




This page
intentionally left

blank





Copyright © 2007, 2001, 1988, 1977 New Age International (P) Ltd., Publishers
Published by New Age International (P) Ltd., Publishers

All rights reserved.
No part of this ebook may be reproduced in any form, by photostat, microfilm,
xerography, or any other means, or incorporated into any information retrieval
system, electronic or mechanical, without the written permission of the publisher.
All inquiries should be emailed to rights@newagepublishers.com

ISBN  : 978-81-224-2429-4

PUBLISHING FOR ONE WORLD

NEW AGE INTERNATIONAL (P) LIMITED, PUBLISHERS
4835/24, Ansari Road, Daryaganj, New Delhi - 110002
Visit us at www.newagepublishers.com



���������	��
�

�	���
�����	�

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

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

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

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


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


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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

�����������
�����
������������� '(����
�����	�����
�	���)��*��+������	
������ ��������������������

��
����
�
��������������
���������������
�
����������	�
�	�����
���"����
����������	�,�����������

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

���������
���

���������	
�



This page
intentionally left

blank



���������	��
�

����������	�

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

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

$��	������������������-
�����������	�������
������������	����
�������	�����������������
����"����	�

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

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

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

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

	����������	��������
�������
�	��

-�
	���
�
��� �������$ � !� ���	
0��� �����
��� ��������	���������� �������������
��	������
�������

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

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

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

�����������������
�������������������$��������	�������������"�
��������������
������		��
�������

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

�������$�
���
�
����
����12�����������
����������������
��������
���������������������������	��

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

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

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

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

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

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

��	��
��	�����������,��,������������������
		���
��	������������3�
����������������$������������
���	�

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

����
�
���

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

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



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

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

�����
���
�������������$��	����������������������	��������������������		�	���	���	��4��������

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

������ 
�� ���� ���
��������
��/���������	���
��� ���� ��		��5���
��� ��
�� 
���
��� !� ��������
���� ��


��	������
�����������
�� �!���	
��� �
		����������������������������������$�
��
��������,�������
���

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


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

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

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


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

��"�
�������� ����� ��������	��� ������������+�������������
�	��
��	���
���
������������� 
��	�����

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

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

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

�������
���

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

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

�
�����
�����������
������
���������������
��������������������
		����"�
������
�����+���������
���

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

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

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


���	���	����	�����������! ���������� �
����������$�7���%�6��8
��� �7
��������������!���
����9����������

:��5�
������������������5�:��!����������������������������������������������������������
���������

���$��+�����������
���������	�������������
�	��
�����������
���������
�	
����
�������
�	���+�����
��	�

!�
����������$�����������������%����������;���$�����<�
����
��� �6��*�������������8��������

<�
����
���� ����:����+����	� �7�+�:��%�		��� �8�0���������� �8������<�
����
������� ���������

���������������<�
����
���;������%���
��
�����
���
�	�����
���� ������������
�����������*��
���	

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

��������� ���� ����		���� �������
���� ������ ���� ���.���� �������� 4�� ���� ���
�� ��� ���� ���
����3

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

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

+	�������!�������������		���������������������
���������
��� �����!�����������
�������������������

�
���
�������		�

!�������
����7�����=��5����3���
��������������
����
���!�������	������.�����
�������������!

�	��� ��$��	����� ���� ���
������� ������������7���8��6���$�
���� ������� �����
�����
��� ���

���.��������������
�� �
���
�
���%��������1����>�

8��������
��	��	� � !� ����������	� ��� ����<�
����
���;������%���
��
��� ���� �
����
�	� ���
������

������ 
������$�-�
�
��� ���.���� �����
����� ������ ���� ���������
��� ?�������1@A>� ���+������ 1@AB 


�������
�����
�����$����	�������������$���������������� �%��������1C����12������
����������

��������
���
�������������.�����8���
����������$�������	����������7���:�*��������������
����	���	����	�

���������	��
������������	�����




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

�����
�����������
�����
�
�
������%��������1A����12��8������
�	�����$�������������������������%�����$	�

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

�
	��
 ���������	
�

7��������1 �1@AC

���������	��
������������	� ��



This page
intentionally left

blank



�	������

�������	�
	���	�
����	�����
� �

�������	�
	���	�����	�����
� ���

�� �����������������������	� �

1�1 ;�����	��������������%�		 D

1�D �	�����8������� E

1�> (����	���
��6��
��	�� 2

1�E ;�	�
�+�������� 1F

1�B ����=�������������� 1>

1�C 8
��������
� 1C

1�A %����
�	� 1@

1�2 *��	��� DF

�� �		������� ��

D�1 %������������ DB

D�D �����
�� >F

D�> =
�
�� >@

D�E :
���
�� EA

D�B 8
����	������-���� BC

�� ��	�	
������������	�� ��

>�1 �
��������
�� CB

>�D ���������6����
��� CA

>�> %���	���6����
��� C2

>�E (������(�����
�����
��8�����	
����������� AF



>�B 4�
���
��,6�����
���6����
��� A1

>�C ����%���������������� AD

>�A ����&	��������
�� A>

>�2 7�����������
�� AE

>�@ (������6�	���������4�
���
������������	��
�� AB

>�1F ;	������4�
���
�� AB

�� ��� !�"#$���	�	
���������� ��� %&

E�1 ;�����	��������
������(�0���� A@

E�D ����8�����
������(�0����+��
�� 2D

E�> %	���
�
���
������(�0���� 2B

E�E &�������!��	����
���(�0����+��
�
�� 2C

E�B !����0���� @F

E�C +		�����
��(�0���� @F

E�A %���0���� @1

�� '��!������	��!�� &�

B�1 +�
��	�%�	��
����� @>

B�D ����	�8�����	
�� @C

B�> %�	��
��6�"�
������ @2

�� (��)	���! �**

C�1 4�
���
������+�
���+�
�� 1F1

C�D <�����������
� 1FD

C�> 7��������	��
�� 1FD

C�E 6����
������������+�
���+�
�� 1F>

C�B 8�����	
������%����
�������%����
�
�� 1FE

C�C ��	�����8�����	
�� 1FE

C�A 8�����	
������*��	�������
� 1FB

C�2 �	��������� 1F2

C�@ ;	���	��
� 1F@

C�1F ;	��������
� 111

C�11 ;	�����������
� 111

C�1D 8���	��;	������ 11D

C�1> 8�����	
������4����������� 11D

C�1E 6�	�����=
����
��&���8�����	
�� 11>

C�1B 4�
���
������&�����+�
�� 11E

C�1C �,4�
���
������&�����+�
�� 11B

C�1A 8�����	
������;	�����	 112

�	��������



C�12 �������
�����;	����
��������&�����+�
�� 112

C�1@ 8�����	
�������������	
�
�� 11@

C�DF 8�����	
������%��	������	 11@

C�D1 5��������
� 1D1

%� +�
���	������')�	�,��	� ���

A�1 8��������*���
�
�� 1DE

A�D !���$�����&����8����
�	� 1DB

A�> 7
����
������&��������� 1DA

A�E 7
����
���
��8����	� 1>D

A�B 7
����
���
��4�����:���������� 1EE

A�C 7
����
���
��!������������ 1EB

A�A %������������+������
�� 1EC

A�2 �����
��+������
�� 1E2

A�@ +������
������&�� 1E@

A�1F +������
������4��������������� 1BF

-� �.���������	�������/	�����
�����	�� ���

2�1 6�	�����8���������
��4����
������!��
��6���	��
��� 1BB

2�D �����7��
�
�
��� 1CD

2�> +"���
��������������
�	����
���� 1CE

2�E ������	��8������������+�
��	���������7
��������(��
�������� 1CB

2�B 6�	����������&	�
�� 1C2

2�C +������
������8��
������
��� 1C@

2�A +������
�����������$
���-��������
��� 1A1

2�2 +������
������&������������
��� 1AE

2�@ +������
���������������
�	����
��� 1AB

2�1F 6���������������� 1A2

&� (!)����0$ ��	�	
 �-�

@�1 %���
��	�%�����
�
������8�������� 12D

@�D 8��������+���
������� 12C

@�> 8������������������&����
��� 1@1

@�E 8�����
���������������������8����
�	��+������8�������� 1@>

@�B ��	$������������������ 1@2

�*� #!,�������
�����	� �*�

1F�1 ���
��������+�
��	� DF>

1F�D *�����	�������������������	��
�� DFE

1F�> (������6�	��
����
������+�
��	� DFB

�	����� ����



1F�E =��������������(������ DFC

1F�B ������������6�	��
����
����
$
	������� DFA

1F�C ������������6�	��
����������������� D1F

1F�A ������������6�	��
������������������� D1D

1F�2 ����������	������%�����	�%����� D1>

1F�@ ������������6���	��
���
��(��������� D1E

1F�1F +��	
���
0��
�� D12

��� �	� ������� ��*

11�1 8�.�����������������&	�
�� DDF

11�D �	��� DD1

11�> ;�����	��������
�������	��� DDD

11�E %�����
�
�������	��� DD>

11�B &������(	�����������	��� DDC

11�C �	����;������������������
��� D>D

11�A %����	��
�������	��� D>A

11�2 �����
������%����	��
�� D>@

11�@ �����	��
� DEF

11�1F �������	��
��	�+������	
�
�� DED

��� ���������	��	����		� ���

1D�1 �����	����:�	��� DEB

1D�D ����%�������������%
���	������������ DEB

1D�> ���������!������������ DEC

1D�E ���������:���������� DEA

1D�B ����
�	��
��	��������
������%���
���8���	�� DE2

1D�C 6���	��
��������������� DBA

1D�A %���
��	�6���	��
�� DC1

��� ��,�����	� ���

1>�1 6���
�������7��
��� DCE

1>�D 8�����
������������
�� DC2

1>�> 6���
��������
������ DAF

1>�E �������
������6���
��������
������ DAD

1>�B &�������+�����
���4������7
����
��
�� DA>

1>�C �������������%������7
��
�� DAC

1>�A �������������������	��� DAA

1>�2 +�
�,�����7
��������������6���
�������4�
�
� DA@

1>�@ +�
�,�����7
��������������*��,����
�������4�
�
� D2F

�	��������



1>�1F 6���	����������������
��6���
���
�� D2F

��� ������	� �-�

1E�1 4���������(�����
�� D2B

1E�D ���������(����������������� D2C

1E�> ������������(�����
�� D@1

1E�E %�������
��*
�������(�����
���
���=
���%��	� D@>

1E�B 7
������!��	���������*
�������(�����
�� D@E

1E�C (���������7��
����
��!������������ D@E

1E�A (�����
���7��
����
��:����������/6���	�����
�	��� D@C

1E�2 %�����
�
������<�
�� >FE

1E�@ %��������������8�����
�� >FC

1E�1F +�
�,�����6���	��
�� >FA

1E�11 6���	�%�����	�8�����
��� >F@

��� 1�2�0$ ��	�	
 ���

1B�1 <�
����������*������������� >1D

1B�D !��
���
	
�� >1B

1B�> (	����
��	��������������*����� >1C

1B�E �����
������(��
���
�� >DE

1B�B &�������!��	����
���(��
���
���������������
�� >DB

1B�C !���	�����������
�� >DC

1B�A ������
��������
��
�� >>F

��� ���	� �(�$����!� ���

1C�1 %	���
�
���
������6�������� >>E

1C�D %������������� >>B

1C�> 8��������������� >>2

1C�E 6��
���������� >EA

�%� 1�2	����		�������	� ���

1A�1 !�������
�� >BB

1A�D ������
��!�������
�� >BB

1A�> ���������6��	���� >B@

1A�E %	���
�
���
������6��	���� >C1

�-� �����	����
��� �%�

12�1 +�
��	�8������� >A1

12�D �������������8���	�� >AD

12�> %�����
�
������8���	�� >AE

�	����� ��



12�E *���������	���?����
�� >AA

12�B (��
���
	
������8���	���
���� >A2

12�C 8���	��%�������
�� >A@

12�A �����
������%�������
�� >22

12�2 %���
��	����
�����%�������
�� >@F

12�@ �
��	����������
� >@E

12�1F �
�	��
�������� >@B

12�11 %���
���������
�	��
�������� >@C

12�1D %�	�����������
�� EFF

12�1> 8�����
������+��
������%������������� EFD

�&� 3	�!	�����
�����	� �*�

1@�1 �����
��
���� E1F

1@�D ������������ EDB

1@�> �������	�%�����	����;���� EDA

1@�E �������	�%�����	����!��
������-�������	���� EDA

1@�B �������	���
�� ED@

1@�C �������	�6���	��
���
��!������������ E>F

�*� �,�	�����	� ���

DF�1 =���	�����6��������
�� E>B

DF�D ������������6��������
�� E>C

DF�> 8�����	�����������6��������
���4����� E>A

DF�E �����
���%��	�� EE>

DF�B �������	�%�����	������������6��������
�� EEE

DF�C �������	�%�����	�
��&���	�� EEE

DF�A ;�����	��������� EEC

DF�2 ������� EE2

DF�@ (������������
��� EE@

DF�1F 4��	��
�� EBD

DF�11 ����������������
������&���	��;��
��	������ EB>

DF�1D !��	�����
�� EBE

DF�1> �	�������
�� EBB

DF�1E ������
�
�� EBC

DF�1B =�����
�� EB2

��� #$�4������	������0�	����� ��$��� ���

D1�1 ����4����
0��
����������%��������� ECD

D1�D 6��	
���
������7*+ EC>

�	��������



D1�> ����;����
��%��� ECA

D1�E �������
�������	��
�����	���
��� ECA

D1�B �����
���������
� EA1

��� 0$ ��	�	
���+��	���� �%-

DD�1 4�����		��8�	�����
�� EA2

DD�D 8�����	
��7
������� E2>

��� 0$ ��	�	
�����4����� �-�

D>�1 ����;���������&����
���	�<�
� E2C

D>�D %�����	����8�����	
����������� E2A

D>�> *��	���,%����	���
��!�������
�� E@F

D>�E ������	����(����
����� E@D

D>�B ;����
��%�����	����(����
������ E@>

D>�C ;��
��%�����	����7���	������ E@B

D>�A (����������;����8����
��� E@A

D>�2 !������(���������8�����	
��#�;��
��7������ E@2

��� /!!���� ��! �*�

DE�1 ���������!����
�� BFD

DE�D -��������+��
����G BF>

DE�> ���������!������	���	
�� BFE

DE�E =�������������������=������
�������� BFA

DE�B +��
���,+��
�����!�������
�� BF@

DE�C ������	�����
���!����
�� B1C

DE�A +		���� B1@

��� 0$ ��	�	
 �	��'
��
 ���

DB�1 +�
������%�		�	���=���	 BD1

DB�D +�
����������8�	���	���=���	 BD>

DB�> +�
������%������
����
���� BDC

DB�E +�
�������!�����	��
��	������
		���� BDA

DB�B 8����	�+����������+�
�� BD2

DB�C �����
������+�
�� BD2

����'����!���5����	���6�'5�7 ���

�2�8�5����	�� ��*

��)��	
��,$ ���

/��� ��%

�	����� ����



This page
intentionally left

blank



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

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

%�������	�������� 
��� �
���
���� ��� ����
������� 
�����		�	�� ����
�
���
��������
	�� ��������
��
�� 
�������	�����
���� �	��
������������������&��		� ���'���� ���()**���� 
��� ���
���������
������������()+,�

�	��
�����������������������	�	�����(),-��.
������
�����������������������������	����
��� 
��� ��		� �
���
���� ��� 
��� �
���
���� ��� �����		�����
���� 
��� ��		�� .
� �����
���������
����� ��
(�---�---�
������������������������
��
�����	���	��������������.
��������	���
����
���
���������	�
�

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

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

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

�����
���� �������

���� �
������� 
�
������/
��
����	����
�����������
�������
�����������
����������
�������	
�0���
����������������
������	�	������	�
�12�---� �������������������
�����	� ������������ ���,+2�---� 
����� 
�
���
����
���3�
��
�����	������	
����
�������
�������
�
���
���
�����
�����		�����������
���
�����������

���������	�����
��

��	����

� � � � � � �

�



��������	
�����
�

����
�����
��	��������������������
����������
���4�����
���������������
�����	��������
������
����
��������
��
�������
�
���
���
������
����������
������
���
����

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

��� �������	
�������	��	���

�������������		�	�������		��������������	��
��������������������������
������5����(�(�
�������
���������������������� 
����� ��������
� ��� 
��� ��		��������
�	��� �
���
���� ��� ����
������� ���
�����		�������	
���
������������
����������

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

Region containing
microtubules and microfibrils

Pinocytotic
vesicles

Golgi
apparatus

Centrosomes

Secretion
vacuole

Ribosomes
attached to

reticulumEndoplasmic
reticulum

Cytoplasmic
matrix

Mitochondrian

Plasma membrane

Nuclear
membrane

Phospholipid
storage granule

neutral lipid
storage granule

Lysosome

Nucleus

Nucleolus



��������������������������� �

������		����
������
��	���������������
�����	�����������
�
���	����������
��
��	�����
���
����
������
��	���������		���	���	�
�������
	�����
�������
��������
�*-��������
����
���
�
	�������

������	�
����������
����������������
������%��
���������
���������
�1-��������
�������
��������

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

����������
��	�������������

6�
��	������
��/� ���������������
����������		�� �
� �����	������� ����
�����������
����
������ 
�� 
�����
��/� �� �������	���� .
� ��� 
��� ��
���	� ����������
� ��� 
��� ��		�� ���������� ��� 
��
��
��	���� ����� �
��/�� ��� 
��� ������� �����		��� ��� ���	�������� ���� �����		��� ��� 
��� 	�����
�
���	�����
������	����������	���	���������
���
���������
���	�������	

������������������

����	���� �����
���� ����	���� �����
����
������	�� 
��� ������� ��� 
��� �����	����� ��
���	���� 
��
��
����������
���7�	�������	�/�������
����
��������������
���	����������
������
���	������
��
���	����

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

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

��� �	��0��������� ������ ��� ����
�� �����	����� ��
���	���� 7�	��� ���
���� 	���������
��
�������������	�������	��������
���	���������������������
��������	�����
����������������
��/��

�
����	���		�������
������
�
������������
���������
����		�
����������		������������
�������
���	
����������
��� 
��� ��		�� ��� ������� 
������� ���� ���� ��� 
��� �
���� ��� 
����� �����		���� ����� 
��
�����	����� ��
���	��� ��� ������ ��� ��		�� ��� ������9� 
��� 	��������� ��� ��		� ����	����� ��
���������9�������
��������	����������������	�������		�9�7�	��������	����������������������
����
��������
���� 
������9������
��������������������� ��� 
�����		�����		� 
��������������/���������
�������

3��	�� ���� ��		�	�� �����		��� ������
�� ��� � ����	�� ���
� �������� !����� ���� 1"� ���
��
�����		�������������
���������������	�������	���������
��������������������������	�������

����
�����������		�	��������������
�����		���	������	
��
����������������
�����
�������
���
�������������������������������������������������
����
������
�����	�����
����������� ����
!����6��
���� *� ��� :"������� ��� 	��
��� ��� 
����������������
���� �����
�
� ����
���� ��� 
��
�����������
��������������������������������
����� �����

;��	�������
������
��������������
���
����������		��4��		��������		�����������	�������
���		��
�������	�������		���������	�
	�����	����		�����
��������
�������������	�����
��/����
������	������
�������������	���������	���	����.
� �������	�������������	�� 	���������	���������������
�����	��� ��� �����	�� �
������ ��
��	�� �		��� 
��� ���	��	���� .
� ��� 	���� ��� �������� ��		�� ��
��������� ������� ��		� ��������������
����� 
������	���������������� 
����������	��	�������
�����	��������
����
	����������
������
���������	����������	�������
���������
��	�����������

�����
�
� ���
��
� ��� �����	��� ��� 
��� �����
���� ������ ��� � ������
���� ��� ���
���� ��
���/��������	��������!<;�"��.
��������	������
������
����������		�����������
����
����������
��	���
�
������		���������������



��������	
�����
�

��� ���
��	��������

������	�����/��
����

��������	�������
���������
�
�����������������	���	�����
�����
�����		
��� �
�� ����������
������������������ ������
�������� 
����	����������������� ��� 
��� 	���
���
	�������
�����		��.��������
�����
���
�������������	
�����������
����
�����
��	������������
���
������
�� ����� 
�����		����
� �	�����
� 
������� 
����	���������������
�
	����
� �������
��		��
�������%�����������
�����		�
�����
����
����������������
�������
������	������������	��������
����
�����
����
�����
�����
��	��������������#������
�������������	
�������
����=����������
���
��������
�������
�����	���	������
��
�������
�����������������������
��
����������>��
����
	����������� 
��� ��	��	�
�� ��� �	��
����������������#�������� �
� ��� �	��� 
�
� 
����������������
�	����������� ��� ���	���������� 
����� ��
���9� ������� 
���� ��� �
����������	�
��� ������� ��� 
��
������
������		�	���
���
���
�������������������
��������
�������������
������
��������������������

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


��������

@	����������� ��� �����
�	� ���� 
��� 	���� ��� 
��� ��		�� .
� ��� � ���0�������� 
�
� 	���� �	���� 
�� 
��
��
��	�������� �
���
������� 		� ���	����	��������������������� ����� 
�������	�������� 
����
����
���	� ��	��� �		� ���	����	� ��������� ���� ���� ������
���� ��� �������� ����� 	��� 
�� 
��
�����
���� 
�
� 
���� 		� ���� 
��� ���� ����� ��	���	�� �
���
����� ������ 	������	��� ����
����
�������	�������
��
�������
�������������
��������������
�
�
�����		�����	�����������������

�������
���	�������	���	�������������
����������=�5���
������������
���������
��������������
�

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

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

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

��������	���	���������
�����	������������	�
	������
�� 
����� ��������	��� ��	�� ����� ��� ���
�
���
���
��� ��� 
�������������������������
���������������
����������!5����(�+"��5

��������	���	������	������������������	��	�������
���
����� ����
���� 
��� �
��� �����
���
��� .�� 
���� ���� 
��� ������������ ������ ��� 
��� 
��
��	���	��	�������������������������/
��������������������������������������������
�����	�
�������������������	���	���������
�
���
����������������!5����(�+"�

������		�����������������������������		�����
������#�����
���	���������
����	����������
���������� ��� 
��� 	������ ���� 	����������������	���	�� 
���������� ������ 	������
����	������
������
�����		��
�����
���	������
����	���������������������
�����		�����
�������������������
�����
��
���	����������������
�������
���������������5����(�+�������
�����	������������������
��
���	��������������
�
���
����
�0��		�	������/
�0��		�	��������������������
���	���5��
���
��������
��
�������	���	���
�������	���������������������
������������
�����
�������
����	����
������
����
�����		������������������	������		����������������
��������
���
�
�
������
�
�����
��
	�����������
����>��
����������
�
��������
�������������
�����		���
�������	���	��	�����.
��������
������
�
�
���	��������
��������
�����������������
�����������	���������������������������	��
���	�
3���� 	������ ��� �������	������� 
��� ��	�� ����� ���� ������� ������
����A��������
�� ��� 
��



��������������������������� �

�������
����������������������������
���
�
��
����	�����
���
�
����
���	�������������������	��
�������
������������
�����
���
���������
��
����/��
������������
������
���������
������������
���	����
��	���� ��� 
��� ��		��������������� ��� 
��� ������	� ������
���� ��� 
��� ��		����������� ����� �
��������
�	� �������	�
�� 
�� 	����� ��	��	�� ����
������ �������������� 	��� ������� 
�������� �������
�	��
���	� �����
�����<���		�� ���<����� !()*2"� �������� 
��� �
���
���� ��� 
�����������������
������
��� 
��� �/��
�������� � ���
������� 	������� 	�������	���	�����
�� 
����� ��	��������������
��

������
����/
�����������
���������
�����		9�������
������������	��	����������
������	���	������
��
��	���������9�
������
����	����������
���������	����
�������������������������������������!5���
(�*"�

'����
���� !()2)"� ������
��� 
��� �
���
������� ������������������	�������������� 
�� 
������
������������<���		�����<������#���		����
�����
����������#��������
����
���
�������
�������

��������������	�������
����
���������������	��
����������������B0���������
�������������	

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

��
����/�������
�����		������������������
�����
�������������	�
��������	���'����
���
!()1-"� ���
�	
��� 
��� ������	�
�� ��� �
�� �������	� ����������� ��� ���	�� ��� �	�
��� ���� ���

������������
�������������
�����
�����		�����
������������
�������
�����
�����		0�����		��
��� 
��� ��		0�
��/�� .�� 	
��� �
������'����
������������� 
�
� 
�����
��� ��� ���������
���� 	�������
�	������������������� ��� ������	� ���
����������� 	���'����
���� 
�� ����� 
��� ������
� ��� 
��
�������	�
��������
����������.�����������
���	��	���������������������
���
�
�
���	�������
������������
���	��������������������������
�������
����
�������������������������
�����������

�����������������	����������!5����(�*"�

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

�������� ����#���
��
���
����$
���	
��������
��
���
%����
�������

(a)

Water

Hydrocarbon chain

Polar head (hydrophilic)

Hydrocarbon phase
(b)

Water Water



��������	
�����
�


������
�	�����9�!	"�
�������
���������0	���������	���������
������������
���	�������	���9�!�"�
��
������	����������
��������
��������������
���������������

����/�	������
�������
��������������������	�
���<���		��������
���
����/��
����������	�
������	�����������
������	���	��������������
����	�����!()1-"�
����������
�
�����/�����������
��

����������������������
�����
�0����/
�0��		�	�������
�����������������
���������������������
�
��������
������
�
���	�����#�����������
�
��	������
����
�������	����
�������
��������������
��
��������

�����������������������
��
�����
�0��		�	�����
������������������
�		�����
�����������
��
������� ��� ��	������� ����� 
��� �������� ��� ����������	�� ��� �
�� �
����� ��� � ����	
� ��
�����������	�
�����
������������������	�����	��
���	�������
��������
���!����	���6��
���:"�

��������� ��	�����	�!	���"� #�

'����
	�� ������� ��� ;���	���� !():+"� ���� ��������� � �������� ����	� ������ ��� ����� ����	�
����
����'����
���?������	��������������������
���
�������
����	�������������
����������
�

�������� &��'����
��	���
�������	
'$
��"
(�������
��	
(�#���
�� ��")
�'"
(�#���
��	
(�������
�� *�")
��"
+�'������

�� !�"�

(a)
Danielli and Davson

1935

(c)
Robertson
1961/1965

(b)
Davson and Daneilli

1943



��������������������������� �

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

������ ����
���������������
���
	��������
��
���	�������������
�
�
��
�������
���	����
�������
����	�������	��
�		����������������� ���������������
���������	��������
�����
�������@�������	����
���������
	����� �����
�� ��������� ���	������	������������������� ���������		������� �
�	�� �����
�/�	���
�����
���
��
������
����������������
�����������

$���� �	�� ���#�

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

���������������	����������������������
�
������#������������	�������
��/��
����
������������
��������������
�
������������������	���������
�
�������	�
���������������������
�
����
����
�
��������
�������
����	�����������
������	���������
�
����������������
������
����������
�����
�����		�
��
����/
�������������
��������������������
���������
�
����������
�������������

���������������	��������
��
�����		��������
�������������
���������
��������
���
���������
��
��
����
������������������	��	����
���������
�����
��������
��0�	���������
����
������
�������
���
�����
����/
���������
�����������
��
�����		����
�����
�������������������
��
�������������
�


����������������	��������
����
�������������
���	������������
�������������	������	�������
��
���
����� �����
� ������ �������� ������������ ��������	��� ��	���� 	����� ���������������������
���
����� ��� ������ 
�� ��� ��������� ��� 
��� ��	���� !5���� (�,"�� ���� 	������� ������ ��� ���
	�
�������	����������	���	������ ����
�������������������� ����
�������� ����� 
�������
���������
������ ��� ������ ��� �������� ����		���� ������ �����
��� �
�		� ��������� 
��� ��������	��� ��
����������������
����
�������
����������	���������
�
����������������������������
���		��������
���������������
�
��
�������/��		�����
����
��������	��
�����������	�����������������������
�

��
��
�����
�����
��������

�������	 ,��	
������
��	��
��
���
������
���'����
��
�������	
'$
���-���

Hydrophilic
area

lntegral
protein

Peripheral
protein

Phospholipid
bilayer

Hydrophilic
area



��������	
�����
�

�������� �	�� ���#�

����������������		�	��������		���/����
�����������������	��
���	���
��
�	��������
��
�	�����������
������
���������� ��� ������ 
�������� 
��������� ��� (--��C������� � ��
��
�	� ����������� �
����	�
���	�������
����������
������������
���	�����
���	�	�����������������������
������������

4��		��
�����
���������
�����		�����	��
���		�����
�����������	�������������������
���	���������
���������
���/��
���������������
�
������
�����
�����		��.���
���������������
���������
�
����������

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

��% ��&����
�'	���'����

�����	�������
���	��������������������
��������	���/
�������������	�����������
��
��
���	��������������������	������
�����������������
�
�
��/��
��������
�����		��������
���
��� ��������
� ������
������
���/
���		�	���������� .���
����������� 
�����
�������� ��	���������
�/
���		�	������������
�������������
�����		����������������
������	������������
������������
����������
���
����
�����		����
�
��
���������������
���
������������
��������������
�������
����
�/
���		�	�� ��� ��
���		�	�� ����������
������� �����	����� ��
���	��� ����	���� ��
����
�� 
�� 
��
�����		��� ��� 
��� ��
��	����� �
���� ��� �������� ����� 
���� 
��� ������
�� ��� ���
������ ��
�����
����� .�� � 
��������������	������ !5����(�2"� 
��������	����� ��
���	����/����
�� ���
������
��������� �������������������������������	������ 
���	�������� �	

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

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

Ribosomes

Matrix

Membranes

�������
 .��
�����/	����������
#��%
��
���
��	��������
��������



��������������������������� 	

���������	����� ��
���	����������� 	�����	����������� ��� ����
������������ 
��� 
���
�������������'����
����������������	��������
���������������������
���������
�������
�����
�����	����� ��
���	��� �/��
�� ��� 		� ��		�� ��� ������� ���	�� �/���
� ��� �
���� ���
�����
���� ���
����	�/�
�������
���	��������������
���������������
����������������
�������
�������
���
����
���

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

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

������	�������	�������
���7�	������
������������
���	����������������
�����������������	� ��
�����������������������
���
�
	��7�	������
���

�� #�� �	��	���($	�#��)� ����	���������

7������� ��		�� �� ��		� �� 
����� ������� ��� ���
���� ���
������ ��� ����� ��� ����	�� ��� �����
������	����� ��
���	���� ������������ ��� 
���� ��
���	���� 		� 	���� �
�� ��
��� ������� ������ 
��
��
��	������
��/�� ��� �
��������
�� �������� �� �� ��� ��
��	��� �		��� �����������#���������
�� ��
�������������	���������
������
�������
��
����
���
��

�(� #�� �	��	
����$	�#��)� ����	���������

������
��������������
������
���	����������������
�����������������������
����
����������	����
����
�������	����� ��
���	���� .
� ��� ���
���������
�� �����������	����� ��
���	��������
��7�	��
���
����.
����������
������		�����
���� �����
�������������	��
�������	����		��������	�������		��

�$�	����� �	�#*���)�

�������	��������������������������������	�������
���	����
��������	�������	�������
���	���
�
���
���	��
������	����������	�����������>�������������������������������������
���������
�

��� ��
��	������
��/���� 
��� �����	����� ��
���	���������������� 		��� 
�����	���	��� ����� 
��
���	���� 
�� 
��� ��
��	������
��/� !A������ ()1,"������� �����
��
���� ������
� 
�
� 
��� ������ ��
������������������	�������
�������������
����.�����
�������
�������
����';���
';�������';�
!�����������"�
���	������
������	����
��
�����
��	������
��/�����������
����
������������
�����
���	�����
�������
������	�����������������
�����������
������	�������������
�����
����
�������
��
��
���		�	������������
�����������	�����
��������	�������
���	����
����/
���		�	������������

��� �/
���� ����� 
��� �	����������� 
�� 
��� ���	��� ����	����� .�� �
���� ������ 
��� ���	���� ��
�������������� 
��� �/
���		�	��������������� 
������	���� 	��� �����������
����
�������
� ����� 
��
�/
���		�	������������
�

��#����#�

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

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

!��" @��
�������
��������������
�����
��
����������������
�������	�������	�������
���	���



��������	
�����
�


!���" 6�����
�
�������������������� ��������	��	� ������
���7�	������
���

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

!�" ������
���		�	���
��	�
����������
����
����
��
������������������������
�������
������
������		��
����	���	���������	��	� ������
�����
��	������
��/�

��+ ����'	��������


����7�	������
���������	�������
���	�����������������������	������	�������������
�
�
��
��
���� 
��������������
���������
� ��� 
�����
��	������ 
�����		����������
�
���
��� 
������	���
������
�� �/��
� ��� � �

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

��� ������ ��� ����
�� �����	����� ��
���	���� 
���7�	��� ���
���� 
��� 	���������� 
��� ������
��
�����	���� 		� �������������� ���������������������		�������������������� ��������������
������
��� ��
���� ��� ����
���	� ���
����
�� ��� ��� ������	����	� ������
���� ��� ���������
	�
���	�

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

.�� 
������������������ 
������
� ���
���� 
���7�	��� ���
������������ �����
���������� 
��
���	������������	�������
���	������
�������������
��������	����	�������������	����������

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

����	�!	���(�	�)) � ���

���� ��������7�	��� ���
��������� ������ �����
�������
������	��������� 
�� ���		� ���������
��	���
������
���	����.
�����	�����������������
�����������������������������
��
�����
��	��
�������	�����
	� �

����� 
�����		�� .
�������� ���	���
� 		� ��		����� ���	������	�
��� .
� ��� ���	�
������� �	�����������
�����*�
��(+�����0���������
������������	���������������
	����������

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

�����
����7�	��� ���
��� ������ �������
����� ���������������/�
� 
����
���� !5����(�1"�����
�
���	���
�����
������
������������������
�����
���	��
���
���������
��������
���	�������������

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

���� ���#	�!	���(�	�)) � ���

7�	������
������������������������������
��������������������	�����
��������
�������7�	��
���
������
�����		�
�����	����������������������������������������������8�!("�
������
���������
��	����� ���
����� ��� 
��� �������������0�/��
����7�	��� ���
��9� !+"� 
��� 	
��
���� ��� 
��� 
������
���������������	��9� ��� !*"� 
��� �������� ���������������	������ �
����� ��� 
���������� ��� �� ����
���
������������
�������������
���	�����������	�������������
����
�������
��������������
���
��� ��������	� �
���� ��� ���
����� ��� ��� ������

���� ��� 
��� ����/��
���� �
����� 6�
�	����	�
���������	� ��� ������	� ���������� �����
�� � �	��� ��� �������� �
���	� ����� 
��� �����
�����	�������
���	������ 
���7�	������
��� 
�� 
����	�����������������������
�� 
�
� ���� 
��



��������������������������� ��

����
���� ��� 
��� ���
���	� ��������� 
��� ��������� �������� �
���	� ����� ����� 
��� �����
�����	�������
���	��������������
�������
����������
���	�������������
���7�	������
�����
���
��	������ 
�
� ����
� 
��� ������ �����	����� ��
���	��� ������� 
�� ����
�� �����	����� ��
���	���
����
�������	�������
���	���
������������
���7�	������
��������
��������
���������������
�
����������	�������������	�������������
��
����	��������������������
���/
�����
�!5����(�:"�

.�� 
����������������	������� ��� 
��������������� �
���������<�� 
���7�	��� ���
�������		�
�������������� ��������		���������������������	�
�����������	�
������������
�����
�������
�
���
�������
�����	���������
�����������������
����10+,�������
���7�	�������	�/���������������� �
����������

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

��
������������ �
���������7����@	��� ������� ��0�������� !()1,0()1:"� ������� 
�
� �����
�
���	� ����� 
��� �����������	����� ��
���	������ 
���������� 
�����/��	� ���
�������� 
���7�	��
���
�����
�� 
�����������		������	���� .���
���������� 
��������	�������
���	������ ������
����
�
��
��7�	������
���

3��	��
��������	����������������
�����
���	������������
�
	����������
������/��	����
������
��
���
	����
�������� 
����
�����������������	���� ������7�	������
��� �������������������������	�
������������
����������������
���������
��������
�
����
�����������

���� ��������� ��� 7�	��� ���
��� ���� � ������	� �������
���� ��
������
�� 
�� 
�
� ��
�����	�������
���	�������	�����������!&��������A������():-"������7�	������
�����������
����
������
������
����!���
�	�����
���"���
�������������
������������
���
������������
����	��
�������� ��� 
��� �����	��� 
� 
��� ���
	� ����
���� ����� �����
�� 
��� ���	��� ����	���� ��� 
��
�����	�������
���	������������
� 
����
�����/
������������
����!+2$�,-D"�
��� 	

�����������

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

Granule

Forming pole

Pores

Cisternae

Inter-cisternal
structure

Secreting pole

Vesicles

Ribosomes



��������	
�����
��

��������� ��� ���
	�� �
������������� 
��� ������������������� 
����� !:2D"� ��� �����
	�� �
����
!7������ �������� ���A������ ()1E"�� ������������ ���
�����
���� 
���7�	��� ���
��� �/����
�
������������ ����� 
��� ���
���	� ��������� 
� 
��� �������� ���� ��� ����	�� 
�� 
��� ��������� ��
�����	����� ��
���	������ 
������	���9� 
������������ 
� 
����
���� ���� ��� ����	�� 
���	��
�������9����
��������������
�����
�����
�������������
������
������
��������������������

���7�	������
������
����������������������
�������7�	������
������
��	
���
��������������
�����	�������
���	�������
�������
��������	�����������

���� ��		������ ������� �		��
�
��� 
��� ��	
����������� 
���7�	��� ���
�����
�� 
��� ���
� ��� 
��
�����������
��8

��#����#�

7�	������
��������������
��������
���	�
������
����
������
�����		��.
����������
������
������
�����
���������������.
����
���� ���
���	������
������������������7�	������
������������������
�

��� ����
���� ���������������
���	� ���� �/���
� ������ 
����	��������������������������
�/���
���� ��� �������� ��� ������
������ ���� ��		� �
���
����� ����� �� 
��� �������� ��� 
��� �
�����
�����
����!5���

��()11"����
���
���	�����	��������������
��	�	���		��!�����	�����
��������():-"
�����������������	��/��	�����������
������������������
���7�	������
����.
��������������
�


����� ��� �����	��
���	�������� ��� ������� ��� ������ 
������� 
���7�	��� ���
��� ��� �
�

�������� ,��������
��
���
���-�
��������

0� &�������
��
����������	
����
��	��������
�������
��
���
���-�
���������
.��
��	��������
��������
#�������
���
��
����
���������
��
���
���1����
��	
��
���
���-�
���������

00� 2��������
��������
��	
���'�����
���
����������	
��
���
��������
��
	�������	
	������$�
000� 2��������
��
���
	�����
����
-�#�
����
��
��������$
#��������
03� ��������$
#�������
��-����
��
���
������
���'����
��
���
���1�
����
��������
��
����
%����
������
���
%���

�����
#��������
3� 3�������
���
%���
���
������
���'����
��
���
���1
��'������-
�����
��������
��
��
���
������
��
���
�����

Plasma membrane

Secretory
vesicle

Cisternae

Endoplasmic
reticular vesicles

Endoplasmic
reticular

R

v

iv

iii

ii

i



��������������������������� ��

�����
��������	����������
���	�� ������
	����	�����������������
�������� 	������ ��� 
��� �������
�	������
���������	���	������
������������������>��
������
����������
��� ��������������
�� ���
���������
�
������
�������
����	�����������

@	����������������!()1,����()1:"�����������
�
�
��������
������ �����!������$��	��"
���
����������������!������$�����
����������"����
���� ����������������
�
�����
�������������
��
�����������	�������
���	��������������
��
���	�����������
�����
���	��������������������
���

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

��
��
���������������������
���7�	������
���������
�������������
�
����� �����������	�����
�

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

�����		���/��������
����
���	������������
����
�����		������������������
������.��
������������
��
�����������
��������	�����������
��
�����		�����������������������
�����
�

.�� ���� ��� �����
��� ��		��� 
��� �
���	� 
���� �>��
��� ��
� ��� 
��� ��		� ������ �
�� ��� ��
�� 
��
�����
������
��������
�		����
��
�����
��
���������	������
������������������������
���������
������
�������
������	�
���		�����
�����	�������
��

��, �-�	�.
�
���	
.
���

@�����
� ��� 
��� ��
��	��� ��� ��		� �������0������ �����	��� ���
������ � ������ ��� �����	�
��
�� ���������������	��
����������	�
�
�		�
����� ��������
����������	���������������#���
�����
�������� �����������
�����
�������
�����
����
�������������
�����		��5���
�������������<����!()22"
����� 
��� �����	��� ���
������ 
����� �� ����� �� 	���������� ���� 	��������� 	��� �����
� 
��
������	���	���
�������������
����	������������#�����
���	���������������������������
��
�����
�������
������
�����		�

F���������������	������������������
�������
���	������		��������������������
�����		����
	��������������
�����������	������������������������		������
������;���������
�	��!()21"������
��������� 
����� �� ����������� ��� � ���
� �������� ���
������ ���� ������
���� ����� ��� 
����
����
����� �������	��������

����	�����������
�����
�����������������
��	��������	�
����� �������		�
������
���������#
��� ��	�
� 
��� ���	����	� ����
����� ����� �� ���
������ ���	���� ������ ��� ��	������������ ���
	������
�������
������
���������������
��
������� ���������������������	�
��
�����		��.����
����

�����
�������
����������������
������
����
��������� ��������
���������
���������	�����
���
����� 
��� 	������	�������������� 	������������������������ �� � ����
� ���
������ �� ����
���������	��
��
������
����
�����		��#��������
����� ����������	�������
����
�����		�����
����������
�����>������.������������
�����		����	����������
���

������� .��
������������
��
���-�
��������
%���
�����
��-��������

Nuclear envelope

Endoplasmic reticulum

Plasma membrane

Golgi apparatus

Lysosome

�

�
�



��������	
�����
��


��������

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

����������
���	������� 
�����		� 
�������
� 	�����
���� 
�����		� 
�������������� 
������������������
	�������������������	���������
�������
��
���������������
�����<�����
���	���������/��
����
����� ����
���	� ��������� �� �
���������	��������
�	�������������	����������������
��������	��
�
�����������	������������	������!5����(�)"��������		���������������	����
��
�������
������

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

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

�������� 4$�������
��"
'����������
�����)
�'"
���������
��
���
�$�������
�$����

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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Disaccharides
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Adenosine Triphosphate (ATP)
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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
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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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Non essential
residues

Structural
residues

Catalytic residues

Active site

Binding residues

Active site

Enzyme
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+ H
+
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glutamic acid �-Ketoglutaric acid
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Creatine - P
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(Liver)
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D – fructose

Fructose 1 – phosphate

D – Glyceraldehyde
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Dihydroxyacetone

Aldehyde
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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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CHOH + ATP
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CHOH + ADP

CH2O–P
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Phosphatidic acid
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CH2 O—R1
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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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2 CH –CO–S–CoA

(2 Acetyl CoA)
3

CoA

CH –CO–CH –CO–S–CoA

(Acetoacetyl CoA)
3 2

CoA

H O + Acetyl CoA2

CH –C3 –OH

CH –COOH2

CH CO–S–CoA2–

(3-Hydroxy-3-methylglutaryl CoA)

CH –CO–CH –COOH

(Acetoacetate)
3 2

CO2NANDH + H
+

NAD
+

CH –CO–CH

(Acetone)
3 3CH –C3 –CH –COOH2

OH

H
(3-Hydroxybutyrate)

Acetyl CoA
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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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(c)

(d)
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OH

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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COO
–

C
H

NH3

+

Pyridoxal
phosphate

R

Lipid
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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
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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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Material

Endocytosis

Endosome

Lysosome

Pinocytosis

Plasma membrane

Extracellular
fluid

Pinocyte

Vesicle



���������	
������� 
	�

��������	 >������������	
����������

��������
 ?����
����
	��	������
��	4�����5	�������	 ���������

Phospholipid
Cholesterol

Plasma membrane

Receptors
recycled

Cholesterol

Cytosol

LDL receptor

Clathrin
coat

Lysosome

LDLs digested

Rough endoplasmic
reticulue

Lysosome

Transport vesicle

Plasma membrane
Extracellular space Exocytosis

Secretory
vesicle

Clathrin

Golgi
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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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– – – –
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Na (70%) Obligatory
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Afferent

Cell body of
receptor neuron

Intrafusal
muscle fibres

Afferrent
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Inhibitory
interneuron

Extensor
reflexes
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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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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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NH2

Thyroxine (tetraiodothyronine)

CH2 CH COOH

NH2

3, 5, 3 -triiodothyronine�
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3, 3, 5 -triiodothyronine�
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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) Seminiferous tubules in section.

(b) Same magnified to show spermatogonia and sertolli cells.
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CHNH2
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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
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Melanine
molecule
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