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Water

Hydrocarbon chain

Polar head (hydrophilic)

Hydrocarbon phase
(b)

Water Water
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Danielli and Davson

1935
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Robertson
1961/1965
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Davson and Daneilli

1943
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Nuclear envelope

Endoplasmic reticulum

Plasma membrane

Golgi apparatus

Lysosome
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Phagosome Autophagic vacuole

Early autolysosome
Early phagolysosome

Phagolysosome
(digestive vacuole)

Residual body

Autolysosome

Proteases Proteins

Nucleases and related enzymes Nucleic acids

PolysaccharidesGlycosidases

Organic linked sulphatesAryl sulfatases

LipidsLipases phospholipases

Phosphatases Organic linked phosphates

(a)

(b)
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O = C —

HO — C

HO — C

H — C —

HO — C — H

CH OH2

O

L–Ascorbic acid
(reduced form)

O = C —

HC —

CHOH

CH OH2

O

L–Dehydroascorbic acid
(oxidized form)

O = C

O = C

.���������	
���
�����������	���
�����
��������
��������		���������
��������
�	�������
��������

��������	��
����������
�������������������	��
���������	
���������
������������#�
���� 
���
��'��������

�������������
�� 
���
����������������	
����������
���
�� ������������������!��������
�������		����

����������
���������
����
�����
�
����
������
������	
�
�	����������������������	
���������
����
���

���������������	��������	
�
�������� ���
���������
���
������

?
���
��'�
�������
����
�������� ������	����������
���

�	���	��������
��?
���
��$������������
������������	 �������� 
���
����D����������������

����
�
�������
����!����������		���
 �	����		��� 
���
��$�����	�����������������		�����������������

%
�����	����+�������!��!�
�� 
���
��
�������
����
�������
��
	�
����
�����������������������
��	�

�
���
������ 
�� �	����
� ��
��	�� ���� �����
���
��������
����������
�
�������� ��
��  
���
�� ������� �

���
�����
���������������
	��
	���������������������
��	�����
��������� ��
������	���������������

����	��
�����	
����



���������� 	�

NH2

CH2N

H C3

— N
+
C1

–
CH3

(CH )22

S

N

OH——

—

— —

Thiamine

!�
��
��������
��������������� ��������"�������������	������
��� 
�� ��������"������������ 
�

���������	�������������� ���	���������"�������
���������������������������
���
���������� 
����
����

�����	+'��������+A����	����
����
���������
��	+'��������'�������1��

,�
�#��+������+�������!-��!�
�� 
���
��
���
��	���
���
���������������
���������������	
 ��
������


����������
��
	�
�����
�����������	����� ������	�����������
�
�������������������
��������������������

����������������
�
����� ���� ������!��������������� 
��	��������� ������ 
���
������ 
�� 
�
����!�
�

 
���
�� 
�� ���������� ��������"����
� �	� 
���������	��
��� ��,@������ �	� 
������
����
���	���
��

���9����
�������	
�������������
�������	� ������
���

H

OH

CCH2

H

OH

C

H

OH

C CH2OH

N NCH3

CH3

O
N

NH

O

Riboflavin

.�������������������������@
���
�
�� ��
�� 
�� ��� ������
�	� �
������ ��#�
��������!���������� 
�� 
��

���������� ��
��� 
�� ��� ������ 
���� �
���
�
�� ��
�� �������� �� ���
��� ��� �
�����
��	� �����
����� ���

���
�
�����
���
�������������
��������		�������
���
�����������
"������������
�
���
��������������� ���

�
���������!�
�� 
���
����
��
���
���������������������"�����	
���9(@�����!(@���
�������������
�

��
���
��&������
�������������������
�����
������
����������	�
����
��������	
���

!�
�� 
���
��
���
��������
�����������
�������������������
�	
 ��
������
����������������������

C
OH

N

Nicotinic acid

O

/�������!0��!�
�� 
���
���������
�������������;����
���
��
����
����	��������������
�������
����

������
�	� ���������� ��� ���� ����"�������
����	� ������������
��� 
�� ��� 
��������� ��������� 
�� ���

������
���
����������������	��
�������		�������		��������
�����
�����
����!����
��������#�
���������

 
���
��$/;� 
����������
���� 
�� ���� ���� ��		�� �����	
������ ��� 
�� �������
"�������������	����� ���� �

�����������
��������
�����!��� 
���
��
��������
�������������	
���	
 ��
�����
��
����
������
����&

��	�
����
������� ��
����������

N

CH OH2

CH OH2

HO

CH3

CH OH2

CH2

HO

CH3

CH OH2
HO

CH3

NH2

Pyridoxine Pyridoxamine Pyridoxal

C
H

O

N N



��������	
�����


�

 �����
	����������!�����#�
������������
�� 
���
��
����������
����������������������	
�������

���
��	������� 
�� 
��������
�	� �����������������
��	���(��������
����
�� 
��������
�		��������
������ ���

����"���������	���	����
���������������	��
������������	
����������
���������������������
�����
���

������	�������������		��������
����
�����������������	���������
�� 
���
��
��������������
������������


���������
���
���
��������������
�������	������
���!����
����������������
�� 
���
������	
 ��
������


�������������	�8�		���!�
��
���������
"�������������	���������������
��������
����

HOC

H

H CH3

C

H

OH

C

O

C

H

N

H

H

C

H

H

C COOH

Pantothenic acid

CH3

!�������$
��
����#�
��������
�������� �����������������
����������
�����
���
����������
�������

��
��	����������� ���	����������������.��� ��
� ������	�� 
�� ���� ����� ������ ����� ��
��  
���
�� 
�

����������
����������
���������
������
���	��������������������������������
���
�����������
������
�����

������
���F
���������������
��
������	
 ��
������
��
������������&��	���%������
��	������
�����
���
��
�

��#�
������������������
��������
�����
 
���������
��
�����
��	�������
��

HN NH

HC CH

H C2
CH – CH2 – CH – CH – CH – COOH2 2 2

S
Biotin

C

O

*�����������!�
�� 
���
����
����
���� ���	��
��������������������
�������������
�	��
��	��������

����
������������������������	
�����
����������������
��	���%
��	���������
��������	
����
����	���	�

��		��� ������	�	����
�� ��
�
� ��
��� 
�� 
��	����� ����� 	
 ���� !�
�� �����
��� �	����
�� ��
�
� ����&

��
�����"�
����
�����������
�
����!���
���������������	
����
��
��������
��������"����
���������
����

���
��� ������	��
���� ��� 
�� �	������������� 
�� ����������	
������ �����
��
� ������
�� ��
�
� �
��
�� ���

 
���
��$*)�����
����
��	��������
��������	����� ������	��
�	
 ��
������������
�����

C

COOH

CHNH

CH2

COOH

O

NH CH2

N N

N
N

OH

NH2

Glutamic
acid

Pter yl (pteroic acid)o

p-Aminobenzoic acid Pteridine

Folic Acid (Folacin)

CH2

/�������!1-��!�
�� 
���
���������
���������
���� ��
����������������������
��	�����������
������	��

���� �����
��� ������	� ����	�
� ����
��
� �
����� ������ ���������� ������������!�
��  
���
����������



���������� 
�

����������� ����
����������������������������������
��	�
����������
��������
����������
�
�������

��
�� 
���
������������	�����
��������		�������
�
���������
��
���
�������
��	���!��� 
���
��
�������


��	
 ��
��
����
�����������
	�
�����
����������������
������������	
�����������
��
�����
��������������

�������	�
����
���

2�
	��!�+���������'��	
��
� 
���
��	
� 	
��
�� ��
�
� ����
�
��� �������������
�� ��
�� ���� 
��������

�����
����������������$� 
���
����'��	
��� 
��������
������ 	��
��
�
�������� ������		��������	
�
�����

�
���������
�
�������� ���	
������������ ��������� 	
��� �����
�
������ ������� ��� ���� 
�� ���� 	
 ��� ��

�����	�������������
���������
����
������������
���
�����0������ ��������� 
��������������
������

���	
���
�������� 
���������������������	���������'.-��
����		�������	
�������
����������	��������
�

���
�	
 ��
�����
��
���������3��������
������������������������ ���	����������������
������	������������

��		����
�������
����	��������
�����������
�����������
���������
���������
����������������������
���

��� �����!�
�� 
�� ����		�� ������ 
�� ����������� �
��� 
�� ��	�
��
������������ ����������
���� ���� �
��

�������������
	�
������	�
�	
 ��
�������
�����

CH3
CH3

N — CH
+

2—CH OH2

CH3

Choline

OH

H

HO

H OH

H

OH

H

OH

H OH

H

Inositol

(��������
�����������������������������#�
���������
��	��
�����
���
�����	�������
��
����������

������� ���� �����
���
��������
����� ��� 
�� ��� 2&������� ��������� �����
�
��� ��	������ .��� ��
� 
�

�����
����
���	����
���
��	�������
��������
�������������������
���
������������	
���������� 
����
��

CH2

CH—(CH ) —COOH2 4

S—S

CH2

CH2

CH—(CH ) —COOH2 4CH

S
H

S
H

Lipoic acid (reduced fo m)r

Lipoic acid (oxidized form)



��������	
�����


�

��������	�
������������������������
�������
��
�����������
���������
�	��������������	��
���������
�

	
������	������������
����������
		�����������

���3��� ����1���"���

?
���
����
9
D�����A��������&��	��	�� 
���
����!��
����"����
����	����������������	��
������������

����������
�����&��	��	���������

�	���	����� ��� 
�� � �
	��	�� 
�� �� ���	� ����
��	� �������������� ������
"������ ���	�� ���*>*-���

,�'�		�������9� 
��� ��� 
��������
���� ��������������� ������� 
�� ������!�����������������	���������


�����
���������� ������
������
�� 
���
��������������������
��	�
������
�
����������
�� 
���
��������

��������
������������
����
������������
���	
�	���		�����������
�
�����������������������
������������

������������!���	��������������	������������
�
��������	
����������������	�
����������
�
������
�
����

��������
�����	
�����������
������	��
�������������
��������		����������
����
��
�	
 ��
��
	�
�������

���� ������	��������
����������������
�� 
���
��

CH3 CH3

CH3

—CH=CH—C=CH—CH=CH—C=CH—CH OH2

CH3 CH3

Vitamin A1

�	���	�� 
�� !���  
���
��� 9� ���� �		� �����	�� ���� 
�� ������� ����� ���� ��
��	�� ������ 
�� ��
��	

�����
�����!����� 
���
������� ������� ����� ���
����� 
���
�����
������� �	��� �����	��� ��������	�

 
���
��9���������������� �����
�����+���
������
����
�����������
	������	�
����������
�������������

�����	�����		������
�
����
�� 
���
���

!������ 
���
��9)�����������	���������
���	�����
�������
���
�����������
���������������������
�

� �
	��	�� ��� ��
��	�� �������� ������ ,��� ���� ������ ��
��	�� ���� �������
"�� ��� 
���
�� 9-

�
&����������	������	���!������ 
���
���9)�����9-�������������
 ������������� 
���
��9)����	�
����	�

���� 
���
��9-�����	��	�
����	�������������
��	�
��������������	��� 
�	���������!������
 ��
��������

�	����
��������
���������� 
���
������������#����	����������������� ��
�����������������
	
"��
����������

������� 
���
���9�
�����������
��	��
������	
 ��
����������
�
����
�
�	���
���	���
������������	��������
�

���		�������������������9& 
���
���

(���� 
���
���9�������
��
�������		
��
������	�����������������	��	��
�����������������	 ���������

��������
���	�������
��������������	����	��!�����������
�����������
���
��
��	��	
��������������������

��	���*14H'�������
�����
�������� 
���
���9�������	��
 �	��������	��

*����������#�+�����������?
���
��9�
��������
�	� ���� ���������	����������� ���������� ����������

���
�
����������
�� 
���
�
������
�
������
������
��������
����	����
	� ���������
���������	��������

���������
�
�������������
������
��������������!������ 
�
���	�"���������	�
�
���
������	�����	�����

����	���	������������
�����
��
�����	����������������������
	������
������
�������	���	���������
������



���������� 
�

����������
����
�����������������	���
������&�����
�����
�
��������������������������������
���������

8����������������
���������������������	�����
	����
��������
��&��������������	���
��	��������	�����
�����

��������	��
���

��������
��������������
������ 
���
��9�
�����
������������
�����
��	��������
��������	�
����!�

���	�
�� ����������
��������
��� ���� 
���
���
�����	�
����������
��
� �������	����
������ ������

�
 ����������
��� ��� ���� �
���
� ���� 
���
�� 
�� 
� �	 ��� 
�� ���
 �� ���������� ��� ��	�
����!��� ������

���	����
��� 
�� ����� ���� 
���
�� 
����������������
	
������ ��		�� ��� ����������� ��� �����
����	�� ��� 
�

��	
� ������������ 
���
���
���������	���������
��������	�
��������	����������� ��
�����������
����	�

��������������
��
�����		
��
�"
��
�
���
������:��������������	����������
����
�����������

������������
������
"��� ��
��	�
�  
���
��9� ���
	
������ ���� ������
������ ����������������� ���

�
��������������#����	�������
�������������������	� �	�
��	�������

�����	���#�+����������!�����
������������� 
���
��9������
��
�	
 ��
��
	�������
	���?
���
��9�
�

�����
��	���
���
������
��������������������� 
���
��������
��	���
���
��������	���������� 
���
���-


����������������������
�� ������
��
� 
���
��9)�
��������������
��	
 
����	��������
��	������������	�

����������5&����������	������	��!�������� 
���
��� ��#�
��� ���	
���
� ������ ������������ 
���� ���
 �

�����

�	���	�����?
���
��D������
��� ����� 
�� ���������*>))����� 
�����������������������
����
	
��

 
���
����
�����
��� �����������������
�	�����������������������	����������
���
����	����������	�

������ ���� �������� ������� ������ ���� �������
��� ��� ��������
� ���� ����
��	��� ���������
��� 
�� �����

'����������������
��� 
���
��D����
 
�����������
��		��������������������	���!�
�������
�����
 ��

���������6�����
����
�����"�����������
	���
���;��	�
����������������;�����������##�������
��
�
�����

�	����	�

!����������� ���������������������	���������������
�����
���
����
�����������������������
�
�����

�����	�������
�
����		��� 
���
��D���		��������
��������D& 
���
����������
 ����������������������

�����

O CH3

HO

(CH )2 3 C

H

CH3

(CH )2 3 C

H

CH3

(CH )2 3 C

H

CH3

CH3

!����
��������������������� ��
����������������������	��
��
�������������������������	���	���!��

 ��
�������������	������

�&���������	� 3
�5
�2&��
�����	����	

�&���������	� 3
�2&�
�����	����	

�&���������	� 5
�2&�
�����	����	

�&���������	� 2&�����	����	

�&���������	� 3&�����	����	

�&���������	� 3
�5&�
�����	����	

�&���������	� 5&�����	����	

0�����������������	�
������&���������	�
��������
��	���
���
��������������
��	��



��������	
�����


	

O CH3

HO

(CH )2 3 C

H

CH3

(CH )2 3

CH3

CH3 H2

CH3

C

CH3

(CH )2 3 C

CH3

CH3

H H

-Tocopherol 5,7,8, – Trimethyltocol�

*���������#�+�������4��!�������������� 
���
��D�
�������
��������������������	����������
���
�

����� ���������� 
�� ������ ��� ����	��� 
�� ����������������� �������
������ ������������� 
����	��� 
����
���

���������
 ���������� 
�� ���� �������� ��� ���������
���	�� ��������	����������������� �������
�� 
���
�

���
�
���������	�
���
�������������������
����������������.��� ��
�
���������������������	��������	��

�����������������	��
������
��	������������
�����������	�
������
������������
������������
�
������������

������������������������
�� 
���
������������ ��
��	����������������������
 ��������������

?
���
��D��������������	����
��
��������������������������� 
���
���
��������������������
����
�

�������
���
 ����������
�������� 
�� �����
����
 �� ������ ���� 
�� ��������� �
���������� �� ����	�� ��� ��
�

�������
��������� 
���
�������
�����
���������
���	�����������������
	
������������������������������

���
�
���	��

?
���
��D������
������������������
�������	�����������������������������
����������������������


���������������
�
�����	��������������	
��������
���
 �����������	��
���

������������
��������
��	�� 
���
��D����
�
�������������������	����
����������
���
	�� 
�� ���

���	���	�����	���� ������� ��� ����������	&�
��� �
���� ������ ��
�� �����	��� !��� �
���� ���
�
���� 
�� ����

��	����&�����
�
��� ��
�����
��� �����
��	��	�� ����
���� ���� 
���
��D���������������
��������
�� 
�

�����
�����	���
��	���%�������
������	
 ���������
������������ ������������ 
�
���������
��	���
��

���#������������������	����&�����
�
�����
�����
��
����� 
���
��D��	�����
�����	��
���

?
���
��D�
����������������	�
����
������� ��������
�����	���	�����	���

!�����
������	����� 
���������������������� 
���
��D�
��������
�	���������D ����������
���	� �	�
�

����������
������
�����	��������������*4����))�������
�����
��
�
������	
�
��	��������
�	��
��	��������

�� ����������
����������������
�����������
�
�����
��������
�� 
���
����
�������������������	
�������

����
	
��
����������������������	����
��������

�����
�
�������� 
���
��D� 
�� ��	
��	�� �������������������� ���� ��
	
������ ��������� ��� ������ 
��

%�������
������	��
������	
 �������������		�#����
�
��������
���
��������������������
������

�����	���#�+�������4��F
�������������������
�� 
���
������ ������	���
	����������������������
	

�����������������
	��:����&�������	��������� ������	��������		�������	�����
�������	�������	����
��

����������� 
���
��D����������
��	����������	
 ��
������
��
����
��
	�
������������������������������

��� 
���
��D�

�	���	��������
������	�����������*>)>�9��
���9��
�����
���
�������� ��������������
������
���

����������
���
�����������������������������������������
���������������*>-3����
����
�
�����
��������

��� ���� ����������� ��� ���
���������
�� ��������=���� ������ ��
��������� �����
��������� 	�� ��
� ���

���������
�� ��������� �
����������� .�� ���������� ��������� ����� ������ ������ �����
���� ���



���������� 



���
���������
�� ������� ���������� 
�� ���  
���
��A+�����	
"
��� ����9��
��� ����
� BA����	��
��

������C��!��� 
���
������
��	�����
�������
�
��������������	��	������9��������
�������
�����
�����

�����*>->�� ���������� 
�� ������� 
�� ���� �����+���A*� 
�������� 	�� ��� �������A)�����������������

������
�	��������
���!�����A*�����A)��������
 ��
 ������)&�����	&	
�1&�������#�
������������	��	��
�

�
	��

CH3

CH —CH= C—CH (CH —CH —CH—CH ) H2 2 2 2 2 3=

CH3 CH3

O

O

Vitamin K1

!������������)&�����	&*
�1&�������#�
����� 
���� �������
�� �������� ��
�� 
���
������ 
����		��

�����
��������
���	������������� 
���
��A-�����
����������	��	������
�����������������������������		�

������
��� 
���
���A�

*����������#�+�������5��!��������������
�������	�	
 ���������������������
����
���
��������

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

���������
��������������������� 
���
��A
��������������
���
���������������
�������	����	�������

�	���� �	���
���� ���
�
�����
��� ���  
���
�� A� �		� 
����� �������������
���
�� 
�� ���� �����
�

�����������
�����	�������������������������������
�������
�����
�������������������
	������������

���������
������
�������������� 
���
��A���������������

CH3

O

O

(2–methyl–1, 4–naphthoquinone
Vitamin K ;(menadione)3

���
������������� 
���
��A������
����
���	�����������������������
���
 �����������	��
����������
�

�
��������
���!��������� 	����
������ 
���
��A� 
�� �����	������� �������������
�� 
�������	�����,���
��

�*>3/&*>/*�����������������
�������������������
���
�
"��� 
���
��A���������	�����
�����
�
������������

������
�
����"������		������� 
���
��A�����������

!��� 
���
��A*�
���	����������������
�������	��� 
�	������
��
����F��������������
�������
	
"�������

�� �	�����  
���
�� A� ���
�
����� ���� ��� �� ����	�� ���� ���
 
��� ��� ��
���
 �� ���������	��
��� ���


���
�����=���� ����	
����
��� 
���
��A
� ��
���
 �����������	��
������� ��������� ��� ����	��!�
�

�������������
�����������	�������
�� 
���
��
����
���
 �����������	��
���



��������	
�����


�

@����		�
� �
������  
���
��A� ���
�
����� 
�� ��	
��	�� ��� ������ �
���	�
� �������� 
�� 
�� ��
�	����		

�
���
������ 
�� ������ ���
� ������	�� �������� �����
��������
���� 
�� ���� 
�����
��	� ������ �������
"�

����
�����	�������������
���.��� ��
����
�
����������
�� 
���
�����������������	
 ��������		��	�����

��
	� ��� �����������������
	�� �	�
�
� ���� 
���
��A� 	
��������� ���� ��	��	�� 
���
��
�������������������

������������
�����
���������
������	���
�����
�
�������� 
���
��A��D�����
 �����������	�������������

��������
�����
��	��
��������
������	���	�
���������
"
�������
�����	�� 
���
��A�

�����	���#�+�������5��6�����	������
����������	�������������������������� 
���
��A�

��4 '%&
��-���&��2��
�

������
�
�����������
��
�������������������	
�
�����
��	��������#�
�����
����	��	���������
������ �

���������	� ��������
�	��
��	� �����
�����'�	�
��
�����������
� ���
��
�������
��
�������
��
� 
���


��	��
��
���	�������
����������
�������
�����	�
�"
��
���	����
���	��
�������
��
������������
����	

�	���������
��� �������� �����
�� ������
�	� �����
���� 
�� ���� ��
��	� �������� ����
���� 
�� ��
�� ��� ��

������
�	�
��
�����������
�������
����������������������
��	���� �����
���������
���� 
 �	�������������	

�����
��
����!���������
�	
������������� ���	��������������������������������		�����
��;����� ��
��		

������������#�
��������		��
�������
��	���$��
����������� ������
����
������������	����������
����	

�	�������
������������
��������		������������ �
	��	�������
��	�����������
����%������������	����������

����	������
����
�������������
	������������
�	������
�������������������
�������������
��� ������F�����


� ���
���
������ ���������
��
������	
�������������	������
��������	���
������������
����!��������

�	������������	���������
�	����������	���
�
���������������
�	��	�������

!�������		��������	���������������������������
��	�����
�����#����
��������#�
���������������
�

�	�����������������	�
��
�����������
����
��
�������
��
�������
��
���	�����������	��
���
����
�	�

	������ ����
� ���������
� ������
� ����	�
� "
��
� 
��
��� ���� ��	�������� ���� ��#�
���� 
�� �
����

#����
�
����D	������� 	
��� ��	��
������� �����
���������� ��� ��� �� �����
�� �����
���� 
��������	
�

��������

,
����	������������
������	���������������� ����
���������������
����������������
����������

������������������������
�	�
�������������
����������������
������	���������
�����
������	�������������

�����
�	�� �����
���	 ��� 
�� ������� ��
���� ��� ���
�
��
� ������ ���������� �����
#���� ���� �����
��� �����

�
����	��
�������
������	������%����		�*>3>
��0�'�*>/4
�����0����*>/3��

����� "

'�	�
�������� 
�� ����������
���������������������� 	
������������� ����������������>4��������������		

�������	�
���
���������������
��������������������%��		��������������	�
���������������
���	���
�
����&

���� 
����&��		�	��� �	�
��
� �	��
��� �� ����������	� ��	�����������	�� ��� ���� ��	�
��� 
�� ������ �	�
��� 
�

��������
�������������������
����������
��
��������
�	������� ��
����������������������8�����	�������	�
��


��
����������	��
������
��������������������������		������������'�	�
��������������������������������

����������	���
��
���
	
����.
�������������
��������	�
�����
��	�����������������
����������������	��

'�	�
���	� �	�
�������	����
����
���
����
��������������
���
���������������
����%�������	�
���
�

��
���
����������������	�	� �	�����������������
��������	�
���	� �	�
��	��
�������	�
�����������������


��������
���������	�����'����
����"����+	
�����
��!(���������������
����������
�����	
���������




���������� 
�

���� ����
�
���������������+��#�
��� ��	�
��� ���� ���
�� ���
 ��
����'�	�
��� 
������������ �����	���

�����	��
���

$���.��� �

(�����������������������*)���K����������������
�����
������������������0��������
��������23���������


����������
�����	���	��
������
������
������
��������!�������	��������������������
������������	����

��������F$'����������������-4����13���K*44��	��	����

0����
����������������� ���������
� �	 ���
��������		�	��������
����
���		���		���!����
���������

����������!(� ����	�
��� ������� ��� �		� ��		�	��� ���
 
�
��� �����
��� ������������(������	
�
��� 
�

��		�	���������������	��
�������������
	
���

(���������� 
�� ���
��	���
���
�������
����	� 
�� ���� ������������.������
���������
�
�������� 
�� 
�

��	
��	�� ��� ������ 
�� ���� ������ ������6��"
��� 	
 ������� ������
��� ��� ������ ���� �������� ��� ���

��������������
�
������
	�
�	���������
������������������
������%������
��	���������������
��������
�	�

�������������
�����
��	���
��
������������
������������
�
	
���

'�!���� "

!��������������
��� 
�� ������4�3���K������ ���&����� �
������0�� ��
�
� ��������	�� ������/4���������

%��		������������������
���
����������
�������������		�	����	�
���!��������	�����������������
��


��*&-���K*44��	����������

@�������������
��
���������������
������������
���
����������
��������		���������������
�����
����

��	�������������
������	��������
���������������������		���������
����,�����
���
������������
�

��
���
 �����������	��
���	���
����������������
�������!(�

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

	
�
�����������
��������	
����	��������������
����,�����
������
�
�����������������������������


����������
������������������
����
 ����	��
���
���
���
��������������6����� ������	��������
����
�	�

����������������������
����%� �����
����������� ������
 �� ��
�
������� ��
� ������������
��

���
�
�����
����������
����

,�����
��� ���
�
����� ��
���� ������ �������	
��� �������
� ����	�� ������
� ������&
�����
��	

�
������������9��������
��������
����	�����
�������������	� �	�������������	�
�������������
���

���� "5�$������ "�������������

!����
���	
��� ������� 
���	�������
�����
����	�
� ���� 	����	���������� 
�� ���� �	�
��� ���� ����� �
������

,�
�����������������
�����������������
�&������#�
	
��
��
�����	��
������������ �������������
����


����������		�
���������
�
���
���
������������������	
������������������������
��������
���������������

�
����	���!������
����	�����������������	��	�����������������
������������������������	
�
�����������

�����
����=��������� �
	��
	
������ �������
����	�� ��� ���������
�� 	
�
���
� ������������������ 
�� 	�����

#����
�
����!������������������� ���������!������
�
��������������������������	�������
����		�������

	������������
��
�	���������
���������������
���
���������	�
�������
���
��������
����������������	���

	� �	��



��������	
�����


�

��
	���� !��� ����� �����
��� ������
����	�� *�2� ��� ��� ���
��� ���� ��� ���&����� ����� ��
����

�	���������	�������������
������
��
��������
�������������		�	����	�
��
�����
���
��
���������������������

���
��� 
�� ������ 
�� ���� ������� %��
��� ����������
��� ��	�
��
�������
�������������
��� 
�� ���

�������		�	��� �	�
�� �������
�� 
�� �����
����%��
��� ������������>-������������ ���������� 
�� �����	���

����������������
���
��	������������
����
���
�
���������	
���

%��
���
�������	���������
����������������		�����������9��
��������������������� ��������
��
��

��������	�� ��������
��
� �� ���������������������� �������		�	��� ���
������� 
������		�	���������
��

�������	�����%����#����	����
�����
���
����������������������		�

���
���������
�
�����������
������������������
����������
�����.
���
���������		�������
�������

���
��� ����������������%��
��� 
�� ����
	�� ������������� 
�� �
���	����� �������� ���� ���
��������� ��� 
�

��������� �������� �����
��������� ��	��
���� �����������������	���������
� ������������� ���� ������	

�������
���������
�	�������������������
���������
���������
���������	�����������������
���������


������������
���������
���������
�����������
�
�������������������8�������
���������
���
��	����
�

����������������
�����
��	��	��
����������?��
�
��
��
�������
�����������������
������	������	��
�


���������	����������
������	���������
���
����	����	���	����������������
	
�������
������������
�����

�������������� ��������������
���


�����	����!�������������������
���������)�/�������������
��K������&������������
�����<�	
��

���
�����	�������������
������������
���
�����������������
������
���
������
������		�	����	�
���!�������

������ ��������������
�����������
����(�����
���
�����������������
�	���
��
��������		���(�����
��

�
���
��������
�����������������
�����������������
�&�������	�����
��������		�&���
���������	��
��

����	��	�����������
���������		�
�������
���
��
���������		��

(�����
���
����#�
����
������������������������
��������	
��
�
������������
�������	������
����


��������������
�������	��������� ���
���
�����������������������
���
��������
 ����������"������������

�	������
�����������	��
��������
��&��
������������������		�

(�����
��� ��������� ������� ������������� �������	������������
	�� ����� �������� ���
����,������

������
 �	�����������������
���
�������		���������������������
�������������

:
��� �������� ���
��
� ����������
������
�
�������������������� 
����������
���������������	

����
�
����������	����.���������
��
�� ����	������� ���������
 ��������
������������
��� �������� ���

�
������$���������
�������
 �� ��
�
��������
���������	�������	��
������	�������������
����%������	���


������	������������������	��
�����������������
���

(�����
������
�
����� 
�����������
"�����������	�����������;��������������������	���	�����	�

����	��� 
������	��
��� �������
�
����� 
�� ��
���� ��������������
� 
������
������ 	���� ���� �
��		�� 	����� ��

������

�����	����<�	
������
�������������
��
���	��
���
���
���
������
��	���������������
���������
�


������		�	��������������		�	����	�
�������
��������
�����
�����������������		�	����	�
�����������������������


���������
������
���
����
������
���������		���������
����������*3����)4������������������	��
���
��
�

����
���
����
��������
�����������������
��������������'�	��
����
�������������������	������������


���������
��
����
�
��
�������
����!�����	��
�����������������������������������������������
�����
	�

����������������
�������������
������������������	��
�����
����'�������*4���!�
��
����������	����

���������
��������
��������
��� �����.���� �����	���� 
����
���
����� ��� ���
�
��
� ��	��
��� 
�� ��



���������� 
�

������
�	�����������������������
���������	��
����
�
��������
 ������������	���������	
 ����������������

��	
��
�����������

9
���������
�
�������� ��	��
��� 
����	
��	�� �����������
��� ��� 
��� ���������� 
�� ���������	��
���

,���� ��
� ��������� 
�� �����	����� ����
��������
������������ ��	��
��� 
�� ���� ��
������ ������������

�
�������!�����	��
���������������������������		���	��
��������1�)�����!�����	��
����������������������

����������������		���������	�����������
 ���
����
����.��� ��
�
�������
������
�����
��	�����������

���������
��������
 ������������

!��������������������
������
���	���������������
�	��������	��
���	�����.��� ��
�
���	����������

 ��
�
���
���
��������������������
 ��	��������������	��
����
�������������������

%���

!���
������������
�������������
��������53�����������������&������������
��������
���
��	���
���
�����

����������� ����������!������ ��
�� �	������ 
���������� 
�� ���		�#����
�
��
� 
�� �	���������� ��	�� 
�� 	
��

����������� ��� 
�� �� �����
��������� ���� ����
��������
�����
� ����������	��
���!�����������	���	�� 
�

���������������������������
��
������������������������������
���
����*�����������
����
���������������

���������
���	��
������
���������	��
���!�����������	���	��
���	�����������������������������'

�����
����
� ����	���
� ���� ������ ��"������ ����� 
�� �	��� �������� 
�� ���� �	����� ������ ��� �� ����
�
�

�	���	
����		������������
���������33����/4���������������������
����
��
�������	����

%����
����
���	�����������
����������	��
�&�������������������
�����	���	����������&����	�;����


�����������������
�
��������������������
�����	���������
�����������)/�����������������	��������������


���������
������	
 ���������������
	�
�
��������	���
�
�������
����������
������������������

������
��
�������
���������	�������
�
�������	�����������
���
�����!����������
���
���
������
�����

�������������
��������������������
 �	�� �������� 
	�����$����
�*>/-;�,���������9�����
�*>/)��

!����������
��� 
�� ���
�
���� 
�� ���� �������� ���������� �������!������������ 
����������
����	�� 
���� ���

�	�����0����
����������������	�����������
�����	�������	���������������!���������
������
�����������

�����	����
������
�����
���
�� �����
�����������������
�������������
���
��	���������4�)�������������!��


������	����������������������������F$'�
���� ��������������

!������������
�������	��	�� �����������
���
��
�
�����#����
�
������������	�����	��������	���������

���
�
����� ����
��������� 
��������������
	��������� ��� ���� 	���������
	�
��� ���������������� ���

������	��
�� �������
��� ��������
�
����� ����
�� 
�� ���� ���������� ��� ���� ����
�
���	� ����
���� ���

���
�
��������������������
������
����#���������������������������
��
�����������������
 ��	������

�	�����!���������	��
��	� �	��������������
���
�������
�
�����
��	�������������������	
����������
"�

�������F$'���������		�������������	�����������
���
������
������
�������������	�������
������
�
��

����������������
��������
���
��	�������
����������
����������
 ��	���������������	�
���
�����
����

�������#�
����������������
��� ��
���
�� ��
������
��	���'�
��������#�
���24���������������
��


��
	���
��������24������������F��
����J����#�
������� ��
�����������)3����14������������L����

����	����������*3�����*2��������������������������������*2�����33����������#�
������
���������*3

������
����������������	�����#�
���*4�����������

:
 ��
��������
�
���������		��������������
�����,�����������������������	�������
��
����
����������

�������������������������	����&������ ������	���
����
�	�������



��������	
�����

��

� �.� �

!������������������4�*3��������������	������%�	�����
����
��
��		��	�������
��������	����&�����
�
��

��
�����
��
�
��������
�����������
��
����!�
���	������
���	�����������
����	
 �
��
	�
��	�����
�������


���	
�
����������������������
"���
������������
���������	���������
�����������
��
���

%�	�����
��������������������
�
����	������
����������
	��������
���	�����������
���
�����#����
�
���
�

���� �	����� !�
��
�� ���� �
��
�� �	��� �� �� ���		� #����
�
��� ��� ��	����� ���� ������  
���
��� ���� ���

�������
"���
��
������������

%�	�����
��������������������������������
���������
���
��
�������������
������
����	������
��������	

��	���������������	���	������@�����	���	������������
������������������
��
���
���	������
����������

����������

:
��	��
�������������������������������	��������
�
�����
������������
��	���=��	������
��������

*-����������������
����.��� ��
�����
�������
����
�����
�
���� ���������	��������
���
���������!����


���	������� 
���������������	��
����
���������������
���������
�
����������	�������������	���������
�

�������
���������

$������#�
������	�����
�������������������
������	����
�
������
�����
����!�������
�����
������

�����
���������������
�������������� �
	��	�� ��� ��������� �������������
���
����=���������
�������


�
��������������� �����
���
����	�����

������
��"����

$���� �����
��� ����� ������ �	������
� ��� ��
��� ��	�� �� ���� ���� ������ ��� ����� ����� 
�� ��		�	��

������	
����9
���������
�
�������� 
��
��� ���� ����	�� ���������� ������������ �����	�����
�	��
��	

�����
��
����!������	�������������#�
����
���
�����#����
�
����!���������
��	���
���
������
���������

������������������������� �
	��	��������������
������
�
����#����
�
����!��� �������������������������

�	������� ���� 
�� ���		� �������� 
�� ��������� ��������� ����� ������	�����
���
	�� ����	��
�� ��	��� 
�� ���

��		�	���������	
���

9��
�
���
������ ����� ������ �	��������� ������� ��������� 
�� ����	�����"
��������������������	�

���
�
����
���������	��������D������
��������������
���������	���������������	��
�����
�����������%���
��

��� �������
����	� ������	
�������� ����
������� ��� ���� ���
�� ����	����� �
���� ��
��� ���� ����
��

������
���
������ 
��
�
���
��	�#����
������ ������ �	������ 
�� �����
��	�������������� �
�������%�����

��
��� ���� ����	� ���
�
���
������ �����
��� ����� ���� ������ �	�������D�����
�	� ����
���� 
�� ����� ���������

��
������
�����������
�������
�����������
�����	���
��	�����	���������������
���� 
 �	�������������	

�����
��
���

��..��

!������������������������������������������������������&������������
�����!��������������
���		

������
�����
��������
������� ���
���
��������������
�����
�
������������
������

'���������
�
�������������������
��
����
��������������������������
����������	� �	��������	�����


����
����������������#������������
�������
�����	�������
�������	���
���������	
�
���
�����������������

D������� 	������������
�������� �����
�������	��
��	� ����
�
�������	�� ����	�� 
�� 	���������� 	� �	� 
�

�������D 
�������������
�
���
���������
�
���������������
�������������
��	���
����.��� ��
������

���������������������
��
����
	�����������������������������
�
�����
������������������������
����



���������� ��

'��!�����

?����	�������������
���������
���
����	�����������
���		���
��	��
�����
������
�������������
������
��
�

��������
���
��
����
�	
 ��
���������
���
�
���������������	����.
����������������
����������������
�


�����������

,��������� 
�� ��#�
���� 
�� ���� ����� �
���� 
�� ���� ���	���� ������
��� ��� ��������� ���� �����
�

���������	��
����� ��� 
�� ������	�� �	��� ��#�
���� ��� 
����������� �������� 
���� ������ ��
��
� ���� 
�� ���

��� ���
�������� �	��
����
������#��	����
���������	������	��������
��

9
���������
�
������������������
����	
��	�����������
��������
���������������
�
�������������

������������� 
�� ����
� ��
���
� �
��
� ����� ��� ����
� 
��� ���
�
����� �������� ���� �����	� �������� ��

���������
�������	�����
��������������������������	�����
	��������	�����
�������
�����������	���������

���������
���������������
 ���������������
�����������
�
���������	���
������������	
������	��������

������ ��� �	��������� �	
����� ��������!��� 	��� ������ �������� ���� �������� ����
��	� ���� ����
��	

��������

.
���
����������������������������������
������;�����
�������
�����������	�������
���
�����������

,��� 
���	
������������ �����
�
���������������
����� �	������������� ���
�
��
� ���� �����������

��
�������������	
�������&	
����������
��������������
�
� �	�������	����
��
�	��� �
����
���
��
��
���

������
������
����
�
��������������������������

,�����������#�
�������
������
�������������!���� �������
���������������
���������1������

��
���������������������=���������
��	������
��
����	�����������������
���������������������������

%�����

���
��� 
�� ��� 
��������� �
����������
���� ��#�
���� ���� �� �����	� �����
��
������ �����
���	�����$���

�����
���
��
�
���
��		�����		�#����
������
��
����!���#����
����������	�
��
���
����������� ��
�������

)4� ��� -4� ���� 0��&��
��� ��� ��
�� 
�� ������������� 
�� ���� �����
�� �	����� @���� ��� �����
�
� �
�����

����������
���� ��� 
��
��� �� �� ����� ������ 
�� � ���
�����	��
� ���� �	����� %��		� #����
�
��� ��� ���

����
�
���
��
���������������
�������������
������

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

���������
������������
������������	���	
���!��������
���	������� ������������������������
��
����!��

����������� ��������
��
��������������
��
������������
��
��������
�
�������������������������
�

���������	����������!�
��
�����
�������������������������
���
�������������
��	���������������
��������


���	��������������������
�����
��
�������������������
�����������������
���
�������
���
�����������
���

�����
	�����
���	�����
���

!�����
��� ���� ������ ���������� ��� �����
�� �	���� ��
��� �����
�� 
��
��� ��� ��� ������
�	

���������
���� ��
�������������
�	��
��	������
�����!��������
������������
���
����������������
�����

�����������
��
�������������
������������
�����������
�������������	�������������������������
���
���
�

������		��� ��� ���� ����������� ������
��
� ���� �������� �������������	
��� 
�� ����������!���� ���� �������

������	
��� ��� ���� ����	� ������	
�� ����� 
�� ��� 
��
������ ��� ���� �����	
��� ��� �����
�� �����
���

.����������
������ ������������ 
��������� ��������	�������	
�� �������������������
�������	��� 
�� 	��

�����

!�����
���
���	���������
�	��������������	�������������� �	��������<����������
������������
��

������������������������	�����������������
������ ���������
��	� ���������	������
���� ��� ��
	����



��������	
�����

��

������
������
�
����� ������� ����
�
���� ���� ��������� ���� ���������������;� ����������� �	������;

��������������		������
�	���������;���
��
�������
��	�����
�;���	������������;���
�������	
�����������	�

��������������������	����������
�
������������������������
���
���������
"������������
����
��

�����������������
�����
�
������
��	��������������������������
�
����!��������
���������
��	�����������

��������������� 	������
���$��
���
� 
��
��� 
�� �	������������� ���������	� ���������
��������������


��
�������	�����������	���������
�����������	��
������
	
�����������
�������������������������:������


��
���
������������
������������
�
����������
���
����	�
���������
���	���
	�����������������������!�
�

��������
��	����
������
���
�������
���D����
����
����������������������������	����� 
�
���
��
"��

���	�&��	��
�����������

���
����������� 
�� ������ 
�� �������	�� ���		� ������#����
���
 ��������
���
������ ��
�� �	������ 
�

����
�	����	���������
�
 ������
��	���������������������
�������� ��
��������	������
������������������

��
	� ����
�
����,��
����������&���� �
����� ���� ���		� �
������� ���
��� 
��
��� �������������������

�
��������	���
����������
��������� ���
����� 
��
����������� ������������
���������� 	
 ���		� �����
���
�

�������������!���	�� ������ ������	�������������
����
�����
�
�����������	
��� ���
�����
��
����������

�����
�����
��������

6���

��
��	�������	������� �����		�#����
�
������"
���
�����
��������,���������
���
����	�
����������
�����

	
 ��
� �����
� ���� �	����� !��� ������ �����
��� ��� ��
�� �	������ 
�� ���� ����� 
�� �������
� ������� 
��

���������
�����������
���� ���	���"�������������������!�������
���������"����������
�����������

��������
������F$'�������
���"
����!���"
���
����
����"�����������������������������������
����
��
�

	�����
������������������������
�����������
��
���������������M
���
�����������
�	�����������������

������������
����	
��
�����"����������������������%� ���	������������������������
������	
 ����	����� �

"
���
�����
�������������M
���
����������
������������		
����������������
���	
���0�������� ���	���������


���	
���������������
�����������
��&"
���
���	
��
��
���
������
���������
����
�����������
���	
��
�

���������������	��	��
���������
������

M
������
�
�����
������������
�������	���
������������
�����������������
�����	���������
��������

�������������	����������
���
��������������������
�+������������������
����������������������
��

	��
����������������	��������������
�
�����	��������������
	
"��
���������
����
������
�
�������������

�����	���������
�����������������
�������	�������������������������
����'�	 �������	
����
���	��

"
������
����� �	����	����
�
������������
����
��	��
����

.
��� 	� �	���� "
��� 
�� ������������	�������� "
��� ���
�
��
� ���� ��������������
�������������

�������
��
� ����
�
� ��������������������� 	� �	� 
�� ���� 	
 ����=���� 
��������
� 
�� 
�����������
��� ���

�����
��� ��� ������� 
�� ���� ������
��� ��� 
���&�������
�� ���������
� ���� ����� 	����� ��� ����
��

D�����
 �������������"
����	���
���������
������
����������	
����M
������
�
�����
����	
��	����������


����
��	���������
��
���	�������������
������������
�������������	��
��������������	�������������
��

������
����������0������
�����������
��������
�������
������
��"
�������
������� ������	��������
����	�

���		���������

������

��
��	��������#�
��������	��
�����		������������������
���������������
����'���	��
�������������������

������� 
���
��$*)�������
��
���������
"���
�������������
���������	�����������
���!�
�� 
���
��
�����



���������� ��

��������
�������	�����������������������������
�������%
���� 
���
��$*)�
���������
"���
�����������
�


���������
������������
�	� 
���
���������������	��
������������
������������
������F$'��

!�������	����#�
�������
����
��	�� ��
����!�����#�
��������������	��
������������������
��
��4�43&

4�45�
������	�;�4�42�
������������3&2�
������������������������
��	�����"
���
�����
�
������
	��������

��������	�����������#����	���������
	�����������
"�� 
���
��$*)�����������������	�����������
�����������

 
���
��$*)�	�����������������	�������
�	������������
���������
���
������������������
�
������
��		�

���������

��� ����	�� 
������ �������� ���� �����	� ��#�
������
� ����F$'� ������� 
�� �	���� 
���������� !�
�


�������� 
�� ��		��� �������
	���� ���� ���� ����� ����� ��� 
�� ����
� ��
���� �
��
� ����
��
� ����
� �
��


��
	��������������(�	�������
�� 
�� �������	������������ 
������	�� 	
 
�������
����	�
���������� ��
�

��	��� �����������
��� ���� 	�������������������������� �������!�����
	���������� ����	�� 
���
�������

��
��	��������������������	
������!���� �������
��������		������	
���������#�
�������������������	�

�������

'������� "

,�	�������� 
�� �������� ������ �	��������
��� 
�� ������ ������
�	� 
�� ����
�
����,�	�������� 
�� ��

������
�	����������������������
���������
�����������������
�����
���������������
��	�������������

�����
��������
���
����	�
�������������������!�
����"���
�������
�	�
��������
���
�������	�����������

���
���
�
����������
��	
 �������
�����
��	��
����
������	���
���
	���,�	��������
�����������
�	�����
���

���� 
�� �	������ �
	��	�� ��� ������
��	�� �������� ���
���
�������� ��
�� ���������
����� ��
��	���������

����� ���� ��������� �����	�������� ���
�
������.��� ��
� ������� 
������ ��� ��
�� �	������ ������

������������������������������
������;����������������
� 	���������
���
� 	���������	��
������F$'

������
��	����
��������	�������	���������
�����
��;�	���������
���������������
����
�������
����	 ���

:������
������	����
��
������������ ������	���	
 ��������
����
������
���
����	��������

������ "

9
������
���������������������	��
���
����#�
����
�������
����
��	��

�����
����
�
��� ������� ������ 
�� �����
�� ������ ��
	�
� ������J�������
�����
� ���� ������
������

�����	���
�������	�������� ���
���
		������������������� 
���
��D����
�
�����
�������������
�����!�
��
�

��������������-���������
�� ������
�%�����"�������	�"� �*>35�� 
��	�������	��
����,
���������������

���
�����	��
����������������������������
 ��������� 
���
��D�
��������� ���
������	
 ���������
��
�����


�����
������
���%�	��
�����	��������	���������
 ��
��������� ���
������������
 ���
�����
��
����
���


�������������	����
��������
��	�����

!���������
��������	��
��������
��� 
����������	���	�������	
����
����� 
���	���	�������� ��	�� 
�

������	
���������������	����������

%�	��
������
�
���
���������
��	�����"
��������	��
����
�����
	��
����		��������!��������������

��	��
�����
���
�����������
��
��
�	���������
�����������
��
�����
�����	
 ��
��������	���	�����
����

!������
�
����������������������
��
�
�
�����������
����"�������������:
�������
	����	
������
	
�

��
�
����������
�������
��	��������
 �	����������������	��
������
�
���



��������	
�����

�	

����"� "

%�����"�����,���"��*>3>�������������������
 �	���������
���
�����������
�	��
��������#�
�
���
�������

'����
���������	����������������������
���
���	
��
�������
������������	������������	
����'����
��

���
�
��������������������
����	����������	���������������	���
��������������
�
	��������������������

�
���������		
�����%��������
�*>//��

2����

=�����
�����������
�	�	
#�
����������
���		���		�������������������/3�����������������������
����
��������

!��&��
���������
��
�������
�����
��
��������		��������������
�
���
����������
�������������
���������		�

���
���������
���
����
�������
��	������
������#�
����
����		�	���������	
���������	��������������
�


�����������������
�	������������
�����
���		���
��	��

=�����
��� �
	��	���������������������������
����	�������������	
��������������
�����������
��	��

������ *3� �������� ��� ���� ��
	�� ��#�
�������� ��������� 
�� ��������� ��� ���� ����� ��� �� ����	�� ��� ���

��
���
������������������
��
��
�����		��

=�����
��������	 ���������������������������������������	
#�
������
�����
���		����
�������
������

���������������
��������
���
���
����������
���������		�������		��
������������=���������	�������������

������������ ��� �������
��� ���� �
���
���
��� ����� ������� ��� ���� ���
��� ������ ��� ���� ��
� ��

 ����
"��
��
������������������������������������������������	
�������
����

=����� 
�� 	���� ����� ������������� ����������� �����
��
� �
�������
� �������	������ ���� ���#����

 ��
�
�������������	�����������	���
���������
�������	��������	�����	��������	������	�����
��	������	
 �

	���������
�����
����������
������
������������������
�������



������������	�
����
����
�����
�	�
����

	���
�������
����������������
�������������������
����
��

������
�	����
����������������
����
�	�������
����	��
��������	�
�������
���	�������
��������
����������

���
�
���
���	�
���������
���	�
�
������
�����
������
�
����������
���������������������
��	�
������

�
��������
���
����
����	�������������
����
�
�����
���	�
�
�����
������
������������
���������
�	�

�������������
������������������
�
����
���
���
��	����������������	��
������������
���	�
�
���

�
�
��������
��������

	��������������������	��
���
����
�����������
������� ��������������� ���
���

	����� ���
�	�� ��������
������� ���� �
��
�� ��� �������
� �

��
�
��� ��� ��������
� ����� 
��� ���
�	!


����
���� �
� ����������� 
���
����� �	� ������ 
����� ��
��� ���	��
� ������ ��� �
�� �	�
��������

"���
������ 
���
����� �
�
�� ��� ���
�	� ��� �� ��
��
���� ��
�� ��� 
��� �
����
�� ��� 
��� 
���
����

#��
��	�
������ ��� ��� ������ � ��������� ���������
������ 
���
������"��
�	� ����������
�� 
����
��� ��


�
��
� ����
����� ��������� ����� ��� ����
������ ��������� 
���
������$���������� �	�
���� ����� 
����
�

�	��������
���
������������
�����
�	!	���������
���������"��
�	�
��������
�
����������������
��
��
��

����������	�
�����������������

��
����������
�����������
����
�������	���

�������
��
��
�
��������

��
���
��������
���
��� �� ����������� �	�
������
� �
������ 
��� ���
�	��������
	� ��
� �
������
�������

�
��
���������
������
��
��
���������$����������� ���
������
��
������
�����

��
�� �
������
���
����

���
������������

�
���������
����������������
��������
�	�
����������������
�����

��
�
��

��� ������	
����


"��
�	���������������
���������
	�
�������
���%
�����������������������
��
����
�	��������
��
���

�
��
�����
����

�	������
��������

�����
�����
���������
��
��
����
��
��&�
�������
���������
����

� ��
����������
��
���������������������

�����������������������
����
���

�����
�������
�	�
�
��������

��� 
����������� 
��
� ��
�� ���� ��� ��
��
�����'������
� ��
��� ������
���� ��� ��
��� �������� ���

�	�
��������������� �����������������
����������
���� �������������������
�	�

�����
�������������

(�������
���������
��
���
��������
������������
�	����
�
��	�����

�����
���
������������ ���
����

�����������	
������
�

� � � � � � �

�



��������	
�����

��


���
������)����

�����
��
������
����������������
�
�
��
�����
��
�
����
�
�
����������
�����
��


�
����
�!�������
���
���������

$���
����������������
�	� �������������� �	�
����� �
�������������
��
��
�� 
���������� 
�������
��

����� ��� 
��
���	������� ������ ����
�� ���� ���
�	� 

�����
��
������ ���� ����� ������ ����
�� 
��

��������
���� ���� ���
�	� ��� 
��������
��� �
�� 
��� ��
�
� ���� 
��� ������� �������� 
��
���	�����������

��	�����������������������
��
���������������
��������
����
������
�
������

���������
�	����
��������


��������
����$�
����

�
��������
�	����
����� ����������
�����
����	�
���������

���������

���� ��
�
� ������� 
��
���	������� �
�
��� 
��
� 
��� �����
� ���
��
� ��� 
��� ������������
� ������

����
��
� ������ �
� ���� ���
��
� ��� �
��
��� ��
� ���

�	���� $���������� �	�
���� ����
�� �
��� 
���


����
�����
�������� ��
����� ���
�	�����
� ����
��
� 
����
�
�
�� �����
����
�� ���� 
�
�
�� 
��� ����

�����
�������
�	���� ��������������
��
�� 
�������
�����
����������������
��������
�	�����
�����	

������������	�
��������������
�������������
�����������������������������
��

$���������� �	�
������������������������
� ������ �
	� �����
��
�	� �

��
�
������
���� 
������!

���������

�
����������
�
���������
��
��
�
�����������������������������
��
���	��������
�
���
��



��� ����������� ��� ��
���
� ��� 
��� ��������� ����
�� ����������� (������ �
�������� ����
���� 
���


�
��
��������
�
���� ���������
���
�����
�����
��������
�
�
�����
������
����

��	�

(�������
���������
���������������
�
����������
��	�� ���������
����

�
��������
�	���
��
��

����
�����
����
����������
��
�	�����������	�
�����	������
���������������
�������
��
������
*��
���

��
����	�������
���	��
�
���)
���	��
�
�����
��
������
����������������	�
������������
���
�
�����

�����


�����

�
��������
�	��
���
�������
�����
���
��
����	�
����������������	�
���
�
�����

�����
������

�


�������
�	���
����
����	�
���

(�������
���������
���������
���������
����������������
�	��������
��	��
�������
����	����
��
����

%�����!������������������������
����������������
����
�	���� 

�����
������
����
����������	���

� �
����������������+

���,���-��

.��
��������
�������������
������
�	����
����	�
���������
������
�����������
����������
��������


�����
��������	�
����	�
�����������
�	����������������	���������������
���
������	���������
��

���
�����
��������
���������
����
�����������������
����
���������������������� �
������������
�
��

���
����
���
�����%������������������
������
��������������
���������
�	������������
����������
���


����
��
��
����
������	��%�������
���
����
��
�������������������
����
��������
�������������������
���

���,����

/
�����������������������
���	�
�
�������������
����������
����������������
��
�
��
��������	

����������������%��0��������������������������
��	�� ���������
�������	��
������
����������
�
�������


��
����	�������������
������������� �
��������

���,�-121�333����4����

%��
�������������������
�������������
�������
���
����
���
���
���

�1506/1�7�1/6���1�/6�7�156/�7�121�����

.�������������������
���
�
��
�
�����

��	����
��
����
��������
�������	��%��
�������%��
�����

��	

������	�
������
��������
�������
�������
��������
��������������
�	����
���������
����	�
������
������



�����
��������������� ��

����������
� 
��� ���
��� ��� �
��
�� ����
� 
��� ��

��	������ �
��� ���
�	������������ ���������
�� ��

�������
��� ��� ��� ��
�
� .����
�� ������� ���� ���������� 
��� ������
�� ���� ����
���� 
��
����
���


���
���������������
������
�	����
����	�������

��	���	����� �
��������+

���,����-������

���
�

�����������������
������
�	�

������������������
����	�

������������������

��	�

�����������
��
����
�
�
��

���
�������
������
�	�����������������
����	��	�������
����������

��	�����������������
������
�	

�����
���
�������������� �����
�������
	�
��������������
���" �
������
���
������
����������
�������	

���������������
��������������"���
������
���
����������
��
����������
�������	��
����
����������

���
�	�����
����������������
�������������

��� ����
����	�������


�����
� ����
�
��������
�������� ���
���� ��� 
�
��
� ������������5�����
�� �� ��������� ��� ����� 
����

� ����������
�������������
���������+

8�9 ������
������������
���
������

�������
�� �����

:�77�
�

� ��
�

�:�777

8�9 �����
�����������������������
���
���
��������	�
��������
�� �����

�5;�56/5�
�

� ���
65

��5;�5/

8�9 .���������
���
���
�������� 	�����
��������
��
���������������
�� �����

�5;�5/�
�

� ��
/

��5;�//5

<����
����
���
������
��
���
������� ���
�����

���� 
������������ 
���
����� ��� 
����������
����
�������� �
�����
�	������� ����
��
�� 
��

��
��� 
�


�����
�
�������������������%���
��
�
������
�
����
������

�
�������	��������	�
������
�����������
��

�
����+������
������	�
�������

�����
��� ���
��������
����
����

8�9 �������
����
���
���������
����	����	�
��	
���
���
������������������� ������������
���
����

����� 
�� ������
� ���!���
���=��
���
����� ��� ��
���	�
�
���� ��
�� �����
�
����� �
�� ������

� ��������������������
����
���
�����

H O2

8�9 %���	�
��
���
���
�����������
������������
�������������
����
��
��������
������������
�
+

H O2



��������	
�����

��

8�9 %��

�����
�
���
���������

�����������������������

�����

���
�����
��
����������

8�9 / ���
��������
����
����
���
���������	������
� 
���
��
� �������������������� 
��������
���

����

����� %�� 
��� �����
� ��� ����

���� ���
������� 
��� �
��� ��� ����� 
�� ��� � �����������
���

���
����� ��� 
��������
���� ����

���� ������
��� 
����
����� %��� ���
��������
��� 
����
�������


��������
������ ���������
����
���
��������������
��������������������
�����������������
������

�����
� ������
������������ ���� ������� 
�� ����� ������
� 
���� ��������� �����
� ������������
�


�������
����
�����������
�

(Ox: oxidized)
(red: reduced)

Zn Cu
++

Zn
++

Cu

B oxA red

A ox B red

or

��� ��������	�������


��������������� �	�
�����
����������
������������������ ���
�	���
������ �
��������������
�����


���
������%����������
���
�����
��
���������	������������
���
������������
������
�	��������
��


��������
���
�������������
�����
�	��%
�����������
	�
��
����� ��������������
���� �
������
���
����

�������
����������������
�	�
��
�����������	�
���
����
��������
������
���
�����

%
������������
�
�����
��
��
�
�����
���	�
�
������
�������
�
������
����
�
����������
��������
��



���
�����������	�
�������
������#�8����������

��������
�9���
��
���
��������
�������#����
������


����������������
�������
�	�����
�����������
��
�����������������������

��������
����������������

�

��
�
�������#�������������:���
��;�0����#�������
������������������8��������>!��
����=!
�����9����


�
����������
�������������

������ 
�� �
�������������
����
�
� �������� 8#?/?#9���
����� 
��� 
��


�
������ �������
�� �
����� ��� ��#� ��� 
���
����	� ������ ����� 
�
������ �������
�� �
���� �
����

����
�������	��
���
�������
������
�	����
�������������������#������������� ���
��������	�������

�
���������� 
����������
������� 
�������� ��������� ���
�	������������ �������
�� ����
� ��� 
�������

���
����� ��
����� ������� 
���� 
�� �=#� 8���������� ���������
�9�� ����
� 03� ����4����� ��� ���
�	� ��


��������

�G = –10 kcal/mole

�G = +10 kcal/mole
ADP + PiATP

.����
���
�
����������������#�����
�����������
����������
�������������
�������������
��8#�9

�������������������
���������
�	������
���
�������
���
����������
�����
��
���������#�
����
����=#



�����
��������������� ��

�������� �����������	�
��


�������
�������������
�������
�����
�
���������#�
����
���06�����4�������������
�����
����������


���
�����

��#���������
�������
�	�����
���������
�����������
�����
�
�������
��
�	��������	�����������

��
�����������%��
�����������
���
��������������������03�����4�����������
�	����
���������
������

NH2

N

N

N

N

CH
Adenine

H

P P P

O O O

O O O CH2

H

OH OH

O
–

O
–

O
–

O
–

H
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H H
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Adenosine Triphosphate (ATP)

CO + 2NH2 3

+ 13800 calories
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Enzyme catalysed reaction

H Catalysed reaction
+

Uncatalysed reaction

Urea
H O2

Reaction coordinate
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(1 mole)
glucose

ATP ADP

glucose 6-phosphate fructose 1, 6-diphosphate
(2 moles)

3-phospho-
glycoraldehyde

(2 moles)
3-phosphoglyceric

acid

(2 moles)
1, 3-diphosphoglyceric

acid

(2 moles)
2-phosphoglyceric

acid

(2 moles)
phosphoenol pyruvate

(2 moles)
pyruvate

2ATP 2ADP

H O2

2NAD.H2 2NAD 2P

2ADP ATP

ATP ADP
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Pyruvic acid

NAD
CoA

CO2

CoA

3ATP NADH2

CoA
Acetyl

Oxaloacetic
acid

�-ketoglutaric

acid

Citric acid3ATP NADH2

NAD

Malic acid

H O2

Fumaric acid

2ATP FADH2

FAD

Succinic acid
CoA

GTP

1ATP

GDP

Pi H O2

Succinyl
acid

NADH2

3ATP

NAD
CoA

CO2

CO2

Oxalosuccinic acid

3ATP

NAD

NADPH2

Isocitric
acid

CITRIC ACID CYCLE
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Energy content
of reactants

Enzyme lowers energy barrier

so that E < E�A A

E

(without
heat or
enzyme)

A E (with heat)�A

E (with enzyme)�A

Products
6CO + 6H O2 2

�G°

Reactants
C H O + 6O6 12 6 2

Heat raises energy
content of reactants

so that E < E��A A

Progress of reaction

U

V
|

W
|

U

V
|

W
|

U

V

|
|

W

|
|

U

V

|
|
||

W

|
|
|
|

Heating
This difference equals

(E – EA �A) since heating

raises the energy content
of the products as well
as that of the reactants
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R.CH (NH ) COOCH2 �-ketoglutarate NH -to urea cycle3

R.CO.COOH
(keto acid) Glutamate

Transamination

CH3

CH

COOH

NH2

Transmination

CH3

CO +NH3

COOH

alanine pyruvic acid

COOH

CH2

CH2

CH

COOH

NH2

H O2

COOH

CH2

COOH

NADH

+ H
+

NAD
+ CH + NH2 3

glutamic acid �-Ketoglutaric acid

CO
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Glycine
+

formaldehyde

Serine Phosphoserine
transamination

3-Phosphohydroxy
pyruvic acid

3-Phospho-
glycerate

Transamination

Pyruvic
acid

Alanine

H O + P2 1

In muscle

Creatinine
Creatine - P

Glyco-cyamine

(Liver)

OrnithineGlycine

Arginine

Kidney
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Glutathione � - mercaptoethylamine

Cystine Cysteine

Cysteic
acid

Taurine

— CO2

Taurocholic
acid

Cysteine
sulphuric acid

H SO2 3

H SO2 4

+ Pyruvate

Thiosulphate + Cholic acid

H SO2 4

H S2

Thiosulphate

Urea

Pyruvate

Mercapturic
acid

NH3

— CO2
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S – Simulation
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D – fructose

Fructose 1 – phosphate

D – Glyceraldehyde

D – Glycerate

ATP
Fructokinase

Dihydroxyacetone

Aldehyde
dehydrogenase

NAD+H
+

NAD
+

Aldolase
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Galactose Galactose 1 – phosphate
Galactokinase

ATP

Uridine diphosphate
glactose

Uridine diphosphate
glucose

Glucose 6 – phosphate
Glucose

phosphate

Fructose 6 – phosphate

glucose 1 – phosphate

Glycogen
phosphorylase

Fructose
Fructokinase

ATP

Glucose
Glucokinase

ATP

CH3

CHOH

CH2

COOH

Oxidation

Reduction

CH3

CO

CH2

COOH

Decarboxylation

CH3

CO

CH3

+ CO2

�-Hydroxybutyrate Acetoacetate Acetone
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Carbohydrates

Triose phosphate

Pyruvate
Fatty acid

Oxidized to

Fats Glycerol

CO2 + H O2
Citrate

Acetyl–CoA

Acetoacetate

Acetone

CO2

–Hydroxybutyrate

Acetylations

Acetate

Oxaloacetic acid

�

(Sat. fatty acid)
R – CH CH COOH

(Acetyl CoA)
2 2

(CoA derivative)
R–CH CH CO–CoA2 2

CoA

ATP1

Citric
acid
cycle Throlysis

CH CO ~ CoA3

(active and acid)

R–CH OH CH CO ~ CoA2

(Hydroxy fatty acid CoA)

R—CH CH CO ~ CoA

R–CO ~ CoA

5

2

34

R–CO CH CO ~ CoA2

Dehydrogenation

H
yd

ro
ly

si
s

(Unsaturated fatty acid)

Enzymes

(1) Thiokinase

(2) Acyldehdrogenase

(3) Enol hydrase

(4) – hydroxy acyldehydrogenase�

(5) Thiolase

D
esaturation,
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R – CH = CH – C~S – CoA

R – R – CH2 – CH –C–OH2

O

Fatty acid

CoA SH ATP

Mg
++

AMP + PPi1

Thiokinase

Acyl – CoA
(Active fatty acid) R – CH –2 CH – C~S – CoA2

Acyl – CoA

Acyl – CoA
A – Unsaturated�

Dehydrogenase

2

Fp(Flavoprotein)

Fp H2

2 ~ P
H O2

Respiratory chain

H O2
Enoyl
hydrase

3

acyl – CoA
�–hydroxy

OH

R–CH–CH –C~S – CoA2

�–hydroxyacyl

CoA dehydrogenase
NAD

3~ P

H O2
NADH+H

++

Respiratory chain4

R–C–CH –C~S – CoA2

CoA SH

�–Ketoacyl

CoA

Thiolase

– Ketothiolase�
5

R–C~S–CoA + CH –C~S – CoA3
Acyl–CoA Acetyl–CoA

Citric
acid
cycle

2CO2

O

O

O

OO

O O
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CH2OH

CHOH + ATP

CH2OH

CH2OH

CHOH + ADP

CH2O–P

Glycerol phosphate
(triose phosphate)

Glycerol
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CH2 O—R1

CHO—R2

CH2 O—P O
OH

OH
Phosphatidic acid
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CH2 O—R1

CHO—R2

CH2O—P O
OH

OH

CH2 O—R1

CHO—R2

CH2OH

CH2 O—R1

CHO—R2

CH2O—R3

+H O2 + Acyl CoA

Phosphatidic acid Diglyceride Triglyceride
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Lecithin

R—COOH Phospholipase A

Lysolecithin

R—COOH Lysophospholipase

Glyceryephosphoryl choline

Glycerylphosphoryl
choline esterase

� - Glycerophosphate + Choline
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2 CH –CO S CoA

(Acetyl CoA)
3 – –

CoA

CH –CO S CoA

(Acetoacetyl CoA)
3 –CH –CO– –2

CoA

CH –C S CoA3 –CH –Co– –2

CH Co–S–CoA3

OH

CH COOH2

(3-Hydroxy-3-methylgutaryl CoA)

CoA HMG CoA reductase

2NADPH + H
+

2NADP+

CH –C OH3 –CH –CH2 2

OH

CH COOH2

(Mevalonic Acid)

To synthesis of cholesterol
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CH CO–CH –COOH CO + CH –CO–CH33 2 2 3

(Acetoacetic acid) (Acetone)

CH –CO–CH –COOH + NADH + H CH –CHOH–CH –COOH + NAD2

+ +

23 3

(3-Hydroxybutyric acid)
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Haeme catabolism in
reticuloendothelial system

Bilirubin-albumin complex

Uptake, conjugation, and
excretion of bilirubin (liver)

Conjugated bilirubin in bile

Conversion to urobilinogen
by gut bacteria

Free bilirubin

Excretion of urobilinogen
in faeces

Renal excretion of
urobilinogen

Immature erythroid
cells 15%

RBCs 85%

Bilirubin produced from
enzymes in liver

Bone marrow

Enterohepatic circulation
of urobilinogen
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Surface coat
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O

D-pyranose ring

O
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Hydrolases

F.G. Na
+ X

–
H O2

G + Na
+

Na
+

~ P

G+Na

Mobile carrier
systems

Fructose Glucose

Cytoplasm

Brush border
region

Medium

Digestive
surface

Apparent
diffusion
barrier
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Pyridoxal
phosphate
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Ca
IF

B12

Intrinsic
factor

Vitamin B12

Calcium molecule
Receptor site

(a) (b) (c)
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FRESHWATER

–0.03°C

SEA

–2.2°C
LAND

Ancestral
agnatha

Rise of early fish

Bony fish

AMPHIBIA

Frogs,

Lizards
tortoises

snakes, etc.

REPTILIA

Pipa
necturus

Modern freshwater
bony fish

Some pipefish

Turtles
crocodiles, etc.

Ducks and
waders, etc.

others
water rats etc.

Invasion of the sea

Marine teleosts

Invasion of the sea

prisis

E
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obranchs
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brackish
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nd
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ater

Reinvasion of brackish

And freshwater

Elasmobranchs

Marine lizard
turtles

crocodile
sea sn kesa

Hagfish
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Toads

AVES

Most birds

MAMMALIA

Most mammals

Penguins
ducks

gulls, etc.

Whales
seals

dugong, etc.
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K
+

ADP + Pi
Na K – ATPase
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Carrier

Glucose
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Transporter
of glucose
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Endocytosis

Endosome

Lysosome
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Extracellular
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Vesicle
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Phospholipid
Cholesterol

Plasma membrane

Receptors
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Cholesterol
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LDL receptor

Clathrin
coat

Lysosome
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reticulue

Lysosome
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marrow)

Pool of
Committed
Stem cells
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Blood

Plasma Corpuscles

Prothrombin—Antithrombin Thromboplastin (Cephalin)

Prothrombin + Ca
++

Thrombin Fibrin

Fibrinogen
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Innominate

Carotid body

Carotid sinus

Chemoreceptors
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Pulmonary
artery
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veins

Left auricle
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valve

Left ventricle

Right ventricle

Tricuspid valve

Right auricle

Semilunar
valves

Aortic
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Converting
enzyme

Angiotensin I Angiotensin II

Aldosterone

Angiotensinase
(from kidney)

Angiotensinogen (a substrate
in blood released from liver)

Renin
(from renal cortex)
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Excreted by
primates
birds
uricotelic reptiles
insects (other than diptera)

Allanto ni

Mammals (other than primates)
insects (diptera only)
gastropods

CO
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O P Na K

1 6 3 14 10

1 5 7 6 1 2 3

1 6 7 6 1 1 2

Haemolymph

Intestine

SIMPLE TYPE

Midgut

Malpighian
tubule

Rectal gland

CRYTONEPHRIDIAL TYPE
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Pyrimid Cortex

Calyx

Pelvis

Ureter

Renal
artery

Fat

Medulla

Artery

Tubules in
cross section
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Proximal convoluted tubule
Distal convoluted tubule

Efferent arteriole

Afferent arteriole

Descending loop
of Henle

Glomerulus

Veins

Capillary

Ascending loop of Henle

Collecting tubule

Artery
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– – – –
4

Na (70%) Obligatory
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Lens

Optic tract

Choroid

Retina

Scierotic

Ciliary body

Anterior chamber

Cornea

Iris

Aqueous

Posterior chamber

Vitreous
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Solar plexus

Dilates bronchi

PARASYMPATHETIC

Constricts pupil Ganglion

Vagus nerve

Stimulates flow of saliva

Medulla oblongala

SYMPATHETIC

Dilates papil

Inhibits flow of saliva

Accelerates heat beat
Slows heart beat

Constricts bronchi

Stimulates peristalsis
and secretion

Stimulates synthesis of glycogen

Contracts bladder

Inhibits peristelsis
and secretion

Secretion of
addrenalime and neradrenaline

stimulates conversion of glycogen
to glucose

Inhibits bladder contraction

Chain of sympathetic ganglia
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Cerabral hemisphere

A
B

Pons

Spinal cord

Inferior cerebella peduncle
(ewalidoem body)

Central fissue

Parietal lobe
Frontal lobe

Occipital
lobe

Sylvian fissure

Temporal lobe

Mid brain

Cerebran peduncle

Medulla oblongata

Cerebellum

Region of
corpora

quodring

Middle
cerebellor peduncle
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Actin+Myosin Actomyosin
ATPase
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ADP ATP

ATP
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ATPMyosin+

Myosin-ATP
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actomyosin-ATP

Ca
++
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++

actomyosin-ADP +Pi

Actin + myosin +...

Actin

ATP

In muscle
In sacroplasm

+ Creatine

+ Phosphocreatine

Mg
++

2 ADP AMP+

Glycolysis

In mitochondria
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ATP

Stimulus to
nerve

Acetylcholine + H O2

Coenzyme A

+Choline

Acetyl–coenzyme A+

Acetic acid + choline

PP AMP+

O

=

E-L-AMP

+E - ATP L=O

LH2

+E-LH -AMP2 PP

O2

+[E- =AMP]

=O

L
H O2

E- =AMP

=O

L
+ LIGHT

Luciferase-ATP complex

Enzyme-active luciferin complex

Enzyme-product complex
(excited state)

Product-inhibited luciferase
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Third ventricle

Neurosecretory cells in
hypothalamic nuclei

Hypophysial portal veins

Posterior lobe

Arterial
supply

Venous
drainage

Anterior lobe

Primary plexus
in median eminence

Hypophysial
artery

Optic chiasma

Supra optic
hypophysial tract
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Corpora allata

Juvenile hormone
(JH)

Chromosome
puffs

RNA synthesis
accelerated

Protein
synthesis

Larva

Prothoracic gland
stimulated

Ecdysone released

Puffs in giant
chromosomes

RNA synthesis
accelerated

Protein synthesis
accelerated

Adult moth

Neurosecretory cells
produce brain hormone

Chromosome
puffs

RNA synthesis
accelerated

Protein synthesis

Pupa
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(a) Rabbit
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(a) Seminiferous tubules in section.

(b) Same magnified to show spermatogonia and sertolli cells.
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Right ureter

Cowper's gland

Parineal gland

Funnel

Fallopian tube

Vagina

Left kidney
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Urinary bladder
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Gene pp

CH2

CHNH2

COOH
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Phenylalanine

CH2

CHNH2

COOH

Tyrosine

CH2

CHNH

COOH

Jopa

Albinism

Gene CC

OH

CH2

C = O

COOH

CH2

C = O

COOH

CH2

C = O

COOH

Phenylpyruvic acid
(excreted by

phenylpyruvics)

Phenylpyruvic acid
(in foods)

P–hydroxyphenylpyruvic acid

OH

2,5 – dihydroxyphenylpyruvic acid

CH — COOH2

OH

2,5 – dihydroxyphenylacetic acid
homogentisic acid

(excreted by alcaptonurics)

CH3 C CH COOH

Acetoacetic acid

CO + H O2 2

CH
CH

Protein

Melanin

O

CH

alcaptonuria

geneaa
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Phenylalaline Tyrosine Dihydroxyphenylalanine
(dopa)

Phenylpyruvic acid Diidotyrosine Dopachrome

(2 mols) Indole quinone

Thyroxine

Alanine

Melanine
molecule
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