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Γονίδια: τα µόρια που κωδικοποιούν γενετική πληροφορία

1860 – Mendel, ∆αρβίνος: γενετική κληρονοµικότητα

1900 – Χρωµοσωµική θεωρία

1920-1940 – Griffiths, Avery: ο παράγοντας «µετασχηµατισµού» είναι το DNA

1940 – Beadle & Tatum: ένα γονίδιο = ένα ένζυµο

1952 – Hershey & Chase: το γονίδιο είναι ο φορέας της γενετικής
πληροφορίας

1953 – Watson & Crick: τριτοταγής δοµή του DNA

1958 – Meselson & Stahl: αντιγραφή του DNA

1960 – Γενετικός κώδικας, γονιδιακή ρύθµιση



Χρωµοσωµική θεωρία
•Εξελίξεις στην οπτική και τη µικροσκοπία επιτρέπουν την
απεικόνιση των χρωµοσωµάτων (“colored bodies”)

•Αναγνωρίζεται ότι τα χρωµοσώµατα κληρονοµούνται ως
διακριτές µονάδες

•Τα χρωµοσώµατα αποτελούνται από DNA και πρωτεΐνες και
φέρουν γενετική πληροφορία

•Που βρίσκονται τα γονίδια? Στις πρωτεΐνες ή το DNA?

Thomas Hunt Morgan



Frederick Griffiths

Μελετούσε το βακτήριο που προκαλεί πνευµονία
(Streptococcus Pneumoniae)

∆ύο στελέχη:

“R” = rough, αδρό µη παθογόνο

“S” = smooth, λείο παθογόνο

Τα λεία βακτήρια (S) έχουν ένα έλυτρο (κάλυµµα από
πολυσακχαρίτες) που τα προστατεύει από το να
αναγνωριστούν από το ανοσοποιητικό σύστηµα. Τα
αδρά (R) δεν έχουν αυτή την προστασία



Τα πειράµατα µετασχηµατισµού του Griffiths 

• Ένεση σε ζωντανά ποντίκια µε τα δύο ειδών
βακτήρια
– µόνα και σε συνδυασµό
– ζωντανά και εξουδετερωµένα από τη θερµότητα



Griffith’s Transformation Experiments

Live R

Live S



Heat-killed S

Heat-killed S + 
live R



Heat-killed
S

Live R



Heat-killed
S

Live R



Εξήγηση?

• Τα βακτήρια R µεταλάσσονται σε S?
• Συνέβαινε µόνο όταν αναµιγνύονταν ζωντανά
βακτήρια R και εξουδετερωµένα S

• Ένα συστατικό των νεκρών βακτηριών S 
άλλαζε τα κύτταρα R



Avery, MacLeod και McCarty

heat-killed S +  R

Αφαίρεση καλύµµατος πολυσακχαρίτη

heat-killed S +  R

Αφαίρεση πρωτεΐνης



Avery, MacLeod και McCarty

heat-killed S + R

αφαίρεση RNA

heat-killed S + R

αφαίρεση DNA



Avery, MacLeod και McCarty

• Το DNA  είναι ο παράγοντας µετασχηµατισµού

• Το DNA µπορούσε να µετατρέψει τα βακτήρια R 
σε παθογόνα S
– Σήµερα γνωρίζουµε ότι τα βακτήρια µπορούν
να δεχθούν τµήµατα εξωγενούς DNA µε µια
διαδικασία που ονοµάζεται µετασχηµατισµός
(transformation)



Hershey & Chase (1952)

Μελετούσαν βακτηριοφάγους (ιούς που
προσβάλλουν βακτήρια)

Βακτηριοφάγος - Κάλυµµα (πρωτεΐνη)

- Γονιδίωµα (DNA)

Ανατοµία του βακτηριοφάγου



Εισβολή των βακτηριοφάγων...

•Ο βακτηριοφάγος προσβάλλει ένα βακτήριο και
εισάγει το γενετικό του υλικό µέσα στο βακτήριο
– το πρωτεϊνικό του υλικό µένει έξω

•Το γενετικό υλικό του βακτηριοφάγου
«καταλαµβάνει» το βακτήριο και χρησιµοποιεί τα
ένζυµα του βακτηρίου για να φτιάξει τις δικές του
πρωτεΐνες (να πολλαπλασιαστεί)

•Λύση του βακτηρίου και έξοδος νέων
βακτηριοφάγων







Hershey και Chase

• Μελετήσαν τον βακτηριοφάγο - T2
– Ιός που προσβάλλει την E. coli

• Σχεδίασαν δύο πειράµατα
– Σήµαναν το DNA του φάγου µε 32P 
– Σήµαναν την πρωτεΐνη του φάγου µε 35S 

• Σε ποιό από τα δύο πειράµατα η
ραδιενέργεια θα ανιχνευτεί στην E. coli?



32P σηµασµένο DNA

35S σηµασµένη πρωτείνη



Hershey και Chase

• Ανάµιξη φάγων και βακτηρίων
• Προσβολή των βακτηριών
• Αποµάκρυνση των στοιχείων που έχουν

µείνει έξω από τα βακτήρια
• Φυγοκέντριση
• Αναζήτηση ραδιενέργειας στο ίζηµα

(βακτήρια)



blenderinfection

centrifuge
Supernatant w/ protein coats

E. coli w/ hot DNA



blenderinfection

centrifuge Supernatant w/ hot protein
coats

E. coli w/ DNA





∆οµή του DNA

•Linus Pauling
µοντέλο της πρωτεϊνικής δοµής
εργάστηκε και στη δοµή του DNA

•Maurice Wilkins και Rosalind Franklin

το DNA είναι έλικα (x-ray diffraction pictures)

•Erwin Chargaff

[A]=[T] , [G]=[C]

•James Watson και Francis Crick
αναγώρισαν το ζευγάρωµα των βάσεων του DNA
κατασκεύασαν ένα µοντέλο του DNA που ισχύει ακόµη



Όλα τα νουκλεοτίδια έχουν κοινή
δοµή



∆οµή του DNA συνοπτικά
•∆ύο αλυσίδες στηριγµένες σε ένα σκελετό από
οµάδες σακχάρων και φωσφορικές οµάδες

•∆εσµοί υδρογόνου ανάµεσα στις βάσεις

Α-Τ (δύο δεσµοί υδρογόνου)

G-C (τρεις δεσµοί υδρογόνου)



Πέντε κυρίως βάσεις συµµετέχουν στη
δοµή των νουκλεικών οξέων

A, G, T, C → DNA
A, G, U, C → RNA



Οι υποµονάδες των
νουκλεοτιδίων
συνδέονται µε

φωσφοδιεστερικούς
δεσµούς



Στοιχεία για την πρόβλεψη της δοµής του DNA

•Η ακτινογραφία της Franklin έδειξε ότι το DNA είναι
ελικοειδές

•Αλυσίδες από σάκχαρο και φωσφωρικές οµάδες
δύο ή τρεις?
εσωτερικές ή εξωτερικές?

•Chargaff: %Α=%Τ και %G=%C

•Watson: ζευγάρωµα των βάσεων

•Μοντέλο του dna



Η υπόθεση των Watson και
Crick ήταν ότι το DNA είναι µια

διπλή έλικα από
συµπληρωµατικές

αντιπαράλληλες αλυσίδες που
συγκρατούνται από:

∆εσµούς υδρογόνου
ανάµεσα στις
συµπληρωµατικές βάσεις
(A-T ή G-C)  

Υδρόφοβους δεσµούς



Η «σκάλα» του DNA



Οι δυνάµεις που διατηρούν τη δοµή του
DNA….

µπορούν να καταστραφούν από
φορµαµίδιο, υψηλό (NaOH), υψηλή
θερµοκρασία

∆εσµοί υδρογόνου

Υδρόφοβες δυνάµεις



Οι αλυσίδες του DNA µπορούν να αποδιαταχτούν µε
αντιστρεπτό τρόπο



Συνταγή για τη σύνθεση DNA
Υλικά....

1. ένζυµα: DNA πολυµεράσες
2. Καλούπι DNA
3. 3’ OH εκκινητής (primer DNA ή RNA)
4. Τριφωσφωρικά δεόξυνουκλεοτίδια: 

dATP, dGTP, dCTP, dTTP
5. Η σύνθεση γίνεται 5’ προς 3’



• Κόβεται ο φωσφοδιεστερικός δεσµός
– νουκλεάση

• Ξετυλίγεται η έλικα
– ελικάση
– (τοποισοµεράση)

• Σπάνε οι δεσµοί υδρογόνου ανάµεσα στις
αλυσίδες

– Αποδιάταξη των 2 αλυσίδων
– Πρωτεΐνες προσδένονται στη µία αλυσίδα



• RNA primer (εκκινητής)
– Χρειάζεται ελεύθερο 3’ άκρο
– RNA primase
– Αποµακρύνεται αργότερα

• DNA πολυµεράση III
– Καταλύση της δηµιουργίας φωσφοδιεστερικών
δεσµών ανάµεσα στα νέα νουκλέοτίδια

– Έλεγχος για λάθη
• DNA πολυµεράση I

– Αποµακρύνει και αντικαθιστά τους εκκινητές RNA
• DNA λιγκάση

– Ενώνει τα τµήµατα Okazaki



-Πρόβληµα
Αν το DNA συντίθεται µόνο 5’ προς 3’, και οι δύο

αλυσίδες αντιγράφονται συγχρόνως, πως µπορεί να
συµβεί αυτό?

Aπάντηση: ασυνεχής αντιγραφή του DNA 

3’
5’

5’

3’

∆ιχάλα

αντιγραφής

3’

5’

5’

3’

?



Η λύση



Synthesis of the lagging strand
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Προπορευόµενη αλυσίδα

Καθυστερηµένη αλυσίδα



5’

3’
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Okazaki fragments

lagging strand
discontinuous replication

3’

5’ leading strand
continuous replication
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Polymerase I; ligase
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Η διχάλα της αντιγραφής που προχωράει δείχνει ότι και οι
δύο αλυσίδες αντιγράφονται συγχρόνως



Αντιγραφή
• Ένα µόριο DNA δίνει δύο όµοια µόρια
• Ένα χρωµόσωµα δύο όµοιες χρωµατίδες



Το κεντρικό δόγµα

DNA RNA  πρωτείνη λειτουργία

µεταγραφή

αντιγραφή
µετάφραση αποτέλεσµα



Η ζωή είναι ένα εργοστάσιο
• DNA = οδηγίες για την παραγωγή και διατήρηση του προιόντος

– Πρέπει να είναι ασφαλές και ακριβές.
– Πρέπει να είναι οργανωµένο.  

• RNA = κινητό αντίγραφο µέρους των πληροφοριών. (σαν φωτοτυπία). 

– Αγγελιοφόρο ή “messenger” RNA (“mRNA”).
– Φτιάχνεται µόνο όταν χρειαστεί και µετά καταστρέφεται.

• Πρωτεΐνες = εργαλεία και συστατικά για να φτιαχτούν τα προιόντα.

– “ένζυµα” πρωτεΐνες που λειτουργούν σαν µηχανήµατα για να φτιάξει
κάτι το κύτταρο. 

– “δοµικές πρωτεΐνες” πρωτεΐνες απαραίτητες για τη δοµή του
κυττάρου



Από τις
οδηγίες στο
προϊόν



Σχηµατική δοµή ενός γονιδίου

Υποκινητής Κωδικοποιούσα περιοχή

µεταγραφή

+1



Βακτηριακή δοµή γονιδίων
• Βακτηριακά (προκαρυωτικά) γονίδια

– ένα mRNA µπορεί να περιέχει περισσότερες
περιοχές που κωδικοποιούνται (open reading frames 
- ORFs).

– Το mRNA περιέχει περισσότερα γονίδια
– Ένας υποκινητής (promoter) ελέγχει περισσότερα
γονίδια

– Κάθε περιοχή που κωδικοποιείται έχει στη
µετάφραση τη δική της αρχή και τέλος



Προκαρυωτικά
κύτταρα

Συγχρονισµένη
έκφραση γονιδίων:
γειτονικά γονίδια
(operon) ελέγχονται από
έναν υποκινητή και
µεταγράφονται σε ένα
mRNA ενώ
κωδικοποιούν πολλαπλά
γονιδιακά προϊόντα



Γονιδιακή δοµή σε φυτά και ζώα

• Στα ευκαρυωτικά γονίδια
– ένα mRNA περιέχει µόνο µία κωδικοποιούσα περιοχή

Genepromoter

transcription

Κάθε γονίδίο έχει
το δικό του
υποκινητή

start stop

Το mRNA 
περιέχει ένα
µόνο γονίδιο



Ευκαρυωτικά κύτταρα

∆ιακεκοµµένα γονίδια
(εξόνια/ιντρόνια-
exons/introns)

Κάθε mRNA – ένα γονίδιο

Μετα-µεταγραφικές
τροποποιήσεις:                      

5’ CAP

polyA tail

splicing



• Μόνο η µία αλυσίδα του dna χρησιµεύει σαν
καλούπι για την παραγωγή γονιδίων.

• ∆ιαφορετικά γονίδια διαβάζονται από τις
συµπληρωµατικές αλυσίδες



Που και πότε?
Τα γονίδια κωδικοποιούν πρωτεΐνες µε διάφορες
λειτουργίες στο κύτταρο:  

•Παραγωγή ενέργειας. 
•∆οµές του κυττάρου (ανάπτυξη-επιδιόρθωση).
•Κίνηση.
•Προστασία του κυττάρου από επίθεση. 

αλλά…

Πώς το κύτταρο «ανάβει», «σβήνει» και ρυθµίζει την
«ένταση» στα γονίδιά του?



Γενετικοί διακόπτες: οι υποκινητές (Promoters) 
είναι το µέρος του γονιδίου που ρυθµίζει τη

γονιδιακή έκφραση

• Ο υποκινητής καθορίζει:

1. Πότε θα αρχίσει η παραγωγή mRNA.

2. Πότε θα σταµατήσει η παραγωγή mRNA (πόσο
να φτιαχτεί;).

3. Το σηµείο έναρξης της µεταγραφής (που να
αρχίσει η παραγωγή mRNA).

4. Ποιά αλυσίδα DNA θα είναι το καλούπι. 



Promoters
• Η RNA πολυµεράση πρέπει να βρει τον υποκινητή και να κολλήσει
πάνω του για να αρχίσει η µεταγραφή (transcription).

• Άλλες πρωτεΐνες πρέπει να προσδεθούν στον υποκινητή για να δώσουν
εντολές στην RNA πολυµεράση σχετικά µε το πότε και πόσο θα
δουλέψει

~200 bp

gene



Μερικά επαγωγικά στοιχεία που ελέγχουν τη µεταγραφή

Promoters for “housekeeping” genes often lack TATA and CAAT boxes 
and have a GC box instead.



Ιντρόνια: τα ευκαρυωτικά γονίδια συχνά περιέχουν “Extra” DNA

• Στα περισσότερα ευκαρυωτικά γονίδια η περιοχή που κωδικοποιεί
πρωτεΐνη διακόπτεται από µη κωδικοποιούσες περιοχές (non-coding 
regions) που πρέπει να αποµακρυνθούν προτού φτιαχτεί η πρωτεΐνη.

• Οι κωδικοποιούσες περιοχές ονοµάζονται εξόνια (Exons)
• Το «επιπλέον» DNA ονοµάζεται ιντρόνια (Introns)

• το πρώιµο µόριο mRNA περιέχει και την πληροφορία για την αρχή και
το τέλος των εξονίων (υπάρχει επιπλέον DNA που πρέπει να
αποµακρυνθεί)



Eukaryotic Gene Structure

Promoter sequence ... 5’ UTR...ATGCCC..........MAGGTRAGT.....CTRAY...Y-rich NCAGG...

CACCAAAATAACAAAGACGG...3’-UTR AAT...

Donor site

Initiation codon: ATG

exonTranscription start

intron

20-50 bp

Acceptor site

Branch site

• Το πρώτο εξόνιο:
– Η περιοχή 5’UTR,  ξεκινάει µε το σηµείο έναρξης της µεταγραφής
– Η κωδικοποιούσα περιοχή: ξεκινάει µε το κωδικόνιο έναρξης

• Splice-sites (intron-exon junctions) 
– αρχή ιντρονίου → GT (δότης)
- τέλος → AG (δέκτης)

• Το τελευταίο εξόνιο
– Η κωδικοποιούσα περιοχή τελειώνει µε ένα κωδικόνιο λήξης , e.g., TAA, 

TAG, TGA
– Η περιοχή 3’UTR, τελειώνει µε το σήµα για την προσθήκη poly-A

Stop 
codon

Poly-A site



Συνοπτικά...
• Έναρξη µετάφρασης: κωδικόνιο AUG (Methionine)
• Τέλος µετάφρασης: κωδικόνιο λήξης (UAA, UGA, UAG)
• Σηµείο πολυαδενυλίωσης: 3' άκρο του mRNA
• 5' untranslated region: έναρξη µεταγραφής (από τη βάση

1 µέχρι το AUG)
• 3' untranslated region: από το κωδικόνιο λήξης µέχρι το
σηµείο πολυαδενυλίωσης

• 5' flanking region: από τη βάση -1 και προς τα πάνω
προς την κατεύθυνση 5'

• 3' flanking region: από το σηµείο πολυαδενυλίωσης και
3' προς τα κάτω

• Ρυθµιστική περιοχή: ενισχυτής και υποκινητής (enhancer 
και promoter)



Ενισχυτής - Enhancer

• ένα είδος ρυθµιστικής αλληλουχίας στο
ευκαρυωτικό DNA (σπάνια στο προκαρυωτικό) 
που µπορεί να βρίσκεται σε πολύ µεγάλη
απόσταση πριν ή µετά από τον επαγωγέα που
επηρεάζει.

• Η πρόσδεση ειδικών πρωτεϊνών στον enhancer 
διεγείρει ή καταστέλλει (silencer) το ρυθµό
µεταγραφής του γονιδίου.



promoters
• Promoter – αλληλουχία DNA που καθορίζει το σηµείο έναρξης της

µεταγραφής. Οι περισσότεροι υποκινητές αποτελούνται από
συγκεκριµένα µοτίβα για πάράδειγµα το CCAAT box και το TATA 
box. 

• CCAAT box (-80 to -70) – προσδένει µια οικογένεια µεταγραφικών
παραγόντων που έχουν συντηρηθεί κατά τη διάρκεια της εξέλιξης.

• TATA box (-30 to -20) - το κουτί TATA είναι µέρος πολλών
υποκινητών που χρησιµοποιούνται από την RNA πολυµεράση
II. Το πρώτο βήµα είναι η πρόσδεση µιας υποµονάδας του
παράγοντα µεταγραφής TFIID που ονοµάζεται TBP (TATA-binding 
protein) και προσδένεται στο TATA box. Μετά την πρόσδεση του
TFIID προστίθενται και άλλοι γενικοί παράγοντες µεταγραφής µαζί
µε την RNA πολυµεράση II.



Η ακολουθία του γονιδιου της β σφαιρίνης

Φαίνεται µία αλυσίδα dna, µε κατεύθυνση 5’-3’.  

κίτρινο : εξόνια
(Exons: are “expressed” – τα εξόνια εκφράζονται)

µαύρο: ιντρόνια – τα ιντρόνια αφαιρούνται από το mRNA µε το
splicing

Note: οι ακολουθίες DNA γράφονται µε φορά 5’ προς 3’

Ex: 5’-AGCTGGCTAGTGCTTAGGGAATTTTCCCCTTTCC-3’

Ακόµη και µεταλλάξεις που δεν συµβαίνουν στα εξόνια, 
µπορεί να εκφραστούν!

5’ end

3’ end
3’ end

exon

exon

intron

intron

intron

exon



Example gene – α and β globin



Ο γενετικός κώδικας
Πεπτιδικός δεσµός

Το 5’ άκρο ενός γονιδίου
αντιστοιχεί στο αµινοτελικό
άκρο της πρωτεΐνης





Ένα γονίδιο δίνει µία πολυπεπτιδική αλυσίδα που µπορεί να
συµµετέχει στη δηµιουργία περισσότερων πρωτεϊνών

Π.χ. Οικογένεια των σφαιρινών



Η δοµή της χρωµατίνης



πρόβληµα:

Το γονιδίωµα της Escherichia coli (4.6 Mb) αν µετρηθεί γραµµικά είναι
1,000 φορές µακρύτερο από το ίδιο το κύτταρο!

Το ανθρώπινο γονιδίωµα (3.4 Gb) θα είχε µήκος 2,3 m.

λύσεις:

1. υπερελίξεις η διπλή έλικα του DNA περιστρέφεται γύρω από τον
άξόνά της, µε µια διαδικασία που ελέγχεται από τις
τοποϊσοµεράσες. 

2. θηλιές



Πακετάρισµα του DNA στα χρωµοσώµατα:

1. επίπεδο 1 περιστροφή του DNA γύρω από τις ιστόνες δηµιουργώντας τις
δοµές των νουκλεοσωµάτων

2. επίπεδο 2 τα νουκλεοσώµατα σαν χαντρες
κοµπολογιού συνδέονται µε συνδετικό
DNA

3. επίπεδο 3 πακετάρισµα των νουκλεοσωµάτων
σε ινίδια χρωµατίνης 30-nm.

4. επίπεδο 4 θηλιές.







Nucleosomes

DNA



DNA



∆οµή των ευκαρυωτικών χρωµοσωµάτων

χρωµατίνη σύµπλεγµα dna και πρωτεϊνών
~ διπλάσια ποσότητα πρωτεϊνών από ότι DNA

∆ύο κύριοι τύποι πρωτεϊνών:

1. ιστόνες βασικές πρωτεΐνες µε θετικό φορτίο που προσδένονται
στο DNA

5 τύποι: H1, H2A, H2B, H3, H4

~ίση µάζα µε το DNA

εξελικτικά συντηρηµένες

2. Μη-ιστόνες όλες οι άλλες πρωτεΐνες που σχετίζονται µε το DNA

η ποσότητά τους διαφέρει
>> 100% µάζας DNA
<< 50% µάζας DNA 



Ιστόνες
•Μικρές πρωτεΐνες, βασικές (lys, arg) προκειµένου να
ουδετεροποιούν το πολύ φορτισµένο DNA

•Πέντε τύποι ιστονών

Η1 – στερεώνει το DNA στο νουκλεόσωµα

Η2Α

Η2Β

Η3

Η4

•Η4: πολύ συντηρηµένη (98% ίδια ανάµεσα σε αγελάδες και µπιζέλια!

1% αλλαγή σε 600 εκατοµµύρια χρόνια

•Η3: επίσης πολύ συντηρηµένη (όµοια κατά το 97%)

Φτιάχνουν ένα οκταµερές
(δύο αντίγραφα από κάθε
πρωτεΐνη). Το DNA
τυλίγεται γύρω από αυτόν
τον πυρήνα





φωσφορυλίωση

µεθυλίωση

ακετυλίωση

Τροποποιήσεις των ιστονών για τη ρύθµιση...

1. Της χρωµοσωµικής δοµής

2. Της δραστικότητας των γονιδιών





Chromosome folding

Loop:
~50 solenoid turns = ~ 60,000 bp

10bp

100 bp/turn, two turns/nucleosome = 200 bp

Miniband: ~18 loops = ~1,080,000 bp
6 nucleosomes/turn = 1200 bp
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(A)Το µικρότερο ανθρώπινο
χρωµόσωµα , ~48x106 nt
pairs; 

(B)Το αριστερό άκρο έχει
ετεροχρωµατίνη

(C) Human Genome Project

(D) ~ 400 γονίδια σε
ολόκληρο το χρωµόσωµα

(E) Τα εξόνια φαίνονται
κόκκινα και τα ιντρόνια
γκρι



∆ιαφορετικοί τύποι DNA

•ΚΕΝΤΡΟΜΕΡΙΚΟ - Centromeric DNA (CEN)

•Ειδικές αλληλουχίες που αλληλεπιδρούν µε το σκελετό του κυττάρου.

•ΤΕΛΟΜΕΡΙΚΟ - Telomeric DNA
•Στα άκρα των χρωµοσωµάτων – ειδικές επαναλαµβανόµενες αλληλουχίες
που παίζουν ρόλο στην αντιγραφή και σταθερότητα του DNA.

•ΜΟΝΑ∆ΙΚΟ - Unique-sequence DNA
•Συνήθως κωδικοποιεί γονίδια.

•ΕΠΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟ - Repetitive-sequence DNA
•∆ιασκορπισµένο ή σε συγκεκριµένες περιόχές.

SINEs short interspersed repeated sequences (100-500 bp)

LINEs long interspersed repeated sequences (>5,000 bp)

µικροδορυφόροι short tandem repeats (e.g., AGAGAGAGAGA)

και άλλα είδη επαναλήψεων...



Human metaphase chromosomes: in situ
hybridization with fluorescent-labelled “simple 

sequence” DNA probe





εξόνια

Επαναλαµβανόµενο
DNA – µεταθετά
στοιχεία

Αλληλουχίες
Alu

Επαναλαµβανόµενο DNA που δεν
έχει σχέση µε µεταθετά στοιχεία

Ιντρόνια και
ρυθµιστικές
ακολουθίες

Μοναδικό DNA
που δεν
εκφράζεται



Ποσοστό DNA που δεν
κωδικοποιεί πρωτεΐνη
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