::..:\jJr .:__,_,. j) j ~', ~ ~ 
·CL..::......~I ~\..) ~ j od ~~ -..::..:',) 0 __,...JI ~ 

20- 10 .,_.. :i...! ._<:__.. ~~ ~~ ...>-T Jl ~J ._., .,_.. -_.;___¢.1 ~ J ~ ~ 
.._. J " ~_) ~ J "- J J -

~ 

( ..~s-1~ 7) ..~s-lyAJI J :;,Js- ~_#I ..~s-1~ c,>~. 'J:~ ~)~ ;..~s-lj 

~_r. J)~ 0~1 ~~~;.I _ >-''ll j u>-J..:j (Heptanucleotidcs) 

:...:..>- ~ J ·~I ' I r -J.h._j I" ...JI;; ; ; >- ;.L..:.-'-}1.; \-.AI . (Pribnow box) 
J . J J ~ ~,....; .. V__~ .. .. .. ~ 

-...lb..., ;:;,G:- >. 0 .JI :.i ; ; >- ;.\.__:,...'-}1. j I~ .i ~ .:;::__,. i\ ~~ (Houncss box) 
v .. J ...~ - - .. ~ u\; . b 

J \ ~ (TATA box) l)l.) J ,_\.:.......? a.:., NL..:;, .,._....,.,\~I -..::\."-'UI o~·~. ,..is-
' . --' J L I · · ~ 

J)~ ..:.;~8 J~ Jl:.ll ~ ~ 1--o_r-<.JI <? y_.; _u:i~l ~ll;:;, ---~; 
<~ _ ; >- ;.L::-->--'-JI j Jy(:j ~ (TATAATG) ~'-j\___________S jr(.:j ~~~ 

(-_rii _bl:-J J t \ j)UI JL<J.I.} y -..::~l::JI o~ JL ~) .TATAATA 0 _r-:J', 

c,> 3 _,.J I ~ \_;,.. C L_:_;:__., I ~ ;. I ..L:..; I y '-j '-? j ~)I '-?; __,...J I ---~ ld- I ; r--l., 
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_;.¢1 
TIC 
Anti 

Promoter 1 leader 1 

ji..JJI ;~ 

leader 

gene Anti 
TAC------ATC 1 trailer 1 Terminator <; 

trailer NG AUG------ UGA 
mRNAs--~~~--~~----~~~----~• ~ 

Jl-~\ ): .I..:- I 

.:)J~ ~3 _r>.T -JL~ if~~ oh C" {-_;:~1 .1~) o_,.9 ~ 
~ 

?l:LI o_r-l! {-}l .1W) ~~ Jl. 0~ )_,_11 ~ ~ ~ c} ~L.i 
:;::. .. 

J JG L.;.L.,i k5' .,__;i ';}l· L.\i ~IJ ~~I :i.....i1..J, -,>j~)l -,>J_,.JI 

.:)J~ -Lou~~ ..b.__;..:;~ . ~ J.\ ~ ·_.I \c. I--~~ o...L>- 1\ 
. I - · ..J I ~ _r:.-::- r....s--~ )"' 

if 1..5_;->-i \...>......_; ~) Ji....., / -,>)_;., ~\.;....~c- . ..a...· I o)L-Lr .b~) :11 

~ i~ . jJU13 '-:(" y ~)I <?JrJI ~\.;LIS ~j~)\ ~3_,.JI J:'l....>-'~1 

.)-¢-1 ~ CL.:....,'>:}I ~ ~l_j :U\..>.. jL.}I -,>)_,.JI ~\.;LI C~l 

.b.,:_;:, Jyb J>-J ;_:jl:JI ~4-JI ~ ~lll ~4JI if ~I oh ~) 

o~l {-}i ~ L...L:.>- tl ·- .':J\ ~ ~3 . ~1):1 u-<>-J ~Li.ll 

~~ Ji . ~ )y-11 ~ }rl-1 .)~~,.I))~ ~I ~I~ -Jl 
J>- '--? ~ 1..5 _,.J I yl ..L: ,. ~'~I -.::.> ~ J y ~ o.) _y.- _,1 I )r!-- I .) La_., ~ L. 

~~ (GC) ,j,:-JI_,)--1) : ... r:-" _HLJI ...u-1_,.9 if CIJ) if :i....J y (Strings) )Li ji 

-,>y.? ~. ~lll ~4JI ~ ~ (AT)~LJij :_:_.:,.)';11 ..u-1~ CIJ) C" 

~) . 5- uuuuuuA- 3 0~8 ~ jL. }I'--? 3_,.JI ?l>JJ ;;.;Jl:JI ~4-JI 
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t=}l J~~ 4-J':>l>- (__,..., ~ ~ o)~~ :U')~ .J :\.':JlJI ~~~~ ._:.,~8 J., 

~l>-1~1 c_IJ} ~ ~ . JL..J-1 ~\ b.?l 31 ~UJI y o_r-Ljl 

.AT~\~\ c_IJ/:l ~\ ~l)l: ;i_jJ\.,V ~\)\ o__,,..i., (GCl 

~li.JI ~I 4 ; k ~ ~j,j ~ 3'-JI .. ~~\ --:.bG ~_. ju} .:jb 
" L_jl.),:..., ·- U..; ·,.__, jl -...>,.....JI ,a...U-1 .b _::.. ~~~(self-termination) .. L .. _..;_, ... __.~ .. ...~_.~ ......_... .. ../ '-' .\_.., 

~ 

y . ·I\ ._.. ,_1 • <~\ ~ j ._<.::: ~~ . l......._..j J .. s! ......:_jl ._:.,1........._,\_;:_j is b~1 
..___~ u ~£- J .. ""- _./ . s 

(Termination Protein) (rho) .. ~~\ .:._,~ j~ ~~'u_ ~---' ;_r 0 1.>- ~jl>- ~LJI 

j .. ~'jl ~ ·t$j~)\ ~U-1 b.~~ ___9Ll...;~~,..., .J')G- (__,..0 ~~ 

~ l$y._i-~ t$j~)\ ~ll-1 b.~~ ~..w:c ( ~ljjl) J,/'11 c__,.JI 

,u l::...::._, J- J....J ~I ._j ,u I...::..J ~ ;. ~ · • ...; .) I . _.. ~...i ,_(1 ', J..>- I .....J I . ,_.. ._:_., L,._, G 
~.....,...- . ~ - ...T "-. L '-.../ . \,...".. '-' __.,. _~ '- . 

ATGC ~ ~ ~I_,.; :J" j __,._<.._. e78 y j (Palindrome sequences) i JJJ.:J')\...: 

~ ~1~1 y ~lj.) y:-J C" CGTA ~ i.)wl e7UI J u-S'l....::..i 
: . _j ''}IS .J r-S~...\.1 ,u\.::JI, ,u8 I<: 

'-::" v L' J L' u 

.~(u-S'~ e78) CGTA ( ~\j) AT (C78) ATGC 

;i >-Lt--:...i~l JbU 4...i y<11 --L>-I_,......iJI ~ l$i j :i._)\J) o? J~ 0~ 
~ -.....0 ~ o~~ ,.~1 v~L.,. J~ ~~ i...f.) ~ ..G \....r- ~_riJI --:.bLll 

~j} ~G-)~ J~ l$.) ~ JLll:_, JL., )1 i...fjy-:-'.)1 ~U-1 t~l 

~ ) o J....J ..l)... I :i..A.1.J. I o ..0, ~ _.. '-j I .,...; l.i...::..., Jj , . o ~ , I ___._.aj ..;J· ......., J 
- L · J I - J --' J J-- . - J · -

-;:; ~ 

~j)-':-!J :L:3;o ~L->-i t ~~ ~ ~ ~ 1_;:. y. c o~.M-1 .. +~1 
·CL......:..::._.~I ~ o~l j L:,...w ~ -...>j-1 ._:.,\jJ_,J. ;JL,/ 

J--b L_.. J ~ ~ ~ ~.) ~ ~I ~ \J _,_)I ._:_., \J__.;_bj I o ~L.:> ~ ~ j,j 

~.)....) 1 ., _ 9 (Terminator mutations) ,.~':}1 ._:_.,\~ oJ~-~~~ ,.~1 

._:.,l_ri.kjl: ..;_;>i ._:.,\j JY" ~ ~ ~l,L-1 ~LJI ._:.,1) ~IJ}I ._:.,1~1 
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' 
~ jl ~ ')\_)..:l ~~ ._:.,ly-ibJI o.:U? jl . (Polar mutations);; _.\,;II 

. ..b-1, ~J ..._. .,.,.. ,.:SI .1L:.-..i -~ ,;_L; ~ JL,}i i..5, ....JI ~l:LI 
--' J ........ J v \....:.... ...T .. .../__./ '-' 

.(Initial binding sits)~\..:; .1L.;) 

~ ~3_,.:Ji ?U-1 ~_r, .. ~ J ~ _r-JS _,..;, J3i u~l (} y ~ 2 

.(Ploymerizationstartsite) o~l ;....U (}y y l;l:JI J3~ ~y_; 

~~ J_,.b ~ {,;:/':/\ ~ t ·- t\ ~3_,.Ji ?Lli ~~ :iJlbl.3 

.(chain elongation) :\.LUI :Jlb~ o.:U ~J..:J j ~\...i.JI 

~ .. ~)'1 ~..kl.J ;_r-WI (..}\ ~ L.~ t~':ll ~ j~l-4 

. ~\...i.JI ~_rJ ;_;...:JI :u.k.JI ~~~ JJU ;_r,L. 

' 
~IJ...: ,.~'~1 J ~II,JI o.)Ul: ~ ~JY j~.) y.; r..LJ 1_;1-; 

~J_,.JI ?l:LI ~i_j 0-" ~) ~ jL, }I ~J_,.JI ?l:LI ~~ j~ 0_,.JI 

~~ J--C r j'.>G_,...:-;LJI ;;_i,L,... j -!_U~ . y ~\ ._:.,ij )_,JI 31 ~ )_r-->-U 

?l:LI t L.:..:__.,\ JJU ;_r,~ ~ ~ _r.JI ~ j~ ljj . :\.)IJJJI o.)LU 

~)_,.J', ?l:Li j ~1_;-::_r.:jl ~ ~1-b-t -.::_.j _,jl ~ ~~~ jL, }I ~;_,....JI 
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JL. )1 lfj.J-:-:!)1 l?JrJI ~Ll~ ~_rl-1 o..0>? ~J.:; . ~I ~U...i..>­

. ( 3-6) j-C (Polycistronic mRNA-PC mRNA) ~ ;~\ ~ J .. ;-

Ill! 

Speers J->: _.> 

1111 VW'NH. 

""" J'.~..>": .. :: __;:._; ~~1\ ~ 
Tn<1!t.:r :' Stop Sequences 

~ j~l o_r..-,JI ..:.;lc_j'JI ~ J~ jl:ll ~ 0 ls- J} _yiJI \ .. , _ _r..-<w_? 

. ...L>-1) Ji_., / '-f)i ~\..:>. J ;~(Histidine) ...:r-~1 :_:-_:,)f.~ 
l?JrJI ~Lll ~f. j {-}\ j-<w_ wl:LI ..::,.;1~\ e-Li J~ ~\ ~ 
~U.\ (..§_r>-'J\ ..::_;\j))·u (./' iJ a .;.4 ~~ )i ~J.r' if~~ jL. )1 

~r ~~ l?JrJI ~LLI 1..0>? 11~1 ~ . ;; _;. -u ..::,.;~;'J~ 
~..\..>- l?JrJI ~Lll ii...G..:.......~ .i...ii ~ . ~I~..\..>- ~)L. C- · a -I 

~~~L, :U)l,JI ..::,.;\~ ..::_;L.:..._j) II ·,_.4 .)J_;-~ .,._.:.., .i...iu ~).r- II 
I · --J"7"'u 1...: \' ~ 

~ ...1_-. _11 ~J_;- ~)L. if .)J_;-~ ~ .i...i~ l...iJ o-L>-IJ o}_.::,l 

.(Coordinate regulation) ~1__,--:..\.1 
1
, _\;,--I~~\ o..0>? u>-J.:) . ...::..._j _.,JI 

l5_;->-'JI ..::,.;l_rL.:JI (./' ~~ ~..u :i..LL... J-<.., wU-1 ..:.;l_rL.:jl ~ 

if ;i_A..l ~ (Spacer) U..Ou ~ly. jL. )I lf ;_,.JI ~l:LI (7\.;:, r_} o.) y.- __,J.I 

.).) -1\j.l-rJI...:;_, .oJ_;-u3o-Io ·....,L.u,.)~LJ:-,....1,.:..., ~~~· ~~~ ·,_.4.)..\..>-..r--- )-"" '-- ..! .. '-'·· \......!..! .. ~ u 

o...L..Yu z,soo- 3oo -' \L....,)I l5 • ...JI ~IJ-1 ~ ·..->- ) lL:..\.1 _.;___._:_JI . ._.. .. JJ ......... ··_; \,_;;> ~ _) 

C:-W ~_r)-1 o..0> J~ (..5_;->-1 ..:.;I.).);)~\~\.)./~)~ j-(jj ~ ~ 

162 



._,,a..-,U-1 -Jl. o ... Ldj 9,ooo- 1,ooo-! 1w1 YJ _,.b ~ ~ . o ... Ldj 2o,ooo- 4oo 

0~8 ~ .01~1 -.:r ~)I ~ -.5 _,.JI ~~~ ,.~ )U jL..... )I -2 ;_,.JI 
-':lw ~ -01 ':ll ~~ ~~ ~'>L- if .)...w o_;.....:.....,. 0L.....:G j.:i ~ 
;; _; _; >- .. ~·~1 J ~~. ~...l.Jo..: ~ '"'~u.) o..WI j;~ ':1 o~ o_r-.J 

-,j ~ I jJ . i j ~ _.8 LJ I ~.>- 4.1 ..2.a 2 -2) y j '>\A.: o I _,.J I :ili \_,... )' 1_)~_; -0 ~ -.5 _,.J I 

.a._..U-1 I~ ... L'LJ I_...,;.,;\~\' j I_...,; .• I(" I~ ?-1 ... ~':11 ~ 
v .__r--.. "' ~ ~u ·1 ~.,.... 

~ 

. (")'>~~L.J·, Jl ~;_r:jl j')L;JI I;~~) ~LJI ~'""' jL..... )1 -?J__,~I 

.,..., .)...UU \J·'Yu ...._:.,LJI ~; ->-'~1 J'c......-> ... \.'.-.;;,.·II ,.a....U-1 0G :.....:- ..bl.i 
\.......- • ·~ .. J _.1 • ~ J .. JJ w -...J • 

~I y ~j_,.JI ~lJ-1 ~_r. ~L->- J.>- 0~ j_r-)1 c~ ~ 

07 C_.. ~3--~1 )...L:ll jl_r:->.1 j ~_u.L_j ._:_Uj.S; 141 0l-':_ji ~ly. 

J t~'J'I ~ ~-" (4- 6) ~L~ i_wl j_;'~l jL-}1 -?J_,JI ~lll 

J wl}l jl...lll ~ :ili~ ..L;.Iy3 0 1'-A.!G -.:r -sy..JI ;;_ ;_; >- ,_~'J'I 

~j_,JI ~Lll 0~\....:_j ~y:-i- . :.i.....':JL:JI ~y_JI J y+-~-U3 ~U-1 ~y_JI 
J)U¢.~ ~...U ~I o_rL-:JI 0~~\ ~,...,.)-U-p ,_~'J'I ~~ J jL. }I 

. (lntrons) 0')\..;;-I...L::.l~ ~J.:j o~ _r):- -sy>-i 0l.....:b :iliL....... (Exons)' 

(Primary J _/J'I jL. }I~ 3_,-JI ~U-1 J 0')l;..l...l:J.Ij J)\J:I.) _u. ~ 

l..r .)...U. ~ly. 0')L;...I...L:ll (_/- J)U.I ~ .__,....;-T JL)lS l..-'""' mRNA) 

-Jl: ~.(Consensus sequences) j_r.JI 0L.....:~ ~J.:j ~\ ~lll 0l.....:l:.:JI 

jJ'~I JL-)1 -?JrJI ~Lll_r-_rZ ~ J ~J \J).) 0~~1 ~~ 
0\....uG 0 ,_C . 0 ~ ~ 0\....ul::.::JI ji 0')l>-I...L::.ll ~ .,..., ,a...~\ I. 'J' 

. J J ~--- _;-.. - . L ..._, ..._, '-'~ 

. J>-I...L::.l~ J~l ..bl:-J) '---..1~ .:_..~ ~ TCAGGT c:7l::.::JI ? ..L;.I; if j_r.JI 

~~ ;J JJ-----o -.5 y..JI ;;_ ;_; >- >-l:->- 'J'I J jL. }I ~ j_,JI ~U-1 ~_j->-~ 

__,.._:, L.S ~J . ...L>-13 0J.Y' ~,..., ~\.jJ o...L>-13 ~ o~ ... l;- ;;...L.J....., ~ 
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._:..,lj )}\ ~ 0 JY' JS j~ j _/J ~I L__r:.-<..., r? '?iJ-1 ._:_,I~ _r;JS ~ .:.r 
(rrn)-: ~.;w ~13 ~j_r-:-'.)1 ~3_,JI ?iJ-1 -J-!.r(:j y :J_;)---11 ~I 

J-0_ \...., r./') J 3 ·~1 <..fj_r.-::)1 ...fj_,JI ?lli _:_."" 30S ~_r.- ~ t- ... ~ 

~T-~ 31 . ;;_,.,;:,LJI :i_b.. }I J ~ ~ ~ ~ J;:,'__j j--~ ~;:,~~ 

~.Y'_r.-::)1 ...fj_,JI ?lLI ._:..,L:..,_r. J~l ~L,_16S ~r-_r.-::)1 ~IJ-1 

. ( 9 - 6 ) j--C 16S , 23S 

J 3 ·~1 ~ .Y' y.-:.)1 ...fj_,JI ?lLI j_,b 0~ 0 _,JI ~I ;.l:-::-'~1 J 1.....1 

_}L-)Jij 40S ._:..,l)~ _r.-llj 37S j y<...,_ ._:..,l_rJ-1 ~ . t_ly.i'~l ~ ~ 

J)~ Jllf:::-y t~':ll -~ ~ ...:_.,~ J~ ~ jJ45S 
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0::-1 c_)\_? 0_r>-l ~?) 18S l,(' y )":-:!)\ I?J_,.JI ~lll ~? w -:.:~~? 

l,(' y J-:-:!)1 I?J_,.JI ~ll~ wl:LI ..:_,\j J}l ~if ~...WI..:.\~ .28S- 25S 

l.r'" ~ 10-5 ..:.ly_g 0_,JyAJI 'u__;:....-~ ~ -~ .;.ly.)U ~IJ.,JI o.)U\ J 
~ .L~ y ~ (rrn) ~.J.j ~\ l,(' )-" J-:--:')1 I?J_,.JI ?Lli ..:_,lj JY 

~ 0~ 0_,.JI ~ .:.~':11 J lo\. ~ely 3 J j-9':11 ~ o~L>-Ij 

wl>- wl)r~ J o.) ~ y l:f' _,_.., _r--:-:!)1 I?J_,.JI ~Ll~ ~Lll ,_:.)~ J}l 

~if.;.;-:>- ~)(Nucleolar chromation) 0 j_,.JI _::_,..;L. )r(JL, ~ '-'-;_lk.,: 

(Nucleolar- organization- :\ORJ ( J. 0. ~) ._;)y ~ ~ ~.J.j 

I?J?I ~Lll ~~r. y Jbk ~~.-;;Jr. ~r. j.) ~ ~ -Jl 
~lll t L.:..::........l L_. -; ~I ._::_,1_,1)--1 if .)J.>- ~I 0~ ~ j jL. )1 

: w _::_..:.L-/ ~G ~ wl_,1)--l o~ ~J u-0...J jL. )1 ._;;_,.JI 

JUl:.:i ~ ., ai ,.._;:..., ~j Information-transfer wL. I_ I I jli.;:,jl :i.L- _.. J 
1 ..... .' I - I - •- ~ ~ 

~ 

. jL. }I I?J__,..JI ~lLI J y_;1~ Cl:_j? b~l ~-.':11 __T>~':!I 

--?~':11 kJ j)l>- if ~ ~ ~~~ wl)_.,_.JI :i.L-r" 2 

. (Translation)~ _rjlw _:_,-,:-:1.>-)1 )\S ~.J:;) . ~(:~':II 

: I .. :A.i ~ ~} ~ _rJ I ~ \..b..j .:.r :a: 2 

' .wLJJy-)1 ~ ~ ,.._;:..., -11 \_ .11 o~ 1,.::3 :wlo,__.,......,Ji_ ")3\ .. . L- .... \ .. ~ ~ _y- J _~ ... _..~ 

:U \...:..,<-: jS _;:,..; ~ o I _,.J I ;i_) I ..L: 'u_ ')l.;L I i j ')l: ~ L, J ._::_, lo _;---'~)I ~ 

0~1 wl- ; - ; >- ~ ~ j)~j...L_j'JI :L~I;;- , cl c~ l.S"I__s 

~IJ)I 0-!-r<..:J ~JJ~I ._::.,u:_;':/1 ~ wlo _,...., y.-::)1 0y:-i. ( 10-6) J-G 
? Ll I .b l:-J J \! ~ L1 I j L<_U ~ y) . :i·-;-:..:-_ . .':11 __T> ~':I I .j_...J :i..; ~\ _ - .. II 

. JL.)I 0" ..Ji 
- JJ 
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< 

C'" ~/ ~ ~·~1 ~~·~1 l.ll :tRNA ~UI yj_,.JI ~l:LI_ yiJ 
~Lll ~ ~ ~~~ .:\u l.li ~ JL.,)I y)_,.JI ~Lll ~~ 

~ l.ll . ..WI o~~ :iLJ_., .. ~ i..l:-) ~ j _r-JI ~ JL., )1 yj_,.JI 

~...G ~\ ~~;)-\ ~ u. ~ ~\)-! ~ ~~~\ 0~ ~ j _r-:jl 

~Lll ~~~ o;.l~ y ~~j)--1 o~ (.)-~ .~UI y)_,.JI ~U-~ 

~b~ ~L<.:..J. ,J_J y..UI ;~I .)L.,a._, il~~ JL., )1 y)_,.JI 

.)~ ~ j_J\Jj o ~ 1\ I ,\....i_, ~ wiJ jl ~\ ,..L.::J\ ~ ~\ ~ "1\ 
.. - _r-- u u-: ... .. . .. __./ _; l..... ~ 

. .J ~~ 0 _,...;-:JJ 

rrn 
------------ ~ .. ..__.,~)~ '--::':.;,_,._' ...... ~1_~1 ~)_,v 

1 
30 S Prc-rR'\t\ s-----------:; 

J\.1...;..;1 

1 
5 

16 S rRNA 23 S rRNA 5 S rRNA 

l 
16 s 23 s 5 s 

~~~~- ~UI y)yJI ~U-1 0 r-" ~ ~~;i _I ~ llj 

y ;J )}--11 ~~~·~1 y :U:. ~ ~ j : (Aminoacyl-tRNA Synthetases) 

~l:LI ~f.· '-:--"L, jJL y)_;; ~L>. ~? C'" ~~ ?G- lol; Jl 
.:__.-A~~_,..; ~1_,.: ~ wLll ~UI yj_,..JI ?Lli ~? C'" ~·~1 

~ ~ C'" ~·~1 ~l:LI t} (-COOH) ~ y._r<JI ~ ~ _bLJ} 
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_yu1 ~_,_rJI ~U-1 ~~ .:_ro ~lJI j _;kjl J (-OH) ~JJ~I 

~_)I I~ 0y~ ._yLJI ~JrJI ~Lll -~1~':11 ~r" c_G)' 

· L..JL..JI u\.k..JI ~~ · ·~1 · U-.1 b ~ ·-, J ·~1 ·,...; \_ ~ . ~ - y. ~ ~ - . j '-'- ~ 
.h.:-:11 '-:f--..... ·~1 ~lll .1W }-: ~LJI3 .(ATP) ... :A .. .L.., _,..JI J">G j_......., _H.) ':11 

~)1..>-i ~:)) ':11 ~ _,JI ~ )1 J">llilJ '-:--"Lll _yu1 ~J.rJI ~l:ll ~__r..-: 

~U-1 ----.S' _. ~ ~ :..Ji ) ~..., ·r0. U. I l::....l.S' .,.._:;..) .(A.'\IP) .._:.,L..i.__., ~\ v · J ~.,...- 1·..1 ..J • J· ~- ~ I J 

if 0 7<.:11 _j~<JI ...u.....J.I 0l . ( 11- 6) ,J .... G ~~ ~I_ yUI ~ 3_,.Ji 

~~ :i....LL. >-Y ~J...S v~ J-::-··IJ~':)I_, JjUI ~JrJI ~U...I 
o_rL:JI J;-.' .:_ro J~<JI ...u.....J.I \~ .:_ro >-i..5_r.- jS" 0-~ ~ -~1 

;W:>_,JI ~ ~·~1 ?Lll ~ JL-)1 -?JrJI ?Lll ~~I 
1..... •• •• L .. 

~ 

~ ir-" .r-:-:.J y -?~:~I J.-o...W:. :i..L.L ;i..Jlbb ~t.J-~1J 
~ ~ ~ ~ .h:-i _; y iJI (Pip tidy! site)-? ~I c:9 )I y J J ·~1 ..:;_~ Y' 

~.h.:->__,...; y..UI (A) .h.:-:11 ~·~1 ?lll c:9 y y ~LJ\3 ~LJI ~I 

~ r ..r..J ~..; ).i 30 

+ "-ss ~ 23S '\.. 

0 0 - 16S rRNA 

... :.A.~ )i ..:,._;:.. 50S JOS 

~ / 

OJ 
70S\ r ~"') 
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~ 

b~l A c}}~ ~~~\- j.9UI t,fo)_,.JI ?Lli ._:_.~_r. ~; 

t,fo)_,.JI ?lLI ~ ~__,.J\ ~IJ_,jl o_pl) ~~I o~l _,1_2.., ~ 

-._PUI t,fo)_,.J\ ?Lli ._:_.~_r. -J\j ~~ ~) . ( 12-6) j--C jL. )1 

\i..~). jL-}I t,fo)_,.JI ?\..::..JJ ~\J}\ ._::_,\~\ !J~ ~ ~~~\ 
~? JS (:: ~~~\ _ y 1..JI t,fo)_,.J\ ?Lll ._:_.~_r.- _bl:J) JI..H 

H 0 
I II 

H-N-C-C-OH 
I 
H 

~ :\ TP 

:_,>7·' -~·G- --\\1P ·' tR:--;A 

tRNA J---i,..:...-; :-->1 

~------...._,___ :105 »~~---,..;) ~ 
,_;;,..:.il ~~~~ P A ) 

J L- )1 mRN A --,-,-,..--r-,.,:?1'-"r""r..+-r-rT"'f="~-_,..........r-r-r-r-r--rT-

I 

tRNA glv 

~ y _r:-,:)1 j..Y j-:--1~1-j.3UI '-? ;_,.JI ~\)...1 ~ f .1~) ~.bL.-. : ( 12-6) j--0:. 
-:;7 <-,_ ~ ~..t~')~-yUI l?J_,.JI ~~U-1 ~ ~ \·~ ~ ~_,.11 Jl: ~~; 
-:.::---:! ')LL I _b_,_! _r. ~ ~--!.r::-"-y Ul '-? ;_,.JI ~ LL I ~ _r' '; ~ P ~ _,._J I 
..6..:-J_r:-1 P ~}I c_} ~ _:_-;--!.k-yUI ~1)...1 ~ f ~~ \...l>..uu -:.--!.~1; 

~U-1 ~_r ~~~A l:? }I c_} J-~~~.1- ._PUI _}>--olJ-1 :..-o -L:-~ ~~_. 
• 

1L,.,)i l.S•..JI - ~ .../_./ 
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jL., )I '-f _;_,.JI ~Lll -.:,.,1~ ~ _r .uL;_j; .A ~_,.\.I~ ;;__;IJ_,JI o~l 

~;..L)I ~lhJI ~~ ~ _r ~~~~- yUI '-f_;_,.JI ~U-1 -.:,.,~_r.; 

~ j;_rll ~ ~~~~- j.9UI '-f_;_,.JI ~Lll :Uw) ~ ~ 

y~ <..FlS ~ c_ \..:..:/'j -.:,.,LL<JI ~ C" ~ .r-j ;;__.. __,~ ~~ ~I 

~r ~,..., ~\._.;,.. ~.)~ J..k.,...,ly. ,::_..i _;_;)I ,.L; l..y . ~UI ~~ ~...u:-~ 

'~.(.\lethionyl-tRNAF) tRNAfmet ~ .J j-" _r. '-f ...iJI_; yUI '-f _;_,.JI '"',a_.,Lll 

. w., ....JI ~ ~ J:, <...5 ..>-I~~~ ·,__j ..;_JI ~ ~ L..:; 
._,'- J'J __; • ~ J J • '--- ......., .. __.; .. -J. . -' 

y ,.~\11 .J.....-: 1.0, ~ .(~,JI -.:,.,~j_r:-ll \...~.>-) :._; _ _j0 ~'~I 

.~~~-~~ 

~ 

ljl~ ~b j~ --4-) .0p ~~ ~ - j.9UI '-:? J.rJI ~~~ ui......_j )JLo3 

~ _;-.i.JI ~ ~ l.r" W~_.;,.. 0 r~ <.S ~~ -.:,.,~ i j)~_pLJi _) ~ ~\j 
~ ~ y JL;li ~\..:J\ jl_,hJI Y.~ . (~ Y-::-" - .. J.~UI RNAi) .J f" J..j 

jl_)dl ~~ J....::- rj (IFI,IF2,IF3) ~~ j_r:-ll >-~_}I_,_;- C" ..h..U j-:--o J_;-.i.JI 

rj ,.~:il; (Elongation Factors Ts, Tu) EF-TU. EF-TS) ;;JU, 'ji _}>I__,..,:-(:"' j _;":JI 

~ .b..;_r.. ( 1- 6) jj~ <.S.,JI -.:,.,~) <.S_,.JI ~1-u ,_~'~1 ~,._., y 
~ o :.. ~II o...G- .I\~ ..::>iJ-1 I ·. ~ _ t~UI. ,- ~ ..jl ,a...,.\J-1 ~ :..>­
L ~ Y · ·v .,_;-;--'_;- ... _)·~ ~....?..~..~ v -__.~ · 

~ ~I J /~1 ~)l:JI ...~.>-I_,Ajl C" _bl:-J J \II""~~~~ jL., )1 '-:? _;_;;JI ~lll 

o~ ~')UI ...~.>-I_,Ajl oD ~x, . jL-)1 yJ.rJI ~U-1 rj jUJI ~ 

,.L:JI _}I_,_;- ~\ o...'u, L \..:..i .GUG jl AUG j 7 (.:; j\ L.~ ~; ,_I...L.:..,> ':}1 

,.UI tf' ~ '-:?i.JI(GTP) -.:,.,S y--JI J").:; .. :.:::-JI.rlJ ..3w 'jlo ~ __,5) '--'o.:LJI 

o...l>-)1 ..::_._j_ ~ ~ .GDP -.:,.,LL.., _;-.i.JI t)\..J ~.:;-JI_y.- J~ j~ ~ 

o ,...___.,(j\ o...G- J\ ..::_._j_ Jl .,._a_:..j I ·. ~- I ~UI "j ..JI ~lll- o ~I 
J .. · J ~ I .. ~ J .. f Y ./ ._r f-- -~ 

~ 

I "'- P) ~ IL, l,b_..:; _.. I·,.....:...._.._ I;U\ ,- • ._jl ~Lll ,_ ':..>-~ 
~ 1.......Y'· ·J u;:-'J- u '?J..; .._; '-?__, \......' _ 
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Eif, , elF • 

40S oJ.>.)! J "". 

Eif, e:r.. :
1

· GTI' 
" -----.. .. .. /-

)-__ GTP- ~'- :~·- t IZ0J ·\ 

'-L _..:.-·-tRNA-435 ;...:__~ ".;1 U 
m?..:\A --. mR:\A 

/~ 
.Aiv -~"' 

\, 

elF. ATP .\DP 
• 

I 

mRN:\ 
I 

( 
;\TP 

.-\DP 

elFS 

p ,04-" j;;;" I\ .)L.2_., J'-4 ,.1--l:..J'J'I ;;~ .)~" -J\ .(13-6) LC ,..__...,__,j\ 
\........_.I ~- ~ I..._ . _.1 J J ~ u \_I ./ ... _/ 

' 

t_j Jl o~~ .bL._jJ'JI ~ (L_j . .u .b_;_rj ~~~\ _ j--jLJI 

jJ~ ':11 yly.) r.- _,J uw ?L: -.:./~~I J')\_~ ..::_--'lr=i--1 .:._,.-4 ,_L\.1 

;i_)\..:JI ;; __,Jd-1 j) . ( 0 yjl ~ >-l:->- '-jl j EF-Ts, EF-Tu (EFIBY, EFla) 

~_r. ~ J~i L~;.-::-_,.'~1 ~L-JJ ~ )-!)L<JI U-rJI ~) ~ 

,:_/;:·"''11 U-~ C" P e _;11 J ~}I ~IY-::--"1- yUI ~J;:JI ~lJ-1 
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J ~~~~- J.3UI '-:?JrJI ?Lll ~~~ u~ J~l ~''11 ?l>JJ 
• I II - - - / I - II · .:_,~L>- .:_:_,_) ~-L:-:-:-: 0r 1 J'.J-'-.::.J A (:! Y 

\JY ;_r::-:-(J\ o...L::- _,JI J u~.) _yc }I (Piptidyl transferase) r..)''ll ~L. 
;;_;__, ~ . \Li.:.i\ ~')UI; ~\ ·~ . ( 14-6) I~ _b_), jl 0-~ ;. ~ j 

-__; • ........, J -_. ._r-- . .../_I J l?. 

.._:_,l.L...,., .....JI . j')\j ·..,_;\ ~\ ~ ~ .__., ;.l\.1 y;..; J~ ~\ o~Ul r \....::..? . !~ 
__; \.-:? v .. ...1 -J · u \......:"' u ~ - L " 

~.G..: Jr(:_:j . C.s_,jl ~ ;.~''}\ ,_} EF- 2) EF :Jlh:: ..... :~1 J-->1.>- ~U..iS) 

~Lll .._:_,~r, yo~~~;)-~-~ .l:oL:) J5' (:" ~L..JI -.:)..,..k.;L\ 

. ~b...U GIJJI .._::_,1; ~II~ JL_:Si. ~ I ~~,._;.._,.I- I~UI ._>,...JI 

._, - J ~ '--- U v~ J J - ~~ - J J 

UL..Iy .bL;.J) '-'~_,.b -:_,~ ;.L)I ~ ,_jl_~-d ~~I~ • jL, _)I '-:?J_,.:JI 

; _4 _ 4 >- ;.l;..>-''11 J RF) RF1-RF2 ~ ~ j-"'_,-'. (Releasing Factors) oJ_;-->-.__.. 

...LJ ...l...-'- :\..L..L.,) ~ i "-""' ._._,)J ;;_J ~~ o...L>- Jl u,_~ l ",;. ~ . (. (" ...JI 
- J J J ... _; ~ ....... .-' i......:'_... 

~ )1 .._:_,l_., r y.-;_)1 ~ ~ lSI..>-"'._~).._::_,··""' r _,:..-:-!.)\ y ~..WI ~ly. 

.i>.L ~ -.:_.j Jl. ~. j ( .._::_,!_., ~ ,.Jl., ··w ,li. c, ..J\ ~Ll-1 :\;__, ~ .JV 
.. .. J u y J - J • . '-" ../ ~ _/../ - -J. '--

;:. ;:. 

. ~ _rJ I ~ ~ L) J L.,) I '-:? j _rJ I ~ U- \ -:_,--" \... _,.l.v l_r.:->- i r y.-;_ J J5' 
~~y~.,._:..,~A ~JI I --L_.,...L...,;.~~ -II~JIL,.S' 
J. \.../1-- \,.__-'~ ·.l-"'-

.(Deformylase) ~ J~l 
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_0,1 .A..: ..I.>- j...-)l.. ,_L, j :i_.d_;._.;_._ll >-~fl_; ;J\_b )'I_; ,_L:JI yl_,.;:. ( 1. 6) j_;~ 

0 ..JI ~' 0 ..J\ ;i____;l_•w ~l..>-'~1 ; 
_./ ~ - J ../ - . - --F' 

L ,_,L .. '-..JI I 
Go~ ~ ;-,->-') ./ 1-sy:J :c_;l.u ,~·~ ; 

.------

elFI IFI 

eiF2 IF2 

ciF3 IF3 

ciF4 

eiF5 

EF-Icx EF-TU 

EFI~,Y EF-TS 

EF2 EF-G 

RF RFl 

Releasing Factor RF2 

RF3 

Genetic Code ~\)y\ 0 p1 

~\)' --::_.,\ ~ LG .,.,. ..b._.;__;~'~ JJ.I J ;;,_,.__, ,\ --<-> -~ ___j___._S ~ 
- ....1 J u·- .._... - - _/../ - .../ _.; __. -

~ 

~ .:.::.J _,_;)J ;i,_j y<J.I ~~ I--.a._, b. _:_..J.~I ~G.:; ~'-.:..• 
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UCCUAG 

[j] 

: G~'V: GTP 
j -5 

/ 
IF!, 2, 3 

AUG 

~F-m« UAC 

fF-met 
p ,.._.:., '· ':, I ~ r· ..... , ~· ;s- .r I (GTP -r - , GDP 

ala~GD GTPS 

·J 0 
~ 
-
3 

Ef-TS TU -·, ' '-G.:... )I 

ptl al transf ---erase ..t;.,JI ~ .. '-" 1--:..rd ~\I l Pe'd · ~ f ~) (:C'Z~ 
met 5 
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.... L.:..,..;.. 

' ·' 

-
3 
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GOP GTP -
5 u / Ef-G 

ala 

II ""\ 
ala ser A G I 

m

1

et ~1TP ~ 
} (_GOP ser 

.____/ ~ ------) 

I RF -I I 5 -~:::::;~=;::::;+:;=;=;=k~::::_ ~ 
u.·\,•cG .. cl ~JRcF-D,cl·~ u "" 

;,r.; ·~! yL;:. 
..<.;)1 J.;~ 

ser 
o@.__ [I] 
met 

CGI 

~ 

~/ 
j mR.NA 

50S 
C G I r:::l ser 

Lf--J ~ a!a 
_,.-{-- met 

ser 
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.) ..l;- 0~ .b.A..9 ~ ..l;-L; if j__j y~ o..L:>-1}1 ~IJ}I o.PI Jl: w ?I _,li 

jl:LI ~ Y'J ~IJ) o~ 16 Y' 0y~ ~I ~UI ~IJ_,JI 0I.PI 

if ~L ~IJ}I o.PI ..Ji _,J 2-<J . ~~ ~L>- J..~ j__j)~ j\S ~ - ~ 

if ~f- L. Y' J ~IJ) ;;~ 64 }-::. ~UI 0 '.1~ '.11 .) ..l;- 0~ --l;-1_,.; 0;,\,; 

~ -:.,~1_?'.11 ;,IS ..Ji '.ll·J.._r..-,u' ~''11 _j:>l..<>-.>.''11 ~ w_r..ill ~l:LI 

..Ji 0UI ._.. o,:.;,L..)·) ..:J-, ,S .,j'uJi -,_<.i ~ 1961 >~ _;:,_;,- I · • :LJI ,.._::.., 
· ~ U -.J 1 "-' - I l.> ~ · I -

' 
~ J) l.:ll.:....,l ( ~;,\,;) ~ )~ --l;-1_,.; 0;,\,; if j__j y~ ~IJ_,JI o~l 

.:.,~ . ( 15- 5) __ LG (Proflavin) j )''11 .:.,~;,wl \l~l: ~~I 01~1 

uL,ol J\ f--_?''11 ; ~ ~ 1~L 0 1 ~\ o.i.....W. j\ I Jl k-~1 j;,L;.. .,... 
~ ~':........... ~ ~ _..; .. . _./ .. ""=? .../J l..r'- ._.. 

...L>-IJ lf..l;-L; CJj ~ J~ '-?.) J-:: .:.U~ J '-?..l;-L; c_Jj ..JL..:U..; J1 '-?..l;-L; CJj 

o.:l~~.J.:s-) . jL., }I lf )_,.JI ?Lll ~r ~ jJ ~I ~IJ_,JI ;;~1 ~ 

lf..l;-L; c_Jj ~ ~ J-:i jJJ_jA-A 0l_rib ~ J~l { 01/ o..l;- ~~~ 

,:.L:-! o,:.;,L..-. jJ ~~ 1u ~~ ...u...: . ( +) lf~u CJj uL.o) Ji (-) 

;;~--l)...l 01.:ll?'.ll Jl: ~ )) . (- )j ( +) 01~1 if~ 0 '.1~1 

~.)~''11 ;;_?-hU ~l( ~~ )L<__::, j-:i yl.., Ji ~",._, ~:..J_rib j-J ~~ 
)Lc F yL- ji ~ Y' ~~)) 01.? 0;,u J ~u1 0bl?'.l1 01 '.11 

~ ::: 

jjlj) )i ~.u-lj c_l)ji.3 :Ul.o)..Ji ~ J~ 1.0,) -lf_rll jl_)ill ;,01..: l:~ 

o~l ..Jl, ...LS'~ L. Y'J yl:JI 01J_,JI o_rL:JI if~ ':J ~-u.G c_IJ} 3 

~...WI if .u-l_,..ill ~;,lJI o~l if ...I..)LJI { ...W . ..l;-l_,..ill ~;,\,; ~IJ}I 

~l:LI ~_r.- ..Jl, ~J ~. 4-: ~~~ {~I L>?''ll ~~ '--:"'JWI ~,... 
::: .. 

J) l.:l~IJ. ~;,\,; 01..l_:.) y.JS' y; .:l r. y. ~ ~~~~-yUI lfJ_,.JI 

,:.L..WI J ~...WI J-:j J ~f.\ ~I ~~I '-:-'J~I ~l:_j J ~...WI 

~if\_;. JJ~ :U:.l::----+> J) ~ _r=JI { .G~ ~IJ}I o_rL:JI _0 ~(j 

. ~ jj)j-JI ~''11 _j:>~''JI ~,_.. 4-l-:~ L..) ~IJ_,JI 0i_;...:.JI 
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>-L:->-':J\ ~ ~ l-~ J)~ \..0,-} ~\ ~\yW\ 0\ ,._? _;:31 ...w 
;__;IJ)\ ~1~1 -) j")l:.>-\.) y:-) ~ J).) -,?1 0\11 .U.. ,.LWI ~ ~) 

~Lo }-JI u.) ;;_;IJ)I ~l_ri.hll ~L,\J.) ~..\..)\ ~ ,_?l....>-':JI o~ w\J-.1 

.(6-2)Jj...l..> 

._; _,.J·, y~l ATG TTT CCC AAA GGG 

TAC AAA GGG TTT CCC 
mRNA AUG uuu CCC AAA GGG) 

met- phe- Pro- Lys- gly 4.;'):; _......, ._y; f. 

/'-"'Y 
ATG ATT TCC CAA G G Ci 

TAC TAA 1\ G G GTT CCC 
mR~A \LG r\UU ucc CAA GGG 

met- ile - Ser- gin· gly 
"-- J:".r4~ _." . ..)..: .r. . 

! 

._; ,JI j)~'l _j ~ y- y Ll ; _r.:'W ~i ._?L."-i 

ATG ATT TCC A,\ A GCIG 

TAC TAA AGG TTT CCC 

mRNA AUG Al.JU CCC AAA GGG 

gly \ met- ile- Scr- Lys 
~\).: ;~~ 1 T r / • ,;::I..V ~i ._?Lri 

ATG ATT GTA ;;LL 

TAC TAA CAT ~ 

mRNA AUG AUU GUA 

met- ile- Val- Pro Lys 

~)'U ._, :0 ._(_.~I, ..!1; ....L.:JI j\..,-.:........:::; -II o;:.)\_,J·) ~ <:' :i__, _.i : ( 15-6). L.C 
I,.... ..../ - ../...; J --- • ' ~ wf •J' ....,. 

,-w ~I ;;_,_:.:-,.,'~1 wk>-1 J ....... L._j ~ L,>__,..jl J.)'jl .Jl, ..b._:,..)l, ~ .L.>-1~ 

\j:,jl-,.,. ;;_;1JJJI ;_;..b..ll _;)).)'~I~ ~ ~.)) ~~\j C I;) ~)'U j.,G.. ;I :UL>; 
. ~I...,J\ .,., ·--->-,; ,\ .. ~...>-\, ,... 'J. j,G.. ,\ :;jl_;,l ...L:.>-; :'~II I c. 

..../ .......... ........,_ . ..../.../ J ....) ~....J J ~ ~ ~ 
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Wobble Hypothesis h-y. }~\ ~~ 
~ 

~b. ~j-":- 64 ~;, j ~,-4 ...\..: ':J .,__;~ ;i_)")lJI ;i_)'·;_JI o_}-:JI dl ~~~~ 
. ~ -s-l.JI; ~ " 11 .)\ ...... 2 .. 4 ',_A ...'w j .).) ..:; L>:. I~ IS C:.....::.....>u fjl; 0•.:, 

l ..... :r-- - .. ~ ._.. .. _,~ ./ S "' .._, Y ..,~ - '-' - _;_,~ 

.. I / II 'I I ~ - ., ,, ' I ! ' I ~ , , 1966 ~ ~u .....::: .,_J uu ~ · _., u ...:... ' 0 , ,.;....; · ~., ....::- ', 0 ~ ·...:::- · ,-4 
\........ J../ ··__; ', '-'. - '-"" - _././ - -_) ............ 

,.j ...J. I ~ L~ I ~ _wo...: ',, ~ _...j ~ =...>- '-'C ' '~ =...: ~ __.;.- _:..) ' _:_]I ~ k L _~ - . ._r-- .. - __, "":? -- .../ -..~ . v l:?- -....~ 

~ :i_,0LJI ~ oJ~\ -~lyiJI -0J.i5' J yUI 0 3_r:Ji ~Lll 0U,r:- ~_., 
~ 

~ j_r-;..;JI o~UJI .)~ ~_);....JI ~~~ Jl I~L: .. : __ ) . ...::_,1~1 ~~ ...::_,\_,,_)-..::_;; 
- -

"•I .. · \!Co' I ''I " '" 11' / - · '" 'di "'-'t..~ uL.~u ?"' ·~)· ~ ........ oJ ... >.:·'·....:J· ~-~ ·-~ .1\\obble base)"'->- 4->'-j J• 'LJ _.. ........, J' 

5 .. ; ~ " 1\ ,.JL::_; ~ ...h..__;,_, .JL '~UI "J ......._JI _.Vl._j..l ~;).... AGU .. S 
_r----' C L ' .../ .. . I ... .) "-? _,~ .._ .. _,~ 

j~ ~~/~I ~_;h; Jl \.)L:........,I .:_r<J . JL, )1 0;.rJI '-_.VIc....->Jj UCA .. 3 

.1 ~/}I ~,.A .:_r< ,. -~ o _;-:J I .) La_., C' L:..:J S .. U ;;_____.. \J .. I ~ lp I ~ J.:.--- I J ../.,_) 1 

~Lll ~ o~ r. .Y' -s_;>-1 o~ C'l::...J 3 .. G di__;J\ ~~~~ ~ ~':.·J~I C" 

JV .1L..JJ':Jij -______( ·,-4 -~ 3. AGU • S ~\....:_;j\ jlj ~U~J . '1L... ,..\.1 0, ~~ L . _; .. ---.. - ._. L- .. '---' £ .._ _..~ .. J-" 

o...L....i,., --..S.. j ._<:o. ~.....,...,I ;~lj .J:> U. 5 Ju ~U~u ,s -LTG .. 3 ~',___::_::jl 
- J-- _,~ J -...~ . _./ ~ ~ L. 

·,-4 - ...... ~ ':) ~ .;>-J'~\ ;~l9 J!. ~\j_\ J...ol~l.) J ._<:o 'L->-Ls _bl_jJ':JL 
.._ ~ ..) ~ - " \..?,' ../ . . 
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3 d- C ~ .1L___;J';'i .,_. (5 -I) ·,___., • .: .... :'1\ ~..l_>.l..._j .,_.(" -~ Lj .. ,JI ...__::jl 
l_ . _., v.. -../ .. v - Y. ..1 

J I ;;_, I;. · I I ~ ..'u ~ J...:..::...... I ...Gj . '.I......., ..\.I ~"j ...J I ~ \J- I . ) o .:J ..:- j I 3 - A , - U 
~ -~ v -' 'Y _I v Y. J . J 

•• ,._ 1 1 11 11 - 11. ' 1 1 ~-~ 1 '1""1 '1···'1 .. ,, 
-~ ~ •. l_.....o,_l. t"q..:..J. ~--.>-- '..>- "-!~ "--..J ,.J 0~· ."--' "-..JL...:.....::...'• Y. .../ ......... J I..? J _; ._ lS' ._/ - _; .../ J ..........,.. . . 

~ ~ YL,_:_j 5- GlT.GlT.GL\.GCG- 3 ../'; ~)LJi ~''11 ~~l 

.! ... ).J ~S , ,.:;, l_,_;,.. ';'I .:v...J ; ~ · ,..., ,;S I .) '-":-j _b.. ')l, , ..J.......O .......1.) ....._j I . ) ')l; ,._, L::: 
../ ....._... '-' . -' .._. -' J· -_~ - -..~- _/- ~ L' 

. ;\._._~\'1, ~I ... L:J ':.'1 -:_,I...:......;., 
., ../ . J 

LI c [ c [ G 1 ... 

uuu} CCL1 L\U} UGU u 
Phe Ser TYR } Cys 

u uuc ucc UAC L'GC c 
UUA} UCA UAA ~oOChrt> UGA Opal A 

Leu 
UUG UCG UAG ~OChrt! UGG Tryp G 

cuu ccu CAU} CGU u 
Leu Pro Tyr Arg 

c cue CCC CAC CCC c 
CUA CCA CAA} CGA A 

GluN 
cue CCC CAG CGG G 

AUU 

} Leu 

ACU AUU} AGU} u 
Thr Aspn ser A AUC ACC AAC AGC c 

AUA ACA AAA} AGA} A 
Lys Arg 

AUG :_;.)1\..:' ACG AAG . AGG G 

GUU 

} 
GCU GAU} GGU Gly u 

G Ala Asp 
cue Val CCC GAC GGC c 
GUA GCA GAA} GGA A 

Glu 
GUG ~ /' ' I CCC GAG GGG G ._;;;.--..: 
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j ~ ~(Jj ;;_____..LJ_\ ~4-:JI 0-" ~~~ ~LJ\j ~j'~l :_;;.u-L.ill 

~!....:;., ~W, .J\j , U~ .,_,. ,_s-)1 I~- o • :c:Jl:JI ;i_,l,;..JI .,_,. ~ ~II :c:JlJI o...'u:-WI 
_; ~ .._ '- I ~ J .. "" '-' . -~ 

0 L.:_ ~lj .jlj _;-:.:_rjlj J.:.i _,.:..).1 ~'~I ?Lli --~ ~ ~}2-JI o.i.:, j 
. ' • ' l,._;,...' ;ij')\j I~ ;;jl_::, 'JIL, I _i.:, . 0 ...L>- I 0 ; ~ I . · . I\ ~ j r..S_rl ~I vP I 1.5'~ ~ . J J . ~c.)-' 

? . ;i_) \JJ ._:., \~ .::__., ~ ,}<J .:.,I ~ :._:_~ J ':1 13 ,:.::·'-" .r-JJ I j J-:' ~I 

',~ J--~ ~l:LI ,.:.,1~ ..:.-JI if c:) 0~ or->'~\ ;ij)L:JI vP~'~I ~l­

jl.; ; ~I\ ~l.::j I~ ~U-1 ~WI ~ ·,_;;_j,'~l ·-.::J.....;.L.il\ ~ w 
~ - l,i ~ ............ _ - ../ '-'.. ._; "" 

;;__,I • ·II 3 · - . l...':--.::.l I · ,_:; ...\....,;- UJ I ~ ~ , j . ~ ~l.__::_j I~- j I - ; -~I 
.. ~ lS v:-+: v.. --" J ~ L. ~ .. . 

o.) y;- _,11 :c:Jl::.J\ o...'u:-\..AJI 01 vPI_r.jl ~l r._5.)1 01J)I ,.:.,\~\ ~ ~\J-1 
~ 

o...\....,;-Lil\ ~ .bW J :11 .J.;.s. ·, o~ ~ 0 _,_(:, .G ;i_:JLJI ~4JI j 

;~\ .)L,a_,. j :L:.-~J'~I l:-'G if ~Lll ~+I J o.) .r->:-_rll 

.(3-6)Jj~ 

;_pi .)~.j o...'u:-WI 01J)I ;pi j o...'u:-WI 
========~====~~=================• 

tRNA mRNA 

G U or C 

c G 

A u 

u A or G 

:\,Lor C 
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~; ~~ -:w-rJ'~\ ~_,lw ~ ~lll ~4-JI ~ ~ ~ .bl:-J/:11 
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lf;yjl ~Lll J o~l C!l.::..U dLJI ~4JI ~;; "'"' -\1 ..u-!~1 .:.._,.... 
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~~ ~ . <..>?1. J) ;~\j y -:w-r. /~I o..As-u ~r-~ . JL-}I 
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~~u ~ U) G 0\S I))~~ . JL, )1 lf;_r:JI ?lll if dl:JI ~l.,rlJ 

~yl J bU ~-~ L-;.1>-u C"" .bL; J ';11 y JL( "'- ~ ~~~ -:w-_y.) 

~4-:..lJ U (:" ~l'JI_; G C" ~ ,;-:. J_;'~l J~ C,A ..As-1..~~ ~~ ~~ . ;;_;jl:JI 
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U-~ ~ ~ '"~'JI <Y" ,:.:::_,,_ .. ti' ~:~ .JL jJ~I <Y" 

~-0 ':1 .G~ ~::, <Y" ~ )1 ~ J. c_y-:JI ID .)1_,----91 ~ ~ ..:_;lj J}l 

~.) ~ . '"l;>-'JI if ~1)1 t_I_,.J'JI ~ ..l,:L J.-~ '-:?_r+111 j'k._;- ';}\ 

JLJI Jl 0J'JIJ .JL_j)'l if~~~ if;::, _,_>-UI L.)Lli .J-" .~~ 
.. ~ 

.r--:-<JI J_;.ll ~ y. j _,.....- ~-o-:-·-~/JI ~ L.)Ll ':?~I ~I 0~ -.::..·UI 31 

j.-GI 0l ~ . ...::_,L:-JI 31 01~1 ~ _;->-T ~ L.)L>- .:::__,3 ~ 
~~I jLC'JI d..!~';) .JL.._j)'l ~;;- . A ,JI L.'>L>JJ ~\ '-:?_r+h\.1 

L.)U-1 ~D ~ 01 y ~ )1 ~ ~ ~ )\ ~yJJI 31 ~~ l:)L>...U 

o.0. ~ '-:?_r+kll j)L:>. ':11 1.0. r r w . ..:._;\j J}l ~ ~ ~ ..:.LL:.i 
~ 

.~1 )_,.b'JI ~l"_;.)j ~\/~I~ _;51 t_,.....o}l ~j !~L.)U-1 

if J5L&JI r-<JI ID C 8)' (7~1 iL....i.J':ll 1.0. Jl l:)U-1 ~-~ '-:? ..iJI w 
01. ~ , . 1 1-1 . ~ 1-~ .b_:,...)l, L..j ~-I 1 .. 1)1 ~ \..,"-U-1 ~ l>,T v .r" '-I ) .Y""'"' - - - - J-"'" '-:? .. _y 

" 
U ~ ~ ~ v~ _,j-1 ~ 4..L~ ... :JI o.0.? ~;;_a__ D" l\ ;i_,l>, )'I 

. _.i__) . $J . I • ~ +-'~ t' jj\ '~ JJI iUi.JI -0j) ~-a.>-~ ..:._;\j 'J.l )I_.., 1 
L!:> • v ~ \ - "-;? -- _; _) _/'J __) 

~ 

.J-" _; Y-" j j) .r--- r l.. ~ b L..::_., I :U .. : ..... :J I ~ .0, ~ ~ o.) j .. I..¢ I ~ l>, )'I 

\..,)b.. _j ..:._;\jJ ~ ~ ~ "-'L:....J .,.... ~)1 I r .. .GI j ;J ~ ..:_;L., ._WI 
- '-:? _.; _; . . ~,_.. I ~ ~ __; _, 
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'-?\ . o..L>-1) o/ -::_,ij J_,.U o~ ~ il~l ~ ':1 <Gi ':lk ..L>-I_,JI c_pl .)1)1 

~ ~) ~ -::_,\j JY' u ~ ~ ~ ~ ~")\_;,.. .:lb 01 

~ J 0_}-i ~~ ~ 0_}-i i yiJ ~ ~JJ o.) yo;- _,11 0_;>-''ll ~I.}. I 

:i _.,a .JI ~I J--0. J j~ ':11 -l). ~I l..i_gj) 0G ~~ ~ 

~ )1 ~ . c_ly''ll ~ ~l: JU-1 I..L~) ~I) :i..;..ll:l-1) ~y...UI) 
• J j)\..::..>.1 if~ w IJ_ra.) ~ ..G o.) J..L¢.1 ~~')I o~ j-:--- 01 if 

~} r- ~~-:.>~I~ j~''ll ~ ._? _,J-1 01 ':1~ l.}_n-k.ll J--GI 

if ...l: ':1 <Gl: r ~1J )~ iL.i ~ -:.>G )_,11 J 4--:-9~) ~ ''1 1J 

. -::_,ij J}l ~ ~ ;~\ ~ -::_,LJT o~ Ji ~ ~~.)yo;-) 

Induction and Repression Mechanisme ~IJ ~~ 4\ 

iwu ~~) -:.>Li~.nJIJ -:.>~J''ll if ..L;..L.JI ~k ~')L;LI cl_:_? 

;J Jj--J.I -::_,ij J}l 0p ~jj . )~l: .)1_,11 o~ C \.;_;kif ~ ':1) . ~lli y. 

J-:--- ~..G.~~ ~I Jj) ~ u>-~\ J ~ .)1_,11 0~ u>­
..::_j. 0_}-i -:.>G)_,.. t_1;, ~)lll cu ~ -~~ wb ~t: -:.>G)_,ll o~ 

• 
Jl t_JL:; ~")Lll 0~ ~ ~~k w )..\_::,... ~ ~ . ~L;.. ~l:->- j )_}> 

~jJ..w. ;J)j--J.I -::..>G~}-1 i.0 ~ ~L>. ~ ~ ~ .)ly c_Gl 

? ~ ~")Lll o~ cl:.i ':1 L...:--9 .)1_,11 o~ c\::..;;1 ~ u>-~l: 
• 

)~''}\ ~ ~1 ~ ~~? .;i_;.)~':ll j)):JI J -::_,lj)_,jl ~ 

-::_,\j J_,ll ~~~I~ o J.)ij 0 _,J yiJI ~_;;.-~ 01 J). ~ . 0_}-''11 

-::..>~rC t_f ~ i.)~l ~~J~ Y.r<J1 .)1_,11 ~ -:.>~.}l: ~U-1 
t/' J) .1__.,) ~ ~_r.-<-:JI o.L:. ~ { L. ~~~ . t/' J)\ L yll J o~ pi 
{-)i ~ 4-i~ 0 y._r<.JIJ ulb.lJ ~ J J~ jp":>UI rC ~ '-? ~ 

jp'>UI rC ~ ~ ~ l.}jjl (B-galactosidase) _r-..l;L-p».-~ 

(B-galactosidase _j-:---;-C .. I_r.J..;L.., p":>L:!-1 (-)1) jp":>L:!-1) j~ _,_L<.JI r<..._. J~ 
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rC iJ.A;; _I~ c if ;;_).UI~yUI ~r<-..JI t_1_,_;''11 ul- ~ ~ ·I Permease) 

{ ~ l~l ~ w~j''11 o~? ~l C U ';) ~_r.-<-:JI o~ j\ 1''1~. jp":>UI 

w~j\ i...G...:...-i .JjJ .jp">UI_rC ~ c?~ ':J ~)) _1__, 3 J ~~--"., 

J~ .!JJ~ ~J ·~J)I 4-b--3 J ;;~pi w~r<-..JI lYe" '-:-"L~ -.s_?-1 

I' ·'"I ; .I I~ \1 - I""-- ' 'I / -I / 'I ~ wt...e:.r J o~ wu Jr _r::--:-JU ~ o~ ~,.,., ~-~ w..r--"'-:J 

o~ J y ~I~ ~I -.::_,ij)}l ~~Induction ..:..J-L, ~ 

i I ....:....,. w \J) I I ;: I ._j _. ... ,__............,;j Inducible genes ~I -.::_., \j) II-.: ~I 
I..;...J . r ~..:...-' l5 r 

:i_JT Jl . ;;_:; _r--:-<.11 -.::_,lj J}l: jj~ -.::_,ij J_,JI o~ ~ 3 (repression) 

wlc ··'jl L::...;L, ~l;LI -.::_,ij I I I.""- I""- 1- ~ ·II -.::_,1~ I I • ~ -r C ,. Jr ~ r...s--~ tF Jr ~ 1 -

L 4--:s- ~<JI { .Jj J} _yiJI ~_r..-~ J jp":>UI rC ~ ~JJ_r-dl 

~ ~ ~ J~ 1__$~ ~ . .)~ 3 ~ y)G:- ,j_J.WI j-; l.r" 1960 iU:­

..:.......,1...5' w, I~ ~I....:;_,. L..._.S..:; -.::_.,\j)._4 ~~ q\ ...L:-1, 0 ,._4 . _~_r \......... ..../ -... ....) J __) . J -' ....1...) 

l} y ~~ _r->-T l} y CO~ ,r-~ J;;) jf. C \_::__;~ i 0 (repressor gene) 

o_r-1: (-}\if~':} ~jj..l.:._>;. . ~I y .U~~ ~(operator) ~I 
~ ~ ~L:Jl;j ~I CO _b~ J \!I l.r" c? j_r-:-;)1 c? 3_rJI ?U-1 

0J)13 ft1 ~".:-! j-81 ~. ;;J3W1 -.::_.,ijJ)I :U:.~ 31 0JY' t~l 

.(Operon)j jf.j ':JL: _#lj J-81 C!l:_j j -.::_,lj J}l ~J.:j j ~ _rjl -.::_,ij J_,Ji 
3

1 

. ~<J1 wL Jr.JIJ ~~ wLJ J.r.JI ~ -.::_.,\~ Jr.J ':11 ~,.,. Ju _,...; ~u 

.:l _r. r. ~ c?iJij) ~l5JI : .. t} 3_;.-ll ~\_j J wl!jf.j ':11 o~~ ,_j_~ 

0L<JI ~,..51~ j\ effector molecules o) j-11 w~_r.-)- 1u ~J.:j wG._r->-
~ 

~li..;JI ..b.___, }1 J ~Lll o.:lUI ~k bL::__.,I ~ Ji...S' I)!~ (co-repressors 
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...:.....:\.SJI ~ 3~1 0~ ~ j-:wl 0 jf.j ~I ~ . ~<JI _}I) w~_r.- Jl 31 

~) J wU )}.1 ~ ~ ~ J~ ~.) ~··~~ C: .bW) ~~ ~ J-~ 
? ~ 31 ~G.- o.)~ :UL.o~ 0i ~l· l_r- ~ 3_,--)1 I~ 0 r~ ~...l:J:. 
(::' .b~)/1 ~ j.<>-.w o.)l\.1 o~ 0~ ~·~1 ~~·~1 31 0~_;<-....JI 

wU J}.l J~ l1 ~\ ~ l.r" .U..L:.J) ~ Jl ~.) _y. ...:.....:L<JI .:_:~ 3_r.ll 

. (I- 7) J.-C ~ y ~I~ +~j 

;;>- ~ ...;_;)_,v ~ lA.-.:._,. ... _._:::; - ~ -
....__;._·;...~v 

l L ! l / l • 

I .. 

ma 

JLJ. I r. ,.)\j ..::_._(JI _-..,..j'-' .JL .b_,..Jiu' ~ L,wl j'-' ,':,'1: ( 1. 7) ',C 
....__ ~../ . --JJ· . -J ._.,· J_/•J .._,r-

o.)l..) r 3 \J.s- ..,l;>. ~~ C" _h_; .r-~ ~ .:__..->-~~ .:__,... ~ _;JI -.:_,L: ;;1 
:.-:-0 JULo3 ~.r-~ ~L :i.bW) & ~)._f.) y ;;jG- o.)l. :Uw) .:__-<.J; ;ijl>-

. I . ; · . ,>- ___,._j I . ,_.. ;;______...) -I\ -._:_, \.jJ J I 
...,._......__.~....,.. ...~-. ~,.,...- -·- r ..~ 
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C" .1L:; J ':11 if~~ ':1 ~<JI -::::-')f. 0p ~(lj ~l.iJI 0 )f.) ':11 ~~ 

u-:.~ L; ~ C" .1~ J ':11 if~ J1 .J ~~ ':1 ~ \_;--->- 0 7~ ~~ ~~ 
~<J ~I C" .1~)':11 if~~~~~ co-repressor ~L<-JI 

o...'u, ~ . :.J )f.) ':11 if c_~L..JI o...'u, ~ . 0 )f.) ':11 ~ ..::_;i_j J}l U. ~ 

.i..:-]L. ~~ ~(JI l.--;Jf. 4-~ _ .. b.:~ j ~~~I 0GJ.r.J':ll ~ c_~L..J\ 

..:....;\5JI .,:;.}JI t" ..:....;\5JI..:.,.; .,:)1 \WI 
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~ ~\ ~~ ~~':ll...:;l.i.....J yJ '-?~~~j ~~\.h..~ ~-·.J ~Jr. )j~ 

(Lac)~ jf.j\ ~~}I ~I 

,j ~\ ~ C" ~~ )3 0L<JI ~ j_;--)1 ~ JL j 3~1 l.r" 
_h_.. )1 ,j jp')U\ }:___., ~~ ~lb ~~j WL- ~(j_ ~Lac Jj_r.j 'il 

Lac 0J.r.J'~I ..::.-.:S ~i 0~ ~ j~ _;lJ.-1 rC ~ ~ J~ ~ 3 L..:...:-!. ~\...L;JI 
/ ~ \ . II / '• /' . II I . I" . +-~ ~j. _.~ ~'-.J...J ~'-..;\ ._., y w ~ ~ ~...Uj. ~ ~ 0 

I ..T Y,> · · · '-' '-"' u 1..5 - L ··J 

.b._ " · ~ .:_1~ j_r-) ~ y ~(_j_ j )L- .:_,-o !.,(' ..L..t-J I ~(j I ~ ~ . ~ y 

~~L>-1 ~..:U.. >-~_j->:- C" .h.;.)'-" catabolitic activator protein (CAP) i~l 

~ ,j cAMP+CAP ~ .h.; _r- .(cAMP) ~I ,J::--~~~I ._:..,Li__,., ~ 

~U-1 o_r-l: {-}i .k'~) ~ y ~ _rJ~3 J Jf.J ~~ ~ y ~ 

r-l ~ o...G-} ~\ l.r" i~l ~-~ jf. (_J-"- 2 'J'_; . #I ,j ~j~)\ ~.JrJI 
~ 

j-:S) ~t.::..J ~ cAMP ~ r } ~ j ~ -0J ~ .cA\lP ~ r C" ~ j\ h;..; f.. 
~ 

. ~I JLSt ~L-1 ~J jyS _,Ll-1 

0~_r. j-:S; ~ \_r--:S __?~\ 0~ jyS _,Ll-1 rc r--5'; o~~j Jl 
.1~) ~y Jl ~~ ~ j cAMP+CAP ...Li_,._,. ~y<_:; .._jj y. i.J: cAMP ~I 

~lll oA {-}\ o._w __?li>...JI ~ ~ JU~J #I~ ,j ..l.VJI 

%2l.r" _r-)1 ..:U,._r. ~ .Jj_rj ~\ ~ J\ ~ ~ j-<" ! ~j~)l ~j_,.JI 

j-:S _,:, ~li>...)\ ~ J\ l.r" ~ )1 ~ j. jyS _,Ll-1 ~~ ~\ j..uv .:__~ 

j-~ :i.._. ~ _r)- jyS _,Ll-1 r<___, if ~~ _r-51) ~ _y.- y. cAMP 0~_r. 

~~~~I(-}\~~ ~Li .J jy-S _,Ll-1 rC J~ ~ .GI ~k ~13 
A TP 0 I ...G- j l.r" cAMP 0 I~ j C l::..i L.:.r~· jJ j _r.J I (Adenylcyclase) _r.L~ L. 

. c4 -7) j-C 
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II il II 

0 - P - 0 - P - 0 - P - 0 - OL 
6 6 6 - II 
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0 CH2 
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O=P 0 

OH 
y<L'-IAMP 

CAP ~ 
..UI~ ·,; \l \ . v.J.f. 

DNA I 
tL:.-1 

RNA 

OH 

OH OH 

._;"~;}.:: ~~:: ~ \t I, 

~~...;,_.· -- -

i\!1: 

r~l ~ J ~~)cAMP ~I J~ _,...Jic.?.)l>-1 .:_c;.)':JI :J).): (4 · 7) J-G 
.Lacj~JU\j)f.)IJ 
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Tryptophan Operon (TRP) J\j p.__,.::JI J jf.\ 

-J y-1 _,......ill ~_r.-~ ~ ~<JJ :i...L:wl ..:;G Jr.J ~~ ~,_. -Ju ?rJI J ;r.Ji ~ 

LJ\ .,.,..,.) ~..; ._:_;\j).....,. ~ .,_. J,,.;,\'' ~~~ J,._C .cs-7) f--C 
i) ~ : J J - .. • .. J _; ._, _j.J . ...J J - .......... 

. ( 6 - 7 ) -.J-0:, 

: -I I "' . . 'I I I . . I c 'I - 'I . ("' ~ "·~ • 1. ~~ .-J\_..0 ..:.; JJ---"' :._ro u Jf.J ~ ...u ~ ....::......:'--"'-.! ~-.:-' ;~ u r~ 
I • C'\~ I • ·1:~-1 ('' W_.... . . \ 11 "-"-~ ~ ~"'-.! ~ 0;' ~L...N r.) 'j .trpR ..:.; )_;-• ~ ..J ;_r.;.: 
\ - . . I. 'I _,,I I- ''I . - 'I ,....-., - I -
~.,) ~ ( ....)'J ~~'I) ..011->- ~~ '....J. ~ ....:._, ·.-_, ~ __;,' )LA ~'._"-.;_'1 ',_) :. ~ , 

• ...~- .. __.~ 'J ..~ ...., . ~,..-- _.~ _.~ • ',__ • .._ - r . _r.. 

' 
._:;lj I Jl . ~I -::-S 11

• 
1
...;.) ;._.. j, ._; ,';' ~ ~~~ ; _L.L.J.I I~ 

..,~.,~ C. . s~ - ../ .../__./ ·J "-::" ........ "":-:" 

.:.:; 3_r)l JP JI..WI .h._, }1 ~ -Ju ~_r-]1 o.)L. _; i _\.:.s L.l. -JJr.J ~~ ~ 

o_r-l:JI (-_r!1 i~1 JU:-1 ~ U y..._:JI C" .bl; J ~I~,_. .J-~ ~ ~L<JI 
;.. L..:.::....., I J ...u._,. j L ...L>-) ..LiJ . 7- l-..:..::__., ';' L: ,;. ..LJ I q • ~ ¢I ~ j I . - I L 
L . . L .. J~ ~~· 

7-~~lj...u..... ·,.>- ,q ,1o ..... 70.c,L-...: ju.,__;:_; :il,_)~ )jo..;o~l 
L '-- ~ J J '-::" _.; - _.; ._;-- . - '-" JJ ·J 
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40 160 1560 1590 

_;.,:I 
:1.!.!1 

-..? 

1363 l l <) l 80-t 36 250 

c:j 
bp -.? ..t_;.\j 

.ara c .J j-" f.._;>-T _:;_...; Jr':j (CAP) r..y_JJ ..b....:....JI ~ j_,JI c l:_;) 

0J_r11 ~'.:-! ;)~ 0L,..,L...J ~ .:~~ 0~ ill..l.J uw)'~ 

~ o..0> ~ .ara 1 :u...k.J.I o..0> _s..J...j ~ ,.:JI 0\jJ jl • ara C ~I 
J .- - '-..> - • - _./ _./ J I 

.,._::.., . ( 7 - 7 ) l s:::__;, .,.._k;_l I ,- r...; • I I · ,.... ..b....:....J I ...l.i..J. I J I o ~ I .- ·.) I .b \_._j , ';} 
I - U 1 ~- J_r:-' v J · I -J · _./ 

~y ~ly. ~ _,11 ~~I ~_;1-: j jJ.j \}1 1..0> ,; 0lj J_,ll ~ r-~1 

~ 3 J.._,J . ~~ 0~ _./._.JI ':?.:lL>- '~I ,:J:---r-:..) ':J13 r~4-lJ ..b....:....JI ~~ ;_,JI j" 

~Ll I 0 LL... _./._.J I ':? .:l L>- '~I :.:.:-" ~.) 'j I; r ~y..\J .1__::_J I ~~-...; J~ I ~ j L 

..-C ,_j ~ ,J L.. ara I ~ ~ _bL__jJ\}1 .,_.. ·-~\}cAMP-CAP 
_./ _./ J "I L · '--' v -

ara C 0 JJ-" ~,.... L-- L\ .j_,_j ;_;)I b.__ " --! j~l/}1 _;-~ i 0 . JJ-~IJ ';I 

cAMP-CAP~ .bl;.;) ,j -.0J~ r~ ara 1 ~ ,j .bL;J\}1 j->'~ 

lS~ J ~ _rJI 0\j J)l ,j t_ ~ ':ll ~ ~,..L,._; I~W ~~ ~ 
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--_; "" -_./ ...~ -..,~ £ ....; .. .../ L -

~ Jl u ':}I. ·.l_j 'lljj - . Ul a.,._)\ . ·II . Lll 1('. - !C ~! ~ .~ t..F~J.r-~ ~ 

~ ~ ~ ·iJ.O 120 Jly- wl:JI ~~ o_rj J':>L;... ~r'J tL.:..::.....I 

~~ J':>L>- y 3 . ~ ~ y ~~_:;_;~ { ~...iJI-:,r::-!A ~~ y,:) y:-Y' ~ 

o L. _;J I j-C .i_.;... f:; 0 ~I 0L ...G:-) t_ ..l.L.d I ._? r. ._::., ~ ~~ JJ I 

._:.,L.iL.- J-~ ~~ ._::.,1-:ll~l 4-J ~ ~ L-4.b~ ,:) y.-y. ~ ~ 

~ ~ ._::., l..i.lL I o ~ 0 l: ...:__;I j-).>..:J 13 J-) ...U I ~I 0 ~ . C l.L:_; ':}I J _y 

~L>. ._:.,l!...:~ a,~ 0'~·~1 ,_r ~ ~J.i' ~L>. ._:.,~.r.- ~1_,31 

,._:.,li:-b J-C ~ -:,~Jf.J ~jy.-'.) ~J.i' 
0 j':>UI wiJ J_,.U U-~ ,..j\_,.ll ~~~I o~ 0l: ~\}\ y) L _ _ L 

ilb_j 0~ ..:Jj) ~) . ~ /~1 ~\ j->-1)1 ;:_L.jl ;;_;4:-JI cl.rJI ~ _,_:J 
. / 1.'' \ - '\ I ~ I" 'I . c -'1 '-" ...... .......:; ;:.,_,:j 1 ~-'--+" ~ .,__::, J ~ ~ u ~ ._:.,c , • l ____.u 3 +-~ 

.-~ - I - - ../ L ../· - J.T' J- · Y, I 

~ r-<._;. ~S_?I :i..;\J) C"\f. 1-S,?'~\ ~\ j>-1}1 C U L0 ._? _r.-)1 
' ? Ll I ._::., l!...: ;)- C \__;_:;_.,I ~ \ ~ ~ ':} .J..i lj L.a..:~ li yS ~ L.S . ._::., 1J J _,1 I 

.:l y.-) -.:_""' ..L: ':} .J..ip l...iJ . ':} ~')U\3 '-:-'L.a..>. 'jl ~ ~ jL.. }I ~jpl 

J ':>l>-~ ~ '-:(' r )-:'-:!)I ~)pI ? Ll I ._::., ~ ,r.- y ili ~ ._::., ~ 
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..:.;~ JY u>-~~ ~ ~ '--:?" r ~)1 ':?;rJI ?Lll ..:.;~? l.-,_. 10
12 

. ':?.)WI J_w\ if _;SI :;/ __;JI jl~ ?iJ-1 l.i,:, 

tl .. ·~ .. 'J\~~4yAioyh.~ Jl 

~ :U..UI ~ ';Ji ..::_;Ll,_,JI ~~I ~I~ ..L>-1 ..::_;~ ~ .11 • • • . -.,? ' r- I ./.}"""s"' 

..::_;~y_;A~ .~ ..:.;~ ;. 1~l;l ;.-U o) ... :.~c: ..:.;~y-_r&JI~ 

~ . \_, ')l:L I _j :i_.. ..G....::....-J I oJ \....::, :J I ~ L.aj I · ,_. · ~->- , ,:._., :J I , : ,J .._..._:, ';} I 
\ .. .. ~ £ I u '-' .......- ... JJ J - .. J 

1_,:')\J..I J~ ..:)j) ~ ~ i...Lll J~ ~ wl:LI .)..WI if..:.;~ y _njl o.i,:, ))l 

J~ Jy>--UI .:__.-o _:_) ./.._..._:,';'\ __ _J.:.,. ~I ;;~(JI ..::_;~ y _r&JI j-~ ';} ~ 

..::_;')\ a- \1 .,_.~;.I._:\ ~ ~ ·...>-~ o . 1~ ';'I ~')\...::._..,1 ~ \..! Llll 
• '-' ~ __.1' ._, .. J ._ ... -/ f \ \ ~ '-'. -

wlll o)\....::, 'JI ~ ~ -u _jl ~\ __ _s ..::_;')\ ~- \1 oi_,:, i ~ . :i...,oLll 
;, I - "./ . '-?. . _; 

..:)j) ~ ~ '-+; 0 y _r&JI ~? Jl.a..JI .....,~_}> J ~ ~~ 0L.i.o 

;I l.-~ ~Jr" ~? ~ ~?. o}-;;,'jl o.i,:, ~ ~ oi_,_JI J~ 

if~ ~I ~_;kjl JIJ ':} J . ~ ..::_;~ Jr C G'j ..::_;lj JY ;.u-_ ~ 

j-(J) . ~I;~ 0~ y ~I .....,~_}> (__~ ..::_;~ )_;11 .1L..:.-:..: r-~1 l_gJ)l>­

C" j>:-L.i..:J\ ~ ~ ~ ~ y ..:.;l,j;,·.,\ ~ 0~y_njl 0~ ..l..L::...u. 

_:_~I_;-) I ~ .) ~) C") ..::_;~ )_,11 .h._ ~ . ~ ~ ';J ~ .1~1 ~ ..::_;~;_;-)I 

l.i,:, j-:.1 yL<JI ~.)''11 0'J1 ..8- ~ y ':} .,_;\ :1; ~ _)JI o.i,:, ~...Ll ~..h_ II 

. +-(;,.._j I 
I 

r-(;,.._j\ ~ J w~y./~1 ~~ ~ ~~ ~.)''11 y +<JI ~w, 0l 
( )\:-9 r JJ...Lll) ~WI~~) ..:.;1~ ~~ ..:.;L.IJ.) ~; . ..::_;~ J_;ll ~ 

. ..:.;L.IJ...Lll o.i,:, ~~ y ..:.;~ y ~I ~t_;) 

..:.;~~(Ecdysone) 0~..\.S':ll 0y_/> ~t_; :U_r.i :;__.,1).) ~ 
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~ -j 

~l_;) ~~~ ~\ _r-:jl j ',~ IJ3.) y 0~ ~ ~~ 0.l..JJI .)..WI 

. 
1
·\ '.)~ J~..D';JI .J.__.,~ ;;_k,__.,14-J ~u..JI U,.L,._,. JL -L>-• .~LJI 1..5"':"'-? ../ .. J - ..../ J __;· ..J- . J 1,; 

,.81 o.) y->:- _,11 ~L;..L.i...::..J';J! ~LL.:.: ~ ~~~~1 _)s ~l>- 1~1 )_;~ 

~ \j J _,1 I ~ ~ l '-f.) y j _;-----'. JS';) I j .Y'? j) 0 ~! J __,~I ~ 

;:._;...,. ~ o)l..:;.,\ :Jlll o..0> j ~j ~ ;)l..:;.,l 1\ ';J\ c\.::._]_ ':) ; ~~ ;;__jl) ~ 
- _,1 _I ~ l.5 l5 .. .. I.._S*t.- ... . _J .. ...) 

~ ... ... -- ~ --

l 

I 
~ 

0 c a- 7) _}C ~~~)}I~ ,_..l;J 

.;..L....;.::_i 
(._ 

mRNA 

yWI :;__,1._,;, ...::_,\j __,.) ~L.JJI .;,.,WI...::._,~ J ...::_,\>.Li..:;':l\ ~~~~ : ( 8-7) J-C 
~,.... ~~ ~ ,...~..: ;) . .::.p -J_,...__,-t-!1 ~ ~ :J_j---'-'.JS";I JJ""'r ~~Y 

0 t Li..:;)il ~ _,... J ...::_,\j ))\ 
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.)1 u_.j.) ~~J~ ;><.AI I~ 'u')\ ... J .. J ~ j 0 .Ill >l~';}'i ~ 01 
~ ...... ..J\..:...._rL ... ,_ ... '-?--~I ... ~ 

. .,...~, ... c ._lJ_I >L.......;_j':JI ;><..0\_j,...! .__;J... I c... I ... ~ ~ 0: ,'c\ .) ~, ',_A J...J ';} 

.,_,;~ J ""-:"'..; \ E ~ _.;· -'.. ~ ~ .. _.~ ': ..! _; '-' • 

~ .....J:J.I. wl) .I\ ..::,.,\) _ ~~- 11 ~ 'u')lL'. >L-_ijl 1 .. 1 ~ ~~ Ji b .JLA .,_A ,....i- Jl 
-_) " J - J ~ J - \ ~~ J . J J '- \ ..) 

~ jl_r- ':1 ~lb ~I l:')lLI ~~';' ~ 21 ';'~ 4., ; · :,, l;')G....U ~ ~~, 

jl ._<_s. -11 oj -II ..::,.,l,., 1-11 0--l>-i.JI .wl'""""._w 1
, ·,_A........:....(): oJ·.....u~ ;\..>IS 

'-' - ~ ..r ~ ~ ~ _./ .._ ..;- J J 

Jlb ,.....JI 0\...G-1 I r ... :i___l,l.J, lJ Retroviruses;_:...:;...:. . .,............::.. • ~u _yJ._j ~I •)1 
_/ ~~ ... ,. _~ "'--- ./-..1 ·0 L J 

U. y-JI o~ J (oncogenes) ~lb ~\ ._:.,l_j J.J-U ........ A ... ~\ ._£.)\ . ~~j-U\ J 
~ p ..::,.,\J )_,..u o~ __,..;tJ J_p-~~ ..::,.,L.,I)_ul o.)l:j J~ ~~JJI.:r 

' 

~~ .:r ;i..) _,.._<-. ~13)1 y u. ~~ o~ :L;IJ}I o.)U\ JL ~ 3 .LiJ 

JJ<~I . ~IJ ..::,.,U J.Y' ( 4-3) Js- '--?~ lfjy-:-o.)l '--?J.rJI ~Lll y 

{-}<~ ~ ~Uij (gag) ~..L.....J_ (capsid protein) ~1)1 _:;_...:; j_r) ~ 

? ~ .;..iJij (POL) ~Ju..j (Reverse transcriptase) l5"""""'"'"'<...J1 C ~ ':11 

)\ .:.:~<~1 <.....r' p .})y ~l>- ~~ J~ i.fjy:-:.)1 ~Lll ~_;:, j-;_,..? 

y- \r3~ 0 _,.._~ ~UI3 .J~I ~ J~ ~\)\ J_,_>.) ..G..: u--CJ'u 

(em)~...L-;j (Protein spikes) ~1)1 ~ -..::....o')l. ; - 4 ..:;_...:; )r 0-?-r<...:; 

_r>-T J~ ~IJ y ~ 0..iJ13 (oncogene) ~lb~l 0J~I r C'IJ 0JY) 

? ~r.' ~~ ~lb ~~ 0L:.. ... /~I 0~. ~ ~~ _) b ~ J r~ ...G 3 

.) .T 3 ~~ ~~<..JI .)1_,1~ :i...GWI l/ ~UI ..::,.,L_jlb .r--ll ~,_A t_l.,.;l 

210 



~ / ~ ..!..U) J ~ \..b ~ 1 ...::_, lj)} 1 r} .) J-->:" )-" r u <Lt-! ~ 0 L.....: G 

0~_;./~\ :i..1......1y. 1-+., _.kZ J ~\..b ~\ ~')l;JJ ;;_;IJ_,JI o.)UI ~')~\ 

. ~ ~\ )Lk.Jl: ~\ ~1)1 ._:_,ij J}\ il~\) ~\ 

J_H-b ~ _yLS J--~ jj J~ , · _J ~IJ)\ 01 ~ J ..L; ..!..U) 0l 

0G.J}l: ~ 0G.Jy ~ t..?y.}- 01J ~ ':1 ~.)W\ ~')L:LI 01J 0\..b~l 

r} o.) y>:-_,..... 0~ ~\)\ ~\..b __.....jl ._:_,lj )}\ o~1 0l . ~\)1 ~\..b ~\ 

~ ~ ~J~<J\ .)\}\ 01J ~.r.-~ Ji ~ 0G.J.r-S' ~.)WI ~')Lll 

. 01._b ~\ )_rtb Jl0.)l Jl:..ll:) ._:_,\j )}\ ~~ _b_ ~ · ·\ ~ 

0\S' J 0\..b ~~ Jy>- ~~~G.~./~ I j; JY J~ o?l c5l:.J1 o..u, ._:_,.)1 

~\..b ~\ ~I)\ 0G J_,..,...LJ ~~ 0G JY .) y;-J jl::..._::SI ~ ~ 

0~8 0\) o~\ 0GJ}I o..l.:, 0l. ~~~ ~l_r--J-.1 ~')U-1 ~ rj 
o~ ,- _., ~ .~IJ)I ._:_,ijJJ-" r} o.)~_,.ll ~ ;~ ~ ~~ _. ~~ 

{ ...l__ij .(Proto-onocogenes) ~~~ ':11 ~\..b ~\ ._:_,lj J}l: ~-+-. ~ II ._:_,lj J}l 

~\.j Wl.ill Jl.) ':1 J 0'J1 .0- l;i_L:.:I l;lb r ~ JY 80 r:_,,.,. _;Si JL:-..:51 

? o.J~ ._:_,UlS r_} ~~~ ':11 ~lb ~~ ._:_,ij J}l JL..:S"I 0~. o.)~_rU 

~\..b __.....jl ~\J)I 0i.~ ..l.S'UI Jl 0 .)\ o~l ~ ~ 0 _;-1) -Jl....-:,/1 

~l..::> /I j')l>. r:_,,_. >-l:->- '~I ~) -JL..;/1 ~ ~lb ~I l+G JY ...::. . ·<'I 

. ~Li 4--:---l:...J ~~ ~ _r.._ri- ~ ~) r:_,::-JI ~ j':J"JI ~ o JrQI 

~--41? ~...L>- ...::_,~ y i~l ~I ~l.,.._/~IJ ._:_,L.,IJJJI ._:_,.)1 
~ 

~~ J yb i I ..G..;._, I ..!..U iS) ~ ~ ~I ...::_, L$ I i I ..G..;._, IJ ;;__; IJ _,J I 

...::_, G .J} I J _ri- J l '-:?.) j-J ~I ...::_, lJ "J I ~ ..L; ..uJ I u _T'-" J k '-:? J _rJ I ~ U-I 

._:_,ij .JJ-" Jl ~')Lll ~ j ~I ._:_,ij J~JI ~ J ~I...L;:_, ':11 ~lb ~I 

._:_,l)"JI o.."u L5 ...L>-k . ~~~I ~I)) I ._:_,lj )_,l _,-;LJI j ~l_ji_: ~lb _;-'"" 
~ 
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abberations). 

~ .p\.: ~..U 0~ JbL. 0~J}I ~ 0~ j)_r-\.1 .y 0l 

~ .y? 'J 3i ~ ,:.-~ ..::..,JY' ?i ~ l)lJ? 'J ..::..,JY' .y pi o_; 
~:, ~J ~~ 0y~ o~ -JG lf_,j ~ 01:, ~ Jl ~ 
j)l>. 0--" ...l:::-J ..uJ . ..::_, J_,JI 1~ ~ j 3_;-JI ,:,_r; 3_r.-11 if o_r--S ~ C G) 

0~1 J.r-S if ~...WI 0~ ~1~':11 ~lb_,-JI 0 1~J}I c91Y' ~ 

. ~~ ~ Y' J! ~1-.L:.: ':11 0~ J}l 0~ ..G-i JL.i.:_jl: ~ ~~ ~; 
'- -

Jl ~~ j I g h _ ~ · ~ J) '-f-)jj 0~ J}l o--4J o~ .0-1 c91}1 0~ ~) 

(Chronic Lymphocytic if }I -?JL..i.....Jjl \JJI j\.b r ')~ . ~U, r 0~ JY' 

,_f. jlZ ... :.i\J ( 14) ' ( 11) 0~1 t) J.r-S J_r-a>- C" '-'-..91~ Leukemia) 

(q13)~1 t_IJ..:UI >-j->:-~ ~ 14 (t (11;4) (q13 · q32) ( 14) ~\if 

~l(14)~(q32)~1t_IJ..:UI,.f.~~~J~ 31 

..hll_}- 0) .t (14,18)q32-q21) 18 ~ . ..a..U J- a ; II t_ly.'LJI if (q21) :u....k.J.I 

c}y ~u 0~ ~~ :0')L:JI 0~1 o~ ~ ~~).) { ~~ 0~)_,11 

:i\ .I II 0JY' (}Y' y) q32 ~I t)J ( 14) ~I~~ ~Lo 

0~ J_,_JJ ,:.-0 Y') (Immunoglobulin heavy chain) ~L\.1 ~-) )-::-'~ :i...WI 

18 q21 (18) ~lj (11 q13) ( 11) ~I ~ 0~ JliJJI bcL2, beL-l 

J~ ~I )lk.J\.: ~ ~ \1~1 j')b- if~) ...GJ. Jl_r:JI ~J 

I~ ~ ~ q13 (11) ~ o~l c_IJ..:UI ~ c}!}l beL-l 0 J_r-11 

j ..s:-L\.1 ·,J~.I-1', ~\ :i..L-.LJI ..::_, ,..._., ~ Jl JU~ 1\ .,_. y ~\ 
<..,? !..,? '-'- J-·~ - .,/J . ' r""'"' (._, \...._-' 

bcl-2 0)_,11 J~) J ji__J..\ ~j_S) .q32(14) ~U J"- a ;11 t_IJ~\..]1 

a__u1 0 J~ ~ J) q21(18) ~ r- a; II c_IJ..iJI ~ .) y. _,11 

.q32 14 ~I ~ ~L\.1 ~,_J ~~ ~\ 

'-'~;, ~ ~L<JI ~l...w:JI ~lb_,-JI 0l;J_,ll .h._~·~~ _}-T JL:._,.J 
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l.J\.1, .b_j)i L.-.J.:l~ · . w..L>...J ~ :.. ~I\ jLL::..;'}\ r"l:" . - ~l/ - y.~ 
~\ I~ ~~ ~Chronic myelogenous Leukemia (CML) ~ yljl 

J~ l.Ji 'Jl . ._:r-y<..:JI j~ ~ ~ .Gl; ~IJ ~y J;9 ~ 1960 

~~ u>- o)-~ y. ~~ 1~ l.Ji JL.:....::SI Jll.>.:li ..:.,~IJ ..:.,1 3 .)'~1 

J_;k j ul __ •. all .,:r-_,.G 0~ jl>.:lll.Jl. ( 22) _r. ,a....41\ t_l)i.ll ..Gij ( 9) 

~ ~ ~ ~ ~l.;_j J~ ..:_,.:li ..:.,~\ ? ..:_,\j ))\ ~\Y' .:::.~ 

~ j) ~~ ~ y 00 { )l· ~\ ~ ..:.,~\ ~ ~~ j l.~-·i.b)\j 

~y_; ~r-1- ~ .22 ~ o~l t_\)jj\? ~ bcr ~-L;_ c?.,,_j 

~j .c-abl ji..L":..:'JI _Jlb~l w).,~ (9) ~ _}_,~1 t_IJi.ll 

~lb ~~ w J)l Jl; ~ _; "'-+.:_-_~I j t_J) '~I ~ -:_._'-! ~l:LI ji..i:_j')U 

-:_'::-! J)~\ \~ l.Jl; ~j . ~L\.1 ~ )1 ~ ~ ~~ ~ C-abl JI...L::., 'JI 

~\ ~t J JJ-~) J! ~.:l ~ ~L\.1 ~ }IJ Jl~ 'JI ~lb ~\ w J}l 

~ y ~-WI Cl ·· ~IJ <~..b._ ~ ·i J~ ~.:l ~ U ~L\.1 cJ ~ ~_,___..iJI 
I~ ;SI_; ~.)-': JU~J ~ JJJ--11 -:,;; )_;-)~ -..r'U-1 jL. )1 l?JrJI ~l:LI 

~')\..;- J! ~..A>~~'}~ ~)Ll-1 ol:>- ..:.,~~? l:'!~l ~t.:JI Jl.:-:~ 3~1 

..:_,ij J)l h_ " · ~ J! l?.:l;; ~~ y':li ~~ ? J) . 1~':11 ~r ~lb r 
L-"1_;-:-1~ o~ J :u~. 4J ..:_,ij J)l ~~ Jl; J.S .f ~L<JI ;i_)I .. L: .. ('}I ~l_b ~I 

j_,lyJ.J o~ Jl; ':1 ~LLI 0p ..:JJ) c- .L:'>Lll 1 L...........;_;~ wLLI 01)}1 

l?i.ll J)..U\ :.U..r--' ..:JJ_iS'j ..:_,ijJ)I ~~ ..:_,~ j.:i ~I ~j~\ .:li.,J.I 

~\j...\ ..:.,~1 j• ~..WI .... A . ..':-. .. :SI ~~)I ? . ~_,ill o\_).-1 ~ ~ 

~ .Gi '} ..:.,)\.;- UJ ~\ ..:_,L,.,k.:_. J ~L<JI ..:.,~ji? ..:_,\j J}l o~~ 

~..A>~_; ..:.,L;..J J_;-:-11 ~~ Le-<..L..; ~~ y':ll Jl ~__,kjl ..:.,W) .:_.,.. 0-<...,_;j1 ~ 

~ CJ) J.-..a-? ~~ :L)IJ}I ..:.,\~\ j.:1. ~~ ~~~ j~ 'JI J.>-'~ 
< 

213 



~) ..W .~')l:LI il..,.A.j';} ~j")UI o.JL;,~I i\.h.;J -.:_.,lj.J__,.ll o..ltJ~I j_ra..::­

~1~1 ~\.1 r"' -.:_.,\j .JY ~ !..,? _y.-1- 0\.1 ~I li_,.JI if %60 if _r-SI 0~ 

-.:.,\~\ t.>--L>-l c) .h._ .. 11 .r- _ • -JI 1~? 0l. o.) ~ ~~.JJ oy-Ab -.:.,1) 

0'~\ J:'~·~\ ...L>-1 ,j ~ J~i..?.)Y wJy CG ~ ~~ :1.;1J}I 
~ 

J) Ji ')lb...v. L.l0 y~ ~4-JI :../;, J~l 0~ -.:Jjjj . ~I ~~ ~ c) - .... ~ .. 

o~l -.:_.,lj.J__,.ll o4 _)4JI tUI j~ -.:_.,ljJ_,.ll o~? ,jJ. ~ ~L; 
~~Ll\ j-!~ ~ tlrJI o~ ~I)~. ~\.1 .r--" ~G J) 0y~ l_;1.JJ 

o--L>-IJ o_;....::, .:_;-~ ~ 0'11 ..L:L j /'-'- :1 J ~\.1 r ~» Jl ~~ 
. ~I . L..,.A.j';}\ JL., . - . 4__,. bll 0 ~" 1\ . ~ - <-/i - ~,_;- -· ~u>-

-.:_.,lj_)__,.ll: ~Lll -.:.,L.,IJ..UI if 4-:J.;- J__,~l I ~I -.:.,1_;:. J.ll ~ 01 

-.:_.,\j .J)\ o~ l_,.l.;:> .JS y ~~~;}I ~\.1 __,..-JI -.:_.,\j J}l) ~1)1 ~\.1 ~I 
~ ::: 

o~ 0~ J.Sy ~ b~\ !.l~ j~ w~J ~)l;LI iL._.ijl ~ ,j 
.GI :ll ~I 0 7 <..:J1 j>-1__,... j)l>. _r-:S ~ -.:,I) 4-J~ ~I if -.:.,lj J}l 

r J:>l_,.;.j:ll ~~ ~~ u J . ~~ ~LLI ,.LL:.JI ...u...: L. ~~ ~ ~ 

-.:_.,~Lj_j'j\ jJI....c_ ~ r) ~\.1 __,-JI ~)l;LI ~ ~ '-:? jjl J54JI i~':ll 

. o~l ~~ j>-1)1 J» o~<J1 

,j ~ ~ J ~~ ~~L.>-1 ~~ _y1SJ1 ,j 1-.;~Lll jLCI ~ 
.:_,~ .:_,~ t..F _ylS ~~L>- !.l~l G.--~ )I~ .L:~Lll .)~ ,.l:->-·~1 

" ';} jl........:,';ll · ~~ l,')l:Lij. I • :.. -· · L .I;.. ·.I.·· I.·.\ ':ll ..L>-Io ' ,_; - . - ~ y -~ ~ "T ' J 

.) yu.. 1..,?~1 j)\.::.>. ':11 I~ 0~ ~ j ...Lil . ~I jl ~yJJI ol:~\..>- ~~ 

U-~ ~ ~~Lll ~ . -.:_.,\j J}l ~~ ~ ,j j;A::_>- ';11 Jl 
~~J 1.5_r>i ~~ ~ t.>_r>IL:~L>-; ..s?i ~(:jJ ~ -.:_.,\jJY 

-.:)JiS J ...L>-1}1 lyJI ~)l;L ~..,?_n-hil j--GI ,j j~L.>- ':11 Jl. l...i....~ J ~\j 
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~~.) ~~ j rW J ;'~I . 1--:';\...J-1 j ._:.;\j J}l .:__--" .:__-_.>- ./,.:, ~ j-0.. 
~ ~L:JI L.i . JI~L \+~ :L.:-lll ..G _r ~ -'~ ?\ ~; ~~ 
~ . wl>- ;;..;~..:->- ._3 3;;, J ~ ~~ ,~; ./~~ ;;_:j ;11 ...:.,;lj Jy11 

- • • I "I . , 'I I '" . ·.· I· '· ~-.r........>-:J ..J.:l...:>-._..~~··.>-.(..:.J-.-->-'.i' ?~C,:.,.~.!~~ - - - ~....:? J . .../ J "-' '-"' J - Y. .../J _;.. • \ -

~)1 '}.:li~':ll cJI; ...:.,;l>;_r.;'~l ~_}. ~ J;'~l j ~I~)~ .-s_rJI 

-sj-1 ~~ ~./.; lil0L;_r.;':ll ilb -syjl ~ -.~'~1 ~LL:.i ';} ~ 
'I - <::"' 'I I" It - I' '\', , •... ,, ( .II _l.j •\ ~ ~ ~U 1 ,.)..\ '_.4 .:.....>--~~ '_.A...::_.!;._.)~_,~ J 1 ~'~1 ._;._.'I_:_; • ,_.~ 

J - . - .../ __/J '-' J . - ...;__.. '../ - \ 

~<.:....:J1 ~~ ~ U:wl ...:.,;L Jr.J ':11 ~ . ~u U:wl ...:.,;L ;_r.; ':113 
~~ ;i :Gl:LI o.:ll\.1 .) _7';" J ~_.,~_}. ~ ~LJI ~~\ ~ . ~ }IJ ~LJI 

~ "'~J -::_.; .;r. ~ b_ . "i J~ 0 .) ~ :GLll o.:ll\.i.) ~ 3 01 ~ 

C" .b..; _r- 0 ..iJI ~<JI ,:_r;; Jf. ~ j')\bl J~ ~~ '}.:l J.~ 1~ ...:.,;L; Jf.J ':11 

. l.;_;... L..:..::._., I ~ __;u ..., , ;;____s ..:..i \ ~ lj I J I ~ 
"' - _,~-_.; -·- ...1 JJ v 
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. ..:,.,\_;. . .dl ~~ ;ij~ .J ~~ --?1_?1 ~j { .0~ ~.il ~j 

o...L;..L:ll j_b _r:-'11 0p ..:,.,~\ ~L.a.J j)l;.. .01 ~ --?l_r.j:JI 1~ ~ 

0 ~VI~~ lfo_,/11 '-:?';.. ,all j_,.b? 0_,..<...:11 lfoJ_,.JI ~l>....U 

~~ J_,.b? ;..U _,.:11 o...L;-0--1 lfoJ_,.JI ~\J-1 j_b _r:-1 0~. ~·11 ~~ 

w~ ~ -?y.'1\ ~~ ~ ~~ ~ ~ yl.,?1 ~ ~·11 

(Copy ;;__;___jl Jl:-:->-1 o~ :i...;}2-JI o~ ~x:,; o~..l)..l ~ y-:)--1 cb\...,;_j 
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~ ....... ............. ... He: 
IUIIIIUIIIIl 

. ( 3 - 8 ) J-C (choice 

~ ...... ........ . . ............ , 
. )~I~ ;;_;,___JI )~I :i..:_)::_; ;;_Ji: c 3- s) J--C 

J~ _r.---J I ~':}I ~ .:_r-~ ~-~_;k.j I ~-:-: ~ /' _,.)--1 j)l:_;. 'j I j ~ 

.:>I} I~ )_0 ~.:>U:ll ...::.;~\ Ji L.~ . ~I wl.:>l.i':ll J.~~ 

o.:U. j\ )1 il..:-:J:JI o.:>i..J;.lJ ~I ~ ~-,/~1 ..:.;I __ ;.. ~I if j_)~_r.---JI 
~ 

. o~..G:- .:>ly if~ ~I Jl:::->-1 ~_;k.J ~ ;;):UI 0bl:Z:ll 
~ 

\~ :1 JWI ~J_,.JI ?l:LI i\..G....;......~ 'L::--:-:.~ .::~pi 0 _r--=->-1 ..L..i.l 

.;:_}. . ( jL::....., J j J- I _ 4 ~_/. Nl4,N15 ~? j~\) ~I )\.h_jl: ~I 
~ 

~ ~..G- ~~ JWI ~J_,_JI ?l:LI ~ 0p ~~~ o~ jJJ? 

~_,k ~lSI)~ ~p ~) ~) N14 ~I ~J~\ i\..G..;__.,l: ~ 

~ )lb 01) 0y(j Ji ~ :J wbl:Z:JI ~ 0~ ~~I J~l 

~ :1 .G~ ~jj.J..:s- ib...:J:JI o.:>~lJ _r--<JI (./ ;;):i._j 0blJ:ll Ji Ji N14 ~ 

J'~-~ .. ~~ Jl ... v~~ if·~¥ ;lb ~ ~)\.;... 0bLZ:J1 ~ j ~ 01 
~ 

wu ~ ~ ~jS' .r" 0.:> _)o J i y.__;.;-.JI ~J_,.D j~ ~ ~ / { ..G ;;):UI 
~ 

~\ ~J_,.JI ?l:LI ~) .;_:j\.:S ~ b~l ~J_,.JI ?l:LI j-.a.-.J 

~I ~) _,.J I ? lj.__ I c:---J- 0 L(.,. .:./ ~ 0 L(.,. ~ 15 ~:?)~I _r--k-:-: 

~) ~ j.-~ ~J_,.JI ?lj.__l i? ~ ( 14 ~?J~I _r--k-:-: 
• 

0bli:ll ~ 01 ~ ~lj ~IJ c?l::..:JI ._:..._;IS 4J JIJ}I ~'~I u _r1 

WT.) y.-) JS y 1..0,) ( ~_,/~1) N15 ~ ~ )lb ~ ~_,:.-i- ~IS 

~ J_,_.d-- J/~1 0L:~\ ~ ~~:11 o-=>~lJ __,...-.-<JI lSL>. ~ ~ 
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.JWI~J~I 

.1L':....i ~ y:-J ~~ wUL(JI ~ J :i.;IJ}I w~l ~ 0l 
.~lo~~0}1 

wL.IJ.) l.r" .. ~ wbl?'11 J~ yT J.r>-~~ ~ ~ 0~ 
J3j-JI (..}'~1 I~~ . j} _,_.iJI \..;__,.:..-<-: J recA ~ J}l,y ~I (..}'~1 

..u-1~1 c_l;.) _) ? ---~ ~ .)l_?';li J-'.r<:o J lF"'L.., ·~1 yLL::JI y 

(..}i w~ Jl. '-:?J_yjl ---~U-1 .:___.. :._--~r. \L-JI ~l "-:?.)).'~I ~I 

0l . .)li"JI s:.~'j ~Jj_rO ~JrJI ~lll J f'"'"""'(JI 0 7 <-:_ I~U ~ y rec A 

~ 3 ~ ~_r-':JI.) ~I ~JrJI ~U-1 _r.-.) ~..-~ ~ rec A :.;-~ );-! 
l ~l,._;_,. r o.):..,. ..... ~':) . _jl:JI ~I _lw _:j\ ~ .u.] ,.j. I<'~ k,._, 0 ~~I u L-' _; L ~ '-::' I ._, L ./ ~ ~ -_; '-' ./ 

;.L~:i..::..,i.j~.) ;ll_lw...:JI~~~.IrecA ·-.,j•,_; __;>L .(4-8) tS:...::, c-:- . . . ~ .. _./ '-- J '-' .. _JJ· __/ .. -.....r 
.h;_,-::, ..ll _,::....:. ~ w I...L_:..j _r)S" ~ ~ j-<J ..l>-13 ~ .) ~ J l_r>-

~.~:.-) J_r.JI 0p w~ _,_.ijl J'YW ~.) "JI .) y.-3 ~ 3 . .:..,-;;)f.--.? JY ~G-

• "-"..A rUI..b-;r=JI ~~~ ~·~ CJ.:l)l s:.l_?--1 ~ l__.-" l.r~ 

~~-.:,.,L.a......., y-A.JI J'YW .:_,c;~ ':JI :Ulb 0p ~ r. c_IJ.:l jl jL>-) 

. .) ~I .h;_,..;JJ 3~5 ~4-Jil.r" yl.i.:JI ~ ~ c_IJ.:l j"JI Jw~ 

L.1 ·J~\ yT ~ I~"J3 T7 Jwl ~ wl.-)"L.JI ~ ~ 

.:__,-; )~ jjl{ (..}\ ~ y_;1~1 c! ~ ;;__;1)1 0_rJI ~ s:.~)U ~~ 

~I 01 "Jl w\..;~1 J (..}'~1 ID?.) ~) ~ ;;J.)\ !..\u l.J\ .rec A 

· ~ ~<_u ~ }.~...:JI l.r" ~)I ~l C ~ 

?U-I,y .:.,A~~ ~y { ~~ ~__,.kJl,; )~I J~ 0l 
~ ~ ~L?) J "-:? 3_,.Ji ?iJ-Il.r" .:__,-:::>:--y fA .lw) ~ j\ J-0_ "-:? jpl 

:i.1 ~~ cb~ 0 r(;J .1..:)1 ~ ~ c_l;.) j"JI ~ J.,._,u ;;J;, ~~ ;;___,._,) lSl>-
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00000000 

~;.A_. I ... ~ .; . \i ~ ._.:.: 
.r...;_ .... r-" L \ · 

PI · r)i · • '1 · • I• ~ --> .. ,.a....IJ""" - ,_ .• ....._.· 
~ .,I ...... -·.;.I' 

~~ .k,;...')\.) ~ Rec A .:..,..;, Jf. ~ ~ : ( 4- 8) j-C 

. J..;IJ}I ...:.,..b\.i:il .:_,.-<._r-<:o <} 

.(5-8) 

;;jjL:_,. ~ ~ ).) /" JbL...) T-) jL:..;S\ ..vu ~ rJI I~ J'l_rjl { 

'-:""' J~l L/' .) ~ ~ ~\J}\ .._:..,bl.?')U ':? 3yjl ~\j...\ ~ (Heteroduplexes) 

':? 3yji ~U-1 .._:..,~? l.i" ;;jjL__::li ~ .._:..,~ 3.) _)I '"'-J:,L, 0; . 01J}I 

~ ;i_L__(_. ~ l,..-J:, Ll I ~ ~ ~ :\.b ~ '~I j y(.:; ~ ~ L,..,_;j ':1 I ; .) L...__. 

. ,a.,._J\ 
v . 

~ _L..U :\.b _r:;.:~\ &L,;j :ik ;i _k_;)l ~ -s _r ;i_JT ;u _;-"--" Y- ,~; 

~ &LL.:JI j-~ (Rotation) ~J~ ~jl_?l ~ _r ~ y. c_~ _,i 
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cbL.i) ~ J .r>-'~1 c_y}l J~ ._:_,~y))l ~~ .y u _rl~ ~~)U 

;u J+--: u-~ .1W) ';11 cbl.i..J ~ .J~ ~~ ;:J )I .1W) JL.-J . ~l..l) r 
~ J . c 6- s) J-C J13~1 ~l-.__., ""~ ~ rl ;Jjlt ~~ )~'JI ~,.... 

J l :\.,) • · ':11 b ~ i! Jl t .~ - < b _:;, . o <' .1~L.;___., ·,u ; 11 jj ' - y _r -~ ~ u------ --' '-,..-4 _r::-:--- c u' ..:..,J.J 

. (Heteroduplex regions) 

'-',a_,._) ~)y:JI ?l:L-1 ~yy ~--~I~ 4-JI~I u-0.. ;i.k~'~l 0~ .Ji 
. !')L.;. .,_.. :r->- ~:J}I ')L(J i\__,..___::j\)1 o:J~I ,.._:;.., ~ . ,......-.....<JI ~ ·,-4 :UL..J.I 
- '- ~- . J ~ I ·..; -' v 

(Isomerization) ~J".:-" )j-!. \)1 ~lj ~) ~ _rJJ ~LJI ~~~~ ~L;L\ 

~ Fl {-}\ ilj ~~~ )__:~ J-~ ~_)-"" jj-!. ';11 ._,W . ( 7- 8) J-C 
31 .1-'~1 ~) ~ C Gl J~ ~) ~ .G~ ___ L.lS J-~ J~l ~ 

. -:u._,J ·~I :i_1 ~,~I 

::; -:; 

f-}\ (' ~ ~ ~ j '-'~LJI ~_;kj~j 4 \Jj:J RecA 

i L...ll I {-j I i ~ ~ ;:J :J i~ I ~I ~-.-! ...:_, li- t_,..J I ')l.: ~; _,.J I ? Ll I o _r--L 

·,_) .....>-T ·-~, ,_) ~~~ -Ju Rcc A ·-~, ,_J ;;__;w 'J1 ~, • ~ ... ,.JuJI k _, 
........ -_; ~ .. - ...IJ. ' ~....,..- .. JJ • ~ '_./ .. • c '-- 'J. 

I / . 'I . I ' ·~_r:-"--! l/ ~>-!.:J _,~ )•;.. Rec C j Rec B :_:_~ }_,-' ·~ ~~ ~ ~I 4 
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~ 
. . . 

.. . ,. - - - ... 

l ' . ' 

J l' II '--'~ . ;_\j; ;;s j_ ;jj~ ;u__, .h., _bl_j ,';'•, ~I...:_; ~ ;;s .>- : ( 6- 8) I~ J~ . .......- F -J . . _./ '-- _; ---~ 

o-'l,j ~k :iS .)-1 o~ 1..P y 0 cbli.:JI ~ .rJI J--~ ~J_,..¢1 ~}?':.'I ;;s rJJ ~ 
0 Heteroduplexs ;jjL,_:_\_1 ~ ~J::.UI ~ 

CIJ_rJI ,.81 ~~<:.)1 ,_:_,b\i':ll ~ Jl 1~.) _y. j i.J.s- '-?.) ~ '-? jj\ J} yi-11 

_r-S3 jL.LJ':ll .:D ~ ~ 0.w1 ,_:_,~;':JI ~~ ~ 0 o/ 1oo ~l 

0 '-? 3_yJI ~lLI 

~4 ~ '-?Jl.:LI C.J.) )1 ~ jl...L::J\ ..:Jj ~ ,_:_,Lc_~':JI 0~ ~ y 
' 

ri..G-....;:__.,\ ~~ ~ 0 ~ 3.) )I ~Y-JI C.O ':1 51 ,_:_,L_; 3r.-11 ~~ ~; 3 o_r­

'-?.) ~ CY )1 J_,b ~ o .rJj ,_:_,Li........- _,..JI ,j')G : .. t.~-' ':11 :._r o) ~UI ulbJI 

ji_.;__;J';l\ ~) ~_,.b J_,b? 0 _;>-1 ;r" u~ )b jLL.:J':JI .:D Jl 
0 ( I j_,~ J J _;)I J~..., \ ... &: <' _r--~ :._r :i.b _;:, ':J I ~ ~ i l. ':J I ~ ~ _r----U 

~ ;-~ ~ 0~ ljj o~ ll vi jli.::J:JI ~)~ ,_:_,~ 3_r.-11 o~ 01 
;_,u.l ~ ,_:_,~ 5r.-11 o~ oJ..G l_sh.-: ~ ~ ~ jLL.:J':ll 

? ~~ j i~':JI ~ ,_:_,L_; Jr.-11 J _)- LJS ~\ o~ .r:-(:, j jl.L::J';}I 
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.:./~ (:} y ~ ':?JrJI '"',a..,.lll y-S ~ oJ..WI Rec B,C 0~._;1 ~ 

~l:.:JI ~(})I I~~~ .:i.b_/-'~1 ..G-1 ~~Chi site ':?IS (:}y ~.:U. 

Jf_j ~\ ~ ~_~_:jl ~ (:} )1 I~ ;) _r.- 3 -Ls-) 5 - GCTGGTGG. 3 

. (:}}I I~ -Ls- .h;_~_.:JI cW p ~ 0L:-J 3_,-JI ~~ ~._;/~1 _b~l 

if _r vk:, ~ ~~ ~l:J c>_r>-1 ;f' jl..L::J':}I o;)~~ 0 L. ~~ J 

L.,:,")l)J iL..'~I o!J~ 0l:..:-J j_,--)1 u _r ~ t_l~);) ~I ':?JrJI ?Lll 

01-G-)' .u.._. _b~J"JJI ~ RecA ~-::-JJ~I ~ ':?-ijl (}}I JL;.r~ 

. J__,~l ,.l.:.j1 J;)L:-:JI 

I(J ~ y )\ c>l.S ~I..._.,., .""' ___Aj1 Jl ~ . _ls. _j J .......;JI 'u__r-~ L>. - .Z u I...,__ .. ...._ J '-' •• J ._s- ../ J .. ...r-----

~1 ~ 0lc:.j)U o;)L.Ji ~ ;_;~ J_r(;; "Ji (:}1}1 J~ .0\jJY ~ 

~ ~~ ~ y..:.._(J. ~IJ}I ~;)L. ~ o_r 0'u_~ ..0l.:i "JJ ~~ ~;)L.JI 
C' ..r-"l.::..J Rec, B, C ...:_.,~)f. J~ ~ ~ (ConjugaionJ '-:f/-......_jl JI?"Jil 

JU~) o_rll 0'u_4-JI ~.r<..:J ~ ~~J t_r-=.11 '-:f;_,.JI ?Lll ~y 

:Uw)'L:J .~1 ~ -?;_,.JI ~U-1 C' ;.:u._l)..l 0bli"JJ1 J~ 

:U")~ ~~I c>_r>-'~1 0l:..:-J;_r.31 if .:U....WI ~~ J~ Rec,A,B,C 0l:..:-J)~ 

0~}\ ~ jLll r LS o.:U.-0-1 0bl.i"J11 ~.-!.r<:; J J_~01 ~ J_,~ 

J ji_,_JI 0l:..:-J )f.) :1...b ~ "JJI ~"::-! 01~1 ~) -LAU...; '-:f 3_,.JI ~U-1 c1.J 
. G __.i. ~ 

J-- J 
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~ . -. - - - -

' 

. RecA ~::: . 
~~):.]80 

·~· 

(A) 
(Bl 

DNA_j1~_,...:.\ 

~HI .b ~~ ~ jL:J'j :0:-_;.:l / o 'hL:; C l:.i) j ~.r--'" _;_r- 'JI ~~ c 7- a) 1-C 

.(B) w/.11 .b ~~ ~ J)W _;I(A) 
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DNA 

• 

0~s .o .__. ;_;. __; ,~;_. ~:_~·' ~ 
- "-.... '...- • .I -

; )-\ ...:.:~y·, j')l~~) ~· ~ /}-..: ={,------
3 OH 5 PO-l 

;;,;l\..:.!i "-:4-JI ,.._. RecA ~..; :r. ;-"\.; ~ 
~ . 

J>-'~\ .b.,_...;, t" Jr-JI ~\..:] 

RccA .:._..; .:.r: .> Oil 

\.0-~ ,_::__,i)li/1 J 7 (:, ~ _j Rec ABC ._:_,L:_; Jf. J)) : ( 8- 8) J-C 
~ ~jj\ Rec A ,:__-;)f. ..~-.ol:J ;;__.. j";!JI ;.)-1 ._:_,t..4-JI j')U:,~ Rec BC (..;/11 

. I I I - I ' ' \ I - ,_ 
. ,_;~-A L>- 4....t' _J._..-J I : ... /'~~ u ;; 1..:-' w~ W 
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* * * * * 
* * * 

3 
Jv 
* * * * * * * * 

~49 ; ., 
4...3..)....,; ,. llg ~L....i1.:JI .:..lri-bJI _ 

.; ! '": -!-1 9 4! <J ., '!-I ~).U.I ~ ~~J~I .:..lri-bJI _ 

~~J~I .:..I~ .i....i.SI_,..ll- d....~l .::...1~1 _ 

4...3g)~l ~~~ ~l..h...:;.j -
.l9-W~I J~l ~~ -

~~J~I ~~~ J~l ~~ _ 
-~~)~1 -.i! I ~~ ~UI ~~ -

~~ ~ ~ f~[.jg J~ 0UL..tJI <.:JJ4 -

(1)~9)~) 
.i ; >;'"I I .:..lri-bJI _ 

4.:9-:-> J..¢1~ .ib........,l9-! J..i...,: '"II .:..lrl-hJI _ 

~ L_i.-:.9 J..¢1 ~ .ib........, 19-! d.;_., ; I I! I I .::... lrl-hJI -

o.l_,...i.ll ~l.....:::l~l _ 
" ~~ J..i...,_; .,ll.:..lrl-hJI-

4...i..b~l .i:g~l .ll~ ~! ~ -
~~)~I .:..l.,_.i.hll .::..9..J ~AI ~~~ -

~L....i1.:JI ~~)~I .:..l.,_.i.hll .::..9..J ~AI ~~~ -

.ii_.,; "'II ~~;~I .:..I~ ~AI ~~~ -

sg~l ~l3.1 ;~~i r~! -
':?9~~-~l3.1 ;~~i r~! .:..~I _ 

~~~ h! .~.:;11 Jd.a..:i­
Jl Q:; 111~1 -

~~~ ~~~ .Uij) -
o~~~ ..;:,l.l~)U ':?9~~ ~l3.1 r~! -
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~ J.# ~l t.?) _jj ~\j ))-u .j ~ _; ~~~ ~ ~~J}I ~1_;.1-JI 
:; -;:; 

c_IJJi ~ t} \~ ~~ ~~~~ o~ lf' a-; . ~'JI :L.i.....dl rj 
_,1 ;..u-L; jL.a..i;l ~\ I~ ~ . ..:.., J}\ C:L:..l ;;..; 7(11 ~~~ r-l.S"' _r-JI 

~l_,..i.WI F- jl ':}~. ;~\ J! :Uw) ..l;-1~ jb-)\ ;I~-'~\ t) 4-J'>l-l 

. ...G-1; 0-\.>-L~ c_Jj rj I~~~ 

o)U\ t} ~ ~I ~\~\ j5' ~~Mutation ;_rilijl ~lh..a_.. ~ 

;.__;1JJ ;_rib ~l \)L::._..,\ ~~ ~~ t.?~ t.?..iJI _;L<JI ~~J. ;.__;1)_,.]1 

~\ ;.__;1)}\ ~\)U':JI ;.__;IJ_,jl o_)-.b.JI ~~ ~ ':}; .\lutant ~l1J~ 
.. ::: 

~ o)~ ~\J}\ ;_pi -Jl . J~\) .1L.; J ':}!._S ;',~)'I ~I_;_;\ ~ ~ 

-Ji ':1) ;JL,;, ~WI~ l.t-ii LS 4-J~ ~~ J-0._ 'J 3 :;_;1_0- -J 7 ("; 
" ::: 

~L; ~~ ~ _r-~ ~ ~\ ~l>..:_j':J\ ~) I~L; j J-~ ~ 

~ 7(.; ~ o)~) . )I_;'JI J:.: ~u')L:_;..)U _r<>- J.l J-'~1 ~ JL,'j\ ~) 

l-~ ~~\_j -Jy(_; ~ ~ 01)) ;_rib~ ~)Lll ~)y':}l 

~ LL:J ':}I J _ra-.:>- :;j ~ r} ':1) I+ ; ·, y ~I Yl.;-0.. ';') J..5 LJ I _}J':J l­

;1_)- W)l.> o)l1JI ~)l)':ll o~ ...:...JIS \_., I.))J . o)lb.JI 0)l)':ll o~ ~~ 

~ y ~ ~~)_, ~ t.?J.) )\)i JP )..G ~~ ~3~J ).;JI )_;k.J.: 

~It}~~\;_,_;~ j-:i ~\ o~ ...:...JlS 1)\ L..l. ;~\ )1~1 

~ ...G..w:. ~y->'J\ )\~'JI J-"' ;~\ r} ~~ .)1-'_j''J\ ~Li,j -J.r(_; ~ 

~lS blJ. ;~..l)..l ~~ J~l J) ~.) y. .)\_;''11 -.:_li,j )L~ jl ~~ 
;;: :: 

01 ~'-II ji ·,_4 ,...j-)1 I c., . 0 J.l 1\ ~) ~ L,;._;L; L.__l._,_ I~ ; ~ 1-1\ L.( 
~ v I ~-' J l.S'~ .. J "' ~· __., ~ .._, 
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~ . ;~I ._:;\j J}~ :i...! )LoU _;--;:-:-'<J1 ~~ ._:;b ._:;\j J}l ,j Jl:LI r 
I iL.__.;_ji 1oo.ooo j--<J o..G-1_; o? J~ ~_r-)1 ._:;\j J}l ,j o~l ~_;_;_ 
.!.IW> J~ ~J~ 100.000 .J..u..__, ~ y~ (.,;>_r:-:JI ~~ Ji ~ ~JY 

;:. ;:. 

~ ._:;l_rikjl o~ ~ J\ 'J1 ~. y~.)} j5' J J-9':11 ~ l_,jlb \j JY 

~ ~ 0:1JI ,_} j] li J ~ j u .L.a.) I ..:J_;. ..G I) l ':) l L.i.L, i LS 

. ~WI ,j _;L(JI 0 y. ~ ~..L:s-_; ~u.l~,;:_.., lrC3 ofol 

Spontaneous and Iduced Mutations :U~IJ :i..;JI.A..WI ulyA.k.JI 

;;___.jl, Jl 01 .......i...hJI : j /:11 ;.. . ·II . wiJ Jl ._:;I : Ui .,.... Jl._;....; .__._j ._<._;. 
.. ...1_; .F - J ..__J - ....1 ~ \,..,..1 .../ .I - - ._.. •• 

~ )1 ~) . (.,;>_;_,..JI ?U-1 J..;-'l-..2j ~~ J ._i.k>-\ _;I~-~ r ~t.J 

c_Jj j.-<J 1010·) to8· j:.! c/_,.:..i ~~ ':ll._:;l~\ 0~ J:..o 0 _;.b- oJ...G l.r 

~__,.:-<-;-ll ,_} JlLI r LS 0~1 ~~~ ._~':11 j ~_;_r-:-JI ~lyiJI y 

107· 0'::-! 0~1 ~ ._~':11 J J~wl I~~~ 0 0\.;WI_; ~1_;)1_; 

..G-~ ~I ·(' Jhll 1..0> .. ~ ._\j3 . ·~-:-- 1 t"~w:-L;,.... ,)· 15J 1o9·3 0 J . . 0 .r:---- v - ~ '-? ~j J'-' 

..Ls-1~1...: l..e-JI~I_; (.,;>_;_rJI '""~U-1 ,_}~~I ._\~':/1 c_)L.o~ ~~ 

~IJ_,.ll 01~1 ~ 01J_,JI ...:_;\~\ y ~LJI c__,.JI !__.,\ 0 ~I 
< 

Jl ~)IJ-1 ,_/ ~ ~ L-L-1 o~ ~ .Induced mutations ~~I 

<./ ~ y j~\ ?l:LI ~ yLL:JI J~ (.,;>.) y ;;_;~ ;I :i_)~_;-;j cYI_y 

~lyi.JI 0) ,_} ~ J~ ~.) j.--> (.,;> jr)\ y _,.jl ?1-.J-1 ;I .j~':ll 

(:} y ,_j ~_;~I ~l_;ijl j jl~l _;I l}I-'JI ~ j ~;~I 
~ J_,..JI ~ ':11 Jl ~..Llll l_;)lll ~rU ,_} JU-1 r LS ~--""-" 

.j_-; ~\ J-0_ . ;u.UI ~~<JI .)1_,11_; ~_Jil 0~~ ) 1
1_; X ~~j 

-:;1 ~;~I ._:;':l...u._., j)l>- y ~~13 j_)Li..l:JI ~~J}I 01~1 

~ ---~ 4-Jy.a->- ~) j..WI ~ o.)~ Jy(:; ~\..i.l.:JI 0l.).bJ\ 
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.'lL.ali if :i_)G- ~\jj. .1L. ;1 ~ yUI ~·~1 ._:.,1~'-! ;;__;JL.:__., 

Wb 07(:j ~~ 0~ 0_;>-l ;r' ._:.,1~1 ~ o.'lU.~ { lo bb ·l?.r-)-1 

.)l.a..,..? l?J\j..\ ~ Jl.i..;JI ~ )1 J_;- ~UI ~~()1 ._:.,1~1 0L 

~3W1 ~ .. ~~~ l?_;-.)-.1 .)~ ~;~~ ~')\..>. ~~ ~~ l?y­

L.r<, -; ~ ~~ ~J'- -(.)1 ._:.,I~\~ . 0 _;-1 ;r' ~~ o.'l~l i LJS 
.. ~ 

yl>...._::_j'-! iu l? ~ .)L2.\.I 0~ JS Y- L. 1~ ·l?~l .'lL.all s~ :L:;L-

.(1-9) ~.-C~,l.J. 1.~,._.., "'"~::._,,lj.._l._:.,\ -· II 
v J .../J >._.;;; -_,; ~ 

~lj 4 ~ ~ ..+-I l:!~l ..} y\)y\ ~\fo 

,j 4-:--<J 3 ~13 :i _" .)...I ~')Lll if ')\.S ,j ~IJyJI o.,;..b.JI ~.;J 

._:.,1~ J_./~ Jll?.'l y ~ ~..L-)...1 J4'~1 Jl ~ ':1 J j'~l ;;jl,_)._\ 

~')l:LI ,j ~~Jf\ ._:.,1~1 .:._..- ~.WI ,j JU-1 r LS . o.'l 3~ ~~ 
':1 ._:.,l.,;..b.JI ~~ t.S ~ l?jjl )'~\ j\ ~ 0_;>-'J\ ~I ~')lllj ~JlLi 

t_~W )G _ll).._l Jl.b ~ . ~IJ)I ._:.,1?1 0 ...::....l..a>- l?jjl -JL<J.I 0~ 

':1. ~-l\)..1 ~')l;LI ,j ~I j~ ~':/1 ~~)'! ~~ ._:.,\p .:..r' 

J:'lr'':/1 if ~.LJI ·,j JU-1 ~..i.SJ ;~..L-)...1 ~Jjj\ J~ J" )1 I~~ 

~.WI~.~~ ~')lll ,j ~~ ~~JJ ._:.,\p ~ ~UI 
~ 

~')l;LI ,j ~~JJ ._:.,l_rib if ~L ~WI w ~ 3 0W1 ...)L...o'~l .:._..-

y u-J r ...)L...o'JI o~ JL:-:..il J! . ._jl-:._ •• ::/:11 o~ )_,..p, Jl._:.,.'ll ~~ 

._:.,l.,;..b.JI o~? 01 ~ l?~l )LUI'""~?.:._..;.~ J)..\_)1 ~IJj ~--:? 

l?_rA> (__} JJ~ J~ l?.'l y y_;p 0W1 t_;_;.ll -L>-1 ,j ._:., )L(:j b~ ~ 
Y ; 1\ I~ ~ .h..i._j U, ..Ls- . ·.-0) .CI _,.j j o ~ ..L-)...1 ._:.,\ ,; a II I - . 
~ '- v - _./ l.5 - '-'~ 

;~..L-)...1 ~Jill ~IJ)I o_ri.bJJ ~l..i.:.JI ~~ ~ ':1 JL- ~~ ~ . of.~(:; j 
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' -' - ' 
--· . ·-~ . ' ........ ;~ ·..:.._;... 

, .--~ ..:_..;\ ~~ r-"'-~ 
~ ' ~ 

~:;.1~: ~ _:..,:_ ~·~ :' 

. . -
...;:: ___ "'-':--..._ ;~-- __,;;. .: 

I 

l 

t,;>_r--:ll .)WI j\ ~ (_,.-e:)Lk.ll .)1)':11 ._,..,l>...::_;l r.) WI ~t.:: : ( 1-9) __ L0:. 

·t,?_,...)-I.)L..d.l :i.A;L.U op ~ ~;lLI.)i)'JI ._,..,l>...::_;i ~ '""'~ 

~L.a.>- )'1 yT "-!8 ') i')\.j'~IJ ~_rd--1 t_JrJI ~ly. ~IJ)I ::.)T jl ~ 

o_ri.hJI ~ b~ ~i. ( 0\.A...dl J~....i.::_jl ~) if'J) ~I ~')U-1 ~ly. 

C L..,. '11 ~ J~ 4J~I Jl,,P ~ 4-J~ ~I ~;,U-1 J ;;_;IJ}\ 

..L) _;, .y- ;J Jr-J-1 ~·~1 ~ y _r!-1 ~')U-1 ~ 4J ~ ;JL- J ;;JUI 
-
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. ;;_;IJ}I o_rib.JI 4--_:j ~~I~ )1 ~U...iSJ o.:ll:.-JI ~ ~\ )\ 

0-" o~~ ._::_;':)')L., c_l:...il J ~\ ,_r-···/~1 ..L::-1 ;;__;IJ_,JI ._::.;\~1 ~ 

, O-J I~ ·,.>- ~ ..........;_(:;) o __jlk.JI .:li ..... /:il j ~~ ~ ~ ._::.;\._;1- l \) w\..JL.JI ... -ru 1 J· ~ J ~ 1 - - y--::--- · 

~ JJ'~I ~)1 . j ~ .:ll ,jl 7"" \_;.:,':) ~ ~ ~ )\ ~)I.-A ~ --..2.:i I ~ · . J -.:._ ~ I .r-- ~ I ' . L i~·-.,. .r ~ 

J~l u-~1 __\jJ. ~~~ -:.r' 01/ ;~ ~ o_;..k.JI ~L>- .)1_;·~~ J_;.;-

~~ ;JI~? o~l 0L.i....d1 0\) ~~~~ -Jl..J.u.JI -:.r' ~...WI lS~ 

...L.U 0\..JL:Jj ~l: ~~ . ~~r' ·~1 0 ;l.L.. J 0b ':J }1; .._j ~~ :ULS; 

~Gl01) jl.J.-1; ~ ylil; ~1/)U;;.... ;WI .._j~·~l 0-" J..::...L.JI ~~ 

.:i_)\s. 

~\J-'JI ...:;lyA.hJJ Wl}l ~_re..hil ...:.;\~\ 

~\ ~.n--kll 0~ pi 0-" F-. 5-JI J~ J ;;_;IJ}\ 01_riWI ~ 

;;_;IJ}I wl~l J JLLI r L.S ·u-::~lk.ll .:li_)'~l ~ ~·)l4 u-0. 
jLCI J\ ~UJI :i..;l:) 01~ 0~ ~~ -JI_,r~l; jLC)U ~~ 

J 0':J')l:>.\ J-~ ;..Y ~J~I 01__,.;U1 o.ifo ~ 01 LS. ~~ 

J :J.>-I...UI wU:_)'~I ~ J o ~;I p y ;u?L; ~ _,J _r. all l.12/~l 
J-~ ~ :i _, ~?; 0 ';i')L:_.;...I J~ Jl ~.) j-J ~Ul:; . 0~./~1 

' - -
Jl ~.) y ~I wl~l ~ .._j\ • - q ~ ~ . ;;__;IJ) ~I_;-"' I 

~ 0U:,}I c_ l:...il Jl ~.) j-J ~I ;;_;IJ}I wl_rib.JlS ~ ._::_; ':J')l:>.\ 

w.:ll ..l.i.l . ~I {-}'~\.., :i..i J~ --~ 0-(j; 1+- a_);, y. i _0 4-JI ':l) .bl.::....JI 

'-'~1_; ~\ ~_n-111 0Li...a.JI 0-" .._j';}'')\ :U ..r"--" J) :1..;1J_,JI 01~1 0L-IJ.:l 

~ __,.;t:JI J) o..L:-1; ~~ ~ 0~ \+_a_ .. -! 0) _}. ':J . 0\_rib.JI o.ifo 

I • ·--. j\ ':JI ~ ~ ;;__j\ 'Jl 01 .....i.kJI ~ 01 JI..Aj .. (' _;..\ ._::_;l...i....p ~ ~ .. ~ .. ../_; J \ \.......... V_; 

op ~ J_,h:Jij ~(;J\ oJ)~) ~_,J~I; ~\ ~\)..\ ~) 

-JIS U _rSI )L(;JIJ ~I~ o~L..i 01 u-<-c..; ~I ~L<JJ ~~ 0\) 
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\~ ~ ~lll .)\)'~\ )L~;. o_;..k.JI Jy.a...> ~ )i.hJI .)_rij\ ~) 0 
::; .::; 

. ~f. \)_? J~i o~ ~ )i.hJI 0 J}\ ~ 0 J}\ 

ul_;..k.JI ~~ .:.r"' .)\)'~\ ;i ~)lll u y_ !..?.) y ~\ j_)IJ}\ ..::...lyA1JI ~ 

W ;;_;\J) ..::...l_rili ~~ 0i ~ . JIJ}\ ~~ J ~..G.....::.....\ ;;_;\J}\ 

~ Jw ~ J-~ ~L:...;~;i ~ t:Ji c_Gl0J_,; _; ~ ~_,.5'; 

o~ ~ 0J ~ i~ ,:.:::-~-4 ~~ tli ~ ~ o)...L.ill i..J..>- d~ !..?.) Y­
~,. • ! ~I~,_. .)l__,j';'l ;I ~')L::LI o~ -:_r<., -; ';} . .) _riJI ;i ~I 

.:.r"' (r~ ':1 ~~ o.)U\ ~ l?y:-i- wG- ~~~ ~ 4J) y..: r-l ~ r:J'~I 
Conditional lethal ~ ~ 0 y(.:; 4 - _ ., U ul_r-ibjl o~? 0~ . ~ 

:i_)l.ii- o.) !_.. __,j .Y-! .b)~ o__,ji.hJI .)\__,j'~l ;i ~)lll --~ 01 ~ mutations 

~.i..i...:JI ;i JI..WI jyJI ._:_;I~ ._lj_;Ji..: 4.b;_,_;.ll ..::...l_ri.Jdl o~ ~.:U. !_.. 

~ Jij_;J\ j_,.,JI ...:_;l_ri.Jd .U:...i j-ajl 0~ .(Auxotrophic mutations) o~l 
~ 

Jy- Li>- ':1 ~ ~...l:LI ~ ~\ i _,;LJ; J..L.:-? 0UWI 4-J ~~I ..::...lyA1JI 

~ IJ) o _rili ..::... I) \Jr.-" _r--:.J I .:.r"' ..::... ':1 ;}._.., J j"-! ~ lj ~ . IJ r.-" y-:J I ~I 

':1 ..::... ':l')UI o~ 0~ 1~ ;; . ~ o.)L.. y y J;__,._._.. ~ 0 J.Y J 
:Ulo ')\..:; . JI..WI .h... _,.ll J ~~Iii. o.)~) ~ r-l ~ _,..,..JI .:.r"' (r~ 

(Temperature l?)__,.J.-1 ~\ ..::...l_rili ~~ 0p Jli..;J\ j_,_.JI ..::..>l_r-ibj 

~ o).,r>- ~ J~ ';}~ o__,ji.hJI .)\__,j'~l ~ ~ ':1 ~\sensitive mutations) 

~ o)_rl-1 ..::...~).) 0~ ~.~~~;I yl.i..JA ~ ..::..._,i; ~L; 

~ {-}i .bL.::._; ~~\ ~ ~ ~~ ~ -..,.Aj y dJ !..?.) y W)UI 

.) ~ y. 4.1. ;?I ~I ~IJ_,.ll ..::...l_ri.b.JI ~.iS . ~IJ_,.ll o_ri.b.J\..: 0 ~ 

.:li_,9'~1 0i ~ (Suppressor-sensitive mutations) ~~IS ..::..>G J.Y 

~ 0_r>-i ~~JJ o~ ~ _,.; r-l L.. ~13 ~~ .:_r J-~ ':1 o__,ji.hJI 

)i .:u _; 01 J-~ j_)\J}\ o.)..kJI 0~ j ;_roll .:.r"' 0J . ~~ ;_).1JI ...:....;S ~ 
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~ ~ JJ·~1 o_,A.bJI j_,-.a->- (} r ~ r.} ~lj ~~JJ op J~ ,~ 

~t 01 Ji -~J~ ( 9 _r:-ll) ~')11 0~1 o.:l~~~ ~ ~)}' 

~ ~ _r>T (}y rj <..>_;>\ op _;Y-! ~ l)i u-0.. JJ·~\ ~l_riliJI 
I~ A ..G J ·~I 0 ~ ,_ li ~t ......0 • ~ . . T . I c. 1 ;. ~I\ 
u---~ J J ~r- r.. .. r ~L>J ~ 

. ~ L<J I ~ I_,A.bJ ~ ~ 1}-bJ I ~ ..l,:, 

Inborn errors of metabolism :iJ JJ}I ~~\ ~l..k.;...\ 

:_r...r<:J J~ 9.) _;..; ~13 ~lj J}l ~ ~~JJ ~~~..--i.b ~,>- Jli ._1-.k>l ~ 

j_,)l , .) y ·~1 J _,.)I~ J:>l/1 Jl ~.) y _i,L:.._j\ :\..(_~ Ji J~_,.j _r)- ~L::__;i 

J).:l (:L:i J:>lr:~\ o..l,:, ~ ~~ . ~ ~ J ~I ~')\.;LIJ jiJ}I <) }-- _5JI 

~ JJ-" ~_)i; jJr. r.} ~L. ~~ L.,._S wl..; J_r:J~ ~lj J}l u')l.Y _}..;-

. o..L:-IJ ~~ ~~ :\..LLJ ..L:-13 

Alkaptonuria diseas ~ ~~\ J_r.JI Jt' _r 

9..iJI ..}'_)I I~ J_r->- 1900 i~ .:l )J~ ~WI ~..G ~I ~Lo _;Lll J) 

~iS j ;.l_r+-U ~ ~ ..w- j_,._)l .:lb J-"1 J~ 9.) ~ 9..iJI3 JL_;)'i ~ 

?L>- )~ ") ~ r J:' _)I 0l: 0 .LSi ~~)I ;--~~-----,.~' t_'~' 

~ j~ ')} .j_~\ .:l1_;·~1 ~')\_;.. 0l. (Homogentisic acid)~ y' ..~~\ 

j_..JI ~ r'~l ~L>JJ ~I tlrJI .G-i .0·~ ~~ J ?Lli I~ 

I~ ~"::--!Lall .:l1_;·~1 r.} ~·~1 ..j>l.<> ... =>!~\ o..l,:, ~ ~ J). ~-'""' J?lj 

~..,.~I ~1....,- .·,..., ,_~ -~ ~ I. ;_,1 . ·II . _;;;__,- ~~ ';' ~)\ - __,/ _; \.; u ......... -_; u. .. ~ u ....... '-

y J jj----JI ~Li J}\ _L.>-1 j ;i__)IJ) o.? .:l _r j ~(Homogentisic acid) 

(Homogentisic acid oxidase) ~)----"'HI ~L_,.. o...l.......-...1 {.}1 ~....-'.)-~ 

jl:J~j ;j_.,l) ~ ~\ ~ ~ l: (.}'~1 i..l,:,? ._L.,--» Y-o ~ 

. J_,...JI Jl ~))/J 0)1 Jl:LI y JJJ-11 ~\ ~ ?lj...i j'.;-~ ~ 
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Phenyl Keton Urea (PKU) ~l)yl ~~I Jr,JI J:' _r 

...G3 .0:.--~L.d.l .)I~"YI i.) J -:.,:JI ~~ o.)L. rSI_; ~ ~ )1 1~ c ··2 

if ~..WI ~r(:; _)k '-:?.) Y. V ~I if _;Si o/ 100 if _r-Si J) ~ 
~1_; jj\_,_ J '-:?.) y ~I ~I JI-~-~IJ ~ :\..,.LJI ~'~I 0lL:..:.JI 

01Lj ~~_)I I~ 8 . JL..i.b '~I ...> ..ll t}-WI ~I 0 ";/L:- J_H-b J) 
~ '-:? iJI (Phenyl alenin hydroxylase) .r.L-S J~ ..:.,:JI p {-}\ .bL.;;,_,; 

J)~J_rJI ~if ~UI J./~1 ~.)UI ~J -:.,~1 J-~1 ?l>- vk_rZ ~ 
~0_ .Gi "Yk ~ )1 I~ ~L,o ~I o.J_,.k.>-l.r" ~ )1 ~) . ~,;:.--J.r-UI ?l>­
._li.;JI ..:.,,.-. (_8 o.)"Y _,JI ~..L.::- JL.i.b'~l ~~I 0W-L2U ~ 

-:;_...JI ~I.:/ ~I .j:J )_r! ~-~ 0\S ~ F '-:?~ .,?.iJI ._rlll 

. ( 2-9) f..-C · . ..JI ~I ·,.-. 01~ ._L__, ~)I I. ·SJ) \....- '-'.. ._.. v .. I._. T-

Sickle cells-B-globin ~l)yl ~I I..:!'JU.-1 J:' _r 

if j--'>L, ~) l.r" 0~ ..L.U_.. -:.,~Jf. ~ o}-:->- -:.,:-!A r<> -~~ 
0~ )I ...L>.i .:..::A 7 , -~~ J.:..':_ . ~...L>. ~ ~ C" ~_)I _::_..,J-Lll 

~ ~ )~ 0 )-~ ~~~I 0\..jl_r.)-1 J .,1~1 i..lll 0\..;_r<J ~)I 
JJ'~I .:.,::A ~I.:/ ~jl.)> d ~0... ~I l;')G- r.->- .:..~'~IF 

j~J (HbF) ~~.:..::A~~~~)~~ a,... )1 J'>G- .n-b.J 
0:.--1 A r" -~ ~ ~ ~ '-:? i.J 1 ~ LJ 1 t.rJ ~ o.) ";' _,J 1 y ~I :i...::__., J Jr' _u_, 

j...-'>L.... ~)if :i..i y<__. ~jl~l 'JS ~ ~ 01 if ~ )1 ~ .(HbA) (:lUI 

.j_..::..G ~ -:.,~-I I -" l.r" 0 r<__. (:1 W 1 -:.,::A~ 1 01 "Y) 0 L~ 1 o J .. ,: ..ls 

0 7C. ~ ~ j--'>L- y ..:.,;.:..UL__:___. ..:.,~L..) LJI j.-.-':>L.. ~,.-. 

~ ~ l.Ji j.-.-':>L. .:/ ~~ -:.,~LL.. if ~I ..:..::.rlo:-}-~1 

jlll r LS ~ ~) L.G:- -:.,'::-1 I "J (:ll:JI -:.,::A~~ J o.) r. }I 

t)~.n--<J1 j-:>-_rjl i1~1 0L.,I.J.) 0~L. ..w . (:ll:JI .:..::A~~ J 
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PKU _J~I j_,_JI fr' 

j;-JI ~ --\~f~--

1l 

p ~L- ;_~I {-}\ 

-0..i _;_;-::-: _}w ~ JJ--y 

j 

1 
~~b-.~~~)~ _f-:-(JI J;JI ~~). ~\ _::_..JI ~~\ ~~~ jj y : ( 2-9) __l-~ 
~L!I ~I, Ji _:;,\ __..'jl .__.. -~ _:.1 )\.),.) ...... /Ji ', ...Ji _:;, ..\. ~\ ~..,. ~\ 

- _;..I I_- J "-' _.._ _.,/ _./ J "-' _.1. '-' ..J • • - . _...; _.1 " 

~ ')U,.. I _:;-_~ ~ ~ L, I . j)d I ~l..J _:;-_--: ~ u ')l:....>- \
1 
I ~~ -l.: _uJ I ~I J.:J J 

u-~ '-f rJ- 0" .. --:~ ~ ~')L., 0-l>-1 J~ Hbs oJ / r· '-f ~GI ~I :i_,_yJJI 

,:1~1 ~JJI ~I_? ~l.u . a.__Lj\ o.."v, J ~'~\ ~;,L,_,-'~1 .1..>-1 j j...w 
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~.)Y- ~.>::-:A_~~I ~ .:.::_~''11 :Jij) 01 ~ ~_0 0'1L-~ ~;LLI 

J-GI _\_;..L ~ . 0~r(J1 :Jlb..:......,l Jl ':?.) y ~ ;_r. 0~ )_~~ Jl 
~ o;')ls- .:..r~':JI F j ~,.L.i.S ---~~~ Jl ~~ ~.) Y-; ~1 

• .-<> ;a_- I • w u I :;..., ._.. JJ I ~ /'}I ~ <...5 _;..''}I , JJ I 0 I _s ) ~ ,_,4 ~ .....>-
!._..... .. -..) ~ J ~.- ....1 \ ...1 J....) "' -' 

,. lr-1-- I i JJI 0 I_? :__-_~J:..J.>. J~ .:..J::-:AWI ;i_LL., J j...oLL I J I~ '1 1 

(Valine :__-_JWI ~,.2,. 1~ (Glutamic acid) ~~ y-lJ.-1 ~,a..L- ji...L..::.....-1 ~I 

I<\ 'I I ' ., - ' I Hb \ I 'I ' ,,II . ' I I 'd) 
'"'-JL.AJ L--::_r'-':-·~~ .:._......_,__._; ~ ~ ~~ :.· ::·~ ~ '-"~j ac1 

;J • ' \ I 0 .~ • II ~ _:.., .,__; ~ \ I'--"' _., ~ , ~ ..::,_,. \...>- ' ,..., ..__<-::.1 . "'-' -I ~ ~ 
J~ ~ ~ \ .. £ ._ __./ "-;:-'J....) '-" ........,.-....) '-'-·..r--:-_; -"' 

J u".)LJI ~':JI ?Lll ~ y J .1 ~ J-<. ! ~\.j _rlJ.-1 ?L- _:_,>­

.i_;.. ~ ~ ~ _rlJ.. I '--'..::,_,. L- 0 ~ ~ _rJ I ~ 1_, ~ J . ~I .) ..v._:_.. J...Ll.-

o ~ • 11 r. 1 ~.))·1,. . I -:JJ~ ~. o...G _·._,Li J...LLJI ; ~~ ~ ._.. 
~ I.:_~ . ~ "J - ' '--:?' '-- J 

i~U\ 'I ' 'I . J' I I I - 1·1\ • ~ . <...5 > ...;__;. ,.2,. _;.. ~ o.) ~ I ,.2,.l>-u ~G-
v- .. JJ ~,....- '-?. ../ J ........... • 

0::-:L.a..\.l .)1)''11 J L--::AWI ~ Hbs ~I _d- J-)'11 J Lol 

?Ll ...UL.JI 01J}I o~l ~ Y' 0~ jiJ-'JI ~I ~;,U-1 ~L 

CTC (T) L-r:.-':.lJI jl~l Jl w.:li 01Jj o-'__ib ~ ~ ~\.j _rlJ.-1 

~ ;Jj~ o~l o.D, ~ lf C A C (A) L-:i.:ll Jl ~I o~l J 
~I~ J-)'11 1..0, C L..:_;__,\ ~ <!..)~ liJ . Valine .:_,r:JLJI ?L- Gr-'.7 (.:) 

~_,11 J .:_,r:JLJI ?lJ- o~ J-J ;J:UI jL-)1 ~;_r:jl ?lLI ~ 0~ 

0\J}\ o~l ~..u, . ( 3- 9) J-C ~\.j _rlJ.-1 ?l>- .:r ~ ~ u".)LJ\ 

o~ JL.a..:JI ~ J4JI .:._,:-) 3_;--)1 J-S:_.:., J ~ Jl ~.) y ;;_b__ II 

,.1~1 iJJI wl_r(J yWI J-(__:_jl ~Y-JI J 07<-J ~_;-k-JI ~')LJI 
w~_rl-Oxygen-carrying capacity .:._,~''}\ j-<>->- ;;,_,._, ~ ~L:JI Jl:..llo; 

. ~~ ~')lll :__-::A 
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Df'\r\ mR.~,\ D:\·\ mR:\A 

rJ-chion \\bA r·.-chi;\11 lib' 

rrottin protctn 

2 

3 D 
I 

~ l=J 
5 ~ 

1'1(1\il)~ 
! 

i\Cid ! 

c: G c Ci -~ 
T A ·\ 0 ll i \;dill~ 

c G c G 

7 

---------------------· 
Normal globin 

~ ~'::-!.-.Ll\ ~:-3 ).JJ pi ~\ ~ J}\ j 6 J.;IJ_,JI opl (:} y : ( 3- 9) ,}C 
~ }JI ~'::-!A J ~r)l.i..ll '"',a..l__,.,_, J~~ ~ ~li _,Ll-1 Jv~_,.. "-;-i 6 ;pi J:1 

. o)l.h.ll ;pi j A ;~L>-WI.J ~I opl j T o~~UJI J~L:.-..! ~ JIJ_,JI 

.;i.b>-1. \ ..___:>- 1900 ~~ ~ ~ -II ~.)JL:- ,JWI 0~1 ,..jl::..J ~~ 
~..1 I J '-:?"" J , I . 1.;,.. 

~~ J yL..:SI ..L::->-1 ~ .:l _,.-- ':11 j__,.)l .._? f' ._r->''1~) ~ )J}I _)2/'ll 

~~ ~~ 4 y:>'-! ~ _r- ..U...: 1941 i~ i y~ 3 J-L.:-: -JUWI ~ r? 
~ .i.JI Neurospora crassa \J_r:----' )J~,? -Jl.Neurospora IJ.r:-"' )J~ ~I 

Biotin ~ r. ~) rc) ~ ~ ':1 Llo J j j-~ ~ ~ Jj _h...,) ~ ~ 
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-.:_..1- ~I;~~ 1.0, J!. ~~ y.l)l l.u. -.::_,\_j _r-(.\.1 o..G y ~ ~l)_;;j\ .J 

;u3 w1 -.::._,~_;) .11 .G-1 j :i_jljJ ; _.ili ...:...j ..l>- L. I) 1 .;._j\j 1 ~u . -.::._,~_;) .11 ; ~ 
_.; ..J ~- J ~E __; ..J-

o_?~ ;.)·l_, Jl c~~ o~-0--1 ;;J)LJI 0~ -.::_,L _r-<11 o..G _u-1, ~ ~->­

;.)ill.).....:>-"-'-.::._,~ I ''.lj '}I • ~ .:....._,JI f..o:-':/ -.::_,\_j ...__<_!.1 o-~ .,_.., )l_;,\ ~ 
__; . J . __; "--e-' E ~J ~.--- .. V . __; ~ 

._1..,~':/1 ~~ 0Uwl 01~ > 1_j .(4- 9) ~<...::, j/:11 ~L~ 

~ __;.j ~ J ,._.JI ~:.::11 .~ ....S\ ~'j .,_.;_,.JI 1~4J Conidia ~I .._, _r- - . ../ .../ '- : ._... " -

. 0);..." j ~ :i_jlj, ;..,;.b ~ ~ ;iJ'•J- .·."-"-"' .../ u .. .. _.1 J . . • - --

Induced mutations ~\ ~\~\ 

3\ ~~ 31 ~1..;__;-:j ~l_y Jll;'>lll ~ ~ ~ -.::._,1_)-kJI I_G ~ 

:0)\C Jl ~~ wl.rJdl 1~ • :;jl_;,.. o.:l~ .:l T y. 'jl L':....:..J 'j j ~~ 
' 

oJ.)\j ~_r->- j--lyS ~13)1 tlfi if ~._WI~. ~~j -.::_,l._yj)Uij 

~lj)l U-~ ~ . I~._ .,a:; ~\ ~')lll J 01Jj )~\ 01-L>-l ~ 

:\...JI ~IJJ U-~ j (Retrovirsues) ~ )1 31 o..G }I ~IJ)L :U 3_r11 

if~ tlfl 01-L>-l ~ oy.l9 ~lj)l ?I if (Adeno viruses) ~.LJI 

if J ;':II u _r-JI J y-C . ~IJ)I -.::_,1~1 , _ . ! :i..):UI -.::_,\_j\b ~~ 

L:..:-: 01Jj o.)W ~j~)l ~3,_JI ?Lll ~,_., ( ~ )1 31 o..G }I) ~IJ)I 

~jr.-::)1 ~j,_JI '--,a....Lll ,yo ( ~..GJI ~I ~IJJ) ~l:JI U-yJI J yC 
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\Jr.-:J~ 

c?.r)? 

~J;}xo...:.: i 
. ~ ,.j\ ·,I .h.il ..... __ ..,...:_:_' 
':'"' .1· ..-' ~ '- ...... "....,.--

+ 

~~~~ I •• . 

M . 

. 

' 

H 

~_r) .:__~ ~UI IJ.r.---JJ_r--JI ._:.,ljlb J~ { ~ ~ yG J J..l:-: ~,).- : ( 4-9) J--C 
1.5 II ·,i_hll ,.__.. ~) ;-k.:;,)IJ ;i_;;, -1\ -~ ~\ j.3J1 X~,~ \..d_._j,_<Ji .. r. -" ~- ~ ~ '-- t ~ .......... - . ~ -. - . .T .. - J 

~ :\.L,L<Ji 41 ~ JU.j 01)\.k.JI 0 ~ __jW' J :\.L,l) ~ j ~ ~ 
j ~ J ;)\..bJI ;;j')L_jj ~) _:,~ ~J _:,~\ ')S j ._,>~\ ))~1 ~ 

~~ . JU.j ;-'>-IJ ;_)..b 01) 0 'j";J.._.. j~ ~ ~ 4_)\..i...i:. ._:..,i.>-L,.::.>-1 ._:.,I) ._:..,~ 

• ~ _.\...>-\' ..- :_!\ .bL:....i ;>.J.>- ,\ ji..\...U ~ ~ ; _il, p j\ ;;,_, ~\ ~~~ 
J\ .. -' I J '"' ~ .. J- \,.,..~ ~ ·_/' 
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J) ~.)yo ~')lll ~4--\ \ ~ ~ _,.JI lf' ;JS 0lJ . :__~'~I --r' ~ 

~L:JI ~ ~;AJ.-1 .k_ ~ ·i J) ,,p y JU~3 ~1)1 )L<.J y'~ U. ~ 

o.)L\.1 C" .J .0.) y ;;~ 3 ;;? ~~I) I 1L>.....:JI r->- :;_;1))1 y_;.)Lo ~ 

~I .W0)y ..L>-i lf' ~L.: ~1)1 ~~ ~~ .~Ldl ~ 01).)1 

;;~ .)\y C l.::..J~ (Oncogenes) t}U, __.-JI 0 )_,J~ j r"-'- '--:? jj\j ~ 
' 

~~ ~ ~L_ijiu ~ · ~1 ~;AJ.- 1 rL__ijl J) ~.)yo rL__ijiU 
o ..0, . ~L.a..\. I ~~ )\....J... I ~ 0 iJ ;J I ~lb.:- ·~I .:__,_, ..L: .LJ I 0 .Li- .G p ~ )L>JJ 

. jL(. .. :::J'I ~ ~lb-1 31 ~ '-! y 31 :\)IJJ 0l_;..b.) ~ ~lb-'~1 

.,_, o _:.j _u._, l.;L,JI \..,")L;.. J.)L;u ~13)1 o~ .a...._, 01 .,_, ...J-)1 I <"".j 
'- _.; ·v· .. \,_.. "-.r · L.- 1 ~ 

01_r.; . .kJI ~. 01J__,JI ~l..h>-'J'I .:__,.., 013.) ~ ~;AJ.-1 !J_r~)~\ ':1) ~w~l 

~U,~\ ~')lll y _L:...WI J ~ (~I 0\\J ... I _,..:SI J-"' :\)IJ)I 

(BiadderJ..;UI 01.b .r"" J jLll r L...S ~13)~ ~L.o ) 11 ~ ~UI 

:G)IJ J}yiJI 0lbrJ C-H-ras 0)_,11 J :\)IJJ o_).b y ;i):UI carcinoma) 

.C-K-ras 0 )_,JI ~ ~\)j ;;~ l.J>' t_UI (Lung and colon carcinoma) 

\JJ\3 ~JLLJJI .)...WI 01.b ~ 0_r->-'~l 0\..;U, ~I.:__,_, ..L,...LJJ :UL,o ~\.., 

~ ~ ~ ~\j (Papillomas) ~I 0\..;U, ~I y (lylj 
' 

~1;)1 oD Jp ~JJ...iJ . ~~ ~\ 00 )}\ ..L>-1 ._} 01)j 01~ 
' 

mu, Ti4, Ti2 0\...;wl? j-5\...JJ :\)IJ)I o.)L\.1 (:"' ~LJ ~\ ~ w ~ 
.,_,~I ,.JI o ~1-1\ J .....a...>- :WT J\ .,_, ~ Jl I<"".~. ~IJ ~ 01 ~ ~ 

._, .. J_; ~ _; . .. ._., I __.~ ~ J ~ J J 

' 
..)--"Ls- j :;_JG...::...i'il _r-"L.JJ 0~ ..L.i.::....u. .Gi ':1) ~\.i 0 _/~ ~ ~lj)l j)l;.. 
~ :;: 

4 l)y (~1~1 -U.~J <..f~j)WI <..fJ.rJI ?ld-1 ~ ~~ (c_~-G'il 

:1_)\JJ 0l.)l?1 n-·P" J! '--:?.) Y- y..U13 ~1)1 :i_)IJ_,JI ;pi J..)~ J 
~'1)-"--' J..; )~~~':II I~.) y. y. .)\.) ~ 01.)\..?';'1 o~U> ~ j\ j ~ _r)-

. 0 _>.I ;;jl-
..) 
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J ~I ;,J<_:.:~ I.S ~l,: ~ '-:-'~I y ~ U I ;;___;I)_~ I ._:.., l_riliJ I ~ J 

·~JSJI ~'~IJ \...JI ,~ ~~ '~.-rS~~iS ~Jll ._:.,~~)113 ~ 

u--~ .~yL; 1 Jl 0.1 (..r" _y1 ~:~ ~~~~~ o~ ~}I J_,~l CJI? 

;;J ~ ~---~--;'~I ~ ~WI (./ 4J ~ w I u lkJ I ~ ._:.., ~ L,._';, l I o ..0, 

~._:..,~~)'I 0..0, !J_/~ . 4J ~ 3_r.-<.r:11 u~l (} _r. ._:.,l)iJI ~r::-::tJ ~ 

l- • ~ U\...::._;.__,. 0~ ._:;I~ (free radicals) o ~ l, , ,_0- ~,, _., ~ .b J ·I~ 
~ _.I -J_.,/ . .../JJ ,_, .. __~ ..r--

~~ . :;_;1)}1 ._:.,l_ri.kjl J~ J~ ~.) y ~ ;;__;·~ ._:.,')l;.l.i..J ~ ~ 

jjlbJI o~~ ~ L,g..J~ ~~ jjlk.JI ._:;I~~ J_;iJI ~)U ~l: 

o ljl Jl ~.) ~ ~~ l,')l;LI I r. "l:JI . ~ '11 . . 5,., -~ ')'0 ~I 
J ' ' - J - - ~ ..r::-' u· ~ '- -

\ .. - I . \1/,,, / . .. 'I LS(" '-:fo.) ~ • 'f--" ~ .. r::>- u ~~I _j J'-~ ~ ~.-'_ -~ ~; ~...0.)}··:;--:J ._:.., • f 

1..0, rJWI .,_.. L,')l:LI · ~ ';; ~ ._;, ..:..i 1 ~.:J_ ~ ··~ ,..;-.). j\ ~~ 
'-- ~ v .. ~_,.,.- - · - JJ ""--" ~ "' ..../ u~ 

~ ~...l...:--o _;-;-:Ji3 ~.-!.J~I wl:S ~ (..r" u~ jLCI J;s- { ...GJ. J.Lll 

(..r" ~~J u-5~ ~~J ~~ J; ~'~I J) w.r"-"' l:')G- ~,... ~~ 

.h..:-J .r!- Dimers "--)G ._:.,L:5 /' ~ 0~ )I o..0, ~ .JL -~ j ~ j ~':!I 

r LS ;i.L__,~ ~l_,j .bW) (..r" ~~ ~ t: -.::~~ ~~~u ~ 
~ ...l;-1} 31 . ~ ~ j C-C L_~ ~~j T-T -:_::.-..e:.l:JI ._:.,L)G r_} jLll 

y..:S' 4. ~( " -I I J o y..L.i.l I 4J 0 y /' ) ~ r-" )•) y J f·~ ._:.., b ._:.., l:5 /' J I 

. ( 5 - 9) J-C ( J y...o_ I jl 

Single hit theroy 0~ yAll ~1_.:,~\ 

;;___.,s ~ ~,(Roentgen unit (r)) -~ "J o-l>- ,_ ,.,~~~ ··.~·~ _;.~, ~ 
.. '-' ~ J -- J ../. '-' - 0 .. .../ -
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~I~,_. .G~ ~jjj ~_r-:JI ~j ~ o..L>-,_JI o~ ~ ':1 . ..L:>-1; 

~ J~l; j_,bl ~) j ~ uL~ t_ L._.:;;/'1 ~ u r. ~ J~l 
~~ ~L>w'~l ~ ~~ L. ..AJ. ~~ .,..); ..SI u~~ :is J.-.1 ,-.i.; 

• · I · J f~ U J · · -' v 

~ r. j ;._;IJ}I ..::_,l_;.b.!J ~_,_JI ~\ l.f.--! ~ :U)\$- ~~ j\..: -~; ~ 

( 6 .. 9) j..-C ~~Jll t_ ~/I ~ r. ;.)~_r. ~~ o~ .:lb; ~ t_ LA_.:::; I 
.:..;--0. -.?I _}1..,~1 ~ ~..WI~~ .G1 ':ll. o.) _)11 :i.,;Lo ;1 ~~ ~ L. r J 

0L .h.:>. J ~u . wl, Jl; _.ili_l! ~I..L:>-1 ) "~~ ';'1 uu..j. 1c) ~ 01 
• _.I .. _./ ..1 ..1 ': '-?. '-- £ - 0- ...) 

.......::...U . ) . ~~ i\) .b .,.. ~ ;;__j1, Jl ~u L,;,L>JJ ~~)I .b':!l ;;,_,.LL.; 
J· __r--' l..S'~ J ........,. - .....1_.1 J - J - . 

~r'" J jr<.:, ~~ ~ ~~J c?_,l.J-1 ~~~~ _;1 ~~ ~;,U-1 
,I .b':ll .__. >- \_,,_.::,;,U :i_....,L.....>- "q ( S-phase) 0 o ,.,;JI ~I.....)... I ~L.a..; 

-' J ........, '-- E .. _.r--' .. JJ ~..,...--· 

l.l\..: ..::_,~ . ..::_,1_; 1w ~ ~ j')L;- ~,.. 1951 ;JL...... ~; ..L.i! . ..sy>':ll 

j ~ ..A \~ ; ___., 60 .)I.)·_, ~·--2.;_jl :.;__L>- _. j ~\J Jl 0 ; L II Jl _<.:, 
l.5 .. J .... J-- __./.. __; ......5 - ..../ ~ J .. .. 

,.81 o)_)-1 ~ J.) J :..,~':11 .r-5' _; 01 L5' . ..sj-':11 )_,1':11 J ~~ ~)10LI 

~ _; o.:l~_,._j ~IJ}I ..::_,\~\ Jlr(.:, J..u._.. ~) j-J ~I~ 
. t_ ~/I ~\_j o.)~j J~ c?.) J.:o .:._-~':11 

~ 

l.:-J~ ~I 01~1 

. ;._;IJ_,JI ..::_,1..,~1 ~IJ..;...l ~ ~~ .)\_,11 _r.)l ~,_. ;;_;~<JI .)1_,11 ~ 

t_ ~':I I; ..::_,I -l:-:1 IS ~ J :S:...:. L l.gJ; I ...G ;J _,'+-" J ~':I I ~ ~----<.:, 
I' I I! •. I ,, \ I • . • . I . I . • 'I . . I\· :I 

..::_,c_,.;....,_u .u~il.,_, I.."'~J ~~.) YJ .:u_; ..::_,~; '\:-' JJ.- ..::_,~l>-J 

~~(j\ .)I,~J' ~\j J; )..L.a..J~ o_ri.bll ~~(j1 .:li__,JI ~ . ~I 

-~~j)-4\; ~~<J'JI _}1~1 ~ .:li}l .:ll}l o .. G, ~~~; ;_,kll 

jU- :is~~~; J;':l\ :isyJ:-1 j~ .~_;_r-;..JI JJ.-Iyill ...:..oY..,L:.._:_..; 

~I (CH2) .J-~';: 1 (:"~ j (CH3) j-;-:11 0-"~ J..i.i ~ UL,_,u ~\ J.)JJ-1 

~.? 31 "+'~~ ~ ;_r::\..; JJ.-1..,:.9 :i__; __,.._~~;?I ...~s 1.yJI J\ 4 .. s: .. L:i 
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NH2 NH2 

NOH uv No-HOH 
4~: j~;, ~~ H O~~ H2 

O NH 
~ .:_/';:-" r.--

NH 

J~.f-:-

0 0 

cc- nt):H NH . 

uv 
~ ..__.:l:.l\ ~G 

:...-::>.0 + ,.:.::(1.: 0~ H H NH 0 
~-. ...,; 

T+T 
NH 

CH, .. HO 

N 
H CYY' 

..:. _,:. \ y> :_.,.c_L:.l'l 

N N-/_. 

H 
H H 

He~. 
:.,;;-..- .f-:-' 

f.-_ N N-H 
II 

·· H-k 

H 

N 
0 

. Transversion 

254 



% 

; . .-A/1 ) .>-· 
:..;1,' .. •··'1 

:U')WIJI.k.>-')\.,,;..ibjl ,1.5:..;, -,_.,'1\Yl .... .:-.'JI~~ ·-u:U')WI: (6-9) IS::...:., 
~J J J..; J -~Y L E J -~- .._r--

. ~I~..>- ;~··-.: ·..:; _.W_;i .I .5:._; :>I:>·..: ~ ~ ;;_..b;.. 
\......-~ -' ~ J . ...; J J J ~ ~ "' - . -

J~<J I ~ _; '-:---:----! ~L.a.; ~ '-:?) _,.J I ~ U-I ~ j>- ...G 01 L.;--0_ 

~<J'll .:>1_,11 ~ . ( 1- 9) J3~ ~ 3_; _r-:jl ..u.I_,AJI ~ _rJ ~UI 

..:,;\~\if~ c_lyi ~\~\ '-;---:----! ~ ~ 0~ .:>ly 

J~ 4-_:j o.:> y:-}I vWi 31 j-;'11 ~~ j.ii if .:>1}1 ~~ 0-("' -~ . :i.;\J}\ 

o~ Clyjl J (_r-~) ~LC ~ j\~1 J~ ~.=>y ~Jr.JI ~~I_,Ajl 
jjl..aJ.\ j_)~<JI ~~\ 01 ~ o3~. '-:?JrJI ~U-1 ~_r, ~ ..u.I_,AJI 

~lyi\1 if wl)lJ J..Y(:; ~ ~ 1 ~L 01 0-0_ ~ J~\ ~\_,..ill 
4-Ji ~ ~~)~_t-. II JWJ..J:-.)Iy)-1 JW ~ ~3~1 
>81 ~_r.JI >~ j~~~ ~) '-:?JrJI ~U-1 ~~1 ~~~ 

~ wl;.J8 J..Y(:; ~ ~ 4-JI 31 0\J) ..:,;\~ _) 31 ~~\ 

. :...~ ~ -:._.':_..)) '11 31 0::-':.lj _ :._.~1_,)-1 CJ.) ~ ~ 
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Cl Cl 
I I 

CHc-CH2-S-CH2-CH2 

Cl CH< Cl 
I I 

CH 2-CH::-N-C~-c:-L 

CH 3-Clli-0-SQ-Cru 

CH 3-CH::-0-SG-CH::-Clli 

HN= C-rH=N02 

O=N-NCH 3 

HO 

O
g, 

: H 
NH 

N 

~':JI!)··.__JI._\ 

E.\IS 

EES 

NTG 

5-BU 

2- AP 

... ::A .. ~~<JI if \ .a.... .a.~ _;Si ~ ~ JJ-41 wl;~<JI ~~ 
~l_,.j ~ ( ~lt) ~L<.... j\~1 ~I...L>-l ~ o~ ~ 0 ~<J:JI 

~ ~ .b~ J~ .:.,'::--'_L:J\3 .:_,~) :1~ L..tJI~\ "'~yb ~~ .:_,~ ~IJ ~~\~\ 

~f.. ~ .:.,~ ~ .:.,:-- :11 ~ ~ <::" ;;.,;~<J1 o)L.U ~ JJ~I 
> 

GC ~AT Jl~ :11 ~ 0;-.il_,.j-1 ~,_, :1 ..u .:_,-;) :11 (:"CUI~ )1 

\ (' 0 

0 ( 7-9) u~ 

y=JIJ ~ J~\ ..u-l_,..;..ll ...::.,~L...:.,. ~ ~ ~ J ~L:.JI ~ _,.JI !_.,\ 
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~ 
~0 

II, N 
,_----.,(" ,, ,, ,_ ,, G 

I- \\ •-
II-(/ ')N 

\ I 
\ I 
,~-~ 

r<- N '-'o 

I ,' 

Cll, 
~---( 

II , /I .. \ ' 
,~ J:'-" r ' 

\ I 
-OJ-:-::.:::~ 

J 
r"-

\ / 

1-)-~---=z I !'._; 

:iJTJ ~ J_T-;.JI ~\_rill~~ JJ~IJ ~<J':ll .)\__,11 _;-)G : ( 7- 9) J--C 
. ~l_yi-U :jL<J.I jl~ ':11 j)l>. r.:_,,.-o ~IJ_,.ll o_;.bJI ~1.\..>-) 

~i "-:~) (5-bromouracil) ~\))-!)'--'" )_;-! -5 ~l)_r.JI "-!~ ~ j )-<..::.:; 

W ~...;, )~ rj o) y>;-) ~ o )..WI ~ j-<J jk . (2-amino purine)~)~\ 

j-<J Jl . ~.r--" y _,.:JI -..:_,l:S )~ 0l:S )1 o~ J-:--- ~J:J . Jy..;'iiJ _r:-:.-<JI 
-~. ~L<JI jl~ 'il J_r-A>- r) ~i -..:_,~ )1 o~ h~ ~ oJ_/~ 

c: .bW) ':J'u _,.- _s:J1 o )~ J O) y>;- 3 ~ ~~Jf-.r )_;-!- s ~)I c- b.- -~ 

0 _r~ l..,~ L,i .GC*- AT ~L<JI jl~ ':J~ ;;__;1J) op ~ -:.::..:,) ';}\ 
< 

.AT*- GC ~L<JI ji~':JI ~ ~,;1_,)-1 (::' .h.:-i_r- "-.i~ j_H':JI oJ~ rj 
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Br OH 
')....._ ___ # 
1 \ 

H -( '>N 
\ I 

_?-- N\.. __ £0 

l\ 
/~vH 

~--/ .I 

f \ I 
\ _./ 

· ·· HN ~..; 1y-\.-....-- N- ,S...... 
\ I 
;:-=<__ 

HN N' I , 
H 

J e.) y. J J.:..Y ~~1).-IJ ~~.)~I t'" j.:.--IJY.Y Jf. -5 ~)I r'L : ( 8 - 9 ) J-C 
. J~l )' .H ~Jro 
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0 
II 

CHQ1r NH 
H ~ 

1'-;'H 

~1~1_,..;.11 

HONAN 
VNH: 

l'<H N 

~~<J1 ;1_,11 ~ ~ ~I ~~.).....:-..:..1 ~ _;_-=-:-JI -~I~ I : ( 9 · 9) ~<:._::, - "":::"' " ._... 

. ~IJ._,JI o~l J~ ~; y ~~ -~l.rJI ~,_.. 'J'_u ..:ow )1 :~~ y ~ o~l 
~ 

J~ ~ ':) ;~ -s_?l l.:ll_y ~~ ~~LJI :J~ ~ Jjlp ~~J 

._:_,l.o ~~':Jij (HN02) jj_r.-JI ?b. .:ll)l o.0> ~ :_;-;::s-_,..JI ~~U, ~'""' ~~ 

~ . ( Jli; _r)l J- ..u._?':Jij ~~')~ jy-)1 ? ._::_,~I ~""' ~ ~ ~ j ) 

j')L;... ~ ~j_rJI ?Lli ~ ~ ~ jj_.r:..JI ?~ . J..;_,j ;~ .)1)1 o.0> 

? ~ :\..;~1 ~ J21 ..u-1~1 .:r ~ ':JI ~~ ~~AJ ;_LS'~I 

·~~.)':)I J ~ . .;...S J :,..,o J \ I • I .• ..Z. • ,- "'---" ~I • ·-~I J-lj · ~ .:l ':)I ~I .j ~.,...-.. __~ .. .....~ .. J .-: ~r J - .. ....~ _ _; v .. J v.. J 

~ 

...Gu ·.-......., ..:..........JI 1
, ~ o ·.-..;l:JI ·,_.o ':) ...L, ·~ - 1\ JV> 7 o.) :,_, ·-...:.;IJ' ~ il 

. '--'- J - u _/ - _/ '-'- - '-' . '-'- ~ 1.... l...:..j _/- '--'- J • - L) ~ 
~ 

L.....j. ·-~IJ-1 .,_.. \)...L, ·-~.)\)1 ~ 7 q.):,_, I I·~.)! ~':.'1 ~~ '\1, ·, 
.. v .. _; · ._ · ........,.. '-- L_J __)- v~ JJ- \,._..:) >: J - .....; • - JJ 

. ·,......., .._::_..._..jl .'V' ,... •.) :,_, ·-...:.;IJ· . J! ~ \)1 ~ ~ ;JI-.! ...Gu ·,~1 .)...I I~ 
v.. _..~ .. L ~....! _,~.. ........... ~ >: J .. J _.,~': . v .. J . ,_.. _; -- -.. 
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(}y ..1Jo..: (FrameShift)}b~l ;i_;....ljb j>-I..L:..ll ~ J ~\Jj o_;..b J_rA>­
.o_ri.b.JI 

Ames test~ _rJ.I ~j~\ ~~~ r.l ~ 
j\.b ~I"-:-. ~ ~I )\}I~ (Carcinogens) d ~I ~~(JI .)\}1 

d \I :L.J\ , s:JI .)\ \I~ j\_, -~j -Gj . ...::_.,\_;\ ...___:ll o JL....;)U 
~ -- - y\ . J• J 

(./ ~...WI i\~1 _?1 ..W . ...:..j }1 ~ J ~~ .)\_,,._4 ~(Mutagens) 

..Lil . o_).kliJ d __ -.11 ~l$.1 Jk ~ +(JI ~ ~~ ~~<J1 .)1_,11 

~I J k lt-J Li::..i I J ~ ~ 1--::-<>-:-<J I .) I _,J. I i I ~ ';} C" I _rJ I ) .... :~';}I I _'u 1..5.) 1 

~·j . j\.b __,---J~ ~\.....-? ~~ J~'jl \-+· '> ~ .:.__. j ._::..,L:Ji~(jl .)~ ~~j 

~J ~r ~__,b ~~~~ { ..w yL...:SIJ ~ ~~ .)1_,11 :u r--" 
J->:- ~~I .)\_,11 ~\j :.U_rl ;J.)ts ~_,;:-~I i\~1 J->:- s~1 ~ 
y_l J~~ .1 a ~ - >:._. ~!..: J~ ':J\ I~ ~ . J\_b ~\ ~IJ_,.I 

J-s- o~l ...::_.,\~ lo_;..-~1 ~1-.3? ~L...-,1 )-~ ':JI 1_0 ~ .(Ames test) 

:UU-1 J~t_y.)IJ .;_;IJ}\ o_rJdl (./ ~lj ~I ~j o.)~l 

(Salmonella ..L) _0LJI lo_r...-~ ~__,k.JI l..."u J i~ . ~I 
':J . His - ~~~. o,;.h: ~.:U ~~Jj o_;..b J-s- ~jll-1 typhimurium) 

.) l_,l I u--o ~ J - -t-1 I ~ u--o o _ri.kJ I o ..."u J-s- ~ J U- I lo __r:-<-:J I lJ-~ 
1.-}y.i- :i....)l~ .bL...-,3 1 J ':1!~ ':JJ .~l.i.;JI ~}\ J o_)pl :LJJ':il 

J..;,.;-~\ :UU-1 J~ t~ )1 J-s- o)..Lill ~_r:.-~1 o.i...e-J. ~~\<..51.>­

J..WI ~ Wwl ._::..,l,.l_riJI J-:.-2 J . ~~~ .)1_,11 c: lo_r:.-01 ~.."u _bj_;._ 
< 

? ~ . ~~(JI o.)UI ~ :;j:L ~\J ._::..,1_;-b JJ~ \Jyh.; ~~, 

o.)U\ .kL- ~ .G1 J ~_r1JI ~ J . d ~ )I~ o.)~ .)\}1 o..G 

~ o.)L..) ~ y. His- o_rJdl ._::..,b ~~"-)I C: ~ .)1).1 ~~(J1 

o) .... .a~ ~J ( k-i J~ l.-\.-C Jl ~~~ ~~<J1 o.)U\ ~~) 
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~ J~ ~~_., 48-24 o.J. 0\..J _,...<11 ~ . ~~ w~;-~l: ~~ )...;JI ..l:S 

if JL>- t/'Jj .h..,_,~ ~L.. ~~ ~jy ~ \
0

37 o)_r---""" 

:i.)~<.JI o~\11 ~J His ~UI ._:.,1~1 ~.u. ~L> ~ ·J..~I 

His- if) ~I ~l:LI J~ L;_r.-<-:JI J_,..i J~ JLS' b~ o~ ~~I 

Spontaneous Jl.U::JI J~l) J~ ~I J...WI if ?1 (His+ ~l 

. ( 10 - 9 )j-C ( reversion 

His' t.:.r-<-: ® • • 

I 

~1)1 .. :.;l_;.k.JI J~ '-:"l-.....>-j~ s5ill y_l ... /a-~ ( 10.9) J.-C 
.Jli.UI ~I j..WL ;i,_;)-~· His+~ His· 

.o~ o~LS :i-)~<JI o~UI o; ~J~ ~1)1 L;_,.:-...<-:-11 J...u... F..J 
~ ~_;kJI o~ o_)_.i.h. ,)\_r-S ~I .)1}1 if %90 if _;SI j\_, ~ j ..Lil 

0~ ~ly ~ d.r-ll .)1}1 ~ J\ _? i.ll: _r-~1 if j . ;iJ, .r--" ~ly 
\_ ·I ~ ' /, 

• ~,.J;J ..r---" ..1~ y ~ ~,_..'-.J j 
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~IJ)I ~lyA.k.JI ~ J.U.. ~jk-1 l)':JI 

ylil:JI ~IJ)I ~lyA.k.JI ~ J.U.. ~jk-1 l)':JI 

j\ Jl ~_,.s3 u--bl3 ~3 ~~ cy_)l j 3_).:LI ~?~?I 

. .bU I ~ ~ La..::..l I 0-" ~ ~ _,i J ')L;.. .:._,_., .:.;-~ '-:? 3y:JI ? LL I 
~ 

~ iA ...:-_, ~ ...u- ~ ~ i .LiJ . ~ 1 ......i1J 1 -..:-_,3 ...u- La_, I ;- ~ ......,._J 1 1 ..L.:, . ,.., a - I ~ 
J ... _)' ....~- J - L- _./ '-" -...) 

~ ~ _;_r:-;-JI ..u:.l_r-i\1 .:._~ ~~ JJ--41 ~I> ~ ~ J~ ~I~ I 

;) ~ ~ . ·-~I ........_a.,~. - ·II .u-1. ~II~ ~j J! ~ ~-I\ liA-s~~ 
_; _./. ..... .. _./J ...... _)~ _,.....-. __; ~ _r"-'-' .. __J-

(Tautomeric shift of ..u:l~) _,._:11 ilj;d~ iiJ;dl l..l...:,? ~..L_j ~':Jij 

~ ~ )_;~ ~ 3_r.:-JI ..u:-lyiJI Jy->-~ :Ub- t} j . ( 11- 9) J-CBases) 

JJ~ J~ '-:?~ ~ ~p ~~I~~ ( ~-lJ j~l) ~I 

. ( 12. 9) j--C ;;_;IJ.;JI o_).b.JI 
~ 

~~ ~ y..; JP ..:r ':1 ~~I y..; j_r-a..! ;.u.G j')G-~ ~ 

~ ~L<..:J.I jl~ ':ll: ~ -~r;..ily. 0-" ~ ~ J~I-,:.:;Jiy. j')G-p 

. ,.~LUI~ Jl~ ':ll: :u.J~ 0_?-~ ~ j_? ;_u.ij jl~l ~ 

~! ~G j~ ~j~l ..u:-ly-i]l LH ~~~~I)~\ ~..u:- J ~j 

~ ,.~L~ Ji~l? ~ ':.'L>. ;v._,) ,_J.:i j')l:-/1 .:._,_., ~ :Ub- _r.s 
. c n .. 9) l..c,. ;L~ ....i- Jl~l ~~ ;;___;k:jl 1, = 

~ $ J- • .. ' .. J--" 
~ 

; l_.,IS _____;._:; 'I 0 ~ ~ ~I I . II ~I ~ 1-1\ . ,_., ...>-T I ·,I .b ~ G j I L,.S 
~ ....... ___. .... 0~- _;-- __;_)-' ~'-' _) _./J 

JLli ~ L.__S o...L>-13 ~~JJ ;_;....;____.;, J ~3 01J}I ~~~~ ;,.1; 

;;_.,_tj) ~ J...L-b ~ J ':11 ~L_____QI ~ 31 ~LUI jU . - ., ':11 ~ 

~,.:;__j o...l>:-U ._. ,;S\ :U\.....;;,\ .,..... oiA ~ .(Frameshifmutation) lb':JI 
- - JJ - U _; ~ v L ) E 
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Ull 

0 li 
'"D~l'll 

O II 

~II 

t;~,ll 
Oull 

>--N 

'.II m /\ 

II '.H N . 

I 

~k (:::":" .r- t,?.UIJ A_,,_u':ll ~ J.r.JI ~\_,..ill _;1_,.:11 ~\.hJI : ( 11-9) J.-<..:. 
. 1.6.4.3 ~ J 0 y._r<.JI ...::,.,\J~ ~l_y ,_j ~ JJ-41 ...::,.,\J~ ~~ 

Y,lo 

C G T C 
G C A G 

G ___. c 

........... A 
T 

A 
T 

T 
A 

c G 
G c 

G c 
c G 

~-CGTC 
G C A G 

'-:<.,;,: ;~ _ G C G G 
C G C C 

• 

~ J_r.; o~u j_y>-.:l ~ ~\J}\ o_;.bJI J_ra.>- : c 12-9) J.-<..:. 
~UI C" j~l- ~1_,)-1 ~) ~ ~\ _;-)- ~ Jy-A-! ( j~l -~~_r:-) 
~ 'UI \.,.J-1 1\ 4..JI 1\ 0 ; I~ 1\ ._:_l...i.j • j ':II 1 ..l\ . '.V.:l :11 . ';} .J.., .. l:f v·· lS'; -~JY ~ ("-' ) ~ '-:/'-'· ~ . 

. ~·:d -J.:-'_G if';}~~"':-"~ C" ~ly:- .bl;;) ~ ._:., R 

263 



~ 

L.li o ~~Jr. C l::...)~ Jll?~ ~ ':?jJIJ 0 )_,_.JJ ~~ C:~ o...L>-IJ 

. c 14- 9) j--C ~~ ~ J_;)l ~ ~ 

A T A 

T T c 

Ji ,p y ~\ ~ )~\ ~\_,.ill ~\ J~...;_:j\11 ~ 'JL>- : ( 13-9) J-<-::., 
. ;;_;\J}\ ~l_,.ik.JI ~ )..\..>-

C C C T T T A A A 
G G G A A A T T T 

1 

£ £ £ y y y ~ ~ ~ 
yy y 

Pro phe Lys 

mRNA 

~£L·~Y-~~-~£_\L1 ~Y~\1 ~~~~---rnRNA 
-r- -r- -,--

!~ -Leu- ~~· 

J':J\:..>.1 .1_,... ~) '-:? ~\,; c_)_j jjl,ol<J" ~UI ;;_;IJ}I ;_,.ik.JI : ( 14 - 9) ~ 

. o_,.ik.JI ~ ~\ ;;__;\J}\ ~1_)..-:.JI ;-.1) 

~I ~1)}1 ~l_rih.U ~_j-?-1 4~1 

0l;S .r' 01~1 ~ ~~<JIJ ~\..:_r.--JI ~lyJI ~ ~ 

c~ f' .Lil . ~~\j 0~u Ji ~ )~~ ~~_,_w ~~ ~~ 

~L· ~II_ I.\- _\\L.,o ·,.Gi~l _._j_jLC'~Io..0. I· - -.r::----- u _)--"-"" _;-JW - - 0 J - ~ 

~~ ..l;.\_rill if~~~~ /:11 Jll?~ y jLC '~I o..0. J~ . ~~<JIJ 

264 



~~' ~ ~i: l J ~~ -~, ;~ ~ .. J. l~ ~' ·~ 3" 1 ~
 "·& 1 !{ ~~ ~\) ~-" ~ 

~ 
=l·~ -:~·'), l ·" 

"_1)1 
f.J 

~ 
I 

~I) 
j 

~~ 
i>

 =
 

v:~ 0 
VJ~ l 

~J.J_ 
_

j 
I 

<
>

) 
) 

J, 
I 

l~ 
v 

u
-

-
J 

\ 
) 

f
\
 

-{ 
_] 

") 
• 

]
I 

u 
-

J 
I<~ 

J 
l· 

•\ 
I ) ;-J ~' 

. ) j" 
_1' 

J"~ 
.__ j 

1 ~ 
'. 

-
J
 

j 
1, 

' 
J
~
 

-
10 

' 
-

_) 
,. 

-
-

-
.__ 

..:: 
..... 

-
:\ 

"
' 

"
'
 

.
,
 

I 
~ 

_ 
-
.
 

I 'l" 
·
-

I
<

 
/
'
 

• 
I 

I 
.
.
,
 l 

'1 
1 

I) 
_]" 

-
-;-

l 
"~ 

"-
_:'j 

-~ 
j 

') 
:-~ " 

~ 
., 

l" 
=l 

'\ 
.. 

~), 
'1) 1 

.J
 

. 
) 

J
l 

) 
I 

-
'\

 
I 

V
 

, 
-

.(\ 
~ 

} 
-~ 

) 
-

•
) 

1
.
;
 

-
• 

• 

~"/' 
~ 

~~ 
j 

~1~ 
l~ J ~ 

_
y
 -~-~ 

1'13.)"~. 
\"~I 

·6 
"-

7
)'" 

'\ ~ 
I '1, ~·) 

J. 
\ 

"-;;, 
-::.-·• 

~ 
) 

=:J 
~
 

j.-
-ll 

-i 
-

3 
. ) j 

~' 
1_ ~

 
. ) 

'1)1 
' 

"
' 

~~ 
) 

•
)
 

I 
• 

) J 
6

) 
j 

) 
I
<

 
10 

1 
~
 

) -
"'\ -

-
• 

V
\1

 
I
<

 
• 

• 
-

l 
( 

• 
1 

I 
~
 

,
)
 

\\ 
• 

~
 

1 
1 

J 
. 

' 
/) 

1 
: 

) 
_

)
 

v. 
• (' 

,
.
_

 

~' ~J t: -~ 
; ); 

-~ 
·"1, 

-:1
 

--:-
1 

c-l 
~~ 

~-~~ 
f
\
 

=
j J ~-~ vj 1 j 

. " 1 
"-;;, ~-

j 
' 

) 
. .~, 

10 
-

... 
j 

. ) . 
"' 

;, 
v 

j 
. 

) 
) 

1· 
1cl 

.. ~ 
:=J 

~--
-

I 
I 

'-
._

/ 
\l 

"-;-1 
) 

-
I 

~
 

--;>~ J· 
f
\
 

-'i 
I 

=
 

-•" 
• • J 

_:.!) 
. J'\ 

/'u
 

• 
• 

. 
1 

. 
\ 

"
)
 

.
)
 

-
.JI 

f
)
 

___]' 
".-

-
1;;-

-
---;-

~
 

J
l 

-
_

_
 (\
 

l_, 
~ 

\/l 
.. .., 

':'}• 
·t· 

J 
. 'i 

:=:-·•· 
j 

=
 

.l._, 
-A

 
t 1 

·4· 
.~1 

.J 
I 

"' 
:=.:' 

-
j 

. --} 
\ 

") 
l1 

__ 
") 

1; 
·-J 

~
 

jl 
"
-

I 
:;:J 

•' 
:J 

J 
3 

·i 
.' 
~
 

.:; 
=:J 

~~ 
--

·~ 
=·" 

I·~ 
• ~ 

• 
·
'
)
 

• 
>

 
?. 

-
-;-

I 
~ 

<
 :"::J 

-
'\ 

V
 

• 
v-

-
~ 

y 
~) 

--~-
Q

. 
j 

-'\ i 
0 

.
,
 

1, 1' 
J 

-i 
"':" 

I) 
J 

~' 
tr

)
 

3 1· ~~ ~~ -
~; 

11 
. 

: 
~ 

1? 
~~' 

/ 
·~ E""~~ _)J 10~' 

'L
-~ -~ \~' ~

 ~
 

12 j. 
~ 

. ~ 
,.... 

' 
z 

7
' 

-
-

' 
'j· 

0 
/l 

. 
' 

J1
 

-1 
'l-: 

~: ~ 
·.~1 

:_
;. 

I
•
.
 

0 
·"j 

'.l 
--~ ~ 

~") 
/\ 

j 
J 

?
"
 

·J
 j 

:;-J· ~ 
' 

) J · • .J 
'1 

'\. 
-=i 

\ 
, "

1
 

. i
1 

o 
. A

 
U

 
, 

-1 
..J 

, 
...:.l 

, 
~
 

: 
--;;, 

' 
·J

 
-~ 

!) 
·'\ 

-~· 
;\ 

::: 
_

j 
"
-

's 
<.\ 

"
)
 

f
\
 

j~ .,_ 
J 

~-u. 
...., 

. 
' 

-
/"""'. 

"
' 

-
.
 

) 
) 

) 
,...; 

I{ j 
' 

--1 
~
 J 

J' 
. "\, 

"' 
. 

-
v 

' 
-

J 
. 

.. 
'}" 

'1)1 
:......" 

:;:; 
\7, 

l 
~~ 

J 
~
 

-=1~ 
:J 
~
 \7, 

I 
U

 
•"

' 
""1 .. 

·) 
I 

I 
-

_ 
• 

. 
_

j 
"
\
 ]I 

'J, 
,.... 

·"),_ 
·"' ·I-, 

l•
}
d

 
:;-

' ~
 J 

y Jl 
'J· "~ 

.,.... 
~ ~

 1, 
u 

:~., 
I 

J 
"J· 

11 
:'.:l 

• 
J· 

j 
-

• 
j ,.... 

=::) 
-

:'.:l 
• 

-:-~ 
I 

"
'
 

• 
I 

"
)
 

) 
--. 

V
\
 

~ 
,.... 

' 
,.... 

-
' J 

. 
' 

. 
.., 

...!\ 
.J

' 
) 

-
,.... 

~~' j, =s ]' -1· -~, -~ 
I) 

'""S"J, 
?t'" 

-
\ :;-' 

·.-
' 

I =s· -~, ~ 
.:.. 

I) __:'~ 
~
 3 

~~-
~ ~ -~ 

) 
=;~, .. _ -~ ~~ 

-~ 
. 

·~· 
~ ~r ·; 3 ~ ~ 

§ ~ 
j 

"'J 
( 

'1)1 -~~ 
O

 
.] 

l 
1 ~ 

I~ 
~> 
~ 

/
\
 

_
_

] 
:\ 
~ 

• i, 
~ 

l, 
5 .~. -~, =s' ~

 1 ~· 
J . -\ ~) ::;, -\ ]1 

_'k i 
~) ' 2 

:
)
 ~\ ~

 ~ . ~ 
~ ·: :1, ~; 1 ,.;' 

-j 
.!-

j, ~ 
\!,' ~ ~ J 

] 
j 

J ~ .: ~· -~--~~ 
k
)
 

\j 
,;;-

.2 
,.;' 

.:i 
.ij 

'J, 
11 

_.) 1 
l.) =:) 

~J 
4 

-
v-

·
\
 

-
-
)
 

'jl 
Jl 

I) 
)
· 

1, 



~LLI ~ ~J....i ~I },-..o':JI )~ lr0_. (mismatch repair)~\ 

~':JI._r~l~ ~~I ~':J ~~ ..W- ..ll:l--1 \.,:')l:l i..foj_,.JI 
.:; -:: 

.. ~ ljl,p.-\.,:')\J-1 ~ ~ L.. --~ _,..;G 260 rF y J_,b ..w-~ J_yJI 

~ j_,b.JI I~~ Jy:_JI ~':11 t_~~ 0~ ·i..foJrJI ~LJ-1 ~ 

J~ .)lil J_.~,_,a..:>- J~ ~.) y i..foJ_,.JI ~lJ-1 ...u:-1_,.9 j.:-9 .:.._,.- ~yi.: ~~~ 
o J)~l .:.._...::~~I ..u-1~ .:.._,_., .:__-_...___;__j";} (photochemical fusion)~) " 

J..r<:; J~ t..fo.) ~ ~.)L.JI '"_,...:.ill ~ y;-ll ._? _r-:jl 0~ JU~J ( 15- 9 )j..-C 
r ')l..o I ~ lk.J .._, .b · ,..>- 1--..;....:....o ~I ~ ..::___,.... ~ ._, p -.::__.,I -' I JJ I · ,_. j ':}\'I 
L ~ \ 1..,.; -__r '-' "' '-' I - - \ _;- U J .. l,.. 

6 

J,> ~i 
~ 

J,> ~i 
~ 

. (Xerodrema pigmentosum) 

5 

6 

...}' _r-:jl ~ :>;:Ui J-...L,..'_,;-::WI ._::_,1~1,) .:._,-" J81 : ( 15- 9) j--C 
.~ j_,_.JI ~)lj 
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' 
J_,b o--L>- ~w, .J~ ~IJ_,.ll )_;--:~:~1 J~ -.:;L.:JT .._j)~ ';/ lyhi 

' 
,... ')W\ ,.._::..., . -.:;Lc :./~1 ._. ~ ~.>-I...;\' . ~ ~ __::._..::._, Jl ~'~\ ~.:u ,... )w ';} 
1..,._ ' I · ·J U .J ~ _; • J ~ ~ E 

j _r-a->- ._:., l)T j ;A.:.>-';/ 1_);-;; :L) ~ ._:., ~ ~ '--~ _,b J ~ J yJ I ? ll I 

" 1 ...; 1 ~JI ~ r· ...w . (' , ,.J 1 ~ u... 1 r '>l.o \ 0 )'u:-~ j)L::.>-1 , ) 1 _..;:, '~ 1 
.....__.../ . J---- 1 1...?' .../J ........, \...,__ ': J J 

: ~) ~ ;yJI v~\..;l\ :: )\..._;,~ J _,b.:_,_., 

.Photoreactivation repair J _,.,AJI .h._ ~ ·- il y~ .1 

.Excision repair J~ ';li 2 

.Chemical groups removing J.;~<J1 ~·~1 :Jijl-3 
~ . 

-~\h. ~dl ~~ ~J .. 1..1 

4->- )\..._;,) ~ J ~ J I ~ l.....::., i '--;--:---! ;i_j y<..J I ~~ ~~I -.:; l_r-::. i.:l .J) 

~~ ~ "'~ . _r':.l..ill ;i_j y<JI ~\ ~ .h.:IJ)I ~_. ""',a..~l '""~_,b ~~ 
-::: ~ 

~ .bL J ';/1 j_s. ~ ~jj\ (photolyase) j) ~_,A-ll{-}'~ 4 !_j_u, _h);) 
,:; -: 

~ ~ ~L..: ~jjl J}l ,._raJI L.,_~ . .bJ_r]l ~ _)l 1·_,.)_y, "'_.:.IJJI 

.h. ··iL ~...LJ ~ _) .:_,.-!.~r::-' ;~u ~):_/_.:,"'~",_L~I~\1 ~lo­

. ( 16-9) ~~ (photoreacitivation)..} _,.,_.,.dl 

T=T 

AA 
·~I+ 
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Jl .::,.,<~ .. ~\ 

~ ~ ~ J ..;:.,1~1..01 ~IJJ ~ ~ ~ _r>-T {-}i ~~ 

~ i 0-(j J .k..i..; ~ J _,_.J I ;;.__,._:;,·~I l/ ~ LJ I ...;:., 1_,;:_ I JJ I c_ ~ ~ 

~~ ~ r-_;/~1 I~(.,>.) Y- ·l?JrJI ?L:ll },....oi ~ ~ 

I~ (.) _,_.c_ .UVrABC J->-I..UI i..L.tJI {-}~ ~~) (Excision) jl ,a •- ., 'JI 

~ ._:.,\j JY 0')\1 J ~ ..:..ol...l:>-J J- ~')G y (.)} yiJI ~_;:.-~ J {-}'~1 

~ ~ {-}'~1 I~ (Ji ~~ ..;:.,1_,..:--J) ~ j\S .UVrA, UVrB, UvrC 

{-}i ~ (JL(.,. ~I ~4-i J:.' ~ J_rdl ~ J ..L>-IJ ~ J-Y<.:; 

j_)'ll o~ ~·)~I ,.)-1 ~~j~ i~ l?..iJI ~\.:JI l?JrJI ?iJ-1 oA 
0~ j_..~ ~ ~\ ~1)}\ j_..~\ ..::,_,~ )_,~ ~ :UJJ""-'" ~ 

0l-~ oJ~ 0yJ_r.-ll y y_.jly J.>- j~l JU~j ..:_,ljJ_,.ll 
< 

~ '-?~ l?JY ?l>- ~ ~~ ~~ ..;:.,L._;J_r)l o~ il~l 

l/ ~ y<..,. ~~~I).. I l/ )~I >-)-1 ~ JlL>.)l l.J-?..) _;-::-! ..;:.,l~b 
;:; ::-

~ o;.':>L-l ~ ~\.:JI (.,> J_,JI ?Lll o~ {-}\ ~ U-1) \S )_j o~u 12 

. ( 17 - 9) j-G il>JJI {-}\..: ~ ~ iiJ-
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I I I I I I I I I 

I I I 

6...__,:}_;..1 ~~ Ulj! 

6 J _,.;d I o J.;. lJ I _};-

II I I I II I I 

___ _JI_JI'-'-1- ___ .. ________ .. ________ .... _ ~ .. --'-J.....L.. __ _ 

J->-I..UI r..YI .1L:...; ri~L, ;JJ~I ~UIJ ~IJJI J~i: ( 17-9) ,J ... C 
.UvrABC (-}''1 

J\ ':}~ ( ~1)1) ;;_;IJ_,JI )_r-O'i\ ~ .bL..; ~ _y. J if 
1
.,J-)1 ~ 

._lb;..'::/1 if l.;-0 .. lo 'yL ~L.a..::J\ J~ wiJ-1 Accuracy ~\ ~)~ 

(Mismatch correction tkll C-l.a_; (-j~/i ~ ~ j} ~I ~r~ J ~I)_,JI 
?Lll ~ ~ {-;':/1 I~ ~ . mut H, L, S ._:_,lj )}~~\enzyme) 

c_IJ~) ._\..b_;..\ ~ :u?UI ~\J}\ -.l.b>-':/1 u _rJ ~L.a_j\ ~U.--0--1 y ;pi 

if ..l>--1) .h;_r:, ~,__.. J_r4-JI ~ ~JU-1 ~I J~L, i ~ ~ . ~L>-1~1 

;;__,L_;J GATC )Ul:_j .~ ~..,. "---"" _j\ j')l;;- .,__..~I o~ ~ .,_::_, . r;~ :.ll 
- 1.....· J i._ J · ~ v i._ 1 -- L f 

I~ _j .- . .-u~ ':JI o~Ldj ~ .iJL>- _jj . t..h>- ;;,_,_ ·~)1 .I o , :.. -I I ~L>-1 ....ill 
l5 -.. ~ l.5 . J _) ..1~ J -- .. 

~~.)I ~ N-6-~ ~ (Methylase) ~I {-;--;1 ~ly. C'L::JI 
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'Cil:.;j\ lh J ~I ..:.,1--l>-ll.r" L;-~ ~ (..;·~1 0~(N6-methyladenine) 

~~\ ~~\ :Uijl 

(Methylation) ;J,;__).Ij (Alkylation) ;..L<J~I ,:_;>- ~UI )?YJ ~l., L.l 

~I. ~II . .h..::-.JI ~ .. \\ I , • ,I I ~I ~ I;·, I . 1"\..>- - ~ .r-- ,..; ~ ~ u-::---- J ...r-- ~ u- '-t-'" r -
fS'~I 0::-'1~1 ~ . y ;_,_:.ll ?l>JJ y_;...iJI.) ~ ~ _,_.<J.I 0~ _,_.Jij 

0_,.-:.r<JI ;Ji.l ~L:JI .:_,~·'J·I ;)~:J ~ ~ y 41 J~ w_;>­

(06-methyiguanine).:_,~l~ p-J~ ;1-5 .:__.-'._,'-~ ~) ~-.,:.) _;..-. :i__..,.)L.JI 

J~ GC y ... ldAJI CJ)I ~ Jl ~.) y .:..,r:-'_lJI C" cl;.) j"J\ J ,:_:--~ y i.ll 

. (18-9) J-C yjyJI ?lll ~La.;~ AT 

y _, ,; "~I) (06-methylguanine methyltransferase) j-'.~1; ~-_::_..)\_,~ 

0
l;J.I ~ _,<V>---~ j-o)-::j (06-methylguanine) ~?I j-;J-_ y i.ll (ada ..:., )_;11 ,__ w 

y j-)~1 ~~yr.(-;·~\~ 01 LS . {..;·~1 0I ... L>.; ~; ~ .,__J­

,:__,..,._,_.~ rS' ~ j.:--<J~I ~~ :JIA L.l . ..,? ;yJI ?iJ.-1 j-V 0~ .,,j 
~ _,_.<-o;,L<JI {..jl .h._"·~~~ yi.ll '-'~L.JI (-}'~1 .:__,_., ;~ ~ 
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j-Y l.r" (Alkylated bases) :i.L<J Jll ...U.IyLII ~~j~ \ ~ '-?.ill (Glycosylase) 

(.}\j vWij ~ ':JI C"'~ f-}1 J j) .bL:___; j~~ ~ . <..} ;_rjl --~lLI 

:.U l.;:. )' l: . 4J ~I ada w) _,J. I ~ o _rib j _r.a..:- ~ -.b-<j':J I C"' ~ ;iJ I j! 
o.ll-wl J-~? J,)\j o.\.J1 y; j-llbL:..,j .J .Jp ~ .r<-/)L<JI (.}\ .bL..J 

. ~L, ~\_.;_.,;- •. :A . .;.....,;-}: .. --.JI J-~ ls-Jl; 4-:JijlJ o.) _;.11 ~I~ 
A 01-.-W) Apurnic ~L<J o-'~ AP site Ap (} y ~..G ;;,) 3_;ll o~l .Jl 
~ly. o_,.;..;JI ~.i,:, r--:i ~- [ ( C;~T ji .. G) Apyrimidinic :i....J)) ( G 

3
1 

~y_; ls-)l; J-~1 ~<.,}.ill AP- CAp-endonuclease) d>IJJI ~~\(.}I 
~ -

~L.a.; --~G 0>~ 1..};~1 ?Lll o~ (.}\ \_,~ ~~ :iJ.)Ui 

. c 19- 9) LC o.) ..dl .. \$-I ....iJI ,a_, ..,...:J 
........ ...' ../ _.I I._, -_; 

v•vvvv 

v l vvvv 
/\./\./\./\./\./\. 

AP cndonuclcas\1<- I l v vvvv 
/\./\.6/\./\./\. 

'-i.'a.:.il ~~.: DNA 

6/\./\./\./\,/\, 

(-}\ ~~~l: j~ 'JL:!..,? ;_,..JI --~lLI C ~): ( 19-9) J-C 
.Ap-endonuclease ~ _,'-<-e ')L(JI 
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~I iL...i..JI jli .. J ~ ~ -::_~ 3__J ~ SULA ~UI 0 J}l JL -~ 

j p ~ \j J} I ~ ~ u w l \..:; . ':?) _,.J I v~ Ll I )~ 1 C ")w 'j w _; >- \.1s-'j 
.!.L_C ~u .,_<J~ 1+- ., ~~ ~ .J. \1·_; ':1 -II ~ljJ 11 .,.,. \.)JJ. ~w, 

.../ .......... _I ~ ... \ -J ~ ..r(,_... 

[ DNA ._;3_;JI _;.....IJ-1 c_)L...?i c)~~ cd~---~ 
. ~~,_) \J..>. {./~'·j ~}")~ ,..:.;\~ _, ~;,l; _./...L.:...:i Uvr .. >\. 

lin B 

Uvr C 

UmuC 

UmuD 

. ) ,~·, ', c '>w '? '-:J)-1 ~·'-_.;_,;~ ,_j._j ~""' .:..-_.:;Jr.~ S ul A 
------+-----------~ 

Ssb 

.DNA ._;3y.JI UvrD 

Him A 

~-',;:;·_;_)·, :':0~ j ~i ~·-.:.~~_;)..~..; ./~ UvrN 
~-------------
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• 

* * * 
* * * 
* * 

] 
\~ 
* * 
* * 
* * 
* * 

4StJ! 1 ·u~f9 .S>:!~~~Ltf9 .. .. 

.:,'-!9 ; ., 

~~l..:..l~j)4-

JL..:;...)f'l _,.....al...;...:.9 ~l....i:;.j~l ~~' -

~~,j.j~~ Ul ':?9~1 ~LJ..I -

s~)4.!1 159~1 ~LJ..I -- -
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4J Yl>- ~·~\ ~ ~ '-?JY ~G.. ul.!.:r. ~ ...:.;\~ j)l)l 

o..L>-3 ~J~I .:..r-0.. ..:.U.U .ul_ • . .all(/' JA-:-11 ~L..a..:.ll ~ oJ..L.iJI 

~ 0-" %20- 10 ~l 0.05 0-" ~ j)l)\ ~ C}~ .(Replicon) },..---<_; 

~~ 0-" J ~_r.-<-)1 0-" -..:,.;~ o..u rJ ...:;I~ j)L;JI ...:;.u _,..::,. . ~~ 

~))~ ~ ~IJ) .)I_,_,. ...::;1~ j)l)l ~ . ~~\ c_lyi ~ rJ ~.) y.) 

0)_;k rj ~ ~J)_rA-l\ ...:;L;J_,ll ~ j-J ..G ~<JJ ~)L:LI ~ 

4-:..-. ~L>- 0 .,..;-i C" ...:;I~ j)l)l ~ ~JU-1 ~_r.-~1 ~ Jl. wL>­

~~ ~ \.)~ Ji '1~. ~lll ~_r-~1 Jlul~ j)\)1 J~_.i_:_;l Jl lf.:J ~ 
. ~ j)\)1 ~ J_ra-J-1 rj J ~ .;- .. 0UI ~_r...-~1 0-" %100 Jly c}? 

~lll l?J_,.JI ~U-1 ~L.a.; ...:;~_;i ~ ~l_.aj ~ ~j')\.)1 ~ 

~ ~L,a_JI ~t; ~ .:..r<J . ~ ~~~ ~\ ~_,-:..-~\ ~\..: 

~ .)~ J~ ..:.U..iJ ~J. ~j)l)\ ...:.;L;JY' ~ 0-" ~ o~l 

.__,.>-T Jl ~j)\.: if) 0.,->-i Jl ~ 0-" ~(copy number) ~j)L)\ 

~~ ...::;1~ j)l)L t1..iJ> ~J.:j ~so 0-" _r.Si ~ ~)lll ~ --?P­
wl,.a_.., j-~-. j~ ji ~~)\(High copy number plasmids) t--JI 

~ j_r.-ll ._~ :i _I Q .j ...::;11... ~ 4 ~~_). (/' ~)L:LI rj ..,:;\~ j)L)I .:JI..ui 

~\ ~~ ~ ~ u~l o..iJ> ~ ·~J)\ .h...}\~ lf_r:;;.-<..JI 

) Y '1 ~<J J ~La.:J :i..:.J)~ uW Jf.l.f..r(:j 0~l JYl> 0-" lf_r:;:.-~ 1 
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~')Lll oi.,:, ~ ...:,.,1~ j')\)1 ~ ::;~ 0p JU~j ~ j')\)1 ~La.;~ 

._:.,I~ j'.>L.:JJ ~~I ~·~1 ...:,_,::;\::; ji ..G..J 0 j':J'JI Jl ~ l.li lr'(s._ 
~ 

~L.diJ ~?I ~__,.:--~1 ~? ..l;MI ~ J J _r-:.]1 ..v..; W, ~ J 

Jlj._l r w Y~J Y ~_;_ o.h.:i ~~ 4J ...:,.,l.j)y' ~ Y-51_,::.->-1 ~ 

~')\.)...1 ~l.....SI ~ ~ ~I (Resistant plasmids) 0 3 wl ..:_,I~ j':>L:JI ~ 

if ~I '"'~ ..G 3 0 ~ _r--:l I ..::.; b L,a.l I ;;_,.) 1_.;_, J-s- o J ...L.iJ I ~ _r. ·~I 

-s _r>. i !..,? y..i- ~~ ~ _r--:l I ...::_,I::; L..::J. I if ::; ~ 0) L.i_., ~ ...:,., I ...L.:-- j ':>L:J I ~ i.,:, 

...:,_,I~ j ':>WI ~ j_,:, U:_. ~ ~_.; 0 -~ IJ '-:? y.:-::- ::; L...d i) L.i_., ...L>- I; ..::_, J Y' ~ 

l,.S 0 U, ~) ~<..; L., lp i_; _:_-~';I; _:_-.-~ 1_. __,~_r--J I 0) l,L. ...::_,I~ j ')~ 

:i_o. _i_y<.JI ...:,.,l..y j':>W~ ~x, -s_;>-i ~..:;I~ j':>~ :u. ~ ~b J\ 

j:.-J y<JI o;:;L. ..:;I~ j':>WI oi_.:, ~ 0 (Col-plasmids) (Colicin plasmids) 

Ji :i_. 3wl ~J_.~~I u')WI ...:,.,1~ ~~~~ ~')\.J...I p J-s- o J;:;UJI ~ 3~1 
...:,.,1~ j':>WI ~..iS 0 ~ j':>WI I~~ ~I; ;;___.l.__j._l c__,JI ~ ::;1_;1 

0~ ~L.aJI j~l ~ \...i. (Vibrio Cholerae) 1_;-) y(JI \0.)0__,;.-~ p ~ oJ;:;wl 

~I Streptococcus Lactis ~;:;~I ~I ~__,.:-.~ ~__,.:--~1 if ~I_,.; I ~b 
~ o~ ~~..:;I~ ..:.;~;i CL::..;~ ~ oJ;:;\_j ..:;I~ j)l: ~ !..,?~ 

~lj._l ...:...J}I ~ ...:,.,\~j':>WI ~ ~ 0 ,>:-~1 :U.~;~I ...::_,~ 
;:: ;:: 

~·~ yl~l r-: ~~I) :L;I..L;JI ..:.;L~-L.aJI ~I~ IJ)::; 

0-0.- ~13 ~ ~Jij._l ..:.;l_j J).l if o;:;L.i..:._. ':113 ~~ j>-1::; G1JJ ~~ 
~ 

~ JJ .bl., ji ~~~~) l;IJ) ;;___.._y11 ~')\.)...\ ~ _J.;'J1 JS ~~~\ 

owL>-~~~ 

~ 

0 vJ.s- ~,_. Jl_rj':JI ..::_,\..~.>-~ J-s- ~ J..l.9 ~ l;:;~l ...::_,I...L.:-- j)\)1 ~ 

_:_-~_,~I ')\.S ::;~~ l_;-0..) 0 ;;__;~~..:;I~ j':>\-:J jl_;jl ..:;I~ j':>~ ~l....p 

Js-~ ~c; J_r-1 o~ ...:,.,l..y j~) F ..:;I~ j':>~ 31 ;i_. 3w1 ..:;I~ j':>l:JI ~ 
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. o..L>-1) ~~~ ~ t) ~- · _ _ly<.JI ._:_,I~ j~l 31 ( ~_r.-(JI ~L?I? 

~ ~~ ~JrJI ~Lll u~_r. j) ~ -GL j-__ , -il ~ ':} -Gi L.S 

wU...I 01J_,JI ui..L>-_,JI ~ ul~ j'>WI .Ji ~._:_,I~ j'>\..: ~ ~_r-.(JI 

. 0 -s::.J\. ~I ·,.;.. k-J,I ~L . ..a..:JI lc; ,_L.i]l I·\ -\1 
- y.:--- · "" . v '-' w- -~ T ~ 

Fertility Plasmids (F-plasmids) ~~\ ui.,Yj~ 

~_,-::-(JI ~\.....il (Sex plasmids) ~I 01~ j)\._)1 ~I 1~ '-'~ 
j_,.b ~ . 4:-- ~l_j..\ .:ll~';l C:"' (Conjugation) j 1_rj'J~I u~ ~ ~JLLI 

~ ..u.u c_Jj 94500 Jl_r>- ._:_,I~ j'>WI oi..e-J ~ _,.SJ.I ~ 3_r.::-jl ~lyiJI 

~ ~~ f" f.. ~ f+-: ul~ j'>l;JI o~ ? ~3 LL1 ~_r-.<-:lJ f" f..J 

y-~ ~~ ~L.a.::JI if wl~j~l o~ 0-~ .F--: ~ ;i_)\j...\ 

~r- -~1 ~j_,.JI ~LLI C" ~...l:..j ~~ ji (Autonomous) 1"-'~_:;_(_jl ~La; 

F" 0.,r->-i C" f+ ~~~ ~ ~)IC J...:..>:. .(Integrated) "-'LA ~~~ 

;.b~i ..L>-i ~~ ~ F· ~~ C" ~ _rJ '-:-'~i 0-'.r<.:;? j-<>-JU 

~I j.>-..L:) .JI_r.j'JI '-:-' ~~ _r-:->- F+ ~ j'>L)I ~ 3_,.JI ___ ,a...,U-1 CJ.) ~ 

f+ ~ j'>\..: G 7 (.. ~~\ t) ~_r.JI ')\S ~~ ~..w. F" ~_r-.:--=-~1 
F- ~_;:.-<.)I J~ ~~.;; ~- u3 yi_,JI 01 (._,,.. y ~ .b..;_r.JI c3~ / 

. ( 1-10) J-<._:. F" ~_;.-~ ~ ~~ 

if ~_;:.-(Ji ~I ~LLI C" ~L?'JI if :i..:~l ul~j'>G u-~ 

t) u~G ~ ~~J ~l o~ ~~LZ'JI ~u ~_; ._r>.T ~l-.::_.jJ 

(Transposable elements)Wl.i.::_j'J\ _r-?LA.l~ ~J.j ~ ~ j'>l;JI ~ jpl ~LLI 

-s_,.>-1 ;;__u~ 0~\...:.:..::...J ~ (lnsersion sequences) (IS) jl>..:l 'JI 0~G ji 

F :i..:_,-.a..J-1 ~ j'>\-: ~":! ~L?'JI ~ . ~_r,:--:...(JI ~JrJI ?Lll t) o~ ~ y 

~if 3 ~\..ill...::_,~;·~~ ~3_,..Ji ?Lll UG- ~ j')G- if ~13 
jl_):>i i\..;..._;jl ~~~.~I)~ j')\._)1 if j) t) ~Li.i'JI ~~I 
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• 1.11 • 1.11 ·- 'I "I: / ... ,. \' 1 'I 
~L.: ~ ~~ ~-0 ,~1; ~~~~/~·1 ~~ ._.'-"- ~·~-~~_;~-.:.....u 

( 2-10) j-C (High frequency recombinationJIHfrJ ;;_;;_./~ ~·__,._)1 .;J\_.?~1 ._:_,\.) 

0 c 3 -lo) j-C 

<--,__;._;_ \' .)) 0 ._:_,lj j_rJI ~ C" F- • F
9 ~')l>- Jl ;;,_,_,~I ~ j':>G F ~""' 

:~ ---·....._;_. ~ j.: ~ J) ;J--::--->-'2'1 ~ '-:?~ j)UI '-?J_,_JI '"'~LLt 

..:...~ _, __.,_S o(~-10) l~;;__,;t~l,;_l)...l 11"---"-"~...._.. ~~-· ~.~1 w ~ - s~ .. __.~ v~..J "-:-? : 

:_.:~__;_~:; _;.:J 100 ~\_;>- j~ F· ~l_:.Li Jl Hfr jL;_:_;I L.W J).l 

.F- C" f+ ~ jl__,.;j\ ~ ~-::-;_;_w 

280 



0 0 ~'-..ill..:_;'·..; _ _;)'\ 

1 

0 
\ !-1 rr :C.....-

~ F ~_r.a)-1 ~ J)~ (.,>~ j~l (.,>Jy-JI ~L:LI ;;,[i\ J>-l.r- : ( 2- 10) J.-G 
;;,;;, rJI J~ ;;,[i\ ~ ~k F ~ 0'" 4J _yi-J l,_r-~ ~ ~I (.,> Jy:jl ~l:LI 

.Hfr 

~I DNA i F ll fr 

(.,> J _,_J I ~ lL I C L. ..G I ~ Hfr 1..,'>\.>- ~) F + 1..,':>\.>- J _yi- : ( 3 - 10 ) J.-G 
.~~I(.,>Jy:jl~lLI~~~F (.,>~j~l 
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Hfr Hfr 

© 
© 

~ 
I ~-

(Q) !. 

-- -- 6~-· (Q) 
F (Q) © © I © I © 

._.;~~~L; ~i jL...i::l :;.______S. --~L; Hfr 

~,,.,.,._', -....J..,.. ,.};:_. L-~ \ :w? i ~.:J~\---,:;:_.G--1 
-? ::,~,, ~;.._j..s.-'~.: .....;_:.,-·: "-:- J ,1 

~\ 

~l:LI .h.;_r. j\...i:.jl .b.~_, F· 0_;-i C' Hfr ~ : . .::~ Jl_?':}l : ( 4-10) j-C 
~ J~ '---J ~-' C-'-' _r. Ji ~ ';) F· 6__}.:ll ~l Hfr 6__}.:ll L-"" :; _ru <.$ _,_,.:JI 

.HFr~ ~)F· 

~_,_,.:-ll ~Lll ~ Jl ~ _,·~\ ~Lll ~ ~_,kjl .._:__j _,31 \~ ~r--'.J 

.~1 

~ ~ ~ :i..k......l_y. F- ~ Jl ~I 0-" Hfr ~_r.- ~ 2 

0\)_r. j__S .r>'-! ~\ o..0. ~..G)~\ -:_,r;-! ~.ill ~l-4? j__S r>" 

. (Brownain motion) 

C:: !)l_r.j'Jil .L$- F+ ~')L;.. J~ F- :i, 1- \1 ~)lll ~ J~ ';I .3 

~Jpl ~IJ-1 ~_r';- ,.l_r.-i :U\S jl.i;_)l jL...:...S'I i...uJ ~)) Hfr ~l>­

CJl::>-'~1 ~ J JL.a._.i_;:ll J~ <--:--:-----! o-4~1 ~~ Jl ~~~ j":>L;JI 

...l___;.__y F + ~ ')L>- _); F- ~ )Ll I j ~ ~ j LL:..; ':}I ~ j l,.,;SI j-:j 

. jl_;j':ll 

282 



cW ~ F" ~')l>- ~ Jj .G~ F· ) Hfr ~.:::--! JL.i...:.;\11 ~ .j .4 

. ")··I\ ~Lll ~ :...>- ~ ~ .) ..WI ~ -.:,_,\,;J q...4 I..-. ;;_,)G-~ Y r ~_.., ._~ · '- 1 -' ~ - - • 

;;J G- .j .:JJ~ ~ ':J ~ o ..L; ~ 'tv. r~ 0 b \.i I ~ .:Jj ~) . l.,gJ ~ l:J I 

.F- ~ F+ jl_rjl 

~-" F ) Hfr ~')l>- :_,"::-' jl_r.j\
1
1 J_,..,- wlo yL.ll ~ -.:,.,s:G- _GJ 

-:.,~L, lou -JI_i.JJI 1961 i~ '--! yS~ J -JU JJ -JUwl 0,1_r.-1 ~~ ~ JWI 

(thr· -leu-- azi-r- TI-r- Lac-gal- -str-r) ~1)./.J\ y~1 -.:,.,1~ Hfr ~)L_;.. -:.,-_...J 

-.:,.,\,; JY azi-s.azi-r: ,_:;_~L.> y.:y.-J1 ~L_;,.. 0 ;li-> -.:,.,\,; JY' : str-s/str-r] 

TijlJJ ~\........_;-) ;;__... )i_i, -.:,.,\,; JY' tl-sffl-r '0-:' ~L-Ij':JI ~L._;,..) :\...o ;'~ 

Lac ,,.,_) o _._:j\ o ·,......., .__Ui) ) . .._::S)l>Jj . .JI..'WI ). ~\ -.:,_,\ _.ib :thr-.leu-. gal-
-- J.J - j ~...-'.. J - J • \.._;:;l ....1 J . .. 

0-:'~L-Ij'JJ ~LJ-1 :\...o)\_i, ~ ~ tl-s/TI-r) str-s/str-r ) azi-s/azi-r 

( +) oJ...u.JI ~(j_ L:-9 . Jly-:JI ~ ~L.. y.:.r-JIJTI JWIJ Azacytidin 

~')lll J.:.! c)\,....:..: . jp)\J.-1) jyS" }J-1 J~l ~ (-) oJ-wl ('-IS-;~ 

~ I - ·~ 0 ....;__, -.:,_,I -" o -IS- I • -) 0, ...Vu .,._::..., ;;_;__,._... o ..:...J ~ .,.::.; o r ) I ·..:J I I · \j ~- ~ _~ . ./ ~ 'I"- .J • .JJLJ ~ 

I..-.. -..;..j) ~ , J.l ·-" r ~ ..i , I ~ i.>- ~ . L ')ll I . \ l.a..,i_j\, jl ,;j';l , __ ...... )ul ~ t..,.;:J ...IJ ._,. L _.~ ..J - J - - ..J ...,.~ . ~. 

':?.) y j y _,5 jjl :u.JL. ~~':11 ..bL. ;'~I -Jl. :_,'::--" _;-;-UIJ ..::._..)_;~1 ~~-7,'~1 

~~loy.: __r-j I :\...o; ~ -.:,., \,; J.;ll j-J ~I o ..L; _l)..l -.:,.,I.) \.i ':}I ~ ')l>- _;i J; 
.) _p:-} _r-JI ~,.4 ~,_(., -~ ':J ~~ F ~')U-1; ~1}1 Hfr ~')U-1 !__,\ . str-r 

F ~')l>- 0 ~ ~ ~I_,JI Hfr ~')l>- p Jl ~.) }: ':?~ul _:;_,_..,L., ./._:;_,~\ 

I r. '\ 
1 'I · 1 11 · 'I - '' \ 1 ''I ' ~ j . ~ )j--J ~·_;~ ~ :./~ J~ _; ~~ j_r)J ~ J' ~~~ J' .) --~; ('-L-. .J .. .. 
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~~I~ J) jLbl ~ t)~ ~ r-) ~ _rjl jiJJI Jl ~ 
-.::_, b Li ':1 I ~ ")\..>- J l Hfr ~ ")Ll I J"" ;;j_.;_;_J I -.::_, \j J _,1 I ~ 0 _;>-I u~ 

31 ~J...::..:L.Ij':ll p ~l ~~':JI ~ J)l .1L- _;':11 o..U <.$ r-i- . o-L:..U--1 

~ '-?J.....;:._:Z. _;I azi-s jl azi-r -.:_,l_j J}l l5~ ~_;LJ-1 l.,:")\.J-1 '-'~ .vJ..s 

jp")Ul: ol~ ;I ti-s. jTI-r -.:_,l_j J}l ~ ~JLJ-1 ~")lll j_rJ T1 ~0_!1 

l,:")L:ll J_rJ jp)IJ\., ~:,__,~;I gal-. gal+. -.:_,l_j J}l 0~ ~3U-1 ~")l;LI J_r.J 

. Lac- , Lac+ -.::_, \j J J. I ,_':.;.- ;;_, .lL I 
....1 ../ \,__:;) •• _J 

j.-a-? 0 -L: ..J.... ', -.::_,!) 1_? ';}I L, )I.>- j ~ 0, ~ ':J I ;1_,) I .i;.J I .1 l., _; ':1 I 0~ y J j _; 

JL .h.o- J ~ ·-~ ~...:;, L:-1 J. wl Jl Hfr \.,)Lll .,_. -.:_,l_j , .J.I _L.:-
• ../ - ........... • - _; ~ '-' _,I • • J - .......... J_.; 0 

;;_,_L:......JI l.,:")\.J-1 Jl ~ _; '-'J\j) .j'~ _v._, ~ thr+. Leu+. Str-r -.:_, 1
._j J_,J.I 

.h..: o.,.u...J.-1 ~)\.i-':11 ~")\.J-1 ~ J..~~l: azi-s 0 J_,ll L~ ~ F c_y..ll ~""" 

;; ;_ ~) 25 j 18~;; _ ~ _~) 11 ~gal+. Lac+. TI-s -.:_,l_jJ}Ij ~..-J\_j) ~ J)J' 

~.-" JL.a._.i_;':)l y F ;;_,_,.....a.J-1 ~ j)~ l.r< <>- 2 • ( 5- 10) '-'LC ,)1_,,._:.]1 SL.:-

j ~~I ~I c..:...blJ.I ~ \U..>~ ... : ..... l: Hfr ~G.. yj_,JI ?lU ~? 

?lll ~f. j -.::_,1~1 ~ J~ (:'"' ( ~u...::..;':)l ~L,JI) ~~\'1, 
~~I yj_,J)?Lli~,_A ~ ~ ~ y~j)LJI yj_,,_jl 

oJ..s J! ..,l,;.-l, 0J ._,., .""" ~~ o~ Jl J;,l 0c.~ . , - -I 1 F _L__o ,")L-: 1 
~ J .J ~,....-· L .../ .../~ - __.~ . 

_r:-JI -~ j)Ui__, -~ j".>UI I~~ u>-...U.J ~ _rjl -.:_,l_j J_,ll ~""" -.:_,L, 

5 \(. I '~I .. l) U' I . ( -10) ~f--~ F -~ j)UI ~.>- ..U ~ F , -~ j) . 'u "-.! /' f...j (F-primel 
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100 
~I ~------+----+----4 azi-S 

~--.;J.\ 
80 

Str' 

l""!)~~ Leu· 60 
_l ___ _ Tt-S 

,.:k\J.)Ii thr' 40 
-:::;:.--+------+----.Lac· 

._..--~~.ear 
0-!...;..0--\ 20 

IJ I l 20 30 -10 )() 60 

azi-s+. TI-s. Lac+. Gal+ ...::_;lj JJ"U jli::..il --,.--;;.;; J>-l.r : ( 5. 10) J-G 
.F.,._. Hfr ~')\._;.. J\?1 ...w 

'-

.\._:.A jJUI .:_:\ h ;lu_; Hfr i.J')G- :_.-A F
9

, .\._:.A j)UI ~ _,....::.....:, : ( 6- 10) j-G 

. ;. __ ~ll 0, ..JI ~~I ·.-A ,__bj ic. 0 ~ , ~I 
~-.- .. ..)_; .........., '-' '-- ,_s- .. _., .. --'...1 

F- ~ IIfr 31 F- ;F+ l,)G- Jl_;jl ;i_)T ~ r: F9 
, -~ j)UI Jl_;jl J) 

~ J\ ~-0. ~~~1 ~?L, ~ J.rZ j --::,.,\.~ j)UI jl~\ )~ _:_,; 

·.-0 _:.!1 --::,.,~, Ji .,_A :i.LLC 0 L;. ;;__, ,U-1 --::,.,I.L.,.,J·;,UI ._., ~ ~ 
'-' .. ~ _,~_, '- L 1._5 ··.../ - . '- _/ . 

. ;;_;IJ_,JI ;;__,--41 '--:-" J\j; --::,.,)\_)\'1 --::,.,L.j)J --::,.,~ J.;ll J_r;:- J i_yiJ,.>~I 
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Transposable and insersion elements J~~~\ rl..c) l.)l.l::..i:J\ rl.JJI 

.) yu.. ~ L. Y"' _r:-;: ';)I 0 JJ C L. ..G ':} I 0, u L.Jl, ~ L. I y..l.l I l.J-'" J...; ...WI ._:__::_) I 
~ 

/ _r.; J l>-.) jl _r.o~ ~ -.?; _,.:-)1 ~ lLI ~ o ~ ~L....,G J~ ")wl 

·-?...V.U (_jj 1400-800 Ji.-._:,- ~L....,UI o~u J__,..1 ~ .(IS-elemen~s) L.tJ 
(.,>.i_jl; lSI (:!l:.:JI ~y . > 1j J~ y /' J!.j ~~'--''·),_:: .... :JI o-0, .:__.-4 J...;J__,JI ...Lo:- _r.. 

CJI~ ~I ISS ) IS~ ;IS-' ; IS2 ) (.,> ..L_>..l_; c_;j 768 .J _r--b ~ 

~ ,.bL,. ~ ~·___,.__,:...::....:;_;· ~~~ ~ . 0~\j / ~J· 1-WO -1200 .r\..) l........IJ ,__1:, 
l.,; y . "-- .. L.....:._J u... "' J 

_;-T ~ J~ jli:..}l ;I ~I~ _;-T ~~ l_} y ~ JU;_;';ll; :iS )-1 

o.J..::-0--1 ;;__;IJ}I ~b\....?':}1 J__,.....a....>- ~ oy.--:5"" ~~ y L.lp ..:JJ~u . ..__Q_~ 

~~I c:_-.k: ~ jlJI ~ lS~?. :iS )-I; j\..>-.)\11 ~ ~lj ~ 

;J...\.....iJI 1 , 1 01 LS . ;;w1 , 1 -~ ·:;\ .... JI ',\ U'...,.jl ~ ~ __ " . ,_4 :,u...:.;\~1, 
~ Y. ...~ - ...~ . s';......... - "'-:-?--:-- ._. ._, ..~ 

.wiJ 11 ~~ ~!.,l! ~ ~-_j ,Ji ~ ~..JI ~~ ~ U:-- y .r- . . ../_/ '-' . "-::" ~ ../ ._,' \ - s 

o ,.)\j 0 ~\j / ~J- 2000 ·.-4 ..::...)\ ·.-4 ;i__; .__(__., o-~ ~IJ ..... >-, ~ Tn u~\'1 
...~ .. L ...I • ._. .J ._.. J J r...;-··-o - -

u !.....c....; \II ------"' L..J I 0 I '~ \ . J l>-.) ':1 I ------"' L..J ~ \.: ~ b :iS _,L! , k:J I ~ 
- F~ ~ J -__, · F J v \.S 

o-0, ~ ~ ~ o .... L::-1_; 01.....c....;1 _r.oW. I.__,:, J\~1 .:__,----0.. r$->" ~~~ 

~I I I .5:.:J l, . --->- J:, . -.2 .1J I ")\.S jj ;;_____j .b ~ 1........:....:: ~ \__,.__, G I 1".. ~ 1-..:_,J I 
_, .-~ . L> v .. _~ LS - J "' . . ~ _; 
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<) W .J \.JJ.) wl_).r<-::..11 ~..i..A ~ . (Inverse repeats) ;;_____(_,,_J.I wl)~'-.::...ll: 
<) Ji_;...) 'jl _r.o~ \I ... L~.:: .... ,.,\ J~ :Uw 'jl: . ( 7- 10) j-C J\.._,;_:_;'}1 ~ 

JL>-.)'j\ _r.o~ .:_,p ~ _r>-T C" .._,>~j':>l:JI ...fJ~I ?lli .J\_21 J~ 

LfJL.a_ij\ Jl I"+ 4-"--! C" ~".:-" y---~~ C ~...GI <) ~~ ~~~\ .:.;-0_ o..i..A 

---~.!o,.,,,__ __ _ 

IS3 

Fo~ 

0 c8-lo) j-C 

F ~ jJl.o. 

IS3~ 

:',,1~;.- •1;11·:•--

--v.,-:>i--VPP--

DNA 

~ 

r"~ L-~ly .b.~) ~_r..<-:lJ (,S_;pl ~lll (::'" F -\,.A j)\.)1 C l...GI : ( 7- 10) j-<_.;, 
o Hfr Jl F+ ,:__,.o ~I j_,i) ~I) -\,.A j)\.)1 :.:::-: IS3 jl>.:> 'il 

R ~j":J..,_ DNA 

1 (S! 

cg" DNA 

~ 

~r<-:-LJ ~~ l? JrJI ~lll ,:__.-o ;;__. _;wl -\:-A j'J.: JL~ .. oi.,;IJ ~l,.,_:Ji : ( 8. 10) j-C 
. l..,_:-~1) -\,.A j)\.)1 ,:__.-o y _j ;_, r }I lSI jl>.:> 'JI ...::..ol.uL; r-I .. G...:......L 
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j ~I; Jl?:ll 0,\J 4-J ~13 ) 0 3WI -.:_,I_~ j)~ ~ ~ 

0Jy ~ ~;lll :uk:J,I ~ J;'~l _:_~ R-plasmids ( 0l>yy.-::ts' 

(Resistance determinant) 0 ;WI .) ~ ~~ ~~ l$ _r-:ll .)Ld.i 0 ju_.. 

4L->- cJ ~ . ., _2,-\i -.::_.,ij J}l ~ 1...;jl ~I J.:-c-~ R-determinant .J y ..r'-) 

(Resistancetransfer~;wl jli.:)\ ~'-"~ ~J....:.) J?l l$;rJI ?lll J~l 

RTF~ 3wl jl..i::..;l ~L;- c._'~~. "-''~ . ( 9- 10) j--C RTF .J / ..r'-) factor) 

_:\j~l ~;wl -.::_.,l~j)G 01 J 
cJ ~ ,;JI ,j oy.-:S ~ J~ ~lo..G:ll; ~~..i::..;:ll _rl.JJI _}L..;:.j LS 

. )\...; y )JJJ\3 o~IS t.5 _,.JI ~; ~_r.-<..)IS t.5 _,.JI J..)l~ 0UL<JI 

R ;..!):·,g_ IS\ 

r(j~ 
RTF~ 

1.$~ l.$jjl R .)~~I J ~ R ~ j~ :\.)IJ.~I ;-l>-}I: ( 9-10) j.-C 
J ~\ 0C )_,ll y 1.$ _iJI RTF FIJ ~/.:------! L. ~r--JI ;;_,. ;U... ~ JY ~ 

. jl ..:.i'J'I ~ 
J -

Mitochondrial DNA (mtDNA) 4.$ _r..J.:J ~ _r:!ll.l '..$ J..rJI ~IJ..\ 

-. 1_,;-;:-1 ...L>-1 mtD N A 4-J / _r.. l$ jJ I l$ _r.. ..lJ ~ ~ \.l I l$) _,.J I ? lJ.-I ~ 

.,__; 7~ ?Lll 1~ ~ . -ol_rJI c_JL>-~ l$jjl y_,.u-1 y;_,.JI ?Lli 

~L)IS if ~ ~; ~ a, r:.:~ 1 JU "~ "r. if J r<__. 
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J ~ ~ 0L.i)'l J '-?..u-~ c_Jj 16.596 & ..GI o~ J ..GI ':1~ .y-->-T 

_r.SI P.J ( '-?~~ [_j) N 50 Jly-) ~) ...::_.,\r' ~ jl_r>- )lJ.-1 

~~ ~ 0p Ji_r>-'~1 J-5' ~ -.:;--(J. ~\ _; '-?r.J...j yS _8L.. -:.,~ 

~L., l"'" . - .L\ o :.. ~II~ -s::..JI · ~ ~-- L.., L., ...G <"' - Ul . . u--J r-~- ~ .y--- . ~ . -r '-? J - -f. Y J--:! 

'-?JPI ?l:LI ~ . o~l ~ ~ .:.r- %20-10 _;~ 

. ~I ~_r--k.; l/' ~l,:_r-AJI ~La>.~ J i.,?_r-...G ~ _,.::.:UI 

3,_...., I~ 1.683 Jl ._,._ o .....JI ) cil:.S" 2 ~ ul:.S" 1 :;; 0 ~~ ~\ 
I I _ J -'" '-,? '-- · - u -' - , 
'-?~ ..GI LS .~\ '-?J_,.JI ~L.JJ ~~ 3r/ ~ 1.699-! ~Ji_i_., 

~~ . %40 jl_r>- C:W ~ GC ~lyiJI (IJ) if .i..)~ ~ ~ 

~I '-?JPI ~U...I l/' ~ oJ~ '-,?_r.J.:J~ _,.:-)1 '-?JfJI ~U-1 

~~ 0ll,:_r-...G ~ ~ :_-0_ )l· ...::_..l~')l)IJ ~ j'>WI 0L:, ..GL:, 

0 j'>UI wl.; 3.;--)l 0~ ..lS ~ ~ ID J .l,:')U-1 i1~1 i-"->-if ~ )\ ~ 
-~l:LI ~L.a..; J ~ ..G...::.....J.I ~ u>- \..; _r. } ) ~ ~I ~L,a;J 

~ :: 

'-?J~ ~ .Jk.S')' ~_,bl::j J J~ ..Gi LS . '-,?_r.J.:J _,5 y:.;UI '-?JrJI 

'NDI 
ND2 
ND3 
ND4 
Cytb 

COlli 
ATPasc6 

. :\.LIS' ~_,1>. oJJ...ll ~ j)UI ..:..j }I if _;.5'1 

----·---~-----

u ;AAAn 

======--=U :AAAn 
____________ u ~AA:\n 

U :AAAn 
----------·----~JA :A,\An . 

I 

jr(:, ..6-~J jL..;~I J i.,?_r-..GyS' _pl\.1 JL.)I l?JyJI ~\J-1: ( 10-10) J-C 
. (~I .bJ-1 -:.,~) -:.,.;,:; '11 :;..u..:_.. ~~ :Ul.ol ~ UAA ~ yjl ._:_,\...ul:.i 
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if l.J~r. 3 (;~I ~ 0~ Jr. ~) wL; ;_r.ll y j.;-U .) ..L..J 

'-:? 3_,.JI ~Lll w~_r. ~) (21 S 315 S) '-:(' r J-:-!.)1 '-:? 3_,.Ji ~Lll 

. ( ~\..; '-?Jf ~i....>- ~T- 25-24) wL; 3_r)l o~ C- · 2 -I~ j)U\ ylJI 

20) y1 ~ 'JI >-l..: {-}\ w~_r.) ~J...G _rS' _,;...)I~ ;J_;_I..;JI wL; ;~I ~1 

'-fJ_,.JI ~Lll C ~\) ~~ wlc_j1 ~) ~ o.) ~ _,11 ( ~_r. 

. ~\ '-:?J_,.JI ~lLI r_} o.)_,~y -.::_;\jJY ~ o~ y_;~ '-fr..J..:oyS' _,.:-:11 
\.-,11" \ •• _1 ("""'' · .- \1 .,. ,11· I. 
~·-:: U> ...\...:l) +=---:-1..>- J r.- I ','-:!) ~ _,,._:; _,~I _:;~ ~ -..) p ~.) lSL...Y J 

J ;~I~ w~l:...::JIJ-" ~<.JI .)Y.Jif ~)1 ~ ~~ \_r;..J_r':/1 

(Satellite DNA) ~L:JI '-fj_,.JI ~Lll wl_..__;G? 0_,..JI;; _; _ ~ >- ,.t__::->-':/1 

'-fJ_,k-J\ J)JJ\ ~~.) ~ l...c.J ~I j~ J ; - ~ ~-(j . -.::_;')L-I .. L:.\.1; 

J1 ~. ,.~)IJ o..L:~~ ;J~ 0~'~ :UL..:,1 j')L- ~..- ~J...G yS ~ 

~ '-,?_r....Gy-5' _r:--)1 '-:?Jy:JI ~Lll l.Jl. JU-~ ~\J}I wl_ribjl J..uv. 
o~ ~ .)~1 ~~ c_j1 'Jk-0\jJY ~ -.:_;')l;.l..lJ ~- 'j _}WJI ~ 

wl_?l] JWI jWI.) y;-) l.Jk. ;i_)l..\..)1 0 _,.JI ~ >-l:->- ':II~ wl..uL:.:JI 

0iyll ~ ;i___,IJ.) ~ ~L., '-f_r....lJ _rS' _,_:-)I'-,? 3_,.JI ~~Lll r_} ~\J}\ 
~ ~.)1)1 ~~I ~IJ}I wl_;..kJI J_ra.->- JL ~; J....U . .J ~_?.I 

J:i J.;.s- ~~':1\ if 4-J.)\.....i....::..\ W) ~\ ~ ~.)\.)1 ~ (Petite) 

.y- 8 (jyS"' _,JJ-~·00 J1~ L) .)~r. 'JL~~ 'J; w\..;r._?JJ-4 1 

Jl '-:?.) ~ '-:?jjl (Cytochrome Oxidase) i ;_? BLJI o...L....S1 {)1 .bl.:....i c_j\J....U 
~ 

~lLI I~ ~1 ~ )l).) ~1 wlpl o~? J!. ~')U-1 o~ ~~ 
,a_,._J ~ J w'wl wL.IJ..:JI l.J\ LS. :0, ,._4 -.::_;\ __;u J .__a_::-.) ...s, ..Ji 

v . - ../ ../ - J.../...J _;- J \,_.;) - J_.} 

::: "" 

~)y J I~ 1

1)).) ~;_,..JI '-~Lll I-4J JL ~~ i}-.:----::-_.1~\S ,_1--:->-':/1 

• • •-----.) ~ ~ I 'j I ...s J i .) l....d I :i.A • I..::....,S -.:_;I~ I ,a..u 
.........,.. - .../ __; - J- J ~· . 
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~LLI :L....\J.) l..r" ~ J ..0....9 . ~IJ_,.ll o~l o~l~ J')l:;.>.LS' .1WI ~ 
~ 

opl o~l_; ~ \.9')\.::..>-1 .!.\~ J~ o~IJ JW)'I ~ ~_r..;u yS' r-)1 ~JrJI .. - .. 
~ _,_<JI 01J_,JI __:,\.PI l/' ~ ~_r..;u yS' r-)1 ~JrJI ~Lll ~ ;;_;IJ_,JI 

~Jr-JI ~U-1 ~ .~\ ~Jr-JI ~L....U;; . ·IL, uJ~I 

: :i..)l:JI .bl.WI ~ ._:_,ij')l:..>- ':11 o~ J~ ~ J JW)fl ~ ~_r..;u yS r-)1 

---~~ ~ 4-:--<JJ ._u_y o~ ~ UGA 01J_;JI o~l .I 

Jlj~_rJj ~j}·j\ ?ll~ -..rlll o.PI .)La_, J~ ~..iJ_; j\.9~) ~':JI 
' 

~\J) ~ ~ ))1 ~~ ··~ CGA. CGG .:_-" ')lS ~- ~r..;u y5 _,_:-.-)1 

. ( :U..,LJI j~l 
~ 

~ly. ')L.ol ~ L.:...:-: AUA, AUG ~ly. ~ ~IJJI .:_,-;,_,;.)I 2 

.AUC j AUU ) AUA -.::_,1_}-.:JI 

i.S_,..->-1 wl~ .!.\~) ~J ':J\ j-:i ~\ AGG ) AGA -.::_,\~\ .3 

-.::_,~G ~_r..J..:, yS' y-=-.)1 jL., )1 ~J_,.JI ~GJJ ~L j.:.i ( .:.,~ J')U 

~; \..:_r..J..:, yS' ~\ ~ ._u y 0l....:G ~).) y. J J~ ~.) Y- I~ J Jj _r' 

~_r..J..:, y5 _r-:-:jl ~UI ~j_r:JI ~Lll J~ ~jUAA. UAG. AGA. AGG 
:: :: 

~ !Sy>':J\ ~UI ~J_,.JI ?Lli 0li..;~ l/' ~_? r. t...9')L:....>.I ~ 

li..._,:,j .(Mitoribosomes) ~_r..J..:;yS' r-)1 i.r-"_y.-::)1 C: U..l.u; ~ ~ 

~JJ JL,}I ~_;yjl ?U-1 t~l ~ J J)L:....>.I .)_,~J ..L5'y 

: ~ LS J')\.::..>. ':11 1~; 
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~l>JJ ~lll ~~ oJJ~ ;i ~ o_r.Ly. & ~\.;JI -.:.;1_;-.::, 2 

._;1>- ~k l,?:> ~ L.. 1..0, J ~:>'}I~.) uL,ok ~ .JL,a..._.DI ~ jL. }I l,?;_,.JI 

. ( 10- 10) j-<._.;, ,:.::_-..;:>'}I~.) C" .1l;.) J '}I ~ o?l;..-o ~ UAA ._.Qj y e7l:.J 

-.:.;1~1 :./' ~1))1 o~l ;~I~ J J~ '}\ -Ju ;~I J L..i 

· :WlJI .1li:JI . · S:.., ~WI ~I Jl . - 1./ <._f"-' - - ) J 

:..r; ;?I j.:i J,:-- j-) ~l>J.! ;J.;_.,JI CL'G, Cl'A, CUC, CUU ..:.;\~\ 2 

. JL>- '11 ,a.,u ~ - \,..) ·!.,? 

.G~ I..U . ~~ ~\..j '-?Jf ~L>- ~r. zs Jlr .:lb Ji ~ J 
~ 

~ <f' l{ ~ ~/11 ~_yhj ~ ~J\.;J\ ~J..LL ?I w _) :> Y.J .:_ro ~ '} .. .. ~ 

. ;I_,..Ji j 
0
L;UI <..fJ_,.JI ~Lll 

Plastids DNA '-;?~JWI '-f jp\ ~IJ-\ -

:i_)...WI ~I:./' ~IJJ ._:.;\j\~1 :> y.} ~ "",a..,Lll I~ ~\ 

~ Mirabilisjalapa wl)l :i...:-LJI ..:.;~ j jlLI r w ._:.,l;l:-JI ~ j 

._:.,')\.,.l>- J ~~ :>~; ..:JJ..iS; 0W1 Jl)/11 Jl_rli j CJ...u .:lw JIS 

1 ~ :./' ;i__L.,lS ~\.....;_; ~i i.JJ- .:.r- ~) 1 ?J .-s_r>-1 ._:.,lJW )j.L)I 

. ._:.,i~')L)I j>b ~ t---JI .:_ro ~..L.JI :>~;.b.} .Gi ':11 ?Lli 

I,_ -....J~I ;;.-I...;\ .A.Ju , c J L.,._;__, ~ 60-30 ·.,...) ?t...........JI o~ r ~1 --.:..J 
~ · -._j v · '-::"-' ·· --· ~ L-'-' 

• ~I ~ 0 ...L.::.....,.. ')l IS ) ~ 100 . J\ ...>-
J ~ ...... ) '-:-? l:?J 

126. ,Ji ._::- ; ~ -·,.,..;:._~I'-"'. c~')UI. c, ..JI ,a..,Lll ~ ;.l .. 
~...:? J _.~ - Y. ~ "'::"" - . "';:""' ../../ .._, \ c-:-::. 

~ 

j>-1:> -..::._,~;~I j.:-:i ~~~<:__,; ~ -.::.J:> ~I~ }->~.:JI 2) . ;~')UI 

? J~L: l{ ~_r-a.JI; ._:;i__.i__.,r.iJ ~')G 0'.:-"~:>\!1 :>_,~r. ._:.,i~':>L;JI 
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-; -; 

. ..::...~ J~l ~~IS ~L,b_j lt5':>~l 

~L.,. ~ l:fo~ ~J l:foJy.JI ~U-1 I~ 0L .)~':11 ~ 1-LtJ 

~ 01 \1~ ·l:fo_r....G yS ~\ l:foJ_,.JI ~Lll J.) y.- y U _rS\ o~ 

.~\)~ jl_; ':}c.>-~\) W-l.a.J 
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* * * * 

~~J~I .L..u~l ~ .L.WI ..s~~l _ 

~~J~I·.L..u~l ..:,~j _ 

.i:g~l ua~':?J f'~ w~l -
.u..bWI gi o~l wL-_.>.j~l _ 

.59~1 ~IJ.I o~ ..:,~\ -
• f'L..:...l.JI ..:,~j _ 

~~,..:,~~~~~­

~lg.,JI _ 

w~g..;JI­

~~I ~~-~-H-~ ~~~ -

.,?9~1 ~IJ.I ~~ ..:,~\ -

..9~~1 4.11) ..:,~\ -

RNA 9 DNA .,?9~1 ~tJ.I ~~~ -

..:,l~jJ4)1-

..:,l.JWI -

..:,l~j~'­

~IJ-91~ _ 

wl....-j..;~~ .i:g~l ua~':?l ~ -
~WI cb-A-ll ~~~ -

..:,liJg.ll ~ -

..:,[jJgll ~ ~ ~l...w..> -

~g.l.hlf wl..i~f <JO. ;_~ -

~~J~' .L..u~l ..:,~ -
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1953 i\..;:. t_)j .DNA ~J_rjl ~l:LI ~_).- ~IJ}I J)..UI ~..lit_} ~d-J - .. .. \ 

~J_rjl ~l>JJ .)L~/~1 J)UI ~ _rjl :/' ~~ yi ~_?) 0~1J i~ 

~J_rjl ~Lll JY J .bl.¢.1 ~I ~L.a..::JI :/' ~ JL(j~ o~ ~DNA 

~ i~l 1...\.._~J .DNA Jl ~ ~_,..JI 0GJ_,ll ~~~RNA 

if ,.LLJI 4J~L>.l.r(i ~_;.)-1 4} Y-WI oJ; J_H-b ~ ~~ JIJJ 
~ 

o.)w '-:---:!} ..y? _r..N -.:....;IS ~I o.)UI r':>\.b -0.9 if I? '-:-'l_rj'~l 

,;;___..~ 

~ 

c_l_;) ~ t_j~ I...G:- o~ .)~~~ ...G:-y ~~J DNA Jl ~ _; j->-1.) ~ 

~ ..L::-->-}1 \J-"_;-~).r(JI ~) ;1_;--:-JI ~- ~ _;.,.. ;:.1--;->-'~1 ~ 0~J-"J-"'J.r<J1 

~IJ}I .0.)~ ..l..L.W J~.) yu. ~I 0UL<JI ..l..L.U Ji_;. ol_rjl ~~~ ,_~'~1 

0 ~ J c_~ }~ 0G J_,ll ~ y ~~ ~ ...:...\~) . 0G J).l ~ :i...l:.{ 

~ JJ 0G J).l 0~ ~ 0G J}l C:l.:...:J ~..UI ~Li.::JI l.r" ~(J1 

l/' ._:.,~ )-" r.-)1 j\j ~~~uP~'~~ ~)G 01~ ~~ 

l/' 0 _r>-i ~_; ~r. r.->- t ·- ; ~13 01~1 ~~ ~~ c}r 
~ 

? l)p t_y.O}I 1.0> Jy- ~I~~) .RNA (.,;>j_rjl ~l:LI ~_;?-

if 0 ~} Y-WI l.r<-:' I~ 3 . ~ i :i.,k_._., _,.:11 U:JJ ~y\..:JI J' )Jll ~ t_} 
~ .. 

J_r-0 }I ~~~ l..iJL-~ 0lS ~~ o)Lll :\.u_ ... /~1 ~ ~ :i..:~ ll 
I ,1"-1_>. - -

1

\ ;u_,L..j\ ~~ 1

1 "-1._>.. "\ .1\ L.J_,J\. 0 I -~~l..,..\ Jl '-t-'..J {,_j-! . · v..l U~JY'- 1..)-' ·~. 'E E 

~L_:li j-< _-e-JI ~ y J-" 0G J}l JY J ~; J 01J_,.ll o.)UI ~..U:: 

ji>- J~ ~~ ..u..: I_,Ll .. :)_; ~y_J-1 ~'~I w~l ~ ;;j\J}I J).) ~ 

0 I ,.j '->u ~ . ,-:.JI ~I I .JIG I •• lj ji --sl ..:J.I DNA Jl ~ j I" ( ...u .G-
_.1..) ._, . u u - ../_;' ~ 0 J - L5 ~ .. . .. .. .. 

-~ 
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...l3 J . ~ 0~3 ~ 'J 3 ~u ..:.>~;1 j\....:...Si -.:.. ·., :,; ~13 o~l 

y o ..l$- ~ l-LJJ ..:_,) J ~ ili~ ~ ~ ..:.> 1.2l..:-:S' ·:11 o i....,gJ 0 IS 

J ")L;.. if ly...-<.i ) i . L.r-~ I 0 _ri.JI ..:_,I~ ..l:>- i ~~ lr" ~~ ;;__,u1J 

c_")\.;1 ~iJ _,.>-T Jl u51S if~ ~l_r.i ~J ~IJ}I o.)U\ ~if~) 
~ ~ 

y ~i3 d jl_r.>-i c ~ 'J w j) ')l,.s. .s_,.>-i J; ~if ..:.>G )_,.u 
...:...L-.) J . ~l J.,.-.o }IJ ..:.>G J}l: wU-1 ..:_,I_,._,L:...;JI ~0- 0'11 j+-JI 

0l:.....dl3 yiJ)I ~I_,.JI t_} ~ t_J~ ~~ ~IJ}\ ~-.41 
.~.~\j 

: ~IJ}I L--41 j :\.oWl J.)JIJ '->~WI 

J~ ~ ~~ ..:.>GJ)~ ~)l::JI J) ~IJ}I ;i,__.,~\ j~ 
~~r _;-)-~ 6JIJl 3i ~ 0-<-:_ r-1 _}IS t_} ~ o~~ ..:.>LL.o 

:;_..~ ..:_,~ ~~~ ~ ..:_,UIS C \;_;I J; ~I o..G ':?.) y . o.) y:-r 

. J.>:. ~ o~.Js- Y~,_,) jJ...e..)\ ~~ ~~ J 

I . - :... ~ ._<s. ;i_,_,L::....:__., u~ ..:.>I \_.:._ . ~~,.II ;;___.,..L:...JI ~ ,..._::.j 
~..) u - . - ~ - "r - - 1 

: JUI 0 _rjl ~ 

Jj-J ~) o_,b$ RNA )\DNA ~),_JI ~\j..\ ..f'~\: ~)\ 
.L-41 ~ ~j~ ~ .!.>JJ-4 

~ ~'--!~\ o~~ J-..a-iiiJ ~WI .:;~.j-i~l ~1~1: ~IJ 
. ~ ~~IDNAJI ~) "':-' }J:JI .!.>J)I Jj-J (~ 

' 
Jl.UG-~\ J .~..u "':-' }J:JI ..:,; J,;-11 ~) ~~ _Jjli ~1~1 : ~IJ 

.~~~o~~jJ~~~~ 
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~ 

. ~~ J=..w y _,.Lkll uUWI Jl ~\ j.91yJI J~~~ : ~IJ 

. J.: .. L:H .;;; JY\ ~ ~ ~I : G~ 
~ 

~ I.) L___:_,:.l .i.)J~ j ...::_, l_,..bJ- I ~ ..iA if o y-6- jS' ~ L.LJ ~ j 

. jJ.t.]l l..iA ...;._ ;.Z. ~ ~..G...:..-.11 ~ }lj ~IJ}I ;i_.--41 ~,_4 j~\ 

: WIJ}I L-41 ul£yl 
~ 

I~_; ._:_,l~j'JI? y__,..b if~~ ~IJ}I ~41 ~ 

~ Jl _:.JJ~ ~ 1.)',~1 ~ _Uj ._:_,l: -~';!\ ~~ ·, ~IJ.;,, j')\..::_>. ':) 
~ s -_; '--"""-" _; 

Nucleic acids hydrolysis enzymes or Nucleases 

Polymerases 

Ligases 

Modifying Enzymes 

Topoisomerases jL..h/}1 Jjl ,\ _:.;\_,:) .5 
• ..1 ~ •• _..~ 

: Nucleases ~jpl ~~~\ ~..lt:l ul£y\ 

j-:i ~\ ~ ':11 J8 ._::_,LL.., yiJI _rl31 ~ p 0~j'J\ ~..iA ~ 

. ~j_rjl ~L_;-'j\ ~')LJ ~_rUjl.) r--JI 

~~\ 0~jl u../~ w :../:::->-~ Jl0~j'J\ ~-~ ~ 

J->-b if 2 'J~I J 1~ .... ::.)...i__... ~\ _rljl 1.,._;:--~ ~\ Endonucleases ~1...\JI 

,a...L:ll ._,. ~~~ ~ • L..,; r l.::..i\ Jl .._§.) ~ -1 0". ·II ,a...U-1 L...':>L. 
v v 1 · c::-- L ; ~ .. J -' .. .../)'-"-' v u 
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JL: ~ i ..vz, 0 ~-}I ~w ~ _,.J I ')lS t) J . 01 -L._:j _r)S _r.:-JI .:.r' 

.RNases ~XJ RNA J\..: ~\_;.. 0_;>-\) DNases ~XJ DNA 

: RNases RNA~jyJI ~IJ..I ~~ ~.::.A.~j-i\ 

0}~1 ~_r:.....~ if~~ D c._yjl I..:U y 0~_;1 :0)\.j ~~ 

~\.._:LI ~ i.J..A ~ J/::11 {..}'::11 ~ .RNase I,II,III ~ j E.coli 
::: ::: 

if WJ-" c6 c_G~ ~l:JI ~~I if IJ~ILJ_:;.-1.) RNA i..fJ I 

~U-1 ~ ('-u,? ~ .Gp ~l:JI (..}'::11 ~~ . o-L>-IJ o-l.._:.J _r)S_,...;o 
'/ :; ::: 

o ~ _r-D ~ .:.r' :\i.J __,~ ~ c- \:..:; ~ ~ \j... I ~ 4-J I .:._..- 1)_:-=-s-1 ~ J \_;..; )\..>.I) 
~ ~ ~ 

~lj._l if ~)))1 (,.,;.bL.Jj? J.j\ :"-'+'? ~LJ\ {.}'::II~) o)~ 
if ~b i.J..A (..}\~~I { ..L.U 0Lc_j'::ll o.."L.tJ uw~. i..fj_r-JI 

o)) C" 0~-l;--o _r--)1 .b~) ely r~ RNase A~ 0U_r)-l J'l:rC 

u..l J-" i..fjy ~1...>- cW c_ \..:..:;~ l_r-4->' ~LJI r<.....JI t) ~l:JI j Y.JL<JI 

~ . 'j .,_j ,a_,. I...>- ,._b__il :U ~ \ o) __.L_, ~ .,L__4 __, -..:,_,I ...L...J ~ w ·,.. I..? J ......... l....- ~ _I ~ - - __) - • - .r--- J - v 

Aspergillus oryzae ~ .r:-" ';;I _;k .:._..- _,..>-T '-:?\_;..I) i J..A {..} 1 J j>- { l,__S" 

ely ,j o) y;-}I -..:,_,.S _,.-iJI _k_;I;J ~Lp ? ~ RNase T1 ~ 

. ~\j...l J4-JI .:.r' J ~ .:_~1_,).-1? i..f _r}- -.:_,I~ _,.)S ~ 

:DNases DNA~ jyJI ~IJ.-1 ~~ v~_j-i\ 

j J .....i.JI lw ..::-<v ·,.-DNA _U ~ ,IJ.-1 ,...l.JI -..:,_,~ ·.) .,.. ;. I .,_j1 :0')\C -.:.J-..;-
__/ ../ -...~ . ~,..- ''-:':"' J \ ... ''_/ .._ \,.__I J 

kl_;) ~~----+-" ? j_;''.J'I f.}':/1 ~ .Exonuclease IJI.III ~ ..... -..lb1 E.Coli 

' 

~h.;; ~I ~~I y j -..:,_,\~ ./..JS _;-:-jl ~')\C --.:,_,1-L>- j J~ ~ 

~lJI \.y..ll (..}i ~~ ·rCJJ ~lJI .J;.JL<JI o)~ C" j-:-S;J-.41 C:"~ 
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J /~I ~ : .. /~1 1 ~ ~I~ .........Li ~DNA ..lJ ;;__,.... ~..))1 I ')L..JI +-":"'\ • · .,__;\_; 
..J \"..l ~ \..._ ..; v ·..; J""" I '~ 

.. :i....i_)-¢1 ~ )..) )1 J--')UI ~ ~~ _,...JI ~13)1 {-}'~1 l...'u r~; 

Ja..'uJ J ~I ,:__,_,., ~I ...U I \ _y I -.:.., ll: .. } 1 ~ ~-.->- f; if')~ I { L..S 

~I...UI .1_;1))1 J/~1 i..L.tJI {-}\ r~ DNase I,II ~ ~l_r)-..1 ..)....LjJI 

~) Y-Jy-1 ))~ ':J -..:_,I..L-; cL.._jl JlL;..) J---o -.?;yj1 ?L,.Jj 
~ ,,) ,.__.. ~,..., -.::_.,~~ ~~ lr. I ..... o..G-~ \(' -s.:...i -..:_,l_w. \(' ,__j 
_.~~...,_ ._.~ J _.~--.-~~ JU .. _.~ -~_,-

~ ~ YJ _,..b ~_r- ':J wi..G-; C Gl Jl'-:?..) ~ .,__;t__; y'\.....:JI {...Y'~I ~~ 

0y.JL<JI oJ) (:"' ~r" 4_1_ (')J....Y ~~ ~ '-:?y..-i- -.:..,l~_r)S ~ 

. :i..JI.!JI 0 .r'JL<JI oJ) (:"' -..:_,~ _,...JI 0""'~ L.} ~ ~lll 

~ ~~ ~~ -.:..,1.) -s_r->..1 -..:_,\~;1 ~~ .GG -..:_,L.:_;'~I ~~ uwl 
Restriction ~l...A...JI )1 o..)01 ;I o~l wl:.:__;-)'~1 ~) ~~J.~I :;____..-41 

~ 

.DNA '-?;_,..JI ~lll ~')L.., cW ~ l.a-..a....>..; ;.5'\ wl.:_jl ~)Enzymes 

Restriction Endonucleases or Enzymes ~WI)\ o~\ u4:.}~1 

J. ~ { ~ 19~2 \Ls- J)-..:_,U:_;'~I o...'u J _r>-~ ')L. j)l E-".} 

~ E.coli j} _,...ijl l;.r~ ~ ..l;-! ~I Host-controlled Restriction ~L\.1 o._? \.1 

~ ~ ~ o~l ..) y.) Jl-.:..,l;W~ 4--:-:L>I ~ E,K -.:.., ':J')L.......JI 

.. wl;WI )L(:;; ~ w / 31 c--" 

,........ ,-+1 o c -.81 1962 ~ls-Dussiox & Arber -'JT , . ,-S .............. o..) ...l>- o ....Lij 
'-- I \ ..; · ..; u ..;- ..; ·..; 

JWI ~L>I o-.LS" ~ _d ~Li......>...;l J~ I~':J Jwl; -J}_,...ijl l;.r~ 

;1 E ;J')L....JI J ;J )j-"-" -.:..,L;~ K ;J')L, j} _,...ijl \....;_r~ 4_,l,.;,) ..)l_r- ~~ 

J :J3~ -..:_,L;\s ~.; ..w- ~L.o)'l o-.w- ~ ~~~ ..0JiS; 'i.....l""-'<:_,.jl 
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. "",_.(_,Ji ;1 K ;;J')LJJ ~l_;, jl o.:l~lJ E ;;J')LJI _) K ;;J')LJI 

~13 r:->-'~1 ----~- a" U ~UI ~\.., ..:Jj) -JL:..,;-l)l l.IID ~ 

J;1 ~1 . o.)~ 31 o~~ ._:.,~_;1 "":,:~::__.>-._:.,I_; WI :\.)w -L:-~ 

~ ~ oJ~G .J l.l~ ~33 1970 iu. l.I_,J_,.....:JI L:_r-<-: ::__,_.4 ,::)....::. __ /~1 ~~u 

,_ \j-<~ I l.i ~ ~ J ~I ':}! . _::_..)S J ~~ '-?I -:_r J -$; _,.J I ? Ll I :.\b _,_.::,I ~ 

.bL._j .J u ~ wl>- .s:__.; ,_:u_,_::_...._, ':1 ~ ~,2.1 l.l;, :i..J\ ~ ~~s ;;.;u1 
._... - ......,.. " - I .. _.~ J .. _; 

. ..L...1.l I ~ ~ '~ \.., ~- ·,:/~I I .0, I " Ji, I , >_ \__.:. 

.. \-_; ., .. _./ ~"- ..J'· 

J \ 1 1 I . . . Ul . ., ' ' . 'I . ' I - ' . ' . "'\' I . . /' l.5f' .. .\ ... ~ ' ~ u ~ ;. lA-,l.JL; I ~.) I \ \ 0 _;,.;; ,_G- 4_• •,..;_; J I~ ... -'~ 0 \~ 
\..? _I • ..../ .. 'i . • 

. -.s_?-1 t_ly1 ~ ;;j ;1$1 o.)l__.:.~ d~ ~ r(J~ (}.) u '--~ jl 

~ j,'~l ~~'~I 4--9 ~~ -1\ ~I ___.i_j j J/~1 ;;J,I$1 ~ 
- J \-_; .... c..s-- u- l5 J J .. .. 

-.::.Jiy. ~~r l.l;.) I};_,.:JI ?Lli ~~ ...sl>- o.)~ (}IY' ._j_• :­

_;.s-1 J~ -J'il _l:L u,.).u- y;? 0 _,.->-i ._:.,~_;1 jL:SI ._:.,~w u,_,-.A.J 

0, ...JI ,a_..U-1 I,._ ~ _,.j ~ 155 .,_... ,...:Si .___; , .-l>:. o ,.)\j ~ ·.,;1 300 .,_., 
.... I...; V ~ -- l,_../ 0 __; _; .... ~ -' \-J ._, 

.DNA 

' 
~ 43 J..'G ~ 1.)~~ ~~ :0)G J) :u..blill ._:.,~_;,/~1 ~ 

. ~, ~ .,_, i'uU ~~~L;_;,..I, ~I ~~ "'-?. J ... - _..). \ .. ... .. _; ._.. .....__ 

L.l .....>:- J\ ,.- 1d Q ;i___JI '~ 0) :.......2->. r" Q • II ,a_..U-1 ._:.,Lc ._;'~1 0-\_,:, ~ v __,~ s~:....:.... ..~ - r-·- J- · "';? _.;J '-' .. __.~ ...__ 

o.) L.. j ._:., L.i___... _,_.J I J ')G _:_.~_,.:-:.)I j M g+2 \_,"--~--~I j y i ? o _\.$- L_.. 

._:., lc_j '~I o ..G ~) (S-adenosyl-methionine) _:_,..;, _,0 - ~ _,.:-:.) ':1 I ._:., L:_j. \ 
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. ~IF\~ ~L~~ i..W ~\J}\ ~41 t} ~ ~ 

: ~L:J\ t91-Fl ~l€j-JI- ~ 
;i_b _,.-:-1 cW ~ ~~) ..L.il .:JJ.) 3 ~ 1 ,.:.; L.:.; 1 r, ,.:.; L.:. _;,...; ,~ 1 ~ j_~ ~ 

~lJI ~\ .:_--" )J..;. ~ ~ jUj ~ ~\7"' t) -?Jy:jl ?\j...l 

:i_.......L:_;jl. j ~I Q ;) ~ ,.:;l; ._;:;1 ~~ ~~ . .;.L..:-'~1 '....-" ~ ._j ~<j 
" ~ ....1 J • -_; \ ~ ~,...... .......___./ ........., 

• L..,• ,.:;LW o...l;- ...uu ~ _..s- ,J ,) ;;_;_,._.. ,_:;!_j , .,_, . : :>- 1 • - 1.- 1 ~ ,._:;...,
3 
~~J 11 c::-- - . _./R J - _.IJ -.J ~ __)• I - .. _)-' 

~~if ~UI FLJ 0_).-1 0j}l ~L>-l.J--0_) .0_}-l j5L-J ~~~l; 

. ,.:;l; -.:,'~1 
"J 

• , ' .. I '' ' .. .. ', I .. .. I _.. ' ', r I ; . .. ~~ lc. J ~ ~~, ~~ ~ ._,._._,,....::_., ._.·_... '....: .l ~-~ ._)~ u- _.I .. - • - • -...~ ... 

~ 

EcoRI _.:-._:,\ ')l::_....j .o_::.L. ~L ·~~ ...uu ,; w .~~ h . .;,;
3 

wl.ul::...:JI 
I ·J J • 1 ... .' · J u · 1...... • I J • 

I~ 0~ I..L~) .A) G.:.,'::-! FL: i ~j 5-G*AATTC c:l::.:JI ~ j ~ 

~) c:l::.:JI I~ '-? r-i- ~I ~..~Lll t} '-? jpl ?\j...l ;i_b _,.-:-1 F (..}'~1 
~ 

~ ~) EcoRI (..}\ t} jU-1 r L,.S" ~l..w ,.:;~l:..J j-:1 ,.:;L.:_j'~l 

. ( 1- 11) J;..G:-~ ,_:;~l:..J 
~ 

(Stickyjl Cohesiveenqs) ~) ,.:;~4-J ,.:;I) i_.._kj ,.:;L.:_j'~l o~ ?-' ~ 

wl.:_jl ~ ~ . ~\j or' \l>...:J':}I leJ'>L- if .:_,-0_ ,.:.;~~~)ends) 

I)~':}~ ~~':11 if l.;--~ 'J' (Blunt ends).;.~ ,.:;~y ,.:;I) L.b 0_;->-l 

. ~) 4LJ- ,.:.; ly:: J~ I ?-' 4J ~ _r:- I 

c l_r:..j ~ { .G L9 ,.:.; L.:.} '~I 0 ..'u .:_r'"' ' - 0 ~ - q ~I 0 _r:.'"-:-"'<j I ) l...u- )U I _,1..;) 

~ j 1937 iu Smith & Nathan 0\..J\..; j, ~ _" ~if y-~ j ~ \lb..; 

: JUI _rJI 

r' .:r JJ~'~ J ~~ f...i-}~1 ~ J ':-.:SI ':?.UI ~LS:JI ~ Y .r.. .t 
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- -" cc_= 

EcoRl G{..AATTC 

BamHl G{..GATCC 

Hindlll A{.. AGCTT 

Hpal c-tccc 

:\lbol t GATC 

Pstl CTGCA {.. G 

. t_rJI ~~ ~ ~WIJ ~WI~~~ .:_.jL<JI t__rJ r f..J f..}'JI 

..-./~I .,._.....,\ ._., j3 '~1 j J-~ E.coli l, ..::......<-JI ._., ~ ,._;...\.._., Eco ;; ·.:/~\ )l:......,j 
I .. _.~ 1 U J -_.) · '-' --' I .. J 

·.-4 '--'~ ,._.>..L. ~l:.Jij. _;LJI ,-..j ..J-Ij Escherichia l, _:;__<..._j\ _:.,_ '.-" ~ ,_;.._L,. 
\,....1 u-J Y. - .. J ··....J • ._r~·~...-- __; 

.,._.....,\ .,.... ~ .....>-UI Hin .- :,j )U ;;___.,_jl, JU-1 -..:...Ui.SJ coli L, ,.......::._,<-JI " ....; .,._.....,\ 
\ v ...; I .. ...J • • - ..1 • '--__..~ \ 

.Haemophilus Influenzae L,_;:-<-J I 

~ ~~ J\ ~j~ ~~AI :U";L.JI >-1.~~\ :UG-.} 2 

Eco Rl r..";'ll ~ ~ ~ ~ .. f..}'ll ~'1 ~WJI J\ ~j~l ~fuw; 
.Rl.,Yj~l ~ ...f~~l E.coli J_.~Jy:_JI ~_;;-~ .:_,.4 ~ 

~...Gt..::.-.:i 4\..J~ \..., .:-<....JI ·,_A y ~I .; .\ ;:_ ;_j\ '..A .,.S\ ~ ~J ;ij~ ~ _3 
\" -_..; • t..,. ~....1 ~ , .. _..J lr..,; J J. ~ 

EcoRII j EcoRI f..}'ll _j jiJ...I _Y' W ~'11 ~lt-i ~ ~~ J)\ ?ljJ'll 

. EcoRIII j 
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: ~WI t..,.JI ~I ul£~1-~ 

F i ~ ~ ~L:Jij Jj'~l c_y:JI (J:-! ~~~.h._, j 0U:.}I ~ j 

._:.,\..i y:.LS o...l.>-~ _}ly J) C 0 J ~ J~l ~ ~ 3_r:JI ~U-1 

01 ':1) ..:._,~ ~ _ ~ ~.) ':11 ._:.,l;..;_~ j ._:.,L..i..., yJI ~')l; ..:_;;,.) ':llj i ~I 

. ~_r.- _r-> ':11 ~LJI y~ ~l>-

:DNA Polymerases '-$Jpl ~\j..\ 0 _A 1.:: .. 11--€y\ 

~ \j.. I t L.:..:......, 13 ~ L.a..::..l ;;_, j ')U I ._::., 1--'.. j '~I ,~I ..:.r' ._::., !--'_ j I ~ .0, ~ 

~LJ-1 ~l_a..j ~ ~ 0U:_j'~l ~.0, ~ ~..LJ-1 {..G.J. ~J.r:JI 

~I 0~ ~ jpl ~\j..\ ~L.a.; ~ 0l.c_j '~I ~.0, )j.JJ ;ijl_;;, )''__, . ~ jpl 

._::.,\..; ;_;\j . ~I I Jl J.......l:.+-11 j; __s ~~ ._:,I~ 0 .>-I ~lb, ...:.,tl:; I •.• 
-_; - ...;...; .. i,_S J- . - _; __; - ~ 

.bL:....; ~ 0}_,_.iJI 'w__r-~ j .:.._-~''J': --~ ~ ..,?;/JI ~U-1 o~ 

~ (Kienow Fragment) _,.:..;JS ~ ~J,J j ;.L.)L i ~ Jj':!l (..;/:!1 lj._,:, 

0~ il~~ 0~1 { .LiJ .(Nuclease) i~l o-l>- y. ~lJI o...L>- )1 ~_u 
I ,.._ I • ·I~ I 0 ~I · .-0 ~ I ... ~.: ; · i , : r..J -L>- II · -..J \_,:, ,._kj ; ...G -G:-~ ~ ._, .. .. "' - J -.. _y ......... L .. 

o~ ._::.,1--'_jl 0~ ~..Loll 0-:--' L<.2 '-.5 r-JI ~ ,..~':!I j ~~ , .)l_ri.-!1 

i ,._.Li ~ ._::., lc :.j I -G:- ..; l> ". I • II .1 \.....::.__; ~l:.i ';) I~ '-.5 , ...J I ,a... \...J_ \ 
_; -_; J v. \ ~ .. ~ - _./_../ "-"' 

J 3':!1 . i~l ~ 7 0L. _0 ,.l:->- ':!I ~ .:u, j .:__-:,..; _ _r.;; .:lb 0L -G:- 3 . -.JJ_L, 

yb y 01-L:-J ~~I :Jij~ i ""~j (Endonuclease) '-?L-IJJI i~l f..} I r 
~.i.JI (Exonuclease) ~JLL-1 r:-YI (..j-il r ~UIJ -~;""...:JI ~'J-.1 ;;,.1~1 

uW ':JLH . (I- II) ~(_:, ;;,.1 _::.':!I ._:.,l_,l • ·. '.-" ._:.,\J.._..J. I('. : il ;;JIJ·L., ,. .._..;_, 
;: . J ._, __; .. T '-' - _)-:;-"'- _r::-- ;. . \ _,~ .. 

;J,J }I ~lj)l y Jj_r.JI ~(..JI Cl ·· .,':}1 (-}'; 0~ ._:.,lc_j-i':!l ~j~ 

.s·,~J0j~ ,a....l>-~~I"-'·.-0~~1JJI~~I j~l 
,..J__I·- - _; ._, "-- __.~ • ._, - - - .../ 1,; "'-:? -
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.j )a :i y"'" ;I.> ,..u ;'"l)l 

,/ ~ 

I 111111111111 I 

:Ligases ~~\ 1.::.A.~ • .}l 

~ ~ ':11 Jl.j 0L.Q___, _,.._AJI .k..;IJ.J ;.,u.l ~ 0~; .. /:ll o~ ~ 
)\ ~wl 0~_;':/l ~J u-~ 07<.:; ~_,JI o-4: l/'J 0IJ.;~ _r-JI 

DNA~ 0L:_j':ll o~ ~,_A J~_,._j ~ Y-'- .. k-:IJ)I o..'u ~~I o~l 

~ {-}':11 0~ ~ • ~I ... :.AJI~(jl _:_,_A ~ t_lyl y Jj_,..,JI Ligase 

J~ C ~J .k...U ~ ;-LJI 0~4:-JI 01::, ~3_,..JI ~Lll cW .b~) ;_,~....;.l 

T4 Ligase {-}':II~_,>- 'j1 {-}':11 \_.,\ . ~I o~ J NAD+ ...u.L.ll ~wl 

l/' {-}':11 1.0> ~ .E.coli J} _yi.JI ~_;.....<_) ~l.ol ~ H JWI l..r" JJrJI 

J::, ~Jr-JI ~Lll ~ il...>.........:l ;.,Ls-l J-s- oJ...L....ill .J 01 ~ JJ':/1 {-}':11 

...u.L.ll ~L.JJ ~l;:...::..;- ';} ~L,.<,l· ,.1_,....., ...L>- ~ .. ~ 131 ~ _)JI 0~1-..,g-:JI 
~ 

{ ..L.i...j 0L:_j':ll ol......sJ or.; ~\I 0~ .J_,_\1 J~ l_,..k . .J J . ~ ili/ ATP 

~~ ~ 0~ 0~ ~ j_ra..)-1 J~~~ ~~j l;l)j ~~ 
' 

J.bLJ iLL r ~~ ~)U-1 J iL>Jjl . .:.:)__;___;':~ ~~ ~ _,JI J\ 

0""'~ C" 01-L:-J _;)S _r-JI ,_) 3-0H :\.::Jl:JI ~4-JI j J-SJJ-41 0""'~ 

bi)J .,..., ......,(.:;, I· I oJ ,l}:,l 01...L.) _lS' .__..jJ 5-H ~\J.-1 ;i_,l • · il j 0~ ,~ll 
· ._. .. _.... J T _~ - __,~.. _.~.. -~ u r-

~ J\ w .DNA ~j_,..JI ~lll ~L4.:; ,_Lj\ ~) j 2 'JI :\.)l:j 0~ yJI 

i ......Li ~DNA Repair ..Sj ...JI ~Lll ~ 0LL>- ,_Lj\ J ,...UI ~ 
J - - - ...1 ._., ....__- .... ...1 v 
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...::....1--L::-J y-)5 _r.-JI 0'.:-! ~ ':11 JU ...::....LL.... yJI ~IJ..J c:..r-r~ ...::....U;._;../:11 o~ 

j.--l_y Jl ~IJ)I o~ ~L.;l ~ ~ wl>;.j':ll o~ C 0 . ~~ 

(AMP) ...::....S_,_.JI ~.)l>-i ~.)':JI ~y Jl W~ J~ o.U.~ 
' 

o..U, ..L) y ~ o~i I~ {-}':11 C'" .k..:-J _r- ~jj\ Adenosine Mono Phoshate 

~_; ~~ ~ Jy-l.;+ll ~IJ)I ..l) y ~ il>JJI wl>;.ji ~ ':1 . ~IJ)I 

DNA ~) y:J I ? lL I ~ .r:J :i.L L<..:J. I ...::.... I ..l_; _,.)S _r.:-:lJ ~ Jr-J I .u. I~ I 

L.S . i L>...::J:i I (} y j ~4-J I ? ':1 I ~ \).J .:,;-:. r(.:; ~ .k..U ~ 4-ii J-: 
o.)..LJ.. L. r) ~I ...::....~4-JI ~Li..:JI ~ ':il ~ ':} i~l ...::....U;_ji J\ 

~ 

~ ~~ ~jy:JI ?U-1 if JG:. r.S _; i~ ~\j -0Jjj . :U..L_dl 

• \...,;II ...::....'ul_._; J ._(.:; l.J..;.s. Lo ~) ~ ~II o~ o.)lu -J ,a~\ ...::....~ c--- .. • J J ~ - j'""""-' -_; I -

jji_.,.. ~ o_r--:S ...::....~4-JI o~ ~\ ~l.LJ')'I ~} :.Jy(.:; \~. ~~ 

~I_,_J ~".:-! ~~ ).J~I ~\)\ ~L...._j )~. ~ _}JI ...:,_,I~Y-JI.) ~) 

jjl,;.. ~ ~p -0J) C'") . ~ _rijl o~ ~ y ~ :i.LL<..:.\.1 ...::....1--L::-J 0 _r.-JI 

o~ Jp ~UI ..:_..j )1 ~ ~JLdl ...::....~4JI j ~ ':11 ~IJ ~L: i~v. 

-0J) ~J .~~J..J~I ~~J..J ~ ~ 0 __;-i or-~~) Fl 

-s_;-i e:W J J91f ~IS -->r lplL ~ }.111 ~J_,JI ?lLI e:W r-5' _; J~ 
~ .r-" j ~ JJ.) Y-l ...::....~4-JI ti J i~1 t:J1 r.S _; J uL>....,. e:W Ji 

o~ j-1 0 j':>UI ~I~~~~ ._j ))ill :UW,! 1~ . ~I Jy.a-::-
~~ ~ )JI ...::....~4-JI iLL~ Ji_r>- ':11 ~ j ~ J . ...:,_,')~l.L:JI 

w~4JI o~G, _r-_ri- -.:_ ..... <..,J.i -.:._,_., .,__;\ ':ll. ~~I ...::....~4-JI iLl~,_.,~~ 
.~) ...::....~~ Jl ~_,i 0-0_ ~ ~ 0L,L 

)\ Linkers 

.Home polymer tails~~ J_r-) )\Adaptors ...::....')~ y 
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:DNA ':?J_,jl ~IJ-1 th.9 ~ >.~\ u~..:!'+JI f..~ 
J9\_jJ i.?Jf ?l>- cW il~l ~ 01)_,.11 :i......,.,~l ...::_,~ r.} 
. ~(.{ oJJ--" ~~ r_} :i......,.,~l -.l_r.i j-0_ ~ :i........._j~ ...::_,~~ 0b 

i.?J_,.JI ?lll cW ~? y 1_,:, _r:) Y:, j-0_ ._:.,~l.pl ~.0> j\ J ~ )1 ~; 

':1 ..:.U:, 01 ':ll o)O~ ._:.,~JL 31 cblill {-_;/~I~ yu13 ~~ .)1)1 

01)_,.11 :i......,.,~l ~ JLJ- ~I_; y:, rs·~~ o J_rdl 01 :,1 . wb .J yA-->- j-0 . 

.)1)1 i.?J_,.JI ~_.,.a__,.Lll ~ -.~ ._:.,l~lg...j; J9LU ~) ...::_,~~.) r.-; ~ 

._:.,I_, I •. \i ...J ._j_ ~ .Gu ._j, ~~ ~~~ ~ ..::..J- .Gu ..:.U~u . ~-~ 
-~ J-J . - ../../ 1,.,.1 ... 

' 
Linkers ~IJ)I : ") j\ 

~j .:l.:l_;jl Mj_r"--" ~j.:lj" DNA i..fjy ?l>- ._:.,~r ~ bl;)l 
-:: .. :; 

C" ~J~ r-S? yLi..::JI r.} \_,:, ~ i' ~_.:.,:_,..by bl;)l ~-0, \1~1_, ~\ 

{-}\ .:l_r>;-jj U,_r.y-i- .:ll}l ._~1 ...::_,~~~._:.,I:, i..f_;_,.JI ~Lll cW .:l_p;-_; 

~ :...>- . ..,., ,.:.)\ il>....:JI ..,.._;:..., . l c.l.i.::JI 1.0> -.I..:>-'~ ~lJI ._j 1 .kJi ,T4 ~l__:,.JJI 
-J ' ~ J \ - .J' .../ . · ../J J I 

._y_:.:,':ll ..0<..:;. i..f_;_;JI '-',a..,lll 0 .. ~1 ...::_,1--,:lpl ~..,., ~~ j) ~ .. b.)) 

~..,., .J .s jJI ;; ·./~I }L-0 ~~ ~ 1 ('.L.i.::JI ;.1 ._j ~ ,._.:.., ~wl ~.:u . ..,., 
L J .. 1-J L '-' I U .....:__ __.~ - I .. '-' .........., 

- I I 'I ! - ~ . ''I I. I • I I jl . -~ J ~ .J:2..,., J . . ..,., ;. ._,.... -~ ~ ;; '...! J -~ lA-Ju ..:........._;- J:w , , -~ 
J . . ../_,1 ~ _; . \._.,._ \-__.I - - - . JJ ~ - -

' 

- .. I . I I .. I ' • I : ' I .. .. I - I f • ~c:.....J ..\..>- :...l) ...::_,1_,1....-JI -.)l3 BamHI ;; ·..,; )\.J -~ JD......, ....L_>:. '.;:....? 1\..'J.I I_~ 
..1 -... ~ \ .. __.~ -- ~......,.___.~ s- l.?J .._. 

;i__,l • ·<'5-GATCC-3 .:l.:l _::jl ,..G:.. c ~ bl, Jl _.......,;;._;'~I i_'u, ld .. ~ . ..,., 
-~ J \,__;;l '"::-"'_; '_I_/ 1........- \-__; .......-· v 

. c 2 .. 11 f-G) 0 , :.JI ,a..,lll ~ ._:.,LI._,;...j . ..,., 01._,;...j f5' ; ;:.__,_ J 
v - __.;__; ._, L .. "' '-' .. "' -........ Y . _; 
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A- A- C- G-.\ - T- G- G- A- T- C- C- A-T- T 
I I I I I I I I I I I I I I I 

bl) T- T- G- C-T- A- C- C- T-A-G- G- T-A- .\ 

t t -
Linker BamHI f-f-'11 ~ ~-"' 

Bam HI f..f-'11 ;JL.;.i 

1 

___ ,.:.._.,L>- Lb.: I~) ._:_.,~1+ '-;.LL Linkers kl;)l \I~G..::..._..\ ;i,_)T: ( 2- 11) J .... C 

_._:_.,~1-·11 ~~DNA c.>,..J 
~ ~..1...1 

' 
:Adaptors ,.;;./·;}~ ~\ : WIJ 

.... J .... 

~ ~~ ~loy_J ~)~Loy..; ___ J.>.- ~--} ~1;)1 i\~1 -.J) 

L\J.I ~)'._A ....... <JQ. ~~ .;,_; .15J1 c.;. liS Q ibJJI o.;.w o.)L) oJ·u :i..G Q 
- J ~.._- \.._ '-- J - Y"-' J ·- - J 

' 
~ .;.1_,....:-->-1 :iJL---} jS'L.lL u ~ ~~~~ ~ .hJ;_rU o--L:J--1 

.J ~jjl (-_;/~\ ~ ~ l!ly p .;.~1 ~lo4-JI ~~~ ~;_,.JI ~lU 

--} j)--1 ~~I j_,-~ j\ lr<_c-J .~1)1 ~?---} -~ l!_/,....0 
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Ji.:r0_J ~I o~ y_J~~ r-_r:Z .:ll_)l ~j_,.JI ~U-1 c6 jl ;JG­

';j ~13)1 Jt.9 ~i.J. r-J'~\ 1~ wLll ~~ ~~_,.. ..:r- ~...w1 ~ ~ri­

il~l ~_8j ..:,;':JU-1 o..:U,? ~ J'>\b'jl ~ ~UI ~..-f-:L-1 ~ .. -:: 

j-0_ ~lj J_,h.JI o..:U, ~~ .G-i 0~ _r:jl ~ j ._r-_r-:lj -s_r>-i lj _};> 

ii..G.....::_...,\ ~ ~ly ~I yL:.J.I J t__,.J _,jl j j.:l c_ ~~\..G..._::_...,\ 

CJ.:l_,~ DNA ~jj; ~\_;,... 0Wr. yi ~ .bi;)IS 0)0_,....JI .~lj)l 
> 

,l, ~ ~ • .).) ..::JI ;uj-"-" 
·J. J J J 

~j_,.J\ ~lLI c._'f?;\,_~·, ,_:)-:;lpl ~ ,:.~1 ~i-::4-J :';.._ j l.pl~\ 

:i_;l..,....J I j i . 0 ..u ..l>- :i...;..) W 1
l.J I . ·. ~I ~ D ,.:) .. l.::.i I ..L~ • .:....) v.~_; ..) . ;_ .) 1)1 

- " - . . - T "-- __; - ~ J-J 

~U-1 ~4-:JI J y~ ..:,;LL..,_,j ~~ j.J ';} ..:,;')~_,_:.\J ~}JI 

wi-::4JI C'" iL>...::J':ll ~ wl-::~1 o..:U, i~i ~ _; ...L>- _,..; ':1 c__j\_j ~jJ 
~ 

l.ol.i ;;_,... p il>...:J':JI ~) ~ j ~ _r-yi .:li)l ~j_,.JI ---~U-1 0 ,;.~I 

..:,;Li__.; ~ ~ :UL.;.l ~ y..:_ c__j\j ~jj . 0')~ y..U ,.~1 ~4-JI il.oi 

,.IT-~ j..:J) _r-~1 ~ ..:r" ,.y._::,':JI .G..: 0':>\....:--o _,_:.\J ~ )JI 0i-::4JI J~ 

C" 0!-::4JI 'OJ_r>v> ~I ~w . ..:JJ~ ~j. ~r..JVO yL C" ~..41 ~ 

~~ .:l ~ y. Pol.ynucleotide Kinase ~~~I .:l ...u.._:__., ~ \S {-}i 

0\...i.._., ~ ~ ~ t._? {-}'~\ i ~ ~ ATP 0U,_., _,....JI .)')l; ~"::--"' _8.:ll 

. ( 3 -11 j-C) ~ }JI 0!-::4:--LJ ~Lll ~4JI C" ~J) ATP ~r ,yo 

';}~~I ji ':ll ~~ly J 0~ ..:,;')~_r:jl jl .:.:-- ~)\ ~j 
~ ~ly.) _y:- j JL._::__:,-l J 0~~1 o..:u, .:.._-(.:; . 0l,J~ J h 
J_,_¢-1 ~)p\ ~U-1 c6 J 0~ _,_:JJ ~}JI 0!-::y_JJ ~I {-})IJ 

~U-1 c6 ..:r-0~ _r:jl U"~l ~--'~\ ..:r-~ ~ wi-::4-JI 

o..:U, ~~I~~ ..:r" c__jl_j ._:)Jjj . yL C" ;;____,_y\) o J_,_¢-1 ~ 3_r:jl 

312 



~_}-I ,::A.~.j-:/~ ~ ~ly ~ '-?~ w~j' ~ ..L.U uL~I 

o~ il~~ 4---o~l ~ U: ~_rlJI u~LrlJ ~I {-})U :UL.ol 

OH OH 

"' / G-A-T-C-C-C-G-G 
I I I I 

;i..:.. ·II\ ;i.,l •. q G-G-C-C ~WI ~4-JI 
·)"""' -'T"" / "' 

OH P03 

·~ >?J.f' ._r-w.. ~ 
..:....1..:!4-JI 

1
"'\b ~\~ OH 

{-~i :iJW.i 

Polynucleotide 

Kinase 

Adaptor 

~) ...:...~4-J '-.Ll Adaptors ...:_.,~ _,.:.ll ii...G...::......I ;i_)l: (3- 11) ,.J-... C 
. ...:...~4-JI ,~DNA ~JY ~G-~ 

313 



. 0 \_,:" :./ :J I 
''_/ 

:Homopolymer Tailing~~\~ .r.J~ ~.l:J\ : \.:;jlj 

j )d I ,:./"~ ~ls...J o ~ ...L>- ~_,~ ~WI 0 I~ J.,j ~ ~ .i.::J I ~· 

~ J__jWI 01_r-) y.-ll 0 ~I~ J) ~.) ~ y..:._<J j G~ 0 _?)~I 
J~..J ~ .._) 50 . 5 ° '..J I~ .L:.....,:. ,... , 'I ..:;..., ...l>- I , _L...) ._._.jS ~ 4. ~ 0 I.).) ..:; 

- .. ...)- ............ '--J_,/- J -...~'/- _/- • _.; 

~ ol ~ ,. :_.,~·....:;_,'•;'...JI:>~U..J~~~> "?I ' '4JI . ., ' ·' I . I I . I . - . -~ 
~ __/ l?. J -_..; - _.1 .. _./ • ""./ • "' .. \ ··J 

~ ~U> ;;__j\...__.,;;,~ i ~ ~ jjl Terminal deoxynucleotidyl Transferase (TdT) 

;cJLJI ~ j) ~I ~ ~ ~ ~ 0 )~ 01 -L; _;-::-LS }-:-J I, 

:u ... ~ S::.... ~, ~~ ~w """·./:11 l~u :\.;,..ll I .b, . c 3- oH) :u ..........::-..<.1 1 

...I - .. _/J - - " \ .. ..J • _; __) J 

~ 

? Jy-a--J-1 ~) \..:.) y ~I o..l.t-J ~U-1~4JI y 01~ _r;l-S _01 

· 11 }--<._:., )TdT {-~/:11 j-.,..,J o_?~ j :U ~(_., j\ ~\..i ~ j)~ 0\..:l+ 

~ ~y.i- 01~ y-)5' ~ :Uw) ~ .Gu 0\..:'-+JI o...l,:, ~..:U ~ ';} j. ( 4 
~ 

o~ k_r ~~ r-J'il 1 yi.; ~ r-J'>U :uw; yLL:JJ )l';_, : .. :'::--" ~u1 
~ ~ :: 

';} y.) ~chill ~UI ~ JJ41 ~~~ y 1)..~~) ._:.,I~ _,..)S ~~ 

o~ ~~ .)1)1 J9UI ~~ ~ LS. 0\..:'-+JI o...l,:, .L..$-~ _,_.:.>.~ 

C G'j ~,.;1_,)-1 ~ ~ y.-i 01~ _,..)S ~ :Uw~3 ~_,.bJI ~ .u...,. ~I 

.)1)1 ~j_,_JI ?Ll-1 cW j :./::--'"' ~L...JI Jy.jJ ~<._., ~,.;1~ Jy.) 

;- l:..:, ';} · ,__c lJ I o \ · ~.) ':J I I r. r . • .Z. 0 I ...L...) IS .__) :>. I-~ I · 0 L.S 
L 5 '-'· • J '-'· ~ '-::" ;------ • J-::' J • I u · 

. '"'-._,LJI ~ ~'jl ~ 4J a..,__<_., Jy.) j J-'~.~ 

C" ~).I J y. ill :i__.J _;..l I 0 I .:~ y-::-IS _r--:-J I .) -~ J+--(_j I J-0. ';] 
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•WI ..,>Jpi...,.._.\J-1 AAb..i 

'-!4-JI 

~ l I~ 5 t_ _______ __J 5 

1 ..:.>!.,4-' ~i.\J- exonuclease f..}'.jl t" U..WI 

G ~.; i,.L,....S JJ4> 

5 j \ OH3 

.._, w.".L ______ .....,~_ 5. 
30H-

TdT f..}i 

+ 
d CTP 

~>.u.( ______ ___s1 II t CCC CCC 

CCCCCC Ill,, ~ 

~OH3 

~ 
TdT f..}i 

+ 
dGTP 

.Homoplpoymer u-..!Wi _r-;J __r.-]1.., ~.i::JI y: ( 4 · 11) J--C 

J-(JJ .ylJI )\ ~~ .)\)\ '-:?Jy-JI ?\J..I ~ ~)J-~\ 0~4-JI 

.).JJ- -Ju LJS "--.ii ~~ . ;;_,_.,~1 0~ )~I~~~ u,.)_uJ 
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J j . J...) JSJI tl~ )~I .:lb) LJS pi Jy.ill ~ _;11 ._:,I~ _r-1) _r.:-JI 

cW jl_,.bi ~ ._::.,\~ r)S _r.:-JI o.:U .).J...>- J ~ j')L>.i.) y.-JUG­

Kienow Fragments ~<..JI {-}i \\...G...::....,.\~~ J,jl_9 yl:Jij ~Jr:JI ~lj.._i 

{-}i ii...G.....:..... 'J uwl j')L:_;,..'~I I~~ :i.):UI ._::.,~\~\ ,.~ ~·~ Enz. 

'-'~UI J ~)\._:,I~_,~ ~I.)~ JIS l)l J...)~ JG- ~~ ~J. il>JJI 

o~l {-}i 11~ 'J ~~---> 'J1 "-...iG _r..)i Ji ~ _,)S y.; 20 ~L<-:_\.1 

Jl ~ ~ :i_.-41 ±I_,,..;_} ~IS~)~\.) y.-} --0j.) ( _r-:L<..JI) 

~ ~~ L;')GLI ._::.,·~;~ 1_,~ ~ ~wl._:.,~ 0J.) ~w1 
~ 

. ~ 4-J ib.JJI ,.1/lJ uiS-1_;.11 

DNA Modifying Enzymes ~J.rJI ?lj..l r.._,i. •. :A~.y\ 
~ 

J i ..G...::.....J I ~ j yJ I ___ 4/...>JJ l_r- __,...;_ ;;__; IJ} I :;__, 4 I j _,.1 ~~ ~ 

~J~<..JI ~~\ ~ j..i....>- 3 1 :.i__jl_____:,l '"'~_,.1 _:_...;- --0j.) J w\..J 31 :i_...y_JI 

J~l j')L>- uU:_j'~l o~ ~ ~ ~..L:L-1 { J....93 ,._::.,U:__j-/~1 :iLly. 

Ji l.r0_J . ,. ~I ._::., l; 4-JI _r- _,]- j 1 ._::., L):. ~ '-'~ ~ lo _yA> j ~ LJ I 

Alkline ~~L.iJI _;r..-;L.L_..., _,....i.ll {-}i ~ j ulc_j'~l o~ ri Jl G ~ 

)-.i./~1 .. ~i ~~ _:_...-" ji E.coli 0} ~\ L;~<..; .y J_t~l Phoshatese 

~Lll ~4-JI J O.) _y. }I ._:.,L.;_., _yijl ~ ~ jJIA ~{-}'~\I~ ~j 

cW JL.a-:JI yL,._:_;,-1 ~ J jjlj)'l o~ ..u-~. ~JrJI ~Lll ~ 

{-}\ L.i . o.) 01 ._:.,Lc _ _;)'L: ~~ ...L.._, 1 6 a "--! ~ ~ _)JI ~ 3_yjl ~U-1 

uW':l oJ..GJI .J ,Ju Polynucleotide Kinase ~ r)S _r.:-JI .)~ ~L.S' 

~.))..! b yj. ~jyjl ?Lll cW .y ~Lll ~4-JJ ._::.,~ _,_9 ~ ~ 

._::.,~ J ~\ _;> 'J1 {-}'~I~~. ~~1-AJ\ _r--J~ _;AJI {-}·~ :\....S~ 0_; 

uL.;,~ \ ~ ~jj\ TdT J _,hJI ~4-JI jo_r--~---j\_r-]1 {-}\ _;-.P _r-~1 

-s~ ·I\ ~\J-1 ~ ulJI LL..S ~ .-L.--.JI ;i._,! ·- 1 1 ""'i 31 ...L-..j. I"' w 
- _.;_7'-' '-' \._ - - ./--' -' -~ _r-- - _r::-----'-
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5 3 3 

t 
5 

dNTP + TdT f-}i 

• • • ~0 000-----~ 

v 

w~r. f..~ ,j :i..o..G...:.......ll w~_ri'~l r ~ ;._)! : ( 5- 11) : J--C 
.DNA t?J_,JI ~lll 

:Topoisomerases J~'J\ :Uij\ ~'-€}\ 

317 



~ 

~ i.J_ € ·I o..L;...L...::.JI -.:_,i._jL:-kJfl ~lj)' ':131 (0 ~ 31 ~Jyjl 

~Lll ~~ .:/' JL:-kJ'~I :UIJl ':1 31 ~ a...iL ~iJ o_r--WI uU::_j\ 

. ~~I 31 JW2/~I ~ljlulc _ _;l ~ly. ~).DNA ~J~I 

iwl b ~I o.ir. :U':>U:- y y=JI uU::_j':il ~,_. J~y ~~ ...GJ 

o~ >..._____.;__;.II ·_,........_4~:,_,\'""~I,.I :..>....--4:.,1'""....:JI ,o;·,..;L o..G ~ 1971 \f______ ...~ .. _; .. J_j .. ....J•_.; ...) __; .. __; .. _;-_;·_.~ \ .. J. .. 

~IJ·I 11 0;:, ~ U ...; , ...:JI ,a_,.l._j_l ::- ,;:, ·_, ti, w ;; ,; J;,'"" ul..c :./~1 
~ rs-'~ .. _;- .. JJ '-' ~J _j I_; J ...__ - _;. -..J 

~ ~ (J;:,/ ~jjJ ~G-? J_;~\ )! ~;:, y ;~_L:J\ ._::..,\jl:-b-;':}1 

~ j')l>- .:/' uul;.b':ll -r ~I? uU::._ri'~l o..G ~ . i j~ 

......oLJij ;:,_i,. ....L>-Io _b_, ~I 0 ~~~~;:, --11 ;;__,J<\1 ._:.,u..__..._9 _ ~~ ......o\ 0 \ 
J-r- J J .. ~ .. ~ ~ r ...~ ...~ ...~ __.~ 

: . II 0 i ''I" ._.l_, . ,0 I I 1.0, ~ :> __;\ ;\_',,:.__)~I ~ ~ JL.b_;'~l 
~ -""'"'0-\J- i.,._y ...,?\J' J.- 0.' - . 

~~ Gyrase _r._r-L:i-~ ~~ \_., 31 II ~UI (..}'~1 i ~ L:.-9 jj'~l (..}'~\ 

(}y j) J ~ ~\ o..G 0~ _?' i.;). c>_;->-1 O__,-A ~_;-':JI 0~~ 

-r ~ ~~ \ll)_;-S ~ a_j\j ~) ?) J~\ )\\f.?~~ 
~ 

uU::_j'~l o..G ~~ -r ~)\ ?J .l)S' i~l :Uijl._..~G:-'~ ~3yjl ___ .a.-.U-1 
~ 

~) J ~~)_~I :;__.,--41 ._::.., ':1~ J ~;:, 3_\..>u ':11 l;JG-~~ ':1 .GI '::il 

. ~ o~l::- ~~ j'J..: j-91~ ul?l;:, 3;; :;_)WI ._:.,IS _r:JI J':i 

DNA~')\ vP p '-f j_,.J\ ~IJ.-\ vP~\ 

J :;_,1.>- j 31 ~~·~1 ~ ~ ~Jyjl ~LLI ~')l.>.....:.___.,l ~ 

I· ·'1,\\'--. \'_''I/,,, - '\ jl" 1·.11 \~c) J G,u;:,. ~ c.Jj;:, ~ :;;:,u..::__..., i ~-'-..S:_ 1 ~.a_;;)_~ <\...._..;_'-+ 

;:, ~'"" ~ ,I ~ , ..G ....l..U..; ~ \J jl ;;._..d .. :_JI ,-3 ~ .. ~I ulc ;/:il 
_; ___;. I J "' _; - _.~ "' I...?. •. __.~ 
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1 
D'-:.\ 

. _. ~~ • :____. ~ .,._- :.y __ j I 
.,_) • ~ I 

:~ ;,._j ~· )J.j;' :J .. ~\ 
J)}-:; __ ... :;;.:1. 

~ (* '65 ;;___.. 
'- ) ~- . 

.:.:~~;.:..• 

~dA... j .. ~~ 

~ 

'' . ~,_,-t.:..,-....> ~1 ._ . -
.: ,;.~1 ..j; __ .J 

I 

1 >I 
u 



~~ \....,:';A.;... I J -.J_.:. 

~ y.:;:-Jl ~)~.s J 

---~ 

- DNA 
I 70 

- I 80 

(,>_,$)I ..) _?.]13 iJ-!.~1 ..1.-;J~...LS' t' .;-.>, .. : .... )._, ~ _;y:Ji ~IJ-', ~ : ( 7- 11) j-C 
~) ,.:.:~_;_,.)\ ~ ~ '-,?j_r-!.)1 ~)y:JI ~l:LI ~;..h.>-~~ '-~WI 

1.7 i y.~l J...;l:S' 4-; j r~ ~I ~I ~'~I v" p ~ _;y:JI ~ll--1 
- .3~/ ~ 

. ~ ~ J i...U13 0Gl:-JIJ ~_;;.-<_)I .:_r 

: i.:-1~ o~IJ r::o JJWI '-$ p }I ~ yh.JI 

DNA '-?J_,.JI ~\J.-1 lr" o~l 0~_;J-I ~~~I o..0. \..G...:.....-.: 

.:..r o~<JI 0~_;J-1 ,y- ~13)13 0L;L.J13 01~ j~l 0~_;..-:::- ~ 

. o~ 3\ '-:?_.r::-::-<_)1 DNA '-? 3_,.JI ~\J.-1 

CJI?- JU. (PH)~ )J~ u---1 \I..G,__:__.,I ~_r1JI o..0. .j ~ 
-Jl JWI 1_;··-''11 '-:?..) ~ ~ i _y..:l _ra.JI ..L:---S )J~ ii..G.....::.....l: 12- 11 0::--! 

v ..... .''ll ~ J..:.>-) o.:l _;...,. JJ:, __,....:.., i _) l ~ y) I '-? 3_,.JI ~\)...I JJ:, _r. i ~ 
.GU Acetic Sodium acetate ~\J.-1 i _y..:l y.dl 0)\..;.. jjl.,.;,~ ~ )J~I 

~ ~ .. 
.:_r o _r.:-:--<J I 0 ~_).-I J .. o • -J I~) . l5 _r>- i o ..r" o.) _;..!.I JJ:, _r;, ''1 I ..b ~) .) L._; 

o ~ ~C .j-!. _,...,<..:; ~ J <>-J - • j_L....} I o ..0. .j Y-J G '-?) _,.J I ~ lJ- I 

J~ ~\_,._, ~ Denaturated C_,_....JI 0::-J )~I(:" j->-l..l:..i) 0 }JI ,_~ 
'-?;-5' }I .:l _;k-]1 ,_1_;--':"\ 0--(s.- ;;_[_,.. )1 o..0. ~ . SDS ~~~I ~)\.....;LI 
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~U-1 '--:---" _?. ~ ~L., o.li ~JJ\ c) oJ).:> 48.000 0-r-! L-~LJI 

j;-5' J\.j ~_y.:/':!1 ~ c) RNA (,? j_,JI ~lllj L,:--i j_;)lj ~ r-' y )r<JI (,? j_,.JI 

J ~I o~l ~J_,J\ __;:.L~_,...'~I 0-" o~ J\ (,?~ j)l;JI l?JyJI ~lll 

'--:---" y.. c-UI j_,.;~ ':JI i\~~J J51)1 J#l ~ . ~JI)I J_,J.¢.1 

~L.__\.1 31 TE j~ 0-" ~L_., ~~ ~~~ ~ ~) (,?j_yjl ~U-1 

·i2oo}r~J~~J~~~~ 

: Jw }I RNA ~jJ-:-!)1 ~j.;-JI ._;a.oiJ..I ._r~l 

~ J\.). J mRNA jL.. )1 l?J_,JI ~lll ii..G...::._._.,I L-~WI ~ ~ 

eDNA 
1
,._" - "'(,?)_,.; ~L>- ~~ J-!~ :/' ~) j ~IJ_,JI ~-41 

~) ~ .:> _,c,..JU_ • jL.... }I (,?jy:-ll ~U-1 ~l_j 0-" Complementary DNA 

I..-_ oJ.:>L.iJI ;ij2 " ·II ._:.,~J J.l l:...c 111.......- ,11 ',~I ~U-1 jl J\ f 2; -II 
~ .. J v -'-' J yj_.; ._. ......;;-~ ......... -

RNA (,? 3_,jl ~U-1 0-" ~ >-r '~I J.:-'- ':} r) _k_.U 4---.i.i ~~I 
. ~ ~J_,J\ __;:.~'~\ 0-" %15 J.:-'.(,?-UI ~<JI 

(,?j_,JI ~U-1 j_rs-~ .G~ JL..-)1 (,?j_,..jl ~U-1 j~ y'~ 

(,? j_,JI ~U-1 -.T~ ':J ~) ~~ 01 .Total RNA ~<JI (,? j~)l 

~)}S e:l"' .) y:- y. ~wl l?.? )I .) _,..b.JI ~> 11..G...::._._.,l r ~<J1 l? j~)l 

~ .(,?jS )1 .:> _r1jl ·~~~ _rJ J ~U-1 ~) '--:---" _r:..;. ~ i y._r.:--JI 

~ ~lll ~ J5wl l?.? }I.) _,..b.JI ~J-;/~ 0?'~1 ...:_.,~~~ .:f ~~ 

t_yjl 0-" ~~ .:> yJ- Jl ~J ~~ _)llil ~U\ 0-" ._:.,I~ o...uu ~l..'u. 

t_l_,.;'~l ~ :/' mRNA jL. }I (,?jy:-ll ~U-1 ~Oligo dT cellulose 

. ..s_}-'~1 

;,. / ; 

JL., r"' (,?)_,.;~b. ~u (_.-"eDNA ~(,?)_,.;~b.~~ 

(,? i__jl Reverse transcriptase I..S"'""-'<-..JI ?- L..:..::.....- ':JI (:_T-il o J...G ~ \.:>~1 
.. L 
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~\ g ·, ._:.,\.)) mRNA ~\..j C'";; ,; a -14 .G.:l~ .:l ~ )-! ,.LJI y 0--~­

Poly T tail ~:':.LJI ~.JJ. c}.) J ~ Jll ._:.,iJ.:lWI jLa._; . ;; _I_ \ )J~ 

.Poly A tail ~-~.:l ':11 ~..u. c}.) ~,_. ~ J.ll jl.. ,)1 l?JrJI ~Lll ~u ~lp 

t\ ·- -':11 {-}\ ~ ;;,..,j)UI ~)J..y_ll ._:.,~4-JI ._:.,iJ.:lUI ~_\-~ _;,;; 

.DNA l?JY ~b- ,.L) ~UI ~J<JI ._:.,1--L; _r)S _r-JI .:l y:- y. ~<...JI 

~ .~ ~~ l?JrJI ~lllif o.:l~ ~ .. ~ JJ<~I a,_)1 J ~ 
·iY-.)_/...._.d', -~;J~ :UL:>~ JL.}I l?JPI ?Lll ~u ~__. '--,.2-Lx.:JI 

~LJI :i..LJI ,.LJ i~ ~ : ,_~\ .__.;;., ., -1,!, J.''..l'i :LLLJI ~ 
- ' I ......._../ "- 'SJ 0 

._:.,I_L::-J ~ ~lj Klenow Fregments enzyme ~<JI ~ {-}\ uL__::,~ 

~_,-y..:l ~~ ~ u~ ~~~~I J/~1 :i..L.LJI yy.-i .~J'~\ 

~ - ~l:JI;;., ., - U :i..LLJI ._L:J :i.5.:ly ~4-JI o..'u i~) ~\ 

SI Nuclease _r--:-lS _r--JI {-}\ uw~ _r--.:JI u y..:l :i.1 ~~ ~,_. ~I ~ L"-' 

eDNA .,_.,.___:ll . "')··II ...a....,.LLI .,_.. ,....j.:l ~ b __:;, I~- J ~I ,_-:_j 
I '-? .T"" U '-' L J 'J ~ J I -

_k.,;j J)UI ~ .Gi J ~I y)pl ?Lll ~~ l)G ( s- II )j-~ 

l:.r--<-JI il-~1 :Jl>- J ._:.,\j J_,_il ~~I J o~ ~~ ~Ujj; 
< 

. 1.;1)3 :i....-~1 Fu J-5~ 
:Vectors or Vehicles WI)} I L-41 jjly 

DNA 0 • ...:JI ~l....:ll .,_. w~ ;____) ~-l.wi_, ._:.,L;_,.->- .~ fji..JI 
.. _) J v .._ ...1 __; - • - y .../ .. . ··J . u v __; 

~ . .,.....___;.__', :.;__.;_~ , • ._j ~b..~ I~ l>- ;~ ;:.____,~:; . ...l.i 1-.J. 
_;· : . '--?_)_; l....- ~ "-_.;· s - -· - _.1 "_./ 

;;___,_L:_Ji .3 0_~1 1;1 ._jl ~~ ._:.,\._L.,J' ,_<Ji • ._:.,L...:; 1-...jl, ,_::_,:!_,___, ,)LJI 
'" Y. J_.~ I - J J - --' - _., . 

• .;,_._,', l ~,\ 
- J' 
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~ .:.::·-:.:~~\ ..~.,!~ .}~ 

Poly (A) tail 

OH - ~· .: Poly (T) 

__ _____~.[..L.LJIIIJ..LII.L:._Jill ~ Poly (A) 

..,--<...JI tL-..:.::......"11 f-}l ·~ ~ dNTP 
Reverse transcriptase 

DNA - mRNA ~~ t 1111/IIII/IJIII\/11\1 j II\ 

1 Y-' ~I 4-5 JJ-Y NaoH < l 
~ ~ DNA .h.:r- --------

Hair Pin Loop dNTP ~ ? Klenm: frag~e~~~ enzyme 
_,......;JI V' y.~ ;J, ~~ ...:r l ...:.....1S ..,.bj ;- ;..;\ 

DNA tJ~ f" ( lll!llillllllllllilllllllllllllllllll 
SI r.,}S ~ f-_}i '""':\. t SI Nuclease 

OH -!Ill I\ \\Ill\\\ II 1\\1\\\1\\ I \\Ill\ Ill\ 
..::.>~4-:JI !.f_y--o DNA tJ~ .. :... ' OH 

if~(.., DNA ~JY ~l>- CY/' ~ ~_)>: ( 8-11) j.-C 
· JL. I" ~JY ~L>- ~_;--
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~ ~L..a_; ..:;b ~(_))~DNA i..?JY ~l>- 0~~ ~) 

. ;L,.;L1 ~) ~~~ J I? ..1..>-i) 0~1 y 

0i . o..U.u · I(' 200 .,.,. ,....:Si J\ 0.05 ·~ 0\..L..o ·,)U\ ~ r ,\ ,..;:_,, .)'"::-"- v J u~ v.-: • J · I · l._jJ ·J 

p oJ)u ~~ ':11 ~;AJ-I)L(.;) ~ tw_J)~ d- 0\J) )\y ..:;l~j)l;JI 

~1..>- ,_::.)~ .JY p ~ .. I_,.:>-':}~ j );; J ~L::>l ~~ ~)Lll ~;_; 
. ( 2- 11 I ,J...,-) :i__jl..J-1 ~ 1,) 1_dl ;;__.. ,l.:._.. ~\j I,.,.. L:..,.. 1

....._, 
V..; • - - ..../ ...1_,; \.-1' ,;· 

':11 tu__,JJ-.1 ~L-':,_r/~1 ;;....~ ~\ ~)lll j>-b ~1-\yo j)l;JI ~~ 

. ~lll l+\j JY 0-;? y ~L.a..::..ll o~ ~t.J ~ ~ ~ y_;l 

t.?#l t.?;rJI ?Lli ~ )U':ll ~ oJ..L_,l_]l ~ ~~~ j)UI ~ 

L 
·,._L<:..,L,..i ~ PSC 101 

'-'- .. _.1 

EI~~_,....<JI COLE! 

~~~ RSF 2124 

· • .,L<:..,L...i~+ ·~I PBR 322 
,_,_ - J ,_,_ ... 

J.__~·J£+ ~r;L~U_r.J + ~~ PBR 325 

·.l5:..,u -- + -~~ ""· . r ""· . PAT 153 

LacZ.,.~~~ PUC 8 

Lac Z + ·.J..........\ PHP34 v. . 

· .. l......._.i SPS 64 
·~.....-.. . 
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~ 

l)~ j Eposomes ul. y r,.. ':1'--! o~ ,_s>-.J:J j ~I ~L.a..:; ...W. ~L.a..:;.) j 

~~ o~ ~.)l?':ll ~u e--; . ~~ o~ 0\...L::-- j">'--! o~ 0;-<.:i L. 

~~ ji Transposable elements Wli._:j';l\ _,....oL.JL ~.J:J 0b.:l) .) y. j 

y 01.:l.:l) y ~L,.j\ h'u .._.J\....__-:_j . Insersion elements C \..____.o~G':JI 

~ ...,? ~I ~;~I ~U.J j ;; " 4 - "' 0b.:l) 4J 0I..L_:-J _r-)S _;-::-JI 

~j 0b.:l ,.::JI ~~ .,.., 0L,: ·./~ 1u ;i ~\)I· ;·. ~ .,.., ...\.....,4)"')UI ·,_~ I -' ......... -.../ . .. ~ 1..._ ~......,..-, - . '-

I -. I . "')UI ~ ' ' .I I 'I . 'i I I i II I 'I I· . '"'-"-' ~~) ' . ' ' .._;, ..L>- 0 ' ..:.J ,..:2-4 ._:>- ,_;. "' <> 4 -), ..;::, -'\..a..! JV' 
• .. • -__; .. J .. JJ ,_, s J '--

. ( 9. nJ.-C) ~b...:JI l}ly ~ .:..,,.., ~U-1 ,:_;>- W-1~ 

~) ~ 'i j ..s_;>-1 !....;')\.>- ~~ ~')l>- .:./ ~ :J\ 01~ j)\)J ,:__.-0. 

~l_rj':ll 01~ j':>L}.J ~J.:; ~I ~ ~ cY 01-~ j)UI ~ - ~ 
~ 

~I ;i ~_}----a :.LI 01~ j':>L;-: ~~ s>-.J......::,; Conjugative Plasmids 

,j ~l_rj':ll ~ j ~l_rj':il l\J"/~1 .:l~\ ,:__.-0-_. Fertility or Sex Plasmids 

~~ ~')Lll ~ ~1_?':11 oyLill e--) .:il .,a..a ·, 0y<.:i ..G Jl o...l>-1; ~ 

31 tra t..s>-.J:J ~I ~-'"--::-" j':>l)l 0G J)\ if ~ ~ .) y. _;J F+ 4 j-.A r 
...,..,L.,a..>-i...,.., _r.-Ji ;.G :...sis 0G JJ·U o~ ~L..J .Transfer genes wUI 0G J}l 

~~~if~ o_r>- '-'\a··~ F- ~l_rji')IJI ~')lll; ~l_rj'.ll ~')\J-1 ~-.J Pilus 

~-~ )1 J.~l if j) ~ j':>'-! i..;::,...w. ~~ F- 01 0 ~ j)l~\ 
. (10 -nJ.-C) F+ ~ Jl ~ j5" J~ 

...fj~l ~lll L' ib...:J\)1 if ~1_?':11 01~ j':>\)1 (.1_,...;1 ,j=u .:.._.--~ 

o..i..;::,? ~XJ. ~L.JI ~_,k.JI ~ 0L. y_,:o..-:-::1 )\ J~l; ~_,._U-1 

.,_( .,·1 lS .(HFr) High Frequency Recombinants .).:l ..:JI ;;_jl_,:. L')lLL L')\j...\ 
"-" ~ ...J - - • •• 
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CD 
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. yl.a..>.'ll y y.-ii j')l;.. ~1_?':11 wi..~.;.A j)\.)1 ~L.a.; :(10- ll)j-<._;, 
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: 41J}I L-41 J ~WI .;;14j'JYI .;;\~ 

;i_., ..l:...gJJ '-:---" U I ~ j ')\.)I J ~) ~ ~ ~I ..::_,I~ I l/' ) ~ .:\ b 

~\_,.__:jl ~ ,J+-~ '-:---"~ ~ J~ ..L::- j">L:JI 0 r~ 01 y ~IJ}I 

c o..u.u y--)5 zo. 10) ~~ ~ _,.:.1.1 01~ j')\.)1 ~ J J">~ ':113 

~ :U)~ ~IJ) ~_}-- ~j">l:JJ 0y~ 01 ~ W .c_l)'/~1 o.:U ~~ 

J>- <.f ~~ 01 J . J ~ '-:---" U I c9}. I ~ .J.. J -0 t_j J y ~ .J.. yJ ')l>- l/' 

~ ~ :;__;; 1--).- I 0 b L..al I j___.) l.i.JJ 0 JY ~ ~W~ I J>- yli::..JI o ...L:>- I J ~ 

. ~ <.f_y-? ~I ~")lLI _r--j J 
J' jJI ~~~..;.~)_;..:-.I J~ ~ j">WI 0 __ ;-~ ji ~ .G~ ~U..:U :Uw~ 

cW r:}l_y J->- <-?~ 0iJ .GI...W Ji J.L? 03) ~.;. ;, \1 ~")Lll J o~~J 
. ...L:>-IJ ~~ ~ j-9':11 J>- .J J ~ 0U:_;':1 

: .;;14j~ 41J}I L-41 

~ 0:: . _ ~ J ,:/:-=--~_;k. ;;,__; IJ _,J I :i__.. ~I J 0 I ...L:-- j ">L:J I i ~ 
.~0J)J}JIJ~IU"jJI 

: Ja~. ~~11 ..r' }JI 

~\.j_;_ji ~ 01~ 0\~ j~ :i__..~l if t_r:JI l..'u J ~~ 
DNA Jl ~ J / lg.J">G- ~ \..!:-!.~ ~)l.....O...o ~ Jw -:..,,; JY ) y.) j-:-­

~_,..)--1 0bL.all j___. )~ 0G JY' ..l>-i 04 -:..,r::--! ( ~.0-1 0 J}l) ~_;JI 

o..L>-IJ yl.L:..il U....o ~~) I.:U ~ Jli\.1 0 JY' ~ J~ ~~<.f)~ ~ 
~ 

~~~~ l)IJJ ;i_.,~l 01~ j">l:JI J_re . r-LJI iJ\.A..\.1 0 J_,...,JJ) ~ 

~ JY ~ <.f ~ <.f ..:UI PBR 322 ~ j">WI ~J . yl:..ll yli::..J':11 ~I 

. ~I J jJI J>- jL-. ~~ ~~~L.Ir-:JIJ ~ ':11 j___. 3\.A..\. 

~ ~wl 0U:_;·~1 if )..W o)~ (}ly J>- ~ j">WI l..'u <.f~ 
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_} ~~ j)l)l ~ :JL>- c) .GG -.0J~u. _::.l~L,I_r:-;JI 0 n-"' j.>-1:;; ~ - ~ -
0p--"' f._;-\:;; D~A 0Q...i ,a_.,\._;-~ ,....i-Q ._:_,lc;..;':/1 o...G ~·L..>-1 ~......., 

...) '-" .. _)_.; \,.....;' ..._, _./ ./ ··_.; \...._ ./ 

'"La...:.; I --~ _);. .:_->- ~I ._:_,I~ j )l) I ~ j<-c_- c__; G .:_---L~ L, l_r-:j I 0) ~ 

0 J Ld \ ._:_,I~ j )U I ~ ~ _h..U ,j;-~ )U 0) L1 I ._:_,I~ j )l) I 

.:_-0.. ~.!II- IIi J.-G J _;JI ~ _j :i_L:,ij ..:,:L~L-I_r;JI_; ..:_)--~)U 
~\ .,.._.. ·~ ;··._._::,I ;;;J,.s-:;; ..:>- J "' :..1\ _j ·~ ~\ ;;_., ,Ll_., 0 1 .,.._.. .. 1~~1 
L J '- ~ ~ ..! • J V ~ Y. ._.. · _,~ .-~__.~ 1 

1- "· i I , ..;._:I ~ .b ,. I ~G...::.......- I ~ ':} .. ( ,>.I ~ ._:_, lc ;..; l, w !j.... I .....k..iJ! ~ ~ ..1 ··__; _./ _.... J \,.._ .. ..~ • 1.......-

.:._-<-c.. y ~ l:-=L I ._:_,I:;; Ld. I 0 J ~ ._:_, \j J Y' Js- ~ _,.:-¢. I ._:_,I ~ j )U I c.Sl.s­

_;.. T 0 , .,.._.. o :;; _.L... . ...) L...,.. :;; La_., 0 Q l.L.. 0J ._., ._:_,I~ ._:_,I ..L_.., J. )\..., ... I ~~ I 
J ./J J _; ~ .. J J ~ . \ 

0)~.._., _j.s- ,_;;_,~ ,_;;i.JI PUC8 ~j)l)l? ..:_~ ~l~l.i: r.>'~· ~ 

\___:_, .- ;....; I · ~ '" ._)... ~ Lac Z- 0J ,.; _s:. ~w ....>- 1 , _::...L.....__., ':} I 0 ,L._.L.. -. I-_; '- ..,~ _; .. __; . 1..5 .. J _; .. . J 

:;;\)\ ~~\ Fl ~ . ( L.i..ll ;;_,LL,) B-glactocidase j::~l:l__.., y-:.5)1~.....:>­

~,_;;~~I ._:_,1~1 ~) Lacz· 0 ).~\ ._:_,~ ..:_:-: ~~ 

{..}1 C G~ p o J:;;G ~ J -:;_~)U ;;_., J~ ~ r~ ..:_-_~1 ~L:--> j)Ui 

x-gal ~ )1 !"l~l: {.._/'11 Cl:..;l y ~<JI ~J ·j::~L, _,.:.S)~L:-Ji 

~ {..}''1; jjUJI \..o)\.J-1 J /~ ~ ~i..L;Ji L }1 C" jp)U~ ~I 

J r(:; I , · _! .X-gal ~ r"' jl? ~ JJj''il J _,.lJL, ~~l:L, y-:.S')'L..>­

~ j':>l)l ~ '-:? y:...i- ) ~~ j} ._:_,1~ {..} )U ; J) UJI ~ ._:_,\~I 

I(' . 'I .02 -Ill u~ ( ..:_"-~ 
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tetR 

0 
~ PBR322 

,_p y .PBR 322 ~ j)\.)J ~\ v _;J~ ._.,..y.JI ~\_;:.....\ : (11- 11) j-0.. 
0 '-:--<_;JI (,fJ_,.JI ~lll ~ .04 ~~(,fiJI A_..Jwl .::.OJY 0'>\;1 Jl..._.,--41 

0 ~'~i ~ j}\JI lf!r<:, Jl ~) y ._.,..y.JI J -.::,;\~ jJ\JI ~ ~ jj w 
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~y._,J .J_,.l.JI.\JJj or--'-'--' 

AmpoR .· :.,.~IPUCS..L,...oj~l ,, .:: u1 • .n 
' 
.( 
·,._ ) 

-
Lacz 

E.coli.J_,l_,....A)Il,!~ J) .. ::.>I..L,-oj').-,li..J-l' 

~I<$~ ~Ill J...., J .).>- ~IJjJ 

_;-.i..J:IJ X-ga} }J-:5~1 _?.-J <$J~I 
. IP'IG <$J~I 

~'37.5 olr ~)-4 ~~.... 48. 24 o..U l,;\.A?-

. jp~\:..,.,JI f..}'l _bL;.,j ---+--11 .... 

~I ..l,...oj'}..,..JI .).>- .;y..i.J 

~\ ,;-)- ~Y.J ~.uJ .J}JI .~or,_.- · 
...,--1---- Laci ..:...J}I __.u.; ~ ~}i .bL:..i 

.;~) ;;._;tJ_,ll w-4!1 J~ ~ 

<WI)):.,.~ J..,.oj~ J.>-

IPTG #IJ X:gal jp'YJI _?--J ~~I ~I ~I ..G..::..... I : (12. Ill J--<...;, 
.1..;1)) j__,.~l ~I 01--l:-- j')\.)1 d) ~G.:.:,'j 
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~ o..G-IJ ~l.i.:.JI ~ ._:.,I) -.::..>1~ j~ ii..G...:_....,I ~_;kjl o...'u, ~ ~ 

._:.,I~ j~l oltJ yiJ_,JI :;__.,~1 r...;;;, y . ~ til:>- ;;,L.al ;i__. J~ ~WI 

-.::..>1) -.::..>1~1 j-:-}. ~ j)L;__;.1 J1 l.l_,.lJI? ~ ~ ~LL.ol Jl 
.~l~j)\)1 

-.::..>I..L_:-A j)L)I r---) ~ ~~_r-+--<JI o~l j~ ii..G.__:__.,I .:..:-0_ LS 

.~~~~~\ 

~~ ~l>- ~ ~I...G....::....-1 .:..:-0_ ~,_<J) ~~ o::> )~ ~_,1-JI o...'u, ~ 
~) J..y.ll o::> 3 ..G:I j_;k.JI .j--" ~ ~ 31 ~~~ -.::_.,i,j JJ-"' ~<_., 

.c_l)'/~1 o...'u, ~~ PsP ) PA;\1 -.::_.,\~ j)\)1 

:Bacteriophages ...::; WW \ 

~ ~ Jr JW if~ y ~ Jf-u :i..;)~:--o:-1 -.::..>~ -.::..>L;L.JI 

j>-b -.::..>\..;WI~ ':} . .k.;ll :;, _).11 )1 (J;;, )I DNA r...f jpl ?iJ-1 .J.>.-b 
• 
~I?~~ .:)JiJ. ~L.a.; ~~1 jb- oJ;;,L;u j.: j5L.JI ~)1.>-

.-.::..>l~j)\)1 

cW ~~I~ 4-J J..W :i.)\J}I :;__.,~1 ~_yip -.::..>L;WI ~ 

o )..w1 if _?1 r 3 o~~,; _M so- 1s lf.:-! CJI__r..; '-:--!._;- DNA r...; 3_;; ?L>­

o..LU.ll -.::_.,L, J.r-WI ~ ~ Jl-.::..>1..;\...JI ~ . ._:.,I~ j)WJ ~~ ':11 

o..L.i.J.I -.::_.,L.., j_r-UJI ~ ~ Jl ~Lambda \..L,...A ':} JwG . :\..i_.;-l¢13 
• 

y ~ ~y 0_;->-l -.::..>~) __})) t_)~''JI ...l,:...U- J\J y ___;J~j 

~ r...;..i..JI CJ;;, _)I DNA r...;3yJI ?l:LI ~3 wL>- ~Jr. -.::..>I..G- 3 

~ ~_r.-(.)1 J_,.>-;;, if JWI ~-<.,- 2 • JWI 0 1 J ~ o~\,; N 49 ~ 

e:L p _}.ill~ ~lt-i ~ o::> y.- _,11 ~1_,_..::, ':11 ~lr. o)~l 0-::~ 
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. 03- 11)j-C 01 \ j~_i-i.L- Jl ~1)y11 .G.)L. ~ ~~ \ ~ 01 

~)~I ~_rl¢1 ~1)1 ~ ~ Jl ~ 1\113 jL.JI L.l 

.)~ ~~ .u;..1..l.:~ ~..iJI j~l t}l~':ll .u;,li:-3 ~~~ ~<.....:.__, 

~ JWI I~ ~ . ~) ~ ~ DNAJI if o..L;:.u ~ 6.4 o ~ 
._.. ,.._::..., .._;~i .,., ......,~ I c. ~~Q 4.; .,a..U ~\ ~ \,-._ ,1~':11 

U I - · J · v"J r...s-- _;- --J • • L ~ J J 

.(14 -11) J-C \ j">~_i-i.Ui ~ ~IJ_,JI .0.)L. ~ <J;,l-
; 

jL..JI t__,_J ~ ~ ~L>- ,_:)JJ.) j")L>- ~L;WI ~~ 

J~ ~I_; Lytic Cycle ~\ oJ)..U\ ~~I ~L;WG . ~L2.:J,I 

-Jiy-L:::- JL? ~I ~L;WI if o~...L:::- J41 ~ ~ ; _ ;.) 0 3_r:..-;- )1_,:...>­
~")L.:ll j>-b ~I ~l;WI ~~ . ~ _y J) ~.) }·" ~_, _ -(_)1 ~")\.J-1 

~(JJ ~')L:ll DNA L" DNA ~J_rjl ~l>-~ .)1 -Jy ~; _ ..a..U 

.(15- 11) J-C ~L.a..::JI j.::-'~ ~yl)-1 ~LJ:.;'~I if -~ 

Lysogenic :i_)")G...;';ll o J)..U\ ~ ~L..a...:JI ~\)y if t}UI t_y:jl L..i 

~~ 3 ~)l>JJ ~\J} o.)l\.1 C: ~LJJ ;;_;1J_,.11 o.)l\.1 r:-LJ ~ Cycle 

Prophage J. .;~\ ~\.....Jl: ~ )1 ~\.....JI u>-.:U.. . ~_,.JJ-1 ~l_.,L-_.;_;';;1 ,.GI 

~~ ~yl)-1 ~IJ_,JI o.)l\.1 ~ -.>.J-i Jl oyj ~,_., J. /~1 jWI ~; 

~~ J:-.--.o I...L;-- ':1 jWI ~j Lytic Phage ~ JI...D" ~LL..o.j ~ 
c L....GI .) _)) ~")L:ll J>-b ~~ .GL M13 ~L.JI L>l . (16- 11) J-C 

. I . I-; j o.) \..., ")IJ- I · ,_., :r ..>....o , 
~ ..; - '-' L__; ··_,; 

333 



'-!~1~1)1.;._,.--
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t 
. ~_r.-<-:-!1 J->-b ~IJ}I .0.:liJ. ~WI~ .. t 

. i\.;..,;JI J_ra->- 03.) ~_r.-<-:-!1 ~b ~LJJ ~IJ}I o.:ll\.1 ~i_.a.j 
- t 

. o ...\..; .0- I 0\.; WI J ')lb..; I J ~ _r.-<-:-l I ~ ')G- j-)-? 

. 6..:l.o ~~ o.:l~ ~ (JIJ-1 ~ 
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" I 'I I I . I I " . I ' ' ' ' ' . ' ' - . I ' ' I I I 'I J..JL.,.aJ. u')~ ~ J ._~\ ;~'..J.I ~ .._:.;~'~w W I :...,;1 ;.)!.J. >~~ . .. .. -./ ~ - - ...;_, \ 

t 
o ..L: ~ 0 I} \..o ')G-. I ~ La..i 

t 
\..o')GJJ ;i-)11_,11 o.:lUI y 0\.;\......U ;i-)11_,11 o.)IJ.I J~l 

t 

oJ)..lll o.)~)1 \..o')IJ-1 DNA C" 0\.;WI DNA i~l 

.~ oJ).) ~ 0\.;L..JI !J~ )\ 
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~ 

~J\J- if ~..WIt)~ j21__,.; ~ ... :.)-)WI 0\..9 G.:L... L_?~ LS 

~ ~ J..G) Y..., cYL...::J! j_/+" d~ '-~ lS ..0J~ .) )-"--'.) ;;_;IJ--'JI ~~I 

~ j\ d~ :.Uw~ l...'u. w __,.; o~ DNA '-?JY ~G-.~~~~ 
~ 

'0,:1; ~ )LJ.- J 1

.....;> J~) M13 Jwl J jlll r lS vi~\ ..:.,,_4 ..L ';} 

.eDNA ~I '-?Jy-JI ~LJ-1 ~')L..,., >'~) ~)y-JI ~~~'j\ ~b.)_; 

J y_:s- ~..lJ-1 { ~~ J);2JI ~ ~1_)}1 ~~~ J ~L;wl i~ 
~- . ~-II ~"'J_;.j\ ~__,b ~) ~\J}\ ;;,__,~1 J ~~-'--=--" ~,')UI i\~1 

.~\) 

1::56~. :.~!\ d y-JI ~ uyWI ~I~\ 

~~\ oi.e-: ~...l:.A .)1)1 DNA '-?J.rJI ~L,l\ cW )i ~lj J}l J }U 

~ 3 ~Li_::_;l ~ o_r.:..( u..o ~ J~ J ~ ~ JY (} r j>-1.) 

~ JU~) ~ .:./' ~\ ~ -0 J..G ~ _)J"U l...'u ~ J jJI li....&J 

o..U, ~ JJ ~I ~I ~l;w\ if ~..WI ..L:::-y. . ~Li_::_;';li ~I 

'-?.) y . ~ ~) LambdaLacz· ) l\113 Lacz· JWI ? ~l.i..::..;';l\ ~LL,ajl 

~Y) 4\ b_. ~~ J~Lacz· ~J_,.U J>-b ~ c}r t) '-:--:!~\ ~J}I J~ 
.:./' ~I ~ L; w \ j-:-}. l__.-0_ .,_j \..9 ._0j jj . _r. ~ L.., p':>G:- WI {J I "L., 

~ 3 ) ~I ~L;w~ ~La.ll E-coli J} ~\ l;~ U.IJr ~I~ 

~ X-gal o.)l\ iS~ Jl.ii- .h._.,)~(~~\ t) ~~I~~ 
"u )j ~~ ~ ~L;wl ~ ~ ~ :.ULL.:;, ~~ ~L;wl ~ ~ 

X-gal ~)I ~ (,5 ..iJI j-:! ~ L. pk ~I {} 'j ~~ jl~ 'J j _,.UI 

:\.i _,D' ...w. ~ '-?.) Y) c1 ~JY ~ ~L;wl ~ '-2_/.:..:i.. 0 _,.u1 "~~ 

c- :\.;_)L..L,. :UL..i...::. ~\_) ~ ~~..;~ ~ ~ J~i J) ~b ~)y 

. c 17- 11) J-C _n.hll -or~ ~~ ~ ~L;wl 
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f-}~CI _;WI DNA j_,W. ~ 
. (Jo ).:.:.-"-' tl'lj 

DNA '-:? JY ~Go ~ J\ ..;:., JY 

· <...r') r-}"1 1 A :uj_ru )1 F 

CI c_dl jWJ .l.:!..L:i-1 ...':.>J}I L..w 

CI ...':.>;}I ..:;...~ .:.:::-> 

l 
l 
l 

/ 

o~ ~DNA ~j_,.JI ~lLI cW )\ ~~ .._,.., _,J..kJ.I -.:_.,lj JJ"U u jU 

-.:.>\.)WI~ LS_r>-1 0L,\ i~) ~U\ -.:..>G J} J~ J j;) ~_~..kJI 

.~1 - . ' 
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P2 6J)L., 0 _,J yi.JI ~_r-~ ~~~ t} ~ Spi+ I~ 'j Jwl J\ ~ 

I~ f..yZ ( ..LiJ. 4J_>.b P2 ~ j~l.) y. _,J ~l,o~\ .:_yo~~~ 

~~ ~ .h.U ~_r=.-.~1 .:_yo 6J')LJ\ o~ ~~~.:_yo 0-~ ~ ~UI 

~I ._:.,L;WI ~ Jp ~jj. o.J...:..G:- i.?JY ~\..;... ~ _,1 ..::..,JY' C" 

. ( 18-11) j-0., ~I _r.)- J _,J _,AJI ~_r-~ ~l.o~ .:_yo 0-~ 

f..iA! (_pill SPi + ~WI DNA 

. <'-"""> .:.,~~lj 

j 

j 

j 

j 

339 

DNA':?" Jpl .j=--o\J..I ~ J\ ...:., J_,ll 

. ~~ ( '-""") f.f''iL ~I ;;,.,..,_r'll 



:Cosmids ~\...L.-4J. ~\ 
~ .J 

'-:?~ . wL;~IJ wi..L.:---o j~l if~ yly wi..L_:--.o j_r-<J1 

~J COS c_) j-IJ ~L.a..:JJ (:} y J ~l.i..::J 0 JY ~ -..::_,1-L:-o jy-<JI 

~La;.; J -..::_,L;l..JIS ~li ~ ~ .GL wl...l::-- jy<..u -.rU-1 0 _rJJ 

wl~ jy<JI ..:..Ud . 4L::....i..; _;I ~~ 01 0 J) -.::_,1~ j"J~ ~L.a.\. I '"J>-1) 

~~ -o_r--:S DNA ~ J/- ~~~ ~ YJ~? Y. wl>- 0LW 

~~-.:_,I~ j_r-<JI 01 Jl :uwk. wWwl ~ ~ ~~ ~ ~ ~~ 
--....::.....U •. \.., _:....(_jl \.:....\) . - · 1\ ._.. -~ ';} ~IJ jl :L_.,~I.) ~ 
J. J -_; . .....;-- ~ u ~ .. J l.i "-:? v 

. -.:_,lj J}l ~ --~ ,:.'·~ j ~~_;S ~~ j ~~ C2 XB j PJB8 -..::._,1_~ ~'}_<JI 

:Expression Yectors ~\ jJiy 

~tJ . ~L.a.\. I J -.::_,\j )_,.u <Y-~~ ~ ''1 ~-~ w~> _y1_,.; </ 3 

j>-b ~ ~L. -..:_,I~~ ~,;.1_,..::.->-1 ~ yl_r:JI ~~ ~~ 

-s_r:JI 4 _; _; >- ,;.~)'J) _0 ~I -.:_,ij J}l? ~ )lJ-1 31 ~_r-<-Ji 

y ~JJ :i.) J}l -..::._,1~1 j')l:_;..\ ~ ~_r-<-JI j>-b ~ y ~,__, 

. 0l;l>- ;I -..::_,1~ j"J'u j-91_,.JI o~ 0 y~ ...G; . ~~'-.JI j o) y. }I ~li_j 

;; b _II ~I yly ~ ~ ~~I yly ~ ,:_;-_.:;_s. ~ .j ':J1 -L>- }~ 

~I ~L<JI yl~ ~~j _h.i_j J....;_r_ -5:., -..:_,I~~'-:?~....:.__?~~ 

(:}yo J t.2' r _r-:-::)1 .bW) ':JI e yo ~ ~_r--"=-<...J1 -..:_,I~ uwl '-:? --~ 
. ..L...i..JI -..::_,Lc ·...i1 .,.,., ..u...u....U ~ ·Sl-1 -~ ~ J. :uw1 ~w -- -...; '-' .. L ._, '-' .. L ../ ~ .........-

31 :Ul..ol j')G- ~ ~~ yly J -..::._,i..j J}l ~ ~ ;~1 ~ 

~ ~ )~ . ~~I ~li...;JI ~_)I j ~ ~1..\.S- o)Lo .ji_G 

31 uw) ~.--~? ~~ trp ~I~ '-?r-i ~I ;;.k__ _II yl_r:JI j -..::._,\_:; J~J.i 
~ --II ~4..) .ju...;:_, -II uwu. JI~GJI _b__.,JI .,_., .j\.j...;:_, ··II ;:J 1 

,\ 

... ~ ...)- ..J -~ ' l?. J '-' ..J ._;-' ..J-: 
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o_yb_ 11 0 ?1 ~~ .)ly i..G...::....... k5' . ~~ ~ .)~ <GI..LO '-?.) _;-; 

_; _ . .j ~ op _ U 3- indoly acetic acid o.) ~ j.:.--~I ~ 

~ __-\,1 i~ ~ trp ~I '-? ~ ~I J-jl_r-:.JI ~ ~lj J}l 

~UI ~~I ..J~i )i ~ ~'~ (IPTG) Isopropyl-B-0-thioglactoside 

. tac ~I ~ '-? ~ '-? iJI 

~WI ~4:y~~ ~JrJI ~\J..I ~ _ 

(-i''~l J" ~I...L::-J o_r....>- ~ ( ~ ilr Jr~) ~ ~ .1.J.;._ ~ 
. o~ wl>-~ ~ r-_;/~L ~l>- (Buffer) -.0).) J~.) y->:- y cblill 

~ (-i'YJ ~~ o).r ~ J~ ~~.__.. 24.2 ;_r-.J ..:._U) ~ YL.i.::JI ~ 

~) ~. ~~ft-'<JI ~ rJI il~~ YL.i.::JI 0-" ~UI ~I J~ ~ 
~UI )-~ '11 i~ ~ o.ij~ _;-:)- o~ ~ ~pi~ ~ JJ-1 ~~ 

1~:.. \._;...~ -'·J'-· ·~I~ 'L·r;-LJI~L ~ ~ I.F~ y--"-"' ~ ) (.5' ~ '-:f . ..)"t-' J - i . ) 

~}I~\ 0l):~~~ j~ i.fj_,..JI ~U-1~ l.J~ J~'~l i~ 

~ i.fJrJI ~U-1 cW ~y_; . ~I ~L.., i.fJ_,..JI ?Lll J_,_<J 

0r. Jj}l ~\) ~~ o_r-:-<JI ~1..9. 0 _).-1 ~jJ ~ \.)~\ ~ 
0 :. ~II- 1-:li I.:~.\..,~\\ ~I.·. · ~ , I I.: IL.JI 
~ ~ r. '--'&-' -. c__- - '--'&-' ~ j ~ r. 'f y 

1.:.1~~ ~/.:-! 0 r> '~I ~~ UL.L..::..J) , )~ '11 p\ .)l ~ U ~ 

0_).-1 Jj}l ~_,L.-.>J ~~ o~ i.?Jf ~l- c6 i~ .~~__,,._JI 
Hindiii (-j; '~ ~ ~I I 4-' '1 J l.JJ i.f) _,..J I ~ lj._ I cW ~ J lj._ I y k5' 

~)J l.r-0_. ~I i.fJ_,..JI ~Lll ~ ~_rll JljJ'~I :U_r-1 J~ 

il~\) ~~)f.\ y....l)'ll ~ )G:- '11 ~..Go..: Fl l?J_,..JI ~Lll 

~Lll Jl.__,-<>->-1 J~ l?J_,.JI ~lj._l _n-h: ~~I Jj ~'~\ 

j-.~ ~ r.LtJ.I oi_,.JI ~1-WIJ 0 _,.JI;; _; _; >- -.~'~1 ~Lll l?J_,..JI 

~~141 I -4l,._w~lo.iAj.:i.~_,.bJ-GI~~ 
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~~~ ~ j-<..:.. ~ 9J~\ 9JrJI ~Ll\ ~ ~. ~ J~ 
. ( 19 - 11 ) j-<..:.. ~ 

4 3 2 

1.5 

2.2 

2.3 

4.4 

6.4 

9.6 

23.1 kb 

~IJ-1 ~ e < 4,3,2) ~~ ;_] ~ F ;;_;'--i_n-<JI ;~I : c 19- 11 ) J-C 
. ))J~ '.J1 i~ ii..G...:;.......'--i (Hind III) \..~..:--< 'J) ( I ) i _,..l.v '-? _;_,.JI 

~WI '-:?J.rJI ~IJ.-1 ~ ~~\ 

~ ~ cbwl {-}·~~~WI FU ~_).-1 JljJ·~~ ~ j_r--:JI ~ 

{-}~ J)J~ ':11 ~~ ~ . ~ylWI ~\ ~ 9 JU--1 jj)-:>-':11 ~ r 
?Lll ~ lah. ))J\._;,;-':J\ ~ ~ ~ 9 ...iJ\ (Agarase) r)-~ ':J1 

if ~_,1111 ~\ cJ-~ ~_? r" J~ ':J1 j~ :J ~. ~L.\.1 -?JrJI 

J? J\ _r-S _rJI ~ cL uw~ ~~ V""">~l J-0- L.S . ~I) I 
• ' - <\ \ 

. .._5 _r I "-::-' ~ 

~\j J}1 ~ J.:-2 9 Jf ?l>-~ ? -? ~ $ ~ J->- ·~ 
~ )\)\ Fl ~ ~ ~\.:.... _y~...; i\~\ ~ . ~~IS J ~ _rJI 
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r-; ·~~ ~ ch-ill ~ ~ ':? ~ 01 J-9 u~ ~ LS . 4-:---- .L_,:, 

~JY ~ .GI_,.:.>-1 ..0J.i.S'. ~I '-}jyJI ~lll F ~~I cbWI 

,.~1 ~ ...~s-~ ~I ._:,ij J}l if o~ Jl fSI Jl ..L:>-IJ ':? r.? .)L.a.l i J~ 

~ .h.l;.._; ~ .. \.,UJI ~· .. /~I ~I..., I ;UI ~ ~ .(Clones)~· ~ ·II l~l ·II 
~ I C \"J J' J" L I · ~ u _r 

ifGLI >-0)..UI J_,'"'I$1J 1L>...UI (-;1 -..3~3 [_,_:All ~UI C"' ~JrJI ~lll 
~ 

(-;1 t.i' ~ I.)L:...:-1 ~~ o_r.AJJ ~~ o).r- ~J~ _k_)_;LI ~J ~ 

._::_,~;·~~ cWJ yu: ~,_A ~L.. ._:,L;-S ~~~~ ~~..r-. ~~~ iL,..JJI 

cW ~_r. il>...UI (-;1 i ~ . ~~ ~.L.:> o._w ~ j~l ~·~ ~~ 

~if 0yUI ~LU ~)JI wl,:4:JI C"' ~I '-}jy-JI ~Lll 
-o.)~ ~ j . (Hosts) J-5l.a... Jl yl)j ~~I YlyJI ~ . cbwl r-;·~'u 

.)1...\s-l ~ ~\..: _,5 ~j . ylc.:JJ ~~~ ~~-- -~ ;;J')L., il~l ~l_,::j L,:r.-<...)1 

l.:....J..j .~l__.;..:U.., L. ')L,.';JL,.:\...LoWI~I l~UI l .~·ll, -(.JI 0 ..0, u-- -~[ . Yu- ~ ··r-. 

Y ~~~G.-~_;,~~~~ c'.>L.. 'J~ a..WI L:_r-<-:,ll Jl ~lyjl 
LJ ~ L:_r-<..)1 t.Jj ~...V.....: ~ ~ LJ-~ o).r- 0Lo:-J.) 

J_)l ...L;J I ,b L-/~I ~~ j '-:---"' U I '-}~I .) LA\. I ~ ~ j L>- Jl ...i_j. 

~ ~JLLI l:r=--<-:JI ~ .~~ o}r ~J~ uL.., 48-24 oJ - ,; I 
~ 

0__,->·~1 ~ ~.~IJ)I L _)I~ .h....V l;IJJ ~--l.~.U ._:;I~ j)UI 

01~ J_j>- ~ l..i......~ 3 . _,_.,._JI if yu1 i)l::.......,l if l.r< 4 -; ~ ~~ 

:\.).;..if ~\..; ;~...,. y 01 ~ :L.,~I YlrJI ~ ~;U-1 L,:r.-<-:JI 

if ~ ~ Js- ':fo ~ _}Si ;I ..L:>-13 ~ j~ ~ ~;l>- o..L:>-IJ l,:f-<_, 

~-~; ~~ .0 ~WI ,_L., 07~ o_,bl-1 o4.J. ~~ ':fo;yJI ~U-1 

L,:r-<-:JI e-J- ~ ':?_,.)-I .:lSI C"' j5L.., Jljj. L; J L,:r.-<-:JI ~ ~ 
:Ul.ol ~ io (70-)- ( 20-) ~ o).r- ~ ).) ..::__.j_ 0 ~ j -?? )1.) _,.kJ'u 

. c 20- 11) J--C J3~ %so 

343 



I \,.JJ\ r-' j I 

Al\1P 

0 
1 

c.$ )_,_jl ~G. I ~ 

')\!.. BamHl c.'Jl: 

1 ----=-=---- -------

I :.____,.~IL~I ~ •.; ., . 
:;__..L:.tl! ..;..I~ j~! 

~\jj. .k......J ~ y\.j 

.~';i\ ~ ..f.f>: 

~~~~I uli y.s:J1 ~~ y~ 

J a.:....,J I 0 'W _,_L<JI ) ...u- ~ L....;- j )b- ~ ~~ ~ ~ L._::..- ~ 

!J);;.s ~~i~ .y w~)_,.u ~Y o)_,.....o ~ ~~J ~~ 
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: ~\..:JI J.)WI ~ J ~I J ..::._;\..) _,.S:JI .)Js- '-:-'LJ- 1976 J y.)S J 

N= 
In(l - P) 

In(l - n) 
:J\~ 

-
. ~IJJ :;_,..y_\.1 ~j_,.JI ~lLI cW r...::- Jl0J}I ~ ~ = n 

.~1 J 0Jy ~~ .)y:-j ~~I =P 

-_,.J j (Kb) ¢Js-\j }.;S 9JO X 2.8 0W~I J ~)_rjl i.S~ ~ : ~ 
-~ ~ J\j ;~lj ..L.5' 20 ~ Ljl)j ;;_,I· .\1 ~\ ~ JL W-.:31 

I . . E ./ - -' - ~ I._ I . · J-

: r :;_,~ 1 ~~ ~ Jl 0 JY ~~ 

0 yC N ~ 0~ %95 ~ ~_,.lbll ~k>- ':11 -..::..-JIS I)~ 

In(l - 0.95) 
N= =4.2xl0S 

In(l - 20/2.8 x 109 

j~l ~ J_,_.JI ~·~ 0_,..LS' 810 X 4.2 )~I'-:-' _y.- j r- I~ j 

. '-:-' _,.lbll 0 )}I .) y:-r. %95 

. 0 J}l ~ J_,.:..JI ~~I ._:;.)lj J~ ':11 ~ J.) ._:;blj kiS J 

~ ~J.J-4 ~ ~)IJ..\ 0\..i ~\ ~ 

cW ~ ~JLLI ~~~~ ..::_;1~1 ~ J):> o..u:. i~ 

o~ ~~ ~3_,.JI -:.::-~·-+.:JI3 yUI J)dl ~. ~ ~JY ~G­

. J __,bjl 
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yWI~):JI 

~ j'>l:JI ~ :i___.,~l ~;_,.JI ~Lll cW j_rJ :u..;_)dl o~ i~ 

wG J}l ~ J\ . ~_r-<-:JI j->1) ~\~~\...ill .J w JY ~ ~3lll; 
~_r-<-:JI J ~~~I y 0--( .,-; 'J 0_,.JI ~ ;.l;->-':1~ wl:LI 

~_)dl o~ j~ .!.)J.il . ~_;-(.JI wG J._,ll ~) y>:-Y' ~ 4J _#I j')l:.>- ':) 
- ~ 

~Jj~ ~ wGJyil ~ ~":>L-y ~ t_Jj~ .\~ o.:l;~ 

..i.>~ .~_; uJ) ~ly. ~~..:; '-'~ ~ '-'~1 ~ ~IJj Jr~J '-:--"L. 

~ ~ J~l ~ ~ i J~ )J_,L<JI Jl>...: Jk ._/ _rw..; ..L>-1; v~ 

~ yl111 w J}l ~~ ;_r. 1-+·., a.! wW ;_r;-ll J')\bb ~~<-:JI wl~l 

j.;L.; ~_,_)I JJ; ~,_., ~ .!Jj) ~ ~\ wl~l ~. ;Jj->­

~ .k..ti jj~ .:ll)l w)}', ~-_.:;Jr. wLLI ~;_;.11 wl.:lL.aJ.~ ~~ 

Jl_;. :UJ_,JI ~ ~L. ~ J..r<..:J ~~ ~ ;_r:-11 ~ )l41\ 1~ y~ 

< pzs) 12s ) r.JI ~ r }I ~ ;_r:-ll )L.a... ~ ~w 3 .!JJ) ~ u )_,31 

;iJij~ ;;j J}l j.-;u . O) y>:-) ;JL,_ J ~UI ...L..V.l~ )WI I~ l-~ ~ 
• J l.f"L>- Jl_f y j ~~ ~; ~ ~ . 4-: ~wl o.DI)I .:ll}l 

~ 0_rG ~ i~l o..uJ ~ o)_r- ~J) J ~; ~ ~~ 
o~l ~ y ~ ;J'J) .~ ..a....._,. i.. ~ U"L-...J-1 ~?I~ ,.b J-'"" 

'-:?:. . .all ~;y ~L>-~ ~~ ~ j'.>WI ~ ~;Lll ~,r-::-.::.-<-:-11 
~ 

..r.kJI ~ o~l j_j--->0 .~yl111 w)_,.ll ~~~I; L;IJJ :;__,~1 

~ ~_r:-<-:-11 y ._:.,I~ j")l)l ~~I )~J ( ~L:JI Jr<..i\) ~·:11 
-:: .. .. 

y l.;\J) :;__,~1 ~;_,.JI ~Lll e::-W ~ ~ o~ )\~~ \+" _., ·~ 

wJ}\ J~ ~·:1 '-'~ LS \..,p.kj o.:lls-~ ~~\ ~) wl~j":>UI 

. c 21- 11) J-C "-c-" }hll 
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(P32). 32J~ _,...JI ~ ~ ~ i\~1 ~ ~_)dl ~..0, ~ 

·~IS ·.-4) ,._;..G .$J o .J ·~-..._.).I L I I ~J I I ·,..;- ¢JI~ .A i..G-:-JI. -~1 
(,_,., '-' J 1,..1 __) _r . ~ r .._, . _I u--. 

y ;J )_;---JI ( 2 .)...l>-) ~,) ~':11 ~ JY' i~ jl:ll ~ J-ti . _;>-I 

rj ~ J}\ ~ ~ ~ ...::_;~ lpl~l __? _;J 01/:il 31 jlr--JI 

. if' Jj G~ ~ ...::_;\.j J}\ ~ ~_r:-~ ~ ~ U:IJ~' ·~ . JL....-.;)~1 ~)l>­

. ....k ~ J . .,LL., o ... : .. ) _ _; ;;_; , ...., J U I ...::_;I - - I I ....k...;u l, ,...;:...._(_j I ,j ... G..J 
\-.._' - __).. j_) .. ../.....)• . ~ 0 ··_; . _; . 

J~ il~l, ;u J_,_jl ~ ;J _,....81 L.">Lll ~ . ~ ...::_;1~1 

u,JI ~ .32 ,......;.............JI .......h.:...,,_..,JI ~1. lc..._s~ ...;>l>- ·,~ 
JJ _) _./J j _F .. ~ • \ __; I._.; ~ - ./ •• .......... ...... ...... 

347 
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.)\}1 AJij~ ..::_,\....i_L., ~ )-' )-' i y-' J~ lt-Jl j~ ~ J-)~ \~ 
o~l ~ ~ J'L>-~~ ;uJ}\ ~ ~ ~~. o..GI)I ;;_,._:J\ 

w)}l c:' ~~ .1l.:-J) ~ ._1.,1_,_., ~ ~)111 w)}l p ~3LL1 
~_r:.-<-:-11 _,\~i o-'~) t_J) 3 ~...-~1 y ~~ o~l ...G-y . ~ }111 

~ 

0). ·I\ ~LLI ~ I - ;-. l.._.j\j) ~ I •• \ I ..::_,\...L.._.o)'')UI ~ ~ _ r'"' ~J - ~ - • '"' 1 

0_,>-i 0_;--" 4--..b .,~~; J~.JU 3 "-:--"'UI &wl (..;/:J~w w )_,11? ~3LL1 
.:lu 0~ ~LJI ~yk.U ;u1~ )'iw . ~ JJ.111 w J}l J;..>-~ ':i ..::.,L:_j ''1\..: 

~ 

~ . ;/ JJ':i ~I wU J}\ JL:.-..::S':J ~~~~ 0-0. 0_;>-i u? 
_JI.,_; ~...G -s_;>.i _y1.,_; ~ 0 _;>-i o.r- J'~ ~ .}111 w J}l ~ 3 J.;..>­

~'::-0 r ..::.,U J}l J~ ~ • ~~~~I..: w )_,11 i ~ y-<J ~~ 
AJ.· -~1 ..::.,U) 11 .. ·...-<., -~ ~ ~ ' .• ~~ · .. ~._J1"" · .,;2_-, 1 .•. -~1 w)J.I J~ .r u - ._J.J v .. _;__/. ..._- . '-"J~ J 

~r--<-:-11) w J}\ ~'::-! ..::.,0)}\ ..::.,\~ ~--:\.h:J ~~) ~11 J ~_r:.-<-:-11 J 

~ ~~ y -.> _,.JI ~-a_;>- -.~''}\ y AJ J.rJI ..::.,U J}\ ,:_r~ \) ~ 

~y..i- ~\_;-~ _yl.,_; i\~1 J ..l: \) ~iJ. ~~~ ~ j')l:.>-':i\ 

Jl ~ ~ -s_,.JI ~ -.l;.>-''11 ..::.,UJY' ~J J.;.s- ~.r--~ ..::.,\~? 

. \.; -:(JI -.r- . 

l.-+'~J 0-:!~1 0~1 ~ ~\ 0);:-JI ..G-i ~\J}\ ~..L:...tJI ~ 
..::_,_,\. 0-:!~\J ...L>-1}1 0.riJI ~ J/:il ~':i\ J.J 2-- , 4-ii J! ~I 
~ c;JI ..::_,!_,. }-JI y r- "SJI ~~ ~(JI ~l ~\J}\ ~..L:...tJI ..::_,~ 

~) ~IS" -1\ ..::_,l,. ._WI ._,. ~ _j. • I • :.... L.:..::..._.,\ J .1, I • I r, ..::_,\jJ I\_; 
"' ~ _; u _;-__/~ __;__/~__; .r . 

.r<JI u ~ ~ ~(JI ~ ~-" j IS) ;;___a_,. WI ..::_, L. }..J I y ~ u-,:-1 

..l..ij ;;_;IJy-JI ~~4\J ~--'LS"':;I ~~~ uw 'jl: . ~\ ..::.,UL<JI )ri y 

T J .JJ Gl) Jl ~WI~~ _:j\ )l'-'(j':JI • ..::_,\_,. I- I I ._,. ...L>.LJI ~ 
L_; _; .. ..J "' ~ _; ~ u .. · 



J c--'1}1 jl$..1 ~IJ}I :i_..,-.41 ...:J.;...) I..L~; . :U _r-JJ ~I ~WI J 
~ .:_ro 0\S; :i_..le-JI ~l)-.1 0 ':11$..1 .:_ro LA>~; ~IJ)I; ~I; ~L,dl 

y-JI ~l_y j 0-'-Jr.---' }~I; ~~\S :1..;_,.)-1 01.)L,a_\.l ~,_A ..L: ..:uJI c_ G~ 

c_ G'j ~IJ}I :i_.,-.41 --:__..~1 ~ . 0l--L.iUI; 0ls..;'~l if ..l,:...uJI; 

~.)\~I; ~~}UJI; 0l~; ~~~ :i_..;WI ~l:-JI j_,kJI ~,_A ..L:..:uJI 

J ~~ _ · ; -II o~ --:__..~1 L,_S . o_r-_,1.-;; ~IJ)I C G)ll :.J:----i- Jl 
~':J")l:.>- ';'' u_rJ; JIJ}\ L....J.I 01) uPI..r"'~l ~~~~~I 

I - · \I ~" JJ I ~ ~ __. _j ~. 1..)._ \ ~ I~ ;:, I _.,'~I ~ ~ J. I ~ IJ J I 
~ I __;-- u· _; Y ~,...~ __./ ~,_... _; ._ . . . J - J 

~ r. y; ... sr>-'~1 --?l..r"'~l .:_ro ~ jL<..:-1; Jl.b ~~J rCI; JIJ}I 

: ~1)}1 :i_..,41 ~~ ~ 

t.;_rJI r~ ..G-1 yiJ}I --?l.r"'~l y : :L;IJ}I ~~r~l ~ -1 

·,_4j ~ __:_<_j1 ;-)\..;. :0~· ~')UI ~I J lA j~ ~"..:uJ \.t_; ~~ u \.' _;- ~ ·_; _; ._, - J ...1 ../ \ _; ... 

Thalassemia ~ ':JL:JI; (Sickle cell anemia) \_·\I i"JJI __.l..j ,.01 _,.'~I . "I 
- ~\-' v.r r 

~L._.,I ~~I ~~'~I if ..L:..uJI ~~ )1 J!.~ Jy ~_r.-1 .LiJ 

~~ -G~ 01)}1 :i__...--41 ~~~~j . ( 01)j ~~~) ~ -'~ 

j_;_\ M )\ . ~I~ )1 ~ --?l..r"'~l o~ r<-:11 ~~ JL(_,. tL 
' .. -

~~ U,"'_ "~ ~? -?;.rJI ?l:LI ._r~l; ~::...J..-1 ~")L>- ~,_A~ 
~ 

6_ "·;;I ~I jL.i.__-:_;';11 ;101J}I 0l~lS 01J; ~~ ~; 

~,.A ~'1 o..G ~~~\-: 0\.b ~\ ~b...;1 ~ j . ~ ~ ~lj JY' 

01;)1 :;___.,--41 J~ -.:JJ) lS~ o;)ls-3 . jl$1 1~ J o .. \.51)1 ~~ ; _ . ...h.-11 

,.._9\ ,_... ·..w ~ ...hjl _;.... ~. J\ j--43 0 __s ~)~ ; j';il i"~ 
L __,~ ._,_. - . J '- J :: _; .. . L.. "'::' I 
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(.r.:-"fll ~L:....; ~I_;JI ~..L? J~ ~ i...G...:....... w. ~ ~~\ 0GJ.,ll 

. (DNA-fingerprints)'-? ;.,.JI ~U-1 ~ ~__,1 i\...G...:..,.,~ ~I.)- I; 

l}IY' ~ J"-" J':JI (' <G~ ~\J}\ ;i__.,--41 i\...G...:..,.,~ : ~L.a.JI ..:;I o~ . .h:l\ -2 

4-Jf- JL<.....'t~ ~jj ~ ~~J ~ 0UIS ~J 0GJ.J·U J ~..WI 

c_Gl i_r)l L:...;L(.,..~ ~~; o...L;..G:- 0ULS J~ 4J-i;; l;1JJ 4-:-----~; 
-:_-~L.. _8_r-.JI; 0-'-Jy.----' }~\;~~IS ~y.-:l-1 0\.)G\ J ...L;..WI 

~-) y .... -.:;;]1 J--:-.o 0\_j _,....,. __r-+ll J ~ t_lyl C L::..;k L:...;L(...~ ~~ L..S 

~ . '~ ...-S, 0L>-LWI ;-- \..:;_;\ ~.iS; ( ."r--' ~ .WL.. · II) ._.,.__J\ 0\_j ....... ~ • 
J - .../ ~ ~ - .. •J J ~ _J _) f J 

J~ ~ 4-.oi..G.....:.....,\ ~..iS;~~ :i_)i...L;Ji t~'~13 ~~ o-L::->-}1 

. ~LJI ~~<.JI 0l;S )I J).i 

;i__.,--41 c...,..~\ ~ if'\J)\ JLFI t) L.l : ~IJ}I ..::;\ ;;~_.h:li -3 

~L.::...s '~I 010 0 3u.... 0\..;l:-J J ~13)J ~ J~ 0liL; .r:_,~ ,_} ;;_;IJ}I 

01~· ~ 3u.... ~.r--~ 0G )_,,.... 31 ~13)1 0G JY' :;_,d_:~ J">G- J ~~; 

~ 0lil.; :\.....i., 1-\i o~ i\...G...:..,.,L, ~~ ...L93 . 0liUI ~~ j ~\JJ.,..:; l ... : . -J""""" . I.:_ ' . ~ I 

0\..l:--:i 0 3li... i.$.}--1; Tobacco Mosaic v: Jl .i_ .....a.JI ~\ ~\) ~ j~ 
~ 

l;IJJ ;;,__.,--4" 0G J.r" ~\Jj (' LS . ~I 0liWI ~"" u, ~; ~~'~I 

...f:' ..r" ~ jW U, ~ j ,. ':1 jWI 0lil:-J ~ Serrtia marcescens '~.,:.r---<-)1 ~,_.. ;;J jj'V' 

o3.;JI :..::-_;_ J~ t) o~..WI ~UI 0':13~ ~\__;;,~ I~V>. Wilt Jy.jjl 

,;;,__;\.....J,.\,~\J-jl 
- ..) - ./ - J 
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* * * * 
* * * * 

~L.b~l j:~ ..:..L_rb.; _ 

~L.b~L .i.,L..a~l ~ ~L........u _r;JI j..ol~l _ 

.i...:--w9~WI9 ~~.....:;....,~! 4L.b.,......_JI ..;.,tj;~l _ 

.i...:--w9~WI9 ~~I 4L.b.,......_JI ..;.,tj;~l ~Lb9 -

* 
* * * * 
* * * 

~WI ..:..~9~ o~l ~L.b~l ..;.,tj;~l - .,.,....,.~•·). 
o~l ·v~~ 

~~ J..ol~ o~l ..:..!j;~l _ • 

~I j..oi~.~'J jj.; _'" l ~~I ..:..~;~1 _ ...-;-

GTP ;->l_j ..:..~9.>-' o~l ..:..tj;~l _ t:.::._ 
~9~ ..:..~9~ o~l ..:..!j;~l _ 

~~I 4L.b.,......_JI ..;.,tj;~l ~ ..:..~1 -

..:..L....u 9~w~ ~~~ 4L.b~l ..:..!j;~l ~ _ 

~~;~I ..:..l_ri.b-1~ ~~I 4L.b.,......_JI ..;.,tj;~l ~ -

J~~L .L.,~I ~L.b~l..:..tj;~l h_ ,;,·-, _ 

~~~9_,..s:.JI 

o~Lj 9 I d c; .;, o ; · ~~I 4L.b.,......_JI ..;.,!j;~l ~ _ 

~ -~ 
· .tl ·WL .i_,.I·J.I.L..;L.b ... q ..;.,tj -11 ~ _ 
~ )) . .-r- . r- )!t-' -

~L.b.rwJJ ~WI .:.tj;~l ~ 9J ,JI_uj -
.:;L.b.,......_JI9 l.;~ ~~I ..:..~1 _ 

~ 4~~LJI9 ~9L~I9 ~9~1 J..¢1~1 ;9~ _ 

~L.b.,......_JI j:~ 

~L.b~l ,Y~I ;~I ~j _ 
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~...WI ._:.,\..:~<JI) J_,-a.JI ~ ~) ~ y_,.k ~ j ..G j\.b _;JI j; 
~')UI ~.r"iJ ~) l;Jr J Jl_r-31 ~ ~L_j~l ._:.,IJL.a..:ll 4:--) _; ~~ 

~~ .. ~Y' ~ ~ l?jjl i\.k.,JI l)U,_,...., ~j .J.bl:..\.1 ~~pi-~)) 

0::-! ;;j LJ. I ..w (:"' j . ~ LJ I .._:.,I _,.:-J I ,_j';f-j ~ _yU ~ j \_b _,...., ;J b- j) i 

~}I~ jl_r. ':} j\_b ~I -J~ jU...I j riJIJ ~L.aJ.I ~_rall ,.~ _,11 ~ j 

. ~_r...UI ~ _/'11) ~I ~1/i ~ wl; _,.LJ ~I JlJI 

l)\_b_;JI j..-<...:J ~L..... ~~ o)~~ ~}I I~ 0\.b_;JI rl -J_rjl 

~) ~ .._:., 1......:. __,.....w ~ J.....::i :il.::.S i J} I L) ~ L:_:_j ~ -?~I 

·l? _r:-11 -JI_r-J.-1 
~ 

~;;~I~ ~/'11 ~;;~I)~ yi .:.ro w\j:. j\_b~l ~ 
Jl-?~ ~ -?..iJI ~_;JI ~~~\..: ~~ J -?#1 ~~b ~} _r.:WI ~~ 

-e}l \..'u, ~ ~lli_,...., ~ ~ 

\,.._ ~ ;;_, ~~~ ;i..., ...UI ~ :-JI ·. j\ ·\_b \i .,.._ ... :II~':} 
~ ... __;--"'-' -Y - J ~ ~ .r---- c::--- ·-

~ ~ (angiogensis) J~ _,JI i.f-y-<...:JI) .1...! ~L>- ~y~ :;___(. "., ..L) y 

. ~~ J) ~...l.;u 

4-:---- ;;~~ ~\.~_.:-J ~~J ~ ~~ ~ ~ l.llli_;JI ;;J...G E"} 

L,I'J ~\.JI ._:.,1~1 ~ jl_r ':} ~ ~ ~ J\_b_;JI ~I j\ 

~ )1 ~I ~--:lh.::JI ._:;I~ ~x, ~I ~l:..\.1 ~~''11 if tly1 
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~..WI .h:-J,r- 0JY' dl ir.JI ~ ~.)~ ~J~J ~\.b~l ..:.;L..j,r-LJI 

. w~l .J J>" i yZ? '11 ~IJ l.J\.b ~I if ;u Jrv' t_ly~ ~ 

: y J~WIJ ~}J-1 4\.1 _rJI ~IJJ)I ~\.1? J 

~~ JS Y- Y.l ~Jl;ll ~ j ~_,..LLI ~\.b ~I ..:.;lj J}l .) y;- j Jl 
._:;i.j J}l o~ if ~..WI J J.) . 1--.:YlJ-1 ~ J )_~.hi J yi j ..::_;i.j J)l o~ 

j ..::_;Lj)_,il 0~ ~ l:?J -J--0.. <G~ ~jj ~j_;-::LJij y ~yU-1 
-

: ~ J ~ J ~ b ~I l::"' ~ ;;__.,__;._ 

• _r.:-:--.: L<JI ..::.;~ j~ o_;..;J.I ._:;i.j J}l -1 

. ~~ _}lyJ o_;..;J.I ..:.;lj J}l -2 

. yi ~l_y ..::.;~ o_;..;J.I ..:.;lj J}l -3 

.GTP ..::.;~T- _,..,olJ w~ j~ o_;..;J.I ._:;lj J}l -4 

. ~JY ..::.;~ J~ o_;..;J.I ._:;i.j J}l -s 

: o ~ ..i\.1 ~\.5:.11 ~L;i J.r.lo p1 41..1 ~~ ~IJJ)I 
-u>- ..::.;~ J~l ;;~ i _,.A.J ~~.....,. :u J_r-11 o~l ..::.;~ Jy.-11 ~ 0~ 

~~ ..0j) j ~~ ..:r-~1 j\ ~r;,j_,.;JI JlJ~ _,...iJI :UL,a~~~ 

J::) j_;-! o/ Jj·~ ~~ 1977 il;. j j .ATP :UL.bJI ..:.;~_r. j _})_0 _,...iJI 

l.J j}l & . ~if ~j Src 0 J}l Jl.) _yu.. ~':.'--" jf-lJ\ ora a! i .Y-'-

.P60src 4J /' _T.j ~;J\.) N 60 J,; jy.lJ 0_;)..-\ 

C" ~}--~--" ~ lSY---" j ~I 1--;)LLI j ~~ Jr.-11 I~ j~ 

!..?~ i..?i.J\ RousSarcomaV.Jj_T.~ 1--;)lL\ ~~l :JL>- j .JL::._,\ o~ 

. V-Src ~ j_r.WI _r-k.JI ~ 

(./' 1--; ')l>..lJ '-,( j ~ \ >' L..;.lJ J>- I ..U I e:b--J \ ~ p60src ~~ Jr.-1 \ ~ _T. 
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~ y. v~ '-?J}~ ..bW /:11 I~ ~j y..Lll ~L::-'~1 if.}~ J.,:yb 

'-f.:Jy ~lj ~j_r-LJIV-Src ..::..,J_,ll ~ ~IJ) o~ J~ .J\.: ~) ~ 
~ 

~ jy-:-11 0\..L.U ~ ~ ~:J:ll j1 j;-->Ju _,.l)-1 if :1 ~ ~~')li-1 J')L,..l Jl 
.GI..\.Aj ~ o3;,~ ~L,d.l ~')l>JJ ~ j')\.)1 ,.L....;JI ~ ..bW J :11 ~ .c J..L.J 

.:JJ~ ~ j _ru. :J 3 . o~l ~ .c J..L.i.: ~ .Gi :J~ ~lb ~~ .c J...w 
~ 

\_, j;,wl ,.L.....;J ~l..lll ~\ ~ ~ -:.:_-.J j_r:-ll .) _r>:-) .J\.; ~ .G1 :Jl 

~ . ~ ~<_. ~ ~ ji ~lb _;-'"" L>_;->-1 i~ jlJ.'j '-?J)~ 
...::_, J)\ ~if _;...:.ll o~ ~ '-? _,.Lll C-Src ...::.., J)\ if ~I p6o ~.; )_r)\ 

~~\ ~ ~ ~\;; - ·_ 4'~1 _j:>L.__::-'~1 if j-;-U .)~ ~)_r-L.JI 

4..ll o_ri-...JI 0Y-----" J .J~ 4i LS .C-terminus ~ J-UL<JI 

C"" ~ / Long terminal repeat _}_,1JI ~~I J.r<..::..U .:J _y>:-} ~~ 0 f'->- .b j 

. ..::..,J_,ll ~ '-?; ~ ~ '-?..iJ\3 J')_r-w\ ..::..,J)\ 

~ uUJ)I o~ J).) JJ-"'" e-:_r.-i ~I ~I ..::..,L,../~1 c5G ~3i 

u Src ...::.., J)\ if o~l ul.; 3?. o~l _b\....:_,j 0i Jl0lb __,-JI ,. ~ 

o.:J\.:j Jl~3_;-:-ll 0~ tL.;.:;) ;~ :13 ~~ ~ o~l ~ ~~ 

'-?#1 ...::_, J)\ ~1 RSV-LTR L>" j_r-LJI _,;-JI ~J 0\.: .k..,..} ~ .C)\~ 

.1\....i:..,..i C"" Src ...::_, J}l ~ o ~if ~f- ~\J}I ~..L:..e-JI ~yb ~ C-Src 

~I ~')Lll J/ J~'-2.)~ :1 "-.:...<Jj ~ 0~ 0~ p60 ~.;j;)l 

I~~?~ 0lb __,-JI s:. ~ ~ 0\.: .:J~j\J ~~ l{ 4..;lb .r-" ~')\.>- J~ 

. ~ Jf. o~ ..bL:.-_j o.:J~_r. ~ ...::.., J}l 

~}IT ~ C"" C-src '-f_,.lJ-1 lF'lb ~\..:..,)}I~) 0\.: ~ j .Gi :ll 
~r<.:; ~l '-?.:J J-..:: Polyoma middle T segment L...J ..r.JI uL. j_r-\....L: V""'lJ-1 

~ 

·'-?; lF'lbr ~3 1~ JL;. o~ ~L:.-_j .J ~~ :_:_-.J)f. 

'-? _,...lj-1 w J_,.ll 0-"" 527 e }I ~ ;;_;1J) o~ ...::.., j..L>- 01 }JI ~) 
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~)f.~ _;->-T ~1 ~~ ~ Jr-l:.ll jl~l J~ '-?:;, j-J y=JIJ C-Src 

~l.b 3 ~ ;;yk__ 11 ~ .:e J..GJ ~ J_,.\.1 1~ 0\..L...i..j Jl '-?:;, )-J r-:, " \1 
~ ~ 

.,__;I._W) ~ w y ~ 725 ~ _,11 ,j ~ )_r-l:JI 01 ~ 0 jf. ~l.b ;; 
~ 

~ \J) ,_::_, ly-ib ~ w . \_:... ~ o _ri--.J I .b l.:-.J ~ ~ I.A.., ':J I J l '-?:;, y 
,:__..;; 3__,.) ~\ ~ .bL:....JI ~ Jl '-?:;, y 441 j 378 j 95 ~1_,11 ,j 1..5 _;->-1 

.C-Src ~ J}\ 
~ 

~ ')\..:LI ,j \......_.;j _,.... 0 r~ p6o :_-;)f. 1..5 J..:;__.... JL b:-; ~ --~ l\. :Ul.ob 

:;, ~ y=JI (~I .b _,kJ-1) ~I ,_:_,l.)lb ~I ~')G- j ~I 

l.l}yl-11 Jlbr-"J ~y.1l.ll.brJ ~~~H)\3 ~~':>l:JJ.r:-JI ,_:_,L;lb_,-J 

~ L>_?-1 ,_::_,~ JY C-src 0 J_,.....ll ;.jl,o~ ,_::_,~ J}l J ~ rJ:I ~~ ~ 

~ ~ ~ ~) mos ) raf j able ) kit j fgr ) ros j fps j yes 

o_)...-..ill mos ) raf 0~ )f.~\..:..:.:.._.,\..:,:__~ )_r-l:JI o~ ,_::_,~ 3__,.) ,_:_,~ J}l 

. Jlpl ~ ~~~) :_..; 3__,.;.U 

:~I j.ol~ o .PI ~.::A3J)I 

~~ ~ e:---1}1 ~\..::JI wl~ ~} y.WI w~_;J.-1 if _r-JI J--l_y _r:.N 

~r~ ~')Lll i~l ~ j--I__,...JI o~ J):;, ~~ ..GJ. 0>J_,b.;) L;')Lll 

~I t)).l Jl j--I__,...JI oi..r. ~I 1..u1 ~ ul..oll.l\..: ~ J ~ 
~ 

. ~~ ~L_.ij1 ofl J~J ~')L:ll \L_.ij\ ;;:;,~j Jl '-?:;, Y­

IGF-1 j TFG ) EGF ~ j--lyJI o~ if ~...WI :U _r-- if~ )1 ~) 

j\.1 _,-JI C" ~~ w~i ~ ;J .,__;\ ':1l PDGF ) IL-2 ) IL-l ) IGF-2 ) 

:;,~ ':11 C" C-sis L?}J--1 ~lb _,-JI ~ J}l if ~I PDGF _}WI ~l..:...:;,_.,\.., 
' 
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C-sis '-$ _,Ll-1 ~ J_TU ~~I PDGF _,_,_JI ~l.JJ 0_;,)-1 J j_,JI ~ 

~y..UI 0~1 .. ~ J ~y..UI ~\A.....dl o~~ ~ ~) _:_,;Jb 4.2 

. v, _r)-3 CJ_).-1 e:il_,.. J 
0\.b __.-JI 0 ';JL>. _:_,,., .) J.>- J PDGF ~WI l/' ~I ~ .GL ~ j _I.AJ 

-. ~ (::"' ci)lc ~ ~ .GI ';ll Glioblastoma ~ _,.::.-..')~_,1)-lj ~ _,5' )L.J\ y 
~\.b ~I~ J}\ b _ " ·I Jl '-$.) Y- .G~ ~) .GI ';Jl· J)U 0L;\.b ~I ~j-~ 

. DNA -.?JrJI ?lli -.~ o.)\_;j Jll.$.) Y-1.$jj\ C-myc -.?_rlll 
~ 

· ~ I " <: V -sis . --"') .)~I . ,..,;l..b __.j I ~ 1 .....,JJ ...L..:...ll · .,j , ,..J I ~ u y-::-----' '-> _;.. u __./ ....I_/ -' ._ .. ...JJ. .. - .. 

_,.l:-S 28 ~\.b ~\ J._.j J.rlJ 0_).-1 0j_,JI ~ ~ '-:?_,.Lll PDGF j_....j )r 

. '-:? _,.Lll _:_,-;; 3~1 ..b8 ~ .J 01 ';lk ~) WI_:_,~ y ._jj~J _:_,;Jb 

J \ L,')lll f->.].. lY V-sis __;!J.:, ........Ji 0 I Jl lc . '~ . .:: iJI Sarcoma V. 
!': - u .. _.~ :s- Y. _.~ -IJ s- Y _.~ .. Y' 

0 ...u1 22:9 !..,( _,...,. y J.r<JI J~jU JL ~ LS"" . 4J ~w~ _u...., Jl..b r 

~ '-:? iJI C-sis ~ J)l .b..._ " ·I J JY CML ~ _,.lJI J\.b r (:"'~~I? . 

. J) ..UI 1...0, if ..\..S'l:JI ~ ~ .GI ';}~ 22 0 _r:jl i _,...,. y J.r<JI ? 

: ~~ ~ly .::.;').a~ J. o p1 u\JJ_,J.I 

~ _,.Ll I 0 ')I . ;; - \1 if ..~_;..WI ~ 1.$ y...i- 0l..:...j_ ~ ~ l,: ')Lll ..b Li 

(:"' _y--LL:JI J ~\ ...u;.L..; ~\) ~\ 01)~.::. ';}\ ~ J rL.,_j ~I 
.c:)L<J13 ~~ ol)-. ~L. ~~ ~_,Ll-1 ~lbj -.1.)\j ~ 

0')\. a- \i o...U, r J\ j.! 0')\. a- \1 t_lfl ~ l,:')\..J..I ~ ';} 

0')\. a- 4 ~ .l,:')\..J..I if~ t_lfl ~j ~ oJ~ t_jY.,: 

~\ ~jp\ \~ 0.) Y-. o~ ~\ ...:_,')\. ;;- \1 c_lfl ..L>-1 ~I 
~ 

(:"'~~f. JUI ~ ~ ~~';}\ 0y~. ~~ l,:')Lll ~ Jl 
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L>_r>'~l 0\.j_,_-_n-lJ ~\-: jjiJ.I -.0JiS) 4.i)\.;- 4 j.J ~I ~")LLI 

Ji~l~ly:-0~~J~I~l}:Jy .Lt~J~I~I~IyJ 

~b ~y\J 0JL:.i )..L.oi ~ ~ lf.ill J.;;- U b _ "·• ~k Lt ~ 

~# ~ )i ~ ~~ r.-d- ~k l}:J y ~y\j 0~L-1/ 0 _)-~ ~ wlj. 
·~ 

0)\ . .;- ., 9. 4J o~ ~_,.L>. ~lbr-- 0\.jJJY' C"' ~~J ~J.r-LU 

~) c-erbB l} }J-1 t)lb _r-ll 0 J)l j.:J if o~ EGF _,..,-:JI cY\.;:. 
~ ,:.::J _,...--;';1

1 ~) C-fms 0 )_,11 j.;9 if~ CSE-1 ~I~~ 

erb-B 0, \I .,_. ~I EGF ........Ji ~~ ~ ~ .C-ros 0) \I ._,. ...~.r (,_,.. J _; ._.. v . .../. .. ..J--4 ~_. ... 

J J:' yl-1 l.J-0_) y ..r- "s::JI u _r-"-4 { _G; :i __ ),J:J ._::..,')\. ; - U _,...:SI if 

. 0\.j )_,.11 if ~~I o..4J ~ ~Li..J 

l}}J-1 ~lb _,-!1 0)_,.11 C" EGF ~IcY~~~~\.;:.,- 4" -\\ 

l..i....tJ ~ ·~1 -.}'\_.,._;,.. ·~1 :J:J ~ 0~ _b...} ~ u..L..AJI 2__.b L/' c-erb-ll 
~ 

-.}' L...::- ·~I :J :J ~ C" %90 if _?I ~ k ~ I ..G:- o ~ ; J ~ ~ L-.:..J ul . ; - \I 

J' )_r-UJI t)lb _,-ll...:.., J}l J-;9 0-" ~I~ _.7_r.l.JI 0-:' ;.r-JI J ~.:~1 
'--::---..:a'"-:!l lf.ill Avion·erythroblastosis (AEV) J' j_r-LJI J :J ~ _,.11 V-erb-ll 

. 0}-l ._::.,\.j y-:;-:-) if,I;...UI 

_,..,..JI ~~ ~ 0~ t_~_,.ll I..:U J__,..,- ~~UI ._::.,L,IJ_l.JI ~ jjJ 
~ 

0-.G:-J .Gi 'Jk .C-erb n ~_,JJ-1 t}lb ~~ ~J_,.ll Lr" ~w ~ l}~l EGF 

01 ~k ~~ ~ ;_r-L.JI -.:_:) 3y-:.513 ~~~ -.::_..J J_r-:.51 -.::_--: o:J-~ ._::.,G~L::..>-1 

~ l]Jb N 175 ~ lf~l EGF _,..,..JI ~ -.:_.-;;_r) 0_).--1 .Jj_,.ll 

,_L.i.::._;..\ ~k -.0J~ J J _rJI E" _T-) ~;Jb N 80 !..?"' j_r-l..JI ~I j jj ~ 

~ c l?~l l?FI ~lb~l ~)_,.11 ~ ~ ~~ ~~) c ;; a.h: \1 
.. .. .. I .. 
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.:l Y'-!- '...:? J.T- WI ~ J_;)J -i \.b ~I .b L:-.J I 0 ~ ~ J w . <..,?')f. WI J._J )__,.)I 
• 

~k ~,:) ~ \.( L>-~ <..,?' J.r-WI ~ J_r.-11 .1L:.._; ~ ~,. . II 1-'4-J 

. 0U y 0 J.:l ~')l;LI pd- )~~ 

;i_, ~ li\...."1 
·
1 1 'EGF--·1\ U-~- l.;- \~)IU-b 1\J\ ~ -.r----:-' - ./~ ~ r--"' u u . - - - y ~ 

~I _y~ ... :A~_;;::-~ .1W J :11 ~.:l ~J EGF ~I _y~ -..::_;~~ j~~ 

0-" ~j~_,.:.-;LJI s:-.J.-1 J ~)_r-l:JI o~ .1G ~ ~~ y~\ _;- 4 ~ 

0~_;.:::- Jr J j...l,gJ ~ j'YJI -..:_;l)_.,....,JI ._.,w o)-::·l ~~ ~J . -..::_;~~~ 
~~ 0~~ }.__a_.~.) ...l.Jw -..::_;~\.;- \I I~ .1L:.._; ~) ~\ _y~ 

·..u)' __, ._.. C s:- · J I ...-:..u. ~> ·,~l,.....:.., 1c.......JI j ; ~I .1\......::....; -..,...Qj..:., ... ·II 
v ... - J • U ~ ...1 • -J I-' "J - 0 ...; J .. r--"' 

-::: .. 

<-:?' J.r-WI 0:_.-j J__,.)l 01...l.U..J 1_,1-; J . ~~ o~ J o~l C ~ J.;- \1 

0J\ .; - \1 Ju ~..iJ 1 ·: 1 ;..J o .~ ~II .1\......::....; ~ 4....L.....J 1• • 1 1 :...:LI 1 i . 1 
• £ ~ ~ '-- - ~ '-J· ~ 

_r-:jl _y~ -..::_;~_,;.:::- y~ J ~ 4-bG J ~ v )_r-WI y ;;_,ZUI 

0 J.:l wL.L...i.i:ll ~ ~")Lll t_ u...GIJ Jl.b __.-JI UL-J~ ~~ '-:?,:) ~ \.( 

.-..,...Qjy 

, I ' 
4 ~ 1_,4\ 

t_LA...;) ~l'-:?.:ly ~..iJI C-erb-B wJ)I ~ r -..::_,:JU-1 o~ j)l 

._\jJ. ~~.)..WI y wJ)I ~ .)~ o.)~j ~ ~ ~~ LS~ 

Adenosarcoma L.. yS' JLJI 0Lb _,....., CO ~l_r...; w J)l I~ J ~ ..U ~ 

SLJI) ~Lilli .) .LJI wlil.b _,.....,) Squamous cell carcinoma ...ll:LI Jl.b .r---""') 

~~~ C-erb-B w J)l ~ 0\..: ~) lS . o...\....oJ.I Jl.b r -..::_; :JL- ?-:J 
~ 

.Aggressive cancer -iiJ ~ 0\.b r ~~ ~ ...LJI Jl.b r j _,i ;JL:,.... ~ WI.) 

~ ~~ .1_,.bll u-- .)~ J wJ)I ~~ ~ ~ { LS 
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.b_:ll) Epidermoid carcinoma 0\.1 ~I~ :i ; • ~ U A431 ~I .h.:ll 

.Squamous Carcinoma 0\.1 __-JI ~ ~I HNS ) HNlO ~I 

~ ~ o~ o.:l~j .:lb _; EGF -.:..>~ .JL ~) .G~ ~i.l :Ul.ol 

~ ~ ui)IJ ~ )\ -.:_,\.j\.1 r ~~iS j Glioblastomas 0\.1 r-ll ~")l>-

0.:l ':JI ~)l>- ~ lQS X 1.5 C" ~ )l.i.,. ( j ~) 1011 X 5 Jl_y 0>.:l ...l>-

.~1 

jLl__::_;L EGF j. ; - U ~ 3_r) ~\ C-erb-B ~ _,11 4 r. ~ 

~ )_,11 (:} _,'-' JJ ~~ 7Pll-P13 ~ 7 i r y 3_? ~ ~ r y ;? 
0~ EGF ~I~~ J. ~- ~ :Uw).Epidermoid carcinoma .) 1-.b ~I~ 

JL-4 ~ ~ C-fms . _j\.1 __....:1 ~, ...'. 1 w · _., .....:......:J,I .__.,_j\ ~Is l ; • .. 
L · ...! .. \...?. __.~ _.~..-~ ~..,.; · "-' ...1 _.; u U· 

~ ~jjl 5 irYJ_,S' ~ q .__)-I~ y=JI ~rYJr<JI Ji_i:_;':ll~l>­
. Myeloid dysbtasia j\.1 __-JI C" fms ~ )_,11 0 

:ij)U ~ j-....J_y. rasfamily ill~ ~..:u o..G-1) ili~ ~::)j)_,ll ~~ ~ 

-.:_,\j )_,11 o-'4\ L>_,.>-i )lh_j ~~ _lj) N-ras 3 K-ras j H-ras </' -.:..>li JY 
~ 

~\.1 __-JI -.:_,l; )_,_JJ ~ j_r!.\j )lh_j ~ ~ .K-ras 2 j K-ras 1 ? G....L>­

.C-N-ras ~ _,.Lll ~ )_y,lJ y-"' j_r!. \j ~ ~ y 'J 3 C-K-ras ) C-H-ras ~ ;Lll 

~ 

)-A _r.. -:_,;:Jb yi;S 21 0_}.-1 .G jj ~ -:.:.~ j_r) ~ __::..,~ J_,ll ~~ ~ 
.;:; -:; 

~r. C" p21 :.__"} )_;-' ~ _r!. • ~~ ~I_.,.. 189 Jl_y j-"' .__jjL,: p21 --' .,j 

J.~ 3y.-11 ~~ . ~I..UI ._L:....;JI w y ..!.5' y 1._: Palmitic acid ~.) ?L>­

)~ _,.9 o > j")\bl.J GTP ~_r. _,k. ~ ~ ~ GTPase .b~ p2I 

~~~ ~ ~ i.ll Pi- Phosphatidyl inositol J )1 C" ~~A J:' ~ 

J->-b ~_rlJ-1 -.:..>)L>-1 a -II~~)-----" _)~ __::..,\JL:;, ':11 ~ ~b -? y~ 
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~- h· II G ..:_,~)~\) ~)~\ oh ~ o~l ~~ l_ybJ ·ij">~_,..::..;LJI 
illlf <.> _;->.1 ~ J ~ J~l li...tJ 0~ 0':11 ~ .G~ o~l J '-:? _,l:ll 

~~\ ~')L;li J )~i ~ )~\ lh? ~ ~ ~l G ..:_,~ Jr!:; a _J;, _,J 

. ( ~_? o J)::J J j.>-~ GTPase 0)1 J)::J .J) l,? y\.j ~\/ G :_;;,)f.) 

..:.,~J_r--0J V-ras ~)_r-l.JI wGJ}I Y .:y _rL.::.ll P21 ..:.,~J_r--)1 y~ 

..:.,~)~\ ~ ~~ ,..kL.;:__J\ J ~ ~ .Gi ';jl0;)-1 .Gj) J l,?}J-1 

. ~~~ o_}-...j ..kl.:....i )~ .Gi ';}k GTPase ..kl.':.-.J ~ )_r-Li.J\ 

~\j:,) ....::,_,\~ ....::,_,L.; • .....;1 ~ . ,.:JI ....::,_,\.jJ I I . ..,. ::J~ ras :JJ~ !'-"' .k..._j..; 
- JJ. J Y r '-' \,_ . J· 

~ ....::,_,~ )~ oh ~) R-ras ) mel 'raJ ....::,_,\.j JY Y.:.,. ~ :\.)l..::...i-

....::,_,\.j JY ~ Jf. ~ ~\i ~ l,?y.i. J ~b _rY 24 , ~ J 23.5 0;)-1 ~ jJ 
< 

• %55 Jllii..:->-1 ~ ras 

C-fos , C-myb , R-myc 'C-myc. N-myc ul:,...~\ ~}J-1 ~l.b _r-JI ....::,_,\.j J}\ 

uJY) P53 J.:-- ~_# )\..k_j 4J ~Y- ':1 ~)f-\j <.>_,..>-i ....::,_,\.jJY) C-Ski) 

Adenoma V.) Polyoma, SV40 J' )_T-~ .._,ol;Li Large T fragment ~<JI T 

. Papyloma E6 ) EIA 

~ l:?J_,.JI ._\ " •II ~ ~_; wWJ~ myc wiJJr---- J D "~ 

(.,?j_r.JI ._L.;;_;J\ ~ (RBPs) Ribonucleic proteins ~)Y .J-":-!.J 0~ )y-S' ~\.::.:, 

. (1. 12) JJ--L>-

.U JJb _,_l:-S 49 C-myc u J}\ ~ _,.A..-:jl ~ )_r:-lj 0;)-1 j j}l ~ 

~Lll C\ ·- .\ ..:)JiS) DNA (.,?J_,.JI ~Lll ~~ J o_r--:S ~~ 

Go~/ ~)Lll J.y._:J ~ ~ ~ ~)~\ lh ~.RNA l,?j_,..:JI 
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~ ~ S- ll>.. ,;--" ~..G ~I DNA ',?)_yj\ ~\j...\ ~\_2j ll>-/ J) 
0~ ~ j ..Li.9 .S-phase ~L2.;JI ~L>-/ Jl J_r>-..illi..;)lll Jwl o\Y----" 

ll>.. _)I l_;)l>- J .)b j!. ~(J) Go b)\ l;~L>- J ~ ~ y~ ol~ 
~)_yj\ w~Jr:-11 ~ 0~~ o.)l_;_r. ol~ o.)l_;j J_?j S 3Gl 

o.)~j ~~ ',?.) __;...; .TPA- 12.0-tetradecanoyl phoropol 13-acetate ',? j 1
' _ ., _ s:J1 

~~ y ..:_,~L, ~ .)\) j!. ~ ~L.\_,.JI ~ ;;_.;_;.) -2 j)~_>. C-fos ~ J}\ r-:JU 

S) Gl b / ~ l_;)L:l\ U>~ e...w ~ C-myc ~ J}\ ~~)f. l5Y----" 

~~ JL -~ 3 L.,.S . C-myb ~ J}\ ~ J o.)l_;j ~..iS'~ -G J 

~ ',? jj I Anti-sense oligodeoxyribo nucleotids .) ~ l: Go :;..G-) I !..; )\..._;... 

Gill>-r" J~ l_;)Ll\ o~ J}>-.) j~ -,?.) y C-myc ~ J}l ~ j~~ ~ 

J.:.) Jr:-1 ~\ )j..U\ ... l.S"J.~ ~ s ll>-r" Jl J_,.>-..UI ~ I...L:1 u-< '> -j'} ~~ '}~ 
. 1..;)\J-\ ~L.a.J ; )).) J ~ J}\ \~ 

~ J ~~ ..:_,\~ :\.s-_,..JI o~ ..:_,ij JY ~ ~ ~ 0~ 

Jl ',?.) ~ TPA #l: Promyelocytic cells !..;» ~l,..... 0~ -~) ....G .l;)\J-1 

~ J o.)~j C'" ~~~\_?)Macrophage c_UJr~ ~)l_;.. Jl Lt-Jy-i 
~;..>- ~ C-myb ) C-myc ..:_,lj J}\ ~ 0U y) C-fms jC-fos ..:_,l.j )_,..1\ 

l;Jl>. J~ 4J y-i Jl DMSO- Dimethylsulfoxide #l: 1..;)\J-\ o~ ~ ',?.) ~ 

.) y>:- )) ~\ l_/- C-fos ~ J}l 0U y C'" Mature granulocytes ~li ~ 

. C-fms ~ C-myb ~) J.\ ,..._....,._j .. ...., ~ l5 ~ 
J ~ ..J __;-. :._) v ...J 

~ mouse tetracarcinoma C.L-F9 ~\ )-,J\ L. )1_>. ~ L.,S 

~~~) Endoderms ~ _r..) )...\...)\ l_;)L;. J) Retinoic acid ~U-1...: ~~ 

o--4-J !.,?., )2: -I\}>-':J1 J)..U\ JS y ~U~ j\ .C-fos ~ J}\ ~ o.)l_;j C" ~~ 

.~)J-1 ~1(.5_;>-1 0_r" JS~ ~ 1..;)\J-\ ~ J ..:_,ij)}\ 
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:JJWI o..U. 0\j JY' ...L>-~~I o.:l\.,:j 0L ...L.o:-J ...L.U '--~ U uw~ 

ul:J.I 0W Jf. l/' ;;J JJ.--11 0\j J}l ~ ~~~ J~ '-:?.) Y- (N-myc) 

~ t} o~ ~~ ~ y=JI l\lajor histocompatibility Complex I (l\IGC) 

~l Neuroblastoma 0\.b ~I J__,j ~ I_. r) ~yAJI Antigens 0\.1 a- li 

~if ~lb ~I \.,:')l:LI r.-:J ~\...A.> •. ) ~ 1\Ietastasize JL;,.__;:_j~l ;;JL.­

o.) \.,:j '-:---:--! ~I J.: lk.::J I 01 ~ -s ~ '--~ \...A..> •. /:1 ~ l:J.I \.,: ')\.)..1 
-

.~I _:__~ 1--:-::_;..; 4..ti Y..J ~l:J.I 0\j J}l ~ '-:? i.JI N-myc ~ JJ-U _r::-:-JU 
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~_,.IJ-1 i.:Jlb _rJI ~UJ_;il h_ :. ·.J ~L:JI­

~ ~ o.:> r. y ~ ._:;lj JY t/' ~_,.U-1 ~lb _;-JI ._:;ij JJ-U 0~ 

L')l;LI ~..l.':L I • ~~lb ~I ;JL:ll . -- . L..i':ll L)G... ~J- ~Y.--. ~\r)0 ~-

~,, ._:;ljJ ..11 ~ i .I lS 1:1 I JJ.J..J'1 ·~ ~i_., .. L_L(.; Jj, . ~ ~ 0L..i\il 
JJ J ~ .. ~ '-' . _; J ~ 

A...;JL, ~~ ..:.;1) ._:;ij J}l o..U. l.J\ ~)l,) .Gi . J).J..JI 1..0. ~~ .J':Jl;- y 

~ ~~ ~J ..:.;1) ~ y_JG JL:.lL3 ~-_;/~I :;_~J~-;'~1 ~ o~l ~ 

L.;) l;')lll ol:.->-~ l.Ji l..~ ._:;\j))-u o4 )~i ~~ J~ 01) ~'~I 
l;)l>. Jl;; ... _ . .k.JI 1__;')\.)...1 y./J. J) }y->':11 ~., .. -.ls-1 ,_; -.?.:> Y-J ~ ~ 

< 

J......i.j ...::_; ij J 7U o ..0. J~ J b '-:? .:> _).) ~I '-:-' ~ ':1 I j )l:.>. '~ l_).v) . ~lb..!'""" 

t/'J wl)l ~ Jb ._:;ijJ}I o4 ~I~ .h._~ ··II ._:;l)T ~ 

. l5" )--" Y' ).r<JI J ~~~~ b .. ~ . -JI -3 

.~1 o} o.:>l;j) JJ}I ~L b ~ -II -4 

._;.S"i 31 ,:.::.3J} JIJ}I J}.:JL .h._~ ··II -5 

. ~L<JI ._:;ij J}l ~ 31 ji..L.U.., .h._ ~ ·-II -6 

: ~'-"" J.)':!W~ ~_,.IJ-1 i.:Jlb _rJI ~ljJ_;il .h._:. ..:.J: ~J\ 

~ill u )_r-wl ~ ~ l.Jlk ~ ~.:> jll ._:;l)':}l y t_rJI I~U> -~ 

._:;I_.,) _r- LiJ I ~ ...::_; L. )_r:! LiJ I y ~ ..WI l.J i ~ c.s j) l; ".>LL I .J __? ~ 

~ J~ ~lb r J~ ~~ L;':>lll _}~ C u ':1 ~~~ 31 oJJ )1 

0lk _;-"" o J ...G ...::_; b ~ w \_;. ...::_; \j J y ~ l.~./~ ~ 7 L;L I ~ 1cb ~I ...::_; ij J} I 
-:; ::: 

C! .1"" 0 lb..!'""" j .r~ L. L) IJ.. -.? iJ I) j lb _;-J I ~I -L>- ':! 0lS) I-~ ;i_) l>.. 
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'Jk d..:l.o ~I if o,? ...uu ~)\)...1 J.)L;u ~L, j_;-::wl o..U. 01 C" J . } .... ':-:: .. i~IJ~I 
~ 

~I WI)}\ ,_\.1_;. ·~I if 4....1j.:l J u )\..j. d..:L.a11 ~')L:LI ~? \...,. wu. 4-JI 

~ ~IJ ~ r Y' Jr<JI j\...L:_i'JI ~k o.:l ~I :1_)1J}I o_)..kJI .:/~ l-o c}r:_j 

.o)~....:..ilj 0~~1 :i_,.y_.:l ~ 
~ 

0~ ~I ~ij JY' if yU-1 ~L, j_r-l.JI if .s_;-->-1 U-1_,..;1 ~L_.:, jl \'~ 

o..U. r- 01 ._,>-I ~~L j~~l ~I...L>-k? oyLill y_l ~Jr-l.JI 

~ (LTR) Long terminal repeats ~ybJI ~lt-JI ~b.:l; i~ ~L. j_r-LiJI 

~b.:l _; 01 . 4.:~1 --,:')GJJ .) ~o.-JU _;JI :i--,:yll-1 ~lb _;--JI ~G JJ'U ~ 

1300-280 ~ ~~~ y--)S ~ .:l.:l ~ y ~ ~ LTR ~_rkJI ~I 3 ·II 

Y i~ J ~L, J~l .:./):. ~l:LIJ :\...:Jl.'JI ~'+JI J ~ ...l::-J _r)S _,...;., 

4-J i LS . 4.: L.a1 I ~ ')\...>JJ :1_) I J _,J I o.) U I C" i l>.....:.l 'J I ~ _;.J ~ L. J _r- l.J I u L;.j 

I r. ~ L,J ..J l.J I . _., y \ ._j ':{I o ..0, o) Jj · ,_.<>--(:, . I ...l:>- :\_, ,.j ~I ·~ o ~ ~ 
~ _~.. .........- \........../ ~ . ..../ J _./ 

. I I . - ~ I ' • ' I '"I ' I . . . I I 'I . I ' . _ouo _......, ~) v ._.. ~ _.:..;•,.., ,1 _____,··~ >'~/ . ..; ~....; _; ,Jlo:' ---.J ~ ...:.....:,- 1 Y. J _; ~ . J . J . . . ' " .../ I..?. J- -

J....o _; 0 t ~ ')Ll I ~ ~I ~ L, )f- L.;j I J ; _;-::-:---(_]I .) I .u. jU I~) . '-:? }> 

l~..J,._>-.:l ~ ~L..j_;-::LJI r--'1) (Proviruses) WJ'~I ~L..-j_;-::l...JI i~l 

. ~~ 0y<w_ ~yll-1 ~~ ~\ ~\j )_,11 ~~ Jl ~ ~l: ( ~')\..>JJ 

~)\)...\ J ~~ ~ JY j..-<.J 0~ ~LJI J~l J ~L, L-? LS 

0 (_, ~_, uu-- . a.bl.....::-i 1 G ; \_ 11 1 c. I .•• L.t..:_. .,.:JI ;; ; ; .u y.. . j ~ ~ ~ ~ 1...5./ ... 

jlj ..:_Ujj. _;..\~J._.. 0 ..... ~ \.;,"I~~ ~ILJI ~JJ.I ....... ,..:.....::- .,...k...JI 
£: J _I _I - •J J . ~ . _I '....,..; J . \ 

~·~ 1 ~ -?#\ 0~ ~~ ~ JY' y ~ _;JL ~"~I ~'-+JI ~b.:l;.) r-J 

0i ~" '----J _,LiJI >- ·J-1 ~ ~ '__j~ __.JI ~) J.l ~" ~) ~ .. _;y .;- J· I' '-?" "L' -_; 

;JrA-! ~J L!' ~ -,?yll-1 j~ ~I ~J_,ll -Jp ..:_Ujj -,?_,j ~~'~I 

~ j\ ~).~I ;Jlll j ~~ -->Y--" J +~ _r-51 ~~:\)Is 
i~':JI J JJ.:l y ~_,.Lll ~~~I ~G J_,ll j.:J y ;;~I ~W _.7_,.-JI 
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J.>-...lj J'Jr-Lill 0~?. ~L.a)'l ~ ~~\ L;')Lll 0~ ~jj -,?}J-1 

. ~\.b r" l_;;A;.. Jl ~~ J~ ~\ ~j ~~\ -,?}J-1 iL..i;':ll a.,_/' 
~ 

t_.i ~ \.)~\ ~~ _,.-JI U>-)1 ~ll;')Lll J_,..i U. r' ~ 
~ 

c91y j')\.::_;..'~ 1)2.Jj. '\~ _;->.'~\_; ~\ ~r' ~ 01 ~ J'J.T-l.JI 

t_y) 0G ~j.J ~ylLI ~\J}\ o.)l\.\ C'" LTR ~_,.b.JI ~Y-JI wb.) _; .1W) 

-.::_,1_;\.b _r-JI .:./' ~ t_I_,.J~ ~L.o )'1 J~ -,?.) J~ j\ ~fv:- J J.r-wl .y ..G-1_; 

0~ ~~ -L>- _, ..L.U . )_,J1 -,?_,.Lll ~\.b _r-JI w )_,.u ~ \.)~~ ~) J 

~)(Erythroleukemia) j\._1 _,.-JI f_,.....,P Jl '-:?.) j.J ALV J' ;;::L.il~ ~w ':11 

~ j_r-L..iJI LTR .1WA ~ ~L); (~\~I;)- I 1-,:')L:llj c ~JJI 
B-cellleukemia 0\.b r" )~ Jb C-myc 0 _,.L;ll ~\.b ~I w )_,.U .:./' ~ _;J~ 

C-erb B -,?}J-1 wJ_,.U .:./' ~ _;Jl: LTR ib....:JI ~ 

~ 

: ~l)yl ~~y-ib.J~ ~#I ~IJ, _r-JI ~IJJ}I k._ ~ -~ : ~lj 

~ ~ Jl '-:?.) Y- w J)\ J '-:? J 1

' _ ., _ "~ t/' 01J_,.ll ;;~1 

c-- w)}l .1WA;;J~ ~ ~ ~ ~ ~ ~iSJ) ~ ~~ ,:.:::-' 3~1 
wl~ _,).) _r--JI CIJ) ~ ~ '-?J~<JI ~I~ . ( ~J~ ~ 
~ 

':1--"-! o..G-13 ~J.?-~_; ;;...~s-1..; j)l'-"""1 ~~ 1~ ~ ..G; w)rlJ :uJ_Jil 

~ .Jj J 0 I~ _r-15' _r.-J I ~_. CJ j J J 1 ..G- I J ..l.:-J _,.)S _,,._;, J .s _;->.I .:./' 

. 0) .11 .,.... ~ 0-Lvo 
J '-' 

c9iy ~ ~\ .:.r0.. ':1 j ;;_;I~ j y<:o ~ WLic ~1)_,.]1 -.::_,\~1 0l 
07(:, L., o.)lsj oJL;:, 07 <..:, ~WI~ 41\_.,__S .0\jJ_,_ll ~ 4J~ 
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~ ':J~ ~J~ ~ ':13 ~\ j)\J~ ~~ 0~\.bJI .._:.;')1_)\JI 

. ~ J}\ ~ J)lb ~:J-)1 ~l.i;JI 

.)\.)f.~ ~J}\ ~ ~ ~ o_rihJI J~ J...L_,_., J\ L..5' 

~J.i )~ . ~ ~·:11 ._:;i.j J}\ ~ ~J ;r-:-<JI ._:;i.j 3)_,11 J 4J-L<v> 
100.000 J-<J o..G-1; ;_rib J.;uu: ~_r..-:JI ._:;i.jJ__,J.I J :1.)Ul:JI ;;__;IJ_,JI opl 

;JY j5" ~ _y':JI? ..L..-:>-13 ~u, ~ Jr--' .:\w J\ ~ li..,:, 3 ~ JJ---" 

~)L...,: ~~\ ir"J-'"r<JI ~ ._:.;i.jJ}\ .)JJ:. __;__u._.. Jl ~U) 0L_ii~ 

. ~ '..,., 100.000 Jl .,;>-
JJ J 

I i_.:, j ~ \) .I\ .._:.;\ ~ 1- \\_, -" '__j._ I ~I ; )....___._;:> 1__,:__:;jl )' ;. ~)I . _<s 
y.· • Y ~·v v '-:?'v· ~''---j '-' • 

......... A:: .... <JI 

.:_,,_,. o~ ~ ~}.J-1 ~lb _;--JI ._:;i.j J}\ ~ ~IJ__,JI .._:.;\~\ _}i 

~ ~3 ?i 3i %35-15 0'.-: CJI~ Jlb ~~ ~ ~ j}·-tJ:, ~~~ 

j__~\ ~IJ_,JI ._:;l_;.b.JI ~ Ji I._.S. ~j~<JI _}I~U f _r-:JI ~ 

~ %25 Jlr ~ ._:;l_;.b.JI ~ (:l; j ras :i.UU:- J~ ~; jlb _;--JI J 
.l.Jlb ll;.l~i.j~lwi,.JI01 ~~-~~;.~ .r--' '---- J y . - __,--' ~ L-' . 

~ C-k-ras ~ ylLI ~U, ~\ ~ J__,J.I ~ ;;__;1JJ o? ~ _Lij 

·-~')I..J.-1 .\1~1 o ~1~11 0 i..,:, .) i- .a_,UI~ JJ~I. ;Jjl L.....:......__...J\.S v.. .. v . ~ \,_;) \ v' .. . ..1 _I ../ ..1 J .../ -

C-N-ras ~J .....\.1 .,_, 13 , 12 J .b j w\J • .._:.;! _.i.b -..::........~ i._.S . · .. ~J':JL 
J '--' _) l.S - J _; '-"- . 

. ( 2-12 J;...Gc) Fibrosarcoma jl_b .;-" J 

..G Jlb~l ;.~ J :i..U~ (ras) ._:;i.jJ}I oi..,:, JY Jr-- :1.)L.a..:-l J; 
I c 0 , : .;_ /) ...i 23 ;. ~ ·,..... ;i__;L:.l\ Jlb _...,., j .j~) ...i .:lu JL -L>-. 
~ - ~- L .J LJ . '--" J Y . . -' . . .J 
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27 t_~ if C ~ ~ 11 ~W, 0~ ~) w . ;;__;1JJ o? )~ C-N-ras ~ JY 

LS.C-K-cras ~ J}\ ~ ;;__;\)) o? ~ <..? y.i I'-;- ~I jl_b _r" if c ~ ~ 
j ;i_jiJ q o ~I~ I,_ 0 ,._:._i :0)1 -.:,_,\_jl_b,........, ·,.-o o ~ ·,..-4 r ~\...( ~ j\ 

l::' .. J~~-J ...1 ._,_I '-' .....:__ 

l\lyeloidy Plasia ~;'~I I~ .rlJ~ ~J.:; ~I) Acute Mylogenous L .:lU-i i-UI 

o..0> ~ I ~~j ras ilil>:. -.:,_,\j J q..4 .)\ _jl ...L>-1 ; GIJ o 0 ....;_b I.-. i.S d 
~ ..../ __, ~ - _; __.~ ~ - F-

. t.? )I I~ 0 y.La11 ~ )1 ~ %50 J~ -.:,_,l_ri.kJI 

.r- 'sJI ~) u1 ~ ~\_; wl~ o__.k.:ll ~j~<JI .)\_,11 l.r"' J- 'sJ\ 0~ 

~~~ ';}\ :i_; 1~ ~\ -.:,_,lj )_,11 _bL;_; ~ ~ -.:,_,~)\ _ , _s:J\ o..0> ~.-" 

~)}I ~ )_,11 )..\ a .. 

ras Allele Emax Source of allele 
c- H- ras Normal human 

c · H • ras Bladder carcinoma lines 

c- K- ras Norm human 

c- K- ras Lung carcinoma line 

N- ras Normal human 

N • ras Neuroblastoma tina 

-.:,_,1_;-.:.JI 

Codons 

12 59 61 

GGC GCC CAG 

Gly Ala Glu 

GTC GCC CAG 

Bal Ala Gla 

GGT GCA CAA 

Gly Ala Glu 

TGT GCA CAA 

Lys Ala Glu 

GGT GCT CAA 

Gly Ala Glu 

GGT GCT AAA 

Gly Ala Lys 

- ' I 'I - I ~ \~ I I ·~j_.~:J ~~~ 

-Jlb~l--~ 

Focus Formation 

No 

Yes 

No 

Yes 

No 

Yes 

. ras ._,}J-1 ~\1.,--JI ..:_,~.; JJ-U "-.l5~ J J..a.? ~~ ~\J)', ..:_;l_,..ik.JI ~ : (2- 12) j3 ..~.>-
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7.12 dimethylbenz (a) ---.S ~ II~ N-nitroso-N-methylurea-NMU ---.S ~ 9 . J J • y--
~ 

<,?..L:JI 0lb r-" L.o ~) 0lb ~\..:~~~I Jl0~.:l ~ antheracene-DMBA 

<,?_#I 0 \..b _;--J I .::_; J yo ~ ~ IJ J 0 I _rib y- J LJ I L. _,...:-.--~ )J _r-:-:J I J 
~ 

Jl L:Ji_j;. 4-)l r.f r-:JI <,?.:l J-) ~j~_r..--JI ~iyJI L.i .C-neu 0 J_,..Jij C-H-ras 

0~ j.:l y) 01,;-'_b ~ ~ ~IJ) 01~ y ~LJI .Jlb ~I Jya->­
j>-...U ~ ( ~ ~ j G- G ~.::._jlyl-13 C- C _::_....,., BL.JI [_J.:l / j.:-o ~~\..9 

. ~IJ)I 01_)-kjl Jy-a->- Jl ~.) y ~l,a_:jl J 0I_;:...UI ~..0> 

: ~ ~ y j~\ Jl..l:;.j~'-! ~#I 4\.k _r-JI ~IJJ}I .h._~.·.:;: WIJ 

\...:_:_) ~I ~ y y Jr(j I 0 ';' l...i.:.) ';' 1..; 0 '..; lb _;-J I y ) ~ c._lj; i 0 _? 

J 31 oJ_,.--<11 0L. r r J_,$-11 ~ ~ _r-1- il>..::..ll o.:l~b J_y-S ~ 

4-il_rjl: ~ r r J_,$-11 0 '.Jli.;_j'.JI o..0> ? ~~ ~l; J . 0> ~ -.5 ?I 
~ J_,.b->- ~~ w . jlb ~I y ~ c._lj;·~ o~) ~\j 1\larkers 0l.')~ 

'-:? ).>- J lb r 0 J r c} r y ~ _;J L: '-:?' r r 3_? _r-S J y-a->- ~ L<... ~ J 
Jlb ~~ 0 J._,ll c._; J ~~ y .,..;~ ~ r r Jr<J1 jl.i..::..i'.ll j_y-a..;- ..w. 3 

u J}l ~ Jl <,?.:l ~ I.U J y->-T 0 J) <,? _,_j ~ y ~_ri-ll:'-:? _#I 

.~ ~ oJ~ Jlb_;-JI 

Ut-JIJ :i4_9)1c}l}:ly ~..WI~ <..>rJ- ~~I 0L.r.YJr<J1 0~ 
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