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درباره‌ی‌‌ناب

ناب بخشی است در مؤسسه فرهنگی فاطمی 
که وظیفه‌ی تأمین منابع آموزشی مفید برای نخبگان جوان و 

استعداد‌های برتر کشور را بر عهده دارد. رشد خلاقیت، افزایش توان 
رقابت، و ارتقای علمی دانش‌پژوهان علاقه‌مند به مسابقه‌های علمی، به‌ویژه 

المپیاد‌های علمی داخلی و بین‌المللی، مورد توجه این بخش است. کتاب‌ها و 
منابع آموزشی ناب در همین چارچوب با همکاری کارشناسان و صاحب‌نظران 

باتجربه با شیوه‌ی نوآورانه، و دقت بالای علمی تألیف و منتشر می‌شود. 
کتاب‌های ناب علاوه بر آنکه برای دانش‌آموزان مشتاق به حضور در مسابقه‌ها 

و المپیاد‌های علمی مفید است، برای کلیه‌ی دانش‌آموزانی که علاقه‌مند به 
فراگیری عمیق مطالب علمی در سطحی فراتر از برنامه‌های عادی 

مدارس هستند نیز سودمند خواهد بود. دانشجویان و دبیران 
محترم نیز می‌توانند از »کتاب‌های ناب« به‌عنوان 

مرجعی قابل اعتماد استفاده کنند. 



�ON s�vx�

QW�v uNU

p��kDU� w �tra ��yO��Btr� x� VQwQB w VRwt� CQ�Rw xHwD �Q�N� ��yp�U VN�O� wv ��yO�O� wQ R�
C� w�a ��Q� OaDUt u�Rwt�Vv�O R� �Q��U� �CU� �yO��Btr� u�� R� u�DUQ��O �xQwO R�Dtt u�Rwt�Vv�O
QOC�kiwtlW�� �Ovvm�tVqD u�yHK�U QO�tra��yxk��Ut QO Qw�L w O��Btr��rt��ys�D QO
R� �t� �CU��Qw�wv wC�kqN �xr�UtpL QOCQ�yt �C�twrat jta wCaUw �Q�mDWB sRrDUt xYQau��
�CU��tDL w �QwQ	 �yC�kiwt�Um ��Q� R�v O�tDa� p��k w OvtOwU�WRwt� 	��vt OwHw Qo�O �wU

u�wva 
� R� V�� pt�W �tra ��yO��Btr� p�w� �xrLQt ��Q� �WRwt� ���vt �xawtHt
QO QwWm �rN�O ��yO��Btr� �UQO ��yxt�vQ� T�U� Q� xm CU� p��Ut w u� QtD 
�Dm w �UQO 
�Dm
�L�Q� �UQ�iC���O� w �U�vWCU� R ��t�W �swHv �l� R�i �QDw�Bt�m ��	�� Q ��yxDWQ
OvQ�O ODtt �xk��U O��Btr� ��yTqmT� QOD QO xm x� QHD�� u�ir�wt R� �atH �Q xawtHt u�� �CU� xOW
�Ov�xOQm V��Q� w w h�r��D Ov�xDW�O xOyaQ� �Q �v�yH O��Btr� ��ys�D �DUQB QU �x� QHD xm �v�O�DU� w

�xt�vQ� ��ypYiQU s�tD CU� umtt xm �Hv� �D CU� xOW VqD �y
�Dm h�r��D w �L�Q� QO
O�tDa� p��k �UQO 	�vt l� u�wvax� Ov�wD�t xawtHt u�� �u��Q��v� �OwW xO�O VWwB O��Btr� �UQO
OQwt Ovvm�t xO�t� QwWm �tra ��yxk��Ut QO C��kQ ��Q� �Q u�Rwt�Vv�O xm QwWm TQ�Ot �x�rm QO
u�mt� u�� u�w�Qi �xOW pL ��yp�Ft OwHw w �y
�Dm VQ�ov VwQ Qo�O hQ� R� �OQ�o Q�Qk xO�iDU�
�� �srat x� R��v uwO� �DL �Ovv�wD� QwWm ��kv �Yk� QO Ovtxkqa u�Rwt�Vv�O �D Ovm�t sy�Qi R�v �Q

�Ovvm xO�t� �tra ��yO��Btr� QO C��kQ ��Q� �Q OwN �yv� �xar��t

�YwYNt x�o� w �u�UQOt w u�Rwt�Vv�O �� pt�aD w xawtHt u�� ��y
�Dm R��tra�v���DWB ��Q�
�OwW�t �R�Ov�x�Q �OwRx� xm CU� xOW �v��V�B

Ciy



O��Btr� u�tyv

���� x�tuty� ��

xk�kO ��� �COt

OL�w QO w� ��ysQBU� O�OaD xm CU� xOQm XNWt xr�U �� �OQt ��ysQBU� VQ�tW V��tR� ��

�OW�� xO�OB u�� pra CU� umtt Q� R OQ�wt s�Om 	CU� QDtm �O�a O�Qi� x� C�Uv 
sHL
C�DUwQB �xOe p�rLD 	II �v���v�� ��ypwrU Vy�m 	I

FSH V��Ri� 	IV LH Vy�m 	III

III w I �O IV w III �G IV w 
II 
I �� III w II �hr�
IV w 
III 
II �y

���L p�mWD w O�OW jQaD 
Ovm�t O�H�� pqDN� s�N �xQ�W OwaY QO xm �rt�wa xrtH R� ��
�OyO Vy�m �Q ���L p�mWD p�tDL� Ov�wD�t �rt�a xJ 	CU� �� wJ Ovw� QO �wy nQR�

��xW� Q Q�Wi V��Ri� �hr�
�� wJ ��yOvw� �xQ�w�O ��yuq Q�DN�U ��

�yO��m �QD Q�DN�U �G
O�tHv� �O

C�QWL V�v �y

	OwW�t xW� Q CUwB ZQa QO �DUqB wDwQB Q�e u�� QH �xt�O� R� �v�t xW� Q QO �Q�BU�m Q�wv ��

�Ovm�t pQDvm QDW�� �Q �vOat ��yuw� OwQw �ypwrU s�Om ��v�H ��yxQ�w�O QO Q�wv u��



O��Btr� u�tyv �

x���Lt �xQ��O �O s�Wvqm �G sQOwRo � �� sQOwOv� �hr�

�Ovm�t u��� QDy� �ysDU�Uwm � O�H�� QO �Q nvUro �O�rm Vkv Q� R OQ�wt R� l�s�Om �tW Q	v x� ��

�wy uSwQD�v C��FD ���v�wD �hr�
���Lt CNU 
��QW QO RDvUwDi ���v�wD ��

�ynvU uOQmOQN �G
O�OH 
�Lt QO �v� Ro��H �O

�CU� CUQO �yxvRwQ uOWxDU� w R�� �xQ�� QO xv� Ro s�Om ��

	Ovm�t sy�Qi �Q xvRwQ u��yov ��ypwrU��Qa OWQ u�mt� �RrwrU ��yxDWQ �Q�oCyH �hr�
	Ovm�t �Q�owrH �yv� ��Qa 
�U�v� R� xvRwQ u��yov ��ypwrU �RrwrU ��yxDWQ ��

x� RrwrU �a�aW ��yxDWQ j� Q� R� �tmW �xQ�w�O QDW�� 
�U�v� R� pY�L �wQ�v
	OwW�t pkDvt �DWB �xQ�w�O

�G

	O����t V��Ri� T�tD pLt QO u��yov ��ypwrU lQDWt �xQ�w�O pw� 
�U�v� s�ovy �O

�CU� CUQO u�oOvQB TivD x�oDUO �xQ�� QO xv� Ro s�Om Q� R ��yxQ�Ro x� xHwD �� ��

	OwW�t �yVW OQ�w ��ka ���wy ��yxU�m R� sO s�ovy �wy 	I
	OwW�t u�W�B ���wy ��yxU�m OQ�w �yVW R� sOR�� s�ovy �wy 	II

	Ovm�t �� pt�m Qw�x� �Q xOvQB TivD x�oDUO Q�Ut �r�wDt TivD wO QO �wy 	III
	CU� u�W�B ���wy ��yxU�m R� QDW�� ��ka ���wy ��yxU�m QO �wy �x� wyD 	IV

II �O III w I �G IV w II �� III �hr�
III w 
II 
I �y

��DQDx� �Q Twr�m 
xk�U w xW� Q O�rwD w R��tD ��Q� Twr�m O�rwD R� TB �y��o ��yCi�� CWm QO ��

TBU w � � � � � � � � � � � � � � x� C�Uv � � � � � � � � � � � � � � QDW�� C	re �w�L �Pet CWm 
�Lt QO
	OvyO�t Q�Qk � � � � � � � � � � � � � � x� C�Uv QDW�� C	re �w�L 
�Lt QO

u�Um ��u�rQ�� S �u�rQ�� S�u�Um � �hr�
u�Um ��u�rQ�� S �u�Um ��u�v�mwD�U ��

u�Um ��u�v�mwD�U �u�v�mwD�U�u�Um � �G
u�rQ�� S�u�Um � �u�v�mwD�U�u�rQ�� S �O

������ 
�v�t� ��xvwtv



� O��Btr� u�tyv

u�v�mwD�U�u�rQ�� S �u�v�mwD�U�u�Um � �y

	CU� xOW xO�O u�Wv AJ u�� �m�v�mt C�r�ai �xQwO l� Q� R pmW QO �	

	O�vm ��NDv� �Q CUQO �xv� Ro �yxQ�Ro u�� x� xHwD ��
	CU� CQw�� �xJ� QO uOWR�� �x�kv A 	I

	CU� CQw�� �xJ� QO uOWxDU� �x�kv C 	II
	CU� p�QD�t �xJ� QO uOWR�� �x�kv D 	III

	CU� p�QD�t �xJ� QO uOWxDU� �x�kv B 	IV

III �O II �G IV �� II w I �hr�
IV w I �y

w s�OQm �UQQ� �DU� R �wvD XN�W w ��xvwo ��ve u��aD ��Q� �Q �DU� R �xat�H Q�yJ �


�wQ R�v �Q �t�wH u�� CU� R 
�Lt C�Q��eD 	s�O�O Q�Qk �ypwOH u�� QO �Q pY�L ��yxO�O
	s�O�O u�Wv Q�Owtv

O�OaD
O�Qi�

�yxvwo

� hr�
� �
� G
� O
�� y
� w
� R
� K
� �xat�H

O�OaD
O�Qi�

�yxvwo

�	 hr�
� �
�� G
� O
� y
� w

 R
� �xat�H

O�OaD
O�Qi�

�yxvwo

� hr�
�� �
�� G
	 O
� y

 w
� �xat�H

O�OaD
O�Qi�

�yxvwo

�� hr�
� �
� G

 O

 y
� �xat�H

������ 
�v�t� ��xvwtv



O��Btr� u�tyv �

s�Om x� jraDt QDW�� p�tDL� x� 
CU� xOW xO�O u�Wv p��wU Ctqa �� pmW QO xm �Q�Owtv
�CU� xat�H

� �xat�H �� � �xat�H �hr�
� �xat�H �O � �xat�H �G

�D nvrB Rw� �xrtL R�e� u�� u�tRCOt QO 	Ovm�t xrtL �� �D �� wy� �ywQo x� �ovrB Rw� ���

�� �U�ma u�� QwO �� q�� R� �ywy� �xty w nvrB Rw� CmQL Q�Ut 
�ywy� R� �m� uOWQ�mW
	CU� xOW C�F R�� so �Qi��O

�OwW�t O����D xOy�Wt u�� �� ��y��Q�oxH�Dv s�Om
	OvwW�t x�o � Q�N OwHw R� 
Ovv��� �Q �JQ�mW xmv� R� V�B �ywy� ��a� 	I

	Ovm�t ��kaD �Q wy� l� �yDv� �D �OD�� R� nvrB Rw� 	II
�ULQ� �y�Dwm COt R� TB w OQ��t swHy x�ro x� X�N hOy uwO� �OD�� QO nvrB Rw� 	III

	Ovm�t ��kaD �Q �yv� R� �m� 
�ywy� C�akwt
�ULQ� xrtL R� TB CU� umtt �rw 
Ovm�t ��kaD �Q �ywy� R� �m� �OD�� QO nvrB Rw� 	IV

	Ovm ��NDv� �Qo�O �wy� O�OH ��yC�akwt

������ 
�v�t� ��xvwtv



� O��Btr� u�tyv

IV w I �O III �G III w I �� II �hr�
IV w II �y

	OyO�t u�Wv �Q x��o l� nQ� pH C�a�w pmW u�� ���

�CU� CUQO �yxv� Ro R� l�s�Om 
pmW x� xHwD ��
	CU� QDW�� RwQ QO x��o u�� jQaD COW �hr�

	Ov�xDi�� xaUwD x��o u�� ��yp�wm �w ��
	CU� T�UL 
�Lt C� w�Q Vy�m x� C�Uv x��o u�� �G

	CUq�� x��o u�� RDvUwDi xOR�� �O

�CU� CUQO�v �DU� R ��ysDU�U w �SQv� �xQ�� QO Q� R ��yCQ��a R� l�s�Om ���

��Lr R� Q�PB�vs�Hv� ��yVvm �w R� ��a� Ovv�wD�t l�rw��Dt ��yQ�Ut QO �ys� Rv�
	Ovvm R�r�D�m �R�SQv� ��yVvm �w R� xO�iDU� �� �Q l�t�v�OwtQD

�hr�

CUOx� �Qwv�H �� �y��o ��yQt�rB uw�U�O�Um � R� �Q OwN R��v OQwt �SQv� u�Q�Ov�DUB
	OvQw��t

��

x� �yC�QO�yw� Qm p��k R� �SQv� �xOvvmxQ�NP C���mQD uDNwU R� pY�L �SQv� QDW��
	OwW�t p�O�D �tQo

�G

QwR�r�D�m l� Qw�L �� 
OvQ�PB�vs�Hv� l�t�v�OwtQD Q	v R� xm �tU�rw��Dt ��yVvm �w
	OvwW�t s�Hv� �v��DwQB

�O

	CU� O�U�l� Q�twi x� O�U�l�v�UmwU p�O�D T� Qm �xNQJ 
U�w OL ��yVvm �w R� �m� ���
�Q Vvm �w u�� �xar��t �Rwt�Vv�O O�vm ZQi 	OwW�t s�Hv� H� uw� O�rwD �� Vvm �w u��
H� uw� �PH �� xm ��� nvQ l� w ��� wr ��ypwrU �QOvmwD�t uw�Uv�BUwU R� xO�iDU� ��
O�U�l�v�UmwU Vvm �w 
wrNt �� �Q OwN �xar��t w� 	CU� xO�O s�Hv� 
OwW�t nvQ��

������ 
�v�t� ��xvwtv



O��Btr� u�tyv �

R� l�s�Om 	CU� xO�O s�Hv� ���mg�ml w ���mg�ml 
���mg�ml C	re xU QO
�CU� Q�	Dv� OQwt G��Dv Qov��� Q� R ��yQ�Owtv

�� �hr�

�O �G

l� 	CU� ���GTA��� ��DQDx� DNA �wQ O�U� wv�t� l� uwOm ��yO�Dw�rmwv �r�wD ���

uwOm u�� uwOm�Dv� �r�wD 	CU� xOW xDN�U uwOm u�� �w�L DNA �wQ R� mRNA pwmrwt
�CU� s�Om

CUT �� CAT �hr�
CAU �O GUA �G

GTA �y

pmW R� �DU� R C�a��t QO Ovk �wkrL pmW u� QO xm 
Oa� �xLiY �rO�aD Vvm �w x� xHwD �� ���

�� Q�Ou�Wv u� Qm sD� R� Rwv�Q�B �xkrL QO u� Qm ��ysD� R� l�s�Om 
OwW�t jDWt u� ��N
�Ov�xOW pY�L ��N pmW ��� xQ�DU Ctqa

e u� Qm �O c u� Qm �G b u� Qm �� a u� Qm �hr�
f u� Qm �y

������ 
�v�t� ��xvwtv



� O��Btr� u�tyv

w� lv�a xm CU� RwQ OvJ 	OQ�Ov ��U�vt O�O lv�a uwO� w CUqD�t �tWJQ�B x� �OQi ���

w�v��l�ORv x� qD�t OQi u�� QUty ut� QO 	CU� xDW�Ov �Q u� Q�taDCYQi w� wCU� xDUmW
�O�vm�t O�yvW�B OQi u�� x� �Q xv� Ro s�Om Q� R ��yxQ�Ro x� xHwD �� 	CU� �v�� QwO x� qD�t w� OvRQi

	Ovm xO�iDU� VQUty lv�a R� xt�v �xar��t ��Q� 	I

	Ovm xO�iDU� VQUty lv�a R� �oOvv�Q ��Q� 	II

	Ovm xO�iDU� VOvRQi lv�a R� xt�v �xar��t ��Q� 	III

	Ovm xO�iDU� VOvRQi lv�a R� �oOvv�Q ��Q� 	IV

III �O III w II �G IV w I �� II w I �hr�
I �y

�D Ov�NQJ�t h�Q�� x� �Q OwN QU �OvJ R� Qy 
OQwN�t xv�O xm �t�ovy ��q� �xQyU ���

w xOy�Wt �Q xQyU u�� ��x�PeD Q�DiQ u�QoWywSB 	Ovm�tv O�OyD �Q w� �Q�N xm OwW u�t�t
	OvOQm sUQ xOt�CUOx� C�aq�� T�U�Q� �Q Q� R ��yQ�Owtv

�CU� CUQO ��y��Q�oxH�Dv s�Om 
�yQ�Owtv u�� x� xHwD ��

������ 
�v�t� ��xvwtv



O��Btr� u�tyv 	

	OwW�t �JQ�mW xHwD �rH ��U xwQo �Q� R 
CU�v xQyU �iv x� xwQo QO x�PeD 	I
	OwW�t xDU�m xQyU ��x�PeD Q�DiQ �xv� Ry R� 
OW�� QDW�� xwQo O�Qi� O�OaD xJQy 	II

	Ovm OwN R� C�k�Qt hQY �QDtm u�tR xQyU xm OwW�t ��U xwQo QO x�PeD 	III

III w I �O III �G II �� I �hr�
III w 
II 
I �y

CU� xDi�� QO �y�QDm �� w �yS�i �oOvR �xQ�� QO OwN C�k�kLD �B QO CU� Swrw�� wQm�t l� ��	

xm OvR�U� ��xS� w ��yO�U�wv�t� Ovv�wD�t 
Ov�xOW xOwr� �yS�i 
UwD xm �y�QDm �� R� �O�OaD xm
�CU� xOw� QF�wt ���v�wD u�� O�H�� QO Q� R pt�wa �� pt�a s�Om �tW Q	v x� 	Ov�xDUv�wD�tv �q�k

�a��� ��NDv� 	II uw�U�tQwiUv�QD 	I
VyH 	IV �Conjugation� �ew�sy 	III

III w 
II 
I �O III �G IV w II �� II �hr�
IV w I �y

�O�yO�t Q�Qk �Q l�s�Om p��wU Ctqa ��H x� pmW u�� QO ��


C� QD�v �O N� �G xQw� �� l ��vwt� �hr�
O�U�l� Qw� �y

��yu��DwQB �rwrU pN�O p�kDv� 	Ovvm�t KWQD u��DwQB ��xrLQt � Q�Ut l� QO �ypwrU �re� ���

Q�Ou�Wv u�Uwr p��k R� w�Dm �w�O�Q ��yR�UV�B R� xO�iDU� �� w ����t�WwD�U VwQ x� �LWQD
TBU w j� QRD Qwv�H x� �Q Q�Ou�Wv u�Uwr xm ��DQD u�� x� �OwW�t �UQQ� ��H�Leucine�

������ 
�v�t� ��xvwtv




 O��Btr� u�tyv

��yxQ�tW 
Q� R V��tR� QO 	Ovvm�t x�yD h�Qow�O�Q Cw�iDt �v�tR pY�wi QO Q�Ou�Wv Ci�� R�
�CU�J hQat AJ x� CU�Q R� ��DQDx� � �D �

�Sro sUH��QOvmwD�t�h�Y �tUqB wOv� �xm�W�Q� R �tUqB wOv� �xm�W �hr�
pwrU ��We��Sro x�oDUO�dr���v �LWQD ��ypwv�Qo�Q� R �tUqB wOv� �xm�W ��

dr���LWQD��ypwv�Qo�dr���v�LWQD��ypwv�Qo��Sro x�oDUO�Q� R�tUqB wOv��xm�W �G
pwrU ��We�dr���v �LWQD ��ypwv�Qo��Sro x�oDUO�h�Y �tUqB wOv� �xm�W �O

dr�� �LWQD ��ypwv�Qo�swRwR�r��Sro x�oDUO�Q� R �tUqB wOv� �xm�W �y

��ynvQ x� w Ovm�t C�a�D �yv� �oOvR 
�Lt R� �qwtat �RxwQo  ��yMrt  pw�  p�� CiH  nvQ ���

xHQO �� OwOL �x� w�R �� pw� p�� CiH 
R�wQB s�ovy 	O���tQO R�U w 
�t Q m 
��xwyk 
�Uw�
OQR ��ynvQ x� �qwtat xm swO p�� CiH �� Mrt w OQ�o�t Q�Qk uO� �rw� QwLt x� C�Uv
u� QDsyt �tW Q	v x� 	OwW�t QDU� nvQty 
uOt� OwQi R� TB w Ovm�t R�wQB 
CU� RtQk ��

�CU� s�Om swO p�� CiH nvQ �WR�U C�ty�
�JQ�mW uOv�UQD �� ����CiH �hr�

R�wQB QO Q�DDU� �O �JQ�mW uOQm x�Qto �G

K�LY �� Qq�t O�rwt sw�OwtUqB �oOvR �xNQJ �xQ�� QO xv� Ro s�Om 
Q� R ��yxQ�Ro x� xHwD �� ���

�CU�
	OwW�t s�Hv� piwv� �xWB uO� uwQO sw�OwtUqB �oOvR �xNQJ �UvH �xrLQt 	I

	OvwW�t O�rwD Rw�t Ov��Qi R� xm OvO��wrB�y ���ypwrU �yC��wRwQt 	II
	Ov���t OwHw x� sND ��ypwrU RwD�t s�UkD R� �yC��wRwQwBU� 	III

������ 
�v�t� ��xvwtv



O��Btr� u�tyv ��

II w I �O III �G II �� I �hr�
III w 
II 
I �y

w s�OQm pYDt ��xw�H GvUQ�Wi l� hQ! x� 
s�O�O Q�Qk �iQ! uwQO �Q Ovk QOveJ �O�OaD ���

�CU� CUQO �y�v��V�B u�� R� l�s�Om 	s�DU� �qt�m �Q hQ!  QO
	CU� C��F V��tR� COt s�tD QO hQ! uwQO Q�Wi Q�Okt �hr�

	OwW�t sm s�Hv�QU w CN�wvm� TBU w O�� R �OD�� hQ! uwQO Q�Wi ��
	OwW�t sm �DOt R� TB �t� 
CU� C��F �OD�� hQ! uwQO Q�Wi �G

	OwW�t O�� R TBU w sm �OD�� hQ! uwQO Q�Wi �O

�CU� CUQO Q��i ��ypwrU �xQ�� QO Q� R ��yxv� Ro R� l�s�Om ���

	OvwW�t xDN�U Vm����wJ sw��t�m C�r�ai R� Q��i ��ypwrU �hr�
	OvwW�tv Ci�� u�DUNv Ci�� QO Q��i ��ypwrU ��

	Ov�xOvR dwr� Cr�L QO �RrwrU ��yQ��i �G
	OvQ�Ov Q��i u�ov�OR�� �O

w �U� wvwQ mRNA x� uS u�� 	s�O�O p�kDv� �QDm �� l� DNA uwQO x� �Q �Dw� Q�mw� uS l� ���

��QJ 	CW�Ov �DU� R C�r�ai xOWO�rwD u��DwQB 	OW xtHQD u��DwQB x� s�Hv�QU
	CU� xOWv �splicing� VR�OQB �QDm �� uwQO uS u�� mRNA 	I

	Ovvm�t xO�iDU� Cw�iDt l�DvS ��yOm R� �yCw� Q�mwQB w �yCw� Q�mw� 	II
	Ov�xOQm pDNt �Q xtHQD w �U� wvwQ �repressors� uS u��� �xOvvmQ�yt ��yu��DwQB 	III

	CU� x�Dwm Q��U� ���� QDm �� mRNA Qtaxt�v 	IV
	OvwW pYDt tRNA x� Ovv�wD�tv �Dw� Q�mwQB ��yswRw�� Q 	V

II �O IV w 
III 
II �G IV w I �� V w 
IV 
I �hr�
I �y

��y�Qw�vi w Q�R�� R� xO�iDU� �� �U�vWu�DU�� C�k�kLD R� ��xOta VN� Q�N� ��yp�U QO ���

T�U� Q� 	OwW�t s�Hv� xQ�e w �yp�Ui R� xOt�CUOx� ����k� �wQ �rwmrwt �U�vWCU� R
��yx�oWv�O R���a� QO�rwmrwt�U�vWu�DU�� �xDWQ 
xv�tRu�� QO xOt�CUOx� ��yCiQW�B
l� x� 
w� Qt �r� O�wt R� �WN� 
�UQQ� l� QO T�vWu�DU�� l� 	CU� xOW �R�Ov�x�Q u�yH

������ 
�v�t� ��xvwtv



�� O��Btr� u�tyv

l� �DNA �� �Q xvwtv u�� �DNA Oy�wN�t w CU� xOQw� CUO x� �Q xr�U ����� �xOvQB
�CU� s�Om w� ��yV��tR� ��Q�DNA Q�OktV��Ri� ��Q� VwQ u� QDy� 	Ovm xU��kt xOvR �xOvQB

xOvvmOwOLt ��ys� Rv� s�y R� pt�m C�a�k R�r�v� �hr�
T O�tUqB R� xO�iDU� �Qw�vi ��

�rwmrwt QoWw�m R�r�v� �G
RQwiwQDmr� �O

R�Qt�rB ��xQ�HvR Vvm �w �y

CUQO ��DQD 	OyO�t u�Wv �Q H �D A ��Qi �xQWL " �Ovw�W� wN �W��R Q��D CNQO u�� ���
�CU� s�Om AJ x� CU�Q R� �rt�mD

����#���"������ �hr�
"�����������#�� ��
����"���#������ �G
"���������#���� �O

u�� �O��wQDU� ��yuwtQwy �xYNWt 	Ovm�t pta �O��wQDU� ��yuwtQwy x��Wt D u�t�D� w ��	


OvwW�t xDUy OQ�w w OvQPo�t uOw� p�iwB�r Cra x� xDUy ��We w pwrU ��We R� xm CU�
X�N �x�L�v x� p�YD� �� w OvwW�t pYDt �yv� �xOvQ�o �v��DwQB ��ypwmrwt x� xDUy uwQO
�Q xi�!w u�� �DUQOx� Q� R ��yCQ��a R� l�s�Om 	OvwW�t uS u�OvJ uOW uWwQ Ea��

�Ovm�t h�YwD
	CU� �U� wvwQ �promoter� R�Ov�x�Q l� R� �r�Ft D u�t�D� w �hr�

	CU� �U� wvwQ QwDm �i l� R� �r�Ft D u�t�D� w ��
	CU� �U� wvwQ QwDm �i l� R� �r�Ft D u�t�D� w �xOvQ�o �G

������ 
�v�t� ��xvwtv



O��Btr� u�tyv ��

	OW�� xDW�O Q�Qk D u�t�D� w �xOvQ�o �wQ O��� ��tDL �U� wvwQ QwDm �i p�YD� x�o��H �O
	Ovm�t pta mRNA x� p�YD� j� Q� R� D u�t�D� w �xOvQ�o �y

��QJ 	Ovm�tv Rw�HD xkrL GvB R� ���Pe ��yxQ�HvR pw� �qwtat ��


	CU� nQR� u�oOvvmhQYt u� QN� �xFH 	I

	CU� xOW xDN�U VQ�wo p��kQ�e O�wt R� u�oOvvmO�rwD Qm�B R� �tyt VN� 	II

	OUQ�t �Oa� �xkrL x� xkrL Qy �SQv� R� OYQO �� OwOL 
ki QFm �OL 	III

	OwW�t sm u�DUtR QO x�rw� �oOvvmO�rwD 	IV

	OwW�t O�R� �tQo CQwYx� xkrL Qy QO �SQv� R� �Q�Okt 	V

	Ovvm�t GQ�N �Oa� �xkrL TQDUO R� �Q xkrL Qy �SQv� R� �Q�Okt u�oOvvmx� RHD 	VI

III w II �� III w 
II 
I �hr�
V w I �O VI w 
IV 
III �G

VI w 
V 
III �y

xO�t�v Y w X �ys�Ov� u�� 	OQ�O OwHw �R�Ov�CUwB w pFtO�rwD ��Q� ���ys�Ov� C�QWL uO� QO ���

dwr� u� R� Oa� �tm xm CU� �tUH dwr� �� u�tRsy C�QWL QO �R�Ov�CUwB u� QN� 	OvwW�t
Qwv�H QU R� �WN� 
ki �� Qv Qwv�H uOWxOQwN R� �OOaDt ��yVQ�Ro 	OUQ�t �Qi �UvH
u�vJ x�HwD ��Q� 	�x��U �xw�� Cw�mva QO �qFt� OQ�O OwHw �Q�oCiH s�ovy 
xO�t OQi 
UwD

�CU� CUQO ��y�x��Qi s�Om �tW Q	v x� 	CU� xOW x��Q� x��Qi OvJ �Q�DiQ

u�O�Rwv uDWm w R�t�CvwWN Q�DiQ R� �Q�owrH CyH Qv Qwv�H hPL 	I

sND ��ypwrU R� �yw�v� O�rwD CyH Qv uDWm �xv� Ry x� �v��DwQB ��xO�t Ci�� QO 	II

xO�t �UvH ��ypwrU �oO�UQ QO �� QUD CyH O�R�t �vwtQwy RwO l� Ci�� QO 	III

C�atH QO �QOB lD R� �W�v �m�DvS �DN�wvm� Vy�m O�H�� CyH KrY� Qv hPL 	IV

II �� I �hr�
III w II �O IV w III �G

III w 
II 
I �y

������ 
�v�t� ��xvwtv


