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     !�$ �!�P'(� L7 >� � �MC .    ��J�- �!�! A�M� 3�87�[�
 E�7�8) ��     E�7�8)  &��� ��
>#7#�- ���    ?��#�#" G ���

         4�- ? ��$ �� E�D)�O� � �-�H'7� G ?�
�
�'$�- G   �#�F
   �'�@ E�)�u �- ��_'
�  ��� �
�$�      &'
�� K�"��� A@  .

        k��&� �! l�
&"`% ���h(��"�@ � ���
$�� ���h(��"�@
 &'
� �����(#��) �� �&f12 .  
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�� �!����"""�����  �"""#) %"""!� &"""���'�� ( )

�� �!)*�����""��� �""#:   o#
 ��
��)�#% � �&�7���h��(� ��
-4 E(!  @   �'�@ E�9�J � � �
 �#_7�- ��� �
$�   ����!  �� .

 3���$�" �
�  ? t���    �s"��% �
���         � ��$ E���( ��- ��&
t�� ���- L(�&� �&
	�
��  &'
� �R#&N� ���13 .  

ß  " ���������+�*�: `�7���! �! !#�#� �"���$ �
 
   ��`R 4$ E(� �&�7�(          4�- �!��W ?�-�H'7� �G E��9�J �-

 ��������#7���  ����(� 	'&���( �����_7�  �  ����
 4���$ 
  E�(� E�(#% ���(�-@ �! ;�J! A�����#&��@�#���� �  

��  2�-14.  
,��)* �:   4�#� �� �J�-        <���$ l&�� ���) S�" ��R 

 l
���7� <��$ ( 4- ���- E(!   4- ;�)���$ A!��@   �#�D&�
 4- �!�P'(�    A#�(<#��#) �! 4�� ��� A�#&R    ���@  �M�
��

  4')�� ���W �!�P'(�!�#�   ��. ;�)���$     �� E����!#v! �!   ?��
4-   A@ �
���#" ;�7!           �! ���&��� � ���#- A ���2#% �! ��

A� �!���J    ��$  ���! !�-��T      	��� ���F�( G I�#J ��� 
A@ 4- E(� � 2 �!�! E�
� ��15.  

3-β-1 -��� �  :�H�       K�(#" � �2 �7#" L�$�" �
�"
4�#�    ���        ?��&�
� �'
�( ��O� 4$ E(� <��$ l&�
��%   1���
!�� � &&$       c���$ � !��@ ����     ��-�C � �&�!

�� A#J  2�-16.  
������) E:  �����'
�  E    ��'�@ ��
    �� A� �
�$�| �\

�!  ���� 4��')�� ���D�  4��- � !#��2   �! �!�'
��� �#��F
A#�(<#��)    ���   �!�P'�(� �M�
��@  ���   !#�2.   `�7����!
� �'�7#�"�" ���

#( l���(��'" ?S�'�
� ED�f  �
<��- 
 ����'
� ��    ��  �7#" �� ��      A@ �� ��
 4$  &&$   ����'
� �� 

E E(�  .  4- ����'
� �
�         4�- 4'
�-�� �'
��( �
 A�#&R
   �! ���!@  ��@ ��"#���    3�� ��  �"#s�$#� )NADH (

     L�(@ �-��- �! A��� ��'
% E(#% ��    ���    48�2� �� �2��
��) ED)�O� cP&- ��   &$ .��`R  ?�
� �- ��   4-  ��#" �#F 

�U
�               � !��! ����W E�(#% �<�- �! 4$ �J�2 4
< �! ��
1�'&$ �� B@ 1�8)��f ��M'����  !#2 Be� ? &$17.  

 ��.����)1040506  " )���#�*��  " 2  "  ,"���  " 4  " 

      ��"�� 5"� ��6 �"!*� ����7�*�� :(    ���
�	� ��v#�'$�

            ?��&�
� �'
��( �� E�D)�O�  �&��� �! �8'� �M
��@
         48�2� �-��- �! ED)�O� ?1#�( �� ED)�O� ���)  � cP&-

!��! ��M��f �� E��D)�O� .��v#��'$� ���� �� ����  �! A�#��"
��'$���-    ?���"���#7� x����#�#7��  ��&��� ;���)#7�� ����� 

 &
#�7#- x��#�#7�� ���- ?l�
      ?l
 ���� �%� o#
�'$��-
  ���
 l�
��&��v��

� �'$���-#7��#���$  �'$���-#7��#���$

E)�
 l&X�
�7�(18.  
����+������ " 2  " ���� � (M2G):    ��(� ��
 

    ;��M��" � ��&&$��H� � B�����$ S�'�
��� 4��&��@AGE 
)4')�M���% A#���(����� �
���H� 3<#N��O� (4��$ E��(� 

��       ���% G 3<#NO� �! �H� L�$�" �
  ��#"  2�-  .
  �!�! A�M� 3�87�[�           ��&-��@ ?��#����$ �#'�(#� 4�$  ���

 ������'�)#7�� l�"#�����)@ � l���-����
��������    ���&��#"
�
�#h(#�
�� � 2 �  &&$ 	'&( �� ��
���18.  

	)*������:          � �7#��( ��M�f ���'J��( �	� �
 
    E���9�J 4��$ E��(� ���8��F 1��'��(� L���$�" ���


�'�@     ���F�( G � ��� �
$�!��! 4$  ��   !  ��#"   A���- �
MMPS    ��-�
 c
�	��)� A>`��$  ���7#" �! � c����$ . 

x#��s"#7 �#�
��
!#M�7��  �����.3/31 ;��$ ��  ��9�! 
          	��� �&�7��( l�
�%���$#��� � 1��'(#$#) �!#" E

�

E(� A@ �� �
<�-  9�! ���.18.  
��7�����:    �-�C �C#$ 4�� ��� �
    w��J ?E(�!

 �7#�( �!��  � ��'$�-#���( K(#" 4$ E(� �� �#HW  ��
�   A@ ^`f �!     �� 	'&( ��         V��8� �! 4$ ����� �" ?!#2

    �� ���W  �2�#J !�
� c-�"     48�2� ��-��- �! A@ �� !����
UVA  ���" Be��� ���- 90% ��&$ E��D)�O� . UVA A> 

          �7#" 4- Z��2 � �
�O" �� ����#'�( 	'&(#�- 1#s
�
 �� ����#'�(         4'2���� �7#�( w��J l�
�"�� �! �  &$

��  !#2 .  3�_'M� � ����#'�(     ��� �� ����#'��(     A�#�"
K����(#"  ?l�
����%#v#�����$ ?l�
�"#7�����$ ?�����&-��@

 ?�������&�7 ?A#P
����(#7�%�� ?�
���%�$#v#�� ?A#���7#$#�h
!
   ?����
�<#
#
� ?�
���%�$��#��% ?o#
 ������#) ?�#'���(#�

���#'�( ?l�
�"�	��(�� !�$  �7#" l�
�"#h�7#" 18.  
��
���:     L�(@ �-��- �! E(#% ��    ���  48�2� �� �2��
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UV   ED)�O� ��   &$ .    ��� A@ k-�&� ��      <���$ 4�- A�#�"
       l�
�%#�
�#� ?l�
�&
��7� �#��( &�( ?�� 
#�"#"��%

sp.  o#���$#$���$ ?o��#��&�"`� x#��$#$ �X�#h��(#s� ?
          � �&�7��( `�7����! ?l�
�&�X&�)�� <���$ ?o�#P
�'�(

!�$ ���2� �
���#P7#( �
�
 7��19.  
-�""���#  %#�""�� 8�""# :l&���   5���'6� �����
��'$�-#������(  � ������������  �� �R#���&'� ������� �����

A#��#�            ;�J! A����� #�� �  2� �! 4$ �� ����� ���
    �� !��@ �  �7#" ? &'
�   &&$ .A#��#�#'�)      4������ ?���

          ����"� ?��&�$#'��( ?�
	�
�-@  ��(� ?��
$�)ET ( �
��7��
>  ��?     A��!�! �� �8�(� 5�F �!      ������	
� ���

 � 2 E)�
  �� .A#��#�#'�) �� �����	
� ���   �!  �&��#"
 &2�- 4'2�! c_� E(#% ���% �v`R �- 4�-�_�19.  

% �  %�9 :��� 8�#�������:    �#_7��- ����!�-��$    ��
     ����! �M
��@ 3<#NO� �!.  4�-       �- 1��g� �#�F4   A�#�&R

 1> ;��#R   ���f � � &&$   1#��) �! � &&$      �M�
��@ ����
  B#F�� �
 5�'6�       ����! !�-���$ � �&&$ .   I�#�J ����!

 H'7� G ?�(��
� G ;
 8" ?�-�     ��&�
� �'
�( �� &&$
 �� �  A��� ��&C    &'
� ;9�P� �� &&$ .B#�O�    �
��"

l&�   ��4�#� �     ���% ��
� � �&&$ �7#" ����   �� 
��$��(
;��2   l���(��'"sp. l�

��$�	
� ? sp.  o#
 
��)�#% ?

        o#
�'

 % � <��$ � o#
�#%�#% o#
 
��)�#% � o#'&v��$
 &'
� l��%#
!19.  

���;""< :��� 8�""#%""�9  :���N��R �� ���J�-  �����
����	
�    �� �� ��         E�(#% �� E�W��� 3<#NO� �! A�#"

  !�$ �!�P'(�)4-       l
����7� <���$ ���N�R ?1��g� A�#�&R
      �� �
�O" E(#% �! �� A>`$ 	'&(    �� �  &$    �!  ��#"

 E
��. 3<#NO�           c���$ � E�)�- ����(��- �� � �&&$
!#��2 �!�P'��(� �����C � ����C .(���N��R ���J�-  �����

�	
� �� ����       L�(@ �-��- �! E(#% ��  &��#"    �2�� ���
   ��&&$ E��D)�O� B���')@ ��)4��-   ���N��R ?1���g� �#��F

          �Y�� 3���\� �-��- �! E(#% �� o#"#��#�
�" o#��'$�!#s)
     482� V�8� �! �')�����W��) ED)�O� cP&- ��    ? �&$
      " 4- �� ���C � ��C !�X
�]��J ��       ��
�O" �- � !�� ��

#% �! o�����s"��% E���7�8)A@ i���R ?E��( c����$ �� ���� 
��  �!(20.  

  

    ���� �� ������ �!���" #��$%    ��  &� '( �)

 
*$+ 
�,* �-  

  4- 4$ E(#%         ���-�� ��-��- �! 4��7��  ( A�#&R   �'�)�
 A��! !�#�   �� � ��      A �- 4�- �����J ;���#R j#P� ��&C

;�R ��                ��- ��_'
�� d���"�� �! 4�$ �
��X�@�� �  �&$
       ;��#R �J�- ^ � ?!��! ���W K�O�A��-    482�  &��� ��

��)   ������- ;��#R ?cP&-         3����$�" �
��( � ��!#�7@ ?��
 E(� ��( .          �. �� c�-  �7#" �- S<#�8� ����#R ��&C

4�#�       1��
!�� �
�( � AU�
$� 1�8) ���     K�"�� !��@ ���
       L��(@ 4����� �!�
� �Y� 3��\� E(� ���� �  &'
�

DNA      A�F�( � ?��#� ���% ?#�"� �
$� x�'(� ?   ��
�� 
 ���! A���! �
 � ����M�% 4- ���� 4$  &&$ !�X
�.  

     �'
�( �
 4- 	HX� E(#% 4C��� �'�@    ��� �
�$�
      � �����! ;���#R ��-��- �! A@ �� 4$ E(� � ���% ���
-

  �� ED)�O� �����-    �&$?          �'
��( ��
� 1��. ��
� ��-  
�'�@         5�'6� ;��#R �\� �! E(� ���� E(#% ��� �
$�

 ����C!@!#��2 L���( . �� �!�P'��(� � �M��
��@ 3<#N��O�
        L��(@ �� ����M��% E�H� �! �'2� H-     ���    !#��H- ��


       E�
W ��
! �
 E(#% ���u � �>#7#)�#� ?��'J�(    ����
��" E��O" 4��$ A ��- ������J] �����W ����#��R ����&C ��\

4')��  ��?  ��� �
        ;�M� �
� k)� �! ;. E�(� .  c�6-
 A#���(<#��) ;����2 3<#N��O� ���
� �� �����	-  �����

     � �� 4$ E(� E(#% �8G#�          �&C ��
 ��
 � ���$ !�#
       L�(@ !#�H- �! � � 2 ;��M" 1�8) �!��    ���   4�- �!���

A@ �� ����M�% �
 E(#% � ��| &'
� �\21 .  
��`R   ���NR ?�
� �-   ����	
� ���     3���$�" ����! ��

E

�           k
�
�" �� �!#�H-  ��� 4$  &'
� �P�'6� 1�8)
     ��� ��P. �� E�(#% E-#F� �   E��7#-�'� �  �&&$   ����

  4
#��\A@ �! !#�#� ��s"��%  &��� ��    ?�� ��v#&"���$ ?���
4�� ���        ��� B��C ��� ��(� ?��         ��7 !��X
� ��  �&��#"

   L�(@ E(#% ?�!�$ ����#��        E�-#F� � ����" �� � 
!
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     �&&$ �P. �� E(#% .         ������ 	�
� 3����$�" ���
! ��
��          c�_� 4$ !�$ ���2� �-����� G ��� �'h% 4- A�#"

4-�NO&�        ?E�(#% t��� �! �!�)    l�
�"��� ��'�(#��
     ?�7#���( �����(#� ?4��&$@ E
�
 ��� ?�7#���( w����J

 �P(         �� ���_7� ?B��H'7� 1��'&$ ?E(#% A!�$    � ��
��
 ���! � HR�- #�"� �
$� x�'(� E
�
 �22.  

  �H� �� ��
  ��U
� �
�"    ���     � �M�
��@ 3<#N�O�
           &�2�- ���
�  �
�- 4�$ E(� �
� �'2� H-T     !�#�� ���
� 

   A@ �! !#�#� �
����2  ���� ��      ������ V��#�R E(� 
    c&�$�� !��X
�  &���     ����      c&�$�� ?d��P� E�(�
�.

        �&�! A�M� �� � &M$ E��#�
� �
 ��'$`�)��@ .  ��
�
       �!�P'�(� �� ;��W  
�- 3��\� ;��W?    �
��(�&2 �   3���D� 

      A@ �� ;�9�. ������ V��#�R �� ��"  �#2    A��&��F� ���
 !#2 ;9�. .            4�&��� ��
� �! ��H� 3�M�
���@ �� ��J�-

    cX&( E
" ;��2        ?��#�� E���( ?����'�> E���(
     A�F�( � ��'&�( o#�( ?A>#"#) E��(    4$ E(� �
��

 4- L�$�" �
 �
�(�&2 ���-     �M�
��@ �!��� ��
 A�#&R
 ���� ���W �(��- !�#�  
�- ��
� .  

   3<#N��O� ���2 A� ��-@�M��
��  �  �'��2� H- 
i'M�              � �R�W ��
� �� 	��� ������	
� 3����$�" �� � 2

      � �
� �!  
�- � �!#�� �&g'
�4&��    ��  ����W �(��- !�#�
 ������ .     ;�
����'% ���(��- 4��&��� �! 1���g� �����-

A�F����( i'M���� �'
���
� 3������$�" ����
��  �� � ���2
����	
�  ��? ��     c
���@ �� A�#"       � ����'�> E��( ���

            E
�" � ������	
� �'
�
� 3����$�" ��#� E��( �

 1#��� 	�7#��#"#)    ���   !��$ �!�P'(� 	��W .   �7#��( �!�

 A�
����  ���$ A�F���((HepG2)  o#���`� �7#���( �!� �
  �2#�(B16F10)       �-�
��� ���- L(�&� �7#�( �!� �! ?

 &'
� 4&��� �
� �!23.  
 4�! �!    ���        ?�M�
��@ o��#7 4- 4W`R c
�	)� �- ��J�

             � �M�
��@ o��#�7  �7#" ���- �� 
�% � ��
� k-�&� 4- ����
   E(� 4')�
 c
�	)� �'2� H- .���NR     ����   � ������	
�

 3���$�" �
  E
�
�     A@ 1��8)     S<#��8� ���    3<#N�O� �! 
           A#-��9 ?#h���2 ?o��$ ?A#��(#7  &��� �N62 E�W���

   1��'(� �  ���! !�-��$     �� ������	
� ���  ���     �! A�#�"
o�$    B#�F�� ���       !��$ �!�P'�(� � �&&$ . 4��� ���    ����

     ��'��	��'�(@ ? �v#&"���$#'$ ?;�)���$  &��� �����	
�
o���$ �! �"�����$�'- �  ?���% ��G ����� �������!�- 4��
<

 ���! !�-��$ E(#% �� E�W��� 3<#NO� � �
�O" G.  
     ��� ���
! 3���$�" �J�-    ��'��	��'�(@ A#�C    ����

  �"���$�'- �  �v#&"���$#'$     1#��7#� ���   c��% ����   ���(
  ����'
�A &'
�  .  ���% 4�$ � 2 =��	�   ��� 
��$��(

   ����	
� �(`%#'�( �! � 2 ���Jj �� ��   ��\]�"  &��#"
    ���! ��- ��H�A�     E
�
� ����      &�2�- 4'�2�! ���2	% .

       ����
� �� ���J�- 4��$ E���8W�� ���
� ����
! �#��(��
������% 4����- ?�� 
��$�����( �U����
� ß-1 � 3-  ?A�����$#��

k��  � &&$   1��
!�� ���    ��O� � !��@ ���    ��&�
� ����
  1�8)'
� A@ ? &          �!�P'�(� ����- �-#J ��� 
 ��$ �� ��

      4- ?E(#% �� E�W��� �M
��@ o��#7 �!     ����#�� �! �U
�
  E��(#% �����% ��)   ���[�O� ;����#R ���- K�"���� ( �

1��
!�� �� �2�� A#�(� �
$�  ����� !��@  &$24.  
  

     
��� 
�����	 .��+�/ 0��1��+ �*�� 

����  

  �� E(#% ���% ��          � �����! ���% 4'(! �! 4- A�#"
  !�$ ��
_" �����- .      ��J�! ;��#R �� �2�� ����! ���%

     ����'�> 3����q" ?��#��#� 3<`'J�  &���     !#���$ ��
 
         ;��#R �� �2�� �����- ���% 4$ �7�.�! ?E(� ����'
�

    482�  &��� ����J��)        �� E��W��� o �R � o#�( ?cP&-
 E(� E(#% .         ��D��� E�(#% 1��� ?��"�j ���% 4X�'��!

  E��(!�� � E���P�$ ?E�)�P��2 c����$  E���9�J A!�!
4- �R�X"�� 4'
��- ;�7! �� �� ���R A 2�"  �! .  

     E�(#% ����% ��9� ;��R?      V��8� �! �')������W
  48�2�����) E�(� cP&- . �� c���-300  !�#��� �! 4�
�D� 

            �
��H� 3<#N�O� ;��M�" � !��! !#��� ���%  &
@�)
    3��\� ?4')�M�% A#�(�����ROS    ������&�s"��%#7�'� � 

l�
�"�� (MMPs)? �H�      &'
�� A@ ��� &
@�) �
�" .
   4- 4�&
� !#�� �-   ;��#R �8��F �#F  ��'�@     �! ��� �
�$�
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 �� E(#%          ��- �� ����#��� L��#� 4�$ !��! !#   �"���\
         k��X" � ;��M�" �� �2�� �7#�(ROS     ��
� ? &'
�� 

        �"<��2� ��C! �( c
�	)� �- �8��F Eu�P. �
�����
��     �'�@ ~[( � !#2      ��� c��$ A@ ��� �
$�    �-�
 . �!

�������	
� ���N���R ?K
�����2 ����
�  ?;����)���$ � �����
�� ���(�#&��@ ?�7�#���(� ?1��'��(#$#) ?�� ���v#&"���$ �

4���2  ������	
� �
 ��&C �� 4��$ �����f � �
�#h��(#�
��
 � 2 i'M�   �� ? ��   4-  &��#"  ;��R A�#&R �'�@    ��� �
�$�

  ? �
���$��% ?� ����h�7 A#�(� �
���$��% �����H� ������-
A#���
��$�� �� A#���(<#��) �  �
��$��%#(  �����- ����

  L�(@ �� ED)�O�          ?�
��-��&-  �#2 �!�P'(� �'(#% ���
~[( �'�@    �� �P. A� �
$�   #�2       E�(#% L��(@ �� � !

 K(#"ROS�� ����#��  !#2 .  
  �!�! A�M� 3�M
���@      ��	��� AU�
$� x�'(� 4$  �� 

�'�@          ��" �� l�
�&"`% �&�7���h�(� ��� �
$�3/2   ��-��- 
 �� c
�	)�   �! .MMP �
	�@ ��        l�
�"��� ���9� ����

            c���$ ?A>`�$ L�
�6" ��R�- �  &'
� �7#�( w��J
  � ����C !���X
� ?E��(#% �R���X"�� E���9�J � �����C

�� E(#% ���% c
�	)�  �#225 .  
 �� 
��$���( ����%�	�� (EPS)   K��(#" � ��2 �7#"

������	
� ���� �� ���� 4��- A�#��"   1#N��O� ���
 A�#��&R
B#F��   ;�-�W � &&$      E�)�� ��D��! 4��#" .EPS   ;���2 

           �7#��7#� A�� 4�$ E�(� 4��#" ;�-�W ����%#�- �
 &C
   ����! �
<�- . �����	
�            ��7#" �� �������%#�- ��
� ���

��  &&$      A@ EM�$ ��. �! �             EM�$ K��O� 4�- �� ���
 �� ~2�"   &&$ .    A@ �� ��
  �(� �����#$#��    4$ E(��

����  � E��(#% ��M��J �� ����#���� �����- A@ �� A�#��"
!���$ �!�P'��(� E��(#% �! B@ ��#��'O� ����D&" . <����$

  �(� 
#���%FACHB-9   o#�$#$���$ ?sp.  o#
 
��)�#% ?
 #���( &�( � l�
��&"`% �&�7���h��(� ?o#��'&v��$ �sp. 

4-    A�� &&$ �7#" A�#&REPS  �� 4'J�&2    �#2 . `�7���!
�#�( &�( ?�&�7�( sp. �&�7���h(� � sp.   �� �
<��- �� _�

E�7�8) �- �"���$�'-�'�@  ��  �7#" <�- ��� �
$�  &&$.  

           �����'
� 1#��7#� �! 4��� ��� ��
� 1#��7#� �� A 
)1#��&�"� (����  ���7#"  ��&$ . ������'
�AL���(@   �����

� �
$�         ��� c���$ �� E�(#% ��� ��#� #�"      �� �  ��!
   B�')@ �-��- �! E(#%         !��X
� � E�(#% ����% ?��'J#(

    �� ED)�O� ���C � ��C   &$ .    ������	
� 1#N�O�
 4- ��
!       A<�#��(� A@ 4��>�� �� ;��2 � �7�#��(� o���

       o��� � �$�( 4'�

�'�7� G 3��\� �P. �
���#"   � �&&$
o�$     ���� B#�F��         ��P�$ ��"  ����! �� � �&&$   E�(#% E
� 
� 1@ ��   &&$ ���Y" .��  E�7�8) ��&C �'�@   ��� �
$�

       4�7 c��$ � E(#% 4- ���(�-@ ���- ��H�    ���  ����%
    ?����(��f I�#��J ;���7! 4��- A#���(�'�����%�h
�� �

�
�O"��f � x�
.��f �� A�M� !#J �� � &&$  &�! .  
   E��(� 4��(#$  ���$ �7�#���(� ����9� k���&�T ����� 

����	
�    ���� ��   4- A�#" &R      ����- �-#�J �� 
 ��$ A�#
   !�$ �-�
��� �7�#�(�  �7#" .     ?c
����@ �
 �&C 4X�'��!

  � ���������� o#
�'�$�	����(� ?��#��
��- x#��$#�
�"#-
o#
�'�$#'(��" sp.  4�-       �7�#��(� A�� �&&$ �7#" A�#�&R

 � 2 ���8"  �� .            ��- 3����$�" �� ��J�- ��
 1� �� �!
  ����	
� � ���% G E�7�8) A@ � &&$ �7#" ���   �- ��� 4

A@ E�9�J ����� E(� � 2 �!��@ ��26 .  
  

     
�&�� 
�&����	 2���"�/ 0��1��+    ��&��

������� �� 3�!� �� 

UVB    c-�" �� ��9� kM8M"       E�(� � �2�#J ���
           4'�2� �'
��2  �&��� �$����[J ���
�- 3��\� �    ����

DNA    1�8)��f ?��Mf �! 1`'J� ?    A 2    ;��M�" ?�
	��@
 3�8
���GDNA4��$ �"�!#���#� ���- ��
��$#"#'�(  �! 

      !��! ? ����! ���W  �2�#J �#� V�8� .   48�2�UVA   4�- 
      4��#� ;��M�" �- ��_'
���f �#F       AU�
�$� 1��8) ����

(ROS)   4-DNA  �� L�(@    �� .      ?3���\� ��
� 4�X�'��!
UVA   � UVB            A �- ��- �� �� cH� � �� A�F�( 3��\� 

  �� A�M� A�
��          ������- � E�(#% ����% �  �&�!   ����
�� k
�
" �� �'(#%  &&$ .  
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����	
�   �
����� ��       ED)�O� ���- �� �P�'6� ���
      482� �-��- �! !#J ����)     ��!�! 48�(#" cP&- :1 (  A���-

�
	���@   ������" �����DNA ?2 ( �
	���@  ���7#" ����� 
�'�@   ?��� �
$�3 ( �� B�&'��UV � 4 (   k��X" �  ��7#"

E���7#-�'� ���'��) ����� UV .���
��
�������   �����- ����
� ��  ����	
� A ���           ��H� ���
�- E6�( K
���2 �! ��

   E���7#-�'� ���
� 	'&��(#�- ����&��� �  &'
���  �����
  � &&$�'��)UV   4$ ?» B�')@ �G     ��-����� ���� «  	���

 �� � ����   ����	
� ?!#2     �#_7�- �� 
 ��$ �� ��    ����- ��
    �� �'2� H- � �M
��@ k
�&9     B�')@ G �! �"  &$    ����

i'M���  �#��2 �!�P'��(� E��8��F �� � ��2 . �����- ��� �!
     482� �-��- �! ED)�O���)  !��! !#�� cP&- :    ��
 Be��

482� B�"��- .  
   l�8&��� ��  ���2�#J c-���" ����
	�) ������'��)

��                  �&&$ ����#��� E�(#% 4�- A@ j#�P� �� ��"  �&&$ .
Bj��      482� �
����2 �����)    ��� Be� �� cP&-     �&&$

  4��- A@ A ���(� �� ���"DNA  ����#���� ��&&$ . ���g$�
o���$  �����!#��J A#���(<#��) �! B�')@ ��G? � Bj���� 

     o�$ ?1�. �
� �- ? &'
� � &-�"��-     ���� B�')@ G ���
    482� �-��- �! E(#% �� E(���)w#� 1#F �- cP&-   ����

               K��O� 4�- 1��. ���R �! �  �&&�� E�D)�O� 5�'6�

 4- ?E

�      &�	- L�(@ �
�
�! 3�!#�#� �U
� .  Q6M��
 &- �
$� 4$ E(� � 2  ����- ?�
����2 Bj�� �
 ?A�	

    �
��-�&- E(� ��( �
�
�! 3�!#�#�? Be�   � &&$   ���
 4- ��
>#7#�-      K�O� �- ������( ;�7!     E��-#�O� E

�

       ����	
� �'(�� �
� �! �  �!�$ � �% ��'M�-   4- ��  ;�7!
   1#��7#� �<�- ��#'O�       ��'��) ����UV     !�#�� �'M��- 

    �&')�� ����W 4��#".   1#��7#� ��
� ��   ��� ���   4��- A�#�"
 4����&��@ ��� �����(� ?����#'�����( ?��&7#%��#h����(�

4�2         �&��� 3���$�" �
�( � �� �v#&"���$ ?�
�#h(#�
��
   4- �%#��7 ?�
�'%#�-  
�#$#��     �'��) 1#�7#� A�#&RUV 

            48�2� ��-��- �! E�D)�O� ����- ��v#'$� � cP&-���)  � 
t&�X
�#"#) )E(#% ���% (!�$ ���2�28 .  

     �#'��(  �&��� 4&��@ ��� �(�    �
�#h�(#�
�� � ���
�H�   487�[�!�#� � �
�"   1#��7#� �
�"      ������	
� ����

B�')@ ��G �! �!�P'��(�!�#�  &'
��� ���� . �� c���-22 
4����2  ����(�#&��@ �
�#h���(#�
�� (MMA)  K���(#"

�
��������� ��'$�-#������(  ���&��� �
����
�! ������  ?�����
����	
�   ���� ?��    ���W ?��$�� ���          ��7#" ����f � ���

��       ED)�O� �- 4$ !#2 1#�( ��       48�2� ��-��- �! ��    ����
UVB   � UVA        �"���. �>��� c6% � kM8M" Be� �

      4- ?^��F� K�O� � 1#�( 4- �)�G�     ;��R �)�O� A�#&R

	)�: 1 :8*���= >�*?� �! *?�� %�9 :��� >�9��*�
27
.  


����  �������  ������ ���  

A-��Q'��-�% � 2 � A
0-&�  $��
%�= 5�/'�� �a
�
��-��� �
���� ���
/
��	�! a
�����) C/���
4 "�
'��
�� *M�6,% $-�#� ��#% 

>��/'�=�� ?�b��	 (��0-��/0
	�� � �

	�' a
04���=���� 
/% "���
� R!���= � a�-�����% ����!(�

b���4�	�

"�&= �
	�� R-�3�� 

�
'� $0=���
! 

 a��4�-� ��-�/0-�4  �?���%��
%&=  �$����#
-�  �M��= �

�(����
P���
4 ���-�
��
��' ���-�����	�= �a
�
����-��� ���
���) �

 a�M��
� a
/0
'��)  � a
0Q'� �-���&
'��  ���-�
%��� 

 ���-�M�P��� 

8��c� 8'�4 C� $��'� 

>�

�� �

	�' &
	���� �(� '�

' Sp.  � �

	��
Q'�Sp. 

K
��') R!���=  � 8��'�4 ��� �
���0��=� ����!

           �$�/G��' d��/�) ������ �� 8�'�4 (� 8L��,%

5��e � A
e ��f-� � 8'�4 ��
4 

"M���'� 
������� $����-��� ?���=�= ���-�/
=�3
���'� ��������
% �

��-�/
=�
/�����  sp. ���-�/
=�/'���  sp. 

d)  C� $��'�    C��	 R!�= �8'�4        � ���
4 ���!

"�
'�/�� �
4�Q-�! 
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��   &&$ .��        L��(@ �� ����#�� �- ��&CDNA  ��2�� 
4���#� �� 1���8) AU�
��$� ����� (ROS) 4��- ���
 A�#��&R 

���'�@ ���� ;���R A� �
��$�  ��&$ . �� �!�P'��(�MAA ����
4-  ) A�#&R  �'��UVB�')@ G �!      E�(� ��H� ���
�- ���T 

���� ����
�  48��2�  ����#"cP&-����) 362-309 �� �'�#����� 
4-    &$ Be� 3 2 .A@       �#�� �-��- �! ��&��� ��?   ?����� 

 3����q"pH 1`. �  &'
� o��_� ���
- 5�'6� ���.  
   4$ E(� � 2 Q6M�    �#'(#� ?��#���$ �#'(#�

�#'(#� � o#�
�P(�R76DM sp.  ?MAA   ��7#" �
��
��     I�#J ����! 4$  &&$ �'�@     � �G � ��� �
�$� �-�H'7

4���#� ����H� ;�
����'% � ����M��
���@ K
����2 �!  �����
 &'
� A - ;J�! �! 1�8) AU�
$�29)  1� �2.(  

  

   
��� 
�����	 �4�55���6* 0��1��+   ����

�� ������� �� 3�!� 

 E�
��W �� ���J�- �! E��(#%   48��2� ;���7! 4��- ����
cP&-����)    � � ��2 ������" ����C! ���!����- � �����% ?

  ��- �� �'J�#&�
 ��    . 4$ ?!��        �2��� �Y�� ���� ��'? 
��              !#�2 ���#�`�  �&��� � �� 3`�M�� ��R�-  ��#" .

   4�� ��� ;�7! ���`� 4�� ���        �M�C � E�(#% ?#� A 2
             48�2� L��(@ ��-��- �! E(#% �� ED)�O� ���- � E(�

cP&-��)  �� 	'&(   !#2T     ����`�  �. �� c��-  �7#" ��� 
     �� E(#% 3��P'� t�� !�X
� �R�-  !#2 .    4�$ �����&�

  � �! E(#%   �� ���W B�')@ V�8      � ��&
����" 	'&( ?!���
�� c
�	)� o��#�`�  -�
30 .  

o��#�`�        ����! ���`� ;��M" ���- 4�.�� ��HC �� :
           � E)�M��% ?���J�! �������) 48�(#" ?o��#�`�  �7#"

  ���`� �<�- B#(� .     4$ E(� � ��$ ��
	�@ ��&
����"
   ����f@ �� �����`� 	'&��( ����    ��&$ .  �� �!�P'���(� ���-

H�� &&$��    ��� �� ��&
����"         �! ����`�  ��7#" �� A�#�"
  !�$ ����#�� E(#% .� &&$��H�      ;���2 ���&
����" ���
   ���� �
 ��&) ��'J�(   4'67 ���       �� 4�$  &'
� 	�) � &&$

A@  �� ��       ?���#$  �(� ?��"#-�@ ?A#&�$�� �� 4- A�#"
 1�  ��(� ?��v<�@  �(�  �     ?��
><�  ��(� ?��-�#��(@

 	)�:2 :�= >�*?� 8���B %�9 :��� >�9��*��C���
29
.  

������� 
����/��
��  ��������� 

 a
04���=spp. $�) ���6� 
 ����f-� ������� ����
4 (� ��
�����;

8'�4 $���/�� � 5��e � A
e 

a
04���=���� ���� 80-( d�/�)�g 

��M�
=) a
04���=���� ���6� 
     �8'�4 C������ F
��� (� ��
���;

�+	��"�2�
I'  

��������-�� ��
�
/=���b� $	����� ��6� 
         CJ�2� ������ �� 8�'�4 (� 8L��,%

UV 5��e � A
e ��f-� R!�= � 

 a-�
P�������4 M��=  �(� '�

'  �a
0
-� 	�  � �

	�' &
	����  � a
0�4��-��% sp. �

?�=�=�-h��Q'�b�  ���(�

�M�  �   ���I-�/
�' 5��=���=  �   a
0�

f

��( M���=  � 

�-����I	�' �-�-�	�� 

A
b��	 
 8'�4 (� 8L��,%  

CJ2� ����� �� UV 

a-�
P�����4 M��=(UTEX 31)  � M��=���4 K
=�� ���6� �! 8'�4 1	�' �!�i 8-�+� 

����
���) spp. �a�-���	����= spp. �a
0���4�P������= spp. �"����	�=��Q-� spp. �

�0Q=�b�� spp.  �"�I-�'�	�4�! spp.  ��
:�

	 sp.� 5�/'��  spp.  ���-�
%��� spp. �

�0���Q=����4 spp. �����-�M�-� spp. �a�-���3
����'� spp. �� ��/
���' spp. � 

a�-���Q
	��  spp. 

A
 ��/
' d�/�)�g 

$��
%�= 5�/'�� ����-�I'� 5�/'�� R76DM 5�/'�� sp. � �
:�

	 sp. MAAs 8'�4 (� 8L��,% � d�/�)�g 
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 � ����
����"  !�$ ���2�  �( .'�]   A�M� 3�M
���@ 4��P(
   � &&$��H� �
� 4$ �!�! ��?   ��
�O"  �&��� ��Y� 3��\� 

 cH� ?E(#%   1#�( ���- �
��    ���    !��X
� ?A��� ��'
�%
 L�(@DNA &'
� �
>�7@ E�"���! �  .  

          �)��$�� E�7�8) ?�$ ��� 
�% ?<�- E��( 4- 4�#" �-
      �
	�
��� �')�
 ?E(#% 4- 5�8G j#P� �  F ����  ��8��

    � �&&$��H� �
� ���- L(�&�       �R#&N�� ���&
����" ����
   ����	
� � E(� ����G   �� ��        �� �
 ��$ ��
  �&��#"

  &2�- � &&$��� ��� .       A�M�� 3��87�[� 4�&��� ���� �! 
��        �� l�
�&"`% �&�7���h�(� ���NR 4$  �!  ���    A�#�"
4-     !�$ �!�P'(� ��&
����" � &&$��H� A�#&R . ��'h%`�(��
G  "`�(�� ��      x#$#$#"��� �� ��'��	��'(@ ?�!���@ �
�#

   ���"<#�$@ l�
��%���$#��� �� ��'��	���@� � l�7���
�#�%
      �!�! A�M� �� ��&
����" ���H� E�7�8) . ��`�R     ���H� ��-

������'
� �� �!�P'��(� ���- ?����&
����" �
	���@  �����C � E 
�� !�$ ����#�� E(#% �! o��#�`� ;��M" �� A�#".  


!���_� 4��$ E��(� � ��2 =��	��� E���8�� �$����" �
  =#� �! E�(#�`�        ����'
� �- A���! EO" ���C   � E 
   =#� �- 4

�_� �!   A���! ���      A�	�� 4- � M�35   9�! 

 �� c��$   -�
.     o�X�� 3�_�_O" 4- 4�#" �-      ��� ��- � 2
4�#�     ����   4�- �����	
�       �#_7��- A�� �&&$ �7#" A�#�&R

����'
�  ?���  ���            o#
�'
�
 % 4�$ !��$ !�H&M��% A�#�"
&v��$ 4- o#'      �����'
� �<��- ��#'O� ;�7!     ����C   � E 

��    4- ��(�&�  
 ��$  ��#"        �! �M�
��@ �!��� �
 A�#&R
 2�- ��#�`� �� ����M�%31 .  

 ������� 
!�    �� 7%�� '    
�&����	 .��*

�!���" #��$% .��  8$�%�   

 EM$  &
@�) ����	
�     ���      4��.�� �
 �&C ;���2
   �7#" ���- �H�    ̂  � 1#NO� B#�[� �� _� ��    �2�- .

 ����	
� B�6'��       E�(� �H� ���
-  �7#" ���- L(�&�T 
  ? &
@�) �.��F ��
�   =�� ?EM$ K
��2     � E2�!�- ���

  �
� �- w��6'(�   �� ���q" x�(�         ��- E�
�H��! 4�$  &$
? �7#" A�� ��� !����R � E�P�$ �� ��\]" 1#NO� !��e� .  

�� EM��$����   ���&8
 5���'6� �'
���( �! �! A�#��"
   �( � ��- �'
�(   !�! o�X�� 4'
- �'
T �'
�(      ����  ���-

  4�G#. ?A��6� ;��2    ����� �!�  4�G#. ?� M�    ����
    4�G#. � B@ �#� �-    ��� E(� �� � .  �� 4'
- �'
�( 

��  4- A�#"           A#'�( ?B���. A#'�( ?E�6" 4OP9 A�#&R
    E��% ?�
�#� ;_� � ;�.   47#7 ����#'$��#�-#') ?��   � ��

  4_�F �!	�� A	6�  !�$ � &- .  �! EM$ ���    ���- ��Y) 
          ��[�O� K
��2 �! �
<�- ;�O"  
�- 4
#( ?!#2 o�X��
   ��&$ ����#���� ��!#��7@ �� ���"  ���! A�M��� E6��( .

��             ?!#�2 ����� 4'
�- �'
��( �! 4$ �"�#9�! ��&C
              4'�2�! �� <��- c&�" �! A ���� � �� �
���#"  
�- 4
#(

 2�- .         4��#� 4�- 4��#" �-  
�- ~�O9 �#'$��#�-#')    ����
#2 B�6'�� ����	
�! .  

4-      ̀ �7����! 4�$ E�(� Q6M�� ?1��g� A�#&R .sp � 
        A�M�� ��! 3����q" �- �
<�- ������( �'�7#�"�" `�7���! 

��                    ����! !��
� �#�� 4�- ����� EM�$ 1#�F �! �  �&�!
    ?������	
� 4���#� �! ���
� ���- ����$ o����&� ?�
��-���&-
   �
����( 4���- E�
���� E���6" 4OP���9 �#���'$��#�-#')

   !#-  ��#J �" �P� ���#'$��#�-#"#).      4
�
�_� 4- 4�#" �- 
            �'
��( �! 4�$ E(� � 2 =��	� ?4'
- � ��- �'
�(
     � 4'
�- �'
�( �� �'M�- B@ ��6�" � ��!#7@ �[J ?��-
      ��'�$ 1��'&$ E��-�W � 1#NO� E�P�$ ?�#� �� �!�P'(�

   E(� 4'
- �'
�( �� . ��H- 4&
	�     ?��- �'
�( �� ���!�-
    4�#� �� ��$ !� 8" K_) A@ �! 4$  ��� ��   �$  �&��#" EM

A���� ? �#��2 E��(� 4'
��- �'
���( �� ���" . 4��$ �7���.�!
4&
	�    ��4-         A�	��� ?E(� �'M�- B@ �<�- ��#'O� ;�7!

          �� ��'�$ 4'
- �'
�( �! �����	
� �!#" E

�  �7#"
E(� ��- �'
�(32. 

 EM$ K
��2          ?���! ?�e�q� !�#��  �&��� �����	
�
  ~[(pH            �2� E�7�. ?�#�� 3 �2 ?d`'J� ?��!�#� ?

)"#) ?^��"#��"� ?����)��"#"#"#) ?^����"��'� ?^��"#��"�#
��)��"#
��� (          !�#�� �����	
� 4��#� ���� 4- 4�#" �-

�����q" �!�P'��(�����   ��&$ .=�� ���- K
����2 ���
�  �����
 ��\]" ��7#-�'� ��     A���� ?EM$ E7�. ���q" �- � !��e�
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4���#�  ������-�� 4��X�'��!4  3<#N��O� ����7#-�'� �
����
  �7#" �P�'6� ��   &&$.       A�	��� ?EM�$ 1#�F �!    �2� 

����	
�    �� �� ��    =�� 4- A�#"        4������ ��P�'6� ����
1#���( ;��$ =�����2  ?3��j �������O" �� �!�P'��(� ?����

��� �� !�$ ���8" �!#" E

� A 2�-��-�! A��� ���� .  
 ���7#" ^ ��� �
���H� B#���[� �� ��_� 4��$ ������&� 

��             EM�$ K��O� �� B@ �!��
� �� _� E(� o�< ?!#2
    !#2 ^e. E2�!�-  &
@�) i
�F��.     �� ��H� 4�.�� �
�  

��        ?A#��(��'��)��'7�� ?A#��(��'��) ?>#�P
�'��( �- A�#"
4"   4'67 ?!�_8�� ?�&�M�    ?o#�) A#�(�"#�) ?�
����2 ���(

=��  �����  �! 3���W�� ������ �  �#��(��'7�� ?����
�'�7�
       !�! o��X�� ��
 ��
 ��- L�$�" .      ?3��W�� ����� ��)�F��

      7#� �J�- 4- �-��'(! ���- w��6'(� ��� &
@�)1#�   ��
4�� ���  &���  ��E(� ����G .  

4-  ��&�" ?��$�#F    ���      &��� �7@ 1`. �- w��6'(�
          w��6'�(� ?��M�) E�O" k
�� w��6'(� ?A ��
�J ?j#P�

    �#) ��M) �- w��6'(� ?4�
$#(         4�- ��'
�- <��- �!��87�
  1#�7#� �
����2#�- I�#J    1`. w��6'(� A��� ?��    ���

)   $ ?1#��%��%�	
� ?1#��'�  &���     � 1#���"� ?A�	��� ?o�)���
���f (           � 1#��7#� ��- ��P&� 3��\� ?��
e%����" ?�!��- �

 !��! 4&
	� .          A�� ���� c
�	�)� ����- �� �&
@�) �� �J�-
  ��&�" ;��2 w��6'(�    ���   �����  &��� �)�G�   ����(

          !�-��$ ?3#9��) ?��H� B��(@ ?<�- ER�( � <�- ��M) �-
���
���� !�-����$ ?�
��7�% ����
�'�7� A� ���� !�-����$ ?#
�

 E(� ��
	�@ .      �M�J ?�� &
@�) �
� o��" �� l%   A!��$
  �MJ � �"���.    A!�$      �� E�-#F� ^e. ���- �!��X��
 ����	
� ���NR   ��o�X����  !#2 .   �
��'H- ����8" ���-
  ��&�" � K
��2  ���  � ����M�
���@ x��_�  
�- EM$

!#2 o�X�� ���#'$��#�-#"#)33.  
  

  ��&&  �- �&&��� �&&���'�9�� 
:$;&&<� ��

�!���" #��$% �1�=�  

 �����H� ������- �! !#���#� �������	
� 3<#N��O� ��
�� �J�- 4- A�#" �
� 3<#NO� !�$ ���2� ) 1� �3(34:  

1.  ��7#"��% :        i'M�� ���s7#&�7 ����  �(� �� �7#NO�
    �&f � �&�7���h(� �� � 2       �� 4$ E(� ��s"��% �- � 2

 ����#�� ���C � ��C !�X
���      !��X
� ��- �  �&$
 ���\�EP��( �� ��&&$? ����#���� E��(#% �����% ��  
��  &$35.  

2.  E
�&X7@ :       i'M�� �����#�7@  �(� �� 4$ �7#NO�
   l�<� �� l
�
�(��@ �� � 2  4�-  E�(!  ���     �  �
@

E
#_" �� E(#% �&�
���   &$.  
3.  !�����7@ : ����% �� 4��$ �7#N��O�  4"�P7#��(  
��$���(

i'M�            �� E�D)�O� E�H� �! o#
 �
��)�#% �� � �2
  �-��- �! E(#%     �
������������ � ��#� ���%      ���  ��-

E(� � 2 4'J�( !#J �-����� G I�#J36.  
4.  <��$#��! : i'M� �7#NO�      ��� ��v#&"���$ �� � �2

 l
���7� <��$  ���    �2�- .      <���$ 4�&��@ ��� ��(�
         E�(#% �! A>`$ ������) 4- 4��2 ���
- l
���7�

1���8) �����-�! �� A>`��$ 	'&��( � �!#��-����   �  ��&&$
�� �� ��&CED)�O� A@ ��   &&$27.  

5.   �
�'
��#�����))	�����W t�����(: ���)�#���% �� spp.  �
  o#
 
��)�#%spp. 4-    �� E(!   
@ 4- 4$     ��
 A�#�&R

         �
 � �'2� H- � �M
��@ 3<#NO� �! ���� ;��R
        �#��( &�( �-@ ���NR �� i'M� ���% G 1#NO�

 l&
�-���E(37.  
6.  �
 �����( : o#
 ��
��)�#% ���N��R �����. �7#N��O�

��$  o#'&vE(�       !�-���$ E�(#% ���u !#�H- ���- 4$ 
!��!38.  

7.   BIO1659   � BIO1631 :    ���NR ���. 1#NO� �!
  4- 3�'(� ;�"�   �	���- A�#&R       ���N�R � E�(#% � �&&$

4- �7#��'�  &'
� #�  2� E
#_" A�#&R39.  
8.  ;
#
� :   ���NR �� � 2 ;��M"    ���    � �&�7��( `�7���!

� �! 4����$ l�7�����
�#�% x#�$#$#"������� E����H
E( �
  A 2�!�P'(� E(#% t����  !#240.  

9.      ��-@ 1#&�"�TM :        `�7����! ����� ���N�R ����.
�&�7�( E(�      1#��( ��g�" �  2� 4$    ����  �� E�(#%

�
�O"��   &$41 .  
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10 .�
 ���(® :4'J�( �7#NO� 	��W ���� �� � 2  � 
P&-c   o#�'&v��$ o#
 �
��)�#%    ����R 4�$�  ����u 

    ��� !#�H- �� E(#%          � �'J�#�&�
 L��#� �  M�6-
�� ��HC �� &MJ�! !#217.  

  A�
�% �! 4X�'��� 
����   �����	
� ������� 4�$    ���
4-              �
!��_�  ��7#" ����- �'8&�9 x���_� �! I�J �#F

     1#�7#� �
 5�'6� 3���$�" �� �!�
�    ���   �'
�
� 1�8)
I�J  �!�! EM$ ��  2 �# .  ����	
� 4- 4W`R    ��  ����-

      4�- 4'�2e� 4�! �! �'8&9 ���!�-��$    4�R#�X� ;��7!
         � 2  �7#" =��� �- ��
>#7#�- 1�8) 3���$�" �� �8�(�

       E(� �!#- c
�	)� 4- �� ���� �
� K(#" .   3����$�" �
�
       �(��- 4$  &'
� K�"�� �! 8'� �
���! I�#J �-    ���

� E�`( ���- � �P� 3��\� 4$ �!�! A�M� ���! A�
�.  
��`R    �����	
� ?�
� �-     ���      ��8��F � �� �
�% k-��&�

      &'
�� 1�8) E

� 3���$�" ���- .       ��- ���
! �#�( ��

  E
!� O� 4- 4�#"      c7��C � �
����2#�
	�) ���    ����
 =��	��� ��
>#�7#&�"   3�����$�" �� �!�P'��(� ����- � ��2

E
��
�  �'
���( ?5���'6� 3<#N��O� �! 1���8)  �����
 4- A#�(<#
h$   ��	�-� A�#&R         ��- 4���f ����- �#�Hu#� �

   4- �!�-��$ ��v�
� ��&C  �� �D�   &(� .   ?�G�. 1�. �!
         �R!� 4$ !��! !#�� ���X" 3<#NO� �� 4�#��  &C �H&" 

���� E
��
� 3�����$�" �����.  ��&&$  �������	
� 1���8)
47#
��h$ ���&'�� �"<#N��O� S�" ���R ? &'
��� � ��2  ���-

        �����	
� �� �� �v#&"���$ � l�7�
�#�% �� ��'��	��'(@
(�&�7� .   ��D'�� ?1�. �
� �- ��        �! 4$ �"�87�[� �- 4$ !��

   � A#�(<#
��h$ ��� ��&
@�) x����_� c
�	��)� !�#���
           o��X�� A �- ;�J�! �! �&�
� E)�M�% � �
���$ �-�
��� 

���� E$���2 ?!#��2  �����  4��G�R 4��- Z����2 ��'M���-
���&'��  ��
 � 3<#N��O�  1���8) E
��
� 3�����$�" ���-

 &&$ �����	
�. 

 	)�:3 :%F���� G6��� %��H: ��6�! �B % 
� 59 :)*��� >I�;J� %K*!
42)34

.  

���� �
  !"�#$ % "&  '
�������� "�#$ '
�(�! 

�� 
/4�� 8
/-�
'� �%��  8I' 7'�% �

	��
Q'� 7:�; ��

= 
� 
0=�% ��
Q'����)�   

a
0
�&4 �

	��
Q'� 
8'�4 $
 -� 8-�+� �8'�4 8��c� ��:#� 

3�
�� '�= a��� 8I' 7'�% �

	��
Q'� 7:�; ��

= a
0
�&4 �

	��
Q'� 
           � ���#e j��� ��:#� � 5��e � A
e R!�=

8'�4 

�%�/
� - M��=a-���	�  $J
:c 8i�I� � 8'�4 ��:#� � d�#/	��g 

�3-�

�'� - a
0
�&4 �

	��
Q'� 8'�4 �(�'(�� � 8-�B 

�����/
4 Pepha-Tight *M�
=) a
04���=���� 8I'  ��

=8'�4 $	�� 

�����/
4 Pepta-Ctive �

	�' &
	���� $	��' �
k�� 7-�,� 

����-�� $�) >�

�� �

	�' &
	���� �,�$	��' �
k�� 7- 

>� 
0=� A
	����4 �! a
0
�&4 �

	��
Q'� 

     � A
�e ��f-� (� ��
���;     ��l� ���f-� ��=��e

         ���
4 (� ��
���; Cf
/� �� � $��

= 8I'

8'�4 

1-�(M�' 80

f	) a�M��
� a
/0
'��� 8'�4 $
 -� 8-�+� 

������� ����	) ��-�-�
���4 spp. 
          ��� ���
4 ������ �� 8�'�4 (� 8L��,%  � ��

$����
% �g 8
	�J� 

�m
� � $2��-� D-�= M��=�%�� a-���	� M��= 
    (� 8�L��,% � 8'�4 �� �(�' "�&= 8-�+�

8'�4 

"�Q

-�� Ink �   

3	��
 = Inc. 
 

�

	��
Q'� ���
���4 spp.   

 ���-�-�
���4 spp. 
1�e C-�' �� j�� F%�� 
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Microalgae are a diverse group of photosynthetic eukaryotic 

and prokaryotic microorganisms in different shapes and sizes 

that have evolved by being in stressful conditions and have 

devised mechanisms to maintain their survival. The 

production of unique biochemical compounds called bioactive 

compounds is one of these mechanisms. These compounds 

restore and heal the skin and protect the skin from damage 

caused by various factors, and in many cases these products 

are used in the treatment of diseases and cosmetic 

formulations. Today, cosmetic products derived from 

microalgae, which are environmentally friendly and safe, 

replaced the products in the market. In this review article, the 

potential of many species of microalgae and their derived 

bioactive molecules in the production of cosmetics is 

discussed. In addition to that, by presenting the current 

microalgae products in the global cosmetics market, it 

highlights the importance of these organisms in the use of 

microalgae in the production of quality cosmetics, and finally 

by providing suggestions such as encapsulating pigments to 

increase resistance and the stability of pigments envisages 

their greater use in the cosmetic industry in the future. 

Keywords: microalgae, cosmetic-sanitary products, bioactive 

compounds 
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