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ϱήϴΘϜΒϟ΍ ϢΛήΠΘϟ΍ϱήϴΘϜΒϟ΍ ϢΛήΠΘϟ΍Bacterial Bacterial SporulationSporulation

ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ϡϳΛ΍έΟϟ΍EndosporesEndospores

Δ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍ Δ ΎϘ Ϡϋ Δ ϠΧ΍Ωϟ΍ Δ Λ ϟ΍ Γ Ωϗ Ω ΢ο Η ΔϠΛ ΃Δ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍ Δ ΎϘ Ϡϋ Δ ϠΧ΍Ωϟ΍ Δ Λ ϟ΍ Γ Ωϗ Ω ΢ο Η ΔϠΛ ΃:: Δ΋ϳγϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϰϠϋ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΓέΩϗ ϯΩϣ ΢οϭΗ ΔϠΛϣ΃ Δ΋ϳγϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϰϠϋ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΓέΩϗ ϯΩϣ ΢οϭΗ ΔϠΛϣ΃::

((ϑΎϔΟϟ΍ ϝϣΣΗϑΎϔΟϟ΍ ϝϣΣΗ

(( ϲϓ ϲϫϭ ΔϠϳϭρ Ε΍έΗϔϟ ΎϬΗϳϭϳΣΑ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ υϔΗΣΗ ϲϓ ϲϫϭ ΔϠϳϭρ Ε΍έΗϔϟ ΎϬΗϳϭϳΣΑ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ υϔΗΣΗ

 ϑΎϔΟ ΔϟΎΣ ϑΎϔΟ ΔϟΎΣ

((Σ Ύϳ ϳΗϛΑ ϳΛ΍ Ο ϝΎΛΣ Ύϳ ϳΗϛΑ ϳΛ΍ Ο ϝΎΛϛ΍ Λϧϻ΍ϛ΍ Λϧϻ΍BacillusBacillus anthraxanthrax ((ϰϣΣ ΎϳέϳΗϛΑ ϡϳΛ΍έΟ ϝΎΛϣϰϣΣ ΎϳέϳΗϛΑ ϡϳΛ΍έΟ ϝΎΛϣαϛ΍έΛϧϻ΍αϛ΍έΛϧϻ΍BacillusBacillus anthraxanthrax      

Ε΍ϭϧγ έηόϟ ϑΎΟϟ΍ ργϭϟ΍ ϝϣΣΗΗΕ΍ϭϧγ έηόϟ ϑΎΟϟ΍ ργϭϟ΍ ϝϣΣΗΗ
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(( ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝϣΣΗΗ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝϣΣΗΗ

((ΕϭϣΗ ϥ΃ ϥϭΩ Ε΍έΗϔϟ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝϣΣΗ ϊϳρΗγΗΕϭϣΗ ϥ΃ ϥϭΩ Ε΍έΗϔϟ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝϣΣΗ ϊϳρΗγΗ

(( ΎϳέϳΗϛΑ ϡϳΛ΍έΟ ϝΎΛϣ ΎϳέϳΗϛΑ ϡϳΛ΍έΟ ϝΎΛϣϡϧϳϟϭϳΗϭΑϟ΍ϡϧϳϟϭϳΗϭΑϟ΍    Clostridium Clostridium botulinumbotulinum

ΕΎϋΎ ΓΩόϟ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝ ΣΗΗΕΎϋΎ ΓΩόϟ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝ ΣΗΗΕΎϋΎγ ΓΩόϟ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝϣΣΗΗΕΎϋΎγ ΓΩόϟ ϥΎϳϠϐϟ΍ ϝϣΣΗΗ

  ϰϠϋ ϡϳϘόΗϟ΍ ϝϣΣΗΗϭϰϠϋ ϡϳϘόΗϟ΍ ϝϣΣΗΗϭ˺˻˹˺˻˹ϱϭ΋ϣ ΔΟέΩϱϭ΋ϣ ΔΟέΩ ϰ ϡϰ ϡϱϱ

 ϕ΋ΎϗΩ ΓΩόϟ ϕ΋ΎϗΩ ΓΩόϟ
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((ωΎόηϹ΍ ΔϣϭΎϘϣωΎόηϹ΍ ΔϣϭΎϘϣω Ϲω Ϲ

((ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟΎΑ ΔϧέΎϘϣ ωΎόηϹ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϊϳρΗγΗΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟΎΑ ΔϧέΎϘϣ ωΎόηϹ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϊϳρΗγΗ

(( ΎϬϠϣΣΗΗ ϻ ϲΗϟ΍ ΔϳϋΎόηϹ΍ ΕΎϋέΟϟ΍ ϑΎόο΃ ϝϣΣΗΗϭ ΎϬϠϣΣΗΗ ϻ ϲΗϟ΍ ΔϳϋΎόηϹ΍ ΕΎϋέΟϟ΍ ϑΎόο΃ ϝϣΣΗΗϭ

Δϳ οΧϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍Δϳ οΧϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ΔϳέοΧϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ΔϳέοΧϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍
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((ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϙϣγΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϙϣγ

 Ϋϔϧϣ έϳϏ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ Ϋϔϧϣ έϳϏ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ

ΎϫέϳϏϭ ϡϭϣγϟ΍ϭ ΓέΎοϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟΎϫέϳϏϭ ϡϭϣγϟ΍ϭ ΓέΎοϟ΍ Ω΍ϭϣϠϟ

ϝΧ΍Ω ϟ·ϝΧ΍Ω ϟ·ίϼΑϭΗϳ ϟ΍ίϼΑϭΗϳ ϟ΍ ϝΧ΍Ω ϰϟ·ϝΧ΍Ω ϰϟ·ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍

Ω΍ϭϣϟ΍ ϙϠΗϟ έΎοϟ΍ έϳΛ΄Ηϟ΍ ϥϣ ΔϳϠΧϟ΍ υϔΣϳ ϲϟΎΗϟΎΑϭΩ΍ϭϣϟ΍ ϙϠΗϟ έΎοϟ΍ έϳΛ΄Ηϟ΍ ϥϣ ΔϳϠΧϟ΍ υϔΣϳ ϲϟΎΗϟΎΑϭϲϲ

Prof.Prof. &T��&T��'OCP'OCP #UJQWT#UJQWT Bacteriology Bacteriology 
4	
  



ΔΔ

ϱήϴΘϜΒϟ΍ ϢΛήΠΘϟ΍ϱήϴΘϜΒϟ΍ ϢΛήΠΘϟ΍Bacterial Bacterial SporulationSporulation

ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ϡϳΛ΍έΟϟ΍EndosporesEndospores
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((ΔΑϭρέϟ΍ ΔϠϗΔΑϭρέϟ΍ ΔϠϗ

ΔΑϭρέϟ΍ ϥϣ ΔϠϳϠϗ Δϳϣϛ ϰϠϋ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϥϳΗϭέΑ ϱϭΗΣϳΔΑϭρέϟ΍ ϥϣ ΔϠϳϠϗ Δϳϣϛ ϰϠϋ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϥϳΗϭέΑ ϱϭΗΣϳ

 ϲϟ΍ϭΣ ϲϟ΍ϭΣ˺˾˺˾%%

Δϳ οΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϥϳΗϭ ΑΑ Δϧ ΎϘΔϳ οΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϥϳΗϭ ΑΑ Δϧ ΎϘ))́́(%(% ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϥϳΗϭέΑΑ ΔϧέΎϘϣΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϥϳΗϭέΑΑ ΔϧέΎϘϣ))́˹́˹(%(%
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((νϣΎΣνϣΎΣϙϳϧϳϟϭϛϳΑ΍Ωϟ΍ϙϳϧϳϟϭϛϳΑ΍Ωϟ΍    DDiippicolinicicolinic AAcid (cid (DPADPA) ) pp (( ))

••ϱϭΗΣΗϱϭΗΣΗ   ϰϟ· ϝλΗ ΓέϳΑϛ ΕΎϳϣϛ ϰϠϋ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϰϟ· ϝλΗ ΓέϳΑϛ ΕΎϳϣϛ ϰϠϋ ΔϣϭΛέΟϟ΍˺˾˺˾ % % ϥίϭ ϥϣ ϥίϭ ϥϣ    

ϑΎΟϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ϑΎΟϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍

ΩΟϭϳΩΟϭϳΔ ϭΛ Οϟ΍ Ώϟ ΔϘρϧ ϓΔ ϭΛ Οϟ΍ Ώϟ ΔϘρϧ ϓ ••ΩΟϭϳΩΟϭϳΔϣϭΛέΟϟ΍ Ώϟ ΔϘρϧϣ ϲϓΔϣϭΛέΟϟ΍ Ώϟ ΔϘρϧϣ ϲϓ

••ΎϬϘϳϠΧΗ ˯ΎϧΛ΃ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϑϳϔΟΗ ΔϳϠϣϋ ϰϠϋ ΩϋΎγϳΎϬϘϳϠΧΗ ˯ΎϧΛ΃ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϑϳϔΟΗ ΔϳϠϣϋ ϰϠϋ ΩϋΎγϳϰϰ

••ΔϳϟΎόϟ΍ Γέ΍έΣϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϲϓ ϲγϳ΋έ έϭΩ ΏόϠϳΔϳϟΎόϟ΍ Γέ΍έΣϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϲϓ ϲγϳ΋έ έϭΩ ΏόϠϳ

Prof.Prof. &T��&T��'OCP'OCP #UJQWT#UJQWT Bacteriology Bacteriology 
6	
  



ΔΔ

ϱήϴΘϜΒϟ΍ ϢΛήΠΘϟ΍ϱήϴΘϜΒϟ΍ ϢΛήΠΘϟ΍Bacterial Bacterial SporulationSporulation

ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ϡϳΛ΍έΟϟ΍EndosporesEndospores

Δ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍ Δ ΎϘ Ϡϋ Δ ϠΧ΍Ωϟ΍ Δ Λ ϟ΍ Γ Ωϗ ϔΗΔ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍ Δ ΎϘ Ϡϋ Δ ϠΧ΍Ωϟ΍ Δ Λ ϟ΍ Γ Ωϗ ϔΗ:: Δ΋ϳγϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϰϠϋ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΓέΩϗ έϳγϔΗ Δ΋ϳγϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ϰϠϋ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΓέΩϗ έϳγϔΗ::

(( ΕΎϣϳίϧϹ΍ ΕΎΑΛ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ΕΎΑΛStabilizedStabilized ϹϹ

•• ΕΎΑΛ ΔϟΎΣ ϲϓ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ ΕΎϣϳίϧ· ΩΟϭΗ ΕΎΑΛ ΔϟΎΣ ϲϓ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ ΕΎϣϳίϧ· ΩΟϭΗ – – ϲϟΎΗϟΎΑϭ ϲϟΎΗϟΎΑϭΓέ΍έΣϟ΍ ϡϭΎϘΗΓέ΍έΣϟ΍ ϡϭΎϘΗ

•• ΓΩΎϋ ΕΎΑΛϟ΍ ΔϟΎΣ ϲϓ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ϊϘΗ ΓΩΎϋ ΕΎΑΛϟ΍ ΔϟΎΣ ϲϓ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ϊϘΗΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϲϓΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϲϓ

ϟ· Δϳ ϭΛ Οϟ΍ ΕΎ ϳίϧϺϟ ΍ Σϟ΍ ΕΎΑΛϟ΍ ϊΟ ϳϟ· Δϳ ϭΛ Οϟ΍ ΕΎ ϳίϧϺϟ ΍ Σϟ΍ ΕΎΑΛϟ΍ ϊΟ ϳϭϳ ϟΎϛϟ΍ ϥϭϳ΄Α ΎϬρΎΑΗ ΍ϭϳ ϟΎϛϟ΍ ϥϭϳ΄Α ΎϬρΎΑΗ ΍ ••ϰϟ· ΔϳϣϭΛέΟϟ΍ ΕΎϣϳίϧϺϟ ϱέ΍έΣϟ΍ ΕΎΑΛϟ΍ ϊΟέϳϰϟ· ΔϳϣϭΛέΟϟ΍ ΕΎϣϳίϧϺϟ ϱέ΍έΣϟ΍ ΕΎΑΛϟ΍ ϊΟέϳϡϭϳγϟΎϛϟ΍ ϥϭϳ΄Α ΎϬρΎΑΗέ΍ϡϭϳγϟΎϛϟ΍ ϥϭϳ΄Α ΎϬρΎΑΗέ΍
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(( νϣΎΣϟ΍ϭ ΕΎϧϳΗϭέΑϟ΍ νϣΎΣϟ΍ϭ ΕΎϧϳΗϭέΑϟ΍ϲϧϳϣϻ΍ϲϧϳϣϻ΍ϥϳ΋ϳΗγγϟ΍ϥϳ΋ϳΗγγϟ΍ ϲϲ

•• ϱϭΗΣΗ ϱϭΗΣΗ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ΕΎϧϳΗϭέΑϟ΍ ϥϣ ΔόϔΗέϣ ΔΑγϧ ϰϠϋ ΕΎϧϳΗϭέΑϟ΍ ϥϣ ΔόϔΗέϣ ΔΑγϧ ϰϠϋ

 νϣΎΣϟ΍ ϰϠϋ ΔϳϭΗΣϣϟ΍ νϣΎΣϟ΍ ϰϠϋ ΔϳϭΗΣϣϟ΍ϲϧϳϣϻ΍ϲϧϳϣϻ΍   ϲΗϳέΑϛϟ΍ ϲΗϳέΑϛϟ΍ϥϳ΋ϳΗγγϟ΍ϥϳ΋ϳΗγγϟ΍    

CysteineCysteine))ρΑ΍ϭ Ϡϋ ϭΗΣϳρΑ΍ϭ Ϡϋ ϭΗΣϳΔϳΩϳΗϳ ΑϛΔϳΩϳΗϳ Αϛ(( CysteineCysteine))ρΑ΍ϭέ ϰϠϋ ϱϭΗΣϳρΑ΍ϭέ ϰϠϋ ϱϭΗΣϳΔϳΩϳΗϳέΑϛΔϳΩϳΗϳέΑϛ((

••ρΑΗέΗρΑΗέΗωΎόηϺϟ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ ΔϣϭΎϘϣωΎόηϺϟ ϡϳΛ΍έΟϟ΍ ΔϣϭΎϘϣρΑ΍ϭέϟ΍ ΩΩόΑρΑ΍ϭέϟ΍ ΩΩόΑΔϳΩϳΗϳέΑϛϟ΍ΔϳΩϳΗϳέΑϛϟ΍  ω ϡω ϡ

 ΔϔϠϏϷΎΑ ΓΩϭΟϭϣϟ΍ ΔϔϠϏϷΎΑ ΓΩϭΟϭϣϟ΍ΔϳϧϳΗϭέΑϟ΍ΔϳϧϳΗϭέΑϟ΍  ΔϣϭΛέΟϠϟΔϣϭΛέΟϠϟ
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗ
Structure of Structure of EndosporeEndospore

¾¾ΔϳϟΎΗϟ΍ ΕΎϘΑρϟ΍ ϥϣ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΏϛέΗΗΔϳϟΎΗϟ΍ ΕΎϘΑρϟ΍ ϥϣ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΏϛέΗΗ))ϝΧ΍Ωϟ΍ ϟ· ΝέΎΧϟ΍ ϥϣϝΧ΍Ωϟ΍ ϟ· ΝέΎΧϟ΍ ϥϣ:(:(

Structure of Structure of EndosporeEndospore

¾¾ΔϳϟΎΗϟ΍ ΕΎϘΑρϟ΍ ϥϣ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΏϛέΗΗΔϳϟΎΗϟ΍ ΕΎϘΑρϟ΍ ϥϣ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΏϛέΗΗ))ϝΧ΍Ωϟ΍ ϰϟ· ΝέΎΧϟ΍ ϥϣϝΧ΍Ωϟ΍ ϰϟ· ΝέΎΧϟ΍ ϥϣ:(:(

˺˺--  ΓέΎϬυΓέΎϬυ    ΔϣϭΛέΟϟ΍  ΔϣϭΛέΟϟ΍ExosporiumExosporium

˻˻--    ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃  ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃Spore coatsSpore coats

˼˼--    ΓέηϘϟ΍  ΓέηϘϟ΍CortexCortex

˽˽--ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟCell wallCell wall ˽˽--  ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ  ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟCell wallCell wall

˾˾--  ΕγϼΑϭΗϭέΑΕγϼΑϭΗϭέΑ   ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍))ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΏϟΔϣϭΛέΟϟ΍ Ώϟ  (  (Spore coreSpore core
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗ
Structure of Structure of EndosporeEndospore

  ˺˺ - -  ΓέΎϬυΓέΎϬυ   ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ExosporiumExosporium

((ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϥϣ ΔϳΟέΎΧϟ΍ ΔϘΑρϟ΍ ϲϫΔϣϭΛέΟϟ΍ ϥϣ ΔϳΟέΎΧϟ΍ ΔϘΑρϟ΍ ϲϫ

((ϙ ϟ΍ ΓΩΩ Ϗ ΔϘ ρϙ ϟ΍ ΓΩΩ Ϗ ΔϘ ρϑϗ Ηϑϗ Η (( ϙϣγϟ΍ ΓΩΩΣϣ έϳϏ ΔϘΑρ ϙϣγϟ΍ ΓΩΩΣϣ έϳϏ ΔϘΑρ––ϑϗϭΗϳϑϗϭΗϳ

Δ΋ϳΑϟ΍ ϑϭέυ ϰϠϋ ΎϬϛϣγΔ΋ϳΑϟ΍ ϑϭέυ ϰϠϋ ΎϬϛϣγϳΑ ϭέ ϰ ϬϳΑ ϭέ ϰ Ϭ

((ΓΩϘόϣ ΕΎϳέϛγ ϥϣ ϥϭϛΗΗΓΩϘόϣ ΕΎϳέϛγ ϥϣ ϥϭϛΗΗ

(( ϥϣ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϳΎϣΣ ϲϓ ΩϋΎγΗ ϥϣ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϳΎϣΣ ϲϓ ΩϋΎγΗ

Δ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍Δ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍Δ΋ϳγϟ΍ ϑϭέυϟ΍Δ΋ϳγϟ΍ ϑϭέυϟ΍
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗ
Structure of Structure of EndosporeEndospore

˻˻--    ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΔϔϠϏ΃  ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΔϔϠϏ΃Spore coatsSpore coats

((  ΔϘΑρ ϲϠΗ  ΔϘΑρ ϲϠΗExosporiumExosporium   - -    ΓέηϘϟΎΑ ρϳΣΗϭ  ΓέηϘϟΎΑ ρϳΣΗϭCortexCortex

((ϰϟ· ϝλΗ Ωϗ έΛϛ΃ ϭ΃ ΓΩΣ΍ϭ ΔϘΑρ ϥϣ ϥϭϛΗΗϰϟ· ϝλΗ Ωϗ έΛϛ΃ ϭ΃ ΓΩΣ΍ϭ ΔϘΑρ ϥϣ ϥϭϛΗΗ˽˽ω΍ϭϧϷ΍ νόΑ ϲϓ ΕΎϘΑρω΍ϭϧϷ΍ νόΑ ϲϓ ΕΎϘΑρ ϰ · ϝ   έ ΃ ϭ΃ ΍ϭ Α  ϥ  ϥϭϰ · ϝ   έ ΃ ϭ΃ ΍ϭ Α  ϥ  ϥϭω΍ϭ Ϸ΍ ν Α ϲ  Αω΍ϭ Ϸ΍ ν Α ϲ  Α

(( ΕΎϧϳΗϭέΑ ϥϣ ΏϛέΗΗ ΕΎϧϳΗϭέΑ ϥϣ ΏϛέΗΗ–– νϣΎΣϟ΍ ϥϣ ΔϳϟΎϋ ΔΑγϧ ϰϠϋ ϱϭΗΣϳ νϣΎΣϟ΍ ϥϣ ΔϳϟΎϋ ΔΑγϧ ϰϠϋ ϱϭΗΣϳϲϧϳϣϻ΍ϲϧϳϣϻ΍  

ϲΗϳέΑϛϟ΍ϲΗϳέΑϛϟ΍ϥϳ΋ϳΗγϳγϟ΍ϥϳ΋ϳΗγϳγϟ΍CysteineCysteine  

((ϲϓ ˱΍έϭΩ ΏόϠΗ ΕΎϧϳΗϭέΑϟ΍ ϩΫϫϲϓ ˱΍έϭΩ ΏόϠΗ ΕΎϧϳΗϭέΑϟ΍ ϩΫϫϝϳϠϘΗϝϳϠϘΗΔϳΫΎϔϧΔϳΫΎϔϧΩ΍ϭϣϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍Ω΍ϭϣϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍–– ϲϓϭ ϲϓϭ ϲϲϲϲ

ϸϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ΓΩΎϳίϸϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΎϘϣ ΓΩΎϳίΔόηΔόη – –  ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ϙϟΫϟ  ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ϙϟΫϟ

Ύ ηϹ΍ Γ Ύοϟ΍ Ύ Ύ ϛϟ΍ ϑΎϔ ϟ΍ Δ Λ ϟ΍ Δ Ύ ϓ Ύ ΗΎ ηϹ΍ Γ Ύοϟ΍ Ύ Ύ ϛϟ΍ ϑΎϔ ϟ΍ Δ Λ ϟ΍ Δ Ύ ϓ Ύ Η((ωΎόηϹ΍ϭ ΓέΎοϟ΍ ΕΎϳϭΎϣϳϛϟ΍ϭ ϑΎϔΟϟ΍ ϥϣ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϳΎϣΣ ϲϓ ΩϋΎγΗωΎόηϹ΍ϭ ΓέΎοϟ΍ ΕΎϳϭΎϣϳϛϟ΍ϭ ϑΎϔΟϟ΍ ϥϣ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϳΎϣΣ ϲϓ ΩϋΎγΗ
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Structure of Structure of EndosporeEndospore

˼˼--    ΓήθϘϟ΍  ΓήθϘϟ΍CortexCortex

((ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ϥϳΑ ϊϘΗΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ϥϳΑ ϊϘΗ

(( ϥϣ ΓΩΩόΗϣ ΕΎϘΑρ ϥϣ ϥϭϛΗΗ ϥϣ ΓΩΩόΗϣ ΕΎϘΑρ ϥϣ ϥϭϛΗΗϥΎϛϭϠΟϭΩϳΗΑΑϟ΍ϥΎϛϭϠΟϭΩϳΗΑΑϟ΍

Δ Λ Ϡϟ Δ ϼ ϟ΍ ρ ΗΔ Λ Ϡϟ Δ ϼ ϟ΍ ρ Η ((ΔϣϭΛέΟϠϟ ΔΑϼλϟ΍ ϲρόΗΔϣϭΛέΟϠϟ ΔΑϼλϟ΍ ϲρόΗ

((ΔϣΎγϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍ϭ ΕΎϳϭΎϣϳϛϠϟ ΓέΎοϟ΍ Ε΍έϳΛ΄Ηϟ΍ ϥϣ ΎϬϳϣΣΗΔϣΎγϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍ϭ ΕΎϳϭΎϣϳϛϠϟ ΓέΎοϟ΍ Ε΍έϳΛ΄Ηϟ΍ ϥϣ ΎϬϳϣΣΗ ϭ ϭ ϳϭ ϳ  έ  έϳ  ϥ  Ϭϳ ϭ ϭ ϳϭ ϳ  έ  έϳ  ϥ  Ϭϳ

(( ϝϭΧΩ ϕϳόΗ ϝϭΧΩ ϕϳόΗΕΎϐΑλϟ΍ΕΎϐΑλϟ΍  ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϝΧ΍Ω ϰϟ·ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϝΧ΍Ω ϰϟ·
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗ
Structure of Structure of EndosporeEndospore

˽˽--    ΔϣϮΛήΠϟ΍ έ΍ΪΟ  ΔϣϮΛήΠϟ΍ έ΍ΪΟCell wallCell wall

(( ϥϋ ΓέηϘϟ΍ ϝλϔϳ ϥϋ ΓέηϘϟ΍ ϝλϔϳΕγϼΑϭΗϭέΑΕγϼΑϭΗϭέΑ  ΔϣϭΛέΟϟ΍ΔϣϭΛέΟϟ΍

((ϥ ϥ ϛΗϥ ϥ ϛΗϥΎϛ Ϡ Ω Η ϟ΍ϥΎϛ Ϡ Ω Η ϟ΍Δ ΎϘ Λϛ΃ ϪϧϛϟΔ ΎϘ Λϛ΃ Ϫϧϛϟ ((ϥϣ ϥϭϛΗϳϥϣ ϥϭϛΗϳϥΎϛϭϠΟϭΩϳΗΑΑϟ΍ϥΎϛϭϠΟϭΩϳΗΑΑϟ΍––ΔϣϭΎϘϣ έΛϛ΃ ϪϧϛϟϭΔϣϭΎϘϣ έΛϛ΃ Ϫϧϛϟϭ

ϭ΃ ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ έ΍ΩΟΑ ΩϭΟϭϣϟ΍ ϥϣ ϝϠΣΗϠϟϭ΃ ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ έ΍ΩΟΑ ΩϭΟϭϣϟ΍ ϥϣ ϝϠΣΗϠϟϭ ϳέ ϳ έ ΟΑ ϭΟϭϭ ϳέ ϳ έ ΟΑ ϭΟϭ

ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΓέηϘΑ ΩϭΟϭϣϟ΍ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΓέηϘΑ ΩϭΟϭϣϟ΍

(( ΔϣϭΛέΟϟ΍ Ώϟ ϲϣΣΗ ΔϣϭΛέΟϟ΍ Ώϟ ϲϣΣΗCoreCore   Ε΍έϳΛ΄Ηϟ΍ ϥϣ Ε΍έϳΛ΄Ηϟ΍ ϥϣ

ΕΎ Ύ ϛϠϟ Γ Ύοϟ΍ Δ ΎΧϟ΍ΕΎ Ύ ϛϠϟ Γ Ύοϟ΍ Δ ΎΧϟ΍ΕΎϳϭΎϣϳϛϠϟ ΓέΎοϟ΍ ΔϳΟέΎΧϟ΍ΕΎϳϭΎϣϳϛϠϟ ΓέΎοϟ΍ ΔϳΟέΎΧϟ΍
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϴϛήΗ
Structure of Structure of EndosporeEndospore

˾˾--  ΖγϼΑϮΗϭήΑΖγϼΑϮΗϭήΑ   ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍))ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϟΔϣϮΛήΠϟ΍ ΐϟ   (   (
Spore coreSpore corepp

((ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϲϠϳΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϲϠϳ

((ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϲϓ ϱίϛέϣϟ΍ ˯ίΟϟ΍ ϭϫΔϣϭΛέΟϟ΍ ϲϓ ϱίϛέϣϟ΍ ˯ίΟϟ΍ ϭϫ

η ϟ ϝ ηη ϟ ϝ ηϼ ϟϼ ϟϼ ϟϼ ϟΔ Ϡ ϟΔ Ϡ ϟ ((˯Ύηϐϟ΍ ϝϣηϳ˯Ύηϐϟ΍ ϝϣηϳϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍  ϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϭϡίϼΑϭΗϳγϟ΍ϭΔϳϭϠΧϟ΍ ϪΗΎϧϭϛϣϭΔϳϭϠΧϟ΍ ϪΗΎϧϭϛϣϭ

((ίϳϣΗϳίϳϣΗϳϡίϼΑϭΗϳγϡίϼΑϭΗϳγ˯Ύϣϟ΍ ϥϣ ϩ΍ϭΗΣϣ νΎϔΧϧΎΑ ΔϣϭΛέΟϟ΍˯Ύϣϟ΍ ϥϣ ϩ΍ϭΗΣϣ νΎϔΧϧΎΑ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ίϳϣΗϳίϳϣΗϳϡίϼΑϭΗϳγϡίϼΑϭΗϳγ˯Ύϣϟ΍ ϥϣ ϩ΍ϭΗΣϣ νΎϔΧϧΎΑ ΔϣϭΛέΟϟ΍˯Ύϣϟ΍ ϥϣ ϩ΍ϭΗΣϣ νΎϔΧϧΎΑ ΔϣϭΛέΟϟ΍

(( νϣΎΣϭ ϡϭϳγϟΎϛϟ΍ ϥϣ ΔόϔΗέϣ ΔΑγϧ ϰϠϋ Ϫ΋΍ϭΗΣ΍ϭ νϣΎΣϭ ϡϭϳγϟΎϛϟ΍ ϥϣ ΔόϔΗέϣ ΔΑγϧ ϰϠϋ Ϫ΋΍ϭΗΣ΍ϭ

ϙϳϧϳϟϭϛϳΑΩϟ΍ϙϳϧϳϟϭϛϳΑΩϟ΍  DPADPA
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ
Spore FormationSpore Formationpp

(( ϡΛέΟΗϟ΍ έΑΗόϳ ϡΛέΟΗϟ΍ έΑΗόϳ))ΔϣΛέΟΗϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓΔϣΛέΟΗϣϟ΍ ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϲϓ ( (ΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϭϣϧ έ΍ϭρ΃ ϥϣ έϭρΎϳέϳΗϛΑϟ΍ ϭϣϧ έ΍ϭρ΃ ϥϣ έϭρ

(( ΓΩΎϋ ΓΩΎϋ ΕΎΑΛϟ΍ έϭρ Δϳ΍ΩΑ ϲϓ ϡΛέΟΗϟ΍ ϲϓ ΔϳϠΧϟ΍ ΃ΩΑΗ ΕΎΑΛϟ΍ έϭρ Δϳ΍ΩΑ ϲϓ ϡΛέΟΗϟ΍ ϲϓ ΔϳϠΧϟ΍ ΃ΩΑΗ–– έϭρ ϲϓ Ϫϧ΃ ΙϳΣ έϭρ ϲϓ Ϫϧ΃ ΙϳΣ

Δ ϓ ΔΔ ϓ Δ ΕΎΑΛϟ΍ΕΎΑΛϟ΍–– ΔϋέίϣϟΎΑ ϲ΋΍Ϋϐϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ Εϼοϓ ϡϛ΍έΗΗϭ Δϳ΋΍Ϋϐϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍ ϝϘΗ ΔϋέίϣϟΎΑ ϲ΋΍Ϋϐϟ΍ ϝϳΛϣΗϟ΍ Εϼοϓ ϡϛ΍έΗΗϭ Δϳ΋΍Ϋϐϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍ ϝϘΗ

ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϝϭΧΩ ϊΟηϳ ΎϣϣΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϝϭΧΩ ϊΟηϳ Ύϣϣ))ΔϣΛέΟΗϣϟ΍ΔϣΛέΟΗϣϟ΍((ϡΛέΟΗϟ΍ ΔϠΣέϣϡΛέΟΗϟ΍ ΔϠΣέϣ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϝϭΧΩ ϊΟηϳ ΎϣϣΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΎϳϼΧϟ΍ ϝϭΧΩ ϊΟηϳ Ύϣϣ))ΔϣΛέΟΗϣϟ΍ΔϣΛέΟΗϣϟ΍((ϡΛέΟΗϟ΍ ΔϠΣέϣϡΛέΟΗϟ΍ ΔϠΣέϣ
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

(( ΔΟοΎϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϥϳϭϛΗ ΔΟοΎϧϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϥϳϭϛΗ–– ϲϟ΍ϭΣ ΫΧ΄Η ϲϟ΍ϭΣ ΫΧ΄Ὴ̀--́́   ΕΎϋΎγ ΕΎϋΎγ

((ΔϣϭΛέΟϟ΍ έϣΗΔϣϭΛέΟϟ΍ έϣΗ  ̀̀   ΔϳΑϳϛέΗϟ΍ Ε΍έϳϐΗϟ΍ ϥϣ ϝΣ΍έϣ ΔϳΑϳϛέΗϟ΍ Ε΍έϳϐΗϟ΍ ϥϣ ϝΣ΍έϣ ΞοϧΗ ϰΗΣ ΞοϧΗ ϰΗΣ––ϲϫϭϲϫϭ::

Ϸ ΔϷ ΔΔ ΔΔ Δ ˺˺--                  ϰϟϭϷ΍ ΔϠΣέϣϟ΍                  ϰϟϭϷ΍ ΔϠΣέϣϟ΍˻˻--ΔϳϧΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ΔϳϧΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍

˼˼--ΔΛϟΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ΔΛϟΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍˽˽--ΔόΑ΍έϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ΔόΑ΍έϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ ˼˼--                  ΔΛϟΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍                  ΔΛϟΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍˽˽--ΔόΑ΍έϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ΔόΑ΍έϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍

˾˾--                  ΔγϣΎΧϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍                ΔγϣΎΧϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍˿˿--  ΔγΩΎγϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ΔγΩΎγϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍

̀̀--  ΔόΑΎγϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ΔόΑΎγϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

˺˺--  ϰϟϭϷ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ϰϟϭϷ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

••ΕΎΑΛϟ΍ έϭρ Δϋέίϣϟ΍ ϝϭΧΩ ΩόΑ ΃ΩΑΗΕΎΑΛϟ΍ έϭρ Δϋέίϣϟ΍ ϝϭΧΩ ΩόΑ ΃ΩΑΗ

••ϓ έϳϐΗ ΙΩΣϳϓ έϳϐΗ ΙΩΣϳDNADNAΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ••ϲϓ έϳϐΗ ΙΩΣϳϲϓ έϳϐΗ ΙΩΣϳDNADNAΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍

 ϲρϳΧ ϊϣΟΗ ϲϓ έϬυϳϭ ϲρϳΧ ϊϣΟΗ ϲϓ έϬυϳϭϰϣγϳϰϣγϳ

     ϱέϭΣϣϟ΍ ρϳΧϟ΍ ϱέϭΣϣϟ΍ ρϳΧϟ΍Axial filament Axial filament 

••ϲϣϭΛέΟϟ΍ ϝϘΣϟ΍ ΔϘρϧϣ ϰϣγΗϭϲϣϭΛέΟϟ΍ ϝϘΣϟ΍ ΔϘρϧϣ ϰϣγΗϭϲ ϭ έΟ ΍ ϝ ΍  ϰ ϭϲ ϭ έΟ ΍ ϝ ΍  ϰ ϭ

      Spore field                 Spore field                 
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

ϑ ΎοΗϑ ΎοΗDNADNAϟ·ϟ·ϛϛ

˻˻--  ΔϴϧΎΜϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ΔϴϧΎΜϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

••ϑϋΎοΗϳϑϋΎοΗϳDNADNAϰϟ·ϰϟ·ϥϳϣϭγϭϣϭέϛϥϳϣϭγϭϣϭέϛ

•• ϰϟ· ΔϳϠΧϟ΍ ϝλϔϳ ϲοέϋ ίΟΎΣ ϥϭϛΗϳ ϰϟ· ΔϳϠΧϟ΍ ϝλϔϳ ϲοέϋ ίΟΎΣ ϥϭϛΗϳ

ϥϳ΋ίΟϥϳ΋ίΟ  ϥϳϳϭΎγΗϣ έϳϏϥϳϳϭΎγΗϣ έϳϏ–– ΎϣϬϧϣ ϝϛ ϲϓ ΎϣϬϧϣ ϝϛ ϲϓ

Δϳϭϭϧ ΓΩΎϣΔϳϭϭϧ ΓΩΎϣΔϳϭϭϧ ΓΩΎϣΔϳϭϭϧ ΓΩΎϣ

••ΔϳϠΧϟ΍ ϥϣ έϳϐλϟ΍ ˯ίΟϟ΍ ϑϳΛϛΗ Ω΍ΩίϳΔϳϠΧϟ΍ ϥϣ έϳϐλϟ΍ ˯ίΟϟ΍ ϑϳΛϛΗ Ω΍Ωίϳ

 ΔϠΣέϣ ϥϳϭϛΗϟ ΔϠΣέϣ ϥϳϭϛΗϟϝΑϗΎϣϝΑϗΎϣ   ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍PresporePrespore

••ΏόϠϳΏόϠϳϡϭγϭγϳϣϟ΍ϡϭγϭγϳϣϟ΍ϥϳϭϛΗ ϲϓ ϡΎϫ έϭΩϥϳϭϛΗ ϲϓ ϡΎϫ έϭΩ ΏόϠϳΏόϠϳϡϭγϭγϳϣϟ΍ϡϭγϭγϳϣϟ΍ϥϳϭϛΗ ϲϓ ϡΎϫ έϭΩϥϳϭϛΗ ϲϓ ϡΎϫ έϭΩ

 ϑϋΎοΗϭ ϲοέόϟ΍ ίΟΎΣϟ΍ ϑϋΎοΗϭ ϲοέόϟ΍ ίΟΎΣϟ΍DNADNA
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

ϷϷ

˼˼--  ΔΜϟΎΜϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ΔΜϟΎΜϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

••˯Ύηϐϟ΍ ΩΗϣϳ˯Ύηϐϟ΍ ΩΗϣϳϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ϲϣίϼΑϭΗϳγϟ΍ϡϷ΍ ΔϳϠΧϟϡϷ΍ ΔϳϠΧϟ

••έϭρΑ ρϳΣϳέϭρΑ ρϳΣϳϝΑϗΎϣϝΑϗΎϣΔϣϭΛέΟϟ΍ΔϣϭΛέΟϟ΍PresporePresporepp

•• ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔόϳϠρ ϥϭϛΗΗϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔόϳϠρ ϥϭϛΗΗϭForesporeForespore

ί Ύηϐ ΔρΎ υΗ Ηϟ΍ί Ύηϐ ΔρΎ υΗ Ηϟ΍ΝϭΩίϣ ˯ΎηϐΑ ΔρΎΣϣ έϬυΗ ϲΗϟ΍ΝϭΩίϣ ˯ΎηϐΑ ΔρΎΣϣ έϬυΗ ϲΗϟ΍

ΔϣϭΛέΟϟΎΑ ρϳΣϳ ϲϠΧ΍Ωϟ΍ ˯Ύηϐϟ΍ΔϣϭΛέΟϟΎΑ ρϳΣϳ ϲϠΧ΍Ωϟ΍ ˯Ύηϐϟ΍

 ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϝϭΣ ϑΗϠϳ ϲΟέΎΧϟ΍ ˯Ύηϐϟ΍ϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϝϭΣ ϑΗϠϳ ϲΟέΎΧϟ΍ ˯Ύηϐϟ΍ϭ

ΔϳϠΧϟ΍ ˯ΎηϐΑ ϝλΗϳϟ ΩΗϣϣϭΔϳϠΧϟ΍ ˯ΎηϐΑ ϝλΗϳϟ ΩΗϣϣϭϡϻ΍ϡϻ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ˯ΎηϐΑ ϝλΗϳϟ ΩΗϣϣϭΔϳϠΧϟ΍ ˯ΎηϐΑ ϝλΗϳϟ ΩΗϣϣϭϡϻ΍ϡϻ΍

•• ΏόϠϳ ΏόϠϳϥϳ΋Ύηϐϟ΍ϥϳ΋Ύηϐϟ΍  ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϥϳϭϛΗ ϲϓ ΍έϭΩΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϥϳϭϛΗ ϲϓ ΍έϭΩ
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

˽˽--  ΔόΑ΍ήϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ΔόΑ΍ήϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

••  ΔϣΎϫ ΕΎϧϭϛϣ ΏϳγέΗϭ ϥϳϭϛΗ ΙΩΣϳ  ΔϣΎϫ ΕΎϧϭϛϣ ΏϳγέΗϭ ϥϳϭϛΗ ΙΩΣϳ

ΎϬϧϣ ΔϣϭΛέΟϠϟΎϬϧϣ ΔϣϭΛέΟϠϟ::

••        ρϳΣϣϟ΍ ϲϠΧ΍Ωϟ΍ ϲϣίϼΑϟ΍ ˯Ύηϐϟ΍ ϕϠΧϳ        ρϳΣϣϟ΍ ϲϠΧ΍Ωϟ΍ ϲϣίϼΑϟ΍ ˯Ύηϐϟ΍ ϕϠΧϳ

Δ Λ ϟΎΔ Λ ϟΎΔϣϭΛέΟϟΎΑΔϣϭΛέΟϟΎΑ

••ΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϕϠΧϳΔϣϭΛέΟϟ΍ έ΍ΩΟ ϕϠΧϳ

••  ΓέηϘϟ΍ ΔϘΑρ ϪΟέΎΧ ϕϠΧϳϭ  ΓέηϘϟ΍ ΔϘΑρ ϪΟέΎΧ ϕϠΧϳϭCortexCortex
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

΃΃

˾˾--  ΔδϣΎΨϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ΔδϣΎΨϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

••  ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ϥϳϭϛΗ ΎϬϳϓ ϡΗϳ  ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΔϔϠϏ΃ ϥϳϭϛΗ ΎϬϳϓ ϡΗϳ

Spore coats               Spore coats               pp

      ϡϷ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΎϬϧϭϛΗϡϷ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ΎϬϧϭϛΗ
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

˿˿--  ΔγΩΎδϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ΔγΩΎδϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

•• ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΕΎϧϭϛϣ ϝΎϣΗϛ΍ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΕΎϧϭϛϣ ϝΎϣΗϛ΍

ΎϬΟοϧϭΎϬΟοϧϭ

•• ϝΧ΍ΩΑ ΩΩΣϣϟ΍ ΎϬϧΎϛϣ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΫΧ΄Η ϝΧ΍ΩΑ ΩΩΣϣϟ΍ ΎϬϧΎϛϣ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΫΧ΄Η

Δ Λ ϟ΍ ΔυϓΎ ϟ΍Δ Λ ϟ΍ ΔυϓΎ ϟ΍S iS i ΔϳϣϭΛέΟϟ΍ ΔυϓΎΣϟ΍ΔϳϣϭΛέΟϟ΍ ΔυϓΎΣϟ΍Sporangium Sporangium 

•• ΔϠΣέϣ ϰϣγΗ ϙϟΫϟ ΔϠΣέϣ ϰϣγΗ ϙϟΫϟϡϭϳΟϧ΍έϭΑγϻ΍ϡϭϳΟϧ΍έϭΑγϻ΍
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ ϞΣ΍ήϣ

̀̀--  ΔόΑΎδϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍ΔόΑΎδϟ΍ ΔϠΣήϤϟ΍

••ΔϳϣϭΛέΟϟ΍ ΔυϓΎΣϟ΍ ϝϠΣΗΗΔϳϣϭΛέΟϟ΍ ΔυϓΎΣϟ΍ ϝϠΣΗΗ

Sporangium    Sporangium    p gp g

•• ΔϣϭΛέΟϟ΍ έέΣΗΗϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έέΣΗΗϭFree spore  Free spore  

Δ Ύϧ ϟ΍ Δ ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍ ϓΔ Ύϧ ϟ΍ Δ ΋ ϟ΍ ϑ υϟ΍ ϓΕ ϧΗΕ ϧΗ ••ΔΑγΎϧϣϟ΍ Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ϲϓΔΑγΎϧϣϟ΍ Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ϲϓ––ΕΑϧΗΕΑϧΗ

ΓΩϳΩΟ ΔϳέοΧ ΔϳϠΧ ϥϭϛΗϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍ΓΩϳΩΟ ΔϳέοΧ ΔϳϠΧ ϥϭϛΗϭ ΔϣϭΛέΟϟ΍
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ

ϢΛήΠΘϟ΍ ΔϴϠϤϋ ˯ΎϨΛ΃ ΙΪΤΗ ϲΘϟ΍ ΔϴΟϮϟϮϴδϔϟ΍ Ε΍ήϴϐΘϟ΍ϢΛήΠΘϟ΍ ΔϴϠϤϋ ˯ΎϨΛ΃ ΙΪΤΗ ϲΘϟ΍ ΔϴΟϮϟϮϴδϔϟ΍ Ε΍ήϴϐΘϟ΍

•• ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ Ξοϧ ΩόΑ ϡΛέΟΗϟ΍ ΔϳϠϣϋ ΃ΩΑΗ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ Ξοϧ ΩόΑ ϡΛέΟΗϟ΍ ΔϳϠϣϋ ΃ΩΑΗ

ίϭϛϭϠΟϟ΍ ΫΎϔϧ ϊϣίϭϛϭϠΟϟ΍ ΫΎϔϧ ϊϣ))ϥϭΑέϛϟ΍ έΩλϣϥϭΑέϛϟ΍ έΩλϣ((Δ΋ϳΑϟ΍ ϥϣΔ΋ϳΑϟ΍ ϥϣ             ίϭ ϭ Ο   ϊίϭ ϭ Ο   ϊ))ϥϭΑέ  έϥϭΑέ  έ((ϳΑ  ϥϳΑ  ϥ

•• ϊϣΟΗΗϭ ϊϣΟΗΗϭ Ω΍ϭϣϟ΍ Ω΍ϭϣϟ΍ΔϳϧϳΗϭέΑϟ΍ΔϳϧϳΗϭέΑϟ΍   ΔϳϠΧϟΎΑ ΔϳϠΧϟΎΑ - -  ΔϗΎρϠϟ έΩλϣ ΎϬΑ έϓϭΗϳϭΔϗΎρϠϟ έΩλϣ ΎϬΑ έϓϭΗϳϭ

ΛΛΔ Λ ΔΔ Λ Δ ••ϡΛέΟΗϟ΍ ϝΣ΍έϣ ϡΩϘΗΑϡΛέΟΗϟ΍ ϝΣ΍έϣ ϡΩϘΗΑ––ϥϣ ΔϣΛέΟΗϣϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϯϭΗΣϣ Ω΍Ωίϳϥϣ ΔϣΛέΟΗϣϟ΍ ΔϳϠΧϟ΍ ϯϭΗΣϣ Ω΍ΩίϳCaCa   νϣΎΣϭ νϣΎΣϭDPADPA

Ε΍ ϐΘϟ΍Ε΍ ϐΘϟ΍Δ ϟ ϓ ϟ΍Δ ϟ ϓ ϟ΍Λ Θϟ΍ Δ Ϡ ΎϨΛ΃ Ι Η Θϟ΍Λ Θϟ΍ Δ Ϡ ΎϨΛ΃ Ι Η Θϟ΍ Ε΍ήϴϐΘϟ΍Ε΍ήϴϐΘϟ΍ΔϴΟϮϟϮϓέϮϤϟ΍ΔϴΟϮϟϮϓέϮϤϟ΍ϢΛήΠΘϟ΍ ΔϴϠϤϋ ˯ΎϨΛ΃ ΙΪΤΗ ϲΘϟ΍ϢΛήΠΘϟ΍ ΔϴϠϤϋ ˯ΎϨΛ΃ ΙΪΤΗ ϲΘϟ΍

••Γέ΍έΣϠϟ ΎϬΗϣϭΎϘϣϭ ˯ϭοϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έΎγϛϧ΍ ϝϣΎόϣ Ω΍ΩίϳΓέ΍έΣϠϟ ΎϬΗϣϭΎϘϣϭ ˯ϭοϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έΎγϛϧ΍ ϝϣΎόϣ Ω΍ΩίϳΓέ΍έΣϠϟ ΎϬΗϣϭΎϘϣϭ ˯ϭοϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έΎγϛϧ΍ ϝϣΎόϣ Ω΍ΩίϳΓέ΍έΣϠϟ ΎϬΗϣϭΎϘϣϭ ˯ϭοϠϟ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έΎγϛϧ΍ ϝϣΎόϣ Ω΍Ωίϳ

•• ΔΟοΎϧϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έέΣΗΗ ΔΟοΎϧϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ έέΣΗΗ
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ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ϢϴΛ΍ήΠϟ΍ ϦϳϮϜΗ

ϢΛήΠΘϟ΍ ΔϴϠϤϋ ˯ΎϨΛ΃ ΙΪΤΗ ϲΘϟ΍ ΔϴϤϳΰϧϹ΍ Ε΍ήϴϐΘϟ΍ϢΛήΠΘϟ΍ ΔϴϠϤϋ ˯ΎϨΛ΃ ΙΪΤΗ ϲΘϟ΍ ΔϴϤϳΰϧϹ΍ Ε΍ήϴϐΘϟ΍

•• ϡΛέΟΗϟ΍ ϝΣ΍έϣ ϥϣ ΔϳϧΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ ϲϓ ϡΛέΟΗϟ΍ ϝΣ΍έϣ ϥϣ ΔϳϧΎΛϟ΍ ΔϠΣέϣϟ΍ ϲϓ–– ΓέϭΩΑ ΔρΑΗέϣϟ΍ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ρηϧΗ ΓέϭΩΑ ΔρΑΗέϣϟ΍ ΕΎϣϳίϧϹ΍ ρηϧΗαΑέϛαΑέϛ    

TCATCAΔϗΎρϟ΍ ϥϣ ΓέϳΑϛ ΕΎϳϣϛϟ ϡΛέΟΗϟ΍ ΔϳϠϣϋ ΔΟΎΣϟΔϗΎρϟ΍ ϥϣ ΓέϳΑϛ ΕΎϳϣϛϟ ϡΛέΟΗϟ΍ ΔϳϠϣϋ ΔΟΎΣϟATPATP TCA TCA     ϥ  έϳΑ  ϳ  ϡ έΟ  ϳ  Ο  ϥ  έϳΑ  ϳ  ϡ έΟ  ϳ  ΟATPATP

ϞΜϣ ΔϳήπΨϟ΍ ΔϴϠΨϟΎΑ ΓΩϮΟϮϣ ϦϜΗ Ϣϟ ΔϣϮΛήΠϟΎΑ ΓΪϳΪΟ Ω΍Ϯϣ ϦϳϮϜΗϞΜϣ ΔϳήπΨϟ΍ ΔϴϠΨϟΎΑ ΓΩϮΟϮϣ ϦϜΗ Ϣϟ ΔϣϮΛήΠϟΎΑ ΓΪϳΪΟ Ω΍Ϯϣ ϦϳϮϜΗ::ϞΜϣ ΔϳήπΨϟ΍ ΔϴϠΨϟΎΑ ΓΩϮΟϮϣ ϦϜΗ Ϣϟ ΔϣϮΛήΠϟΎΑ ΓΪϳΪΟ Ω΍Ϯϣ ϦϳϮϜΗϞΜϣ ΔϳήπΨϟ΍ ΔϴϠΨϟΎΑ ΓΩϮΟϮϣ ϦϜΗ Ϣϟ ΔϣϮΛήΠϟΎΑ ΓΪϳΪΟ Ω΍Ϯϣ ϦϳϮϜΗ::
˺˺--   ϥϣ ιΎΧ ΏϳϛέΗ ϥϣ ιΎΧ ΏϳϛέΗϥΎϛϭϠΟϭΩϳΗΑΑϟ΍ϥΎϛϭϠΟϭΩϳΗΑΑϟ΍   ΔϣϭΛέΟϟ΍ Γέηϗϭ έ΍ΩΟ ΏϳϛέΗ ϲϓ ϝΧΩϳ ΔϣϭΛέΟϟ΍ Γέηϗϭ έ΍ΩΟ ΏϳϛέΗ ϲϓ ϝΧΩϳ

˻˻--  ϡΛέΟΗϟ΍ ϝΣ΍έϣ Δϳ΍ΩΑ Ϋϧϣ ϡϭϳγϟΎϛϟ΍ ϥϭϳ΃ ϡϛ΍έΗϡΛέΟΗϟ΍ ϝΣ΍έϣ Δϳ΍ΩΑ Ϋϧϣ ϡϭϳγϟΎϛϟ΍ ϥϭϳ΃ ϡϛ΍έΗ

˼˼--νϣΎΣ ϡϛ΍έΗϭ ϕϳϠΧΗνϣΎΣ ϡϛ΍έΗϭ ϕϳϠΧΗDPADPA––ΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟΎΑ ΩΟϭϳ ϻΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟΎΑ ΩΟϭϳ ϻ--ρΑΗέϣ ΩΟϭϳϭρΑΗέϣ ΩΟϭϳϭ ˼˼ νϣΎΣ ϡϛ΍έΗϭ ϕϳϠΧΗ νϣΎΣ ϡϛ΍έΗϭ ϕϳϠΧΗDPADPAΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟΎΑ ΩΟϭϳ ϻΔϳέοΧϟ΍ ΔϳϠΧϟΎΑ ΩΟϭϳ ϻρΑΗέϣ ΩΟϭϳϭρΑΗέϣ ΩΟϭϳϭ

 ˱Ύϧϭϛϣ ϡϭϳγϟΎϛϟΎΑ ˱Ύϧϭϛϣ ϡϭϳγϟΎϛϟΎΑCaCa--dipicolinatedipicolinate
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(Tricarboxylic acid cycle) 

Aspartic + Pyruvic + Succinyl CoA                Diaminopimelic acid …                  DPA 



ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΕΎΒϧ·ΔϴϠΧ΍Ϊϟ΍ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ΕΎΒϧ·
EndosporeEndospore germinationgerminationpp gg

••ΔϧϛΎγ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϰϘΑΗΔϧϛΎγ ΔϳϠΧ΍Ωϟ΍ ΔϳέϳΗϛΑϟ΍ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ϰϘΑΗ––ϭϣϧϠϟ Δϣ΋ϼϣϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ΎϬϟ έϓϭΗϳ ϡϟ ΍Ϋ·ϭϣϧϠϟ Δϣ΋ϼϣϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ΎϬϟ έϓϭΗϳ ϡϟ ΍Ϋ·  ϳ ΍ ΍ ϳέϳ Α ΍ ϭ έΟ ΍ ϰ Α ϳ ΍ ΍ ϳέϳ Α ΍ ϭ έΟ ΍ ϰ Αϭ  ϼ ΍ ϭέ ΍ Ϭ  έ ϭ ϳ ϡ  ΍ ·ϭ  ϼ ΍ ϭέ ΍ Ϭ  έ ϭ ϳ ϡ  ΍ ·

•• Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ϥγΣΗΑ Δϳ΋ϳΑϟ΍ ϑϭέυϟ΍ ϥγΣΗΑ––ΕΎΑϧϹ΍ ϲϓ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΃ΩΑΗΕΎΑϧϹ΍ ϲϓ ΔϣϭΛέΟϟ΍ ΃ΩΑΗ

••Ύϣϫ ϥϳΗϳγΎγ΃ ϥϳΗϠΣέϣ ΕΎΑϧϹ΍ ΔϳϠϣϋ ϥϣοΗΗΎϣϫ ϥϳΗϳγΎγ΃ ϥϳΗϠΣέϣ ΕΎΑϧϹ΍ ΔϳϠϣϋ ϥϣοΗΗ::

˺˺--  ϥϮϜδϟ΍ έϮρ ήδϛϥϮϜδϟ΍ έϮρ ήδϛ
ΓΪόΑ ˱ΎϴϠϤόϣ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ϥϮϜγ έϮρ ήδϛ ϢΘϳΓΪόΑ ˱ΎϴϠϤόϣ ΔϣϮΛήΠϟ΍ ϥϮϜγ έϮρ ήδϛ ϢΘϳ

˻˻--  ϮϤϨϟ΍ ΔϠΣήϣϮϤϨϟ΍ ΔϠΣήϣ
••ΔϣϮΛήΠϟ΍ ςϴθϨΗ ΪόΑΔϣϮΛήΠϟ΍ ςϴθϨΗ ΪόΑ–– ϲϓ ϞΧΪΗ ϲϓ ϞΧΪΗ ϢϢ

ΎϬϨϣ Ϟϣ΍ϮϋΎϬϨϣ Ϟϣ΍Ϯϋ::
••Δϳέ΍ήΤϟ΍ ΔϣΪμϟ΍ ΔϘϳήρ ϡ΍ΪΨΘγ΍Δϳέ΍ήΤϟ΍ ΔϣΪμϟ΍ ΔϘϳήρ ϡ΍ΪΨΘγ΍

ϞΜ ΕΎ ϧϹ΍ ΔΌ ϟ· ΕΎ Ύ Ϝϟ΍ ξ ΔϓΎο·ϞΜ ΕΎ ϧϹ΍ ΔΌ ϟ· ΕΎ Ύ Ϝϟ΍ ξ ΔϓΎο·

Ϯ ήΠ ϴ ΑϮ ήΠ ϴ Αϲϲ
 ϮϤϨϟ΍ ΔϠΣήϣ ϮϤϨϟ΍ ΔϠΣήϣ–– ϝϮΤΘΗ ΎϬϴϓϭ ϝϮΤΘΗ ΎϬϴϓϭ

ΔϳήπΧ ΔϴϠΧ ϰϟ· ΔϣϮΛήΠϟ΍ΔϳήπΧ ΔϴϠΧ ϰϟ· ΔϣϮΛήΠϟ΍
••ϞΜϣ ΕΎΒϧϹ΍ ΔΌϴΑ ϰϟ· ΕΎϳϭΎϤϴϜϟ΍ ξόΑ ΔϓΎο·ϞΜϣ ΕΎΒϧϹ΍ ΔΌϴΑ ϰϟ· ΕΎϳϭΎϤϴϜϟ΍ ξόΑ ΔϓΎο·

ίϮϛϮϠΠϟ΍ίϮϛϮϠΠϟ΍
••ίΎϏ ήϴϓϮΗίΎϏ ήϴϓϮΗCOCO22ϮϤϧ ΔΌϴΑ ϲϓϮϤϧ ΔΌϴΑ ϲϓClostridiumClostridium ίΎϏ ήϴϓϮΗίΎϏ ήϴϓϮΗCOCO22ϮϤϧ ΔΌϴΑ ϲϓϮϤϧ ΔΌϴΑ ϲϓClostridiumClostridium
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