
˧˦ˮˠˢ ˧ˣ˦˧˟ˢ ˸˶˵˟ )134119 (ï ˞"˰˷˸ ˟˧˟˞ 

 
1 

©˭ˣ˧˴˰ ˸ˮ˰ 

˫ˣˮˠˢ ˸˪ˣ˩˸ 

2011- ˟ .˧˷ˣˮ˞ˢ ˫ˣˮˠˢ ˥ˣˮ˰˲˪ ˶ˣ˷˰-2001 ˩ ˥˵˪-10  ˭˸˧ˮ ˫ˣ˧ˢ .ˣ˪ˣ˩ ˫ˣˮˠˢ ˱˴˶ ˸˞ ˪˟˵˪ ˫˧ˮ˷

 .˸ˣ˰ˣ˟˷ ˶˲˯ˬ˟ ˸˞ˤ ˸ˣ˷˰˪ 

 :˧˷ˣˮ˞ˢ ˫ˣˮˠˢ ˪ˡˣˠ
9

3 1 0³. 

ˡ˥ˢ ˫˧˶ˣ˴˧ˢˬ ˢ˧˪˰ ˸ˬˠˬ˟ ˞˴ˬˮ ˫ˣˮˠˢ ˪ˡˣˠ- ˫˧˧˞˸

 .˶˸ˣ˧ ˢˢˣ˟ˠ ˸ˣ˟˩˶ˣˬ ˸ˬ˶˟ ˫˧˶ˣ˴˧˪ ˡ˰ˣ ˫˧˦ˣ˷˲ ˡˣ˞ˬˢ 

.ˢ˧ˣ˲˴ ˧ˡ ˞˧ˢ ˣˤˢ ˢ˧˪˰ˢ 

ˣˡ ˭˧˟˪ ˣˮ˧ˮ˧˟ ˪ˡ˟ˢˢ :˧ˣ˲˴ ˸ˣ˥˲-.˪ˣˡˠ ˣˮ˧˞ ˪˷ˬ˪ ˫˧˧˥ 

 ˪˷ ˧˪˞ˬ˧ˮ˧ˬˢ ˪ˡˣˠˢˢ ˸ˣ˟˩˶ˣˬ ˢ˪ˣ˰˷ ˪˩˩ ˢ˪ˣ˰ ˫ˣˮˠ

.˫ˤ˧ˮˠ˶ˣ˞ˢ 

 

 

 

 

 ˧ˡ ˫˧˥ˣˣ˦ ˫ˮ˷˧

ˣˡˠ ˫˧ˬˣˮˠ ˪˷ ˫˧˪

ˣˡ ˫ˮ˷˧ .˫˧˲˲ˣ˥ ˫ˠ ˫˵˪˥ ,˸ˣˮˣ˷ˢ ˸ˣ˵˪˥ˬ˟- ˧˪˰˟ ˫˧˧˥

.˫˧˵ˮˣ˧ˢˬ ˵˪˥ ˪˷ ˫˧ˬˣˮˠˢˬ ˫˧˪ˣˡˠ˷ ˫˧ˬˣˮˠ 

:˫˧˰˧˸˲ˬ ˫˧˶˟ˡ ˧ˮ˷ 

1.ˢˬˣˡ ˪ˡˣˠ˟ ˞ˣˢ ˰ˡ˶˲˴ˢ ˪˷ˣ ˣˮ˪˷ ˫ˣˮˠˢ . 

2.˧˪˧˟˞˧˶ˣ ˡˣ˞ˬ ˞ˣˢ ˫˧ˬˣˡ ˫˧˶ˣ˴˧ ˪˷ ˫ˣˮˠˢ ˧˪ˡˠ . 

 ˪˩˸˯ˢ˪ ˫˧˞˸ˬ˷ ˶˦ˬ˶˲ ˣˮ˧˞ ˫ˣˮˠ ˪ˡˣˠ :ˢˮ˵˯ˬ ˣ˧˪˰

.˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶ˣ˴˧ ˪˷ ˸ˣ˟˩˶ˣˬ ˭˧˟ ˢ˞ˣˣ˷ˢ˪ 

 

The C paradox: .˸˧ˠˣ˪ˣ˲˶ˣˬ ˸ˣ˟˩˶ˣˬ ˭˧˟˪ ˫ˣˮˠˢ ˪ˡˣˠ ˭˧˟ ˢˬ˞˸ˢ ˭˧˞ 

 

:˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ˪ ˫ˣˮˠˢ ˪ˡˣˠ ˭˧˟ ˢ˧˴˪˶ˣ˵ ˸˵˧ˡ˟ 

ˬ ˫˧˶ˣ˴˧ ˫ˮ˷˧ ˱˶ˠ˟-3 .˸ˣ˩˪ˬˬ 

 ˪˟˞ ˢ˞˧˩˶˞˟ˣ ˢ˧˶˦˵˟˟ ˢ˲˧ ˡˣ˞ˬ ˢ˧˴˪˶ˣ˵ ˫˧˞ˣ˶

.ˢ˧˴˪˶ˣ˵ ˭˧˞ ˫˧˦ˣ˧˶˵ˣ˞˞˟ 

 ˞˪˷ ˫˧˲˯ˣˮ ˫˧˶˟ˡ ˢ˟˶ˢ ˫ˮ˷˧ ˫˧˦ˣ˧˶˵ˣ˞˞ˢ ˫˧ˬˣˮˠ˟

 ˡˣ˞ˬ ˫ˣˮˠ ˷˧ ˢ˞˧˩˶˞˟ˣ ˢ˧˶˦˵˟˟ ,˫˧ˮˠ˪ ˫˧ˡˡˣ˵ˬ

 ˢˬ˞˸ˢ ˷˧ ˭˩˪ˣ ˫˧ˮˠ˪ ˶˵˧˰˟ ˡˡˣ˵ˬ ˞ˣˢ ,˧˦˯˧˪ˬ˧ˮ˧ˬ

.˫ˣˮˠˢ ˪ˡˣˠ˪ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ ˭˧˟ ˢ˶ˣ˶˟ 

 

:˸˧ˠˣ˪ˣ˲˶ˣˬ ˸ˣ˟˩˶ˣˬ˪ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ ˭˧˟ ˢ˧˴˪˶ˣ˵ ˸˵˧ˡ˟ 

 ˸ˣ˪˸˩ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ˟ ˢ˧˪˰ ˷˧ ˢˡ˟ˣ˰ ˡ˟˪ˬ ˸ˣ˟˩˶ˣˬ˟

 ˦˰ˬ˟ ˶˸ˣ˧ ˪ˣˡˠ ˫˧ˮˠ ˶˲˯ˬ ˣˮ˷˧ ˫˧˥ˬ˴˟ :ˢ˰˧˸˲ˬ

.˫˧˵ˮˣ˧˟ ˶˷˞ˬ 

 :˫ˡ˞˟ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ21,000 ˩˩ ˡ˶ˣ˧ ˢˤˢ ˶˲˯ˬˢˣ) ˪

.(˶˸ˣ˧ ˫˧˶˵ˣ˥˷  ˶˸ˣ˧ ˣ˞ ˸ˣ˥˲ ˞ˣˢ ˫ˡ˞˟ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ

 ˭˧˞ ˪˟˞ ˢ˧˧˪˰ ˸ˬˠˬ ˢˮ˷˧ .˫˧˲ˣ˵˟ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ

˟˩˶ˣˬ ˸ˬ˶˪ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ ˭˧˟ ˸˵˧˧ˣˡˬ ˢ˧˴˪˶ˣ˵.˸ˣ 

˪ˡ˟ˢˢ ˞˪ ˫˧˲ˣ˵ ˭˧˟ ˶˲˯ˬ ˧"˰ ˶˟˯ˣˬ ˸ˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˞˪ ˫ˡ

.(˭˦˵ ˡˣ˞ˬ ˪ˡ˟ˢˢ) ˫˧ˮˣ˷ˢ ˫˧ˮˠˢ 



˧˦ˮˠˢ ˧ˣ˦˧˟ˢ ˸˶˵˟ )134119 (ï ˞"˰˷˸ ˟˧˟˞ 

 
2 

©˭ˣ˧˴˰ ˸ˮ˰ 

Synonymous change: .˸˧ˮ˧ˬ˞ ˢ˴ˬˣ˥ ˢ˸ˣ˞˪ ˡˡˣ˵ˬ ˷ˡ˥ˢ ˭ˣˡˣ˵ˢ ˨˞ ˢˮ˸˷ˢ ˭ˣˡˣ˵ˢ 

Ks: ˢ ˶˲˯ˬ-Synonymous change. 

Synonymous change-Non: .˸˶˥˞ ˸˧ˮ˧ˬ˞ ˢ˴ˬˣ˥˪ ˡˡˣ˵ˬ ˷ˡ˥ˢ ˭ˣˡˣ˵ˢ 

Ka: ˢ ˶˲˯ˬ-Non Synonymous change. 

K a K s- .˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶ˣ˴˧ ˧ˮ˷ ˭˧˟ ˫˧ˮˣ˟˪˥˟ ˫˧˧ˣˮ˧˷ˢ ˪˰ ˡˬ˪˪ ˪ˣ˩˧˷ ˡˡˬ 

1K a K s=.˧˪˞˶˦˧ˮ ˨˧˪ˢ˸ : 

1K a K s.˸˧ˮ˧ˬ˞ˢ ˢ˴ˬˣ˥ˢ ˶ˣˬ˧˷˪ ˧˟˧˦˵˪˯ ˡˣ˞ˬ ˨˧˪ˢ˸ : 

1K a K s>.˭ˣ˟˪˥ˢ ˧ˣˮ˧˷˪ ˞˵ˣˣˡ ˸ˮˣˣ˩ˬ ˧˪ˣ˞˷ ˢ˧˴˵˪˯ : 

:ˢ˰˧˸˲ˬ ˢˡ˟ˣ˰ ˷ ˣ˲˧˴-K a K s ˬ ˫˧˪ˣˡˠ ˣ˧ˢ˧ ˫ˡ˞˪ ˫˧˧ˡˣ˥˧˧ˢ ˫˧ˮˣ˟˪˥ ˪˷-1 ˭˧˟ ˢ˞ˣˣ˷ˢ˟ ,

ˬ ˫˧ˮ˦˵ ˣ˧ˢ ˞˵ˣˣˡ ˫ˢ ˪˟˞ (ˢ˧˴ˣ˪ˣ˟˞ˢ ˨˪ˢˬ˟ ˸ˣ˧˴˦ˣˬ ˶˟˰ ˭ˣ˟˪˥ˢ˷ ˢ˞˶ˬ˷ ˢˬ) ˱ˣ˵˪ ˫ˡ˞ˢ-1. 

 ˞˪ ˫ˢ ˫˧˪ˡ˟ˢˢ˷ ˪˪ˠ˟ ˢˤ.˪ˣˡˠ ˪ˡ˟ˢ ˶ˣ˴˧˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˦˰ˬ ˫˧ˬ˰˲˪ ,˫˧˧˸ˣˬ˩ ˥˶˩ˢ˟  

 ˣ˶˵˷ ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˢ˪˞ ,˱ˣ˵˪ ˫ˡ˞ˢ ˭˧˟ ˫˧˪ˡ˟ˢ ˢ˟˶ˢ ˷˧ ˫ˢ˟ ˫˧˶ˣˤ˞ ˫ˢ˷ ˧˷ˣˮ˞ˢ ˫ˣˮˠ˟ ˫˧˶ˣˤ˞ ˫ˮ˷˧

 .˫ˢ˧ˮ˧˟ ˪ˣ˴˧˲ˢ ˧˶˥˞ ˫˧ˬˣˮˠ˟ 

HAR )Human Accelerated Regions:( ˤ˞ˬ ˣˮ˸˷ˢ ˫˧ˡ˧˦ˣ˞˧˪˵ˣˮ ˣ˟˷ ˟˴˵ˢ ˫ˢ˟ ˫ˣˮˠ˟ ˫˧˶ˣˤ˞ 

˫˧˲ˣ˵˪ ˫ˡ˞ˢ ˭˧˟ ˧ˮˣ˧˴ˣ˪ˣ˟˞ˢ ˪ˣ˴˧˲ˢ, .˧˯˥˧ ˭˲ˣ˞˟ ˢˣ˟ˠ ˞ˣˢ 

:˞ˬˠˣˡ ˟ˡ ˞˧ˢ ˪ˡˣˠ˞˟ ˸ˣ˷˧ˬˠˢ˫˧˲ˣ˵ˢ ˪˩ˬ ˫˧˪ˡ˟ˮ ˫ˡ˞ ˧ˮ˟ ˣ˟˷ ˶- ˟ ˫˧ˮ˦˵ ˫˧˧ˣˮ˧˷- HAR2. 

 

Human Evolution: 
 ˪˰ˬ ˷˧ ˢ˧˧˯ˣ˪˩ˣ˞˟ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˦˶˲ ˭˧˟ ˧˩ ˫˧˩˧˶˰ˬ1%  ˸˧˶˲˯ˬ ˢˮ˧˥˟ˬ ,˶ˬˣ˪˩ .˫ˣˮˠ˟ ˧ˮˣ˷

 ˭˧˟ ˫˧˪ˡ˟ˢˢ˧ˮ˟-.˫˧˲ˣ˵ˢ ˭˧˟˪ ˣˮ˧ˮ˧˟ ˫˧˪ˡ˟ˢˢ ˣˬ˩ ˫ˢ ˫˧ˮˣ˷ ˫ˡ˞ 

?˫ˡ˞ ˧ˮ˟ ˭˧˟ ˫˧ˮˣ˷ ˫ˢ˷ ˫˧˶ˣˤ˞ˬ ˡˣˬ˪˪ ˭˸˧ˮ ˢˬ 

:˞ˬˠˣˡ˪  ˫˧˶ˣˤ˞ˢ ˟ˣ˶˟˷ ˸ˣ˞˶˪ ˭˸˧ˮ

˫ˣˤˣˬˣ˶˩˟-15  ˶ˣˤ˞ ˣˮ˷˧ ˪˟˞ ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˭˧˞

 ˶ˣˤ˞ˢ ˸˞ ˣ˥˸˧ˮ .˫˧˟˶ ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˣ˟ˣ ˡ˥˞

 ˫˧ˮˠ˪ ˢ˶˵˟ ˧˶ˣˤ˞ˣ ˫˧ˮˠ ˪˧˩ˬ ˞ˣˢ˷ ˣ˞˴ˬˣ

.˶ˣ˰ˢ ˰˟˴˪ ˫˧˞˶˥˞˷ 

) ˵ˤ˥ ˧˟ˣ˧˥ ˧˟˧˦˵˪˯ ˳˥˪ ˫ˢ˧˪˰ ˷˧˷ ˫ˣˮˠ˟ ˫˧˶ˣˤ˞ ˸ˣ˪ˠ˪ ˭˸˧ˮ1K a K s.( 

 

ˮˠˢ ˸˪ˣ˩˸:˫ˣ 

 ˣˮ˧ˢ ˫˧ˮˣ˟˪˥˪ ˡˡˣ˵ˬˢ ˶ˣˤ˞ˢ1%  ˢ˟˶ˢ ˫ˢ˷ ˫˧ˮˣ˶˦ˮ˧˞ ˫˧˪˧˩ˬ ˫˧˦ˣ˧˶˵ˣ˞˞ˢ ˫˧ˮˠˢ .˫ˣˮˠˢ ˪˩ˬ

˶˸ˣ˧ ˧˞ˢˣ ˫˧ˮˣ˯˵˞ˢ .˫˧ˮˣ˯˵˞ˢˬ ˫˧˪ˣˡˠˣˢˬ ˡ˥˧˟ ˫˧ˮˣ˶˦ˮˣ˩ ˫˧-25% .˫ˣˮˠˢˬ  

coding RNA genes-Non: ˪ ˫˧ˮˠ-RNA  ˡˡˣ˵ˬ ˣˮ˧˞˷ ˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲

˭ˣ˟˪˥˪  :˪˷ˬ˪rRNA, tRNA, miRNA, snRNA, snoRNA, Lincs. 

:˫˧ˮˠˣˡˣ˞˯˲  ˣ˶˞˷ˮ˷ ˫˧ˮ˟ˣ˞ˬ ,˫˧˪˧˰˲ ˫ˮ˧˞ ˶˟˩˷ ˫˧ˮˠ ˪˷ ˫˧˵˸ˣ˰

 ˡ˧˵˲˸ ˣˮ˷˧ ˫ˢˬ ˪ˣˡˠ ˵˪˥˪ ˪˟˞ .˫ˡ˧˵˲˸ ˸˞ ˣˡ˟˧˞ ˶˟˩ˣ ˫ˣˮˠ˟

.˫˧˪˧˰˲ˢ ˫˧ˮˠˢ ˧ˣ˦˧˟ ˪˰ ˢ˶˵˟˟ 

Repetitive DNA:  ˪˰ ˫˧˶ˤˣ˥˷ ˫˧˲˴˶ ˢ˪˞ .˶˸ˣ˧˟ ˢ˪ˣˡˠˢ ˢ˴ˣ˟˵ˢ

˷˟ .(˭ˣ˧˪˧ˬ ˪˰ˬ) ˪ˣˡˠ ˶˲˯ˬ˟ ˫ˬ˴˰˟˪˧ ˢ˪˞ ˫˧˶ˣˤ˞ ˫˧ˬ˧˧ˣ˯ˬ ˫

" :ˣˮˣ˩junk DNA." 

˪˩˩-˞˶ˮˢ s˩˞ ˫ˣˮˠˢˬ ˪ˣˡˠ ˵˪˥ ˭ ˫ˣˮˠˢˬ ˫˧˰˦˵ ˸˞˴ˣˢ ˧"˰ ˸˞ˤ ˣ˵ˡ˟ .˫˧˟ˣ˷˥ ˞˪ ˫˧˶ˣˤ˞ ˪˧˩ˬ

˸˟˟ ˥˵˧ˮ ˫˞ ˢ˶˵˧ ˢˬ ˫˧˰ˡˣ˧ ˞˪ ˪˟˞ .˶ˣ˴˧ˢ ˪˰ ˢ˰˲˷ˢ ˨˩˪ ˭˧˞˷ ˢ˵˧ˡ˟ˣ- ˪˩ ˸˞ ˞˧˴ˣˮˣ ˸˥˞

 ˟ˣ˷˥ ˞˪ ˣˬ˴˰ ˱˴˶ˢ˷ ˭˩˸˧˧ .˫ˣˮˠˢ ˪˷ ˢ˯ˬ˪ˣ ˪ˡˣˠ˪ ˸ˬ˶ˣ˸ ˫˧˧ˣ˴ˬ ˫ˢ˷ ˢˡ˟ˣ˰ˢ .ˢ˪˞ˢ ˫˧˶ˣˤ˞ˢ

˰ ˨˞˫˴ .ˢ˟ˣ˷˥ ˣ˸ˣ˞˴ˬ˧ˢ 
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˧ˮ ˡ˴˧˩?˫˧˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˫˧˶ˣˤ˞ˢ ˸˞ ˸ˣˢˤ˪ ˭˸ 

 ˫˧˶ˣˤ˞ˢ .˫˧˶ˣˬ˷ ˫ˮ˧˞˷ ˢ˪˞˩ˣ ˫˧˶ˣˬ˷ ˫˧˲˴˶ ˸ˣˢˤ˪ˣ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧ˬˤ˧ˮˠ˶ˣ˞ˬ ˫˧˲˴˶ ˭˧˟ ˸ˣˣ˷ˢ˪ ˭˸˧ˮ

˨˶ˡ˟ ˫˧˶ˣˬ˷ˢ-.˫˧˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˫˧˲˴˶ˢ ˣ˧ˢ˧ ˪˪˩ ˨˶ˡ˟- ˫˧ˮˣ˯˵˞˟ ˫˧˶ˣˬ˷ˢ ˫˧˶ˣˤ˞ˢ ˸˞ ˞˴ˬˮ ˪˪˩

˞˵ˣˣˡ ˨˞ ,˫˧ˮˣ˶˦ˮ˧˞˟ ˫˧˶ˣˬ˷ ˫ˮ˧˞˷ ˫˧˶ˣˤ˞ˢ ˸˞ˣ  ˶ˣˬ˷ ˶ˣˤ˞ :˫˧ˠ˧˶˥ˢ ˸˞ ˵ˣˡ˟˪ ˭˧˧ˮ˰ˬ

 .˪˷ˬ˪ ,˭ˣ˶˦ˮ˧˞˟˪ ˫˧ˡˡˣ˵ˬˢ ˫˧˲˴˶ :˪˷ˬ˪ ˣˬ˩) ˸ˣ˷ˡ˥ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲ ˸ˣ˪ˠ˪ ˶˷˲˞ˬ ˢˤ-RNA 

 .(˭ˣ˟˪˥˪ ˞˪ˣ ˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲ 

:ˢ˶˰ˢ ˲ˬ ˭˲ˣ˞˟ ˣ˞˴ˬ ˫˧ˡˡˣ˵ˬ ˞˪˷ ˢ˪˞˟ ˫ˠˣ ˫˧ˡˡˣ˵ˬ ˫˧˶ˣˤ˞˟ ˫ˠ ˫˧˶ˣˤ˞ ˭˧˟ ˯˥˧ ˣ˸ˣ˞ ˰˧˸

 ˫˧˶ˣˤ˞ ˫˧˶ˣˬ˷.˫˧˶ˣˬ˷ ˞˪ 

SNP )ll Nucleotide PolymorphismSma:( .ˡ˧˦ˣ˞˧˪˵ˣˮˢ ˸ˬ˶˟ ˫˧˧ˣˮ˧˷ 

 

?˱ˣ˵˪ ˫ˡ˞ˢ ˭˧˟ ˪ˡ˟ˢˢ ˸˞ ˶˧˟˯ˢ˪ ˭˸˧ˮ ˡ˴˧˩ 

 ˫˧˞˶ˮ ˞˪ ˫˧˪ˡ˟ˢˢ ˫ˣˮˠˢ ˸ˬ˶˟ ˶ˣˤ˞˟ ˭˦˵ ˧ˣˮ˧˷ .ˢ˶˵˟ˢ ˧˶ˣˤ˞˟ ˶˵˧˰˟ ˞˪˞ ˫˧ˡˡˣ˵ˬˢ ˫˧˶ˣˤ˞˟

 ˫ˣ˶ˠ˪ ˪ˣ˩˧ ˢ˶˵˟ˢ˪ ˪˟˵˪ ˭˸˧ˮ ˢˤ˩ ˧ˣˮ˧˷ ˟˵˰ .˟˦˵˞ˬ˩ ˫ˣ˵ˬ˟ ˟˩˰ˬ˩ ˷ˬ˷˧ ˭ˠ˷ ˨˩ ˢˮˣ˷ ˸˧ˮ˟˸

.˫˧ˮˠ ˧ˣ˦˧˟ ˪˷ 
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˫ˣˮˠˢ ˸˧˴ˣ˪ˣ˟˞- ˫˧ˮˠ ˸ˣ˥˲˷ˬ 

.˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ ˸ˮ˧˥˟ˬ ˢ˧˪˰ ˸ˬˠˬ ˢ˸˧˧ˢ ˢ˧˧˴ˣ˪ˣ˟˞ˢ ˨˪ˢˬ˟ ˢ ˨˧˞˸ ?˫˧˷ˡ˥ˢ ˫˧ˮˠˢ ˣ˥˸˲

ˢ ,˫˧˵ˮˣ˧ ˪˷ ˫˧ˮˠ ˪˰ ˫˧˪˩˸˯ˬ˷˩ ˟˞ ˣ˸ˣ˞ˬ ˣ˥˸˲˸ˢ˷ ,˫˧ˮˠ ˪˷ ˸ˣ˥˲˷ˬ˪ ˫˧˩˧˧˷ ˫ˢˬ ˢ˟˶

ˡ˵˫˧ˮˠ :˸ˣˬ˯˶ˣ˲ˬˢ ˸ˣ˥˲˷ˬˢ ˸˥˞ .˭ˣˬ  ˪˰ˬ ˫˧ˬ˧˧˵ ,˥˧˶˪ ˫˧˶ˣ˦˲˴˶˪1000 .ˣˤ ˢ˥˲˷ˬ˟ ˫˧ˮˠ 

-˩ 2 3 ˣ ˸ˣ˧ˡˣ˥˧˧ ˸ˣ˧˴˵ˮˣ˲˪ ˫˧ˡˡˣ˵ˬ ˫ˣˮˠ˟ ˫˧ˮˠˢˬ-

1 3 .˫˧ˮˠ ˪˷ ˸ˣ˥˲˷ˬ ˫ˢ  ˸ˣ˟˥˶˸ˢˢˬ ˪ˣˡˠ ˵˪˥ ,˭˩˪ˣ

.˸ˣ˥˲˷ˬ ˪˷ ˸ˣ˟˥˶˸ˢˬ ˢ˞˴ˣ˸˩ ˞˧ˢ ˫ˣˮˠˢ ˪˷ 

 ˞˧ˢ ˢ˧˴ˣ˪ˣ˟˞ˢ ˨˪ˢˬ˟ ˫˧˧ˡˣ˥˧˧ˢ ˫˧ˮˠˢ ˶˲˯ˬ˟ ˢ˧˪˰ˢ

.ˢˮˣ˸ˬ ˶˸ˣ˧ 

 

:˸ˣ˥˲˷ˬˢ ˸ˣ˟˥˶˸ˢ 
.ˢ˪˲˩ˢ ˶ˣ˟˰˪ ˨˧˶˴ ˭ˠˢ ˢ˪˥˸ˢ˟ ,˭ˠˢ ˪˷ ˡ˥˞ ˵˸ˣ˰ˬ ˶˸ˣ˧ ˷˧˷ ˶˥˞˪  ˶ˣ˟˰˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˫˧˵˸ˣ˰ˢ

 .˸ˣ˧˴˦ˣˬˣ ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˵˸ˣ˰ˢ ˪˟˞ ˧˶ˣ˵ˬˢ ˭ˠ˪ ˢˬˣˡ ˶˞˷˧˧ ˞ˣˢ ˭˩˪ˣ ˧˟˧˦˵˪˯ ˳˥˪ ˪˰˲ˣ˧ ˡ˥˞ ˵˸ˣ˰ ˪˰

˧ ˧ˮ˷ˢˢ˷ ˭˩˸˧˧ ˫ˠˣ ˢ˟ˣ˦ˣ ˢ˷ˡ˥ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˫˰ ˭ˠ ˶˴ˣˣ˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˤ˞ˣ .˫˧˧ˣˮ˧˷ ˶ˣ˟˴˪ˣ ˨˧˷ˬˢ˪ ˪˩ˣ ɣ˭

(˭ˣ˟˪˥˪ ˡˡˣ˵˪ ˵˧˯˲˧) ˫˪˰˧˧ ˞ˣˢ ˭ˬˤˢ ˫˰ˣ ˭ˠˣˡˣ˞˯˲˪ ˨ˣ˲ˢ˧.ˢ˶˵˟ ˪˷ ˢ˷ˡ˥ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ ˪˟˵˧ ˣ˞ , 

:ˠˣ˪˶˲ ˭ˠ  ˣ˸ˣ˞˟ ˫˧˞˴ˬˮ ˫˧ˠˣ˪˶˲ ˫˧ˮˠ .ˢ˥˲˷ˬ ˢ˸ˣ˞˪ ˨˧˧˷ ,˧ˮˣ˧˴ˣ˪ˣ˟˞ ˶ˣ˵ˬ ˣ˸ˣ˞ˬ ˞˟˷ ˭ˠ

˞ .˭ˠˢ ˪ˣ˲˩˷ˬ ˢ˞˴ˣ˸˩ ˫ˤ˧ˮˠ˶ˣ 

:ˠˣ˪ˣ˸˶ˣ˞ ˭ˠ .˸˧ˮˣ˧˴ˣ˪ˣ˟˞ ˸ˣ˪˴˲˸ˢˬ ˢ˞˴ˣ˸˩ ,˫˧ˮˣ˷ ˫˧ˬˤ˧ˮˠ˶ˣ˞ ˧ˮ˷˟ ˞˴ˬˮ˷ ˭ˠ 

˶˰ˢ˸ˣ:  

- .˫˧ˠˣ˪ˣ˸˶ˣ˞ ˣ˞ ˫˧ˠˣ˪˶˲ ˫ˢ ˫˧ˠˣ˪ˣˬˣˢ ˫˧ˮˠ 

- ˨˶ˡ˟ ˫ˢ ˫˧ˠˣ˪˶˲ ˫˧ˮˠ- ˪˰˲ˣ˧˷ ˳˥˪ ˟˵˰ ˸˞ˤˣ ,˫˧ˠˣ˪ˣ˸˶ˣ˞ ˫˧ˮˠ ˶˷˞ˬ ˫ˢ˧ˮ˧˟ ˫˧ˮˣ˷ ˶˸ˣ˧ ˪˪˩

 ˫˧˵˸ˣ˰ˢ ˡ˥˞ ˧ˣˮ˧˷˪.˫˧˧ˮ˷ ˫˧ˬ˧˧˵ˣ ˢˡ˧ˬ˟ ˭ˠˢ ˪˷ 

-  ˫˧ˮˠ ˫ˮ˷˧˫˧ˠˣ˪˶˲  (˫˧ˮˣ˦˯˧ˢˢ ˣˬ˩) ˢ˪ˣˡˠ ˸ˣˬ˩˟ ˫ˢ˪ ˫˧˵ˣ˵ˤ˷ ˢ˪˞˩ ˪˷ˬ˪ ,˫˧ˬˣˡ ˭˩ ˫ˢ˷

.ˡ˧˥˧ ˭ˠˬ ˫ˣ˵ˬ˟ ˫˧ˮˠ ˢˬ˩ ˪˷ ˢ˥˲˷ˬˬ ˢ˪ˣˡˠ ˸ˣˬ˩ ˶˴˧˧ˬ ˱ˣˠˢ ˤ˞ˣ 

 ˪˟˞ ,˫˧˴˟˵ˬ˟ ˸ˣ˟˶ ˫˧ˬ˰˲ ˫˧˧ˣ˴ˬ ˢ˥˲˷ˬ ˢ˸ˣ˞˪ ˫˧˩˧˧˷ˢ ˫˧ˮˠ ˡˣ˞ˬ ˸ˣ˧ˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˫ˠ ˫ˢ

˧˵ˣ˥˶ ˫ .(˫˧ˮˠˢ ˸˥˲˷ˬ ˸˞ ˣ˶˴˧˷ ˫˧˩˧˪ˢ˸˟ ˧ˣ˪˸ ˢˤ) ˧ˮ˷ˢˬ ˡ˥˞ 

 

:˫˧ˮˠˢ ˪ˣ˲˩˷˪ ˫˧ˮˣˮˠˮˬˢ 

¶ :˫ˣˤˣˬˣ˶˩ˬ ˰˦˵/˫ˣˮˠ ˪˷ ˢ˪˲˩ˢ 

 ˭˧˵˸ ˭˲ˣ˞˟ ˸˧˶ˣ˵ ˞˪ ˧˦ˣ˧ˬˢ/˧˦ˣ˦˧ˬˢ ˨˧˪ˢ˸˟ ˢˡ˶˲ˢˢ ˫˞ .˪˲˩ˣˬ ˪ˣˡˠ ˡˣ˞ˬ ˰˦˵

˞˸ ˫˧˪˟˵ˬ ,(ˢ˧˴ˠ˶ˠ˯ˢ)-.˫˧ˬˣˤˣˬˣ˶˩ ˪˷ ˱ˡˣ˰ ˫˪˷ ˦˯ ˣ˞ ˱ˡˣ˰ ˫ˣˤˣˬˣ˶˩ ˪˰˟ ˸˟  ˞˸ˢ ˫˞

˨˶ˡ˟ ,ˢ˪ˣ˲˩ˢ ˸ˣˬ˩ˢ ˸ˣ˶ˬ˪ ˡˣ˶˷˪ ˥˧˪˴ˬ- ˫˧˧ˣˮ˧˷ ˡˣ˞ˬ ˢ˟˶ˢ ˶ˣ˟˰˧ ˫˧˵˸ˣ˰ˢ ˭ˬ ˡ˥˞ ˪˪˩

.˸˧˶ˣ˵ˬˢ ˢ˧˴˵ˮˣ˲ˢ ˪˰ ˶ˣˬ˷˧ ˧ˮ˷ˢˣ 

¶ :˱ˣ˪˥˷ ˧ˡ˩ ˨ˣ˸ ˪ˣ˲˩˷ 

Equal Crossing Over:  ˸ˣˬˣˡ ˭ˢ˷ ˫˧ˮˠ ˸ˣ˴ˣ˟˵ ˭˧˟ ˱ˣ˪˥˷ ˭˩˸˧˧ ,ˢ˪˲˩ˢˢ ˶˥˞˪ .˭ˤˣ˞ˬ ˱ˣ˪˥˷

 ˫˧˥ˣ˞ˬ ˫˧ˮˠ ˫˧˪˟˵˸ˬ ˶˴ˣ˸˩ .˫˧ˠˣ˪ˣˬˣˢ ˫ˮ˧˞ ˫ˢ ˶˷˞˩ ˫ˠˣ ˫˧ˠˣ˪ˣˬˣˢ ˫˧ˬˣˤˣˬˣ˶˩ˢ ˶˷˞˩ ˫ˠ

 .˫˧˷ˡ˥ ˫˧ˮˠ ˫ˢ˷ 

:˞ˬˠˣˡ  ,˫˧ˮ˧˟ˣ˪ˠˢ ˸˥˲˷ˬ˟d ˬ ˵˪˥ ˪˧˩ˬ) ˢ˥ˣ˞ˬ ˭ˠ ˞ˣˢ-b.( 

Unequal Crossing Over:  ˫˧˲˴˶ ˫ˮ˷˧ ˭ˠ˪ ˟˧˟˯ˬ

ˬ ˭˩˸˧˧ ˤ˞ˣ,˫˧˧˟˧˦˦˲˶˴ ˫˧˲˴˶ˢ ˭˧˟ ˢ˧˧ˠˣ˪ˣˬˣˢˢ˷ ˟

 ˢ˷˰˧˧˷ ˨˩ ˢ˧˴ˮ˧˟ˬˣ˵˶ˢ ˸˩˶˰ˬ ˸˞ ˢ˰˦˸ ˢ˪˞ˢ

 ˣ˸ˣ˞˟ ˭ˠˢ ˪˷ ˫˧˵˸ˣ˰ ˧ˮ˷ ˣ˧ˢ˧ ˨˩ˣ ˫ˢ˧ˮ˧˟ ˱ˣ˪˥˷

 .˱˴˶ˢ 
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¶ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦: 

˯ˮ˶˦ ˨˶ˡ ˫˧ˮˣˤˣ˲DNA: 

 ˨˞) ˧˪˞˶˧ˣ ˶ˣ˵ˬˬ ˣ˰˧ˠˢ ˫ˢ ˧˩ ˫˧˶˰˷ˬ .˫ˣ˵ˬ˪ ˫ˣ˵ˬˬ ˫˧˶˟ˣ˰ ˫ˣˮˠ˟ ˫˧˦ˮˬ˪˞ ˣ˟˷ ˨˧˪ˢ˸ ˣˢˤ

ˡ˥˞ ˭ˣ˟˪˥˪ ˸ˣ˥˲˪ ˡˣˡ˧˵ ˣ˟ˣ) ˭ˣ˟˪˥˪ ˡˡˣ˵ˬˢ ˶ˣˤ˞ ˷˧ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦˪ .(˧˞ˡˣ ˞˪ ˢˤ- 

 ˫ˮ˷˧ ˫˧ˡˡ˴ˢ ˧ˮ˷ˬˣ .(ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦˪

 :ˢ˩ˣ˲ˢ ˢ˧˶˦ˬ˧˯ ˧˪˰˟ ˫˧˶ˣˤ˞ ˧ˮ˷

inverted terminal repeats. 

˧˟˷˟ ˪˲˵˸ˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˢ˴˧˲˵ˢ ˪

 ˫˧ˢˣˤˬ ˫˧˶ˤˣ˥ˢ ˫˧˶ˣˤ˞ˢˣ ˣˬ˴˰ ˪˰

˭ˣ˟˪˥ˢ ˧"˰  ˨˸ˣ˥ ˢˤ ˭ˣ˟˪˥ .ˤ˞ˤˣ˲ˮ˶˦

) ˦ˮˬ˪˞ˢ ˸˞blunt edges .( ˣˢˤ

˪˷ ˶ˬ˧ˡ ˸˸ ˪˩ ,˭ˣ˟˪˥ˢ-.˨ˣ˸˧˥ˢ ˢ˷˰ˮ ˤ˞ˣ ˶˥˞ ˢ˴˵ ˢˢˤˬ ˢˡ˧˥˧ 

 ˷˧ ˤ˞ˣ (˧˲˧˴˲˯ ˣˮ˧˞˷) ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞ ˪˷ ˨ˣ˸˧˥ ˫˧˰˴˟ˬ ˫ˠ ˫˧ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ

ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞ ˪˷ ˫˧˵˧˟ˡˢ ˸ˣˣ˴˵˪ ˶ˣ˟˧˥  ˫˧˯˧˯˟ˢ ˸ˬ˪˷ˢ ˪˷ ˨˧˪ˢ˸ ˫ˠˣ

 ˶ˣ˟˧˥ˬ ˣ˶˴ˣˮ˷ ˫˧˥ˣˣ˶˟

-sblunt ˪-sticky edges. 

 :˪ ˸ˬ˶ˣˠ ˫˧˥ˣˣ˶ˢ ˸ˬ˪˷ˢdirect target repeats.˭ˣˣ˧˩ˢ ˣ˸ˣ˞˟ ˸ˣ˶ˤ˥ , 

:ˢ˟ˣ˷˥ ˢ˶˰ˢ  ˫˧˲˴˶ˢ ˸˞ ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸ˣ˶˩ˢ ˵˶ ,˧˲˧˴˲˯ ˣˮ˧˞ ˢ˶˦ˬˢ ˱˴˶

.˧˲˧˴˲˯ ˞ˣˢ ˫˧˶ˤˣ˥ˢ 

Replicative: ") ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞˪ ˵˸ˣ˰ ˯ˮ˩ˮˣ ˶ˣ˵ˬˢ ˶˸˞˟ ˵˸ˣ˰ ˶˞˷ˮcopy&paste.(" 

Replicative-Non: ˵ˣ˸ˬ ˥ˣˣ˶ˢˣ ˵˸ˣ˰ ˶˞˷ˮ ˞˪ ˶ˣ˵ˬˢ ˶˸˞˟ ˭")cut&paste.(" 

ˣ˞˞˟˵" ˭ˣˮˠˮˬˢ ˶˵˧˰˟ ˢ˶ˣ˵ ˫˧˦ˣ˧˶cut&paste".˞˸ˢ ˶ˣˤ˥ˬ ˧˟˪˷ˬ ˡ˥˞ ˪˩˟ ˸ˣ˶˵˪ ˪ˣ˩˧ ˢˤˣ , 

ˢ ˟˪˷ ˭ˬˤ˟ ˵˶ ˸ˣ˶˵˪ ˪ˣ˩˧ ˫˧˵˸ˣ˰ ˧ˮ˷˪ ˪ˣ˲˩˷ˢ-S ˧˶ˣ˵ˬˢ ˶˸˞ˢ ˣ˟˷ ˧˲˧˴˲˯ ˡˣ˞ˬ ˢ˶˵ˬ˟ ,

˶˥˞˪ˣ ,˳˲ˣ˵ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˢˤ ˟˪˷˟ ˫˞ ,˞˪ ˭˧˧ˡ˰ ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞ˣ ˪ˣ˲˩˷ ˶˟˰ ˶˟˩- ˶˸˞ ˭˩ˬ

˟ˣ˰ ˢ˶˦ˬˢ .˭ˠˢ ˪˷ ˫˧˵˸ˣ˰ ˧ˮ˷ ˪˧˩ˬˢ ˸˟ˢ ˧˞˸ ˧ˮ˷ˬ ˡ˥˞ ˣˮ˷˧ ˤ˞ ˪ˣ˲˩˷ ˶ ˶˴˵ ˭ˬˤ ˭ˣ˪˥ ˣˢˤ

.˫ˣˮˠ˟ ˫˧ˮˠ ˪˷ ˢ˪ˣˡˠ ˢ˶˟ˠˢ ˶˷˲˞ˬ ˢˤ ˨˞ 

˪ ˭ˠˣ˰-Unequal CO:  ˫˧˲˴˶˩ ˫˧ˢˣˤˬ ˫ˢ˪˷ ˫˧˶ˤˣ˥ˢ ˫˧˲˴˶ˢ

.˱ˣ˪˥˷˪ ˫˶ˣˠ ˢˤˣ ˫˧ˠˣ˪ˣˬˣˢ 

:ˢ˲˧˦˥ ˨˧˪ˢ˸  ˢ˸ˣ˞ˬ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˫ˮ˷˧ ˣ˟˷ ˟˴ˬ ˭˩˸˧˧

˴ ˧ˮ˷ˬ ˢ˥˲˷ˬ ˨ˣ˸˥˪ ˪ˣ˩˧ ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˭ˣ˟˪˥ ˤ˞ˣ ˭ˠ ˪˷ ˣ˧ˡ˧

.˫ˣˮˠ˟ ˶˥˞ ˫ˣ˵ˬ˪ ˣ˶˧˟˰ˢ˪ˣ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˧ˮ˷ ˫˰ ˡ˥˧˟ ˣ˸ˣ˞ 

 

Hox genes: ˠ˟ ˳˟˵ˬ˟ ˫˧˰˧˲ˣˬ ˫ˢ .˵ˣ˸˰˷ ˧˶ˣ˦˵˲˪ ˫˧ˡˡˣ˵ˬˢ ˫˧ˮˠ .˫˧˶ˣˬ˷ ˡˣ˞ˬ ˫ˢˣ ˫ˣˮ

˭˧˟ ˭ˣ˧ˬˡˢ  ˳˟˵ˬ ˣ˸ˣ˞ ˪˰ ˫˧ˮˠ ˧ˮ˷ ˪˷ ˭ˣ˧ˬˡˢˬ ˶˸ˣ˧ ˪ˣˡˠ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˶ˣ˴˧˟ ˫˧˪˧˟˵ˬ ˫˧ˮˠ ˧ˮ˷

.˶ˣ˴˧ ˣ˸ˣ˞˟ 

 

:˪ˣˠ˶˸ˢˬ ˢ˪˞˷  

 ˱˴˶ ˞˴ˬˮ ˵ˡ˧˧˥ ˪˷ ˫ˣˮˠ ˪˷ ˢˤ˧˪ˮ˞˟X  ˸ˣˮˣ˩˸ ˪˰˟

 ˠˣ˯ˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˪˷ ˸ˣ˧ˮ˧˧˲ˣ˞DNA  ˱˴˶ˢ ˧˩ ˞˴ˬˮˣ

 ˶˥˞ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˱˴˶˪ ˢˣ˟ˠ ˭ˣ˧ˬˡ ˪˰˟ ˣ˪˷ ˧ˤ˩˶ˬˢY 

) ˨ˣ˲ˢ ˪˟˞inverted.( 

:˭ˣ˶˸˲  ˪ˣ˲˧˵ ˷˧ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˞˧˴˧ ˨˪ˢˬ˟

ˢ ˭˧˟ ˢ˧ˠˣ˪ˣˬˣˢˣ-inverted repeats  ˭˩˸˧˧ ˤ˞ˣ

˟ ˰˶˧˞˷˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˡ˥˞  ˢ˧˴ˮ˧˟ˬˣ˵˶ ˰ˣ˶˧˞

 ˸ˣˣ˴˵˟ ˫˧˶ˤˣ˥ˢ ˫˧˩ˣ˲ˢˢ ˫˧˲˴˶ˢ ˭˧˟

˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ. 
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-sDNA ˡ˧˧ˮˢ 

 ˠˣ˯ˬ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦RNA  ˭ˠˢ ˞ˣˢ ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦˷ ˞˴ˬˮˣ ,˫ˣˮˠ˟ ˫˧˶ˤˣ˥ˢ ˫˧˲˴˶ˢˬ ˟˶ ˶˲˯ˬ ˫˧ˣˣˢˬ

.˰˟˦˟ ˶˸ˣ˧˟ ˳ˣ˲ˮˢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ˨˶ˡ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦RNA: 
 :˞˶˵ˮˢ ˦ˮˬ˪˞˷ ˣˡ˷˥ ˢ˪˧˥˸Ty  ˪˷ ˶˟˰ˬ ˟˪˷ ˨˶ˡ ˳˲ˣ˵ ˫˧˶ˬ˷˟RNA ˸ˣ˧ˣˡ˰ ˣ˞˴ˬˮ ˧˩ ˸˞ˤ .

ˢ˷-Ty  ˪˷ ˶˟˰ˬ ˟˪˷ ˨˶ˡ ˶˟ˣ˰ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ˷ ˣ˥˧˩ˣˢ ˡ˴˧˩ .˵˸˰ˣ˸ˬRNA ? 

ˢ ˸˞ ˣ˥˵˪-Ty.˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˪˷ ˰˦˵ ˫ˠˣ ˡˣ˞ˬ ˵ˤ˥ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˣ˪ ˣ˲˧˯ˣˢ ,  ˵ˣ˸˰˸ ˣˮ˷˧ ˫˞˷ ˞˧ˢ ˢ˥ˮˢˢ

 ˸˯ˮ˩ˢ .˭ˣ˶˦ˮ˧˞ˢ ˸˞ ˫˧˶˯˥ ˣ˧ˢ˧ ˫ˣˮˠ˟ ˫˧˷ˡ˥ˢ ˫˧˦ˮˬ˪˞ˢ ˤ˞ˣ ˢ˴ˣ˥ˢ ˞˴˧ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ˢ ˶ˣ˟˥˷˟ ˤ˞

.˧˸ˣ˩˞˪ˬ ˭˲ˣ˞˟ ˶˟ˠˣˬ ˵ˣ˸˰˸˪ ˸ˬ˶ˣˠ ˵ˤ˥ˢ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ˢ 

˪ ,˫˧˶ˬ˷ˢ ˧˞˸˪ ˯ˮ˩ˣˢ ˡ˧ˬ˯˪˲ˢ ˣ˯˧ˮ˩ˢ ˸˥˞ ˢ˴ˣ˟˵

˞˪ ˢ˧˧ˮ˷ˢ ˢ˴ˣ˟˵˪ˣ ˤˣ˦˵˪ˠ ˸˞ ˪˰˲˷ˬ ˤˣ˦˵˪ˠˢ ˶˷˞˩ ,

 ˫ˮ˷˧ ˫˞ˢ ˣ˵ˡ˟ .˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ˢTy  ˫˧˪˧˩ˬ ˫ˢ ˫˞ˢˣ ˫˧˷ˡ˥

.˭ˣ˶˦ˮ˧˞ˢ ˸˞ 

:ˢ˞˴ˣ˸  ˤˣ˦˵˪ˠˢ ˫˰ ˢ˴ˣ˟˵˟ˣˮ˴˶ˢ ˦ˮˬ˪˞ ˪˷ ˢ˶˟ˠˢ ˢ-Ty  ˢ˸˶˵ ˢ˧ˮ˷ˢ ˢ˴ˣ˟˵˟ˣ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ˢ ˞˪˪

 .ˢ˶˟ˠˢ ˸ˣ˥˲ 

 

Retrotransposons : 

˧ˠˣ˯ ˧ˮ˷ ˫ˮ˷˧˪ ˡˡˣ˵ˬ˷ ˧ˤ˩˶ˬˢ ˶ˣˤ˞˟ ˭ˠˢ ˞ˣˢ ˫ˢ˪ ˱˸ˣ˷ˬˢ˷ ˫-RT˯˶ˣˣ˶ ,- ˫˧ˤˮ˞ ,ˤ˞˦˲˧˶˵˯ˮ˶˦

.˫˧˯ˣ˶˧ˣ˟ ˵˶ ˫˧˧˵ˢ  ˠˣ˯ˬ ˢ˧˴˧ˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˸ˣ˪˧˰˲ ,˧˷ˣˮ˞ˢ ˫ˣˮˠ˟˷ ˫ˣ˧˩ ˫˧˰ˡˣ˧RNA  ,ˢ˩ˣˬˮ ˡˣ˞ˬ ˞˧ˢ

 .ˢ˧˴˧ˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˸˞ ˫˧˵˧˸˷ˬ˷ ˫˧ˮˣˮˠˮˬ ˫ˮ˷˧ˣ 

1 ˫˧˪˧˩ˬ .LTR )Long Terminal Repeats:( 

 ˠˣ˯ˬ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˫˧˶˧˩ˤˬDNA  ˢˮ˟ˬ ˪˪ˠ˟

.˧˶˦ˬ˧˯  ˞˪ˣ) ˢ˶˷˧ ˞˧ˢ ˢ˧˶˦ˬ˧˯ˢinverted .(

 ˰˦˵ˬ ˣˮ˷˧LTR  .˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˧ˡ˧˴ ˧ˮ˷ˬ ˰˧˲ˣˬˢ

) ˫˧˩ˣ˶˞ ˫˧˲˴˶ ˢ˪˞250-600 bp ˫˧ˡˡ˴ˢ ˧ˮ˷ˬˣ (

 ˟˵˰) ˭ˣˣ˧˩ˢ ˣ˸ˣ˞˟ ˫˧˶ˤˣ˥ ˫˧˲˴˶ ˷˧ ˫ˢ˪˷

.(˫ˣˮˠ˪ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˪˷ ˢ˶˧ˡ˥ˢ 

ˢ ˸˪˧˥˸ ˶˸˞˷:˵ˣ˸˰ ˭˧˟ U3 ˪-R.  ˪ˮˠ˧˯

ˢ ˭˧˟ ˢ˧˴˪˧ˮˡ˞˧˪ˣ˲˪-R ˪-U5 .˱ˣ˯˟˷ s-RNA 

˶˥˞˪ ˪˟˞ ,˪˧ˠ˶ ˭˲ˣ˞˟ ˵˸˰ˣ˸ˬ- ˭˩ˬU3  ˪˞ˬ˷ˬ
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-xU5 ˪ ˣ˶˯˥˧ ˭˧ˬ˧ˬ-DNA ˷-RT ˢ˷ ˧ˡ˩ ˵ˣ˸˰˷ˢ ˶˥˞˪ ˫˸ˣ˞ ˫˧˪˷ˬ˷ ˭ˣˮˠˮˬ ˣˮ˷˧ ˭˩˪ˣ ˤ˸ˮ˯˧-UTR 

˪ ˤ˸ˮˣ˯˧ ˞˪ˬˢ-DNA ˵˧˷ ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞ ˭˞˩ ˫ˠ .(˯˶ˣ˵˟ ˡˬ˪ˮ ˞˪˷ ˨˟ˣ˯ˬ ˭ˣˮˠˮˬ) ˳ˣ˲ ˧˞˶˵˞ ˣˮ˧ˢ

.˭˧˦ˣ˪˥˪  .ˤ˞˶ˠ˦ˮ˧˞ :˫˧ˤˮ˞ˢ ˸˶ˤ˰˟ ˞˧ˢ ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞˪ ˢ˯˧ˮ˩ˢ 

:ˢ˶˰ˢ ˟-LTR .˫ˣˮˠ˟ ˫ˣ˵ˬ ˪˩˪ ˯ˮ˩˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˰˦˵ˬˢ ˭˩˪ˣ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˫˧˧˵ 

2 .LINE )Long Interspersed Repeats ˫˧˪˧˩ˬ ˞˪ ,(LTR: 

 :˫˧ˮˣ˟˪˥ ˧ˮ˷ ˪˧˩ˬ ˦ˮˬ˪˞ˢORF1, ORF2 .ORF1  ˣˡ˧˵˲˸

 ˣ˪ ˷˧ˣ ,˶ˣ˶˟ ˧˶ˬˠ˪ ˞˪ .ˢ˴˧˲˵˟ ˧˶ˣˮ˧ˬ ˡ˧˵˲˸ORF2  ˞ˣˢ

˧˟-ˣ ˤ˞˧˪˵ˣˮˣˡˮ˞ :˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲-RT. 

˟ ˫˧˶˧˷˰ ˫˧˧˶˦ˬ˧˯ ˞˪ ˸ˣˣ˴˵ ˫ˮ˷˧ ,˱˯ˣˮ˟A-T. 

-sLINE  ˧"˰ ˵ˣ˸˰˸ ˶˟ˣ˰RNA polymerase IIˢ .-RNA  ˯˶ˣˣ˶ ˶˟ˣ˰- :ˢ˧˴˲˧˶˵˯ˮ˶˦ORF2  ˸˞ ˢˢˤˬ

-sLINE-RNA, ˢ ˶ˣˤ˞˟ ˸˧˲˧˴˲˯-polyA, ˟ ˶˧˷˰ ˶ˣˤ˞) ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞˪ ˣ˸ˣ˞ ˞˧˟ˬ-T ˟-DNA ˢ˶ˣ˴˟ (

 ˪˷RNA ˯˶ˣˣ˶ ˪˷ ˨˧˪ˢ˸ ˪˧˥˸ˬ ˪˧˟˵ˬ˟ .(˫˧˵˧˟ˡ ˸ˣˣ˴˵ ˫˧˶˴ˣˮ) ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞˟ ˨ˣ˸˧˥ ˢ˷ˣ˰ˣ-

ˢ˧˴˲˧˶˵˯ˮ˶˦˟ ˷ˣˬ˧˷ ˨ˣ˸ ,-DNA  ˪˷ ˡ˥˞ ˪˧ˡˠ ˶˴ˣˮ ˨˩ˣ ,ˢˤ˸ˮ˧˯˪ ˶ˬ˧˧˶˲˩ ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞˟DNA .

˶˥˞˪-ˢˬ˪˷ˢ ˷˧ ˭˩ˬ (˶˥˞ ˫˧ˤˮ˞ ˧"˰)  ˪˷ ˪˧ˡˠ-sDNA  ˧ˮ˷ˢˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞˟  ˸ˣˣ˴˵ˢ ˪ˣˬ ˫ˠˣ

˫˧˵˧˟ˡˢ  .˫˧ˡˡ˴ˢ ˧ˮ˷ˬ ˫˧˧˶˦ˬ˧˯ˢ ˫˧˶ˣˤ˞ˢ ˫˧˪˟˵˸ˬ ˤ˞ˣ 

:ˢ˶˰ˢ ˪-LINE ˢ˷ ˣ˪˧ˠ ˪˟˞ .˪ˣ˲˩˷˟ ˨˧˷ˬˢ˪ ˪˩ˣ˧ ˞˪ ˭˩˪ˣ ,˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˭˧˞ ˷ˡ˥ˢ ˶˸˞˟-LINE  ˫˧˦ˣˮ

˟ ˫˧˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˡ˧˪ ˪ˣ˲˧˪-DNA. 

 

:(˫˧ˮˠ ˸ˣ˥˲˷ˬ ˸ˣ˶˴ˣˮ ˡ˴˧˩) "˫˧ˮˠ ˪˷ ˢ˲˧˦˥"  

 ˳˲ˣ˵ ˫˞LINE  .ˣ˧ˮ˲˪˷ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˧ˮ˲˪ ˣ˞ ˣ˪˷ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ˢ ˧ˮ˲˪ ˳˲˵ ˞ˣˢ˷ ˭˩˸˧˧ ,˫˧˧ˣ˯ˬ ˭ˠ ˧ˮ˲˪

˨˶ˡ˟-ˢ ˪˪˩-LINE ˢ˷˪˥ˢˣ ˸ˣ˧˴˦ˣˬ ˫˧˶˟ˣ˰-  ˸˩˶˰ˬ ˤ˞ˣ ˫˪˴˞ ˷˪˥ˮ ˢ˧˴˪˧ˮˡ˞˧˪ˣ˲ˢ ˪˷ ˪ˮˠ˧˯ˢ

 ˵ˣ˸˰˸ ˶˥˞˪ ˢ˩˧˷ˬˬ ˵ˣ˸˰˸ˢLINE  ˢ ˤ˞ˣ .ˣ˧˶˥˞˷ ˭ˠˢ ˸˞ ˫ˠ ˵˸˰˸˪-LINE  ˶˥˞ ˫ˣ˵ˬ˪ ˳˲ˣ˵

ˡ˥˧˟  ˪˷ ˢ˥˲˷ˬ ˸˶˴ˣˮ ˨˩ˣ ˭ˠˢ ˫˰

˫˧ˮˠ-  ˫ˢˬ ˡ˥˞ ˪˩˷ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧˵˸ˣ˰

.˭ˬˤˢ ˨˪ˢˬ˟ ˸ˣ˶˥˞ ˸ˣ˧˴˦ˣˬ ˶˟ˣ˰ 

 

Exon shuffling: 

 ˫ˡˣ˵ ˣˮ˧˞˶˷ ˨˧˪ˢ˸˪ ˢˬˣˡ ˡˣ˞ˬ ˨˧˪ˢ˸ˢ .˫ˣ˵ˬ˪ ˫ˣ˵ˬˬ ˭ˠˢ ˨ˣ˸ˬ ˫˧˵˪˥ ˣ˞ ˫˧ˮˣ˯˵˞ ˪˷ ˢ˶˟˰ˢ

ˢ˷ ˵˶-LINE ˶˥˞ ˳˲ˣ˵ˣ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˨ˣ˸˪ ˳˲ˣ˵-ˬ˪ ,˫˧ˮˣ˯˵˞ˢ ˡ˥˞ ˡ˥˞ ˫˰ ˨˩ ˭ˠ ˪˷ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˨ˣ˸˪ ˪˷

.˭ˣ˯˵˞ ˣ˧˪˞ ˱˯ˣˮ ˢ˴˧˲˵ˢ ˸ˣ˟˵˰˟˷ ˶˥˞ 

 ˰ˣˠ˲˪ ˞˪ ˨˧˶˴ ˞ˣˢ ˥˧˪˴˧ ˢˤ ˨˧˪ˢ˸˷ ˧ˡ˩

.˨˶ˡ˟ ˫˧˟˶ ˫˧˶˟ˡ˟ 

Exon shuffling :ˢ˧˴ˮ˧˟ˬˣ˵˶ ˧"˰  ˭˧˟ ˱ˣ˪˥˷˪ ˫ˣ˶ˠ˪ˣ ˢ˧˴ˮ˧˟ˬˣ˵˶˪ ˭ˠˣ˰ ˸ˣˣˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˶ˣˬ˞˩ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦

.˫˧ˠˣ˪ˣˬˣˢ ˞˪ ˫˧˰˦˵ˬ/˫˧ˬˣˤˣˬˣ˶˩ 

 

promotersAlternative : 

ˢ ˫˧ˮˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˬ˩ ˫˧˪˧˩ˬ) ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˫˧˪˧LTR ˭ˠ˪ ˣ˟˷ ˟˴ˬ ˶˴ˣˮ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˨ˣ˸˪ ˫˧˴˲ˣ˵ ˫ˢ ˶˷˞˩ ,(

 ˧ˮ˷ ˪˟˵˸ˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˤ˞ˣ ˫˧˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˧ˮ˷ ˫ˮ˷˧

 ˪˧˥˸ˢ ˡ˥˞ ˪˩ ,˭ˠˢ ˣ˸ˣ˞ˬ ˫˧˧˶˷˲˞ ˫˧˵˧˸˰˸

.˶˥˞ ˶ˣ˦ˣˬˣ˲˟ 

:ˢ˶˰ˢ ˢ ˪˷ ˫˧˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ˢ ˸˵˸˷ˢ˪ ˞˸˟ ˫˧ˮˣˮˠˮˬ ˫ˮ˷˧-LINE ˞˪˷ ˧ˡ˩  .˫˧ˬˣˠ˲ ˫˧ˮˣ˟˪˥˪ ˣ˞˧˟˧

˟˞˸ˢ ˪˷ ˫˧˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ˢˬ ˶˟ˠˣˬ ˵ˣ˸˰˸ ˷˧ ˫ˣˠ˲ ˭ˣˮˠˮˬˢ ˫ˢ˟ ˫˧˧ˮ˦˶˯ ˫˧-LINE. 
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Retropseudogenes ï SINE )Short Interspread Nuclear Elements:( 

 ˫˧˪˧˩ˬ ˞˪ .˫˧˦ˬ˧˶˲˟ ˢˢˣ˟ˠ ˡˣ˞ˬ ˸ˣ˶˧ˡ˸˟ ˫˧˰˧˲ˣˬRT ˢ .˫ˬ˴˰˟ ˳ˣ˲˵˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˞˪ˣ-SINE  ˪˧˩ˬ

 ˧"˰ ˶˩ˣˬˢ ˧ˬ˧ˮ˲ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲RNA polymerase III.˵˧˸˰˸˟ ˫ˠ ˰˧˲ˣˬ ˞ˣˢ ˭˩˪ˣ ,  ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ˢ˷ ˣ˪˧ˠ ˨˞

.ˢ˴˧˲˵ˢ ˸˞ ˶˷˲˞ˬ ˞˪ ˞ˣˢˣ ˭ˣˣˮˬ ˢˤˢ s-SINE ˢ ˪˷ ˭ˣˮˠˮˬˢ ˸˞ ˢ˵˧˥-LINE ˢ˷ ˨˩-ORF2  ˣ˪˷

 ˣ˪˧˲˞ˣ ,ˣ˸ˣ˞ ˫ˠ ˢˢˤ˧˪ ˱˯ˣˮ˟ˣ ,˶˸ˣ˧ ˢ˵ˤ˥ ˸ˣ˧ˮ˧˲˞˟-SINE ˢˬ ˶˸ˣ˧ ˢ˪ˣˡˠ ˢ˧˧˦ˮ ˷˧-LINE  ˡ˧˪ ˪ˣ˲˧˪

.˫ˣˮˠ˟ ˳ˣ˲ˮ ˶˸ˣ˧ ˞ˣˢ ˭˩˪ˣ ˫˧˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ 

:ˢ˶˰ˢ SINE ˢ ˪˷ ˭ˣˮˠˮˬˢ ˸˞ ˵˧˸˰ˢ ˢ˷˰ˬ˪-LINE .ˣ˸ˣ˞ ˶˲˧˷ˣ 

 

Exonization of transposons: 

Alu elements:  ˠˣ˯ˬ ˫˧˦ˮˬ˪˞Alu  .˫˧˦ˬ˧˶˲˟ ˫˧˷ˡ˥ ˫˧ˮˠ˪ ˶ˣ˵ˬ ˣˣ˧ˢAlu  ˦ˮˬ˪˞ ˞ˣˢSINE 

 ˪˧˩ˢ˷ ˭ˣ˯˵˞ ˣ˟ ˶˴ˣˮ ˸ˬ˧˧ˣ˯ˬ ˸ˣ˶˟˸˯ˢ˟ ˸ˣ˧˴˦ˣˬ ˢ˟˶ˢ ˶˟˰˷ ˶˥˞˪˷ORF  ˧˶˸˞ ˫ˠˣsplicing 

 ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ .˶ˣ˟˥˷ˢ ˸˩˶˰ˬ ˧"˰ ˣ˶˩ˣ˧˷Alu  ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˨ˣ˸˪ ˳˲˵˷

˧ˮˣ˯˵˞ ˶˸˞ ˪˧˩ˢˣ-  ˶˴ˣˮ ˨˩ˣ ˢ˶˦ˬˢ ˭ˠ˪ ˱˯ˣˣ˸ˢ ˭ˣ˯˵˞ˢmRNA 

˟ ˫˶ˣ˵ˬ˷ ˫˧ˮˣ˯˵˞ ˸ˣ˞ˬ ˫ˮ˷˧ .˷ˡ˥-Alu .˫ˣˮˠ˟ ˫ˣ˧˩ ˫˧˧ˣ˴ˬ ˶˷˞ 

:˨˧˪ˢ˸˟ ˸ˣ˧˰˟ 

- ˭ˣ˵˧˸ ˞˪˪ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˪˷ ˢ˞˧˴˧- .˸˧˪˸˪ ˢ˧˰˟ 

- .˭ˣ˟˪˥˟ ˧˦˧˶˵ ˱˴˶˪ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˪˷ ˢ˯˧ˮ˩ 

- ˢ ˨˧˪ˢ˸˟ ˸˰ˠˣ˲˷ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞˪ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˪˷ ˢ˯˧ˮ˩-splicing. 

-  ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˪˷ ˢ˯˧ˮ˩ˣ˞ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˣˬ˩ ˫˧˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲ ˪˟˞ ˫˧ˮˠˢ ˭˧˟ ˫ˢ˷ ˫˧˶ˣˤ˞˪-enhancer. 

 

˟ ˷ˣˬ˧˷-DNA :˫˧ˮˠ ˧ˣ˲˧˶˟ ˡ˧˧ˮ 

˫˧ˮˠ ˸˶˟˰ˢ˪ ˶ˣ˦˵ˣˣ- Sleeping Beauty:  ˭ˠˢ ˸˞ ˣ˲˧˪˥ˢ

 .˸ˣ˧˞ˣ˲˶ ˸ˣ˶˦ˬ˪ ˶˴˧˧˪ ˣ˴˶ ˣ˸ˣ˞ ˭ˠ˟ ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦˪ ˡˡˣ˵ˬˢ

 ˧ˡ˩ ˫˧˞˸ˬˢ ˤ˞ˤˣ˲˯ˮ˶˦˪ ˭ˠˢ ˸˞ ˡ˧ˬ˯˪˲˪ ˣ˲˧˯ˣˢ ,˱˯ˣˮ˟

 ˨ˣ˸˪ ˳ˣ˲˵˪ ˫˧˧ˣ˯ˬˢ ˭ˠ˪ ˶˷˲˞ˬ ˢˤ .ˢ˴˧˲˵ˢ ˸˞ ˶˷˲˞˪

ˢˬ˵˶ ˨ˣ˸˟ ˪˷ˬ˪ ,˶˵ˣ˟ˬ ˭˲ˣ˞˟ ˫ˣˮˠˢ .˸ˬ˧˧ˣ˯ˬ 

 

:˪ˣˠ˶˸ˢˬ ˢ˪˞˷  

 ˶ˤˣ˥ ˢˤ ˱˴˶ ˧˩ ˢ˪˧ˠ ˞ˣˢ ˸ˣˮˣ˷ ˸ˣˤ˧˪ˮ˞˟ .ˢ˩ ˡ˰ ˭˧˧˲ˣ˞ ˣˮˮ˧˞ ˶˷˞ ,ˢ˷˟˩ˢ ˫ˣˮˠ˟ ˱˴˶ ˞˴ˬ ˶˵ˣ˥

ˢ ˸˰˩ .˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦˟ ˶˟ˣˡˬ ˧˩ ˡ˷˥ ˭˩˪ˣ ,ˢ˷˟˩ˢ ˫ˣˮˠ˟ ˟˶ ˫˧ˬ˰˲ ˶˲˯ˬ ˣˬ˴˰ ˪˰ ˭˧˧ˮˣ˰ˬ ˶˵ˣ˥

 ˢˮˣ˩ˬˢ) ˢˤˢ ˱˴˶ˢ ˸˞ ˭˧˧˲˞˪L .( 

 ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦˟ ˶˟ˣˡˬ ˫˞ˢ ˭˧˧˲˞˪ ˢ˴˶ ˞ˣˢ ˭ˣ˷˞˶ˢ ˧ˣ˯˧ˮ˟DNA  ˣ˞RNA ˦˯ˮˣ˵ˢ ˸˞ ˶˴˧ ˨˩ ˨˶ˣ˴˪ˣ 

˫˧˶ˬ˷˟ ˞˦˧˟ ˣ˸ˣ˞ ,˞˟ˢ ˦˵˶ .

 ˸˞ ˪˧˩ˬˢ ˰˴ˬ ˪˰ ˣ˪ˡˣˠ ˫˧˶ˬ˷ˢ

 ˢ˵˧˦ˣ˧˟˧˦ˮ˞ˢKAN. 

:ˡ˧ˬ˯˪˲˟ ˫˧˦ˮˬ˪˞ˢ ˪˰ ˶˟˯ˢ 

promotor:  ˨˧˪ˢ˸ ˶ˣ˟˰˪ ˣ˧˪˰ˣ ˢˡ˧ˬ˟ ˡ˧ˬ˯˪˲ˢˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˵ˣ˸˰˷ ˨˶ˣ˴˪ ˷ˣ˶ˡ.ˢˤ 
rKAN :˭ˣ˶˦ˮ˧˞ +  ˷˥˶˸˧ ˣ˟ ˢ˶˵ˬ˟ ˵˶ .˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˧"˰ ˸ˣˡ˧ˬ˰ˢ ˸˞ ˢˮ˵ˬˢ ˭ˠˢ ˸˞ ˵˪˧˥ ˶˵ˣ˥ˢ

splicing .ˢ˵˧˦ˣ˧˟˧˦ˮ˞˪ ˸ˣˡ˧ˬ˰ ˢ˧ˢ˸ˣ ,˞˦˟˸˧ ,˭ˠˢ "˶˟˥˸˧" 

 ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦DNA:  ˢˢˣ˟ˠ ˸ˣ˶˧˟˯ ˸ˬ˧˧˵ ˭˩˪ ˶ˣ˦ˣˬˣ˶˲ ˸˥˸ ˯ˮ˩ˢ˪ ˢ˧˧˦ˮ ˭˧˞ ˢˤ ˠˣ˯ˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦˪

 ˢ˧ˢ˧ ˞˪ˣ ˵˸˰ˣ˷˧ ˞˪ ˞ˣˢ˷splicing ˣ˪ˡˠ˧ ˞˪ ˫˧˶ˬ˷ˢˣ ˸ˣˡ˧ˬ˰˪ ˭ˠˢ ˪˷ ˧ˣ˦˧˟ ˢ˧ˢ˧ ˞˪ ˭˩˪ˣ ,

.ˢ˵˧˦ˣ˧˟˧˦ˮ˞ˢ ˸ˣ˥˩ˣˮ˟ 

 ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦RNA:  ˢ˧ˢ˧splicing ˶ˬ˷ˢˣ ,˸ˣˡ˧ˬ˰˪ ˭ˠˢ ˪˷ ˧ˣ˦˧˟ ˢ˧ˢ˧ˣ ˫˧.ˢ˵˧˦ˣ˧˟˧˦ˮ˞ ˸ˣ˥˩ˣˮ˟ ˣ˪ˡˠ˧ 

:˸˲˯ˣˮ ˨˶ˡ ˪ ˯ˮ˩ˮ˷ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˫˞ ˪˩˸˯ˢ˪ ˭˸˧ˮ-DNA .˞˪ ˣ˞ ˭ˣ˶˦ˮ˧˞ ˪˧˩ˬ 
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©˭ˣ˧˴˰ ˸ˮ˰ 

 ˢ˪˞˷ˢ ˨˷ˬˢ:˪ˣˠ˶˸ˢˬ 

 ˢ˵˧˦ˣ˧˟˧˦ˮ˞ˢ ˸˞ ˪˧˩ˢ˷ ˰˴ˬˢ ˪˰ ˣ˪ˡˠ ˭˩˞ ˫˧˶ˬ˷ˢKAN 

 ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˶ˬˣ˪˩)RNA.(  ˸˞ ˭˧˧˲˞˪ ˨˧˷ˬˢ˪ ˢ˴˶ ˶˵ˣ˥ˢ ˸˰˩

 ˧ˣ˯˧ˮ ˰˴˧˟ ˞ˣˢ .˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢEMSA ˪-DNA  ˪˷ ˶ˣ˷˧˵ ˵ˡ˟ˣRNA 

pol II  ˸ˬˣ˰˪RNA pol III. 

:˶˵ˣ˥ˢ ˸ˣˮ˵˯ˬ  ˠˣ˯ˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦˟ ˶˟ˣˡˬ ˞˪SINE ˪˧˩ˬ ˢˤ˩ ˧˩ ,

ˣ˶˲ ˶˷˵˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˣ˧˪˞ ˧ˬ˧ˮ˲ ˶ˣ˦ˣˬRNA pol III  ˠˣ˯ˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ ˣˢˤ ˭˩˪ˣLTR  ˣ˞LINE. 

 

:˧˲ˣ˯ ˭ˣ˧˲˞ ˨˶ˣ˴˪ ˢ ˶˸˞˟ ˢ˧˴˦ˣˬ ˸ˣ˷˰˪ ˦˧˪˥ˢ ˶˵ˣ˥ˢ-polyA  ˸˰˩ ˭˧˥˟ˢ ˶˵ˣ˥ˢ .˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ ˪˷

.ˣ˪˷ "ˢ˴˧˲˵"ˢ ˸˪ˣ˩˧ ˸˞ ˡ˟˧˞ ˞ˣˢ ˨˞ ,˵ˣ˸˰˷ ˶ˣ˟˰˪ ˪ˠˣ˯ˬ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦ˢ˷ 

:˨˩ˬ ˢˮ˵˯ˬˢ s-ORF2 ˢ ˶ˣˤ˞ ˸˞ ˸˧˲˧˴˲˯ ˢˢˤˬ-polyAˣ ,˪˪ˠ˟  ˶˷˵˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˞˪ ˞ˣˢ ˢ˧˴˦ˣˬˢ

 ˞ˣˢ˷ ˭ˣˤˣ˲˯˶ˮ˦˪ ˭ˣˤˣ˲˯ˮ˶˦RNA  ˠˣ˯ˬLINE . 
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©˭ˣ˧˴˰ ˸ˮ˰ 

 ˪˷ ˸˧˶˞˪ˣ˵˪ˣˬ ˢ˶˩ˢDNA-˭ˣ˟˪˥ 

ˣ˷ ˵ˣ˸˰˷ ˧˶ˣ˦˵˲˪ˮ .˫˧ˮˣ˷ ˶ˣ˷˧˵ ˧˶˸˞ ˢˬ˩ ˸ˣ˧ˢ˪ ˫˧˪ˣ˩˧ ˡ˥˞ ˭ˣ˟˪˥˪ .˫˧ˮˣ˷ ˶ˣ˷˧˵ ˧˶˸˞ ˷˧ ˫˧ 

 

 ˭˲ˣ˞˟ ˫˧ˢˤˬ ˫˧ˮˣ˟˪˥ˢ ˨˧˞?˫ˢ˪˷ ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞ ˸˞ ˧˲˧˴˲˯ 

˟ ˭ˬ˧ˬ ˧˶˷˵ ˨˶ˡ ˢ˶˩ˢ-DNA grooves: 

 ˰˧ˠˢ ˞ˣˢ˷ ˢˢˤˬ ˞ˣˢ ˨˧˞ ,˫˧ˣ˯ˬ ˶˸˞ ˪˞ ˰˧ˠˢ ˭ˣ˟˪˥ˢ˷ ˭˸ˮ˧ˢ˟

 ?ˣ˪˷ ˢ˶˦ˬˢ ˶˸˞ ˪˞ 

ˢ ˧˯˧˯˟-DNA  ˣ˥˧ˮˢ ˢ˪˧˥˸ .˯˵˧˪ˢˢ ˪˷ ˧ˬ˧ˮ˲ˢ ˵˪˥˟ ˫˧˧ˣ˴ˬ

 ˨˞ .˶ˣ˷˧˵ˢ ˶˸˞ ˧ˣˢ˧ˤ ˨˶ˣ˴˪ ˪˧˪˯ˢ ˪˷ ˢ˥˧˸˲ ˸ˣ˧ˢ˪ ˢ˩˧˶˴˷

˭˧˞˷ ˶˶˟˸ˢ ˢ ˨˶ˡ ˫˧˷˰ˮ ˢ˶˩ˢˢˣ ˧ˣˢ˧ˤˢˣ ˣˤ˩ ˢ˥˧˸˲-major sx-

minor groove. 

˸ˣ˧˦˦˯ˣ˶˦˵˪˞ ˸ˣ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞ ˧"˰ ˢ˷˰ˮ ˶ˣ˷˧˵ˢ-  ˶˷˵ ,˭ˬ˧ˬ ˶˷˵

˸˧˧ˠ˶ˮ˞ ˪˰˟) ˧ˡ˧ˬ ˷˪˥ ˞˪ˣ ˧ˡ˧ˬ ˵ˤ˥ ˞˪- ˶˷˵˪ ,˱˯ˣˮ˟ .(˫˧˧ˮ˧˟

 ˷˧ ,˸ˣ˧ˮˣˣ˧˩ ˷˧ ˭ˬ˧ˬDonor x-Acceptor. 

˟ ˭ˬ˧ˬ ˧˶˷˵ ˪˷ ˫ˠˡˢ-major ˟x-minor 

groove  ˫˧ˮˣ˷ˢ ˫˧˯˧˯˟ˢ ˭˧˟ ˢˮˣ˷ ˞ˣˢ

˟ ˸˪˟˵˸ˬ ˶˸ˣ˧˟ ˢˢˣ˟ˠˢ ˸ˣ˧˲˧˴˲˯ˢˣ-

major groove  ˸ˣ˴ˣ˟˵ ˶˸ˣ˧ ˷˧ ˫˷ ˧˩)

.˸ˣ˧˪˞ˮˣ˧˴˵ˮˣ˲ 

 

-˟major groove ˸˧ˡˣ˥˧˧ ˸˧ˮ˟˸ ˷˧ ˫˧˯˧˯˟ ˠˣˣ˧ˤ ˪˩˪ 

˟˷ ˡˣ˰˟-minor groove .˸ˣˮˣ˷ ˸ˣ˧ˮ˟˸ ˧˸˷ ˵˶ ˷˧ 

:˞ˬˠˣˡ  ˧˶˷˵ ˧ˮ˷ ˶ˣ˴˧˪ ˢ˪ˣ˩˧˷ ˸˧ˮ˧ˬ˞ ˢ˴ˬˣ˥Donor 

 ˧ˮ˷ ˷˧ ˣ˟˷ ˫ˣ˵ˬ˪ ˵˶ ˶˷˵˧ˢ˪ ˪˩ˣ˸Acceptor.  

˪ ˫˧ˮˣ˟˪˥ ˭˧˟ ˶˸ˣ˧˟ ˸ˣ˴ˣ˲ˮˢ ˸ˣ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞ˢ-DNA 

 :˭ˢArginine-G x-Aspargine-A. 

:ˢ˶˰ˢ .˸ˣ˧ˮ˧˲˞˪ ˫˶ˣ˸ˣ ˶˸ˣ˧ ˵ˤ˥ ˪˴ˣ˲ˬ ˭ˬ˧ˬ ˶˷˵ 

Direct recognition/readout:  ˶ˣ˷˧˵ˢ ˶˸˞ ˧ˣˢ˧ˤ

-˟DNA .˫˧˧ˬ˧˩ ˫˧˶˷˵ ˧"˰ 
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©˭ˣ˧˴˰ ˸ˮ˰ 

 ˨˶ˡ ˢ˶˩ˢ:ˢˮ˟ˬˢ 

 .ˢ˶˩ˢ˟ ˸ˣ˧˲˧˴˲˯ˢ ˸˪˟˵˪ ˫˧˵˧˲˯ˬ ˞˪ ˭ˬ˧ˬˢ ˧˶˷˵ ˫ˠ ˢ˶˩ˢ ˷˧ ˫ˡ˟˪ˬ

ˢ ˭˧˟ ˸˧ˮ˟ˬˢ ˢˬ˶˟-DNA .˭ˣ˟˪˥˪  ˶ˣ˷˧˵ ˸ˣ˧ˮ˧˲˞ ˫ˠˣ ˸ˣ˧˲˧˴˲˯ ˫ˠ ˭˸ˣˮ ˢˤ

.˦˞˶˦˯˟ˣ˯˪ ˫˧ˤˮ˞ ˭˧˟ ˫˧˶˧˩ˬ ˣˮ˞˷ ˢˬ˶˟ ˞˪ ˞˧ˢ ˢ˶˩ˢˢ .ˢ˟ˣ˦ ˡˣ˞ˬ 

 ˶˸˞˟ ˪ˣ˲˩ˢ ˪˧˪˯ˢ ˪˷ ˥˦˷ˢ ˧ˮ˲˪ ˫˧ˬ˧˞˸ˬ ˭ˣ˟˪˥ˢ ˪˷ ˥˦˷ˢ ˧ˮ˲

.ˢ˶˩ˢˢ :˪˷ˬ˪ ˢ ˪˷ ˢˮ˟ˬˢ-Ŭ-helix ˶˷˲˞ˬ ˪ ˢˬ˞˸ˢ ˣ˪-major groove 

-˟DNA. ˪˷ ˪ˣˡˠ ˤˣ˥˞  ˧˶˷ˣ˵ ˫˧ˮˣ˟˪˥DNA  ˪˧˩ˬŬ-helix .˶ˣ˷˧˵ˢ ˢ˷˰ˮ ˣ˩˶ˡ˷ 

 

:˸˧˦˞˦˯ˣ˶˦˵˪˞ ˢˬ˞˸ˢ 

-sDNA  ˣ˧˪˞ ˶˷˵ˮˢ ˭ˣ˟˪˥ˢˣ (˫ˣˡ˞˟ ˭ˬˣ˯ˬ) ˸˧˪˧˪˷ ˭ˣ˰˦

ˢ ˪˞ ˫˧ˮˣ˟˪˥ˢ ˸˞ ˞˧˟ˬ ˢˤˣ ˧˪˪˩ ˧˟ˣ˧˥ ˭˰˦ˬ ˪˰˟ ˞ˣˢ-

DNA .ˣ˷˞˶ˢ ˡ˰˴ˢ ˣˢˤ ˷˭ ˫˧ˬ˧˞˸ˬˢ ˫˧ˮˣ˟˪˥ˢ ˸˞ ˞˧˟ˬ

ˢ ˸˟˶˵˪-DNA˨˶ˡ˟ .- ˶˷ˣ˵ ˭ˣ˟˪˥˟ ˪˪˩DNA ˵˪˥ ,

 ˢˮ˲˧ ˶˷˞ ˞ˣˢ ˢˤ ˥˦˷ˬˣ ˸˧˟ˣ˧˥ ˭ˣ˰˦ ˣ˪˷ ˫˧ˮ˲ˢ ˥˦˷ˬ

ˢ ˪˞-DNA. 

 

ˢ ˱ˣ˲˧˩ ˧"˰ ˢˬ˞˸ˢ-DNA: 

Indirect readout: ˢ ˸˞ ˭ˣ˟˪˥ ˸˶˩ˢ-DNA ˣ˞ ˱˲ˣ˩ˬ ˢˮ˟ˬ ˧"˰ ˪ ˱˲ˣ˩˸ˢ˪ ˢ˧˧˦ˮ ˪˰˟ ˱˴˶ ˢˮ˟ˬ

˷˵ ˧"˰ ˵˶ ˞˪ˣ ,˧˲ˣ˯ˢ˧˶ .˫˧˶˧˷˧ ˭ˬ˧ˬ 

:˞ˬˠˣˡ s-TBP ˪ ˶˷˵ˮ˷-TATA box ˨˶ˡ ˶˷˵ˮ ,ïsheetɓ ˪-

minor groove ˭˧˦ˣ˪˥˪ ˥ˣ˸˲ ˸ˣ˧ˢ˪ ˣ˪ ˫˶ˣˠˣ. ˢ˶˵ˬ˟ ˢˤ ˷˧ :

"induced feet"- s-TBP  ˢˮ˟ˬ˟ ˧ˣˮ˧˷˪ ˶ˣ˷˧˵ˢ ˸ˣ˟˵˰˟ ˫˶ˣˠ

-sDNAˢ ˱˴˶˪ ˧˩ ˫˧˰ˡˣ˧ ˫ˣ˧˩ .-TATA box  ˢˮ˧˥˟ˬ ˢ˧˧˦ˮ ˷˧

ˢ ˭˩˪ˣ ˱˲ˣ˩˸ˢ˪ ˸˧˦ˠ˶ˮ˞-TBP ˟ ˫˧˶˸˞ ˱˲ˣ˩˪ ˢ˯ˮˬ-DNA 

ˬ ˞ˣˢ ˣ˸ˣ˞ ˱˴˶˪ ˶˷˵ˮˣ.˱˲ˣ˩˪ ˥˧˪˴ 

:˞ˬˠˣˡ ˢ ˶ˣ˷˧˵˟-CAP  ˧"˰ ˶˧˷˧ ˞˪ ˶ˣ˷˧˵ ˫ˠˣ ˶˧˷˧ ˶ˣ˷˧˵ ˣˮ˷˧

 ˫˧˯˧˯˟ˢ ˠˣˤ ˪˷ ˱ˣ˲˧˩G-C. 

:˞ˬˠˣˡ IHF ˪ ˶˷˵ˮ-DNA ˣ˲˧˩˪ ˫˶ˣˠˣ ˞ˣˢ ˣˡ˧˵˲˸ˣ ˱ ˫˧˶ˣˤ˞ ˸˞˟ˢ

 ˶˸ˣ˧ ˫˧˵ˣ˥˶˵ˣ˸˰˷ˢ ˸˪˧˥˸ ˶˸˞ ˪˞ ˫˧˶ˣ˦˵˲ ˫˧˶˷˵ˮ ˫ˢ˧˪˞ ,

.˫˧ˮˣ˷  ˫˧˶˷˵ˮˢ ˵ˣ˸˰˷ ˧˶ˣ˦˵˲ ˪˷ ˢ˞˟ˢ ˪˷ˬ˪ ˶˷˲˞ˬ ˢˤ

˟ ˫˧˵˥ˣ˶ˬ ˫˧˶ˣˤ˞˟-upstream  ˵ˣ˸˰˷ˢ ˸˪˧˥˸ ˶˸˞ ˪˞

.ˤ˞˶ˬ˧˪ˣ˲ˢ ˫˰ ˢ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞˪ 

:ˢ˟ˣ˷˥ ˢ˶˰ˢ  ˭˧˟˪ ˢˤˢ ˠ˷ˣˬˢ ˭˧˟ ˪˟˪˟˪ ˭˧˞ˣ ,˭ˢ˧˸˷ ˸ˣ˧˲˧˴˲˯ ˭ˢ ˢ˶˧˷˧ ˞˪ˣ ˢ˶˧˷˧ ˢ˶˩ˢ

.˸ˣ˧˲˧˴˲˯ ˶˯ˣ˥ˣ ˸ˣ˧˲˧˴˲˯ 

 

:˫˧ˡ˥ˣ˧ˬ ˶ˣ˷˧˵ ˸ˣˮˣ˶˵˰ ˫˰ ˫˧ˮˣ˟˪˥ ˸ˣ˥˲˷ˬ 
helix-turn-helix )HTH:( 

HTH  ˫˧˲˴˶ˢ .˫˧ˮˣ˷ ˫˧ˮˣ˟˪˥˟ ˰˧˲ˣˬ ˶˷˞ ,˸˧˞ˬ˴˰ ˪ˣ˲˧˵ ˸ˡ˧˥˧ ,˭˧˧ˬˣˡ ˞ˣˢ

˧ˮˣ˷ ˫ˢ ˭˧˧ˬˣˡ˪ ˫˧ˡˡˣ˵ˬˢ ˶˷˞ ˸ˣ˶ˣˬ˷ ˡˣ˞ˬ ˣˮ˧ˬ˞ ˸ˣ˴ˬˣ˥ ˫ˢ˪ ˷˧ ˨˞ ˫

.˭˧˦ˣ˪˥˪ ˢ˶ˣˬ˷ ˞˧ˢ ˫˧˯˵˧˪ˢˢ ˭˧˟ ˸˧ˣˣˤˢ .ˢˤˢ ˢˮ˟ˬˢ ˸˞ ˸ˣ˶˷˲˞ˬ 

˱˸ˣ˷ˬ ˭˧˧ˬˣˡˢ ˵˶ ,˫˧˦ˣ˧˶˵ˣ˶˲˟ ˵˶ ˢ˰˧˲ˣˬ˷ ˢ˥˲˷ˬ ˧ˢˣˤ,  ˫˧ˮˣ˟˪˥ˢ

˪ ˫˧˶˷˵ˮ ˫ˢ .˫˧ˮˣ˷ ˫ˢ ˫ˬ˴˰-DNA  ˢ˥˲˷ˬˢˬ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧ˮˣ˟˪˥ .˶ˬ˧ˡ˩

˪˟˞ ,ˢˮˣ˷ ˭˲ˣ˞˟ ˢ˧˴ˤ˧˶ˬ˧ˡ ˫˧˶˴ˣ˧ ˢˤ xˣˬˣˢ ˡ˧ˬ˸- ˪˷ ˧˩ˮ˞ˢ ˵˥˶ˬˢ .˶ˬ˧ˡ

 ˞ˣˢ ˶ˬ˧ˡˢ3.4nm  ˧ˮ˷˪ ˶ˣ˷˧˵˪ ˫˧˞˸ˬ ˭˩˞ ˢˤˣmajor grooves ˟-DNA. 
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©˭ˣ˧˴˰ ˸ˮ˰ 

˟ ˢ˶˵˟ˢ ˱˴˶-DNA ˫˧ˬˣ˶ˡˮ˧˪˞˲˪ ˢˬˣˡ˷ ˣˢ˷ˬ ˧"˰ ˭˧˧˲ˣ˞ˬ ˪˩ ,

˫ˣ˶ˡˮ˧˪˞˲ˢ ˪˷ ˧˴˥ ˟)-DNA( .˶ˬ˧ˡˢ ˧ˮˣ˟˪˥ˬ ˡ˥˞˪ ˶˷˵ˮ s-core 

˨˶ˡ˟ ˞ˣˢ ˶ˣ˷˧˵ˢ ˶˸˞ ˪˷- ˣ˸ˣ˞ ˧˩ ˟˧˧˥ˬ ˞˪ ˢˤ ˪˟˞ ˢˢˤ ˪˪˩

 ˢ˧˶˦ˬ˧˯˪ ˥˶˩ˢ ˭˧˞ ˭˩˪ˣ ˫˧ˮˣ˷ ˦˰ˬ ˫˧˲˴˶˪ ˶˷˵˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˭ˣ˟˪˥

.ˢ˞˪ˬ 

ˢ ˭˧˟ ˫˧˶ˣ˷˧˵ ˪˷ ˫˧ˠˣ˯ ˧ˮ˷ ˫˧ˮ˷˧-DNA :˭ˣ˟˪˥˪ 

1 .:˸ˣ˧˲˧˴˲˯ ˸ˣ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞  ˢ˶˩ˢ˪ ˸ˣ˟ˣ˷˥

."ˢ˶˩ˢˢ ˯˵˧˪ˢ" ˧"˰ ˸ˣ˷˰ˮ ,˸˧˲˧˴˲˯ 

2 . ˸ˣ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞:˸ˣ˟˴˧˧ˬ  ˟ˣ˴˧˧˪ ˸ˣ˟ˣ˷˥

ˢ ˪˷ ˫˧ˡˡ˴ˢ ˧ˮ˷ˬ ˸ˣ˷˰ˮˣ ˢˮ˟ˬˢ-core   ˪˷

 ˸ˣ˧˲˧˴˲˯ ˞˪ ˸ˣ˧˴˵˞˶˦ˮ˧˞ ˢ˪˞) ˶ˣ˷˧˵ˢ ˶˸˞

ˢ ˪˧˪˯ ˪˷ ˡ˪˷ˢ ˪˞-DNA.( 

 

 

Homodomain- ˣ˞˞˟ ˠˣ˪ˣ˸˶ˣ˞ˢ˵:˫˧˦˵ˣ˧˶ 

˪ ˢˬˣˡ ˞ˣˢ-HTH ˱˴˶ ˪˰˟ ˯˵˧˪ˢ ˷˧ ˣ˟ ˫ˠ ,

ˣ˶˦ˢ˩ ˣ˞ ˶ˬˣˮˣˬ˩ ˶˷˵ˮ ˞ˣˢ ˨˞ .ˢ˶˩ˢ-.˶ˬ˧ˡ 

:˞ˬˠˣˡ ˢ ˧ˮˣ˟˪˥-hoxˢ ,-core  :˞ˣˢ ˫ˢ˪˷TAAT. 

˟ ˫˧ˮˠ-DNA  ˧ˮˣ˟˪˥ ˫˧˶˷˵ˮ ˫ˢ˧˪˞hox : 

 

 

Zinc fingers: 

 ˪˷ ˢ˴ˣ˲ˮ ˡˣ˞ˬ ˢ˥˲˷ˬ

 ˧˶˷ˣ˵ ˫˧ˮˣ˟˪˥DNA . 

 :ˢ˥˲˷ˬˢ ˸˞ ˭˧˧˲˞ˬˢ .˫˧˦ˣ˧˶˵ˣ˞˞˟ ˵˶ ˸ˬ˧˧˵ ˢ˥˲˷ˬˢŬ-helix-loop-ɓ-

sheet  ˡˣ˞ˬ ˢ˶ˣ˴˟ ˢˮ˟ˬˢ ˸˞ ˵˧ˤ˥ˬ˷ ˢˤ ˞ˣˢˣ ,˳˟˞ ˫ˣ˦˞ ˨˶ˡ ˫˧˶ˣ˷˵ ˶˷˞

 ˢˤ ˶˥˞ ˢˤ˟ ˫˧˲˲˪ˬ ˶˷˞ ˫˧ˮ˧˧ˬˣˡ ˢˬ˩ :˶ˬˣ˪˩ ,"˸ˣ˰˟˴˞" ˢˬ˩ ˭ˮ˷˧ .ˢ˶ˣˬ˷

ˢ ˸˞-DNA˪ ˧˲˧˴˲˯ˢ ˶ˣ˷˧˵ˢ .-DNA  ˨˶ˡ ˢ˷˰ˮ2-3  ˪˷ ˯˵˧˪ˢ˟ ˣˮ˧ˬ˞ ˸ˣ˴ˬˣ˥

 ˡ˧ˬ˸ ˦˰ˬ˩ ˭˩˪ˣ ˭˦˵ ˡˣ˞ˬ ˶ˣ˷˧˵ ˣˢˤ .˭˧˧ˬˣˡˢ

 ˶ˣ˷˧˵ ˰˟˦˟ ˫˧˞ˣ˶.ˡ˥˧˟ ˢ˪˞˩ ˫˧ˮ˧˧ˬˣˡ ˢˬ˩ ˨˶ˡ 

 "˳˟˞ ˰˟˴˞" ˪˩ ˪˷ ˯˵˧˪ˢˢ .ˢˮˣ˷ ˫˧ˮ˧˧ˬˣˡ ˶˲˯ˬ ˷˧ ˫˧ˮˣ˷ ˫˧ˮˣ˟˪˥˪

˪ ˸ˣ˶˧˷˧ ˶˷˵˸ˬ-major groove ˢ ˸˞ ˱˦ˣ˰ ˭ˣ˟˪˥ˢˣ-DNA. 

 

:ˣˮ˧ˬ˞ ˸ˣ˴ˬˣ˥ ˪˷ ˢ˶˧˷˵ ˸ˣ˲ˡ˰ˢ 
ˣ˶˷˵ˮ ˞˪ ˣˮ˧ˬ˞ ˸ˣ˴ˬˣ˥ ˸ ˱˴˶˪

.˸ˣ˲ˡ˰ˢ ˭ˢ˪ ˷˧ ˨˞ ,ˡ˧˥˧  ˫ˠ˭ˣ˟˪˥ 

˟ ˫˧ˮˣ˷ ˶ˣ˷˧˵ ˧˶˸˞ ˶˲˯ˬ˪ ˶˷˵˧ˢ˪ ˪ˣ˩˧ ˫˧˧ˣ˯ˬ-DNA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


