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1- Gallus gallus gallus 
2-  Displacement- Loop 
3- Hypervariable Region 1  
4- Hypervariable Region 2 
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��´Ë{��{�Ê¼Æ»��¬¿�É�|À¯ÂfÌ»�¾ÌÀr¼Å·Z §dÌ�ÉZÅ��Ì·Â]Zf»�É�Z]�Ê¼»Ê�|À¯ .����,Ê·Â¸/��±�/»�ºÌ/�Àe�|À¿Z¼Å

�ÉY�]�cZ»ZeÂ¸³�Ê¿ZÌ»�Äy�q�¾Ì»PeµÂ¸��ZÅÉ������fÀ/��Á�º/Å��fÀ/��,Ê·Â¸���ËY���ºÌ�Àe�,Ê·Â¸���Ìj°e�,Ê^��
WÁ�f�Y|Ì .ÉÂ«�É�f¯Z]�Z]�Êf�Ë�¼Å��iY��{�®»Y|¿Y�¾ËY�Ä¯�d�Y�¾ËY�É�|À¯ÂfÌ»�P�À»�{�Â»��{�ÄÌ��§�¾Ë�e)��Ä/]

�{ZË��µZ¼fuYá�¹ÂË�f¯Z] (d�Y�Ã|��µÂ¸��{�YÁ .��{�Êf�Ë�¼Å�Ê��É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿��Ã�Y|¿Y�ÄmÂe�\·Zm��Â��Ä]
�|ËZ��Á�Äf§ZË��ÅZ¯�É{Z¼f»�½ZÌ·Z��µÂ�������Z]®qÂ¯��e�ÄÌ·ÁY�¹Â¿���Y�d�Y�Ã|� .�d/Ì¼ÅY�a�¶»Z��¾ËY�]ZÀ]

�¾Ë�e½��ZÅ�d�Y .��¬§�½Z�¿Y��{�µZj»�ÉY�]�����Á��Á�É�Y{�/]�|/¯�É�|À¯ÂfÌ»��{�½���Ê/�ËÂ¿�/»Ê��{Â/� .]���f/�Ì
½��ZÅÉ��¶¬fÀ»�Äf�Å�Ä]�É�|À¯ÂfÌ»Ã|��|¿Y .�0Z^Ë�¬e�����Ê·Y��������Ã|/��¶/¬fÀ»�Äf/�Å�Ä]�É�|À¯ÂfÌ»��Y�µZ §�½�

d�Y .�Á�|ÌWÁ�ÂeZ»�b�Y�dÌ¨Ì¯��{�É�|À¯ÂfÌ»�É{�°¸¼��dÌ �Á�Ä¯�Äf§ZË�Ê°��a�Á�Ê¼¸��cZ¬Ì¬ve�Ê³�Ze�Ä]
�É�Z]�¾ÌÀm�Ä �Âe�Á�sZ¬·��{�Ê¼Æ»��¬¿�Á�{�Y{�d¯���dÌ�ÁÁY�/»Ê��/À¯| .�µÂ¸/���Z/ÅÉ���®/¼ze���������Z/e

���������¹�b�Y��{�º«��¾ËY�Ä¯�Ê·Zu��{�|¿�Y{�É�|À¯ÂfÌ»�����Ê·Y������Ä¯�d�Y]�f�Ì����Y�/«�¹{�d¼�«��{
�{�Y{�Á�¾Ì]��Y�sZ¬·�¾Ìu��{»Ê�{Á� .dÌÅZ»�Ä]�ÄmÂe�½Á|]�¾ËY�]ZÀ]-�Ã{Z»�ZË�ºÌ�Z]��¿�Z»�ÃYÂy-��Y��É�|À¯ÂfÌ»�Z»

�g�Y�Ä]�½Z»�{Z»��Y»Ê�ºË�].���{�¶°��- ��É�|À¯ÂfÌ»�½Z¼fyZ��µÂ¸���{�½M�ÃZ´ËZm�Á�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿. 
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�¶°� � -�- µÂ¸���{�½M�ÃZ´ËZm�Á�É�|À¯ÂfÌ»�®ÌeZ¼��¶°�  

�-� - ½Z»���~³��{�É�|À¯ÂfÌ»  

�µZ��{Á|u�Ä]�É�|À¯ÂfÌ»�ÉÁ���]�Ã|��¹Zn¿Y�ÄÌ·ÁY�cZ ·Z�»��������Z/]�É{ÔÌ/» �/»Ê��{{�/³�, ��µZ/��½M��{
�{�ZrË�M¾¼f· É�|À¯ÂfÌ»�Ê¿Z¼·M |Ì»Z¿�Ã|¿��ÃZ´ËZm�ZË�d��Ô]ÂÌ]�Y� .�¾Ì]�Ä¯�{�¯�½ZÌ]�ÉÁ�À¯YÁ�ZÅÉ���ËZ�¯Y
�{�ZÌuY�Á�{�Y{�{ÂmÁ�Ä�]Y��É�|À¯ÂfÌ»�Á�µÂ¸� .��Â�e�ÁY»Ê�{�¯��¾ËY�Ä¯½Z³�Y�ZÅÉ ^���Ë��cY{ÂmÂ»�É�f¯Z]�Ä

·ÁYÄÌ�ÉY��½Á�{�Ä¯�|Àf�ÅµÂ¸��ZÅ��Ê³|¿�»Ê�|ÀÀ¯. �µZ���{������Z]�Y|À]���]Ê�ÉZÅ����f/�Ì]¿M�Z/Æ���É�|/À¯ÂfÌ»�Y�
|Ì»Z¿ .�Ã�YÁ�Á{��Y�Ê^Ì¯�e�É�|À¯ÂfÌ»�¹Z¿Mito��Á�Äf���ÉZÀ »�Ä]Chondrion���d/�Y�Ä/¿Y{�ÉZÀ »�Ä].���¾/ËY�½Â/q
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�\¸£Y�®»Y|¿YÄf���YÉ��c�Â��Ä]�ZËÄ¿Y{�ZÅÉ����Ã|/Ë{�º/�ÔaÂfÌ���{�®qÂ¯�/»Ê��{Â/� .�����|/ ]�Ä/]�xË�Z/e�¾/ËY��Y
d§�³��Y�«�½YÁY�§�cZ ·Z�»�{�Â»�É�|À¯ÂfÌ». ���/´ÀÌÀ·�Á�É|/À¯���µZ/���{��������fÌ»�Ä/¯�|/¿{Y{�½Z/�¿Â��É�|/À¯

�¿MºË�ÉZÅ �Â¨�§½ÂÌ�ÔË��Y�Y{�Y��[�q�ÉZÅ|Ì�Y�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�Á�®Ë�fÌ��|Ì�Y�Äy�q�ÂÌeY|Ì�¯Y»Ê�|�Z] . ��Z¿
�µZ���{������{ÂmÁDNA����Âe�Y��É�|À¯ÂfÌ»��{»_Â°�Á�°Ì�½Z�¿�Ê¿Á�f°·Y�Y{{ .�ÄÅ{��yYÁY��Y������Ze

½ÂÀ¯��Z¼���]�,]É�Z¼Ì�ÉZÅ��Ã{Á�§Y�ÊËZË�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{�µÔfyY�Z]��^e�»»Ê�{Â�. �É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿��Ê]ZË�Ê·YÂe
�µZ���{�½Z�¿Y�����½Y�Z°¼Å�Á�½Â��|¿M���Âe�Ä¯�µÂ��Ä] �����{Â]��Z]�d¨md§�³�¹Zn¿Y�, .��ÉY�/]�Ã�Á�»Y

��Y�É�ZÌ�]Ä¿Â³�ZÅ�Zm�¦¸fz»�ÉZÅ{Y�¿�Á�¶»Z¯�Ê·YÂe�É�Â¿DNA���ÉZ/À^»��]�Ä¯�d�Y�Ã|��ÄfyZÀ��É�|À¯ÂfÌ»
d�Y�Ä^�Zv»�¶]Z«�¶»Z°e�d����Á�Ê°Ìf¿��Ä¸�Z§�½M.  

�-� - µÂ¸���{�É�|À¯ÂfÌ»�P�À»ÊeÂË�Z¯ÂË�ÉZÅ 

 �½Z�¿�Ê¸Ì�§�|ÅYÂ�»Ê�|Å{�®»Y|¿Y�|«Z§�¾Ì»��ÉÁ���]�cZÌu�ÄÌ·ÁY�½Y�Á{��{�Ê·Â¸��®e�cY{ÂmÂ»�ÉZÅ
�Ê·Â¸��½Á�{Ã{Â]�|¿Y �Á�ZË®»Y|¿Y|Àf�Y{�®qÂ¯��ZÌ�]�ÉZÅ .�±�»®^¸m�ZÅÉ��^�-����cZ/Ìu�ÉY|/f]Y��{�Ä¯�Ê]M

��¸�e�¾Ì»��Ã�¯��{Äf�Y{�|¿Y���Y��a�/�½ÂÌ¸Ì»���½�Ì/�¯Y��ËY�§Y�h�Z]�½�Ì�¯Y�É{ZË���Y|¬»�É�Z��{Y�M�Z]�µZ�
«Y�Â¿ZÌ�ZÅ���{�Ê³|¿��½Z°»Y�Á�|���¨�¼eY�Áv»�Ì�ÉZÅ�����/§�Ê·Â¸/��cY{Â/mÂ»��ËZ/��ÉY�]�Y���Y{�½�Ì�¯Y�ºÅY�

{�ÁM.  

d�Y��Ë��s���Ä]�ZÅ�cÂË�Z¯ÂË�Ê¸»Z°e��Ì��¶uY�»�Ê·Â¸��½Á�{�Êf�Ë��ºÅ�É�ÂXe��Z�Y��]:  

� - ���Âe�Ã|��|Ì·Âe�½�Ì�¯Y®^¸m�ZÅÉ��^�-���{Â/]��fÀ�Âf§�|ÀËY�§�µÂ�v»�Ä¯�Ê]M�/�¯Y½�Ì����{�{Â/mÂ»
{Â¼¿�ºÅY�§�Y��Âm. 

� - ºÅ�½Z»���Z]®^¸m�ZÅÉ��^�-��,Ê]M�f¯Z]É�ZÅ )µÂ¸��ZÅÉ�ÊeÂË�Z¯Á�a (���Ä/¯�|/¿{�¯�Y|Ìa���f�³�Á�|��
��Y�Ê� ]½M�ZÅ��Y��É�YÂÅ�Ê³|¿��ÊËZ¿YÂe|¿{�ÁM�d�{�Ä]. 

� - µÂ¸��ZÅÉ��,¥Á�eÁ�fÅ�Á�É�YÂÅ�Ê]�f¯Z]É�ÉZÅ��|¿{�]�{Ây�µÂ¸��¶yY{�Ä]�Á�|Àf§�³��]��{�Y��É�YÂÅ
|¿{�¯��Z£M�Y��Ä§���Á{�Êf�Ë��ºÅ�Á. 
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ÊËY~£�{YÂ»�Â��®Ë��Y�Ä§���Á{�Êf�Ë��ºÅ�¾ËY��{��������/�Âe�Ã|/��Ä/f§�³��/]��{�É�YÂ/Å�É�f¯Z]��ZÌ¿�{�Â»
�¾Ì»Pe�½Z]�Ì»�µÂ¸�»Ê�|���É�f¯Z]�½M�É�YÂÅ�dÌ·Z §��Y�Y��{Ây��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y�½Z]�Ì»�µÂ¸���´Ë{�¥����Y�Á

�d�|]»Ê�{�ÁM�Å�¾ËY�Ä¯É�|À¯ÂfÌ»�dÌ·Z §��Z£M����Êf�Ë�¼�[Â�v»�µÂ¸���{�ZÅ»Ê��{Â/� .���É�Â/Xe�¾/ËY��{
�������Ê¸»Z/°e��Ì/��Á�½Z/»��d/�~³�Z/]�d/ËZÆ¿��{�Ä¯�d�Y{�¹Z¿�ÄÌ·ÁY�É�|À¯ÂfÌ»�Ã|��Äf§�³��]��{�É�YÂÅ�É�f¯Z]

��{�Äf§ZË���ze�Ê·Â¸��½Á�{�®»Y|¿Y�®Ë�Ä]�ÄÌ·ÁY�É�|À¯ÂfÌ»µÂ¸��ZÅÉ�|��¶Ë|^e�ÊeÂË�Z¯ÂË.  

�|ÌËPe�Y��Ê·Â¸��½Á�{�Êf�Ë�¼Å�É�ÂXe�Ä¯�É|ÅYÂ�»Ê�|ÀÀ¯�e�Z^��Y�|À:  

� - Ì»É�|À¯ÂfÊ·Â¸��½Á�{�®»Y|¿Y�ZÆÀe�ZÅ |Àf�Å��Ã�Y|¿Y�Ä¯¿MZÆ��Ä]�f¯Z]É�ZÅ {�¿®Ë��e�d�Y. 

� - É�|À¯ÂfÌ»��Y�É�ZÌ�]�|À¿Z¼Å�ZÅ�f¯Z]É�ZÅ�ÂfÌ��ÉZ�£�ÉY�Y{�ÄËÓ�Á{�Ê¼�ÔaµÂ°·Â»�ZÅÉ�|Àf�Å�Ê]�q. 

� - µÂ°·Â»�ZÅÉ rRNA��Ä]�É�|À¯ÂfÌ»µÂ°·Â»�ZÅÉ rRNA��É�f¯Z]É�ZÅ�|¿�Y{�É�f�Ì]�dÅZ^�. 

� - �¶j»�|Ì·Âe�Ä]Z�»�|ÀËY�§��{�É�|À¯ÂfÌ»��Ìj°e�Á�ºÌ�¬e�f¯Z]É�ZÅ��¹Zn¿Y»Ê�{�Ì³. 

� - �µÂ°·Â»DNA�d�Y�Äf�~³��{�½M�¶¬f�»�Ê³|¿��Ã|ÀÅ{�½Z�¿�É�|À¯ÂfÌ»�¶¬f�». 

�-� - É�|À¯ÂfÌ»�{Y| eµÂ¸���{�ZÅ  

�Z]�É�|À¯ÂfÌ»�½Y�Y�Å�Ze�ZÅ|��¶»Z��d�Y�¾°¼»�µÂ¸���Å�|����{�Y{�{Â/mÁ�µÂ¸/��º/�ÔaÂfÌ���{�Ä/¯ .
|�Z]�cÁZ¨f»�d�Y�¾°¼»�µÂ¸��¶¼��Ä¸u�»�Á�µÂ¸���Â¿�\�u��]�µÂ¸���{�É�|À¯ÂfÌ»�{Y| e .�Ê¸¯��Â��Ä]

�ÄrÌÅZ»�Á�½Y|¼ze�,|^¯d§Z]�ZÅÉ���Y�ÊÀ£»É�|À¯ÂfÌ�|Àf�Å. �{Á|u��{�Á�{Y| e�¾Ë�f�Ì]�É|^¯�µÂ¸��®Ë��{
������Ze�����{�Y{�{ÂmÁ�É�|À¯ÂfÌ». º¯��eË¾���¢·Z/]��»�«�µÂ^¸³��Ì¿�Á�d�Y�Ê¨À·�d§Z]��{�É�|À¯ÂfÌ»�{Y| e

�®»Y|¿Y�¾ËY�|«Z§»Ê�|�Z]. ��{µÂ¸��ZÅÉ��������Y�É�ZÌ/�]�Y�/Ë��d/�Y�É�Â¿Z/m��Y��/f¼¯�É�|À¯ÂfÌ»�{Y| e�ÊÅZÌ³
�É�|À¯ÂfÌ»�µZ¼�Y�Á�Ä]Ä¸Ì��¹Zn¿Y�d�ÔaÁ�¸¯»Ê�{Â� )ÀÌq,½Y�Z°¼Å�Á�É�����.(  

�-� - É�|À¯ÂfÌ»�ÃZ´ËZm  

�¶°���{�Ä¯��Â��½Z¼Å�-���Ã|Ë{»Ê�{Â�É�|À¯ÂfÌ»�,�Ã|Ë{�Äf�Å�¥Y��Y��{�\¸£Y�ZÅ»Ê��|¿Â/�. ��µÂ/���{
É�|À¯ÂfÌ»�,�ÂfÌ»��¼m�Äf�Å�­Á{�c�ÁZn»��{�ZÅ»Ê�|¿Â��������À¯Y�/a�,�/fy{�µÂ¸/��Á{��{�ºÌ/�¬e�½ZËZa��{�Á
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�¬e0Z^Ë��Y|Ìa�Ê¿Z�°Ë»Ê�|ÀÀ¯ .É�|À¯ÂfÌ»�¶yY{��{�ZÅµÂ¸��ZÅ���{Ây�Á�Ã|��Zn]Zm��/]��Z/Ì¿�Ä¯�ÊËZm�Ä]�Y�ÄATP�
,d�Y��f�Ì] »Ê�À¿Z��|.  

�-� - É�|À¯ÂfÌ»�g�YÂe  

�g�Y�Ä]��{Z»��Y�0Y��vÀ»�É�|À¯ÂfÌ»�Ê�Àm�¶j»�|Ì·Âe�Z]�cY{ÂmÂ»��{�/»Ê��|/�� .����{�{Â/mÂ»�É�|/À¯ÂfÌ»
�µÂ���{�sZ¬·��Y�| ]�¹�b�YEmbryogenesis��¾Ì]��Y»Ê�{Á�����¹{��{�¹�b/�Y�É�|/À¯ÂfÌ»��f/�Ì]�¾ÌÀr¼Å�,½M�

�{ZnËY�Y��¹�Ó�c�|«�¹�b�Y�½|¿Y��Â¸m�ÉY�]�Ä¯�{�Y{��Y�«»Ê�|À¯. �¾Ì]��Y�sZ¬·�µÂ���{�¹{��«YÂ»�Ê� ]»Ê�{Á�. 
�É|·YÁ�®e�g�YÂe�ÄÌmÂe�ÉY�]��´Ë{�º�Ì¿Z°»mtDNA��º�Ì¿Z°»Dilution�d�Y. �¶»Z��ºze�®Ë�������

�Ze����������¬§�¶»Z��¹�b�Y�®Ë�Ä¯�Ê·Zu��{�d�Y�É�|À¯ÂfÌ»����Ze����fÌ»�d/�Y�É�|À¯Â. ���¹Z/´ÀÅ��{�Z/»Y
�®¼ze�{�YÁ�¹�b�Y�É�|À¯ÂfÌ»�sZ¬·¼¿Ê�{Â���®¼ze�{�YÁ�Ä¯�d�Y�¹�b�Y�Äf�Å�ZÆÀe�¾ËY�Á»Ê��{Â/����Ä/nÌf¿��{

DNA��Ä¯�Ê·Zu��{�d�Y�|·YÁ�Á{��Å��Y�cÂ´Ë��Äf�ÅmtDNA�d�Y��{Z»�¥����Y��¬§ .���{Z/»��³Y�¾ËY�]ZÀ]
¼e�Ä]�Y��½M�|�Z]�{Ây�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{��Æm�ÉY�Y{�µZ¬f¿Y�{Ây�½Y{Y�Â¿�¹Z»Ê��|/Å{ .�����g�YÂ/e�µZ/u�¾/ËY�Z/]

�ÔÌ§Á�Á�{��{�É�|a�Á�Ê� ]��{�ºÅ�É|·YÁ�Á{�g�YÂe�Á��Â»Ä¿Â³�ZÅ�|��Ã|ÅZ�»�Ãd�Y.  

�-� - Ê¼�ÔaÁ�fÅ�Ä¿Zf�M  

|�Z]�É�|À¯ÂfÌ»�¾Ë|Àq�ÉY�Y{�Ê·Â¸���Z§�Á�µÂ¸���Â¿�\�u��]�d�Y�¾°¼»�µÂ¸���Å.����h/�Z]��/»Y�¾ËY
»Ê�{Â����Â�u�½Z°»YºÅ�½Z»��|�Z]�Äf�Y{�{ÂmÁ�µÂ¸��®Ë��{�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���Â¿�®Ë��Y��Ì]. ���Y��Ì/]��³Y
�/���Ê¼�ÔaÂ»ÂÅ�½M�Ä]�|À�Z]�½Z�°Ë�¹Â¿��ÉY�Y{�µÂ¸��®Ë��{�ZÅ�É�|À¯ÂfÌ»�|��{���|/ÀËÂ³ .���¾/ËY��/Ì£��{

��Â�u�c�Â�ºÅ�½Z»���`ÌeÂ¿���Â¿�®Ë��Y��Ì]mtDNA )�ÊÀ Ë¯�eÊ^Ì�`ÌeÂ¿���Y���/Ì£�Á�Äf§ZË��Æm�ÉZÅ
ZË��ÆmÄf§ (Ê¼�ÔaÁ�fÅ�h�Z]� »Ê�{Â� .�É{Z��d·Zu��{µÂ°·Â»�ZÅÉ mtDNA �{��®/ËÃ����½Z/�°Ë�Ê/´¼Å

��{�Ê�Æm��³Y�|Àf�ÅµÂ¸���Ê§{Z�e��Â��Ä]��ÂfÌ»�¹Z´ÀÅ��{�|f¨Ì]�©Z¨eYmtDNA��Ä]�ZÅµÂ¸��ZÅÉ���Ä/]��fy{
�g�Y»Ê�|À����Ä¯�Ê·Zu��{Äz�¿�ZÅÉ��g�Y�Ä]�Äf�Å�¹Â¿���Y�Ê¿Z�°Ë»Ê�|À�� .����d^/�¿�,ºÌ/�¬e�¾Ë|/Àq��Y�| ]

                                         
1- Homoplasmy 
2- Heteroplasmy 
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µÂ°·Â»�ZÅÉ mtDNA��Äf§ZË��Æm�Á�µZ»�¿»Ê�|¿YÂe������Z/Ë�Á��·Z/y�µZ/»�¿�d/Æm��{�Ê¼�ÔaÂ»ÂÅ�d¼��Ä]

Ê»�Ê°Ìf¿��ÃZ³Â¸³��iY�d·Zu�¾ËY�Ä]�Ä¯�|]ZË��ÌÌ¤e��·Zy�Äf§ZË��Æm|ÀËÂ³ .����cÓÔf/yY�Á�º/WÔ���Â/Æ��ÉY�]
��{�Äf§ZË��Æm�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿��½Y�Ì»�Êf§Z]µÂ¸��ZÅÉ��½M�Ä]�Ä¯�|À¯��Â^��Ä¿Zf�M�|u�®Ë��Y�Êf�ËZ]�d§Z]�®Ë

�Ê¼�ÔaÁ�fÅ�Ä¿Zf�M»Ê�|ÀËÂ³.  

�-� - É�|À¯ÂfÌ»�Ê°Ë�Â·ÂË�Ì§�dÌ·Z §�Á�Êf�Ë���¬¿  

� -� -� - ¾ÌXeÁ�a��fÀ� 

�½Z�¿�½Â³Z¿Â³�cZ ·Z�»»Ê�|Å{��{�Y{�{Â/mÁ�É�|À¯ÂfÌ»�®Ë��{�¾ÌXeÁ�a�ZÅ|��Ä¯ .��¾/ËY�XeÁ�/a¾Ì��Z/Å���{
��Y�É{ZË��{Y| e�À¯YÁ�ZÅÉ�Ì£�ÊËZÌ¼Ì���Y���Â¨�§½ÂÌ�ÔË��d¯���ÂÌeY|Ì�¯Y»Ê�|ÀÀ¯�����fÀ/���{�µZ/j»�½YÂÀ��Ä]

�YÉZÅ|Ì��Á�¾ÅM�,cÓÂ§�ÉZÅ�ºË�¿YÂ¯�,ZÅ|ÌeÂX¸¯Â¿�,ÄÀÌ»M . ...�ZÅZ/�£É������µZ/¬f¿Y�ÃZ/´ËZm��/«YÁ��{�É�|/À¯ÂfÌ»
��fÀ��Á�½Á�f°·YATP »Ê�|À�Z] .��¶Ìf/�Y�Ä]�Y��cYÁÁ�Ìa�É�|À¯ÂfÌ»��°Ë�eZ»��{��Z¿�Á�|ÌÅ{�cYÁÁ�ÌaCOA 

�Á� CO �¶Ë|^e»Ê�|À¯ .{��������¶Ìf/�Y�,®Ë�fÌ/��|Ì/�Y�Ä/y�q��Y��Á{��/ÅCOA�������Ä/]�Ê/À]�¯��Z/Æq�cY�fÌ/��Z/]
�É���®Ë�Ê��Ã|��¶Ë|^e�cZf�YÂ·Z�³Y�À¯YÁ�ZÅÊË��µÂ°·Â»�Á{�Ä¯�CO ��µÂ/°·Â»�Ä��Á�Ã{�¯�{Y�MNADH�

�µÂ°·Â»�®Ë�Á�FADH��|Ì·Âe»Ê�|À¯ .�½Á�/f°·Y��Z/Å���YNADH��Á� FADH�����{�½Á�/f°·Y�¾Ì¸»Z/u�ª/Ë����Y
�Ä]�É�|À¯ÂfÌ»�Ê¸yY{�ÉZ�£O2  �Ã�Z]Á{�Á�Ã|��¶¬fÀ»NADH��Á� FADH��|/Ì·Âe�/»Ê��|/ÀÀ¯ .���É|/ ]�Ä/¸u�»

�d¯�u½Á�f°·Y�ZÅ���Â]�»»Ê�{Â���`¼a�Ä]½ÂeÁ�a�ZÅ����f/�Ì]�|Ì·Âe�½M�ÄnÌf¿�Ä¯�Ê¸yY{�ÉZ�£������{ATP�
�d�Y��¯Â¸³�É�YÂÅ�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y��Y),É�ZÌf»Y����.(  

�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�ÄnÌf¿��{�YÉZÅ|Ì��¶Ìf�Y�É�|À¯ÂfÌ»��{�[�qCOA��|Ì·Âe»Ê�{Â������|Ì/�Y�Ä/y�q�{�YÁ�Ä/¯
�®Ë�fÌ�»Ê�{Â��Â¯�|Ì·Âe�ÁMºË�¿|ÀÅZ¯�ÉZÅÃÉ NADH��Á� FADH�/»Ê��|/À¯ .����¶Ìf/�Y�É|/ ]�½ÂÌ/�Y|Ì�¯Y

COA �ÁÂ¯MºË�¿�ÉZÅ�|Ì·Âe�ÉY�]�Ã|ÀÅZ¯ATP��¹Zn¿Y»Ê�{Â�.  

��f�Ì]��{µÂ¸��ZÅÉ��ÊeÂË�Z¯ÂË�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�YÉZÅ|Ì�0Z�Â�z»�[�q �YÉZÅ|Ì���{�|À¸]�Ã�Ìn¿��Z]�[�q
�©Z¨eY�¹�Ì�¯Á�a»Ê�|f§Y��|Ì·Âe�Ä]�ÁATP���nÀ»¼¿Ê�{Â�����¶Ë|/^e�Z/»�³�Ä]�Ã|��{Y�M�É��¿Y�ÄnÌf¿��{�/»Ê��{Â/� .
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½Á�f°·Y�ZÅÉ��µZ¼Ì�¯Á�a�½ÂÌ�Y|Ì�¯Y�µÂ���{�Ã|��{Y�M�YÉZÅ|Ì��ÉY�]�[�q�O�H �Ã{Z¨f�Y»Ê��{Â/����Ä/¯��Ä/]

�ÁÄ¸Ì�Ä]��ÓZeZ¯ O�H��Á�O �ÄË�ne»Ê�{Â�.  

�Ä]�µÂ¸���ZÌ¿�Ä]�Ê´f�]�Ä¯�®Ë�fÌ��|Ì�Y�Äy�q�Á��Ì·Â°Ì¸³�½Y�Ì»ATP��{�Y{�Â]Ä¸Ì�����®/Ë�ve�Z/Ë��Z/Æ»
�¿MºË�ÉZÅ��µ�fÀ¯�¦¸fz»»Ê�{Â� .���������Y��®Ë�fÌ/��|Ì/�Y�Ä/y�q�Á��Ì·Â/°Ì¸³��Ì/�»�d/Ì·Z §�,Ã|/ÌrÌa�|/ÀËY�§�¾ËY

�²ÀÅZ¼Å»Ê�|À¯��Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ä]�Ê]�q�ZË�½�Â°Ì¸³�¶°��Ä]��¯Â¸³�Ã�Ìy}�Ä]�lfÀ»�ÁATP��d�Y�{ZË�»Ê�{Â�.  

 

�¶°� � -�-�¾ÌXeÁ�a�|Ì·Âe��{�É�|À¯ÂfÌ»��¬¿  

� -� -� - �{YÂ»�Ã�Ìy}Ì»��{fÉ�|À¯Â  

�ZÅ�É�|À¯ÂfÌ»»Ê�|À¿YÂe���Y�|/Àe�Z^��{YÂ»�¾ËY�Ä¯�|ÀÀ¯�Äf�Z^¿Y�Y��Ê¨¸fz»�{YÂ»�{Ây�Ê¸yY{�ÉZ�§��{ :�,[M
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^Ì¯�eZÅM�c�¾�,�Y{]�qÊ�ZÅ�,XeÁ�a¾Ì�ZÅ�ZÅ�½ÂÌeZ¯�Á .É�|À¯ÂfÌ»�,{YÂ»�¾ËY�Ã�Ìy}��iY��{��®/Ë�d·Zu�Ä]�\¸£Y�ZÅ

�ÄÌ^��Á�ÊËZ�£�f¯Z]É�ÉZÅ��Ã|Ë{�®qÂ¯»Ê�|¿Â��Ê»�Âv»�ZÅZf�Ë�¯�,lË�|e�Ä]�Á�Z»Y�|¿Â�����¾/ËY�¥~/u��Y�|/ ]
Ê»�]�µÁY�d·Zu�Ä]�Ã�Z]Á{�{YÂ»|¿{�³.  

� -� -� - �º�Ì·Â]Zf»�YÌZÅ|É��[�q  

��Y�Ê°ËÃY��ZÅÉ��|Ì·Âe�YÉZÅ|Ì��ÊËZË�|À¯ÂfÌ»�ºf�Ì��,[�q»Ê��|/�Z]�������Z/Ë�½ÂÌ/�Y|Ì�¯Y�¶/¼���/°��Ä/¯
�ÄË�ne½M�ZÅ »Ê�|�Z].  

�Ê]�q���YÂ³��{�¾ÌÀq�ºÅ�ZÅ�É�|À¯ÂfÌ»|Àf�Å�¶Ìy{�ZÅ .�Ê´À��³�¹Z´ÀÅ��{»ÂfÌ�|À¯É��Z/Å����¥�/��Ä/]
ºy�Ê]�q�cY�}ºË�¿M�Á�Ã|�Ê»�É��¿Y�É�Z�{Y�M�Á�Ê]�q�º�Å�Ä]��Á���ÊËZË�|À¯ÂfÌ»�ÉZÅ|ÀÀ¯.  

� -� -� - ÂÌeY|Ì�¯Y�½ÂÌ�ÔË�Â¨�§  

É�|À¯ÂfÌ»��{�ZÅµÂ¸��ZÅÉ�¬¿�É�Á�»Y�ÊeÂË�Z¯ÂË��É�YÂÅ��¨Àe )ÂÌeY|Ì�¯Y�½ÂÌ�ÔË�Â¨�§ (�Ã|Æ���]�Y�
d�Y�Ê·Â¸���¨Àe��Y�Ä¸u�»�¾Ë�yM�Ä¯�,|¿�Y{.  

�{�Ä]�½M�¶Ë|^e�Á�cYÁÁ�Ìa�|À«�ÄË�ne�Z]�É�|À¯ÂfÌ»�,É�YÂÅ��¨Àe É{¾]�¯|Ì�¯Y�,��Ê¸/�Y��/z] ATP�
�|Ì·Âe�Y��ÊeÂË�Z¯ÂË�µÂ¸���ZÌ¿�{�Â»»Ê�|À¯.  

�cZÌu�ÉY�]�½�Ì�¯Y�{ÂmÁµÂ¸��ZÅÉ����½YÂ/À��Ä/]�½�Ì�¯Y��Y�É�|À¯ÂfÌ»�½Âq�,d�Y�ºÆ»��ZÌ�]�ÊeÂË�Z¯ÂË
�Ã{Z¨f�Y�½Á�f°·Y�Ã|¿�Ë~a�µÂ°·Â»�¾Ë�yM»Ê�|À¯��|Ì·Âe�Ä]��nÀ»�dËZÆ¿��{�½Á�f°·Y�µZ¬f¿Y�¾ËY�ÁATP »Ê�{Â�.  

µÂ¸��¹Z¼e��{�É�|À¯ÂfÌ»��Z�Y�¾ËY��]���½Z/�°Ë�{Y|/ e�Ä/]�Ä¿�Z»Y�,{�Y{�{ÂmÁ�ÊeÂË�Z¯ÂË�ÉZÅ .���½YÂ/À��Ä/]
µÂ¸���{�Ä¿Â¼¿|^¯�ZË�Á�Ê¿Ô���d§Z]�ÉZÅ-�|¿�Y{�É�f�Ì]�É��¿Y�Ä]��ZÌ¿�Ä¯-����Ä/]�d^/�¿�É�f�Ì]�É�|À¯ÂfÌ»

µÂ¸��ZÅÉ���{�Y{�{Â/mÁ�|/¿�Y{�É��¿Y�Ä]�É�f¼¯��ZÌ¿�Ä¯�Ê¿YÂzf�Y�d§Z].���¶°/���{�-������{�É�|/À¯ÂfÌ»��/¬¿
d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�½ÂÌ�ÔË�Â¨�§.  



�����������������������������������������������������������������������˺˹  

 

ÂÌeY|Ì�¯Y�½ÂÌ�ÔË�Â¨�§  

�����Ã{Z/»��{�É�|/À¯ÂfÌ»�¹Â/¿��ÃZ/´ËZm»��Ä/ÀÌ�ÉY�
�Ã{Á|v»��{�¦¸fz»�½Y�Y|¿Zm��{�½M�¹Â¿��Ã�Y|¿Y����Ze���

Ê¿Z�¿Y�ÉZË�ÓZ»�dË�Y�Za��{��Z]�d¨m���Á��½Z/ÅZÌ³��{�µÂ��¾Ë�f�Ì]
�����������d�Y��Z]�d¨m���Â/¿��¹

�Z»Y�ÉY~a��ÆmÉ�Ë��½M�����f�Ì]��Z]
��dÌ/�Zy�|«Z§�ÊËZË�|À¯ÂfÌ»��Y�¼Ì¸aProof-Reading��Ê/»-

0Z^Ë�¬e�Ê·Z��cZ¿YÂÌu�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{�ZÅ�|ÌeÂX¸¯Â¿�ÊÀË�´ËZm�d�������Ze�������¹Â/¿���Y��f/�Ì]��/]Y�]
��ÉÂ/¬¸u�¶Ì·{�Ä]�½M��{�É�Z��|À¿Z¼Å�Á

                                         
1-�Plasmodium falciparum 

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

�¶°��� -�-���{�É�|À¯ÂfÌ»��¬¿ÂÌeY|Ì�¯Y�½ÂÌ�ÔË�Â¨�§

É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���ZfyZ�  

�ÉY�Y{�Ê·Â¸��½Á�{�®»Y|¿Y�ZÆÀe�É�|À¯ÂfÌ»DNA�d�Y�������Ã{Z/»��{�É�|/À¯ÂfÌ»�¹Â/¿��ÃZ/´ËZm
d�Y�½M�Ê¸yY{�ÉZ�£�Ã|Ì^�q�ÊÅZ³�Á�É�|À¯ÂfÌ»���Ã{Á|v»��{�¦¸fz»�½Y�Y|¿Zm��{�½M�¹Â¿��Ã�Y|¿Y

�{Á|u�µÂ������Ê¿Z�¿Y�ÉZË�ÓZ»�dË�Y�Za��{��Z]�d¨m
Ê»��Z]�Â¸Ì¯|�Z]���Ê»Â¼��Ã�Y|¿YMÃ�Æ»��j¯Y��{�½�½�Y{���
�{Á|u�½Y�Y|¿Zf�a��{����� -�����®qÂ¯��]Y�]Äf�Å�¹Â¿���Y��e�Z»Y�ÉY

·{�Ä]¶Ì�Ä¯�¾ËY DNA���dÌ/�Zy�|«Z§�ÊËZË�|À¯ÂfÌ»��Y�¼Ì¸a
0Z^Ë�¬e�Ê·Z��cZ¿YÂÌu�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{�ZÅ�|ÌeÂX¸¯Â¿�ÊÀË�´ËZm�d���

�Á{�ÉÂ¬¸u�,cY{ÂmÂ»�\¸£Y�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿�f���Äd�Y���ÉÂ/¬¸u�¶Ì·{�Ä]�½M��{�É�Z��|À¿Z¼Å�Á

ϊΑΎϨϣ�̶γέήΑ  
 

�-� - É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���ZfyZ�

�ÉY�Y{�Ê·Â¸��½Á�{�®»Y|¿Y�ZÆÀe�É�|À¯ÂfÌ»
d�Y�½M�Ê¸yY{�ÉZ�£�Ã|Ì^�q�ÊÅZ³�Á�É�|À¯ÂfÌ»

d�Y��Z]�Â¸Ì¯��º¯��e¾Ë��{Á|u�µÂ�
�{Á|u�Ê°�y����Ê»��Z]�Â¸Ì¯

É�|À¯ÂfÌ» �{Á|u�½Y�Y|¿Zf�a��{
Äf�Å�¹Â¿���Yd�Y�ÉY��·{�Ä]

|�Z]��0Z^Ë�¬e�Ê·Z��cZ¿YÂÌu�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{�ZÅ�|ÌeÂX¸¯Â¿�ÊÀË�´ËZm�d���
d�Y�Äf�Å���Á{�ÉÂ¬¸u�,cY{ÂmÂ»�\¸£Y�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿�



�����������������������������������������������������������������������˺˺  

¾ÌXeÁ�a�|«Z§�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿�Ê»�Ê¿Âf�ÌÅ�ÉZÅ�|�Z]
��Ê/¿Á�fÀËY�pÌÅ�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���ZfyZ���{

�����Äf/���Á{�ÉY�Y{�É�|/À¯ÂfÌ»�¹Â¿�
������¶/¼u�¾Ì´À/��Äf�����Âe�½�

�¶»Z��Ä¯�|À¯������Ã|/ÀÀ¯�|/¯�½�tRNA�,
�����Äf/�Å�¹Â/¿���Y�¶¬f/�»�É�|/À¯ÂfÌ»�¹Â¿�
���{�YÁ�,µÁ�ÂfÌ/���{�½|/��ÄfyZ���Y��a�Á�|¿Â�

�Ã|À�¯�Á�[�z»��ZÌ�]�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{��Æm»Ê��|/�Z]��
  

 

�ÄÌuZ¿�ÁD-Loop  

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

Ê»�Ä»Y{Y�dÆm�Á{��{�Á��Á���Ä�¬¿�®Ë��|]ZË��¾ÌXeÁ�a�|«Z§�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿�
�����¶Ì°�e�Ã|ÀÀ¯�|¯�ÊuYÂ¿�Y��½M»Ê�|Å{����Ê/¿Á�fÀËY�pÌÅ�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���ZfyZ���{

��Z¬¿�Ê� ]��{�Êfu�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ�½|¿�Y{�Ê³{Zf§Y�ºÅ�ÉÁ��ZÅ��
�¾Ì´À��Ã�Ìn¿���d�Y�����Á�®^��Äf�����Âe�½���

�ÊËZË�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿��É�Â¿Zm���Ê»�|¯�Y��½��¶»Z��Ä¯�|À¯
�Ã�Ìn¿��Ã|ÀÀ¯�|¯�½��Á�Ê�¨Àe���Ã|ÀÀ¯�|¯�½�rRNA�Ê»|�Z]�������Äf/�Å�¹Â/¿���Y�¶¬f/�»�É�|/À¯ÂfÌ»�¹Â¿�

ÉZÅ�Ê»��»���Ì¿�Äf�Å��{�É�|À¯ÂfÌ»���{�YÁ�,µÁ�ÂfÌ/���{�½|/��ÄfyZ���Y��a�Á�|¿Â�
�½Z�¿�ªÌ«{�cZ ·Z�»»Ê�|Å{��Ã|À�¯�Á�[�z»��ZÌ�]�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{��Æm

��{��¬¿�\^���f�Ì]�É�|À¯ÂfÌ»n¿�Ã�Ì��Ê�¨Àe»Ê�{Â��  

�¶°��� -�-��ÃZ´ËZm�,É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿�½��ZÅ��ÄÌuZ¿�Á

ϊΑΎϨϣ�̶γέήΑ  
 

Y�½M�½{Â]Ê»�Ä»Y{Y�dÆm�Á{��{�Á��Á���Ä�¬¿�®Ë��
�Á�d�Y�Ã{��§��ZÌ�]�Á��

�¾Ì]½��ZÅ���Z¬¿�Ê� ]��{�Êfu�Á�{�Y|¿�{ÂmÁ
L��®^��Ã�Ìn¿����ÁH��
»Ê�|¿Â�����{Ä¿Â³�ZÅÉ��ÊËZË�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿��É�Â¿Zm

����Ã�Ìn¿��Ã|ÀÀ¯�|¯�½�
d�Y����Y�Ê� ]XeÁ�a¾Ì�ÉZÅ

Ê»�É�|À¯ÂfÌ»|¿Â����½Z�¿�ªÌ«{�cZ ·Z�»
�Æm�ZÅÉ�DNA���{��¬¿�\^���f�Ì]�É�|À¯ÂfÌ»
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�-�� - �ÄÌuZ¿ D-Loop  

Ä¬�À»�YÉ�Ê»��Æm�Á�{�Y|¿�¾ÌXeÁ�a�Ã|ÀÀ¯��»��½��Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�É�|À¯ÂfÌ»�¹Â¿���{��¼ne�Zn¿M��{�|¿YÂe
|]ZË .�ÄÌuZ¿�,Ä¬�À»�¾ËYD-Loop �Y{�¹Z¿�{)�½Â��|¿M���� .(�ÄÌuZ¿D-Loop �Y��É�Z��|À¿Z¼Å��Á����/�Á�Ä/]Ä¸Ì�

�dÌ·Z §�ºÌ�ÀeXeÁ�a¾Ì�ZÅ��Á�¿MºË�ÉZÅ��Ä¯�¦¸fz»�Á�Ä]Ä¸Ì ½��ZÅÉ�Ê»�|¯�Äf�Å��Ê/»�µ�/fÀ¯�,|¿Â��|/À¯ .��Ê·YÂ/e
��{�µ�fÀ¯�ÄÌuZ¿Ä¿Â³�ZÅÉ����Á{�ÉY�Y{�Á�d/�Y�cÁZ/¨f»��ZÌ�]�cZ¿YÂÌu�¦¸fz»uZ¿�Ä/Ì����/Ì¤f»HVR1��ÁHVR2�

d�Y .�a�ÉY�Y{�ÄÌuZ¿�¾ËYÁZÅ�ÂeÂ»ÊË��Äf���É�Z��|À¿Z¼Å�ÉY�]L�ÁH�d�Y .��Ê·YÂ/e�,½M��Ë���¶»Z°e���Zy�Ä]
�½ZÌ»��]YÁ��Ê]ZË��Y�Á�Ê°Ìf¿���ÂÀe�Ê���]�ÉY�]�µ�fÀ¯�ÄÌuZ¿Ä¿Â³�ZÅ�d�Y�|À¼���Y��ZÌ�].  

�-�� - �ÊuYÂ¿HVR1 �ϭHVR2  

¶°��- ����Ì¤f»��ZÌ�]�ÄÌuZ¿�Á{�Ã|ÀÅ{�½Z�¿HVR1��ÁHVR2���{D-Loop d�Y .���¾/ËY�Ä/¯�¾ËY�¶Ì·{�Ä]
�ÊÀÌXeÁ�a�pÌÅ�Ã|ÀÀ¯�|¯�ÄÌuZ¿�Á{¿f�Ì|À�|¿�Y|¿��¬¿�ºÅ�Ê�ËÂ¿Á���Á����{�Á,��Æm��{�Ã|��{ZnËY�ÉZÅM¿�Z/Æ�

Á��ÌÌ¤e�½Á|] Ê»�¶¬fÀ»�| ]�¶�¿�Ä]�Á�Ã|��Z¬]Y�¶°�»�{ZnËY{Â�. 

 

�¶°� � -�-  �ÊuYÂ¿HVR1 �ϭHVR2 

�-�� - É�|À¯ÂfÌ»�ºÌ�¬e  

É�f¯Z]�¶j»�|Ì·Âe�ÄÌ^��ÊËZeÁ{�ºÌ�¬e�|ÀËY�§��{�É�|À¯ÂfÌ»��Ìj°e�Á�ºÌ�¬e��c�Â/��ZÅ�/»Ê��{�/Ì³ .��ºÌ/�¬e
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�|Ì·Âe�Ä]�Ä¯�d�Y�Ê�Àm��Ì£�¶j»�|Ì·Âe�Ê�Â¿�ÊËZeÁ{Ã{Y��ZÅÉ���nÀ»�½Z�°Ë»Ê�{Â� .�Ê�Àm��Ì£�¶j»�|Ì·Âe��{
{�Y{�d¯���|·YÁ�®Ë��¬§ .�É�Z��|À¿Z¼Å�µZ^¿{�Ä]�ÊËZe�Á{�ºÌ�¬eDNA��c�Â�»Ê�{�Ì³����Ä/]�µÂ¸/��½M�Ê��Á

�ºÌ�¬e�d¼�«�Á{»Ê�{Â� .�¶�Zu�É�fy{�É�|À¯ÂfÌ»�Á{�ºÌ�¬e�¾ËY�Êa��{»Ê�{Â� .�Ä/]�É�{Z»�µÂ¸���«YÁ��{�
�d¼�«�Á{�¬eºÌ »Ê�{Â�.  

�-�� - �diY�Á�É�{Z»�µ�fÀ¯É�|À¯ÂfÌ»  

�Ä�e�½Y�Y|¿Zf�a��{�É�|À¯ÂfÌ»�É�{Z»�diY�Á�tÌ�Âe�ÉY�]�É�ÂX{�Y{�{ÂmÁ .  

É�Z��ªÌ«��É�ÂXe� mtDNA :��½Y�Y|¿Zf�a�ºze�µÂ¸�ÉY�Y{ ��������Êb¯mtDNA�d�Y .��Ä/¯�Ê·Zu��{
�¹�b�YÉY�Y{ �����Ê·Y�����µÂ°·Â»mtDNA�d�Y .�����/]Y�]��{�É�|/a�É�|/À¯ÂfÌ»�d^�¿�,É�ÂXe�¾ËY��Z�Y��]
�É�{Z»�����Ä]��d�Y .�Ä¯�d�Ì¿�½M�ÉZÀ »�Ä]�¾ËY�Äf^·Y»É�|À¯ÂfÌ��É�|a¼¿Ê�|¿YÂe���dÌ/�ÁÁY�º�ÔaÂfÌ��{�YÁ
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1- Dilution Theory  
2- Oxidative Damage Theory 


