
 ΔϳήϴΘϜΒϟ΍ ΔϴϠΨϟ΍ ϱϮϠΨϟ΍ ΐϴϛήΘϟ΍ ΔϳήϴΘϜΒϟ΍ ΔϴϠΨϟ΍ ϱϮϠΨϟ΍ ΐϴϛήΘϟ΍

ϷϷρ΍ϭγϷ΍ρ΍ϭγϷ΍

Δϳέόηϟ΍ Ω΋΍ϭίϟ΍Δϳέόηϟ΍ Ω΋΍ϭίϟ΍

˯Ύηϐϟ΍˯Ύηϐϟ΍ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍

  ΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍ΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍

  ΔϳϣϼϬϟ΍ ΔϘΑρϟ΍ϭ ΔΑϠόϟ΍ΔϳϣϼϬϟ΍ ΔϘΑρϟ΍ϭ ΔΑϠόϟ΍

Ω ϐϟ΍ ΃ ϑϼϐϟ΍Ω ϐϟ΍ ΃ ϑϼϐϟ΍

Ε΍ϭΟϔϟ΍Ε΍ϭΟϔϟ΍

ΕΎϧ ϛ ϟ΍ΕΎϧ ϛ ϟ΍Δ ίϼ Η ϟ΍Δ ίϼ Η ϟ΍Δ ΋΍Ϋϟ΍Δ ΋΍Ϋϟ΍ Ωϣϐϟ΍ ϭ΃ ϑϼϐϟ΍Ωϣϐϟ΍ ϭ΃ ϑϼϐϟ΍

  ϕϭγϟ΍ϭ Ω΋΍ϭίϟ΍ϕϭγϟ΍ϭ Ω΋΍ϭίϟ΍

ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍  ΔΑ΋΍Ϋϟ΍ΔΑ΋΍Ϋϟ΍

  ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ΍ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ΍

ϱϭϠΧϟ΍ έ΍ΩΟϟ΍ϱϭϠΧϟ΍ έ΍ΩΟϟ΍Δϳϭϭϧϟ΍ ΓΩΎϣϟ΍Δϳϭϭϧϟ΍ ΓΩΎϣϟ΍
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 ι΋ΎλΧ ι΋ΎλΧϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϱέϳΗϛΑϟ΍ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϡϡϱϱ
 ϥϳΑ ΔϧέΎϘϣϟΎΑ ϥϳΑ ΔϧέΎϘϣϟΎΑϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍   ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϱέϳΗϛΑϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϭϡίϼΑϭΗϳγϭ   Γ΍ϭϧϟ΍ ΕΎϳϘϳϘΣ ΕΎϧ΋Ύϛϟ΍ Γ΍ϭϧϟ΍ ΕΎϳϘϳϘΣ ΕΎϧ΋Ύϛϟ΍ ϲϓ ΎϬΑΎηΗϳ ϲϓ ΎϬΑΎηΗϳ::

99Δ ΎΔ Ύ 99ΔϳΣ ΓΩΎϣΔϳΣ ΓΩΎϣ

99ΔϳϭέϏΔϳϭέϏ

99ϥϭϠϟ΍ ΔϣϳΩϋϥϭϠϟ΍ ΔϣϳΩϋ

99ώϠ Η Ύ ϟ΍ Δ ϧ Ϡ Η ΗώϠ Η Ύ ϟ΍ Δ ϧ Ϡ Η Ὴ̀́́%% 99  ώϠΑΗ ˯Ύϣϟ΍ ΔΑγϧ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ  ώϠΑΗ ˯Ύϣϟ΍ ΔΑγϧ ϰϠϋ ϱϭΗΣῊ˹̀˹--́˹́˹%%

99 ΕΎϧϳΗϭέΑ ϥϣ ˱ΎγΎγ΃ ϥϭϛΗϳ ΕΎϧϳΗϭέΑ ϥϣ ˱ΎγΎγ΃ ϥϭϛΗϳΕΎϧϳΗϭέΑϭΑϳϠϟ΍ϭΕΎϧϳΗϭέΑϭΑϳϠϟ΍ϭ  ϯέΧ΃ Ω΍ϭϣϭ Δϳϭϭϧϟ΍ νΎϣΣϷ΍ϭϯέΧ΃ Ω΍ϭϣϭ Δϳϭϭϧϟ΍ νΎϣΣϷ΍ϭ
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 ι΋ΎλΧ ι΋ΎλΧϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϱέϳΗϛΑϟ΍ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϡϡϱϱ
 ϥϳΑ ΔϧέΎϘϣϟΎΑ ϥϳΑ ΔϧέΎϘϣϟΎΑϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍   ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϱέϳΗϛΑϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϭϡίϼΑϭΗϳγϭ   Γ΍ϭϧϟ΍ ΕΎϳϘϳϘΣ ΕΎϧ΋Ύϛϟ΍ Γ΍ϭϧϟ΍ ΕΎϳϘϳϘΣ ΕΎϧ΋Ύϛϟ΍ ϲϓ ΎϔϠΗΧϳ ϲϓ ΎϔϠΗΧϳ::

¾¾Δ Δ ϠΔ Δ ϠRNARNAϝ Ύϝ Ύϼ Ϡϟϼ ϠϟΔ ϟΎ Δ Ϡ ΎϗΔ ϟΎ Δ Ϡ Ύϗ ¾¾ ϥϣ ΔόϔΗέϣ ΔΑγϧ ϰϠϋ ϱϭΗΣϳ ϥϣ ΔόϔΗέϣ ΔΑγϧ ϰϠϋ ϱϭΗΣϳRNARNA--ϝόΟϳ ΎϣϣϝόΟϳ ΎϣϣϡίϼΑϭΗϳγϠϟϡίϼΑϭΗϳγϠϟΔϳϟΎϋ ΔϳϠΑΎϗΔϳϟΎϋ ΔϳϠΑΎϗ

 ώΑλϠϟ ώΑλϠϟΕΎϐΑλϟΎΑΕΎϐΑλϟΎΑ   ϕέί΃ ΔϐΑλϭ ϥΎϳγϧΟϟ΍ ΔϐΑλ ϝΛϣ ΔϳΩϋΎϘϟ΍ ϕέί΃ ΔϐΑλϭ ϥΎϳγϧΟϟ΍ ΔϐΑλ ϝΛϣ ΔϳΩϋΎϘϟ΍ϥϳϠϳΛϳϣϟ΍ϥϳϠϳΛϳϣϟ΍

¾¾ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ ϻ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ ϻΕΎϳοϋΕΎϳοϋ   ΔϳηϏ΄Α ΔρΎΣϣ ΔϳηϏ΄Α ΔρΎΣϣ)) ϝΛϣ ϝΛϣΎϳέΩϧϭϛϭΗϳϣϟ΍ΎϳέΩϧϭϛϭΗϳϣϟ΍   ΔϛΑηϟ΍ ϭ ΔϛΑηϟ΍ ϭ

Δ ίϼ Ωϧϻ΍Δ ίϼ Ωϧϻ΍Ε΍Ω Η ϼ ϟ΍Ε΍Ω Η ϼ ϟ΍Ε ϼ Ϡϛϟ΍Ε ϼ Ϡϛϟ΍ίΎίΎϟϟΕΎ Ηϛ Ωϟ΍ΕΎ Ηϛ Ωϟ΍(( ΔϳϣίϼΑϭΩϧϻ΍ΔϳϣίϼΑϭΩϧϻ΍Ε΍ΩϳΗγϼΑϟ΍ϭΕ΍ΩϳΗγϼΑϟ΍ϭΕγϼΑϭέϭϠϛϟ΍ϭΕγϼΑϭέϭϠϛϟ΍ϭίΎϬΟϭίΎϬΟϭϲΟϟϭΟϲΟϟϭΟΕΎϣϭγϭϳΗϛϳΩϟ΍ϭΕΎϣϭγϭϳΗϛϳΩϟ΍ϭ((

¾¾ ΕΎϘϓΩΗϟ΍ ϥϣ ϭϠΧϳ ΕΎϘϓΩΗϟ΍ ϥϣ ϭϠΧϳΔϳϣίϼΑϭΗϭέΑϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϭέΑϟ΍   ϝΧ΍ΩΑ ΕΎ΋ϳίΟϟ΍ ΔϛέΣ ϰϠϋ ΩϋΎγΗ ϲΗϟ΍ ϝΧ΍ΩΑ ΕΎ΋ϳίΟϟ΍ ΔϛέΣ ϰϠϋ ΩϋΎγΗ ϲΗϟ΍

ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍   ˱ ΎϳΑγϧ Γέϳϐλ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧ ϥϻ ϙϟΫϭ ˱ ΎϳΑγϧ Γέϳϐλ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧ ϥϻ ϙϟΫϭ
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•• ϡοϳ ϡοϳϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍   ϰϠϋ ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϰϠϋ ϱέϳΗϛΑϟ΍ΕϼϣΗηϣΕϼϣΗηϣ   ΔϳϠΧ΍Ω ΔϳϠΧ΍Ω

         ρΎηϧϟ΍ϭ ϭϣϧϟ΍ έ΍ϭρ΃ ϥϣ Ε΍έΗϓ ϝϼΧ ΩΟ΍ϭΗϳ ΎϬοόΑ ρΎηϧϟ΍ϭ ϭϣϧϟ΍ έ΍ϭρ΃ ϥϣ Ε΍έΗϓ ϝϼΧ ΩΟ΍ϭΗϳ ΎϬοόΑ – – ϲϔΗΧϳϭ έϬυϳ ϲϔΗΧϳϭ έϬυϳ–– ΏγΣ ΏγΣ

Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϭϣϧϟ΍ ϑϭέυΔϳ΋ϳΑϟ΍ ϭϣϧϟ΍ ϑϭέυϑέόΗϑέόΗΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟΎΑΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟΎΑStored materialsStored materialsϝΛϝΛ
˺˺

Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϭϣϧϟ΍ ϑϭέυΔϳ΋ϳΑϟ΍ ϭϣϧϟ΍ ϑϭέυϑέόΗϭϑέόΗϭΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟΎΑΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟΎΑStored materialsStored materials  ϝΛϣϝΛϣ

˺˺ - -   ΕΎΑϳΑΣ ΕΎΑϳΑΣϥϳΗϭϳϟϭϔϟ΍ϥϳΗϭϳϟϭϔϟ΍˻˻ - -   ϲϟϭΑϟ΍ ΕΎΑϳΑΣ ϲϟϭΑϟ΍ ΕΎΑϳΑΣαϛϭέΩϳϫΎΗϳΑαϛϭέΩϳϫΎΗϳΑ  Ε΍έϳΗϳΑΕ΍έϳΗϳΑ  

˼˼ - -                        ΓΩϳΩόϟ΍ ΕΎϳέϛγϟ΍                      ΓΩϳΩόϟ΍ ΕΎϳέϛγϟ΍˽˽--  ΕϳέΑϛϟ΍ ΕΎΑϳΑΣΕϳέΑϛϟ΍ ΕΎΑϳΑΣ

˾˾--ΔϳγϳρΎϧϐϣ ΕΎΑϳΑΣΔϳγϳρΎϧϐϣ ΕΎΑϳΑΣ˿˿--ϥϳΗϭέΑϟ΍ Ε΍έϭϠΑϥϳΗϭέΑϟ΍ Ε΍έϭϠΑ                     ΔϳγϳρΎϧϐϣ ΕΎΑϳΑΣ                    ΔϳγϳρΎϧϐϣ ΕΎΑϳΑΣ˿˿ϥϳΗϭέΑϟ΍ Ε΍έϭϠΑϥϳΗϭέΑϟ΍ Ε΍έϭϠΑ

̀̀ - -   ΕΎΑϳΑΣ ΕΎΑϳΑΣϥϳγϳΎϓϭϧΎϳγϟ΍ϥϳγϳΎϓϭϧΎϳγϟ΍                                    ́́ - -  Ε΍ϭΟϔϟ΍Ε΍ϭΟϔϟ΍

̂̂ - -   ΕΎϧϭϛϣϟ΍ ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍  ΔΑ΋΍Ϋϟ΍ΔΑ΋΍Ϋϟ΍
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•• ϡοϳ ϡοϳϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍   ϰϠϋ ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϰϠϋ ϱέϳΗϛΑϟ΍ΕϼϣΗηϣΕϼϣΗηϣ   ΔϳϠΧ΍Ω ΔϳϠΧ΍Ω

           ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΎϳΣϭ ρΎηϧ ϲϓ ˱ΎϣΎϫ ˱΍έϭΩ ΏόϠϳϭ ΕΑΎΛ ϝϛηΑ ΩΟϭϳ ΎϬοόΑ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΎϳΣϭ ρΎηϧ ϲϓ ˱ΎϣΎϫ ˱΍έϭΩ ΏόϠϳϭ ΕΑΎΛ ϝϛηΑ ΩΟϭϳ ΎϬοόΑ––

ϱέϳΗϛΑϟ΍ ω ϧϟ΍ ι΋Ύ Χ ϥ έΑΗόΗϱέϳΗϛΑϟ΍ ω ϧϟ΍ ι΋Ύ Χ ϥ έΑΗόΗΏϳϛ΍έΗϟ΍ ΕΎ ϳ Οϟ΍ ϥ Δϋ Ο ϫΏϳϛ΍έΗϟ΍ ΕΎ ϳ Οϟ΍ ϥ Δϋ Ο ϫ
˻˻

ϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϟ΍ ι΋ΎλΧ ϥϣ έΑΗόΗϭϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϟ΍ ι΋ΎλΧ ϥϣ έΑΗόΗϭ–– Ώϳϛ΍έΗϟ΍ϭ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϥϣ ΔϋϭϣΟϣ ϲϫϭ Ώϳϛ΍έΗϟ΍ϭ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϥϣ ΔϋϭϣΟϣ ϲϫϭ

 ϡγΎΑ ϑέόΗϭ ϡγΎΑ ϑέόΗϭ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ΍ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ΍InclusionsInclusions   ϝΛϣ ϝΛϣ

..˺˺  Δϳ΋ϭοϟ΍ ΕΎϐΑλϟ΍ ϝϣ΍ϭΣ  Δϳ΋ϭοϟ΍ ΕΎϐΑλϟ΍ ϝϣ΍ϭΣChromatophoresChromatophores  

˻˻αϛϭΑέϛϟ΍αϛϭΑέϛϟ΍ΕΎϣϭγΕΎϣϭγCarboxysomesCarboxysomes ..˻˻αϛϭΑέϛϟ΍αϛϭΑέϛϟ΍ΕΎϣϭγΕΎϣϭγ    CarboxysomesCarboxysomes  

..˼˼ΕΎϣϭγϭγϳϣϟ΍ΕΎϣϭγϭγϳϣϟ΍    Δϳίϛέϣϟ΍  Δϳίϛέϣϟ΍Central Central mesosomesmesosomes  

..˽˽ΕΎϣϭγϭΑϳ΍έϟ΍ΕΎϣϭγϭΑϳ΍έϟ΍    RibosomesRibosomes
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˺˺
ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟΎΑ ΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ Γίϳϣϣ ΔϣΎϋ ι΋ΎλΧΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟΎΑ ΔϧίΧϣϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ Γίϳϣϣ ΔϣΎϋ ι΋ΎλΧ

••ΔϓΎΛϛϟ΍ ΔϳϟΎϋ Γίϛέϣ Ώγ΍ϭέΔϓΎΛϛϟ΍ ΔϳϟΎϋ Γίϛέϣ Ώγ΍ϭέ

••Δϳϭοϋ έϳϏ ϭ΃ ΔϳϭοϋΔϳϭοϋ έϳϏ ϭ΃ Δϳϭοϋέέ

•• ΩΟϭΗ ΩΟϭΗϡίϼΑϭΗϳγϟΎΑϡίϼΑϭΗϳγϟΎΑ

ΔϠ ΎΔϠ Ύ˱Ύ ΍˱Ύ ΍Ύ ϟ΍ ϓ Ϋ ϻΎ ϟ΍ ϓ Ϋ ϻ ••ΔϠϣΎΧΔϠϣΎΧ Ύϳίϭϣγ΍ Ύϳίϭϣγ΍˯Ύϣϟ΍ ϲϓ ΏϭΫΗ ϻϭ˯Ύϣϟ΍ ϲϓ ΏϭΫΗ ϻϭ

••Ε΍έϭϠΑ ϭ΃ ΕΎΑϳΑΣϛ έϬυΗΕ΍έϭϠΑ ϭ΃ ΕΎΑϳΑΣϛ έϬυΗ

•• ΎϫΩϭΟϭ ϑϗϭΗϳ ΎϫΩϭΟϭ ϑϗϭΗϳ))Ύϣϛϭ ΎϋϭϧΎϣϛϭ Ύϋϭϧ ( (Ύϫϭϣϧ ϑϭέυϭ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧ ϰϠϋΎϫϭϣϧ ϑϭέυϭ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧ ϰϠϋ

Ω΍ ϟ΍ Ϋ ϟ ΔϧίΧ ϟ΍ Ύ ϼΧϟ΍Ω΍ ϟ΍ Ϋ ϟ ΔϧίΧ ϟ΍ Ύ ϼΧϟ΍Εϗ ϟ΍ Ω΍ ϟ΍ Ϋϫ Ύ ϓ ϛ΍ ΗΗΕϗ ϟ΍ Ω΍ ϟ΍ Ϋϫ Ύ ϓ ϛ΍ ΗΗ ••Ω΍ϭϣϟ΍ ϩΫϬϟ ΔϧίΧϣϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍Ω΍ϭϣϟ΍ ϩΫϬϟ ΔϧίΧϣϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍–– Εϗϭϟ΍ ϊϣ Ω΍ϭϣϟ΍ ϩΫϫ ΎϬϳϓ ϡϛ΍έΗΗ Εϗϭϟ΍ ϊϣ Ω΍ϭϣϟ΍ ϩΫϫ ΎϬϳϓ ϡϛ΍έΗΗ – –

         ΎϬϳϟ· ΔΟΎΣϟ΍ Ωϧϋ ϲϔΗΧΗϭ ΎϬϳϟ· ΔΟΎΣϟ΍ Ωϧϋ ϲϔΗΧΗϭ
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˺˺--   ΕΎΑϳΑΣ ΕΎΑϳΑΣϥϳΗϭϳϟϭϔϟ΍ϥϳΗϭϳϟϭϔϟ΍    VolutinVolutin granulesgranules

••ΕΎΑϳΑΣ ϰϣγΗ ΩϗΕΎΑϳΑΣ ϰϣγΗ ΩϗΔϳϧϳΗΎϣϭέϛΎΗϳϣϟ΍ΔϳϧϳΗΎϣϭέϛΎΗϳϣϟ΍  MetachromaticMetachromatic granulesgranules

 ΕΎϔγϭϔϟ΍ ΓΩϳΩϋ ΕΎΑϳΑΣ ϭ΃ ΕΎϔγϭϔϟ΍ ΓΩϳΩϋ ΕΎΑϳΑΣ ϭ΃Polyphosphate granulesPolyphosphate granulesyp p gyp p g

•• ϥϣ έΛϛ΃ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ ϥϣ έΛϛ΃ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ˾˹˾˹ % % ΔϳϠΧϟΎΑ ΩϭΟϭϣϟ΍ ϲϠϛϟ΍ έϭϔγϭϔϟ΍ ϥϣ ΔϳϠΧϟΎΑ ΩϭΟϭϣϟ΍ ϲϠϛϟ΍ έϭϔγϭϔϟ΍ ϥϣ - -   ϙϟΫϟ ϙϟΫϟ

Δ Ϡ ϟΎ Ύϔ ϔϠϟ Η ΗΔ Ϡ ϟΎ Ύϔ ϔϠϟ Η ΗΔϳϠΧϟΎΑ ΕΎϔγϭϔϠϟ ϥίΧϣ έΑΗόΗΔϳϠΧϟΎΑ ΕΎϔγϭϔϠϟ ϥίΧϣ έΑΗόΗ

•• έΩλϣϛ ΔϳϠΧϟ΍ ΎϬϣΩΧΗγΗ έΩλϣϛ ΔϳϠΧϟ΍ ΎϬϣΩΧΗγΗέϭϔγϭϔϠϟέϭϔγϭϔϠϟ  ΔϗΎρϟ΍ϭΔϗΎρϟ΍ϭ

•• Γίϳϣϣϟ΍ ΕΎϔλϟ΍ ϥϣ ΎϫΩϭΟϭ Γίϳϣϣϟ΍ ΕΎϔλϟ΍ ϥϣ ΎϫΩϭΟϭ

99ΎϳέϳΗϛΑϟΎϳέϳΗϛΑϟΎϳέϳΗϓΩϟ΍ΎϳέϳΗϓΩϟ΍CorynebacteriumCorynebacterium diphtheriaediphtheriae 99ΎϳέϳΗϛΑϟΎϳέϳΗϛΑϟΎϳέϳΗϓΩϟ΍ΎϳέϳΗϓΩϟ΍CorynebacteriumCorynebacterium diphtheriaediphtheriae

99 ΎϳέΗϛΑϭ ΎϳέΗϛΑϭRhizobiumRhizobium   έϭρ ϲϓ ϲϫϭ έϭρ ϲϓ ϲϫϭΩϳϭέϳΗϛΑϟ΍ΩϳϭέϳΗϛΑϟ΍
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˻˻--   ΎΗϳΑ ϲϟϭΑϟ΍ ΕΎΑϳΑΣϲγϛϭέΩϳϫ Ε΍έϳΗϳΑ  
Poly-ȕ-hydroxy butyrate (PȕHB)Poly ȕ hydroxy butyrate (PȕHB) 

•• ϲϓ ΔϳϣΎϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϲϓ ϥίΧΗ ϲϓ ΔϳϣΎϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϲϓ ϥίΧΗ ΔΑγϧϭ ΔόϔΗέϣ ϥϭΑέϛϟ΍ ΔΑγϧ Ϫϳϓ ϲ΋΍ΫϏ ργϭ ΔΑγϧϭ ΔόϔΗέϣ ϥϭΑέϛϟ΍ ΔΑγϧ Ϫϳϓ ϲ΋΍ΫϏ ργϭ

ΔοϔΧϧϣ ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ΔοϔΧϧϣ ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍

••ΔϗΎρϟ΍ϭ ϥϭΑέϛϠϟ έΩλϣϛ ϡΩΧΗγΗΔϗΎρϟ΍ϭ ϥϭΑέϛϠϟ έΩλϣϛ ϡΩΧΗγΗ ••ΔϗΎρϟ΍ϭ ϥϭΑέϛϠϟ έΩλϣϛ ϡΩΧΗγΗΔϗΎρϟ΍ϭ ϥϭΑέϛϠϟ έΩλϣϛ ϡΩΧΗγΗ

••ϝΛϣ ΔϳέΎϳΗΧϻ΍ϭ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗϝΛϣ ΔϳέΎϳΗΧϻ΍ϭ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗ

E. coli,  E. coli,  AzotobacterAzotobacter     ) )  ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΩΟϭΗ ϻ  ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΩΟϭΗ ϻClostridiumClostridium((
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˼˼--    ΓΩϳΩόϟ΍ ΕΎϳέϛγϟ΍Polysaccharides

•• ϲϓ ΔϳϣΎϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϲϓ ϥίΧΗ ϲϓ ΔϳϣΎϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϲϓ ϥίΧΗ ΔΑγϧϭ ΔόϔΗέϣ ϥϭΑέϛϟ΍ ΔΑγϧ Ϫϳϓ ϲ΋΍ΫϏ ργϭ ΔΑγϧϭ ΔόϔΗέϣ ϥϭΑέϛϟ΍ ΔΑγϧ Ϫϳϓ ϲ΋΍ΫϏ ργϭ

ΔοϔΧϧϣ ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ΔοϔΧϧϣ ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ϯ΃ϯ΃ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ ϰϟ· ϥϭΑέϛϟ΍ ϥϣ ΔόγΗϣ ΔΑγϧϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ ϰϟ· ϥϭΑέϛϟ΍ ϥϣ ΔόγΗϣ ΔΑγϧwide C/N ratiowide C/N ratio  ϥϳΟϭέ ϳ ϥϳΟϭέ ϳϯϯ ϥϳΟϭέ ϳ  ϰ · ϥϭΑέ  ϥ   Α ϥϳΟϭέ ϳ  ϰ · ϥϭΑέ  ϥ   Αwide C/N ratiowide C/N ratio

••Ϫϳϓ ΔϳϣΎϧϟ΍ ργϭϟ΍ ϲϓ ϥϭΑέϛϟ΍ έΩλϣ ιϗΎϧΗϳ ΎϣΩϧϋ ϥϭΑέϛϠϟ έΩλϣϛ ϡΩΧΗγΗϪϳϓ ΔϳϣΎϧϟ΍ ργϭϟ΍ ϲϓ ϥϭΑέϛϟ΍ έΩλϣ ιϗΎϧΗϳ ΎϣΩϧϋ ϥϭΑέϛϠϟ έΩλϣϛ ϡΩΧΗγΗ

ϥϳΟϭϛϳϠΟϟ΍ϥϳΟϭϛϳϠΟϟ΍    GlycogenGlycogen  ))ϲϧ΍ϭϳΣϟ΍ Ύηϧϟ΍ϲϧ΍ϭϳΣϟ΍ Ύηϧϟ΍((
••ϝΛϣ ΔϳέΎϳΗΧϻ΍ϭ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗϝΛϣ ΔϳέΎϳΗΧϻ΍ϭ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗEscherichiaEscherichia ArthrobacterArthrobacter ϝΛϣ ΔϳέΎϳΗΧϻ΍ϭ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗϝΛϣ ΔϳέΎϳΗΧϻ΍ϭ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗEscherichia, Escherichia, ArthrobacterArthrobacter, , 

Bacillus, Salmonella, Bacillus, Salmonella, andand MicrococcusMicrococcus

 Ύηϧϟ΍ Ύηϧϟ΍StarchStarch  ))ϲΗΎΑϧϟ΍ Ύηϧϟ΍ϲΗΎΑϧϟ΍ Ύηϧϟ΍((
••ϝΛϣ ΎϳέΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϓ ΕΩΟϭϝΛϣ ΎϳέΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϓ ΕΩΟϭAcetobacterAcetobacter pasteurianuspasteurianus && NeisseriaNeisseria •• ϝΛϣ ΎϳέΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΕΩΟϭ ϝΛϣ ΎϳέΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΕΩΟϭAcetobacterAcetobacter pasteurianuspasteurianus & & NeisseriaNeisseria
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˽˽--    ΕϳέΑϛϟ΍ ΕΎΑϳΑΣSulfur granules

•• ϡΩΧΗγΗ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ αΎϧΟϷ΍ νόΑ ϡΩΧΗγΗ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ αΎϧΟϷ΍ νόΑΩϳΗϳέΑϛΩϳΗϳέΑϛ   ϥϳΟϭέΩϳϬϟ΍ ϥϳΟϭέΩϳϬϟ΍))ΔϟίΗΧϣ ΔϳΗϳέΑϛ ΕΎΑϛέϣΔϟίΗΧϣ ΔϳΗϳέΑϛ ΕΎΑϛέϣ ( (

ΕϳέΑϛ ϰϟ· ϩΩγϛ΅Ηϭ ΔϗΎρϠϟ έΩλϣϛΕϳέΑϛ ϰϟ· ϩΩγϛ΅Ηϭ ΔϗΎρϠϟ έΩλϣϛSSΎϫΎϳϼΧ ϝΧ΍Ω ΕΎΑϳΑΣϛ ϡϛ΍έΗϳ ϱΫϟ΍ΎϫΎϳϼΧ ϝΧ΍Ω ΕΎΑϳΑΣϛ ϡϛ΍έΗϳ ϱΫϟ΍ ϳέΑ  ϰ · ΅ ϭ  έϳέΑ  ϰ · ΅ ϭ  έSSϳ  ϝ  ΑϳΑ  ϡ έ ϳ ϱϳ  ϝ  ΑϳΑ  ϡ έ ϳ ϱ

•• Ϫϳϟ· ΔΟΎΣϟ΍ ϥϳΣϭ Ϫϳϟ· ΔΟΎΣϟ΍ ϥϳΣϭ - -   ΕϳέΑϛϟ΍ Ωγϛ΄Ηϳ ΕϳέΑϛϟ΍ Ωγϛ΄ΗϳSS  ΕϳέΑϛϟ΍ ΕΎΑϳΑΣ ϲϔΗΧΗ ϲϟΎΗϟΎΑϭ ΕΎΗϳέΑϛ ϰϟ·ΕϳέΑϛϟ΍ ΕΎΑϳΑΣ ϲϔΗΧΗ ϲϟΎΗϟΎΑϭ ΕΎΗϳέΑϛ ϰϟ·

••ϝΛϣ ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ έϳϏ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΕϳέΑϛϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΩΟϭΗϝΛϣ ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ έϳϏ Δϳ΋΍ϭϬϟ΍ ΕϳέΑϛϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΩΟϭΗ

    BeggiatoaBeggiatoa, , ThiothrixThiothrixgggg ,,

 ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓϭ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓϭΎϳέϳΗϛΑϭϧΎϳγϟ΍ΎϳέϳΗϛΑϭϧΎϳγϟ΍    

ΎϳέϳΗϛΑ ΎϳϼΧ ϲϓϭΎϳέϳΗϛΑ ΎϳϼΧ ϲϓϭSSphaerotilusphaerotilus natansnatans

))ΩϳΩΣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑ ω΍ϭϧ΃ ΩΣ΃ΩϳΩΣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑ ω΍ϭϧ΃ ΩΣ΃iron bacteriairon bacteriaϩΎϳϣϟΎΑ εϳόΗ ϲΗϟ΍ϩΎϳϣϟΎΑ εϳόΗ ϲΗϟ΍(( ))ϳ ϳέϳ Α ω ϭϳ ϳέϳ Α ω ϭϳ Α εϳ ϲϳ Α εϳ ϲ((
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للتخلص من سمية الكبريت  



˾˾--    ΔϳγϳρΎϧϐϣ ΕΎΑϳΑΣMagnetosomes

•• ϥϣ Ε΍έϭϠΑϟ ΔϘϳϗΩ ΕΎΑγέΗ ϥϣ Ε΍έϭϠΑϟ ΔϘϳϗΩ ΕΎΑγέΗΩϳγΎϛ΃ΩϳγΎϛ΃  ϙϳΩϳΩΣϟ΍ϙϳΩϳΩΣϟ΍   ϲγϳρΎϧϐϣϟ΍ ϲγϳρΎϧϐϣϟ΍))ΕϳΎΗϳϧΟΎϣϟ΍ΕϳΎΗϳϧΟΎϣϟ΍ ( (FeFe33OO44    

••ϑϭέυϟ΍ ΩϭγΗ ΙϳΣ ωΎϘϟ΍ ϰϟ· ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧ ΏΫΟ ϰϠϋ ϝϣόΗϑϭέυϟ΍ ΩϭγΗ ΙϳΣ ωΎϘϟ΍ ϰϟ· ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧ ΏΫΟ ϰϠϋ ϝϣόΗΔϳ΋΍ϭϫϼϟ΍Δϳ΋΍ϭϫϼϟ΍ΏϠϏ΃ ϥϻΏϠϏ΃ ϥϻ ϭέ  ϭ  ϳ  ω  ϰ · ϳέϳ Α  ϳ  Ώ Ο ϰ  ϝϭέ  ϭ  ϳ  ω  ϰ · ϳέϳ Α  ϳ  Ώ Ο ϰ  ϝϳ ϭϳ ϭ   Ώ  ϥϻ Ώ  ϥϻ

 ΕΎΑϳΑΣϟ΍ ϙϠΗ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ ϲΗϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ ϩΫϫ ΕΎΑϳΑΣϟ΍ ϙϠΗ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ ϲΗϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ ϩΫϫΔϳ΋΍ϭϫϻΔϳ΋΍ϭϫϻ   ΔϠϳϠϗ Δϳϣϛϟ ΔΑΣϣ ϭ΃ ΔϠϳϠϗ Δϳϣϛϟ ΔΑΣϣ ϭ΃

ϥϣϥϣϥϳΟϳγϛϻ΍ϥϳΟϳγϛϻ΍  

••ϝΛϣ Δϳ΋Ύϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗϝΛϣ Δϳ΋Ύϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗω ϲω ϲ

    MagnetospirillumMagnetospirillum magnetobacteriummagnetobacterium

((A i illA i ill t t tit t ti ))((AquaspirillumAquaspirillum magnetotacticummagnetotacticum))
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˿˿--    ϥϳΗϭέΑϟ΍ Ε΍έϭϠΑProtein crystals

ϷϷ΃ ΄΃ ΄ ••΢ργϷ΍ ΔϳϧΎϣΛ Ε΍έϭϠΑ ϲϫ΢ργϷ΍ ΔϳϧΎϣΛ Ε΍έϭϠΑ ϲϫOctahedralOctahedral--ΔϟϭϬγΑ ώΑλΗΔϟϭϬγΑ ώΑλΗ–– ϭ΃ ˯ΎηϏ ϱ΄Α ρΎΣΗ ϻ ϭ΃ ˯ΎηϏ ϱ΄Α ρΎΣΗ ϻ

˯ΎρϏ˯ΎρϏ––ΓέϭϠΑϟ΍ ϥϳΗϭέΑ ΝΎΗϧ· ΕΎϧϳΟ ΎϬΟΎΗϧ· ϲϓ ϡϛΣΗϳΓέϭϠΑϟ΍ ϥϳΗϭέΑ ΝΎΗϧ· ΕΎϧϳΟ ΎϬΟΎΗϧ· ϲϓ ϡϛΣΗϳCry genes or Crystal Cry genes or Crystal Ν ϲ ϡΝ ϲ ϡy g yy g y

protein genes protein genes   ΎϬϟ ΔΟΗϧϣϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ Δϟϼγϟ΍ ϲϓ ΓΩϭΟϭϣΎϬϟ ΔΟΗϧϣϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ Δϟϼγϟ΍ ϲϓ ΓΩϭΟϭϣ

ϛΗΗϛΗΗΗ ϛ ϠΗ ϛ ϠGl t iGl t iϔΗ ΋ ΫϔΗ ΋ ΫΎ ϟ΍ ϟ΍Ύ ϟ΍ ϟ΍ ••ϥϣ ϥϭϛΗΗϥϣ ϥϭϛΗΗϥϳΗϭέΑϭϛϳϠΟϥϳΗϭέΑϭϛϳϠΟGlycoproteinGlycoprotein ϊϔΗέϣ ϲ΋ϳίΟ ϥίϭ ϭΫ ϊϔΗέϣ ϲ΋ϳίΟ ϥίϭ ϭΫ–– ϡΎγϟ΍ ˯ίΟϟ΍ϭ ϡΎγϟ΍ ˯ίΟϟ΍ϭ

ΎϬΑΎϬΑ   Ε΍ΩϳΩϋ ΔϠγϠγ Ε΍ΩϳΩϋ ΔϠγϠγΕ΍ΩϳΗΑΑϟ΍Ε΍ΩϳΗΑΑϟ΍  PolypeptidesPolypeptides

•• ϝΛϣ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗ ϝΛϣ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗBacillus Bacillus thuringiensisthuringiensis   - -   Ε΍έϭϠΑϟ΍ ϥϭϛΗΗ Ε΍έϭϠΑϟ΍ ϥϭϛΗΗ

ΔϳϧϳΗ έΑϟ΍ΔϳϧϳΗ έΑϟ΍ϱέοΧϟ΍ έ ρϟ΍ ϓ ϫϱέοΧϟ΍ έ ρϟ΍ ϓ ϫSporangiumSporangiumΏϧΎΟΑ ϙϟΫ Ω Α έϬυΗΏϧΎΟΑ ϙϟΫ Ω Α έϬυΗ ΔϳϧϳΗϭέΑϟ΍ΔϳϧϳΗϭέΑϟ΍  ϱέοΧϟ΍ έϭρϟ΍ ϲϓ ϲϫϭϱέοΧϟ΍ έϭρϟ΍ ϲϓ ϲϫϭSporangiumSporangium–– ΏϧΎΟΑ  ϙϟΫ ΩόΑ έϬυΗϭ ΏϧΎΟΑ  ϙϟΫ ΩόΑ έϬυΗϭ

  ΔϣϭΛέΟϠϟ έϭΎΟϣϟ΍ ϡγΟϟ΍ ϰϣγΗ ϙϟΫϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍  ΔϣϭΛέΟϠϟ έϭΎΟϣϟ΍ ϡγΟϟ΍ ϰϣγΗ ϙϟΫϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍Parasporal bodyParasporal body

Prof.Prof. &T��&T��'OCP'OCP #UJQWT#UJQWT Bacteriology Bacteriology 
12	
  



Bacteria cell

Spore

Bt-toxin

Bacillus. thuringiensis and B. sphaericus
insect pathogens   
parasporal body

i idestroys gut epithelium
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̀̀--   ΕΎΑϳΑΣϥϳγϳΎϓϭϧΎϳγϟ΍   
Cyanophycin granulesCyanophycin granules

••ΓΩΎϣΓΩΎϣΔϧϳΟϭέΗϳϧΔϧϳΟϭέΗϳϧPolypeptidesPolypeptides––ΎϳϼΧ ϲϓ ϥίΧΗΎϳϼΧ ϲϓ ϥίΧΗΕγγϭέϳΗϬϟ΍ΕγγϭέϳΗϬϟ΍      yp pyp pϲϲ

•• Δϳ΋΍ΫϏ ΓΩΎϣϛ έΑΗόΗ Δϳ΋΍ΫϏ ΓΩΎϣϛ έΑΗόΗΔϳϧϳΟϭέΗϳϧΔϳϧϳΟϭέΗϳϧ   ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ ϥϣ ΎϬΗΟΎΣΑ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϣΗ ΔϧίΧϣ ϥϳΟϭέΗϳϧϟ΍ ϥϣ ΎϬΗΟΎΣΑ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϣΗ ΔϧίΧϣ

Δ΋ ϟΎ Ϙϧ ϧΔ΋ ϟΎ Ϙϧ ϧΔ΋ϳΑϟΎΑ ϪλϘϧ ΩϧϋΔ΋ϳΑϟΎΑ ϪλϘϧ Ωϧϋ

•• ΎϳϼΧ ϲϓ ρϘϓ ΩΟϭΗ ΎϳϼΧ ϲϓ ρϘϓ ΩΟϭΗΎϳέϳΗϛΑϭϧΎϳγϟ΍ΎϳέϳΗϛΑϭϧΎϳγϟ΍  CyanobacteriaCyanobacteria   ϲϓ ˱ΎγΎγ΃ ϥίΧΗ ΙϳΣ ϲϓ ˱ΎγΎγ΃ ϥίΧΗ ΙϳΣ

 ΎϳϼΧ ΎϳϼΧΕγγϭέϳΗϬϟ΍ΕγγϭέϳΗϬϟ΍
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́́--    Ε΍ϭΟϔϟ΍Vacuoles
΃ΔϳίΎϐϟ΍ Ε΍ϮΠϔϟ΍G  l  

•• ˯ΎϓϭΟ ΔϋΎϘϔϛ ϲϧϭέΗϛϳϟϻ΍ έϬΟϣϟ΍ ΕΣΗϭ Δόϣϻ ϡΎγΟ΄ϛ ϲ΋ϭοϟ΍ έϬΟϣϟ΍ ΕΣΗ έϬυΗ ˯ΎϓϭΟ ΔϋΎϘϔϛ ϲϧϭέΗϛϳϟϻ΍ έϬΟϣϟ΍ ΕΣΗϭ Δόϣϻ ϡΎγΟ΄ϛ ϲ΋ϭοϟ΍ έϬΟϣϟ΍ ΕΣΗ έϬυΗ

΃-ΔϳίΎϐϟ΍ Ε΍ϮΠϔϟ΍Gas vacuoles 

ϲ ϡ ϲϲ ϡ ϲ

–– ϝϛηϟ΍ Δϳϟίϐϣ ϝϛηϟ΍ Δϳϟίϐϣ–– ΎϣυΗϧϣ ˱ΎΑϳΗέΗ ΔΑΗέϣ ΎϣυΗϧϣ ˱ΎΑϳΗέΗ ΔΑΗέϣϡίϼΑϭΗϳγϟΎΑϡίϼΑϭΗϳγϟΎΑ    

Ε΍ίΎϐϟ΍ ΫΎϔϧ ϧϛϟ Ύ Ϡϟ Ϋϔϧ Ϗ ϕ ϗ ϑϼϐ ΔρΎΕ΍ίΎϐϟ΍ ΫΎϔϧ ϧϛϟ Ύ Ϡϟ Ϋϔϧ Ϗ ϕ ϗ ϑϼϐ ΔρΎ ••Ε΍ίΎϐϟ΍ ΫΎϔϧΑ ΢ϣγϳ Ϫϧϛϟϭ ˯ΎϣϠϟ Ϋϔϧϣ έϳϏ ϕϳϗέ ϑϼϐΑ ΔρΎΣϣΕ΍ίΎϐϟ΍ ΫΎϔϧΑ ΢ϣγϳ Ϫϧϛϟϭ ˯ΎϣϠϟ Ϋϔϧϣ έϳϏ ϕϳϗέ ϑϼϐΑ ΔρΎΣϣ

•• ΔΑΣϣϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ ΎϬϧϣ Δϳ΋Ύϣϟ΍ ρΎγϭϷ΍ ϲϓ εϳόΗ ϲΗϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗ ΔΑΣϣϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ ΎϬϧϣ Δϳ΋Ύϣϟ΍ ρΎγϭϷ΍ ϲϓ εϳόΗ ϲΗϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗ

ΎϳέΗϛΑϭϧΎϳγϟ΍ϭ ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ϭ ΔΣϭϠϣϠϟΎϳέΗϛΑϭϧΎϳγϟ΍ϭ ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ϭ ΔΣϭϠϣϠϟ

••ΎϬΗϳϣϫ΃ΎϬΗϳϣϫ΃::ϩΎϳϣϟΎΑ ϭϔρϟ΍ Ϡϋ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϋΎγΗϩΎϳϣϟΎΑ ϭϔρϟ΍ Ϡϋ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϋΎγΗ ••ΎϬΗϳϣϫ΃ΎϬΗϳϣϫ΃ : :ϩΎϳϣϟΎΑ ϭϔρϟ΍ ϰϠϋ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϋΎγΗϩΎϳϣϟΎΑ ϭϔρϟ΍ ϰϠϋ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϋΎγΗ

       ˯ϭοϟ΍ έΩλϣ ϭΣϧ ϪΟϭΗϟ΍ ϰϠϋ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϋΎγΗ ˯ϭοϟ΍ έΩλϣ ϭΣϧ ϪΟϭΗϟ΍ ϰϠϋ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ΩϋΎγΗ))˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ((
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́́--    Ε΍ϭΟϔϟ΍Vacuoles
΃ΔϳίΎϐϟ΍ Ε΍ϮΠϔϟ΍G  l  ΃-ΔϳίΎϐϟ΍ Ε΍ϮΠϔϟ΍Gas vacuoles 

Gas VesiclesGas Vesicles--CyanobacteriumCyanobacterium
MicrocystisMicrocystis sp.sp.

Gas VesiclesGas Vesicles
ProsthecomicrobiumProsthecomicrobium pneumaticumpneumaticum
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́́--    Ε΍ϭΟϔϟ΍Vacuoles
Ε΍ϮΠϔϟ΍ΔϳέΎμόϟ΍C ll  l  

••ΔϳϭϠΧ Ε΍έΎλϋ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ Ε΍ϭΟϓΔϳϭϠΧ Ε΍έΎλϋ ϰϠϋ ϱϭΗΣΗ Ε΍ϭΟϓ–– ϑϭέυϭ ΔϳϠΧϟ΍ ρΎηϧ ϰϠϋ ΎϫΩΩϋ ϑϗϭΗϳ ϑϭέυϭ ΔϳϠΧϟ΍ ρΎηϧ ϰϠϋ ΎϫΩΩϋ ϑϗϭΗϳ

Ε΍ϮΠϔϟ΍ΔϳέΎμόϟ΍Cell-sap vacuoles 

ϱϱ

Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϭϣϧϟ΍Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϭϣϧϟ΍

ϓ ΎηΗϓ ΎηΗΔρηϧϟ΍ Δ Ηϛ ϟ΍ Ύ ϼΧϟ΍Δρηϧϟ΍ Δ Ηϛ ϟ΍ Ύ ϼΧϟ΍ϧϟ΍ Δ ϠΧϟ΍ ΗϘΗ Ύ ϧ ϧϟ΍ ΔΛϧϟ΍ Δ ϠΧϟ΍ ΗϘΗ Ύ ϧ ϧϟ΍ ΔΛ ••ϲϓ ΩϫΎηΗϲϓ ΩϫΎηΗ Δρηϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ Δρηϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ – – Ξοϧϟ΍ ϥϣ ΔϳϠΧϟ΍ ΏέΗϘΗ ΎϣΩϧϋϭ ϭϣϧϟ΍ ΔΛϳΩΣ Ξοϧϟ΍ ϥϣ ΔϳϠΧϟ΍ ΏέΗϘΗ ΎϣΩϧϋϭ ϭϣϧϟ΍ ΔΛϳΩΣ––

 νόΑ ϥΈϓ νόΑ ϥΈϓ ϥΎΑϭΫϠϟ ΔϠΑΎϘϟ΍ ΕΎϳΫϐϣϟ΍ ϥΎΑϭΫϠϟ ΔϠΑΎϘϟ΍ ΕΎϳΫϐϣϟ΍ ΓϭΟϔϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ ϑΎοΗ ΔϳϠΧϟ΍ Δργ΍ϭΑ ΔΟΗϧϣϟ΍ ΓϭΟϔϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ ϑΎοΗ ΔϳϠΧϟ΍ Δργ΍ϭΑ ΔΟΗϧϣϟ΍

ΔϳέΎλόϟ΍ΔϳέΎλόϟ΍–– ΏγέΗΗ ΎϬϧΈϓ ΔΑ΋΍Ϋϟ΍ έϳϏ Ω΍ϭϣϟ΍ Ύϣ΃ ΏγέΗΗ ΎϬϧΈϓ ΔΑ΋΍Ϋϟ΍ έϳϏ Ω΍ϭϣϟ΍ Ύϣ΃ϡίϼΑϭΗϳγϟΎΑϡίϼΑϭΗϳγϟΎΑ

••ΎϬΗϳϣϫ΃ΎϬΗϳϣϫ΃::ΔϳϠΧϟΎΑ ΥΎϔΗϧϻ΍ ρϐο Ϡϋ υϓΎΣΗΔϳϠΧϟΎΑ ΥΎϔΗϧϻ΍ ρϐο Ϡϋ υϓΎΣΗTurgorTurgor pressurepressure ••ΎϬΗϳϣϫ΃ΎϬΗϳϣϫ΃:: ΔϳϠΧϟΎΑ ΥΎϔΗϧϻ΍ ρϐο ϰϠϋ υϓΎΣΗ ΔϳϠΧϟΎΑ ΥΎϔΗϧϻ΍ ρϐο ϰϠϋ υϓΎΣΗTurgorTurgor pressurepressure

     ϥίΧΗ ϥίΧΗΎϬΑΎϬΑ   ΓΩ΋΍ίϟ΍ Δϳοϳϻ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΞΗ΍ϭϧ νόΑ ΓΩ΋΍ίϟ΍ Δϳοϳϻ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΞΗ΍ϭϧ νόΑ––ΔΑ΋΍Ϋϟ΍ ΕΎϣϳίϧϹ΍ νόΑϭΔΑ΋΍Ϋϟ΍ ΕΎϣϳίϧϹ΍ νόΑϭ
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̂̂--   ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ ΔΑ΋΍Ϋϟ΍
Soluble Cytoplasmic Constituentsy p

•• ϱϭϠΧϟ΍ έϳλόϟ΍ ϱϭΗΣϳ ϱϭϠΧϟ΍ έϳλόϟ΍ ϱϭΗΣϳϡίϼΑϭΗϳγϟϡίϼΑϭΗϳγϟ   ϡΟΣϟ΍ ΔϘϳϗΩ ΕΎ΋ϳίΟ ϰϠϋ ΔϳϠΧϟ΍ ϡΟΣϟ΍ ΔϘϳϗΩ ΕΎ΋ϳίΟ ϰϠϋ ΔϳϠΧϟ΍––   ϥ΍ίϭ΃ Ε΍Ϋ   ϥ΍ίϭ΃ Ε΍Ϋ

 ΎϬϧϣ ΔϔϠΗΧϣ Δϳ΋ϳίΟ ΎϬϧϣ ΔϔϠΗΧϣ Δϳ΋ϳίΟ::

˺˺--έϳΑϛ ϲ΋ϳίΟ ϥίϭ Ε΍ΫέϳΑϛ ϲ΋ϳίΟ ϥίϭ Ε΍ΫΔΑ΋΍Ϋϟ΍ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ΕΎϧϳΗϭέΑ ϝΛϣΔΑ΋΍Ϋϟ΍ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ΕΎϧϳΗϭέΑ ϝΛϣ&&tRNAtRNA έϳΑ  ϲ ϳίΟ ϥίϭ έϳΑ  ϲ ϳίΟ ϥίϭ Α  ϳί Ϲ  ϳ ϭέΑ ϝΑ  ϳί Ϲ  ϳ ϭέΑ ϝ & &tRNAtRNA

˻˻--   έϳϐλ ϲ΋ϳίΟ ϥίϭ Ε΍Ϋ έϳϐλ ϲ΋ϳίΟ ϥίϭ Ε΍Ϋ ϝΛϣ ϝΛϣΕ΍έΩϳϫϭΑέϛϟ΍Ε΍έΩϳϫϭΑέϛϟ΍  νΎϣΣϻ΍ϭνΎϣΣϻ΍ϭ   Δϳϧϳϣϻ΍ Δϳϧϳϣϻ΍Ε΍ΩϳγϭϳϠϛϭϳϧϟ΍ϭΕ΍ΩϳγϭϳϠϛϭϳϧϟ΍ϭ
˱˱ ••ϰϠϋ ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϱϭϠΧϟ΍ έϳλόϟ΍ ˱Ύοϳ΃ ϱϭΗΣϳϰϠϋ ϱέϳΗϛΑϟ΍ ϱϭϠΧϟ΍ έϳλόϟ΍ ˱Ύοϳ΃ ϱϭΗΣϳΔϳϭϧΎΛϟ΍ ΞΗ΍ϭϧϟ΍ΔϳϭϧΎΛϟ΍ ΞΗ΍ϭϧϟ΍νϳϸϟνϳϸϟ   ϲ΋΍Ϋϐϟ΍ ϲ΋΍Ϋϐϟ΍ϝΛϣϝΛϣ

ΔϳϭϳΣϟ΍ Ε΍ΩΎοϣϟ΍ΔϳϭϳΣϟ΍ Ε΍ΩΎοϣϟ΍ΕΎϐΑλϟ΍ϭΕΎϐΑλϟ΍ϭ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ έϳϏ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ έϳϏ

•• ϥϷ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ ϥϳΑ ΔϗέϔΗϠϟ ΔϳϔϳϧλΗ ΕΎϔλϛ Ω΍ϭϣϟ΍ ϩΫϫ ΝΎΗϧ· ΔϳλΎΧ ϡΩΧΗγΗ ϥϷ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧϷ΍ ϥϳΑ ΔϗέϔΗϠϟ ΔϳϔϳϧλΗ ΕΎϔλϛ Ω΍ϭϣϟ΍ ϩΫϫ ΝΎΗϧ· ΔϳλΎΧ ϡΩΧΗγΗ

Ηϛ ϟ΍ Ϡϟ Δ Λ΍ ϟ΍ Ύϔ ϟ΍ Ϡ Η Ύ ΎΗ ·Ηϛ ϟ΍ Ϡϟ Δ Λ΍ ϟ΍ Ύϔ ϟ΍ Ϡ Η Ύ ΎΗ ·ϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϠϟ ΔϳΛ΍έϭϟ΍ ΕΎϔλϟ΍ ϰϠϋ ΩϣΗόϳ ΎϬΟΎΗϧ·ϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϠϟ ΔϳΛ΍έϭϟ΍ ΕΎϔλϟ΍ ϰϠϋ ΩϣΗόϳ ΎϬΟΎΗϧ·
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̂̂ - -   ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ ΔΑ΋΍Ϋϟ΍
Soluble Cytoplasmic Constituents

•• ϥϣ Ώ΋΍Ϋϟ΍ ˯ίΟϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗ ϥϣ Ώ΋΍Ϋϟ΍ ˯ίΟϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍  

••ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗ

 ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ήϴϏ ΕΎϐΒμϟ΍ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ήϴϏ ΕΎϐΒμϟ΍
ϳέϳ Α  ω ϭ  ν Α ϲ  Οϭϳέϳ Α  ω ϭ  ν Α ϲ  Οϭ

•• ΔϳϭϧΎΛ ΞΗ΍ϭϧ έΑΗόΗ ΔϳϭϧΎΛ ΞΗ΍ϭϧ έΑΗόΗνϳϸϟνϳϸϟ  ϲ΋΍Ϋϐϟ΍ϲ΋΍Ϋϐϟ΍

••ϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϠϟ ΔϳΛ΍έϭϟ΍ ΕΎϔλϟ΍ ϥϣϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϠϟ ΔϳΛ΍έϭϟ΍ ΕΎϔλϟ΍ ϥϣ

••ΎϬΗϳϣϫ΃ΎϬΗϳϣϫ΃::Δϳ΋ϭοϟ΍ ΔόηϷ΍ έϳΛ΄Η ϥϋ ΔΟΗΎϧϟ΍ Δϳ΋ϭοϟ΍ ΓΩγϛϷ΍ έϳΛ΄Η ϥϣ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϣΣΗΔϳ΋ϭοϟ΍ ΔόηϷ΍ έϳΛ΄Η ϥϋ ΔΟΗΎϧϟ΍ Δϳ΋ϭοϟ΍ ΓΩγϛϷ΍ έϳΛ΄Η ϥϣ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϣΣΗϲϲ

      ϱϭϳΣ ΩΎοϣϛ ϝϣόΗ ΕΎϐΑλϟ΍ νόΑϱϭϳΣ ΩΎοϣϛ ϝϣόΗ ΕΎϐΑλϟ΍ νόΑ

Δ Ϡ ΍ Ύ ΎΔ Ϡ ΍ Ύ ΎI t ll lI t ll lΎ ϛ ϓ Ύ ϛΎ ϛ ϓ Ύ ϛS tiS ti ••ΔϳϠΧ΍Ω ΕΎϐΑλ ΎϬϧϣΔϳϠΧ΍Ω ΕΎϐΑλ ΎϬϧϣIntracellularIntracellular ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ Ύϣϛ ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΎϣϛSerratiaSerratia

•• ΔϳΟέΎΧ ΕΎϐΑλ ϭ΃ ΔϳΟέΎΧ ΕΎϐΑλ ϭ΃ExtracellularExtracellular    ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ Ύϣϛ  ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΎϣϛPseudomonasPseudomonas
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̂̂ - -   ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ ΔΑ΋΍Ϋϟ΍
Soluble Cytoplasmic Constituents

••ΎϬϧϣ ϲ΋Ύϳϣϳϛϟ΍ ΎϬΑϳϛέΗ ϲϓ ΕΎϐΑλϟ΍ ϑϠΗΧΗΎϬϧϣ ϲ΋Ύϳϣϳϛϟ΍ ΎϬΑϳϛέΗ ϲϓ ΕΎϐΑλϟ΍ ϑϠΗΧΗ::

˺˺--Ε΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϟ΍Ε΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϟ΍CarotenoidsCarotenoidsέϣΣϣ ϭ΃ έϔλϣ ϥϭϟ Ε΍ΫέϣΣϣ ϭ΃ έϔλϣ ϥϭϟ Ε΍Ϋ

 ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ήϴϏ ΕΎϐΒμϟ΍ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ήϴϏ ΕΎϐΒμϟ΍
ϳϭ ϳ ϭέϳϭ ϳ ϭέCarotenoidsCarotenoids  έ  ϭ  έ  ϥϭ  έ  ϭ  έ  ϥϭ  

       ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ Ύϣϛ   ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΎϣϛMicrococcus, Mycobacterium Micrococcus, Mycobacterium phleiphlei, , RhodotorulaRhodotorula, , SarcinaSarcina

˻˻--ΕΎϧϭϧϳϛϟ΍ΕΎϧϭϧϳϛϟ΍QuinonesQuinones ϥϭϟ Ε΍Ϋ ϥϭϟ Ε΍ΫϕέίϣϕέίϣΔϳϠΧϟ΍ ΝέΎΧ ίέϔΗϭΔϳϠΧϟ΍ ΝέΎΧ ίέϔΗϭ

 ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ Ύϣϛ ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΎϣϛArthrobacterArthrobacter, , CorynebacteriumCorynebacterium ϲϲ,, yy

˼˼ - -  ϥϳϧϼϳϣϟ΍ϥϳϧϼϳϣϟ΍  MelanineMelanine  Ωϭγ΃ ϥϭϟ Ε΍ΫΩϭγ΃ ϥϭϟ Ε΍Ϋ

Ύ ϛ ϓ Ύ ϛΎ ϛ ϓ Ύ ϛA t b tA t b t ΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΎϣϛΎϳέϳΗϛΑ ϲϓ ΎϣϛAzotobacterAzotobacter
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̂̂ - -   ΕΎϧϭϛϣϟ΍ΔϳϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ ΔΑ΋΍Ϋϟ΍
Soluble Cytoplasmic Constituents

 ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ήϴϏ ΕΎϐΒμϟ΍ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ήϴϏ ΕΎϐΒμϟ΍
Ε΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϟ΍Ε΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϟ΍    CarotenoidsCarotenoids˺

Micrococcus Micrococcus RhodotorulaRhodotorula
˼˻

ΕΎϧϭϧϳϛϟ΍ΕΎϧϭϧϳϛϟ΍QuinonesQuinones  

ϥϳϧϼϳϣϟ΍ϥϳϧϼϳϣϟ΍    MelanineMelanine

ArthrobacterArthrobacter
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˻˻
 ϲϓ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ΍ ίϳϣϳ Ύϣ ϡϫ΃ ϲϓ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΕΎϳϭΗΣϣϟ΍ ίϳϣϳ Ύϣ ϡϫ΃ϡίϼΑϭΗϳγϡίϼΑϭΗϳγ  ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍

••Ώϳϛ΍έΗϟ΍ϭ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϥϣ ΔϋϭϣΟϣ ϫΏϳϛ΍έΗϟ΍ϭ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϥϣ ΔϋϭϣΟϣ ϫ ••Ώϳϛ΍έΗϟ΍ϭ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϥϣ ΔϋϭϣΟϣ ϲϫΏϳϛ΍έΗϟ΍ϭ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϥϣ ΔϋϭϣΟϣ ϲϫ

••ΕΑΎΛ ϝϛηΑ ΩΟϭΗΕΑΎΛ ϝϛηΑ ΩΟϭΗ

••ϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϟ΍ ι΋ΎλΧ ϥϣϱέϳΗϛΑϟ΍ ωϭϧϟ΍ ι΋ΎλΧ ϥϣ

••ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΎϳΣϭ ρΎηϧ ϲϓ ˱ΎϣΎϫ ˱΍έϭΩ ΏόϠΗΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΎϳΣϭ ρΎηϧ ϲϓ ˱ΎϣΎϫ ˱΍έϭΩ ΏόϠΗΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΎϳΣϭ ρΎηϧ ϲϓ ΎϣΎϫ ΍έϭΩ ΏόϠΗΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΎϳΣϭ ρΎηϧ ϲϓ ΎϣΎϫ ΍έϭΩ ΏόϠΗ

 ΎϬ˰˰˰˰ϧϣ ΎϬ˰˰˰˰ϧϣ    :    :˺˺--    Δϳ΋ϭοϟ΍ ΕΎϐΑλϟ΍ ϝϣ΍ϭΣ  Δϳ΋ϭοϟ΍ ΕΎϐΑλϟ΍ ϝϣ΍ϭΣChromatophoresChromatophores

                                            ˻˻--  ϲγϛϭΑέϛϟ΍ϲγϛϭΑέϛϟ΍  ΕΎϣϭγΕΎϣϭγ      CarboxysomesCarboxysomes

˼˼Ύ ϟ΍Ύ ϟ΍Δ ϛ ϟ΍Δ ϛ ϟ΍C t lC t l                                           ˼˼--ΕΎϣϭγϭγϳϣϟ΍ΕΎϣϭγϭγϳϣϟ΍  Δϳίϛέϣϟ΍  Δϳίϛέϣϟ΍Central Central mesosomesmesosomes

˽˽--ΕΎϣϭγϭΑϳέϟ΍ΕΎϣϭγϭΑϳέϟ΍RibosomesRibosomes                                           ϭ ϭΑϳέϭ ϭΑϳέ    RibosomesRibosomes
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οϠϟ ΔϠΛ ϟ΍ Ύ Ηϛ ϟ΍ ϓ Ω ΗοϠϟ ΔϠΛ ϟ΍ Ύ Ηϛ ϟ΍ ϓ Ω Η

˺-  Δϳ΋ϭοϟ΍ ΕΎϐΑλϟ΍ ϝϣ΍ϭΣChromatophores

••˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗ˯ϭοϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ΩΟϭΗ

•• ϝϳΩΑ έΑΗόΗ ϝϳΩΑ έΑΗόΗΕ΍ΩϳΗγϼΑϠϟΕ΍ΩϳΗγϼΑϠϟ   ϭ΃ ϭ΃ΕγϼΑϭέϭϠϛϟ΍ΕγϼΑϭέϭϠϛϟ΍  

•• ΕΎϣϳγΟ ΕΎϣϳγΟΔϳϧϳΗϭέΑϭΑϳϟΔϳϧϳΗϭέΑϭΑϳϟ    lipoproteinlipoprotein   Δϳ΋ΎηϏ Δϳ΋ΎηϏ––ϲϧϳΗϭέΑ ΔϘΑρϟ΍ ϱΩΎΣ΃ Ύϫ˯ΎηϏϲϧϳΗϭέΑ ΔϘΑρϟ΍ ϱΩΎΣ΃ Ύϫ˯ΎηϏ

••΋ϭοϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ ίΎϬΟ ϝϣΣΗ΋ϭοϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ ίΎϬΟ ϝϣΣΗ))ϱέϳΗϛΑ ϝϳϓϭέϭϠϛϱέϳΗϛΑ ϝϳϓϭέϭϠϛΕ΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϭΕ΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϭϝϗΎϧ ϡΎυϧϭϝϗΎϧ ϡΎυϧϭ ••ϲ΋ϭοϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ ίΎϬΟ ϝϣΣΗϲ΋ϭοϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ ίΎϬΟ ϝϣΣΗ ) )ϱέϳΗϛΑ ϝϳϓϭέϭϠϛϱέϳΗϛΑ ϝϳϓϭέϭϠϛΕ΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϭΕ΍ΩϳϭϧϳΗϭέΎϛϭ  ϝϗΎϧ ϡΎυϧϭϝϗΎϧ ϡΎυϧϭ

 ΕΎϣϳίϧ·ϭ ΕΎϧϭέΗϛϳϟϼϟ ΕΎϣϳίϧ·ϭ ΕΎϧϭέΗϛϳϟϼϟΓέϔγϔϟ΍Γέϔγϔϟ΍ ( (ϲ΋ϭοϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ ΔϳϠϣϋ ΎϬϳϓ ϡΗΗϭϲ΋ϭοϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ ΔϳϠϣϋ ΎϬϳϓ ϡΗΗϭ

•• έΑΗόΗ ϻ ΎϬϧ΃ ϻ· Δϳ΋ΎηϏ Ώϳϛ΍έΗ ϝϣ΍ϭΣ ϥ΃ ϡϏέ έΑΗόΗ ϻ ΎϬϧ΃ ϻ· Δϳ΋ΎηϏ Ώϳϛ΍έΗ ϝϣ΍ϭΣ ϥ΃ ϡϏέΕΎϳοϋΕΎϳοϋ   ΕΎϧ΋ΎϛϟΎΑ ΓΩϭΟϭϣϟ΍ ϝΛϣ ΕΎϧ΋ΎϛϟΎΑ ΓΩϭΟϭϣϟ΍ ϝΛϣ

Γ΍ϭϧϟ΍ ΔϳϘϳϘΣΓ΍ϭϧϟ΍ ΔϳϘϳϘΣ––΍ΫΎϣϟ΍ΫΎϣϟ--ϝϣ΍ϭΣ ϥϻϝϣ΍ϭΣ ϥϻΕΎϐΑλϟ΍ΕΎϐΑλϟ΍έΩΎϗ έϳϏϭ ΔϘΑρϟ΍ ϱΩΎΣ΃ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓέΩΎϗ έϳϏϭ ΔϘΑρϟ΍ ϱΩΎΣ΃ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ϭ  ϳ ϳϭ  ϳ ϳϝ ϭ  ϥϝ ϭ  ϥΑΑ έ  έϳ ϭ Α  ϱ  ϳέϳ Α  ϲ έ  έϳ ϭ Α  ϱ  ϳέϳ Α  ϲ

ϲΗ΍Ϋϟ΍ έΛΎϛΗϟ΍ ϰϠϋϲΗ΍Ϋϟ΍ έΛΎϛΗϟ΍ ϰϠϋ
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ϝ ΍ ϥ ϥ ϧ Ωϝ ΍ ϥ ϥ ϧ ΩΕΎϐ ϟ΍ΕΎϐ ϟ΍Δ Ηϛ ϟ΍ Δ ϠΧϟ΍ ϝΧ΍Ω ΎϫΩ ϥΎϛΔ Ηϛ ϟ΍ Δ ϠΧϟ΍ ϝΧ΍Ω ΎϫΩ ϥΎϛ::

 Δϳ΋ϭοϟ΍ ΕΎϐΑλϟ΍ ϝϣ΍ϭΣ ϊΑΎΗChromatophores

ϝϣ΍ϭΣ ϥϣ ϥϳϋϭϧ ΩΟϭϳϝϣ΍ϭΣ ϥϣ ϥϳϋϭϧ ΩΟϭϳΕΎϐΑλϟ΍ΕΎϐΑλϟ΍  ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϝΧ΍Ω ΎϫΩϭΟϭ ϥΎϛϣ ΏγΣΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϝΧ΍Ω ΎϫΩϭΟϭ ϥΎϛϣ ΏγΣ::

˺˺--  Ύϣ·Ύϣ·ΪΟϮΗΪΟϮΗΕΎϓϼϐϧΈϛΕΎϓϼϐϧΈϛ˯ΎθϐϟΎΑ˯ΎθϐϟΎΑϲϣίϼΑϮΘϴδϟ΍ϲϣίϼΑϮΘϴδϟ΍ϲϲ
ϦϴΠϴδϛϸϟ ΔΠΘϨϤϟ΍ ήϴϏ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ΎϳήΘϜΒϟ΍ ϲϓϦϴΠϴδϛϸϟ ΔΠΘϨϤϟ΍ ήϴϏ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ΎϳήΘϜΒϟ΍ ϲϓ

 ΎϳήϴΘϜΒϟ΍ ϞΜϣ ΎϳήϴΘϜΒϟ΍ ϞΜϣΔϴϧ΍ϮΟέϻ΍Δϴϧ΍ϮΟέϻ΍  ˯΍ήπΨϟ΍ϭ˯΍ήπΨϟ΍ϭ

˻˻ - -     Ύϣ· Ύϣ· ϲϓ ΔϘϤόΘϣ ΎϳΎϨΛ ϲϓ ΔϘϤόΘϣ ΎϳΎϨΛϡίϼΑϮΘϴδϟ΍ϡίϼΑϮΘϴδϟ΍   ˯ΎθϐϟΎΑ ΔϠμΘϣ ˯ΎθϐϟΎΑ ΔϠμΘϣ
ϣίϼΑϮΘϴδϟ΍ϣίϼΑϮΘϴδϟ΍ΓΩΪΤϣ ϦϛΎϣ΃ ϓΓΩΪΤϣ ϦϛΎϣ΃ ϓϤδΗϤδΗ ϲϣίϼΑϮΘϴδϟ΍ϲϣίϼΑϮΘϴδϟ΍ΓΩΪΤϣ ϦϛΎϣ΃ ϲϓΓΩΪΤϣ ϦϛΎϣ΃ ϲϓ––ϰϤδΗϰϤδΗ
Ε΍ΪϳϮϛϼϳΎΜϟ΍Ε΍ΪϳϮϛϼϳΎΜϟ΍    ThylakoidsThylakoids

ϦϴΠϴδϛϸϟ ΔΠΘϨϣ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ΎϳήΘϜΒϟ΍ ϲϓϦϴΠϴδϛϸϟ ΔΠΘϨϣ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ΎϳήΘϜΒϟ΍ ϲϓϦϴΠϴδϛϸϟ ΔΠΘϨϣ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ΎϳήΘϜΒϟ΍ ϲϓϦϴΠϴδϛϸϟ ΔΠΘϨϣ ˯ϮπϠϟ ΔϠΜϤϤϟ΍ ΎϳήΘϜΒϟ΍ ϲϓ
 ϞΜϣ ϞΜϣΎϳήϴΘϜΑϮϧΎϴδϟ΍ΎϳήϴΘϜΑϮϧΎϴδϟ΍
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ΔϘ ϗΩ Δ ΕΎ ϛ ΗΔϘ ϗΩ Δ ΕΎ ϛ Ηϕ ϗ Ύηϐ ΔρΎϕ ϗ Ύηϐ ΔρΎ

˻˻--  ϲγϛϭΑέϛϟ΍ϲγϛϭΑέϛϟ΍  ΕΎϣϭγΕΎϣϭγ      CarboxysomesCarboxysomes

••ΔϘϳϗΩ ΔϳΑϳΑΣ ΕΎΑϳϛέΗΔϘϳϗΩ ΔϳΑϳΑΣ ΕΎΑϳϛέΗ––ϕϳϗέ ˯ΎηϐΑ ΔρΎΣϣϕϳϗέ ˯ΎηϐΑ ΔρΎΣϣ

•• ϡϳίϧ· ϰϠϋ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϩΫϫ ϱϭΗΣΗ ϡϳίϧ· ϰϠϋ ΕΎϣϳγΟϟ΍ ϩΫϫ ϱϭΗΣΗRibuloseRibulose diphosphatediphosphate carboxylasecarboxylase  

 ϡϳίϧϹ΍ ϭϫϭ ϡϳίϧϹ΍ ϭϫϭϲΣΎΗϔϣϟ΍ϲΣΎΗϔϣϟ΍   ίΎϏ ΕϳΑΛΗΑ ΔλΎΧϟ΍ ϥϔϟΎϛ ΓέϭΩ ϲϓ ίΎϏ ΕϳΑΛΗΑ ΔλΎΧϟ΍ ϥϔϟΎϛ ΓέϭΩ ϲϓCOCO22

••Δϳ΋Ύϳϣϳϛϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϓ ΩΟϭΗΔϳ΋Ύϳϣϳϛϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϓ ΩΟϭΗAutotrophicAutotrophicΎϳέϳΗϛΑ ϝΛϣΎϳέϳΗϛΑ ϝΛϣ ••Δϳ΋Ύϳϣϳϛϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗΔϳ΋Ύϳϣϳϛϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ ΔϠΛϣϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ω΍ϭϧ΃ νόΑ ϲϓ ΩΟϭΗAutotrophicAutotrophic   ΎϳέϳΗϛΑ ϝΛϣ ΎϳέϳΗϛΑ ϝΛϣ

ThiobacillusThiobacillus &  &  NitrobacterNitrobacter      
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ΕΎϓϼϐϧ΍ΕΎϓϼϐϧ΍Δ ϧ Η ϟΔ ϧ Η ϟΎηϐϟ΍ ϥΎηϐϟ΍ ϥίϼ Η ϟ΍ίϼ Η ϟ΍

˼˼--  ΕΎϣϭγϭγϳϣϟ΍ΕΎϣϭγϭγϳϣϟ΍     Δϳίϛέϣϟ΍   Δϳίϛέϣϟ΍Central Central mesosomesmesosomes

••ΕΎϓϼϐϧ΍ΕΎϓϼϐϧ΍ΔϳϧϳΗϭέΑϭΑϳϟΔϳϧϳΗϭέΑϭΑϳϟ ˯Ύηϐϟ΍ ϥϣ ˯Ύηϐϟ΍ ϥϣϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍

•• ϲϓ ϕϣόΑ ΩΗϣϳϭ ΔϳϠΧϟ΍ ϑλΗϧϣ ϲϓ ϊϘϳ ϲϓ ϕϣόΑ ΩΗϣϳϭ ΔϳϠΧϟ΍ ϑλΗϧϣ ϲϓ ϊϘϳϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍   ΔϳϠΧϟ΍ ΓΩΎϣΑ ϝλΗϳ ϰΗΣ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΩΎϣΑ ϝλΗϳ ϰΗΣ

Δϳϭϭϧϟ΍Δϳϭϭϧϟ΍

••ϑϋΎοΗ ϲϓ ˱΍έϭΩ ΏόϠϳ Ϫϧ΃ ΩϘΗόϳϑϋΎοΗ ϲϓ ˱΍έϭΩ ΏόϠϳ Ϫϧ΃ ΩϘΗόϳDNADNAϲϓϭ ΔϳηϏϷ΍ ˯ΎϧΑ ϲϓϭ ΔϳϠΧϟ΍ ϡΎγϘϧ΍ϭϲϓϭ ΔϳηϏϷ΍ ˯ΎϧΑ ϲϓϭ ΔϳϠΧϟ΍ ϡΎγϘϧ΍ϭ •• ϑϋΎοΗ ϲϓ ΍έϭΩ ΏόϠϳ Ϫϧ΃ ΩϘΗόϳ ϑϋΎοΗ ϲϓ ΍έϭΩ ΏόϠϳ Ϫϧ΃ ΩϘΗόϳDNADNA       ϲϓϭ ΔϳηϏϷ΍ ˯ΎϧΑ ϲϓϭ ΔϳϠΧϟ΍ ϡΎγϘϧ΍ϭ       ϲϓϭ ΔϳηϏϷ΍ ˯ΎϧΑ ϲϓϭ ΔϳϠΧϟ΍ ϡΎγϘϧ΍ϭ

ΓΩϳΩΟϟ΍ ΔϳϭϠΧϟ΍ έΩΟϟ΍ ϥϳϭϛΗΓΩϳΩΟϟ΍ ΔϳϭϠΧϟ΍ έΩΟϟ΍ ϥϳϭϛΗ

•• ΩϭΟϭ ΢οϭΗ ϲϧϭέΗϛϳϟϻ΍ έϬΟϣϟΎΑ Γέϭλ ΩϭΟϭ ΢οϭΗ ϲϧϭέΗϛϳϟϻ΍ έϬΟϣϟΎΑ Γέϭλϡϭγϭγϳϣϟ΍ϡϭγϭγϳϣϟ΍  ϱίϛέϣϟ΍ϱίϛέϣϟ΍

   ˱ϼϳϠϗ ΢Ηϓ΃ ϭΩΑΗ ϲΗϟ΍ Δϳϭϭϧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΩΎϣϟ έϭΎΟϣ ˱ϼϳϠϗ ΢Ηϓ΃ ϭΩΑΗ ϲΗϟ΍ Δϳϭϭϧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΓΩΎϣϟ έϭΎΟϣ
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ϝϛηϟ΍ Δ ϛ ΕΎϝϛηϟ΍ Δ ϛ ΕΎ

  ˽˽--  ΕΎϣϭγϭΑϳέϟ΍ΕΎϣϭγϭΑϳέϟ΍      RibosomesRibosomes

••ϝϛηϟ΍ Δϳϭέϛ ΕΎΑϳΑΣϝϛηϟ΍ Δϳϭέϛ ΕΎΑϳΑΣ

•• ϥϣ ΏϛέΗΗ ϥϣ ΏϛέΗΗ˿˹˿˹ % %RNARNA   & &˽˹˽˹%%   ϰϣγΗ ΍ΫϬϟϭ ϥϳΗϭέΑ ϰϣγΗ ΍ΫϬϟϭ ϥϳΗϭέΑRibosomal RNARibosomal RNA    

••ΔϳϠΧϟΎΑ ϥϳΗϭέΑϟ΍ ϕϳϠΧΗ ίϛ΍έϣ ϲϫΔϳϠΧϟΎΑ ϥϳΗϭέΑϟ΍ ϕϳϠΧΗ ίϛ΍έϣ ϲϫ

••ϓ ΩΟϭΗϓ ΩΟϭΗϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍––˯ΎηϐϠϟ ϠΧ΍Ωϟ΍ ΢ργϟΎΑ ρΑΗέϣ ϭ΃ ΓέΣ ΓέϭλΑ Ύϣ·˯ΎηϐϠϟ ϠΧ΍Ωϟ΍ ΢ργϟΎΑ ρΑΗέϣ ϭ΃ ΓέΣ ΓέϭλΑ Ύϣ· ••ϲϓ ΩΟϭΗϲϓ ΩΟϭΗϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ ˯ΎηϐϠϟ ϲϠΧ΍Ωϟ΍ ΢ργϟΎΑ ρΑΗέϣ ϭ΃ ΓέΣ ΓέϭλΑ Ύϣ· ˯ΎηϐϠϟ ϲϠΧ΍Ωϟ΍ ΢ργϟΎΑ ρΑΗέϣ ϭ΃ ΓέΣ ΓέϭλΑ Ύϣ·

ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍   ϰϣγΗ ΕΎόϣΟΗ ϲϓ ΩΟϭΗ ΎϬΑϠϏ΃ϭ ϰϣγΗ ΕΎόϣΟΗ ϲϓ ΩΟϭΗ ΎϬΑϠϏ΃ϭ

 ΩϳΩϋ ΩϳΩϋΕΎϣϭγϭΑϳ΍έϟ΍ΕΎϣϭγϭΑϳ΍έϟ΍  PolysomesPolysomes

oror polyribosomespolyribosomesor or polyribosomespolyribosomes
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