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���� 1                                                                                                                                  06/07/94  

3%� 91� :$�
��4:  

������� ��� ����	 
��
 ������ 
���� �� ����� ��� ��������� ������� ��  �!��"#  

������ : %� ��� &	�' (�)*%	 	�+��+ ,���- .���! / 01��2
 3���4! ����.  

�� ��*%�67 �% ��� �8��� 
��
 / ����	 
��
���� �
 �9���! 
���� /	 ��:�!  �! / 	��	 ��+/ .                
1- 
��
 
����  �8���)External Environment ( /2 - 
��
 
����  ����	)Internal Environment(  

�8��� @�AB
 �� / ����	 ����	 @�AB
 �� C�9���! D�� 0+  %� C�9���! 0���% E� �� �1��! ����� ��*%�67 .  

��*%�67 (�B�� F7 �� .
��# : �G 0���# �� 0*%	
 0+ 	�� �
 HIJ� ��
 �� �� ��� ����	 
���1�"J �B�G�� �B+ �
 K��� &�.  

 L�M �	 ��  %� �
G /  �� L�M �	 .
�# /	 D�� ,�6N�	 �9������� 
��
��*%�67 O�B�� F7 �� .
��# 0� �	�	 P%��  L�M �	 ��  %�  ����	
Q��
  %�7 .�� 3F�*��� ��� E������� 
���� �	��� F7 �� ���)� R�	��	 �� ���G �� �'�BB+ 0���S
 C��T ��� 0+ �.  

�7 Q��
 )Stimuli( ��	�' �
 F��S! 0*%	 /	 0�:  

1 . �*T�
)Transient(  

2 . �6N�	)Permanent(  

 �� 
��� 
�� ����)�����:(  ���� �� �
 ��� 0+ �B*�7 ���7 Q��
���8 	�9�6# E� �BB+ �
 ��U
 . �� R� F�7��� �
 L�V
 ����
��� 0��/�  ��M 0� �"�T �!��! ����/  ���1� W�6!� �� /  %� �"�T �!��! X����� ��+ D�� Y
�Z 0+ F���	�[� ����/  ���1� 0� D*�� (��  �


		�'.  

 �� 
��� ��� ����)�����(:  0+ �B*�7 ���7 Q��
 ,Z�61
Q���2�  �7 ���6�� �	 / (	������ �
 ������.  

 �6N�	 ��7 Q��
 �	 09�G L�M 3���� �
 (��� Q��
 �� ,�1��% ��� (�BB+ 0���S
 .
��# �� ��� ��7 ������! �*T�
 ��7 Q��
 �	
 
���� D�� �� �9� 0+ �B7	 �
 ���T �������� 
���� �	 ,�6N�	 �� ��� 0U�*� �	 0+ �B*�7 ��� ��7 ������! �� �! ��T Q��
 .
��# ��������

 ��)Open Window (F�
�� �
.  

Open Window  �� ���6�� .
��# �G �	 0+  %� ��B�G�� Y��B
 0�� ���� &�/�� / (	�+ 0�Z / 	/�/ W����'�� �	 �! �BB+ �
 ����  -�
�B+.  

	�� �7��� �*A�� �� ���6�� .
��# 	/�/ 3���� �!��� (�UB� D�� 0��7 0+  %� �+\ 0� W�Z .D��*6�
 �� Open Window  ���6�� �7
���� �
 �'	����
�%.  
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1-  %� �*A�� �'	����
�% �	 ����*�� .
��#.  

2- �B*�7 0���S
 �� ���!�� (�BB+ 0���S
 .
��#.  

�8��� / ����	 ��7 Q��
 0� �	�	 ]%�B
 P%�� �	 ��� ����!�� ��  �!��"# ����  ���! �^� 02S� �� ���6��.  

/�� ��� 3�*T�
 ��7 Q��
 �	 	�� �
  ������ /��	 / .69
 _�`
 �)���	�' �
 ��� 0��/�  ��M 0� �� 
���� ��� 	�� 3Q��
 a2T �� .(
	��  ������ /��	 / .69
 _�`
 �� ���� ,�6*M ��� 3�6N�	 ��7 Q��
 �	 �
�) . K��*M� E6+ 0� ,�6*M 0��/�  ��M 0�  A'��� ���� ���

	��	.(  

� F7 �� .
��# �� ��� 0���S
 (�����*%�67 (�B�  

1-  �	�� D�� �� �� ����+�� 3_bM)Elimination(  

L�V
 ���B# 0� :F��B� �
 �� H�!� (�UB� 3F�B+ �
 �
�% c��M� 3 %� 	�% ��7. 

2-  �	�+ 0���S
)Counteraction(  

L�V
 ���B# 0� :F���� �
 W�' c�"� 3F�B+ �
 �
�% c��M� 3 %� 	�% ��7.  

 .
�# D��*6�
 ��� ����	 
��
 %� ��*%�67 �������.  

���� �
 ��� C�1��
 ��67 ��� ����	 
��
 �� ��^B
 . �/�	 C�1��
 0� / ���� �
 ��� ����% �/�� C�1��
 ��� C�1��
 �� ��^B
 /

����% . R����  �� �9���*%�67 ������� d�2� 		�' �
 ����
 ���.  

����� ����� !"# $��%  

��� :�� 0#�6U
 / ����% �e� 	�8�
 E�  %�7 ����% E! ��.  

 ��� �'f�/ D��*6�
Integration )�Ag�  �1
�8 / h�4�! (���� �
.  

 .
�1! �	 / iB7�67 C��- 0� 0+ 0*��� ��
��%  %� �
�^� ��� F7 ���B+ �
 .6#.  

�&' (�) ��  

1-  ����% �/�	)Intra Cellular(  

2-  ����% �/��)Extra Cellular  (  

  ���G �/	 �7 	�9�6#)����% �/�� C�1��
 / ����% �/�	 C�1��
 (���� �
 �)��9� �� �)B7�67 �	.  
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 C�1��
 0+  %� �+\ 0� W�Z����% �/�	  �� �*A��*�"��'���  C�1��
 09�G L�M 3����	 ��+ / �%����% �/�	  �� �*A���������  ��+ / �%
����	 .  

���� 
��+, -�.��� �!,�� ��� �/0 ����  

�� �B!��"# 0+ F���	 ��� �	 ��*%�67 (�)*%	 /	 �
 :1-  / �
�6#2- �1j�
  

1- �
�6# ��*%�67 L�*B+ (�)*%	 )General :( C�#IJ� &��	�� �+�
 (���67 (�)*%	 D�� �	)Processing Center (F���	 . �� �9�
���� �
 ��� (f��� / ��� C�1��
 3(�)*%	 D�� �	 �7����� D��*6�
 .��+�
 �"`# (�)*%	 �	 
S� / 
S� C�#IJ� &��	��        

)Central Nervous System ( �2��
 �"`# (�)*%	 / 	��b� �
 C��-)Peripheral Nervous System ( D��  %� �2��� ,���-
��+�
 �"`# (�)*%	 / 
��
 .	��	 	�8/ ��-� �`B# 0% �
�6# ��*%�67 L�*B+ (�)*%	 �	 R�.  

k�� (��	 �+�
�          C�#IJ�  �� (K          &��	�� �+�
 (P%�� �+�
  

0`gA
 D��*6�
  (�)*%	 D�� ��7 P%�� 0+  %� �G ��� �
�6# ��*%�67 (�)*%	�1���� �B*�7   .  

 �� Xg� 0% D�� �	 .6# �B�G���2����' )Feedback (�B��'.  

2-  �1j�
 ��*%�67 L�*B+ (�)*%	)Local :(� 
S� (�)*%	 D�� �	F���	 ��+ / �% l�� 0�M�� E� � .m� E��*�� n��! L�V
 ���� ����+
)NO (�	�A' �G ]T�1*
 / �7 0o'���% �� �G ��:�! 3��'� �����!/��p� Y�Z �� q��!� ��  H/�#)Vasodilation.(  

�% ���'�	 W��*�
 �7 P%�� 0+ 		�' �
 HIJ� �1j�
 ��*%�67 L�*B+ (�)*%	 3(�)*%	 D�� 0� .��	 D��� ��+�
 �"`# F*�        
�B��� �6�.  

 ��*%�67 (�BB+ L�*B+ (�)*%	 /	 0+ ����� 0*��	 �J�� 0��BB+ �
 .6# �)��9� �� (���67  �� ��� �'�BB+ 0���S
 C��T �! �B�
�1! �	 /
�B7	 X�����.  

�B+ �
 .6# C��- /	 0� �1j�
 ��*%�67 (�BB+ L�*B+ (�)*%	 :1 -  D���+����)Paracrine (	 �� / �:� �'2 - m��! D���+)Autocrine(  ��
�:� 	��.  

 	������)Feedback :( P%�� �7 �G �J 0+  %� ���/�
���� ���B�  .��1! / r�8)(����� 0�( 	�� �
 . E� 3	������ (���� �� ���B�
 	������	�� �
 ��
��7 E� �M �� X�� n��! �� Q��� n��! �� a��
 ..��1! / r�8 ,�6N�	 ��� �7 P%�� ���� �
. FA� �7  ������7*��B 

	��	 �����+ ����� 	������ �	 0+ .  

 �	�2����'F�^B! 3  ,Z�61
 .��1! /P%�� �/�� �� R� ���� �
 . �	 �
�314� �2����' �  �2�� 5"6 )Feed Forward ( F�^B! �� ."T
P%�� �/�� / .6# ���� �
 .���� �
 F�
 ����� .6# W�U�� �g%�� �/�� �� ."T ��� C�+�M �	�/G �	 F^� 0� �	 ����� ��� �	 0og
 .  
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 ��
��7 &/� 0� D�%�! ��+m�)Feed Forward (	�� �
 F�^B! . �
� �� X��90 �-�	 &/� 0� ��� �����
��7 	������ )Feedback (
��	�' �
 F�^B! . ����6�� ��7 E��)������� E��������� ��7� ( .S*B
 �� ��
��� W����'�� E� �	 0+ ��/� �
 ��6� 0� ��
��# Y��B
 0�

	��b� C��- ��6# E� �! �BB+ �
.  

��	�"� ����6�� ��7 E�� �'�3 �� �
 .*g
 	�9�6# .  

 P%�� ����6�� ��7 E�� 0� �
 u�BB+ �
 E6+ ��������� 0� 0��)� ����6�� ��7 E��)Response (	 �
 �)*%��� �� q�6*8� �� / F�7
 F�^B! 02S� E� / (�
G 	�8/ 0� ���'��% 3�7 P%��)Set Point (��G �
 	�8/ 0� ���8 . F�^B! 02S� �/�� v#��  %� D96
 �7 P%��

���A� ����8 .  

���� �
 F��S! Xg� /	 0� �7 ���'��%:  

1-  �1�"J ��7 ���'��%)Acclimatization :(4!�� �	 ��wM L�V
 ���� q�4000 ���8 ��7 ���'��% �	�/G  %�� / ��*
.  

2-  �#�B`
 ��7��'��%)Acclimation :( q�4!�� ��7 �'f�/ �� H�!� E� �	 ���'���T L�V
 ����4000  ���'��% �	�/G  %�� / ��*

���8 ��7.  

7 ����"' ��� *� 2 � � �"�"8 ��� 7"6 )Neurotransmitters & Biorhythms(  

1- ��7 (�/	18 0*#�% : �7 D��18 ���� �
 ���� C����z! ��"9�  #�%.                                          

2-  ��7 (�/	24 0*#�% : �7 D��24 ���� �
 ���� C����z! ��"9�  #�%.  

3-  ��7 (�/	28 0*#�% : �7 D��28 ���� �
 ���� C����z! ��"9�  #�%.  

F*�� 0% �+b�� H�� ��� �7 F*�� Y67 ������	 	�8/ F7 0��7�
 / �)*47 ��7 F*�� �
� 3���! |.  

�B*�7 �/� �� �-��  #�% a��! ��� �	 .-�M C����z! �� ������ . �
 	�� K/� 0� W�)B7 n"- �	 L/��!��+ ��
��7 n��! L�V
 ��2�
�%�.  

E������� ��7 F*�� 	����+ :W�U�� K/� ��
� �	 �� �7 XUB% �! �BB+ �
 E6+ �
 0� F+  %	 F�7������ �6� ������ �:� ��� 3.  

(�� F�^B! ����% }�
 ����% )Apoptosis :( �	���6�69 W�� 0� ����6���G 3���[%�+ ���� �
 ��'�	 . }��� ��7 L�9��
  %� D96

 �B��
DNA  /RNA �BB�"� ]�%G.  

 �	���:� )Necrosis ( ���6���G���[��+  %� D96
 / ���� �
 ��'�	 	�� �
 ��'�	 ���B+�*�
 �B��
 E
���� E� .  

	��	 ����6�� 	��
 �*B% �	 0A�� ����6�� 	��
 ��*%�67 �	 L	�1! �� ����! . 3��*%�67 �	 0+  %� �+\ 0� W�Z �:;' * 2�&� ��'��'
* 2�� 
��)<  D�67 /)L	�1! (���� �
 ��*%�67 �	 .-� D��*6�
.  
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1-  (�� �/��� Fg! L��%)Fertilizing Cell/Egg :( ��23  W/��
/�+X  /23  W/��
/�+Y ��G �
 	�8/ 0� .  

2-  ��� / ����% F��S!)Cell Division and Growth :(k�� ( ����
 F��S!)��B8(� 3 ( ���*�
 F��S!)����% (K / ( F��S!  
Fiber Spliting  

���*�
 F��S! 0`gA
 D��*6�
 : L��% E� ��N  �
��
/�+2  L��%N  �
��
/�+ ����% ��� F7 �G �� R� / F��/G �
  %�� 0��A

 ������� �
 q�T/  0�)�7 .����*� ���%� �V+��M 0�(  

3-  �)��9� �� �7 L��% ��� ���6*
)Cell Differentiation (q�� ���� 0�  

4-  �7 L��% q���� D*��� .6# ~`g!)Specialized Cell Types(  

k�� (�A��� ��7 L��%  

� (  ��� ��7 L��%������  

K (�"`# ��7 L��%  

	 (��Iw# ��7 L��%  

5-  ��+b
 L��% ���� q�6*8� ��)��Iw# / �"`# 3������ 3�A��� (		�' �
 .�9A!  ���.  

6 - ���� �
  ��� /	 �� .9A*
 ,Z�61
 �	�9�6# ��7 �M�/ .�B��
: �7 0��+ �	 �/�4�.  

7- �7 0��+ �B��
 �7 W����  

8- �
���� ��7 (�)*%	 : �B��
&���' (�)*%	 �� ���	� a�	 (�)*%	  

9- ���� �� .
�+ W����'��  
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���� 2                                                                                                                                 13/07/94   

�B6�� (�)*%	 : ��4% ��7 L��%�/�4B� 	�� ���% / c�6�! 3L��J 3�/�4B� ��7 (�' / ��'� 3���  

��-� L�6#� :1-  3�8��� ��68��
 .��S
 �	 ��� �� q��	2 - / ��*%�67 	�U
 ����T��  �8 ��� 0� ����% K��� a��
 ����	�'���       
3-  ��� ��4% ��7 L��% ����!)		�' �
 ����
 �B6�� (�)*%	 �'f�/ D��*6�
 0+.(  

 0� ��� ��4% ��7 L��%2 ���� �
 F��S! 0*%	:  

k�� (�� 3"�������/ )�B*�7 0��	 �/�M 	�� F%I��*�% �	( 	�� 0+  0�3 ���� �
 F��S! 0*%	: 1-  �7 .��/���2 - �7 .���B���N�       
3-  �7 .��/�!��)70 ��4% ��7 L�"�' �-�	 (  

� (�� 3"�������/9 )�B*��� 0��	 �/�M 	�� F%I��*�% �	 ( 0�2 ���� �
 F��S! 0*%	 :1-  / �7  �%���
2 -   �7  �%�4B�       

��� (�B����� (�)*%	 :�G Y4��/ 0+  %�  %�� �G ��-� W����  

1- ���	��G / �7 �'��	 ]�%G .��S
 �	 ��� ��  ^���
  

2- �8��� ��68��
 .��S
 �	 ��� �� q��	  

3- ��
	 F�^B! ���  

�&' ���� *"=+< ��� >�2  

k�� ( aA1A!)Radiation :(�)�	 a"B
 0� a"B
 E� �� ���J�Bz
/�*9�� K��
� L�S*�� . �
 �� aA1A! F�B+ �
 D�/� �� 09B� 0+ ���
�
�7	.   

� (  ���7)Conduction :(�% / �
�' L	�"! / ���� �
 L�S*�� F�8 /	 D�� c�6! h��J �� �G �	 C���M 0+  %� ��/� h��J �� �

W�' �G �� 	�% �G _�� �/�	  %	 D*��b' �B��
 	�� �
 .-�M F�8 /	 D�� c�6!.  

K ( ���U��8)Convection:( ��7 ��7 0�Z ���
 �� ��� ��"# ��  %�� ��7 0�Z �� ��7 ��"# ��  �!��"# . �U+�7 0+ ���� �
 �+\ 0� W�Z
 0+	���  ��J� �B+ �
 �4�� C���M L	�"! �	 �� �%�%� XS� ���U��8 ���� .�7	 �
 �� ���U��8 F�/	 �
 �� F�/� �
 (�� 0+ ���
�.  

	 ( ��g"!)Evaporation:( ���� �
 ��g� 0� �G .��"! . �
 X����� �� 
��
 0� ��� n2% �� C���M L�S*�� ��g� 0� H�# ��7 0��	 .��"!
�7	 .h��1! ,�6*M ��g"! Y
�Z )Sweating (���� �
.  

 ����/ ��7  ���1� W�U�� D�M �
�' a�	 ���� &/� D��! L/��*
 ���� L�*1
 ��7 0o��B�? �)<  ���� �
) ,�	/�M80 �-�	 .(  

��� C�1��
 ���8� :�B7	 �
 .�9A! �� ��� Xg� D��! ��-�.  

0*9� :�*6+ F7 F������*
 3�*6+ C�1��
 �U+ �7.  
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 ���� �9�G ���� ��� 
��
		�' ���T�� .�
 �G �	 ��*%�67 �! .  

 0� ��� �G2  Xg�@��(  ����% �/�	 C�1��
)60-70 ��� �G �-�	 ( /A(  ����% �/�� C�1��
) 	/�M30 ��� �G �-�	 (F��S!    
���� �
 .	�� �
 0*4' ��� ��� ����	 
��
 ��� ����% �/�� C�1��
 0� 0+ ���� �
 �+\ 0� W�Z.  

 0� 	�� 3����% �/�� C�1��
2  Xg�@�� ( �*��� ���
 C�1��
)80 ����% K��� C�1��
 �-�	 ( /A(  ���6%I� �G)20  C�1��
 �-�	
����% K��� (���� �
 F��S!.  

0*9� :�B+ �
 ��"# ����% ��7�A� ���
 �� ,�6N�	 0+  %� �1��
 �G.  

2 	�� �
  ��� ��� �	 .�\ r�� 0� �A� 0*%	.  

1- �7�A� 0+ ��A9 �' *� � 
�;�� -��� �' *� �B*�7 ��b�\�4� . �7�A� 0��' D���! a��% �B%� �
 L	�1! 0�.  

2-  0+ ���7�A�� B6C�D� A9 �' EF# ����b���\�4� L���
�� (	�
 0� / . �7 �A� D���!��	 �B%� �
 L	�1! 0�.  

�B��' �9�����*
 �G �� ����% �/�	 �G .���� ������ �*��� ���
 �G:   

k�� (�         ����6�� 	��
 L	�"!( ����% �/�	 �G / �6%I� C�1��
 FUM �4M ���� &I!  

�B*�7 ��� ��7  ��/�*9�� / �7 ���  ��"�� �	 F�
 ��7 Xg� �� �9� �*��� ���
 �G.  

3 �� �B!��"# ]�T 	�9�6# ���� F�
 ����� ��� :1 - F��%    2 - F�%�*�    3 - F���+  

0*9� :�*��� ���
 �G ���� �
 ��� F�
 �6�^B! d�S� �� �9� .  

 v#�� &��	�� �+�
 ,�"T�1*
 / 0*��� X7�+ ��� ��
	 �G L�"�	 0� 0+ ���� �
 X����� ��� �� �
�' a�	 3���� X7�+ 
��
 ��
	 (�'�7
	�� �
 P%��.  

 ���3 �� �B!��"# 0+ �7	 �
 �
�% 0� P%�� 0*%	:  

1-  &���)Shivering :( �
 .��"! �
�' 0� ��� �	 (���\ ����6�� ����� �G ����8 �	 0+ F7 �%  A� �a��% ���� C�j�"S�� 0���% E�

 %� ���
�' ����� ����! _�7 / 		�' .&��"6  &����&"��< ����/ 5 �!#� ���� �
 ���.  

0*9� : W�U�� �/�� ���
�' ����� ����!�:"��:� �;�G  ��b[��9
� ���B# ��7 0� �6�����.  

2-  ��� �	�+ a68)Curling up :(F�B+ �
 F+ �� �8��� ���7 c�*%	 �	 n2% 3F�B+ �
 F+ ��� a2S
 n2% �� &/� D�� �	 . \�4�

���� �
 X7�+  %�� 0� 
��
 �� �
�%. &��"6  ��� �	�+ a68 ���/ H#� 5��,��� �� ���� �
 
��
 0�.  

3-   %�� �	 	�8�
 ��7 }� ��� iB!)Vasocontraction :( X7�+ �G a"! 0� / ���� ��7 }� �	 	�8�
 _�- CIw# ��"S��

��� ����8 (&��"6   %�� �	 	�8�
 ��7 }� ��� iB! ���/ H#� 5��,��� �� ���� �
 
��
 0�.  
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 �7 }� ��� iB! / ��� �	�+ a68 3&��� �B�G���;'�F� )Counteraction (���� �
 �8��� 
��
 ��
�% ��.  

' F�7��g� 0o��B�F�7�� 
��
 0� �
�  

1-  ��� a2S
 n2% X�����)��� �	�+ ���(  

2- H/�# �	 	�8�
 _�- CIw# ��� 
�"B
 �*A�� 0��7 . ����+� E��*�� n��! ���� �! (����/ ��9���/ 0��7)NO ( ��7 L��% ��
	�� �7��� �*A�� �/ ���� ��7 }� L���!/��p� �7	 �
 �� �!�
G��+ �T/�# q��!� �G a"! 0� /.  

3-  c�"� ������ (���) ��� ���� ��# ,�6N�	 	�� �
 (	�4*%� �g� / ���*+ ��7 c�"� �� �'� / ���� D�/� i�� c�"� 3F+ c�"� FUM
� �� H�#�� �� ��g"! .6# / (	�+ �b8 	�� 0 �BB+ �
 /��/� LI*��.(  

 �4B
 	������ �� 	������)Feedback (�
�6# ��*%�67 (�BB+ L�*B+ ��7 (�)*%	 �� 	�� �
 �	�- .  

	��	 ���� ����6�� ��7 E�� 0� ���*B+ W�^� �7 ��+ ��2� u	�� �
 W�U�� 0��)� �4B
 	������.  

�	F���G���� 1	L�1�	���	����6��	�U���

�	F���G����2	L�1�	���	����6��	�U���


		F���G���� L�1�	L�`�
 ��*���%  

����! �
 0+  %� ����6�� .
�# E� �4B
 	������ E� �	 L�1� L�`�
 p� E������� �:��B+ L�6# . D�� (�'�7 ���� 	��
  ^�� �� L�`�

 F���G ���!��� c�T E� h��J �� 	/� �!Z��A 	��' �
 �� .6# 	���� ���8 / �B+ �
 L�1� ��� �� . ���
 ��� .��	 �	 �1T�/ L�V


 %� ����9��'.  

  

����	 ���� F���G 0� ����6�� ��7 XB+�/ W�6! . .9� /	 0� �7 F���GVmax  ��Km �B��' �
 �6���G E�*B�% /	 D�� 0� 0+ �BB+ �
 .6# .
Vmax F���G E� �� 02��� �	 ��*���%  ^�� ����
 ��  %� �1��! 0+ F���G E� 0B�A��  #�%. �B*�7 �B��!/�� �7 F���G ,Z�61
 . ��7 F���G

p� ��*���% 
%�! 0+ ����	 ������ (�)��8 �B��!/��	�� �
 L�z�.  

Vmax 	�� .
�1! 	��/ ����! �
 �6���G D��!/�� E� �� 0+ ���� �
 ��*���% E� �� �*^�� �V+��M.  

Km  � *�";��:"� I �J:  �� �6�� _�1
 .-� �	Vmax  E� �6���G �7 0+  %�B1
 ���� D�� /  %� �6���GKm  �G �	 0+ 	��	 D�1

Km �7	 �
 ��A� 	�� �� �� ���2
 	�9�6# . �B�  %� D96
 F���G E�Km  ���� 0*��	)F���G/��� �� F��/���.(  

F���G E� �� ��'���' ��7 0g�� ��  %� C��"# F��/���.  

  %� D96
 F���G E�5  	�#Km ���� 0*��	.  
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 ��B�+/�)7)HK (4 	��	 F���G/���.  

Km  ���� �
 	�� �M D��*6+ �	 �G  ���1� ����
 / Z�� ���� �"+ �	 ��B�+/�)7 . �
�Km  ����
 �� ��/ Q��� ����� �z
 �	 ��B�+/�)7
���� �
 ��	����� ��Z�� �����  ���1�  .  

���' 0U�*� :Km  F���G �G  ���1� ����
 �� F���G E� 02���c�91
 	��	.  

 ��� �	 �+��'  ^�� 0+ ���
� u�B+ �
  ��	�� �+��' ���
� 0� �"+	��� ���� ���� ����.  

Km ����� 	�8/ 0� ��� ��7 L��% �	 �9�����*
 F�^B! D��*�� 0+ 	�� �
 v#�� .  

����G �������� 
��+, -�.��� �������� 
��+, -2�'2� *K� �"/��# ����G 
�L� �� ���'  

1-  �7	�	 �/�� / �7	�	 �/�	 D�� 0+ ��G �
  %�� ���
� ����	 
��
 ���z*
 E� �������L	�1! 	�� ���T��.  

F�
 0*9� : 09��  ��� F�
 �7	�	 �/�� / �7 	�	 �/�	 h�2
 ��	�S
L	�1! ���� �
  �67� �N�M ���G D��.  

 8/ 0� v#�� ���z*
 �	 ���z! 0��'�7 �4B
 	������ ��7 (�)*%	 �	 �	 ���z*
  +�M v#�� �7 P%�� D�� 0+ 	�� �
 ���7 P%�� ��
G 	�

��� �"��� 3KM NO�  		�' �
)		�' �
 ��� 	�� 0��/� ��	�S
 0� ��	�S
 .(  

 F�^B! 02S�)Set Point :(^B! .��T ���z*
 �7	��	 F�^B! 02S� E� ����� ��� .��	 �	 F� .Y67 F�^B! .��T ��� .��	 �	 �7 ���z*
 
��� �7�B*.  

�� �B!��"# 
��
 0% :1 -  �7�)A��
�G 
��
)In Vitro (2 -  (��� 	�8�
 E� ��� .��	 �	)In Vivo (3 -  aj�
 �	) �	 CZ�14�� / .1�
��� l��  ��� �� 02S� E�) (In Situ .( 
��
 /	In Vivo  /In Situ  (��� 
��
 �	)Bio (����b� �
 C��-.  

3-  ����	 
��
 �� D�1
 
���� �7 �	�BB+ �4M �� 	�� C�": .
�+ ��J 0� �B���! �6� ���*%�67 L�*B+ ��7 (�)*%	.  

 ��� �	 F�^B! .��T ���z*
 0��'�7 D�����B�(��""P< �+��� 	��	 . 0� 0B
�	 D�� 0+�8��� 
��
 
���� 	��	 �)*�� . �	 F�^B! d�S�

 09�� �B*��� �� 02S� �9��������� ��7 ���z*
&+��� �� �+���.  

! 02S� ��� ��
	 F�2B5/36  ���5/37 ���� �
 	��' �*��% 08�	.  

4-  .��T F�^B! .��T ��7���z*
 F�^B! 02S� ���*%�67 L�*B+ ��7 (�)*%	 �	Reset  02S� �� 0+  %�B1
 ���� D�� / �B��� �
 ���
�B+ ���� X7�+ �� / X����� ����! �
 F�^B! 02S� �9��������� �^� . 	���� �	 L�V
 ���B# 0� �! ����! �
 ]�T ����j (���/50  �	 0��j

���� X7�+ 0S�T	.  

5- 	�� �4M  ��: ,�*"�� 
���� E� �	 ���� �7 0+ 	���� 	�8/ ��9
� D�� 0A�67 �2��
 X��� E� 0� P%�� �	 . D�� �	 aT�/ �	
 ]!��
 0���% (�)*%	)Hierarchy (�! �B���! �
 �B�1
 ��7���z*
 ������� �B1� D�� /  %� F�
  E� ��	�S
 �	 ���z! �� �	��� �M

�B��6� �T�� ��4�
  ��: �)�	 ���z*
.  
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 �"�T (	 �/��5 �*�� = �� 0��j FUM70  × ]�T ����j70 →  ��9���/ ��� 	��) k��  

                            �"�T (	 �/��5 �*�� = �� 0��j FUM100  × ]�T ����j50 →  ��9���/ 	��)�  

F�
 0*9� : ���z*
�BB+ �
 ���z! �#�� ��7���z*
 �
� 3���
 �
 �T��  ��: ��-�.  
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���� 3                                                                                                                                 20/07/94  

 �'�<��' Q�� ��!M�����G ������� 
��+, -�.���  

 ��*%�67 ������� ���� &/� D��! L/��*
�D+� �2����'  %�.  

���!��� c�T :1 -  Q��
)Stimulus( 32-  (����')Receptor( 33 -  (�BB+ iB7�67 �� h�4�! �+�
)Processing Center( 34 -  (�BB+ �:�
 ��U
 ��7 W���� ��)Affector(  /5 -  P%��)Response(  

 ���/G ��7���
 h��J �� 0A�67 C�#IJ�)Afferent Pathway ( h�4�! �+�
 0�)(�BB+ iB7�67 3&��	�� (��/� �
.  

��(�BB+ iB7�67 �+�
 L�6# :1 -  3C�#IJ�  ����	2 -  / C�#IJ� 0� ���Ag�  �1
�83 - W��� L�%��  

���/G ��7���
3 ���� �
 �+�
 0� / (	�+  ����	 �� C�#IJ� ./ ��7���
�BB+ �
 L�%�� 
��
 0� �� ��
��� �����.  

��U
 ��7 W���� :�B7	 �
 P%�� �7 Q��
 0� 0+ �B*�7 ���7 W���� .�*�� �
 H�4!� 0��' /	 P%�� ��� ������ �� R� :1-  Q��
 �� 0���S

)Counteraction ( /2-  Q��
 _bM)Elimination(  

�4B
 ���!��� c�T E� �� �� 0��6�  

1-  Q��
)�
	 X7�+��� �(  

2-  �7 (����')�
	 0� c��M �"`# ��7 0����� (�B7	 �
 X����� �� ���%� W��� ����
 .�B*�7 ���/G �"`# ��7��! ���%� W��� �����.  

3- ��+�
 �"`# F*��% �� (�BB+ iB7�67 �+�
  

 �BB+ �
  ����	 �� C�#IJ� D�� �z
 �	 0*��� .6# ~`g! ��7 L��%)c�
Z�!�[�7 (��! ����
 0+�BB+ �
 (����� 0� �� �*����	 E� . �	
��/� �
 �7 W���� 0� �����/ �"`# ��7��! h��J �� 	�� 0��� 0� W��� D�� 0+ 	�� �
 ����! W��� 0U�*�.  

��/� �
 W���� /	 0� ��
��� :� -  ���� �
 ���G ��"S�� X����� v#�� /  %�� ���� ���'� �	 	�8�
 _�- CIw#2-  	��/ / �*�9%� CIw#
����� �
 &��� q�� �� ��"S�� 0+ 	�� �
 ��"S�� �B�G� . v#�� D�Bo67 / 	�� �
 �����! ��
�' X����� v#�� 	�� 0��� 0� &���

 		�' �
 ��� �� �
�' a�	 X7�+)�B+ �
 0���S
 ��� ��
	 X7�+ �� .(  

Sensory Pathway = Afferent Pathway 

Motory Pathway = Efferent Pathway 

 /	 �
�����	 �)��9� �� k��� C/�4! E� / (	�"� �/��
 �)��9� �� ,I
�+ �+b�� H�� ���
.  
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Afferent Pathway )���/G ��7���
(: �+ .
��0� /�Z�� ��7���
(��  �
� ���� �
Sensory Pathway ��M ���
��� .
�� 
S�         

 ���� �
)�BB+ �
 .S*B
 �� ��M ���
��� 
S� .(B1
 ���� �
� D�� 0+  %� &��8 ��� R% �, �2�� ��M� �<�: ��< ����� �&' 2�
&��8 �� -�'�S� (�GOT� >����6 !,�� �' ���.  

Efferent Pathway )�����/ ��7���
(: �
� ���� �
 �*A'�� �� (��/� D�N�� ��7���
 0��+ .
�� Motory Pathway   +�M v#�� 
S�
���� �
 �9���9
 ��B1
 0� .0U�*� :���6#�	 �� ��	�' �
 ����
 ��+ �#�� 0� 0+ �B*�7 ��� �B��
 �B*��� �9���9
 ��+ �
� :	�� n��!.  

��%�� ���� ���!��� ��7 c�T �	 0+ ����% D��/�.  

1- k�� u ��� ���!��� c�T �	 ���z*
 ( �6%I� F�%�*�  ^��)����	 (�( ��� ��
	)����	 (K ( ��� ��A�)����	(  

 ��7 c�T �	 0+ ����% D�
/	��%�� ���� ���!���.  

2- �B*�7 �U+ �BB+ �
 �N�%�B� �� ���z*
 D��  �1j/ �	 C����z! 0+ ���7 (����'u  ��7 (����'  L�V
 ����Telereceptor  ,�!�6#
 �� �B*�7 �2��
 / ��2%Nocireceptor )	�	 ��7 (����' ( 0+��+�
 ,�!�6# ���� �
  ����	 
��
 �� ��/ �B*�7 .F7 �
    

�c��M� pQ��	� F7 / F���	 RM  F7 /	 �7 / F���	 RM��+�
 �B*�7 .  

Noci :1-  RM c��M�2 - RM Q��	�  

��%�� ���� ���!��� ��7 c�T �	 0+ ����% D�
�%.  

 / �B+ �
 (���g
 CIw# 0� �� C�#IJ� �G (�BB+ iB7�67 �+�
 / �B*%�� �
 �U�G 0� �� C�#IJ� �7 (����' D�� 0+ �)B7�67 �+�

�  �7�
u ��� ���/G / �����/ ��7���
 D�  

��%�� ���� ���!��� ��7 c�T �	 0+ ����% D�
����.  

 �4M F*��% F�^B! 02S� &�M / L�M �	 ���� F�^B! ���z*
 E� �! �B7	 �
 ���z! �� �7  ���1� 0��)� / �B*��� ��U
 ��7 W����
	��.  

0U�*� :�z
  a
�8 ��7 r�J �+�
)Master Plans ( %� . R� �z
a
�8 ���M�J ��3  �7 0
����)Programs (	��% �
 �� .L�V
 ���B# 0� :
����/  ���1� E� c�*%� 0� P%�� �	 �"�T �!��! X�����.  

����6�� ��7 E�� ��B� 0S"J  

k�� (u�B
��+ ���� �
 �B�G�� 	��/ �
�6# ���*%�67 (�)*%	 �	 0+ ����6�� ��7 E��  

���*%�67 (�)*%	 �	 0+ ����6�� ��7 E�� ���� �
 F��S! 0*%	 0% 0� ���� �
 �B�G�� 	��/ �
�6#.  

 1 . �� ���2��)Hormones:( �� (�� L��% E� �� 0+ ����6�� ��7 L�9��
 �� �B!��"# -  ��� ����8 	��/ 3���� �
 n��! ���
��7
�B%� �
 _�7 L��% 0� ���� L�S*�� h��J �� / ���� �
.  
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0*9� : ��� ��7 L��% 0*%	 E� ����� ��� �� (��)Non-Gland ( n��! D�*[� 0+ ����  ��� �B��
 ����	 ���
��7 C����! 0+ 	��	 ���
�B+ �
.  

�%� �
 _�7 L��% 0� ,�6*M / 	�� �
 0*g�� ��� 0� ,�6*M 0+ 	�� �
 0*4' ����6�� E�� 0� ��
��7 .  

����	 (����' ��% E� 	�� n2% �	 0+  %� ����% _�7 L��%.  

2 . �1VG ��� �W��"�)Neurotransmitter:(  / ���� �
 n��! �"`# ��7 L��% 
%�! 0+ �B*�7 ����6�� ��7 E�� �� 0*%	 �G
�7	 �
 ���T ��:�!  �! �� ��U
 L��% �� �"`# L��% E� ����% ���
 a��
 0� ��� 0*g�� �� R� . �� �6��+��% 0+ D���+ .�*%� �B��


�7	 �
 ���T ��:�!  �!.  

3 . �� ���2���2��)Neurohormone:(  0*g�� ��� ����8 �/�	 0� 3���� �
 n��! �"`# L��% �� 0+ �B*�7 ����6�� ��7 E��
�B%� �
 _�7 L��% 0� ���� L�S*�� h��J �� / (�� .p� ,IV
 D��4� ��)��
��7/��� F7 /  %� ��
��7 F7 0+  %� ����6�� E��.(     

p� �
� 3 %� ��
��7 ����+ H�� �z
 �� 0���*
 D��4� ��p� %� ��
��7/��� �"`# ��7 0����� �� 0���*
 D��4� �� . L�*B+ (�)*%	 ��7�����

 ���*%�67�� ���2�� 3�1VG ��� �W��"�  /�� ���2���2�� �B*�7.  

� (aj�
 �	 ����6�� ��7 E�� .6# (���  

 aj�
 �	 ����6�� ��7 E�� &/� 0�1-  D���+����)�:� �'	 (2-  D���+ �!�)�:�	��( �BB+ �
 .6#.   

 &/� �	X ��,�2�6 ��'�	 L��% /	 ,�6*M  P%�� ����6�� E�� 0� 0+ ����% / �B+ �
 n��! �� ����6�� E�� 0+ ����% ����� �
 ��+
�7	 �
 .�	 	�8/ ����% D�� a��
  ���� �
 ,�6*M L��% /	 D�� D������� 0*.  

 &/� �	X ��,�<� ��'�	 L��% E� 
S�  %� .�! �� E�� L��% ��67 ��7 (����' R[% / 	��� �
 �*��� ���
 a��
 0� / �B+ �
 n�
�B7	 �
 P%�� ����6�� ��7 E�� 0� L��% .0#�6U
 0� W�%�
 0#�6U
 E�  ���� �
 ,�6*M ����6�� E�� �7 �	�	 P%�� ����     

E�� - 	��)� .9� (����'.  

Circadian Rhythms :��������� ��7���z*
 �G �	 0+  %� ��B�G�� ��
��7 L�V
 ���� ����	 	/�� / ���� ��� EGH  �� n��! D��*A��
�	  #�% 2 -12 	��	 ]� 06��.  

 �	20  �g� L�%  �'���GH  ���)"1T � ���G &82 �B+ �
 ���"�*A� . �� ��
��7 D��40 -20  �� �)��%������� � �K�#�' 3"14< 

�B+ �
 ���"�*A� . �� /60-40  �� �)��% �K�#�' X�#2 Y";�<��"/�;M 	�/G �
 .6# 0�.  

� �"�"8 ���� 2�����  

	��	 �*����% 	�� �
 ��� 	��/ 0+ ���b� / ����6�� (	�
 �7 ��+ ��2� .���� �
  �67� �N�M 0*9� 0%.  

1- 	�� �
 ��� 	��/ ~��� ��2� 0+ 0o�G) .Net Gain to Body ( 
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2-  ��� �	 	��
 D�� a���!)Distribution Storage Depot Within Body(  

 3 - ��� �� ~��� a�	  

 �� ��^B
Net �B*��� (	�4*%� .��T ����� ��� �	 	��
 067 0+  %� �G . a�	 3���� �
 ��� 	��/ 0+ ��9� ��67 0� 	��
 �� �w1� R�  
�
 ��	�' .���� �
 a���! ��� �	 0+ �	��
 �� ����3  E� �
� 3���� �
 a�	 ���G �� ����S
 / �BB+ �
 ����! �
�' / ���� �
 0*��%

a�	 q���
 / ���	� 3�'�#�T ��� ����8 3���+� �	 D��+ C��- 0� 	��
 �� 0*%	 ��	�' �
 .0*9�  F��% ��� �'� 0+  %� �G  �67� �N�M
 �S�T	  ����% ����� ��� �	 ���b� 	��
 067 ���� �����B7��� �+	.  

�%� 91� :����4�# ;�����)  

 - ��� �	 	�8�
 ��/�j ����6�� �-�B#  

 - �-�B# ���� q���� D��! ��/���  

 -��G ��7 L�9��
 ��B� 0S"J  

 - �7 L�9��
 / ��6!� D�� ������ ��7/���  

 -  ]�+�!DNA  /RNA  

 L�9��
��9 : %� ���9��
 0+  X'�, ���%���� �
 H��*M� .��T / (	�� .  

 ����6�� �-�B# 0� ����� ��� �	 ��/�j3 ���� �
 F��S! 0*%	.  

k�� ( �-�B#�;L�  0+3/99 �B7	 �
 .�9A! �� ��� �-�B# .+ �-�	.  

1 . ��/���7)63(%  

2 . �f��+�)26(%  

3 . D��+)9(%  

4 . ��/�*��)1(%  

� ( �-�B#��&)�  0+7/0 �B7	 �
 .�9A! �� ��� �-�B# .+ �-�	.  

1 .F���+  

2 .�4��  

3 . F�%�*�)K (	�� �
 0*4' W����+ D�!Z 0� 0+.  
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4 .��4��%  

5 . F��%)W���!��(  

6 .��+  

7 .F���B
  

K ( �-�B#A�"�,  0+ �� �*6+01/0 �B7	 �
 .�9A! �� ��� ���6!� .+ �-�	.  

1 . D7G)Fe (	�� �
 0*4' W/�� �G 0� D�!Z 0� 0+.  

2 .��  

3 .R
  

4 .�/� �� EB��  

5 .�B)B
  

6 . ��"+  

7 .W/�+  

8 . W��B�%)Se(  

9 . W�B��"���
)Mo(  

10 . ���� �� D�����)F(  

11 . a�T �� D�!)Sn (�B��' W���*%� �G 0� D�!Z 0� 0+.  

12 .��9���%  

13 .W��	���/  

���� �6� ��� �	 	��
  �67� 0��A� / ���� �
 ���B�G  �8 ,���- ��B� 0S"J D�� .  

����� �&' 2� �L�+G ���  
�:8Z� X �< �����#  

�� 	�4
 n�p
rI
 :�B*�7 ��� �/�� �-�B#.  

��� :��	��� �-�B#  
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F�
 0*9� :F���	 n�p
 ��� �� K��� ��/ F���	 ��� 
S� ��� �	 �
.  

1-  ��/���7 F!�H  ��/���7 ��� 0� 0+)H
+ (	�� �
 .��"!) .�7	 �
  %	 �� �/�*9�� 0A�67(.  

2-  F��% F!�N  F��% ��� 0� 0+)N
+ (	�� �
 .��"!) . �/�*9�� 0A�67�7	 �
  %	 ��(.  

3 . F�%�*� F!�K  F�%�*� ��� 0� 0+)K
+ (	�� �
 .��"!) .�7	 �
  %	 �� �/�*9�� E�(.  

4 . ��+ F!�Cl  ��+ ��� 0� 0+)Cl
-( 	�� �
 .��"!) .	�/G  %�� �/�*9�� E�(.  

5 . F���B
 F!�Mg  F���B
 ��� 0� 0+)Mg
2+ (	�� �
 .��"!) .�7	 �
  %	 �� �/�*9�� /	(.  

6 .!� F���+ FCa  F���+ ��� 0� 0+)Ca
2+ (	�� �
 .��"!) .�7	 �
  %	 �� �/�*9�� /	(.  

F�
 ����� 0*9�: * 2�� 3"����:�� �:;' * 2�&� ��  [\��)� ����� �&' 2� . F���B
 /��+ L�V
 ���B# 0�)MgCl
2(  

�7  ��/�*9�� :�B*�7 ��� (����� .��T ��� �	 0+ �B*�7 ���7 L�9��
 �� 0*%	 �G.  

MgCl
2
= Mg

+
+Cl

-
+Cl

-
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���� 4                                                                                                                                 27/07/94  

�B*�7 D��+ ����	 	�� ]�+�! �	 ��G �����9��
.  

�� (�2&"��'�,  

1  �� ��� ��/ �-�	�B7	 �
 .�9A! . ��!����7���+ ��7�M�/ ���)�7����+�% ��� (�B*�7 �7����+�%���
.  

�7����+�%���
 :��*+Z�' / ��*+/�� 3�+��' . L�
�� E� ��B�� 0% �7)C6H12O6 (����	 . ��b8 .9�)Absorption form ( ���GC6H12O6 

 L��% n2% �	 ���G �*��	�� / ���`
 .9� ��/  %� EF# � EF#!,�;/  %�.  0� 0*�� �"+ 0� ��� ���/ h��J �� ��*+Z�' / ��*+/��
���� �
 ��� 	��/ / (�� .��"! �+��' .���� �
 .�9A! �7����+�%���
 �� �7����+�% ��� . �#�� 0��� E� / �2� 0��� E� ���9��'

	��	 . C��- 0� �7 ����� ��+��' ��7����� �7 (��U�� �	1  0�4 �- 0� 0��� ��/  %� C�1  0�6 ���� �
 .`*
 ��-� 0*�� 0�.  

�� 0��� / �� 0*�� ��*��% F7 / 	��	 �� (��U�� ��*��% F7 ���9��'  

 �����9��' �����1  0�4  ���N��9��' ����� /1  0�6  %�.  

��&"]"�  

15 �-�	 �B7	 �
 .�9A! �� ��� ��/ ./  %� ��/���7 / D��+ �7��[� ]��� �-�B# �0"�,�  ���G �	
&��  %� .  ��% .��	 D�67 0�
�B*��� ]���. ������' ��! ���G 0#�6U
 ����7�B*�7 �7��N/�*%� / �7��[��4�� 3 .  

�G ��7�M�/ ��� :������' ��! = ��� ��%� 0% +L/����' ���B� E�  

 �7��[��4��)�B*�7 �����% �A� ��*��% @�8 =( ��� ��%� /	 + L/����' �M�/ E� + C�4�� (/�' E� +��
 E� ���� ���/�*�� L�9
��	��� �*6+ E��+  

 �7��N/�*%�)���� �6� ��� 	��/ �/��� �� / ���� �
 0*��% ��� �	 �B1� 0+ h*A
 ������� (. �
 0*��% L/�*��+ W�� 0� ����B� E� ��
���� .  

L/�*��+ ← ����BB'�� ← L��	��*%� / ����/���G  

 �	 
S� ��� �	 �7��N/�*%�2 ���� �
 �*B% 02S� .E�  �82�#� �'  �	RB8 /	 �7 �	 �	�B' ������%  �8 E� / 
&�� 2�T �' 0+ �AT
0��+ H��  %� . �	 / 	�� n��! / ����! ����! �
 �/�*%�*�! .V
 ���/���G ��6��� ��� �	 0��+ H�� �AT ������! .��	 0� .��	 D�67 0�

	�� n��! / ����! ����! �
 ��/�*%� .V
 ����	��*%� ����TG ���.  

�6�� X"^<�  
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 �7 D��!/��17 �B7	 �
 .�9A! �� ��� ��/ �-�	 .���� �
 ��/�*�� / �f��+� 3��/���7 3D��+ �/�M �7 D��!/�� . ����	 0+ �	��
  �'�

 0B�
G �	 ���� ��*�� �B%�� ����� _�`
 0� ����� ��� �	 �B7��g� �B*�7 ��/�*��)���	� D�
G (���� . &���< ��� *� �+"�9 5S'
 -��D���&8�' ��8�� � �� �����. (�/� .9� 0� F��G 		�' a�	 ��� �� ���� R� . D�� 0+ 	�� K��� ��� �� L���
 C��- 0� ���� (�/� R�

		�' �
 ��� ���	��G 0U�*� �	 / ��� �� �G a�	 / �G 	��� _�`
 v#�� �
�.  

 0#�6U
 ���  �7 D��!/�� �7��*[�) ���100 0B�
G ��%� ( �7 ��*[� ��� /B*�7�.  

 0�2 �B��' �
 ��*[� ���� �
 h��
 F7 0� 0+ F7 0B�
G ��%�.  

��*[� �	 =2 ��*[� ��! 30B�
G ��%� =3 ��*[� /�)7 30B�
G ��%� =6 ��*[����� 30B�
G ��%� =9 ��*[��)��� 30B�
G ��%� =10 0B�
G ��%�.  

 ��� �	 �7 D��!/������ �6� (���\ . ��� �	 ���G 	�"6+ .��	 D�67 0� %� Q���2� ���� ����� .W�� 0� ����g
 ����� ��� �	        
AA Pool 	��	 	�8/ �� 0B�
G ��%� ���g
 ��.   

�� 0B�
G ��%� ���g
 :��� �
 �6��T ���B��!/�� 0��U! �� ���� 0B�
G ��7��%� (���\  �8 ����g
B� .  

���� W�)B7 �	3 *%� D��!/�� �*B%  �8 �� 0B�
G ��%� ���g
 D�� ��	�� �
 (	�4 . �	 ,�!�6# ���G (�)��8���O6  %� . .+ �	20  ��%�
 0+ 	��	 	�8/ ��� �	 0B�
G8  / ��/�j ���G 	�#12 �B*�7 ��/�j ��� ���G 	�# . ��� �G �� R� / ��/�j �+	�+ �	 D���*��7

	�� �
 ��/�j.  

�K+"^<��6 �&+' �F1T  

 ��B��!/�� ��+ ��2�4  q�� ��7��*��% ]�!�! 0� ���G 0� 0+ ����	 ��*��% q��1 q�� 32 q�� 33  q�� /4 �B��' �
 . _�� ��1  _�� �'4 
��8 �� �< -&"b"6 2�����.  q�� ��*��% D����'�67 ,IV
4 q�� ��*��% D����'���
 33  q�� ��*��% D�����
 /4 ���� �
.  

 L�9��
 E� �� D�����
 (��� X�)Xg� ( W�� 0� ���7 L�9��
 �G W	 �	 0+ �B��' �
MHC )Myosine Heavy Chain ( 0+ 	��	 	�8/

 Xg� �7 0+ ���� �
 F��S! Xg� /	 0�200 ������ �;",  q�� / 	��	 ��/2 D�����
 2  (/�' ���	��	 �*� / �4�G.  

Y*%	 /	 0+  %� �G F�
 0*9� /	 / E�  q�� ��7 (/�' ��� /2 ���
D�� )�*� / �4�G (���� �
 ��Iw# ��7��! ��B� 0S"J ��B"
 . ��7��!
E� q�� ��Iw#3 MHC  
S� 	�� D����
 W	 �	 �B1� 	��	 E� q��MHC1 �� ����	 ��67 ST �7 .W/	 q�� ��Iw# ��7��!3 MHC  ��

 ��67 �� ����	 �4�G q�� ��7��!FOG  ��67 �� ����	 �*� q�� ��"S�� �B! ��7��! �� /FG 2. ها  �	+0  	��	 	�8/ D����
 W	 �	 (��� �� Xg�
�� (���� �7 ���� Z�� . �
�4 �% �	 F7 (��� �� Xg���  0� 0+ 	��	 	�8/ D����
MLC )Myosine Light Chain(  E"% (��U�� D�����
 ��

�B�/�1
 . �� W��+ �7 ���9��
 ��/MLC  �720 ������ �;",  %� . [O, X �� ��480  �;",�2�� ��� ������. X �� ��  L�9��
 E�

 �� (��� X� q�� ��7��*��%4  %� ����� ��� �	 . EF# X"�,�48 �2�� ��� ������ �;",  �� /W/	 q�� ��7��*��% ���� �
 .  

E���+�� ��7��%� ��� �	 ��G ��7 L�9��
 �� W���� 0*%	  0+ �B��� �
2 �B7	 �
 .�9A! �� ��� ��/ �-�	 .��7 3D��+ �� 3��/�
��/�*�� / �f��+� ��� (�� .�9A! . Xg� /	 0�DNA  /RNA ���� �
 F��S! .DNA  �	 �� �9�*�� ��7 0AS� 3�B+ �
 �A+ 0AS�

 / �B+ �
 F�%�! ���RNA �B*�7 ��� �	 �9�*�� ��7 0AS� ��7 (�BB+ ��8� �7 . D�����B� ��B��+0��' 0% ��7�+  (��#��RNA 
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 %�7 . �
 �� E���+�� ��7��%�	�6� ���1
 ��� �	 (��o�� ��7��!���+�� ����� 0� ���! .�B*�7 q�� /	 �7��!���+��:                      
1-  �B��
 (	�%ATP  /2 - �7 0B�
G ��%� �B��
 (��o��  

 ��*��% �	-��� ���&"<�^;,��  (���67�BT E� + ���  +�4��  ��*��% �	 / 	��	 	�8/-&"b"6 ���&"<�^;,��  (���67��BT E +  ����

��� + �4�� 	��	 	�8/ .p�BT  �7��!���+�� [�)f�5 -��' �+'�, ���� �
 ��"�� 0� W�%�
 /.  

 �� ��� �	 �� 0S�M /	 ��7��� /  %� �� 0S�M /	 ���� D��	G ����B���� ��7��� �B��' �
 . ��*��% �	ATP (��6� ��*��% 0� D��	G ��� 31 

		�' �
 .`*
 . 0+ ���
� ��� E� / �BT E� ���� �
 .`*
 F7 ��& ��^;,�� 	��' �
 W�� . %� ������+�� E� D����	G R� . E� (�'�7

 0� ,�6*M 	�� .��"! ��!���+�� E� 0� �7��g� ������+���<�D�# -��/ 7   / 	��	 ���� (��6� D��+ 0� �!�4�� ��7 (/�'5  �
 .`*

����.  

0��j� D����	G 0� �!�4�� (/�' E� �'� 	��  

D����	G  +1 �!�4�� (/�' ← AMP -5�  )Adenosine Monophosphte( 

	�� 0��j� D����	G 0� �!�4�� (/�' /	 �'�  

 D����	G +2  �!�4�� (/�'← ADP - 5� )Adenosine diphosphate (  

	�� 0��j� D����	G 0� �!�4�� (/�' 0% �'�  

 D����	G +3  �!�4�� (/�'← ATP - 5� )Adenosine triphosphate( 

 �BTDNA ���� �
 D�6�! / D����' 3D���*�% 3D��	G �G ��7��� /  %� ��"�� ��+/�	 .  

 
S� u ��� ��"�� �� ��"�� ��+/�	 H�� -2��8 X'�, (\�V<� 2�2 ����	 0��A
 ��7��*��% �7 Xg� ���% 0��'/  %���G.  

RNA : %� ��"�� �G �BT / 	��	 ��� ���� . ��7��� C/�4!RNA  /DNA  
S�X"�"<  �	 0+  %�RNA D�6�! ��8 .�%����  �
 ��
	��' .  

�&' 2� �K��:��� � �K�<� X"' �&��"6 �����"�  

	��	 0`gA
 ���� :1-  ����� W��2-  C��T3 -  �7 �'f�/4 - L�V
  

X"���  ����� ��� �	 ��������/���7 �����  ��7����� q�� �� 0+  %�k�1j  %�) .0`gA
 : ��7����� D�� �9��*9�� 0�\�8-! 2O6  %� (
�B�/��*
 �f��+� / ��/���7 D�� ,Z�61
 .L�V
 :	�/G �
 	�8/ 0� �B��!/�� �4�G C��4- D�� ���*[� ��7����� D�� 0+ �� 0�\�8 . �	

��7��*��% �B��!/�� 	��	 	�8/ �*� / �4�G C��4- W/	 q�� .  
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X"���  0*%	���� ��7�����  ��7 ����� 0+��T �B*�7 .�'f�/ :k��g
 ��7��� �� ���� �
 (����� 0+ ���7 (/�' D�� �9��*9�� 0�\�8 .
 	�8/ E6� �	 0+ ������� D�� 0�\�8 �� ����% �
 �� ��B��!/�� 0+ 0B�
G ��7��%� �"��8 (��U�� �	 	�8�
 ���� ���7/�' D�� 0�\�8 L�V


	��	.  

X"���  0*%	���/ ���/ ��7�����  0+ �B*�7k�1j ���� �B*�7 .�'f�/ : �	 ���� 0+ ���
� �"2T ��� ��7 (/�' / ����9��
 D�� 0�\�8
���)��9� C�/�U
 .L�V
 :	��	 	�8/ ���[�� ��7 L�9��
 D�� 0+ �� 0�\�8 .  

X"�2�Kh  0*%	���Z�/�+ ��7����� ��T ���� �B*�7 .���� �
 ��6!� D�� ���/�*9�� D*��b' Q��*�� 0� ���G �'f�/ .L�V
 : �V+�
����% �
 L�9��
 E� / (	�	 ����� �)��9� 0� �� ��6!� 0+ ���7�����.  

���� �
 	�U�� ��� �	 	��G ��7 L�9�	�� 0+ ���
� ���Z�/�+ ��7����� 	����+ �BB+ �
 ���� .����! �� R� 	��G ��7 L�9�	��  0� ,�1��%
7	 �
 H�% ���6��  6% 0� �� �
 �B+ 0���S
 ���G �� ����*� ��� ������+� �*�G F*��% �'� 0+ �B%� �
 C�":B�.  

	��G ��7 L�9�	�� : �)�	 ��7 L�9��
 0� ���%� C�": 0�  �8 0+ 0*��	 �	�� �/�*9�� E� 	�� �8��� ���
 �	 0+ �B*�7 ���7 L�9��

	 �� ���G / �B+ �
 0�6M�B+���2� 0+  %�  ��� D�� �� / �B9� �
 F7 � . 	�8/ 	��G ��7 L�9�	�� ����! ��9
� ���� ����/  ���1� W�)B7

���� �
 D�� �� �� �A� W�U��� / �BB+ �
 0�6M ���6%I� ��7�A� ���� ��7 0�Z 0� 	��G ��7 L�9�	�� D�� / 	��	 . ����! �� ��
�67
1� W�)B7 ��� �	 	��G ��7 L�9�	�� 0���S
 	��G ��7 L�9�	�� �� ����*� �! 	�� �
  ��S! F7 ��� ������+� �*�G �#��	 �% ����/  ���

�B+.  

 ��7����+ 2�6 2 �� 0S�M ��� . ��7����+ &"� �"6  ��7����� 0S�M E! ��� . D�����B�ATP �B��' �
 ��� ��!���+�� D���� �� . .+ �	5 
F���	 ��� �	 ��� .DNA � �� (��U�� /	 /  %RNA ���� �
 �� (��U�� E! . (��U�� 0A�67RNA  ��-� (��U�� �/� ��DNA  0*��%

	�� �
 .  


�;� 2�����  

 ����� ��� �	 L��% �7 ��+ ��2�2 	��	 Xg�:  

1- ��+ ��7��*��% :���� �
  ��� ��� ������% 067 �	 0+ �B*�7 ���7��*��% ��^B
.  

2- �N�8 �� �``g! ��7��*��% : ��^B
 E� ���� ���G / �7	 �
 �����% ���% �� ����6*
 �'f�/ L��% 0� 0+ ���� �
 ���7��*��%
�B+ �
 ��U
 �N�8 	�9�6#.  

0U�*� :	��	 L��% �G �``g! �� �N�8 ��7��*��% �	 0A�� L��% �7 	�9�6# . �"`# ������% �	 
S� �*����	 ��7 0A�� L�V
 ����
 �'f�/ /	 q�j�
 D�67 0+ 	�� �
 (��		�/G �
 ��z
�� 0� �����% D�� ���� ��!�� / .1 . ���b� E���!2 . ���7  ����T  

	��	 	�8/ �����% � 067 �	 ���  %� �
�6# �� ��+ ��7��*��% �8 ���B+�*�
 ,IV
 .��+ �� �
�6# ��7��*��%  ���' -&��)(�"%( 
 �
� 3�BB+ �
 D�6w! �� L��%�``g! ��7��*��% ��:;�G 
 D�6w! �� L��%�BB+ �.  L��% �72 	��	  6�T :1 . �A�2 .L/��*�% 0+ 

�B7	 W�U�� �*�� �� 	�� �-�`*�� ��+ �G �! 	��	 	�8/ C/�4! �����% D�� �	 ��9
���� �� ���� �	 .L��	��+���
 ������% ,IV
 : �'f�/ D��/�
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 %� ���b� ��"S�� ���G . ���)� ��2B�67 / ���� �
 �"�T CIw# 0`gA
 D�����
 R�]�T �	 Z�� ������B+�*�
 . ��"S�� 0U�*� �	 R�
		�' �
 ���
 �7 ���B+�*�
 / D�����
 0� �9!� �� ]�T �� �	 �� .  

% / F%I��*�% D�� C/�4! ���67 �����% �	 ��-� C/�4!� %���G L/��*.  

F%I��*�% :0*�7 �8 0�  %� L��% �/�	 �	 0o�G�7.  

L/��*�% : �8 0� F%I��*�% C�1��
 Xg��7 E
���� �/�	 C�1��
.  

R� 0U�*� �	 :� L��% 	�9�6# �	 ����! �
 	�9�6# ��� /  %� C/�4*
 ��9
���� �/�	 C�1��
 ��*�
 �� F%I��*�% C�1��
 ��*�
 ��b'�:
 %� �
�� F%I��*�% ���� h�T	  %� �
�� L/��*�% �
� HIJZ� ��#.  
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���� 5                                                                                                                                 04/08/94          

i�jk 2�����  

���� 0*��	  �1j/ 0% �B���! �
 �7�A� 0+ W��4
 D��� 	/� �
 ��6� 0� L��% �*% / 	�	 � (��/�	 @�A� :�/��! ��� / �/��! 06�� 3�/��!  

����< ��"� :	��	 �1�"J 	�9�6# . ���g*�� ���b�\�4� 0U�*� �	)Permeability ( ����9��
 (�� L�*B+ �/�
 / ��"# (��8� 0+ �B1
 ���� 	��	
	��	 R9#�� / �)�	 ��% 0� @�A� ��% E� ��.  

�
� �	 0+ �B1
 D�� 0�  %� �A� �j�
 ��7  ��M �/��!��� @�A� %�/��! ��� ����9��
 �/��! �/�
 / ��"# ,I6# ���/��! ��� � .  

����< :	���� 	�8/ @�A� ��% /	 �	 ����9��
 �/�
 / ��"# ���� ���*B+.  

@�A� ��*��% Xg� D��*6�
3  ��%�!�% ��7 D��!/��)Integrated Protines ( @�A����� �
 .T�/ �	 @�A� ��7 D��!/�� ���7 D��!/�� a
 0+ �B*�7�BB+ �
 ��8� / �7���
��% h�T	 ��J 0� �� 	��
 L	�"! 0U�*� �	 / ���� �
 (��A+ @�A� �)�	 ��% 0� @�A� ��% E� �� ,�#�� .

�BB+ �
 .6# (�BB+ L	�"! .V
 ���� 3�6� �B��
 ���� 3L���+ 0��B
 0� ���� .�"2T �M��� : 0+ �B*�7 ���7 D��!/�� ��� �M��� D�� �	

 ��7 D��!/�� q�� ��*�7 �/�+�B .��7 D��!/�� ���,  �	@�A� ��% /	 �B*��� X���G . ��� �� � X �< �M2�� 2� ��� 7  �� �+) 
&+��� i�jk 5S' X �< �;��� 2� �. �.  D�67 0� �B*�7 @�A� ����
 0�Z  %/	 �G ��7�% C�/�U
 �	 .-� �	 �7 D��!/�� D��

�B*�7 @�A� �"2T 0�M�� 0� .��6*
 .��	.  

 W�% 0*%	�A� ����
 Y�Z 0�  %� h�1*
 0+ @�A� ��7 D��!/�� . %� ���� 0S"J /	 Y�Z E� .-� �	 0�Z D��.  

  

  

  

  %/	 �G �% /	)Hydrophilic (�B*�7 �)��9� �� �/	3 /��  ���' �G ��7�%)Hydrophobic ( �)��9� C�/�U
 �	����	 ���T . 0� W�Z
 �+�
 �	 ���' �G ��7�% 0+  %� �+\)D��! ����
 (����	 ���T ���� 0S"J /	 Y�Z .  

 @�A� ��7 D��!/�� W���� 0*%	)@�A� 0� �
�6w�� ��7��*��% :(��� .`*
 �7 D��!/�� 0� ,�#�� . 0� �!����7���+ Xg� E� �'� D�����B�
�B*�7 @�A� ��*��% �	 ��B��!/���9��'�4�� 3�7��[���4�� / D��!/���9��' 	�� �
 �G ���� .`*
 D��!/��.  

:;�G ��)@ �l� (���;� ����jk  

1- �B+ �
 F�^B! ����% ��7 E
���� D�� / �����% K��� / .��	 0� �� 	��
 ��"#.  

2- �B+ �
 �N�%�B� �� L��% n2% 0� (	��/ ����6�� ��7 E��.  
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3- �B7	 �
 ����� F7 0� �N�A� (�)*%��� E� �� �� �)�	 ��/�U
 ������%.  

4-  R9��!�
 0� �� �����%) (	�
�� 0B�
� (�B+ �
 
"!�
 ����% �/�� . 0+  %� ���'���' ��7 Xg� 0#�6U
 ����% �/�� R9��!�

��%L �B+ �
 0J�M� �� . %� E*�7 / 0*�7  %� r�2
 L��% �	 0+ ���7 E
���� �� �9�.  

���� : ���T L��% �+�
 �	 / �B*�7 .9� �� (���	 �� .9� �w�� 0+  %� ����% �/�	 E
���� D��*'�������	 . @�A� W�� 0� �A���
B+ �
 �/�
 / ��"# F%I��*�% / 0*�7 D�� ����9��
 h��J D�� �� 0+ 	��	 	�8/ �b��B
 @�A� D�� �/� / ������ �
 �� ���G �� 0*�7B� .

 �� .-� �	 0+ 	��	 ���N��+ ��7 0*�� ��% E� 0*�7DNA �B��' �
 D�!�
/�+ ���G 0� / �B*�7) . �� �B!��"# D�!�
/�+ ��7 0*�� E�

���� �
  ��� 0*�7 �	 ����% F��S! ��� W�)B7 �	 0+ 0! / �% �� (.*"�F< ��.+� 2� 0! / �% / ���� �
 ���z! �7 D�!�
/�+ 3
�B��' �
 W/��
/�+ ���G 0� 0+ �BB+ �
 ���� ~gA
.  

���� : ]��� �	 �� �9�*�� C�#IJ�DNA �B+ �
 .S*B
 F%I��*�% 0� / �B+ �
 (���\ .% �	 F%I��*�)�7 W/��"�� ( �9�*�� C�#IJ�
���� �
 ��*��
 D��!/�� 0� 0B�
G ��7��%� �9�*�� ���
��� ��67 �:� �� �7 W/��"�� �	 / ���� �
 ���4!.  

7��� :���� �
  ��� 0*�7 �/�	 0+ �Ag�.  

7��� 2����� : 0*�7 �/�	 �	 0+ �B*�7 ���)��� �� 0*�� 0��'  B
I�� ��7��*��% 0���% E���� (�� aT�/ . 0*���/ ��7 D��!/��
 0�DNA �BB+ �
 ���� �� W/��"�� (����	 C�#IJ� 0+ �B*�7.  

7��� @ �l� : �*B% (�)��8RNA  ��rRNA )�
/��"�� ��%� E���+���"�� ( �)�	 ���� 0� /  %�RNA  ��7 D��!/�� ���8� /
����	 �	��� ���� �
/��"�� ��7�M�/��� .7�M�/��� D�� �G �� R[%�BB+ �
 .S*B
 F%I��*�% 0� 0*�7 b��B
 h��J �� �� �
/��"�� �� .

 R�mRNA 3tRNA 3rRNA �B7	 �
 W�U�� �� 	�� k���/ / ���� �
 ������ �7 E*�7 E���! 0� W�U���% .  

mRNA  %� �9�*�� 0��' 0% ��7�+ (�BB+ ����!.  

tRNA  %� �9�*�� 0��' 0% ��7�+ (�B7	 L�4*��.  

rRNA �B*�7 �7 D��!/�� �*B% ���# (�)��8.  

���O6�,2�� �:18 :���� �
 F��S! Xg� /	 0� L��% �/�	 �	 .1 -  ��	 0��	 �6%I�/��p� 09"�)W/��"�� ����	 ( /2-  09"�
 0��	 �T�� �6%I�/��p�)W/��"�� �T��(  

2�� ���� ���O6�&�m� �:18 :�B*�7 ��B��
 0��+ ����� 0��'  B
I�� ��7 0*��  RB8 �� / ����	 �
/��"�� ��7 0��	 	�� �/� �� 0+
�B*�7 �N�A� ��7 0*�� .���� �
 .`*
 ��/��*�% l�`� 0� ��*��% 0� 0+ ����	 @�A� ��-�B#                       .  

% �	 �� 0��' 0�
 0+ �BB+ �
 ���� X���G F%I��*� %� �)��9� �/� 0���� ��7 0�Z D*��' ���T .V . D�����B� ��2% /	 .9� 0� 0A�67

�B*�7 . r�2%�;��� W/��"�� �T��  r�2% /�M2��  ���GW/��"�� ����	 �B*�7 .  
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2�� ���� ���O6�&�m� �:18 Y�G :�8��� _��`
 F7 / 	��	 ����	 _��`
 F7 �*B% D�� 0+ �B7	 �
 W�U�� �� D��!/�� �*B% . D��!/��
0� �B���! �
 ���� �
 0*��% .�
 D�� �	 0+ ���7 �B��� (�� L��% K��� / L��% �)�	 ��7 .�
.  

���� &��# ���O6�&�m� �:18 :������ W/��"�� 0+ ��'���' C���1A�� �� �B��
 0��� ��7 09"�.  

���� &��# ���O6�&�m� �:18 Y�G :�B*�7 c�6! �	 ��	 0��	 �6%I�/��p� 09"� �� . �*B% ���� 0+ �B*�7 ���7 F���G 0���% E� �/�M
��7��%�  L�*B+ �� L��% ��'���' ��7  ���� 0+ ����	 F���+ ���% (���\ ���� ���7 (�)��8 / ���� �
 (	�4*%� �7��N/�*%� / ���  

�BB+ �
 . �"��8 ��7 0��+ R�)Lateral Sacks (
�;� ��2� 2� *"�;, �&8 ��8�1�� Y��  .��	 0� F���+ n��! v#�� 0+ �B*�7
���� �
 W/�� aT��
 �	 L/��*�%.  

�0;/ -�.��� :����! ���7�)*%	 �	 ��
G��+ D��!Z�� ����	 �� .����	 0)� 	�� �	 �� 	��
 ���� ��� . ,I
�+ ��7  B
I�� �� �� 0#�6U

�8/ �N�A� ��7 (�4M �	 / ��� .9� �7I+ .9� 0� 0+ �B*�7 ��)��9� C�/�U
 �	����	 	 .�"M �� d�"!�� �	 ��B�� �
 �N�A� ��7 �

�B��� .+ ��2� �	 �M�/ �f�' (�)*%	 E� ����	 ���T 0*�7 E�	�� / L��% �+�
	 . �	 ���� �
 0*��% �7 W/��"�� �	 0+ ����B��!/��
L��% �	 a���! �� ."T / ��	 0��	 �6%I�/��p� 09"� (�� �� / ���� �
 ]!�
 / (����� 0� 3���z! �f�' (�)*%	  �
 (���\ �f�' (�)*%	 �	

 ��	�' (�)�G / �B���! �
����% ��7 E
���� ���% 0� L��% �� K��� 0� �*M �� ���� n��! . 0+  %�B1
 ���� �
� D�� R�&"��< -�. �M 

X"^<��6  L��% �	0*�7  /  %��� X"^<��6 � �K� ��"/ Y:8 -�. �M �f�' (�)*%	  �B���! �
 ����	 0+ ������9��/ (�� �� (�)�G /  %�
 �� L��% K��� �� ����% .��	 E
���� 0����� .S*B
 ��*�%/�'p� (���� h��J.  

 ���
��7 ��7��*[� .V
 ��B��!/�� �� ����)D������ �B��
 ( �
 n��! / �*B% 0�M�
 /	���� . �7 L�9��/ �	 �1� 3���� �
 �*B% ��*��
���� �
 n��! �1� / ���� �
 �����)� . L�9��/ �	 �� (���\ C��- 0� 0A�67 D������ �B��
 �6�
 ��*[� ,IV
 �	 / ����	 	�8/ �7

���� �
 n��! W�Z 
���� . D������ (2�L �' �j"�����2����6 	��	 	�8/.  

D������ + ��*[�C  =��
��7/��  

 ��*[� Xg� (�'�7 R�C 	�� �
 .��"! ��
��7 0� D������ 	�� ��8 .�2�&� �: ����"' �n� 3�� ���2����6 �, ����� �< X"����� .
	�� �
 (���\ ��
��7/�� C��- 0� ��/ 	�� �
 .��"! ��
��7 0� D������ ���� D������ n��! 0� W�Z (�'�7 D�1� .              
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���� 6                                                                                                                                   11/08/94  

�2&+,��"�:  ����% F�
 ����� ���9
���� �� �9�7*��B  �A���+� ���%I��4�� .�
 L��% �/�	 �	 aT�/ �	 0+�B��� �
 . �B�G��

 �� ���B+�*�
 ��� 0*��%� � 2&+,��"� !���"' �B��' �
 . 
%�! 0+  %� .9� �w�� F�8 E� ���B+�*�
2 (����� @�A�        
	�� �
 .�B*�7 W�%�
 ���B+�*�
 ��7 0z�! �� L�*���+ 0� 0+ �B+ �
 ����! ���B+�*�
 R9��!�
 �/�	 0� ���7 D�� ����	 @�A� .  

 �l��2&+,��"� @ : ����! .�
ATP����! .�
 3�f��+� �� (	�4*%� .�
 3 � �	���+ D��+ / ���� �
  0���% E� �/�M L�M D�# �	
�BB+ �
 D96
 �� �A���+� ���%I���4�� / �BB+ �
 .6# R��+ 0��� �	 0+  %� F���G .  

�j ��,� ��"�O 2�D�# : E� �G �	 0+  %� ��B�G��ADP 	�� �
 ��	�4�� �A���+� &/� 0� . .�
 0U�*� �	2  C���6# 0*%	
 %� F�
 .1-  0��� C���6# R��+2- ������B+�*�
 (��U�� C���6#  

 ����! R��+ 0��� �� _�72  %� ����� �/�M (�S��� �`B# . D��2  �9� �`B#NADH+H
+ �)�	 /  %�� FADH2  ���� �
 �� _�7 /

���� �
 ��M� ,�	�U
 / �B7	 �
  %	 �� �/�*9�� �`B# /	 D�� 0+  %� �G �/�*9�� L�S*�� (��U�� . 09�G Dg% (�!�+NAD  /FADH2 
���� �
 ���% (���/	.  

NADH+H
+	→	NAD

+
 

FADH2 →	FAD     

2  �	��� ���S
 ����! ���� ���B+�*�
 @�A�ATP  0����B+�*�
 @�A� /	 D�� ��w� �	 ��/���7 ���  ^�� X����� ���B
���� . .�

 ����!NADH  /FAD  �	 %� R9��!�
 �/�	 . ��M� ���� �`B# /	 D��)���%��� ( ����� ��/�*9�� L�S*�� (��U�� �	 �� 	�� �/�*9��	 �  %
�B7�� . �6� �7	 �
 W�U�� �� ��+ D�� 0+ ������ D��*6�
1  �� 0+  %� ��/���7H

+
 - ATPase 	�� �
 ���1
. H

+
 - ATPase                   

 L�S*�� ���G ��+ / �B*�7 ������B+�*�
 ����	 ��A� �	 ��/���7 ������ �A� /	 D�� ��w� 0� R9��!�
 �/�	 �� �	�+ ��!�� C��- 0�
���� �
 . �*B% ���� �*A�� ]�� _I*�� D�� ����ADP  %� ��/�j . �7 �6� R�� _I*�� �! �B7	 �
 0
�	� 	�� ��+ 0�	�� 	��� ]� .

�� (�)�G 	�� �*A�� ]�� _I*�� D�� (�'�7 ��/���7 ����)��!/�� (�� R9��!�
 0� ' �B7��� A . 0� ����!/��  A'��� ���� 0+ ������
 �
 (	�4*%� R9��!�
� Xg� /	 �� 0+  %� �B��!/�� 0#�6U
 E� 	�F0  /F1 	�� �
 .�9A! . .V
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 0*��%.  

W/	 0*%	 :�B���B�� ��7  B
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 ��� ��7 D��!/�� �� 0*%	 �B� .
��

X �� �� ���� �
.  

W�% 0*%	 :�B*�7 ������!/�9�
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+
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+
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Cotransport	→ Synport 
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	�+ F�7��� ����  %	 .� �B�1
 FUM n2% �	 L	�1*
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 (���67 0����: L�1� .6M09B�� �� � �� 0����: L�1� .6M E� ���� ,�6*M �7�
 ��� E� l�`� �	 �� 0��/� L�1� .6M E� ,I"T)F��% ��� (�7�� �� . ����� �M �! F��% ��� ���U��8 0��/� L�1� .6M �	 �)�	 ���� 0�

�B+ �
 ���� X����� �	��� .  

� ���n 
�)# Y�% Y%���  

1 . L�1� .6M �	 0+ ���7 D��!/�� �� ����9��
 ����' �	 0����:2 ����	 ������ (�)��8  

k�� ( F��% ��� D*�A� ���� (�)��8 E�          � (L���
 (	�
 ���S*%� ���� �)�	 (�)��8 E� . ������ (�)��8 �/� �� F��% ��� L�S*��
L���
 (	�
 0� .
�M D��!/�� �"�+�! .�
 �! 	�� �
 v#�� �G a"! 0� / 	�� �
 W�U�� F��% �6� &/� 0� ���� X����� .0U�*� �	       :

K ( �A� ��% �G �	 F+  ^�� F����# L���
 (	�
)a��
 ����% �/�� (�*M�� 0� 	�� �
 �S*�
 &� ������ (�)��8 �/� ��.               
	 (�7	 �
 �� .
�M D��!/�� �	 .9� ���z! 	���� D�� �� R� .	�� �
 ��� 30*�� Y��7	 / 0*�� 3��� Y��7	 .                                    
� (�A� ��% �G �	 F��% ���  ^�� 0+ ���U�G ��@  L�S*�� �G 0� / (�� ��8 ������ (�)��8 �� F��% ��� 0�-��I� ���� �
 F+ ����

�B+ �
 ���� .
 0�.
�M D��!/�� 30��7	 ��� ��� �� F��% ��� ��  L�S*�� �A� ��% �G 0� ��A*�� &/� 0��7	 �
.                           
/ ( .6# D�� ��)������ (�)��8 �� F��% ��� ��� ��8 (���� �
 X7�+ L���
 (	�
 0� .
�M D��!/�� �"�+�! .�
.                           
( (�
 (	�
 	��	 �6� 0)� �� L���
 (	�
 �)�	 .
�M D��!/�� 09�G .��	 0� �% �G �	 L���
 (	�
 �Z��  ^�� F����# ��% 0� ���'�� L��

�7	 �� �� �� ����! �
 C�T�4!� 067 W�U���% / �� �7��� �7� �*A��  ^�� �� 0�M�� .  

 %� 0��' /	 0����: L�1� .6M :k�� (�          ���S*�� F7 (���S*�� F7 ���  

���S*�� F7 :���� �
 .S*B
 �A� �)�	 ��% 0� �% E� �� L���
 (	�
 F7 / ��� F7 .C/�4! D�� ��  0�M�� 0� ���� 0�M�� �� F��% ��� 0+
0�M�� �� L���
 (	�
 09���M �	 �B+ �
  +�M h�T� �B+ �
  +�M  ^�� �e� 0�M�� 0�  ^�� F+.  

���F��� *� �"k : ��� (���67 &/� D�� �	) %� F��% ,�#�� 0+ ( 0�M�� ��h�T� 0�M�� 0� ����  �B+ �
  +�M)�B+ �
  +�M .��	 0� ( /
�B+ �
  +�M  ^�� �e� 0�M�� 0�  ^�� F+ 0�M�� �� �B+ �
  +�M ��� R9# 0+ L���
 (	�
 �
�.  
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�K����,  ��� E� ���� �
 v#�� 0A�67 ^�� F+ 0�M�� 0�  ^�� �e� 0�M�� �� ���A� 	��/ .  

*"���6 
���, �M K��� 0� .��	 �� �� F�%�*� ��� 0A�67�7	 �
  +.  

 �;, 
���,�B+ �
 .S*B
 L��% .��	 0� K��� �� �� ��+ ��� 0A�67.  

 *"�;, 
���,�B+ �
 .S*B
 L��% .��	 0� K��� �� �� F���+ ��� ,�!�6#.  

 * &� 
���,�7	 �
 L�S*�� L��% .��	 0� K��� �� �� F��% ��� 0A�67.  

��:�: ��� �
 0*�� / ��� 0+ �B*�7 ����
 
S� �7 L���+� .!,�;/  
%�! 0A�67(�� .���! ��A*��  +�M L��% .��	 0� K��� ��    
�B+ �
 .  

�� h���
 0A�67 (�� .���! ��A*���B+ �
 .6# ] .0+ ����	 	�8/ ���7 D��!/�� E� ���6%I� ��7�A� �/� ��  ~`g! �7 D��!/��
! ��� 0*��� .6# 0� W�%�
 / �BB+ �U��8 �� �+��' �Glut �B*�7 .Glut  .V
 ����	 �4�*g
 q���� ��� 	� 	�� 0��� 0� �7Glut3  �z
 �	 0+

 %� . �+��' L�S*��  ����Glut3 p+6 �*A�� �����  ��Glut4  %� . �z
 R�Glut3 	��	 �+��' �� ��Z�� �"�+�! .�
 0+ 	��	 .Glut4  ,�!�6#
	��	 	�8/ �6��+��% �	 .Glut4  ��� /	 �	 	��	 	�8/ �*A�� :����  ��� / ��Iw#.  

0U�*� : 	�8/ �7�BT �� ���� �T�� .�Z	 �� �9�Glut4  ����  ��� �	)��[�	G ( %� .�B*�7 �7 �6� (�� .���! ��A*�� �� &/� D�
/	 .
.V
 :F��% �6�- F�%�*� .��/���7 �6� :�B+ �
 ��!�� K��� 0� �� ��/���7 0A�67 .F���+ �6� :F���+ 0A�67  L��% K��� 0� ��

�B+ �
 ��!��.  

1- �+"�9 ���&"��  &/� 0� 0A�67���S*�� F7 ���� �
 .6M L��% .��	 0� .2 - ���2&"� ��   &/� 0� ����! �
 ������S*�� F7 ��� 

���� �
 L�S*�� L��% K��� 0� .3 - *"�;, ��   &/� 0����S*�� F7 ��� ���� �
 L�S*�� L��% K��� 0� .��	 �� .4 -  �� (�+'�, �'  0�
 &/����S*�� F7 ��� ���� �
 L�S*�� L��% K��� 0� .��	 ��.  

��A*��: 1-       ���� 0�Z /	 �A� ���
 ��2 - �B��!/�� ��7 L���+ h��J ��  

3- 02%�/ �� ��A*�� :(�� .���! ��A*��  

�	0��/�	L�1�	.6M − 4				
	0����:	L�1�	.6M − 5		 !   ^�� �e� 0�M�� 0�  ^�� F+ 0�M�� ��  

1- ~��� ��A*��  �8 : �� 0�M�� ��F+  ^�� �� 0�M�� 0� 	���  ^�� )���� 0�Z /	 �A�(  

2- �*���B9�  ��M �� L	�1! :1-1  30��2-1  30��3 -1  30��4 -1  /5-1 ���� �6� L	�1*
  ^�� /	 (�)o�7  ��� .3 -  D��!/�� E� �� ��G
�B+ �
 (	�4*%� 0���[9� ��A� .1 -1  0�S� 3���2 -1 33 -1 34-1  /5-1 0��  
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4-  	���  ^�� �	 0B�A�� ��A*��)q�"�� (���� (����	 ������ (�)��8 0+ �7	 �
 �� ����B��!/�� �	 
S� . �	1-1 32-1  �	 ��/ ���3 -1 3
4-1  /5-1 0��.  

5-  ����6�� �'f�/1 -1  ���)���� �U��8 ���� 0�Z /	 @�A� ���
 �� �B���! �
 	��
 � 067 (2 -1 33-1 34 -1  /5 -1  0��) D��!/�� �B1�
�
G ��%� / �+��' .
�M D��!/�� 0+ �B1
 D��� �B+ �
 �U��8 �� L�9��
 E� 
S� .
�MB�B*�7 C/�4*
 �)��9� �� 	��
 ���% / 0.  

 u	�� �
 (	�4*%� ����� a"B
 E� �� ��G1 -1 32-1  /3 -1 ��� .4-1  /5 -1  0��)4 -1  ��ATP  / �B+ �
 (	�4*%�5 -1  F��% ��� ��
*%��B+ �
 (	�4 (.�B+ �
 ��"# @�A� D�� ���
 �� ,�#�� 0+ ���9��
.  

1-1 O2  /CO2  3��� ��7 ��%� /2 -1 Na  /Ca 33 -1  3�+��'4 -1  3F�%�*� / F��%5 -1 ����� / �+��' 3��%� �B�
G  

m��6% :0+ 	��
 ���U��8 ����  %� ��/� C��"# � �G �����9��
  +�M ��  % �"%�� �' ?"�2 �"%�� ��q";k.  

 ���A� 0+ ���
� uF�B+ �
 (	�4*%� �6%m� �� ���
� 0� L���
 (	�
 E� 0�  "��� B6�� C�D� ���� 	�� �
 (	�4*%� �6%m� �� .  

 	/�M �	 ���9��
 ��/ �G W�'���+ E�18 	��	 . �'� A9 (�2C >� ��� �) �� �� ��"� 7  F�B+ �
 ���� �%�*%	 �	�# E� 0� ����
 	/�M �	5/55 (	�
 �G 0*��Z�
 	�� �
 0+ .  

 ~��� �G 0*��Z�
"###"$ = 55/5  

��
 0�  �� (	�
 �G R� �G �� �� 0��j� ~��� �G 0� L���
 (	�
 L�9��
 E� 09B��
�;�� �7�+ �
  �G C��\ �� 0+ F�N�'.  

L���
 = �G C��\ 	��1! +L���
 (	�
 C��\ 	��1!  

���� L���
 = F+ �G C��\ 	��1! + C��\ 	��1!	��� L���
 (	�
  

L���
 :	��	 L���
 (	�
 E� F+  %	 0+ �B��' �� (	�
 0�.  

i�jk 2� �jS' 
��)<                         

�A� �G ��% /	 ���� ��b� \�4� /	 �7 L���
 (	�
 0�  "�� / �G 0�  "�� 0+ F���� 0*��	 ��A� (�'�7@ 	�1! 0�  #�% 0�L  �%� �

)FUM ���z! �/�� ( ���� 0A�67 a��
 �*�� E� �	 �G C��\ 	��1! �/� �� L���
 (	�
 C��\ 	��1! 0A�67 L���
 (	�
 E� �� �*�� E� �	
5/55 ���� .  

0*��Z�6%m� :	�� �
 0*��B� 0*��Z�6%m� �M�/ �� L���
 E� �	 L���
 (	�
 C��\ 	��1! .\�4� L���
 (	�
 0�  "�� ���A� �'� �
� ��b���
 ���� 0� �
� �%� �
 L	�1! 0� @�A� ��% /	 ���� ��b� \�4� �G 0�  "��FUM ���z! . ����/  ���1� ���8� / �	��� �b� �:� �� 0+ �T�4!�

�*�� �
 H�4!� 	��� ��� �	.  

����� ��� �	 �	����+ 0U�*� :���� }��� / E��+ ,�6N�	 �B���! �
 �����% FUM.  
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�;^��:  0*��Z�6%m� �� F���	 �����
38  L���
 D�� 0� �'� 	��	 	�8/2  L�9��
Na  /3 j� �+��' L�9��
� �� �G 0*��Z�6%m� F�B+ 0�
 u������  

5/17=5/55 -38  

5/24=7+5/17  

31=5/55-5/24  

�;^��:  �G 0*��Z�
 0+ F���	 �����
6  �'�  %�2  F��%/��+ L�9��
)NaCl (�Z�
 F�B+ 0��j� �G 0� ���M �� �G 0*��Z�6%m� / 0*�
��B+.  

      0*��Z�6%m�5/39=5/55-16  

5/43=4+5/39  

      0*��Z�
12=5/55 -5/43  

0*9� :���"� ��� (����� .��T �G �	 �)�	 0+ 	�� �
 0*4' �� (	�
 0� (�\.  

�;^��:  0*��Z�
 �� F���	 �����
5/54 . L���
 D�� 0�2  F���B
/��+ L�9��
)ClMg( 32 
 F��% /��+ L�9��)ClNa( 32  ��%� L�9��

 0B�
G)AA ( /2 F�B+ �
 0��j� �+��' L�9��
 .��B+ 0"%��
 �� L�9��
 D�� ���8 0*��Z�
 / 0*��Z�6%m�.  

4 =Mg2+Cl2→ ClMg2 

4 =Cl2+Na2→ NaCl2 

2 ��%� �B�
G �!  

2 �+��' �!  

12=2+2+4+4  

1=5/55 -5/54  

13=12+1  

5/42=5/55 -13  
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�;^��:   ^�� �� F���	 �����
5/43  L�6%m�5  / 	�� �
 0*%�+ �G �� �+��' L�9��
2 	�� �
 (	/��� �G 0� F��%/��+ L�9��
 . ��B+�
 %� ��S� ���8 L�`�
 0*��Z�6%m� / 0*��Z�
.  

  

0���
 : �� �����
5/23 F���	 0*��Z�
 . F���B
/��+ E� X7�+ ���� �	6 	�� �
 0��j� �G 0� 0B�
G ��%� . 0*��Z�6%m� / 0*��Z�
 ��B+�
��B+ 0"%��
 ��  ���8.  

  

  

  

�BB+ ���� ���8  �1j/ ����! �
 0A�67 @�A� ����� ��� .��	 �	 .�BB+ ���� ���8  �1j/ �B���! �
 �����% R�.  

F�
 0*9� :FUM �	��  ��: 0�  %� ����6�� L	�1! 0A�67.  

 3�G.
�M �����9��
 	��	 .� @�A� �	 ����B��!/�� ���� �
  ��)����+ ������% @�A� �	 ,IV
 ( @�A� �� �G .
�M 0+ �7 D������+G W�� 0�
�B*�7 �����% .���� �4M @�A� ��% /	 �	 C�1��
 L	�1! �! �BB+ �
 �U��8 F7 �� L/����' �7 D������+G 0*"�� . FUM �� L��% E�
 L	�1
 �1�"J300 ���	 ��b���\�4� L���
 ��7 (	�
 L�6%m� ���
� .  

 E� �	 �1�"J L��% E� �'�7"��<�! � 
�;�� ) ^�� F7 ( 	��' ���T�6%m� (���� h"J  �
 �4M �� 	�� �1�"J FUM ����% D�B�
�B+.  

 E���!�[��7 L���
 E� �	 L��% D�67 �'� �
�)400 L�6%m� ���
 (�%�� L	�1! 0� �! 	�� �
 K��� L��% �� �G ����� 0� 	��' ���T . L�M
 �1�"J FUM �� ����% E� �'�)300 L�6%m� ���
 ( 	�� (	�	 ���T E���!�[��7 L���
 E� �	)200 L�6%m� ���
 ( L��% 	��/ ����� 0� �G

N�	 / 	�� �
	�� �
 L��% W��! / L��% FUM X����� v#�� ,�6 .  

���' 0U�*� :�B*�7 E���!/��� �������
 &��/ ��7 ������� D��*�� . ��� �G �	 ��� H�� D�����B�)���	 �G ( E���!�[��7 W����9

�7	 �
 �� W����9
 D�� �:� �� }�
 /  %� . D���� �G �	 }�
 �
�)�g*%� �G (%� E���!�[��7 W����9
 C�� 0� �
�T �����"�' /  

��/� �
 D�� �� / (��	 ]�%G .	�/G �
 Z�� 0�G ��� 	�� 	���� 0*%	 D�� �	.  

 �
�T ��7 L�"�' 	�9�6# �	 LI*�� ]8�
 ���� ��7 ������� �	���)�
�T �����"�' �G D*��  %	 �� ( �
 .*g
 	�9�6# / 	�� �

 h�T� ��7 ������� �	��� / 	��)D���� �G (
 ��	�� �
 	�9�6# �	 LI*�� ]8�
 ����� X7�+ W����9.  

 @�A�  �1j/)L���
 (	�
 0�  "�� ���b���\�4� / ���b�\�4� (	�� .*g
 �*6+ ��*%�67 0+  %� �G &	����+.  

&�� �� (�GOT� �� �' �K��;�� ��"����< � �� 2\���r� �2�� 2� �, � �� -���.  
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1 .E���!/��� :/�M �����
 ��  %� C��"# �300 \�4� L���
 	��
 �� L�6%m� ���
 \�4� 	��
  ^�� 09B�� �� �^� _�- ��b��� ��b�� 
���� 0*��	 ���A�.  

2 .E���!�[��7 : �� �*A�� �/�M �����
300 \�4� L���
 	��
 �� L�6%m� ���
  ���� 0�  %� D96
 @�A� D�� 09B�� �� �^� _�- ��b���
���� ��b� \�4� �)�	 	��
.  

3 .!�[��7E��� : �� �*6+ �/�M  %� �����
300 \�4� L���
 	��
 �� L�6%m� ���
 ��b���  

0*�%���! :\�4� 0+ 		�' �
 �� �����
 (	�
 0� 0A�67   %� ��b���)E���!�[��7 / E���!�[��7 3E���!/���(  

E�!�6%m�/��� : �/�M �����
300 
 	��
  ^�� 09B�� �� �^� _�- L���
 	��
 �/�M L�6%m� ���
 \�4� �� ��b� \�4� @�A� 0�  "�� L���
���� ��b���.  

E�!�6%m��[��7 : �� �*A�� �/�M �����
300 \�4� L���
 	��
 D�� 0�  "�� @�A� 09B�� �� �^� _�- L���
 	��
 �� L�6%m� ���
  ��b�
��b��� \�4� ��  %�.  

E�!�6%m��[��7 : �� �*6+ �/�M �����
 ��  %� C��"#300 �� L�6%m� ���
 \�4� L���
 (	�
 0�  "�� @�A� 09B�� �� �^� _�- L���
 (	�
 
\�4� �� ���� ��b� ��b���.  
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 ����8                                                                                                                                   25/08/94  

�1VG -�.��� )�1VG -�.��� 2����� � �1VG ����2 ��"6(  

�� �B!��"# �"`# (�)*%	 k���/ :1-  C�#IJ�  ����	2 -  �*����	 C�#IJ� 0� ���Ag�  �1
�8 / ���4!3-  0� �G L�%�� / W��� ����!
����8� �+��
  

	��' �
 @�AB
 �B�B8 W�	�*+� �� �"`# (�)*%	 .�B�G �
 	�8/ 0� ��*��� R[% / 0*��� .6# ~`g! ������% ��*�� �B�B8 0�Z 0% �� .
	�� �
 �"`# 0�4- E� 0� .��"! ��*�� �B�B8 W�	�*+� . ��' E� 0� .��"! ��1� W�' �	 / (�� �"`# ��	/�� E� 0� .��"! ��1� W�' �	

% 0+ 	�� �
 �"`# D�� ��' 0� .��"! �7�1� 0+ 	�/G �
 	�8/ 0� �� ��z
 �)*�8�� ��5  �+�� q�g� ��' D�� We	 / 	�� �
 ��z
 (�4M
	�/G �
 	�8/ 0� �� .5 �B*�7 L�4�B���
 / L�4��I! 3L�4�B"
/� 3L�4����
 3L�4����	 ]�!�! 0� ��z
 (�4M.  

 D�� �� �7�1� ��z
 ��'���' ��7 Xg� W�6!5  0*��% (�4M���� �
 .����% �
 �� P
 (�9�6� /	 W/	 / L/� �z
 .�� Xg� �� 0+ ���7 �/�
���� �
 F��S! Xg� /	 0� ����' �
 .9� �B�B8 W�	�*+p� .  %I� �U��[%p� .-� �	 0+ ��/� �
 X�� ��� ���'/���  6% 0� �� (�#

 �B*�7 �7  %I�/��� .-� �	 0+ ��/� �
 X�� �7 �/���  6% 0� F7 �� (�# /�B*�7 �7.  

���'/��� :���� �
 �G 0�bz! / ����� D�
�! / �z
 ��  ^���
 �G k���/ 0+ �"`# (�)*%	 �B"67  ���.  

�B7	 �
 .�9A! �� �7 �/��� 3�7  %I�/��� .�B*�7 �"`# (�)*%	 ��-� ������% �7 �/��� . W�# �"`# (�)*%	 ��7  �	/��
 �� �9�
���� �
 (�)*%	 D�� �	 F�
�!  ����T . ��	 �7��g� 	�8/ ���G �	 F�
�! ��9
� ��/� .���! (�)*%	 D�� ������% �'� D�����B� .��� ���/ �

�BB�� �
 ]�%G �*6+ ���� �
 �����)� 06U68 �	 �7 . %� ���+G 08�*
 ,�!�6# �"`# ]�%G R� . �� �/	 �12T 0�M�� D�� �	 �'� L�M
� �7�' �
� 3	��	 �8/ F�
�! ��9
� ���� ����% F�8	�� �
 W�U�� ������  ��� 
%�! F�
�! D�� C�T/ . ����+G C���1A��  %� D96
 R�

�%�� �"`# ]�%G L��% 	�� 0� / ���� (�B+��� ��
���� 0� . �� �G 0+ �7	 �
  %	 �� �� 	�� �"`# RM 0�M�� �G R�]��� RM  �

�B��' .�� �� ����% F�8 3���� ����% F�8 E�	�� �'�� a2T 0�M�� �'� �
� �G 0� 0+ 	/� �
 D/� R� .���! �B��' �
 . D��! F�


 �"`# (�)*%	 k1j �� B6�� ���1M %� �G.  

���/��� : �	 �"`# ������% 	��1!4 	�� �
 .
�+ ,�"��S! �B�B8 �)7�
 . L��% E� .��"! �"`# (�)*%	 .
�9! �� R� 0U�*� �	n 
 L��% E� 0� �
/��
/�+n2 	���� 	�8/ �
/��
/�+ .g� .��"! �B�G�� E� �	 �� .6# .����*� 0+ �*�1j/ 0� �"`# (�)*%	 �� ���7 X

�B+ �
  ��S! ��/��� .�BB+ ���� ��/��� 04��/ �7���'/���  %� D96
 ���/��� �	.  

������
 �	 :1   �%���
n   �%���
 E� 0� �
/��
/�+n2  0� .��"! �� (���7�
 ������%  %� D96
 �
� 3	�� �6� .��"! �
/��
/�+n2 
�B��� ��b'��:�! C��T X����� �	 / ���� W/��
/�+ . �"`# ������% 	��1!1012  �!1014 ���� �
 .  

�;, 2�T �' �1VG -�.��� �/0 � X ���K�  

1-      ���b� E���!2-  ���7  ����T  
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�7 Q��
  ����	 �� (/I#3 	��	 �� �)�	 0�M�� 0� 0�M�� E� �� Q��
 E� L�S*�� C��T . RM �"`# (�)*%	 �	 0+ �!�#IJ� ��+ ��J 0�

 �'f�/ 	�� �
���"D ��+�  �'f�/ �B�G �
 �/��� �"`# (�)*%	 �� 0+ �!�#IJ� /��"] ��+� �B��� �
 �G . C�#IJ� 0*%	 /	 R�
����'�	 �"`# (�)*%	 �	.  

1 .
 �+�
 0� 
��
 �� 	/� �)Data(.  

2 . 	/� �
 
��
 0� �+�
 ��)Message(.      

 q�6U
 0+1  /2  ��Information �B��' �
 . C��- 0� 0+ �!�#IJ�Data  ���/G ��7 �/��� 
%�! ���� �
 (���g
)Afferent ( L�S*��
 C��- 0� 0+ �!�#IJ� / ���� �
 (	�	Message / ��7 �/��� 
%�! ���� �
 (���g
 
��
 0� �����)Efferent (���� �
 (	�	 L�S*�� .

 ��M ��7 �/���)Sensory ( ���/G ����/��� 0*%	 ��)Afferent ( ��7 �/��� � 067 �
� 3�B*�7)Afferent ( ��M ��7 ���� 0*%	 ��
)Sensory (�B*��� . ����6�� ��7 (����' �� 0+ ����
��� �
� 3�B*�7 ��M �B�G �
 ��Iw# Q/	 �� 0+ ����
��� 0� �!��NG c�TCNS 

 ����/G ��/ �B*��� ��M ���
��� q�� �� ���� �
 (���g
)Afferent (�B*�7.  

 �*+�M ��7 �/��� �7  ���p� �� 0*%	 E�)Motor Neurons (�B*�7 . ������/ q�� �� �*+�M ��7 �/���)Efferent ( 067 �
� 3�B*�7
�B*��� �*+�M q�� �� �����/ ��7 �/��� . �� 0+ ����
��� L�V
 ����CNS �B*�7 �*+�M ���� �
 (���g
 CIw# 0� . �� ��+ ��J 0� R�

	�� �
 W��1
 ����� ��`#� q�� ��/��� �'f�/ D�� 0� 08�!.  

���� �
 F��S! 0*%	 /	 0� ��`#�:  

1 ( ��M)���/G            (2( �M �*+)�����/(  

 D�� �� ��
��� / ���� �
 0J�M� ������  ��� E� 
%�! 0+ �B*�7 ���+G 0*%	 E� �� .9A*
 ��`#�CNS  / 
��
 D�� / 
��
 /
CNS �BB+ �
 �U��8.  

 ���/G!	(��9��)�*+�M		
�N�AM�

)  

 �����/! 	(��9��)�*+�M

�!(�BB+	E���! ∶ E�!�[6%	(k��

(�BB+	W��G ∶ E�!�[6%����
)! 			W���!� ← �N�AM�+,-

,.
  

Y�G s��� �� �� ��2�� �&+' *"�F<  

 ���/G ��7 �/���20  �����/ ��7 ���� / 	�# �����
500 	�# ���7 �B*�7 . �7 �/����*B��)�� ��7 �/���B�B��� ( �	 ,I+CNS �B*�7 .99 
��� �6� K��� �"`# (�)*%	 �� ���B# ��7 0� 0+ �B7	 �
 .�9A! �7 �/����*B�� �� ����� ��� ����/��� �-�	� . ����/��� D��*�/�1


 ��7 �/��� �����/!�t' ��� �"2T �B� ����/��� 0*%	 �� ,�#�� / ��� .9� �
�7 ,�#�� 0+ ���� �
  ��� �z
 �AT �	 ,�!�6# 0+ �B*�7 .  
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 �	 �����/ / ���/G ����/��� ����% F�8CNS ����% �
 �� ��`#� / ���� �
 
��
 �	 ���G ��7 (�N�� �
�  %� .  

 X ���K��1VG -�.��� �/0 �  

 �"`# ��7 �U���
 �	�+ 	��G �� �"`# (�)*%	 R� ������ F7 �� �9���9
 c�6! ��7 �
� ��� (�� .�9A! L��% �7	�����
 �� 09B�� F����#
�BB+ �
 ���T�� c�6! �7  ��� ���% �����9��
 / 	�� ��7 L�9��
 �� . E���B���+ �G ��7 (����' 0+ D���+ .�*%�� L�V
 ����3�B*�7  

 �G ��7 (����' 0+ D���!/�% / �B*�7 E���B�
��/	 �G ��7 (����' 0+ D�
��/	 3�B*�7 E�����	G �G ��7 (����' 0+ D��4� ��p�
�B*�7 E�����!/�% .		�' �
 �)*�� Q��	� X����� v#�� �z
 �	 D���!/�% X����� . F��S! �*� / �4�G 0*%	 /	 0� D��4� ��p� ��7 (����'

+ ���� �
��� �9���! ,�#�� �*� q�� / ����
 ,�#�� �4�G q�� 0 .���� 0*��	 ����! �
 ��*��� �/� �� �� 0��'/	 .6# D��4� ��p� . D��4� ��p� ,IV


 ��7 (����' �� �'� �"+ �	�D�9  F���G ���� .
�1! 	��/���+� ���:";/  ��7 (����' �� �'� �
� �BB+ �
 ���
 ����' �� .
�1! 	��/ �"+ �	 ��

 F���G�O 2�D�# ���:";/ �BB+ �
 L�1� �� .  

0U�*� : ����/  ���1� W�)B7←  D��4� ��p� X�����←  �"+ �� 0��'/	 �:�← �+��' 0� �%�*%	 ← ��� �	 �+��' n2% ����
  ��:  

�"`# ��7 �U���
 :�B*�7 �"`# (�)*%	 �	 W��� L�S*�� ��7�����.  

 �G h��J �� 0+  %� �7�)*%	 �z
 ��� �%	�� �
 L�*B+ �z
 K��� / .��	 0� 	��
 K/�� / 	/�/ .���� �% -   %� ���+/��% ��z

	�A� K��� �G �� ���� �7 / 	�A� �z
 	��/ ���� �7 �! (�� 0�"1! �z
 �	 0+ .���� �% ��  M�� ����� �+��'- �B+ �
 ��"# ��z
 . R�

���� �% �� �B���! �
 ���*+ W��8� �+��' �� - �BB+ ��"# ��z
 .m� C�� 0� �+��'  ^�� (�'�7 R� �z
 0+ �B*�7 ���*+ W��8� 3�B+  �
�BB+ �
 ���%�  ��% �z
 
���� ��� �	�# �! �� . �
� D�� 0+ 	�� �
 (�B� ���*+ W��8� 0� ��	 ���� �z
 ,Z�61
 �
�2 	��	 (�6# .��	 .
 0� W�%�
 ��+��' (����' E� �z
 ���Glut3  �+��' (����' D�� 0+ 	��	�7	 �
 L�S*�� �z
 0� ��� �� ��.                                    

2  �'f�/3Glut �� �B!��"# :k�� ( �7 C��' ���% �� &� �"�+�! .�
2 ����� � /  %� ( 0�  "�� �G �+��' L�S*��  ����4Glut  �	 	�8�

 ��Iw# ������%5 ����� � ��B�+/�)7 �+��' F���G L�M D�# �	 ���� �
  %� E� q�� �)1-HK ( ���mK  �	  %� F+ ���� F���G D��

	��	 ��Z�� �����  ���1� 0U�*� .  

Y:8 s��� �� �K��2�� _����  

1 . �"2T E!)�B*�7 ��M ,�#��  (2 . �"2T /	)�B*�7 ��M ,�#��   (3 . �"2T �B�)�B*�7 �*+�M q�� �� (f�/ 0� / �����/ ,�#�� (    

0U�*� : ��K��2�� �K��2�� X �< ��#�  Y��:<�1f� &+h &�� 0� ���+G L�`!� .�
 0+ D����G 012T W�� 0� ����	 �� 0�M�� E� 0+ ��� 3
���� �
 ����% F�8 .%� D�� �G  �67�	�� �
 ���G 02S� D�� �� �/��� �	 ���%����I[�	 K�
 Y67 0+   . �B� ����/��� �	 �7  ����	

3�B*�7 	��� ���� �"2T 	��	 	�8/ ���+G E� 
S� �
� . ����+G 0�����)����B�% X�� @�A� (�� �B!��"# 0+ 	��	 F�
 �'f�/ �B�:  

1 .�BB+ �
  +�� ����*�� 0+��
 0�4- �	.  

2 .�BB+ �
 �7� �"`# �U���
.  

3 . C���6# W�� 0� �!���6#Docking �7	 �
 W�U�� .3 B�% 3D�/���*��B�% ��7 W�� 0� D��!/����*�!�6'/ D� D�����*��B�%  C���6# �	
Docking ���� �
 ��'�	.  	��
 D�� �	 0+ ����B�% R� @�A� 0� ����B�% X�� @�A� �� �U���
 L�S*�� (��� �B1�� �
 ��^B
 ,�#�
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���� �
 �6��+��% . C���6# hS�! �	 0*9� D��*6�
 �
�Docking  W�� 0� ���� 0� ����*"�;, ���� �
 . a��
 �� F���+ �'� �)�	 ���� 0�
 ��9
� 	�A� �"`# 0����� 	��/  ��� D��Docking 	���� 	�8/ .�G �7 ���+G D��*6�
7 ����*��B  D�� 0+5  �!10  F�8 �� �!�B�� �����

�B*�7 ����%.  

 0� �����+G2 ���� �
 F��S! 0*%	 :1 .      ��	 D���
2 .D���
 �/��  

���7 ���+G W�6! ���/ ����/��� �� 0+	 D���
 _I� ����' �
 06A��% ������ . .6# .����*� 	�� 0� 	�� ��A*�� 0+  %� �^���
 D���


)�"`# K�
 (	��% �
 ��b� ��9
� �� . v#�� D���
 	�"� R���
���� 0� �"`# K��
� D�� ��A*��  v#�� �
� D�� 0+ 	�� �
Y��&<  	�� �

 ����6�� �	 ,�!�6# /MS (��	 	�� �
 . (�� 0*��% ���� ������% 0� W�%�
 �� 0*��� .6# ~`g! ������% 0*%	 E� �� D���
 _I�

���.  

F�
 0*9� : a2S
 ���+G �	 D���
 _I�)Discontinuous ( %�. �B��' �
 0����� ��7 (�' �� �7 �'���� D�� .�
 . / ���w� a68

 (�)*%	 �	 W��� L�S*�� ���� F�
 ��+/��% /	 ���
��B*�7 �"`# . �"`# k�1j K��
� 0����� ��7 (�' �	�L �'2� �u# �  ����� ( 
�B�G �
 �	  +�M 0� ���+G L�J �	 0��*%G �M �	 K�
 E� C��- 0� / ���� �
 a68.  

0����� ��7 (�' :�B��� �
 �"`# K�
 (�BB+  ��S! �+��
.  

 ���/G ����/���2 ����+G 012T ����	 )% F�8 �� ."T / .��J �9� 0+ ����+G 012T 0+ ����	 	�8/ ����% F�8 �� R� ��)�	 / ����
�7 ���+G �� �Ag� 	��	 ���T ����% F�8 �� R�� �7	 �
 W�U�� ��  ����	 ��+ /  %���G (������  ����	 ��/.  

0U�*� : �	 �7 (�' D�� / ���� �
  ��� �"`# ��7 (�' �	 ,�#�� ���/G ����/��� ����% F�8CNS ������ 	�8/  �	 /PNS ���� �
  ��� .  

�����/ : �	 ���G ����% F�8CNS 	��	 	�8/.  

���2�� �F1T �� ��� �/0 �  

/ �7 (�BB+ iB7�67 ���B# 0� �7 �/����*B��  ���!��� ��7���
 �	 �� �����/ / ���/G ���
��� ���7/�' 3�BB+ �
 .6# ��
��� (�B7	 ���z!
 �	 ,�S�2
 3�BB+ �
 0���[9�CNS  / ����	 	�8/99 �B7	 �
 .�9A! �� �7 �/��� �-�	.  

�7 �/����*B�� q����  

 0�2 ���� �
 F��S! 0*%	  

1- (�!�+← ��� 0��J E� ,�#��.  

2-  �B��!����	0��J	E�	 %�	D96


����	0��J	/		 %�	D96

)  
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�+ ��7 �/���(�! :q�g� �4�� Xg� �� �� ��
���  q�g� �
��T Xg� 0�3�� 7  2� EF# �BB+ �
 �U��8 . 0��J/	 �B�� ��7 �/��� �
�
�B+ �
 .S*B
 q�g� ��% E� �
��T Xg� 0� q�g� ��% E� �4�� Xg� �� �� C�#IJ�.  

0U�*� : �7 W��� ��� aJ�S*
 0� W�%�
 ��
��� L�S*�� �	 (���� E� �"`# (�)*%	 �	)Signal Cross (	��	 	�8/ . �	 ��
��� ��� aJ�S*


q�g� / q�gB�� .`�  ��+ D�� ����� / 	��	 	�8/�#�T �� &+;' E'�2 ��K��2�� �B*�7 .  

R��B�% :1-   �/��� /	 D��2- �6��+��% E� / �/��� E� D��  

��� �"2T E� �7 R��B�% . 0A�67 ����8 R��&)' ��2�� �' ��2�� 7  �� 	���� 	�8/ X�9#�� / ���� �
 . �� C�#IJ� ����8 �B1�
��"T �/��� 0� ��1� �/��� 	���� 	�8/.  

�� R6�+"� Y":j< -���  

 ,Z�61
 �7 R��B�%1 - ���� �
 .�9A! ��1� �/���  ����	 �� ��"T �/��� ���+G ��   .2 -  �/��� ����% F�8 0� ��"T �/��� ���+G ��
 ��1�  

�� �B!��"# 0+ 	��	 Xg� 0% R��B�% �7 ���*��% ���� 0� R� :1 . ����B�% X�� @�A�2 . ����B�% _�9�3 .����B�% R� @�A�  

1 .����B�% X�� @�A� :�B+ �
 	��G �"`# �U���
 0A�67.  

2 .����B�% _�9� : %� ����B�% R� @�A� 0� ����B�% X�� @�A� �� �"`# �U���
 ��"# (�)��8.  

3 .����B�% R� @�A� : ���T �"`# �U���
 ��:�!  �! 0+  %� �� 0*��� .6# ~`g! ��7 (����' ����	 0+  %� ���A� / ����' �

		�' �
 .S*B
  ��� 0� �"`# W��� E� ]�!�! D���.  

�#�� �"`# L��% E� @�A� ��% /	 �	 �7 ��� a���!  

   ���;� ���')Extracellular(   ���;� ��2�)intracellular(  

 F��%)Na(  150  15  

 ��+)Cl(  110  10  

 F�%�*�)K(  5  140  

  

F�
 0*9� : hS�! ���� ]�� _I*�� D�� %� ��/�j ����% (���I[�� R[% / (���I[�	 . ��7 L���+ h��J �� 
S� F�%�*� ������
���A� �U��8 �B���! �
 F�%�*� �-�`*�� .	�A� �U��8 ����! �
 �6��% ��7 L���+ h��J �� 
S� F��% .0U�*� : ������% ��7�A� �	

%�*� F7 / F��% 0� F7 0+ F����� �
�6# �B��!/�� ��7 L���+ �"`#�B7	 ��"# (��8� F� . .6# .����*� ���� �7 L���+ �	�� �-�`*�� D��
�B*�7 ��/�j L��% . ���� 	�8/ ���%����I[�	 ��9
� �B*��	 ���b�\�4� ��� /	 �7 0� �7 L���+ D�� �'� �)�	 ���� 0�.  �1�"J  ��M �	

 �! ����! �
 �"`# L��% �/�	90- �' (���I��[��7 �G 0� 0+ 	�A�  �/ ���
�B� .  �1j/ D��)�6�%�*� ������ K/�� (  +�M �:� ��
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 F�%�*�).��	 0� ( �4B
 ��� ����S
 �
� 3��G �
 	�8/ 0� �*^�� ]�� .��	 0�)��+ ( �/�	 / 		�' �
 ��� �"`# L��% �/�	 0� .��S
 �	
 �� �"`# L��%70-   �B+ �
  �/ ���
)�*^�� ]�� �� ���� (/  %� �1�"J ,I
�+ 	�# D�� 0+  %� (���I� ,I
�+ @�A� . �:� �� .6# D��

�8/ 0� �9��*9�� ]�� .��	 0� F�%�*�  +�M	 ��G �
 .	��	 	�8/ 0�wT D�67 F7 F��% �	 . �
 	��� K��� �	 / Q��� .��	 �	  ^��
���� .��A*�� ����T h"J R�3 �B+  +�M .��	 0� ���� F��% ��� .�� ]�� �� ���� F��%  +�M �:� �� 0U�*� �	 �*^60  + �
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���� 9                                                                                                                                   02/09/94  

 ��+ ��J 0� �� &� ��� 
���, L���
(���I[�	 �B*�7 L��% @�A� �	  ��+ ��J 0� /��"���6 ��� 
���, � �� o�6  L���

���%����I[�� �B*�7 ���A� .�B*�7 ����% �/�	 a��
 0� ����% �/�� a��
 �� F��% L�S*�� L���
 �6��% ��7 L���+ . L���+ 09���M �	

�B*�7 ����% �/�� a��
 0� ����% �/�	 a��
 �� F�%�*� L�S*�� L���
 �6�%�*� ��7 .
 �7 L���+�BB+ �
 .6# ]�� h��� . �7 �6�
 F�%�*� / F��% L�S*�� L���
_I� �� �B*�7 �*^�� ]�� .F��% �6� (�'�7 R� -  	�� L�1� F�%�*�3  / K��� 0� �� F��% ���2  ���

�B+ �
 ��!�� .��	 0� �� F�%�*� .  

@;�S� E ��8 2� i�jk 3")J�  

���%����I[�	 : ���� �
 F��% ��� ���U��8 �:� �	 L��% K��� 0�  "�� L��% .��	 ���  "V
) ��70 - �4- ��% 0� .( .����*�
 �*M��*%�70- ���� �
  �/ ���
 .55- 	�� �
 ��U
 ��+ W�U�� ���� @�A� �G �	 0+ �B��' 0��*%G .����*� �� .  

Overshoot: C��"# �9��*9�� C����z! ���� �� .��	 ���  "V
 ��  %� X�� 0� L��% K��� 0�  "�� L��%  �B1� ���� �
 �4- ��
��X @�A� K��� 0�  "�� @�A� .��	 ���  "V
 �M ��) . �! �4-30 (+  

���%����I[�� : �� �4-  �1j/ �� �9��*9�� C����z!  A'���30 + 0�70 .+ / 0*A'��� 	�� D�*�g�  ��M 0� ����� 0+  %� 0�M�
 D�� �	
��	�' �
��� L/�  ��M 0� �9��*9�� ��7��� �G a"! 0� .70 -   %� (���I� @�A�) %� 	�� D�*�g�  ��M 0�  A'��� L�M �	 @�A�.(  

���%����I��[��7 : �! @�A� K��� 0�  "�� @�A� .��	 ��� �4B
90 -  �*A� ��7 L���+ .6# L�`�
 �
� D�� ,�!�6# 0+ ���� �
  �/
  %� �6�%�*�)��7 L���+  �	 ���� �
 L�S*�� K��� 0� F�%�*� 3�*A� D�� �:� �� 0A�67 / �B*�7 ��� 0A�67 0+ �B*�7 ���7 L���+ �*A�

0*�� �� �B*�7 ��� �� @�A�  �1j/ 0� �)*�� �6�%�*� �� �6��% L���+ 09���M .(�A� 0��7 R��� �! (���I��[��7 @ ��� E���! ���� 	
�B+ �
 ���� ���� ��! ��T ���+��
 0�.  

  i�jk Y"����6 @"L�< ���' ���� -���  

1-  .����*�).����*� _I*�� :(02S� /	 D�� ��*�/ _I*��  

2-  @�A� .����*�)���A� D�� .����*� :(L��% K��� / .��	 D�� ��*�/ _I*��  

3- L	�1! .����*� : ���A*�� _I� �� �
� 3�%� �
 ������ 0� 0+ �B+ �
 ����! �� �B�1
 ��� ��A*�� 0+  %� @�A� ��% /	 ��*�/ _I*��
��G �
 	�8/ 0� �G �	 ��� ��67 0+ 	��	 �*^�� ]�� �	 0A�� 0+  %�) . @�A� �1�"J 	�9�6# ���� 0+  %� ���*�/ _I*��  S�SM �	

 %� ��/�j .(0�  0+ 	��	 W�� L	�1! .����*� .��	 D����'��'��  i�jk ��� �� 2� �����
��)< �2�� ���  /��'��'  ��� �� 2� �����
 i�jk����)< �' �2�� ���.  

 �*M��*%� .����*�)�*M��*%� @�A� .����*� :( 0+  %� L��% E� ������ ���A� D�� .����*�&"��< �: ��:�� ��"6 &+, ��� 
)���%����I�.(  
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��B� 08�	 .����*� : .����*� ���z!��""P�� (&� � ������# �  �+��� 2�  C��- 0� 0+  %��A7�+  |���! 0� �B1� 	�� �
  ���7
	�� �
 0*%�+ . 	���� ���b��� E���! 0�M�
 �� 0��*%G 3.����*� q�� D��) F7 C�j�"S�� a68 R� 3	���� ���b��� E���! 0�M�
 ���

�� �	 Q��
 /	 R� 3	����������� �6� F7 0� .����*� D .(  

.6# .����*�:   �"2T 0+  %� ��7 �� 067 ���A� ���%����I[�	)�/��� ����8 (�B+ �
 c�91
 �� �/��� �	 	�8�
 . 3.����*� q�� D��
� / 	��	 ���b� E���! 0�M�
 / 0��*%G ���� �
  ���7 X7�+ �/�)"S�� a68	��	 C�j� (0� �B���! �
 ��/��� C�9���! ������[� F7 .

�*� ���z! ����B�% .���	�� �
 ����! ����B�% X�� 0����� E� 
%�! ����6�� �U���
 E� X��7� 0� P%�� �	 / . �
 .����*� q�� D��
 ���� 0*��	 (���I[�	 0"B8 ����!)/ �B+ ���� (���I��[��7 0"B8 ����! �
 �� �9���! ����B�% .����*� E� �� ���� ����
(. q�� D�� 

 ���� �9���! 
��� �/���  %� D96
 ����' �
 .9� 
��� �/��� 0� 0*�� �7 .����*��� 	�� �
 E���! 0� �UB
 0+  ����
 ���� 0+
	�� �
 ���
 0� �UB
.  

(����' .����*� : ���/G ��7 �/��� ��7 0����� �	 0+  %� ��B� 08�	 .����*� E�
��� 7  �' v��6 2�  	�� �
 ����!)_I*�� v#�� 
���� �
 ��� �2��
 �M��� �	 ��*�/.(  

����j ���
 .����*�: �����*� 0+  %� �P< �n� 2� ���!�� 2�T �'�&+' �M2� Y"����6 �""  .6# ~`g! ������% �	 / ���� �
 ����!
���� �
 ����! �B�1
 0*���.  

0��*%G .����*� : �G �	 0+  %� ���A� .����*�_��8 Y�G Y"����6 7  	�� �
 . �
 �� ���%����I[�	 �	 ���z! W�)B7 0+ �!����z!
�7	.  

1 (70-  ���%����I�)�*M��*%� .����*�     (2 (55 -      0��*%G .����*�3 (     ���%����I[�	4( F���	 �� .6# .����*� �G �	 0+ C���/�
5 (     ���%����I[��6( ���%����I��[��7  

1�� (2�L �' i�jk �� B6C�D��  

 �! F��% ��� ���U��8 0�  "�� @�A� ���b�\�4� 0���: W���7 E� �� �*6+ �	600 �'��' �B+ �
 ���� X����� . L���
 F��% .����*� R�
 %� �7 �/��� ���%����I[�	 ��-� .���� �
 0*�� F7 �7�!�+ ����� ��
� �	 / ���� �
 ��� a��% F��% ��7 L���+ . L���+ 3.��S
 �	

 �6�%�*� ��7���� 0*�� �! �
�U�� �
 L�J 0� ��Z�J C�
 / ���� �
 ��� 0*�7G.  

 %� ���%����I[�	 ��-� L���
 F��% .����*� .  

�#�� �/��� E� �	:  

@�A� �*T/ -! 2O6   %�← �B*�7 0*�� �6�%�*� / �6��% L���+ /	 �7 .  

K�
 (�'�7 -! 2O] �  �*�� (�� 0�← �B*�7 0*�� ��B7 �6�%�*� ��7 L���+ �
� 3���� �
 ��� F��% ��7 L���+.  

 �	��"��! 2O] 2 ← �B*�7 ��� ��� L�M �	 �6�%�*� ��7 L���+ / ��� 0*�� L�M �	 �6��% ��7 L���+.  
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  ��M �	��"��! 2O6�] �� ← �B*�7 ��� ��B7 �6�%�*� ��7 L���+ / 0*�� ,�S�2
 �6��% ��7 L���+.  

M �	  ����"��! 2O6 ← �B*�7 0*�� F�%�*� / F��% L���+ /	 �7.  

 ��*�/ 0� 0*���/ ��7 L���+)Gated Channels(  

��*�/ 0� 0*���/ �6�%�*� / �6��% ��7 L���+ D�� C/�4!  

�4�&� ��: 3����  �4���
� ��: 3����  

���� �
 ��� a��%  ���� �
 ��� 0*�7G  

���� �
 0*�� a��%   �
 0*�� 0*�7G����  

���� �
 L�1� ��� ��
�67 F7 �� 067  	�� (���I� / 	�� (���I[�� @�A� 0+ ���� �
 L�1� ��� ���
� ��B!  

	�� �6� ����! �g%�� �%�� 0��*%G �M 0� E���! ����
 0+ ���
� �! .	��	 L�"�	 0� �g%�� �+��
 �7 . 	�� �
 E���! ���
� P%�� D��

 0+�����9 &% �' 7 ��< ��!"� �%�� .0U�*� :���� P%�� 	�U�� 0� �UB
 �B���! �6� �! k�1j ���+��
 .v��6 �' 
��� (&8     
�"n�< �' 3��.  02S� (�'�7 0+ �B+ �
 ��/G	�� �� 0*9� D�� �"2T ����8 /  %� �"2T �����8 ���+�� E� �	 �"`# K�
 ��A*�� ����8

(	�+ ��"# 0�M�� �G �� K�
 0�-��I� �� (���I[�	 �� 		�' �
��� D�*�g�  ��M 0� 0�M�� �G @�A� / . 02S� �	 0A�� �"2T ����8 R�
02S� �G ,Z�61
 0+ 	��	 ���%����I[�	 K�
 ����!3  D����G 012T) %� ����% F�8 0� ���+�� L�`!� 02S� (���� �
.  

h�2
 ���b��� E���! :D*��� ��A*�� L�M �	 ���%����I[�	 K�
 0+ ��G �
 ���� ���
� ���� �
.  

�"�� ���b��� E�M�! : / ���� �
 Q��
 E� 0� P%�� �	 @�A� 0+ ���� �
 @�A� ���%����I[�� ��
� �	(�J�1F�� H�M  D�� �	 
S�
	�� �
 ���
 0�M�
 .  

.6# .����*� ��A*��  �8 :	/� �
 X�� 0� ���  "V
 ��% 0� �4B
 ��*�/ _I*�� ��% �� 0A�67.  

 X��  ���7 �B1� �"2T  ���7)��8 (�(���  

 (���I[�	← 	�� �
  "V
 ��*�/ .	�� �
 ��1� E���! (	�
G / 	�� �
 �4B
 (���/	 ��*�/ (���I[�	 K�
 ��"# �� . .����*� ��A*�� ����8
+�� (�)*%	 �	 .6# ��7 .����*� 0+  %� �B1
 ���� D�� / 	����  ���B9�  ��M Y"B8 �7 �/��� �	 .6# .6# ~`g! �M��� �� ����

���� �
  ��S! ,�6N�	 0����� ��7 (�' W�� 0� �� 0*��� .���+�� �	 R�  ���� L�S*�� ��8 0� �A�8 .9� 0� �"`# K�
 ����	 D���
 0+ ���7
 �BB+ �
) �� �A�8  ���7Saltatory Conduction.(  

�7 �/��� �	 .6# .����*� ��A*��  �8  

1- Convergrnce : �	Convergrnce  ���� �
 .S*B
 �/��� E� 0� �)67 �U�G �	 / �B%� �
 R��B�% 0� �/��� �B� 
%�! K�
 �B�

 �B1� ����2�� &+h  �'��2�� 7  )����)67 ��V9!(  
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2-  Divergence : �	Divergence  ��A*��  �87  ��  ��2��&+h �' ��2�� ���� �
.  

R6�+"�  

1-      ����B�% X�� Xg�2 -  _�9�     ����B�%3- ����B�% R� Xg�  

���� �
 ����B�% R� @�A� 0� ����B�% X�� @�A� �� 0+ �B1
 ����  %� �"2T .6# .����*� ��V9!  �8 . @�A� /	 D�� �+���� d�"!��
!�� �)��9� �� �"`# ��7 �U���
 h��J �� 0+ �B*�7 �� 0*��� .6# ~`g! ��7 W���� �7 R��B�% 0U�*� �	 R� 3	���� 	�8/ ���T�� d�"

�BB+ �
 .�� �B!��"# 0+  %� W�Z ����B�% X�� @�A� �� ����6�� �U���
 	��
 ��"# ���� d�� /	 :1 . �/�M ��7 L�9��/ ��� (���
 ����B�% X�� 0����� �	 �"`# ��7 �U���
) %� .6# D�� q�T/ ���� W�Z d�� ����+�� 0����� �/�	 0� ����% �/�� a��
 �� F���+ 	/�/ (

2 . ���� �
 .`*
 ����B�% R� @�A� 0� �7 L�9��/ D��) �� ����B�% R� @�A� �	 �7 L�9��/ D*�A�Docking �B��' . D��!/�� 0%
��� ��/�j .6# D�� ���� .k�� (�  iB�/���*��B�% (K  D��+�!�*��B�% (iB�'�!�*��B�%  

 %� ��*�%/�'p� .6# 30U�*� .*�%/�'� (���� 3����� 	�8/ 0� .6# D�� �!�7	 �6� �� �� .  

F�
 ����� 0*9� :E� ����B�% R� @�A� �	 ��%  ��7 �U���
 �� �7 D��!/�� D�� 0+ ����	 	�8/ �� 0*��� .6# ~`g! ��7 D��!/��
 ���� �
 .
�1! 	��/ �"`#)	��	 	�� �� .
�1! ���� �``g! D��!/�� E� ����B�% R� @�A� �	 �"`# �U���
 �7(.  

���! ����B�% X�� .����*� �� �970 -  	/� �
 X�� ��� �!  "V
 ��% 0�←  �� @�A��BB+ �
 (��67 .6# .����*� �B�G��  �8 �	.  

����
 ����B�% X�� .����*� : �� �A�70- 	/� �
 X�� ��� �! �4B
 ��% 0� .0U�*� : .9� 0� Q��
 ��7/��	EPSP )�9���! ( .6#
 .9� 0� �"`# (�)*%	 �	 Xg� W��G ��7/��	  / �BB+ �
IPSP )����
 (�BB+ �
 .6# . ����! ����EPSP  ��IPSP  �/��� �� �/��� ����

	�+ 01��2
 �� �G 
��� ��7 . E���! 0��*%G 0� ���%� ��� a��% / 	��� ��*�/ _I*�� 0� �UB
 ������[� F7 0� �9���! .����*� /	 (�'�7
	�� �
 . 3	�� ���
  T/ �7 a68 D��68 	����� �
 q�T/ 0� ���
� a) F7 0� ��
�67 �9���! /	 �7 / RB8 E� �� Q��
 /	 0+ ���
�

����' �
 W�� ���
� a68 �B%� �
 .(�67 RB8 /	 �� �9���! Q��
 /	 0+ ���
� �
� ��*�/ _I*�� ������[� F7 0� ��
 ����! ��! ��T
�B��' ���w� a68 3a68 q�� D�� 0� 3�BB+.  

����� H�M � � �u# H�M X"' (��D<  

1- a68 �	 RB8 F7 ��� Q��
 /	 ���w� a68 �	 �
� 3RB8 F7 Q��
 /	 ���
� �B*�7.  

2-  ������� �
 F7 0� �)��9� �� �B�1
 ���
� 0�-�� 0� Q��
 /	 ���
� a68 �	)	��	 	�8/ ���
�67�� (8 �	 �
�6 ��� Q��
 /	 ���w� a
 RB8 F7)����
 ��)�	 / �9���! �9� (���� �
 h��
 �)��9� 0� ��
�67 .�	 IPSP 	��	 	�8/ Q��
 /	 . (���I��[��7 ����
 �	

	�� �
 	�U�� ..6# 0U�*� :(���I� ���z! W�#.  

IPSP �B+ �
 ����! (���I��[��7 C��- 0� �B+ ����! F7 �'� / �B+ �6� 	�U�� ���*�/ _I*��.  

      �9���!A-A, A-B	→ EPSP      
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      ����
A-C	→ IPSP      

!P�  

 ���/	 �	 �z
B�B8�   	�� �
 ��� ��7 Xg� 0� .��"! ,��1� / �B+ �
 ���� ���� /	 ��*�� 0+ 	�� �
 .�9A! �"`# �+�
 .9� ���z! ��
1-      D�A�� �z
2 -      ����
 �z
3-  D��� �z
  

 0� �z
  ���� �	 0+ ��G �
 	�8/ 0� �)�	 (�4M /	 D��� / D�A�� �z
 �	 �)�	 ��
�9! .M��
 �	5  F��S! (�4M	�� �
.  

1- L�4����	 �� L/� �z
  

2-  W/	 �z
 ��L�4��I!  

W/	 / L/� �z
  F7 �� ��
�D���1��2 �B��' �
.  

3- L�4����
 �� W�% �z
  

4- L�4���*
 �� W���� �z
  

5- L�4% D���
 �� FUB� �z
  

FUB� / W���� �z
  F7 �� ��
�D�����6 �B��' �
.  

F�
 0*9� :L�4��I! / L�4����	 ]�+�! �� ��G �
 	�8/ 0� �AT / �z
 ��7 (�96��.  

F�
 0*9� :�AT / 	���� �AT C�����M �z
3  %� ���8 �z
 . �	�����  �	 ���# C�%��M� � 067��% �j� ���� �
 �%��� . �	 �
�

C�����M  �	 W�U���% �/ ��M C���6# W�6!Q��\�< 	�� �
 W�U�� .���� �
 RM ���# �+�
 C�����M �	 c�
Z�!.  

+�M  : �	�����  3 +�M ���# �+�
��,�% �j�  �	 �
�  %�����M   +�M ���# �+�
�� -&G�� ��� -&FG ���� �
 . �*
�gj �AT
 �� .9A*
 	��	6 ����% 0�Z  

 �V+��M �AT  
�gj4 	�� �
 �*
 ���
 .6 �� �B!��"# .��	 0� K��� �� �AT 0�Z:  

1 .���9%/�9�
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 0+X"��, Y"��Z�  �"`# �U���
 �
� 3 %�

 ��U
 W���� �� �/���X �D� �6m� 2�� ���� �
 .  

� . 	��	 ����)��')�	 ��/��� (��U�� /		� (	/� �
 0��+ H�� ��+�
  6�T 0� D���+ .�*%�� h��J �� W��� .h��J �� �� �8 D�� �	          
��� �%� �
 ��U
 W���� 0� W��� D�
��/	 h��J �� �� / D��4� ��p� h��J �� �� D��4� ��p�) .�B��' �7 D�
Z�9!�+ �U���
 0% D�� 0� . W�6! �	

� W��� W���!� �"`# (�)*%	 ��7 Xg�	��b� �
 C��- D���+ .�*%�� ����6�� �U���
 h��J �� ���%.   
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���� 11                                                                                                                                16/09/94  

 3�
 ��
��A �&'  

 �	 ����� ���  +�M L�*B+3 	�� �
 ��8� / �M��J n2%.  

1 .n2% D��!Z�� :H��M ��� y�T �B+ �
 �M��J �� .!P� �j�  +�M ����! (�)��8  %� . a
�8 ��7 0AS� 3n2% D��!Z�� �)�	 ���� 0�
�B+ �
 ����! ��  +�M.  

2 .����
 n2% : �B+ �
 .��"! �7 0
���� 0� �� a
�8 ��7 r�J)������� 	�� �
 ����! �*+�M     (.  

3 . �7 0
���� ��� �� aj�
 n2%)	�� �
 W�U��  +�M 0+ �� 02S� �	 :(. %�  +�M ���8� .�
 .��M �AT - �*+�M  ���G HM��
(�,�% &"��< 2� 3,�% 	/� �
 ��6� 0� .�B+ �
  ����	 �7 FA� / ����7	 (�)*%	 �� ,�!�6# �� C�#IJ� ����
 n2% .�	 ��'�	 �-�B# 

��M �AT ����
 n2% - 0og
 3�z
 0T�% 3c�
Z�! 3�� (�#�T ��7 (�S# 3�*+�M . ��7���
 h��J �� q�g� / �z
 0T�% �� C�#IJ� W�U���%
���� �
 .S*B
 q�g� 0� �����/ . .��1! / r�8 3���/G 0� P%�� ��  %� C��"#  +�MCNSP%�� L�%�� 3.  

��M �AT �� �� (�#�T ��7 (�S#- �#IJ� �*+�M �B*�7 d�"!�� �	 c�
Z�! �� / �BB+ �
  ����	 �� C)�*+�M W�^� 	�U��(  

 .9�2-10 : %� ��M C�#IJ�  ��	�� /  ����	 (�)��8 c�
Z�!.  

 �	 �7 (�S#��,�% (��"=+< ����	 XS�.  

 L/�81-10 :1.  n2% D��!Z��)Intention ( �*+�M (	��� / �`T)�'f�/ D��*6�
 .( �	��� ��� C�+�M �	 �� �� �
 �
� 3	���� 	�8/ �`T
�BB+ �
 �4M ]�%G .���� ��� 0� P%�� �	 FA� E
	�
 ��� a68 .V
 ���� �
 ��'�	 E�!�[6%���� / E�!�[6% ��`#�.         

 	�9�6#)Function(:  
%�/ ��7 �/��� (�� �� / ���/G �
 	�8/ 0� 	�� (	��� / �`T 0� 08�! �� �� �*+�M (��o�� ��7 XS�)Beta2 ( ��
�B*�7 d�"!�� �	 ����
 n2% .����	 d�"!�� C���U�7 3C��J�� �� .���G D�� �G d�"!�� / �z
 k�*g
 ��7 Xg� �� C�#IJ�  ����	.  

2 .����
 Xg� :�B+ �
 D�1
 ��  +�M ���8� ���� ���� 	��
 �"`# ��� L�1� ��)�� 0+ 	��	 �� n2% D��!Z�� �� �*����	 ��7 XS� . D��
�7 0
���� �0 �BB+ �
 ~gA
 �� .`4
 �7 C�+�M 0+ ���� �
 0*�9� ���7 0
���� ��� . 0� (��/� D�N�� ��7���
 (�� �� �7 0
���� ���

���� �
 .S*B
 �*+�M L�*B+ n2% D��! D�N�� .�7��*��% :��M �AT - �� (�#�T ��7 (�S# 30og
 3�*+�M .  

3 . n2% D��! D�N��)�1j�
 n2% :(0�/�� / 0�w# �7 XB!  �7 0
���� ��� / �7 0
���� ���8� ���� 0+ �-�� �����
� �	 �� (f�/ .-�4

�BB+ �
 D�1
 / ~gA
 �� ��� ��/�j .�7��*��% :CIw# / q�g� 3�z
 0T�% .  

�)J�� ��2�� 7  ��� �' �� ���,9 � ��.��  
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 �B��� ����
 �� / �9���! �� �B���! �
 0+ ���7 �/��� 
%�! (���67 C�#IJ� �&�'�E'�2 ��2�� �'  �/��� 0� R[% / ���� .S*B

�*+�M .���� �
 .6# 	��/  +�M W�U�� ���� / ����	 �*+�M � 0"B8 0+ ���7 (����' :1 .     �*%�� ��7 (����'2 .  ��`4
 ��7 (����'       

3 .      (��/� D�N�� ��7���
4 .�#�g� ��7 Xg� ���%.  

�
 .6# 	��/  +�M C���
 ���� 0+ �M��� ���� :1 .�/���! �	 	�8�
 ��7 (����'       2 .CIw# �	 	�8�
 ��7 (����'  

+ �
  ^���
 �M �� X�� ��7��A� ����� �	 �� 0�w# 3��/���! ��7 (����'B(����' �� 0+ �!�#IJ� �
� 3�B ��7  	�� �
 (���g
 ��Iw#
		�' �
 CIw# �M �� X�� XA+ �� ���'��8 ]8�
 .� �`B# /	 D�� �'� ���T ��8 ��7 ]�%G ��1
 �	 �
 �	��� CIw# ,Z�6*M� 3	�"

�B*��' �
 . 3��Iw# XA+ .��S
 �	 0�w# ��7 (�BB+  ^���
 D��*6�
 �� �9���OuG 
�� 	��	 �*^���
 0"B8 0+  %� . �7 Q/	
 D�� 0+ �B*�7 CIw# �/�	 �	 ���7 L��[+2  �!10 � ]��T �	 0+ ����	 0*���� .
�9! ��Iw# ��! D�� / ���� �
 a6*U
 X��� E

 ��Iw# ��7��! �� F7 �/� �� �7��!�,�� ��2�  �BB+ �
 0J�M� �� ��+/	 D�� 0+ �	�# �+/	 ��7��! 0*%	 �G / �B��' ���' ���2�<
�,�� ����	 W�� . L��[+ D�� �/	 �B� .9� 0� 0+ ����	 0*��� .6# ~`g! �"`# ��! 0*%	 E� �7 Q/	)Q/	 (B1� ����� �
 ��� 0� �

 0� W��� L�%�� ]8�
 �
� D�� 0+ (�� (��A+ F7 �7�B� D�� 0�w# XA+ C����
CNS  k��g
 0�w# 0+  %� �G .6# D�� �
��� / 	�� �


		�'��� 0��/�  ��M 0� ����*� / (�� �7� XA+ �� ����*� h���
 0�w# �! 	�� �
 R9��� . v#�� ��+/	(OuG �/&8 -�<�, �  z�1F�� 
J D�� �� �! (��		�' CIw# �M �� X�� XA+ �� a��
 h�� .Q/	 ��+ : �� �� 0��A� ����! �
 �9)A+ �/���! �/� �	� 0��j .V
 ��6#

���� ��Iw# Q/	 ��� L�1� .���9�� �� k��g
 0�w# 3���B*�+� �� h���
 0�w#.  

I��+� v��6 ��W � ���' -�2 2�Kh  

 �AA+ ��7 (����' 0��j D�� �:� �� 09B��  �g����� �
 q�g� 0� �4�� 0A�� h��J �� �� W��� 0�-��I� . ���T�� ����B�% �4�� ��� �	
 �
��T ��� �	 �
� 3	�� �6�4 	�� �
 ���T�� R��B�% .E�*��B�%���
  %� ���!��� D�� R� .���S*�
 �
��T ��� �	 �7 �/��� �!�
.  

	�� �
 ����! C�#IJ� 0*%	 ����.  

k�� ���
 :�S*�
 �� C�#IJ� 	�� �
 h���
 0�w# 0� ,�6)�B+ �
 ��	�/ ��"S�� 0� �� h���
 0�w# R� 	���� ����
 
��� �/���.  

� ���
 :
/� �
 k��g
 0�w# 0� 0+  %� ���� aB
  +�M �� �	�+  4��g
 �� �� k��g
 0�w# 	��	 ����
 �/��� E� ��� 0U�*� �	 	
0� h���
 � 0�w# ��-� .6# �! �B+ �
 X�9��� / �B+ �
 	�� W�U�� ���� .  

K ���
 :	��	 �9���! 0"B8 R� 	���� 
��� �/��� .	/� �
 CIw# �)�	 0� 0+ �*+�M �/��� E� ��  %� C��"# . D�� �7��67 R�
�B�"� ]�%G / 	�� 	��G XA+ �� �*M�� 0� h���
 0�w# �! 	�� �
 v#�� CIw# .  

	 ���
 :	/� �
 ��+�
 �"`# (�)*%	 ��% 0� 0+  %� �7�� . �"`# (�)*%	 0� �G �� (�J�� E� �
�  %� ��!��� .6# 0+  %�  %�	
���'	�� ��  ���	 0� / 	��	 ���%� qIJ� 0"B8 ,���- 0+ 	�� �
 (���g
 ��+�
 . ��!��� q�� D�� �	2  ���
 E� / E�*��B�%���
 ���


�B
�� �
 E�*��B�%���
 ���G q�6U
 �	 ��/ 3 %� E�*��B�% ���.  

��<� ��� ��&��- �0;/  
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�B+ �
  ^���
 	�� �
 	��/ 0�w# 0� 0+ ��M �� X�� �/��� �� �� 0�w# �7 W���� D�� .Q/	 _I��� R� h���
 0�w# ���� �7 W���� D�� 3
+ aB
 ���G .6# 0
�	� �� ��B�B .	�� �
 q�g� 	��/ �4�� ��� �� ���%� W��� .	�� �
 ����! ���
 /	 02S� D�� 0� W��� ���%� �� R�.  

k�� ���
 (�*%�� �
 h���
 0�w# 0� ����
 W��� 0+ 	��	 	�8/ ����
 
��� �/��� E� �G �	 0+.  

� ���
 (�BB+ �
 (�!�+ a��% ���G / �B*%�� �
 k��g
 � 0�w# 0� �9���! W��� �
��T ��� �	 R��B�% h��J �� . �� /��� ]�!�! D���
]�%G �/�� �� / (�� 0*��	�� 0�w# �� �M �� X�� ��A� 	�� �
 ���'��8 .��!/ ��7 W���� -  0� �f�'CNS  a�2
 ���G / �B��%� �6� W���

�BB+ �6� .����� 2� �� R% ���<  �' ��W���� ��,�% �j� � &��2 ������� 2� (�,�% ���<  ����,�% �j� &��"/ �� i�j+�.  

F�
 0*9� :  +�M �B1�  %� 0��'��/ ���`! �*+�M �AT �/� �� ����� �*+�M ���`! �*+�M �AT ���T�� �M��� �	 ��� ���*�! ��7 W����
R9#�� / 	�� �
 (	�	 P%�� / �%��� .	�� �
 (	�	 P%�� / �%��� �*+�M �AT ���*�! �M��� �	 ��� ���T�� W���� . �� ����� �	  +�M

	��	 �)B!�)B! ����� 02��� �*+�M 04��/ q�� . 0� ���� /  %� h�T	 / k��� �*+�M 04��/ 0+ �U�G W���� �G 	��	 ��Z�� �*+�M L�*B+
 �� D�����B� ���� �
 ��'�	 ��*A�� �*+�M ��7 �/��� 0+  %�B1
 ���� D�� / �B+ �
 L�z�� �� ��*A�� ��w� �*+�M �AT �/� 

 %	 � �	��� ��w� �7	 �
 W�U�� �� �*+�M L�6#�� D��! h�T	 �� �9� 0+ ������B+ �
 L�z�� �*+�M �AT �/� � .]�  T	 �7  �*+�M
  %�B1
 ���� D�� 0+ �BB+ �6� L�z�� �� ����B� ��w� / ����	 �B�N��  T	 3����	 �	��� �*+�M �/��� 0+ �7�� �
� 3����	 ��Z�� ����� 0+

���� �
 ��'�	 �6+ ���� �*+�M ��7 �/��� . ���� �! k��� ��� �	  +�M 0��7 R����j"' ��,�% ��� ��2�� ���� �
 ��'�	 .

�� E�  "��  %� D96
  %	  �� �� �7 ]� .V
 ���7 W���� �	 �*+�M �/�7  �' 7   0� �/��� E�  %� D96
 �7�� �	 �
� 3����10 
�B+ ���%� ]`# ��Iw# ��! ���7.  

� 	�� ���
��� 0U�*� �	 / ��/� �
 .��S
 _�J 0� q�g� �	 W�U���% / q�gB�� .`� �	 ���� �
 �	�- �*+�M �AT �� 0+ ����
��� W�6! 0� �

�B*%�� �
 ��� �)�	 � 0�6� . ���'�	 W��*�
 0+ �*+�M ��7 P%�� �� Xg� �G �� -&G�� ��� -&FG��  �� �bS� �B*�7��&' 
��/� �
 ��U
 ���
���� 0� ��� aJ�S*
.   
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���� 12                                                                                                                                23/09/94  

���0��: 3�
 � ��: B�C
�� 3�D�  

�&1� 3#�' �B+ �
 n��! �� ��
��7 0+  %� �*��� .N&� 3#�' 	��	 �� ��
��7 �G �-�`*�� (����' 0+  %� �*��� . (�� E� ����[�7
 ��� .�BB+ �
 .6# ��
��7 .V
 �#�� 0� 0+ ����	 �!����! ��� ��7  ��� W�6! ,�"��S! . 0� ����
��72 ���� �
 F��S! 0*%	:  

1 .E�%I+ ��7 ��
��7 :���� �
 n��! (�� ��.  

2 .���8 ��7 ��
��7 :! ����*��� 
%�! %� ��)�	 ��+ ���G ��-� 04��/ 0+ ���� �
 n�� . ��[�	G  ��� L�V
 ���B# 0�)����  ��� (
�B+ �
 n��! �� D����G / D�*9��[�	G 3D�*[� .V
 �6�
 ��
��7.   

 0� ��+ ��2� �7 ��
��72 ���� �
 F��S! 0*%	:  

1 .����	 �� _�7 L��% @�A� �� ��"# ������! 0+ ������
��7 .�
 0U�*� �	����b' �
 �:� L/��*�% �� 0*�7 @�A� �� ,�6�S* . �� 0*%	 D��
0����: E�� F7 / �B*�7 0��/� E�� F7 �7 ��
��7 .�B#�� D�� �� ���N/�*%� �����
��7 ,IV
.  

2 .����	 (����' L��% @�A� �/� �� / ������ �� L��% @�A� �� ��"# ������! 0+ �B*�7 ���7 ��
��7 �7 ��
��7 W/	 0*%	 . 0*%	 D�� R�
 ����	 ���� 0����: E�� W�� 0� ������ E� 0� �7 ��
��7 ��)����	 ���'���' ��7	�9�6# / ��� (	�*�' / q�B*
 ����� 0����: ��7 E�� ( ����

 0����: ��7 E�� D��*6�
 �� �9� L�V
cAMP  /Ca
+  /I3P  / C�4�� ��! L�*���B��DAG L/����' .�%G �	.  

�B�
G ��7 ��
��7 :�7 D�
Z�9!�+ .V
 	��	 l�� ��7 0B�
G ��%� �� ���� �	 0A�� �7 ��
��7 D�� ��*��%  

�� ���2�� Y�G 2�,����  

����	 ��� �	 ���+ / .4T 02��� W�� 0� �� 02��� �7 ��
��7 .
S� ���*��% ���� 0� 0+ 	��	 l�� (����' E� ��
��7 �7 �)�	 ���� 0�  
�1! 	��/ (����' ��67 �� ����! �
	�� .
 .��
��7 0#�6U
 �� 0#�6U
 D�� 0+ .4T (����' /  %� ���+ ��
��7 0A�67 R�-  (����'   

�B
�� �
.  

 0� ���
��7 CZI*��2 ���� �
 F��S! 0*%	.  

1 .���� �
 ��B� F��S! ����! �e� / ����! F+ ���B#  �! 0+ 	�� �
 ��
��7 0���*
 (�� 0� d���
 0+ �!ZI*��.  

2 .�!ZI*�� ��	�' �
 ��B� F��S! ���)g%�� �e� / ���)g%�� F+ ���B#  �! 0+ ��G �
 	�8/ 0� ���
��7 ��7 (����' n2% �	 0+ . 
 q��  ���	 �	 L�V
 ���B# 0�2 ���6%I� ��7�A� n2% �	 D������ ��7 (����' �/	 c�*%	 �� �� �A7�+ F�^B! )Down Regulation (

���� �
 .���� �
 ���B� ���� ��7 0�Z ��� �B������ ��7 (����' . (�'�7 0U�*� �	' �
 ���� �/	 c�*%	 �� �B������ ��7 (����
A����� F�^B! F�N�' �
 �B��� c�*%	 �	 �B������ ��7 (����' (�'�7 R9#�� / 0*��� X7�+ �B������  �%��M F�N�'              �

)Up Regulation (���� (�.  
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 (�BB+ .���! L�6#��)Permissive Effect :( ����%� �V+��M 0� ���� F7 �� ��
��7 /	 ��� .
�1! 	��/ W�)B7 0+ 	�� �
 0*4' ���6#�� 0�
����' �
 C��- ��-� ��
��7 ��:�! . W�� 0� ���
��7 ]�TANP �B+ �
 n��! .IGF1  ���� �����
��7 D��*6�
 �� �9� ��	�! �/��

%� �����  . ��-� ��+GH  n��! E���! / �"+ �/� �� �:�IGF1  %� . �B���! �
 ��� �*�9%� CIw# ������%IGF1 �BB+ n��! . �	
 n��! 	�"6+ 0� Q�9A
 0+ ���+	�+GH  n��! E���! v#�� ����! �
 ����  ���1� �B*�7IGF1  C�"8�
 �
� D�67 0+ 	�� ��Iw#

	�/G �
 F7��� �� Q	�+ ��� .  

�� �";,  

2X"� 
 ��� 	��/ D��� / �BB+ �
 n��!f�G W�� 0� ����6�� L�9��
 3	�� � ������!��1  ������!��f�G 0� ��� �	 ��2  0+ �B+ �
 .��"!

	�� �
 �/�*%/��G n��! v#�� ��
��7 D�� .������&�9  v#�� 	�� 0��� 0�0��+ L�*��	 ��7 0��� �� F���+ �b8��� 	�� �
 .  

X"^� �6��� 2�  �:� ��	�� �
 ��� �
�T ������%  ��% E���! v#�� ���g*%� �z
 �/�. 25/1 n��! �7 0��+ �� F���+/���7 �	     
	��	 �:� ���g*%� �*4% �� �
�� �/� 0+ 	�� �
.  

3DM : �B+ �
 .6# �� (�/	 �� �1j�
)	�� �
 .6# 	��/ l�� a2S
 E� �	 (�B+ �
 n��! ��
��7 ���� /  

1. ��� �*48 D��/�!/	�B'   ��2 .   ��/�*%�3 .   �/�*%�/��4 .������ �*48 ���*+Z  

	�� �M��J ��� D��*�� 0� ��6��� ���� ��� (	�
G / ��*�� �	 ��� n��! / ����! 3��6��� �! �BB+ �
 E6+ .+ �	 �*48 �����
��7.   

 ��
��7 /	 ���*��% C/�4!T3 )D��/��!/�� ��! ( /T4 )D��+/��! �� D��/��!/����*! :(T3 ����	  (��6� D��+ �/� �� 	�"6+ E�5  	��
���� �
 .T3 	��	 ��� �� ��-� �9������� ��:�!. �B*�7 ��'�	 ����� 0��� F������*
 �	 ���N/��! ��7 ��
��7 . D��*6�
 �� ��	�! �/��

�B*�7 ���� �7 ��
��7 .� ��% /  ��% �	 LI*�� / �B7\ ��B+ 3�
�6# ���+�� ��� v#�� ���G 	�"6+		�' �
 0�� . ��+ D��! ��-�
���� �
 ��% /  ��% F�^B! ��N/��! ��7 ��
��7 .  

	��	 0�M�
 ���� ���*[� ��7 ��
��7 n��! / �*B% .  

1 . �*B%)Synthesis :(���S*�
 E�6%I�/��G 09"� �/� �� 0+ 	�� �
 W�U�� ���7 W/��"�� �	 0+ . 09"� �	 �*B% �)�	 ���� 0�
��	 0��	 E�6%I�/��G )��	 W/��"�� (	�� �
 .�9A! .�B*�7 �7 D��!/�� ����! .�
 �7 W/��"�� .�	 �B�G�� �*B%3 0� ��
��7 /�� ���    

	�� �
 .��"! ��
��7 /��.  

2 . ��B� 0*��)Packaginig :(	�� �
 .��"! ��
��7 0� ��
��7 /�� �G �	 0+ �*�� �
 H�4!� �f�' (�)*%	 �	 0+ . (�)*%	 ��-� ��+
���� �
 	��
 ���z! �f�' .  

3 . ���% (���\)Storage :(�*�� �
 H�4!� ����! ��7 L�9��/ �	 0+ . ��8 �f�' (�)*%	 �� 0+ �B*�7 �!�12T ����! ��7 L�9��/   
z! 	��
 / ���� �
�BB+ �
 (���\ 	�� �	 �� �f�' (�)*%	 �	 (�� ���.  
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 0�M�
4 . n��!)Secretion :( 0� �� 	�� C����! �U�G �� / (�� .S*B
 L��% n2% 0� ����! ��7 L�9��/ �G �J 0+  %� �� (����

�B+ �
 	��/ ��� �/�	 .n��! ���� W�Z d�� 3���;� ��2� H �� �' ���;� ���' H �� �� *"�;, ��2� �
 ���� .  

  �&"������ ��� ���2��    

���� �
 ����! ��� �� Xg� /	 �	 ���N/�*%� ��7 ��
��7 :1 .   �7	�B' W�� 0� �� 0*��� .6# ~`g! 	��2 . ����+ H�� �AT �	
�AB
 / �B��� �
 ���N/�*%� ��7 ��
��7 @�8 L��	��*%� / �/�*%�*�! 3�/�*%/��G 3L/��!��+@  (	�% L�9��
 E� ���G 067 W�� 0�

���� �
 L/�*��+ .	��	  �67� ����� �/�*%�*�! ����! �	 X*�67� .��	 0� L/�*��+ . 	�8/ F7 ���/��p� &/� 0� L/�*��+ ����! ������!
���! 0� ���� / �B+ �
  ��4+ ,�"��S! ��/��p� ����! ����'��� �	 �
� 3���� �
 F+ ��/��p� &/� 0� ����! ������! �+	�+ �	 �
� 3	��	�  &/� 0�

	�� �
 F+ ���/�'p�.   

+ L/�*��← !
�/�*%/��G ← �/�*%�9�!��+	 ← �/�*%�/��

L/��!��+ ← �/�*%�/��	��+/���7	17↓	1�7	��/���G	(����%2 ����B*%���G ← �/�*%���G	��p�	��+/���7	�	+,
-
,. ← ������B'/��  

  

�B*�7 ����+ H�� 	�� ���G c���� �
� 3���� �
 n��! �7	�B' �� .-� �	 �7��N/�*%� . �AT0��+ H�� : ����� �	 �� �
 (�� D�� 09�G .��	 0�
 �67� �� �B+ �
  ^���
 �7 c�*%� �����  %� ��	����� ��Z�� .���' / iB8 ��7 ��
��7 �� �7 D�
Z�9!�+                        

)Fight- Flight Hormones( ���� �
 n��! 0��+ H�� �AT �� L/��!��+ / 0��+ H�� �z
 
%�!.  

*6�
c�*%� D��3 ��&' 3"��)# ���� �
.   

 ����+ H�� 	�� ��*��%1 . ��AT)Cortex        (2 . ��+�
)Medulla(  

� .k�� ��AT (
��' 0�M��� %� �/�*%/��G n��! �G .6# ~`g! /  %� ��AT 0�M�� D��! �8��� Z/.  

           � ( %� ��AT 0�M�� D��! F�gj Z�9�%�� 0�M��.  

            K (��AT 0�M�� D��! ��+�
 Z�9�!� 0�M��  

  �BB+ �
 n��! �� �7 ��/���G / L/��!��+ F7 �� Z�9�!� / Z�9�%�� 0�M��.  

2 .�BB+ �
 n��! �� �7 D�
Z�9!�+ ��+�
 0�M�� .  

�/�*%/��G :�B+ �
 XS� ��4�� F7 �G �b8 ��� �	 �G a"! 0� / 	��	  �67� F��% �b8��� �	.  

L/��!��+ :k�� ( �����!/��)�7 D��!/�� 0��U!(  
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              � (�������+��' �B�G��  ��S!  

�7 ��/���G :�BB+ �
 E6+ �7 D��!/�� �*B% �	 / ����	 �9�����*
 ��7 XS� �*A�� .  

D��4� ��p� ��� / D��4� ��p� :�B%��M ��� �BT  �� 0� C�� 0� . D��4� ��p���� / D��4� ��p�&1, !"�����:";/� �BB+ �
 E���! �� . 0�
 D��4� ��p� ��+ ��J + ��B+ �	 L/��!��+GH  ��
��7 0� c��M ��[�� F���G W�� 0� ����[�� �	 F�
 ��
��7 D�
/	)HSL ( (	�1�� H�� ��

 �BB+ �
 E���!)D������ R9#��  %�	  .(  

�� �B!��"# �B+ �
 .6# ����[�� ���� �G h"J �� D������ 0+ ��/� /	 :1 .L�1�  �	�+LPL  /2 . �	�+ ���
HSL  

��B8 	�� :���� �
 ����B*%���G R[% / ������B'/�� 0� �G .��"! 3L/�*��+ ��B8 	�� ��7 ��
��7 @�AB
 . �	 ����B*%���G �'� 0+

 ��7 F���G ��1
���<���29  0� .��"! 	��' ���T��/�*%� 	�� �
 . 0� ����! �
 �6���G  ���	 �/�� / ,�6�S*�
 ����B*%���G �
�
	�� .��"! �/�*%�*�! . 0� ���!�
/�G ��7 F���G ��:�!  �! �� 	�� �
 n��! ��� �/�	 0� i���� ������% 
%�! �� �/�*%�*�!

	�� �
 .��"! L��	��*%�.  

 ,I+ ��7 0w��2 ����	 L��% 0*%	 :k�� (| &"� ��K��;� + ���% /  ��% ��7�B�G�� �	 �*A�� / �BB+ �
 n��! �/�*%�*�! �*A�� 0

�BB+ �
  +�� .� (���<�� ��K��;� ����	  +�� ��B8 0����: C�4- ����! �	 / �BB+ �
  +�� ���% W�[%� �	 �*A�� 0+.  

���2�� _��  ���O6 2� ��M�� �;L� Y:8  -&��"/ ��:�  ��"6 
�F��� 2�,����  38����  

�7 ��*[� �7 D�
Z�9!�+ /  	��G  ���6%I� ��7�A� �/�  
 �� @�A� �	 0����: E��G   

�B*�7 d�"!�� �	 �7 D��!/��  
�� ,�1��% / (	�� �:� �B!  

���� �
 Q�� ���  

�7 ���N/�*%�  D��!/�� E� �� �����  L��% �/�	  
���z! �� �� �����/� ,�6�S*�
  

�B7	 �
  
�:� �B+ �����  

  

G  W�� 0� 0*%	 /	 �7 D��!/��GI )����
 ��7 D��!/�� ( /GS )�9���! ��7 D��!/�� (���� �
 F��S! .GI  �	 .6# W�U�� �� a��
 �7
���� �
 L��% .GS � �7�:� ���A! �� E���! v#� ���� �
 L��% �	 .  

}8�< �� R6 ���2�� 7  
��GZ� � 38����   

 �7�� ��� �	 n��! �� R� ,�6*M �7 ��
��7���� �
 .5 �� ��`*
 ���! �
 ��
��7 E� ����  ����%.  

1 . ���� �
 a�	 ��� �� (	��g�  %	)�9������� ��:�! �/��(  

2 .���� �
 L�1� ���%/  ��% CZ�14�� / .1� �:� ��.  

3 .���� �9������� P%�� E� v#�� / (	��b' �:� _�7  ��� �/� ,�6�S*�
 �B���! �
.  

4 ..
��# 0���% E� 
%�! �BB+ �
 P%�� ����! / (	�+ ��:�! _�7 ��7 L��% �/� R[% / L�1� ���% /  ��%.  



69 

 

5 . �� 	�� E������� ��:�! / (	��b' �:� _�7 L��% �/� (�)�G / (	�6� ����!�+ ���6%I� ��7 ��
��7 �� �� L�1� ��7 ��
��7 ����!       
	��b' �
.  

 �/&++, Y"K�< 5F�)Permissive (���2�� 7   

�� �B7��g� ��� ��7��%� X��7� v#�� ����B! 0� ���N/��! ��7 ��
��7 .	�� ��� ��7��%� ����� X��7� v#�� ����! �
 D��4� ��p� .
�*�� �
 H�4!� 	��� ����� ����[�� �B���� D��4� ��p� E6+ 0� ���N/��! ��7 ��
��7 �'� ��/ 3	��% �
 hS�
 �	/�M �! �� ����[�� R� .

 ��
��7 ��:�!�*
�S*%� ��7  ���1� W�)B7 ���N/��! ��7 :1�! ��7 ��
��7 / D��4� ��p� ��� L� ����[�� v#�� ���G .
�1! / ���N/��
		�' �
 ��Iw# ������% 
%�! ���G �*A�� 0��7  ��	�� / ��� �	 ��� ��7��%� X����� v#�� �
� D�� 0+ 		�' �
 �*A�� . D��

��S
 ���B+�*�
 �	 	��G ��� ��7��%� �	 C�/��� F���G L/� ��+ .�*%�� 0+  %� �6�
  -�� D�� / �BB+ �
 ����! ��+ .�*%�� �	��� �
���
 �
 ��8 0� �	��� C�/��� 0U�*� �	 / �B+ �
 L�1� ��� �� ����/���7 . (�� 0���+���+  �g� C�/��� D��)D��+ ���+� �	 E�    

	��' �
 (��� C�*%�����'� 0� �B��+ 0% C�/��� R[% /	�� �
 .��"! �B��+ � . C�*%�����'�  ^�� ]�!�! D��� 0U�*� �	 0+ 0*�� Z��
�BB+ �
 ����! C��*�% .k�� C��*�% 0+ 	�� �
 �G 0U�*� (� R��+ 0�����! ,�6N�	 0+ 	��	 �
 0)� L�1� ��B+ �
 ����� �� .             

�( �B�+�*+/���4�� / ����� L/��*�% 0� 0+ 	��	 ��  ����T D�� �)PFK (�B+ ���
 �� . ��*+/�� ���8 �� ���
 F���G D�� �*T/6  0� C�4��
 ��*+/��1-6 	�� �
 ���
 C�4�� �	 . �+��' R�6 	�� �6� 0��U! �)�	 C�4�� . �7 �+��' ]�!�! D��� / 	�� �
 ���
 ��B�+/�)7 R�

���� �6� 0��U! �)�	 .+��' �*
�S*%� ��7  ���1� W�)B7 0+  %�B1
 ���� D������ �
 0*��	 0)� (���\ �7 �                                                  .
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���� 13                                                                                                                                30/09/94  

 L��%D������ _�7 ��7 :	��b' �
 �:� ���G �� D������ 0+ ���7 L��% .  

X"����� 
��G�  

1 . L��% �/�	 0� R[% / �*��� ���
 a��
 0� �+��' L�S*��) / �*�� �
 D�N�� ��� �+��'  ^�� 3�� W�U�� q�"�� �M �	 .6# D�� (�'�7

	�� �
 0*��	�� D������ n��! ���� E���! .
�# .
��7 n��! .
�# �7 ���BP� ���� �B*�7 .  

�� �W��"��  ����2�� (��8�< � �!,�� �1VG -�.��� X"' �f'�2  

 h��J �� ��+�
 �"`# (�)*%	2 2��� 	��b' �
 �:� .  

 ���
1:  �� ��� 	�� 0+ c�
Z�!�[�72 	��b' �
 �:� �7 ��
��7 n��! �� (��.  

k�� (�� ,�6�S*�
 .
��# D�� 0+ (�BB+ 	��G .
��# ���%	��G  0U�*� �	 0+ �BB+ �
 L�1� ��� �� / L�1� �� ���G / (	�+ �:� �
��T ����[�7
	�� �
 hS�
 ���
��7 C����!.  

� (���� �
 	��G ���� W�)B7 �	 / ���� �
 (���\ �4�� ����[�7 �	 0+ 	��	 �!����! c�
Z�!�[�7 p	�� .0U�*� : C��T �4�� ����[�7
	���� �� ��
��7 n��! .  

 ���
2 :*%	 �� 0�M�� �G 3(	�+ �:� ����+ H�� �z
 �� ,�6�S*�
 �9�!�[6%���� / �9�!�[6% ���
��� h��J �� ����! �
 ��+�
 �"`# (�)
	�� �
 D��4� ��p� n��! v#�� / (	�+ E���! ./ 	�� �
 n��! 0��+ H�� �z
 �� D��4� ��p� 09B�� .��	 0�  �
  ��� �"`# 0��+ H�� �z


���! �+ �S�! (�� ���G	�/G ���M 0� ��
��7 �� D��4� ��p� / 	.  

 (��2 :����b' �
 �:� C����! �� ��+	�� ��`#� 0+ .�7 (�' D�� h��J �� (�)�G / 	�� �
 (	�*%�� �7 (�' 0� ��*�� �9���! ���
���3  ��
���
	�� �
 ��
��7 n��! v#�� / 	�� �
 .S*B
 0���*
 ��7 L��% 0� .(�' �	 �9���! ,���- ��
��� �7 ) "V
 (7*��B �7 (�� �	 �
� 3

 �9���! F7 / ����
 F7 ��
���) "V
 / �4B
 (�B*�7 . ��T ���*B+ (�)*%	 /	 �
 �B��7)�"`#- ����6�� ( �
� 3F���	 ��� �	 ���
� �"�"8 (\�)D�� � Y)# �"`# (�)*%	 ��:�!  �! �B*�7 .  


Z�!�[�7 �
��T / �4�� ����[�7 �� c�
Z�!�[�7 d�"!�� (��� / 	��' �
 ���T d�"!�� �	 ����[�7 �� ����
 �)*�8�� W�� 0� 0�M�� E� �� c�
���� ���'�7��% h��J ��- �%�
Z�!�[�7 - �%� �
 ����[�7 0� c�
Z�!�[�7 C����! �����[�7 . ,�!�6# ����� ��� �	 ���
��7 C����!

Xg� D��! ��-� �� 0+  %� ���*%��� 3���
 / �BB+ �
 .6# ���
 .9� 0�  ��� �� (��)c�
Z�!�[�7 ( ���7 L��% �! / 	�� �
 q/��

�B+ �
 .6# ����' �
 ���T ��:�!  �! 0+ .L�V
 : %� ��'���' ��7 Q��
 ��:�!  �! c�
Z�!�[�7 . R�
�� $&k  3���
 �	

c�
Z�!�[�7  %� .	�� �
 ������ ��� �	 �%�
Z�!�[�7 C����! .��� $&k  3���
 �	�
��T ����[�7 � �
��� . C����! 0U�*� �	
��	�' �
 ������ ��� �	 �7 ��
��7 D�� / 	�� �
 	��� �
��T ����[�7 . ��� �/�	 	�� 0� �
��T ����[�7 ����! ���
���) �	 W�% (��

���
 (! (�� ��^� / ��B8 	�� 3��N/� ...	�' �
 L�%���B*�7 0*��� .6# ~`g! ����� 	�� D�� 0+ 	 . �� 	�� C����! W�% (�� ��� 0�
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 P%�� ��
��7 �G 0�  ��� �G / (	�+ �:� �G �/� 0+ 	��	 ��
��7 _�7 ��7 L��% ��% E� W�% (�� C����! W�U���% �
� / 	��� �

�B7	 �
 .  

 u�B+ �
 	��G �� �� (�BB+ 	��G .
��# 0� c�
Z�!�[�7  

1 .GnRh  / 0*��b' �:� ����[�7 (�� �/� 0+FSH  /LH �BB+ �
 n��! �� .GnRh  ������% �/� �� ,�6�S*�
 0+  %� ���
��7
 n��! �� / (	�+ �:� �
��T ����[�7 �/�!/	�B'FSH  /LH  %� ��b' ��:�!.  

2 .GhRh  X��7� v#�� / (	�+ E���! �� �/�!�!�
�% ��7 L��% 30*�� �
��T ����[�7 0� 0+ ��� ��
��7 (�BB+ 	��G ��
��7GH   
	�� �
.  

3 .SS )D�!�*%��!�
�% ( �� 0�M�� �G �/�!�!�
�% ��7 L��% �/� �� ��:�! �� 0+ 	��	 ��  ����T D��2�K�  �! �B+ n��!GH  ��@���� �B+ .
GH 	��	 ��� �	 �9�����*
 ��:G F7 / ���� ��:G F7 . ���� ��:GGH  n��! / ��"+ ��7 L��% �� ��
��7 D�� ��:�! �:� �� ,�!�6#IGF1 

 �9�����*
 ��:G �� �
� / 	�� �
 hS�
GH  n��! 0� ���! �
HSL  %� ��b'��:�! ����[�� �B�G�� �	 0+ 	�� W�� . .��S
 �	 �
�GH      
 �*B% v#�� 0+ �B+ ���
 0B�
G ��7��%� 	/�/ ���� �� �7 L��% (����	 ����! �
)E������G (	�� �
 .GH  XS� �%�*%� 
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