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Prologue

It is most gratifying to be able to bring out a series of core science textbooks along with reference materials for 

Tibetan monastics as part of the ongoing project of developing science education for Tibetan monastic com-

munities.  This undertaking, which is both unprecedented and highly challenging, took birth under the aegis of 

His Holiness the Dalai Lama and Emory University. To facilitate its smooth development, we have been working 

to produce appropriate materials and make them available in print forms. Our vision is ultimately to develop a 

comprehensive, fi ve-year science curriculum appropriate for use in Tibetan monastic settings.

It is a great honor for the three of us to play a part in overseeing this project. While each of us fi nds great inspira-

tion for this project and the promise its holds, the full scope of its vision lies with His Holiness the Dalai Lama. 

For several decades, His Holiness has had the dream of introducing science education as a crucial component 

of the Tibetan monastic curriculum. While this is a bold step, His Holiness sees far-reaching benefi ts in such an 

undertaking. The integration of science into Tibetan monastic study will serve as a model and a trailblazer for 

constructive collaborations between religious and scientifi c traditions. It will help to inspire a paradigm shift in 

modern education as we know it, by providing resources for integrating the training of both heart and intellect 

to create a balanced education of the whole person. Furthermore, it will create a new science literature in the 

Tibetan language, thereby enriching the already extensive Tibetan literary tradition and helping to preserve the 

endangered Tibetan culture. This project represents a signifi cant step towards a genuine convergence of science 

and spirituality. This convergence, which would enable us to tap into the combined resources of knowledge of 

the external world and knowledge of the inner world of the mind, could prove crucial for our future survival.

We are deeply honored, grateful, and humbled by the trust and confi dence His Holiness has shown in us by 

entrusting us with this project, so dear to his heart. We thank him for his constant guidance, vision and support 

at every step of the way. Furthermore, we thank all those who have made the Emory-Tibet Science Initiative 

possible. Our role has simply been to oversee ETSI, but its actualization is due to many others, most notably the 

tireless and selfl ess ETSI faculty, our incredible team of translators both at Emory University and at the Library 

of Tibetan Works and Archives, and the administrators and staff  of Emory and LTWA, who have supported this 

ambitious undertaking in countless ways. Crucially, this project has depended upon generous fi nancial support 

from Emory University and a number of key donors: the McBean Family Foundation, the Lostand Foundation, 

the Joni Winston Fund, the Buddhist Learning Center, and Drepung Loseling Monastery, Inc. To all these indi-

viduals and organizations, we would like to express humbly our deepest gratitude and thanks

GESHE LHAKDOR

Director, Library of Tibetan Works and Archives

DR. PREETHA RAM AND GESHE LOBSANG TENZIN

Co-Directors, Emory-Tibet Science Initiative



ཆེད་བརྗ ོད།
བོད་ཀྱ ི་དགོན་སྡ ེ་ཁག་ཏུ ་ལག་བསྟ ར་བྱ ་རྒྱུ   འི་ཚན་རིག་སླ ོབ་ཚན་གཏན་འབེབས་ཀྱ ི་ད་ལྟ འི་ལས་གཞི་འདིའི་ཆ་ཤས་སུ ་གྱུ  ར་པའི་ཚན་རིག་དེབ་ཕྲ ེང་
ཁག་ཅིག་དང་ཟུ ར་བལྟ འི་སླ ོབ་དེབ་ཁག་ཅིག་དཔར་སྐྲུ   ན་ཞུ ས་ཐུ བ་པར་ཡི་ཚིམས་ཤིང་དགའ་སྤྲ  ོས་ཁེངས། བྱུ  ང་རབས་ལོ་རྒྱུ   ས་ནང་ཐོག་དང་པོར་
བྱུ  ང་ཞིང་དཀའ་བ་དང་དུ ་བླ ངས་ཏེ་བསྒྲུ   བ་དགོས་པའི་ལས་གཞི་འདི་བཞིན་སྤྱ  ི་ནོར་༸གོང་ས་༸སྐྱ  བས་མགོན་ཏཱ ་ལའི་བླ ་མ་མཆོག་དང་ཨེ་མོ་རི་
གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གཉིས་ཀྱ ི་ལམ་སྟ ོན་རྒྱ  བ་སྐྱ  ོར་འོག་ཐོག་མར་འགོ་ཚུ གས། ཕུ གས་བསམ་བཞིན་ལས་དོན་རྣ མས་བདེ་བར་འགྲུ  བ་པའི་
ཕྱ ོགས་སུ ་ངེད་ཚŀས་འབྲ ེལ་ཡོད་རྒྱུ   ་ཆ་རྣ མས་འཚŀལ་སྒྲུ   བ་ཕྱ ོགས་སྒྲ  ིག་དང་འབྲ ེལ་རིམ་གྱ ིས་དཔེ་དེབ་དཔར་སྐྲུ   ན་བྱ ེད་རྒྱུ   ར་འབད་བརྩ ོན་བྱ ེད་བཞིན་
ཡོད། ང་ཚŀའི་དམིགས་ཡུ ལ་ནི་བོད་ཀྱ ི་དགོན་སྡ ེའི་གནས་བབ་ལ་རན་པའི་ལོ་ལྔ འི་ཚན་རིག་སླ ོབ་ཚན་འཐུ ས་ཚང་ཞིག་བཀོད་སྒྲ  ིག་བྱ ་རྒྱུ   ་དེ་ཡིན།
ལས་གཞི་འདིའི་ལྟ ་རྟ ོག་པའི་ངོ་བོའ་ིཐོག་ནས་གལ་ཆེའི་ཞབས་ཞུ ་བསྒྲུ   བ་རྒྱུ   ་བྱུ  ང་བ་ནི་ངེད་གསུ མ་གའི་བསོད་སྐ ལ་ཡིན་པར་མ་ཟད། ང་ཚŀའི་ངོས་
ནས་ལས་གཞི་འདིའི་གལ་གནད་ལ་སྤྲ  ོ་སྣ ང་འཁོལ་ཞིང་འདིའི་རླ བས་ཆེའི་ཕན་འབྲ ས་ལ་མོས་པ་ཡི་རངས་གཏིང་ཟབ་ཡོད། ལས་གཞི་འདིའི་ཐོག་
མའི་འཆར་སྣ ང་ཡོངས་རྫ ོགས་༸གོང་ས་༸སྐྱ  བས་མགོན་ཆེན་པོའ་ིབླ ་ན་མེད་པའི་ཕུ གས་རྒྱ  ང་རིང་པོའ་ིདགོངས་གཞི་ལས་བྱུ  ང་བ་ཞིག་ཡིན།
འདས་པའི་ལོ་ངོ་བཅུ ་ཕྲ ག་འགའི་རིང་༸གོང་ས་༸སྐྱ  བས་མགོན་ཆེན་པོ་མཆོག་གིས་བོད་ཀྱ ི་དགོན་སྡ ེ་ཁག་ཏུ ་ཚན་རིག་གི་ཤེས་བྱ ་དེ་རྒྱུ   ན་ལྡ ན་
སླ ོབ་ཚན་གྱ ི་ཆ་ཤས་སུ ་འཇོག་རྒྱུ   འི་ཐུ གས་འདུ ན་ཆེན་པོ་གནང་ཡོད། ༸གོང་ས་མཆོག་གིས་ལས་གཞི་འདིར་སྙ ིང་སྟ ོབས་ཆེན་པོས་མདུ ན་བསྐྱ  ོད་
དགོས་པ་ཞིག་དང་ཕུ གས་རྒྱ  ང་རིང་པོར་ཁེ་ཕན་ཡོད་པ་ཞིག་ཏུ ་གཟིགས་ཡོད། དགོན་སྡ ེ་ཁག་གི་སླ ོབ་ཚན་ནང་ཚན་རིག་ངོ་སྤྲ  ོད་བྱ ེད་རྒྱུ   ་དེ་ཆོས་
ལུ གས་དང་ཚན་རིག་སྲ ོལ་རྒྱུ   ན་གཉིས་དབར་སྒྲུ   བ་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་མཉམ་ལས་བྱ ེད་ཚུ ལ་གྱ ི་དཔེ་མཚŀན་ཞིག་དང་དངོས་སུ ་མཉམ་ལས་བྱ ེད་པའི་ལམ་
སྲ ོལ་གསར་པ་ཞིག་ཏུ ་འགྱུ  ར་ངེས། ལས་གཞི་འདིས་ད་ཡོད་ཤེས་ཡོན་ལམ་ལུ གས་ལ་ཁ་ཕྱ ོགས་གསར་པའི་རྒྱུ   ས་སྟ ོན་བྱ ེད་པ་བརྒྱུ   ད་བྱ མས་བརྩ ེ་
དང་རྣ མ་དཔྱ ོད་གཉིས་འདུ ས་ཀྱ ི་སྦྱ  ོང་བརྡ ར་སྤྲ  ད་པའི་སྒ ོ་ནས་མི་བུ ་གང་པོ་ཞིག་ཏུ ་ཆ་སྙ ོམས་འཚར་ལོངས་བསྐྱ  ེད་པར་དགེ་མཚན་འབྱུ  ང་སྲ ིད། 
དེར་མ་ཟད། ལས་གཞི་འདིས་བོད་ཀྱ ི་གཞུ ང་ལུ གས་ཁྲ ོད་བོད་སྐ ད་ནང་ཚན་རིག་ཤེས་བྱ འི་ལེགས་སྐྱ  ེས་གསར་སྣ ོན་བྱ ེད་པ་དང་། དེའི་ཐོག་ནས་རྒྱ  ་
ཆེ་བའི་བོད་ཀྱ ི་གཞུ ང་ལུ གས་བང་མཛŀད་ཀྱ ི་མངའ་དབང་སླ ར་ཡང་གོང་མཐོར་འདེགས་ཏེ་བོད་ཀྱ ི་སྐ ད་ཡིག་དང་རིག་གཞུ ང་མི་ཉམས་རྒྱུ   ན་འཛིན་
གྱ ི་བྱ ་བར་ཕན་ཐོགས་འབྱུ  ང་ངེས། ལས་གཞི་འདིས་ཚན་རིག་དང་སེམས་ཁམས་གཉིས་དབར་བཅོས་མིན་མཉམ་འདུ ས་ཡོང་རྒྱུ   ར་གོམ་གང་མདུ ན་
སྤ ོས་ཀྱ ི་གལ་ཆེའི་རྣ མ་པ་ཞིག་མཚŀན་ལ། དེ་འདྲ འི་མཉམ་འདུ ས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ་བརྒྱུ   ད་ཕྱ ིའི་འཇིག་རྟ ེན་དང་ནང་སེམས་ཀྱ ི་ཤེས་བྱ ་ཟུ ང་འབྲ ེལ་གྱ ིས་
ང་ཚŀའི་འབྱུ  ང་འགྱུ  ར་འཚŀ་གནས་ལ་སྨ ན་པའི་རྩ ་ཆེའི་ལེགས་སྐྱ  ེས་ཐོབ་སྲ ིད།
༸གོང་ས་༸སྐྱ  བས་མགོན་ཆེན་པོས་རང་ཉིད་གང་ལ་ཐུ གས་མོས་ཤིན་ཏུ ་ཆེ་བའི་ལས་གཞི་འདི་ང་ཚŀར་བསྒྲུ   བ་རྒྱུ   འི་ཡིད་ཆེས་བླ ོས་འགེལ་གནང་
བར་ཆེས་དགའ་སྤྲ  ོ་དང་བསྐ ལ་བཟང་གི་གནས་སུ ་གྱུ  ར་ཅིང་། རང་ནུ ས་གང་ལྕ ོགས་ཞུ ་རྒྱུ   འི་སྐུ  ལ་ལྕ ག་གི་རྐྱ  ེན་དུ འང་གྱུ  ར་ལ། དེར་མ་ཟད་དུ ས་དང་
རྣ མ་པ་ཀུ ན་ཏུ ་ཐུ གས་བསྐྱ  ེད་ཆེན་པོས་ལས་གཞི་འདིར་ལམ་སྟ ོན་རྒྱ  བ་སྐྱ  ོར་དང་རླ བས་ཆེའི་གཟིགས་སྐྱ  ོང་གནང་བར་བཀའ་དྲ ིན་བླ ་མེད་དུ ་ཆེ། དེ་
དང་ཆབས་ཅིག་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་འདི་ངེས་པ་དོན་འཁྱ ོལ་དུ ་ཕྱ ག་རོགས་གནང་མཁན་ཡོངས་ལ་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ ། ང་ཚŀའི་
ངོས་ནས་ལས་རིམ་འདིར་ཡོངས་ཁྱ བ་ལྟ ་རྟ ོག་བྱ ེད་རྒྱུ   ་ཙམ་ལས་དོན་དངོས་སུ ་ལག་བསྟ ར་དོན་འཁྱ ོལ་འབྱུ  ང་བ་ནི་ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་
ཁང་དང་བོད་ཀྱ ི་དཔེ་མཛŀད་ཁང་གི་འཛིན་སྐྱ  ོང་ལས་སྣ ེ་བ་དང་འབྲ ེལ་ཡོད་ལས་བྱ ེད་རྣ མ་པ། རྟ ག་ཏུ ་ལས་ལ་བརྩ ོན་ཞིང་གཞན་ཕན་གྱ ི་བསམ་
པས་བརྒྱ  ན་པའི་ཨེ་མོ་རི་ཚན་རིག་སླ ོབ་དཔོན་གྱ ི་སྡ ེ་ཚŀགས། དེ་བཞིན་དུ ་ཡིག་སྒྱུ   ར་བ་རྣ མས་ཀྱ ིས་གཙŀས་ཕྱ ོགས་མང་པོའ་ིམཐུ ན་འགྱུ  ར་རོགས་
རམ་སྣ ་མང་ལ་རག་ལས་པར་ངོས་འཛིན་ཞུ ་གི་ཡོད། ལྷ ག་པར་དུ ་ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་དང་། མེག་སྦ ིན་ཁྱ ིམ་ཚང་ཐེབས་རྩ ། ལོ་
སེཊན་ཐེབས་རྩ ། ཇོ་ནི་ཝིན་སེ་ཊིན་ཐེབས་རྩ ། ནང་བསྟ ན་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་། འབྲ ས་སྤུ  ངས་བླ ོ་གསལ་གླ ིང་ཆོས་ཚŀགས་སོགས་དང་། དེ་བཞིན་དུ ་
སྐྱ  ེ་བོ་སྒ ེར་དང་ཚŀགས་པ་འདྲ ་མིན་གྱ ིས་ལས་གཞི་འདིར་དཔལ་འབྱ ོར་གྱ ི་མཐུ ན་རྐྱ  ེན་གནང་བར་སྙ ིང་ཐག་པ་ནས་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ །།

དགེ་བཤེས་ལྷ ག་རྡ ོར།  བོད་ཀྱ ི་དཔེ་མཛŀད་ཁང་གི་འགན་འཛིན།   
ཌོག་ཊར་པེ་རི་ཏ་རམ་དང་དགེ་བཤེས་བླ ོ་བཟང་བསྟ ན་འཛིན།  ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་གྱ ི་འགན་འཛིན།
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ལས་རིམ་འདི་ལ་རོ་སྦ ར་ཊི་ཨེ་པཱ ོལ་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་ཞེས་པའི་མིང་བསྐྱ  ར་དུ ་བཏགས། ཚན་རིག་ལས་རིམ་ཐེ་བའི་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཐུ ན་ཚŀགས་ཀྱ ི་
ལས་འཆར་མང་དག་ཅིག་གསར་འཛུ གས་གནང་བར་ང་ཚŀས་སྐྱ  ེས་བུ ་འདི་གཉིས་ལ་སྙ ིང་ཐག་པ་ནས་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
ང་ཚŀས་རྡ ་ས་བོད་ཀྱ ི་དཔེ་མཛŀད་ཁང་གི་དབུ ་འཛིན་དགེ་བཤེས་ལྷ ག་རྡ ོར་ལགས་དང་ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་ཚན་རིག་ཤེས་ཡོན་གྱ ི་སླ ོབ་གཙŀ་ལས་རོགས་པིར་
ཐ་རཱ མ་རྣ མ་གཉིས་ལའང་བཀའ་དྲ ིན་ཆེ་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན་ལ། ཁོང་གཉིས་ཀྱ ི་རིན་ཐང་བྲ ལ་བའི་དབུ ་འཁྲ ིད་ནི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་འདི་བཙུ གས་པ་དང་འཕེལ་རྒྱ  ས་གཏོང་བར་ཕན་
ཐོགས་ཆེན་པོ་བྱུ  ང་ཡོད། ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་གཙŀ་འཛིན་གཞོན་པ་དང་གཙŀ་འཛིན་ལས་ཚབ་གཅིག་ལྕ ོགས་སླ ོབ་དཔོན་གྷ ེ་རི་ཧོག་ལགས་ཀྱ ིས་ཐུ ན་ཚŀགས་
འདིར་ལོ་མང་རིང་ལམ་སྟ ོན་རོགས་འདེགས་གནང་བ་མ་ཟད། ཚན་རིག་ལས་རིམ་འདི་ལ་མུ ་མཐུ ད་དེ་རྒྱ  བ་སྐྱ  ོར་ཤུ གས་ཆེ་བྱ ེད་མཁན་གྲ ས་ཀྱ ི་གཅིག་ཏུ ་བཞུ གས་གནང་མེད་
ཚĲ་ང་ཚŀའི་ལས་རིམ་འདིར་འདི་ལྟ ་བུ འི་གྲུ  བ་འབྲ ས་ཤིག་ཐོབ་མི་སྲ ིད། 
ངལ་བ་ལྟ ོས་མེད་ཀྱ ིས་ཚན་རིག་གི་སླ ོབ་དེབ་ཁག་རྩ ོམ་སྒྲུ   བ་གནང་བར་འབད་རྩ ོལ་གནང་དང་གནང་མུ ས་ཐོག་ལོ་རེ་བཞིན་དབྱ ར་དུ ས་སུ ་ཚན་རིག་སླ ོབ་ཁྲ ིད་ཀྱ ི་ཆེད་དུ ་རྒྱ  ་
གར་ལ་ཕེབས་བཞིན་པའི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་གྱ ི་སླ ོབ་དཔོན་རྣ མ་པ་དང་། རྣ མ་དཔྱ ོད་དང་དུ ས་ཀྱ ི་འགྲ ོ་གྲ ོན་བཏང་སྟ ེ་བོད་ཀྱ ི་རྩ ོམ་རིག་སྲ ོལ་རྒྱུ   ན་དང་ཐ་སྙ ད་མིང་མཛŀད་ལ་
རྣ མ་པ་གསར་རྐྱ  ང་གི་ཚན་རིག་བརྡ ་ཆད་ཀྱ ི་ལེགས་སྐྱ  ེས་འབུ ལ་བཞིན་པའི་ལོ་ཙཱ ་བ་རྣ མས་ལའང་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ ་འདོད་མཆིས།
ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཐུ ན་ཚŀགས་ཀྱ ི་ལས་ལ་བརྩ ོན་པའི་ལས་བྱ ེད་རྣ མས་ཀྱ ིས་རང་རང་གི་ལས་འགན་ལས་བརྒ ལ་ཏེ་ཕྱ ག་ལས་གནང་བ་མ་ཟད། རང་གི་ལས་དོན་དེ་ཉིད་ལས་
ཀའི་ངོ་བོ་ཙམ་མིན་པར་ཡང་ནས་བསྐྱ  ར་དུ ་དེ་ལ་སྤྲ  ོ་བཞིན་དུ ་འཇུ ག་པར་ཡི་རངས་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
ཚན་རིག་ལས་རིམ་ལག་བསྟ ར་རུ ང་བ་དང། ལས་འཆར་ཡུ ན་གནས་རྒྱུ   ན་འཁྱ ོངས་ཡོང་བར་མཁོ་བའི་རོགས་དངུ ལ་གྱ ི་མཐུ ན་འགྱུ  ར་གནང་མཁན་ཡོངས་ལ་ང་ཚŀས་བཀའ་དྲ ིན་
ཆེ་བའི་ལེགས་གསོལ་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན། དམིགས་སུ ་བཀར་ནས་ལྕ མ་ཇོ་ཎི་ཝིན་སིཊོན་ནས་ཡུ ན་རིང་ལས་རིམ་འདིར་དཔལ་འབྱ ོར་གྱ ི་མཐུ ན་རྐྱ  ེན་ལྷུ  ག་པོ་གནང་བར་བཀའ་དྲ ིན་ཆེ་
ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན། ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་ལ་ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་དང་། ཚན་རིག་དང་སྤྱ  ི་ཚŀགས་ལས་རིམ། དབང་རྩ འི་ཚན་རིག་དང་གཤིས་སྤྱ  ོད་
དང་འབྲ ེལ་བའི་སྐྱ  ེ་དངོས་རིག་པའི་ལས་འཆར་ཐེ་བའི་ཨེ་མོ་རི་མཐོ་སླ ོབ་ནས་ཀྱ ང་རོགས་དངུ ལ་བྱུ  ང་ཡོད། ད་དུ ང་གཤམ་གསལ་གཏོང་ཕོད་ཆེ་བའི་རོགས་སྐྱ  ོར་བ་རྣ མས་ལ་
ཡང་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
• ཇུ ་ཌིཏི་མེཀ་བྷ ིན་དང་ཇུ ་ཌིཏི་མེཀ་བྷ ིན་དགེ་རྩ ། 
• མེག་བྷིན་ཁྱ ིམ་ཚང་གི་དགེ་རྩ །
• ཌཡི་ན་རོསི་དང་ལོ་སི་ཊན་གྱ ི་དགེ་རྩ །
• རྗ ོ་ནི་ཝིན་སི་ཊོན་ཐེབས་རྩ  །
• ནེའུ ་འཇར་སི་རུ ་ཆགས་པའི་ནང་བསྟ ན་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་།
• ཨེ་ཊི་ལན་ཊར་ཆགས་པའི་འབྲ ས་སྤུ  ངས་བླ ོ་གསལ་གླ ིང་གྲྭ  ་ཚང་གི་ཆོས་ཚŀགས།
གཞན་ཡང་།
• རྒྱ  ལ་སྤྱ  ིའི་རིག་པའི་ཆོས་ཚŀགས་དང་བསྟ ན་འཛིན་རྒྱ  ་མཚŀའི་ལྟ ེ་གནས་ཁང་གི་ཕྱ ག་བཏབ་མཁན་བསོད་རྒྱ  ལ་རིན་པོ་ཆེ་མཆོག
• ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་གཙŀ་འཛིན་གཞོན་པ་དང་གཙŀ་འཛིན་ངོ་ཚབ་པ་སླ ོབ་དཔོན་སྒ ེ་རི་ཧཱ ོག
• རྡ ་ས་བོད་ཀྱ ི་དཔེ་མཛŀད་ཁང་གི་དབུ ་འཛིན་དགེ་བཤེས་ལྷ ག་རྡ ོར།
• སན་ཊ་སྦ ར་སྦ ་རའི་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་གཙŀ་འཛིན་སླ ོབ་དཔོན་ཨེ་ལན་ཝ་ལེ་སི།
• ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་འཕྲ ོད་བསྟ ེན་སྔ ོན་འགྲ ོ་དང་ཚན་རིག་ཤེས་ཡོན་གྱ ི་སླ ོབ་གཙŀ་གཞོན་པ་ཌོཀ་ཊར་པིར་ཐ་རཱ མ།
• ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་ཆལ་སི་ཧ་ཝརཌ་ཀེནཌ་ལར་མི་རྒྱུ   ད་རིག་པ་དང་རིག་གནས་སྤ ེལ་མ་ཤེས་བྱ འི་སླ ོབ་དཔོན་ཌོག་ཊར་རོ་སྦ ར་ཊི་པཱ ོལ།
• ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཐུ ན་ཚŀགས་ཀྱ ི་འགན་འཛིན་དགེ་བཤེས་བླ ོ་བཟང་བསྟ ན་འཛིན་ནེ་གི།
• ༧སྤྱ  ི་ནོར་༧གོང་ས་སྐྱ  བས་མགོན་ཆེན་པོ་མཆོག་གི་དབྱ ིན་སྐ ད་གསུ ང་སྒྱུ   ར་གཙŀ་བོ་དང་། བོད་ཀྱ ི་གཙུ ག་ལག་ཞིབ་དཔྱ ོད་ཁང་གི་གཙŀ་འཛིན་དགེ་བཤེས་ཐུ བ་ 
 བསྟ ན་སྦྱ  ིན་པ་བཅས་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་པའི་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་གྱ ི་སླ ོབ་སྟ ོན་ལྷ ན་ཚŀགས་ལ་ཡང་གོ་སྐ བས་འདི་བརྒྱུ   ད་ནས་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
མཐའ་དོན་དུ ་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་གྱ ི་སླ ོབ་གཉེར་བ་དགེ་བཙུ ན་རྣ མས་ལ་ཐུ གས་རྗ ེ་ཆེ་ཞུ ་རྒྱུ   ་ཡིན། ཁོང་རྣ མས་ནི་ལས་རིམ་འདིའི་སླ ོབ་ཕྲུ  ག་ཙམ་མ་ཡིན་
པར་ལས་འཆར་འདི་ལམ་ལྷ ོང་ཡོང་བར་མེད་དུ ་མི་རུ ང་བའི་མཉམ་ལས་པའང་ཡིན། ལས་འཆར་འདི་དང་སླ ོབ་ཆས་འདི་དག་བརྒྱུ   ད་ནས་ཡོན་ཏན་གང་ཐོབ་པ་དེས་ཁོང་
རྣ མས་ཀྱ ི་ཐུ གས་ཕན་གསོ་ཞིང་། ཁོང་རྣ མས་བརྒྱུ   ད་ནས་མིའི་རིགས་སྤྱ  ི་ལ་སྨ ན་པའི་སྨ ོན་འདུ ན་ཤུ གས་དྲ ག་ཞུ །
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SUPPORT AND INSPIRATION

Th is primer on Genes & Cells was developed with the help of many scientist-educators 

from the Emory Tibet-Science Initiative and beyond. Th e teaching and development 

of this material involved Emory University Biology Department faculty Arri Eisen, 

Rustom Antia, Chris Beck, and Alex Escobar.  Arri Eisen wrote and organized most of 

this text with signifi cant contributions from Rustom Antia and Alex Escobar, as well 

as from Veronique Perrot.  Scott Freeman’s introductory biology text, Biological Science 

(2010, Pearson Education, Inc), was also very helpful. Th e translators of our teach-

ing and of this text have not simply translated words but have transformed diffi  cult 

concepts from one culture to another and have taught us professors much more than 

we could have imagined.  Th e translator of this text is Geshe Dadul Namgyal. He was 

assisted by Tsondue Samphel and Sangey Tashi Gomar. Other translators, as we teach, 

include  Tsondue Samphel, Sangey Tashi Gomar,  Tenzin Sonam, Karma Th upten, 

Tenzin Paldon, and Nyima Gyaltsen.

Ajay Pillarisetti was vital in support of the teaching of the material and played a key 

role in editing this volume and identifying and developing complementary materials 

included.  Xavier Vinas provided expert illustration and material consultation.  Jim 

Wynn is the glue that holds it all together.

Th e spiritual leaders and guiding lights of the Emory-Tibet Science Initiative are 

Geshe Lhakdor, Director of the Library of Tibetan Works and Archives, and Geshe 

Lobsang Negi of Emory University’s Religion Department.  Th e seed and inspiration 

is His Holiness the 14th Dalai Lama of Tibet.

Th e Emory-Tibet Science Initiative Life Sciences Team

Emory University. 2010
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ཐོག་མའི་སྐུ  ལ་སླ ོང༌དང་རྒྱ  བ་སྐྱ  ོར།
རིགས་རྫ ས་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐ ོར་གྱ ི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་འདི་ནི་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་ཁོངས་ཀྱ ི་ཚན་རིག་པ་དང་ཤེས་ཡོན་ཆེད་ལས་པ་རྣ མས་དང་། གཞན་ཡང་སྐྱ  ེ་བོ་མང་དག་ཅིག་གི་རམ་འདེགས་ལ་བརྟ ེན་ནས་བསྒྲ  ིགས་པ་ཞིག་ཡིན། འདིའི་རྩ ོམ་སྒྲ  ིག་དང་སླ ོབ་ཁྲ ིད་ལས་རིམ་ནང་དངོས་སུ ་ཆ་ཤས་བཞེས་མཁན་གྱ ི་ཁོངས་སུ ་ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་གི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རིག་པའི་སྡ ེ་ཚན་གྱ ི་སླ ོབ་དགེ་སྐུ  ་ཞབས་ཨ་རི་ཨཡི་ཛŀན། རསི་ཏམ་ཨེན་ཊིཡ། ཀིརིསི་བེཀ་དང་། ཨེ་ལེཀསི་ཨེསི་ཀོ་སྦ ར་བཅས་ཡོད། སླ ོབ་དེབ་འདིའི་རྩ ོམ་བྲ ིས་དང་ཕྱ ོགས་སྒྲ  ིག་གནང་མཁན་གཙŀ་བོ་སླ ོབ་དཔོན་ཨེ་རི་ཨཡི་སོན་ཡིན་ལ། དེའི་ཐོག་རསི་ཏམ་ཨེན་ཊིཡ་དང་། ཨེ་ལེཀསི་ཨེསི་ཀོ་སྦ ར། གཞན་ཡང་ཝེ་རོ་ནིཀ་པེ་རོཊ་བཅས་ནས་འབྲ ི་རྩ ོམ་གྱ ི་ཞལ་འདེབས་རྒྱ  ་ཆེ་གནང་ཡོད། ལྷ ག་པར་རྩ ོམ་སྒྲ  ིག་གི་བྱ ་གཞག་འདི་བསྒྲུ   བ་སྐ བས་སི་ཀོཊ་ཧྥ ིརི་མེན་གྱ ིས་བརྩ མས་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རིག་པའི་ངོ་སྤྲ  ོད་ཀླ ོག་དེབ་སྐྱ  ེ་དངོས་རིག་པ་དང་འབྲ ེལ་བའི་ཚན་རིག་ཅེས་(པི་ཡེར་སོན་ཤེས་ཡོན་ཚŀགས་པ་ནས་དཔར་དུ ་བསྐྲུ   ན།)ཞུ ་བ་དེ་ལས་བླ ོ་སྐྱ  ེད་རྒྱ  ་ཆེ་བླ ངས་ཡོད། སླ ོབ་ཚན་འདི་འཛིན་གྲྭ  འི་ནང་སླ ོབ་ཁྲ ིད་བྱ ེད་སྐ བས་དང་སླ ོབ་དེབ་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་སྐ བས་ལོ་ཙྭ ་བ་རྣ མས་ཀྱ ིས་སྒྲ  འི་ཐ་སྙ ད་ཙམ་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ས་པ་ལྟ ་བུ ་མིན་པར། འདིའི་ནང་དོན་རྣ མ་གཞག་དཀའ་མོ་རྣ མས་རིག་གཞུ ང་གཅིག་ནས་གཞན་ཞིག་ཏུ ་ཕབ་ལེན་འཐུ ས་ཚང་བྱ ས་པ་མ་ཟད། དེའི་བརྒྱུ   ད་ནས་ངེད་ཅག་སླ ོབ་དགེ་རྣ མས་ལའང་བསམ་ཡུ ལ་ལས་འདས་པའི་བླ ོ་སྐྱ  ེད་སྣ ་མང་སོན་བྱུ  ང་། སླ ོབ་དེབ་འདི་དངོས་སུ ་ཕབ་སྒྱུ   ར་ཞུ ་མཁན་དགེ་བཤེས་དགྲ ་འདུ ལ་རྣ མ་རྒྱ  ལ་ཡིན་ཞིང་། དེའི་སྟ ེང་བརྩ ོན་འགྲུ  ས་བསམ་འཕེལ་དང་སྒ ོ་དམར་སངས་རྒྱ  ས་བཀྲ ིས་གཉིས་ནས་རོགས་འདེགས་ཞུ ས་ཡོད། འཛིན་ཁང་ནང་སླ ོབ་ཁྲ ིད་བྱ ེད་སྐ བས་སྒྲ  ་སྒྱུ   ར་ཞུ ་མཁན་བརྩ ོན་འགྲུ  ས་བསམ་འཕེལ། བསྟ ན་འཛིན་བསོད་ནམས། སྒ ོ་དམར་སངས་རྒྱ  ས་བཀྲ ིས། ཀརྨ ་ཐུ བ་བསྟ ན། བསྟ ན་འཛིན་དཔལ་སྒྲ  ོན། ཉི་མ་རྒྱ  ལ་མཚན་བཅས་རེད། 
འདིའི་ནང་དོན་རྣ མས་སླ བོ་ཁྲ ིད་བྱ ེད་པའི་སྐ བས་དང་། གཞན་ཡང་སླ ོབ་དེབ་འདིའི་ཞུ ་དག་དང་། འདིའི་ནང་གི་སྦྱ  ོང་བརྡ ར་ཚན་པ་ཁག་བཟོ་སྒྲ  ིག་གི་བྱ ་བར་ཨ་ཇེའི་པི་ལ་རི་སེཊ་ཊི་ནས་རམ་འདེགས་རྒྱ  ་ཆེ་གནང་ལ། དེ་བཞིན་དུ ་འདིའི་ནང་གི་ཚད་ལྡ ན་གྱ ི་རིས་མོ་རྣ མས་ཞ་ཝིའར་ཝི་ནསི་ནས་མཁོ་འདོན་གནང་བས་མ་ཟད། ཁོང་ནས་དེ་འབྲ ེལ་གྱ ི་ཆེད་མཁས་ལམ་སྟ ོན་ཡང་གནང་ཡོད། བྱ ེད་རིམ་འདི་ཀུ ན་ཏུ ་འབྱ ར་རྩ ི་ལྟ ་བུ འི་ཕན་ཚུ ན་འབྲ ེལ་མཐུ ད་ཀྱ ི་ཞབས་འདེགས་འཐུ ས་ཚང་གནང་མཁན་ཇིམ་ཝཻན་རེད།
ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་འདིའི་ཐོག་མའི་ས་བོན་དང་བར་དུ ་སྒུ  ལ་ཤུ གས་ཀྱ ི་སྐུ  ལ་སླ ོང་གནང་མཁན་ཉག་གཅིག་པུ ་དེ་ནི་བོད་གངས་ཅན་ལྗ ོངས་ཀྱ ི་༸གོང་ས་༸སྐྱ  བས་མགོན་ὤ་ལའི་བླ ་མ་སྐུ  ་ཕྲ ེང་བཅུ ་བཞི་པ་ཆེན་པོ་མཆོག་ཡིན་པ་དང། ལས་རིམ་འདིའི་ཆོས་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་སླ ོབ་སྟ ོན་པ་དང་ལམ་བུ ་གསལ་བའི་སྒྲ  ོན་མེ་ལྟ ་བུ ་ནི་དྷ ་ས་བོད་ཀྱ ི་དཔེ་མཛŀད་ཁང་གི་འགན་འཛིན་དགེ་བཤེས་ལྷ ག་རྡ ོར་ལགས་དང་། ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་མཐུ ན་ཚŀགས་ཀྱ ི་འགན་འཛིན་དགེ་བཤེས་བླ ོ་བཟང་བསྟ ན་འཛིན་ལགས་རྣ མ་གཉིས་རེད།

ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི་ཚན་རིག་ལས་རིམ་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་སྡ ེ་ཚན་ནས།ཨེ་མོ་རི་གཙུ ག་ལག་སླ ོབ་གཉེར་ཁང་།  སྤྱ  ི་ལོ་ ༢༠༡༠ ལ། 
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INTRODUCTION

In the Year 1 Life Sciences Primer on Evolution, we described and explored Charles 

Darwin’s theory of evolution, and we saw why evolution is the underlying foundation 

of biology.  In this Year 2 Primer on Genes and Cells, it will become even more evident 

how powerful Darwin’s ideas are, even though he was unaware of almost all the infor-

mation we will discuss here!

In this primer, we will fi rst briefl y review the questions we addressed in Year 1: 

• What is evolution and what are its basic principles?   

• What are genes? 

• What roles do they play in evolution?  

• How does the environment interact with organisms and genes and vice versa?

Th en we will focus on that last question and dig deeper into interactions between the 

environment and organisms.  We have three primary learning goals for this volume:

• To move from Year 1’s big picture consideration of evolution to specifi c or-

ganisms and the parts (cells and molecules) that make them work;

• To illustrate these general concepts with the concrete example of human sens-

ing (specifi cally touch).  Th is will complement the Neuroscience materials.

• To develop your experimental and critical thinking skills.

EVOLUTION REVIEW

In Life Sciences Primer 1, we learned about the dramatic discoveries outlined by Dar-

win in his famous book Th e Origin of Species.  Darwin argued, with the support of 

decades of data he had collected, that all life on Earth—from bacteria to humans, from 

plants to animals—is related in one enormous tree of life.  Species evolve and change 

over time, through natural selection.  Nature, the environment in which organisms 

live, ‘selects’ the traits that organisms just happen to have that allow them to be more 

successful in that environment.  ‘Successful’ in evolutionary terms means having more 

off spring.  Successful traits are inherited and passed on from parents to off spring.

We looked at two famous examples of natural selection: (1) the beaks in the popula-

tion of Darwin’s fi nches changing in response to a drought in the Galapagos islands, 

a drought that left mostly hard-shelled seeds for the fi nches to eat and (2) the wing 

color of the peppered moth in England that changed in response to environmental 

pollutants that darkened the tree bark on which the moths often rest.  We saw that 
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མཚམས་སྦྱ  ོར།
ལོ་རིམ་དང་པོའ་ིའཕེལ་འགྱུ  ར་སྐ ོར་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དེའི་ནང་ང་ཚŀས་ཆར་ལེསི་ཌར་ཝིན་གྱ ིས་བཏོན་པའི་འཕེལ་འགྱུ  ར་རིག་པར་སྦྱ  ངས་བཤད་དང་དཔྱ ད་ཞིབ་བྱ ས་པ་བརྒྱུ   ད། འཕེལ་འགྱུ  ར་རིག་པ་དེ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རིག་པའི་རྨ ང་གཞི་ཡིན་ཚུ ལ་ལ་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ས་ཡོད། ལོ་རིམ་གཉིས་པའི་རིགས་རྫ ས་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐ ོར་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་འདིའི་ནང་གླ ེང་རྒྱུ   འི་ཧ་ལམ་གནས་ཚུ ལ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་སྐ ོར་ཌར་ཝིན་རང་ཉིད་ལ་དངོས་སུ ་རྒྱུ   ས་མངའ་མེད་མོད། འོན་ཀྱ ང་ད་དུ ང་སླ ོབ་དེབ་འདི་བརྒྱུ   ད་སྔ ར་ཌར་ཝིན་གྱ ིས་བཏོན་ཟིན་པའི་རིག་པ་རྣ མས་ཧ་ཅང་རླ བས་ཆེན་ཡིན་པའི་དཔང་རྟ གས་སྔ ར་བས་ཀྱ ང་ཇེ་གསལ་དུ ་འགྱུ  ར་ངེས་ཡིན།  ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་འདིའི་ནང་ཐོག་མར་ང་ཚŀས་ལོ་རིམ་དང་པོའ་ིསྐ བས་སྦྱ  ངས་ཟིན་པའི་དྲ ི་བ་ཁག་ཅིག་ལ་བསྐྱ  ར་ཞིབ་མདོར་ཙམ་རེ་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། དེ་ལྟ འི་དྲ ི་བ་ཁག་ནི།• གང་ཞིག་ལ་འཕེལ་འགྱུ  ར་ཟེར་རམ། དེའི་གཞི་རྩ འི་གནས་ལུ གས་གང་དག་ཡིན།• གང་ཞིག་ལ་རིགས་རྫ ས་ཟེར་རམ།• འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་གོ་རིམ་ནང་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་དོན་སྙ ིང་གང་ཡོད་དམ།• ཁོར་ཡུ ག་དང་། སྐྱ  ེ་དངོས། རིགས་རྫ ས་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་ཇི་ལྟ ར་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་དམ། བཅས་ཡིན།དེའི་རྗ ེས་སུ ་གོང་གི་དྲ ི་བའི་མཐའ་མ་དེར་དམིགས་སུ ་བཙུ གས་ནས་ཁོར་ཡུ ག་དང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དབར་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་གྱ ི་རིམ་པར་གཏིང་ཚུ གས་པའི་དབྱ ེ་ཞིབ་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། དེས་ན་སླ ོབ་དེབ་འདི་བརྒྱུ   ད་ང་ཚŀར་གོ་རྟ ོགས་ཀྱ ི་དམིགས་ཚད་གཙŀ་བོ་གསུ མ་ཡོད་པ་ནི།• ལོ་རིམ་དང་པོའ་ིའཕེལ་འགྱུ  ར་སྐ ོར་གྱ ི་སྤྱ  ིར་བཏང་གི་ཤེས་བྱ ་དེ་ནས་མདུ ན་བསྐྱ  ོད་བྱ ས་ཏེ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་བྱ ེ་བྲ ག་  པའི་འཕེལ་རིམ་དང་། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེ་དག་གང་གིས་ལས་ལ་འཇུ ག་ཏུ ་བསྐུ  ལ་བའི་(ཕྲ ་ཕུ ང་དང་འདུ ས་རྡུ  ལ་ལྟ ་  བུ འི་)ཡན་ལག་དག་གི་སྐ ོར་སླ ོབ་གཉེར་བྱ ་རྒྱུ   །• སྤྱ  ི་འགྲ ོས་ཀྱ ི་རྣ མ་གཞག་དེ་དག་(རེག་ཚŀར་ཁྱ ད་གཞིར་བཟུ ང་སྟ ེ་)མིའི་དབང་ཚŀར་བྱ ེ་བྲ ག་པ་ཞིག་གི་སྟ ེང་ནས་  ཁ་གསལ་ར་སྤྲ  ོད་བྱ ་རྒྱུ   ། འདི་འབྱུ  ང་འགྱུ  ར་གྱ ི་དབང་རྩ ་ཚན་རིག་སྐ ོར་གྱ ི་སླ ོབ་དེབ་ལ་ཁ་གསབ་བྱ ེད་པར་ཕན་  ཐོགས་ཡོད།• ཁྱ ེད་རྣ མ་པའི་དངོས་བཤེར་ཞིབ་འཇུ ག་སྐྱ  ོང་སྟ ངས་དང་རྩ ད་ཞིབ་རང་བཞིན་གྱ ི་བསམ་གཞིག་བྱ ེད་སྟ ངས་ཀྱ ི་  རྩ ལ་སྦྱ  ོང་མཐོར་འདེགས་གཏོང་རྒྱུ   ་བཅས་ཡིན།
འཕེལ་འགྱུ  ར་ལ་བསྐྱ  ར་སྦྱ  ོང་།
ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིནང་ང་ཚŀས་ཌར་ཝིན་གྱ ི་སྙ ན་གྲ གས་ཆེ་བའི་དཔེ་དེབ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཉེ་རིགས་དག་གི་འབྱུ  ང་ཁུ ངས་ནང་གསལ་བའི་ངོ་མཚར་ཆེ་བའི་གསར་རྙ ེད་དུ ་མའི་སྐ རོ་སླ བོ་གཉེར་བྱ ས་ཡོད། ཌར་ཝིན་གྱ ིས་རང་གིས་ལོ་ངོ་བཅུ ་ཕྲ ག་དུ ་མའི་རིང་བསྡུ  ་སྒྲུ   བ་བྱ ས་པའི་གནས་ཚུ ལ་དེ་དག་གཞི་ལ་བཟུ ང་སྟ ེ། འབུ ་ཕྲ ་ནས་མིའི་འགྲ ་ོབའི་བར་དང་། རྩ ི་ཤིང་ནས་སེམས་ཅན་བར་ཏེ་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་གི་ཚĲ་སྲ གོ་ཡོད་དོ་ཅོག་ཚĲ་སྲ གོ་གི་སྡ ངོ་པོ་ཆེན་པོ་གཅིག་གི་ནང་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་ཏེ་གནས་པ་བསྒྲུ   བས་ཡོད། དུ ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ན་ཐག་ཁྲ དོ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མས་རང་བྱུ  ང་འདེམས་སྒྲུ   ག་བརྒྱུ   ད་ནས་འཕེལ་འགྱུ  ར་འགྲ ་ོབཞིན་ཡོད་ལ། རང་བྱུ  ང་ཁམས་ཏེ། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མས་གང་དུ ་འཚŀ་སྡ དོ་བྱ ེད་སའི་ཁོར་ཡུ ག་དེ་དག་གིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་སོ་སོར་ལྡ ན་པའི་ཁྱ ད་གཤིས་ཀྱ ི་ཁྲ ོད་ནས་གང་ཞིག་ཁོར་ཡུ ག་ངེས་བཟུ ང་དེར་མཐུ ན་འཕྲ ོད་ཟབ་ལ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེར་སྐྱ  ེ་བསྲ ིང་གི་ལམ་ལྷ ོང་སྟ ེར་བའི་ཁྱ ད་གཤིས་རྣ མས་འདེམས་སྒྲུ   ག་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཕྱ གོས་ནས་བལྟ ས་ན་”ལམ་ལྷ ངོ་”ཞེས་པ་རྒྱུ   ད་འཛིན་གྱ ི་ཕྲུ  ་གུ ་མང་བ་སྐྱ  ེ་བ་ལ་ཟེར་བ་ཡིན། ལམ་ལྷ ངོ་བསྐྱ  ེད་པའི་ཁྱ ད་གཤིས་དེ་རྣ མས་ཕ་མ་ནས་ཕྲུ  ་གུ ར་རྒྱུ   ད་འདེད་ཀྱ ི་ལམ་ནས་བརྒྱུ   ད་སྤྲ  ོད་བྱ ེད་པ་རེད།  
གོང་དུ ་ང་ཚŀས་རང་བྱུ  ང་འདེམས་སྒྲུ   ག་གི་དཔེར་མཚŀན་སྙ ན་གྲ གས་ཅན་གཉིས་ལ་ལྟ ་ཞིབ་བྱ ས་ཡོད། གཅིག་ནི། གྷ ་ལ་སྤ ་གྷ ོསི་མཚŀ་གླ ིང་སྟ ེང་དུ ་ཐན་པ་བྱུ  ང་བའི་རྐྱ  ེན་གྱ ིས་བྱ འི་གཟན་ཆས་སུ ་ཕྱ ི་ལྐ གོས་སྲ ་བའི་ས་བོན་གྱ ི་རིགས་ཙམ་ལྷ ག་ཤུ ལ་དུ ་བཞག་པའི་ཉེར་ལེན་ལས་ཌར་ཝིན་གྱ ི་བྱ ་ཁུ ག་རྟ འི་ཚŀགས་འདུ ས་ཀྱ ི་མཆུ ་སྒྲ  ོས་ལ་འགྱུ  ར་བ་ཐེབས་པ་དེ་ཡིན། གཉིས་པ་ནི། ཁོར་
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what actually changes in a population in response to the environment is the proportion 

of organisms that have a particular trait (encoded by a gene or genes) over time; the 

organisms with ‘more successful’ beaks or wings survive better, so they have more off -

spring, which also have the same successful traits.  Genetic traits do not actually change 

within one organism over its lifetime, but, rather, they change across a population over 

longer timeframes.

Species adapt to their environments. When environmental circumstances lead to a 

situation where two or more groups of organisms from one species are separated from 

each other, these separated populations evolve and adapt to their distinct environments, 

and can eventually become independent species.  In addition to changes occurring 

through this natural selection process, the proportion of particular gene versions or 

traits within a species can also change via other mechanisms.  Th is can happen by 

chance, when many new organisms of the same species are added to or removed from 

a given population.  If the new immigrants or emigrants happen to bring in or remove 

a large proportion of one set of genes and traits, this also alters the overall proportion 

of genes and traits in the population.

Life probably originated from non-life in a way that followed the basic evolutionary 

principles Darwin articulated.  From these original life forms, the roots of the tree of 

life, all other species on Earth evolved over the past four billion years.  

Darwin’s ideas have been confi rmed, as well as refi ned and expanded, in the 150 years 

since he put them forward.  His ideas have had a profound impact on the sciences and 

beyond.  Unlike the traditions of many cultures and religions, evolution holds that hu-

mans are just another species of organism.  Humans are not superior or diff erent.  Also, 

importantly, humans are all of the same species, Homo sapiens.  All humans are related 

to each other and to all other organisms.

In the Year 1 Primer, we saw that inherited traits of organisms that vary across popula-

tions, such as fi nch beak size and moth wing color, are encoded by genes. Studying pea 

plants in his garden, the monk Gregor Mendel developed the concept of genes and the 

idea that diff erent versions of inherited traits are due to diff erent gene versions. Th us, 

genes are the substrate for evolutionary change and adaptation. In the decades follow-

ing Darwin and Mendel, many other scientists synthesized their brilliant ideas and 

added many new discoveries, including a molecular understanding of the genes that 

Mendel only understood conceptually.
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ཡུ ག་སྦ གས་བཙŀག་གཏོང་བའི་རྫ ས་དག་གིས་སྲ ིལ་འབུ ་འབབ་སའི་ཤིང་པགས་ནག་པོར་བསྒ སོ་པའི་ཉེར་ལེན་ལས་དབྱ ིན་ཡུ ལ་ས་ཁུ ལ་ཞིག་གི་སྲ ིལ་འབུ འི་གཤོག་པའི་མདོག་ལ་ཁ་སྒྱུ   ར་ཐེབས་པ་དེ་ཡིན། 
དེ་ཡང་ཁོར་ཡུ ག་གིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་ཚŀགས་འདུ ས་ཤིག་གི་སྟ ེང་དུ ་བཟོས་པའི་འགྱུ  ར་བ་དངོས་གཞི་དེ་ནི། དུ ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ན་ཐག་ཁྲ ོད་(རིགས་རྫ ས་གཅིག་གམ་དུ ་མས་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་པའི་)ཁྱ ད་གཤིས་དམིགས་བཀར་བ་འཆང་བའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པའི་ཁྱ བ་ཚད་ཐོག་འབབ་པ་ང་ཚŀས་ཤེས་ཡོད། དེ་ནི་མཐུ ན་འཕྲ ོད་ཆེ་བའི་མཆུ ་སྒྲ  ོས་སམ་འདབ་གཤོག་ལྡ ན་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དག་ལ་འཚŀ་གནས་རྒྱུ   ན་འཁྱ ོངས་ཀྱ ི་ལམ་འགྲ ོ་ཆེ་བ་ཡོད་པ་དང་། དེའི་དབང་གིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེ་དག་ལ་མཐུ ན་འཕྲ ོད་རང་བཞིན་གྱ ི་ཁྱ ད་རྟ གས་དེ་ག་ལྡ ན་པའི་རྒྱུ   ད་འཛིན་ཕྲུ  ་གུ ་མང་བ་འབྱུ  ང་བའི་དོན་ཡིན། དེ་ཡང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཞིག་ལ་བྱུ  ང་བའི་རྒྱུ   ད་འདེད་ཁྱ ད་གཤིས་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ་ནི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེ་གའི་ཚĲ་གང་དེ་རང་དུ ་མི་འབྱུ  ང་བར། དུ ས་ཡུ ན་གྱ ི་ཁྲུ  ན་ཐག་རིང་པོའ་ིནང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེའི་ཚŀགས་འདུ ས་ཀྱ ི་ཁྱ ོན་དུ ་བདལ་ནས་འབྱུ  ང་བ་ཞིག་ཡིན།
སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཉེ་རིགས་རྣ མས་རང་རང་གི་ཁོར་ཡུ ག་དང་བསྟུ  ན་ནས་འགྱུ  ར་བ་འགྲ ོ་གིན་ཡོད། ཁོར་ཡུ ག་གི་གནས་སྟ ངས་ཀྱ ི་དབང་གིས་ཉེ་རིགས་གཅིག་ཏུ ་གཏོགས་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་ཚŀགས་གཉིས་སམ་དེ་ལས་མང་བ་རྣ མས་ནམ་ཞིག་སོ་སོར་ཁ་འགྱ ེ་དགོས་པར་གྱུ  ར་པ་ན། སོ་སོར་གྱ ེས་པའི་ཚŀགས་སྡ ེ་དེ་དག་རང་རང་གི་ཐུ ན་མོང་མིན་པའི་ཁོར་ཡུ ག་སོ་སོ་དང་བསྟུ  ན་ནས་རིམ་འགྱུ  ར་འགྲ ོ་བ་ཡིན་ལ། དེའི་དབང་གིས་ནམ་ཞིག་ན་དེ་དག་རེ་རེ་ནས་ཉེ་རིགས་ཟུ ར་གསལ་ཞིག་ཏུ ་གྱུ  ར་ཆོག་པ་ཡིན། ཚུ ལ་འདི་ལྟ ར་དུ ་རང་བྱུ  ང་འདེམས་སྒྲུ   ག་བརྒྱུ   ད་ནས་རིམ་འགྱུ  ར་འགྲ ོ་བའི་སྟ ེང་དུ ། བྱ ེད་རིམ་གཞན་གྱ ི་སྒ ོ་ནས་ཀྱ ང་ཉེ་རིགས་བྱ ེ་བྲ ག་པ་ཞིག་གི་ཁྲ ོད་དུ ་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་ཆགས་ཚུ ལ་ལམ་ཁྱ ད་གཤིས་ངེས་ཅན་ཞིག་གི་ཁྱ བ་ཚད་ལ་འགྱུ  ར་བ་ཐེབས་ཆོག་པ་ཡིན། དེ་ཡང་འགྱུ  ར་བ་དེའི་རིགས་ཆེད་དུ ་མ་བསམས་བཞིན་དུ ་འབྱུ  ང་ཚུ ལ་གཅིག་ནི། སྲ ོག་ཆགས་ཀྱ ི་ཚŀགས་འདུ ས་ཤིག་ཏུ ་ཉེ་རིགས་དེ་གའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གསར་པ་མང་པོ་བསྣ ན་པའམ། ཡང་ན་ཚŀགས་འདུ ས་དེ་ལས་ཉེ་རིགས་དེ་འདྲ ་ཁ་ཕྲ ལ་བའི་བྱ ེད་རིམ་དེ་ཡིན། གལ་ཏེ་དེ་ལྟ ར་སྣ ོན་འཕྲ ི་བྱ ས་པའི་ཉེ་རིགས་གསར་པ་དེ་དག་གིས་རིགས་རྫ ས་དང་ཁྱ ད་གཤིས་ཀྱ ི་རྣ མ་པའི་ཚŀགས་ཆེན་པོ་ཞིག་རང་དང་མཉམ་དུ ་ནང་འདྲ ེན་ནམ་ཕྱ ིར་འདྲ ེན་བྱ ས་ཚĲ། དེས་སྲ ོག་ཆགས་ཀྱ ི་ཚŀགས་འདུ ས་དེའི་ཁྱ ོན་དུ ་རིགས་རྫ ས་དང་ཁྱ ད་གཤིས་དེའི་སྤྱ  ིར་བཏང་གི་ཁྱ བ་ཚད་ལ་ཁ་སྒྱུ   ར་གཏོང་སྲ ིད་པ་ཡིན།
ཌར་ཝིན་གྱ ིས་གསལ་བཀྲ ོལ་བྱ ས་པའི་འཕེལ་འགྱུ  ར་རིག་པའི་གཞི་རིམ་གྱ ི་རྩ ་འཛིན་རྣ མས་ཀྱ ིས་སྣ ེ་སྟ ོན་བྱ ེད་པ་ལྟ ར། ཚĲ་སྲ ོག་གི་འགོ་ཁུ ངས་དེ་ཧ་ལམ་སྲ ོག་ལྡ ན་མིན་པའི་དངོས་པོ་ཞིག་ལ་ཐུ ག་པ་ཡིན་སྲ ི ད། ཚĲ་སྲ ོག་གི་སྡ ོང་པོའ་ིརྩ ་བར་གྱུ  ར་པའི་གདོད་མའི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྣ མ་པ་དེ་དག་ལས་ད་ཕན་ལོ་ངོ་ཐེར་འབུ མ་བཞིའི་རིང་རིམ་ཐོན་བྱུ  ང་བའི་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་གི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རིགས་གཞན་དག་ཀུ ན་བྱུ  ང་བ་རེད།
ལོ་ངོ་༡༥༠ ཡི་ཡར་སྔ ོན་དུ ་ཌར་ཝིན་གྱ ིས་རང་གི་རིག་པ་རྣ མས་ཀུ ན་གྱ ི་མདུ ན་སར་བཞག་པ་ནས་བཟུ ང་། ཁོང་གི་རིག་པ་དེ་དག་ལ་ད་བར་སྤྱ  ི་ཡོངས་ནས་ངོས་ལེན་ཐོབ་ཡོད་ལ། དེ་དང་དུ ས་མཚུ ངས་སུ ་རིག་པ་དེ་དག་ལ་དག་ཐེར་དང་རྒྱ  ་བསྐྱ  ེད་ཀྱ ང་བྱ ས་ཡོད། ཁོང་གི་རིག་པ་དེ་དག་གིས་ཚན་རིག་གི་རིག་པའི་སྡ ེ་ཚན་དག་དང་དེ་ལས་གཞན་པ་དག་ལའང་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་གཏིང་ཟབ་སྤྲ  ད་ཡོད། ཆོས་ལུ གས་དང་རིག་གཞུ ང་གི་སྲ ོལ་རྒྱུ   ན་མང་པོ་ཞིག་དང་མ་འདྲ ་ས་ཞིག་ལ། འཕེལ་འགྱུ  ར་རིག་པས་མིའི་འགྲ ོ་བ་དེ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཉེ་རིགས་ཀྱ ི་རིགས་བྱ ེ་བྲ ག་པ་ཙམ་ཞིག་ལ་ངོས་འཛིན་བྱ ེད་པ་ལས། མིའི་འགྲ ོ་བ་དེ་ཉེ་རིགས་ཟུ ར་གསལ་ཞིག་དང་བཟང་བ་ཞིག་ལ་ངོས་འཛིན་བྱ ེད་ཀྱ ི་མེད། མ་ཟད། གནད་ཆེ་བ་ཞིག་ལ། མིའི་འགྲ ོ་བ་ཀུ ན་མིའི་རིགས་ཀྱ ི་ཉེ་རིགས་སུ ་གཏོགས་པ་མཚུ ངས་པ་ཡིན། མིའི་འགྲ ོ་བ་ཀུ ན་ཕན་ཚུ ན་གཉེན་ཚན་གྱ ི་འབྲ ེལ་བས་བཅིངས་པར་མ་ཟད། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གཞན་དག་དང་ཡང་དེ་ལྟ འི་འབྲ ེལ་བ་གྲུ  བ་ཡོད།
ལོ་རིམ་དང་པོའ་ིངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་ནང་ང་ཚŀས་བྱ ་ཁུ ག་རྟ འི་མཆུ ་ཏོའ་ིཚད་གཞི་དང་སྲ ིལ་འབུ འི་གཤོག་པའི་ཚŀན་མདོག་ལྟ ་བུ ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཚŀགས་འདུ ས་ཤིག་གི་ཁྱ ོན་དུ ་འགྲ མས་པའི་རྒྱུ   ད་འདེད་ཁྱ ད་རྟ གས་ཀྱ ི་རྣ མ་པ་མི་འདྲ ་བ་དེ་དག་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ིས་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པ་ལས་འབྱུ  ང་ཚུ ལ་མཐོང་ཡོད། རང་གི་ལྡུ  མ་རྭ འི་ནང་སྲ ན་རིལ་ལ་དབྱ ེ་ཞིབ་བྱ ས་པ་བརྒྱུ   ད་གྷ ེ་རེ་གྷ ོར་མེན་ཌེལ་གྱ ིས་རིགས་རྫ ས་དང་འབྲ ེལ་བའི་རྣ མ་གཞག་དང་། དེ་བཞིན་དུ ་རྒྱུ   ད་འདེད་ཀྱ ི་ལམ་ནས་ཐོབ་པའི་ཁྱ ད་གཤིས་
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After Darwin and Mendel, scientists found that genes are made of a molecule called 

deoxyribonucleic acid or DNA, and we now know that diff erent gene versions are due 

to diff erences in the chemical sequence of DNA.  DNA encodes proteins and other 

molecules that carry out most of the work of cells.  Each cell of a given organism con-

tains all the same DNA as every other cell in that organism.  Th e DNA sequence can 

change as a result of normal natural processes, such as the mixing of DNA that occurs 

in the production of sex cells and fertilization, or as a result of mutations caused by 

environmental agents or mistakes in natural processes like the copying of DNA.  

It is not only a change in DNA sequence (genotype) that can result in diff erent traits 

(phenotype).  Th e environment also can alter traits by aff ecting the expression of a giv-

en gene—when that gene is made into protein, how much of it is made into protein, and 

in which cells all make an enormous diff erence.  We learned, for example, how identical 

twins with the exact same DNA can have diff erent traits depending on the environ-

ments they experience.  In the text that follows we will discuss this phenomenon and 

others in a more detailed fashion as we explore processes that occur at the cellular level.

A CLOSER LOOK AT ENVIRONMENT-ORGANISM INTERACTIONS

Scientists often teach that the environment acts on organisms, but it is more accurate 

to say that the environment engages with organisms.  Th ink about it: all organisms, 

including you, aff ect the environment and vice versa.  So, this means organisms change 

the environment; the environment in turn selects for particular traits in organisms; and 

these organisms and their traits then aff ect the environment, on and on in a circular 

fashion. Each circle of such relationships links into other circles of relationships. 

Humans engage with their environments constantly, probably more than any other 

species, and often in ways we did not fully appreciate until the last half-century.  We 

dramatically change our environments.  Remember the case of the peppered moths 

(Figure 1) we discussed in Year 1 and above.  Th e soot from increased pollution in Eng-

land at the onset of the growth of industry resulted in darker-colored trees.  When the 

trees had been lighter, light-colored 

moths blended into them and were 

diffi  cult for birds to see and eat.  As 

the trees darkened, the light-colored 

moths were more easily seen and eat-

en, so nature selected for moths that 

happened to be darker-colored, and 

Deoxyribonucleic Acid, or DNA
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མི་འདྲ ་བ་རྣ མས་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་བཀོད་སྒྲ  ིག་མི་འདྲ ་བའི་དབང་གིས་ཡིན་པའི་རིག་པ་རྣ མས་གཏན་འབེབས་བྱ ས་ཚུ ལ་ཡང་ང་ཚŀས་མཐོང་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་རིགས་རྫ ས་རྣ མས་འཕེལ་འགྱུ  ར་རང་བཞིན་གྱ ི་འགྱུ  ར་བ་དང་བསྟུ  ན་འགྱུ  ར་བཅས་ཀྱ ི་རྨ ང་གཞི་ཡིན་པར་ཤེས་པ་རེད། ཌར་ཝིན་དང་མེན་ཌེལ་བྱ ོན་ཟིན་པའི་རྗ ེས་ཀྱ ི་ལོ་ངོ་བཅུ ་ཕྲ ག་འགའི་ནང་དུ ་ཚན་རིག་པ་གཞན་མང་པོས་ཁོང་གཉིས་ཀྱ ིས་བཏོན་པའི་རིག་པ་ཟབ་པོ་དེ་དག་ཕྱ ོགས་གཅིག་ཏུ ་གུ ང་བསྒྲ  ིགས་ལ། དེ་དང་ཆབས་ཅིག་དེ་དག་གི་སྟ ེང་དུ ་གསར་རྙ ེད་ཀྱ ི་གནས་ཚུ ལ་མང་པོ་བསྣ ན་ཡོད། གསར་རྙ ེད་འདི་དག་གི་ཁྲ དོ་དུ ་སྔ ར་མེན་ཌེལ་གྱ ིས་རྣ མ་རྟ ོག་གི་འཆར་སྒ འོ་ིཚུ ལ་ཙམ་དུ ་བཏོན་པའི་རིགས་རྫ ས་དང་འབྲ ེལ་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རིམ་པའི་ཤེས་བྱ ་ཡང་འདུ ས་ཡོད་པ་རེད།
ཌར་ཝིན་དང་མེན་ཌེལ་གཉིས་བྱ ོན་ཟིན་པའི་རྗ ེས་སུ ་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་རིགས་རྫ ས་འདི་དག་འཚŀ་རླུ  ང་བྲ ལ་ཉིང་མངར་ཉིང་སྐྱུ   ར་རྫ ས་སམ་མིང་གཞན་ཌི་ཨེན་ཨེ་རུ ་འབོད་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ལས་གྲུ  བ་པར་རྙ ེད་རྟ ོགས་བྱུ  ང་ཡོད་ལ། ད་ཆ་ང་ཚŀས་རིགས་རྫ ས་ལ་ནང་གསེས་རྣ མ་འགྱུ  ར་མི་འདྲ ་བ་ཡོད་པ་དེ་དག་ཌི་ཨེན་ཨེའི་སྟ ེང་གི་རྫ ས་ཆའི་ཆགས་ཚུ ལ་མི་འདྲ ་བའི་དབང་གི ས་ཡིན་པར་ཤེས་ཀྱ ི་ཡོད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡིས་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་བྱ ་བ་ཕལ་ཆེར་བསྒྲུ   བ་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཞན་དག་གི་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཞིག་ལ་ཡོད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེའི་ནང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་དེ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཞན་ཐམས་ཅད་ལ་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་ཡོད་པ་རེད། ཌི་ཨེན་ཨེའི་སྟ ེང་གི་རྫ ས་ཆའི་ཆགས་ཚུ ལ་ལ་འགྱུ  ར་བ་འགྲ ོ་བ་ནི། དཔེར་ན་མཚན་མའི་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྲུ  བ་པ་དང་ཁམས་ཕུ ང་འདྲ ེས་སྦྱ  ོར་བྱུ  ང་བའི་སྐ བས་ཌི་ཨེན་ཨེ་འདྲ ེས་བསྲ ེས་ཐེབས་པ་ལྟ ་བུ ་རྒྱུ   ན་ལྡ ན་ཅན་གྱ ི་རང་བྱུ  ང་རྒྱུ   ད་རིམ་ཞིག་གི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་འགྱུ  ར་བ་དེ་འདྲ ་འབྱུ  ང་སྲ ིད་ལ། ཡང་ན། ཁོར་ཡུ ག་ཁྲ ོད་ཀྱ ི་རྒྱུ   ད་ལམ་ཞིག་གིས་བསླ ངས་པའི་རྒྱུ   ན་ལྡ ན་མིན་པའི་འགྱུ  ར་བག་གམ། ཌི་ཨེན་ཨེའི་འདྲ ་བཤུ ས་བཟོ་བའི་སྐ བས་ལྟ ་བུ འི་རང་བྱུ  ང་གི་རྒྱུ   ད་རིམ་ནང་ནོར་འཁྲུ  ལ་ཐེབས་པའི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་འགྱུ  ར་བ་དེ་འདྲ ་འབྱུ  ང་སྲ ིད་པ་རེད།
དེས་ན་ཕྱ ི་རྣ མ་(མངོན་གསལ་མཚན་རྣ མ་)མི་གཅིག་པའི་གྲུ  བ་འབྲ ས་དེ་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ཆགས་ཚུ ལ་(རིགས་རྫ ས་འདུ ས་ལུ གས་)ལ་འགྱུ  ར་བ་ཕྱ ིན་པ་ཁོ་ནས་བསླ ངས་པ་དེ་འདྲ ་མིན། རིགས་རྫ ས་ངེས་བཟུ ང་ཞིག་གི་རྣ མ་པ་སད་ལུ གས་ལ་བྱ ེད་ནུ ས་འདོན་པའི་སྒ ོ་ནས་ཁོར་ཡུ ག་གིས་ཁྱ ད་གཤིས་ཀྱ ི་སྟ ེང་དུ ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོས་ཆོག དེ་ཡང་རིགས་རྫ ས་ཤིག་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ངོ་བོར་དུ ས་ནམ་གྱ ི་ཚĲ་འཕོ་འགྱུ  ར་སོང་བ་དང་། རིགས་རྫ ས་དེའི་ཆ་ཤས་ཅི་ཙམ་ཞིག་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ངོ་བོར་གྱུ  ར་པ་དང་། དེ་འདྲ འི་འཕོ་འགྱུ  ར་དེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གང་ཞིག་གི་སྟ ེང་དུ ་བྱུ  ང་བ་བཅས་ཀྱ ིས་ཁྱ ད་པར་ཧ་ཅང་ཆེན་པོ་བཟོ་བ་རེད། སྔ ར་གོང་དུ ་ང་ཚŀས་ཌི་ཨེན་ཨེ་གཅིག་གྱུ  ར་ལྡ ན་པའི་རིགས་རྫ ས་གཅིག་པའི་མཚĲ་མ་གཉིས་སོ་སོས་མྱ ོང་འདྲ ིས་བྱ ེད་སའི་ཁོར་ཡུ ག་གི་དབང་གིས་ཕྱ ི་རྣ མ་མི་འདྲ ་བར་གྱུ  ར་ཚུ ལ་ཐད་སླ ོབ་སྦྱ  ོང་བྱ ས་ཡོད། ང་ཚŀས་ཤེས་བྱ ་འདི་དང་གཞན་དག་གི་ཐད་ཕྲ ་ཕུ ང་རིམ་པའི་གནས་སྟ ངས་ལ་དབྱ ེ་ཞིབ་བྱ ེད་པ་བརྒྱུ   ད་གཤམ་དུ ་ཞིབ་ཕྲ ་གྲ ོས་བསྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
ཁོར་ཡུ ག་དང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དབར་གྱ ི་ཕན་ཚུ ན་འབྲ ེལ་བར་ཞིབ་བལྟ ་བྱ ེད་པ།
རྒྱུ   ན་དུ ་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཁོར་ཡུ ག་གིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་སྟ ེང་བྱ ེད་ནུ ས་འདོན་གྱ ི་ཡོད་ཅེས་བརྗ ོད་སྲ ོལ་ཡོད་ཀྱ ང་། དེའི་ཚབ་ཏུ ་ཁོར་ཡུ ག་གིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དང་ལྷ ན་དུ ་མཉམ་ལས་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད་ཅེས་བརྗ ོད་ན་རན་འཚམས་ཆེ་བ་ཡོད། འདིར་བསམ་བླ ོ་འདི་འདྲ ་ཞིག་ཐོངས་དང་། ཁྱ ོད་རང་ཐེ་བའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཀུ ན་གྱ ིས་ཕར་ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོ་བ་བཞིན། ཚུ ར་ཡང་དེ་ལྟ ར་བཟོ་བ་རེད། དེས་ན་འདིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཀྱ ིས་ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཁ་སྒྱུ   ར་གཏོང་བ་མཚŀན་ལ། དེ་དང་ཕྱ ོགས་མཚུ ངས་ཁོར་ཡུ ག་གིས་ཀྱ ང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་སྟ ེང་གི་ཁྱ ད་གཤིས་ངེས་ཅན་འགའ་རེ་གདམ་སེལ་བྱ ེད་ཅིང་། དེ་ལྟ ར་བདམས་པའི་ཁྱ ད་གཤིས་དེ་དག་དང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དེ་དག་གིས་སླ ར་ཁོར་ཡུ ག་ལ་བྱ ེད་ནུ ས་འདོན་པས། དེ་ལྟ ར་དུ ་རྒྱུ   ན་ཆད་མེད་པར་འཁོར་ལོའ་ིཚུ ལ་དུ ་འགྲ ོ་ཞིང་། ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་བའི་འཁོར་ལོ་གཅིག་ནས་གཞན་ལ་སྦྲ  ེལ་ཞིང་མཐུ ད་དེ་གནས་ཡོད། མིའི་འགྲ ོ་བས་ཁོར་ཡུ ག་དང་ལྷ ན་དུ ་མཉམ་ལས་ཟམ་མ་ཆད་པར་བྱ ེད་ཅིང་། ཧ་ལམ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཉེ་རིགས་གཞན་ཐམས་ཅད་ལས་མང་བ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། དེ་ཡང་འདས་པའི་ལོ་ངོ་ལྔ ་བཅུ འི་སྔ ོན་ཙམ་གྱ ི་བར་མིས་རང་གིས་ཁོར་ཡུ ག་དང་ལྷ ན་དུ ་མཉམ་ལས་བྱ ེད་ཀྱ ིན་པ་ཇི་བཞིན་མ་ཤེས་བཞིན་དུ ་མཉམ་ལས་བྱ ས་ཡོད། ང་ཚŀས་ཁོར་ཡུ ག་ལ་སྒྱུ   ར་སྐུ  ལ་རླ བས་ཆེན་སྤྲ  ོད་ཀྱ ིན་ཡོད། ལོ་རིམ་དང་པོའ་ིངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་ཀྱ ི་ནང་དུ ་དང་། ད་ལྟ ་གོང་ཙམ་དུ ་སླ ར་ཡང་གླ ེང་བའི་སྲ ིལ་འབུ ་སྐྱ  ་ཕྲ འི་(དཔེ་རིས། ༡)སྐ ོར་གྱ ི་དོན་གནས་རྣ མས་འདིར་ཕྱ ིར་དྲ ན་བྱ ེད་དགོས། བཟོ་ལས་འཕེལ་རྒྱ  ས་ཀྱ ི་འགོ་བརྩ མས་པའི་དུ ས་སུ ་དབྱ ིན་ཡུ ལ་ནང་སྦ གས་བཙŀག་གི་རྐྱ  ེན་

ཌི་ཨེན་ཨེའམ། ཡང་ན་འཚŀ་རླུ  ང་བྲ ལ་ཉིང་མངར་ཉིང་སྐྱུ   ར།
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these were the ones that survived and reproduced.  As a result the birds see and eat 

fewer dark moths.  

Meanwhile, pollution in the air was having negative eff ects on the tree growth and on 

the health of humans and other animals.  Humans had created an environment that 

circled back and aff ected them negatively.  Gradually, using our sense and senses, we 

began to realize what we were doing to our environment, and we worked to clean it up.  

When the air became cleaner, there was less soot, the trees became lighter and this once 

again aff ected the peppered moths, the birds that eat them, and the health of the trees 

and other plants and animals, including humans. A recent article from the Telegraph, 

a newspaper in the UK, reveals that peppered moth populations have shifted back to 

their white coloration in recent years. Check it out on the internet at 

http://www.telegraph.co.uk/earth/wildlife/5577724/Moth-turns-from-black-to-

white-as-Britains-polluted-skies-change-colour.html. 

When we look at the bigger picture of environmental health, we see that we still have 

a long way to go.  In the last decade we have heard a lot about global warming and cli-

mate change, major negative eff ects human activities have on the environment (Figure 

2).  Since the start of the Industrial Revolution, burning vast amounts of fossil fuels like 

coal and gas, and more recently clearing huge swaths of rainforests, has had a dramatic 

eff ect on Earth’s atmosphere, causing overall temperatures to increase.  Th is all has hap-

pened so rapidly that evolutionary forces cannot keep up, and the atmosphere cannot 

adapt.  Th e result is altered climate patterns, melting glaciers, fl ooding shorelines, and 

great changes (often extinctions) in animal and plant species worldwide.  In response, 

we humans, using our sense and senses, study what we have done to the environment 

and in turn what it does to us, and we alter our behaviors in hopes of altering the envi-

ronment.  Th e cycle continues.

OUR MULTIPLE ENVIRONMENTS

Organisms simultaneously engage with several levels of environment.  Let’s take the 

example of you in your mother’s womb before you were born.  As you were developing 

into an organism ready to be born, you were in several types of environment at once, all 

of which engaged with you. 

Imagine yourself as a single developing brain cell inside your mother years ago.  Th at 

Figure 1: Diff erent colored peppered moths 
on diff erent colored outdoor environments.
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གྱ ིས་ཕྱ ོགས་གང་སར་དུ ་དྲ ེག་གིས་ཁེངས་པའི་འབྲ ས་བུ ར། དྲ ི་ནག་བསྒ ོས་པའི་ཤིང་སྡ ོང་དེ་འདྲ ་རིམ་གྱ ིས་མཐོང་ཆོས་སུ ་གྱུ  ར་ཡོད། དེ་སྔ ོན་ཤིང་སྡ ོང་དེ་དག་ཁ་དོག་སྐྱ  ་ཤས་ཆེ་བའི་སྐ བས་སྲ ིལ་འབུ ་སྐྱ  ་མདོག་ཅན་དེ་འདྲ ་དེའི་སྟ ེང་དུ ་བབས་པ་ན་ཤིང་མདོག་དང་འདྲ ེས་པས་བྱ ིའུ ས་མཐོང་དཀའ་བར་གྱུ  ར་པས་ཟ་ཐུ བ་ཀྱ ི་མེད། འོན་ཀྱ ང་ཕྱ ིས་སུ ་རིམ་གྱ ིས་ཤིང་སྡ ོང་དེ་དག་ནག་ཤས་ཆེ་བར་གྱུ  ར་པས། སྐྱ  ་མདོག་ཅན་གྱ ི་སྲ ིལ་འབུ ་དེ་དག་དེའི་སྟ ེང་དུ ་ལས་སླ ་པོར་རྙ ེད་པས་ལམ་སེང་ཟོས་པ་རེད། དེར་བརྟ ེན་རང་བྱུ  ང་ཁམས་ཀྱ ིས་ཁ་མདོག་ནག་ཤས་ཆེ་བའི་སྲ ིལ་འབུ ་དེ་དག་བདམས་ལ། དེའི་དབང་གིས་དེ་དག་འཚŀ་སྡ ོད་རྒྱུ   ན་འཁྱ ོངས་བྱ ས་ཤིང་རྒྱུ   ད་འཛིན་ཕྲུ  ་གུ ་ཡང་སྐྱ  ེད་སྤ ེལ་བྱ ས་ཡོད། དེའི་འབྲ ས་བུ ར་བྱ ིའུ ས་སྲ ིལ་འབུ ་ནག་པོ་རྙ ེད་དཀའ་བ་དང་ཟ་དཀའ་བར་གྱུ  ར་པ་རེད།
དེའི་བར་ན་རླུ  ང་ཁམས་ཆེན་མོའ་ིནང་གི་སྦ གས་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཤིང་སྡ ོང་གི་སྐྱ  ེ་འཚར་དང་། མི་དང་དུ ད་འགྲ ོ་སེམས་ཅན་དག་གི་འཕྲ ོད་བསྟ ེན་ཐོག་རྗ ེས་འབྲ ས་ངན་པ་བཞག་པ་དང་། མིས་རང་སྟ ེང་དུ ་ཚུ ར་བྱ ེད་ནུ ས་ངན་པ་འདེབས་མཁན་གྱ ི་ཁོར་ཡུ ག་ཅིག་བསྐྲུ   ན་ཡོད། ག་ལེར་མི་རྣ མས་ཀྱ ིས་རང་གི་སྒ ོ་ལྔ འི་དབང་པོ་དང་རྣ མ་དཔྱ ོད་བེད་སྤྱ  ད་པའི་སྒ ོ་ནས་ཁོར་ཡུ ག་གི་སྟ ེང་དུ ་མིས་བཟོས་པའི་གནས་སྟ ངས་དེ་དག་ཤེས་འགོ་ཚུ གས་པ་ན་སྦ གས་བཙŀག་དེ་དག་བསལ་རྒྱུ   འི་ལས་རིམ་བརྩ མས། རླུ  ང་ཁམས་ཇེ་གཙང་དུ ་གྱུ  ར་ཅིང་དུ ་དྲ ེག་ཉུ ང་དུ ་སོང་བས། ཤིང་སྡ ོང་དེ་དག་གི་ཁ་དོག་སླ ར་སྐྱ  ་ཤས་ཇེ་ཆེར་གྱུ  ར། འདིས་སླ ར་ཡང་སྲ ིལ་འབུ འི་ཚŀགས་དང་། དེ་དག་གཟན་དུ ་སྤྱ  ོད་པའི་འདབ་ཆགས་དང་། མིའི་འགྲ ོ་བ་ཐེ་བའི་སེམས་ཅན་དང་། ཤིང་སྡ ོང་དང་རྩ ི་ཤིང་གཞན་དག་བཅས་ཀྱ ི་འཕྲ ོད་བསྟ ེན་ལ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོ་བའི་འགོ་བརྩ མས་ཡོད། དབྱ ིན་ཡུ ལ་གྱ ི་ཚགས་ཤོག་”རྒྱ  ང་འཕྲ ིན”ཞེས་པར་ཐོན་པའི་ཉེ་འཆར་གྱ ི་འབྲ ི་རྩ ོམ་ཞིག་ཏུ ་གསལ་བ་ལྟ ར་ན། ཉེ་བའི་ལོ་ངོ་ཁ་ཤས་ནང་སྲ ིལ་འབུ ་སྐྱ  ་ཕྲ འི་ཕྱ ི་མདོག་དེ་སྐྱ  ་ཞད་ཆེ་སའི་ཕྱ ོགས་སུ ་ཁ་ལོ་བསྒྱུ   ར་ཡོད་ཚུ ལ་བཀོད་འདུ ག འདིའི་སྐ ོར་ཞིབ་ཕྲ ་ཤེས་འདོད་ན་གཤམ་འཁོད་དྲ ་གནས་དེར་ཕེབས་ཆོག http://www.telegraph.co.uk/earth/wildlife/5577724/Moth-turns-from-black-to-white-as-Britains-polluted-skies-change-colour.html.
ང་ཚŀས་ཁོར་ཡུ ག་འཕྲ ོད་བསྟ ེན་གྱ ི་གནས་སྟ ངས་ཆེ་ས་ལ་བལྟ ས་ན། ང་ཚŀ་ད་དུ ང་ཡང་ཡར་རྒྱ  ས་མང་པོ་གཏོང་རྒྱུ   ་བསྡ ད་ཡོད་པ་མཐོང་ཐུ བ། འདས་པའི་ལོ་ངོ་བཅུ ་ཕྲ ག་གཅིག་པུ ་དེའི་ནང་ང་ཚŀས་གོ་ལ་ཚ་གྱུ  ར་དང་གནམ་གཤིས་འགྱུ  ར་ལྡ ོག་སྐ ོར་དང་། མིའི་བྱ ེད་ཐབས་ཀྱ ིས་ཁོར་ཡུ ག་སྟ ེང་བཞག་པའི་ཚབས་ཆེ་བའི་རྗ ེས་འབྲ ས་ངན་པ་མང་པོའ་ིསྐ ོར་གོ་ཐོས་བྱུ  ང་ཡོད། (དཔེ་རིས། ༢) བཟོ་ལས་གསར་བརྗ ེ་འགོ་བརྩ མས་པ་ནས་བཟུ ང་ད་བར་རྡ ོ་སོལ་དང་རླ ངས་རྫ ས་ལྟ ་བུ འི་ཞིག་གྱུ  ར་འབུ ད་རྫ ས་འཕོན་ཆེ་བསྲ ེགས་པ་དང་། ཉེ་བའི་དུ ས་སུ ་ཆར་ཞོད་ཆེ་སའི་ཤིང་སྣ ་མང་པོ་གཅོད་འབྲ ེག་ཀྱ ི་བྱ ་གཞག་དེ་དག་གིས་སའི་གོ་ལའི་རླུ  ང་ཁམས་ཆེན་མོའ་ིསྟ ེང་ཚབས་ཆེའི་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོས་ཡོད་པ་དེས་སྤྱ  ི་ཡོངས་ཀྱ ི་དྲ ོད་ཚད་འཕེལ་བའི་རྐྱ  ེན་བྱ ས་ཡོད། འདི་ཀུ ན་ཧ་ཅང་མགྱ ོགས་མྱུ  ར་སྒ ོས་བྱུ  ང་བ་ལ་བརྟ ེན་ནས་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དག་གིས་འདིའི་རྗ ེས་ཟིན་གྱ ི་མེད་ལ། རླུ  ང་ཁམས་ཆེན་མོས་ཀྱ ང་འདི་དང་བསྟུ  ན་འཕྲ ོད་བྱ ེད་ཐུ བ་ཀྱ ི་མེད། འདིའི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་གནམ་གཤིས་ཀྱ ི་བཀོད་པ་ལ་འགྱུ  ར་ལྡ ོག ཁྱ གས་རོམ་བཞུ ་བ། རྒྱ  ་མཚŀའི་གྲ མ་ཁར་ཆུ ་ལོག འཛམ་གླ ིང་ཁྱ ོན་ཡོངས་སུ ་རྩ ི་ཤིང་དང་སྲ ོག་ཆགས་ལ་འཕོ་འགྱུ  ར་ཚབས་ཆེ་(མང་པོ་རྩ ་སྟ ོང་སོང་བ་)འདི་དག་འབྱུ  ང་བཞིན་ཡོད། འདི་ལ་ལན་འདེབས་ཀྱ ི་ཚུ ལ་དུ ་མི་རྣ མས་ཀྱ ིས་རང་གི་སྒ ོ་ལྔ འི་དབང་པོ་དང་རྣ མ་དཔྱ ོད་བེད་སྤྱ  ད་པའི་སྒ ོས་ཁོར་ཡུ ག་སྟ ེང་མིས་བཟོས་པའི་གནས་སྟ ངས་དང་། ཁོར་ཡུ ག་གིས་ཚུ ར་མི་ལ་བཟོས་པའི་གནས་སྟ ངས་བཅས་ལ་དབྱ ེ་ཞིབ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད་ལ། ཁོར་ཡུ ག་རང་སོར་ཆུ ད་པའི་རེ་བའི་ཕྱ ོགས་སུ ་མིའི་བྱ ་སྤྱ  ོད་ལ་བཅོས་འགྱུ  ར་གཏོང་བཞིན་ཡོད། དེ་ལྟ འི་འཁོར་ལོ་དེ་རྒྱུ   ན་མར་འཁོར་བཞིན་ཡོད།
རིམ་པ་མང་ལྡ ན་གྱ ི་ང་ཚŀའི་ཁོར་ཡུ ག
སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མས་ཀྱ ིས་དུ ས་གཅིག་ཏུ ་ཁོར་ཡུ ག་གི་རིམ་པ་དུ ་མར་མཉམ་ལས་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ཡང་ཁྱ ོད་རང་ཕྱ ིེར་མ་བཙས་གོང་དུ ་ཨ་མའི་མངལ་དུ ་ཡོད་པའི་གནས་སྐ བས་དེར་དཔེར་མཚŀན་ནས་བཤད་ན། ཁྱ ོད་ཉིད་རིང་མིན་ཕྱ ིར་བཙའ་རྒྱུ   འི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཞིག་གི་ངོ་བོར་འཚར་ལོངས་བྱ ེད་ཀྱ ིན་དུ ་གནས་པའི་ཚĲ། དུ ས་གཅིག་ཏུ ་ཁྱ ོད་རང་ཁོར་ཡུ ག་མི་འདྲ ་བ་སྣ ་ཚŀགས་ཤིག་ཏུ ་འཁོད་ཡོད་ལ། དེ་ཀུ ན་ཁྱ ོད་དང་ལྷ ན་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་བཞིན་ཡོད། 

དཔེ་རིས། ༡ ཁ་དོག་སྣ ་ཚŀགས་པའི་ཕྱ ིའི་ཁོར་ཡུ ག་ཁྲ ོད་ཀྱ ི་ཁ་དོག་སྣ ་ཚŀགས་པའི་སྲ ིལ་འབུ ་སྐྱ  ་ཕྲ །
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brain cell was in the cellular environment of your brain, where it was being aff ected by 

the other developing brain cells around it.  Th e cell was at the same time in the greater 

environment of your whole body and all the systems of your body, which were already 

communicating with each other. 

You and your brain cell were also in the maternal environment of your mother’s cells 

and body.  Experiences your mother and her body had aff ected you and your cells.   At 

the same time, you were in the environment of the world in which your mother lived 

and into which you were soon to be born.  Your mother’s health, diet, and even her 

thoughts and actions aff ected you and your brain cell(s).  Th e greater environment of 

your mother’s world—her village, nation, planet and its weather, diseases, and seasons, 

were also aff ecting that brain cell.  

All these environments, from big to small, aff ect all developing organisms, before those 

organisms are born and after. Th e brain cell is changed by and changes the cells around 

it.  Th e brain is changed by and changes the new baby, who changes its mother before 

and after its birth.  Th en, you, the baby, and your brain grew up and changed and con-

tinue to be changed by all levels of the environment.  Th is back and forth between the 

Figure 2: The diagram outlines the ways in which human activities impact the global climate. Often, human activities have a strong impact that in turn drives 
climate change forward. The original image, from which this one is adapted, is available at http://www.grida.no/publications/vg/kick/. 
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ཁྱ ོད་ཉིད་ལོ་ངོ་མང་པོའ་ིསྔ ོན་དུ ་རང་གི་ཨ་མའི་མངལ་དུ ་འཚར་བཞིན་པའི་ཀླ ད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁེར་རྐྱ  ང་གཅིག་གི་ངོ་བོར་གྲུ  བ་པའི་དབང་དུ ་བཏང་ན། དེ་དུ ས་དེ་འདྲ འི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་རང་གི་ཀླ ད་པའི་ནང་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་རིམ་པའི་ཁོར་ཡུ ག་ནང་འཁོད་ཡོད་ཅིང་། རང་གི་མཐའ་འཁོར་དུ ་འཚར་ལོངས་བྱ ེད་བཞིན་པའི་ཀླ ད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཞན་དག་གིས་ཁྱ ོད་རང་སྟ ེང་བྱ ེད་ནུ ས་འདོན་གྱ ིན་དུ ་གནས་ཡོད་པ་རེད། དེ་དང་དུ ས་མཚུ ངས་སུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་ཁྱ ེད་རང་གི་ལུ ས་པོ་གང་པོ་དང་ལུ ས་པོའ་ིནང་གི་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་མཐུ ད་བྱ ེད་བཞིན་པའི་མ་ལག་ཡོངས་རྫ ོགས་ཚང་བའི་ཁོར་ཡུ ག་གཞི་རྒྱ  ་ཆེ་བའི་ནང་འཁོད་ཡོད་པ་རེད།
སྐ བས་དེར་ཁྱ ེད་རང་དང་ཁྱ ེད་རང་གི་ཀླ ད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་གཉིས་རང་གི་ཨ་མའི་ལུ ས་ཕུ ང་དང་ཨ་མའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཚŀགས་ཀྱ ིས་འདུ ས་པའི་མའི་ཁོར་ཡུ ག་གི་ཁྲ ོད་དུ འང་གནས་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་མ་དང་མའི་ལུ ས་པོས་མྱ ངས་པའི་མྱ ོང་ཚŀར་དག་གིས་ཀྱ ང་ཁྱ ེད་དང་ཁྱ ེད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྟ ེང་དུ ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོས་ཡོད། དེ་དང་ཆབས་ཅིག་སྐ བས་དེར་ཁྱ ོད་ཉིད་རང་གི་ཨ་མ་འཚŀ་སྡ ོད་བྱ ེད་སའི་འཛམ་གླ ིང་འདིའི་ཁོར་ཡུ ག་གི་ཁྲ ོད་དུ ་གནས་ཡོད་ཅིང་། འཛམ་གླ ིང་དེར་ཁྱ ོད་རང་སྐྱ  ེ་གྲ བས་བྱ ེད་བཞིན་ཡོད། ཁྱ ེད་ཀྱ ི་ཨ་མའི་འཕྲ ོད་བསྟ ེན། ཟས་བཅུ ད། ཐ་ན་ཁོང་གི་བསམ་བླ ོ་དང་བྱ ་གཞག་དག་གིས་ཀྱ ང་ཁྱ ོད་དང་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཀླ ད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོ་བཞིན་ཡོད། ཁྱ ེད་ཀྱ ི་ཨ་མའི་ཡངས་པའི་ཁོར་ཡུ ག་སྟ ེ། ཁོང་གནས་སའི་གྲ ོང་གསེབ། རྒྱ  ལ་ཁབ། གོ་ལ་དང་། དེ་དག་གི་གནམ་གཤིས། ནད་རིགས་དང་། ནམ་དུ ས་བཅས་ཀྱ ིས་ཀྱ ང་དེ་འདྲ འི་ཀླ ད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེར་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོས་ཡོད།
འཚར་ལོངས་བྱ ེད་བཞིན་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཀུ ན་ལ་རང་ཉིད་མ་སྐྱ  ེས་པའི་གོང་དུ ་དང་། སྐྱ  ེས་ཚར་པའི་འོག་དག་ཏུ ་ཆེ་ས་ནས་ཆུ ང་བའི་བར་གྱ ི་ཁོར་ཡུ ག་གི་རིམ་པ་འདི་ཀུ ན་གྱ ིས་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོ་གིན་ཡོད། ཀླ ད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེས་རང་གི་མཐའ་འཁོར་གྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལ་ཕར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་ཅིང་། དེ་དག་གིས་ཚུ ར་ཡང་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད། ཀླ ད་པས་བྱ ིས་པ་དེར་ཕར་ཁ་སྒྱུ   ར་

དཔེ་རིས། ༢ རིས་འགྲ ེལ་འདིས་མིའི་བྱ ་གཞག་གིས་གོ་ལའི་གནམ་གཤིས་སྟ ེང་དུ ་བྱ ེད་ནུ ས་འདོན་ཚུ ལ་གསལ་སྟ ནོ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། མིའི་བྱ ་གཞག་གིས་ དུ ས་ནས་དུ ས་སུ ་བྱ ེད་ནུ ས་བཏོན་པ་དེས་གནམ་གཤིས་ལ་འགྱུ  ར་ལྡ གོ་མྱུ  ར་བར་སྐུ  ལ་གྱ ིན་ཡོད། དཔེ་རིས་འདི་གང་ལ་གཞི་བྱ ེད་སའི་མ་ཕྱ ིའི་དཔེ་རིས་དེ་གཤམ་གསལ་དྲ ་རྒྱ  འི་ངོས་སུ ་རྙ ེད་ཐུ བ། http://www.grida.no/publications/vg/kick/
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individual and its environments is refl ected over time at the species and population 

level, as we explored in Life Sciences Primer 1.

SENSING THE ENVIRONMENTS

So, all these cells and organisms aff ect their environments and vice versa. You might 

think of this as a kind of conversation: you and your cells sense the environment and 

your environment responds.  In this primer, we will use one of your actual senses as an 

example of this conversation.

We directly interact with our environment through our fi ve senses: hearing, vision, 

touch, smell, and taste.  You can learn a lot about vision in the Neurosciences Primers 

1 and 2.  Here we focus on a diff erent sense: touch.  Th e concepts and basic cellular 

processes we will discuss, though, are similar for any sense. 

As you have been learning, Western scientists understand processes by breaking them 

down into smaller and smaller pieces and then building them back up—back and forth 

in another kind of conversation, one between the ‘small picture’ and the ‘big picture’— 

until we can test and recreate the process or system.

To begin our discussion of touch, perform the exercise in the sidebar. When we did this 

exercise with monks and nuns in our class in Dharamsala, they came up with a list that 

went something like this:

You touch the cup.

It ‘feels’ hot.

Th e message about ‘hot’ goes to your brain.

Your nervous system interprets this message to mean ‘hot’.

Your nervous system somehow (from past experience?) knows this is dangerous.

Your nervous system sends another message to your muscles in your arm to move.

Your arm jerks your hand away from the cup (before you are burned).

Neuroscientists call this set of steps the withdrawal refl ex, because we withdraw our 

hand refl exively (without thinking about it).  Now, to begin to understand touch, here 

are the questions a scientist might ask:

• What are the parts or steps of the touch sensing system? 

YOUR TURN:  
WHAT DOES IT MEAN TO 
SENSE?

What do you think?  Come up 

with a defi nition for ‘sense.’ 

Develop a hypothesis, a predic-

tion based on that hypothesis, 

and an experiment to test your 

prediction.

Are humans the only organisms 

capable of sensing?  How would 

you test your answers to this 

question?

Th ink back to our discussions 

about the concept of evolution.  

How might senses have evolved?

YOUR TURN:  
EXPERIMENTING WITH TOUCH

To explore the sense of touch, 

let’s start with the bigger picture.  

Draw a picture of yourself touch-

ing an extremely hot cup of chai.  

Under the picture make a list of 

things you think happen; start 

with you touching the cup and 

fi nish with you jerking your hand 

away so you don’t get burned.  

Add arrows to your picture to 

indicate the directionality of the 

processes in your list.
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བྱ ེད་ཅིང་། བྱ ིས་པ་དེས་ཀྱ ང་དེར་ཚུ ར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་ལ། བྱ ིས་པ་དེས་རང་ཉིད་མ་སྐྱ  ེས་པའི་གོང་དུ ་དང་། སྐྱ  ེས་ཚར་པའི་འོག་ཏུ ་རང་གི་ཨ་མར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡིན། སྐ བས་དེར་བྱ ིས་པའི་ངོ་བོར་གྱུ  ར་པའི་ཁྱ ོད་དང་། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཀླ ད་པ་གཉིས་འཚར་ལོངས་བྱུ  ང་ཞིང་། ཁོར་ཡུ ག་གི་རིམ་པ་ཀུ ན་གྱ ིས་དེར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ས་དང་བྱ ེད་མུ ས་ཡིན།  འདི་ལྟ ར་དུ ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཁེར་རྐྱ  ང་ཞིག་དང་དེའི་ཁོར་ཡུ ག་དག་གི་དབར་ཕན་ཚུ ན་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་རེས་ཀྱ ི་གོ་རིམ་ནི་དུ ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ན་ཐག་ཁྲ ོད་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཉེ་རིགས་དང་ཚŀགས་འདུ ས་ཀྱ ི་རིམ་པར་མངོན་པར་གསལ་ཡོད་ཅིང་། འདི་ཉིད་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིནང་ང་ཚŀས་ཞིབ་འཚŀལ་བྱ ས་ཟིན་པ་རེད།
ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཤེས་ཚŀར་བསྟ ེན་པ།
དེས་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདི་ཀུ ན་གྱ ིས་ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཕར་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོ་ཞིང་། དེ་དག་གིས་ཀྱ ང་ཚུ ར་བཟོ་བ་རེད། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བྱ ེད་རིམ་འདི་གླ ེང་མོལ་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཞིག་ཏུ ་བལྟ ས་ཆོག་སྟ ེ། ཁྱ ོད་དང་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ཁོར་ཡུ ག་མྱ ོང་ཞིང་ཚŀར་ལ། ཁོར་ཡུ ག་གིས་དེར་ཡ་ལན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་འདིར་ང་ཚŀས་དབང་ཚŀར་གྱ ི་ནང་ནས་གཅིག་དངོས་སུ ་དཔེར་བཟུ ང་ནས་སྐ བས་འབྲ ེལ་གྱ ི་གླ ེང་མོལ་གྱ ི་རྣ མ་པ་དེ་མཚŀན་པར་བྱ འོ། །
ང་ཚŀས་སྒྲ  ་ཚŀར་དང་། གཟུ གས་ཚŀར། རེག་ཚŀར། དྲ ི་ཚŀར། རོ་ཚŀར་ཏེ། དབང་ཚŀར་ལྔ འི་བརྒྱུ   ད་ནས་ཁོར་ཡུ ག་དང་ཐད་ཀར་འབྲ ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ལ། དེ་དག་ལས་གཟུ གས་ཚŀར་སྐ ོར་དབང་རྩ འི་ཚན་རིག་གི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དང་པོ་དང་གཉིས་པའི་ནང་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མང་པོ་ཞིག་ཤེས་ཐུ བ། འདིར་ང་ཚŀས་དེ་ལས་གཞན་པའི་དབང་ཚŀར་ཞིག་སྟ ེ། རེག་ཚŀར་དམིགས་སུ ་བཀར་ནས་གླ ེང་རྒྱུ   ་ཡིན། འོན་ཀྱ ང་ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   འི་རྣ མ་གཞག་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་རིམ་པའི་རྨ ང་གཞིའི་རྒྱུ   ད་རིམ་དག་ནི་དབང་ཚŀར་གྱ ི་རིགས་ཀུ ན་ལ་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་རིགས་བསྒྲ  ེ་རུ ང་བ་རེད། 
ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་བཞིན་པ་ལྟ ར། ནུ བ་ཕྱ ོགས་པའི་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་བྱ ེད་རིམ་དག་ལ་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ེད་སྐ བས། དེ་ཉིད་དུ མ་བུ ་ཆུ ང་ངུ ་མང་པོར་དཀྲུ  མ་པ་དང་སླ ར་རང་སོར་བསྒྲ  ིག་པ་སྟ ེ། བྱ ེད་རིམ་མམ་མ་ལག་དེར་དག་བཤེར་ཐུ བ་པ་དང་བསྐྱ  ར་བཟོ་ཐུ བ་པ་མ་བྱུ  ང་གི་བར་དུ ་རྣ མ་པ་ཕྲ ་མོ་དང་རྣ མ་པ་རགས་པའི་དབར་གྱ ི་གླ ེང་མོལ་ལྟ ་བུ འི་རྒྱུ   ད་རིམ་ནང་རྒྱུ   ན་བསྲ ིངས་ཏེ་ལན་མང་མུ ་མཐུ ད་དུ ་རྒྱུ   ་བར་བྱ ེད་དོ།། 
རེག་ཚŀར་སྐ ོར་གྱ ི་ང་ཚŀའི་གླ ེང་མོལ་འགོ་འཛུ གས་བྱ ེད་པ་ལ་ཐོག་མར་ཟུ ར་ངོས་སུ ་གསལ་བའི་གཤར་སྦྱ  ང་དེ་བསྒྲུ   བ་དགོས། ང་ཚŀས་རྡ ་རམ་ས་ལར་གྲྭ  ་བཙུ ན་ཚŀ་དང་མཉམ་དུ ་གཤར་སྦྱ  ང་འདི་བསྒྲུ   བས་སྐ བས། ཁོང་ཚŀས་གཤམ་གསལ་དང་འདྲ ་བའི་རེའུ ་མིག་ཅིག་བཟོས་སོང་། 
 ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཕོར་པར་རེག དེ་ཉིད་ཚ་པོ་ཡིན་པར་ཚŀར། ཚ་པོའ་ིབརྡ ་འཕྲ ིན་དེ་ཀླ ད་པར་འབྱ ོར། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་དབང་རྩ ་མ་ལག་གིས་བརྡ ་འཕྲ ིན་དེའི་གོ་དོན་’ཚ་པོ་’ཞེས་པའི་དོན་དུ ་བརྡ ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་དབང་རྩ ་མ་ལག་གིས་ཐབས་ཤིག་གི་སྒ ོ་ནས་(སྔ ར་གྱ ི་ཉམས་མྱ ོང་ལས་?)འདི་ཉིད་ཉེན་ཁ་ཅན་དུ ་ཤེས། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་དབང་རྩ ་མ་ལག་གིས་རང་གི་དཔུ ང་པའི་སྟ ེང་གི་ཤ་གྲ ིམ་དག་ལ་བརྡ ་འཕྲ ིན་ཞིག་བཏང་སྟ ེ་དཔུ ང་པ་  འགུ ལ་དུ ་འཇུ ག (ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལག་པ་མ་ཚིག་གོང་ནས་)ཁྱ ོད་ཀྱ ི་དཔུ ང་པ་གཡུ གས་ཏེ་ཕོར་པ་ལས་ལག་པ་ཚུ ར་འཐེན་པར་བྱ ེད།
དབང་རྩ ་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་བྱ ་གཞག་གི་རིམ་པ་འདི་ལ་རང་འགུ ལ་ཕྱ ིར་ལྡ ོག་ཚŀར་ལན་ཟེར་བ་རེད། གང་ཡིན་ཞེ་ན་ང་ཚŀས་(བསམ་བཞིན་དུ ་མ་བྱ ས་རུ ང་)རང་འགུ ལ་གྱ ི་སྒ ོ་ནས་རང་གི་ལག་པ་ཕྱ ིར་འཐེན་གྱ ིན་ཡོད་པས་ཡིན། ཚན་རིག་པ་ཞིག་རེག་ཚŀར་ལ་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ེད་པར་རྩ ོམ་དགོས་ན།  གཤམ་གསལ་གྱ ི་དྲ ི་བ་དེ་འདྲ ་བྱ ེད་སྲ ིད་པ་ཡིན།

ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེས་མོས།ཚŀར་བའི་བྱ ་གཞག་འདི་ཅི་ཞིག་ལ་ཟེར་རམ།
ཁྱ ེད་ཀྱ ི་བསམ་ཚུ ལ་ཇི་འདྲ ་ཡིན། ‘ཚŀར་བའི’གོ་དོན་ཞིག་ཤོད།
ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཚŀད་རྩ ིས་ཤིག་སྒྲ  ིགས་ལ། དེ་གཞིར་བྱ ས་ནས་སྔ ོན་དཔག་ཅིག་བྱ ོས། དེ་ནས་སྔ ོན་དཔག་དེར་དག་བཤེར་བྱ ེད་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་བརྟ ག་དཔྱ ད་ཅིག་ཤོམས།
སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི ་ཁོངས་ནས་དབང་ཚŀར་དང་ལྡ ན་མཁན་དེ་མིའི་འགྲ ོ་བ་ཉག་ཅིག་ཡིན་ནམ། དྲ ི་བ་འདིར་གདབ་རྒྱུ   འི་ཁྱ ོད་རང་གི་ལན་དེར་ཁྱ ོད་ཉིད་ཀྱ ིས་དག་བཤེར་ཇི་ལྟ ར་བྱ འམ།
འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི ་རྣ མ་གཞག་དང་འབྲ ེལ་བའི་སྔ ར་གྱ ི་གྲ ོས་སྡུ  ར་རྣ མས་ལ་ཕྱ ིར་དྲ ན་ཞིག་བྱ ོས། དབང་ཚŀར་རྣ མས་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་འཕེལ་འགྱུ  ར་བརྒྱུ   ད་ཡོད་སྲ ིད་དམ།

ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེས་མོས།རེག་ཚŀར་དང་འབྲ ེལ་བའི་བརྟ ག་དཔྱ ད།
རེག་ཚŀར་སྐ ོར་ཞིབ་འཚŀལ་བྱ ེད་ཆེད་ང་ཚŀས་ཐོག་མར་རགས་རིམ་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཞིག་ལ་བལྟ ་ལ། ཇ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པ་ཧ་ཅང་ཚ་པོ་ཞིག་ལ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་རེག་བཞིན་པ་གསལ་བའི་རི་མོ་ཞིག་ཁྱ ོད་ཉིད་ཀྱ ིས་ཕྲ ིས་ལ། རི་མོ་དེའི་གཤམ་དུ ་དེ་ལས་འབྱུ  ང་སྲ ིད་པའི་གནས་དོན་རྣ མས་རིམ་པ་བཞིན་ཕྲ ིས། དེ་ཡང་ཐོག་མར་ཕོར་པ་དེར་རེག་པ་ནས་བཟུ ང་སྟ ེ ་མཐར་རང་གི་ལག་པ་བསྲ ེག་པ་ལས་སྐྱ  ོབ་པའི་ཆེད་ལག་པ་ཚུ ར་འཐེན་པའི་བར་གྱ ི་བྱུ  ང་རིམ་རྣ མས་འཁོད་པར་གྱ ིས། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེའུ ་མིག་ནང་གསལ་བའི་རྒྱུ   ད་རིམ་དེ་དག་གི་ཁ་ཕྱ ོགས་མཚŀན་པའི་ཆེད་རི་མོ་དེའི་ཆ་ཤས་ཕན་ཚུ ན་བར་མདའ་སྦྲ  ེལ་བྱ ོས།
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• How might you identify these parts and determine their roles?

• How do the parts interact with each other and fi t back together so that you 

sense the hot cup?

We will do two things at once in breaking down sensing through touch.  At the same 

time that we specifi cally investigate the sense of touch at the cellular and molecular level, 

we will learn about the components of cells at the general level.  Th at is, we will address 

these questions: what is the basic anatomy of all cells?  What are the basic molecules of 

life of which cells are made?

Table 1 provides a conceptual outline of our discussion to follow.  We will focus on 

the skin and its cells, the fi rst parts of our bodies that interact with the hot cup of chai. 

In general, the steps are as follows: (A) your skin cells ‘feel’ heat; (B) the cells take that 

feeling and interpret it; (C) and the cells respond. 

I. The Basic Chemistry of Life
ATOMS        WATER        CHARGE & BONDING        CARBON

II. The Basic Molecules of Life

III. Cells, Molecules, & the Sense of Touch

LIPIDS        CARBOHYDRATES        NUCLEIC ACIDS        PROTEINS

IV. UNDERLYING THEMES
ENERGY        REGULATION        STRUCTURE & FUNCTION        REPRODUCTION

SKIN CELLS FEEL HEAT
Cells, Membranes, & Organelles

CELLS INTERPRET HEAT FEELING
Receptors; Proteins, Enzymes; Transcription 
& Translation

CELLS RESPOND
Passing on signals; Ions, Hormones,
Proteins; Cell-cell contact

Table 1: A conceptual map of our discussion of sensing, from the chemical to the molecular to the cellular level, in the context of cells and 
molecules in general.
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• རེག་ཚŀར་མ་ལག་གི་ཡན་ལག་གམ་གོ་རིམ་གང་དང་གང་ཡིན་ནམ།• ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཡན་ལག་དེ་དག་ཇི་ལྟ ར་ངོས་ཟིན་ཐུ བ་བམ། ཡན་ལག་དེ་དག་སོ་སོའ་ིབྱ ེད་སྒ ོ་དང་གནད་འགག་ཇི་  ལྟ ར་ངོ་ཆོད་ཐུ བ་བམ།• ཡན་ལག་དེ་དག་ཕན་ཚུ ན་ཇི་ལྟ ར་འབྲ ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་དམ། དེ་དག་གཅིག་ཏུ ་ཚŀགས་པ་ལས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཕོར་པ་ཚ་  པོ་ཚŀར་ནུ ས་པ་དེ་འདྲ ་ཇི་ལྟ ར་འབྱུ  ང་ངམ།
ང་ཚŀས་དུ ས་གཅིག་ལ་ལས་གཉིས་བསྒྲུ   བ་པའི་སྒ ོ་ནས་རེག་ཚŀར་བསྐྱ  ེད་པའི་གོ་རིམ་འདི་ཞིབ་མོར་བལྟ ་བར་བྱ ་སྟ ེ། ང་ཚŀས་རེག་ཚŀར་དབང་པོའ་ིཕྲ ་ཕུ ང་དང་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིམ་པར་དམིགས་བཙུ གས་ཏེ་ཞིབ་དཔྱ ོད་བྱ ེད་བཞིན་དུ ། སྤྱ  ིར་བཏང་གི་རིམ་པར་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གྲུ  བ་ཆ་དག་ལའང་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། དེ་ནི་ང་ཚŀས་གཤམ་གྱ ི་དྲ ི་བ་འདི་དག་ལ་ལན་འདེབས་བྱ ེད་པར་ཞུ གས་པའི་དོན་ཡིན་ཏེ། ཕྲ ་ཕུ ང་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་གཞི་རིམ་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་དེ་ཇི་འདྲ ་ཞིག་ཡིན་ནམ། ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་གྲུ  བ་པའི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྨ ང་གཞིའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་དག་གང་དང་གང་ཡིན་ནམ། ཞེས་པའོ།།
རེའུ ་མིག་དང་པོས་གཤམ་དུ ་ཡོང་རྒྱུ   འི་གྲ ོས་སྡུ  ར་དེའི་རྣ མ་གཞག་གི་བཀོད་པ་སྟ ོན་ལ།  དེར་ང་ཚŀས་ལུ ས་ཀྱ ི་པགས་པ་དང་དེའི་ཕྲ ་ཕུ ང་སྟ ེ། ལུ ས་ཀྱ ི་ཆ་ཤས་ཀྱ ི་ཁོངས་ནས་ཇ་ཕོར་ཚ་པོ་དེར་རེག་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་ཡན་ལག་གི་ཐོག་མ་དག་ལ་དམིགས་བཙུ གས་ཏེ་བལྟ ་བར་བྱ འོ།།
སྤྱ  ིེར་བཏང་གི་འབྱུ  ང་རིམ་ནི་འདི་ལྟ ར་ལགས་ཏེ། ཀ༽ ཁྱ ོད་ཀྱ ི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་ཚ་དྲ ོད་’ཚŀར།’ ཁ༽ དེ་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་གིས་ཚŀར་མྱ ོང་དེ་དྲ ངས་ནས་བརྡ ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད། ག༽ དེ་རྗ ེས་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་གིས་ཚུ ར་ཡ་ལན་སྦྱ  ིན་པ་ཡིན།

རེའུ ་མིག ༡ ཕྲ ་ཕུ ང་དང་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་སྤྱ  ིའི་འགྲ ོས་དང་བསྟུ  ན་ནས་བསྒྲ  ིགས་པའི་དབང་ཚŀར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་སྐ ོར་རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིམ་པ་ནས་བརྩ ིས་ཏེ་འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་རིམ་པའི་བར་འདུ ས་པའི་ཡོང་འགྱུ  ར་གྲ ོས་སྡུ  ར་དེའི་རྣ མ་གཞག་གི་རིས་བཀྲ །
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TOUCH: ORGANS, TISSUES, CELLS

When we break down touch or any system this way, we see diff erent levels of structures 

and processes operating below the level of the organism.  Th e next level down from the 

organism is the organ system level.  Organ systems are interacting organs that together 

carry out a major organism function.  Organs are a collection of like tissues that to-

gether carry out life functions.  Tissues are communities of similar cells that also work 

together.  Cells are communities of molecules. 

In touch, organs and organ systems involved include the skin (Figure 3) and nervous 

system—composed of the nerves, brain, and spinal cord.

Recall the cell theory from Life Sciences Primer I: cells are the basic unit of all life, and 

cells arise only from other cells.  All of the organs involved in touch are made of cells.  

Let’s think of what a ‘touch cell’ in the part of your skin touching the hot cup of chai 

needs to be able to do.  Th ink of each cell as analogous to a whole organism, and you’ll 

see that what the cell does is very similar to what the whole organism does: it ‘senses’ 

heat and then sends that ‘hot’ signal to the central nervous system.  

Remember that at the beginning of Primer 1, we made a list of characteristics that de-

fi ne something as living.  By thinking of each cell as analogous to an organism, we see 

each living cell has the characteristics of a living organism. As we will discuss in detail 

for the sense of touch, each cell responds to its environment; each cell reproduces—

that is, it divides to make a copy of itself; each cell takes in nutrients, converts them to 

energy and produces waste; and each cell maintains biological balance within itself and 

with its environment.

In the case of touching the cup of chai, we are obviously talking about organisms - 

humans - that have many many cells, but most of the organisms on Earth are single-

ORGANISM ORGAN SYSTEM TISSUES CELLS DNA

Fat of subcutis

Epidermis

Dermis

Figure 3: Skin with the diff erent lay-
ers of cells and components of skin 
which will be described later in the 
chapter.
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རེག་ཚŀར་སྐ ོར་གླ ེང་བ། དབང་པོ། ཕུ ང་གྲུ  བ། ཕྲ ་ཕུ ང་།
རེག་ཚŀར་མ་ལག་གམ་ཡང་ན་མ་ལག་གཞན་ཅི་རུ ང་བ་ཞིག་ཚུ ལ་འདི་ལྟ ར་དུ ་ང་ཚŀས་དུ མ་བུ ར་བསལ་བའི་སྐ བས། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཚང་པོ་ཞིག་གི་རིམ་པའི་འོག་ཏུ ་བྱ ེད་རིམ་དང་ཆགས་བཀོད་ཀྱ ི་རིམ་པ་སྣ ་ཚŀགས་ཤིག་རང་རང་གི་ལས་ལ་འཇུ ག་གིན་དུ ་འཁོད་པ་མཐོང་ཐུ བ། དེ་ཡང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཚང་པོ་ཞིག་གི་རིམ་པའི་འོག་ཏུ ་དབང་པོ་མ་ལག་གི་རིམ་པ་ཡོད། དབང་པོ་མ་ལག་རྣ མས་ནི་དབང་པོ་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་བརྒྱུ   ད་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཚང་པོ་ཞིག་གི་བྱ ེད་ལས་གཙŀ་ཆེ་བ་རྣ མས་མཉམ་རུ བ་ཀྱ ིས་སྒྲུ   བ་པའི ་དབང་པོའ་ིཚŀགས་དེ་ལ་ཟེར་བ་རེད། དབང་པོ་རྣ མས་ནི་ཕན་ཚུ ན་མཉམ་རུ བ་ཀྱ ིས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་བྱ ེད་ལས་སྒྲུ   བ་པའི་རིགས་མཚུ ངས་པའི་ཕུ ང་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཚŀགས་ལ་ཟེར་ལ། ཕུ ང་གྲུ  བ་རྣ མས་ནི་མཉམ་ལས་ལ་ཞུ གས་པའི་རིགས་འདྲ ་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཚŀགས་ལ་བརྗ ོད་པ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་ནི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཚŀགས་ལ་གོ་བ་རེད།

རེག་ཚŀར་གྱ ི་གོ་རིམ་ནང་ལུ ས་ཀྱ ི་པགས་པ་(དཔེ་རིས། ༣)དང་། --དབང་རྩ ་དང་། ཀླ ད་པ་དང་། རྒྱུ   ངས་པ་བཅས་ལས་གྲུ  བ་པའི་དབང་རྩ ་མ་ལག་ཐེ་བའི་དབང་པོ་དང་དབང་པོ་མ་ལག་རྣ མས་འདུ ས་ཡོད། 
ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དང་པའོ་ིནང་བཤད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རིགས་པའི་གཞུ ང་ལུ གས་ཏེ།  ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྣ མ་པ་ཀུ ན་གྱ ི་གྲུ  བ་གཞི་མཐར་ཐུ ག་ཡིན་པ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་རང་ལས་གཞན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁོ་ན་ལས་བྱུ  ང་བ་ཡིན་པའི་སྐ ོར་རྣ མས་འདིར་ཕྱ ིར་དྲ ན་བྱ ་དགོས། རེག་ཚŀར་དང་འབྲ ེལ་བའི་དབང་པོ་ཀུ ན་ཀྱ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་ལས་གྲུ  བ་པ་རེད། ཇ་ཕོར་ཚ་པོ་དེར་རེག་པའི་ལུ ས་ཀྱ ི་པགས་པ་དེའི་ཆ་ཤས་སུ ་གྱུ  ར་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གིས་ལས་དོན་ཇི་འདྲ ་ཞིག་བསྒྲུ   བ་ཐུ བ་པ་དགོས་མིན་ཐད་ང་ཚŀས་འདིར་བསམ་གཞིག་ཅིག་བྱ ས་ན་འདི་ལྟ ར་ཏེ། ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེ་ནས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཆ་ཚང་བ་ཞིག་དང་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་ལྟ ོས་ལ། དེ་ནས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེའི་ལས་དོན་སྒྲུ   བ་ཚུ ལ་རྣ མས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་གང་པོ་ཞིག་གི་ལས་དོན་སྒྲུ   བ་ཚུ ལ་དང་ཧ་ཅང་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་མཐོང་ཐུ བ། དེ་རེ་རེས་ཚ་དྲ ོད་ཚŀར་ཞིང་། དེ་ནས་’ཚ་དྲ ོད་’ཀྱ ི་ཆ་འཕྲ ིན་དེ་དབང་རྩ ་ལྟ ེ་བའི་མ་ལག་ལ་མཁོ་གཏོང་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
ཡང་ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིའགོ་སྟ ོད་དུ ་སྲ ོག་ལྡ ན་གྱ ི་དངོས་པོ་ཞིག་ལ་ཚང་དགོས་པའི་ཁྱ ད་ཆོས་རྣ མས་ཀྱ ི་ཐོ་གཞུ ང་ཞིག་བཟོས་པ་དེ་འདིར་དྲ ན་གསོ་གཏོང་དགོས། ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེ་ནས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མ་པ་ཆ་ཚང་བ་ཞིག་ཏུ ་བལྟ ས་པས། སྲ ོག་ལྡ ན་གྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེར་སྲ ོག་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཞིག་གི་ཁྱ ད་ཆོས་རྣ མས་ཚང་བ་མཐོང་ངེས་ཡིན། གཤམ་དུ ་རེག་ཚŀར་གྱ ི་སྐ ོར་སྤྲ  ོས་ཏེ་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ལས་གསལ་བར་འགྱུ  ར་བ་བཞིན། ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེས་རང་གི་ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་ཀྱ ིན་ཡོད་ལ། དེ་རེ་རེས་སྐྱ  ེད་སྤ ེལ་བྱ ེད་པ་སྟ ེ། རང་ཉིད་ཁ་གྱ ེས་པའི་སྒ ོ་ནས་རང་གི་ངོ་འདྲ ་སྤ ེལ་བ་དང་། དེ་རེ་རེས་འཚŀ་བཅུ ད་ནང་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཅིང་། དེ་དག་ནུ ས་པའི་ངོ་བོར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ས་ཏེ་སྙ ིགས་རོ་ཕྱ ིར་བསྐྱུ   ར་གྱ ི་ཡོད། ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེས་རང་གི་ནང་ཁྲ ོལ་དང་རང་གི་ཁོར་ཡུ ག་དག་དང་ལྷ ན་དུ ་འཚŀ་བ་སྙ ོམ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད།
ཇའི་ཕོར་པ་ལ་རེག་རྒྱུ   འི་སྐ རོ་གླ ེང་བའི་སྐ བས་འདིར་ང་ཚŀས་མིའི་འགྲ ོ་བ་དང་འབྲ ེལ་བའི་གླ ེང་མོལ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད་ལ། དེ་ནི་

དཔེ་རིས། ༣ ལེ་ཚན་འདིའི་གཤམ་དུ ་འགྲ ེལ་བཤད་བྱ ་རྒྱུ   འི་ལུ ས་ཀྱ ི ་པགས་པ་ལ་ཡོད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རིམ་པ་སྣ ་ཚŀགས་དང་ལུ ས་ཀྱ ི་པགས་པའི་གྲུ  བ་ཆ།
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celled.  Th ese include bacteria and many marine organisms.  When we discussed and 

taught about single-celled organisms in Dharamsala, we and the monks and nuns in 

our class isolated bacteria from the environment and then grew and studied them.  We 

were curious: can bacteria sense?  Are these single-celled organisms sentient beings? 

How are cells able to sense and carry out the many other processes of life? 

 

Before we can answer these questions we need to understand some basic chemistry 

(and physics) of life.  Chemistry refers to the study of chemicals and how they interact.  

Chemistry and physics are conceptual foundations of biology.

BASIC CHEMISTRY AND PHYSICS: WATER 

Skin cells, like most cells, are mostly made of water.  Water is a key component of life; 

it is, after all, the substance in which life evolved. Figure 4 is a representation of the 

chemical structure of water.

Water has a number of striking chemical characteristics.  To understand them, we 

fi rst have to consider its structure.  One of the central, underlying themes of biology 

is that structure strongly relates to function and vice versa.  Th is theme became appar-

ent in our discussion of evolution when we saw that structures that work well to carry 

out certain functions—the fi nch’s beak, the eye—are conserved throughout evolution.  

YOUR TURN:  
DO BACTERIA SENSE?

Th e question of whether bacteria are sen-

tient beings has clear implications for 

Buddhism.  Can a human or other sentient 

being be reincarnated as a bacterium?  Bac-

teria are everywhere.  Th ey are extremely 

small and can only be seen as single cells 

with a microscope, but they also will grow 

on a plate of bacteria food in colonies that 

can be seen easily with the naked eye.

Th e monks and nuns in Dharamsala 

swabbed diff erent surfaces—doorknobs, 

plants or their hands, tongues, or ears—

and transferred the bacteria on those 

swabs to plates of bacteria food.  Bacteria 

can double themselves in as little as 30-40 

minutes, so they grew quickly on the food 

plates.

Once colonies grew on the plates, the 

monks and nuns took small samples of the 

bacteria and looked at single cells under 

a microscope.  Th ey observed the bacte-

ria swimming together and responding to 

their environments.  Th e monks and nuns 

developed hypotheses and experiments to 

test those hypotheses addressing the ques-

tion: can bacteria sense?

Th e monks and nuns studied the bacteria 

and the material presented in this text, and 

they had a spirited debate about whether 

the bacteria could sense.  Finally at the end 

of the course we had a vote to see what 

they thought.  Half our students said ‘yes’, 

bacteria could sense, and half said ‘no’, they 

could not sense.  Clearly, more experi-

ments are needed!

Figure 4: The chemical struc-
ture of water. Water is com-
posed of two hydrogen (H) 
molecules bonded to one mol-
ecule of oxygen (O). 
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ཕྲ ་ཕུ ང་མང་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མ་པའི་སྐ ོར་གླ ེང་གི་ཡོད་པ་གསལ་པོ་ཡིན། འོན་ཀྱ ང་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་གི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཕལ་ཆེ་བ་དེ་ཕྲ ་ཕུ ང་རྐྱ  ང་ལྡ ན་ཡིན། འདིའི་ཁོངས་སུ ་འབུ ་ཕྲ ་དང་གཞན་ཡང་མཚŀ་ཁུ ལ་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་མང་པོ་འདུ ས་ཡོད་པ་རེད།  དེ་སྔ ོན་ང་ཚŀས་རྡ ་རམ་ས་ལར་ཕྲ ་ཕུ ང་རྐྱ  ང་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་སྐ ོར་གྲ ོས་སྡུ  ར་དང་སླ ོབ་ཁྲ ིད་བྱ ས་སྐ བས། ང་ཚŀ་དང་ང་ཚŀའི་འཛིན་གྲྭ  འི་ནང་གི་གྲྭ  ་བཙུ ན་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཁོར་ཡུ ག་ནས་འབུ ་ཕྲ ་ལོགས་སུ ་ཕྲ ལ་རྗ ེས་དེ་དག་སྐྱ  ེ་འཕེལ་བྱ ེད་དུ ་བཅུ ག་ནས་དབྱ ེ་ཞིབ་བྱ ས་པ་ཡིན། སྐ བས་དེར་ང་ཚŀ་ཀུ ན་སྤྲ  ོ་སྣ ང་མཆེད་དེ། འབུ ་ཕྲ ་ལ་ཚŀར་བ་ཡོད་དམ། ཕྲ ་ཕུ ང་རྐྱ  ང་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདི་དག་སེམས་ཅན་ཡིན་ནམ། ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ཇི་ལྟ ར་ཚŀར་ནུ ས་སམ། དེས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་བྱ ེད་རིམ་གཞན་མང་པོར་ཇི་ལྟ ར་འཇུ ག་ནུ ས་པ་ཡིན་ནམ། ལྟ ་བུ འི་གནས་དོན་སྐ ོར་ཤེས་འདོད་སྐྱ  ེས་བྱུ  ང་།
ང་ཚŀས་དྲ ི་བ་འདི་དག་ལ་ལན་འདེབས་མ་བྱ ས་གོང་དུ ་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྨ ང་གཞིའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྲུ  བ་ཆ་(དང་བྱ ེད་རིམ་)སྐ ོར་རོབ་ཙམ་ཤེས་དགོས། རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིག་པ་ནི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་དངོས་པོ་དང་དེ་དག་ཕན་ཚུ ན་འདྲ ེས་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་སྟ ངས་ཐད་ཀྱ ི་རིག་པ་ལ་ཟེར་བ་རེད། རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིག་པ་དང་དངོས་ཁམས་རིག་པ་གཉིས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རིག་པའི་རྨ ང་གཞིའི་རྣ མ་གཞག་རེད།

གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་དང་བྱ ེད་ནུ ས། ཆུ །
ཕྲ ་ཕུ ང་ཕལ་ཆེ་བ་དང་འདྲ ་བར་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ་ཆ་ཡང་ཕལ་ཆེ་བ་ཆུ ་ལས་གྲུ  བ་ཡོད། ཆུ ་ནི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་གྲུ  བ་ཆ་གཙŀ་བོ་ཞིག་ཡིན། ལར་ནས་ཆུ ་ཉིད་རྒྱུ   ་ཆ་གང་གི་ཁྲ ོད་དུ ་ཚĲ་སྲ ོག་འཕེལ་འགྱུ  ར་འགྲ ོ་སའི་གཞི་རྒྱུ   ་དེ་རེད། དཔེ་རིས་  ༤ པས་ཆུ འི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་མཚŀན་གྱ ི་ཡོད།
ཆུ ་ལ་ངོ་མཚར་ཆེ་བའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཁྱ ད་གཤིས་མང་དག་ཅིག་ཡོད་ལ། དེ་དག་ཤེས་པར་ཐོག་མར་ང་ཚŀས་དེའི་བཀོད་པ་ལ་བསམ་གཞིག་བྱ ེད་དགོས། དངོས་པོ་ཞིག་གི་བྱ ེད་ལས་དང་བཀོད་པ་གཉིས་དབར་ཕན་ཚུ ན་འབྲ ེལ་བ་དམ་པོ་ཡོད་པ་དེ་ནི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རིག་པའི་རྨ ང་གཞིའི་ལྟ ་ཚུ ལ་གལ་ཆེ་བ་ཞིག་རེད། དེ་ལྟ ར་ཡིན་པའང་སྔ ར་འཕེལ་འགྱུ  ར་སྐ ོར་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ེད་སྐ བས་བྱ ་ཁུ ག་རྟ འི་མཆུ ་སྒྲ  ོས་དང་མིའི་མིག་འབྲ ས་ཀྱ ི་དཔེར་མཚŀན་གཞི་ལ་བཞག་ནས་བྱ ེད་ལས་དམིགས་བཀར་བ་

ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེས་མོས།འབུ ་ཕྲ ་ལ་ཚŀར་བ་ཡོད་དམ།
འབུ ་ཕྲ ་ལ་ཚŀར་བ་ཡོད་མེད་ཀྱ ི ་དྲ ི ་བ་འདི་ནང་ཆོས་ལ་དམིགས་བསལ་འབྲ ེལ་བ་ཆགས་ཀྱ ི་ཡོད། མིའམ་སེམས་ཅན་གཞན་དག་འབུ ་ཕྲ ར་སྐྱ  ེ་བ་ལེན་པ་སྲ ིད་དམ། འབུ ་ཕྲ ་ནི་ཕྱ ོགས་གང་སར་ཡོད་ཅིང་། དེ་དག་ཧ་ཅང་ཕྲ ་བས་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁེར་རྐྱ  ང་པའི་ཚུ ལ་དུ ་མཐོང་དགོས་ན་ངེས་པར་

ཕྲ ་མཐོང་ཆེ་ཤེལ་ལ་བརྟ ེན་དགོས་པ་ཡིན། འོན་ཀྱ ང་དེ་དག་སྡ ེར་མའི་སྟ ེང་གི་ཟས་ཀྱ ི་ནང་ཁྱུ  ་ཚŀགས་བྱ ས་ནས་སྐྱ  ེ་འཕེལ་བྱ ེད་སྐ བས་མིག་རྗ ེན་པས་མཐོང་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད།
རྡ ་རམ་ས་ལར་གྲྭ  ་བཙུ ན་རྣ མས་ཀྱ ིས་སྒ ོ་ལུ ང་དང་། རྩ ི་ཤིང་དང་། གཞན་ཡང་གྲྭ  ་བཙུ ན་ཚŀའི་ལག་པ་དང་། ལྕ ེ་དང་། ཨ་ལྕ ོག་བཅས་ཀྱ ི་ཕྱ ི་ངོས་ལ་ཕྱ ིས་བརྡ ར་བྱ ས་རྗ ེས། ཕྱ ིས་རས་ལ་འགོས་པའི་འབུ ་ཕྲ ་དེ་དག་ཟས་བླུ  གས་པའི་སྡ ེར་མའི་སྟ ེང་གནས་སྤ ོར་བྱ ེད་དུ ་བཅུ ག སྤྱ  ིར་བཏང་འབུ ་ཕྲ ་འདི་དག་སྐ ར་མ་ ༣༠-༤༠ བར་དུ ས་ཡུ ན་ཐུ ང་ངུ འི་ནང་ཉིས་ལྡ བ་ཙམ་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱ ེད་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། དེས་ན་འབུ ་ཕྲ ་དེ་དག་ཟས་སྡ ེར་དེའི་ནང་དུ ་ཧ་ཅང་མགྱ ོགས་མྱུ  ར་སྒ ོས་འཕེལ་སོང་།
ཟས་སྡ ེར་སྟ ེང་འབུ ་ཕྲ ་ཁྱུ  ་ཚŀགས་མང་པོ་འཕེལ་རྒྱ  ས་སོང་ཙ་ན། གྲྭ  ་བཙུ ན་ཚŀས་འབུ ་ཕྲ འི་དཔེ་མཚŀན་རེ་འཁྱ ེར་ནས་ཕྲ ་ཤེལ་བརྒྱུ   ད་ནས་བལྟ ས་པས། འབུ ་ཕྲ ་དེ་དག་མཉམ་དུ ་

བརྐྱ  ལ་བ་དང་། མཐའ་འཁོར་གྱ ི་ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཡ་ལན་སྦྱ  ིན་གྱ ིན་དུ ་གནས་པ་མཐོང་འདུ ག དེ་ནས་འབུ ་ཕྲ ་ལ་ཚŀར་བ་ཡོད་དམ་ཅེས་པའི་དྲ ི་བ་དེར་ལན་འཚŀལ་བའི་ཕྱ ོགས་སུ ་གྲྭ  ་བཙུ ན་དེ་དག་གིས་ཚŀད་བཞག་རེ་བྱ ས་རྗ ེས། རང་གི་ཚŀད་བཞག་དེ་བདེན་མིན་བཤེར་བའི་བརྟ ག་དཔྱ ད་ཀྱ ི་ལས་ལ་ཞུ གས་སོང་།
དེས་ན་སྐ བས་དེར་གྲྭ  ་བཙུ ན་ཚŀས་སླ ོབ་དེབ་འདིར་གསལ་བའི་འབུ ་ཕྲ ་དང་འབྲ ེལ་བའི་གནས་ཚུ ལ་འདི་དག་སྐ ོར་སྦྱ  ངས་པ་དང་། འབུ ་ཕྲ ས་ཚŀར་ཐུ བ་མིན་ཐད་ཕྱ ོགས་གཉིས་དབར་ངར་ཤུ གས་ལྡ ན་པའི་བགྲ ོ་གླ ེང་རྩ ོད་པ་བྱ ས། མཐར་སླ ོབ་ཐུ ན་གྱ ི ་མཇུ ག་ཏུ ་ཁོང་ཚŀས་གང་ལ་མོས་པ་བྱ ས་པ་ཤེས་ཆེད་འོས་ལྡུ  ག་དགོས་བྱུ  ང་བས། འོས་འཕངས་པ་ན་དེར་ཡོད་གྲྭ  ་བཙུ ན་གྱ ི་གྲ ངས་ཕྱ ེད་ཀས་འབུ ་ཕྲ ས་ཚŀར་ཐུ བ་པར་བསམས་ཤིང་། ཕྱ ེད་ཀས་ཚŀར་མི་ཐུ བ་པར་བཟུ ང་བས། ད་དུ ང་མུ ་མཐུ ད་དུ ་བརྟ ག་དཔྱ ད་བྱ ེད་དགོས་པ་མངོན་པར་གསལ་བར་གྱུ  ར།

དཔེ་རིས། ༤ ཆུ འི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་བཀོད་པ། ཆུ ་ནི་ཡང་རླུ  ང་(H) གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཉིས་དང་འཚŀ་རླུ  ང་(O)གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཅིག་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ས་པ་ལས་གྲུ  བ་པ་ཞིག་ཡིན།
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Th e structure/function connection holds true at every level, from molecules to cells to 

organisms.

Th e water in the fi gure above is shown in a ‘ball-and-stick’ model.  Th e bigger ball rep-

resents oxygen and the smaller balls represent hydrogen (an oxygen atom actually takes 

up more space than a hydrogen).  So, each molecule of water is made up of two atoms 

of hydrogen (H) and one of oxygen (O) and therefore, water’s molecular formula is 

written as H
2
O.  In addition to hydrogen many other atoms or elements, the basic 

chemical building blocks of the molecules of life, exist.  Most of the elements that are 

in living organisms are shown in Figure 5a; there are many others we will not discuss 

here (Figure 5b). 

Solids
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Gases

 58
Ce
Cerium

140.116

5.5387

°

Atomic
Number

Symbol
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Ground-state
Configuration

Ground-state
Level

Ionization
Energy (eV)

Atomic
Weight†
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Atomic Properties of the Elements

 29
Cu
Copper
63.546

7.7264

 11
Na
Sodium

22.989770

5.1391

 12
Mg

Magnesium
24.3050

7.6462

 13
Al

Aluminum
26.981538

5.9858

 14
Si
Silicon

28.0855

8.1517

 15
P

Phosphorus
30.973761

10.4867

 16
S

Sulfur
32.065

10.3600

 17
Cl

Chlorine
35.453

12.9676

 18
Ar
Argon
39.948

15.7596

 1 2S1/2

H
Hydrogen
1.00794

13.5984

 4
Be
Beryllium
9.012182

9.3227

 37
Rb
Rubidium
85.4678

4.1771

 55
Cs
Cesium

132.90545

3.8939

 42
Mo

Molybdenum
95.94

7.0924

 41
Nb
Niobium

92.90638

6.7589

 86
Rn
Radon
(222)

10.7485

 74
W

Tungsten
183.84

7.8640

 43
Tc

Technetium
(98)

7.28

 75
Re
Rhenium
186.207

7.8335

 44
Ru

Ruthenium
101.07

7.3605

 76
Os
Osmium
190.23

8.4382

 45
Rh
Rhodium

102.90550

7.4589

 77
Ir

Iridium
192.217

8.9670

 46
Pd

Palladium
106.42

8.3369

 78
Pt

Platinum
195.078

8.9588

 47
Ag
Silver

107.8682

7.5762

 79
Au

Gold
196.96655

9.2255

 48
Cd
Cadmium
112.411

8.9938

 80
Hg
Mercury
200.59

10.4375

 60
Nd

Neodymium
144.24

5.5250

 62
Sm
Samarium

150.36

5.6437

 63
Eu

Europium
151.964

5.6704

 64
Gd

Gadolinium
157.25

6.1498

 65
Tb
Terbium

158.92534

5.8638

 61
Pm

Promethium
(145)

5.582

 66
Dy

Dysprosium
162.500

5.9389

 67
Ho
Holmium

164.93032

6.0215

 68
Er
Erbium
167.259

6.1077

 69
Tm
Thulium

168.93421

6.1843

 49
In
Indium

114.818

5.7864

 50
Sn

Tin
118.710

7.3439

 51
Sb
Antimony
121.760

8.6084

 52
Te

Tellurium
127.60

9.0096

 53
I

Iodine
126.90447

10.4513

 81
Tl

Thallium
204.3833

6.1082

 82
Pb
Lead
207.2

7.4167

 83
Bi

Bismuth
208.98038

7.2855

 84
Po
Polonium

(209)

8.417 ?

 85
At

Astatine
(210)

 58
Ce
Cerium
140.116

5.5387

 59
Pr

Praseodymium
140.90765

5.473

 70
Yb

Ytterbium
173.04

6.2542

 90
Th
Thorium

232.0381

6.3067

 92
U

Uranium
238.02891

6.1941

 93
Np

Neptunium
(237)

6.2657

 94
Pu

Plutonium
(244)

6.0260

 95
Am
Americium

(243)

5.9738

 96
Cm
Curium
(247)

5.9914

 91
Pa

Protactinium
231.03588

5.89

 97
Bk

Berkelium
(247)

6.1979

 98
Cf

Californium
(251)

6.2817

 99
Es

Einsteinium
(252)

6.42

 100
Fm
Fermium

(257)

6.50

 101
Md

Mendelevium
(258)

6.58

 102
No
Nobelium

(259)

6.65

° ° °

° °

° °

°

°

° ° ° ° ° ° °
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°

°
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 105  107 106  108  109  111 110  112
Db
Dubnium

(262)

Sg
Seaborgium

(266)

Hs
Hassium

(277)

Bh
Bohrium

(264)

Mt
Meitnerium

(268)

Uun
Ununnilium

(281)

Uuu
Unununium

(272)

°

1s

 114  116

 3

1s22s

Li
Lithium
6.941

5.3917

 10
Ne
Neon

20.1797

21.5645

 2
He
Helium

4.002602

24.5874

 9
O

Oxygen
15.9994

13.6181

 8
F

Fluorine
18.9984032

17.4228

 7
N

Nitrogen
14.0067

14.5341

 6
C

Carbon
12.0107

11.2603

 5
B
Boron
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Figure 5a + b. The top fi gure contains elements that are commonly found in living organisms; 
the lower table is the complete periodic table of known elements. 
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འགའ་རེ་འཐུ ས་སྒ ོ་ཚང་ངེས་སུ ་སྒྲུ   བ་པའི་བཀོད་པ་དེ་དག་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་གོ་རིམ་ཁྲ ོད་དུ ་ཉར་སྲུ  ང་བྱ ེད་ཚུ ལ་མཐོང་བ་དེ་ལས་གསལ་པོ་ཆགས་ཡོད། བཀོད་པ་དང་བྱ ེད་ལས་དབར་གྱ ི་འབྲ ེལ་བ་དེ་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིམ་པ་ནས་བརྩ ིས་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མ་པའི་བར་གྱ ི་རིམ་པ་ཀུ ན་ལ་ཚང་བ་གཅིག་གྱུ  ར་ཡིན། 
གོང་གི་དཔེ་རིས་ནང་གསལ་བའི་ཆུ ་དེ་སྤ ོ་ལོ་དང་དབྱུ  ག་པའི་དཔེ་ཚད་ཀྱ ི་ལམ་ནས་མཚŀན་པར་བྱ ས་ཡོད། སྤ ོ་ལོ་ཆེ་བ་དེས་འཚŀ་རླུ  ང་མཚŀན་ཞིང་། ཆུ ང་བ་དེས་ཡང་རླུ  ང་མཚŀན་པ་རེད། (སྤྱ  ིེར་བཏང་ནས་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཞིག་ལ་བསྡུ  ར་ན་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ིས་ཡུ ལ་གྱ ི་གོ་ས་ཆེ་བ་གཟུ ང་གི་ཡོད།) དེས་ན་ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རེ་རེ་ནས་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་གཉིས་དང་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་གཅིག་བཅས་ལས་གྲུ  བ་པ་ཞིག་ཡིན་པས། ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རིམ་པའི་གནས་ལུ གས་དེ་མིག་ལམ་ན་H2O ཡི་ཚུ ལ་དུ ་འབྲ ི་བ་རེད། ཡང་རླུ  ང་ཙམ་དུ ་མ་ཟད་ཚĲ་སྲ ོག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཡར་སླ ོང་བའི་རྩ ིག་རྡ ོའ་ིརང་བཞིན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ནམ་རྩ ་རྫ ས་གཞན་ཡང་མང་པོ་ཡོད། སྲ ོག་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་དག་གི་ལུ ས་ཕུ ང་ལ་ཡོད་པའི་རྩ ་རྫ ས་ཕལ་མོ་ཆེ་འདིར་གསལ་དཔེ་རིས་ ༥ཀ ནང་བསྟ ན་ཡོད་པ་དང་།  དེ་ལས་གཞན་ཡང་མང་དག་ཅིག་ཡོད་ཀྱ ང་ང་ཚŀས་འདིར་གླ ེང་རྒྱུ   ་མིན། (དཔེ་རིས་ ༥ཁ)

དཔེ་རིས། ༥ཀ དང་༥ཁ།  གོང་གི་དཔེ་རིས་དེ་འཚŀ་བཞིན་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཞིག་གི་ལུ ས་ཀྱ ི་ནང་རྒྱུ   ན་དུ ་རྙ ེད་པའི་རྩ ་རྫ ས་རྣ མས་ཡིན་ལ།  འོག་གི་དཔེ་རིས་དེ་ད་བར་རྙ ེད་སོན་བྱུ  ང་བའི་རྩ ་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ི་འཁོར་རྒྱུ   ན་རེའུ ་མིག་ཆ་ཚང་ཞིག་ཡིན།

a

b
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BASIC CHEMISTRY AND PHYSICS: ATOMS FORM MOLECULES

How and why do atoms interact to form molecules like water?  (You can learn much of 

this in Physics Primer 1).  Just like cells and organisms interact with their environments 

based on their traits, atoms interact with their environment, which includes many other 

atoms, based on their particular traits.  In this case, the important trait is the electrical 

charge of the particles that make up atoms.  

Notice the central ball and surrounding circles shown for each atom in the periodic 

table (Figure 5b).  Th e ball in the middle of each element represents the nucleus of 

the atom.  Th e nucleus is made of positively-charged particles called protons and non-

charged particles called neutrons.   Th e circles represent the paths, or shells, of the 

negatively-charged particles called electrons.  Each element is defi ned by the number 

of these particles—protons, neutrons, and electrons— it has.  For example, you can see 

in the chart that a single atom of hydrogen has one electron.

An established principle of physics, chemistry and biology is that similar charges repel 

and opposite charges attract.  Th is is important in many areas.  In terms of the atom, 

the positively-charged protons of the nucleus attract the negatively-charged electrons 

of the outer shells, holding the atom together.  Th e degree to which the atom ‘holds’ 

its electrons becomes important, as we shall see in a minute, for determining how each 

atom interacts with other atoms in its environment.

Electrons move around the atomic nucleus in complicated paths, but we use a circle 

to simplify.  Electron circles or shells fi ll up with electrons beginning from the inside, 

nearest the nucleus, and moving to the outside.  Notice the shell closest to the nucleus 

can only hold two electrons, while the other shells further from the nucleus can hold 

up to eight electrons.  In each of the highlighted elements, the ones most commonly 

found in living organisms (hydrogen, carbon, nitrogen, oxygen, sodium, magnesium, 

phosphorous, sulfur, and chlorine), the outside electron shell is not full.  Th is outside 

shell is called the valence shell, and, as we shall see, it is no coincidence that valence 

shells are unfi lled in these elements of life.  

The unfi lled valence shells of the elements of life are key, because atoms are most 
stable when their valence shells are fi lled and atoms ‘prefer’ to be stable.  Look at hy-
drogen in the table; it has only one electron in a shell that ‘wants’ to hold two.  Carbon 
is especially ‘social’ in that it only has four valence electrons in a shell that ‘wants’ to 

ATOMS ARE EVERYWHERE

Although they may not have been 

mentioned by name, you have al-

ready seen and heard about life’s el-

ements in all of your Emory-Tibet 

Science Initiative classes.  In Physics, 

you learned that these elements were 

formed at the origin of the universe 

and went on to become the universe 

and everything in it.  In Neurosci-

ence, charged forms of the elements 

chlorine and sodium are very impor-

tant in sending information between 

nerves.  We’ll discuss such nerve sig-

naling in touch cells, also.  Atomic 

elements have been quietly hiding 

within all our other Life Sciences 

discussions: for example, DNA is 

made of carbon, hydrogen, oxygen, 

phosphorous, and nitrogen.
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གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་དང་བྱ ེད་རིམ། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ིས་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྲུ  བ།
ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དང་རྒྱུ   ་མཚན་ཅིས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་འདྲ ེས་སྦྱ  ོར་བྱ ས་ཏེ་ཆུ ་ལྟ ་བུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་རྣ མས་གྲུ  བ་པ་ཡིན་ནམ། (འདིའི་སྐ ོར་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དངོས་ཁམས་རིག་པའི་ངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིནང་རྒྱ  ས་པར་ཤེས་ཐུ བ།) ཇི་ལྟ ར་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མས་རང་རང་གི་ཁྱ ད་གཤིས་གཞི་ལ་བྱ ས་ཏེ་སོ་སོའ་ིཁོར་ཡུ ག་དག་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་དེ་བཞིན་དུ ། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དག་ཀྱ ང་རང་རང་གི་དམིགས་བཀར་གྱ ི་ཁྱ ད་གཤིས་གཞི་ལ་བྱ ས་ཏེ་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་དག་གིས་གཏམས་པའི་སོ་སོའ་ིཁོར་ཡུ ག་དང་ཡང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། འདིར་སྐ བས་འབྲ ེལ་གྱ ི་ཁྱ ད་གཤིས་གནད་ཆེ་བ་དེ་ནི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་དག་གང་ལས་གྲུ  བ་པའི་རྡུ  ལ་རྫ ས་དག་ལ་ཡོད་པའི་གླ ོག་གི་ཁུ ར་ནུ ས་དེ་རེད།
(དཔེ་རིས་ ༥ཁ) འཁོར་རྒྱུ   ན་རེའུ ་མིག་ནང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རེ་རེའི་གོ་སར་བསྟ ན་པའི་ལྟ ེ་བའི་སྤ ོ་ལོ་དང་མཐའ་འཁོར་གྱ ི་སྒ ོར་ཐིག་དག་ལ་ལྟ ོས་དང་། རྩ ་རྫ ས་རེ་རེའི་ལྟ ེ་བའི་སྤ ོ་ལོ་དེས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེའི་ཉིང་རྡུ  ལ་མཚŀན་གྱ ི་ཡོད། ཉིང་རྡུ  ལ་དེ་ནི་སྤུ  ས་རྡུ  ལ་ཏེ་ཕོའ་ིཁུ ར་ནུ ས་འཆང་བའི་རྡུ  ལ་དང་།  བར་རྡུ  ལ་ཏེ་ཁུ ར་ནུ ས་གང་ཡང་མི་ལྡ ན་པའི་རྡུ  ལ་གཉིས་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་ལ། མཐའ་འཁོར་གྱ ི་སྒ ོར་ཐིག་དེ་ནི་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཏེ་མོའ་ིཁུ ར་ནུ ས་འཆང་བའི་རྡུ  ལ་དག་གི་བགྲ ོད་ལམ་མམ་སྐ ོགས་རིམ་རེད། རྩ ་རྫ ས་སོ་སོའ་ིརང་བཞིན་གང་ཡིན་པ་དེ་ནི་རང་ལ་ཡོད་པའི་རྡུ  ལ་རྫ ས་ཏེ། སྤུ  ས་རྡུ  ལ་དང་གླ ོག་རྡུ  ལ་དང་བར་རྡུ  ལ་བཅས་ཀྱ ི་ཁ་གྲ ངས་ལ་བརྟ ེན་ནས་ངེས་གཏན་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། དཔེར་ན་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་བ་བཞིན་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྐྱ  ང་པ་ཞིག་ལ་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་ཡོད་པ་ལྟ ་བུ ་རེད།
དངོས་ཁམས་རིག་པ་དང་། རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིག་པ། སྐྱ  ེ་དངོས་རིག་པ་བཅས་པ་ཀུ ན་གྱ ི་ནང་གཏན་ཁེལ་བྱ ས་ཟིན་པའི་རྩ ་དོན་ཞིག་ནི། གླ ོག་ཁུ ར་མཚུ ངས་པ་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་འབུ ད་རེས་བྱ ེད་པ་དང་།  གླ ོག་ཁུ ར་མི་མཚུ ངས་པ་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་འཐེན་རེས་བྱ ེད་པ་དེ་ཡིན།  འདི་ནི་གནས་སྐ བས་མང་པོའ་ིནང་དོན་གནད་གལ་ཆེན་ཞིག་ཡིན་པ་སྟ ེ། འདི་ཉིད་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ི་གནས་སྐ བས་ལ་སྦྱ  ར་ན། ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ནང་དུ ་འཁོད་པའི་ཕོ་ཁུ ར་འཆང་བའི་སྤུ  ས་རྡུ  ལ་དག་གིས་དེའི་མཐའ་འཁོར་དུ ་འཁོད་པའི་མོ་ཁུ ར་འཆང་བའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་རང་ཕྱ ོགས་སུ ་འཐེན་པར་བྱ ེད་པ་དེས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ི་གོང་བུ ་དེ་མཉམ་དུ ་གཟུ ང་བར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། འོག་ཙམ་དུ ་མཐོང་བར་འགྱུ  ར་བ་བཞིན། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཞིག་གིས་རང་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་མཉམ་དུ ་གཟུ ང་བའི་(གྲ ིམ་ལྷ ོད་ཀྱ ི་)ཚད་གཞི་དེ་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རེ་རེ་ནས་རང་གི་ཁོར་ཡུ ག་ཁྲ ོད་ཀྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་པ་དག་དང་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་མིན་ཚŀད་འཛིན་བྱ ེད་རྒྱུ   ར་དགེ་མཚན་ཡོད།
སྤྱ  ིར་ན་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་མཐའ་འཁོར་དུ ་རྒྱུ   ་བའི་བགྲ ོད་ལམ་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་དག་བརྒྱུ   ད་ཕན་ཚུ ན་འགྲ ོ་བསྐྱ  ོད་བྱ ེད་རུ ང་། ང་ཚŀས་བགྲ ོད་ལམ་དེའི་ཚབ་ཏུ ་སླ ་བསྡུ  ས་ཀྱ ི་ཆེད་དུ ་སྒ ོར་འཁྱ ིལ་བེད་སྤྱ  ོད་བྱ ས་ཡོད། ཉིང་རྡུ  ལ་དང་ཉེ་ཤོས་ཀྱ ི་རིམ་པའི་ནང་ངོས་ནས་འགོ་བརྩ མས་ཏེ་ཕྱ ི་ངོས་ཀྱ ི་ཕྱ ོགས་སུ ་རིམ་གྱ ིས་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་སྒ ོར་ལམ་མམ་སྐ ོགས་རིམ་རྣ མས་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ིས་ཁེངས་ནས་ཡོད། ཁྱ ོད་ལྟ ོས་དང་། ཉིང་རྡུ  ལ་དང་ཉེ་ཤོས་སུ ་འཁོད་པའི་སྐ ོགས་རིམ་ཀྱ ིས་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཉིས་ཙམ་བཟུ ང་ཆོག་ལ། ཉིང་རྡུ  ལ་དང་རྒྱ  ང་ཁད་དུ ་འཁོད་པའི་སྐ ོགས་རིམ་གཞན་དག་གིས་གླ ོག་རྡུ  ལ་བརྒྱ  ད་བར་བཟུ ང་ཆོག་པ་ཡིན། (དཔེ་རིས། ༥ཀ ཡི་ནང་)མཚŀན་རྟ གས་ཀྱ ིས་ལོགས་སུ ་བཀར་བའི་རྩ ་རྫ ས་ཏེ། འཚŀ་བཞེས་ཀྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རིགས་ལ་རྒྱུ   ན་ལྡ ན་དུ ་ཚང་བའི་རྩ ་རྫ ས་(ཡང་རླུ  ང་། ཁར་སྦ ོན། ནཡི་ཊྲ ོ་ཇེན། འཚŀ་རླུ  ང་། སོ་ཌི་ཡམ། མེག་ནི་ཤི་ཡམ། འོད་ཀྱ ི་མ་མ། མུ ་ཟི་དང་། ཀོ་ལོ་རིན་)དེ་དག་གི་ཕྱ ི་སྐ ོར་གྱ ི་གླ ོག་རྡུ  ལ་སྐ ོགས་རིམ་དེ་ཚŀ་ཆ་ཚང་ཁེངས་མེད་པ་རེད། ཕྱ ི་སྐ ོར་གྱ ི་སྐ ོགས་རིམ་འདི་ལ་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་ཟེར་ཞིང་། འོག་ནས་ཤེས་རྒྱུ   ་བཞིན་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྩ ་རྫ ས་འདི་དག་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ གོས་རིམ་དེ་ཚŀ་མ་ཁེངས་ནས་ལུ ས་པ་དེ་སྟ ེས་དབང་གིས་བྱུ  ང་བ་ཞིག་མིན།
ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྩ ་རྫ ས་དེ་དག་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་དེ་ལྟ ར་དུ ་ཆ་ཚང་མ་ཁེངས་ནས་ལུ ས་པ་དེ་གནད་ཆེ་སྟ ེ། རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་དེ་དག་རྦ ད་དེ་ཁེངས་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་ཧ་ཅང་བརྟ ན་པོར་གནས་པ་ཡིན་ལ། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཀུ ན་དེ་ལྟ ར་དུ ་བརྟ ན་ཆགས་སུ ་འཁོད་རྒྱུ   ར་དགའ་བ་ཡིན། རེའུ ་མིག་ནང་གི་ཡང་རླུ  ང་ལ་ལྟ ོས་དང་། དེར་སྐ ོགས་རིམ་སྟ ེང་དུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་

རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ནི་ཕྱ ོགས་ཐམས་ཅད་དུ ་ཡོད།
འདི་བར་གྱ ི ་ཨེ་མོ་རི་དང་བོད་ཀྱ ི ་ཚན་རིག་ལས་རིམ་ཁོངས་ཀྱ ི་འཛིན་གྲྭ  འི་ནང་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྩ ་རྫ ས་རྣ མས་མིང་ནས་སྨྲ  ོས་ནས་བསྟ ན་མེད་རུ ང་། འོན་ཀྱ ང་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དེ་དག་གི་སྐ ོར་འཛིན་གྲྭ  ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ནང་མཐོང་ཐོས་སུ ་གྱུ  ར་མྱ ོང་ཡོད། དངོས་ཁམས་རིག་པའི་ནང་རྩ ་རྫ ས་འདི་དག་འཇིག་རྟ ེན་ཁམས་ཀྱ ི་འགོ་ཁུ ངས་ཀྱ ི་གནས་སྐ བས་སུ ་ཐོག་མར་གྲུ  བ་པ་དང་། དེ་ནས་འཇིག་རྟ ེན་ཁམས་དང་དེའི་ནང་གི་དངོས་རྫ ས་ཐམས་ཅད་རྩ ་རྫ ས་འདི་དག་ལས་གྲུ  བ་ཚུ ལ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཤེས་ཡོད། དབང་རྩ ་ཚན་རིག་ནང་ཀོ་ལོ་རིན་དང་སོ་ཌི་ཡམ་སོ་སོའ་ིགླ ོག་ཁུ ར་ལྡ ན་པའི་རྩ ་རྫ ས་རྣ མས་དབང་རྩ ་ཕན་ཚུ ན་དབར་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་རྒྱུ   ར་ཧ་ཅང་གནད་ཆེན་པོ་ཡིན་པ་བསྟ ན་ཡོད། ང་ཚŀས་རེག་ཚŀར་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གི་ཁྱ ོན་དུ འང་དེ་ལྟ འི་དབང་རྩ ས་བརྡ ་གཏོང་བྱ ེད་ཚུ ལ་གཤམ་དུ ་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རང་བཞིན་གྱ ི་རྩ ་རྫ ས་དེ་དག་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་གྲ ོས་སྡུ  ར་གཞན་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ནང་དུ ་མི་མངོན་པའི་ཚུ ལ་དུ ་ཡིབ་ནས་བསྡ ད་ཡོད་པ་ནི། དཔེར་ན། ཌི་ཨེན་ཨེ་དེ་ཁར་སྦ ོན་དང་། ཡང་རླུ  ང་། འཚŀ་རླུ  ང་། འོད་ཀྱ ི་མ་མ། ནཡི་ཊྲ ོ་ཇེན་བཅས་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་པ་དེས་ཤེས་ཐུ བ།
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hold eight.  This, as we will see, helps explain why carbon is the basis for most organic 
(living) molecules.  

Atoms with unfi lled valence shells can have those shells fi lled, and thus become more 
stable, by interacting with other atoms that also ‘want’ to fi ll their valence shells. This 
interaction is called chemical bonding, and it accounts for atom binding atom.  You 
can see two bonds in each water molecule illustrated above (Figure 4). 

BASIC CHEMISTRY: CHEMICAL BONDS

Consider the case of two hydrogen molecules approaching each other (Fig-
ure 6).  Each has one electron in its valence shell, but would be more stable, more 
‘happy’ with two electrons.  The two hydrogen atoms bind by sharing their electrons, 
as seen in the fi gure below; this sharing forms a specifi c type of chemical bond called a 
covalent bond.

In the example of two hydrogen atoms, H2, shown in Figure 6, the electrons and their 
negative charge are shared equally between the two atoms.  This is not always the case.  
Sometimes one of the partner atoms forming a covalent bond holds its electrons more 
tightly than the other.  This property of how tightly atoms hold their electrons is called 
electronegativity; atoms that hold their electrons more tightly are referred to as ‘more 
electronegative’.  As we will see, in a water molecule the greater electronegativity of 
oxygen as compared to hydrogen is a central driving force in the evolution and organi-
zation of life and its processes.  

:
Figure 6. A single hydrogen, seen on the left, has a single electron in its valence shell, in-
dicated by the dot to the left of the H. It would be more stable with two electrons; as two 
hydrogens approach each other (right), they bind by sharing their electrons. This type of 
bond is called a covalent bond. 
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གཅིག་ལས་མེད་རུ ང་། དོན་ལ་གཉིས་ཡོད་རྒྱུ   ར་འདོད་པ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། ཁར་སྦ ོན་ནི་ཆེད་དམིགས་སུ ་ཚŀགས་མོས་པ་ཞིག་ཡིན་ཏེ། དེར་སྐ ོགས་རིམ་སྟ ེང་བྲ ིན་པའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་བཞི་ལས་མེད་རུ ང་། དེས་བརྒྱ  ད་གཟུ ང་རྒྱུ   ར་མོས་པོ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། འོག་ནས་གསལ་བར་འགྱུ  ར་བ་བཞིན། འདིས་ཁར་སྦ ོན་དེ་ཅིའི་ཕྱ ིར་ན་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་(གསོན་པོ་)མང་ཆེ་བའི་གཞི་རྟ ེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་འགྲ ེལ་སྟ ོན་བྱ ེད་པར་རམ་འདེགས་བྱ ེད།
ཚང་པོར་ཁེངས་མེད་པའི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་ཅན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་དག་གི་སྐ ོགས་རིམ་དེ་ཚŀ་གང་པོ་བཟོས་ཏེ་བརྟ ན་པོར་གྱུ  ར་དུ ་ཡོད་ལ། འོན་ཀྱ ང་དེའི་ཐབས་ལམ་ནི་རང་ཁུ ང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་གང་པོར་བྱ ེད་པར་མོས་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་པ་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་སྒ ོ་ནས་ཡིན། འདི་འདྲ འི་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་གྱ ི་གོ་རིམ་ལ་རྫ ས་འགྱུ  ར་འཆིང་སྦྱ  ོར་ཟེར་ཞིང་། འདིའི་སྒ ོ་ནས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ིས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་བཅིངས་བའི་གནས་སྟ ངས་དེ་བྱུ  ང་བ་ཡིན། གོང་དུ ་(དཔེ་རིས། ༤ ནང་)ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རེ་རེའི་ནང་དེ་ལྟ འི་འཆིང་བ་གཉིས་རེ་ཡོད་པ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་ཡོད།
གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར། རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཆིང་བ།
ཡང་རླུ  ང་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཉིས་ཕན་ཚུ ན་འཕྲ ད་ལ་ཉེ་བའི་གནས་སྟ ངས་ཤིག་གི་ཐོག་བསམ་བླ ོ་ཐོངས་དང་། (དཔེ་རིས། ༦) དེ་རེ་རེར་རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་གྱ ི་ཁྲ ོད་དུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་རེ་ལས་མེད། འོན་ཀྱ ང་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཉིས་བསྡ ོམས་ཚĲ་

དེ་ཉིད་བདེ་ཞིང་བརྟ ན་པར་འགྱུ  ར་ངེས་ཡིན། འོག་གི་དཔེ་རིས་ནང་གསལ་བ་བཞིན། དེའི་དབང་གིས་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཉིས་པོས་གླ ོག་རྡུ  ལ་དེ་དག་ཐུ ན་མོང་དུ ་སྤྱ  ོད་པ་སྒ ོས་ཕན་ཚུ ན་བསྡ མས་ལ། མཉམ་སྤྱ  ོད་ཀྱ ི་གོ་རིམ་འདིས་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཆིང་བའི་རིགས་དམིགས་བཀར་བ་ཞིག་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད།
དཔེ་རིས་ ༦ པར་གསལ་བའི་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཉིས་(H2)ཀྱ ི་དཔེ་མཚŀན་དེའི་ནང་གླ ོག་རྡུ  ལ་དེ་དག་དང་དེ་དག་གི་མོའ་ིཁུ ར་ནུ ས་བཅས་པ་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཉིས་པོ་དེའི་དབར་དོ་མཉམ་པར་ཐུ ན་མོང་དུ ་སྤྱ  ོད་ཀྱ ིན་ཡོད་ལ། འོན་ཀྱ ང་རྟ ག་ཏུ ་གནས་སྟ ངས་དེ་འདྲ ་འབྱུ  ང་བའི་ངེས་པ་མེད། སྐ བས་རེ་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བས་བསྡ མས་ནས་ཡོད་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཡ་གཅིག་གིས་གཞན་པ་དེ་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་རང་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་དེ་ཧ་ཅང་དམ་པར་གཟུ ང་གི་ཡོད། འདི་ལྟ ར་དུ ་རང་རང་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་དམ་པོར་གཟུ ང་བའི་ཁྱ ད་གཤིས་འདི་ལ་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཟེར་ཞིང་། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གང་གིས་རང་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་དེ་གཞན་དེ་ལས་ཆེས་དམ་པར་བཟུ ང་བ་དེ་ལ་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཤས་ཆེ་བར་འགྲ ེལ་བཤད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། གཤམ་དུ ་མཐོང་བར་འགྱུ  ར་བ་བཞིན། ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཞིག་གི་ནང་ཡང་རླུ  ང་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་འཚŀ་རླུ  ང་ལ་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཤས་ཆེ་བ་ཡོད་པ་དེ། ཚĲ་སྲ ོག་གི་གོ་སྒྲ  ིག་དང་དེའི་རྒྱུ   ད་རིམ་གྱ ི་འཕེལ་འགྱུ  ར་སྐུ  ལ་བའི་སྒུ  ལ་ཤུ གས་གཙŀ་བོ་ཞིག་ཡིན།

:དཔེ་རིས། ༦ གཡོན་ཕྱ གོས་སུ ་གསལ་བའི་ཡང་རླུ  ང་ཁེར་རྐྱ  ང་དེར་རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ གོས་རིམ་སྟ ེང་དུ ་གླ གོ་རྡུ  ལ་ཁེར་རྐྱ  ང་གཅིག་ལས་མེད་ཅིང་། དེ་ཉིད་ H ཡིག་འབྲུ  འི་གཡོན་ཕྱ གོས་སུ ་གསལ་བའི་ཐིག་ལེ་དེ་ཡིས་མཚŀན་པ་ཡིན། དེ་ལ་གླ གོ་རྡུ  ལ་གཉིས་བྱུ  ང་ཚĲ་སྔ ར་ལས་བརྟ ན་དུ ་འགྱུ  ར་ངེས་རེད། ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་གཉིས་ཕན་ཚུ ན་ཁད་ཉེར་འཁོད་པ་ན་(གཡས་ཀྱ ི་དཔེ་རིས་)དེ་གཉིས་ཀྱ ིས་རང་རང་གི་གླ གོ་རྡུ  ལ་དེ་དག་ཐུ ན་མོང་དུ ་སྤྱ  ོད་པའི་སྒ ་ོནས་དེ་གཉིས་འདུ ས་པར་འགྱུ  ར། འདིའི་རིགས་ཀྱ ི་འཆིང་བ་ལ་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བ་ཟེར་བ་རེད།
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If you look again at the illustration of water (Figure 7), you will see that the result of 
the imbalance in electronegativity between hydrogen and oxygen is indicated by the 
Greek letter delta (d) followed by a positive or negative sign.  The oxygen atom is 
more electronegative, so it pulls the two shared electrons of the H-O covalent bonds 
more closely to itself and away from the hydrogen atoms.  Since electrons are nega-
tively charged, the result is that the oxygen becomes more negative, indicated by the 
d-.  And since the negatively-charged electrons are pulled away from the hydrogen 
atoms, the hydrogen atoms become more positive, indicated by d+.  

Covalent bonds like those in water in which the electrons are not equally shared are 
called polar covalent bonds.  In science, polarity refers to opposed orientation or 
direction, like the Earth’s North Pole and South Pole.  This makes sense here with wa-
ter, then, because the electrons are interacting more with one atom participating in the 
covalent bond than with the other, oppositely-charged atom.

When atoms that have dramatically different electronegativities form a bond, the more 
electronegative atom pulls the electrons from its less electronegative bonding part-
ner so strongly that the electrons are completely transferred instead of shared.  This 
bond results in one atom losing the negative charge of an electron and thus becoming 
positively charged, and the other atom gaining that negative charge and thus becoming 
negatively charged.  

Charged atoms are referred to as ions, and the bond between them is called an ionic 
bond.  Figure 8 illustrates this concept for the molecule of common table salt, sodium 
chloride.  Note that sodium (Na) has a lone electron it prefers to give up (so, it will 
then be left with a full second shell) and chlorine (Cl) lacks only one electron to fi ll its 
valence shell with four pairs of electrons.  Sodium gives an electron to chlorine, and 
both are happy.  Sodium then becomes the sodium ion Na+ (since it loses an electron), 
and chlorine becomes the chloride ion Cl- (since it gains an electron), and the result is 
salt, Na+Cl-.

Ionic compounds like NaCl (often, for the sake of brevity, such chemical compounds 
are written without the charges showing) have important properties when they are 
in solution, that is, when they are dissolved in a liquid (Figure 9).  This is especially 
important when they are dissolved in the water that makes up the bodies of most organ-
isms.  In solution, the ions move freely on their own.   As you will see in your discus-
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Figure 7: Water. Water’s chemical 
structure results from the imbalance 
in electronegativity between hydro-
gen and oxygen, as indicated in the 
fi gure by the Greek letter delta (∂ ). 

Figure 8: Common Table Salt, NaCl. Sodium (Na) 
has a lone electron in its valence shell and chlo-
rine (Cl) has an unpaired electron in its valence 
shell. Sodium gives an electron to chlorine. Sodi-
um then becomes Na+ and chlorine becomes Cl-. 
As a result of their opposite charges, the two ions 
form an ionic bond. 
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ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཆུ འི་དཔེ་རིས་(དཔེ་རིས། ༧)དེར་ཡང་བསྐྱ  ར་ཞིག་བལྟ ས་ན། ཡང་རླུ  ང་དང་འཚŀ་རླུ  ང་དབར་གྱ ི་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཆ་མ་སྙ ོམས་པའི་མཇུ ག་འབྲ ས་དེ་སྡ ོམ་རྟ གས་སམ་འཐེན་རྟ གས་གང་རུ ང་ཞིག་རྗ ེས་སུ ་འབྲ ངས་པའི་གྷ ེ་རིཀ་ཀྱ ི་ཡི་གེ་ཌེལ་ཊ་(d)ཡིས་མཚŀན་ཚུ ལ་དེ་ཤེས་རྒྱུ   ་རེད། འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ལ་ཡོད་པའི་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཤས་ཆེ་བའི་དབང་གིས་H-O ཡི་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བའི་ཐུ ན་མོང་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཉིས་པོ་དེ་རང་གི་ཕྱ ོགས་སུ ་ཉེ་བར་འཐེན་ཞིང་། ཡང་རླུ  ང་ནས་ཐག་རྒྱ  ང་དུ ་གཏངོ་གི་ཡོད། གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཀྱ ི་གླ ོག་ཁུ ར་གྱ ི་རྟ གས་དེ་མོ་ཡིན་ལ། དེའི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་འཚŀ་རླུ  ང་དེ་མོ་ཤས་ཆེ་བར་གྱུ  ར་ཅིང་། འདི་ཉིད་ d- ཡིས་མཚŀན་ཡོད། མོ་ཁུ ར་ཅན་གྱ ི་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ནས་བར་ཐག་རིང་སར་འཐེན་པའི་དབང་གིས། ཡང་རླུ  ང་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་རྣ མས་ཕོ་ཤས་ཆེ་བར་གྱུ  ར་པ་རེད། འདི་ཉིད་ d+ ཡིས་མཚŀན་ཡོད།
ཆུ འི་ནང་དུ ་ཡོད་པ་དག་དང་འདྲ ་བའི་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བ་གང་ཞིག་ཏུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཆ་སྙ ོམས་སུ ་འགྲ མས་མེད་པ་དག་ལ་སྣ ེ་གཤིས་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བ་ཟེར་བ་རེད། ཚན་རིག་ནང་སྣ ེ་གཤིས་ཞེས་པ་སའི་གོ་ལའི་བྱ ང་སྣ ེ་དང་ལྷ ་ོསྣ ེ་ལྟ ་བུ འི་ཁ་ཕྱ གོས་སམ་གཏད་ཕྱ གོས་འགལ་ཟླ ར་སོང་བ་ལ་གོ་གིན་ཡོད། དེས་ན་འདིར་ཆུ ་དང་འབྲ ེལ་ནས་བཤད་པ་བྱ ས་པ་དེ་ལ་གནས་ལུ གས་ཡོད་དེ། གླ གོ་རྡུ  ལ་རྣ མས་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་སྦྱ  ོར་ནང་ཆ་ཤས་ལེན་གྱ ིན་པའི ་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཅིག་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་མང་བ་བྱ ེད་ཅིང་། དེ་ལས་ཁུ ར་ནུ ས་ལྡ གོ་ཕྱ གོས་ཅན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་དང་མཉམ་དུ ་དེ་ཙམ་མི་བྱ ེད་པའི་ཕྱ ིར། 
གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཧ་ཅང་མི་མཚུ ངས་པ་ཡོད་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་ཀྱ ིས་འཆིང་སྦྱ  ོར་ཞིག་གྲུ  བ་ཚĲ། གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་མཐོ་བ་ཡོད་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེས་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་དམའ་བ་ཡོད་པའི་རང་གི་འཆིང་རོགས་དེ་ནས་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཧ་ཅང་ཤུ གས་དྲ ག་པོས་འཐེན་པའི་རྐྱ  ེན་གྱ ིས་གླ ོག་རྡུ  ལ་དེ་དག་ཐུ ན་མོང་དུ ་སྤྱ  ོད་རྒྱུ   འི་ཚབ་ཏུ ་རྦ ད་དེ་གནས་སྤ ོར་བྱ ེད་དུ ་འཇུ ག་གི་ཡོད། འདི་ལྟ འི་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྲུ  བ་པའི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཅིག་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་གླ ོག་ཁུ ར་མོ་དེ་བོར་བརླ ག་ཤོར་ནས་རང་ཉིད་གླ ོག་ཁུ ར་ཕོ་རྐྱ  ང་པ་ཅན་དུ ་གྱུ  ར་པ་དང་། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་པ་དེར་མོའ་ིགླ ོག་ཁུ ར་གསར་དུ ་ཐོབ་ནས་དེ་ཉིད་གླ ོག་ཁུ ར་མོ་ཁེར་རྐྱ  ང་ཅན་དུ ་གྱུ  ར།
གླ ོག་ཁུ ར་ལྡ ན་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་ལ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་ཟེར་བ་དང་། དེ་དག་ནང་ཕན་ཚུ ན་གྱ ི་འཆིང་བ་དེར་གྱ ེས་རྡུ  ལ་རང་བཞིན་གྱ ི་འཆིང་བ་ཟེར་བ་རེད། དཔེ་རིས་ ༨ པའི་ནང་རྒྱུ   ན་ལྡ ན་གྱ ི་ཚྭ ་སྟ ེ་སོ་ཌི་ཡམ་ཀོ་ལོ་ར་ཡིཌ་ཀྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་སྟ ེང་དུ ་ད་ལྟ འི་བྱ ེད་རིམ་དེ་འགྲུ  བ་ཚུ ལ་རིས་འགྲ ེལ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།  འདིར་འདི་ལྟ ར་ཡིད་འཇོག་བྱ ེད་དགོས་ཏེ།  སོ་ཌི་ཡམ་ལ་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཡ་ཞིག་ཡོད་པ་དེ་དེས་བོར་བརླ ག་ཏུ ་གཏོང་འདོད་ཡོད་ཅིང་། (དེ་བོར་བས་དེ་ལ་ཆ་རྫ ོགས་པའི་སྐ ོགས་རིམ་གཉིས་པ་ཞིག་ལྡ ན་པར་འགྱུ  ར་བ་ཡིན་)། ཡང་། ཀོ་ལོ་རིན་ལ་རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་སྟ ེང་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཆ་བཞི་ཚང་བར་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་གིས་ཉུ ང་བ་ཡོད། དེས་ན་སོ་ཌི་ཡམ་གྱ ིས་ཀོ་ལོ་རིན་ལ་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་སྤྲ  ད་པས་ཕྱ ོགས་གཉིས་ཀའི་འདོད་པ་རྫ ོགས་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ལས་སོ་ཌི་ཡམ་དེ་ཉིད་ད་ཆ་སོ་ཌི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་ Na+ དུ ་གྱུ  ར་(པ་ནི་དེའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་བོར་བརླ ག་ཏུ ་གྱུ  ར་པས་ཡིན།) ཀོ་ལོ་རིན་དེ་ད་ཆ་ཀོ་ལོ་ར་ཡིཌ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་ Cl- དུ ་གྱུ  ར་(པ་ནི་དེར་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་གསར་དུ ་རྙ ེད་པས་ཡིན)། དེའི་འབྲ ས་བུ ར་རྒྱུ   ན་ལྡ ན་གྱ ི་ཚྭ ་སྟ ེ་ Na+Cl- གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། 
NaCl (སྐ བས་མང་པོར་སླ ་བསྡུ  ས་རྒྱུ   ་མཚན་དུ ་བྱ ས་ཏེ་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་བསགས་རྡུ  ལ་འདིའི་རིགས་ལ་གླ ོག་ཁུ ར་མ་བརྒྱ  ན་པར་འབྲ ི་སྲ ོལ་ཡོད།)ལྟ ་བུ འི་གྱ ེས་གྱུ  ར་བསགས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་འདི་དག་གཤེར་གཟུ གས་ཤིག་གི་ནང་བཞུ ར་ནས་ཡོད་པའི་ཚĲ་འདི་དག་ལ་གལ་གནད་ཆེ་བའི་ཁྱ ད་ཆོས་མང་པོ་ལྡ ན་གྱ ི་ཡོད། (དཔེ་རིས། ༩) འདི་ནི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཕལ་མོ་ཆེའི་ལུ ས་ཕུ ང་གང་ལས་གྲུ  བ་པའི་ཆུ འི་ནང་དུ ་དེ་དག་བཞུ ས་ནས་ཡོད་པའི་སྐ བས་དམིགས་བསལ་གལ་གནད་ཆགས་ཀྱ ི་ཡོད། གཤེར་གཟུ གས་ནང་གྱ ེས་རྡུ  ལ་དེ་དག་འགོག་མེད་དུ ་གཡོ་འགུ ལ་བྱ ེད་པ་རེད། དབང་རྩ ་ཚན་རིག་ནང་མཐོང་ཚŀར་སྐ ོར་གྲ ོས་སྡུ  ར་

δ δ 

δ 

དཔེ་རིས། ༧ ཆུ ། ཆུ འི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆགས་ཚུ ལ་དེ་བཞིན་ཡང་རླུ  ང་དང་འཚŀ་རླུ  ང་དབར་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ལ་ཆ་མ་སྙ ོམས་པ་བྱུ  ང་བ་དེའི་གྲུ  བ་འབྲ ས་ཡིན། དེ་ཉིད་དཔེ་རིས་འདིར་གྷ ེ་རིཀ་ཀྱ ི་ཡི་གེ་ཌེལ་ཊ་(d)ཡིས་མཚŀན་ཡོད།

དཔེ་རིས། ༨ NaCl གྱ ི་གྱ ེས་རྡུ  ལ་འཆིང་བ། རྒྱུ   ན་ལྡ ན་གྱ ི་ཚྭ ། NaCl སོ་ཌི་ཡམ་ (Na) ལ་རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་སྟ ེང་དུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཁེར་རྐྱ  ང་གཅིག་ཡོད་པ་དང་། ཀོ་ལོ་རིན་(Cl)ལ་རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་སྟ ེང་དུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཡ་ཞིག་ཡོད། སོ་ཌི་ཡམ་གྱ ིས་ཀོ་ལོ་རིན་ལ་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཞིག་སྤྲ  ོད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ནས་སོ་ཌི་ཡམ་དེ་Na+ དང་། ཀོ་ལོ་རིན་དེ་Cl- ཆགས་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་དག་གི་ཁུ ར་ནུ ས་ལྡ ོག་ཟླ ར་གྱུ  ར་པའི་དབང་གིས་གྱ ེས་རྡུ  ལ་གཉིས་པོ་དེས་གྱ ེས་རྡུ  ལ་འཆིང་བ་ཞིག་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད།
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sion of vision in Neurosciences and also later in this book with our continuing discus-
sion of touch, ions like Na+ and Cl- are very important in sending signals between the 
body’s cells and organs.

BASIC CHEMISTRY: WHY WATER?

Why is water the major component of our bodies?  In a way, this is a circular question.  

Water is a major component of our bodies because it is!  But the question is still worth 

considering.  Water was the primary solvent around at the beginning of our planet (a 

solvent is a substance in which things, like the salt we just discussed, can dissolve).  But, 

as far as we can tell, water is probably required for any kind of life to evolve.  Th at’s why 

scientists get so excited when they fi nd any sign of water on the moon or on another 

planet.  Where there’s water, there’s at least a chance there might be, or once was, life.

Water has a unique chemical structure that gives it some special chemical properties.  

Its structure and resultant functions are what allowed life to evolve on Earth.  From a 

chemical standpoint, the structure of water and its resulting characteristics are respon-

sible for us humans being here.

Let’s explore the special characteristics of water and their implications.  As we already 

saw, water’s two polar covalent bonds result in an imbalanced distribution of electrons 

across each of its two covalent bonds.  Th is results, as we saw, in a partial negative 

charge on the oxygen atom of water and a partial positive charge on the hydrogen 

atoms.  Th e result of these partial charges is that neighboring water molecules interact 

with each other (Figure 10).  Since opposite charges attract, partially negative oxygen 

atoms of one water molecule interact with the partially positive hydrogen atoms of the 

other.  Th is kind of interaction is called hydrogen bonding.  

On their own, hydrogen bonds are much weaker than covalent or ionic bonds, but 

many hydrogen bonds together can make a big diff erence.  And in any water solution, 

there are countless numbers of hydrogen bonds.  Th ere are many implications of this.  

One is that charged molecules, such as the Na+Cl- we just discussed, easily go into 

solution in water.  Th is is because the negative ion (for example, Cl-) interacts with the 

partially-positive hydrogen atoms of water, and the positive ions (for example, Na+) 

interact with the partially-negative oxygen atoms of water.  Once in solution, ions move 

freely and interact with other charged molecules.

Figure 9: NaCl in water. Ionic compounds, like 
NaCl, have important properties when dissolved 
in a liquid. The red spheres represent water.

Figure 10: Hydrogen bonding. Water molecules 
interact with each other due to charge imbalanc-
es in each molecule. 

δ δ 
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བྱ ེད་པའི་སྐ བས་དང་། གཞན་ཡང་སླ ོབ་འདིའི་ནང་གཤམ་དུ ་ང་ཚŀས་རེག་ཚŀར་སྐ ོར་མུ ་མཐུ ད་དེ་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ེད་པའི་སྐ བས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་བར་འགྱུ  ར་བ་བཞིན། Na+ དང་ Cl- ལྟ ་བུ འི་གྱ ེས་རྡུ  ལ་འདི་དག་ལུ ས་པོའ་ིཕྲ ་ཕུ ང་དང་དབང་པོའ་ིདབར་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་རྒྱུ   ར་ཧ་ཅང་གལ་གནད་ཆེན་པོ་ཆགས་ཡོད།
གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར།  ཅིའི་ཕྱ ིར་ན་ཆུ །
ཅིའི་ཕྱ ིར་ན་ཆུ ་ནི་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོའ་ིགྲུ  བ་ཆ་གཞི་རྒྱ  ་ཆེ་བ་ཞིག་ཡིན་ནམ་ཞེ་ན། ཕྱ ོགས་གཅིག་ནས་བལྟ ས་ན་འདི་རང་ལན་རང་གིས་ཐེབས་པའི་དྲ ི་བ་ཞིག་ཡིན་ཆོག་སྟ ེ། ཆུ ་ནི་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོའ་ིགྲུ  བ་ཆ་རྒྱ  ་ཆེ་བ་ཞིག་ཡིན་ཏེ་དེ་ལྟ ར་ཡིན་པའི་ཕྱ ིར། ཟེར་བ་ལྟ ་བུ ་རེད། དེ་ལྟ ར་ནའང་དྲ ི་བ་དེར་ད་དུ ང་བསམ་གཞིག་བྱ ་རུ ང་བ་ཞིག་ཡིན། ཆུ ་ནི་ང་ཚŀའི་སའི་གོ་ལ་ཐོག་མར་གྲུ  བ་པའི་དུ ས་སུ ་ཉེ་འཁོར་དུ ་ཡོད་པའི་བཞུ ་བྱ ེད་གཙŀ་ཆེ་བ་ཞིག་རེད། (བཞུ ་བྱ ེད་ནི་གང་ཞིག་གི་ནང་དུ ་གོང་དུ ་ང་ཚŀས་གླ ེང་པའི་ཚྭ ་ལྟ ་བུ འི་དངོས་རྫ ས་གཞན་རྣ མས་བཞུ ་སའི་དངོས་པོ་ཞིག་ལ་ཟེར།) འོན་ཀྱ ང་ང་ཚŀའི་ཤེས་ཚŀད་ལྟ ར་བྱ ས་ན། ཚĲ་སྲ ོག་གི་རིགས་ཅི་འདྲ ་ཞིག་ཡིན་ཡང་དེ་ཉིད་འཕེལ་འགྱུ  ར་འགྲ ོ་བར་ཧ་ལམ་ཆུ ་དགོས་ངེས་ཡིན། རྒྱུ   ་མཚན་དེ་འདྲ ་ལ་བརྟ ེན་ནས་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཟླ ་བའམ་གཟའ་སྐ ར་གཞན་གྱ ི་སྟ ེང་དུ ་ཆུ འི་མཚན་མ་ཅི་རིགས་པ་ཞིག་རྙ ེད་དུ ས་ཧ་ཅང་སྤྲ  ོ་སེམས་འཁོལ་གྱ ི་ཡོད། གང་ན་ཆུ ་ཡོད་པ་དེ་ན་ཉུ ང་མཐར་ཡང་སྲ ོག་ཡོད་པའམ་ཡོད་མྱ ོང་བ་སྲ ིད་པ་རེད། 
ཆུ ་ལ་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆགས་ཚུ ལ་ཐུ ན་མོང་མིན་པ་ཞིག་ཡོད་ཅིང་། དེས་དེ་ལ་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཁྱ ད་ཆོས་དམིགས་བསལ་འགའ་ཞིག་སྦྱ  ིན་གྱ ི་ཡོད། ཆུ འི་ཆགས་ཚུ ལ་དང་དེའི་རྗ ེས་འབྲ ེལ་གྱ ི་བྱ ེད་ལས་རྣ མས་ཀྱ ིས་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་དུ ་ཚĲ་སྲ ོག་གི་འཕེལ་འགྱུ  ར་འབྱུ  ང་དུ ་བཅུ ག་པ་རེད། རྫ ས་འགྱུ  ར་གནས་ལུ གས་ཀྱ ི་ཆ་ནས། ཆུ འི་ཆགས་ཚུ ལ་དང་དེའི་རྗ ེས་འབྲ ེལ་གྱ ི་ཁྱ ད་གཤིས་རྣ མས་ཀྱ ིས་མིའི་འགྲ ོ་བ་རྣ མས་ད་ལྟ ་འདིར་ཡོད་པའི་འགན་ཁུ ར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། 
ད་ང་ཚŀས་ཆུ འི་ཁྱ ད་གཤིས་དམིགས་བསལ་ཅན་རྣ མས་དང་དེའི་རྗ ེས་འབྲ ེལ་གྱ ི་ཆོས་རྣ མས་ལ་རྟ ོག་ཞིབ་ཅིག་བྱ ་ལ། ང་ཚŀས་མཐོང་ཟིན་པ་བཞིན། ཆུ འི་ལྡ ོག་སྣ ེའི་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བ་གཉིས་པོ་དེའི་འབྲ ས་བུ ར་དེའི་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བ་གཉིས་པོ་རེ་རེའི་ཁྱ ོན་དུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཆ་བགོས་མི་སྙ ོམས་པ་དེ་བྱུ  ང་ཞིང་། དེའི་འབྲ ས་བུ ར་ང་ཚŀས་མཐོང་ཟིན་པ་བཞིན་ཆུ འི་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་སྟ ེང་དུ ་མོ་ཁུ ར་ཉི་ཚĲ་བ་དང་། དེའི་ཡང་རླུ  ང་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་སྟ ེང་དུ ་ཕོ་ཁུ ར་ཉི་ཚĲ་བ་བྱུ  ང་བ་ཡིན། ཉི་ཚĲ་བའི་གླ ོག་ཁུ ར་འདི་དག་གི་འབྲ ས་བུ ་ནི་ཉེ་འཁྲ ིས་སུ ་འཁོད་པའི་ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་དེ་ཡིན།(དཔེ་རིས། ༡༠) ལྡ ོག་ཟླ འི་གླ ོག་ཁུ ར་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་འགུ ག་འདྲ ེན་བྱ ེད་པས། ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཅིག་གི་ནང་གི་མོ་ཁུ ར་ཆ་ཙམ་འཆང་བའི་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་གཞན་གཅིག་པུ ་དེའི་ནང་གི་ཕོ་ཁུ ར་ཆ་ཙམ་འཆང་བའི་ཡང་རླུ  ང་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་རེད། སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་འདིའི་རིགས་ལ་ཡང་རླུ  ང་འཆིང་སྦྱ  ོར་ཟེར། 
སྤྱ  ིར་ན་ཡང་རླུ  ང་འཆིང་སྦྱ  ོར་རྣ མས་རང་ངོས་ནས་མཉམ་བགོད་འཆིང་བའམ། ཡང་ན་གྱ ེས་རྡུ  ལ་འཆིང་བ་དག་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་ཧ་ཅང་ཤུ གས་ཞན་པ་ཡོད། འོན་ཀྱ ང་ཡང་རླུ  ང་འཆིང་བ་མང་པོ་མཉམ་དུ ་འདུ ས་པས་ནི་ཁྱ ད་པར་ཆེན་པོ་བཟོ་བ་ཡིན། ཆུ འི་གཤེར་གཟུ གས་ཇི་འདྲ ་ཞིག་ཡིན་རུ ང་དེའི་ནང་ཡང་རླུ  ང་འཆིང་བ་གྲ ངས་མེད་ཡོད་པ་རེད། འདི་ལ་རྗ ེས་འབྲ ེལ་གྱ ི་གནས་དོན་མང་དག་ཅིག་ཡོད་དེ། གཅིག་ནི་Na+Cl-ལྟ ་བུ འི་གླ ོག་ཁུ ར་འཆང་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་རྣ མས་ཆུ འི་ནང་དུ ་ལས་སླ ་པོའ་ིངང་བཞུ ་བ་དེ་རེད། འདི་ནི་གྱ ེས་རྡུ  ལ་མོ་(དཔེར་ན་ Cl-)ཡིས་ཆུ འི་ནང་གི་ཕོ་ཁུ ར་ཆ་ཙམ་འཆང་བའི་ཡང་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་དང་། གྱ ེས་རྡུ  ལ་ཕོ་(དཔེར་ན་ Na+)ཡིས་ཆུ འི་ནང་གི་མོ་ཁུ ར་ཆ་ཙམ་འཆང་བའི་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་གྱ ིས་རེད། རླ ན་གཤེར་ནང་སླ ེབས་ཙ་ན་གྱ ེས་རྡུ  ལ་རྣ མས་འགོག་མེད་དུ ་གཡོ་ཞིང་། གླ ོག་ཁུ ར་འཆང་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཞན་དག་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། 

དཔེ་རིས། ༩ ཆུ འི་ནང་གི་NaCl NaCl ལྟ ་བུ འི་གྱ ེས་གྱུ  ར་བསགས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་རྣ མས་རླ ན་གཤེར་ཤིག་གི་ནང་བཞུ ར་ནས་གནས་པའི་སྐ བས་དེ་དག་ལ་ཁྱ ད་ཆོས་གལ་ཆེན་མང་པོ་ཡོད། ཟླུ  མ་གཟུ གས་དམར་པོ་དག་གིས་ཆུ ་མཚŀན་པ་རེད།

དཔེ་རིས། ༡༠ ཡང་རླུ  ང་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ། འདུ ས་རྡུ  ལ་རེ་རེའི་ནང་གི་གླ ོག་ཁུ ར་ཆ་མ་སྙ ོམས་པའི་དབང་གིས་ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ནང་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།

δ δ 
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WATER PROPERTIES

Don’t forget that we’re learning all this chemistry both to become better scientists and 

in order to understand what happens when we touch our hot cup of chai.  Based on 

this discussion so far, you shouldn’t be too surprised that chai itself is mostly water with 

good things dissolved in it!

If you would have looked carefully at the hot chai in that cup (especially if the cup was 

clear) before you had picked it up, you would have seen that the surface of the chai is 

curved (Figure 11).  Th is is because water exhibits cohesion and adhesion.  Cohesion 

is binding between similar molecules, and adhesion is binding between diff erent mol-

ecules.  As we discussed, water hydrogen bonds (coheres) with itself, and in the chai, 

this pulls the water down in the cup; water also hydrogen bonds with any polar surface 

such as the cup (illustrating adhesion).  Th e chai water adheres to the cup, so wherever 

the water adheres to the cup, the water resists the pulling down of cohesion; the result 

of this adhesion and cohesion is the bending of chai water at the surface.  Th e extensive 

hydrogen bonding of water to itself (cohesion) causes water to have a very high surface 

tension, that is, the surface of water is almost like a membrane and it resists pressure. 

Figure 12 should also give you a hint as to why if you throw a piece of ice into your chai, 

it fl oats (before it melts).  Water is also unusual in that it is denser as a liquid than as 

a solid.  Density is a measure of how much of something there is per a given volume.   

Volume refers to how much space a material takes up.  So, there are more molecules 

of water in liquid water than in ice water.  In Figure 12, you can see how much relative 

space is taken up by water in liquid and solid water. If frozen water did not happen to 

Figure 12: The diff erent states of water. Water, in its frozen state, is less dense than in its liquid 
state. There are more molecules of water in its liquid form than its solid, ice form. As ice is 
heated, the individual molecules begin to move faster and faster, until pulled apart. As water 
boils, it becomes steam.

Figure 11: Cohesion and adhesion. Wa-
ter coheres with itself, forming many 
hydrogen bonds in a typical cup of 
tea. Note the slightly curved surface of 
the chai -- this occurs because water 
exhibits adhesion, or binding between 
diff erent molecules -- in this case be-
tween molecules of water and the mol-
ecules of glass. 
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ཆུ འི་ཁྱ ད་ཆོས།
ངེད་ཚŀས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་སྐ ོར་འདི་ཀུ ན་ལ་སླ ོབ་སྦྱ  ོང་བྱ ེད་པ་ནི། ཚན་རིག་པ་ལེགས་པོ་ཞིག་ཏུ ་འགྱུ  ར་རྒྱུ   ་དང་། ང་ཚŀས་ཇ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པ་ཚ་བོ་ཞིག་ལ་ལག་པ་འཆང་ན་ཅི་འབྱུ  ང་བ་ཤེས་རྒྱུ   ་སྟ ེ། དམིགས་ཡུ ལ་དེ་གཉིས་ཀྱ ི་ཆེད་དུ ་ཡིན་པ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བརྗ ེད་མི་རུ ང་།  ད་བར་གྱ ི་གྲ ོས་སྡུ  ར་འདི་གཞི་ལ་བཞག་ནས་བཤད་ན། ཇ་ནི་ཕལ་ཆེ་བ་ཆུ ་ཡིན་པ་དང་དེའི་ནང་དངོས་ཆས་བཟང་པོ་འགའ་ཤས་བཞུ ར་ནས་ཡོད་པ་ཞིག་ཡིན། དེས་ཁྱ ེད་ངོ་མཚར་གྱུ  ར་དགོས་པ་ཅི་ཡང་མེད། གལ་ཏེ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཕ་གིའི་ཇ་ཚ་བོའ་ིཕོར་པ་(ལྷ ག་པར་དུ ་གལ་སྲ ིད་ཕོར་པ་དེ་དྭ ངས་གཙང་ཞིག་ཡིན་ན་)དེ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཡར་མ་བཀྱ ག་གོང་དུ ་ཡིད་ཟབ་ཆེན་པོས་བལྟ ས་ཡོད་ན། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཇ་དེའི་ཁ་ངོས་དེ་ཀོང་ཀོང་ཡིན་པ་མཐོང་ཐུ བ། (དཔེ་རིས། ༡༡) འདིའི་རྒྱུ   ་མཚན་ནི་ཆུ ་ལ་རང་འདོམ་དང་གཞན་འདོམ་གྱ ི་ཁྱ ད་གཤིས་གཉིས་ཡོད་པ་དེས་ཡིན། དེ་ལ་རང་འདོམ་ནི་རིགས་མཚུ ངས་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཕན་ཚུ ན་འདོམ་པ་ལ་ཟེར་ལ། གཞན་འདོམ་ནི་རིགས་མི་མཚུ ངས་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཕན་ཚུ ན་འདོམ་པ་ལ་ཟེར། ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ས་པ་བཞིན། ཆུ འི་ནང་གི་ཡང་རླུ  ང་གིས་རང་གི་རིགས་དང་ལྷ ན་དུ ་(རང་འདམོ་)འདོམས་པར་བྱ ེད་པས། ཇའི་ནང་ལྟ ་བུ ར་མཚŀན་ན། འདིས་ཕོར་པའི་ནང་གི་རླ ན་གཤེར་མར་འཐེན་པའི་རྐྱ  ེན་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། དེར་མ་ཟད་ཆུ འི་ནང་གི་ཡང་རླུ  ང་གིས་ཕོར་པ་ལྟ ་བུ ་སྣ ེ་གཤིས་ལྡ ན་པའི་ཕྱ ི་ངོས་ག་འདྲ ་ཞིག་དང་ཡང་ལྷ ན་དུ ་འདོམ་གྱ ི་ཡོད། (འདིས་གཞན་འདོམ་སྟ ོན།) ཇའི་ནང་གི་ཆུ ་དེ་ཕོར་པར་གཞན་འདོམ་བྱ ེད་ལ། དེས་ན་གང་དུ ་རླ ན་ཆུ ་ཕོར་པར་འདོམ་པའི་ཕྱ ོགས་དེར་རང་འདོམ་གྱ ི་སྒ ོ་ནས་མར་འཐེན་པའི་ནུ ས་པ་དེར་ཆུ ས་གདོང་ལེན་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། འདི་ལྟ ར་དུ ་རང་འདོམ་དང་གཞན་འདོམ་བྱ ེད་པའི་འབྲ ས་བུ ར་ཁ་ངོས་ཀྱ ི་ཇ་དེ་ཀོང་ཀོང་ཆགས་པ་དེ་བྱུ  ང་བ་ཡིན། ཆུ འི་ནང་ཡང་རླུ  ང་གིས་རང་ཕྱ ོགས་དང་འདོམས་པའི་གོ་རིམ་རྒྱ  ་ཆེ་བ་དེས་ཆུ འི་ཁ་ངོས་རྐྱ  ོང་ཤུ གས་ཧ་ཅང་ཤུ གས་ཆེ་ཞིག་སྐྱ  ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ནི་ཆུ འི་ཁ་ངོས་དེ་སྐྱ  ི་པགས་ལྟ ་བུ ར་གྱུ  ར་ཏེ་ཕྱ ིའི་གནོན་ཤུ གས་ལ་འགོག་རྒ ོལ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད་པ་རེད།  ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་འཁྱ གས་པའི་དུ མ་བུ ་ཞིག་ཇའི་ནང་དུ ་འཕངས་ན་དེ་(མ་བཞུ ར་བའི་གོང་དུ ་)ཇའི་ཁར་ལྡ ིང་ནས་སྡ ོད་ཀྱ ིན་ཡདོ། དེ་ལྟ ར་བྱ ེད་པ་ཅིས་ཡིན་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་དཔེ་རིས་ ༡༢ དེས་སྣ ེ་སྟ ོན་ཞིག་བྱ ས་ཡོད། སྤྱ  ིར་ན་ཆུ ་དེ་རྡ ོག་གཟུ གས་ཤིག་གི་ངོ་བོར་ཡོད་པའི་སྐ བས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་གཤེར་གཟུ གས་ཀྱ ི་གནས་སྐ བས་སུ ་རང་གི་སྟུ  ག་ཚད་མཐོ་བ་ཡོད་ཅིང་། ཚུ ལ་དེ་ནི་འཆར་ཅན་ཞིག་མིན། དེ་ལ་

སྟུ  ག་ཚད་ནི་གཤོང་ཚད་ཀྱ ི་ཚད་ངེས་ཅན་རེའི་ནང་དངོས་པོ་ག་གེ་མོ་ཞིག་གི་འབོར་ཚད་ཇི་ཙམ་ཤོང་བའི་ཚད་དེར་ཟེར་ལ། གཤོང་ཚད་ཅེས་པ་ག་གེ་མོ་ཞིག་གིས་ཡུ ལ་གྱ ི་གོ་ས་ཇི་ཙམ་གཟུ ང་བའི་ཚད་ལ་ཟེར་བ་རེད། དེས་ན་འཁྱ གས་བག་ལ་ལྟ སོ་ཏེ་གཤེར་ཆུ འི་ནང་འདུ ས་རྡུ  ལ་མང་བ་ཡོད་པ་རེད། དཔེ་རིས་ ༡༢ ནང་གཤེར་གཟུ གས་དང་རྡ གོ་གཟུ གས་ཀྱ ི་ངོ་བོ་སོ་སོའ་ིནང་རླ ན་ཆུ ས་ཡུ ལ་གྱ ི་གོ་ས་ཇི་ཙམ་གཟུ ང་བའི་ཁྱ ད་པར་དེ་ཁྱ དོ་ཀྱ ིས་མཐོང་ཐུ བ། གལ་ཏེ་འཁྱ གས་བག་དེ་སྟུ  ག་ཚད་ཉུ ང་བ་ཞིག་མིན་པ་དང་། དེའི་དབང་གིས་དེ་ཉིད་མ་འཁྱ གས་པའི་ཆུ འི་ཁར་ལྡ ིང་ཐུ བ་པ་དེ་འདྲ ་མིན་པའི་དབང་དུ ་བཏང་ན། སའི་གོ་

དཔེ་རིས། ༡༡ རང་འདོམ་དང་གཞན་འདོམ།ཆུ ས་རང་ཉིད་དང་ལྷ ན་དུ ་རང་འདོམ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་བས་ན་རྒྱུ   ན་མཐོང་གི་ཇའི་ཕོར་པ་ཞིག་གི་ནང་ཡང་རླུ  ང་འཆིང་སྦྱ  ོར་མང་པོ་གྲུ  བ་པ་འདི་བྱུ  ང་བ་རེད། ཇའི་ཁ་ངོས་སུ ་ཅུ ང་ཟད་ཀོང་ནས་ཡོད་པའི་རྣ མ་པ་དེར་དོ་སྣ ང་བྱ ོས་དང་། དེ་ནི་ཆུ ས་གཞན་འདོམ་བྱ ེད་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་གྱ ིས་བྱུ  ང་བ་ཞིག་སྟ ེ། འདུ ས་རྡུ  ལ་མི་གཅིག་པའི་དབར་གྲུ  བ་པའི་འཆིང་འདོམ་གྱ ི ་གོ ་རིམ་དེ ་མཚŀན་གྱ ི་ཡོད་ཅིང་། སྐ བས་འདིར་དེ་ལྟ འི་གོ་རིམ་དེ་ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་ཤེལ་ཕོར་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་དབར་འགྲུ  བ་བཞིན་ཡོད།

དཔེ་རིས། ༡༢ ཆུ འི་གནས་སྐ བས་སྣ ་ཚŀགས། འཁྱ གས་གཟུ གས་ཀྱ ི་ངོ་བོར་གྲུ  བ་པའི་ཚĲ་ཆུ ་ནི་གཤེར་གཟུ གས་ཀྱ ི་གནས་སྐ བས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་སྟུ  ག་ཚད་ཉུ ང་བ་ཡོད། རང་གི་རྡ ོག་གཟུ གས་ཀྱ ི་ངོ་བོ་སྟ ེ་འཁྱ གས་བག་གི་གནས་སྐ བས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་གཤེར་གཟུ གས་ཀྱ ི་གནས་སྐ བས་སུ ་ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་མང་བ་ཡོད། འཁྱ གས་བག་ཚ་བོ་བཟོས་ཙ་ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཁེར་རྐྱ  ང་རྣ མས་སོ་སོར་ཁ་མ་གྱ ེས་ཀྱ ི་བར་དུ ་མགྱ ོགས་མྱུ  ར་སྒ ོས་གཡོ་བསྐྱ  ོད་བྱ ེད།  ཆུ ་འཁོལ་ཙ་ན་དེ་ཉིད་རླ ངས་པའི་ངོ་བོར་འགྱུ  ར་འགྲ ོ་བ་ཡིན།
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be less dense and thus fl oat on non-frozen water, the original bodies of water on earth 

would probably have frozen solid long before life evolved.

Finally, the extensive hydrogen bonding of water has implications for how much en-

ergy water can store.  It takes a lot of energy to change the temperature of water and 

to change water from a liquid to a gas.  Why do you think this would be an advantage 

for a solvent in which life was evolving?  Why do you think this is an advantage for a 

solvent that makes up close to half of our bodies by weight? 

BASIC CHEMISTRY: CARBON AND ITS PROPERTIES

Look back at Figure 5.  Choose the two elements that you think would be most chemi-

cally reactive; remember that reactivity depends on the status of the valence shell elec-

trons.  Notice that carbon (and silicon) have four unpaired valence shell electrons, the 

most that are possible.  Th is makes carbon capable of forming four covalent single 

bonds (or, if carbon shares more than one electron within one bond, each carbon could 

form one double and two single bonds, two double bonds, or one triple and one single 

bond! See Figure 13 for diff erent confi gurations of carbon).  Th e ability of each carbon 

atom to bond with four other atoms creates the potential for enormous diversity of 

carbon-based molecules.  When the atom to which carbon binds, often another car-

bon, can then itself bond to other atoms the diversity of possibilities is vast.  Carbons 

can bind in linear fashion, they can bind to form circles.  Carbon-based, or organic, 

molecules form the structural core, the backbone, of all of life’s complex molecules.  We 

will discuss these complex life-molecules momentarily.  Th ey are responsible for build-

ing and being the built products of all components of you and your senses, all that’s 

biologically involved in your wanting chai, making it, and reaching to touch it, so you 

can drink it.

While carbon atoms are the backbones of organic molecules, the personality of these 

molecules is largely determined by the combination of hydrogen, nitrogen, oxygen, 

phosphorous, and other atoms attached to these carbon backbones.  Th e number, 

charge, and organization of these extra atoms are what give the structure, and therefore 

the function to these molecules.  Several groups of these extra atoms occur repeatedly 

with the same organization in a diversity of organic molecules, in the same order with 

the same function, and so they are called functional groups (Figure 14). 

Figure 13: Confi gurations of Carbon.  Carbon can 
form a varying number of bonds with other ele-
ments depending on the number of elements it 
interacts with. This table outlines some possible 
confi gurations of carbon.
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ལའི་གདོད་མའི་ཆུ འི་ཕུ ང་པོ་དེ་དག་ཚĲ་སྲ ོག་གྲུ  བ་པའི་དུ ས་ཡུ ན་རིང་པོའ་ིསྔ ོན་རང་ནས་འཁྱ གས་ཏེ་རྡ ོག་གཟུ གས་སུ ་ཕལ་ཆེར་གྱུ  ར་ཡོད་ངེས་ཡིན།
མཐའ་དོན། ཆུ ས་ནུ ས་པ་ཇི་ཙམ་ཞིག་གསོག་ཉར་བྱ ེད་ཐུ བ་མིན་ལ་ཆུ འི་ནང་གི་གཞི་རྒྱ  ་ཆེ་བའི་ཡང་རླུ  ང་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ིས་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་བཟོ་གིན་ཡོད། ཆུ འི་དྲ ོད་ཚད་ལ་འགྱུ  ར་བ་གཏོང་བ་དང་། ཆུ ་དེ་གཤེར་གཟུ གས་ཤིག་ནས་རླ ངས་གཟུ གས་ཤིག་ཏུ ་བསྒྱུ   ར་རྒྱུ   ་བཅས་ལ་ནུ ས་པ་ཧ་ཅང་འཕོན་ཆེ་དགོས་ཀྱ ི་ཡོད། གང་ཞིག་ཏུ ་ཚĲ་སྲ ོག་འཕེལ་འགྱུ  ར་འབྱུ  ང་བཞིན་པའི་བཞུ ་བྱ ེད་ཅིག་ལ་གོང་གི་ཚུ ལ་འདི་དགེ་མཚན་དུ ་འགྱུ  ར་བར་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཅིའི་ཕྱ ིར་སེམས་སམ། གང་ཞིག་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོའ་ིལྗ ིད་ཚད་ཡོངས་ཀྱ ི་ཕྱ ེད་ཙམ་དུ ་གྱུ  ར་པའི་བཞུ ་བྱ ེད་ཅིག་ལ་འདི་ཉིད་དགེ་མཚན་དུ ་འགྱུ  ར་བར་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཅིའི་ཕྱ ིར་སེམས་སམ།               
གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར།  ཁར་སྦ ོན་དང་དེའི་ཁྱ ད་ཆོས།
དཔེ་རིས་ ༥ ལ་ཕྱ ིར་ལྟ ་ཞིག་བྱ ོས། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བལྟ ས་ན་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆ་ནས་ཆེས་ཤིན་ཏུ ་འདྲ ེས་སྦྱ  ོར་འཕེར་བ་ཡིན་པའི་རྩ ་རྫ ས་དེ་འདྲ ་གཉིས་འདེམས། འདྲ ེས་སྦྱ  ོར་གྱ ི་རང་གཤིས་དེ་གླ ོག་རྡུ  ལ་དག་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་གྱ ི་གནས་བབ་ལ་རག་ལས་ཚུ ལ་དེ་འདིར་དྲ ན་དགོས། གཞན་ཡང་འདིར་ཡིད་འཇོག་བྱ ེད་དགོས་པ་འདི་ཡོད་དེ། ཁར་སྦ ོན་དང་སི་ལི་ཀོན་གྱ ི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཡ་བཞི་རེ་ཡོད་པ་དང་། དེ་ནི་འབྱུ  ང་སྲ ིད་པའི་མང་མཐའ་ཡིན་པ་དེ་ཡིན། འདིས་ཁར་སྦ ོན་ལ་མཉམ་བགོས་ཆིག་རྐྱ  ང་གི་འཆིང་བ་བཞི་ཆགས་ཐུ བ་པ་དེ་བཟོས་པ་རེད། (ཡང་མིན་ན། གལ་སྲ ིད་ཁར་སྦ ོན་གྱ ིས་འཆིང་བ་རེ་རེའི་ནང་གླ ོག་རྡུ  ལ་གཅིག་ལས་མང་བ་ཐུ ན་མོང་དུ ་བཟུ ང་ཚĲ། ཁར་སྦ ོན་རེ་རེ་ལ་ཉིས་རྩ ེག་འཆིང་བ་གཅིག་དང་ཆིག་རྐྱ  ང་འཆིང་བ་གཉིས་སམ། ཡང་ན་ཉིས་རྩ ེག་འཆིང་བ་གཉིས་སམ། ཡང་ན་སུ མ་རྩ ེག་འཆིང་བ་གཅིག་དང་ཆིག་རྐྱ  ང་འཆིང་བ་གཅིག་བཅས་ཆགས་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་སྡ ེབ་ལུ གས་སྣ ་ཚŀགས་ཀྱ ི་ཆེད་དུ ་དཔེ་རིས་  ༡༣ ལ་ལྟ ོས།) ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རེ་རེས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་བཞི་དང་མཉམ་དུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ནུ ས་པའི་གོ་རིམ་འདིས་ཁར་སྦ ོན་གཞི་ལ་བྱ ས་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྣ མ་གྲ ངས་ཆེས་སྣ ་ཚŀགས་པ་འབྱུ  ང་རུ ང་བ་དེ་བསྐྲུ   ན་པ་རེད། གང་གི་ཚĲ་གང་དང་ལྷ ན་དུ ་ཁར་སྦ ོན་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ས་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་(གང་ཞིག་གནས་སྐ བས་མང་ཆེ་བར་ཁར་སྦ ོན་གཞན་ཞིག་ཡིན་པ་)དེ་ཉིད་སླ ར་ཡང་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་ཞིག་དང་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ནུ ས་པར་གྱུ  ར་པ་དེའི་ཚĲ་འབྱུ  ང་རུ ང་བའི་རྣ མ་པའི་རྣ མ་གྲ ངས་ནི་ཧ་ཅང་རྒྱ  ་ཆེ་བར་འགྱུ  ར་བ་ཡིན། ཁར་སྦ ོན་དག་གིས་ཐད་དྲ ང་དུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཐུ བ་ལ། དེ་བཞིན་དུ ་དེ་དག་གིས་འཁོར་ལོའ་ིངོ་བོར་ཡང་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཐུ བ། ཁར་སྦ ོན་གཞི་ལ་བྱ ས་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཏེ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཚĲ་སྲ ོག་ཁྲ ོད་ཀྱ ི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ལུ ས་སྒྲ  ོམ་གྱ ི་སྙ ིང་པོ་སྟ ེ་རྒྱ  བ་རྟ ེན་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། གང་མྱུ  ར་ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་སྐ ོར་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན།  དེ་དག་གིས་ནི་ཁྱ ེད་དང་ཁྱ ེད་ཀྱ ི་ཚŀར་བྱ ེད་དབང་པོའ་ིཆ་ཤས་ཀུ ན་གྱ ི་གྲུ  བ་ཟིན་པའི་ཡན་ལག་རྣ མས་དང་དེ་དག་འགྲུ  བ་པར་བྱ ེད་པའི་ཡན་ལག་བཅས་ལ་འགན་ལེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད་པ་སྟ ེ། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ལུ ས་པོའ་ིལས་ཚུ ལ་གྱ ི་བརྒྱུ   ད་ནས་ཇ་འདོད་པ་དང་། ཇ་བཟོས་པ་དང་། ཇ་ལ་རེག་པ་བཅས་ལ་བརྟ ེན་ནས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཇ་བཏུ ང་ཐུ བ་པ་བྱུ  ང་བ་འདི་ཀུ ན་ལ་འགན་ལེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། 
ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་དག་གི་རྒྱ  བ་རུ ས་ཡིན་པ་དེ་ལྟ ར་ཡང་། འདུ ས་རྡུ  ལ་འདི་དག་གི་གཤིས་ཀ་ནི་ཁར་སྦ ནོ་རྒྱ  བ་རུ ས་འདི་དག་དང་སྦྲ  ེལ་ནས་ཡོད་པའི་ཡང་རླུ  ང་། ནཡི་ཊྲ ོ་ཇེན། འཚŀ་རླུ  ང་། འོད་ཀྱ ི་མ་མ་དང་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞན་གྱ ི་ཚŀགས་ཀྱ ིས་ཤུ གས་ཆེར་ངེས་གཏན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཐོལ་པ་འདི་དག་གི་གྲ ངས་ཚད། གླ ོག་ཁུ ར། བཀོད་སྒྲ  ིག་བཅས་ཀྱ ིས་འདུ ས་རྡུ  ལ་འདི་དག་གི་ཆགས་ཚུ ལ་དང་། དེ་ལ་བརྟ ེན་ནས་འདི་དག་གི་བྱ ེད་ལས་བཅས་པ་གཏན་འཁེལ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྣ མ་གྲ ངས་ཐ་དད་པའི་ནང་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཐོལ་པ་འདི་དག་གི་ཚŀགས་དེ་འདྲ ་མང་པོ་སྒྲ  ིག་བཀོད་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་བྱ ས་པ་ལན་མང་འབྱུ  ང་ལ། སྐ བས་དེ་དག་ཏུ ་དེ་དག་གི་གོ་རིམ་དང་བྱ ེད་ལས་བཅས་པ་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་གྱུ  ར་པའི་དབང་གིས་དེ་དག་ལ་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་ཟེར་གྱ ི་ཡོད།(དཔེ་རིས། ༡༤)

དཔེ་རིས། ༡༣ ནག་རྫ ས་ཀྱ ི་སྡ ེབ་ལུ གས་སྣ ་ཚŀགས།རང་ཉིད་གང་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་སའི་རྩ ་རྫ ས་ཀྱ ི་གྲ ངས་འབོར་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་ནག་རྫ ས་གྱ ིས་རྩ ་རྫ ས་གཞན་དག་དང་མཉམ་དུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་རིགས་སྣ ་ཚŀགས་བསྒྲུ   བ་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། རེའུ ་མིག་འདིས་ནག་རྫ ས་གྱ ིས་འགྲུ  བ་སྲ ིད་པའི་སྡ ེབ་ལུ གས་འགའ་ཞིག་གི་རྣ མ་པ་མཚŀན་གྱ ི་ཡོད།
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A STEP BACK

Let’s take a step back and see where we’ve been and where we’re going.  We have cov-

ered a lot of complicated material in a very short time.  Consider again our example—

reaching to pick up a too-hot cup of chai—in light of our conceptual chart of what 

is happening biologically when we do this: our skin cells ‘feel’ heat, we (our cells and 

nervous system) interpret that heat, and we respond by jerking our hand away.

To fully appreciate these skin cells and what they are doing, we backed up and began 

to examine what the cells are made of in the fi rst place.  We need to understand at least 

the basics of a science called chemistry: what are atoms, how and why do they interact 

to form the molecules that carry out biological functions and how and why do they al-

low cells to be cells.  A vital part of this basic chemistry, we discovered, is water.  

By exploring the chemistry of water, we begin to see how the chemical nature of water 

allowed for life on Earth to evolve and to sustain that life once it formed.  Water is the 

universal solvent, the medium in which life can happen.  Most of life is water.  Cells, 

including our skin cells, are mostly water.  Chai is mostly water.
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Figure 14: Common functional groups and their chemical structures.  
The ball represents the rest of the molecules to which these groups 
are attached. 
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གོམ་གང་ཕྱ ིར་ཤིག
ད་ང་ཚŀས་གོམ་པ་གང་ཕྱ ིར་ཤིག་བརྒྱ  བ་སྟ ེ་ད་བར་གང་གླ ེང་ཟིན་པ་དང་འབྱུ  ང་འགྱུ  ར་གང་གླ ེང་རྒྱུ   འི་དོན་ལ་བལྟ ་བར་བྱ འོ། །དུ ས་ཡུ ན་ཐུ ང་ངུ ་ཞིག་ནང་ང་ཚŀས་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་གནས་དོན་མང་པོའ་ིསྐ ོར་གླ ེང་སླ ོང་བྱ ས་ཡོད། སླ ར་ཡང་འདིར་སྔ ར་གྱ ི་དཔེར་མཚŀན་དེར་བསམ་གཞིག་ཅིག་བྱ ་སྟ ེ། དེ་ནི་ཇ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པ་ཧ་ཅང་ཚ་བོ་ཞིག་ཡར་འགྱ ོག་པར་རྩ ོམ་པའི་བྱ ེད་རིམ་དེ་རེད། དེ་ཡང་དེ་ལྟ ར་བྱ ེད་དུ ་ཞུ གས་པ་ན་ལུ ས་པོའ་ིལས་ཚུ ལ་དང་འབྲ ེལ་བའི་བྱུ  ང་བ་རྣ མས་རྣ མ་རྟ ོག་ལ་འཆར་ཚུ ལ་གྱ ི་གོ་རིམ་ཇི་ལྟ ་བ་བཞིན་དུ ་བསྒྲ  ིགས་ན་འདི་ལྟ ར་ཏེ། ང་ཚŀའི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་ཚ་རེག་’ཚŀར་’ལ། དེ་ནས་ང་ཚŀའི་(ཕྲ ་ཕུ ང་དང་དབང་རྩ ་མ་ལག་དག་གིས་)ཚ་རེག་དེའི་བརྡ ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་པ་དང་། དེ་རྗ ེས་ང་ཚŀས་རང་གི་ལག་པ་ལམ་སེང་ཕྱ ིར་འཐེན་པའི་ཡ་ལན་བྱ ེད་པ་བཅས་སོ།།
པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་འདི་དག་དང་འདི་དག་གི་ལས་ཚུ ལ་སྐ ོར་རྒྱུ   ས་ལོན་དཔྱ ིས་ཕྱ ིན་པ་བྱ ེད་པའི་ཆེད། ང་ཚŀས་རྒྱ  བ་ཤིག་ཅིག་བརྒྱ  བ་སྟ ེ་སྔ ོན་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་རྒྱུ   ་གང་ལས་གྲུ  བ་མིན་གྱ ི་རྟ ོག་ཞིབ་ཅིག་བྱ ས་ཡོད། འདི་ལ་མ་མཐར་ཡང་རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིག་པར་འབོད་པའི་ཚན་རིག་གི་སྡ ེ་ཚན་དེའི་གཞི་རིམ་གྱ ི་རྣ མ་གཞག་ཤེས་དགོས་པ་ནི་འདི་ལྟ ་སྟ ེ། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གང་ལ་ཟེར་རམ། ལུ ས་ཀྱ ི་བྱ ེད་ལས་རྣ མས་སྒྲུ   བ་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་འགྲུ  བ་པར་མཁོ་བའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཕན་ཚུ ན་གྱ ི་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་གྱ ི་གོ་རིམ་དེ་ཅིའི་ཕྱ ིར་དང་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་འགྲུ  བ་བམ། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་དག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཅིའི་ཕྱ ིར་དང་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ངོ་བོར་འགྲུ  བ་ཏུ ་འཇུ ག་གམ། ལྟ ་བུ ་ཡིན། ང་ཚŀར་ཤེས་རྟ ོགས་བྱུ  ང་བ་བཞིན་ཆུ ་ནི་གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་འདི འི་ཆ་ཤས་གནད་ཆེན་ཞིག་རེད།

ཆུ འི་གཞི་རིམ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིམ་པར་ལྟ ་ཞིབ་བྱ ེད་པའི་སྒ ོ་ནས་ང་ཚŀས་གཞི་ནས་ཆུ འི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རང་བཞིན་མཐོང་ཞིང་། དེ་ལས་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་ཚĲ་སྲ ོག་ཇི་ལྟ ར་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་བ་དང་། དེ་ལྟ ར་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་བའི་ཚĲ་སྲ ོག་དེ་དག་ཇི་ལྟ ར་རིམ་གྱ ིས་གསོ་སྐྱ  ོང་ཐུ བ་པར་བྱུ  ང་བ་བཅས་ཤེས་ཡོད། ཆུ ་ནི་ཀུ ན་ཁྱ བ་བཞུ ་བྱ ེད་ཅིག་སྟ ེ། གང་དུ ་ཚĲ་སྲ ོག་འགྲུ  བ་ཐུ བ་པའི་བརྒྱུ   ད་ལམ་དེ་ཡིན། ཚĲ་སྲ ོག་གི་ཆ་ཕལ་ཆེ་བ་ནི་ཆུ ་ཡིན་ལ། ང་ཚŀའི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐེ་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཀྱ ི་ཆ་ཤས་ཕལ་ཆེ་བ་ཡང་ཆུ ་ཡིན་པ་དང་། ཇ་ཡང་ཕལ་ཆེ་བ་ཆུ ་ཡིན།

དཔེ་རིས། ༡༤ རྒྱུ   ན་ལྡ ན་གྱ ི་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་དང་དེ་དག་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་བཀོད་པ། སྤ ོ་ལོ་དེ་དག་གིས་རུ ་ཚŀགས་དེ་དག་གང་དང་སྦྲ  ེལ་ནས་ཡདོ་པའི་འདུ ལ་རྡུ  ལ་གྱ ི་ལྷ ག་མ་རྣ མས་མཚŀན་གྱ ི་ཡདོ།
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Th e chemistry that occurs in water involves atoms interacting with each other based on 

their chemical and electrical state.  Each atom of all elements has diff erently charged 

components—neutrons (neutral) and protons (positive) in the nucleus and electrons 

(negative) orbiting the nucleus.  An atom’s interactivity is based on the number and 

arrangement of its electrons.  When atoms share electrons, it is known as bonding.

Carbon atoms are special because, due to the arrangement and number of their valence 

electrons, each carbon can form up to four bonds—the most possible for any element.  

Th e diversity this allows accounts for most organic (carbon-based) molecules.  And it 

is these organic, life-giving molecules that make up the cells in our fi ngers that touch 

the cup of chai, that make up all of our cells, that make up all cells on Earth.

BACK TO THE CELL

If we go back to the picture of our skin that’s touching the chai, we fi nd all sorts of 

cells in our skin (Figure 15): hair cells that help in sweat and temperature detection, 

some dead and some growing keratinocytes to cover and protect us, immune cells to 

respond to infectious agents, nerve cells to send information to the central nervous 

system (the spinal cord and the brain), pigment cells that give our skin color, and 

blood cells to carry nutrients to the skin.  

Added to this complex system of cells are materials that some of the cells make and 

I. The Basic Chemistry of Life
ATOMS        WATER        CHARGE & BONDING        CARBON

II. The Basic Molecules of Life

III. Cells, Molecules, & the Sense of Touch

LIPIDS        CARBOHYDRATES        NUCLEIC ACIDS        PROTEINS

IV. UNDERLYING THEMES
ENERGY        REGULATION        STRUCTURE & FUNCTION        REPRODUCTION

SKIN CELLS FEEL HEAT
Cells, Membranes, & Organelles

CELLS INTERPRET HEAT FEELING
Receptors; Proteins, Enzymes; Transcription 
& Translation

CELLS RESPOND
Passing on signals; Ions, Hormones,
Proteins; Cell-cell contact
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ཆུ འི་ནང་བྱུ  ང་བའི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་གོ་རིམ་དེར་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་རང་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་དང་གླ ོག་འགྱུ  ར་གྱ ི་གནས་བབ་ལ་གཞི་བྱ ས་ཏེ་ནང་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་ཚུ ད་ཡོད། རྩ ་རྫ ས་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རེ་རེ་ནས་གླ ོག་ཁུ ར་སྣ ་ཚŀགས་ཅན་གྱ ི་ཆ་ཤས་ལས་གྲུ  བ་ཡོད་དེ། ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ནང་དུ ་བར་རྡུ  ལ་(གླ ོག་ཁུ ར་མ་ནིང་ཅན་)དང་སྤུ  ས་རྡུ  ལ་(གླ ོག་ཁུ ར་ཕོ་ཅན་)ཡོད་ལ། ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་མཐའ་འཁོར་དུ ་སྐ ོར་བ་རྒྱ  ག་གིན་དུ ་གླ ོག་རྡུ  ལ་(གླ ོག་ཁུ ར་མོ་ཅན་)ཡོད། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཞིག་གི་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་རྩ ལ་ནུ ས་ནི་རང་ལ་ཡོད་པའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་གྲ ངས་དང་དེ་དག་གི་འཁོད་སྟ ངས་ལ་རག་ལས་ཀྱ ི་ཡོད། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཕན་ཚུ ན་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཞིག་ལ་ཐུ ན་མོང་དུ ་བརྟ ེན་པའི་གནས་སྐ བས་དེ་ལ་འཆིང་སྦྱ  ོར་ཟེར་བ་རེད།
རང་གི་བྲ ིན་པའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཁ་གྲ ངས་དང་འཁོད་སྟ ངས་བཅས་ལ་གཞིགས་ན་ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རྣ མས་དམིགས་བསལ་ཅན་ཞིག་ཡིན་ཏེ། ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་རེ་རེར་འཆིང་སྦྱ  ོར་བཞིའི་བར་འགྲུ  བ་ཐུ བ་ཅིང་། དེ་ནི་རྩ ་རྫ ས་ཅི་རིགས་པ་ཞིག་ལ་འགྲུ  བ་རུ ང་བའི་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་མང་མཐའི་ས་མཚམས་དེ་རེད། འདིས་སྲ ིད་རུ ང་དུ ་བྱ ས་པའི་རྣ མ་པའི་རྣ མ་གྲ ངས་ལས་(ཁར་སྦ ོན་གཞི་ལ་བྱ ས་པའི་)སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཕལ་མོ་ཆེའི་འབྱུ  ང་རུ ང་གི་རྣ མ་པའི་གསལ་ཁ་སྟ ོན་གྱ ི་ཡོད། ཇའི་ཕོར་པར་རེག་པའི་ང་ཚŀའི་མཛུ བ་མོ་ནང་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་དང་། ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐམས་ཅད་དང་། མདོར་ན་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཡོད་དོ་ཅོག་གྲུ  བ་པར་བྱ ས་པའི་འགྲུ  བ་བྱ ེད་ནི་ཚĲ་སྲ ོག་སྟ ེར་བའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་རེད། 
ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ཕྱ ིར་ལོག
གལ་ཏེ་ང་ཚŀས་ཇ་ལ་རེག་བཞིན་པའི་ང་ཚŀའི་པགས་པའི་རི་མོ་(དཔེ་རིས། ༡༥)དེར་ཕྱ ིར་ལོག་ཅིག་བྱ ས་ན། དེར་ང་ཚŀའི་པགས་པའི་ནང་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རིགས་ཀུ ན་རྙ ེད་ཆོག་པ་ཡིན་ཏེ། སྐྲ  ་སྤུ  འི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་རྔུ  ལ་ཆུ ་དང་ཚ་དྲ ོད་ཤེས་ཚŀར་བྱ ེད་པ་ལ་རམ་འདེགས་བྱ ེད། འགའ་རེ་ཤི་ཟིན་པ་དང་འགའ་རེ་འཚར་སྐྱ  ེ་བྱ ེད་བཞིན་པའི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ནི་ང་ཚŀར་གཡོགས་ཤིང་སྐྱ  ོབ་པའི་ཆེད་ཡིན། གཉན་འཇོམས་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ནི་གཉན་ཁ་སླ ོང་མཁན་རྣ མས་ལ་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་ཆེད་ཡིན། དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ནི་དབང་རྩ ་ལྟ ེ་བའི་མ་ལག་(ཀླ ད་པ་དང་རྒྱུ   ངས་པ་)ལ་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་ཆེད་ཡིན། ཚŀན་ཆས་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ནི་ང་ཚŀའི་པགས་པར་ཚŀན་མདོག་སྦྱ  ིན་ཆེད་ཡིན་པ་དང་། ཁྲ ག་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ནི་པགས་པར་འཚŀ་བཅུ ད་དབོར་འདྲ ེན་བྱ ེད་པའི་ཆེད་དུ ་ཡིན། 
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then release into the space between cells—materials similar to the mortar between 
bricks—like fi bers and other components that give the skin strength and structure.

How do the molecules (built from the atoms we learned about) integrate and work 
together to form cells and perform cellular functions?  The answer lies in exploring the 
complex life-molecules that make up cells and carry out these functions.  We began to 
see the answer when we looked at examples of the complex molecules carbon can form 
and at the different functional groups that attach to those carbons.  But even more com-
plex molecules have evolved.  Let’s take a tour through these complex life-molecules: 
proteins, nucleic acids, lipids, and carbohydrates.  

We will use one particular cell in our skin, the keratinocyte, to guide our journey.
Keratinocytes (Figure 16) provide much of the toughness of our skin because they are 
full of a strong, stringy protein called keratin (the lines you can see inside the cells in 
Figure 16).  Proteins are probably the most widespread and most widely used complex 
life molecule in cells.  They serve structural functions, like keratin does.  In addition, 
most enzymes are proteins.  Enzymes greatly speed up many chemical reactions that 
would otherwise not happen for hours, days or years.  Enzymes are all over the cell, 
doing all sorts of jobs, and we’ll discuss many of them below.  

Other important proteins are key players in our immune systems, as signaling mol-
ecules, and as receptors for signals sent from the outside (or inside) of the cell.  

Hair Follicle

Different Layers
of Cells

Sweat
Glands

Fat of subcutis

Epidermis

Dermis

adapted from McGrath, JA et al
Anatomy and Organization of Human Skin 2009

Figure 15: A more detailed cross-section of skin and its various components. 
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ཕྲ ་ཕུ ང་གི་མ་ལག་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་དེའི་ཁར་འཕར་སྣ ོན་རྒྱ  ག་རྒྱུ   འི་དངོས་རྫ ས་གཞན་ཞིག་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁག་ཅིག་གིས་བསྐྲུ   ན་པའི་རྫ ས་ཆ་གང་ཞིག་ཕྲ ་ཕུ ང་ཕན་ཚུ ན་དབར་གྱ ི་བར་སྟ ོང་ཁྱ ོན་དུ ་གླ ོད་གཏོང་བྱ ས་པ་དག་ཡིན། རྫ ས་ཆ་འདི་དག་ནི་སོ་ཕག་དབར་གྱ ི་ཨར་འདམ་དང་འདྲ ་བ་ཡིན་ལ། དེ་ནི་པགས་པར་ཤེད་ནུ ས་དང་བཀོད་པ་སྦྱ  ིན་པའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་དང་གྲུ  བ་ཆ་གཞན་རྣ མས་ལ་ཟེར་བ་ཡིན། 
ཕྲ ་ཕུ ང་འགྲུ  བ་པ་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་རིམ་པའི་བྱ ེད་ལས་རྣ མས་བསྒྲུ   བ་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་(ང་ཚŀས་སྦྱ  ངས་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ིས་གྲུ  བ་པའི་)འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཇི་ལྟ ར་འདྲ ེས་སྦྱ  ོར་དང་མཉམ་ལས་བྱ ེད་དམ། འདིའི་ལན་ནི་གང་ལས་ཕྲ ་ཕུ ང་གྲུ  བ་ཅིང་གང་གིས་བྱ ེད་ལས་འདི་རྣ མས་བསྒྲུ   བ་པའི་ཚĲ་སྲ ོག་བསྐྲུ   ན་པའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ལ་ལྟ ་ཞིབ་བྱ ས་པའི་གསེང་དུ ་རྙ ེད་ཐུ བ། ཁར་སྦ ོན་ལས་གྲུ  བ་པའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་དཔེར་མཚŀན་དག་དང་། ཁར་སྦ ོན་དེ་དག་ལ་སྦྲ  ེལ་བའི་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་ཐ་དད་པ་དག་ལ་ང་ཚŀས་བལྟ ས་པའི་སྐ བས་ང་ཚŀར་དྲ ི་བ་དེའི་ལན་རྙ ེད་རྒྱུ   འི་འགོ་ཚུ གས་ཀྱ ི་ཡོད། འོན་ཀྱ ང་ད་ནི་སྔ ར་ལས་ཀྱ ང་འཁྲུ  ག་ཆ་དོད་པའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་མང་པོ་འཕེལ་འགྱུ  ར་ཕྱ ིན་ཡོད། འདིར་ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་བསྐྲུ   ན་པའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཏེ། སྤྲ  ི་དཀར། ཉིང་སྐྱུ   ར། ཚིལ། མངར་བཅུ ད་བཅས་པ་འདི་དག་ལ་བལྟ ་སྐ ོར་ཞིག་བྱ འོ།།
སྐ ོར་སྐྱ  ོད་འདིའི་སྐ བས་ང་ཚŀས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞེས་པའི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དམིགས་བཀར་བ་དེ་གནས་བཤད་པའི་ཚུ ལ་དུ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་(དཔེ་རིས། ༡༦)ཀེ་ར་ཊིན་(དཔེ་རིས་ ༡༦ སྟ ེང་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་ཐིག་རིས་རྣ མས་)ཞེས་པའི་སྐུ  ད་གཟུ གས་ཅན་གྱ ི་སྤྲ  ི་དཀར་ཤེད་ཅན་དེས་ཁེངས་ནས་ཡོད་པས། ང་ཚŀའི་པགས་པའི་གྱ ོང་གཤིས་ཀྱ ི་རང་བཞིན་ཕལ་ཆེ་བ་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་གིས་སྦྱ  ིན་གྱ ི་ཡོད། སྤྱ  ིར་བཏང་སྤྲ  ི་དཀར་རྣ མས་ནི་ཕལ་ཆེར་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་ཆེས་ཁྱ བ་ཆེ་ལ་ཆེས་བེད་སྤྱ  ོད་དུ ་བཀོལ་བའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་རེད། ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་གྱ ི་སྟ ེང་དུ ་གསལ་བ་བཞིན་སྤྲ  ི་དཀར་དག་གིས་ཆགས་བཀོད་སྐྲུ   ན་པའི་བྱ ེད་ལས་མང་དག་ཅིག་སྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད། དེའི་ཁར་སྨ ིན་རྫ ས་ཕལ་ཆེ་བ་ཡང་སྤྲ  ི་དཀར་ཡིན་པ་རེད། སྨ ིན་རྫ ས་མེད་ན་ཆུ ་ཚŀད་དང་། ཉིན་མ་དང་། ལོ་ངོ་མང་པོའ་ིནང་དུ འང་འགྲུ  བ་མི་ཐུ བ་པའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་དག་གི་རིགས་རྣ མས་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཧ་ཅང་སྨྱུ   ར་བར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། སྨ ིན་རྫ ས་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཀུ ན་ཏུ ་ཁྱ བ་ནས་ཡོད་ཅིང་། དེར་བྱ ེད་ལས་ཀྱ ི་རྣ མ་པ་སྣ ་ཚŀགས་ཤིག་སྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་དག་ལས་མང་པོ་ཞིག་ང་ཚŀས་གཤམ་དུ ་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
གལ་གནད་ཅན་གྱ ི་སྤྲ  ི་དཀར་གཞན་དག་ཁག་གཅིག་བརྡ ་ལན་གཏོང་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཚུ ལ་དུ ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་(ནང་ལོགས་ནས་སམ་ཡང་ན་)ཕྱ ི་ལོགས་ནས་བཏང་བའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གྱ ི་སྣ ེ་ལེན་པའི་ཚུ ལ་དུ ་ང་ཚŀའི་ནད་འགོག་མ་ལག་ནང་གི་ཡན་ལག་གཙŀ་བོའ་ིགྲ ས་སུ ་ཡོད། 

དཔེ་རིས། ༡༥  པགས་པ་དང་དེའི་ཆ་ཤས་དུ ་མའི་འཕྲ ེད་བཤགས་ཀྱ ི་རྣ མ་པ་ཅུ ང་ཟད་རྒྱ  ས་པ་ཞིག
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In which part of the cell do you think the temperature receptors for the heat of your 
chai are?  These receptors are on the cell surface, which is called the cell membrane.  
Cell membranes and other membranes are made of fatty chemicals called lipids.  As 
we’ll see, in addition to our cells having membranes on their outside boundaries, cells 
also have many internal membranes; these membrane structures are primarily made up 
of lipids with proteins, like the temperature receptor, sprinkled in.

One of the many membrane bound compartments inside keratinocytes and virtually 
all cells, is called the nucleus.  In general, membrane-bound components of cells are 
called organelles.  Like the atomic nucleus of protons and neutrons, the cellular nu-
cleus (labeled in Figure 16) is the heart and control center of eukaryotic cells.  This is 
because inside the nucleus is another complex life molecule, the nucleic acid called 
DNA.  

This nucleic acid, which you have heard about in several other contexts, holds the code 
for and serves as the template for the production of the complex life-molecules we 
just discussed: proteins.  The intermediary nucleic acid ‘between’ DNA and protein is 
called RNA, or ribonucleic acid (We will later more specifi cally discuss RNA).  

Every nucleus in all of our keratinocytes, and actually in every single one of our cells, 
contains all the same DNA information, that is, all the same genes, as every other of 
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Figure 16: A single keratinocyte, labeled with its constituent components. The DNA, which codes for the cell’s pro-
teins, is enclosed in the nucleus. Throughout the cell, other organelles perform functions to keep the cell thriving.
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ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཇ་ཡི་ཚ་དྲ ོད་འཇལ་བའི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་དག་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བལྟ ས་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ོགས་གང་དུ ་ཡོད་པར་སེམས་སམ། སྣ ེ་ལེན་པ་འདི་དག་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་ངོས་སུ ་ཡོད་ལ། ངོས་དེར་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ི་ལྤ གས་ཟེར་བ་རེད། ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ི་ལྤ གས་དང་སྐྱ  ི་ལྤ གས་གཞན་དག་མང་པོ་ཞིག་ལི་ཚིལ་ཟེར་བའི་ཞག་ཚི་ཅན་གྱ ི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་དངོས་པོ་ལས་གྲུ  བ་ཡོད། ཕྱ ིས་སུ ་ང་ཚŀས་མཐོང་བར་འགྱུ  ར་བ་བཞིན་ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་གི་ཕྱ ི་ངོས་ཀྱ ི་མཚམས་དག་ཏུ ་སྐྱ  ི་ལྤ གས་ཡོད་པའི་ཁར། དེ་དག་གི་ནང་འདབས་སུ འང་སྐྱ  ི་ལྤ གས་མང་པོ་ཡོད། སྐྱ  ི་ལྤ གས་འདི་དག་གི་ཆགས་བཀོད་རྣ མས་དྲ ོད་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་ལྟ ་བུ འི་སྤྲ  ི་དཀར་གྱ ིས་ཐོར་བུ ར་བཏབ་ནས་ཡོད་པའི་ལི་ཚིལ་ལས་གཙŀ་ཆེར་གྲུ  བ་པ་ཞེ་ཅིག་རེད། 
ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་ཕལ་ཆེར་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ནང་དུ ་སྐྱ  ི་ལྤ གས་ཀྱ ིས་བཏུ མས་ནས་ཡོད་པའི་ཁུ ང་མིག་མང་པོ་ཡོད་པའི་ཁྲ ོད་ནས་གཅིག་ལ་ཉིང་རྡུ  ལ་ཟེར་བ་རེད། སྤྱ  ིར་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་སྐྱ  ི་ལྤ གས་ཀྱ ིས་བཏུ མས་ནས་ཡོད་པའི་ཁུ ང་མིག་རྣ མས་ལ་དབང་ཕྲ ་ཟེར། སྤུ  ས་རྡུ  ལ་དང་བར་རྡུ  ལ་ལྡ ན་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ི་ཉིང་རྡུ  ལ་དང་མཚུ ངས་པར་(དཔེ་རིས་ ༡༦ ནང་མིང་འདོགས་བྱ ས་པའི་)ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཉིང་རྡུ  ལ་དེ་ཡང་ཉིང་ཅན་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གི་ལྟ ེ་སྙ ིང་དང་སྟ ངས་འཛིན་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་བབས་ཚུ གས་ཡིན། དེ་ཡིན་པ་ནི་ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཁོག་པར་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཞན་དག་ཅིག་ཡོད་པས་ཡིན་ལ། དེ་ནི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཟེར་བའི་ཉིང་སྐྱུ   ར་དེ་རེད།
ཁྱ ེད་ཀྱ ིས་སྐ བས་ཀྱ ི་འབྲ ེལ་མང་པོའ་ིནང་ཐོས་མྱ ོང་བའི་ཉིང་སྐྱུ   ར་འདིས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཏེ། སྔ ོན་ཙམ་དུ ་ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ས་པའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་དག་གི་གསང་བརྡ ་གཟུ ང་ཞིང་། དེ་དག་སྐྱ  ེད་འདོན་གྱ ི་ཕྱ ོགས་སུ ་ལུ གས་ཁུ ང་དང་དོད་མཚུ ངས་པའི་བྱ ་བ་སྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད།  ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཉིས་དབར་གྱ ི་བར་ཞུ གས་ཉིང་སྐྱུ   ར་དེ་ལ་ཨར་ཨེན་ཨེའམ། ཡང་ན་ཉིང་མངར་ཉིང་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཟེར་བ་རེད། (ང་ཚŀས་ཕྱ ིས་སུ ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ཐོག་ཆེད་དུ ་གཏད་ནས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན།)
ང་ཚŀའི་རྒྱུ   ད་ཀྱ ི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ཀུ ན་གྱ ི་ཉིང་རྡུ  ལ་རེ་རེའི་ནང་དུ ་དང་། དོན་ངོ་མར་ང་ཚŀའི་རྒྱུ   ད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེའི་ནང་དུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆ་འཕྲ ིན་ཀུ ན་གཅིག་མཚུ ངས་ཡོད་པ་སྟ ེ། ང་ཚŀའི་རྒྱུ   ད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཞན་ཀུ ན་དང་འདྲ ་བར་ཀུ ན་ལ་

དཔེ་རིས། ༡༦ ཆ་ཤས་སོ་སོར་མིང་བཏགས་པའི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁེར་གཟུ གས་ཤིག ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དག་ལ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་དེ་ཉིང་རྡུ  ལ་ནང་འཐུ མས་ནས་ཡོད། ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་མུ ་མཐུ ད་དུ ་དར་འཕེལ་དུ ་སྐྱ  ོང་བའི་ཕྱ ོགས་སུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཁྱ ོན་ཀུ ན་དུ ་དབང་གཟུ གས་ཐིག་ཕུ ང་གཞན་རྣ མས་ཀྱ ིས་བྱ ེད་ལས་དུ ་མ་སྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད།

ཌི་ཨེན་ཨེ།
ཨར་ཨེན་ཨེ།
སྤྲ  ི་རྫ ས།



56 Chapter 2 • Genes & Cells

our cells; however, by mechanisms we will discuss, only the DNA ‘needed’ in kerati-
nocytes is used by keratinocytes to make proteins.

Carbohydrates, the last major complex life molecule we will discuss, are used in kera-

tinocytes and other cells in three major ways: (1) like proteins, they can provide struc-

ture; (2) they bind to membrane proteins to give each cell a unique identifi cation tag 

and (3) they store chemical energy.

PROTEINS

Let’s look more closely at proteins.  We’ll use the keratin proteins and the temperature 

receptor proteins in keratinocytes as examples, but the concepts and ideas we’ll develop 

are true for all proteins.

Proteins have many diff erent levels of structure.  Th ey are built of amino acids, which 

are carbon-based structures we will discuss below (and which are discussed in Life 

Sciences Primer 1).  Th ere are 20 diff erent amino acids (Figure 17) responsible for the 

composition of virtually all of the millions of diff erent proteins on Earth.

Each amino acid is represented by a one- or three-letter code, as noted in the fi gure.  

Proteins are produced in the cell in a linear fashion, connecting one amino acid after 

another (in a process we will discuss below), so we can represent a protein as a linear 

string of amino acids.  Linear strings of similar chemicals are known generally as poly-

mers. Th e string of amino acids is called the protein’s primary structure.  Each protein 

has a unique order and combination of amino acids, and proteins vary in length from 

a few amino acids to thousands. Figure 18 and 19 show the primary structures of two 

proteins, keratin and temperature-sensing receptor, respectively. 
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རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ་ཆ་གཅིག་མཚུ ངས་དེ་ག་རང་ཡོད། དེ་ལྟ ར་ནའང་ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   འི་ལས་དོན་བསྒྲུ   བ་ཚུ ལ་གྱ ི་ཆ་ནས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་གང་མཁོ་བའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཁོ་ན་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ས་ཏེ་སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་སྐྲུ   ན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   འི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གནད་ཆེ་བ་ཐ་མ་དེ་ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་རེད། དེ་ནི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་ཕྲ ་ཕུ ན་གཞན་དག་གི་ནང་ཚུ ལ་ཆེན་པོ་གསུ མ་གྱ ི་སྒ ོ་ནས་བེད་སྤྱ  ོད་ལ་བཀོལ་གྱ ིན་ཡོད། ཚུ ལ་དེ་རྣ མས་ནི། ༡༽ སྤྲ  ི་རྫ ས་བཞིན་དུ ་དེ་དག་གིས་བཀོད་པ་སྦྱ  ིན་གྱ ི་ཡོད། ༢༽ སྐྱ  ི་ལྤ གས་སྤྲ  ི་དཀར་ལ་འཁྱུ  ད་པའི་སྒ ོ་ནས་དེ་དག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་བྱ ེ་བྲ ག་པ་རེ་རེ་ལ་ཐུ ན་མོང་མིན་པའི་ངོས་འཛིན་གྱ ི་རྟ གས་རེ་སྤྲ  ོད་ཀྱ ི་ཡོད། ༣༽ དེ་དག་གིས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ནུ ས་པ་གསོག་འཇོག་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
སྤྲ  ི་དཀར་རྫ ས།
ད་ང་ཚŀས་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ལ་ཞིབ་པར་ལྟ ་རྟ ོག་ཅིག་བྱ འོ། །འདིར་ང་ཚŀས་དངོས་སུ ་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་དང་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་ཚ་དྲ ོད་སྣ ེ་ལེན་པར་གྱུ  ར་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་དག་དཔེར་མཚŀན་དུ ་བྱ ེད་ལ། དེ་ལྟ ར་ནའང་འདིའི་བརྒྱུ   ད་ནས་ང་ཚŀས་བསླ ང་རྒྱུ   འི་རྣ མ་གཞག་དང་རིག་པ་རྣ མས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་ཀུ ན་ལ་གཅིག་མཚུ ངས་སུ ་རིགས་འགྲ ེ་རུ ང་བ་ཡིན།
སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ལ་བཀོད་སྒྲ  ིག་གི་རིམ་པ་མི་འདྲ ་བ་མང་པོ་ཡོད། དེ་དག་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་པ་ཡིན་ལ། སྐྱུ   ར་རྫ ས་འདིའི་རིགས་ནི་ཁར་སྦ ོན་གཞི་ལ་བྱ ས་པའི་བཀོད་སྒྲ  ིག་ཅིག་ཡིན། ང་ཚŀས་འདིའི་སྐ ོར་གཤམ་དུ ་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན་ལ། (ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སྔ ོན་འགྲ ོའ་ིངོ་སྤྲ  ོད་སླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིནང་དུ འང་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ས་ཡོད།) ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ལ་རིགས་མི་འདྲ ་བ་ཉི་ཤུ ་(དཔེ་རིས། ༡༧)ཡོད་ཅིང་། དེ་དག་གིས་ནི་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་གི་སྤྲ  ི་རྫ ས་མི་འདྲ ་བ་ས་ཡ་མང་པོ་ཡོད་པ་ཧ་ལམ་དེ་ཀུ ན་གྱ ི་ཆགས་ཚུ ལ་ལ་འགན་ཁུ ར་ལེན་གྱ ི་ཡོད།
དཔེ་རིས་ནང་གསལ་བ་བཞིན་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རེ་རེ་བཞིན་ཡིག་འབྲུ  ་གཅིག་ཅན་ནམ། ཡིག་འབྲུ  ་གསུ མ་ཅན་གྱ ི་གསང་རྟ གས་ཞིག་གིས་མཚŀན་ནས་བསྟ ན་ཡོད། སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་སོ་སོའ་ིནང་ནར་མོའ་ིརྣ མ་པར་སྐྱ  ེས་ནས་ཡོད་ཅིང་། དེར་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རྣ མས་(འོག་ནས་བཤད་རྒྱུ   འི་རྒྱུ   ད་རིམ་ཞིག་གི་ཁྲ ོད་དུ ་)གཅིག་གི་རྗ ེས་སུ ་གཅིག་སྦྲ  ེལ་ནས་འཁོད་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་ང་ཚŀས་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དྲ ང་ཐད་དུ ་སྦྲ  ེལ་བའི་ཕྲ ེང་བའི་རྣ མ་པ་ཞིག་གི་སྒ ོ་ནས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཞིག་མཚŀན་ཆོག་པ་ཡིན། རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་དངོས་པོ་རིགས་གཅིག་པ་ལས་གྲུ  བ་པའི་དྲ ང་ཐད་ཀྱ ི་ཕྲ ེང་བ་དག་ལ་སྤྱ  ིར་ན་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་ཟེར་བ་རེད། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་ཕྲ ེང་བ་དེ་ལ་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་གཞི་རིམ་གྱ ི་བཀོད་པ་ཟེར་བ་ཡིན། སྤྲ  ི་རྫ ས་རེ་རེ་ལ་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་གོ་རིམ་དང་འདུ ས་ལུ གས་ཐུ ན་མོང་མིན་པ་རེ་ཡོད་པ་དང་། སྤྲ  ི་རྫ ས་ལ་ནང་གསེས་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཉུ ང་ཤས་ཙམ་ནས་སྟ ོང་ཕྲ ག་མང་པོའ་ིབར་གྱ ིས་གྲུ  བ་པའི་རིང་ཐུ ང་སྣ ་ཚŀགས་ཡོད། དཔེ་རིས་  ༡༨ དང་ ༡༩ གཉིས་ཀྱ ིས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་མཚན་གཞི་གཉིས་ཏེ། རིམ་པ་བཞིན་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་དང་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་གཉིས་ཀྱ ི་གཞི་རིམ་གྱ ི་བཀོད་པ་སྟ ོན་གྱ ི་ཡོད།
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Alanine
Ala
A

Valine
Val
V

Leucine
Leu
L

Isoleucine
Ile
I

Phenylalanine
Phe
F

Tryptophan
Trp
W

Methionine
Met
M

Proline
Pro
P

Aspartic acid
Asp
D

Glutamine acid
Glu
E

NONPOLAR, HYDROPHOBIC POLAR, UNCHARGED

Glycine
Gly
G

Serine
Ser
S

Threonine
Thr
T

Cysteine
Cys
C

Tyrosine
Tyr
Y

Asparagine
Asn
N

Glutamine
Gln
Q

Lysine
Lys
K

Arginine
Arg
R

Histidine
His
H

-OOC
   CH - CH3

 H3N
     +

-OOC        CH3

  CH - CH
H3N        CH3
    +

-OOC        CH3

    CH - CH2 - CH
  H3N        CH3
      +

-OOC        CH3

  CH - CH
 H3N                       CH2 - CH3
     +

-OOC
   CH - CH2

 H3N
     +

  -OOC
    CH - CH2   
  H3N      N
      +      H

-OOC
 CH - CH2 - CH2 - S - CH3

H3N
    +

-OOC
           CH2
 CH
       CH2
           H2N 
           CH2

-OOC        O
   CH - CH2 - C
 H3N        O
     +

-OOC        O
   CH - CH2 - CH2 - C
H3N        O
     +

R GROUPS      COO-
H  - CH
                NH3
     +

     COO-
HO-CH2  - CH
     NH3
     +

OH       COO-
         CH - CH
CH3        NH3
         +

     COO-
HS - CH2 - CH
      NH3
      +

        COO-
HO-        -  CH2 - CH
        NH3
        +

  NH2          COO-
    C - CH2 - CH
    O        NH3
        +

  NH2    COO-
 C - CH2 - CH2 - CH
    O      NH3
    +

+         COO-
 NH3 - CH2 - (CH2)3 - CH
          NH3
          +

  NH2        COO-
  C - NH - (CH2)3 - CH
  NH2         NH3
  +        +

          COO-
       C - CH2 - CH         
          NH3
HN    NH         +
   +        

Figure 17: The 20 amino acids.  Each amino acid’s chemical structure is shown, in addition to each one’s full name and one- and 
three-letter abbreviations. The shaded box surrounds the core of the amino acid. Notice how all the amino acid structures are based 
on carbon and how each carbon has four covalent bonds (choose one amino acid and identify the four bonds for each carbon in it).  
All amino acids have a common core from which they get their name: an amino functional group (NH2 or, when in a typical living 
environment NH3

+) and a carboxylic acid functional group (COOH, or in a typical environment COO-).  Note that, like all complex life 
molecules, amino acids are built from the basic atoms of life.
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དཔེ་རིས། ༡༧ ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཉི་ཤུ ། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རེ་རེའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་བཀོད་པ་གསལ་བའི་སྟ ེང་། དེ་དག་རེ་རེའི་མིང་ཆ་ཚང་བ་དང་ཡིག་འབྲུ  ་གཅིག་ཅན་དང་གསུ མ་ཅན་གྱ ི་སྐུ  ང་བྲ ིས་བཅས་གསལ་ཡོད། ཚŀན་གྲ ིབ་ཅན་གྱ ི་སྒ མ་གཟུ གས་དེ་དག་གིས་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེའེ་ཉིང་་ཆ་དེ་བསྡུ  ས་ཡོད། དོ་སྣ ང་བྱ ེད་དགོས་པ་ཞིག་ནི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་བཀོད་པ་ཀུ ན་ཁར་སྦ ོན་གཞི་ལ་བྱ ས་པ་ཞིག་ཡིན་པ་དང་། དེ་རེ་རེ་ལ་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་སྦྱ  ོར་བཞི་རེ་ཡོད་པ་དེ་ཡིན། (ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཤིག་བདམས་ཏེ་དེའི་ནང་གི་ཁར་སྦ ོན་རེ་རེར་ཚང་བའི་འཆིང་སྦྱ  ོར་བཞི་པོ་དེ་ངོས་ཟུ ངས།) ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀུ ན་ལ་ཐུ ན་མོང་གི་ཉིང་ཆ་རེ་ཡོད་པ་དེ་ལས་དེ་དག་གི་མིང་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ནི་ཨ་མི་ནོའ་ིལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་ཤིག་(NH2 ཡང་ན། འཚŀ་སྡ ོད་ཁོར་ཡུ ག་མཚན་ཉིད་པ་ཞིག་གི་ནང་ཡོད་དུ ས་ཀྱ ི་ NH3+ )དང་ཁར་སྦ ོ་ཨོགསི་ལིག་ཨེ་སིཌ་གྱ ི་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་(COOH ཡང་ན། འཚŀ་སྡ ོད་ཁོར་ཡུ ག་མཚན་ཉིད་པ་ཞིག་གི་ནང་ཡོད་དུ ས་ཀྱ ི་ COO- )བཅས་ཡིན། རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཀུ ན་དང་འདྲ ་བར་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རྣ མས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྨ ང་གཞིའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དག་ལས་གྲུ  བ་པ་ཞིག་ཡིན་པ་ཡིད་འཇོག་བྱ ེད་དགོས།
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Due to the order of amino acids in a protein, how many there are, and how they’re 
charged (notice in the fi gure of the 20 amino acids that amino acids are charged differ-
ently), proteins fold into higher level secondary and tertiary structures. Keratin, like 
all other proteins, has a primary structure and secondary and tertiary structures (Figure 
18).   Look at the lines crossing the keratinocytes in Figure 18A; these lines are protein 
fi bers of keratin. Now look at the schematic drawings of keratin, and you see what the 
higher-level structures of keratin proteins look like.  They are very similar to rope or 
the iron rods inside concrete, and they serve a very similar function—providing skin 
fl exibility and strength.  Remember shape refl ects and drives function, and vice versa.

A
B

C D

Figure 18: Primary, secondary, and tertiary structure of keratin. A shows a picture of cells; the keratin fi bers are visible throughout the cells. 
B is the amino acid, primary sequence of the keratin protein. C shows a secondary structure of keratin. D shows the more complex, tertiary 
structure of keratin, in which various components of the protein fold onto one another. 
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སྤྲ  ི་རྫ ས་ཤིག་གི་ནང་གི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ི་གོ་རིམ་དང་། གྲ ངས་འབོར། གླ ོག་ཁུ ར་གྱ ི་རང་བཞིན་(ཨ་མི་ནོ་ཉི་ཤུ འི་དཔེ་རིས་ལ་བལྟ ས་ཏེ་དེ་དག་གི་གླ ོག་ཁུ ར་མི་མཚུ ངས་པའི་རྣ མ་པ་ངེས་པར་བྱ ོས་)བཅས་ཀྱ ི་རྐྱ  ེན་པས་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་དག་རབས་གཉིས་པ་དང་གསུ མ་པ་ཅན་གྱ ི་མཐོ་རྩ ེག་རིམ་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་སུ ་ལྟ ེབ་ཚིགས་ཐེབས་ཀྱ ི་ཡོད། སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་ཀུ ན་དང་འདྲ ་བར་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་ལ་རབས་དང་པོ་དང་། གཉིས་པ། གསུ མ་པ་(དཔེ་རིས། ༡༨)བཅས་ཀྱ ི་ཆགས་དབྱ ིབས་ཡོད། དཔེ་རིས་ ༡༨ ཀ པའི་ནང་གི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་འཕྲ ེད་ནས་གཅོད་པའི་ཐིག་ལམ་དེར་ལྟ ོས་དང་། ཐིག་ལམ་འདི་རྣ མས་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་གྱ ི་སྤྲ  ི་དཀར་རྩ ིད་སྐུ  ད་རེད། ད་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་དག་གི་འཆར་ལྡ ན་གྱ ི་འབྲ ི་རིས་དེ་རྣ མས་ལ་ལྟ ོས་དང་། དེར་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཐོག་བརྩ ེགས་རིམ་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་ཀྱ ི་རྣ མ་པ་མཐོང་ཐུ བ། དེ་དག་ནི་ཐག་པའམ། ཨར་པོའ་ིཁོག་ནང་གི་ལྕ གས་ཧྲ ང་དག་དང་ཧ་ཅང་འདྲ ་མཚུ ངས་ཡོད་པར་མ་ཟད། བྱ ེད་ལས་ཀྱ ང་ཧ་ཅང་མཚུ ངས་པ་ཡིན་ཏེ། དེ་དག་གིས་པགས་པའི་མཉེན་ཆ་དང་ཤེད་མོ་སྐྱ  ེད་པའི་ཕྱ ིར། གཟུ གས་དབྱ ིབས་ཀྱ ིས་ཚུ ར་བྱ ེད་ལས་མཚŀན་པར་བྱ ེད་ཅིང་སྐུ  ལ་བར་བྱ ེད་ལ། བྱ ེད་ལས་ཀྱ ིས་ཀྱ ང་ཕར་དེ་མཚུ ངས་བྱ ེད་པ་དྲ ན་དགོས།

དཔེ་རིས། ༡༨ ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རབས་དང་པོ། གཉིས་པ། གསུ མ་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས། ཀ༽ འདིས་ཕྲ ་ཕུ ང་དུ ་མའི་དཔེ་རིས་ཤིག་སྟ ོན་ཞིང་། དེར་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཁྱ ོན་ཀུ ན་ཏུ ་ཁྱ བ་པའི་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རྩ ིད་སྐུ  ད་རྣ མས་ཕྱ ིར་མངོན་པར་གསལ་ཡོད། ཁ༽ འདིས་མཚŀན་པ་ནི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཡིན་ལ། དེ་ནི་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རབས་དང་པོའ་ིའཁོད་རིམ་དེ་ཡིན། ག༽ འདིས་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རབས་གཉིས་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་དེ་མཚŀན། ང༽ འདིས་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་སྔ ར་བས་རྙ ོག་འཛིང་ཆེ་བའི་རབས་གསུ མ་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་དེ་མཚŀན་ལ། དེར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་སྣ ་ཚŀགས་པ་རྣ མས་གཅིག་སྟ ེང་དུ ་གཅིག་ལྟ ེབ་ཚིགས་ཐེབས་ཏེ་གནས་པ་མཚŀན་ནོ།།
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Other proteins very relevant to our discussion are the temperature receptors on skin 
cells, the receptors that allow us to feel heat when we touch that cup of chai.  What is 
their protein structure?  

A mammalian temperature-sensing receptor` sequence and structure are shown in Fig-
ure 19. How does a string of amino acids, like the 838 amino acids of the receptor 
above, fold into a complicated protein structure like that shown in the fi gure?  Well, 
we actually don’t know for sure, but we have a pretty good idea.  The answer is hidden 
in the chemical personalities of the amino acids, in the same way that the chemical 
personalities of the individual elements of water determine water’s personality.  And 
chemical personality is determined by shape, size,  and charge.

Let’s take a closer look at the 20 amino acids that compose proteins.  Examine the 
structures in Figure 17. Study them carefully.  What differences and similarities do 
you see among these amino acids?  Notice that they all have a common chemical part 
based on a carbon atom bound to three groups (H, COO-, and NH3

+) and that the fourth 
carbon bond is to a part that’s different for each amino acid (Remember that due to its 
valence shell electrons, carbon forms four covalent chemical bonds).  

Figure 19: Amino acid sequence and structure of a mammalian temperature-sensing receptor.
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FAMILIES OF PROTEINS

Like keratins, temperature re-

ceptor proteins belong to a large 

family of similar proteins.  Fami-

lies of proteins have evolved with-

in one species (for example there 

are 5-10 diff erent temperature-

sensing receptors in humans) and 

extend beyond one species.  For 

example, as we saw in Life Sci-

ences Primer I, similar proteins 

are conserved from species to 

species; this conservation is true 

of both their primary and higher-

level structures.
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ང་ཚŀའི་སྐ བས་ཐོབ་ཀྱ ི་གྲ ོས་སྡུ  ར་དང་ཧ་ཅང་འབྲ ེལ་ཆེ་བའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་གཞན་ཞིག་ནི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་སྟ ེང་གི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་དག་ཡིན་ལ། ང་ཚŀས་ཇའི་ཕོར་པ་དེར་རེག་ཙ་ན་ང་ཚŀར་ཚ་རེག་གི་ཚŀར་ཤེས་སྐྱ  ེས་པ་ནི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་དག་ལ་བརྟ ེན་ནས་བྱུ  ང་བ་ཡིན། དེ་དག་གི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཆགས་ཚུ ལ་དེ་གང་ཡིན་ནམ།
དཔེ་རིས་ ༡༩ སྟ ེང་ནུ ་གསོས་སྲ ོག་ཆགས་ནང་གི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་གི་གོ་རིམ་དང་ཆགས་ཚུ ལ་བསྟ ན་ཡོད། གོང་དུ ་གསལ་བའི་སྣ ེ་ལེན་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ ༨༣༨ པོ་དག་ཇི་བཞིན་དུ ། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་ཕྲ ེང་བ་ཞིག་དཔེ་རིས་ནང་བསྟ ན་པའི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་བཀོད་པ་དེའི་ངོ་བོར་ལྟ ེབ་རྩ ིག་བྱ ས་ཏེ་ཇི་ལྟ ར་གྲུ  བ་བམ་ཞེ་ན། སྤྱ  ིར་ན་ང་ཚŀས་ཁ་ཚŀན་ཆོད་པར་མི་ཤེས་ལ། འོན་ཀྱ ང་ཚŀད་རྩ ིས་ཀྱ ི་རིག་པ་གང་ལེགས་ཤིག་ཡོད་པ་ནི་འདི་ལྟ ར་ཏེ། ཇི་ལྟ ར་ཆུ འི་རྩ ་རྫ ས་ཁེར་གཟུ གས་སོ་སོའ་ིརྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་གཤིས་ཀ་དག་གིས་ཆུ འི་རང་གཤིས་ངེས་གཏན་བྱ ེད་པ་བཞིན་དུ ། དྲ ི་བ་དེའི་ལན་ཡང་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་དག་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གཤིས་ཀའི་གསེབ་ཏུ ་ལྷ ག་ཡོད། ག་གེ་མོ་ཞིག་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་གཤིས་ཀ་དེ་དེ་ཉིད་ཀྱ ི་བཟོ་དབྱ ིབས་དང་། བོངས་ཚད། གླ ོག་ཁུ ར་བཅས་ཀྱ ིས་གཏན་ཁེལ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད།
འདིར་ང་ཚŀས་སྤྲ  ི་རྫ ས་གང་ལས་གྲུ  བ་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཉི་ཤུ ་པོ་དེར་ཉེ་འཁྲ ིས་ནས་བལྟ ་བར་བྱ འོ། །དཔེ་རིས་ ༡༧ ནང་གི་བཀོད་སྒྲ  ིག་དེ་དག་ལ་རྟ ོག་དཔྱ ོད་གྱ ིས་ལ། དེ་དག་ལ་ཡིད་གཟབ་སྒ ོས་དབྱ ེ་ཞིབ་གྱ ིས་དང་། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་འདི་དག་གི་ཁྲ ོད་དུ ་ཁྱ ེད་ཀྱ ིས་འདྲ ་ས་དང་མི་འདྲ ་ས་དེ་འདྲ ་གང་ཡང་མཐོང་གི་འདུ ག་གམ། དེ་ཀུ ན་ལ་རུ ་ཚŀགས་གསུ མ་(H, COO-, and NH3+)ལ་བཅིངས་པའི་ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཞི་ལ་བཟུ ང་བའི་ཐུ ན་མོང་གི་རྫ ས་ཆ་ཞིག་ཡོད་པར་དོ་སྣ ང་བྱ ེད་དགོས། དེ་བཞིན་དུ ་ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་འཆིང་སྦྱ  ོར་བཞི་པ་དེ་གང་དང་སྦྲ  ེལ་སའི་ཆ་ཤས་དེ་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀུ ན་ལ་ཐ་དད་ཡིན་པ་དེར་ཡང་དོ་སྣ ང་བྱ ེད་དགོས། (རང་གི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་ཁྲ ོད་ཀྱ ི་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་དབང་གིས་ཁར་སྦ ོན་ཞིག་གིས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་སྦྱ  ོར་བཞི་འགྲུ  བ་པ་འདིར་དྲ ན་དགོས།)

དཔེ་རིས། ༡༩ ནུ ་གསོས་སེམས་ཅན་གྱ ི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་གི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་འཁོད་རིམ་དང་ཆགས་དབྱ ིབས།
སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཁྱ ིམ་ཚང་།
ཀེ་ར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཇི་བཞིན་དུ ། དྲ ོད་ཚད་སྣ ེ་ལེན་བྱ ེད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་རིགས་མཚུ ངས་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཁྱ ིམ་ཚང་ཆེན་པོ་ཞིག་ཏུ ་གཏོགས་ཀྱ ི་ཡོད། སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི ་ཁྱ ིམ་ཚང་དེ་ཚŀ་ཐོག་མར་ཉེ་རིགས་གཅིག་གི་ནང་ཁུ ལ་དུ ་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་ལ། (དཔེར་ན། འགྲ ོ་བ་མི་ལ་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་མི་འདྲ ་བ་ ༥ ནས་ ༡༠ བར་ཡོད།) དེ་ནས་རིམ་གྱ ིས་ཉེ་རིགས་དེའི་ཕྱ ི་རོལ་ཏུ ་རྒྱ  ་སྐྱ  ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དཔེར་ན། ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིནང་མཐོང་བ་བཞིན། རིགས་མཚུ ངས་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་དག་ཉེ་རིགས་གཅིག་ནས་ཉེ་རིགས་གཞན་ཞིག་ཏུ ་བརྒྱུ   ད་པའི་སྒ ོ་ནས་ཉར་སྲུ  ང་ཐེབས་ཀྱ ི་ཡོད་ལ། འདི་ལྟ ར་དུ ་ཉར་སྲུ  ང་བྱ ས་པའི་དངོས་རྫ ས་ཀྱ ི་ཁྲ ོད་དུ ་དེ་དག་གི་གཞི་རིམ་དང་མཐོ་རིམ་གྱ ི་ཆགས་དབྱ ིབས་གཉི་ག་འདུ ས་ཡོད།
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Amino acids get their name from the fact that they all have an amino group (refer back 

to Figure 14 to see common chemical functional groups), NH
2
, and they all have a car-

boxylic acid functional group, COOH.  Th ese functional groups, like all atoms, take 

on diff erent personalities in diff erent environments.  Typically, in the chemical condi-

tions in an environment that allows life, that is, an environment based on water, the 

NH
2
 group gains a proton and so becomes positively charged NH

3
+, and the COOH 

group loses a proton to become negatively charged COO-.

Th e so-called R-groups or variable groups of the amino acids are shown in Figure 17.  

It’s the character of the R-groups that makes each amino acid unique.  Notice that 

some R-groups are bigger than others (how would this aff ect folding of a protein?); 

notice that some R-groups are charged and others aren’t.  Th e amino acids are typically 

categorized based on their charge, which is related to their affi  nity for water, the solvent 

of life.  Remember that charged groups tend to interact more with water because of the 

charged nature of water itself and the universal law that negative charges tend to attract 

and interact with positive ones, while like charges tend to repel each other.  

Th e fancy technical terms for the diff erent categories of amino acids are given in the 

fi gure.  Polar and non-polar we’ve seen before when discussing the personality of 

water.  Polar amino acids are more likely hydrophilic (attracted to water).  Non-polar 

amino acids are more likely hydrophobic (repelled by water).  

Because life happens in water—cells live in a bath of water—you can begin to imagine 

how diff erent amino acids with diff erent personalities in diff erent orders can make for 

very diff erently-shaped proteins.  Diff erent proteins have evolved diff erent jobs and 

locations based on their shape and charge.  Consider the location and function of our 

temperature-sensitive receptor and look at its folded-up 3-dimensional shape again in 

Figure 19.  Th is protein sits in the cell’s outer membrane.  Th e spaces on either side of 

the membrane are full of water, so the amino acids of the protein that live within the 

membrane tend to be hydrophobic and those outside the membrane tend to be hy-

drophilic.  Also, you can see this protein structure has a hole in it that opens or closes 

depending, as it turns out, on the temperature this protein is exposed to (for example, a 

hot cup full of chai).  So, the amino acids in this protein have evolved in such a way to 

allow this temperature-sensitive receptor to change its shape and pass on its ‘hot’ mes-

sage. Structure and function are intimately related.

YOUR TURN: 
THOUGHT EXPERIMENT

How might a change in tempera-

ture result in a change in protein 

receptor shape so that it “opens up” 

and passes on the message that it is 

experiencing heat? 

Create an experiment to test your 

theory and create a diagram to 

show the change you are proposing 

and how it occurs. 
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ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀུ ན་ལ་NH2 རིགས་ཅན་གྱ ི་ཨ་མི་ནོའ་ིཚŀགས་ཤིག་(ཐུ ན་མོང་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་ལ་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ེད་ཆེད་སྔ ར་གྱ ི་དཔེ་རིས་ ༡༤ པར་ཕྱ ིར་བལྟ ་བྱ ེད་ཆོག)དང་། COOH རིགས་ཅན་གྱ ི་ཁར་སྦ ོ་ཨོག་སི་ལིག་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་ཤིག་ཡོད་པ་དེའི་དབང་གིས་དེ་དག་ལ་མིང་འདོགས་དེ་ལྟ ར་ཐོབ་པ་རེད། རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཀུ ན་དང་འདྲ ་བར་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་འདི་རྣ མས་ཁོར་ཡུ ག་མི་འདྲ ་བ་སོ་སོའ་ིནང་དེ་དག་གི་རང་གཤིས་ཀྱ ང་མི་འདྲ ་བར་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཡོད། འཆར་ཅན་གྱ ི་དབང་དུ ་བྱ ས་ན། ཚĲ་སྲ ོག་ལ་གཞོགས་འདེགས་བྱ ེད་པའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆ་རྐྱ  ེན་ཚང་བའི་ཁོར་ཡུ ག་སྟ ེ། རླ ན་ཆུ ་རྟ ེན་གཞིར་བཟུ ང་བའི་ཁོར་ཡུ ག་ཅིག་གི་ཁྲ ོད་དུ ་ནི་NH2 རིགས་ཅན་གྱ ི་རུ ་ཚŀགས་དེར་སྤུ  ས་རྡུ  ལ་ཞིག་གསར་དུ ་ཐོབ་པའི་སྒ ོ་ནས་དེ་ཉིད་གླ ོག་ཁུ ར་ཕོ་འཆང་བའི་NH3+ ཞིག་ཏུ ་འགྱུ  ར་ལ། ཁོར་ཡུ ག་གཅིག་མཚུ ངས་ད་གའི་ནང་COOH རིགས་ཅན་གྱ ི་རུ ་ཚŀགས་དེའི་སྔ ར་ཡོད་སྤུ  ས་རྡུ  ལ་སྟ ོར་བའི་སྒ ོ་ནས་གླ ོག་ཁུ ར་མོ་འཆང་བའི་COO- ཞིག་ཏུ ་འགྱུ  ར་བ་ཡིན།
ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་སྐྱ  ེན་རུ ་ཚŀགས་སམ། ‘ཨར་’རུ ་ཚŀགས་སུ ་འབོད་པ་དེ་དག་དཔེ་རིས་ ༡༧ པའི་ནང་གསལ་ཡོད། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རེ་རེ་ནས་ཐུ ན་མོང་མིན་པ་ཞིག་ཏུ ་གྲུ  བ་པ་ནི་ཨར་ཚŀགས་དེ་དག་གི་ཁྱ ད་རྣ མ་གྱ ིས་སྒྲུ   བ་པ་ཞིག་ཡིན། འདིར་དོ་སྣ ང་བྱ ེད་དགོས་པ་ཞིག་ལ། ཨར་ཚŀགས་འགའ་ཞིག་གཞན་དག་ལས་ཆེ་བ་ཡོད་པ་(འདིས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཤིག་གི་ལྟ ེབ་རྩ ིག་ཐེབས་ཚུ ལ་ལ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་ཇི་འདྲ ་བཟོའམ།)དང་། ཡང་ཨར་ཚŀགས་འགའ་ཞིག་ལ་གླ ོག་ཁུ ར་ཡོད་ལ་འགའ་ཞིག་ལ་མེད་པ་རེད། རྒྱུ   ན་དུ ་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་དག་རང་གི་གླ ོག་ཁུ ར་གྱ ི་རྣ མ་པ་གཞི་ལ་བྱ ས་ནས་ནང་གསེས་སྡ ེ་ཚན་སོ་སོར་ཕྱ ེ་བ་ཡིན་ལ། འདི་ནི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་བཞུ ་བྱ ེད་དེ། ཆུ ་དང་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་དག་དབར་གྱ ི་འདྲ ིས་གཤིས་ཀྱ ི་རང་བཞིན་དང་འབྲ ེལ་བ་ཡོད་པ་ཡིན། གླ ོག་ཁུ ར་འཆང་བའི་རུ ་ཚŀགས་རྣ མས་ཆུ ་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་གཤིས་སྐྱ  ེན་པོ་ཡོད་པ་དེ་ཆུ ་ཉིད་གླ ོག་ཁུ ར་འཆང་བའི་རང་བཞིན་ཅན་དུ ་གྲུ  བ་པ་དེའི་དབང་གིས་དང་། གཞན་ཡང་མོ་ཁུ ར་འཆང་བའི་དངོས་པོ་རྣ མས་ཕོ་ཁུ ར་འཆང་བ་དག་ལ་འབྱ ར་ཞིང་དེ་དག་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་གཤིས་ལྡ ན་ལ། གླ ོག་ཁུ ར་མཚུ ངས་པ་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་ཕྱ ིར་འབུ ད་པའི་གཤིས་ཀ་ཡོད་པའི་ཡོངས་ཁྱ བ་གྱ ི་ངེས་ལུ གས་དེའི་དབང་གིས་ཡིན་པ་དེ་འདིར་དྲ ན་དགོས། 
ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་སྡ ེ་ཚན་མི་འདྲ ་བ་སོ་སོར་བཏགས་པའི་བརྡ ་ཆད་བཀྲ ག་པོ་དེ་རྣ མས་དཔེ་རིས་ནང་གསལ་ཡོད། སྣ ེ་གཤིས་ལྡ ན་པ་དང་སྣ ེ་གཤིས་མི་ལྡ ན་པ་ཞེས་པ་གོང་དུ ་ཆུ འི་རང་གཤིས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ེད་པའི་སྐ བས་ང་ཚŀས་མཐོང་ཡོད་ལ། སྣ ེ་གཤིས་ལྡ ན་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དག་ནི་ཆུ ་འགྲ ོགས་རང་བཞིན་(ཆུ ་ལ་འབྱ ར་བའི་གཤིས་ཀ་ཅན་)ཡིན་ཤས་ཆེ་ལ། སྣ ེ་གཤིས་མི་ལྡ ན་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དག་ནི་ཆུ ་བཟླ ོག་རང་བཞིན་(ཆུ ས་ཕྱ ིར་འབུ ད་པའི་རང་བཞིན་)ཡིན་ཤས་ཆེ་བ་ཡོད།
ཚĲ་སྲ ོག་ནི་ཆུ འི་ནང་འགྲུ  བ་པའི་(ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཆུ འི་ཕུ ང་པོ་ཞིག་གི་ནང་འཚŀ་སྡ ོད་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད་)རྒྱུ   ་མཚན་གྱ ིས། འཁོད་རིམ་ཐ་དད་ཅན་གྱ ི་རང་གཤིས་ཐ་དད་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཆགས་དབྱ ིབས་ཐ་དད་ཅན་གྱ ི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་ཇི་ལྟ ར་སྐྱ  ེད་སྐྲུ   ན་བྱ ས་ཆོག་པའི་ཕྱ ོགས་ལ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མནོ་བསམ་འཁོར་བའི་འགོ་རྩ ོམ་འོས་པ་ཡིན། རང་རང་གི་ཆགས་དབྱ ིབས་དང་གླ ོག་ཁུ ར་གཞི་ལ་བྱ ས་པའི་བྱ ེད་ལས་དང་གནས་ཁུ ལ་ཐ་དད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་འདྲ ་རིམ་གྱ ིས་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་ཡོད། ང་ཚŀའི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེའི་ཆགས་དབྱ ིབས་དང་གནས་ཁུ ལ་སྐ ོར་ལ་བསམ་གཞིག་ཅིག་གྱ ིས་ལ། དེ་ནས་དཔེ་རིས་ ༡༩ ནང་གསལ་བའི་དེའི་ཕྱ ོགས་ངོས་གསུ མ་ཅན་གྱ ི་ལྟ ེབ་རྩ ིག་ཐེབས་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་དེར་ལྟ ོས། སྤྲ  ི་རྫ ས་འདི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ིའི་སྐྱ  ི་པགས་ནང་འཁདོ་ཡོད་ཅིང་། དེའི་གཞོགས་གཉིས་ཀའི་བར་སྟ ོང་ས་ཁུ ལ་དུ ་ཆུ ས་ཁེངས་ནས་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་སྐྱ  ི་པགས་དེའི་ནང་ཕྱ ོགས་སུ ་འཁོད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རྣ མས་ཆུ ་བཟླ ོག་རང་བཞིན་ཡིན་ཤས་ཆེ་བ་དང་། དེའི་ཕྱ ི་ཕྱ ོགས་སུ ་འཁོད་པ་རྣ མས་ཆུ ་འགྲ ོགས་རང་བཞིན་ཡིན་ཤས་ཆེ། དེར་མ་ཟད། སྤྲ  ི་རྫ ས་འདིའི་བཀོད་པར་ཨི་ཁུ ང་ཞིག་ཡོད་པ་དང་། ཨི་ཁུ ང་དེ་(དཔེར་ན། ཇ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པ་ཚ་བོ་ཞིག་ལ་)རང་གང་ལ་ཁ་བསྟ ན་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་འདིའི་དྲ ོད་ཚད་ལ་གཞིགས་ཏེ་འབྱ ེ་འཛུ མ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད་པའང་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་ཐུ བ། དེས་ན་སྤྲ  ི་རྫ ས་འདིའི་ནང་གི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་དག་རིམ་གྱ ིས་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་སྟ ེ་མཐར་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་འདི་ལ་རང་གི་བཟོ་དབྱ ིབས་བརྗ ེས་སུ ་བཅུ ག་སྟ ེ་”ཚ་བོ་”ཡིན་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་དེ་སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཐུ བ་པ་འབྱུ  ང་གིན་ཡོད། དེ་ལྟ ར་ན་ཆགས་དབྱ ིབས་དང་བྱ ེད་ལས་གཉིས་ཕན་ཚུ ན་དམ་པོར་འབྲ ེལ་ནས་གནས་ཡོད།

ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེས་མོས།བསམ་བླ ོའ་ིབརྟ ག་དཔྱ ད།
དྲ ོད་ཚད་ལ་འགྱུ  ར་བ་ཞིག་བྱུ  ང་བ་དེས་སྤྲ  ི་རྫ ས་སྣ ེ་ལེན་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་ལ་འགྱུ  ར་བ་ཞིག་དྲ ངས་པ་ལ་བརྟ ེན་ནས། མཐར་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་ཁ་བྱ ེས་པས་”ཚ་དྲ ོད་མྱ ོང་གིན་པའི་”བརྡ ་འཕྲ ིན་དེ་སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཐུ བ་པ་དེ་འདྲ ་ཇི་ལྟ ར་འབྱུ  ང་ཆོག་པ་ཡིན་ནམ།
ཁྱ ེད་ཀྱ ིས་རང་གི་ཚŀད་བཞག་གང་ཡིན་པ་དེ་བདེན་མིན་བཤེར་བའི་བརྟ ག་དཔྱ ད་ཀྱ ི་རིམ་པ་ཞིག་གཤོམ། དཔེ་རིས་ཤིག་བྲ ིས་ཏེ་དེར་རང་གིས་སྔ ནོ་དཔག་བྱ ས་པའི་འགྱུ  ར་བ་དེ་གསལ་སྟ ནོ་བྱ ས་ནས། འགྱུ  ར་བ་དེ་ཇི་ལྟ ར་བྱུ  ང་བའི་ཚུ ལ་གསལ་སྟ ནོ་གྱ ིས།
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NUCLEIC ACID: ANOTHER COMPLEX LIFE-MOLECULE 

Th e most famous example of structure’s intimate relationship to function—the DNA 

helix— was discovered by James Watson and Francis Crick in 1953.  Th eir discovery 

was awarded the Nobel Prize in Physiology and Medicine.  More than that, their dis-

covery of this structure launched the fi eld of molecular genetics.  As we’ve discussed, it 

is the DNA that encodes the amino acids and the proteins we discussed above.

Th e structure of DNA helped explain functionally how 

organisms and their cells can maintain these codes and 

information in a stable format and how they could pass it 

on to the next generation.  It is really a quite simple and 

beautiful molecule.  DNA (deoxyribonucleic acid) forms 

a double-helix made of two chemically complementary 

strands.  

Th us, from either strand, a person (or a cell) knows ex-

actly what the other strand will be, because each type of nucleotide only pairs with one 

other (A only pairs with T and C with G).  Th is is important for making an exact copy 

of the cell’s DNA each time that cell divides (Figure 20).  Similarly in ‘decoding’ the 

DNA to eventually make protein any of the four nucleotides always encodes the same 

complementary nucleotide; this makes for a very eff ective way of transferring informa-

tion, as well (Figure 21).  So, structure and function are linked.  

Figure 21: DNA Transcription. DNA undergoing transcription, the process by which the DNA 
is decoded to create an RNA transcript and eventually proteins. Don’t worry - we’ll cover the 
details of transcription later in this chapter. 

A T GA CGGA T CA GCCGCA A GCGGA A T T GGCGA CA T A A

T A CT GCCT A GT CGCCGT T CGCCT T A A CCGCT GT A T T

UA CUGCCUA CUCGGCGUU

Transcript

Figure 20: A cell undergoing division. In the picture 
on the left, the DNA is stained and can be seen as 
the bright spots; on the right, cell structural compo-
nents are stained and you can see two cells forming 
from one.
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ཉིང་སྐྱུ   ར། རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྣ མ་པ་གཞན་ཞིག
ཆགས་དབྱ ིབས་དང་བྱ ེད་ལས་དབར་ཡོད་པའི་འབྲ ེལ་བ་དམ་པོའ་ིདཔེར་མཚŀན་གྲ གས་ཆེ་ཤོས་(འཁྱུ  ད་གཟུ གས་ཅན་གྱ ི་ཌི་ཨེན་ཨེ་)དེ་ཕྱ ི་ལོ་ ༡༩༥༣ ལོར་ཇེམ་སི་ཝཊ་སོན་དང་ཧྥ ི་རན་སིསི་ཀིརིག་ལ་ཐོག་མར་རྙ ེད་ཡོད།  ཁོང་གཉིས་ཀྱ ི་གསར་རྙ ེད་དེ་ལ་ལུ ས་ཁམས་རིག་པ་དང་གསོ་དཔྱ ད་རིག་པའི་སྡ ེ་ཚན་གྱ ི་ནོ་བེལ་གཟེངས་རྟ གས་ཕུ ལ་ཡོད་པ་རེད། དེ་ལས་ལྷ ག་པ་ཞིག་ལ། ཆགས་དབྱ ིབས་འདི་རྙ ེད་རྟ ོགས་བྱུ  ང་བ་དེས་འདུ ས་རྡུ  ལ་རིམ་པའི་རིགས་རྫ ས་སྐ ོར་གྱ ི་རིག་པའི་སྡ ེ་ཚན་ཞིག་ཟུ ར་དུ ་འགོ་ཚུ གས་ཡོད། ང་ཚŀས་གོང་དུ ་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ས་པ་ལས་གསལ་བ་བཞིན། སྔ ར་བགྲ ོ་གླ ེང་བྱ ས་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དང་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་དག་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་མཁན་དེ་ཌི་ཨེན་ཨེ་རེད།ལས་ཚུ ལ་གྱ ི་ཆ་ནས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྣ མས་དང་དེ་དག་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཀྱ ིས་གསང་བརྡ ་དང་གནས་ཚུ ལ་འདི་དག་ཚུ ལ་སྒྲ  ིག་བརྟ ན་པོའ་ིསྒ ོས་ཇི་ལྟ ར་ཉར་སྲུ  ང་བྱ ས་ཆོག་པ་དང་། དེ་དག་རྒྱུ   ད་རབས་རྗ ེས་མ་རྣ མས་སུ ་ཇི་ལྟ ར་བརྒྱུ   ད་སྤྲ  ོད་བྱ ས་ཆོག་པའི་གནད་དོན་རྟ ོགས་པར་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆགས་དབྱ ིབས་རྙ ེད་རྟ ོགས་བྱུ  ང་བ་དེས་རམ་འདེགས་བྱ ས་ཡོད། དེ་ཡང་ཌི་ཨེན་ཨེ་ནི་དངོས་གནས་ལ་མཛĲས་ཤིང་སྡུ  ག་ལ་སླ ་བསྡུ  ས་རང་བཞིན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཞིག་ཡིན། ཌི་ཨེན་ཨེ་(འཚŀ་རླུ  ང་བྲ ལ་ཉིང་མངར་ཉིང་སྐྱུ   ར་རྫ ས་)དེ་ནི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆ་ནས་ཕན་ཚུ ན་གཞོགས་འདེགས་བྱ ེད་པའི་ཉག་མ་གཉིས་ལས་གྲུ  བ་པའི་གཉིས་འཁྱུ  ད་སྐ ས་ཀྱ ི་བཀོད་པའི་ཚུ ལ་དུ ་གྲུ  བ་ཡོད།དེས་ན། ཉག་མ་གཉིས་ལས་གང་ཡང་རུ ང་བ་གཅིག་ངོས་ཟིན་པའི་གང་ཟག་(གམ་ཡང་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་)དེས་ཉག་མ་གཞན་དེའི་སྟ ེང་གི་ཁྱ ད་ཆོས་རྣ མས་ངོས་འཛིན་བྱ ་ཐུ བ་སྟ ེ། ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ཡི་རིགས་རེ་རེས་རིགས་ངེས་བཟུ ང་གཞན་གཅིག་ཁོ་ན་དང་ཆ་སྒྲ  ིག་(ཨེ་ཡིས་ཊི་ཁོ་ན་དང་ཆ་བསྒྲ  ིག་ལ། སི་ཡིས་ཇི་དང་ཆ་བསྒྲ  ིག་)བྱ ེད་པའི་ཕྱ ིར། འདི་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་ཁ་འགྱ ེ་ཐེངས་རེར་ཕྲ ་ཕུ ང་དེའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ངོ་བཤུ ས་གཅིག་མཚུ ངས་རེ་བཟོ་བའི་བྱ ེད་རིམ་ནང་གལ་གནད་ཆགས་ཀྱ ི་ཡོད། (དཔེ་རིས། ༢༠) དེ་བཞིན་དུ ་ནམ་ཞིག་ན་སྤྲ  ི་རྫ ས་བསྐྲུ   ན་པའི་ཆེད་དུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་བཀྲ ོལ་བའི་ཚĲ། ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་བཞི་པོ་ནས་གང་ཡང་རུ ང་བ་དེས་རྟ ག་དུ ་རང་གི་ཆ་སྒྲ  ིག་གི་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་དེ་ག་རང་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་ལ། ཚུ ལ་འདིས་གནས་ཚུ ལ་རྣ མས་ཧ་ཅང་འཐུ ས་ཚང་སྒ ོས་སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་པར་ཁག་ཐེག་ཀྱ ང་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།(དཔེ་རིས། ༢༡) དེས་ན་ཆགས་དབྱ ིབས་དང་བྱ ེད་ལས་གཉིས་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་ནས་གནས་ཡོད།དེར་མ་ཟད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གཉིས་འཁྱུ  ད་སྐ ས་ཀྱ ི་བཀོད་པའི་ཆགས་དབྱ ིབས་དེ་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆ་ནས་བརྟ ན་ལ་མཉེན་པ་

དཔེ་རིས། ༢༠ ཁ་འགྱ ེ་བཞིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག  གཡོན་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་དཔེ་རིས་ནང་ཌི་ཨེན་ཨེ་རྣ མས་ལ་ཚŀན་རྩ ི་བྱུ  གས་ཡོད་པས། དེ་རྣ མས་འོད་འཚĲར་བའི་ཐིག་ཕུ ང་གི་ངོ་བོར་གསལ་ལ། གཡས་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་དཔེ་རིས་ནང་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་བཀོད་པའི་ཆ་ཤས་རྣ མས་ལ་ཚŀན་རྩ ི་བྱུ  གས་ཡོད་ལ། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་གཅིག་ནས་གཉིས་སུ ་ཁ་འགྱ ེ་བཞིན་པ་མཐོང་ཐུ བ།

དཔེ་རིས། ༢༡ ཌི་ཨེན་ཨེ་ཕབ་ལེན་གྱ ི་གོ་རིམ། འདིས་ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་བརྒྱུ   ད་བཞིན་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་མཚŀན་ལ། བྱ ེད་རིམ་འདིའི་ནང་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཕབ་ཚིག་བསྐྲུ   ན་པ་དང་མཐར་སྤྲ  ི་རྫ ས་བསྐྲུ   ན་པའི་ཆེད་དུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་འགྲ ོལ་གྱ ིན་ཡོད། ང་ཚŀས་ལེའུ ་འདིའི་གཤམ་དུ ་ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་འདི་རྒྱ  ས་པར་འགྲ ེལ་བརྗ ོད་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན་པས། ཁྱ ེད་རྣ མས་བླ ོ་ཚབས་བྱ ེད་མི་དགོས།  

A T GA CGGA T CA GCCGCA A GCGGA A T T GGCGA CA T A A

T A CT GCCT A GT CGCCGT T CGCCT T A A CCGCT GT A T T

UA CUGCCUA CUCGGCGUU

Transcript
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In addition, the structure of DNA, the double-helix, is relatively chemically stable and 

fl exible, which is very important for the amount and value of the information it holds.  

We have billions of nucleotides in each cell’s nucleus, which would take up a lot of 

space if the structure of DNA didn’t allow it to condense to an enormous extent.

DNA STRUCTURE

Let’s walk slowly through the structure of DNA.  It has only four major variable com-

ponents; amazingly, these four variable components combine in diff erent ways to en-

code all of life in all organisms.  Later in the primer, we will discuss how the DNA code 

is read and converted into protein.  DNA’s four major variable components are called 

nucleotides (Figure 22)—in shorthand we’ll call them guanine (G), adenine (A), cyto-

sine (C), and thymine (T).  In DNA, each of these molecules is also bound to a sugar 

called deoxyribose and a highly charged set of molecules called a phosphate group. As 

you can see, like most of life’s molecules, nucleotides are composed of the elements 

carbon, nitrogen, oxygen, phosphorous, and hydrogen in many diff erent arrangements, 

but all based on carbon (carbon is so ubiquitous in life-molecules that the C for carbon 

is often simply omitted from the molecule; wherever you see bonds adjoined, but no 

element shown, carbon (C) is implied).

LIPIDS AND CARBOHYDRATES

Don’t forget, this story is all about reaching for a cup of hot chai – and what happens 

when our skin (an organ) touches that cup and how that translates into a response from 

our cells (keratinocytes, etc) and their molecules (proteins like temperature-sensitive 

receptors and keratin, for example, and nucleic acids like the DNA sequences that en-

code those two proteins).

Th e last two complex life-molecules we’ll discuss are carbohydrates and lipids (fats). 

As a way to think about them, let’s consider why, from a biological and evolutionary 

standpoint, we’re reaching for that chai in the fi rst place.  Well, it tastes good, yes.  But 

what we think tastes good is also a product of evolution and our biological needs.  Taste 

has evolved so that we like things we need. 

Do you see the evolutionary logic?  In order to function, our bodies need energy.  So, 

it makes sense that our physiological systems would have evolved to like things that 

are rich in energy.  Carbohydrates and fats are very energy-rich molecules, and one of 
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Figure 22: Nucleotides, the 
variable components of 
DNA. 

YOUR TURN: 
THOUGHT EXPERIMENT

Our bodies need energy to 

perform even the most mun-

dane function. Can you think 

of foods you enjoy? Do they 

contain sugars or fat? Why 

do you think we like these 

foods? 
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ཞིག་ཡིན་ལ། འདི་ནི་དེས་བཟུ ང་བའི་གནས་ཚུ ལ་གྱ ི་འབོར་ཚད་དང་གནད་འགག་ལ་གཞིགས་ཏེ་ཧ་ཅང་གལ་ཆེན་ཡིན། ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེའི་ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ནང་དུ ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ཐེར་འབུ མ་མང་པོ་ཡོད་པས། གལ་ཏེ་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ཆགས་དབྱ ིབས་ལ་བརྟ ེན་ནས་དེ་ཀུ ན་ཆེས་ཧ་ཅང་བསྐུ  ངས་ཐུ བ་པ་དེ་འདྲ ་མ་བྱུ  ང་ཚĲ་གྲུ  བ་ཆ་འདི་ཀུ ན་གྱ ིས་ཡུ ལ་གྱ ི་གོ་ས་ཧ་ཅང་ཆེན་པོ་འགེབས་པར་འགྱུ  ར་ངེས་ཡིན།
ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆགས་དབྱ ིབས།
ད་ང་ཚŀས་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆགས་དབྱ ིབས་རྒྱུ   ད་དུ ་ག་ལེར་བགྲ ོད་པར་བྱ འོ། །དེར་འགྱུ  ར་སྐྱ  ེན་པའི་གྲུ  བ་ཆ་གཙŀ་བོ་བཞི་ཡོད་ཅིང་། ངོ་མཚར་ཆེ་བ་ཞིག་ལ། འགྱུ  ར་སྐྱ  ེན་པའི་གྲུ  བ་ཆ་བཞི་པོ་འདི་དག་རྣ མ་པ་སྣ ་ཚŀགས་སྒ ོས་ཕན་ཚུ ན་འདྲ ེས་སྡ ེབ་བྱ ས་པ་བརྒྱུ   ད་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པའི་ཁག་ཐེག་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། སླ ོབ་དེབ་འདིའི་གཤམ་དུ ་ང་ཚŀས་ཌི་ཨེན་ཨེ་འདི་ཉིད་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་བརྡ ་བཀྲ ོལ་བྱ ས་ཏེ་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ངོ་བོར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་ཚུ ལ་སྐ ོར་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་འགྱུ  ར་སྐྱ  ེན་པའི་གྲུ  བ་ཆ་བཞི་པོ་དེ་དག་ལ་ ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ཟེར་བ་ཡིན་ལ། (དཔེ་རིས། ༢༢) དེ་དག་རེ་རེ་ལ་སྐུ  ང་བྲ ིས་སུ ་ང་ཚŀས་གུ ཨ་ནིན། (ཇི) ཨེཌ་ནིན། (ཨེ) སཡི་ཊོ་སིན། (སི) ཐཡེ་མིན། (ཊི)ཞེས་བརྗ ོད། ཌི་ཨེན་ཨེའི་ནང་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་དག་རེ་རེ་ནས་འཚŀ་རླུ  ང་བྲ ལ་ཉིང་མངར་དུ ་འབོད་པའི་ཀ་རའི་དངོས་པོ་ཞིག་དང་། འོད་ཀྱ ི་མ་མའི་རུ ་ཚŀགས་སུ ་འབོད་པའི་གླ གོ་ཁུ ར་ཧ་ཅང་ཆེ་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་སྡ ེམ་ཆག་བཅས་པ་གཉིས་ལ་འཁྲ ིལ་ནས་འཁོད་ཡོད། ཁྱ ེད་ཀྱ ིས་མཐོང་ཐུ བ་པ་བཞིན། ཚĲ་སྲ ོག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཕལ་མོ་ཆེ་དང་འདྲ ་བར་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་འདི་དག་ཁར་སྦ ོན། ནཡི་ཊྲ ོ་ཇེན། འཚŀ་རླུ  ང་། འོད་ཀྱ ི་མ་མ་དང་སྡ ེབ་སྒྲ  ིག་སྣ ་ཚŀགས་སུ ་གྲུ  བ་པའི་ཡང་རླུ  ང་བཅས་ཀྱ ི་རྩ ་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་པ་ཡིན། འོན་ཀྱ ང་དེ་ཀུ ན་ཁར་སྦ ོན་གཞི་མར་བྱ ས་པ་ཞེ་ཅིག་ཡིན། (དེ་ལ་ཁར་སྦ ོན་ནི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་ཀུ ན་ལ་ཡོངས་ཁྱ བ་ཏུ ་གོར་མ་ཆག་པར་གནས་པས། སྐ བས་དུ ་མར་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཞིག་མཚŀན་པར་བྱ ེད་པ་ན་ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་མཚŀན་ཡིག་C དེ་ཉིད་དངོས་སུ ་མ་བྲ ིས་པར་འཇོག་པའང་ཡོད། དེ་བཞིན་དུ ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་གང་དུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་འབྲ ེལ་བ་མཐོང་ཡང་དེར་རྩ ་རྫ ས་མི་གསལ་བ་དེ་ནི་ཁར་སྦ ོན་ཡིན་དགོས་ལ། དེ་ནི་C དོན་གྱ ིས་གོ་བའི་དབང་དུ ་བྱ ས་པ་ལགས།)
ལི་ཚིལ་དང་ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད།
འདིར་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བརྗ ེད་མི་རུ ང་བ་ཞིག་ཡོད་པ་ནི། སྐ བས་འདིའི་བཤད་པ་ཀུ ན་ཇ་ཚ་བོ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པར་སྙ ོབ་ཚུ ལ་སྐ ོར་ཡིན་པ་དང་། ང་ཚŀའི་(དབང་པོ་)པགས་པས་དེར་རེག་པ་ན་ཅིར་འགྱུ  ར་སྐ ོར་དང་། དེ་ཉིད་ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་(ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་སོགས་པ་)དང་དེ་དག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་(དཔེར་ན་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་དང་ འདིར་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བརྗ ེད་མི་རུ ང་བ་ཞིག་ཡོད་པ་ནི། སྐ བས་འདིའི་བཤད་པ་ཀུ ན་ཇ་ཚ་བོ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པར་སྙ ོབ་ཚུ ལ་སྐ ོར་ཡིན་པ་དང་། ང་ཚŀའི་(དབང་པོ་)པགས་པས་དེར་རེག་པ་ན་ཅིར་འགྱུ  ར་སྐ རོ་དང་། དེ་ཉིད་ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་(ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་སོགས་པ་)དང་དེ་དག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་(དཔེར་ན་ཀེ་ར་ཊིན་སྤྲ  ི་དཀར་དང་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ལྟ ་བུ འི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་དང་། སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་གཉིས་པོ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་འཁོད་རིམ་ལྟ ་བུ འི་ཉིང་སྐྱུ   ར་རྣ མས་)གྱ ི་ངོས་ནས་འཐོན་པའི་ཡ་ལན་ཞིག་གི་རྣ མ་པར་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་འཕོ་ཚུ ལ་སྐ ོར་ཡིན་པ་དེ་ཡིན། 
ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   འི་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་མཐའ་མ་གཉིས་པོ་ནི་ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་དང་ལི་ཚིལ་(ཞག་)བཅས་ཡིན། དེ་དག་གི་སྐ ོར་མནོ་བསམ་གཏོང་རྒྱུ   འི་ཕྱ ོགས་སུ ་ང་ཚŀས་ཚུ ལ་འདི་ལྟ ར་བསམ་གཞིག་བྱ ་སྟ ེ། ལུ ས་ཀྱ ི་གནས་སྟ ངས་དང་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བལྟ ་ཕྱ ོགས་ནས་ང་ཚŀས་ཐོག་དང་པོར་ཇ་དེར་ཅིའི་ཕྱ ིར་སྙ ོབ་པར་བྱ ེད་དམ། དེ་ནི་དེར་ཡོད་པའི་མྱ ང་བྱ འི་རོ་ལེགས་པོ་ཡོད་པས་ཡིན་ཆོག འོན་ཀྱ ང་ང་ཚŀས་གང་ཞིག་ལ་རོ་ལེགས་པོ་ཡོད་པར་བལྟ ་ས་དེ་ཉིད་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཐོན་སྐྱ  ེད་དང་ལུ ས་ཕུ ང་གི་དགོས་མཁོ་ཞིག་ཀྱ ང་རེད། ང་ཚŀར་གང་ཞིག་མཁོ་བ་དེར་ང་ཚŀས་དགའ་མོས་བྱ ེད་ལ། དེའི་དབང་གིས་རོ་དེ་ཉིད་ཀྱ ང་རིམ་འགྱུ  ར་ཐེབས་ཀྱ ི་ཡོད། དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ལྟ ་བུ འི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་དང་། སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་གཉིས་པོ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་འཁོད་རིམ་ལྟ ་བུ འི་ཉིང་སྐྱུ   ར་རྣ མས་)གྱ ི་ངོས་ནས་འཐོན་པའི་ཡ་ལན་ཞིག་གི་རྣ མ་པར་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་འཕོ་ཚུ ལ་སྐ ོར་ཡིན་པ་དེ་ཡིན། 
ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་འཕེལ་འགྱུ  ར་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་སྒྲུ   བ་བྱ ེད་ཀྱ ི་རིགས་ལམ་དེ་མཐོང་གི་འདུ ག་གམ།  བྱ ེད་ལས་བསྒྲུ   བ་པར་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོར་ནུ ས་པ་དགོས། དེས་ན་ང་ཚŀའི་ལུ ས་ཁམས་ཀྱ ི་མ་ལག་རྣ མས་ནུ ས་པས་གཏམས་པའི་དངོས་རྫ ས་ལ་དགའ་མོས་བྱ ེད་
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དཔེ་རིས། ༢༢ ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་སྟ ེ། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་འགྱུ  ར་སྐྱ  ེན་པའི་གྲུ  བ་ཆ་རྣ མས།
ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེས་མོས།   བསམ་བླ ོའ་ིབརྟ ག་དཔྱ ད།
བྱ ེད་ལས་ཧ་ཅང་ཕལ་པ་ཞིག་བསྒྲུ   བ་པར་ཡང་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོར་ནུ ས་ཤུ གས་ཀྱ ི ་དགོས་མཁོ་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་རང་གི་དགའ་མོས་བྱ ེད་སའི་ལྟ ོ ་ཆས་རྣ མས་ལ་བསམ་བླ ོ་འཁོར་ཐུ བ་བམ།  དེ་དག་གི་ནང་ཀ་རའམ། ཡང་ན་ཚིལ་ཞག་འདུ ག་གམ། ང་ཚŀས་ལྟ ོ ་ཆས་དེ་རྣ མས་ལ་ཅིའི་ཕྱ ིར་དགའ་མོས་བྱ ེད་པའི་ཕྱ ོགས་ལ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་རྒྱུ   ་མཚན་ཤོད་ཐུ བ་བམ།
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the most important things our bodies need is energy.  Chai is full of potential energy 

in at least two forms: sugar (a carbohydrate, an example of which, deoxyribose, we just 

mentioned within the DNA structure) and milk (which contains both sugar and fat).  

People use the term sugar in everyday life for the white stuff  we add to chai and cakes.  

To a scientist this white stuff  is a particular type of sugar called glucose (Figure 23).

Carbohydrates, as you can guess from their name, are composed of a foundational 

structure or backbone of carbon atoms (the ‘carbo’ in the name) attached to diff erent 

numbers of hydrogen and oxygen atoms (‘hydrate’ means water, and remember water 

is made of hydrogen and oxygen—H
2
O).  Carbohydrates’  hydrogen and oxygen atoms 

form two main functional groups (refer back to functional group Figure 14) attached 

to their carbon backbones: hydroxyl groups (-OH) and carbonyl groups (C=O).  Figure 

24 shows examples of carbohydrates.  Th e diff erent classes of sugars get their names 

from how many carbons they have (Figure 24).  

In water, sugars tend to form rings (Figure 25A + B) instead of linear molecules.  So, 

sugars can vary in the number of carbons they have and the number and type of func-

tional groups attached to those carbons.  In addition, sugars can vary in another way—

how many single sugar molecules link with others to form long polymers (chains) of 

sugar.  

In Figure 25, you can see two diff erent types of single sugar molecules (known generi-

Figure 23: Glucose

Figure 25: Sugars in ring form. Glucose (A) 
and galactose (B) are monomers. Lactose (C) 
is a polymer consisting of glucose and galac-
tose. D is glycogen, which consists of many 
strings of glucose molecules.

Figure 24: Diff erent types of carbohydrates. Their names are in bold; underneath the name, 
the class of sugar and chemical structure are given.  
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པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་འཕེལ་འགྱུ  ར་ཐེབས་པར་གནས་ལུ གས་ཤིག་ལྡ ན་ཡོད། ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་དང་ལི་ཚིལ་རྣ མས་ནུ ས་པས་ཕྱུ  ག་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཡིན་ཞིང་། ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོར་མཁོ་བའི་དངོས་རྫ ས་གལ་ཆེ་ཤོས་ཤིག་ནི་ནུ ས་པ་ཡིན། ཇ་ནི་ཉུ ང་མཐར་ཡང་སད་རུ ང་གི་ནུ ས་པའི་རྣ མ་པ་གཉིས་ཀྱ ིས་ཁེངས་ནས་ཡོད་དེ། ཀ་ར་(ང་ཚŀས་གོང་ཙམ་དུ ་གླ ེང་བ་བཞིན་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ཆགས་ཚུ ལ་གྱ ི་ནང་ཚུ ད་པའི་འཚŀ་རླུ  ང་བྲ ལ་ཉིང་མངར་རྫ ས་ཀྱ ི་མཚན་གཞིར་གྱུ  ར་པའི་ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་ལྟ ་བུ ་)དང་འོ་མ་(འདི་ལ་ཀ་ར་དང་ལི་ཚིལ་གཉིས་ཀ་ཚང་ཡོད་)གཉིས་ཡིན། མི་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཉིན་རེའི་འཚŀ་བའི་ནང་ཀ་ར་ཞེས་པ་ཇ་དང་སྒ ོང་ང་བག་ལེབ་ནང་བླུ  གས་རྒྱུ   འི་མངར་རྫ ས་དཀར་པོ་དེ་ལ་གོ་ཡང་། ཚན་རིག་པ་ཞིག་གི་ངོར་དེ་འདྲ འི་མངར་རྫ ས་དཀར་པོ་དེ་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་རྫ ས་(དཔེ་རིས། ༢༣)ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ཀ་རའི་བྱ ེ་བྲ ག་ཅིག་རེད། 
ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དེ་དག་གི་ཐ་སྙ ད་རང་ནས་ཚŀད་དཔག་བྱ ེད་ཐུ བ་པ་བཞིན། ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་ནི་ཡང་རླུ  ང་དང་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ི་(‘hydrate’ ཞེས་པ་ཆུ ་ལ་ཟེར་ཞིང་། ཆུ ་ནི་ཡང་རླུ  ང་དང་འཚŀ་རླུ  ང་གཉིས་ལས་གྲུ  བ་པ་སྟ ེ། H2Oཡིན་པ་འདིར་དྲ ན་དགོས།)གྲ ངས་ཚད་སྣ ་ཚŀགས་དང་ལྷ ན་དུ ་བསྡ ེབས་པའི་ཁར་སྦ ོན་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ི་(མིང་གི་ཆ་ལ་ ’carbo’ ཞེས་པ་གསལ་ཡོད།)གཞི་རྟ ེན་ནམ་རྨ ང་གཞིའི་སྒྲ  ོམ་ཞིག་ལས་གྲུ  བ་པ་ཞིག་རེད། ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་ནང་གི་ཡང་རླུ  ང་དང་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་དེ་དག་གིས་ཁར་སྦ ོན་གཞི་རྟ ེན་བྱ ས་པའི་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་གཙŀ་བོ་གཉིས་(དཔེ་རིས་ ༡༤ རུ ་གསལ་བའི་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་ལ་ཕྱ ིར་ལྟ ་བྱ ོས་)འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད་དེ། ཧཻ་ཌོག་སིལ་རུ ་ཚŀགས་(-OH) དང་ཁར་སྦ ོ་ནིལ་རུ ་ཚŀགས་(C=O) བཅས་ཡིན། དཔེ་རིས་  ༢༤ ནང་ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་མཚན་གཞི་ཁ་ཤས་སྟ ོན་གྱ ི་ཡོད། ཀ་རའི་སྡ ེ་ཚན་མི་འདྲ ་བ་དེ་དག་གི་སོ་སོའ་ིམིང་ནི་སོ་སོར་ཚང་བའི་ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་གྲ ངས་ཀ་ལ་གཞིགས་ནས་བཏགས་པ་ཞིག་རེད། (དཔེ་རིས། ༢༤)

ཆུ འི་ནང་ཀ་ར་དེ་དག་འདུ ས་རྡུ  ལ་ནར་མོར་གྲུ  བ་རྒྱུ   འི་ཚབ་ཏུ ་སྒ ོར་གཟུ གས་ཀྱ ི་ངོ་བོར་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། (དཔེ་རིས། ༢༥ཀ དང་ ཁ) དེར་བརྟ ེན་ཀ་ར་སོ་སོར་ཡོད་པའི་ཁར་སྦ ོན་གྱ ི་གྲ ངས་མི་གཅིག་ལ། དེ་བཞིན་དུ ་སོ་སོའ་ིཁར་སྦ ོན་དེ་དག་གང་ལ་བསྡ ེབས་སའི་ལས་མཚུ ངས་རུ ་ཁག་གི་རིགས་དང་གྲ ངས་ཀྱ ང་གཅིག་པ་མིན། དེར་མ་ཟད། ཀ་ར་རྣ མས་ནང་ཕན་ཚུ ན་མི་འདྲ ་སའི་གཞི་གཞན་ཞིག་ནི། ཀ་རའི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་(ཕྲ ེང་བ་)རིང་ཐུ ང་ཅི་རིགས་པ་འགྲུ  བ་པ་ལ་ཀ་རའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཁེར་གཟུ གས་དེ་འདྲ ་ཇི་ཙམ་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་མིན་གྱ ི་གནས་སྟ ངས་དེ་རེད། 
དཔེ་རིས་ ༢༥ ནང་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་(རིགས་ཀྱ ི་ཆ་ནས་རྐྱ  ང་གཟུ གས་སུ ་འབོད་པའི་)ཀ་རའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཁེར་གཟུ གས་ཀྱ ི་རིགས་

དཔེ་རིས། ༢༤ ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་རིགས་སྣ ་ཚŀགས། དེ་དག་སོ་སོའ་ིམིང་རྣ མས་ནག་ཤས་ཆེ་བའི་ཡིག་གཟུ གས་ནང་བྲ ིས་ཡོད་ལ། མིང་དེ་དག་གི་འོག་ཏུ ་ཀ་རའི་སྡ ེ་ཚན་དང་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆགས་ཚུ ལ་བཅས་བཀོད་ཡོད།

དཔེ་རིས། ༢༣ རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད། 

དཔེ་རིས། ༢༥ སྒ ོར་གཟུ གས་སུ ་གྲུ  བ་པའི་ཀ་ར། རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་(A) དང་གྷ ེ་ལེཀ་ཊོསི་(B)གཉིས་རྐྱ  ང་གཟུ གས་ཀྱ ི་རིགས་རེད། འོ་མའི་མངར་རྫ ས་ (C) དེ་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་ཡིན་ཞིང་། དེར་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་དང་གྷ ེ་ལེཀ་ཊོསི་གཉིས་འདུ ས་ཡོད། D རུ ་གསལ་བ་དེ་གྷ ེ་ལ་ཡི་ཁོ་ཇེན་ཡིན་ལ། དེར་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཉག་མ་མང་པོ་འདུ ས་ཡོད། 
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cally as monomers), glucose (25A) and galactose (25B). Now these two monomers can 

also connect together in diff erent numbers to form polymers, as is the case with an-

other sugar. Figure 25 also shows another sugar called lactose (25C), a polymer made 

by connecting one galactose monomer and one glucose monomer.

Sugars hold and store energy.  Your body’s cells take the sugar you eat and store it as 

glycogen (Figure 25D) in long chains of glucoses attached to glucoses.  When needed, 

the glycogen is broken down.  Like most of the actual ‘work’ in your body, this build-

ing up and breaking down of glycogen is carried out by enzymes.  For example, in this 

case, to build glycogen, glucoses are attached to each other with a chemical bond by an 

enzyme.  Th is enzyme has a specifi c shape that exactly binds two molecules of glucose, 

bringing them very close together, and greatly speeding up the formation of a bond be-

tween them.  Another diff erent enzyme also speeds up a similar process, but in reverse, 

when the glycogen is broken down again into individual glucose monomers.

CATALYSTS

Enzymes are a type of catalyst.  In science, catalysts do three things: they bring chemi-

cal reactants (called substrates) together in one physi-

cal location (called the active site, because this is where 

the action occurs); they greatly increase the rate of the 

reaction; and fi nally, enzymes remain chemically un-

changed after they catalyze a reaction and, thus, are 

immediately ready to catalyze another reaction (Figure 

26).  It is hard to imagine how fast enzymes speed up 

reactions; a typical enzyme increases the rate of reac-

tions 1,000,000 times, and one single enzyme molecule 

can perform around 30,000 reactions per second. 
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Figure 26: Enzymes & Active sites. 
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མི་འདྲ ་བ་གཉིས་མཐོང་སྟ ེ། རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་(༢༥ཀ)དང་གྷ ེ་ལེཀ་ཊོསི་(༢༥ཁ) གཉིས་རེད། རྐྱ  ང་གཟུ གས་འདི་གཉིས་པོ་ཡང་ཕན་ཚུ ན་གྲ ངས་སྣ ་ཚŀགས་སུ ་བསྡ ེབས་པ་ལས་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། དཔེར་ན་ཀ་རའི་བཀོད་པ་གཞན་ཞིག་ལྟ ་བུ ་རེད། དཔེ་རིས་ ༢༥ ནང་འོ་མའི་མངར་རྫ ས་(༢༥ ག)ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ཀ་ར་གཞན་ཞིག་བསྟ ན་ཡོད་ལ། དེ་ནི་གྷ ེ་ལེཀ་ཊོསི་ཡི་རྐྱ  ང་གཟུ གས་གཅིག་དང་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་རྐྱ  ང་གཟུ གས་གཅིག་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་བ་ལས་གྲུ  བ་པ་ཞིག་རེད།
ཀ་རས་ནུ ས་པ་གཟུ ང་བ་དང་ཉར་གསོག་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་པོའ་ིཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཟོས་པའི་ཀ་ར་ལེན་ཞིང་། དེ་ཉིད་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་ལ་བསྡ ེབས་ནས་ཡོད་པའི་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་ཕྲ ེང་བ་རིང་པོའ་ིརྒྱུ   ད་དུ ་གྷ ེ་ལཡི་ཀོ་ཇེན་གྱ ི་རྣ མ་པར་ཉར་གསོག་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ནམ་མཁོ་བའི་ཚĲ་གྷ ེ་ལཡི་ཀོ་ཇེན་དེ་དུ མ་པོར་གཅོག་གི་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་པོའ་ིནང་གི་’བྱ ་བ་’ཕལ་མོ་ཆེ་དང་འདྲ ་བར་གྷ ེ་ལཡི་ཀོ་ཇེན་བསྐྲུ   ན་པ་དང་གཅོག་པའི་བྱ ེད་རིམ་འདི་ཡང་སྨ ིན་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ིས་བསྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད། དཔེར་ན། གནས་སྟ ངས་འདིར་ཆ་བཞག་ན། གྷ ེ་ལཡི་ཀོ་ཇེན་བསྐྲུ   ན་པའི་ཆེད་དུ ་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཆིང་སྦྱ  ོར་ཞིག་གི་སྒ ོ་ནས་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་ནང་ཕན་ཚུ ན་བསྡ ེབས་པའི་བྱ ་བ་དེ་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་བསྒྲུ   བས་པ་རེད། སྨ ིན་རྫ ས་འདི་ལ་ཡོད་པའི་བཟོ་དབྱ ིབས་ཁྱ ད་པར་བ་ཞིག་གིས་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཉིས་ཧ་ཅང་ཉེ་བར་བསྡུ  ས་ཏེ་དེ་གཉིས་བར་འཆིང་སྦྱ  ོར་རན་འཚམས་ཤིག་བསྒྲུ   བ་པར་མ་ཟད། འཆིང་བ་འགྲུ  བ་པའི་ལས་རིམ་དེ་ཧ་ཅང་གི་མགྱ ོགས་སུ ་གཏོང་གི་ཡོད། སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་གཞན་ཞིག་གིས་དེ་དང་ཆ་འདྲ ་བའི་བྱ ེད་རིམ་ཞིག་བསྐུ  ལ་གྱ ི་ཡོད་ཀྱ ང་། དེ་ནི་ལུ གས་ལྡ ོག་ཏུ ་བསྐུ  ལ་བས་གྷ ེ་ལཡི་ཀོ་ཇེན་དེ་ཉིད་དུ མ་བུ ར་བཅག་སྟ ེ་རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་ཆ་གཅིག་བསགས་རྡུ  ལ་ཁེར་གཟུ གས་ཀྱ ི་རྣ མ་པར་ཕྱ ིར་ཕབ་ཀྱ ི་ཡོད།

སྐུ  ལ་རྫ ས།
སྨ ིན་རྫ ས་རྣ མས་ནི་སྐུ  ལ་རྫ ས་ཀྱ ི་རིགས་ཤིག་ཡིན་ལ། ཚན་རིག་གི་ནང་སྐུ  ལ་རྫ ས་དག་གིས་བྱ ་བ་གསུ མ་བསྒྲུ   བ་སྟ ེ། དེ་རྣ མས་ཀྱ ིས་(གཞི་རྫ ས་སུ ་འབོད་པའི་)རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཐབ་སྦྱ  ོར་སླ ོང་རྫ ས་དག་(བྱ ེད་ལས་འབབ་ས་ཡིན་པས་སྐྱ  ེན་ས་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་)གནས་གཞི་གཅིག་ཏུ ་འདྲ ེན་པ་དང་། འཐབ་སྦྱ  ོར་གྱ ི་འགྲ ོས་ཚད་ཧ་ཅང་སྤ ེལ་བ་དང་། མཐར། འགྲ ོས་སྣ ོན་བསྐུ  ལ་ཟིན་པའི་རྗ ེས་སུ ་སྨ ིན་རྫ ས་རྣ མས་རྫ ས་ཆའི་ཆ་ནས་ངོ་བོ་མ་གྱུ  ར་བར་གནས་པས། དེ་མ་ཐག་ཏུ ་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཐབ་སྦྱ  ོར་གཞན་ཞིག་ལ་འགྲ ོས་སྣ ོན་སྤ ེལ་བར་གྲ ་སྒྲ  ིག་ཨང་གསར་ཡིན་པ་བཅས་རེད། (དཔེ་རིས། ༢༦) སྨ ིན་རྫ ས་དག་གིས་འཐབ་སྦྱ  ོར་རྣ མས་ཇི་ཙམ་ཞིག་གིས་མགྱ ོགས་སུ ་གཏོང་བའི་ཚད་གཞི་བླ ོ་ལ་འཆར་དཀའ་སྟ ེ། རྒྱུ   ན་ལྡ ན་གྱ ི་སྨ ིན་རྫ ས་ཤིག་གིས་འཐབ་སྦྱ  ོར་གྱ ི ་འགྲ ོས་ཚད་ལྡ བ་འགྱུ  ར་ས་ཡ་གཅིག་གིས་མགྱ ོགས་པར་སྤ ེལ་བ་དང་། སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྐྱ  ང་པ་ཞིག་གིས་སྐ ར་ཆ་རེ་ལ་འཐབ་སྦྱ  ོར་སུ མ་ཁྲ ི་ཡས་མས་རྩ ོམ་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད།

དཔེ་རིས། ༢༦ སྨ ིན་རྫ ས་དང་སྐྱ  ེན་ས།
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LIPIDS AND MEMBRANES

Lipids (also called fatty acids or fats, Figure 27) also store energy; they store even more 

energy than sugars.  How do fats and sugars store energy?  What does it mean to ‘store 

energy’?  Th ese questions bring us back to our discussion of basic chemistry—chemical 

bonds and electrons.  Energy is actually stored in chemical bonds (Figure 27).  

Figure 27: In these three molecules, C, H, and O stand for carbon, hydrogen, and oxygen, 
respectively.  R represents any combination of elements that can be added to the fatty acid 
(Fatty acids are a major component of fats).  The balls represent the electrons in the va-
lence shells of the atoms that combine to form a covalent chemical bond.  The relative elec-
tronegativity of the two atoms participating in a chemical bond determines the electrons’ 
position between those two atoms.  You can see that oxygen is very electronegative, much 
more so than carbon, meaning it pulls all the electrons in its bonds with carbon toward 
itself.  However, within the bonds between two carbons or between carbon and hydrogen, 
the electrons are ‘in the middle’; they are shared equally.  The better a bond shares elec-
trons, the more potential energy it has; that is, the closer the shared electrons of a bond are 
to the middle, the more energy they have.  As you can see, sugars and fats have a lot of C-C 
bonds and a lot of C-H bonds, so they have a lot of electrons ‘in the middle’ and, therefore, 
they have a lot of potential energy that can be used to the advantage of the cell.  When 
those bonds are broken they release their energy and some of it is captured by the cell and 
used to drive other chemical reactions.
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ལི་ཚིལ་དང་སྐྱ  ི་མོ།
ལི་ཚིལ་(འདི་ལ་ཚིལ་ལྡ ན་སྐྱུ   ར་རམ། ཚིལ་ཞག་ཅེས་ཀྱ ང་འབོད། དཔེ་རིས་ ༢༧)གྱ ིས་ཀྱ ང་ནུ ས་པ་ཉར་གཟུ ང་བྱ ེད་ལ། འདིས་ཀ་ར་ལས་ཀྱ ང་ནུ ས་པ་མང་བ་ཉར་གཟུ ང་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། ཚིལ་ཞག་དང་ཀ་རས་ནུ ས་པ་ཇི་ལྟ ར་ཉར་གཟུ ང་བྱ ེད་དམ། ནུ ས་པ་ཉར་གཟུ ང་བྱ ེད་པ་ཞེས་པའི་གོ་དོན་གང་ཡིན་ནམ། དྲ ི་བ་འདི་རྣ མས་ཀྱ ིས་ང་ཚŀ་སླ ར་ཡང་གཞི་རྩ འི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་སྟ ེ། རྫ ས་འགྱུ  ར་འཆིང་བ་དང་གླ ོག་རྡུ  ལ་སྐ ོར་གྱ ི་བགྲ ོ་གླ ེང་ལ་ཕྱ ིར་ལོག་ཏུ ་འཁྲ ིད་ཀྱ ི་ཡོད། དོན་དངོས་སུ ་ནུ ས་པ་ནི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཆིང་བའི་ཁྲ ོད་དུ ་ཉར་གཟུ ང་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། (དཔེ་རིས། ༢༧)

དཔེ་རིས། ༢༧ འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྣ མ་པ་འདི་གསུ མ་གྱ ི་ནང་ C དང་ H དང་ O ནི་རིམ་པ་བཞིན་ཁར་སྦ ོན། ཡང་རླུ  ང་། འཚŀ་རླུ  ང་བཅས་ལ་གོ་བ་ཡིན། R གྱ ིས་ཚིལ་ཞག་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ལ་བསྣ ན་དུ ་རུ ང་བའི་རྩ ་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཚŀགས་ཅི་རིགས་པ་མཚŀན་གྱ ིན་ཡོད། (ཚིལ་ཞག་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ནི་ཚིལ་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་གཙŀ་ཆེ་བ་ཞིག་ཡིན།) རིལ་བུ ་དེ་རྣ མས་ཀྱ ིས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་མཉམ་བགོད་འཆིང་བ་སྒྲུ   བ་པར་བྱ ེད་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གྱ ི་བྲ ིན་པའི་སྐ ོགས་རིམ་ནང་གི་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་མཚŀན་པ་རེད། རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཆིང་བ་ཞིག་འགྲུ  བ་པར་མཉམ་ཞུ གས་བྱ ེད་པའི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཉིས་ཀྱ ི་ལྟ ོས་འཇོག་གི་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་དེས་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཉིས་པོ་དེའི་བར་ན་གླ ོག་རྡུ  ལ་གྱ ི་གནས་ས་གཏན་འབེབས་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་བ་བཞིན་ཁར་སྦ ོན་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་འཚŀ་རླུ  ང་གི་གླ ོག་གི་མོ་གཤིས་ཧ་ཅང་མཐོ་བ་ཡོད་ལ། དེར་བརྟ ེན་འཚŀ་རླུ  ང་གིས་ཁར་སྦ ོན་དང་མཉམ་དུ ་ཞུ གས་པའི་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་སྐ བས་གླ ོག་རྡུ  ལ་ཐམས་ཅད་རང་ཕྱ ོགས་སུ ་འགུ ག་གི་ཡོད། འོན་ཀྱ ང་། ཁར་སྦ ོན་གཉིས་བར་གྱ ི་འཆིང་བའམ། ཁར་སྦ ོན་དང་ཡང་རླུ  ང་བར་གྱ ི་འཆིང་སྦྱ  ོར་ནང་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་དཀྱ ིལ་དུ ་གནས་ཤིང་། དེ་རྣ མས་ཆ་སྙ ོམས་སུ ་སྤྱ  ོད་པ་ཡིན། འཆིང་བ་ཞིག་གིས་གླ ོག་རྡུ  ལ་བགོ་ཚད་ཇི་ཙམ་རན་པ་ཡོད་པ་དེའི་ཚŀད་ཀྱ ིས་དེ་ལ་གནས་ལྟ ོས་ནུ ས་པ་མང་བ་ཡོད་པ་སྟ ེ། འཆིང་བ་ཞིག་གི་ནང་ཐུ ན་མོང་དུ ་སྤྱ  ོད་པའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཇི་ཙམ་དཀྱ ིལ་ས་དང་ཉེ་བ་དེའི་ཚŀད་ཀྱ ིས་དེར་ནུ ས་པ་མཐོ་བ་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་མཐོང་བ་ལྟ ར་ཀ་ར་དང་ཚིལ་ཞག་དག་ལ་ C-C འཆིང་བ་དང་། C-H འཆིང་བ་མང་པོ་ཡོད་པས་དེ་རྣ མས་ལ་དཀྱ ིལ་དུ ་འཁོད་པའི་གླ ོག་རྡུ  ལ་མང་བ་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་དེ་རྣ མས་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་དགེ་མཚན་དུ ་གྱུ  ར་བར་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་རུ ང་བའི་གནས་ལྟ ོས་ནུ ས་པ་ཧ་ཅང་འཕོན་ཆེན་པོ་ཡོད། འཆིང་བ་རྣ མས་ཞིག་པའི་སྐ བས་རང་གི་ནུ ས་པ་གླ ོད་འདོན་བྱ ེད་ལ། དེ་ལས་ཉུ ང་ཤས་ཤིག་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་བཟུ ང་སྟ ེ། རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཐབ་སྦྱ  ོར་སྐུ  ལ་བར་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
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In terms of our discussion of cells, lipids have one more important function in addition 

to being energy-storers in fat cells.  A class of lipids, called phospholipids, naturally 

form cells’ membranes (Figure 28).   As we’ve seen, membranes are the protective parts 

of cells.  Th ey cover and protect cells.

Look at the phospholipids’ structure and charge in the fi gure.  Remember structure 

drives function.  Th e phosphate functional group at the ‘head’ of a phospholipid is 

highly charged, and, remember, the more charged a molecule, the better it interacts 

with water, because water is also charged (both negatively and positively).  With which 

part of water will these phosphates interact?  Why?  

Th e fatty parts of phospholipids are uncharged and are thus hydrophobic or ‘afraid’ of 

water.  So, when you put a bunch of phospholipids in water, all the charged parts align 

and all the hydrophobic parts move toward each other and away from water.  Th e result 

is that the phospholipids naturally form a ball covered by a double layer of phospholip-

ids called a phospholipid bilayer membrane.

All cell membranes are phospholipid bilayers.  Cell membranes also have within them 
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Figure 28: The cell membrane (right) and its major component, phospholipids (left). The phosphate functional 
group at the ‘head’ of a phospholipid (labeled on the left and represented by the purple balls on the right) is highly 
charged. The fatty parts of phospholipids are uncharged and are thus hydrophobic or ‘afraid’ of water.  When phos-
pholipids are in water, all the charged parts align; all the hydrophobic parts move toward each other and away from 
water.  The result is that the phospholipids naturally form a hollow ball covered by a double layer of phospholipids 
called a phospholipid bilayer membrane.

Inside Cell
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ཕྲ ་ཕུ ང་སྐ ོར་གྱ ི་ང་ཚŀའི་བགྲ ོ་གླ ེང་གཞིར་བཟུ ང་བྱ ས་ན། ལི་ཚིལ་རྣ མས་ཚིལ་ཞག་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་ནུ ས་པ་གཉེར་འཛིན་པ་ཡིན་པའི་སྟ ེང་དུ ་དེ་དག་ལ་ད་དུ ང་བྱ ེད་ལས་གལ་ཆེན་གཞན་ཞིག་ཡོད། ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ལི་ཚིལ་གྱ ི་སྡ ེ་གཅིག་གིས་རང་བྱུ  ང་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་འགྲུ  བ་པར་བྱ ེད་ལ། (དཔེ་རིས། ༢༨) ང་ཚŀས་སྔ ར་མཐོང་བ་བཞིན། སྐྱ  ི་མོ་རྣ མས་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གི་རང་སྲུ  ང་བྱ ེད་པའི་ཆ་ཤས་དེ་རེད། དེས་ཕྲ ་ཕུ ང་གཡོག་ཅིང་སྲུ  ང་བར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། 
དཔེ་རིས་ནང་གསལ་བའི་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་བཀོད་པ་དང་གླ ོག་ཁུ ར་ལ་ལྟ ོས་ལ། བཀོད་པས་བྱ ེད་ལས་འདྲ ེན་པའི་ཚུ ལ་དྲ ན་པར་བྱ ོས། ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་མགོ་རུ ་འཁོད་པའི་ཕོ་སི་ཕེཊ་ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས་་དེར་གླ ོག་ཁུ ར་ཤིན་ཏུ ་མཐོན་པོ་ཡོད། དྲ ན་དགོས་པ་ཞིག་ལ། འདུ ས་རྡུ  ལ་ཞིག་ལ་གླ ོག་ཁུ ར་ཇི་ཙམ་མང་བ་ཡོད་པ་དེའི་ཚŀད་ཀྱ ིས་དེས་ཆུ ་དང་མཉམ་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་ལེགས་པ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། དེའི་རྒྱུ   ་མཚན་ནི། ཆུ ་ཡང་(ཕོ་མོ་གཉིས་ཀའི་རང་བཞིན་གྱ ི་)གླ ོག་ཁུ ར་ལྡ ན་པ་ཡིན་པས་ཡིན། དེས་ན། ཕོ་སི་ཕེཊ་འདི་རྣ མས་ཆུ འི་ཆ་ཤས་གང་ཞིག་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་དམ། དེའི་རྒྱུ   ་མཚན་གང་ཡིན་ནམ།
ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་ཚིལ་ཞག་གི་ཆ་ཤས་རྣ མས་གླ ོག་ཁུ ར་དང་མི་ལྡ ན། དེར་བརྟ ེན་དེ་རྣ མས་ཆུ ་བཟླ ོག་རང་བཞིན་ཏེ་། ཆུ ་ལ་འཇིགས་པའི་རང་བཞིན་ཡིན། དེར་བརྟ ེན་ཆུ འི་ནང་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་སྡ ོམ་ཆག་ཅིག་བླུ  གས་སྐ བས་གླ ོག་ཁུ ར་ཅན་གྱ ི་ཆ་ཐམས་ཅད་ཕྱ ོགས་གཅིག་ཏུ ་འགྲ ིལ་བ་དང་། ཆུ ་བཟླ ོག་རང་བཞིན་གྱ ི་ཆ་ཐམས་ཅད་ནང་ཕན་ཚུ ན་གྱ ི་ཕྱ ོགས་སུ ་བསྐྱ  ོད་དེ་ཆུ ་ལས་རྒྱ  ང་རིང་དུ ་བགྲ དོ། དེའི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་རྣ མས་རིམ་པ་ཟུ ང་ལྡ ན་གྱ ི་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་རིམ་པ་ཉིས་རྩ ེག་གིས་གཡོགས་པའི་སྤ ོ་ལོ་ཞིག་ཏུ ་རང་བྱུ  ང་དུ ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། 
ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཐམས་ཅད་རིམ་པ་ཉིས་ཅན་གྱ ི་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་ཤ་སྟ ག་ཡིན། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ལ་རང་གི་ཁྱ ོན་དུ ་སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་གཞན་ཡང་ཡོད་ཅིང་། གྲུ  བ་ཆ་དེ་རྣ མས་སྐྱ  ི་མོ་སོ་སོའ་ིགནས་ས་དང་བྱ ེད་ལས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་རྣ མ་འགྱུ  ར་འདྲ ་མིན་སྣ ་ཚŀགས་སུ ་ཡོད། སྐྱ  ི་མོ་སོ་སོའ་ིཁྱ ོན་དུ ་སྤྲ  ི་རྫ ས་གང་ཞིག་ཡོད་མེད་དང་ག་ཚŀད་ཡོད་མེད་ལ་གཞིགས་

དཔེ་རིས། ༢༨ ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་(གཡས་)དང་དེའི་གྲུ  བ་ཆ་གཙŀ་བོ་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག (གཡོན་) ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་མགོ་རུ ་གནས་པའི་ཕོ་སི་ཕེཊ་ལས་མཚུ ངས་རུ ་ཚŀགས་(གཡོན་དུ ་སོ་སོར་མིང་འདོགས་བྱ ས་ཡོད་ཅིང་། གཡས་སུ ་རིལ་བུ ་མུ ་མན་རྣ མས་ཀྱ ིས་མཚŀན་ཡོད།)ལ་ནི་གླ ོག་ཁུ ར་ཚད་གཞི་ཧ་ཅང་མཐོན་པོ་ཡོད། ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་ཚིལ་ཞག་གི་ཆ་ཤས་རྣ མས་ལ་གླ ོག་ཁུ ར་མི་ལྡ ན་ལ། དེར་བརྟ ེན་དེ་རྣ མས་ཆུ ་བཟླ ོག་རང་གཤིས་ཅན་ནམ་ཆུ ་ལ་འདྲ ོག་པའི་རང་བཞིན་ཅན་ཡིན། ཕོ་སི་ཕ་ོལི་ཞག་དེ་ཆུ འི་ནང་ཡོད་པའི་སྐ བས་དེའི་གླ ོག་ཁུ ར་ཅན་གྱ ི་ཆ་ཐམས་ཅད་ཕྱ ོགས་འགྲ ིལ་བྱ ེད་པ་དང་། དེའི་ཆུ ་བཟླ ོག་ཆ་ཤས་ཐམས་ཅད་ཆུ ་ལས་རྒྱ  ང་དུ ་བགྲ ོད་དེ་ཕན་ཚུ ན་མཉམ་རུ བ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེའི་དབང་གིས་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་རྣ མས་རང་བཞིན་གྱ ིས་གོང་བུ ་ཁོག་སྟ ོང་ཅན་ཞིག་ཏུ ་འགྲུ  བ་ཅིང་། གོང་བུ ་དེར་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་རིམ་པ་ཉིས་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ི་མོ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་རིམ་པ་ཉིས་ཅན་ཞིག་གིས་གཡོགས་ནས་ཡོད་པ་རེད།

ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་རོལ།

ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་རོལ།
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proteins and other chemical components that vary depending on the location and 

function of particular membranes.  Each membrane is distinct based on which and 

how many proteins are in the membrane (these proteins could be receptors like our 

temperature-sensitive receptors).  Other membrane variations depend on which types 

of phospholipids compose the membrane.  Carbohydrates, as we discussed, also attach 

to membranes to help shape their identities.  It’s important to know that all of these 

variations can change during a cell’s lifetime depending on the challenges that the cell 

is facing from its environment at any given time.  For example, the outer cell membrane 

of one of our keratinocytes might have more or less temperature-sensitive receptors 

depending on how close to the skin surface it is.  Shortly, we will travel with such a skin 

receptor to see where in the cell it starts its life and how it gets to the cell membrane.

Th e outer cell membrane, generally referred to as the cell membrane or the plasma 

membrane, regulates what goes in and out of the cell.  Some molecules are small and 

can move easily across membranes. Others are large or highly charged; these use spe-

cifi c receptors to move into or out of the cell directly or to indirectly make their pres-

ence known by binding to and changing the shape of a receptor. Figure 28 illustrates 

the diff erent ways molecules interact with cell membranes. 

Let’s now integrate what we’ve learned about the four major types of life-molecules—

proteins, nucleic acids, carbohydrates, and lipids—in relation to a cell, specifi cally the 

keratinocyte, the skin cell we started with back in Figure 16. 

A TOUR OF THE CELL

Now that we have a basic understanding of the pieces that come together to make a 

cell, look back at the chart that summarizes the sensing hot chai story. We are begin-

ning to understand part I (the basic chemistry of life) and part II (basic molecules 

of life). Now, we can look specifi cally at part III (cells, molecules, and the sense of 

touch)—how our skin cells sense heat, interpret that heat, and respond.  To do this, we 

need to learn about a few more cellular components.  

As we mentioned, our cells have many membrane-bound compartments, referred to 

in general as organelles, which means ‘small organs’.  Organelles have their own lipid 

membranes and, for a cell, are analogous to organs for a body.  Organelles have specifi c 

jobs and are compartmentalized just like organs to make their jobs easier to develop 

and monitor.  Your body has skin to contain and protect it, cells have membranes for 
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ཏེ་སྐྱ  ི་མོ་རེ་རེ་ནས་ཟུ ར་གསལ་ཞིག་ཏུ ་གྲུ  བ་ཡོད། (སྤྲ  ི་རྫ ས་འདི་རྣ མས་ང་ཚŀས་གླ ེང་པའི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ལྟ ་བུ འི་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་ཡིན་ཆོག) སྐྱ  ི་མོའ་ིསྟ ེང་གི་མི་འདྲ ་བའི་ཁྱ ད་པར་གཞན་དག་རྣ མས་རང་ཉིད་འགྲུ  བ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག་གི་རིགས་ལ་ལྟ ོས་ཀྱ ི་ཡོད། ང་ཚŀས་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ས་ཟིན་པའི་ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཀྱ ང་སྐྱ  ི་མོར་འབྱ ར་ཏེ་དེའི་ངོ་བོ་འགྲུ  བ་པར་གྲ ོགས་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།  དུ ས་ཚŀད་ངེས་ཅན་གང་འདྲ ་ཞིག་ཏུ འང་རང་གི་ཁོར་ཡུ ག་གི་ཕྱ ོགས་ནས་རང་ལ་འཕྲ ད་པའི་དཀའ་ཁག་གི་རང་བཞིན་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་མི་འདྲ ་བའི་ཁྱ ད་པར་འདི་ཀུ ན་ཕྲ ་ཕུ ང་དེའི་གནས་ཡུ ན་གྱ ི་རིང་ལ་འགྱུ  ར་བ་འགྲ ོ་རུ ང་ཡིན་པ་ཤེས་རྒྱུ   ་གལ་ཆེན་པོ་ཡིན། དཔེར་ན་པགས་པའི་ཕྱ ི་ངོས་ནས་ཇི་ཙམ་ཐག་ཉེ་པོ་ཡོད་མིན་ལ་གཞིགས་ཏེ་ང་ཚŀའི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གི་ཕྱ ིའི་སྐྱ  ི་མོ་དེར་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་མང་ཉུ ང་གི་ཁྱ ད་པར་ཡོད་རུ ང་བ་ཡིན།  ད་ནས་དུ ས་ཡུ ན་ཐུ ང་ངུ ་ཞིག་གི་རྗ ེས་སུ ་ང་ཚŀས་པགས་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་ལྟ ་བུ ་ཞིག་དང་མཉམ་དུ ་འགྲུ  ལ་བཞུ ད་བྱ ས་ཏེ། དེས་རང་གི་ཚĲའི་ཐོག་མ་དེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གནས་གང་དུ ་འགོ་འཛུ གས་ཀྱ ི་ཡོད་པ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོའ་ིསར་ཇི་ལྟ ར་སླ ེབས་པའི་ཚུ ལ་ལ་རྟ ོག་ཞིབ་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། 
ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མ་སྟ ེ། སྤྱ  ིར་བཏང་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོའམ་ཆུ ་སེར་གྱ ི་སྐྱ  ི་མོ་ཞེས་སུ ་འབོད་པ་འདིས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་དུ ་གང་འདྲ ེན་པ་དང་། ཕྱ ི་རུ ་གང་གཏོང་བ་བཅས་ལ་ཚŀད་འཛིན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། འདུ ས་རྡུ  ལ་ཁ་ཤས་ཕྲ ་མོ་ཡིན་པས་བདེ་བླ ག་ཏུ ་སྐྱ  ི་མོ་བརྒྱུ   ད་དེ་བགྲ ོད་ཐུ བ། གཞན་རྣ མས་ནི་རགས་པ་ཡིན་པའམ། གླ ོག་ཁུ ར་ཧ་ཅང་མཐོན་པོ་ཅན་ཡིན་ལ། དེ་དག་གིས་ཐད་ཀར་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་དུ འམ་ཕྲ ་ཕུ ང་ནས་ཕྱ ི་རུ ་བགྲ ོད་པའི་ཆེད་དུ ་སྣ ེ་ལེན་པ་ངེས་ཅན་དེ་འདྲ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་པའམ། ཡང་ན་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་ལ་འཁྱུ  ད་པ་དང་དེའི་དབྱ ིབས་ལ་འགྱུ  ར་བ་བཏང་སྟ ེ་རང་ཉིད་ཀྱ ི་བྱ ེད་ནུ ས་བརྒྱུ   ད་ནས་འདོན་གྱ ི་ཡོད། དཔེ་རིས་ ༢༨ ཀྱ ིས་འདུ ས་རྡུ  ལ་དག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཐབས་མི་འདྲ ་བ་ཡོད་པ་རྣ མས་གསལ་སྟ ོན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་གཙŀ་བོ་བཞི་སྟ ེ། སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་། ཉིང་སྐྱུ   ར། ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད། ལི་ཚིལ་བཅས་ཀྱ ི་སྐ ོར་ལ་ང་ཚŀས་གང་སྦྱ  ངས་པའི་ཤེས་བྱ ་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་སྤྱ  ི་དང་། བྱ ེ་བྲ ག་ཏུ ་དཔེ་རིས་  ༡༦ ནང་ཐོག་མར་གླ ེང་བའི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞེས་པའི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་འབྲ ེལ་ཏེ་མཉམ་སྦྲ  ེལ་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན།
ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ལྟ ་སྐ ོར་ཞིག་བྱ ེད་པ།
ད་ང་ཚŀར་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གྲུ  བ་པ་ལ་འཛŀམས་དགོས་པའི་ཆ་ཤས་རྣ མས་ལ་གཞི་རྩ འི་གོ་བ་ཞིག་ཆགས་ཡོད་པས། ཇ་ཚ་པོ་ཚŀར་ཤེས་བྱ ེད་པའི་སྐ ོར་གྱ ི་གནས་ཚུ ལ་ཕྱ ོགས་སྡ ོམ་བྱ ས་པའི་དཔེ་རིས་དེར་ལྟ ོས་དང་། ང་ཚŀས་རིམ་པ་དང་པོ་(ཚĲ་སྲ ོག་གི་གཞི་རྩ འི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་)དང་རིམ་པ་གཉིས་པ་(ཚĲ་སྲ ོག་གི་གཞི་རྩ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་)ཡི་སྐ ོར་ལ་གོ་རྟ ོགས་ལོན་པའི་འགོ་ཚུ གས་ཡོད། ད་ང་ཚŀས་དམིགས་བཙུ གས་ཏེ་རིམ་པ་གསུ མ་པ་(ཕྲ ་ཕུ ང་དང་། འདུ ས་རྡུ  ལ། རེག་པའི་དབང་ཚŀར་བཅས་)ལ་བལྟ ས་ཆོག་པ་ཡིན། རིམ་པ་དེ་ནི་ང་ཚŀའི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ཚ་དྲ ོད་ཇི་ལྟ ར་ཚŀར་བ་དང་། ཚ་དྲ ོད་དེ་ཇི་ལྟ ར་བརྡ ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་པ་དང་། དེར་ཡ་ལན་ཇི་ལྟ ར་སྤྲ  ོད་ཚུ ལ་བཅས་དང་འབྲ ེལ་བ་ཡོད། འདི་ལ་ང་ཚŀས་ད་དུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གྲུ  བ་ཆའི་ཆ་ཤས་ཉུ ང་ཤས་ཤིག་གི་སྐ ོར་ཤེས་དགོས་པ་ཡོད།
ང་ཚŀས་གོང་དུ ་བསྟ ན་པ་བཞིན། ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་སྤྱ  ི་ཡོངས་ནས་དབང་ཕྲ ་རུ ་འབོད་པའི་སྐྱ  ི་མོས་བཏུ མས་པའི་ཁུ ང་མིག་དེ་འདྲ ་མང་པོ་ཡོད་ལ། དབང་ཕྲ ་ཞེས་པ་’དབང་པོ་ཆུ ང་ཆུ ང་’ལ་གོ་བ་ཡིན། དབང་ཕྲ ་་སོ་སོར་ལི་ཚིལ་ལས་གྲུ  བ་པའི་སྐྱ  ི་མོ་ཡོད་ཅིང་། ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་དེ་རྣ མས་ལུ ས་ཀྱ ི་དབང་པོ་དང་འདྲ ་བ་ཡིན། དབང་ཕྲ ་རྣ མས་ལ་བྱ ེད་ལས་ངེས་ཅན་རེ་ཡོད་ལ། རང་རང་གི་བྱ ་གཞག་བསྒྲུ   བ་པ་དང་དེར་སྟ ངས་འཛིན་བྱ ེད་སླ ་བའི་ཆེད་དུ ་དེ་རྣ མས་དབང་པོ་བཞིན་དུ ་ཁུ ང་མིག་སོ་སོར་ཕྱ ེ་ཡོད།  པགས་པས་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་གཡོགས་པ་དང་སྲུ  ང་སྐྱ  ོབ་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད་པ་བཞིན། ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལའང་བྱ ེད་ལས་གཅིག་མཚུ ངས་དེ་དག་བསྒྲུ   བ་པའི་སྐྱ  ི་མོ་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་ལ་ཀླ ད་པ་ཡོད་པ་བཞིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་ཉིང་རྡུ  ལ་(སྟ ངས་འཛིན་ལྟ ེ་གནས་)ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་ལ་སྙ ིགས་རོ་འདོར་བྱ ེད་ཀྱ ི་མཁལ་མ་ཡོད་པ་བཞིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལའང་སྙ ིགས་དོར་མ་ལག་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་ཀྱ ི་ཕྱ ོགས་ཀུ ན་ཏུ ་རྫ ས་དངོས་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་སྙ ིང་དང་འཁོར་རྒྱུ   ག་མ་ལག་ཡོད་
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the same function; your body has a brain, your cells have a nucleus (control center); 

your body has kidneys to release waste, your cells have waste systems; your body has 

a heart and circulatory system to move things throughout the body, your cells have 

mitochondria to produce energy and a vesicle system to distribute molecules around 

the cell; your body has a skeleton and attached muscles to give it structure and ease 

of movement, and your cells have a cytoskeleton of fi laments and fi bers for the same 

purpose.  Th e part of the cell that isn’t within any organelle is called the cytoplasm.

Let’s look at our cell again and fi ll in these organelles (Figure 29), keeping in mind 

that each one is composed of some combination of the basic life-molecules.  Th en we’ll 

consider their roles in the story of how we, our cells, sense heat.  We will focus on our 

skin cell keratinocyte, but each kind of cell has diff erences in its structures depending 

on its job, environment, and time in life.  

We don’t want our DNA, the nucleic acid that encodes all our proteins, unprotected.  

So, not surprisingly, it is wrapped around a bunch of proteins and stored inside an 

organelle, surrounded by a lipid bilayer. Th e organelle that protects DNA is the nucleus.  

Centrioles

Mitochondrion

Microtubules
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apparatus

Endoplasmic
reticulum

Nucleus:
Nuclear pore
   Nuclear envelope
  Nucleolus
      Chromatin

Lysosome

Cell 
membrane

Cell 
pores
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Keratin fibers

Receptor
Protein

Figure 29: Keratinocyte with organelles labelled.
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པ་བཞིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལ་ནུ ས་པ་བསྐྲུ   ན་མཁན་གྱ ི་ནུ ས་སྐྱ  ེད་ཕྲ ་རྡུ  ལ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཁྱ ོན་དུ ་འདུ ས་རྡུ  ལ་འགྲ ེམ་མཁན་གྱ ི་ལྒ ང་བ་མ་ལག་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་ལ་བཀོད་དབྱ ིབས་སྦྱ  ིན་བྱ ེད་དང་འགུ ལ་བསྐྱ  ོད་བདེ་མོ་སྐྱ  ེད་པའི་རུ ས་སྒྲ  ོམ་དང་དེར་འབྱ ར་བའི་ཤ་གནད་ཡོད་པ་བཞིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལ་དགོས་དོན་དེ་གའི་ཆེད་དུ ་ཟེ་སྐུ  ད་དང་རྩ ིད་སྐུ  ད་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་སྒྲ  ོམ་གཞི་ཡོད། དབང་ཕྲ འི་་རིགས་ག་འདྲ ་ཞིག་གིའང་ཁྱ ོན་དུ ་མ་འདུ ས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་དག་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་གཤེར་རྫ ས་ཟེར་བ་ཡིན།
ང་ཚŀས་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ཡང་བསྐྱ  ར་ཅིག་བལྟ ས་ནས་དེའི་ནང་གི་དབང་ཕྲ ་རྣ མས་རེ་རེ་ནས་ངོས་འཛིན་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། (དཔེ་རིས།  ༢༩) དེ་རེ་རེ་ནས་གཞི་རྩ འི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཚŀགས་ཤིག་ལས་གྲུ  བ་པའི་ཚུ ལ་དེ་སེམས་ནང་ངེས་དགོས། དེ་ནས་ང་ཚŀ་སྟ ེ། ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་ཚ་དྲ ོད་ཇི་ལྟ ར་ཚŀར་ཞིང་མྱ ོང་བའི་ཐད་ལ་དབང་ཕྲ ་དེ་རྣ མས་ཀྱ ི་བྱ ེད་ལས་དང་གལ་གནད་གང་ཡོད་སྐ ོར་བསམ་གཞིག་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། ང་ཚŀས་པགས་པའི་སྟ ེང་གི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ཆེད་དུ ་གཏད་པའི་དམིགས་འཛུ གས་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན་ཡང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རིགས་རེ་རེ་ལ་ཡང་རང་རང་གི་ལས་འགན་དང་ཁོར་ཡུ ག་དང་ལོ་ཚད་བཅས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་བཀོད་དབྱ ིབས་ཐ་དད་ཡོད་པ་རེད།
ང་ཚŀའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་སྟ ེ། ང་ཚŀའི་ནང་གི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པོའ་ིཉིང་སྐྱུ   ར་དེར་སྲུ  ང་སྐྱ  ོབ་གང་ཡང་མེད་པར་ང་ཚŀས་འཇོག་འདོད་མེད། དེས་ན་ང་ཚŀའི་རེ་འདོད་བཞིན། འདི་ཉིད་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་སྡ ོམ་ཆག་ཞིག་གིས་མཐའ་འཁོར་དུ ་གཡོགས་ནས་ཡོད་ཅིང་། ལི་ཚིལ་རིམ་པ་ཟུ ང་ལྡ ན་ཞིག་གིས་བསྐ ོར་ནས་ཡོད་པའི་དབང་ཕྲ ་ཞིག་གི་སྦུ  ག་ཏུ ་ཉར་ཚགས་བྱ ས་ཡདོ། ཌི་ཨེན་ཨེ་སྲུ  ང་སྐྱ  ོབ་བྱ ེད་པའི་དབང་ཕྲ ་དེ་ནི་ཉིང་རྡུ  ལ་དེ་རེད།

ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་ནུ ས་སྐྱ  ེད་ཕྲ ་རྡུ  ལ་ཡང་ཡོད་ལ། དེ་རྣ མས་ལ་རང་རང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་། ཕྱ ི་དང་ནང་གི་ལི་ཚིལ་རིམ་པ་ཟུ ང་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ི་མོ་ཡང་ཡོད། སྐྱ  ི་མོ་དེ་ཚŀའི་ནང་ང་ཚŀའི་གཟན་ཆས་ནང་གི་ཞག་དང་ཀ་ར་རྣ མས་དུ མ་བུ ར་གཅོག་

དཔེ་རིས། ༢༩ རང་སྟ ེང་གི་དབང་ཕྲ ་རྣ མས་ངོས་ཟིན་མིང་འདོགས་བྱ ས་ནས་ཡོད་པའི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་།
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Our cells also have mitochondria, which have their own DNA and outer and in-

ner lipid bilayer membranes full of proteins involved in producing energy by breaking 

down the sugars and fats in our diet.  Our bodies are also able to synthesize fats and sug-

ars (like the glycogen we discussed above).  Mitochondria make energy the cell can use 

in the form of a molecule called adenosine triphosphate (ATP for short).  Enzymes, 

like the ones used in breaking down or making life-molecules, use most of this ATP.    

Animal cells also have a cytoskeleton, made of proteins like keratin, that give the cell 

structure and fl exibility and also hold the other parts of the cell in place or provide 

tracks on which they can move in a controlled and organized fashion.  

In addition, cells have defi ned areas and membrane-bound organelles where molecules 

of the cell are broken down and recycled.  Lysosomes are one of these sites (the ‘lys’ in 

their name means ‘break open’).  

Cells also contain membranous structures—vesicles, endoplasmic reticula, and  Golgi 

apparatuses—involved in moving proteins either out of the cell entirely or into diff er-

ent membranes within the cell, and which we will touch on in detail below.  Depending 

on the type of cell, these vesicles may sometimes contain non-protein chemicals also.   

Proteins that leave the cell might be signaling proteins that send messages to other cells 

nearby or, through the blood stream, to cells further way.  Alternatively, proteins leaving 

the cell might form the material between cells that help give many cells the structure of 

a tissue—as a whole, since this material is outside the cells, it is called the extracellular 

matrix.  Th is is the mortar between the bricks of cells we discussed earlier.

GETTING A PROTEIN RECEPTOR TO THE CELL SURFACE

A good way to understand the parts of the cell and how they work together is to take 

a tour of the cell at the same time that you learn about a particular process the cell is 

carrying out.  We will take such a tour related to our ability to sense and respond to 

our hot cup of chai.  We will see how the protein receptors that sense the cup get to 

the cell surface.  As we take our tour, keep in mind where we are in the cell and which 

life-molecules are required for each step.

DIFFERENT TYPES OF CELLS

Diff erent cells have diff er-

ent amounts of diff erent parts 

or organelles depending on 

their jobs.  What types of cells 

would you expect to have the 

most mitochondria?  Some 

cells don’t even have a nucleus 

and DNA.  What types of cells 

might these be?
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པའི་སྒ ོ་ནས་ནུ ས་པ་སྐྱ  ེད་སྐྲུ   ན་བྱ ེད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཁེངས་ནས་ཡོད། ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོས་ཞག་དང་(གོང་དུ ་གླ ེང་བའི་སྒ ི་ལ་ཡི་ཁོ་རྗ ེན་ལྟ ་བུ འི་)ཀ་ར་རྣ མས་མཉམ་བསྲ ེས་བྱ ེད་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། ནུ ས་སྐྱ  ེད་ཕྲ ་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཨེ་ཌི་ནོ་སིན་ཊི་ར་ཡི་ཕོ་སི་ཕེཊ་(བསྡུ  ས་མིང་དུ ་ཨེ་ཊི་པི་)ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྣ མ་པའི་ནུ ས་པ་བསྐྲུ   ན་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྤྱ  ོད་སྒ ོར་འཁྱ ེར་དུ ་ཡོད་པར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་བཟོ་བའམ་གཅོག་པའི་ཆེད་དུ ་བེད་སྤྱ  ད་པའི་སྨ ིན་རྫ ས་ལྟ ་བུ འི་སྨ ིན་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཨེ་ཊི་པི་འདི་ཕལ་མོ་ཆེ་བེད་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
དུ ད་འགྲ ོའ་ིཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལའང་ཀེ་ར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ལྟ ་བུ འི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ིས་གྲུ  བ་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ལུ ས་སྒྲ  ོམ་ཞིག་ཡོད་ལ། དེས་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་དབྱ ིབས་བཀོད་དང་མཉེན་ཆ་སྦྱ  ིན་པ་མ་ཟད། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་གཞན་རྣ མས་གོ་ས་སོ་སོར་གཟུ ང་བའམ། ཡང་ན་དེ་རྣ མས་སྟ ངས་འཛིན་དང་གོ་སྒྲ  ིག་ལྡ ན་པའི་སྒ ོ་ནས་ཕན་ཚུ ན་དུ ་རྒྱུ   ་སའི་རྒྱུ   ་ལམ་སྦྱ  ིན་གྱ ི་ཡོད།
དེར་མ་ཟད། ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་གཏན་ཁེལ་གྱ ི་ས་ཁུ ལ་སོ་སོ་དང་སྐྱ  ི་མོས་འཐུ མས་པའི་དབང་ཕྲ ་ཡོད་པ་དེ་དག་ཏུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་དུ མ་བུ ར་གཅོག་པ་དང་བསྐྱ  ར་བཟོ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། འབྱ ེད་གཟུ གས་རྣ མས་ནི་དེ་ལྟ ་བུ འི་ས་ཁུ ལ་གྱ ི་གྲ ས་ཤིག་ཡིན། (དབྱ ིན་སྐ ད་ནང་འདིའི་མིང་ཟུ ར་གྱ ི་’ལིའི་’ཞེས་པ་ཁ་འབྱ ེ་བ་ལ་གོ)
ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་སྐྱ  ི་མོས་གཡོགས་པའི་བཀོད་དབྱ ིབས་དེ་འདྲ ་ཡོད་ཅིང་། བཀོད་དབྱ ིབས་དེ་དག་གིས་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་རུ ་རྦ ད་དེ་འབུ ད་པའམ། ཡང་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་སྐྱ  ི་མོ་མི་འདྲ ་བའི་གསེབ་ཏུ ་ནང་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། (བཀོད་དབྱ ིབས་དེ་དག་གི་ཁོངས་སུ ་ལྒ ང་བུ ་དང་། གཤེར་ནང་དྲ ་ཚŀགས། སྒ ོལ་གཟུ གས་ལྟ ་བུ ་འདུ ས་ཡོད།) བཀོད་དབྱ ིབས་འདི་དག་གི་སྐ ོར་ང་ཚŀས་གཤམ་དུ ་ཞིབ་པར་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན། རང་གང་དུ ་ཡོད་སའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཁྱ ད་པར་གྱ ི་དབང་གིས་ལྒ ང་བུ ་འདིའི་རིགས་ལ་སྐ བས་རེར་སྤྲ  ི་རྫ ས་མིན་པའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་དངོས་པོ་ཡང་ཡོད་ཆོག་པ་ཡིན། ཕྲ ་ཕུ ང་ལས་ཕྱ ིར་ཐོན་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་རྣ མས་ཉེ་འདབས་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལ་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བའམ། ཡང་ན་ཁྲ ག་རྒྱུ   ན་གྱ ི་བརྒྱུ   ད་ནས་རྒྱ  ང་རིང་བར་གནས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ལ་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བའི་བརྡ ་སྐྱ  ེལ་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཡིན་ཆོག གཞན་དུ ་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལས་ཐོན་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་དབར་གྱ ི་བེམ་རྫ ས་གྲུ  བ་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་དུ ་མའི་ཚŀགས་ལ་ཕུ ང་གྲུ  བ་ཀྱ ི་བཀོད་དབྱ ིབས་སྦྱ  ིན་པར་རམ་འདེགས་བྱ ེད་པའང་ཡིན་ཆོག སྤྱ  ིར་ན་བེམ་རྫ ས་འདི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་རོལ་ཏུ ་འཁོད་ཡོད་པས་འདི་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཕྱ ི་ངོས་ཀྱ ི་དྲ ་རྙ ོག་ཏུ ་འབོད་ཀྱ ིན་ཡོད། འདི་ནི་ང་ཚŀས་གོང་དུ ་གླ ེང་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སོ་ཕག་སོ་སོའ་ིདབར་གྱ ི་ཨར་འདམ་དེ་རེད།

སྤྲ  ི་རྫ ས་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་ངོས་སུ ་སྐྱ  ེལ་བ།
ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་རྣ མས་དང་དེ་དག་མཉམ་རུ བ་ཀྱ ིས་ཇི་ལྟ ར་ལས་ལ་འཇུ ག་ཚུ ལ་བཅས་ལ་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ེད་པའི་ཐབས་ལམ་ལེགས་པོ་ཞིག་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་ཉིད་གང་ལ་འཇུ ག་བཞིན་པའི་བྱ ེད་རིམ་བྱ ེ་བྲ ག་པ་ཞིག་ལ་ཤེས་སྦྱ  ོང་བསྟ ེན་བཞིན་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་དེར་ལྟ ་སྐ ོར་བྱ ་རྒྱུ   ་དེ་རེད། ང་ཚŀས་ཇ་ཚ་པོ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པ་ཞིག་ཚŀར་ཞིང་མྱ ོང་བ་དང་དེ་ལ་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་པའི་བྱ ེད་ནུ ས་དང་འབྲ ེལ་ཏེ་དེ་ལྟ འི་ལྟ ་སྐ ོར་ཞིག་ལ་བསྐྱ  ོད་རྒྱུ   ་ཡིན། ཕོར་པ་ཚŀར་ཞིང་མྱ ོང་བའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་ངོས་སུ ་ཇི་ལྟ ར་འབྱ ོར་བའི་ཚུ ལ་དེ་ང་ཚŀས་འོག་ཏུ ་མཐོང་བར་འགྱུ  ར་ལ། ལྟ ་སྐ ོར་དུ ་བསྐྱ  ོད་བཞིན་དུ ་ང་ཚŀ་རང་ཉིད་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གནས་གང་དུ ་སླ ེབས་པ་དང་། ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གང་ཞིག་དུ ས་རིམ་གྱ ི་མཚམས་གང་དུ ་མཁོ་བའི་གནས་དོན་རྣ མས་བླ ོ་ལ་འཇོག་དགོས།

རིགས་མི་གཅིག་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་།
ཕྲ ་ཕུ ང་སོ་སོར་རང་རང་གི་བྱ ེད་ལས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་འབོར་ཚད་མི་གཅིག་པའི་ཆ་ཤས་སམ་དབང་ཕྲ ་མི་འདྲ ་བ་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་བསམ་པར་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རིགས་ཅི་འདྲ ་ཞིག་ལ་ནུ ས་སྐྱ  ེད་ཕྲ ་རྡུ  ལ་མང་ཤོས་ཡོད་ཆོག་གམ། ཡང་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁག་ཅིག་ལ་ཉིང་རྡུ  ལ་དང་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡང་མེད་པ་རེད། འདི་ཚŀ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རིགས་གང་འདྲ ་ཞིག་ཡིན་ནམ།
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We are able to sense touch and change in temperature with the help of protein recep-

tors integrated into the plasma membranes of skin cells like keratinocytes.  Look at 

the keratinocyte in Figure 29. It faces two major challenges toward its goal of getting a 

receptor into the plasma membrane.  Let’s follow a temperature-sensitve receptor and 

call it TSR for short. To see an amazing animation of the cell and all of its components, 

visit http://multimedia.mcb.harvard.edu/media.html on the internet.  

Challenge number one is making the receptor in the fi rst place.  Like all proteins, the 

receptor is encoded in the DNA, which is, as you know, in the nucleus in the cell.  So, 

we have to fi nd a way to decode the specifi c gene for TSR and make it into a protein.  

Th en, the second challenge is to get that protein into the plasma membrane in just the 

right position so that it can do its job.

Th e fi rst challenge involves two important cellular processes: transcription and trans-

lation.  Transcription takes place in the nucleus, and translation occurs outside the nu-

cleus in the cytoplasm (the part of the cell outside any membrane or organelle).  Both 

processes convert one type of polymer into another type.  Transcription converts DNA 

code (composed of deoxyribonucleotides) into mRNA (composed of ribonucleotides), 

and translation converts mRNA code into protein (composed of amino acids).  Both 

processes use enzymes, other proteins and RNA’s for decoding.  

TRANSCRIPTION: DNA TO RNA

Transcription is the process that converts the information in the DNA code into an-

other nucleic acid called ribonucleic acid, or RNA (Figure 30).  Th e particular RNA 

made during transcription and then translated into protein is called messenger RNA 

(mRNA for short), because it carries the information or message in the DNA out of 

the nucleus to protein-making factories in the cytoplasm.  RNA is diff erent than DNA 

in that it is single-stranded and in that it can leave the nucleus.

Here we are reminded of how the double-helix structure of DNA lends itself to the func-

tion of carrying information that is easily decoded.  Th e transcription machinery works 

by reading one strand of the DNA sequence and converting that information into RNA.  

Every time the transcription enzyme machinery sees a T (thymine) in the DNA, it adds 

the corresponding A (for adenine) to the RNA polymer, whenever it sees a G, it adds a C 

(in RNA uracil (U) is used instead of thymine).

DNA

RNA

PROTEIN



85ལེའུ ་གཉིས་པ། • རིགས་རྫ ས་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་།

ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལྟ ་བུ འི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆུ ་སེར་སྐྱ  ི་མོར་སྦྲ  ེལ་ཏེ་གནས་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་སྣ ེ་ལེན་པའི་གྲ གོས་ལ་བརྟ ེན་ནས་ང་ཚŀས་རེག་བྱ ་དང་དྲ དོ་ཚད་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ་ཚŀར་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། དཔེ་རིས་ ༢༩ ནང་གསལ་བའི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ལྟ སོ་དང་། དེས་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆུ ་སེར་སྐྱ  ི་མོའ་ིཁྲ དོ་དུ ་བསྐྱ  ལ་རྒྱུ   འི་དམིགས་ཡུ ལ་དེ་བསྒྲུ   བ་པར་དཀའ་ཁག་གཙŀ་བོ་གཉིས་ལ་གདོང་ལེན་བྱ ེད་དགོས་ཀྱ ི་ཡོད། ད་ང་ཚŀས་དྲ དོ་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་གི་རྗ ེས་སུ ་བསྙ ེག་པར་བྱ ་ལ། དེར་ང་ཚŀས་བསྡུ  ས་མིང་དུ ་ཊི་ཨེསི་ཨར་ཞེས་འབོད་རྒྱུ   ་ཡིན། ཕྲ ་ཕུ ང་དང་དེའི་གྲུ  བ་ཆ་ཡོངས་རྫ ོགས་ཀྱ ི་ངོ་མཚར་ཆེ་བའི་འགུ ལ་བརྙ ན་ཞིག་ལ་བལྟ ་འདོད་ན་དྲ ་རྒྱ  ་འདིར་ཕེབས་རོགས།http://multimedia.mcb.harvard.edu/media.html
དེ་ལས་དཀའ་ཁག་དང་པོ་ནི། སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་འདྲ ་ཞིག་བཟོ་རྒྱུ   ་དེ་རེད། སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀུ ན་དང་འདྲ ་བར་སྣ ེ་ལེན་པ་འདི་ནི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཁྱ ོན་དུ ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་ཡོད་ལ། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཤེས་གསལ་ལྟ ར། ཌི་ཨེན་ཨེ་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཉིང་རྡུ  ལ་ནང་འཁོད་ཡོད། དེས་ན་ང་ཚŀས་ཊི་ཨེསི་ཨར་གྱ ི་རིགས་རྫ ས་ངེས་བཟུ ང་དེའི་གསང་བརྡ ་བཀྲ ོལ་ནས། དེ་ཉིད་སྤྲ  ི་རྫ ས་སུ ་བསྒྱུ   ར་བའི་ཐབས་ལམ་ཞིག་འཚŀལ་དགོས་པ་ཡིན། དེ་ནས་དཀའ་ཁག་གཉིས་པ་ནི། སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་ཉིད་བླ ངས་ནས་རང་གི་ལས་འགན་གང་ཡིན་པ་དེ་བསྒྲུ   བ་ཐུ བ་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ི་མོའ་ིས་ཁུ ལ་རན་པོ་ཞིག་ཏུ ་འཇོག་རྒྱུ   ་དེ་རེད། 
དཀའ་ཁག་དང་པོ་དེར་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་བྱ ེད་རིམ་གལ་ཆེན་གཉིས་འདུ ས་ཡོད། དེ་དག་ནི་ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དང་ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་གཉིས་ཡིན། ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ནང་དུ ་འགྲུ  བ་ལ། ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནི་ཉིང་རྡུ  ལ་ཕྱ ི་རོལ་གྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཤེར་རྫ ས་གྱ ི་ཁྲ ོད་དུ ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། (ཕྲ ་ཕུ ང་གཤེར་རྫ ས་ནི་སྐྱ  ི་མོའམ་དབང་ཕྲ ་ཅི་རིགས་པའི་ཕྱ ི་རོལ་ཏུ ་ཆགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་དེ་རེད) བྱ ེད་རིམ་དེ་གཉིས་ཀས་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་གཅིག་ནས་དེའི་རིགས་གཞན་གྱ ི་ངོ་བོར་སྒྱུ   ར་བར་བྱ ེད་དེ། ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་གྱ ིས་(འཚŀ་རླུ  ང་བྲ ལ་ཉིང་མངར་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ལས་གྲུ  བ་པའི་)ཌི་ཨེན་ཨེའི་གསང་བརྡ ་རྣ མས་(ཉིང་མངར་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ལས་གྲུ  བ་པའི་)བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེའི་mRNAངོ་བོར་བསྒྱུ   ར་ལ། ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་གྱ ིས་བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེའི་གསང་བརྡ ་རྣ མས་(ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ལས་གྲུ  བ་པའི་)སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ངོར་བསྒྱུ   ར་གྱ ི་ཡོད། བྱ ེད་རིམ་དེ་གཉིས་ཀས་གསང་བརྡ ་བཀྲ ོལ་རྒྱུ   ར་སྨ ིན་རྫ ས་དང་། སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན། ཨར་ཨེན་ཨེ་རྣ མས་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
ཌི་ཨེན་ཨེ་དེ་ཨར་ཨེན་ཨེ་རུ ་ཕབ་ལེན་བྱ ེད་པའི་བྱ ེད་རིམ།
ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་གསང་བརྡ འི་ནང་གི་ཆ་འཕྲ ིན་རྣ མས་ཉིང་མངར་ཉིང་སྐྱུ   ར་རམ། ཡང་ན་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ཉིང་སྐྱུ   ར་གཞན་དེའི་ངོ་བོར་བསྒྱུ   ར་བའི་བྱ ེད་རིམ་དེ་ལ་ཟེར་བ་རེད། (དཔེ་རིས།  ༣༠) ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་ཁྲ ོད་དུ ་བསྐྲུ   ན་ཞིང་། དེ་རྗ ེས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ངོ་བོར་བསྒྱུ   ར་རྒྱུ   འི་ཨར་ཨེན་ཨེ་དམིགས་བཀར་བ་དེ་ལ་བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཞེས་འབོད། (དེ་ལ་བསྡུ  ས་མིང་དུ ་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཟེར།) མིང་དེ་ལྟ ར་དུ ་བཏགས་པ་ནི། དེས་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ནང་གི་ཆ་འཕྲ ིན་ནམ་བརྡ ་འཕྲ ིན་དེ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཕྱ ི་རུ ་ཁྱ ེར་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གཤེར་རྫ ས་ཁྲ ོད་ཀྱ ི་སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་སྐྲུ   ན་ལས་གྲྭ  ་རྣ མས་སུ ་འདྲ ེན་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་གྱ ིས་ཡིན། ཨར་ཨེན་ཨེ་དེ་ཉག་མ་ཆིག་རྐྱ  ང་པའི་གོང་བུ ་ཡིན་པ་དང་། དེ་ཉིད་ཉིང་རྡུ  ལ་བོར་ཏེ་ཐོན་ཐུ བ་པ་ཡིན་པས་ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་མི་འདྲ ་བ་ཡིན།
བདེ་བླ ག་ཏུ ་བརྡ ་དགྲ ོལ་ཐུ བ་པའི་ཆ་འཕྲ ིན་དེ་འདྲ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡིས་དབོར་འདྲ ེན་བྱ ེད་པ་ལ་ཌི་ཨེན་ཨེ་རང་གི་གཉིས་འཁྱུ  ད་སྐ ས་ཀྱ ི་ཉིས་བརྩ ེགས་བཀོད་པས་རང་ཉིད་ལ་རམ་འདེགས་བྱ ེད་ཚུ ལ་དེ་འདིར་ང་ཚŀར་དྲ ན་གསོ་ཐེབས་ཡོད། ཕབ་ལེན་འཕྲུ  ལ་འཁོར་གྱ ིས་ཌི་ཨེན་ཨེ་བསྟ ར་ཆགས་སུ ་འཁོད་པའི་ཉག་མ་གཅིག་བཀླ གས་ནས་ཆ་འཕྲ ིན་དེ་ཉིད་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ངོ་བོར་སྒྱུ   ར་བའི་ལས་རྩ ོམ་གྱ ི་ཡོད། ཕབ་ལེན་སྨ ིན་རྫ ས་འཕྲུ  ལ་འཁོར་གྱ ིས་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ནང་གི་ T (ཐ་ཡི་མིན་) གྱ ི་ཆ་ནམ་མཐོང་བ་ན། དེས་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་སྟ ེང་དུ ་ཆ་མཐུ ན་གྱ ི་ A (ཨེ་ཌི་ནིན་)ཡི་ཆ་ཞིག་སྣ ོན་ལ། དེ་བཞིན་དུ ་དེས་ G ནམ་མཐོང་བ་ན། དེས་C ཞིག་སྣ ོན་གྱ ི་ཡོད། (ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་ནང་དུ ་ཐ་ཡི་མིན་གྱ ི་ཚབ་ཏུ ་ཡུ ་ར་སིལ་(U)བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།) 

ཌི་ཨེན་ཨེ།
ཨར་ཨེན་ཨེ།
སྤྲ  ི་རྫ ས།
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Figure 30: DNA vs RNA. DNA and RNA are both nucleic acid, but diff er in ways important for 
life as we know it to exist. DNA’s sugar backbone is deoxyribose, while RNA’s is ribose. DNA is 
double-stranded; RNA is single-stranded. DNA and RNA share three nucleotides in common 
-- guanine, adenine, and cytosine. The fourth nucleotide in DNA is thymine, while in RNA it is 
uracil. These diff erences – while seemingly small – have signifi cant implications.

DIRECTIONALITY

Directionality—the direction things 
move—in the process of decod-
ing DNA and making fi rst mRNA 
and then protein, is very important.  
Built into the DNA code itself is the 
information for the direction of the 
process; the code says to the tran-
scription machinery: “Start here! 
Go this far, and then end here!”  
Th en made into the mRNA (that 
is made based on the DNA code) is 
the same kind of information for the 
translation process.  

Much, but not all of life, has direc-
tion.  Th ink of your own monastic 
training on how to focus your atten-
tion.  Th e process is written in your 
texts: start with the nine steps to 
tame your mind, the ‘wild elephant’.  
Each of the steps is spelled out. You 
must master the fi rst step before you 
can move onto the second, and you 
must master the second before you 
can move onto the third, etc.  Th is is 
directionality.  Just as the ‘code’ and 
directionality of how to tame the 
wild elephant is written for you, en-
coded in the ancient texts of Tibet-
an Buddhism, the information and 
directionality of making a protein is 
encoded in the ancient ‘text’ of the 
DNA.  Th e A, C, G, and T of the 
DNA polymer can only chemically 
form in one direction, the double 
helix always has two strands run-
ning in opposite and complemen-
tary directions, the mRNA code 
always begins before the gene and 
always on one particular strand of 
the DNA, the mRNA polymer al-
ways forms with the ribonucleotides 
forming bonds in one particular 
direction, the protein chain always 
starts at one particular sequence in 
the mRNA, the amino acids of the 
protein always are added in one par-
ticular direction.
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ཁ་ཕྱ གོས་ལྡ ན་པའི་རང་བཞིན།དེ་ལ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་དགྲ ལོ་བ་དང། དེ་ནས་ཐོག་མར་བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་བཟོ་བ། དེ་རྗ ེས་སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་བའི་བྱ ེད་རིམ་ནང་ཁ་ཕྱ གོས་ལྡ ན་པའི་ངང་ཚུ ལ་ཏེ། དངོས་པོ་རྣ མས་གང་དུ ་རྒྱུ   ་བའི་ཁ་ཕྱ ོགས་ངེས་པ་དེ་ཧ་ཅང་གལ་ཆེན་པོ་ཆགས་ཡོད། བྱ ེད་རིམ་སོ་སོའ་ིཁ་ཕྱ གོས་སྐ རོ་གྱ ི་ཆ་འཕྲ ིན་དེ་ནི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་དེ་ཉིད་ཀྱ ི་ནང་དུ ་འཁོད་ཡོད་ལ། གསང་བརྡ ་དེས་ཕབ་ལེན་འཕྲུ  ལ་འཁོར་ལ། “འདི་ནས་འགོ་ཚུ གས་ཤིག རྒྱ  ང་ཐག་འདིའི་བར་རྒྱུ   གས་ཤིག འདིར་མཚམས་ཞོག་ཅིག་”ཅེས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ས་སྟ ནོ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ནས་(ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་གཞིར་བྱ ས་ཏེ་བཟོས་པའི་)བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་ནང་དུ འང་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་ཆེད་དུ ་ཆ་འཕྲ ིན་གཅིག་མཚུ ངས་དེ་ག་འཁོད་ཡོད།ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྣ མ་པ་ཐམས་ཅད་ལ་མིན་ཡང་ཕལ་མོ་ཆེར་རང་རང་གི་ཁ་ཕྱ གོས་ངེས་ཡོད། དགོན་པའི་ནང་ཁྱ ོད་ཉིད་ཀྱ ི་བླ ོ་རྩ ེ་གཅིག་སྦྱ  ོང་བའི་རིམ་པ་ལ་གཅིག་སོམས་དང་། བྱ ེད་རིམ་དེ་ནི་དཔེ་ཆའི་ནང་བཀོད་ཡོད་པ་སྟ ེ། གླ ང་ཆེན་སྨྱ  ོན་པ་དང་འདྲ ་བའི་ཁྱ དོ་ཀྱ ི་སེམས་དེ་སེམས་འདུ ལ་བའི་རིམ་པ་དགུ ་ཡི་ལམ་ནས་འགོ་འཛུ གས་ཀྱ ི་ཡོད། རིམ་པ་དེ་རྣ མས་རེ་རེ་བཞིན་ཁ་གསལ་བཀོད་ཡོད་པ་རེད། རིམ་པ་གཉིས་པར་འཇུ ག་པ་ལ་དེའི་སྔ ནོ་དུ ་རིམ་པ་དང་པོ་མཐར་ཕྱ ིན་པ་བྱ ེད་དགོས་ལ། རིམ་པ་གསུ མ་པར་འཇུ ག་པ་ལ་དེའི་སྔ ོན་དུ ་རིམ་པ་གཉིས་པ་མཐར་ཕྱ ིན་དགོས་པ་བཅས་ཡོད། འདི་ལ་ཁ་ཕྱ གོས་ངེས་པའི་རང་བཞིན་ཟེར་བ་རེད། སེམས་ཀྱ ི་གླ ང་སྨྱ  ོན་འདུ ལ་བའི་བརྡ ་དང་ཉམས་ལེན་གྱ ི་ཁ་ཕྱ ོགས་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཆེད་དུ ་བོད་ཀྱ ི་ནང་ཆོས་ཀྱ ི་གནའ་དཔེའི་ནང་དུ ་བྲ ིས་ཡོད་པ་བཞིན། སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་བའི་བརྡ ་དང་ཁ་ཕྱ གོས་ཀྱ ི་རང་བཞིན་རྣ མས་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གནའ་དཔེའི་ནང་དུ ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་ནས་ཡོད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆ་མང་བསགས་འདུ ལ་སྟ ེང་གི་ཨེ་དང་། སི། རྗ ི། ཊི་རྣ མས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཆ་ནས་ཁ་ཕྱ ོགས་གཅིག་རང་དུ ་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། གཅུ ས་གཟུ གས་ཉིས་རྩ ེག་དེ་ལ་ཡོད་པའི་ཉག་མ་གཉིས་པོ་དེ་རྟ ག་ཏུ ་ཕན་ཚུ ན་གོ་ལྡ གོ་ཅིང་ཁ་གསབ་བྱ ེད་པའི་ཕྱ གོས་སུ ་རྒྱུ   གས་ཀྱ ི་ཡོད་པ་དང་། བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་དེ་རྟ ག་ཏུ ་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་སྔ ོན་དུ ་འགོ་ཚུ གས་ཀྱ ི་ཡོད་ཅིང་། རྟ ག་ཏུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཉག་མ་བྱ ེ་བྲ ག་པ་གཅིག་གི་ཐོག་ཏུ ་ཆགས་ཀྱ ི་ཡོད། བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆ་མང་བསགས་འདུ ལ་དེ་རྟ ག་ཏུ ་རེ་སྦ ོ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་དང་ལྷ ན་དུ ་ཁ་ཕྱ གོས་ངེས་ཅན་གཅིག་རང་དུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཕྲ ེང་བ་དེ་རྟ ག་ཏུ ་བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་རིམ་པ་བྱ ེ་བྲ ག་པ་གཅིག་ཏུ ་འགོ་འཛུ གསཀྱ ི་ཡོད། དེ་བཞིན་དུ ་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་དག་ཁ་ཕྱ གོས་ངེས་ཅན་གཅིག་རང་དུ ་ཁ་སྣ ནོ་ཐེབས་ཀྱ ི་ཡོད།

དཔེ་རིས།  ༣༠ ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་ཨར་ཨེན་ཨེ་གཉིས་བསྡུ  ར་བ། ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་ཨར་ཨེན་ཨེ་གཉིས་ཀ་ཉིང་སྐྱུ   ར་ཡིན་ཡང་། ནང་གསེས་ཁྱ ད་པར་ཡོད་པ་དེས་ང་ཚŀས་ཤེས་ཚŀད་ལྟ ར་གྱ ི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྣ མ་པར་གལ་གནད་གཟུ ང་གི་ཡོད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་སྒ ལ་ཚིགས་ལྟ ་བུ འི་མངར་བཅུ ད་ཀྱ ི་རྫ ས་དེ་ནི་འཚŀ་དབུ གས་བྲ ལ་ཉིང་མངར་ཡིན་ལ། ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་དེ་ནི་ཉིང་མངར་རེད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ནི་ཉག་མ་ཉིས་ཅན་ཡིན་ལ། ཨར་ཨེན་ཨེ་ནི་ཉག་མ་རྐྱ  ང་ལྡ ན་ཡིན། ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་ཨར་ཨེན་ཨི་གཉིས་ལ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་གསུ མ་ཐུ ན་མོང་དུ ་ཡོད། དེ་དག་ནི་གུ ཨ་ནིན་དང། ཨེ་ཌ་ནིན། སཡི་ཊོ་སིན་བཅས་རེད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ནང་གི་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་བཞི་པ་དེ་ཐཡེ་མིན་ཡིན་ནའང། ཨར་ཨེན་ཨེ་ནང་དུ ་ཡུ ་ར་སིལ་རེད། ཁྱ ད་པར་འདི་ཚŀ་སྣ ང་ཚུ ལ་ལ་ཆུ ང་ཆུ ང་ཡིན་ནའང་དོན་དངོས་སུ ་གནད་འགག་ཆེན་པོའ་ིཁྱ ད་ནུ ས་ཡོད།
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We divide the process of transcription into three stages: initiation, elongation, and ter-

mination (Figure 31).   For initiation, when the TSR protein is needed, other proteins, 

called transcription factors, receive the environmental signal that TSR is needed and 

fi nd the specifi c DNA sequences for the gene encoding TSR in the chromosomes.  Th is 

is not easy, since we have around 30,000 genes hidden among several million additional 

base-pairs of DNA.  We don’t know exactly how this ‘fi nding a needle in a haystack’ 

process works, that is, we don’t know how the TSR gene or any other gene is found by 

transcription factors, but we do know that other proteins— some specifi c to the TSR 

gene and others general to most all genes—are involved.

Once the TSR-specifi c transcription factors fi nd and physically bind to the transcrip-

tional initiation region (called the promoter region) of the TSR, the major general 

Figure 31: Transcription consists of three primary phases -- Initiation, Elongation, and Termination. In our example, when TSR is needed, other proteins bind to a 
specifi c DNA sequence that codes for the TSR. Once the binding occurs, TSR is transcribed into RNA by RNA polymerase. When RNA polymerase reaches the end 
of the gene, it is released from the DNA and releases the newly synthesized mRNA. 

Template recognition
RNA polymerase binds to duplex 
DNA at site indicated by 
transcription factors

DNA is unwound
at promoter for TSR gene

Initiation

Chains of 2-9 bases are
synthesized and released

Elongation

RNA polymerase moves;
RNA is synthesized by base
pairing with DNA

Unwound region moves
with RNA polymerase

RNA polymerase
reaches end of gene

Termination

RNA polymerase and TSR
RNA are released at terminator,
and DNA duplex reforms

DNA rewinds

5’ RNA

A T GA CGGA T CA GCCGC

A A

T A CT GCCT A GT CGC

T A T T

UA CUGCCUA CUCGGC

A T GA CGGA T CA GCCGCA A GCGGA A T T GGCGA CA T A A

T A CT GCCT A GT CGCCGT T CGCCT T A A CCGCT GT A T T

UA CUGCCUA CUCGGCGUU

CHECKING IN

Do you remember what a TSR does 
and why we’re interested in it? If not, 
quickly refer back to earlier pages of 
this chapter for a refresher!



89ལེའུ ་གཉིས་པ། • རིགས་རྫ ས་དང་ཕྲ ་ཕུ ང་།

ང་ཚŀས་ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་དུ ས་རིམ་གསུ མ་དུ ་བགོས་ཡོད་པ་ནི། འགོ་འཛུ གས་རིམ་པ། རྒྱུ   ན་སྤ ེལ་རིམ་པ། མཇུ ག་བསྡུ  ་རིམ་པ་བཅས་ཡིན། (དཔེ་རིས།  ༣༡) འགོ་འཛུ གས་རིམ་པའི་སྐ བས་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་དགོས་མཁོ་ནམ་བྱུ  ང་བ་ན་ཕབ་ལེན་རྐྱ  ེན་རྫ ས་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་པ་དག་གིས་ཊི་ཨེསི་ཨར་གྱ ི་དགོས་མཁོ་ཡོད་སྐ ོར་སྟ ོན་པའི་ཁོར་ཡུ ག་གི་བརྡ ་འཕྲ ིན་བླ ངས་ནས། ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་ཁྲ ོད་དུ ་ཊི་ཨེསི་ཨར་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པའི་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་འཁོད་རིམ་ངེས་ཅན་དེ་འཚŀལ་བར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། འདི་ལས་སླ ་པོ་ཞིག་མིན་ཏེ། ང་ཚŀར་རིགས་རྫ ས་ ༣༠༠༠༠ སྐ ོར་ཡོད་པ་དེ་རྣ མས་ཌི་ཨེན་ཨེའི་གཞི་མའི་ཆ་གྲུ  བ་འཕར་མ་ས་ཡ་ཁ་ཤས་ཡོད་པའི་ཁྱ ོན་དུ ་ཡིབ་སྟ ེ་གནས་ཡོད་པའི་ཕྱ ིར། རྩ ་ཕུ ང་གི་གསེབ་ཏུ ་ཁབ་ཕྲ ་འཚŀལ་བ་ལྟ ་བུ འི་བྱ ེད་རིམ་སྟ ེ། ཊི་ཨེསི་ཨར་གྱ ི་རིགས་རྫ ས་སམ། ཡང་ན་རིགས་རྫ ས་གཞན་གང་ཡང་རུ ང་བ་ཞིག་ཕབ་ལེན་རྐྱ  ེན་རྫ ས་དག་གིས་ཇི་ལྟ ར་འཚŀལ་ཚུ ལ་འདི་དོན་དངོས་ཐོག་ཇི་ལྟ ར་བསྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད་པ་ང་ཚŀས་ཇི་བཞིན་ཤེས་ཀྱ ི་མེད། འོན་ཀྱ ང་ཊི་ཨེསི་ཨར་རིགས་རྫ ས་ལ་བྱ ེ་བྲ ག་ཏུ ་འཇུ ག་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཁག་ཅིག་དང་། རིགས་རྫ ས་སྤྱ  ི་ཡོངས་ཀྱ ི་རིགས་ཕལ་མོ་ཆེ་ལ་འཇུ ག་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་གྱ ི་ཐེ་གཏོགས་ཡོད་པ་ང་ཚŀས་ཤེས་ཀྱ ི་ཡོད། 

ཊི་ཨེསི་ཨར་ལ་ཆེད་དུ ་དམིགས་འཛུ གས་པའི་ཕབ་ལེན་རྐྱ  ེན་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཕབ་ལེན་འགོ་འཛུ གས་སའི་ས་ཁུ ལ་(གོང་སྤ ེལ་ས་ཁུ ལ་ཞེས་སུ ་འབོད་པ་དེ་)རྙ ེད་ནས་དེར་དངོས་སུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཙ་ན། ཨར་ཨེན་ཨེའི་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་ཏེ་སྤྱ  ིར་བཏང་ཕབ་ལེན་གྱ ི་སྨ ིན་རྫ ས་གཙŀ་བོ་དེས་ཁུ ལ་དེར་འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ིས་རྒྱུ   ན་སྤ ེལ་བྱ ེད་རིམ་འགོ་འཛུ གས་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། 

རྟ ོག་ཞིབ་བྱ ེད་པ།
ཊི་ཨེསི་ཨར་(དྲ དོ་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་)ཡིས་བྱ ་བ་གང་ཞིག་བསྒྲུ   བ་པ་དང། ང་ཚŀས་ཅིའི་ཕྱ ིར་དེར་དོ་སྣ ང་བྱ ེད་པ་བཅས་ཁྱ དོ་ཀྱ ིས་དྲ ན་གྱ ི་འདུ ག་གམ། གལ་ཏེ་མི་དྲ ན་ན། དྲ ན་གསོ་བའི་ཕྱ ིར་དུ ་མྱུ  ར་བར་སླ བོ་ཚན་འདིའི་ཤོག་ལྷ ེ་སྔ ་མ་རྣ མས་ལ་བསྐྱ  ར་བཤེར་བྱ སོ།

དཔེ་རིས། ༣༡ ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ལ་རིམ་པ་གཙŀ་བོ་གསུ མ་ཡོད་པ་ནི། འགོ་འཛུ གས་རིམ་པ་དང་། རྒྱུ   ན་སྤ ེལ་རིམ་པ། མཇུ ག་བསྡུ  ་རིམ་པ་བཅས་ཡིན། ང་ཚŀའི་དཔེ་མཚŀན་ནང་དུ ། ཊི་ཨེསི་ཨར་(དྲ ོད་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་)མཁོ་བའི་སྐ བས་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་དག་གིས་ཊི་ཨེསི་ཨར་(དྲ ོད་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ) བརྡ ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་རིམ་ཚན་ངེས་ཅན་ཞིག་ལ་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། འཆིང་སྦྱ  ོར་ཟིན་པ་ན་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ནང་དུ ་ཊི་ཨེསི་ཨར་(དྲ ོད་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་)ཕབ་ལེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་དེ་ཉིད་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་མཐའ་རུ ་སླ ེབས་སྐ བས་དེ་ཉིད་ཌི་ཨེན་ཨེ་ནས་གླ ོད་འདོན་བྱ ེད་ལ། དེ་དང་ལྷ ན་དུ ་གསར་དུ ་སྦྱ  ོར་སྐྲུ   ན་བྱ ས་པའི་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡང་གླ ོད་ཀྱ ི་ཡོད།
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transcription enzyme, RNA polymerase, binds to the region and begins the process of 

elongation. Eventually RNA polymerase reaches termination DNA sequences at the 

end of the TSR-gene.  Th e polymerase slows down, attracting termination proteins, 

and the RNA chain is ended.

Th e TSR mRNA polymer is now carried out of the nucleus by other proteins.  Th e pro-

teins carry TSR mRNA through pores, also made of proteins, that reside in the lipid 

bilayer of the nuclear membrane.  Once they reach the cytoplasm, mRNA moves to ri-

bosomes.  Ribosomes are made of proteins and another kind of RNA called ribosomal 

RNA (rRNA).  Th e ribosomes and rRNA, like all proteins and RNA, are also encoded 

by DNA in the nucleus.  Ribosomes are the factories where proteins are made based on 

the code in the mRNA.  Ribosomes work with directionality much like assembly lines 

in a car factory.  Each step must come before the next in a particular order and direction 

for the process to work. Th e process by which proteins are made is called translation.

TRANSLATION

One reason cells have membranes is to separate, and thus more easily regulate diff erent 

parts of the cells, diff erent parts with diff erent functions.  All of our cells have mem-

branes, allowing each cell to monitor itself and have its own identity.  Within each cell, 

as we discussed, other membranes separate off  organelles that have their own impor-

tant functions.  Can you think of a way this may be relevant to our discussion of TSR?

Remember that in our story we are making temperature sensitive receptors.  And re-

member we want these receptors to end up in the outer cell membranes of the kera-

tinocytes.  Translation of proteins like TSR that will eventually go to the outer mem-

brane occurs directly on a network of inner membranes, because it is in this network 

that the proteins are refi ned and carried all the way to the outer cell membrane.  As you 

can see in Figure 32, translation of TSR happens at ribosomes that sit on a part of this 

membrane network called endoplasmic reticulum.

Messenger RNA always moves through the ribosomes in one particular direction.  Just 

like with DNA and the process of transcription, the direction and starting point for 

making a protein are encoded in the mRNA itself.  When the mRNA is bound to the 

ribosome, transfer RNA (tRNA) recognizes mRNA ribonucleotides in sets of three 

known as codons.  A particular tRNA recognizes the codon and binds to it with one 

part of itself (Figure 32).  At the opposite end the tRNA carries the particular amino 

acid encoded by that mRNA codon. 

BINDING

Many times in our discussion of biologi-
cal processes like transcription and trans-
lation, we mention that one molecule in-
teracts with or ‘binds to’ another.  What is 
meant by this?  If you think about it, you 
might already know the answer.  All bio-
logic molecules are made up of the same 
few basic atoms.  Each molecule has its 
own unique shape based on the chemi-
cal interactions of its own atoms.  Th is 
shape is directly related to its function, 
and biologic molecules perform their 
functions by ‘binding to’ other molecules.  
Th e chemical personality of the two mol-
ecules that are involved in the binding al-
lows them to bind to each other.  Just like 
the two hydrogen atoms and one oxygen 
atom of water allow them to bind to form 
a molecule of water (or sodium and chlo-
ride ions combine to form NaCl), more 
complicated molecules—like transcrip-
tion factor proteins and DNA— interact 
with each other based on their shape and 
charges.

NAMING ENZYMES

You can tell what most enzymes do 

based on their name; RNA polymerase 

builds an RNA polymer by connecting 

ribonucleotides in a linear sequence de-

termined by the corresponding nucleo-

tide in the DNA.  So, at its active site, 

RNA polymerase binds DNA as well as 

the complementary ribonucleotide and 

catlyzes the formation of the covalent 

chemical bond between each ribonucle-

otide and the one before and after it. In 

this way, a single-stranded linear polymer 

is built.  Like most enzymes, RNA poly-

merase uses ATP as a source of energy 

to carry out this reaction.  Th e enzyme 

can produce an entire mRNA from the 

DNA code in a matter of minutes.
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མཐར་ཨར་ཨེན་ཨེ་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་དེ་ཊི་ཨེསི་ཨར་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་མཐའ་སྣ ེར་འཁོད་པའི་མཇུ ག་བསྡུ  འི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་བང་རིམ་ལ་འབྱ ོར་གྱ ི་ཡོད། མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་དལ་དུ ་འགྲ ོ་བ་ལས་མཇུ ག་བསྡུ  འི་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་འགུ ག་ཅིང་། ཨར་ཨེན་ཨེའི་ཕྲ ེང་བ་མཚམས་ཆོད་པར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། 
དེ་ནས་ཊི་ཨེསི་ཨར་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་དེ་ཉིད་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་དག་གིས་ཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཕྱ ི་རོལ་ཏུ ་འཁྱ ེར་གྱ ི་ཡོད། དེ་ཡང་ཊི་ཨེསི་ཨར་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་དེ་ཉིད་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་དེ་དག་གིས་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོའ་ིལི་ཚིལ་རིམ་པ་ཉིས་ཅན་གྱ ི་ནང་ལོགས་སུ ་འཁོད་ཅིང་སྤྲ  ི་རྫ ས་ལས་གྲུ  བ་པའི་བུ ་ག་དག་བརྒྱུ   ད་ནས་འཁྱ ེར་གྱ ི་ཡོད། དེ་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་གཤེར་རྫ ས་ཁྲ ོད་དུ ་འབྱ ོར་བ་དང་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་དེ་ཉིད་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་སུ ་བཞུ ད་ཀྱ ི་ཡོད། ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་རྣ མས་ནི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་རང་བཞིན་གྱ ི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(ཨར་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེའི་རིགས་གཞན་ཞིག་བཅས་ལས་གྲུ  བ་པ་རེད། སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཀུ ན་དང་འདྲ ་བར་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་དང་ཨར་ཨར་ཨེན་ཨེ་རྣ མས་ཀྱ ང་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡིས་ཉིང་རྡུ  ལ་ནང་དུ ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པ་ཞིག་རེད། ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་ནི་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་གསང་བརྡ ་ལ་གཞི་བཅོལ་ཏེ་སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་སའི་བཟོ་གྲྭ  ་དེ་ཡིན་ལ། མོ་ཊའི་བཟོ་གྲྭ  ་ནང་གི་ལྷུ  ་སྒྲ  ིག་སྡ ེ་ཚན་ཇི་བཞིན་དུ ་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་དག་གིས་ཁ་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་ལམ་སྟ ོན་འོག་བྱ ེད་ལས་རྩ ོམ་གྱ ི་ཡོད། བྱ ེད་རིམ་དེ་ལམ་དུ ་འགྲ ོ་བར་རིམ་པ་རེ་རེ་ནས་ངེས་པར་དུ ་རང་གི་རིམ་པ་ཕྱ ི་མའི་སྔ ོན་དུ ་ཁ་ཕྱ ོགས་དང་གོ་རིམ་ངེས་ཅན་ཞིག་གི་འོག་འགྲ ོ་དགོས་ཀྱ ི་ཡོད། སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་བའི་བྱ ེད་རིམ་དེ་ལ་ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ཞེས་འབོད་པ་རེད།
ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ།
ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་སྐྱ  ི་མོ་ལྡ ན་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་གཅིག་ནི་བྱ ེད་ལས་ཐ་དད་ཡོད་པའི་ཆ་ཤས་ཐ་དད་པ་རྣ མས་ཁག་ཁག་ཏུ ་འབྱ ེད་རྒྱུ   ་དེ་རེད། དེ་ལ་བརྟ ེན་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་ཐ་དད་པ་རྣ མས་ལ་སྟ ངས་འཛིན་ལས་སླ ་བར་བྱ ེད་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། ང་ཚŀའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐམས་ཅད་ལ་སྐྱ  ི་མོ་ཡོད་ཅིང་། དེས་ཕྲ ་ཕུ ང་སོ་སོར་ངོས་འཛིན་ལོགས་སུ ་སྦྱ  ིན་ལ། རང་གིས་རང་ལ་བྱ ་ར་བྱ ེད་ནུ ས་པར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། ང་ཚŀས་གོང་དུ ་གླ ེང་བ་བཞིན། ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེའི་ནང་གི་སྐྱ  ི་མོ་གཞན་རྣ མས་ཀྱ ིས་སོ་སོར་བྱ ེད་ལས་གལ་ཆེན་དང་ལྡ ན་པའི་དབང་ཕྲ ་རྣ མས་ཁག་ཁག་སོ་སོར་འབྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། གནད་དོན་འདི་དང་ང་ཚŀས་གླ ེང་བཞིན་པའི་ཊི་ཨེསི་ཨར་གྱ ི་བར་ལ་འབྲ ེལ་བ་ཡོད་སྟ ངས་ཤིག་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་བསམ་བླ ོ་འཁོར་གྱ ི་འདུ ག་གམ།  ང་ཚŀའི་ཤོད་བཞིན་པའི་སྒྲུ   ང་དེའི་ནང་ང་ཚŀས་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་བཟོ་སྒྲུ   བ་བྱ ེད་བཞིན་ཡོད་པ་དེ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དྲ ན་དགོས། དེར་མ་ཟད། སྣ ེ་ལེན་པ་འདི་རྣ མས་མཐར་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་ནང་སླ ེབས་པར་འདོད་པ་དེའང་དྲ ན་དགོས་པ་ཡིན། མཐར་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་བར་བགྲ ོད་པའི་ཊི་ཨེསི་ཨར་ལྟ ་བུ འི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དག་གི་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་རིམ་དེ་ཐད་ཀར་སྐྱ  ི་མོ་ནང་མའི་དྲ ་ཟིང་གི་སྟ ེང་དུ ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། གང་ཡིན་ཞེ་ན། སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་དག་གཙང་བཟོས་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་བར་འཁྱ ེར་འགྲ ོ་བའི་བྱ ་གཞག་འདི་ཀུ ན་དྲ ་ཟིང་འདི་ཉིད་ཀྱ ི་ནང་དུ ་སྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད་པས་ཡིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དཔེ་རིས་ ༣༢ ནང་མཐོང་བ་བཞིན། ། ཊི་ཨེསི་ཨར་འདིའི་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་རིམ་དེ་གཤེར་ནང་དྲ ་ཚŀགས་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་སྐྱ  ི་མོའ་ིདྲ ་ཟིང་དེའི་ཆ་ཤས་སུ ་ཆགས་པའི་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་སུ ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། 
བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡིས་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་རྒྱུ   ད་དུ ་རྟ ག་ཏུ ་ཁ་ཕྱ ོགས་ངེས་བཟུ ང་གཅིག་ཏུ ་རྒྱུ   ་བ་རེད། ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དག་ལ་བྱུ  ང་བ་ཇི་བཞིན་དུ ། སྤྲ  ི་རྫ ས་ཤིག་བཟོ་བའི་ཁ་ཕྱ ོགས་དང་འགོ་འཛུ གས་ས་ཚིགས་བཅས་པ་ནི་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་རང་ཉིད་ཀྱ ི་ནང་དུ ་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་དེ་གནས་ཡོད། ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་དེ་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་དང་འབྱ ར་ཏེ་ཡོད་སྐ བས་སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡིས་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་གྲུ  བ་ཆར་གྱུ  ར་པའི་ཉིང་མངར་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆའི་གསུ མ་སྡ ེ་གསུ མ་སྡ ེར་ངོས་ཟིན་གྱ ི་ཡོད་ཅིང་། གསུ མ་སྡ ེ་དེ་ལ་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་ཞེས་སུ ་འབོད་ཀྱ ི་ཡོད། ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡི་རིགས་ངེས་ཅན་ཞིག་གིས་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་དེ་ངོས་ཟིན་ཏེ་རང་གི་ཆ་ཤས་ཤིག་གིས་དེར་འཁྱུ  ད་ཀྱ ི་ཡོད། (དཔེ་རིས།  ༣༢)  ལྡ ོག་ཕྱ ོགས་ཀྱ ི་སྣ ེ་མོ་དེར་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་དེས་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ས་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་དབོར་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།

འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་རིམ།ཕབ་ལེན་དང་ཕབ་སྒྱུ   ར་ལྟ ་བུ འི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་བྱ ེད་རིམ་སྐ རོ་གྱ ི་བགྲ ོ་གླ ེང་ནང་ང་ཚŀས་ལན་དུ ་མར་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་གཅིག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་གཞན་ཞིག་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའམ། ཡང་ན་’འཆིང་སྦྱ  ོར’བྱ ེད་པའི་སྐ རོ་གླ ེང་གིན་ཡོད། འདིས་གོ་དོན་གང་ཞིག་མཚŀན་གྱ ི་ཡོད་དམ། གལ་སྲ ིད་ཁྱ དོ་ཀྱ ིས་འདིའི་སྐ རོ་བསམ་གཞིག་བྱ ས་ཡོད་ན། ཕལ་ཆེར་དེའི་ལན་ཁྱ དོ་ཀྱ ིས་ཤེས་ཟིན་པ་ཞིག་ཡིན་ཆོག སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རང་བཞིན་གྱ ི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཐམས་ཅད་གཞི་རིམ་གྱ ི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་གཅིག་མཚུ ངས་ཉུ ང་ཤས་ཤིག་གིས་གྲུ  བ་པ་རེད། རང་གི་རྡུ  ལ་ཕྲ ན་ཕན་ཚུ ན་དབར་བྱུ  ང་བའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་ལ་བརྟ ེན་ནས་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་རེ་རེ་ལ་དམིགས་བསལ་གྱ ི་ཆགས་དབྱ ིབས་རེ་ཡོད་པ་དང་། ཆགས་དབྱ ིབས་འདི་ཡང་སོ་སོའ་ིབྱ ེད་ལས་དང་ཐད་ཀར་འབྲ ེལ་བ་ཡོད་ལ། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཀྱ ིས་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཞན་དང་ལྷ ན་དུ ་’འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་’སྤ ེལ་ཏེ་རང་གི་བྱ ེད་ལས་རྩ མོ་གྱ ིན་ཡོད། འཆིང་སྦྱ  ོར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དུ ་ཞུ གས་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཉིས་པོའ་ིརྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རང་གཤིས་ལ་བརྟ ེན་ནས་འདི་གཉིས་ཕན་ཚུ ན་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད། ཆུ འི་ནང་གི་ཡང་རྡུ  ལ་གཉིས་དང་འཚŀ་རླུ  ང་གི་རྡུ  ལ་གཅིག་ཡོད་པ་དེ་དག་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་དུ ་བཅུ ག་པ་ལས་ཆུ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་པ་(ཡང་ན་སོ་ཌི་ཡམ་དང་ཁུ ་ལོ་རིན་གྱ ེས་རྡུ  ལ་མཉམ་སྡ ེབ་བྱ ས་པ་ལས་ NaCl གྲུ  བ་པ་)ཇི་བཞིན་དུ ། ཕབ་ལེན་གྱ ི་རྐྱ  ེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་ཌི་ཨེན་ཨེ་ལྟ ་བུ ་རྙ ོག་འཛིང་ཆེ་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཀྱ ང་རང་གི་དབྱ ིབས་དང་གླ གོ་ཁུ ར་གཞིར་བྱ ས་ཏེ་ཕན་ཚུ ལ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། 
སྨ ིན་རྫ ས་ལ་མིང་འདོགས་བྱ ེད་པའི་རྒྱུ   ད་རིམ།སྨ ིན་རྫ ས་ཕལ་མོ་ཆེས་རང་རང་གི་བྱ ་བ་གང་ཞིག་སྒྲུ   བ་མིན་ནི་དེའི་མིང་ལ་བལྟ ས་ནས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཤོད་ཐུ བ། ཨར་ཨེན་ཨེ་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཌི་ཨེན་ཨེ་ནང་གི་དོ་ཟླ འི་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་དང་མཐུ ན་པའི་ཕྲ ེང་བ་ཕྱ གོས་གཅིག་པའི་རེ་སྦ ོ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་མཐུ ད་པའི་སྒ ོ་ནས་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་བཟོ་སྒྲུ   བ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་ཨར་ཨེན་ཨེ་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་རང་གི་སྐྱ  ེན་སྦྱ  ོར་གྱ ི་གཞིར་ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་ཁ་སྐ ངོ་གི་རེ་སྦ ་ོཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་རྣ མས་འཆིང་སྡ མོ་བྱ ེད་པ་མ་ཟད། རེ་སྦ ་ོཉིང་རྡུ  ལ་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་རེ་རེ་ནས་རང་གི་རྒྱ  བ་མདུ ན་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་རེ་རེ་དང་མཉམ་དུ ་མཉམ་བགོད་འཆིང་སྦྱ  ོར་འགྲུ  བ་པའི་སྐུ  ལ་སླ ངོ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཚུ ལ་འདིའི་སྒ ་ོནས་ཉག་མ་རྐྱ  ང་པ་ཅན་གྱ ི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་ཁ་ཕྱ ོགས་རྐྱ  ང་པ་བ་ཞིག་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། སྨ ིན་རྫ ས་གཞན་ཕལ་མོ་ཆེ་དང་འདྲ ་བར་ཨར་ཨེན་ཨེ་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་ལས་སྦྱ  ོར་འདི་བསྒྲུ   བ་པའི་ཆེད་དུ ་ཨེ་ཊི་པི་དེ་བཞིན་ནུ ས་པའི་འབྱུ  ང་ཁུ ངས་སུ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་བརྒྱུ   ད་སྨ ིན་རྫ ས་འདིས་`ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཆ་ཚང་བ་སྐ ར་མ་ཁ་ཤས་ཀྱ ི་ནང་བཟོ་སྐྲུ   ན་ཐུ བ་ཀྱ ི་ཡོད།
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Figure 32: Translation. Translation occurs at the ribosomes, which are protein factories. mRNA 
moves through the ribosomes in one direction. tRNA recognize mRNA nucleotides in sets of 
three known as codons. When the tRNA is in the right position, an enzyme catalyzes  the forma-
tion of a bond between the amino acid carried by the tRNA and the existing chain of amino acids. 
This bond between amino acids is called a peptide bond.

RNA WORLD: RNAs DO 
EVERYTHING

We’ll probably never know for sure 
what the fi rst molecules of life-to-
be were like, or even exactly what 
the Earth was like those billions 
of years ago when life started on 
our planet.  But research over the 
last decade suggests that the fi rst 
‘life molecule’ was probably RNA.  
Scientists have discovered that 
RNA can do just about anything 
in a cell; it is involved in virtually 
every process in a cell in virtually all 
organisms.  For example, in order 
to make proteins, at least four dif-
ferent kinds of RNA are required: 
(1) as you’ve been learning, RNA 
(mRNA) carries the future-protein 
code from the DNA to ribosomes 
to translate proteins; (2) other 
RNAs are involved in refi ning the 
mRNA before it leaves the nucleus 
to go the protein factories; (3) also, 
ribosomes themselves are built par-
tially of an RNA called rRNA; and 
(4) the process of translation, read-
ing the mRNA to make a protein 
requires yet another class of RNA, 
called transfer RNA or tRNA. 

In 1989, Th omas Cech won a No-
bel Prize for demonstrating an 
additional function for RNA, a 
function no one had previously sus-
pected.  Cech showed that certain 
RNAs can act as enzymes—mole-
cules, remember, that greatly speed 
up biochemical reactions without 
themselves being chemically al-
tered.   Since then, scientists have 
discovered that RNA also helps 
regulate the transcription of many 
genes.  Th e fact that RNA can do 
just about anything in the cell and 
in so many diff erent organisms 
suggests to many that some version 
of RNA was the molecule that got 
life started.

Assuming that RNA really did 
come fi rst on Earth, develop a 
hypothesis to explain how RNA 
might have evolved into DNA.
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ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་འཇིག་རྟ ེན། ཨར་ཨེན་ཨེ་དག་གིས་ལས་ཐམས་ཅད་སྒྲུ   བ་པར་བྱ ེད།ཚĲ་སྲ གོ་གི་རྣ མ་པར་འཕོ་རུ ང་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་པོ་རྣ མས་གང་འདྲ ་ཞིག་ཡོད་པ་ང་ཚŀས་ཐག་ཆོད་པོའ་ིསྒ ོ་ནས་ཕལ་ཆེར་ནམ་ཡང་ཤེས་རྒྱུ   ་མ་རེད། ཡང་། ལོ་ཐེར་འབུ མ་མང་པོ་དེ་དག་གི་གོང་དུ ་འཛམ་གླ ིང་འདིར་ཚĲ་སྲ གོ་ཐོག་མར་འགོ་ཚུ གས་སྐ བས་ང་ཚŀའི་གོ་ལ་འདི་ཇི་འདྲ ་བ་ཞིག་ཡོད་པ་ང་ཚŀས་ཇི་མ་ཇི་བཞིན་ཕལ་ཆེར་ནམ་ཡང་ཤེས་རྒྱུ   ་མ་རེད། དེ་ལྟ ར་ནའང་འདས་པའི་བགྲ ང་བྱ ་བཅུ འི་རིང་བསྐྱ  ངས་པའི་ཞིབ་འཇུ ག་དག་གིས་’ཚĲ་སྲ ོག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་’དང་པོ་དེ་ཕལ་ཆེར་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡིན་པའི་སྣ ེ་སྟ ནོ་བྱ ས་ཡོད། ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡིས་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་ཧ་ལམ་བྱ ེད་ལས་ཀུ ན་སྒྲུ   བ་པའི་ཚུ ལ་དེ་ཚན་རིག་པར་རྙ ེད་ཡོད། ཧ་ལམ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཡོད་དོ་ཅོག་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་དུ ་འབྱུ  ང་བའི་བྱ ེད་རིམ་ཧ་ལམ་ཡོད་དོ་ཅོག་ནང་འདིའི་ཐེ་གཏོགས་ཡོད། དཔེར་མཚŀན་ན། སྤྲ  ི་རྫ ས་ཤིག་བཟོ་སྒྲུ   བ་བྱ ེད་པར་ཉུ ང་མཐར་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་རིགས་བཞི་མཁོ་བ་ནི། ༡༽ ཁྱ དོ་ཀྱ ིས་སླ བོ་བཞིན་པ་ལྟ ར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་པའི་ཆེད་དུ ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡིས་ཌི་ཨེན་ཨེ་ནས་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་ཀྱ ི་བར་འབྱུ  ང་འགྱུ  ར་གྱ ི་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེའི་གསང་བརྡ ་དབོར་འདྲ ེན་བྱ ེད་པ་དང་། ༢༽ སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་བཟོ་གྲྭ  ར་བཞུ ད་པའི་ཆེད་དུ ་ཉིང་རྡུ  ལ་ལས་མ་ཐོན་གོང་དུ ་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)དེ་ཉིད་དྭ ངས་གཙང་དུ ་བཟོ་བའི་བྱ ེད་རིམ་དེར་ཨར་ཨེན་ཨེ་གཞན་མང་པོ་ཞིག་མཉམ་ཞུ གས་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ༣༽ དེར་མ་ཟད། ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་དེ་དག་ཉིད་ཀྱ ང་ཆ་ཤས་ཙམ་ཞིག་ཨར་ཨར་ཨེན་ཨེ་(ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་སུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)རུ ་འབོད་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡིས་གྲུ  བ་པ་དང་། ༤༽ ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)དེ་ཉིད་བཀླ ག་སྟ ེ་སྤྲ  ི་རྫ ས་བཟོ་བའི་ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེར་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་སྟ ེ་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཨར་ཨེན་ཨེ་རུ ་འབོད་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་སྡ ེ་ཚན་གཞན་ཞིག་གི་དགོས་མཁོ་ཡོད་པ་བཅས་རེད། ཨར་ཨེན་ཨེ་ལ་དེ་སྔ ོན་སུ ་ཞིག་གི་རྣ མ་རྟ ོག་ལ་འཆར་མྱ ོང་མེད་པའི་བྱ ེད་ལས་འཕར་མ་ཞིག་ཡོད་པ་དེ་ཐོ་མསི་ཅེག་གིས་གསལ་སྟ ནོ་བྱ ས་པར་བརྟ ེན། ཁོང་ལ་ཕྱ ི་ལོ་ ༡༩༨༩ ལོའ་ིནོ་སྦ ེལ་གཟེངས་རྟ གས་ཐོབ་ཡོད། ཁོང་གིས་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཁག་ཅིག་གིས་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ི་བྱ ་བ་བྱ ེད་པ་བསྟ ན་ཡོད། དེ་ལ་སྨ ིན་རྫ ས་ཞེས་པ་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་གང་ཞིག་རང་གི་ངོ་བོར་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འགྱུ  ར་ལྡ གོ་གང་ཡང་བྱུ  ང་མ་དགོས་པར་གཞན་སྟ ེང་གི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ལས་སྦྱ  ོར་ཆེས་མགྱ གོས་མྱུ  ར་སྒ སོ་སྐུ  ལ་བྱ ེད་ཞིག་ལ་ཟེར་བ་འདིར་དྲ ན་དགོས། དེ་རྗ ེས་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡིས་རིགས་རྫ ས་དུ ་མའི་ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ལ་ཚŀད་འཛིན་ཡང་བྱ ེད་པ་གསར་དུ ་ཤེས་ཡོད། ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡིས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་དང་། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རིགས་ཧ་ཅང་མང་པོའ་ིནང་དུ ་ཧ་ལམ་བྱ ་བ་གང་ཡང་བྱ ེད་ཐུ བ་པའི་དངོས་དོན་འདིས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་ཐོག་མའི་འཇུ ག་པ་དེ་ཡང་ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡི་རིགས་ཤིག་གིས་སྐུ  ལ་སླ ངོ་བྱ ས་པའི་ཕྱ གོས་སུ ་སྐྱ  ེ་བོ་མང་པོར་བླ ་ོསྣ ་བྱ ིན་ཡོད། དེས་ན་ཁྱ དོ་ཀྱ ིས། དོན་ངོ་མར་སའི་གོ་ལའི་སྟ ེང་ཡོད་ཚད་ཀྱ ི་ཐོག་མར་ཨར་ཨེན་ཨེ་བྱུ  ང་བ་གཞིར་བཟུ ང་བྱ ས་པའི་སྒ ་ོནས་ཨར་ཨེན་ཨེ་དེ་ཉིད་རིམ་གྱ ིས་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ངོ་བོར་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་ཚུ ལ་སྟ ོན་པའི་ཚŀད་རྩ ིས་ཤིག་སྒྲ  ིགས།

དཔེ་རིས། ༣༢  ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་རིམ།  ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནི་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་ཡོད་སར་འགྲུ  བ་ཅིང་། དེ་དག་ནི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་བཟོ་གྲྭ  ་རེད། ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)དེ་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་བརྒྱུ   ད་དེ་ཁ་ཕྱ ོགས་གཅིག་ཏུ ་བགྲ ོད་ལ། ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(འདྲ ེན་བྱ ེད་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡིས་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་རུ ་འབོད་པའི་གསུ མ་ལྡ ན་ཚན་པའི་ངོ་བོར་གྲུ  བ་པའི་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡི་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ངོས་འཛིན་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡདོ། ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(འདྲ ེན་བྱ ེད་ཨར་ཨེན་ཨེ་)དེ་ཉིད་འཁོད་གནས་རན་འཚམས་ཤིག་ལ་འབྱ ོར་སྐ བས་སྨ ིན་རྫ ས་ཤིག་གིས་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(འདྲ ེན་བྱ ེད་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡིས་ཁུ ར་བའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དང་དེ་མུ ར་འཁོད་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཀྱ ི་ཕྲ ེང་བའི་དབར་འཆིང་སྦྱ  ོར་ཞིག་སྒྲུ   བ་པར་ཡར་སྐུ  ལ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཕན་ཚུ ན་གྱ ི་འཆིང་བ་འདི་ལ་པེབ་ཊ་ཡི་ཌིའི་འཆིང་བ་ཞེས་འབོད་པ་རེད།
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To review: at the ribosome, each codon (set of three ribonucleotides) in the mRNA 

attracts a particular tRNA that carries the corresponding amino acid encoded in the 

mRNA.  Th en the very next codon is recognized by another tRNA which transfers its 

amino acid into the ribosome and onto the previous amino acid.  All of these reactions 

happen within the active sites of the ribosome.  When the two amino acids are aligned 

in the right direction in the ribosome’s active site, an enzyme catalyzes the formation 

of a particular type of covalent bond called a peptide bond between them.  Th is process 

goes on until the information in the mRNA encodes one of three ‘stop codons’, at 

which time the ribosome stops translation, and the primary structure of the protein is 

complete. 

Newly-made TSR protein now moves through all the diff erent parts of the internal 

membrane network of the keratinocyte—from the endoplasmic reticulum to the Golgi 

apparatus, and fi nally to the outer cell membrane (Figure 33). TSR is woven into the 

cell membrane, probably with the help of other proteins, in just the right way so that 

it is ready to receive information from the external environment—information such as 

‘this cup is hot!’  At each stage of its movement through the internal membrane net-

work, TSR protein is chemically modifi ed, then packaged into a membrane-bound ball 

THE GENETIC CODE

After DNA was determined to be the 
genetic material and its structure was 
discovered, the next challenge for sci-
entists was to determine how its code 
is read.  Many researchers working 
together found that DNA code, tran-
scribed into mRNA, is read in groups 
of three ribonucleotides.  Each group 
of three is called a codon, and each co-
don gives information about which, if 
any, amino acid should be inserted in 
the growing protein polymer.  

Th ere are only four ribonucleotides, 
and so at each of the three positions of 
a codon, there are four diff erent possi-
bilities.  Th us, there are 4 X 4 X 4 = 64 
possible codons.  Th ey and the amino 
acids they encode are shown in Table 
2.  Remember that instead of thymine 
(T), RNA uses uracil (U) to pair with 
adenine (A).  In the table note that: 
(1) the genetic code is redundant, that 
is, many amino acids are encoded by 
more than one codon; (2) Only one 
codon (AUC, for the amino acid me-
thionine) signals the beginning of all 
proteins and only three codons (UGA, 
UAG, and UAA – none of which en-
codes an amino acid) signals the end 
of proteins; (3) how incredibly beau-
tiful and simple the whole thing is: a 
mere four nucleotides encode just 20 
amino acids that go on to compose all 
the music of life on Earth—every pro-
tein for every organism.

Experimental questions to consider:  
design an experiment in which you 
could fi gure out the genetic code.  
Why might the genetic code be re-
dundant (hint: most of the redundant 
codons are diff erent only in the third 
position)?

Table 2: The genetic code. 
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འདིར་བསྐྱ  ར་ཞིབ་ཅིག་བྱ ེད་ན་འདི་ལྟ ར། ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་ཡོད་ས་དེར་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡི་ནང་གི་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་(ཉིང་མངར་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆའི་གསུ མ་སྡ ེ་ཞིག་)རེ་རེས་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་(སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡི་རིགས་ངེས་ཅན་ཞིག་རང་ཕྱ ོགས་སུ ་འགུ ག་ལ།  དེ་ལྟ ར་དུ ་བཀུ ག་པའི་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་དེས་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ནང་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་པའི་རང་དང་ཆ་མཐུ ན་གྱ ི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དབོར་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ནས་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་གཞན་ཞིག་གིས་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་ཕྱ ི་མ་དེ་ངོས་ཟིན་ལ། ངོས་ཟིན་མཁན་གྱ ི་ཊི་ཨར་ཨེན་ཨེ་དེས་རང་གི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེ་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་གྱ ི་ནང་དུ ་དང་དེ་ནས་སྔ ར་གྱ ི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་སྟ ེང་དུ ་སྐྱ  ེལ་གྱ ི་ཡོད། འཐབ་སྦྱ  ོར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་འདི་ཀུ ན་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་གྱ ི་སྐྱ  ེན་པའི་ས་ཁུ ལ་དེར་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་གྱ ི་སྐྱ  ེན་ས་དེར་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་གཉིས་པོ་དེ་ཁ་ཕྱ ོགས་མ་ནོར་བར་གུ ང་འགྲ ིགས་ཏེ་གནས་པ་ན། སྨ ིན་རྫ ས་ཤིག་གིས་དེ་གཉིས་དབར་པེབ་ཊ་ཡི་ཌིའི་འཆིང་བར་འབོད་པའི་མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་བའི་རྣ མ་པ་བྱ ེ་བྲ ག་པ་ཞིག་འགྲུ  བ་པར་འགྲ ོས་གཙང་སྣ ོན་སྐུ  ལ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེའི་ནང་གི་ཆ་འཕྲ ིན་གྱ ིས་’མཚམས་ཆོད་རྐྱ  ང་བརྡ ་’གསུ མ་ལས་གང་ཡང་རུ ང་བ་གཅིག་བརྡ ་སྒྲ  ིག་མ་བྱ ས་བར་དུ ་བྱ ེད་རིམ་འདི་མུ ་མཐུ ད་དུ ་འགྲ ོ་ལ། དེ་འདྲ འི་བརྡ ་སྒྲ  ིག་གྲུ  བ་མཚམས་སུ ་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་གྱ ིས་ཕབ་སྒྱུ   ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་མཚམས་བཞག་ཅིང་། སྐ བས་དེར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་གཞི་རིམ་གྱ ི་བཀོད་དབྱ ིབས་དེ་ཡོངས་སུ ་རྫ ོགས་པ་ཡིན།
ད་ནི་གསར་དུ ་གྲུ  བ་པའི་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེས་གཞི་ནས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་ངོས་ཀྱ ི་སྐྱ  ི་མོའ་ིདྲ ་ཟིང་གི་ཆ་ཐ་དད་པ་ཐམས་ཅད་དེ། གཤེར་ནང་དྲ ་ཚŀགས་ནས་སྒ ོལ་གཟུ གས་ཀྱ ི་བར་དང་། མཐར་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་བར་དུ ་བགྲ ོད་ཀྱ ི་ཡོད། (དཔེ་རིས།  ༣༣) ཊི་ཨེསི་ཨར་འདི་ཕལ་ཆེར་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་གྱ ི་གྲ ོགས་ལ་བརྟ ེན་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོའ་ིགསེབ་ཏུ ་གྲ ིམ་ལྷ ོད་རན་པའི་ལྷ ས་མའི་ཚུ ལ་དུ ་གནས་ཡོད་པ་འདིས་ཕྱ ིའི་ཁོར་ཡུ ག་ནས་’ཕོར་པ་འདི་ཚའོ་’ཞེས་པ་ལྟ ་བུ འི་གནས་ཚུ ལ་བླ ང་བདེ་བར་བཟོས་ཡོད། སྐྱ  ི་མོ་ནང་མའི་དྲ ་ཟིང་གི་ཁྱ ོན་དུ ་བགྲ ོད་པའི་དུ ས་རིམ་རེ་རེའི་སར་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རྫ ས་ཆར་འགྱུ  ར་བ་ཐེབས་ཀྱ ི་ཡོད་ལ། དེ་ནས་ལྒ ང་བུ ར་འབོད་པའི་སྐྱ  ི་མོས་འཐུ མས་པའི་རིལ་བུ ར་འདྲ ིལ་ཏེ་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་བགྲ ོད་ལམ་རྒྱུ   ད་དེ་རིམ་པ་ཕྱ ི་མར་འདེད་འགྲ ོ་བ་རེད།

རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་གསང་བརྡ །ཌི་ཨེན་ཨེ་དེ་ཉིད་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི ་རྒྱུ   ་ཆ་ཡིན་པར་ངེས་པ་དང་། དེའི་བཀོད་དབྱ ིབས་ཇི་འདྲ ་ཡིན་པ་རྙ ེད་རྟ ོགས་བྱུ  ང་བའི་རྗ ེས་ཚན་རིག་པའི་མདུ ན་སྔ ར་ལྷ གས་པའི་དཀའ་ཁག་རིམ་པ་ཕྱ ི་མ་དེ་ནི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་གསང་བརྡ ་དགྲ ོལ་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་ཡིན་ངེས་རྒྱུ   ་དེ་རེད། མཉམ་ལས་བྱ ེད་པའི་ཞིབ་འཇུ ག་པ་མང་པོ་ཞིག་གིས་ཨེམ་ཨར་ཨེན་ཨེ་(བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ་)ཡི་ནང་དུ ་ཕབ་ལེན་བྱ ས་ཏེ་གནས་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་གསང་བརྡ ་དེ་ཡང་རེ་སྦ ོ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆའི་གསུ མ་ཚན་དུ ་བྱ ས་ཏེ་བཀྲ ལ་དགོས་པ་རྙ ེད་ཡོད། དེ་ལྟ འི་གསུ མ་ཚན་གྱ ི་ཚŀགས་སྡ ེ་རེ་ལ་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་ཞེས་སུ ་འབོད་ཅིང་། རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་དེ་རེ་རེས་འཚར་སྐྱ  ེ་བྱ ེད་བཞིན་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་གྱ ི་ཁྱ ོན་དུ ་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ཅི་སྟ ེ་འཛུ ད་དགོས་ན་རིགས་གང་ཞིག་འཛུ ད་དགོས་པའི་ཆ་འཕྲ ིན་གཏོང་གི་ཡོད། དེ་ལ་རེ་སྦ ོ་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ལ་རིགས་བཞི་ལས་མེད་པས་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ འི་གནས་སྟ ངས་གསུ མ་པོ་རེ་རེར་སྲ ིད་ཆོད་ཐ་དད་པ་བཞི་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་བཞི་ལ་བཞི་སྒྱུ   ར་བྱ ས་པ་དེར་སླ ར་བཞིས་བསྒྱུ   ར་བས་བསྡ ོམས་དྲུ  ག་ཅུ ་རེ་བཞི་སྲ ིད་པ་ཡིན། དེ་རྣ མས་དང་དེ་རྣ མས་ཀྱ ིས་བརྡ ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པའི་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་རྣ མས་རེའུ ་མིག་ ༢ པར་གསལ་ཡོད། ཨར་ཨེན་ཨེ་ཡིས་ཐ་ཡི་མིན་(T)གྱ ི་ཚབ་ཏུ ་ཡུ ་ར་སིལ་(U) བེད་སྤྱ  ོད་བྱ ས་ཏེ་ཨེ་ཌི་ནིན་(A)དང་ཆ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པ་ཕྱ ིར་དྲ ན་བྱ ེད་དགོས། མ་ཟད་རེའུ ་མིག་དེར་གཤམ་གསལ་གྱ ི་དོན་གནད་རྣ མས་ལ་དོ་སྣ ང་བྱ ེད་དགོས་ཏེ། ༡ རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་གསང་བརྡ ་དེ་ནི་ཟླ ོས་གཤིས་ཅན་ཡིན་ཏེ། ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་དུ ་མ་ཞིག་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་གཅིག་ལས་མང་བ་དག་གིས་བརྡ ་སྦྱ  ོར་བྱ ས་ཡོད། ༢ རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་གཅིག་(མི་ཐི་ཨོ་ནིན་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ལ་ AUC རྐྱ  ང་བརྡ ་ཡིན་)རྐྱ  ང་པས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་འགོ་འཛུ གས་ཀྱ ི་བརྡ ་སྟ ོན་བྱ ེད་ལ། རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་གསུ མ་(UGA, UAG, UAA སྟ ེ་འདི་གསུ མ་པ་ོགང་གིས་ཀྱ ང་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་བརྡ ་སྒྲ  ིག་མི་བྱ ེད་)ཁོ་ནས་སྤྲ  ི་རྫ ས་དག་གི་མཇུ ག་བསྡུ  ་བའི་བརྡ ་སྟ ོན་བྱ ེད། ༣ ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་བཞི་ཁོ་ནས་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ ༢༠ ཙམ་ཞིག་གི་བརྡ ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་ཅིང་། ཉི་ཤུ ་པོ་དེ་དག་གིས་སའི་གོ་ལའི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་སྒྲ  ་དབྱ ངས་ཀུ ན་ཏེ།  སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཡོད་དོ་ཅོག་གི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཡོད་དོ་ཅོག་རྩ ོམ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་པ་ཡིན་པས།  འདི་ཐམས་ཅད་ཅི་འདྲ ་བའི་མཛĲས་སྡུ  ག་ཅན་དང་སླ ་བསྡུ  ས་ཤིག་མི་འདུ ག་གམ།བསམ་གཞིག་བྱ ་རྒྱུ   འི་བརྟ ག་དཔྱ ད་དང་འབྲ ེལ་བའི་དྲ ི་བ། དངོས་པོ་ག་གེ་མོ་ཞིག་གི་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་གསང་བརྡ ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བཀྲ ལ་ཐུ བ་པའི་བརྟ ག་དཔྱ ད་ཅིག་གི་བྱུ  ས་འགོད་བྱ ོས། རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི ་གསང་བརྡ ་དེ་ཉིད་ཅིའི་ཕྱ ིར་ཟླ ོས་གཤིས་ཅན་ཞིག་ཡིན་ནམ། (བརྡ ་སྟ ོན་བྱ ས་ན། ཟླ ོས་གཤིས་ཅན་གྱ ི་རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ ་ཕལ་མོ་ཆེ་རང་གི་གནས་གསུ མ་པ་ཁོ་ནར་མི་འདྲ ་བ་ཡོད།) རེའུ ་མིག ༢ རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་གསང་བརྡ །
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called a vesicle and carried down a protein track to the next step.

A LOOK BACK AT WHAT WE’VE DONE SO FAR

Well, it took us awhile, but we fi nally got our TSR, which will eventually sense the hot 

chai, into a cell’s outer membrane.  Soon, we’ll take on the next step in our story: how 

these receptors work and how they let us know to move our hands away from the cup.  

But, before we do that, let’s review how we got here.

Follow along with Table 1.  First, we decided that to understand how we feel heat, we 

needed to know what a sense is.  We defi ned senses and realized sensing requires diff er-

ent tissues and organs.  Th en we learned that tissues and organs are made of cells.  Th e 

next questions were: how do these cells work? And where do they come from?

CONSERVATION AND 
DIVERSITY

TSRs are a nice example of how evo-

lution conserves strategies that work 

(see Life Sciences Primer 1).  Proteins 

that look and function just like the 

temperature-sensitive receptor we are 

discussing occur in many organisms 

throughout the evolutionary tree of 

life.  Th eir same basic protein struc-

ture—and therefore function—is used 

in many sensing processes.  Proteins 

in the same family as TSR are found 

in fungi, mice, fl ies, and humans.  All 

these TSR-like protein are involved 

in sensing—some in vision, others in 

hearing, others in touching, still oth-

ers in smelling.  Th e same fundamen-

tal functions are required for all these 

senses:  cells receive a signal and then 

respond to it and contact the nervous 

system with that response.

So, evolution takes something that 

works and then uses it over and over.  

But, of course, in diff erent situations, 

the receptors must be slightly diff erent.  

So, diversity is integrated with the sim-

ilarity.  Nature uses an array of strate-

gies to build diversity and complex-

ity from very similar basic molecules.  

For example, in the case of sensory 

receptors, diversity is built in by hav-

ing similar receptors made in diff erent 

cells in diff erent amounts and in dif-

ferent parts of the body.  For example, 

proteins related to keratinocyte TSR 

are also found in neurons in the skin 

and in other organs, like our brains and 

kidneys.  In some cases, the very same 

TSR can be transcribed and translated 

from the same gene DNA sequence, 

but can be chemically modifi ed in dif-

ferent ways depending on its function.  

Evolution uses all these strategies and 

more to build diversity from similarity.

Figure 33: Translocation of the TSR protein to the cell membrane. After proteins are synthesized by the ribo-
somes, they are transferrred via an intracellular membrane network to the Golgi apparatus, where they are 
packaged and sent to various locations throughout the cell. In the case of our TSR protein, it is packaged and 
sent to the outer cell membrane.
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འདི་བར་ང་ཚŀས་གང་བསྒྲུ   བས་པ་དེར་ཕྱ ི་མིག་ཅིག་བལྟ ་བ།
འདི་བར་དུ ས་ཚŀད་ཏོག་ཙམ་འགོར་ཡོད་ཀྱ ང་། ནམ་ཞིག་ན་ཇ་ཚ་པོ་ཚŀར་ངེས་པའི་ཊི་ཨེསི་ཨར་དེ་ད་ཆ་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་བར་དུ ་ང་ཚŀས་བསྐྱ  ལ་ཐུ བ་ཡོད། མི་རིང་བར་ང་ཚŀས་སྒྲུ   ང་ནང་གི་གོམ་པ་གཉིས་པ་དེ་སྤ ོ་རྒྱུ   ་ཡིན། དེ་ནི་སྣ ེ་ལེན་པ་འདི་རྣ མས་ཀྱ ི་ལས་ཚུ ལ་སྤྱ  ི་དང་། བྱ ེ་བྲ ག་ཏུ ་དེ་དག་གིས་ང་ཚŀའི་ལག་པ་ཕོར་པ་ལས་ཕྱ ིར་ཕྱ ོགས་སུ ་འཐེན་པར་བསྐུ  ལ་ཚུ ལ་བཅས་ལ་རྒྱུ   ས་ལོན་བྱ ་རྒྱུ   ་དེ་ཡིན། འོན་ཀྱ ང་དེ་ལྟ ར་མ་བྱ ས་པའི་གོང་དུ ་ང་ཚŀ་འདི་བར་དུ ་ཇི་ལྟ ར་སླ ེབས་པའི་ཚུ ལ་ལ་བསྐྱ  ར་ཞིབ་ཅིག་བྱ འོ།།
འགོ་སྟ ོད་དུ ་གསལ་བའི་རེའུ ་མིག་ ༡ དང་ལྷ ན་དུ ་མཉམ་བགྲ ོད་བྱ ོས་དང། ཐོག་མར་ང་ཚŀས་ཚ་དྲ ོད་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་ཚŀར་བ་ཤེས་པ་ལ་དབང་ཚŀར་ཞེས་པ་གང་ཡིན་ཤེས་དགོས་པར་ང་ཚŀས་ཐག་བཅད་ལ། ང་ཚŀས་དབང་ཚŀར་གྱ ི་གོ་དོན་བཀྲ ལ་ཅིང་། དབང་ཚŀར་སྐྱ  ེས་པར་ཕུ ང་གྲུ  བ་དང་དབང་པོ་མི་འདྲ ་བ་མཁོ་བར་ངེས་ཤེས་རྙ ེད་ཡོད། དེ་ནས་ང་ཚŀས་ཕུ ང་གྲུ  བ་དང་དབང་པོ་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་གྲུ  བ་པར་ཤེས་པ་རེད། དེ་རྗ ེས་ཀྱ ི་དྲ ི་བ་རྣ མས་ནི། ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལས་ལ་ཇི་ལྟ ར་འཇུ ག་གམ། དེ་རྣ མས་གང་ནས་འོངས་སམ། ལྟ ་བུ ་རེད།

ཉར་ཚགས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དང་སྣ ་ཚŀགས་རང་གཤིས།
ཊི་ཨེསི་ཨར་དག་ནི་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ིས་དོན་འབྲ ས་ལྡ ན་པའི་ཐབས་བྱུ  ས་རྣ མས་ཇི་ལྟ ར་ཉར་ཚགས་བྱ ེད་ཚུ ལ་གསལ་སྟ ནོ་བྱ ེད་པའི་དཔེ་མཚŀན་ཡག་པོ་ཞིག་ཡིན། (ཚĲ་སྲ གོ་ཚན་རིག་གི་སྔ ནོ་འགྲ ་ོསླ བོ་དེབ་དང་པོ་ལ་ལྟ སོ།) ང་ཚŀས་གླ ེང་བཞིན་པའི་དྲ དོ་ལ་ཚŀར་སྐྱ  ེན་ཟབ་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་དང་རྣ མ་པ་དང་བྱ ེད་ལས་གཉི་གའི་ཆ་ནས་འདྲ ་བའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་མང་པོ་ཞིག་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཚĲ་སྲ གོ་སྡ ངོ་པོའ་ིཁྱ ནོ་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་མང་པོ་ཞིག་ལ་ལྡ ན་ཡོད། དེ་དག་གི་གཞི་རྩ འི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་བཀོད་དབྱ ིབས་(དང། དེ་ལ་བརྟ ེན་ནས་བྱ ེད་ལས་)དེ་དག་ཤེས་ཚŀར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་མང་པོའ་ིནང་དུ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཊི་ཨེསི་ཨར་དང་དུ ད་ཚང་གཅིག་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཧམ་ཤ་དང་། ཙི་ཙི། སྦྲ  ང་མ། མི་བཅས་ཀྱ ི་ནང་རྙ ེད་ཡོད། ཊི་ཨེསི་ཨར་འདྲ ་བའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་འདི་ཐམས་ཅད་ཤེས་ཚŀར་གྱ ི་བྱ ་གཞག་དང་སྦྲ  ེལ་ནས་ཡོད་པ་ནི། དེ་དག་ལས་འགའ་རེ་ནི་མཐོང་ཚŀར་དང། འགའ་རེ་ཐོས་ཚŀར། འགའ་རེ་རེག་ཚŀར། ད་དུ ང་གཞན་རྣ མས་ནི་དྲ ི་ཚŀར་ལ་སྦྲ  ེལ་ནས་ཡོད། དབང་ཚŀར་གྱ ི་རིགས་འདི་ཐམས་ཅད་ལ་གཞི་རྩ འི་བྱ ེད་ལས་གཅིག་མཚུ ངས་དེ་ཚང་དགོས་པ་ནི། དེ་དགི་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཀྱ ིས་བརྡ ་འཕྲ ིན་གང་འབྱ རོ་བ་དེར་སྣ ེ་ལེན་བྱ ེད་པ་དང་། དེར་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་ལ། ཡ་ལན་དེའི་སྒ ་ོནས་དབང་རྩ ་ལྟ ེ་བའི་མ་ལག་ལ་འབྲ ེལ་མཐུ ད་བྱ ེད་པ་བཅས་ཡིན།དེར་བརྟ ེན་འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་གྱ ིས་སྤྱ  ོད་སྒ ོ་ཡོད་པའི་དངོས་པོ་ཞིག་བླ ངས་ཏེ་དེ་ཉིད་ཡང་ནས་ཡང་དུ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། འོན་ཀྱ ང་གནས་སྟ ངས་མི་གཅིག་པའི་ནང་སྣ ེ་ལེན་པ་རྣ མས་ངེས་པར་དུ ་ཕན་ཚུ ན་ཅུ ང་ཟད་ཐ་དད་ཡིན་དགོས། དེར་བརྟ ེན་འདྲ ་མཚུ ངས་ཀྱ ི་ངང་ཚུ ལ་ཁྲ ོད་དུ ་སྣ ་ཚŀགས་ཀྱ ི་རང་བཞིན་ཡང་ཚུ ལ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་ཡོད། རང་བྱུ  ང་ཁམས་ཀྱ ིས་ཧ་ཅང་གཅིག་འདྲ ་ཡིན་པའི་གཞི་རྩ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་དག་གི་གཞི་དེ་ལས་སྣ ་ཚŀགས་དང་རྙ ོག་འཛིང་གི་རང་བཞིན་བསྐྲུ   ན་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་ཐབས་བྱུ  ས་ཀྱ ི་རིམ་པ་སྣ ་ཚŀགས་ཤིག་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དཔེར་ན་དབང་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པའི་གནས་སྟ ངས་ལ་ཆ་མཚŀན་ན། སྣ ེ་ལེན་པ་འདྲ ་མཚུ ངས་མང་པོ་ཞིག་ལུ ས་ཀྱ ི་ཆ་གང་སར་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐ་དད་པའི་ནང་འབོར་ཚད་ཐ་དད་དུ ་བསྐྲུ   ན་པའི་སྒ ་ོནས་སྣ ་ཚŀགས་རང་བཞིན་བསྒྲུ   བ་ཀྱ ི་ཡོད། དཔེར་ན་ཀེ་ར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་དྲ ོད་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་དང་འབྲ ེལ་བའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་པགས་པའི་ནང་གི་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་། ང་ཚŀའི་ཀླ ད་པ་དང་མཁལ་མ་ལྟ ་བུ འི་དབང་པོ་གཞན་གྱ ི་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་དུ འང་རྙ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། གནས་སྟ ངས་འགའ་ཞིག་གི་ནང་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་རིགས་རྫ ས་ཕྲ ེང་བ་གཅིག་གྱུ  ར་ཞིག་ལས་དྲ དོ་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་གཅིག་གྱུ  ར་ཞིག་ཕབ་ལེན་དང་ཕབ་སྒྱུ   ར་བྱ ས་ཡོད་ལ། དེ་ལྟ ར་ནའང་དེ་དག་གི་བྱ ེད་ལས་ཀྱ ི་རྣ མ་གྲ ངས་ལ་གཞིགས་ཏེ་རྣ མ་པ་མི་འདྲ ་བའི་ངོ་བོར་རྫ ས་སྒྱུ   ར་བཏང་ཆོག་གི་ཡོད། འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནང་ཐབས་བྱུ  ས་འདི་ཐམས་ཅད་དང་གཞན་ཡང་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ས་པ་བརྒྱུ   ད་འདྲ ་མཚུ ངས་ཀྱ ི་གཞི་ལས་སྣ ་ཚŀགས་ཀྱ ི་རང་བཞིན་བསྐྲུ   ན་གྱ ི་ཡོད།

དཔེ་རིས། ༣༣  ཊི་ཨེསི་ཨར་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་ཉིད་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོར་གནས་སྤ ོ་བྱ ེད་པའི་བྱ ེད་རིམ། སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས་ཀྱ ིས་འདུ ས་སྦྱ  ོར་བྱ ས་ཟིན་པའི་རྗ ེས་སུ ་དེ་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་ངོས་ཀྱ ི་སྐྱ  ི་མོའ་ིདྲ ་རྒྱ  ་བརྒྱུ   ད་སྒ ོལ་གཟུ གས་སུ ་གནས་སྤ ོ་བྱ ེད་ལ། དེར་དེ་རྣ མས་ཐུ མ་སྒྲ  ིལ་བྱ ས་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཁྱ ོན་གྱ ི་གནས་གཞི་སྣ ་ཚŀགས་སུ ་སྐྱ  ེལ་འདྲ ེན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ང་ཚŀའི་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྤྲ  ི་རྫ ས་ལ་ཆ་མཚŀན་ན་དེ་ཉིད་ཐུ མ་སྒྲ  ིལ་བྱ ས་རྗ ེས་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་ཕྱ ོགས་དེར་བརྫ ང་གི་ཡོད།
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But, we realized in order to answer these questions we needed to know what cells are 

made of.  So, we backed up and reviewed the basic life-molecules: lipids, carbohydrates, 

proteins, and nucleic acids.  Going even deeper, we saw that to truly appreciate these 

molecules, it was important to understand their chemistry: what are the chemical ele-

ments of life, and how do they interact with each other and why?  To do this, we had to 

learn about the unique chemistry of water, the molecule in which life evolved.  Th en we 

learned about carbon and its chemical personality.  Th is knowledge enabled us to ap-

preciate how chemistry is related to structure and how structure is related to function.

An understanding of life’s molecules and their shapes and functions helps us get a sense 

of how cells work.  Now we see why certain life-molecules have particular functions in 

the cell, and how the chemistry of those molecules leads to their structure, which leads 

to their functions.   

Next, we discussed the parts of cells—parts that protect the cell, produce its energy, 

hold its codes and separate its functions.  Finally, we took a partial tour of this cell, 

connecting many of its parts through one question: how does a cell make a protein and 

then move that protein to a specifi c location?  

We took the tour specifi cally with the temperature-sensitive receptor (TSR) protein 

within a keratinocyte  skin cell in our fi nger, because we are especially interested in its 

role in sensing hot chai.  

FINALLY!

Whew!  Finally, we made it, and we are ready to think about how TSR receptors let us 

know to move our hand away from the hot chai.

As we’ve seen, TSR live in the outer cell membranes of keratinocytes.  Th ey are also in 

the cell membranes of neurons (nerve cells) that project into the skin.  When TSR feel 

something hot, these receptors signal the nervous system to activate the muscles of the 

hand and arm to move away from the hot cup of chai.

From the keratinocyte TSR perspective, we can think of our hot chai story in three parts: 

(1) TSR senses heat; (2) TSR sends message internal to the keratinocyte; (3) keratino-

cyte responds by releasing a signal externally.  Th e neurons receive this signal and send 

it to the central nervous system, which signals the arm and hand muscles to move away.  

YOUR TURN: 
THE CELL & TEMPERATURE

Develop a model to explain how 

the cell may respond to tempera-

ture.  Here are two hints: (1) Th e 

TSR changes shape and calcium 

ions, Ca2+,  rush through it into 

the cell.  (2) Last, the cell sends a 

signal outside the keratinocyte to 

the nerve cells, letting them know 

about the heat.  Hypothesize 

what might go on inside the cell 

in between these two steps. 

Draw a picture of a skin cell with 

calcium entering a channel. How 

might the entrance of calcium af-

fect neighboring cells? 
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འོན་ཀྱ ང་དྲ ི་བ་འདི་རྣ མས་ལ་ལན་ཐེབས་པར་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་གང་གིས་གྲུ  བ་པ་དེ་ཤེས་དགོས་པར་ང་ཚŀས་རྟ ོགས་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་ང་ཚŀས་ཕྱ ི་ཤིག་ཅིག་བརྒྱ  བ་སྟ ེ་གཞི་རྩ འི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཏེ། ལི་ཚིལ་དང་། ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད། སྤྲ  ི་རྫ ས། ཉིང་སྐྱུ   ར་རྣ མས་ལ་བསྐྱ  ར་སྦྱ  ོང་བྱ ས་པ་རེད། དེ་བས་གཏིང་ཟབ་ཏུ ་ཕྱ ིན་སྐ བས། ང་ཚŀས་འདུ ས་རྡུ  ལ་འདི་རྣ མས་ལ་གོ་བ་དཔྱ ིས་ཕྱ ིན་པ་ཞིག་སོན་པར་དེ་དག་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རྣ མ་གཞག་ཤེས་རྒྱུ   ་གལ་ཆེན་པོ་ཡིན་པ་མཐོང་ཡདོ། དེ་ནི་ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་གང་དང་གང་རེད་དམ། དེ་དག་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་ཇི་ལྟ ར་བྱ ེད་དམ། ཅིའི་ཕྱ ིར་བྱ ེད་དམ། ལྟ ་བུ ་ལ་ཟེར་བ་རེད། འདིའི་ཕྱ ོགས་སུ ་ང་ཚŀས་གང་གི་ཁྲ ོད་དུ ་ཚĲ་སྲ ོག་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་སའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཏེ། ཆུ འི་ཐུ ན་མོང་མིན་པའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རྣ མ་གཞག་ཤེས་སྦྱ  ོང་བྱ ས་ཡོད། དེ་ནས་ང་ཚŀས་ཁར་སྦ ོན་དང་དེའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རང་གཤིས་སྦྱ  ངས་པ་རེད། གོ་རྟ ོགས་འདིས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རྣ མ་གཞག་དེ་བཀོད་དབྱ ིབས་དང་ཇི་ལྟ ར་འབྲ ེལ་བའི་ཚུ ལ་ལ་ངེས་པ་སྟ ེར་ཞིང་། བཀོད་དབྱ ིབས་དེ་བྱ ེད་ལས་དང་འབྲ ེལ་བའི་ཚུ ལ་ལའང་ངེས་པ་སྟ ེར་ཡོད།
ཚĲ་སྲ ོག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་། དེ་དག་གི་བཀོད་དབྱ ིབས་དང་བྱ ེད་ལས་ཀྱ ི་སྐ ོར་ལ་གོ་བ་ཆགས་པ་དེས་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་བྱ ེད་ལས་ཇི་ལྟ ར་རྩ ོམ་པའི་ཚུ ལ་ལ་གོ་བ་ཆགས་པར་ཕན་ཐོགས་ཡོད། ད་ཆ་ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ངེས་ཅན་འགའ་ཞིག་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་དུ ་བྱ ེད་ལས་ངེས་ཅན་དེ་འདྲ ་ཡོད་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་མཐོང་ཡོད། དེ་བཞིན་དུ ་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་རྣ མས་ཀྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་གྱ ི་རྣ མ་པ་དེ་ལས་དེ་དག་གི་བཀོད་དབྱ ིབས་དང་། དེ་ལས་དེ་དག་གི་བྱ ེད་ལས་ཇི་ལྟ ར་འགྲུ  བ་པའི་ཚུ ལ་ཡང་མཐོང་ཡོད།
དེ་ནས་ང་ཚŀས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་ཏེ། སྲུ  ང་སྐྱ  ོབ་བྱ ེད་པའི་ཆ་དང་། ནུ ས་པ་སྐྱ  ེད་པའི་ཆ། གསང་བརྡ ་གཉེར་བའི་ཆ། བྱ ེད་ལས་འབྱ ེད་པའི་ཆ་ཤས་བཅས་ཀྱ ི་སྐ ོར་གྲ ོས་སྡུ  ར་བྱ ས་ཡོད། མཐའ་མ་དེར་ང་ཚŀས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཁྱ ོན་དུ ་ལྟ ་སྐ ོར་ཕྱ ོགས་ཙམ་ཞིག་བྱ ས་ཤིང་། དེའི་ཆ་ཤས་དུ ་མ་ལ་དྲ ི་བ་གཅིག་གིས་མཐུ ད་སྦྲ  ེལ་བྱ ས་པ་སྟ ེ། དྲ ི་བ་དེ་ནི། ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གིས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཇི་ལྟ ར་བཟོ་སྒྲུ   བ་བྱ ེད་པ་དང་། དེ་ནས་སྤྲ  ི་རྫ ས་དེ་ཉིད་གནས་ངེས་ཅན་དག་ཏུ ་ཇི་ལྟ ར་གནས་སྤ ོ་བྱ ེད་དམ་ཞེས་པ་དེ་རེད།ང་ཚŀས་མཛུ བ་མོའ་ིཔགས་པའི་སྟ ེང་གི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པའི་(ཊི་ཨེསི་ཨར་)སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་སྦྲ  ེལ་ཏེ་ལྟ ་སྐ ོར་ དམིགས་འཛུ གས་པ་ཞིག་བྱ ས་ལ། དེའི་རྒྱུ   ་མཚན་ཡང་ཇ་ཚ་པོ་ཚŀར་བའི་བྱ ེད་རིམ་ནང་དེའི་བྱ ེད་ལས་གང་ཡིན་ང་ཚŀར་དམིགས་བསལ་ཤེས་འདོད་ཡོད་པས་ཡིན།
མཐའ་དོན།
འོ་ཡ། མཐའ་མ་དེར་ང་ཚŀ་འདི་བར་སླ ེབས་ཐུ བ་པ་བྱུ  ང་ཞིང་། ད་ང་ཚŀ་ཊི་ཨེསི་ཨར་ཡིས་ཇ་ཚ་པོའ་ིགནས་ནས་ང་ཚŀའི་ལག་པ་འཐེན་པར་ཇི་ལྟ ར་བསྐུ  ལ་བའི་སྐ ོར་བསམ་གཞིག་བྱ ་རྒྱུ   ར་གྲ ་སྒྲ  ིག་ཡོད། 
ང་ཚŀས་མཐོང་བ་བཞིན། ཊི་ཨེསི་ཨར་འདི་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་ནང་དུ ་གནས་ཡོད་ལ། དེ་རྣ མས་པགས་པའི་ནང་དུ ་མཆེད་པའི་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོའ་ིནང་དུ འང་ཡོད། ཊིཨེསི་ཨར་གྱ ིས་ཅ་དངོས་ཚ་པོ་ཞིག་ཚŀར་སྐ བས་སྣ ེ་ལེན་པ་འདི་རྣ མས་ཀྱ ིས་དབང་རྩ འི་མ་ལག་ལ་ལག་པ་དང་ལག་ངར་གྱ ི་ཤ་གནད་རྣ མས་ཇ་ཡི་ཕོར་པ་ཚ་པོ་ལས་རྒྱ  ང་དུ ་འབུ ད་དགོས་པར་ཡར་སྐུ  ལ་བྱ ེད་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་གི་ཡོད།
ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་སྣ ེ་ལེན་པའི་ངོས་ནས་བལྟ ས་ན། ཇ་ཚ་པོའ་ིསྒྲུ   ང་འདི་ཆ་ཤས་གསུ མ་དུ ་ཕྱ ེ་སྟ ེ་བསམས་ཆོག་སྟ ེ། ༡ ཊི་ཨེསི་ཨར་གྱ ིས་ས་ཚ་དྲ ོད་ཚŀར་ཞིང་ཤེས་པ། ༢ ཊི་ཨེསི་ཨར་གྱ ིས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་ངོས་སུ ་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བ། ༣ ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ཕྱ ི་ངོས་སུ ་བརྡ ་འཕྲ ིན་གླ ོད་འདོན་བྱ ེད་པའི་སྒ ོ་ནས་དེར་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་པ་བཅས་རེད། བརྡ ་འཕྲ ིན་འདི་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་འབྱ ོར་བ་དང་། དེ་དག་གིས་དབང་རྩ ་ལྟ ེ་བའི་མ་ལག་ལ་བརྡ ་འཕྲ ིན་དེ་གཏོང་ཞིང་། མ་ལག་དེས་ལག་ངར་དང་ལག་པའི་ཤ་གནད་རྣ མས་ཕར་འབུ ད་དགོས་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་གི་ཡོད།

ཁྱ དོ་ཀྱ ི་རེས་མོས། ཕྲ ་ཕུ ང་དང་དྲ དོ་ཚད།
ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་དྲ ོད་ལ་ཇི་ལྟ ར་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་སྲ ིད་པའི་ཚུ ལ་སྟ ནོ་པའི་དཔེ་ཚད་ཅིག་སྒྲུ   བས། འདིར་བརྡ ་སྟ ནོ་གཉིས་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡོད་དེ། ༡ དྲ དོ་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་རང་གི་བཀོད་དབྱ ིབས་འགྱུ  ར་ལྡ གོ་བྱ ེད་ལ། དེ་ནས་རང་གི་བརྒྱུ   ད་ནས་ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་(Ca2+)རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་སྦུ  ག་ཏུ ་ཞུ གས་ཀྱ ི་ཡོད། ༢ མཇུ ག་ཏུ ། ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཕྱ ི་ལོགས་སུ ་དབང་རྩ འི་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་བརྡ ་འཕྲ ིན་ཞིག་བཏང་སྟ ེ། དྲ དོ་ཀྱ ི་སྐ རོ་ཤེས་སུ ་འཇུ ག་གི་ཡོད། གོང་གི་རིམ་པ་འདི་གཉིས་ཀྱ ི་བར་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་ངོས་སུ ་ཅི་དང་ཅི་འབྱུ  ང་རུ ང་བའི་ཚུ ལ་ལ་ཚŀད་རྩ ིས་བྱ སོ།པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རྒྱུ   ་ལམ་ཞིག་གི་ནང་དུ ་ཁལ་ཤི་ཡམ་ཞུ གས་བཞིན་པའི་རི་མོ་ཞིག་བྲ ིས་ནས། ཁལ་ཤི་ཡམ་ནང་དུ ་ཞུ གས་པ་དེས་གཡས་གཡོན་གྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་ཇི་ལྟ ར་བཟོ་སྲ ིད་པའི་ཕྱ གོས་སུ ་འགྲ ེལ་བརྗ ོད་གྱ ིས།
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Th e fi rst challenge for the TSR is how to sense heat.  Do you have any idea how a TSR 

protein might do this?  Look again at Figure 19 and consider carefully what you know 

about proteins and their chemical personalities, and remember that TSR is a protein 

sitting in the keratinocyte outer membrane.

Recall that proteins are made of amino acids, which chemically interact in such a way 

that the proteins fold into a unique structure.  You might guess (or recall from our dis-

cussion of water) that temperature has a signifi cant impact on molecules and chemical 

reactions.  In the case of TSR, any temperature over 42oC changes its shape.  So, when 

your fi ngers touch that hot cup, TSR sense the temperature change by changing shape 

in such a way that the holes in them open up.  Shape equals function; change in shape 

equals change in function.  Th ese holes specifi cally allows calcium ions to rush into the 

keratinocyte. 

A general rule of biochemistry is that molecules tend to move from higher concen-

tration to lower concentration. Normally more calcium ions are outside of cells than 

inside, but the lipid bilayer of the outer cell membrane keeps calcium from getting into 

the cell.  Only when the calcium ion-specifi c TSR protein senses heat and opens up do 

the calcium ions rush in. What do you think happens to the TSR to turn off  the “It’s 

hot!” signal?

Why would calcium ions entering the keratinocytes make a diff erence to the cell?  

Remember that calcium (Ca) is one of the elements that often exist as an ion, Ca2+.  

Calcium ions chemically interact with (bind) many other proteins in the cell to change 

their shape and function.  In this case, we don’t exactly know how calcium activates a 

signal, but we do know that, when heated, keratinocyte TSR change shape, Ca2+ levels 

increase in the cell, and the keratinocyte cells release a number of molecules that acti-

vate other nearby cells.  

To ‘activate a neuron’, as you learn in more detail in Neurosciences Year 2, means to 

change the shape of receptors (again), but this time on neurons.  And, once again, the 

change in receptor shape is translated into a change in the ions inside and outside of 

this cell.  But this time, this change in ion concentration leads to an electrical signal 

called an action potential.  Th e electrical signal is sent down the neurons, translated 

back into a chemical signal and then back again into an electrical signal— from our 

hand touching the hot cup to our nerves, to our central nervous system, then back to 

TYPES OF SIGNALS

In the case of TSR, we see that signals 
can be sent by changes in temperature 
or changes in ion concentration.  Many 
other types of signals also occur in bio-
logical systems.  In addition to ions, 
proteins are often used as signals, as are 
molecules that last for less than a sec-
ond (carbon monoxide, CO, and nitric 
oxide, NO).  Other signals include non-
protein hormones, like the testosterone 
and estrogen that make organisms male 
or female, respectively.  And it’s not only 
‘natural’ molecules that send signals, of 
course.  Sound waves signal our ears 
(as you learn in Physics), many artifi cial 
substances copy our internal signals and 
signal our bodies in diff erent ways—for 
better or worse.  Such molecules are 
found, for example, in chocolate, alco-
hol, and some pesticides.  Drugs and 
herbs—both the ‘good’ kind, which are 
designed to cure us from illness, and the 
‘bad’ kind that might hurt us, but make 
us feel good in the short term—are basi-
cally signaling molecules.

INCENSE: A SIGNALING MOLECULE?

Incensole acetate, a component of in-
cense, is a recently discovered signaling 
molecule. Th is molecule acts through a 
receptor in our brains that is part of 
the TSR protein family.  

Scientists were intrigued that diverse 
religions across cultures independently 
developed the use of incense in rituals.  
Incense is obtained from a highly-val-
ued plant. In Buddhism, incense is said 
to facilitate meditation and represent 
‘the fragrance of pure moral conduct’.   

Researchers have demonstrated that 
incensole acetate interacts with a 
TSR-like receptor in animal brains.  
When exposed to this molecule, re-
sulting behaviors suggest the molecule 
has anti-anxiety and anti-depressive 
eff ects.  One explanation for why so 
many human religious ceremonies use 
incense is that it biologically makes 
people feel better, and, therefore, as 
Buddhism suggests, act better.
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ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པར་འཕྲ ད་པའི་དཀའ་ཁག་དང་པོ་ནི་ཚ་དྲ ོད་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་ཚŀར་དགོས་པ་དེ་རེད། ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པས་ལས་དོན་དེ་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་བསྒྲུ   བ་པའི་སྐ ོར་ཁྱ ོད་ལ་རིག་པ་འདོན་རྒྱུ   ་ཡོད་དམ། དཔེ་རིས་  ༡༩ ལ་བསྐྱ  ར་དུ ་བལྟ ས་ནས་སྤྲ  ི་རྫ ས་དང་དེའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་རང་གཤིས་སྐ ོར་ལ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་གང་ཤེས་པ་དེར་བསམ་གཞིག་ནན་པོ་ཞིག་བྱ ོས་ལ། དེ་དང་དུ ས་མཚུ ངས་སུ ་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མར་འཁོད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཤིག་ཡིན་པ་འདིར་དྲ ན་དགོས།
སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཨ་མི་ནོ་སྐྱུ   ར་རྫ ས་ལས་གྲུ  བ་པ་དེར་དྲ ན་གསོ་བྱ ོས་ལ། སྐྱུ   ར་རྫ ས་དེས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་ངེས་ཅན་ཞིག་བསྒྲུ   བས་པ་ལས་སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་དམིགས་བསལ་གྱ ི་བཀོད་དབྱ ིབས་ཤིག་གི་ངོ་བོར་ལྟ ེབ་རྩ ེག་ཐེབས་པའང་དྲ ན་དགོས། འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་འཐབ་སྦྱ  ོར་ལ་དྲ ོད་ཚད་ཀྱ ིས་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་གལ་ཆེན་ཞིག་བཟོས་པ་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཚŀད་དཔག་(ཡང་ན་ཆུ འི་སྐ ོར་གྱ ི་གླ ེང་མོལ་ལས་དྲ ན་གསོས་ཀྱ ང་ཆོག་པ་ཡིན་)བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད་ཤས་ཆེ། ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པའི་རིགས་འདིར་སེལ་ཤ་སི་ ༤༢ ལས་བརྒ ལ་བའི་དྲ ོད་ཚད་གང་འདྲ ་ཞིག་གིས་ཀྱ ང་དེའི་བཟོ་དབྱ ིབས་ལ་འགྱུ  ར་བ་གཏོང་གི་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་མཛུ བ་མོས་ཕོར་པ་ཚ་པོར་རེག་སྐ བས་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པས་དབྱ ིབས་སྒྱུ   ར་བྱ ས་ཏེ་མཛུ བ་མོའ་ིནང་གི་ཁུ ང་བུ ་རྣ མས་ཁ་ཕྱ ེ་བའི་སྒ ོ་ནས་དྲ ོད་ཚŀར་ཞིང་མྱ ོང་གི་ཡོད་པ་རེད། བཟོ་དབྱ ིབས་དང་བྱ ེད་ལས་གཉིས་དོ་མཉམ་ཡིན་ཞིང་། བཟོ་དབྱ ིབས་ལ་འགྱུ  ར་བ་འབྱུ  ང་བ་ཡང་བྱ ེད་ལས་ལ་འགྱུ  ར་བ་འབྱུ  ང་བ་དང་དོ་མཉམ། ཁུ ང་བུ ་འདི་དག་གིས་བྱ ེ་བྲ ག་ཏུ ་ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་དུ ་རྒྱུ   ག་ཏུ ་འཇུ ག་གི་ཡོད། 
འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་ལ་གར་ཚད་མཐོ་ས་ནས་དམའ་སར་བགྲ ོད་པའི་རང་གཤིས་ལྡ ན་པ་དེ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རྫ ས་སྦྱ  ོར་རིག་པའི་སྤྱ  ི་འགྲ ོས་ཀྱ ི་ངེས་ལུ གས་ཤིག་རེད། རྒྱུ   ན་ལྡ ན་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་ངོས་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་ཕྱ ི་ངོས་ཀྱ ི་སྟ ེང་དུ ་ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་མང་བ་ཡོད་ཀྱ ང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ི་མོ་ཕྱ ི་མའི་ལི་ཚིལ་གྱ ི་རིམ་པ་གཉིས་པོས་ཁེལ་ཤི་ཡམ་དེ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་དུ ་ཞུ གས་སུ ་འཇུ ག་གི་མེད། ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་ལ་དམིགས་བཀར་གྱ ིས་འཇུ ག་པའི་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྤྲ  ི་རྫ ས་དག་གིས་ཚ་དྲ ོད་ཚŀར་ནས་ཁ་འབྱ ེ་བའི་སྐ བས་ཁོ་ནར་ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ནང་དུ ་རྒྱུ   ག་གི་ཡོད། ཁྱ ེད་ལྟ ར་ན་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པས་”ཚ་པོ་འདུ ག་”ཅེས་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་མཚམས་བཞག་པ་ལ་དེར་རྐྱ  ེན་གང་ཞིག་འཕྲ ད་དགོས་སམ།
ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཁོང་དུ ་ཞུ གས་པའི་ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་གྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་དེར་ཁྱ ད་པར་ཅིའི་ཕྱ ིར་བཟོའམ། ཁེལ་ཤི་ཡམ་(Ca)ནི་གནས་སྐ བས་མང་པོར་གྱ ེས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྣ མ་པར་(Ca2+)གནས་པའི་རྩ ་རྫ ས་ཀྱ ི་གྲ ས་ཤིག་ཡིན་པ་འདིར་ཕྱ ིར་དྲ ན་བྱ ེད་དགོས། ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་དག་གིས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་ལམ་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་མང་པོ་དང་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་(འཆིང་སྦྱ  ོར་)གྱ ིས་དེ་དག་གི་དབྱ ིབས་དང་བྱ ེད་ལས་ལ་འགྱུ  ར་བ་གཏོང་གི་ཡོད། གནས་སྟ ངས་འདིའི་ནང་ཁེལ་ཤི་ཡམ་གྱ ིས་བརྡ ་འཕྲ ིན་ཇི་ལྟ ར་སླ ོང་བའི་ཚུ ལ་ང་ཚŀས་དཔྱ ིས་ཕྱ ིན་པར་ཤེས་ཀྱ ིན་མེད་ཀྱ ང་། ཚ་བོ་བཟོ་སྐ བས་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཊི་ཨེསི་ཨར་སྣ ེ་ལེན་པའི་བཟོ་དབྱ ིབས་འགྱུ  ར་བ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་གི་ Ca2+ ཡི་ཚད་གཞི་འཕེལ་བ། ཉེ་འདབས་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཞན་དག་སླ ོང་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་མང་པོ་ཞིག་ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་གླ ོད་འདོན་བྱ ེད་པ་བཅས་ནི་ང་ཚŀས་ཤེས་ཀྱ ི་ཡོད།
ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དབང་རྩ ་ཚན་རིག་ལོ་རིམ་གཉིས་པའི་སླ ོ བ་ཚན་ནང་རྒྱ  ས་པར་སླ ོབ་སྦྱ  ོང་བྱ ་རྒྱུ   ་བཞིན། ‘དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་ཡར་སླ ོང་བྱ ེད་པ་’ཞེས་པའི་དོན་དེ་(འདིར་ཡང་)སྣ ེ་ལེན་པའི་བཟོ་དབྱ ིབས་ལ་འགྱུ  ར་བ་འདྲ ེན་པ་ལ་ཟེར་ལ། འོན་ཀྱ ང་འདིར་ནི་དེ་འདྲ འི་འགྱུ  ར་བ་དེ་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གི་སྟ ེང་དུ ་འདྲ ེན་པ་ཡིན། འདིར་སླ ར་ཡང་། སྣ ེ་ལེན་པའི་དབྱ ིབས་ལ་ཐེབས་པའི་འགྱུ  ར་བ་དེ་ཕྲ ་ཕུ ང་འདིའི་ཕྱ ི་ངོས་དང་ནང་ངོས་སུ ་འཁོད་པའི་གྱ ེས་རྡུ  ལ་རྣ མས་ལ་ཐེབས་པའི་འགྱུ  ར་བའི་རྣ མ་པར་གྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། འོན་ཀྱ ང་སྐ བས་འདིར་གྱ ེས་རྡུ  ལ་གྱ ི་གར་ཚད་ལ་ཕོག་པའི་འགྱུ  ར་བ་དེས་ལས་འཇུ ག་ནུ ས་པ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་གླ ོག་གི་བརྡ ་འཕྲ ིན་ཞིག་ཡར་སླ ོང་བའི་རྒྱུ   ར་འགྲ ོ་གིན་ཡོད། གླ ོག་བརྡ ་དེ་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རྒྱུ   ད་དུ ་མར་འབུ ད་པར་བྱ ེད་ལ། དེ་ནས་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་བརྡ ་འཕྲ ིན་ཞིག་གི་ངོ་བོར་ཕབ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་རྗ ེས། སླ ར་ཡང་གླ ོག་བརྡ འི་ངོ་བོར་ཕྱ ིར་ཁ་སྒྱུ   ར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ནི་ང་ཚŀའི་ལག་པས་ཕོར་པ་ཚ་པོར་རེག་པ་ནས་བཟུ ང་སྟ ེ་ང་ཚŀའི་དབང་རྩ འི་བར་དུ ་དང་། དེ་ནས་དབང་རྩ ་ལྟ ེ་བའི་མ་ལག་གི་སར་དང་། དེ་ནས་སླ ར་ཡང་ལག་ནང་གི་ཤ་གནད་བར་གྱ ི་བགྲ ོད་པ་དེ་མཚŀན་པ་རེད། 

བརྡ ་འཕྲ ིན་གྱ ི་རྣ མ་གྲ ངས།ཊི་ཨེསི་ཨར་(དྲ དོ་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་)དང་འབྲ ེལ་བའི་གནས་དོན་ཞིག་ལ། དྲ དོ་ཚད་ལ་འཕོ་འགྱུ  ར་ཐེབས་པ་དང་། གྱ ེས་རྡུ  ལ་གྱ ི་གར་ཚད་ལ་འཕོ་འགྱུ  ར་ཐེབས་པའི་སྒ ་ོནས་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་འདྲ ེན་བྱ ེད་པ་ང་ཚŀས་མཐོང་ཡོད། སྐྱ  ེ་ལྡ ན་རང་བཞིན་གྱ ི་མ་ལག་སྣ ་ཚŀགས་པའི་ཁྱ ནོ་དུ ་བརྡ ་འཕྲ ིན་གྱ ི་རིགས་གཞན་ཡང་མང་པོ་ཡོད་པ་རེད། གྱ ེས་རྡུ  ལ་ཙམ་དུ ་མ་ཟད། སྤྲ  ི་རྫ ས་རྣ མས་ཀྱ ང་བརྡ ་འཕྲ ིན་གྱ ི་ཚུ ལ་དུ ་ཡང་ཡང་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཅིང་། དེ་བཞིན་དུ ་སྐ ར་ཆ་གཅིག་ལས་ཉུ ང་བར་གནས་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་(ཁར་སྦ ནོ་འཚŀ་རླུ  ང་རྐྱ  ང་ལྡ ན་ CO དང་། ན་ཡི་ཊྲ ིཀ་ཨོག་ས་ཡི་ཌི་ NO ལྟ ་བུ ་)རྣ མས་ཀྱ ང་དེའི་ཚུ ལ་དུ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་དུ ་ཡོད། བརྡ ་འཕྲ ིན་གྱ ི་རིགས་གཞན་དག་གི་ཁོངས་སུ ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་སྲ གོ་ཆགས་རྣ མས་རིམ་པ་བཞིན་ཕོ་མོ་སོ་སོར་འབྱ ེད་པའི་ཕོ་འབྲ ས་རྨ ེན་གཤེར་དང་བསམ་སེའུ ་རྨ ེན་གཤེར་ལྟ ་བུ ་སྤྲ  ི་རྫ ས་མིན་པའི་རྨ ེན་གཤེར་གྱ ི་རིགས་ཀྱ ང་ཡོད།  དེར་མ་ཟད། རང་བྱུ  ང་གི་འདུ ས་རྡུ  ལ་འབའ་ཞིག་གིས་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བ་དེ་འདྲ ་ཡང་མིན། (ཁྱ དོ་ཀྱ ིས་དངོས་ཁམས་ཚན་རིག་ནང་མཐོང་བ་བཞིན་)སྒྲ  ་རླ བས་ཀྱ ིས་ང་ཚŀའི་རྣ ་བར་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་གི་ཡོད་ལ། དེ་བཞིན་དུ ་ཆེད་བཟོས་དངོས་རྫ ས་མང་པོ་ཞིག་གིས་ང་ཚŀའི་ལུ ས་ནང་གི་བརྡ ་འཕྲ ིན་མང་པོའ་ིངོ་བཤུ ་བཟོས་ཏེ་(ཕན་གནོད་ཅི་རིགས་ཀྱ ི་)རྣ མ་པ་འདྲ ་མིན་གྱ ི་སྒ ་ོནས་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོར་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་གི་ཡོད། དེ་འདྲ འི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རིགས་ནི་ཅོ་ཁོ་ལེཊ་དང་། ཆང་རག འབུ ་སྨ ན་ལྟ ་བུ འི་ནང་རྙ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། རྫ ས་སྨ ན་དང་རྩྭ  ་སྨ ན་སྟ ེ། གང་ཞིག་གི་རྒྱུ   ་ཆ་བཟང་བའི་རིགས་ཀྱ ིས་ང་ཚŀའི་ནད་གསོ་བར་ཕན་པ་དང་། རྒྱུ   ་ཆ་ངན་པ་དག་གིས་འཕྲ ལ་དུ ་ང་ཚŀར་སྤྲ  ོ་སྣ ང་གི་ཚŀར་བ་སྦྱ  ིན་ཡང་དོན་ལ་གནོད་འཚĲའི་རང་བཞིན་ཅན་དུ ་གྱུ  ར་པ་དེ་གཉིས་ཀ་ཡང་རྩ ་བའི་ཆ་ནས་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་འདྲ ེན་བྱ ེད་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་གྲ ས་ཤིག་རེད།། 
བདུ ག་སྤ སོ། འདི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཞིག་རེད་དམ། བདུ ག་སྤ ོས་ཀྱ ི་གྲུ  བ་ཆར་གྱུ  ར་པའིེསྤ ོས་རྩ བས་ནི་ཉེ་ཆར་གསར་དུ ་རྙ ེད་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་ཞིག་རེད། འདུ ས་རྡུ  ལ་འདིས་དྲ དོ་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་ཁྱ ིམ་གཞིས་སུ ་གཏོགས་པའི་ང་ཚŀའི་ཀླ ད་པའི་ནང་གི་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞིག་བརྒྱུ   ད་ནས་རང་གི་བྱ ེད་ལས་རྩ མོ་གྱ ི་ཡོད། རིག་གཞུ ང་སྣ ་ཚŀགས་པའི་ཁྲ དོ་ཀྱ ི་ཆོས་ལུ གས་འདྲ ་མིན་གྱ ིས་རང་རང་གི་ཆོ་གའི་ནང་བདུ ག་སྤ ོས་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ་རྒྱུ   འི་གོམས་གཤིས་རང་དབང་དུ ་བཙུ གས་ཡོད་པའི་ཚུ ལ་ལ་ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ངོ་མཚར་སྐྱ  ེས་ཡོད། བདུ ག་སྤ སོ་ནི་ཧ་ཅང་རྩ ་ཆེན་གྱ ི་རྩ ི་ཤིང་ཞིག་ལས་བླ ང་གིན་ཡོད་པ་དང་། ནང་པའི་ཆོས་ལུ གས་ཀྱ ི་ནང་བདུ ག་སྤ སོ་ཀྱ ིས་སྒ མོ་རྒྱ  ག་པར་ཕན་ཞིང་། དེས་ཚུ ལ་ཁྲ ིམས་ཀྱ ི་དྲ ི་ངད་མཚŀན་པའི་ངོས་འཛིན་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།དྲ དོ་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་དང་འདྲ ་བའི་སྣ ེ་ལེན་པ་གང་ཞིག་དུ ད་འགྲ འོ་ིཀླ ད་པའི་ནང་དུ ་ཡོད་པ་དེ་དང་སྤ ོས་རྩ བས་གཉིས་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ་ཞིབ་འཇུ ག་པ་དག་གིས་འགྲ ེལ་སྟ ནོ་བྱ ས་ཡོད།  འདུ ས་རྡུ  ལ་དེ་དང་ཕྲ ད་པ་ལས་བྱུ  ང་བའི་མཇུ ག་འབྲ ས་ཀྱ ི་གཤིས་སྤྱ  ོད་དག་གིས་འདུ ས་རྡུ  ལ་དེར་དངངས་འཚབ་དང་ཡིད་མུ ག་འགོག་པའི་ནུ ས་པ་ལྡ ན་པའི་སྣ ེ་སྟ ནོ་བྱ ས་ཡོད། འགྲ ་ོབ་མིའི་ཆོས་ལུ གས་ཀྱ ི་རྟ ེན་འབྲ ེལ་མཛད་སྒ ་ོཧ་ཅང་མང་པོའ་ིནང་ཅིའི་ཕྱ ིར་བདུ ག་སྤ སོ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་འགྲ ེལ་བཤད་གཅིག་ནི། བདུ ག་སྤ སོ་ཀྱ ིས་མི་རྣ མས་ལ་ལུ ས་ཁམས་བདེ་བའི་ཉམས་སྣ ང་བསྐྱ  ེད་ལ། དེ་ལ་བརྟ ེན་ནས་ནང་ཆོས་ནས་བསྟ ན་པ་བཞིན་བྱ ་བ་བཟང་པོར་འཇུ ག་པར་བསྐུ  ལ་སླ ངོ་བྱ ེད་པ་དེ་རེད།།
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the muscles in our hand.  Finally in our muscles, another change in ion concentration 

(calcium again!) causes our muscles to contract, pulling our hand from the cup.

Even though it took us an entire book to fi gure out the processes involved in sensing 

the hot chai and pulling our hand away (and scientists still don’t understand a lot of the 

story), it all happens in our bodies in less than a second!

HOW DO WE GET NEW CELLS?

                                                       When are new cells required?

You need new cells when old cells are killed or damaged.  Imagine that when you 

touched the cup of hot chai, your reactions weren’t fast enough, and you burned your 

hand.  Often burning results in dead cells.  How would you replace the cells that died?

You regularly need new cells to replace old and worn out cells.  Your skin cells and your 

hair cells, for example, are constantly sloughing off  and need to be replaced.  Here, you 

replace a skin cell with another skin cell just like it.

Another major time when you need new cells is during development.  Somehow you 

grow from a single-celled egg to an organism with billions and billions of cells.  Th e 

process of development is covered in detail in Life Sciences Primer Year 3: Develop-

ment and Physiology.  During development, you often need not only a new cell, but a 

cell with a diff erent personality than the one with which you started.

Two basic processes result in the production of new cells.  We touched on one of these, 

meiosis, briefl y in Life Sciences Primer 1.  Meiosis is the process by which we produce 
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Figure 34: The Cell Cycle has two phas-
es, mitosis and interphase. Interphase is 
further broken down into three parts -- 
G1 (First Gap), S (DNA Synthesis), and 
G2 (Second Gap).

TOUCH RECEPTORS & MA-
TERNAL CARE

We’ve known for many years 
that children who don’t re-
ceive love and physical touch-
ing from their mothers or 
other adults often suff er seri-
ous mental and physical dam-
age that aff ects them the rest 
of their lives.  But only recent-
ly, have we begun to connect 
these environmental changes 
with changes at the cellular 
and genetic level.  

Many of these deleterious 
symptoms from the lack of 
touching appear to be due 
to epigenetic changes.  Epi-

genetic changes occur when 
a phenotype or characteristic 
is passed on from generation 
to generation, but not as a re-
sult of a change in the DNA 
sequence encoding genes.  
Instead the regulation of the 
genes—whether and when 
and how much the genes are 
turned on—is aff ected by 
some change in the environ-
ment.

A dramatic example of one 
such epigenetic change has 
been found in mice, and simi-
lar changes probably happen 
in humans.  Th is change also 
involves receptors related to 
the temperature-sensitive re-
ceptors we discussed in this 

chapter.  In this case the re-
ceptors are touch receptors.  
Touch receptors change their 
shape to allow ions to fl ow 
into their cells just like tem-
perature-sensitive receptors 
do, but in this case instead of 
the heat changing the shape of 
the receptor, the actual physi-
cal pressure of touch does the 
trick.

We only understand a very lit-
tle bit of this story, but it goes 
something like this:  mouse 
pups (babies) who get a lot of 
care and touching from their 
mothers, at a particular time 
in the pups early life, grow up 
to be much calmer than pups 
who don’t receive as much care 

and touching.  Not only that, 
but females who receive more 
care from their moms tend to 
give more care to their pups, 
even if those females are not 
the natural genetic daugh-
ters of the moms giving them 
the extra care.  So, somehow 
receiving a lot of physical 
touching from your mother 
translates into a complex 
adult behavior.  So far, scien-
tists have shown that these 
behaviors are strongly related 
to chemical modifi cations of a 
gene involved in nerve signal-
ing, but exactly how touch is 
related to these changes is not 
yet clear.
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མཐའ་མར་ང་ཚŀའི་ཤ་གནད་ནང་གྱ ེས་རྡུ  ལ་གྱ ི་གར་ཚད་(འདི་ཡང་ཁེལ་ཤི་ཡམ་ཡིན་པ་རེད་)ལ་འགྱུ  ར་བ་གཞན་ཞིག་བྱུ  ང་བ་དེས་ཤ་གནད་འཁུ མས་པའི་རྒྱུ   ་བྱ ེད་ཅིང་། དེས་ཕོར་པ་ལས་ལག་པ་ཚུ ར་འཐེན་པར་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
ཇ་ཚ་པོ་ཚŀར་བ་དང་ལག་པ་ཚུ ར་འཐེན་པའི་རྒྱུ   ད་རིམ་འདི་ཁོང་དུ ་ཆུ བ་པར་ང་ཚŀར་དེབ་ཡོངས་རྫ ོགས་གཅིག་བསྒྲ  ིགས་དགོས་བྱུ  ང་ཡང་། རྒྱུ   ད་རིམ་དེ་ཆ་ཚང་ང་ཚŀའི་ལུ ས་པོའ་ིནང་སྐ ར་ཆ་གཅིག་ལས་ཉུ ང་བའི་ཡུ ན་ཚད་ནང་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། (ཚན་རིག་པ་རྣ མས་ཀྱ ིས་ད་དུ ང་ཡང་སྒྲུ   ང་དེའི་ཆ་ཤས་མང་པོ་ཞིག་ཤེས་ཀྱ ི་མེད།) 
ང་ཚŀར་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་ཇི་ལྟ ར་འཐོབ་བམ།
    དུ ས་ནམ་ཞིག་གི་ཚĲ་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་མཁོ་བ་ཡིན་ནམ།
ཕྲ ་ཕུ ང་རྙ ིང་པ་རྣ མས་ཤི་བའམ་དེ་དག་ལ་གནོད་སྐྱ  ོན་ཕོག་པ་ན་ང་ཚŀར་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པའི་དགོས་མཁོ་འབྱུ  ང་གིན་ཡོད། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཇ་ཚ་པོ་བླུ  གས་པའི་ཕོར་པར་རེག་པའི་ཚĲ། ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་རྒྱུ   ་ཕྱ ིས་འགྱ ང་སོང་བའི་དབང་གིས་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལག་པ་འཚིགས་པའི་དབང་དུ ་བཏང་ན། སྐ བས་དེ་འདྲ ་མང་པོར་འཚིག་པའི་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་མཇུ ག་འབྲ ས་སུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་མང་པོ་འཆི་གིན་ཡོད། ཤི་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་རྣ མས་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཇི་ལྟ ར་ཁ་གསབ་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན་ནམ།
ཕྲ ་ཕུ ང་རྙ ིང་པ་དང་ཟུ ངས་ཟད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གི་ཚབ་ཏུ ་ཁྱ ོད་ལ་རྒྱུ   ན་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པའི་དགོས་མཁོ་འབྱུ  ང་གིན་ཡོད། དཔེར་ན་ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་རང་གི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་སྐྲ  ་སྤུ  འི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྟ ག་ཏུ ་འདོར་གྱ ི་ཡོད་ལ། དེའི་ཁ་གསབ་ཀྱ ི་ཚུ ལ་དུ ་ཁྱ ོད་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པའི་དགོས་མཁོ་འབྱུ  ང་གིན་ཡོད། འདིར་ཁ་གསབ་བྱ ེད་ཚུ ལ་ནི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གི་ཚབ་ཏུ ་དེ་དང་མཚུ ངས་པའི་པགས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཞན་ཞིག་གྲུ  བ་པའི་སྒ ོ་ནས་བྱ ས་པ་རེད།
ཁྱ ོད་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་མཁོ་བའི་གནས་སྐ བས་གཙŀ་ཆེ་བ་གཞན་ཞིག་ནི་ལུ ས་ཀྱ ི་འཕེལ་རྒྱ  ས་འགྲ ོ་བའི་སྐ བས་དེ་རེད། ཕྱ ོགས་ཤིག་ནས་བལྟ ས་ན་ཁྱ ོད་ཉིད་ཕྲ ་ཕུ ང་རྐྱ  ང་པའི་སྒ ོ་ང་ཞིག་གི་ངོ་བོ་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐེར་འབུ མ་དང་ཐེར་འབུ མ་ལྡ ན་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཞིག་ཏུ ་འཕེལ་གྱ ི་ཡོད། འཕེལ་རྒྱ  ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ད་རིམ་འདིའི་སྐ ོར་རྒྱ  ས་པར་ལོ་རིམ་གསུ མ་པའི་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སྔ ོན་འགྲ ོའ་ིསླ ོབ་དེབ་”འཕེལ་རྒྱ  ས་དང་ལུ ས་ཁམས་རིག་པ་”ཞེས་པའི་ནང་གསལ་ཡོད། འཕེལ་རྒྱ  ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ད་རིམ་བརྒྱུ   ད་པའི་སྐ བས་ཁྱ ོད་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་ཙམ་དུ ་མ་ཟད། དང་ཐོག་འགོ་འཛུ གས་པའི་སྐ བས་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཅིག་པུ ་དེ་ལས་གཤིས་ཀ་མི་གཅིག་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིའང་དགོས་མཁོ་ཡང་ཡང་འབྱུ  ང་གིན་ཡོད།

རེག་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་དང་། ཨ་མའི་བྱ མས་སྐྱ  ོང་།
རང་གི་མའམ། ཡང་ན་མི་རྒ ན་པ་གཞན་ལས་བརྩ ེ་སྐྱ  ོང་དང་། ལུ ས་ཀྱ ི་རེག་སྐྱ  ོང་ཐོབ་མ་མྱ ོང་བའི་ཕྲུ  ་གུ ་ཕལ་མོ་ཆེ་རང་གི་མི་ཚĲ་གང་པོར་ཤུ གས་རྐྱ  ེན་ངན་པ་ཐེབས་པའི་ལུ ས་སེམས་ཀྱ ི་གནོད་སྐྱ  ོན་ཚབས་པོ་ཆེས་ནོན་ནས་སྡ ོད་ཀྱ ིན་ཡོད་པ་ནི་ང་ཚŀས་ལོ་མང་སྔ ོན་ནས་ཤེས་ཀྱ ིན་ཡོད། དེ་ལྟ ར་ནའང་གོང་གསལ་ཁོར་ཡུ ག་རིམ་པར་བྱུ  ང་བའི་འགྱུ  ར་བ་འདི་དག་དང་། ཡང་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་རིགས་རྫ ས་རིམ་པར་ཐེབས་པའི་འགྱུ  ར་བ་གཉིས་དབར་འབྲ ེལ་བ་ཡོད་ཚུ ལ་ཤེས་པ་དེ་ནི་ཉེ་ལམ་ཙམ་ནས་འགོ་བརྩ མས་ཡོད།  ལུ ས་ལ་རེག་སྐྱ  ོང་མ་ཐོབ་པའི ་རྐྱ  ེན་ལས་འབུ ས་པའི་གནོད་པ་ཅན་གྱ ི ་མཚན་མ་འདི་རྣ མས་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི ་ཕྱ ི ་རོལ་ཏུ ་བྱུ  ང་བའི་འགྱུ  ར་བ་དག་ལ་བརྟ ེན་ནས་བྱུ  ང་བའི་སྣ ང་

ཚུ ལ་ཡོད། རིགས་རྫ ས་ཕྱ ི་རོལ་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ་དེ་འདྲ ་ནི་མངོན་རྣ མ་མཚན་མའམ་མངོན་རྣ མ་ཁྱ ད་རྟ གས་ཤིག་མི་རབས་ནས་མི་རབས་སུ ་བརྒྱུ   ད་པ་ལས་འབྱུ  ང་གི དེ་ནི་རིགས་རྫ ས་ལ་བརྡ ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ཆགས་རིམ་རང་ལ་འགྱུ  ར་བ་ཐེབས་པ་ལས་བྱུ  ང་བ་ཞིག་མིན། དེ་ལས་ལྡ ོག་སྟ ེ། རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་ནུ ས་པ་གང་ཞིག་སད་དམ་མི་སད། སད་ན་དུ ས་ནམ་གྱ ི་ཚĲ་དང་ཚŀད་ཇི་ཙམ་དུ ་སད་དགོས་མིན་ལྟ ་བུ ་རིགས་རྫ ས་ལ་ཚŀད་འཛིན་སྟ ངས་འཛིན་ཐེབས་པའི་བྱ ེད་རིམ་དེ་ནི་ཁོར་ཡུ ག་ལ་ཐེབས་པའི་འགྱུ  ར་བ་འགས་བྱ ེད་ནུ ས་འདོན་པའི་དབང་གིས་འབྱུ  ང་གི་ཡོད།དེ་ལྟ ་བུ འི་རིགས་རྫ ས་ཕྱ ི་རོལ་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བའི་དཔེ་མཚŀན་འཇུ ག་པོ་ཞིག་ནི་ཙི་ཙིའི་སྟ ེང་དུ ་རྙ ེད་ཡོད་ཅིང་། མིའི་སྟ ེང་དུ འང་དེ་མཚུ ངས་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ་འབྱུ  ང་ཤས་ཆེ། འདིའི་འགྱུ  ར་བའི་སྟ ེང་དུ འང་ང་ཚŀས་ལེའུ ་འདིར་གླ ེང་སླ ོང་བྱ ས་

པའི་དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དང་འབྲ ེལ་བའི་སྣ ེ་ལེན་པའི་ཐེ་གཏོགས་ཡོད། སྐ བས་འདིར་སྣ ེ་ལེན་པ་དེ་དག་ནི་རེག་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་ཞེ་ཅིག་ཡིན། དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ་དག་ཇི་བཞིན་དུ ་རེག་ཚŀར་སྣ ེ་ལེན་པ་དག་གིས་ཀྱ ང་རང་གི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ནང་དུ ་གྱ ེས་རྡུ  ལ་རྒྱུ   ག་འཇུ ག་པའི་སླ ད་དུ ་སོ་སོའ་ིདབྱ ིབས་ལ་ཁ་སྒྱུ   ར་གཏོང་གི་ཡོད། འོན་ཀྱ ང་གནས་སྐ བས་འདིར་ཚ་དྲ ོད་ཀྱ ིས་སྣ ེ ་ལེན་པའི་དབྱ ིབས་ལ་ཁ་སྒྱུ   ར་གཏོང་རྒྱུ   འི་ཚབ་ཏུ ་ཕྱ ིའི་རེག་ཐུ ག་གི་བྱ ་བའི་གནོན་ཤུ གས་དེ་ཉིད་ཀྱ ིས་འགྱུ  ར་བ་དེ་སྐྱ  ེད་ཀྱ ི་ཡོད།ད་ལྟ ་ང་ཚŀས་འདིའི་སྐ ོར་ཉུ ང་ཤས་ལས་མི་ཤེས་ཀྱ ང་། གང་ཤེས་པས་ནི་འདི་ལྟ ར་དུ ་སྣ ེ་སྟ ོན་བྱ ེད་དེ། ཚĲ་སྟ ོད་དུ ་དུ ས་ཚིགས་བྱ ེ་བྲ ག་པ་ཞིག་ལ་རང་གི་སྐྱ  ེད་མ་ལས་བྱ མས་སྐྱ  ོང་དང་རེག་སྐྱ  ོང་མི་ཉུ ང་བར་ཐོབ་པའི་ཙི་ཙིའི་ཕྲུ  ག་གུ ་དེ་རྣ མས་དེ་ལྟ འི་བྱ མས་སྐྱ  ོང་ཐོབ་མ་མྱ ོང་པའི་ཙི་

ཕྲུ  ག་གཞན་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་བག་ལྷ ོད་ཆེ་བའི་ངོ་བོར་འཚར་སྐྱ  ེ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད་པ་དང་། དེར་མ་ཟད། རང་གི་སྐྱ  ེད་མའི་ས་ནས་བྱ མས་སྐྱ  ོང་མང་བ་ཐོབ་པའི་ཙི་ཙི་མོ་རྣ མས་ཀྱ ིས་རང་གི་ལུ ས་ལས་མ་སྐྱ  ེས་པའི་ཙི་ཙིའི་ཕྲུ  ་གུ ་ལའང་གཞན་ལ་ལྟ ོས་ཏེ་བྱ མས་སྐྱ  ོང་མང་བ་བྱ ེད་ཀྱ ི ་ཡོད། དེར་བརྟ ེན་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དུ ་རུ ང་ཡང་རང་གི་སྐྱ  ེད་མ་ལས་ལུ ས་ཀྱ ི་རེག་སྐྱ  ོང་ཐོབ་པ་དེ་རང་ཉིད་ནར་སོན་པ་ན་རྙ ོག་འཛིང་རང་བཞིན་གྱ ི་གཤིས་སྤྱ  ོད་(བཟང་པོ་)ཞིག་གི་ངོ་བོར་འཕེལ་གྱ ི་ཡོད།  ད་བར་ཚན་རིག་པ་དག་གིས་གཤིས་སྤྱ  ོད་འདི་རྣ མས་དབང་རྩ འི་ནང་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་བའི་བྱ ེད་རིམ་དང་སྦྲ  ེལ་བའི ་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་རྫ ས་ཆར་ཁ་སྒྱུ   ར་ཐེབས་པ་དང་འབྲ ེལ་བ་དམ་པོ་ཡོད་པར་བསྟ ན་ཡོད། དེ་ལྟ ར་ནའང་རེག་ཐུ ག་གི་བྱ ེད་རིམ་དེ་འགྱུ  ར་ལྡ ོག་འདི་དག་དང་ཇི་ལྟ ར་སྦྲ  ེལ་བའི་ཚུ ལ་ད་དུ ང་ཡང་ཇི་བཞིན་དུ ་ཤེས་ཀྱ ི་མེད། 

དཔེ་རིས། ༣༤ ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཁོར་རྒྱུ   ན་ལ་རིམ་པ་གཉིས་ཡོད་དེ། གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་རིམ་པ་དང་། བར་མཚམས་ཀྱ ི་རིམ་པ་བཅས་ཡིན། བར་མཚམས་ཀྱ ི་རིམ་པ་དེ་སླ ར་ཡང་ཆ་གསུ མ་དུ ་ཕྱ ེ་ཡོད་པ་ནི། G1(སྟ ོང་ཐུ ན་དང་པོ་)དང་། S (ཌི་ཨེན་ཨེ་བསྲ ེས་སྐྲུ   ན་གྱ ི་ཐུ ན་)དང་། G2(སྟ ོང་ཐུ ན་གཉིས་པ་)བཅས་ཡིན།
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gametes—sperm or egg.  Here we will focus instead on a very similar process, mitosis, 

the basic cell division that millions of your cells undergo quite often in order to address 

any of the three situations where new cells are needed: to replace dead cells, to replace 

old cells, to make cells with new jobs.  During mitosis, one mother cell divides into two 

identical daughter cells as shown in Figure 20.

Mitosis is the most dramatic part of a larger process called the cell cycle.  As you can 

see in Figure 34, the cell cycle has two stages: mitosis or cell division (M phase), fol-

lowed by interphase.  As you can tell from the name, interphase means ‘the phase be-

tween’ cell divisions.  Interphase is further broken down into three parts, gap phase one 

(G
1
), followed by DNA synthesis (S phase), and gap phase two (G

2
) before cell division 

happens again, over and over until the cell is killed or dies of old age.

Th ink about the central problem each of the billions of cells of your body has: it has 

to monitor itself and make sure it’s doing the job it’s supposed to in the community of 

other cells in which it exists and, at a certain point (when it’s getting old or not work-

ing as well as it might), it must divide into two.  On the other hand, if a cell is killed, 

by burning, it can’t divide because it’s dead, so other cells in the neighborhood have to 

realize one of its community has died and replace it. 

When a cell (call it a mother cell) divides, it doesn’t make two entirely new cells 

(daughter cells).  Instead, the mother cell uses the information and materials it has as a 

template for the two daughters.  In other words, each new daughter cell has both new 

and old material.  Each cell has to duplicate everything in it during interphase before 

it divides.  All those parts of the cell we learned about in this book—DNA, nuclei, 

mitochondria, Golgi apparatus, endoplasmic reticula, and membranes and membrane 

proteins for all these organelles—must be duplicated before cell division can occur.

As an example of this duplication, let’s follow the DNA, and its replication and divi-

sion.  When the DNA divides in cells, it is relatively easy to stain and see in micro-

scopes, so the DNA replication and division stages (S-phase and M-phase) have been 

well studied.  Look at the fi gure (Figure 35) as we discuss how this happens.

Remember that part of the beauty of the double-helical structure of DNA is that it al-

lows for easy replication of itself.  Indeed, in S-phase, when the DNA receives a signal 

to replicate, enzymes unwrap the DNA helix and both strands of it are copied by an 

enzyme called DNA polymerase (an enzyme that makes a polymer of DNA).  After 

YOUR TURN: 
DESIGN A CELLULAR CYCLE

Cells evolved mechanisms that allow 
them to monitor and drive their own 
cell cycles and to ensure they divide 
continually.  Consider what might go 
on inside a cell as it moves through 
the stages of the cell cycle illustrated 
in Figure 35.  Th inking about what 
you have learned about evolution, cells, 
genes, and the environment, develop 
a molecular model for how the cell 
might ensure that it stays in a cycle.  
How could you test your ideas?  Based 
on your ideas, how might a cell stop it-
self from cycling?

CHECKPOINTS, 
CELL SUICIDE, AND CANCER

Lee Hartwell won the Nobel Prize for 
identifying what he called ‘checkpoints’ 
in the cell cycle.  A cell does not want 
to move on to the next point in the 
cell cycle unless it is sure everything 
is going well.  Has all the DNA been 
replicated?  Has it been replicated ac-
curately?  Have all the new organelles 
and membranes been made? So, cells 
have evolved mechanisms, highly con-
served across most organisms, to check 
out the situation.  If all is not well, the 
cell will try and fi x things before di-
viding.  Th ere are many enzymes that 
monitor and repair cell parts and report 
back to master checkpoint proteins on 
how things are going.  If a cell is unable 
to repair itself, it will undergo a process 
called apoptosis, or programmed cell 
death.  Th is process signals other cells 
nearby to replace the dying cell and 
prevents faulty cells from making more 
of themselves.  What would happen if 
the checkpoints don’t work and copies 
of bad cells are made?  One possible re-
sult is uncontrolled cell division, which 
is called cancer.
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ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་དེ་རྣ མས་གཞི་རིམ་གྱ ི་རྒྱུ   ད་རིམ་གཉིས་ཀྱ ི་འབྲ ས་བུ ར་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་གཉིས་ལས་གཅིག་ནི་སྐྱ  ེད་ཕུ ང་བཞི་གྱ ེས་ཡིན་ཞིང་། དེའི་སྐ ོར་ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སྔ ོན་འགྲ ོའ་ིསླ ོབ་དེབ་དང་པོར་བུ ད་ཙམ་གླ ེང་སླ ོང་བྱ ས་ཟིན། སྐྱ  ེད་ཕུ ང་བཞི་གྱ ེས་ནི་ཁམས་རྡུ  ལ་ཏེ། ཁམས་དཀར་པོའམ། ཡང་ན་ཁམས་དམར་པོ་གང་རུ ང་སྐྱ  ེད་སྐྲུ   ན་བྱ ེད་པའི་བྱ ེད་རིམ་དེ་ཡིན། འདིར་ང་ཚŀས་དེ་དང་བྱ ེད་རིམ་ཧ་ཅང་མཚུ ངས་པའི་གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཞེས་པ་དེར་དམིགས་འཛུ གས་བྱ ་རྒྱུ   ་ཡིན་ལ། དེ་ནི་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རྒྱུ   ད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་ས་ཡ་མང་པོས་དུ ས་ནས་དུ ས་སུ ་བརྒྱུ   ད་བཞིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྱ ེ་ཚུ ལ་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་རེད། ཤི་ཟིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་ཁ་གསབ་བྱ ེད་པ་དང་། རྙ ིང་ཟིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་ཁ་གསབ་བྱ ེད་པ། བྱ ེད་ལས་གསར་པ་ཅན་གྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ེད་སྐྲུ   ན་བྱ ེད་པ་བཅས་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་མཁོ་བའི་གནས་སྟ ངས་གསུ མ་པོ་ཅི་རིགས་པའི་སྐ བས་སུ ་བྱ ེད་རིམ་འདི་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ་སྐ བས་མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་རིགས་འདྲ འི་ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གཉིས་སུ ་ཁ་འགྱ ེ་བ་ཡིན་ལ། དེའི་ཚུ ལ་ནི་དཔེ་རིས་ ༢༠ ནང་བསྟ ན་ཡོད།
གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཁོར་རྒྱུ   ན་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་རྒྱུ   ད་རིམ་གཞི་རྒྱ  ་ཆེ་བ་ཞིག་གི་ཆ་ཤས་ཟིང་ལོང་ཆེ་ཤོས་དེ་རེད། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་དཔེ་རིས་ ༣༤ ནང་མཐོང་བ་བཞིན་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཁོར་རྒྱུ   ན་དེ་ལ་རིམ་པ་གཉིས་ཡོད་དེ། གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་སམ་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྱ ེ་ འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་(M ཐུ ན་)དང་། དེའི་རྗ ེས་སུ ་འཇུ ག་པའི་བར་མཚམས་ཀྱ ི་ཐུ ན་བཅས་ཡིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ཐ་སྙ ད་རང་ལ་བལྟ ས་ནས་བརྗ ོད་ཐུ བ་པ་བཞིན་བར་མཚམས་ཀྱ ི་ཐུ ན་ཞེས་པ་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་གྱ ི་ཐུ ན་སོ་སོའ་ིདབར་གྱ ི་བར་མཚམས་དེ་ལ་གོ་བ་ཡིན། བར་མཚམས་ཀྱ ི་ཐུ ན་དེ་ལ་ནང་གསེས་ཆ་གསུ མ་ཡོད་དེ། སྟ ོང་ཐུ ན་དང་པོ་(G1)དང་། དེའི་རྗ ེས་ཀྱ ི་ཌི་ཨེན་ཨེ་འདུ ས་སྦྱ  ོར་གྱ ི་ཐུ ན་(S ཐུ ན་)དང་། སྟ ོང་ཐུ ན་གཉིས་པ་(G2)བཅས་ཡིན་ལ། དེ་རྗ ེས་སླ ར་ཡང་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། དེ་ལྟ འི་རྒྱུ   ད་རིམ་དེ་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་ཉིད་གཞན་གྱ ིས་མ་བསད་ཀྱ ི་བར་རམ་། རང་ཉིད་རྒ ས་ཏེ་མ་ཤི་བའི་བར་དུ ་ཟམ་མ་ཆད་པར་ཡང་ཡང་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད་པ་རེད།
ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་པོར་ཕྲ ་ཕུ ང་ཐེར་འབུ མ་མང་པོ་ཡོད་པ་དེ་རེ་རེར་འཕྲ ད་པའི་དཀའ་ཁག་གཙŀ་ཆེ་བ་དག་ལ་བསམ་གཞིག་ཅིག་བྱ ས་ན་འདི་ལྟ ར། དེས་རང་ཉིད་ལ་བྱ ་ར་བྱ ེད་དགོས་ཤིང་། རང་གང་དུ ་འཚŀ་སའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཚŀགས་སྡ ེའི་ཁྲ ོད་དུ ་རང་ལ་འཁྲ ི་བའི་ལས་དོན་དེ་ཇི་བཞིན་དུ ་འགྲུ  བ་པར་ངེས་གཏན་བྱ ེད་དགོས་པ་དང་། དུ ས་མཚམས་ཤིག་ལ་(རང་ཉིད་རྒ ས་པའི་སྐ བས་སམ། ཡང་ན་རང་གི་ལས་དོན་ཚུ ལ་བཞིན་འགྲུ  བ་མི་ཐུ བ་པའི་སྐ བས་)རང་བཞིན་གྱ ིས་རང་ཉིད་ཆ་གཉིས་སུ ་ཁ་འགྱ ེ་དགོས་ལ། ཡང་ཕྱ ོགས་གཞན་ཞིག་ཏུ ། གལ་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་མེས་འཚིགས་པའི་དབང་གིས་ཤི་བར་གྱུ  ར་ན། རང་ཉིད་ཤི་ཟིན་པས་སླ ར་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་བྱ ེད་མི་ཐུ བ་ལ། དེས་ན་འདབས་ཆགས་སུ ་གནས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་རང་གི་ཚŀགས་སྡ ེའི་ཆ་ཤས་ཤིག་ཤི་བ་ཤེས་པར་བྱ ས་ཏེ་དེའི་ཁ་གསབ་འགྲུ  བ་དགོས་པ་བཅས་ཡིན། 
དེ་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་(འདི་ལ་མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞེས་འབོད་ལ)ཞིག་ཁ་འགྱ ེ་སྐ བས་དེ་ལས་ཕྲ ་ཕུ ང་(འདི་ལ་ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞེས་འབོད་རྒྱུ   ་ཡིན་)གཞི་རྩ ་ནས་རྦ ད་དེ་གསར་པ་ཡིན་པ་གཉིས་མི་འགྲུ  བ་པར། མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་རང་ལ་ཡོད་པའི་ཆ་འཕྲ ིན་དང་རྒྱུ   ་ཆ་རྣ མས་ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་བསྐྲུ   ན་པའི་དཔེ་ཚད་དུ ་བཀོལ་སྤྱ  ོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། འདི་ཚིག་གཞན་དུ ་བརྗ ོད་ན་འདི་ལྟ ར་ཏེ། ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་རེ་རེ་ལ་རྒྱུ   ་ཆ་གསར་པ་དང་རྙ ིང་པ་གཉིས་ཀ་འདུ ས་ཡོད། དེ་ལ་ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེ་ནས་རང་ཉིད་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་མ་ཐེབས་པའི་སྔ ོན་རོལ་ཏུ ་བར་ཐུ ན་གྱ ི་གནས་སྐ བས་དེར་རང་ནང་གི་རྒྱུ   ་ཆ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ངོ་བཤུ ས་བཟོ་དགོས་ཀྱ ི་ཡོད། ང་ཚŀས་སླ ོབ་དེབ་འདིའི་ནང་དུ ་སྦྱ  ངས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་ཐམས་ཅད་དེ། ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་། ཉིང་རྡུ  ལ། ནུ ས་སྐྱ  ེད་ཕྲ ་རྡུ  ལ། སྒ ོལ་གཟུ གས། གཤེར་ནང་དྲ ་ཚŀགས། སྐྱ  ི་མོ་དང་། དབང་ཕྲ ་འདི་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་སྐྱ  ི་མོའ་ིསྤྲ  ི་རྫ ས་བཅས་པ་དེ་ཀུ ན་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་མ་ཐེབས་གོང་དུ ་ངེས་པར་དེ་དག་གི་ངོ་འདྲ ་རེ་བཟོས་ཟིན་དགོས་པ་ཡིན།
ངོ་བཤུ ས་བཟོ་བའི་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་དཔེ་མཚŀན་གྱ ི་ཆེད་དུ ་ང་ཚŀས་ཌི་ཨེན་ཨེ་དང་། དེའི་ངོ་བཤུ ་བྱ ེད་རིམ་དང་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་བྱ ེད་རིམ་བཅས་ཀྱ ི་རྗ ེས་སུ ་བསྙ ེག་པར་བྱ འོ། །ཕྲ ་ཕུ ང་ནང་ཌི་ཨེན་ཨེ་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་ཐེབས་སྐ བས་དེར་ཚŀས་བྱུ  གས་ཏེ་ཕྲ ་མཐོང་ཆེ་ཤེལ་བརྒྱུ   ད་མཐོང་སླ ་བར་བྱ ེད་དུ ་ཡོད་ལ། དེར་བརྟ ེན་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ངོ་བཤུ ་བྱ ེད་རིམ་དང་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་བྱ ེད་རིམ་བཅས་(S ཐུ ན་དང་། M ཐུ ན་)ལ་ད་བར་དབྱ ེ་ཞིབ་ལེགས་པོ་བྱ ས་ཡོད། ང་ཚŀས་འདིའི་འབྱུ  ང་ཚུ ལ་སྐ ོར་གླ ེང་སྐ བས་འབྲ ེལ་ཡོད་དཔེ་རིས་(དཔེ་རིས།  ༣༥)ལ་བལྟ ་དགོས།

ཁྱ ོད་ཀྱ ི་རེས་མོས། ཕྲ ་ཕུ ང་འཁོར་རྒྱུ   ན་ཞིག་གི་ཇུ ས་འགོད་བྱ ོས།ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་རང་རང་གི་འཁོར་རྒྱུ   ན་ལ་བྱ ་ར་བྱ ེད་པ་དང་། སྐུ  ལ་སླ ོང་བྱ ེད་པ་དང་། རང་ཉིད་མུ ་མཐུ ད་དེ་ཆ་སོ་སོར་ཁ་འགྱ ེ་པར་ཁག་ཐེག་བྱ ེད་པའི་ཆ་ལག་རྣ མས་རང་བྱུ  ང་གི་འཕེལ་འགྱུ  ར་ཁྲ ོད་ནས་རིམ་ཐོན་བྱུ  ང་ཡོད། དཔེ་རིས་ ༣༥ ནང་བསྟ ན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་འཁོར་རྒྱུ   ན་གྱ ི་དུ ས་རིམ་བརྒྱུ   ད་བཞིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གི་ནང་ཁོག་ཏུ ་ཅི་ཞིག་འབྱུ  ང་སྲ ིད་པའི་ཕྱ ོགས་ལ་བསམ་གཞིག་ཅིག་བྱ ོས། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་འཕེལ་འགྱུ  ར་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་། རིགས་རྫ ས། ཁོར་ཡུ ག་བཅས་ཀྱ ི་སྐ ོར་གང་བསླ བས་པ་རྣ མས་ཕྱ ིར་དྲ ན་བྱ ེད་བཞིན་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་འཁོར་རྒྱུ   ན་དེར་མུ ་མཐུ ད་དུ ་གནས་པར་ཕྲ ་ཕུ ང་རང་ཉིད་ཀྱ ིས་ཁག་ཐེག་ཇི་ལྟ ར་བྱ ེད་པའི་ཚུ ལ་མཚŀན་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་རིམ་པའི་དཔེ་ཚད་ཅིག་སྒྲུ   བས་དགོས། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་རང་གི་རིག་པ་དེ་བདེན་མིན་ཇི་ལྟ ར་དངོས་བཤེར་བྱ ེད་དམ།  ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བཏོན་པའི་རིག་པ་དེ་གཞིར་བཞག་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གིས་རང་གི་འཁོར་རྒྱུ   ན་དེའི་རྒྱུ   ན་ཇི་ལྟ ར་གཅོད་པར་བྱ ེད་དམ། 

མཚམས་འཛིན་ས་ཚིགས། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རང་ལྕ ེབས་རྣ མ་པ། སྐྲ  ན་ནད།སྐུ  ་ཞབས་ལི་ཧར་ཊི་ཝེལ་གྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་འཁོར་རྒྱུ   ན་ཁྲ ོད་ཀྱ ི ་’མཚམས་འཛིན་ས་ཚིགས་’ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་རིམ་པ་དེ་ངོས་བཟུ ང་བ་ལ་བརྟ ེན་ནས་ཁོང་ལ་ནོ་སྦ ེལ་གཟེངས་རྟ གས་ཕུ ལ་ཡོད།  ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གིས་རང་གི་བྱ ེད་རིམ་ཡོངས་རྫ ོགས་ལེགས་པར་བགྲ ོད་ཀྱ ིན་པར་ངེས་གཏན་མ་བྱ ས་བར་དུ ་རང་གི་འཁོར་རྒྱུ   ན་ཁྲ དོ་ཀྱ ི་དུ ས་རིམ་ཕྱ ི་མར་བགྲ དོ་འདོད་བྱ ེད་ཀྱ ི་མེད། དེ་ཡང་། ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡོངས་རྫ ོགས་བསྐྱ  ར་བཤུ ་བྱ ས་འདུ ག་གམ། བསྐྱ  ར་བཤུ ་དེ་དག་ནོར་འཛŀལ་མེད་པར་བྱ ས་འདུ ག་གམ།   དབང་ཕྲ ་དང་སྐྱ  ི་མོ་གསར་པ་ཀུ ན་བཟོས་ཟིན་འདུ ག་གམ། ལྟ ་བུ འི་ཞིབ་བཤེར་བྱ ེད་པ་ཡིན།  དེས་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ལ་རང་གི་སྐ བས་འབྲ ེལ་གནས་སྟ ངས་ལ་བྱ ་ར་བྱ ེད་པའི་ཆ་ལག་རྣ མས་རང་བྱུ  ང་གི་འཕེལ་འགྱུ  ར་ཁྲ དོ་དུ ་རིམ་ཐོན་བྱུ  ང་ཡོད་ཅིང་།  ཆ་ལག་དེ་དག་ཀྱ ང་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་ཕལ་མོ་ཆེའི་ཁྱ ནོ་དུ ་ཧ་ཅང་ཚགས་བཟང་པོར་གནས་ཡོད། ཅི་སྟ ེ་འགའ་ཡང་འཐུ ས་མ་ཚང་བར་གྱུ  ར་ཡོད་ཚĲ་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་རང་ཉིད་ཁ་མ་གྱ ེས་པའི་གོང་དུ ་དེ་ཀུ ན་བཅོས་ཐབས་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གྲུ  བ་ཆའི་ཡན་ལག་རྣ མས་ལ་བྱ ་ར་དང་བཟོ་བཅོས་བྱ ེད་པའི་སྨ ིན་རྫ ས་མང་དག་ཅིག་ཡོད་ཅིང་། དེ་རྣ མས་ཀྱ ིས་མཚམས་འཛིན་ས་ཚིགས་སོ་སོར་འཁོད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཨ་མ་རྣ མས་ལ་བྱ ེད་རིམ་ཇི་ལྟ ར་བགྲ དོ་ཀྱ ིན་པའི་སྐ རོ་གྱ ི་ཆ་འཕྲ ིན་གཏོང་གི་ཡོད། གལ་ཏེ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་རང་གིས་རང་ཉིད་སོར་ཆུ ད་པ་ཞིག་མ་བྱུ  ང་ཚĲ། དེ་ཉིད་’རང་ཞིག་རིམ་པ་’ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་སྔ ར་ནས་བཀོད་སྒྲ  ིག་ཟིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཆི་རིམ་ཞིག་ཏུ ་བཞུ ད་ཀྱ ི་ཡོད། བྱ ེད་རིམ་འདིས་ཉེ་འདབས་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གཞན་རྣ མས་ལ་འཆི་བཞིན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་ཁ་གསབ་བྱ ེད་དགོས་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་གཏོང་ཞིང་།  ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ོན་ཅན་གྱ ི་རིགས་མུ ་མཐུ ད་དུ ་མཆེད་འཕེལ་བྱ ེད་པར་སྔ ོན་འགོག་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད། གལ་སྲ ིད་མཚམས་འཛིན་ས་ཚིགས་རྣ མས་ཀྱ ིས་རང་གི་ལས་དོན་ཇི་བཞིན་མ་བསྒྲུ   བས་པའི་དབང་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་སྐྱ  ོན་ཅན་རིགས་ཀྱ ི་འདྲ ་བཤུ ས་བཟོ་རུ ་བཅུ ག་ན་གང་འབྱུ  ང་སྲ ིད་དམ་ཞེ་ན། འབྱུ  ང་སྲ ིད་པའི་གྲུ  བ་འབྲ ས་གཅིག་ནི་ཚŀད་འཛིན་མེད་པར་ཕྲ ་ཕུ ང་འགྱ ེ་འགྱུ  ར་བྱ ་རྒྱུ   ་དེ་ཡིན་ལ། དེ་ལ་སྐྲ  ན་ཟེར་བ་རེད།
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1. Interphase: 
DNA is doubled in 
preparation for 
cell division

Centrioles

Nucleolus

2. Prophase: 
The nuclear envelope breaks 
down and a spindle forms 
between two centrioles

3. Prometaphase: 
The chromosomes 
attach to the spindle 
fibers. 

Nuclear 
envelope 
breaks down

Developing
spindle

Centromere 
region

Chromatids of 
chromosome

Nuclear 
envelope

Daughter 
chromosomes

4. Metaphase: 
Chromosomes align at 
the equator of the cell

5. Anaphase: 
The duplicated chromosomes 
(called chromatids) are separated

6. Telophase: 
The chromosomes 
reach the poles and 
the cell begins to pinch in.

Nucleus

Figure 35A + B. Drawings and photographs of mitosis. The fi rst stage is prophase: the DNA-chromosomes condense and become more distinctly visible, and proteins 
(called spindles), which will eventually pull the copied chromosomes apart, begin to form.  In the next stage, prometaphase, the nuclear membrane breaks down, and 
the spindle proteins fi nd and connect to the center of each chromosome.  In metaphase, the spindle fi bers align the chromosomes at the center of the cell. And in 
anaphase one set of the genetic material is pulled to each side of the cell by the spindle fi bers.  In telophase, two new nuclear membranes form, one around each set 
of chromosomes.  Finally, in cytokinesis a ring of proteins pinches the cell in half forming two complete daughter cells, each with a copy of the mother cell’s DNA (one 
strand of which is the actual mother cell DNA and one of which is newly synthesized). (B) Mitosis in real cells. Pictures of mitosis taken using fl uorescent microscopes 
from http://www.microscopy.fsu.edu/cells/fl uorescencemitosis/metaphasesmall.html .
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དཔེ་རིས་ ༣༥ ཀ་ དང ་ཁ།  གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་འདྲ ་པར་དང་རི་མོ། རིམ་པ་དང་པོ་ནི་ཚŀས་རྩ ིད་སྟུ  ག་པའི་ཐུ ན་ཡིན་ལ། སྐ བས་དེར་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ཚŀས་གཟུ གས་སྟུ  ག་པོར་འགྱུ  ར་བ་དང་། མངོན་གསལ་ཆེ་བར་འགྱུ  ར་ལ། (ཕང་མ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་)སྤྲ  ི་རྫ ས་ཏེ་གང་ཞིག་གིས་ད་གཟོད་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་འདྲ ་བཤུ ས་རྣ མས་སོ་སོར་དབྲ ལ་བར་བྱ ེད་པ་དེ་འགྲུ  བ་པའི་འགོ་ཚུ གས་ཀྱ ི་ཡོད། དེའི་རྗ ེས་ཀྱ ི་རིམ་པ་ནི་སྦུ  ག་ཕྲ ན་གཏམས་པའི་ཐུ ན་ཡིན་ལ། གནས་སྐ བས་དེར་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོ་དེ་ཞིག་རལ་དུ ་གྱུ  ར་པ་དང། ཕང་མའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཚŀས་གཟུ གས་རེ་རེའི་དཀྱ ིལ་ཆ་འཚŀལ་ཏེ་དེ་དག་དང་སྦྲ  ེལ་གྱ ི་ཡོད། དཀྱ ིལ་ཆ་འདུ ་བའི་ཐུ ན་གྱ ི་ཚĲ་ཕང་མའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཚŀས་གཟུ གས་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་དཀྱ ིལ་དུ ་རུ ་བསྟ ར་སྒྲ  ིག་པར་བྱ ེད་ལ། དེ་ནས་མཆེད་ཟླ ་གྱ ེས་པའི་ཐུ ན་གྱ ི་སྐ བས་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་རྫ ས་ཆའི་སྡ ེ་ཚན་གཉིས་པོ་རེ་རེ་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གཞོགས་རེ་རེའི་ཕྱ ོགས་སུ ་ཕང་མའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་རྣ མས་ཀྱ ིས་འཐེན་གྱ ི་ཡོད། སྐྱ  ི་མོས་འཐུ མ་པའི་ཐུ ན་གྱ ི་གནས་སྐ བས་སུ ་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་སྡ ེ་ཚན་རེ་རེའི་མཐའ་འཁོར་དུ ་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོ་གསར་པ་རེ་རེ་སྟ ེ་ཁྱ ོན་བསྡ ོམས་སྐྱ  ི་མོ་གཉིས་གསར་དུ ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། མཐའ་མ། གཤེར་རྫ ས་བགོ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནང་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་སྒ ོར་གཟུ གས་ཤིག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་བཙིར་ཏེ་ཕྱ ེད་ཀར་བཏང་བས། ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གང་པོ་གཉིས་གྲུ  བ་པར་བྱ ེད་ལ། དེ་རེ་རེ་ལ་མ་ཕུ ང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་འདྲ ་བཤུ ་རེ་ཡོད། (ཉག་མ་གཉིས་ལས་གཅིག་ནི་མ་ཕུ ང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ངོ་མ་དེ་ཡིན་པ་དང་། གཅིག་ནི་གསར་དུ ་སྦྱ  ོར་སྐྲུ   ན་བྱ ས་པ་དེ་ཡིན།) (ཁ་) ཕྲ ་ཕུ ང་ངོ་མའི་ནང་གི་གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ། འོད་འཚĲར་ཆེ་ཤེལ་སྤྱ  ད་དེ་བླ ངས་པའི་གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་དཔར་རིས།  གཤམ་གྱ ི་དྲ ་རྒྱ  འི་ཁ་བྱ ང་འདི་ནས་བླ ངས། http://www.microscopy.fsu.edu/cells/fluorescencemitosis/metaphasesmall.html
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Figure 35A + B. Drawings and photographs of mitosis. The fi rst stage is prophase: the DNA-chromosomes condense and become more dis-
tinctly visible, and proteins (called spindles), which will eventually pull the copied chromosomes apart, begin to form.  In the next stage, pro-
metaphase, the nuclear membrane breaks down, and the spindle proteins fi nd and connect to the center of each chromosome.  In metaphase, 
the spindle fi bers align the chromosomes at the center of the cell. And in anaphase one set of the genetic material is pulled to each side of the 
cell by the spindle fi bers.  In telophase, two new nuclear membranes form, one around each set of chromosomes.  Finally, in cytokinesis a ring 
of proteins pinches the cell in half forming two complete daughter cells, each with a copy of the mother cell’s DNA (one strand of which is the 
actual mother cell DNA and one of which is newly synthesized). (B) Mitosis in real cells. Pictures of mitosis taken using fl uorescent microscopes 
from http://www.microscopy.fsu.edu/cells/fl uorescencemitosis/metaphasesmall.html .
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ཌི་ཨེན་ཨེའི་གཅུ ས་དབྱ ིབས་ཉིས་རྩ ེག་གི་བཀོད་པ་དེའི་ངོ་མཚར་ཆེ་བའི་ཕྱ ོགས་ཤིག་ནི། དེས་རང་ཉིད་ཀྱ ི་ངོ་བཤུ ས་ལས་སླ ་པོར་བཟོར་འཇུ ག་པ་དེ་ཡིན་པ་འདིར་ཕྱ ིར་དྲ ན་བྱ ེད་དགོས། དོན་དངོས་ཐོག་ S ཐུ ན་གྱ ི་གནས་སྐ བས་སུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ལ་

དཔེ་རིས། ༣༥ ཀ དང་། གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་བྱ ེད་རིམ་གྱ ི་འདྲ ་པར་དང་རི་མོ། རིམ་པ་དང་པོ་ནི་ཚŀས་རྩ ིད་སྟུ  ག་པའི་ཐུ ན་ཡིན་ལ། སྐ བས་དེར་ཌི་ཨེན་ཨེའི་ཚŀས་གཟུ གས་སྟུ  ག་པོར་འགྱུ  ར་བ་དང་། མངོན་གསལ་ཆེ་བར་འགྱུ  ར་ལ། (ཕང་མ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་)སྤྲ  ི་རྫ ས་ཏེ་གང་ཞིག་གིས་ད་གཟོད་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་འདྲ ་བཤུ ས་རྣ མས་སོ་སོར་དབྲ ལ་བར་བྱ ེད་པ་དེ་འགྲུ  བ་པའི་འགོ་ཚུ གས་ཀྱ ི་ཡོད། དེའི་རྗ ེས་ཀྱ ི་རིམ་པ་ནི་སྦུ  ག་ཕྲ ན་གཏམས་པའི་ཐུ ན་ཡིན་ལ། གནས་སྐ བས་དེར་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོ་དེ་ཞིག་རལ་དུ ་གྱུ  ར་པ་དང། ཕང་མའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཚŀས་གཟུ གས་རེ་རེའི་དཀྱ ིལ་ཆ་འཚŀལ་ཏེ་དེ་དག་དང་སྦྲ  ེལ་གྱ ི་ཡོད། དཀྱ ིལ་ཆ་འདུ ་བའི་ཐུ ན་གྱ ི་ཚĲ་ཕང་མའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་རྣ མས་ཀྱ ིས་ཚŀས་གཟུ གས་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་དཀྱ ིལ་དུ ་རུ ་བསྟ ར་སྒྲ  ིག་པར་བྱ ེད་ལ། དེ་ནས་མཆེད་ཟླ ་གྱ ེས་པའི་ཐུ ན་གྱ ི་སྐ བས་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་རྫ ས་ཆའི་སྡ ེ་ཚན་གཉིས་པོ་རེ་རེ་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གཞོགས་རེ་རེའི་ཕྱ གོས་སུ ་ཕང་མའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་རྣ མས་ཀྱ ིས་འཐེན་གྱ ི་ཡོད། སྐྱ  ི་མོས་འཐུ མ་པའི་ཐུ ན་གྱ ི་གནས་སྐ བས་སུ ་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་སྡ ེ་ཚན་རེ་རེའི་མཐའ་འཁོར་དུ ་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོ་གསར་པ་རེ་རེ་སྟ ེ་ཁྱ ནོ་བསྡ མོས་སྐྱ  ི་མོ་གཉིས་གསར་དུ ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། མཐའ་མ། གཤེར་རྫ ས་བགོ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནང་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་སྒ རོ་གཟུ གས་ཤིག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་བཙིར་ཏེ་ཕྱ ེད་ཀར་བཏང་བས། ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གང་པོ་གཉིས་གྲུ  བ་པར་བྱ ེད་ལ། དེ་རེ་རེ་ལ་མ་ཕུ ང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེའི་འདྲ ་བཤུ ་རེ་ཡོད། (ཉག་མ་གཉིས་ལས་གཅིག་ནི་མ་ཕུ ང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ངོ་མ་དེ་ཡིན་པ་དང་། གཅིག་ནི་གསར་དུ ་སྦྱ  ོར་སྐྲུ   ན་བྱ ས་པ་དེ་ཡིན།) (ཁ་) ཕྲ ་ཕུ ང་ངོ་མའི་ནང་གི་གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ། འོད་འཚĲར་ཆེ་ཤེལ་སྤྱ  ད་དེ་བླ ངས་པའི་གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་དཔར་རིས།  གཤམ་གྱ ི་དྲ ་རྒྱ  འི་ཁ་བྱ ང་འདི་ནས་བླ ངས། http://www.micros-copy.fsu.edu/cells/fluorescencemitosis/metaphasesmall.html
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the DNA of one whole chromosome is doubled, each new DNA helix has one strand 

of the mother cell’s ‘old’ DNA and one strand of ‘new’ DNA.  During G
2
 the cell checks 

to see if all the DNA has been replicated before going on to mitosis.

If all is well, mitosis begins.  Mitosis is divided into six stages (Figure 35).  Th e fi rst 

stage is prophase: the DNA-chromosomes condense and become more distinctly vis-

ible, and proteins called spindles begin to form, which will eventually pull the copied 

chromosomes apart.  In the next stage, prometaphase, the nuclear membrane breaks 

down, and the spindle proteins fi nd and connect to the center of each chromosome.  In 

metaphase, the spindle fi bers align the chromosomes at the center of the cell. And in 

anaphase one set of the genetic material is pulled to each side of the cell by the spindle 

fi bers.  In telophase, two new nuclear membranes form, one around each set of chro-

mosomes.  Finally, in cytokinesis a ring of proteins pinches the cell in half forming 

two complete daughter cells, each with a copy of the mother cell’s DNA (one strand of 

which is the actual mother cell DNA and one of which is newly synthesized).

Here we have only told the story of the DNA’s doubling.  And we have not discussed 

the many enzymes and other proteins that must work properly to carry out this com-

plicated job of making an accurate copy of all the millions of nucleotides and making 

sure one copy gets into two new cells.  And of course, we have left out any discussion 

of replication of all the other parts of the cell necessary to make a new cell and how 

those are regulated.  It is amazing to think that this event has happened thousands and 

thousands of times in your own body as you’ve read this paragraph and that it happens 

millions of time in your lifetime.

CELLS THAT DON’T DIVIDE

Many cells, especially neu-
rons, never divide once they 
have reached their mature 
state.  Th ese cells are perma-
nently in gap phase.  And once 
these cells die (usually from 
too much molecular damage, 

but sometimes from injury or 
stroke), they are not replaced. 
Th is doesn’t mean that one 
can’t recover neural function 
after neural cell death, but 
when your brain does recover 
function, it does so primar-
ily by rearranging pre-existing 
cells and their parts, rather 
than making new cells, al-

though this does happen. Since 
neurons are the cells that allow 
us to respond, think, and inter-
act with the world, it is a scary 
thought in itself that they can’t 
divide and that once they’re 
dead, they are rarely replaced.  
Many neurological diseases 
come as a result of neuron cell 
death:  Parkinson’s disease, Al-

zheimer’s disease and dozens 
of others.  Much of what we 
think of as ‘old age’ may simply 
be due to cells dying—in our 
brains and the rest of our bod-
ies—and not being replaced 
or being replaced with poorly 
functioning cells.

CELLS AGE

How do cells know how old they are?  
Every time any cell divides, it creates 
two daughter cells that contain some 
molecules from their mother cell and 
some new molecules.  At some point, 
the cell gets old, that is, either (1) it is 
time to divide before it gets too old or 
(2) it has accumulated too much dam-
age in its life molecules to risk dividing, 
so it kills itself.  In either case, the cell 
must be able to monitor its age.  One 
way cells do this is by checking the ends 
of their chromosomes.  Every time a 
cell divides, its chromosomes get short-
er.  So, the shorter the chromosome the 
older the cell.  Research suggests that 
your cells’ biological age can be younger 
(or older) than your chronological age.  
Th e more stress you and your cells have, 
the faster they get old.  Practices like 
extensive exercising, and maybe even 
meditation that decrease stress, actually 
keep cells young.  Conversely, chronic 
stress ages cells quickly.
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ངོ་བཤུ ས་བཟོ་དགོས་པའི་བརྡ ་འཕྲ ིན་འབྱ ོར་སྐ བས་སྨ ིན་རྫ ས་ཀྱ ིས་ཌི་ཨེན་ཨེའི་གཅུ ས་གཟུ གས་བཀྲ ོལ་ལ། དེ་ནས་ཌི་ཨེན་ཨེ་མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས་(ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ་བཟོ་བའི་སྨ ིན་རྫ ས་ཤིག་)ཀྱ ིས་ཉག་མ་གཉིས་ཀའི་ངོ་བཤུ ས་བཟོ་བ་རེད། ཚŀས་གཟུ གས་ཆ་ཚང་གཅིག་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ལྡ བ་གཉིས་སུ ་སྤ ེལ་བའི་རྗ ེས་ཌེ་ཨེན་ཨེ་ཡི་གཅུ ས་གཟུ གས་རེ་རེ་ལ་མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་རྙ ིང་པ་དང་བཅས་པའི་ཉག་མ་གཅིག་དང་། ཌི་ཨེན་ཨེ་གསར་པ་དང་ལྡ ན་པའི་ཉག་མ་གཅིག་བཅས་ལྡ ན་ཡོད།  གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ་ནང་མ་ཞུ གས་གོང་དུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ G2 ཡི་གནས་སྐ བས་སུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་རང་རང་གི་འདྲ ་བཤུ ས་བཟོས་ཡོད་མིན་རྟ ོག་ཞིབ་བྱ ེད་ཀྱ ི་ཡོད།
གལ་ཏེ་ཆ་རྐྱ  ེན་ཀུ ན་ཚང་བར་གྲུ  བ་ཡོད་ཚĲ། སྐ བས་དེར་གཞི་ནས་གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་འགོ་ཚུ གས་ཀྱ ི་ཡོད། གཟུ གས་ཕུ ང་ཉིས་གྱ ེས་ཀྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེར་ནང་གསེས་རིམ་པ་དྲུ  ག་ཡོད་པ་ལས། (དཔེ་རིས།  ༣༥) རིམ་པ་དང་པོ་ནི་ཚŀས་རྩ ི་སྟུ  ག་པའི་ཐུ ན་ཡིན་ལ། དེའི་སྐ བས་སུ ་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་ཚŀས་གཟུ གས་སྟུ  ག་ཏུ ་འགྲ ོ་བ་དང་མངོན་གསལ་དོད་པར་འགྱུ  ར་བ་ཡིན། ཐུ ན་འདིར་ཕང་མ་ཞེས་སུ ་འབོད་པའི་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་རྣ མ་པ་ཆགས་པའི་འགོ་ཚུ གས་ཤིང་། འདྲ ་བཤུ ས་གྲུ  བ་ནས་ཡོད་པའི་ཚŀས་གཟུ གས་རྣ མས་མཐར་སྤྲ  ི་རྫ ས་འདིས་སོ་སོར་འབྲ ལ་བར་བྱ ེད། འདིའི་རྗ ེས་ཀྱ ི་རིམ་པ་ནི་སྦུ  ག་ཕྲ ན་གཏམས་པའི་ཐུ ན་ཡིན་ཞིང་། ཐུ ན་དེའི་སྐ བས་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོ་དེ་ཞིག་ཅིང་རལ་བར་འགྱུ  ར་བ་དང་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཕང་མས་ཚŀས་གཟུ གས་རེ་རེའི་ལྟ ེ་ཆ་འཚŀལ་ཞིང་དེར་སྦྲ  ེལ་མཐུ ད་བྱ ེད་པ་ཡིན། དཀྱ ིལ་ཆ་འདུ ་བའི་ཐུ ན་གྱ ི་སྐ བས་ཕང་མའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་དག་གིས་ཚŀས་གཟུ གས་རྣ མས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ལྟ ེ་དཀྱ ིལ་དུ ་བསྒྲ  ིག་པར་བྱ ེད་ལ། དེ་ནས་མཆེད་ཟླ ་གྱ ེས་པའི་ཐུ ན་གྱ ི་སྐ བས་ཕང་མའི་རྩ ིད་སྐུ  ད་དག་གིས་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་རྒྱུ   ་ཆའི་ཚན་པ་རེ་རེ་ནས་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་གཞོགས་རེ་རེར་འཐེན་གྱ ི་ཡོད། དེ་ནས་སྐྱ  ི་མོས་འཐུ མས་པའི་ཐུ ན་གྱ ི་སྐ བས་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་ཚན་པ་གཉིས་པོ་རེ་རེའི་མཐའ་འཁོར་དུ ་ཉིང་རྡུ  ལ་སྐྱ  ི་མོ་གསར་པ་རེ་འགྲུ  བ་ཀྱ ི་ཡོད། མཐར་གཤེར་རྫ ས་བགོ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་སྐ བས་སྤྲ  ི་རྫ ས་ཀྱ ི་སྒ ོར་གཟུ གས་ཤིག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་ཉིད་བཙིར་ཏེ་ཕྱ ེད་གཉིས་སུ ་བཏང་བ་ལས་ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་ཆ་ཚང་བ་གཉིས་འགྲུ  བ་པར་བྱ ེད་ལ། ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་རེ་རེ་ལ་རང་གི་མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་དེའི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཡི་འདྲ ་བཤུ ས་རེ་ཡོད།(དེ་ལས་ཉག་མ་གཅིག་ནི་མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཌི་ཨེན་ཨེ་ངོ་མ་ཡིན་ལ། གཅིག་ནི་གསར་དུ ་སྦྱ  ོར་སྐྲུ   ན་བྱ ས་པ་ཞིག་ཡིན།)
འདིར་ང་ཚŀས་ཌི་ཨེན་ཨེ་ཉིས་ལྡ བ་ཏུ ་འགྱུ  ར་ཚུ ལ་གྱ ི་སྐ ོར་ཙམ་ཞིག་བཤད་ལ། འོན་ཀྱ ང་ད་དུ ང་ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ་ས་ཡ་མང་པོ་ཡོད་པ་ཐམས་ཅད་ཀྱ ི་ངོ་བཤུ ས་འཁྲུ  ལ་མེད་རེ་འགྲུ  བ་པ་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་གཉིས་པོར་དེ་དག་གི་ངོ་བཤུ ས་རེ་རེ་འཐོབ་པར་བྱ ེད་པའི་ལས་དོན་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་དེ་བསྒྲུ   བ་པར་ངེས་པར་འཐུ ས་སྒ ོ་ཚང་བར་བྱ ེད་ལས་བརྩ ོམ་དགོས་པའི་སྨ ིན་རྫ ས་མང་པོ་དང་སྤྲ  ི་རྫ ས་གཞན་དེ་དག་གི་སྐ ོར་ང་ཚŀས་གླ ེང་མེད། དེར་མ་ཟད།  ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་པ་ཞིག་འགྲུ  བ་པར་ངེས་པར་མཁོ་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་ཆ་ཤས་གཞན་རྣ མས་ཀྱ ི་བསྐྱ  ར་བཤུ འི་བྱ ེད་རིམ་དང་། དེ་རྣ མས་ཇི་ལྟ ར་ཚུ ལ་སྒྲ  ིག་བྱ ེད་ཚུ ལ་རྣ མས་འདིར་བཀོད་མེད་ལ། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་ད་ལྟ ་དུ མ་ཚན་འདི་བཀླ གས་པའི་དུ ས་ཡུ ན་དེའི་རིང་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ལུ ས་པོའ་ིནང་གོང་གསལ་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དེ་འདྲ ་ཚར་སྟ ོང་ཕྲ ག་ནས་སྟ ོང་ཕྲ ག་བར་གྲུ  བ་ཟིན་པའི་སྐ ོར་དང་། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་མི་ཚĲའི་ནང་འདི་འདྲ ་ཚར་ས་ཡ་མང་པོ་འབྱུ  ང་བའི་ཚུ ལ་ལ་བསམ་གཞིག་བྱ ས་སྐ བས་ཏན་ཏན་ངོ་མཚར་སྐྱ  ེ་འོས་པ་ཞིག་ཡིན།

ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་རྒུ  ད་ཀྱ ི་ཡོད།ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་རང་ཉིད་ན་ཚŀད་ཇིར་སོན་པ་ཇི་ལྟ ར་ཤེས་སམ། ནམ་ཡང་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་བགོ་འགྱུ  ར་ཐེབས་པའི་ཚĲ་དེ་ལས་ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གཉིས་སྐྱ  ེ་བ་ཡིན་ལ། དེ་གཉིས་པོ་རེ་རེར་རང་གི་མ་ཕུ ང་ལས་ཐོབ་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་འགའ་ཞིག་དང་། གསར་དུ ་གྲུ  བ་པའི་འདུ ས་རྡུ  ལ་འགའ་ཞིག་གིས་ཁེངས་ནས་ཡོད་པ་ཡིན།  དུ ས་ཀྱ ི་མཚམས་ཤིག་ན་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་དག་རྒ ས་པར་གྱུ  ར་ལ། དེའི་གོ་དོན་ནི། ༡ དེ་ཉིད་ཧ་ཅང་མ་འཁོགས་པའི་སྔ ོན་ཙམ་དུ ་ཕྱ ེད་གཉིས་སུ ་ཁ་འགྱ ེ་བའི་དུ ས་ལ་བབས་པའམ། ༢ ཡང་ན། དེའི་ལུ ས་ནང་གི་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་དག་ལ་ཉམ་ཉེས་ཧ་ཅང་མང་པོ་ཕོག་ཟིན་པས་བགོ་འགྱུ  ར་བྱ ེད་པར་འགན་མ་བཟོད་པས་རང་སྲ ོག་ལྕ ེབས་པའི་དུ ས་ལ་བབས་པ་ལ་ཟེར་བ་ཡིན།  བྱ ེད་རིམ་འདི་གཉིས་པོ་གང་དུ ་བཞུ ད་རུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་ངེས་པར་དུ ་རང་གི་ན་ཚŀད་ལ་བྱ ་ར་བྱ ེད་ཐུ བ་པ་དགོས། འདི་ལྟ ར་བྱ ེད་པའི་ཚུ ལ་གཅིག་ནི་ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་རང་ནང་གི་ཚŀས་གཟུ གས་དག་གི་མཇུ ག་སྣ ེ་ལ་ལྟ ་རྟ ོག་བྱ ་རྒྱུ   ་དེ་རེད། ནམ་ཡང་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་བགོ་འགྱུ  ར་ཐེབས་པ་ན་དེའི་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་ནར་ལུ ས་ཐུ ང་དུ ་འགྲ ོ་བ་ཡིན། དེར་བརྟ ེན་ཚŀས་གཟུ གས་ཀྱ ི་ནར་ལུ ས་ཇི་ཙམ་ཐུ ང་བ་ཡོད་ན་དེ་ཙམ་གྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་རྒ ན་པ་ཡིན་པ་རེད། ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྐྱ  ེ་འཕེལ་གྱ ི ་ལོ་ཚད་དེ་ཁྱ ོད་ཀྱ ི ་ན་ཚŀད་ལས་ཆུ ང་བ་(འམ་ཡང་ན་ཆེ་བ་)ཡིན་ཆོག་པ་ཞིབ་འཇུ ག་གིས་བསྟ ན་ཡོད། ཁྱ ོད་དང་ཁྱ ོད་ཀྱ ི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཇི་ཙམ་སེམས་ངལ་གྱ ིས་གཙĲ་ཆེ་བ་དེ་ཙམ་གྱ ིས་དེ་རྣ མས་མྱུ  ར་བར་རྒུ  ད་ཀྱ ི་ཡོད།  གཞི་རྒྱ  ་ཆེ་བའི་ལུ ས་སྦྱ  ོང་ལྟ ་བུ འི་ལག་ལེན་དང་། དེ་བཞིན་དུ ་ཕལ་ཆེར་སེམས་ངལ་འཇིལ་བའི་སྒ ོམ་གྱ ི་ཉམས་ལེན་ལྟ ་བུ ས་ཀྱ ང་དོན་དངོས་སུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་རྒུ  ད་མ་བཅུ ག་པར་ཉར་ཚགས་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། དེ་ལས་ལྡ ོག་སྟ ེ་ཡུ ན་བསྲ ིངས་པའི་སེམས་ངལ་གྱ ིས་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་མྱུ  ར་དུ ་རྒ ་རུ ་འཇུ ག་གི་ཡོད།

བགོ་འགྱུ  ར་མི་ཐེབས་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་།
ཕྲ ་ཕུ ང་མང་པོ་ཞིག་དང་། དམིགས་བཀར་དུ ་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་རང་གི་དར་མའི་གནས་བབ་ཐལ་རྗ ེས་ནམ་ཡང་སླ ར་ཞིང་བགོ་འགྱུ  ར་ཐེབས་ཀྱ ི་མེད། ཕྲ ་ཕུ ང་འདིའི་རིགས་རྣ མས་ནི་རྟ ག་ཏུ ་བར་མཚམས་ཀྱ ི་ཐུ ན་ནང་གནས་ལ། འདི་རྣ མས་ལན་གཅིག་ཤི་བའི་རྗ ེས་སུ ་(རྒྱུ   ན་དུ ་འདུ ས་རྡུ  ལ་རིམ་པར་ཉམས་དམས་ཚད་ལས་བརྒ ལ་བ་བྱུ  ང་བས་སམ།  ཡང་ན་སྐ བས་རེ་རྨ ས་

སྐྱ  ོན་ནམ། རྩ ་འགགས་ནད་གཞིའི་དབང་གིས་ཤི་བ་ཡིན་ཆོག་)འདི་རྣ མས་ལ་བརྗ ེ ་ཚབ་ཐོབ་ཀྱ ི་མེད། འདི་ནི་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཤི་བའི་རྗ ེས་སུ ་དབང་རྩ འི་བྱ ེད་ལས་རྣ མས་སོར་ཆུ ད་མི་ཐུ བ་པའི་དོན་མིན་པར། ཀླ ད་པའི་བྱ ེད་ལས་གང་སོར་ཆུ ད་པ་དེ་གཙŀ་ཆེར་སྔ ར་ནས་ཡོད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་དེ་དག་གི་ཆ་ཤས་རྣ མས་བསྐྱ  ར་སྒྲ  ིག་བྱ ས་པ་ལས་བྱུ  ང་བ་ཡིན་གྱ ི། ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་བཟོ་བྱ ས་པ་ལས་མིན་ཞེས་པའི་དོན་ཡིན། དེ་ལྟ ར་ནའང་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་གསར་བཟོ་བྱ ས་པ་སྤྱ  ིར་

ན་འབྱུ  ང་རུ ང་བ་ཙམ་ཡིན།  དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ནི་ང་ཚŀས་ཡ་ལན་སྤྲ  ོད་པ་དང་། མནོ་བསམ་གཏོང་བ། འཇིག་རྟ ེན་དང་ལྷ ན་དུ ་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པར་ཁག་ཐེག་བྱ ེད་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་ཡིན་པས། དེ་རྣ མས་བགོ་འགྱུ  ར་མི་ཐེབས་པ་དང་། དེ་དག་ཤི་བའི་རྗ ེས་སུ ་བརྗ ེ་ཚབ་མི་འཐོབ་པའི་ཚུ ལ་ལ་བསམ་གཞིག་བྱ ེད་ཙ་ན་ངེས་པར་སེམས་འཚབ་སྐྱ  ེ་གཞི་ཞིག་ཏུ ་འགྱུ  ར་ངེས་པ་ཡིན། དེ་ཡང་པར་ཀིན་སོན་ནད་གཞི་དང་། ཨལ་རྫ ་ཡི་མར་ནད་གཞི། དེ་མིན་གྱ ི་ནད་གཞི་གཞན་བཅུ ་

ཕྲ ག་ཁ་ཤས་ལྟ ་བུ ་དབང་རྩ ་དང་འབྲ ེལ་བའི་ནད་གཞི་མང་པོ་ཞིག་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཤི་བའི་རྐྱ  ེན་གྱ ིས་སྐྱ  ེས་པ་ཞེ་ཅིག་ཡིན།  ང་ཚŀས་ལོ་ན་རྒ ས་པའི་ངང་ཚུ ལ་དུ ་བརྩ ིས་པ་མང་པོ་ཞིག་ང་ཚŀའི་ཀླ ད་པ་དང་ལུ ས་ཀྱ ི་ཆ་གཞན་རྣ མས་སུ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཤི་བ་དང་། དེ་རྣ མས་ཁ་གསབ་མ་བྱ ས་པར་ལུ ས་པའམ། ཡང་ན་བྱ ེད་ནུ ས་ཞན་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དག་གིས་ཁ་གསབ་བྱ ས་པའི་གནས་ལུ གས་ཙམ་ལ་ཐུ ག་ཡོད་སྲ ིད།
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WHAT WE’VE DONE

We have come a long way in this book.  After reviewing evolution, we learned the 

complexity involved in the seemingly simple behavior of reaching for a hot cup of chai, 

realizing it’s too hot, and pulling our hand away. We explored the basic chemistry and 

underlying biology of the genes and cells on which behavior rests and on which evolu-

tion acts.  We now know the parts of a cell and how information is passed from one cel-

lular generation to the next.  We learned that all these processes rely on the chemistry 

of life-molecules.  We moved back and forth between the genes, cells, and molecules, 

and the behavior of the whole organisms, like us, that are composed of these genes 

and cells and molecules.  Underlying all these ideas, we saw illustrated again and again 

the central themes we started this book with and developed in Life Sciences Primer 1: 

(1) the diff erent environments cells experience greatly aff ect them and vice versa; (2) 

evolution integrates simple rules to develop complexity by interweaving similarity and 

diversity; and (3) structure refl ects function and vice versa.

We are now ready to fi ll in the large conceptual and biological gap between these genes, 

cells, and molecules and the whole organisms they make up.  How do cells interact to 

form multicellular organisms like us in the fi rst place?  We’ve discussed in this book 

and in the Neurosciences Primers how organisms sense, but how do cells sense each 

other and form communities?  How did cooperation and altruism evolve and why?  

How do cells develop into tissues and organs?  And how do those tissues and organs 

interact with each other to make an organism?  Th ese are the big questions we will 

explore in Life Sciences Primer 3: Development and Physiology.

CELL DEATH ISN’T ALWAYS BAD

Cells have evolved a carefully regu-

lated process of killing themselves.  

Th is is generally a good thing.  

When do you think it would be 

‘good’ for a cell to die?  Here are 

at least two situations: (1) When 

a cell is old and its DNA or other 

molecules are badly damaged and 

(2) During development, when or-

ganisms have more cells than are 

needed.  We discuss the fi rst situ-

ation above.  How about the sec-

ond?  One famous case of ‘good cell 

death’ occurs in humans when their 

toes and fi ngers develop.  Initially, 

early in development, we have webs 

of skin between our fi ngers and 

toes.  Th e cells in the webs eventu-

ally kill themselves, and we wind up 

with separate, unconnected digits.  

Scientists have also shown that in 

many cases excess neurons are made 

early on in the developing brain, 

and, depending on the environ-

ment, only some of these neurons 

make connections.  Th e ones that 

don’t, kill themselves.  One theory 

(of many) to explain autism—a dis-

ease in which humans are unable 

to interact eff ectively with their 

environments—is that the excess 

neurons made during development 

in autistic individuals do not kill 

themselves and too many connec-

tions are made in the brain.
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ད་བར་ང་ཚŀས་གང་ཞིག་བསྒྲུ   བས་སམ།
དེབ་འདིའི་ནང་ང་ཚŀས་མཚམས་འདི་བར་ལམ་ཐག་རིང་པོ་ཞིག་བགྲ ོད་ཡོད། འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་སྐ ོ ར་བསྐྱ  ར་ཞིབ་ཅིག་བྱ ས་རྗ ེས། ཇ་ཚ་པོའ་ིཕོར་པར་བསྙ ེག་པ་དང་། དེ་ཧ་ཅང་ཚ་པོ་ཡིན་པར་ཤེས་པ། དེ་ལས་ལག་པ་ཕྱ ིར་འཐེན་པའི་བྱ ་གཞག་གང་ཞིག་སྣ ང་ཚུ ལ་ཙམ་དུ ་སླ ་བསྡུ  ས་ཡིན་པ་དེར་རྙ ོག་འཛིངས་ཀྱ ི་རང་བཞིན་ཇི་ཙམ་འདུ ས་པ་ང་ཚŀས་ཤེས་ཡོད། བྱ ་སྤྱ  ོད་རྣ མས་གང་ལ་བསྙ ེ་ས་དང་། འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་དག་གང་ལ་འཇུ ག་སའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དང་རིགས་རྫ ས་ཀྱ ི་གཞི་རྩ འི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྱ ི་གྲུ  བ་ཆ་དང་སྐྱ  ེ་དངོས་ཀྱ ི་གྲུ  བ་ལུ གས་དག་ལ་ང་ཚŀས་ཞིབ་འཚŀལ་བྱ ས་ཡོད། ད་ལྟ ་ང་ཚŀས་ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་གི་ཆ་ཤས་རྣ མས་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་གི་རབས་གཅིག་ནས་རབས་ཕྱ ི་མར་ཆ་འཕྲ ིན་ཇི་ལྟ ར་འཕོ་སྐྱ  ས་བྱ ེད་ཚུ ལ་རྣ མས་ཤེས་ཀྱ ི་ཡོད། བྱ ེད་རིམ་འདི་ཐམས་ཅད་ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ་གྱ ི་རྫ ས་སྦྱ  ོར་ལ་བརྟ ེན་ཚུ ལ་སྐ ོར་ང་ཚŀས་སླ ོབ་སྦྱ  ོང་བྱ ས་ཡོད། ང་ཚŀས་རིགས་རྫ ས་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་དང་། འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་། ངེད་ཚŀ་ལྟ ་བུ ་དེ་དག་ལས་གྲུ  བ་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཧྲ ིལ་པོ་རྣ མས་ཀྱ ི་གཤིས་སྤྱ  ོད་ལས་ཚུ ལ་བཅས་ཀྱ ི་སྐ ོར་ལན་མང་སྦྱ  ང་བཤད་བྱ ས་ཡོད། གོང་གསལ་གྱ ི་རིག་པ་དེ་ཀུ ན་གྱ ི་རྨ ང་གཞིར་གྱུ  ར་ཅིང་། སླ ོབ་དེབ་འདི་གང་ནས་འབུ ས་པའི་འགོ་ཁུ ངས་དང་། ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སྔ ོན་འགྲ ོའ་ིསླ ོབ་དེབ་དང་པོའ་ིནང་བསྐྱ  ར་ནས་ཡང་དུ ་བསྒྲུ   བ་བྱ འི་བརྗ ོད་བྱ འི་སྙ ིང་པོར་བཟུ ང་བ་ནི་གཤམ་གསལ་གྱ ི་དོན་སྙ ིང་དག་སྟ ེ། (༡) ཕྲ ་ཕུ ང་གིས་གང་ཞིག་ཚŀར་ཞིང་མྱ ོང་བའི་ཁོར་ཡུ ག་མི་འདྲ ་བ་དེ་དག་གིས་ཕྲ ་ཕུ ང་ལ་ཚུ ར་བྱ ེད་ནུ ས་ཤུ གས་ཆེ་འདོན་ཞིང་། དེ་དག་གིས་ཕར་ཡང་དེ་ལྟ ར་འདོན་པ། (༢) འཕེལ་འགྱུ  ར་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ་འོག་འདྲ ་ས་དང་མི་འདྲ ་སའི་རྣ མ་གྲ ངས་སྣ ་ཚŀགས་པ་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་ལྷ ས་མ་བསླ ས་པ་ལྟ ་བུ འི་སྒ ོ་ནས་ངེས་ལུ གས་སྟ བས་བདེ་མང་པོ་ཚུ ལ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་ཏེ་རྙ ོག་འཛིང་ཅན་གྱ ི་རྣ མ་པ་སྤ ེལ་བ། (༣) བཀོད་དབྱ ིབས་ཀྱ ིས་བྱ ེད་ལས་མཚŀན་པར་བྱ ེད་ལ། བྱ ེད་ལས་ཀྱ ིས་ཀྱ ང་ཕར་དེ་ལྟ ར་མཚŀན་པ་བཅས་སོ།།
ད་ནི་རིགས་རྫ ས་དང་། ཕྲ ་ཕུ ང་དང་། འདུ ས་རྡུ  ལ་དང་། དེ་དག་ཚŀགས་པ་ལས་གྲུ  བ་པའི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་ཧྲ ིལ་པོ་བཅས་པ་ཕན་ཚུ ན་དབར་གྱ ི་རྣ མ་གཞག་འགྲ ེལ་བརྗ ོད་བྱ ེད་སྐ བས་ཀྱ ི་སྟ ོང་ཆ་དང་། དེ་དག་ཕན་ཚུ ན་དབར་གྱ ི་དངོས་འབྲ ེལ་ལས་གཞི་ཇི་ལྟ ར་རྩ ོམ་ཚུ ལ་གྱ ི་སྟ ོང་ཆ་ཆེན་པོ་དེ་དག་འགེང་པར་ང་ཚŀ་གྲ ་སྒྲ  ིག་ཡོད། ང་ཚŀ་ལྟ ་བུ འི་ཕྲ ་ཕུ ང་མང་ལྡ ན་གྱ ི་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་དེ་འདྲ ་གྲུ  བ་པར་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་ཇི་ལྟ ར་བྱ ས་སམ། སླ ོབ་དེབ་འདི་དང་དབང་རྩ ་ཚན་རིག་གི་སྔ ོན་འགྲ ོའ་ིསླ ོབ་དེབ་དག་ཏུ ་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་སོ་སོས་ཚŀར་མྱ ོང་གི་བྱ ེད་ལས་ཇི་ལྟ ར་བསྒྲུ   བ་པའི་སྐ ོར་ང་ཚŀས་གླ ེང་ཡོད། དེ་ལྟ ་ནའང་། ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཕན་ཚུ ན་ཇི་ལྟ ར་ཚŀར་རམ། དེ་དག་ཇི་ལྟ ར་འདུ ས་སྡ ེའི་ངོ་བོར་གྲུ  བ་བམ། མཉམ་ལས་དང་གཞན་ཕན་གྱ ི་རང་གཤིས་འདི་དག་ཚུ ལ་ཇི་ལྟ ར་དང་རྒྱུ   ་མཚན་ཅིའི་ཕྱ ིར་འཕེལ་འགྱུ  ར་བྱུ  ང་ངམ། ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་ཇི་ལྟ ར་ཕུ ང་གྲུ  བ་དང་དབང་པོའ་ིངོ་བོར་འཕེལ་རྒྱ  ས་བྱུ  ང་ངམ། ཕུ ང་གྲུ  བ་དང་དབང་པོ་རྣ མས་ཇི་ལྟ ར་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པའི་སྒ ོ་ནས་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་སྐྲུ   ན་པར་བྱ ེད་དམ། འདི་དག་ནི་ང་ཚŀས་ཚĲ་སྲ ོག་ཚན་རིག་གི་སྔ ོན་འགྲ ོའ་ིསླ ོབ་དེབ་གསུ མ་པ་”སྐྱ  ེ་འཕེལ་དང་ལུ ས་ཁམས་རིག་པ་”ཡི་ནང་ཞིབ་འཚŀལ་བྱ ་རྒྱུ   འི་དྲ ི་བ་ཆེན་པོ་རྣ མས་རེད།། །།

ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཆི་བ་ནི་གཅིག་ཏུ ་བཀྲ ་མི་ཤིས་པ་ཞིག་མིན།
ཕྲ ་ཕུ ང་གི་སྟ ེང་དུ ་ཞིབ་ཚགས་སྒ ོས་ཚུ ལ་སྒྲ  ིག་བྱ ས་ནས་ཡོད་པའི་རང་སྲ ོག་ལྕ ེབས་པའི་བྱ ེད་རིམ་ཞིག་རང་བྱུ  ང་དུ ་གྲུ  བ་ཡོད། སྤྱ  ིར་བཏང་ནས་བཤད་ན་འདི་ནི་བཟང་རྟ གས་ཤིག་ཡིན། ཁྱ ོད་ཀྱ ིས་བལྟ ས་ན་དུ ས་ཚིགས་ཇི་འདྲ ་ཞིག་ཏུ ་བྱུ  ང་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཆི་བ་དེ་བཟང་པོ་ཡིན་པར་སེམས་སམ། འདིར་མ་མཐར་ཡང་གནས་སྟ ངས་གཉིས་ཡོད་པ་དག་ནི། ༡ ཕྲ ་ཕུ ང་ཞིག་རྒ ས་ཤིང་འཁོགས་པར་གྱུ  ར་ཏེ། དེའི་ཌི་ཨེན་ཨེའམ། ཡང་ན་འདུ ས་རྡུ  ལ་གཞན་དག་གི་ཆ་ལ་ཉམ་དམས་ཤུ གས་ཆེན་ཕོག་པའི་སྐ བས་དང། ༢ སྐྱ  ེ་འཕེལ་གྱ ི་རྒྱུ   ད་རིམ་ཁྲ ོད་སྐྱ  ེ་ལྡ ན་གྱ ི་རྣ མ་པ་དག་ལ་རང་གི་དགོས་མཁོའ་ིཚད་ལས་བརྒ ལ་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་ལྡ ན་པའི་སྐ བས་བཅས་ཡིན། ང་ཚŀས་གནས་སྟ ངས་དང་པོ་དེ་གོང་དུ ་གླ ེང་ཟིན། གནས་སྟ ངས་གཉིས་པ་དེ་གང་འདྲ ་ཞིག་ལ་ཟེར་རམ་ཞེ་ན། འདིའི་ཕྲ ་ཕུ ང་གི་འཆི་བ་བཟང་པོའ་ིགནས་སྐ བས་གྲ གས་ཆེ་བ་ཞིག་ནི། མིའི་ལག་འཛུ བ་དང་རྐ ང་འཛུ བ་འཚར་ལོངས་བྱ ེད་པའི་སྐ བས་དང་འབྲ ེལ་བ་ཡོད། དེ་ཡང་སྐྱ  ེ་འཕེལ་གྱ ི་དུ ས་རིམ་སྔ ་བའི་སྐ བས་ཐོག་མར་ང་ཚŀའི་ལག་འཛུ བ་དང་རྐ ང་འཛུ བ་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་ནས་ཡོད་པས་དེ་དག་སོ་སོའ་ིབར་དེར་ཤའི་དྲ ་བ་སྐྱ  ེས་ཡོད་ཅིང་། རིམ་གྱ ིས་དྲ ་བའི་ཕྲ ་ཕུ ང་དེ་རྣ མས་རང་གིས་རང་བསད་པས་མཐར་འཛུ བ་མོ་དེ་རྣ མས་མ་སྦྲ  ེལ་བར་སོ་སོར་ཁེར་རྐྱ  ང་དུ ་གྲུ  བ་པ་རེད། དེ་བཞིན་དུ ་གནས་སྟ ངས་མང་པོའ་ིནང་ཀླ ད་པ་འཚར་སྐྱ  ེ་བྱ ེད་པའི་དུ ས་རིམ་སྔ ་བའི་སྐ བས་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་ཚད་ལས་བརྒ ལ་བ་སྐྱ  ེ་འཕེལ་བྱ ེད་ཀྱ ང་། ཁོར་ཡུ ག་གི་གནས་སྟ ངས་ཀྱ ི་དབང་གིས་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་འགའ་རེ་ཙམ་མ་གཏོགས་གཞན་ཕལ་ཆེ་བས་སླ ར་མཚམས་སྦྱ  ོར་མི་བྱ ེད་ཚུ ལ་ཚན་རིག་པས་བསྟ ན་ཡོད། མཚམས་སྦྱ  ོར་མ་ཐུ བ་པའི་ཕྲ ་ཕུ ང་རྣ མས་རང་གིས་རང་གསོད་པར་བྱ ེད་ཀྱ ིན་ཡོད། དེས་ན་ཨོ་ཊི་ཟིམ་གྱ ི་ནད་གཞི་སྟ ེ། གང་ཞིག་གིས་ཟིན་པ་ན་སྐྱ  ེ་བོ་རྣ མས་རང་རང་གི་ཁོར་ཡུ ག་དང་ལྷ ན་དུ ་ཕན་ཚུ ན་སྦྲ  ེལ་སྦྱ  ོར་འཐུ ས་ཚང་བྱ ེད་པའི་ནུ ས་པ་ལོག་པར་གྱུ  ར་པའི་ནད་གཞི་དེ་ཇི་ལྟ ར་སྐྱ  ེས་པའི་ཕྱ ོགས་སུ ་འགྲ ེལ་བརྗ ོད་བྱ ེད་པའི་རྣ མ་གཞག་(མང་པོའ་ིཁོངས་ནས་)གཅིག་གི་ལྟ ར་ན།  ཨོ་ཊི་ཟིམ་ནད་ཀྱ ིས་ཟིན་པའི་སྐྱ  ེ་བོ་དེའི་ལུ ས་ནང་སྔ ར་འཚར་སྐྱ  ེའི་བྱ ེད་རིམ་སྐ བས་སྐྱ  ེས་པའི་དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་འཕར་མ་རྣ མས་མཐར་རང་གིས་རང་གསོད་མ་ཐུ བ་པའི་དབང་གིས་ཀླ ད་པའི་ནང་ཁུ ལ་དུ ་མཚམས་སྦྱ  ོར་གྱ ི་མཐུ ད་ཁ་ཆེས་མང་པོ་གྲུ  བ་པའི་རྒྱུ   ་མཚན་གྱ ིས་ཡིན་ཚུ ལ་བརྗ ོད་ཀྱ ིན་ཡོད།། །།
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དབྱ ིན་བོད་ཤན་སྦྱ  ར་གྱ ི་ཐ་སྙ ད་མཛŀད།
Abrupt climate change
Action potential 
Active site
Adenosine triphosphate 
(ATP)
Adhesion
Adrenal gland
Anaphase
Animation
Apoptosis
Aster
Base-pair
Basic chemistry of life
Bind in linear fashion
Bond 
carbohydrate
carbon monoxide
catalyst
centriole
Centromere region
Centrosome
Chromatid
Chromatin
Code
Codon
Cohesion
Covalent bond
Cyclone
Cytokinesis
Cytoplasmic microtubule network
Daughter cell
Double bond
Emission

གླ ོ་བུ ར་གནམ་གཤིས་འགྱུ  ར་ལྡ ོག 
ལས་འཇུ ག་ནུ ས་པ།
སྐྱ  ེན་ས།
ཨེ་ཌི་ནོ་སིན། ཊི་ར་ཡི་ཕོ་སི་ཕེ། 
(ཨེ་ཊི་པི།)
གཞན་འདོམ།
མཁལ་རྨ ེན།
མཆེད་ཟླ ་གྱ ེས་པའི་ཐུ ན།
འགུ ལ་བརྙ ན།
རང་ཞིག་རིམ་པ།
སྐ ར་རྡུ  ལ།
གཞི་ཟུ ང་།
ཚĲ་སྲ ོག་གི་རྨ ང་གཞིའི་རྫ ས་འགྱུ  ར་གྲུ  བ་ཆ།
ཐད་དྲ ང་དུ ་འཆིང་སྦྱ  ོར་བྱ ེད་པ།
འཆིང་སྦྱ  ོར།
ཁར་སྦ ོ་མངར་བཅུ ད།
ཁར་སྦ ོན་འཚŀ་རླུ  ང་རྐྱ  ང་ལྡ ན།
སྐུ  ལ་རྫ ས།
དཀྱ ིལ་སྦུ  ག
དཀྱ ིལ་ཁུ ལ།
དཀྱ ིལ་ཕུ ང་།
ཚŀས་རྩ ིད།
ཚŀས་གཟུ གས་དྲུ  ་གུ 
གསང་བརྡ །
རིགས་རྫ ས་རྐྱ  ང་བརྡ །
རང་འདོམ།
མཉམ་སྤྱ  ོད་འཆིང་སྦྱ  ོར།
རླུ  ང་འཚུ བ་འཁོར་ལོ།
གཤེར་རྫ ས་ཆ་བགོས།
གཤེར་རྫ ས་སྦུ  ག་ཕྲ ན་གྱ ི་དྲ ་ཚŀགས།
ན་ཆུ ང་ཕྲ ་ཕུ ང་།
ཉིས་རྩ ེག་འཆིང་བ།
གླ ོད་འདོན། ནག་རླ ངས་གླ ོད་འདོན།

Endoplasmic reticula
Environment related refugees
Epigenetic changes
fatty acid
Fossil fuel use
Functional group
Global climate
Glucose
Golgi apparatus
Greenhouse effect
Hair cell
Hearing
Hydrogen
hydrophobic
Ice water
Immune cell
Incesole acetate
Interphase
Ionic bond
Keratin protein
keratinocyte
Kinetochore
Lactose
Land use change
Life molecules
Linear fashion
Lipid
Liquid water
Loss of biodiversity
Lysosome
Major threats
Malnutrition
Metaphase

གཤེར་ནང་དྲ ་ཚŀགས།
ཁོར་ཡུ ག་སྐྱ  བས་བཅོལ་བ།
རིགས་རྫ ས་ལས་འདས་པའི་འགྱུ  ར་བ།
ཚིལ་ལྡ ན་སྐྱུ   ར།
ཞིག་འགྱུ  ར་འབུ ད་རྫ ས་ཀྱ ི་བཀོལ་སྤྱ  ོད།
ལས་སྡ ེ་རུ ་ཚŀགས།
གོ་ལའི་གནམ་གཤིས།
རྒུ  ན་འབྲུ  མ་མངར་བཅུ ད།
སྒ ོལ་གཟུ གས།
ལྗ ང་ཁང་ནུ ས་འབྲ ས།
སྐྲ  ་སྤུ  འི་ཕྲ ་ཕུ ང་།
སྒྲ  ་ཚŀར། ཐོས་ཚŀར།
ཡང་རླུ  ང་།
ཆུ ་བཟླ ོག་རང་བཞིན།
ཆུ ་འཁྱ གས།
གཉན་འཇོམས་ཕྲ ་ཕུ ང་།
སྤ ོས་རྩ བས།
བར་མཚམས། བར་ཐུ ན།
གྱ ེས་གྱུ  ར་འཆིང་བ། གྱ ེས་རྡུ  ལ་འཆིང་བ།
ཀེར་ཊིན་སྤྲ  ི་རྫ ས།
ཀེར་ཊིན་ཕྲ ་ཕུ ང་།
རྒྱུ   ་ཁུ ལ་གྱ ི་སྤྲ  ི་རྫ ས།
འོ་མའི་མངར་རྫ ས།
ས་གཞི་བཀོལ་སྤྱ  ོད་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ།
ཚĲ་སྲ ོག་འདུ ས་རྡུ  ལ།
ནར་མོའ་ིརྣ མ་པ།
ལི་ཚིལ།
གཤེར་ཆུ །
སྐྱ  ེ་མང་རང་བཞིན་ཉམས་པ།
འབྱ ེད་གཟུ གས།
ཉེན་ཁ་གཙŀ་ཁག
བཅུ ད་ཆད།
དཀྱ ིལ་ཆ་འདུ ་བའི་ཐུ ན།
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Microtubule fiber
Midbody
Monomer
Mother cell
mRNA
Nerve cell
Neutron
Non-polar
Nucleic acid
Nucleolus
Nucleotide
Nucleus 
Ocean circulation upheaval
Ocean salinity changes
Organelles
Outer membrane
Periodic table
Phosphate group
phospholipid
phosphorous
Plasma membrane
Polar
Polar ice caps melting
Polymer
Polymerase
Prometaphase
Promoter region
Prophase
protein
Reactant
Receptor protein 
Ribonucleotide
Ribosome
Sea level rise
Sense of touch
Signaling protein

སྦུ  ག་ཕྲ ན་རྩ ིད་སྐུ  ད།
དབུ ས་གཟུ གས།
རྐྱ  ང་གཟུ གས།
མ་ཡུ མ་ཕྲ ་ཕུ ང་།
བང་ཆེན་དུ ་གྱུ  ར་པའི་ཨར་ཨེན་ཨེ།
དབང་རྩ ་ཕྲ ་ཕུ ང་།
བར་རྡུ  ལ།
སྣ ེ་གཤིས་མི་ལྡ ན་པ།
ཉིང་སྐྱུ   ར།
ཉིང་ཕྲ །
ཉིང་རྡུ  ལ་གྲུ  བ་ཆ།
ཉིང་རྡུ  ལ།
རྒྱ  ་མཚŀའི་འཁོར་རྒྱུ   ག་གི་འཕྱུ  ར་ལངས།
རྒྱ  ་མཚŀའི་ཚྭ ་ཚད་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ།
དབང་གཟུ གས་ཐིག་ཕུ ང་། དབང་ཕྲ །
ཕྱ ིའི་སྐྱ  ི་པགས། ཕྱ ིའི་སྐྱ  ི་མོ།
འཁོར་རྒྱུ   ན་རེའུ ་མིག
མུ ་སིའི་སྡ ེ་ཚŀགས།
ཕོ་སི་ཕོ་ལི་ཞག
འོད་ཀྱ ི་མ་མ།
ཆུ ་སེར་སྐྱ  ི་མོ།
སྣ ེ་གཤིས་ལྡ ན་པ།
གླ ིང་སྣ ེའི་འཁྱ གས་རོམ་བཞུ ་བ།
ཆ་མང་བསགས་རྡུ  ལ།
མང་སྦྱ  ོར་སྨ ིན་རྫ ས།
སྦུ  ག་ཕྲ ན་གཏམས་པའི་ཐུ ན།
གོང་སྤ ེལ་ས་ཁུ ལ།
ཚŀས་རྩ ིད་སྟུ  ག་པའི་ཐུ ན།
སྤྲ  ི་རྫ ས།
འཐབ་སྦྱ  ོར་བ།
སྣ ེ་ལེན་པར་གྱུ  ར་བའི་སྤྲ  ི་རྫ ས།
ཉིང་མངར་ལྟ ེ་ཉིང་གྲུ  བ་ཆ།
ཉིང་མངར་དབང་གཟུ གས།
མཚŀ་ངོས་འཕེལ་བ།
རེག་ཚŀར་དབང་པོ། རེག་པའི་ཚŀར་སྣ ང་།
འཕྲ ིན་གཏོང་སྤྲ  ི་རྫ ས།

Single bond
Smell
Solution
spindle
Stained
Structural core
Substrate
Sugar
Sulfur
Taste
telophase
Temperature-sensing receptor
Touch
Transcript
Transcription
Triple bond
tRNA
Two polar
Universal solvent
Urbanization
Valence electrons
Variable group
Vehicle
Vision
Water temperature change
Weather
Wetlands disappear

ཆིག་རྐྱ  ང་འཆིང་བ།
དྲ ི་ཚŀར།
བཞུ ་བྱ ེད་གཤེར་གཟུ གས།
ཕང་མ།
ཚŀན་རྩ ི་བྱུ  གས་པ།
ལུ ས་སྒྲ  ོམ་སྙ ིང་པོ།
གཞི་རྫ ས།
ཀ་ར།
མུ ་ཟི། 
རོ་ཚŀར།
སྐྱ  ི་མོས་འཐུ མ་པའི་ཐུ ན།
དྲ ོད་ཚŀར་སྐྱ  ེན་པའི་སྣ ེ་ལེན་པ།
རེག་ཚŀར།
ཕབ་ཚིག
ཕབ་ལེན་གྱ ི་བྱ ེད་རིམ།
སུ མ་རྩ ེག་འཆིང་བ།
འདྲ ེན་བྱ ེད་ཨར་ཨེན་ཨེ།
ལྡ ོག་སྣ ེ་གཉིས། སྣ ེ་གཉིས།
ཀུ ན་ཁྱ བ་བཞུ ་བྱ ེད།
གྲ ོང་མཆེད།
བྲ ིན་པའི་གླ ོག་རྡུ  ལ།
འགྱུ  ར་སྐྱ  ེན་རུ ་ཚŀགས།
ཐེག་པ། འདྲ ེན་པ། འགྲུ  ལ་འཁོར།
གཟུ གས་ཚŀར། མཐོང་ཚŀར།
ཆུ འི་དྲ ོད་ཚད་ཀྱ ི་འགྱུ  ར་བ།
རླུ  ང་གཤིས།
རླ ན་ས་ཡལ་བ།


