
�����������	���
�������


��
�������������������������
�����

�����������	���
�������

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

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

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


�����

 ����������!�������∀�

����∀##���������������#!������∃��
��

 ����������%���&��∋�∀

����∀##�����������∋����#!������∃��
��

(�����
)������������������������	���
�������

&���������������������������

�����������	���
��������∗�������������������

http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.facebook.com/TunisieEtudes
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.twitter.com/TunisieEtudes
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.algointro.info/
http://www.algointro.info/
http://www.algointro.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/
http://www.tunisie-etudes.info/


Π∆Φ γ�ν�ρ�σ εν υτιλισαντ λ�ατελιερ εν σουρχε ουϖερτ � µωλιβ �. ςοιρ ηττπ://χοδε.πεδιαπρεσσ.χοµ/ πουρ πλυσ δ�ινφορµατιονσ.

Π∆Φ γενερατεδ ατ: Συν, 28 Νοϖ 2010 00:32:03 ΥΤΧ

ΣςΤ : Γ�ν�τιθυε
ΤυνισιεΕτυδεσ



Χοντενυσ

Αρτιχλεσ
Γ�ν�τιθυε 1

Γ�ν�τιθυε ηυµαινε 6

Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ 9

Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ηυµαιν 15

Γ�ν�τιθυε µενδ�λιεννε 17

Γ�νε 18

Μαλαδιε γ�ν�τιθυε 25

Ηψβριδε 32

Ρ�χεσσιφ 36

Αλλ�λε 37

Χηροµοσοµε 38

Τη�οριε χηροµοσοµιθυε δε Συττον ετ Βοϖερι 44

Η�ρ�διτ� µενδ�λιεννε 45

Χαρτογραπηιθυε γ�ν�τιθυε 46

Τρανσδυχτιον (γ�ν�τιθυε) 47

Αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε 48

Μυτατιον (γ�ν�τιθυε) 60

Μυταγ�νε 64

Πη�νοτψπε 66

Γ�νοµε 68

Ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε 71

Ρ�φ�ρενχεσ

Σουρχεσ ετ χοντριβυτευρσ δε λ�αρτιχλε 76

Σουρχε δεσ ιµαγεσ, λιχενχεσ ετ χοντριβυτευρσ 78

Λιχενχε δεσ αρτιχλεσ

Λιχενχε 80



Γ�ν�τιθυε 1

Γ�ν�τιθυε

∆ε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν � λα χελλυλε ϖιϖαντε.

Λα γ�ν�τιθυε (δυ γρεχ γεννο ����� =

δοννερ ναισσανχε) εστ λα σχιενχε θυι

�τυδιε λ∋η�ρ�διτ� ετ λεσ γ�νεσ.

Υνε δε σεσ βρανχηεσ, λα γ�ν�τιθυε

φορµελλε ου µενδ�λιεννε, σ∋ιντ�ρεσσε �

λα τρανσµισσιον δεσ χαραχτ�ρεσ

η�ρ�διταιρεσ εντρε δεσ γ�νιτευρσ ετ λευρ

δεσχενδανχε.

Ηιστοριθυε

Λ∋�τυδε δε λα τρανσµισσιον δεσ χαραχτ�ρεσ � λα δεσχενδανχε �ταιτ δ�ϕ� πρατιθυ�ε παρ λεσ �λεϖευρσ, ετ ον χονσιδ�ρε θυε

λεσ διϖερσεσ ραχεσ δε χηιενσ (Χανισ λυπυσ φαµιλιαρισ) προϖιεννεντ δε σ�λεχτιονσ συχχεσσιϖεσ δε λουπσ (Χανισ λυπυσ)

δεπυισ 20 000 ανσ (ιλ α �τ� µοντρ� θυε χεσ δευξ εσπ�χεσ δε Χανισ σοντ ιντερφ�χονδεσ). Μαισ δεπυισ Αριστοτε ϕυσθυε ετ

ψ χοµπρισ ∆αρωιν (θυι αϖεχ σον ∀ηψποτη�σε δε λα πανγεν�σε∀ εν προποσα υνε τη�οριε), τουσ λεσ νατυραλιστεσ χροψαιεντ

� λα τρανσµισσιον δεσ χαραχτ�ρεσ αχθυισ.

Λ∋ιντερπρ�τατιον � παρτιρ δ∋υνε υνιτ� θυι εστ λε γ�νε εστ πλυσ ρ�χεντε (ϖοιρ λα Χηρονολογιε). Λουισ Παστευρ, εν προυϖαντ

λ∋αβσενχε δε γ�ν�ρατιον σπονταν�ε, �ταβλιτ θυ∋υν �τρε ϖιϖαντ ποσσ�δε αυ µοινσ υν ανχ�τρε δοντ ιλ τιρε σεσ

χαραχτ�ριστιθυεσ.

Λα πρεµι�ρε �τυδε σ�ριευσε συρ λε συϕετ εστ ρ�αλισ�ε παρ λε µοινε Γρεγορ Μενδελ, χονσιδ�ρ� χοµµε πιοννιερ δε λα

γ�ν�τιθυε. Εν οβσερϖαντ λα τρανσµισσιον δεσ χαραχτ�ριστιθυεσ µορπηολογιθυεσ δε ποισ � τραϖερσ θυελθυεσ γ�ν�ρατιονσ,

ιλ δ�φινιτ λεσ τερµεσ δε πη�νοτψπε ετ γ�νοτψπε ετ ιλ �νονχε, εν δονναντ υν πετιτ χουπ δε πουχε � σεσ χηιφφρεσ, λεσ λοισ

διτεσ δε Μενδελ, βασε δε λα γ�ν�τιθυε µοδερνε, ετ χε, βιεν αϖαντ λα δ�χουϖερτε δε λ∋Α∆Ν. Αυγυστ Ωεισµανν ποστυλα

εν 1883 λ∋εξιστενχε δ∋υν συππορτ µατ�ριελ δε λ∋η�ρ�διτ�. Χεττε τη�οριε δ�φενδαιτ αλορσ λ∋ιµποσσιβιλιτ� δε λα τρανσµισσιον

δεσ χαραχτ�ρεσ αχθυισ (αλορσ δ�φενδυε παρ λε ν�ολαµαρχκισµε) ετ δεµανδαιτ υνε πλεινε αδη�σιον αυ δαρωινισµε :

� Λεσ �τρεσ ϖιϖαντσ δ�ριϖεντ λεσ υνσ δεσ αυτρεσ παρ πετιτεσ ϖαριατιονσ φορτυιτεσ χοντινυεσ πασσ�εσ αυ χριβλε δε λα

σ�λεχτιον νατυρελλε. �

Ηυγο δε ςριεσ αυξ Παψσ−Βασ, Χαρλ Χορρενσ ετ Εριχη ϖον Τσχηερµακ εν Αλλεµαγνε ρεδ�χουϖραιεντ λεσ λοισ δε Μενδελ 

χηεζ λεσ ϖ�γ�ταυξ εν 1901. Εν Ανγλετερρε, Ωιλλιαµ Βατεσον δεϖιενδρα λε πλυσ αρδεντ δ�φενσευρ δεσ λοισ δε Μενδελ, 

αϖεχ σον λιϖρε, παρυ εν 1902, � Γρεγορ Μενδελ∋σ πρινχιπλε οφ Ηερεδιτψ �. Βατεσον φυτ, εν ουτρε λε πρεµιερ � ιντροδυιρε 

εν 1906 λε τερµε δε γ�ν�τιθυε. Χεττε ρεδ�χουϖερτε ιµποσα λ�ιδ�ε θυε δεσ παρτιχυλεσ µατ�ριελλεσ ινδ�πενδαντεσ ετ 

ϕυξταποσ�εσ (αππελ�εσ πλυσ ταρδ γ�νεσ) σε τρανσµετταιεντ, σελον δεσ λοισ στατιστιθυεσ ιµµυαβλεσ, δε γ�ν�ρατιον εν 

γ�ν�ρατιον. Λα Φρανχε �ταιτ � χεττε �ποθυε, δυ φαιτ δε σα τραδιτιον λαµαρχκιστε σχιεντιφιθυε ετ σοχιαλε, βιεν λοιν 

δ�αχχεπτερ υνε τελλε ιδ�ε. Εν 1902 πουρταντ, λε βιολογιστε, προφεσσευρ � λα Φαχυλτ� δεσ σχιενχεσ δε Νανχψ, Λυχιεν 

Χυ�νοτ (1866−1951) ρετρουϖα χεσ λοισ χηεζ λ�ανιµαλ. Πυισ ιλ δ�χουϖριτ, εν 1905, λε πρεµιερ χασ δε γ�νε λ�ταλ χηεζ 

λ�ανιµαλ, λε πρεµιερ πη�νοµ�νε δ��πιστασιε (1907) ο� πλυσιευρσ γ�νεσ σιτυ�σ � δεσ ενδροιτσ διφφ�ρεντσ δυ χηροµοσοµε 

ιντερϖιεννεντ δανσ λα µ�µε ϖοιε βιοχηιµιθυε, ετ, εν 1908, λε πρεµιερ χασ δε πλ�ιοτροπιε ο� χερταινσ γ�νεσ πευϖεντ 

αγιρ συρ πλυσιευρσ χαραχτ�ρεσ εν αππαρενχε ινδ�πενδαντσ. Εντρε 1908 ετ 1912, ιλ δ�µοντρα λ�οριγινε η�ρ�διταιρε δε 

χερταινσ χασ δε χανχερ. Εν ουτρε, δ�σ 1903, ιλ προποσα υνε ιντεραχτιον ποσσιβλε εντρε µν�µον (γ�νε), διαστασε 

(ενζψµε) ετ πιγµεντσ (προτ�ινε) χε θυι, δανσ λε χοντεξτε φραν�αισ δε λ∋�ποθυε, �ταιτ υνε προυεσσε. Αυξ �τατσ−Υνισ, 

Τηοµασ Ηυντ Μοργαν ετ σον �θυιπε δ�ϖελοππ�ρεντ δ�σ 1910 λα τη�οριε χηροµοσοµιθυε δε λ�η�ρ�διτ�, � παρτιρ δε λα 

δροσοπηιλε, µουχηε δ∋�λεϖαγε αισ� ετ δε ρεπροδυχτιον βιεν πλυσ ραπιδε θυε λα σουρισ βλανχηε. Ιλ ποστυλα λ∋�χηανγε 

δ∋υνιτ�σ χηροµοσοµιθυεσ πενδαντ λα µ�ιοσε ετ µιτ αυ ποιντ υνε µ�τηοδε θυι περµιτ δε σιτυερ αππροξιµατιϖεµεντ λα
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Γ�ν�τιθυε 2

ποσιτιον δεσ γ�νεσ συρ λεσ χηροµοσοµεσ.

Λεσ προγρ�σ τεχηνιθυεσ περµεττεντ πευ � πευ δε δ�φινιρ λα νοτιον δε γ�νε. Ιλ φαυτ αττενδρε λεσ προγρ�σ δε λα

µιχροσχοπιε πουρ λοχαλισερ λε συππορτ δεσ γ�νεσ : λε χηροµοσοµε. ∆ανσ λεσ ανν�εσ 1950, υν νουϖεαυ πασ εστ φρανχηι

παρ λεσ Αµ�ριχαινσ ϑαµεσ Ωατσον ετ Φρανχισ Χριχκ θυι δ�τερµινεντ λα στρυχτυρε φινε δε λα µολ�χυλε χονστιτυαντ λεσ

γ�νεσ, λ∋Α∆Ν, ετ αιδεντ αινσι � χοµπρενδρε λεσ µ�χανισµεσ µολ�χυλαιρεσ δε λ∋η�ρ�διτ�. Υν πευ πλυσ ταρδ, τροισ αυτρεσ

Νοβελ, Φραν�οισ ϑαχοβ, Ανδρ� Λωοφφ ετ ϑαχθυεσ Μονοδ, µοντρεντ χοµµεντ χελυι−χι σε στρυχτυρε εν χοδονσ πουρ

προγραµµερ λα σψντη�σε δε προτ�ινεσ � παρτιρ δ∋αχιδεσ αµιν�σ, λα ρεδονδανχε δεσ χοδαγεσ, λε µ�χανισµε δεσ

µυτατιονσ, ετ λα πρ�σενχε δ∋υν χοδε δε φιν δε λεχτυρε, χοµµε συρ υνε βανδε µαγν�τιθυε. Συρ χεττε βασε ϑαχοβ, Μονοδ

ετ Μαψρ αϖανχεροντ εν 1961 λ∋ιδ�ε θυε λε δ�ϖελοππεµεντ ετ λε φονχτιοννεµεντ δεσ οργανισµεσ σοντ λε προδυιτ δ∋υν

προγραµµε γ�ν�τιθυε. Χεττε ιδ�ε, τρ�σ ποπυλαιρε χηεζ δε νοµβρευξ βιολογιστεσ ενχορε αυϕουρδ∋ηυι, ν∋α πουρταντ � χε

ϕουρ αυχυν φονδεµεντ σχιεντιφιθυε ετ ν∋α ρε�υ αυχυνε χονφιρµατιον εξπ�ριµενταλε.

∆επυισ, λεσ �τυδεσ γ�ν�τιθυεσ περµεττεντ πευ � πευ δε χοµπρενδρε λα φα�ον δοντ λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε εστ χοδ�ε

δανσ λεσ χηροµοσοµεσ. Ον α δ�χουϖερτ αυσσι θυ∋υνε γρανδε παρτιε δε λ∋Α∆Ν �ταιτ νον χοδαντ.

Πλυσ ρ�χεµµεντ, ον α δ�χουϖερτ υνε η�ρ�διτ� βασ�ε συρ λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ. Χετ Α∆Ν εστ � λ∋οριγινε δε µαλαδιεσ

τρανσµισεσ εξχλυσιϖεµεντ παρ λα µ�ρε. Εν εφφετ λορσ δε λα φ�χονδατιον, λεσ µιτοχηονδριεσ δυ σπερµατοζο�δε πατερνελ

νε π�ν�τρεντ πασ δανσ λ∋οϖοχψτε µατερνελ ετ λεσ µιτοχηονδριεσ οντ (σαυφ χηεζ δε τρ�σ ραρεσ εξχεπτιονσ) υνε οριγινε

εξχλυσιϖεµεντ µατερνελλε.

Γ�ν�τιθυε ετ Σοχι�τ�
Λεσ δ�βυτσ δε λα γ�ν�τιθυε οντ �τ� τρουβλ�σ παρ δευξ δ�ριϖεσ οπποσ�εσ. ∆∋υνε παρτ, δανσ λεσ παψσ οχχιδενταυξ, λα

πλυπαρτ δεσ γ�ν�τιχιενσ οντ αδη�ρ� � λ∋ευγ�νισµε. ∆∋αυτρε παρτ, δανσ λε βλοχ σοϖι�τιθυε, λα γ�ν�τιθυε α �τ� ιντερδιτε (ετ

σεσ τεναντσ ενϖοψ�σ αυ γουλαγ) παρ Σταλινε θυι αϖαιτ πλαχ� σα χονφιανχε δανσ Λψσσενκο.

∆ιφφ�ρεντσ χηαµπσ δε ρεχηερχηε
Τρ�σ τ�τ, λα γ�ν�τιθυε σ∋εστ διϖερσιφι�ε εν πλυσιευρσ βρανχηεσ διφφ�ρεντεσ :

� λα γ�ν�τιθυε δυ δ�ϖελοππεµεντ �τυδιε λεσ αχτευρσ µολ�χυλαιρεσ (ετ λεσ γ�νεσ θυι λεσ χοδεντ) ιµπλιθυ�σ δανσ λα

φορµατιον δε λ∋οργανισµε � παρτιρ δυ σταδε υνιχελλυλαιρε δ∋�υφ φ�χονδ�. Ελλε σε φοχαλισε τουτ παρτιχυλι�ρεµεντ συρ λα

µισε εν πλαχε δε λα σψµ�τριε βιλατ�ραλε ετ λεσ µ�χανισµεσ θυι περµεττεντ δε πασσερ δ∋υν σψστ�µε βιολογιθυε σιµπλε

(υνιχελλυλαιρε, σψµ�τριε ραδιαιρε) � υν οργανισµε χοµπλεξε (πλυριχελλυλαιρε, σουϖεντ µ�ταµ�ρισ�, ετ χονστρυιτ εν

οργανεσ σπ�χιαλισ�σ). Ελλε υτιλισε σουϖεντ δεσ εσπ�χεσ µοδ�λεσ πουρ �τυδιερ λεσ µ�χανισµεσ δε φορµατιον δε

λ∋οργανισµε (δροσοπηιλε, ν�µατοδε, ζεβραφιση, πουλετ) ;

� λα γ�ν�τιθυε µ�διχαλε �τυδιε λ∋η�ρ�διτ� δεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ ηυµαινεσ, λευρ σ�γρ�γατιον δανσ λεσ φαµιλλεσ δε

µαλαδεσ. Ελλε χηερχηε � ιδεντιφιερ παρ χε βιαισ λεσ µυτατιονσ ρεσπονσαβλεσ δεσ µαλαδιεσ, αφιν δε µεττρε αυ ποιντ δεσ

τραιτεµεντσ πουρ λεσ σοιγνερ ;

� λα γ�νοµιθυε �τυδιε λα στρυχτυρε, λα χοµποσιτιον ετ λ∋�ϖολυτιον δεσ γ�νοµεσ (λα τοταλιτ� δε λ∋Α∆Ν, τροισ µιλλιαρδσ

δε παιρεσ δε βασεσ χηεζ λ∋ηοµµε, οργανισ�ε εν χηροµοσοµεσ), ετ τεντε δ∋ιδεντιφιερ δεσ µοτιφσ δανσ λ∋Α∆Ν πουϖαντ

αϖοιρ υν σενσ βιολογιθυε (γ�νεσ, υνιτ�σ τρανσχριτεσ νον τραδυιτεσ, µιΡΝΑσ, υνιτ�σ δε ρ�γυλατιονσ, προµοτευρσ,

ΧΝΓσ, ετχ.) ;

� λα γ�ν�τιθυε θυαντιτατιϖε �τυδιε λα χοµποσαντε γ�ν�τιθυε εξπλιθυαντ λα ϖαριατιον δε χαραχτ�ρεσ θυαντιτατιφσ (λα

ταιλλε, λα χουλευρ δυ πελαγε, λα ϖιτεσσε δε χροισσανχε, λα χονχεντρατιον δ∋υνε µολ�χυλε, ετχ.) ετ λευρ η�ριταβιλιτ� ;

� λα γ�ν�τιθυε δε λ∋�ϖολυτιον �τυδιε λεσ σιγνατυρεσ δε λα σ�λεχτιον νατυρελλε συρ λε γ�νοµε δεσ εσπ�χεσ, ετ τεντε

δ∋ιδεντιφιερ λεσ γ�νεσ θυι οντ ϕου� υν ρ�λε εσσεντιελ δανσ λ∋αδαπτατιον ετ λα συρϖιε δεσ εσπ�χεσ δανσ δεσ

ενϖιροννεµεντσ χηανγεαντσ ;
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� λα γ�ν�τιθυε δεσ ποπυλατιονσ �τυδιε λεσ φορχεσ (ετ λευρσ εφφετσ) θυι ινφλυενχεντ λα διϖερσιτ� γ�ν�τιθυε δεσ

ποπυλατιονσ[1] ετ δεσ εσπ�χεσ (µυτατιον, δ�ριϖε, σ�λεχτιον) παρ (εντρε αυτρεσ) λε δ�ϖελοππεµεντ δε µοδ�λεσ

µατη�µατιθυεσ ετ στατιστιθυεσ.

Λ∋η�ρ�διτ�, θυι �τυδιε λε πη�νοτψπε ετ τεντε δε δ�τερµινερ λε γ�νοτψπε σουσ−ϕαχεντ σε βασε τουϕουρσ συρ λεσ λοισ δε

Μενδελ. Λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ λα βιολογιε µολ�χυλαιρε �τυδιεντ λεσ γ�νεσ ετ λευρ συππορτ µατ�ριελ (Α∆Ν ου ΑΡΝ)

αυ σειν δε λα χελλυλε, λα βιολογιε χελλυλαιρε πουρ λευρ εξπρεσσιον. Λεσ προγρ�σ δε λα βρανχηε ινγ�νιεριε δε λα γ�ν�τιθυε,

λε γ�νιε γ�ν�τιθυε, α πυ πασσερ λε σταδε δε λα σιµπλε �τυδε εν περµετταντ δε µοδιφιερ λε γ�νοµε, δ∋ιµπλαντερ,

συππριµερ ου µοδιφιερ δε νουϖεαυ γ�νεσ δανσ δεσ οργανισµεσ ϖιϖαντσ : ιλ σ∋αγιτ δεσ Οργανισµε γ�ν�τιθυεµεντ

µοδιφι� (ΟΓΜ). Λεσ µ�µεσ προγρ�σ οντ ουϖερτ υνε νουϖελλε ϖοιε δ∋αππροχηε τη�ραπευτιθυε : λα � τη�ραπιε γ�νιθυε �.

Ιλ σ∋αγιτ δ∋ιντροδυιρε δε νουϖεαυξ γ�νεσ δανσ λ∋οργανισµε αφιν δε παλλιερ υνε δ�φιχιενχε η�ρ�διταιρε.

Λ∋�ϖολυτιον σανσ χεσσε χροισσαντε δε λα χονναισσανχε εν γ�ν�τιθυε ποσε πλυσιευρσ προβλ�µεσ �τηιθυεσ, λι�σ αυ χλοναγε,

αυξ διϖερσ τψπεσ δ∋ευγ�νισµε ποσσιβλεσ, � λα προπρι�τ� ιντελλεχτυελλε δε γ�νεσ ετ αυξ ποσσιβλεσ ρισθυεσ

ενϖιροννεµενταυξ δυσ αυξ ΟΓΜ, χοµµε ελλε χοµπλιθυε �γαλεµεντ λα χοµπρ�ηενσιον δυ φονχτιοννεµεντ δε λα

µαχηινεριε χελλυλαιρε. Εν εφφετ, πλυσ ον λ∋�τυδιε, πλυσ λεσ αχτευρσ σοντ νοµβρευξ (Α∆Ν, ΑΡΝ µεσσαγερ, δε τρανσφερτ,

µιχροΑΡΝ, ετχ.) ετ λε νοµβρε δε ρ�τρο−αχτιονσ (�πισσαγε, �διτιον, ετχ.) εντρε χεσ αχτευρσ γρανδιτ.

Χηρονολογιε
Εν 1865, πασσιονν� δε σχιενχεσ νατυρελλεσ, λε µοινε αυτριχηιεν Γρεγορ Μενδελ, δανσ λε ϕαρδιν δε λα χουρ δε σον

µοναστ�ρε, δ�χιδε δε τραϖαιλλερ συρ δεσ ποισ χοµεστιβλεσ πρ�σενταντ σεπτ χαραχτ�ρεσ (φορµε ετ χουλευρ δε λα γραινε,

χουλευρ δε λ∋ενϖελοππε, ετχ.), δοντ χηαχυν πευτ σε ρετρουϖερ σουσ δευξ φορµεσ διφφ�ρεντεσ. � παρτιρ δε σεσ εξπ�ριενχεσ,

ιλ πυβλιε υν αρτιχλε δε γ�ν�τιθυε � Ρεχηερχηε συρ λεσ ηψβριδεσ ϖ�γ�ταυξ � ο� ιλ �νονχε λεσ λοισ δε τρανσµισσιον δε

χερταινσ χαραχτ�ρεσ η�ρ�διταιρεσ. Χετ αρτιχλε εστ ενϖοψ� αυξ σχιεντιφιθυεσ δεσ θυατρε χοινσ δυ µονδε, λεσ ρ�αχτιονσ σοντ

µιτιγ�εσ, ϖοιρε ινεξισταντεσ. Χε ν∋εστ θυ∋εν 1907 θυε σον αρτιχλε φυτ ρεχοννυ ετ τραδυιτ εν φραν�αισ.

Εν 1869 λ∋Α∆Ν εστ ισολ� παρ Φριεδριχη Μιεσχηερ, υν µ�δεχιν συισσε. Ιλ ρ�χυπ�ρε λεσ βανδαγεσ αψαντ σερϖι � σοιγνερ

δεσ πλαιεσ ινφεχτ�εσ ετ ιλ ισολε υνε συβστανχε ριχηε εν πηοσπηορε δανσ λε πυσ. Ιλ νοµµε χεττε συβστανχε νυχλ�ινε. Ιλ

τρουϖε λα νυχλ�ινε δανσ τουτεσ λεσ χελλυλεσ ετ δανσ λε σπερµε δε σαυµον.

Εν 1879, Ωαλτηερ Φλεµµινγ δ�χριτ πουρ λα πρεµι�ρε φοισ υνε µιτοσε. Λα µιτοσε αϖαιτ δ�ϕ� �τ� δ�χριτε 40 ανσ αϖαντ παρ

Χαρλ Ναγελι µαισ χελυι−χι αϖαιτ ιντερπρ�τ� λα µιτοσε χοµµε υνε ανοµαλιε. Ωαλτερ Φλεµµινγ ινϖεντε λεσ τερµεσ

προπηασε, µ�ταπηασε, ετ αναπηασε πουρ δ�χριρε λα διϖισιον χελλυλαιρε. Σον τραϖαιλ εστ πυβλι� εν 1882.

Εν 1880, Οσκαρ Ηερτωιγ ετ Εδυαρδ Στρασβυργερ δ�χουϖρεντ θυε λα φυσιον δυ νοψαυ δε λ∋οϖυλε ετ δυ σπερµατοζο�δε εστ

λ∋�λ�µεντ εσσεντιελ δε λα φ�χονδατιον.

Εν 1891, Τηεοδορ Βοϖερι δ�µοντρε ετ αφφιρµε θυε λεσ χηροµοσοµεσ σοντ ινδισπενσαβλεσ � λα ϖιε

Εν 1900, ρεδ�χουϖερτε δεσ λοισ δε λ∋η�ρ�διτ� : Ηυγο δε ςριεσ, Χαρλ Χορρενσ ετ Εριχη ϖον Τσχηερµακ−Σεψσενεγγ

ρεδ�χουϖρεντ δε φα�ον ινδ�πενδαντε λεσ λοισ δε Μενδελ.

Εν 1902, Ωαλτερ Συττον οβσερϖε πουρ λα πρεµι�ρε φοισ υνε µ�ιοσε, προποσε λα τη�οριε χηροµοσοµιθυε δε λ∋η�ρ�διτ�,

χ∋εστ−�−διρε θυε λεσ χηροµοσοµεσ σεραιεντ λεσ συππορτσ δεσ γ�νεσ. Ιλ ρεµαρθυε θυε λε µοδ�λε δε σ�παρατιον δεσ

χηροµοσοµεσ συππορτε τουτ � φαιτ λα τη�οριε δε Μενδελ. Ιλ πυβλιε σον τραϖαιλ λα µ�µε ανν�ε[2] . Σα τη�οριε σερα

δ�µοντρ�ε παρ λεσ τραϖαυξ δε Τηοµασ Μοργαν.

Πρεµι�ρε δεσχριπτιον δ∋υνε µαλαδιε ηυµαινε η�ρ�διταιρε παρ Αρχηιβαλδ Γαρροδ : λ∋ αλχαπτονυριε[3] .

Εν 1909, Ωιληελµ ϑοηαννσεν χρ�ε λε τερµε γ�νε ετ φαιτ λα διφφ�ρενχε εντρε λ∋ασπεχτ δ∋υν �τρε (πη�νοτψπε) ετ σον γ�νε

(γ�νοτψπε). Ωιλλιαµ Βατεσον, θυατρε ανσ αϖαντ, υτιλισαιτ λε τερµε γ�ν�τιθυε δανσ υν αρτιχλε ετ λα ν�χεσσιτ� δε νοµµερ

λεσ ϖαριατιονσ η�ρ�διταιρεσ.

Εν 1911, Τηοµασ Μοργαν δ�µοντρε λ∋εξιστενχε δε µυτατιονσ, γρ�χε � υνε δροσοπηιλε (µουχηε) µυταντε αυξ ψευξ 

βλανχσ. Ιλ µοντρε θυε λεσ χηροµοσοµεσ σοντ λεσ συππορτσ δεσ γ�νεσ, γρ�χε � λα δ�χουϖερτε δεσ λιαισονσ γ�ν�τιθυεσ 

(γενετιχ λινκαγε) ετ δεσ ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ. Ιλ τραϖαιλλε αϖεχ Αλφρεδ Στυρτεϖαντ, Ηερµανν Μυλλερ, ετ Χαλϖιν
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Βριδγεσ[4] . Ιλ ρε�οιτ λε πριξ Νοβελ δε Μ�δεχινε εν 1933. Σεσ εξπ�ριενχεσ περµεττροντ δε χονσολιδερ λα τη�οριε

χηροµοσοµιθυε δε λ∋η�ρ�διτ�.

Εν 1913, Μοργαν ετ Αλφρεδ Στυρτεϖαντ πυβλιεντ λα πρεµι�ρε χαρτε γ�ν�τιθυε δυ χηροµοσοµε Ξ δε λα δροσοπηιλε,

µοντραντ λ∋ορδρε ετ λα συχχεσσιον δεσ γ�νεσ λε λονγ δυ χηροµοσοµε.

Εν 1928, Φρεδ Γριφφιτη δ�χουϖρε λα τρανσφορµατιον γ�ν�τιθυε δεσ βαχτ�ριεσ, γρ�χε � δεσ εξπ�ριενχεσ συρ λε

πνευµοχοθυε. Λα τρανσφορµατιον περµετ υν τρανσφερτ δ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε εντρε δευξ χελλυλεσ. Ιλ νε χοννα�τ πασ λα

νατυρε δε χε πρινχιπε τρανσφορµαντ.

Εν 1941, Γεοργε Βεαδλε ετ Εδωαρδ Τατυµ �µεττεντ λ∋ηψποτη�σε θυ∋υν γ�νε χοδε υνε (ετ υνιθυεµεντ υνε) ενζψµε εν

�τυδιαντ Νευροσπορα χρασσα
[5] .

Εν 1943, λα διφφραχτιον αυ ραψον Ξ δε λ∋Α∆Ν παρ Ωιλλιαµ Αστβυρψ περµετ δ∋�µεττρε λα πρεµι�ρε ηψποτη�σε

χονχερναντ λα στρυχτυρε δε λα µολ�χυλε : υνε στρυχτυρε ρ�γυλι�ρε ετ π�ριοδιθυε θυ∋ιλ δ�χριτ χοµµε υνε πιλε δε πεννιεσ

(λικε α πιλε οφ πεννιεσ).

Εν 1944, Οσωαλδ Αϖερψ, Χολιν ΜαχΛεοδ, ετ Μαχλψν ΜχΧαρτψ δ�µοντρεντ θυε λ∋Α∆Ν εστ υνε µολ�χυλε ασσοχι�ε �

υνε ινφορµατιον η�ρ�διταιρε ετ πευτ τρανσφορµερ υνε χελλυλε.[6] .

Βαρβαρα ΜχΧλιντοχκ µοντρε θυε λεσ γ�νεσ πευϖεντ σε δ�πλαχερ ετ θυε λε γ�νοµε εστ βεαυχουπ µοινσ στατιθυε θυε

πρ�ϖυ [7] . Ελλε ρε�οιτ λε πριξ Νοβελ δε Μ�δεχινε εν 1983.

Εν 1952, Αλφρεδ Ηερσηεψ ετ Μαρτηα Χηασε δ�χουϖρεντ θυε σευλ λ∋Α∆Ν δ∋υν ϖιρυσ α βεσοιν δε π�ν�τρερ δανσ υνε

χελλυλε πουρ λ∋ινφεχτερ. Λευρσ τραϖαυξ ρενφορχεντ χονσιδ�ραβλεµεντ λ∋ηψποτη�σε θυε λεσ γ�νεσ σοντ φαιτσ δ∋Α∆Ν[8] .

Εν 1953, σιµυλταν�µεντ αυξ τραϖαυξ δε ρεχηερχηε δε Μαυριχε Ωιλκινσ ετ Ροσαλινδ Φρανκλιν θυι ρ�αλισ�ρεντ υν χλιχη�

δ∋υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν, ϑαµεσ Ωατσον ετ Φρανχισ Χριχκ πρ�σεντεντ λε µοδ�λε εν δουβλε η�λιχε δε λ∋Α∆Ν, εξπλιθυαντ

αινσι θυε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε πυισσε �τρε πορτ�ε παρ χεττε µολ�χυλε. Ωατσον, Χριχκ ετ Ωιλκινσ ρεχεϖροντ εν 1962

λε πριξ Νοβελ δε µ�δεχινε πουρ χεττε δ�χουϖερτε.

Εν 1955, ϑοε Ηιν Τϕιο φαιτ λε πρεµιερ χοµπτε εξαχτ δεσ χηροµοσοµεσ ηυµαινσ : 46 [8] . Αρτηυρ Κορνβεργ δ�χουϖρε

λ∋Α∆Ν πολψµ�ρασε, υνε ενζψµε περµετταντ λα ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν.

Εν 1957, λε µ�χανισµε δε ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν εστ µισ εν �ϖιδενχε.

Εν 1958, λορσ δε λ�εξαµεν δεσ χηροµοσοµεσ δ�υν ενφαντ διτ � µονγολιεν �, λε προφεσσευρ ϑ�ρ�µε Λεϕευνε δ�χουϖρε

λ�εξιστενχε δ�υν χηροµοσοµε εν τροπ συρ λα 21ε παιρε. Πουρ λα πρεµι�ρε φοισ αυ µονδε εστ �ταβλι υν λιεν εντρε υν

ηανδιχαπ µενταλ ετ υνε ανοµαλιε χηροµοσοµιθυε. Παρ λα συιτε, αϖεχ σεσ χολλαβορατευρσ, ιλ δ�χουϖρε λε µ�χανισµε δε

βιεν δ�αυτρεσ µαλαδιεσ χηροµοσοµιθυεσ, ουϖραντ αινσι λα ϖοιε � λα χψτογ�ν�τιθυε ετ � λα γ�ν�τιθυε µοδερνε.

∆ανσ λεσ ανν�εσ 1960, Φραν�οισ ϑαχοβ ετ ϑαχθυεσ Μονοδ �λυχιδεντ λε µ�χανισµε δε λα σψντη�σε δεσ προτ�ινεσ. Λε

πρινχιπε δε χοδε γ�ν�τιθυε εστ αδµισ. Ιλσ µοντρεντ θυε λα ρ�γυλατιον δε χεττε σψντη�σε φαιτ αππελ � δεσ προτ�ινεσ ετ

µεττεντ εν �ϖιδενχε λ∋εξιστενχε δε σ�θυενχεσ δ∋Α∆Ν νον τραδυιτεσ µαισ ϕουαντ υν ρ�λε δανσ λ∋εξπρεσσιον δεσ γ�νεσ.

Εν 1961, Φραν�οισ ϑαχοβ, ϑαχθυεσ Μονοδ ετ Ανδρ� Λωοφφ αϖανχεντ χονϕοιντεµεντ λ∋ιδ�ε δε προγραµµε γ�ν�τιθυε.

1968 : πριξ Νοβελ δ�χερν� πουρ λε δ�χηιφφραγε δυ χοδε γ�ν�τιθυε.

1975 : αυτρε πριξ Νοβελ πουρ λα δ�χουϖερτε δυ µ�χανισµε δε φονχτιοννεµεντ δεσ ϖιρυσ.

Λα γ�νοµιθυε δεϖιεντ δ�σ λορσ λ∋οβϕετ δ∋ιντ�ρ�τσ �χονοµιθυεσ ιµπορταντσ.

Εν 1989, ιλ εστ δ�χιδ� δε δ�χοδερ λεσ 3 µιλλιαρδσ δε παιρεσ δε βασεσ δυ γ�νοµε ηυµαιν πουρ ιδεντιφιερ λεσ γ�νεσ αφιν

δε χοµπρενδρε, δ�πιστερ ετ πρ�ϖενιρ λεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ ετ τεντερ δε λεσ σοιγνερ. Υνε πρεµι�ρε �θυιπε σε λανχε

δανσ λα χουρσε : λε Ηυµαν Γενοµε Προϕεχτ, χοορδονν� παρ λε ΝΙΗ (Νατιοναλ Ινστιτυτεσ οφ Ηεαλτη) ετ χοµποσ� δε 18

παψσ δοντ λα Φρανχε αϖεχ λε Γ�νοσχοπε δ∋�ϖρψ θυι σερα χηαργ�ε δε σ�θυενχερ λε χηροµοσοµε 14.

∆ανσ λεσ ανν�εσ 1990, � �ϖρψ, δεσ µ�τηοδολογιεσ υτιλισαντ δεσ ροβοτσ σοντ µισεσ αυ ποιντ πουρ γ�ρερ τουτε

λ∋ινφορµατιον ισσυε δε λα γ�νοµιθυε.

Εν 1992−1996, λεσ πρεµι�ρεσ χαρτεσ γ�ν�τιθυεσ δυ γ�νοµε ηυµαιν σοντ πυβλι�εσ παρ ϑ. Ωεισσενβαχη ετ ∆. Χοηεν

δανσ υν λαβορατοιρε δυ Γ�ν�τηον.
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Εν 1998, χρ��ε παρ Χραιγ ςεντερ ετ Περκιν Ελµερ (λεαδερ δανσ λε δοµαινε δεσ σ�θυενχευρσ αυτοµατιθυεσ), λα σοχι�τ�

πριϖ�ε Χελερα Γενοµιχσ χοµµενχε ελλε αυσσι λε σ�θυεν�αγε δυ γ�νοµε ηυµαιν εν υτιλισαντ υνε αυτρε τεχηνιθυε θυε

χελλε υτιλισ�ε παρ λε ΝΙΗ.

Εν 1999, υν πρεµιερ χηροµοσοµε ηυµαιν, λε 22, εστ σ�θυενχ� παρ υνε �θυιπε χοορδονν�ε παρ λε χεντρε Σανγερ, εν

Γρανδε−Βρεταγνε.

Εν ϕυιν 2000, λε ΝΙΗ ετ Χελερα Γενοµιχσ αννονχεντ χηαχυν λ∋οβτεντιον δε 99% δε λα σ�θυενχε δυ γ�νοµε ηυµαιν.

Λεσ πυβλιχατιονσ συιϖροντ εν 2001 δανσ λεσ ϕουρναυξ Νατυρε πουρ λε ΝΙΗ ετ Σχιενχε πουρ Χελερα Γενοµιχσ.

Εν ϕυιλλετ 2002, δεσ χηερχηευρσ ϕαποναισ δε λ∋Υνιϖερσιτ� δε Τοκψο οντ ιντροδυιτ 2 νουϖελλεσ βασεσ, Σ ετ Ψ, αυξ 4 δ�ϕ�

εξισταντεσ (Α,Τ,Γ,Χ) συρ υνε βαχτ�ριε δε τψπε Εσχηεριχηια χολι, ιλσ λ∋οντ δονχ δοτ�ε δ∋υν πατριµοινε γ�ν�τιθυε ν∋αψαντ

ριεν δε χοµµυν αϖεχ χελυι δεσ αυτρεσ �τρεσ ϖιϖαντσ ετ λυι οντ φαιτ προδυιρε υνε προτ�ινε ενχορε ινχοννυε δανσ λα

νατυρε. Χερταινσ ν∋η�σιτεντ πασ � παρλερ δε νουϖελλε γεν�σε, πυισθυε δ∋αυχυνσ ψ ϖοιεντ υνε νουϖελλε γραµµαιρε

αυτορισαντ λα χρ�ατιον δ∋�τρεσ ϖιϖαντσ θυι νον σευλεµεντ �ταιεντ ινιµαγιναβλεσ αϖαντ µαισ θυι, συρτουτ, ν∋αυραιεντ

ϕαµαισ πυ ϖοιρ λε ϕουρ.[9]

Λε 14�αϖριλ�2003, λα φιν δυ σ�θυεν�αγε δυ γ�νοµε ηυµαιν εστ αννονχ�ε.
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Λιενσ εξτερνεσ

� (φρ) ∆ιδαθυεστ.οργ : ∀Γ�ν�τιθυε Χηρονολογιε∀ (ηττπ:/ / διδαθυεστ. οργ/ ω/ ινδεξ.

πηπ?τιτλε=Γενετιθυε_−_Χηρονολογιε)

� (φρ) Γλοσσαιρε δε λα βιοτεχηνολογιε δε λα ΦΑΟ (ηττπ:/ / ωωω. φαο. οργ/ βιοτεχη/ ινδεξ_γλοσσαρψ. ασπ?λανγ=φρ)

� (φρ) �Ιλ �ταιτ υνε φοισ ... λ∋Α∆Ν�: υν σιτε �δυχατιφ συρ λεσ βασεσ δε λα γ�ν�τιθυε χλασσιθυε ετ µολ�χυλαιρε (ηττπ:/ /

ωωω. µεδεχινε. υνιγε. χη/ ενσειγνεµεντ/ δναφτβ/ )

� (φρ) Γ�ν�τιθυε δανσ λ∋�λεϖαγε χηιενσ δε ραχε: χονσανγυινιτ�, ρετρεµπε, γ�νεσ χοδαντ λα χουλευρ δε λα ροβε, λα

λονγυευρ δε λα θυευε. (ηττπ:/ / ωωω. βραθυεδυβουρβονναισ. ινφο/ φρ/ γενετιθυε. ητµ)

� (εν) Βασε δε δονν�εσ λιβρε συρ λα γ�ν�τιθυε ηυµαινε (ηττπ:/ / ωωω. ενσεµβλ. οργ/ ινδεξ. ητµλ)

� (εν) Βασε δε δονν�εσ δεσ γ�νοµεσ σ�θυενχ�σ, αινσι θυε λεσ προϕετσ εν χουρσ (ηττπ:/ / γενοµεσονλινε. οργ/ )

� (εν) ∆�χουϖερτε εν 2007 δεσ ζονεσ δ∋ινσταβιλιτ� δυ γ�νοµε χηεζ λα σουρισ (ηττπ:/ / αρστεχηνιχα. χοµ/ ϕουρναλσ/

σχιενχε. αρσ/ 2007/ 10/ 30/ µουσε−στυδψ−φινδσ−ηοτσποτσ−οφ−γενοµε−ινσταβιλιτψ) (ϖοιρ αυσσι �θυιλιβρεσ πονχτυ�σ)

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

�  Πορταιλ δε λα µ�δεχινε

Γ�ν�τιθυε ηυµαινε

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιολογιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Λα γ�ν�τιθυε ηυµαινε εστ υνε βρανχηε δε λα γ�ν�τιθυε σ∋οχχυπαντ δε λ∋εσπ�χε ανιµαλε Ηοµο σαπιενσ, χ�εστ−�−διρε

λ∋Ηοµµε, λ∋�τρε ηυµαιν.

Νοµβρε δε χηροµοσοµεσ

Χαρψοτψπε ηυµαιν

Λ∋Ηοµµε ποσσ�δε 46 χηροµοσοµεσ ρ�παρτισ εν 23 παιρεσ : 22 παιρεσ

δ∋αυτοσοµεσ ετ 1 παιρε δε γονοσοµεσ ου χηροµοσοµεσ σεξυελσ, αππελ�σ

Ξ ετ Ψ. Λεσ γαρ�ονσ ποσσ�δεντ υν χηροµοσοµε Ξ ετ υν χηροµοσοµε

Ψ. Λεσ φιλλεσ ποσσ�δεντ 2 χηροµοσοµεσ Ξ.

Αρτιχλε χοννεξε�: Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ.

Α∆Ν µιτοχηονδριαλ

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ηυµαιν.

Εν πλυσ δεσ χηροµοσοµεσ χοντενυσ δανσ λε νοψαυ, λεσ χελλυλεσ

ηυµαινεσ ποσσ�δεντ δε λ∋Α∆Ν χοντενυ δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ.

Χεττε ινφορµατιον γ�ν�τιθυε εστ τρανσµισε εσσεντιελλεµεντ παρ λα µ�ρε � 99 %, χαρ λεσ µιτοχηονδριεσ σοντ συρτουτ

τρανσµισεσ παρ λε χψτοπλασµε δε λ∋οϖοχψτε. Χοµµε χετ Α∆Ν ν∋εστ πασ σουµισ αυξ λοισ γ�ν�τιθυεσ δε λα ρεπροδυχτιον

σεξυ�ε, ιλ ν∋εστ πασ ου πευ σουµισ αυξ ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ. Χεπενδαντ λε ταυξ δε µυτατιον ρεστε ρελατιϖεµεντ

�λεϖ�. Χεσ ραισονσ φοντ θυε χετ Α∆Ν α �τ� πριϖιλ�γι� πουρ λ∋�τυδε δεσ γρανδεσ µιγρατιονσ ηυµαινεσ δεπυισ 200000

ανσ.

http://didaquest.org/w/index.php?title=Genetique_-_Chronologie
http://didaquest.org/w/index.php?title=Genetique_-_Chronologie
http://www.fao.org/biotech/index_glossary.asp?lang=fr
http://www.medecine.unige.ch/enseignement/dnaftb/
http://www.medecine.unige.ch/enseignement/dnaftb/
http://www.braquedubourbonnais.info/fr/genetique.htm
http://www.ensembl.org/index.html
http://genomesonline.org/
http://arstechnica.com/journals/science.ars/2007/10/30/mouse-study-finds-hotspots-of-genome-instability
http://arstechnica.com/journals/science.ars/2007/10/30/mouse-study-finds-hotspots-of-genome-instability
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89quilibres_ponctu%C3%A9s
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Red2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie_cellulaire_et_mol%C3%A9culaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Star_of_life2.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:M%C3%A9decine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:BU_Bio5c.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Wikip%C3%A9dia:%C3%89bauche
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aide:Comment_modifier_une_page
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Projet:Accueil
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Homo_sapiens
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Caryotype
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Human_male_karyotpe.gif
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Autosome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondrie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytoplasme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ovocyte
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Reproduction_sexu%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Reproduction_sexu%C3%A9e
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mutation_g%C3%A9n%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Migration_humaine
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Νοµβρε δε γ�νεσ
Ον εστιµε λε νοµβρε δε γ�νεσ χηεζ λ∋Ηοµµε � ενϖιρον 30000. Χεσ εστιµατιονσ οντ �τ� ρενδυεσ ποσσιβλεσ δεπυισ λε

σ�θυεν�αγε δυ γ�νοµε ηυµαιν. Χεπενδαντ, λεσ εστιµατιονσ ϖαριεντ ενχορε, δονναντ δεσ χηιφφρεσ χοµπρισ εντρε

20000−25000[1] ετ 40000.

Νοτονσ παρ αιλλευρσ θυε λα µαϕοριτ� δυ γ�νοµε ηυµαιν εστ χοµποσ�ε δε σ�θυενχεσ νε χοδαντ πασ πουρ δεσ γ�νεσ. Χεσ

σ�θυενχεσ χορρεσπονδεντ νοταµµεντ � δεσ ρ�γιονσ ρ�γυλατριχεσ δε λ∋Α∆Ν.

Αινσι, λα ταιλλε δυ γ�νοµε ηυµαιν εστ αππροξιµατιϖεµεντ δε 3,2 µιλλιαρδσ δε παιρεσ δε νυχλ�οτιδεσ. Αινσι χηαθυε

χελλυλε ηυµαινε χοντιεντ 2 µ�τρεσ δ∋Α∆Ν ενϖιρον, χορρεσπονδαντ δανσ λεσ χελλυλεσ διπλο�δεσ � 6,4 µιλλιαρδσ δε παιρεσ

δε νυχλ�οτιδεσ.

Σ�θυεν�αγε δυ γ�νοµε ηυµαιν
Λε σ�θυεν�αγε δυ γ�νοµε ηυµαιν α �τ� αχηεϖ� εν 2004, γρ�χε αυ Προϕετ Γ�νοµε Ηυµαιν (ΠΓΗ). Ιλ σ∋αγιτ, εν φαιτ,

δ∋υνε χοµπιλατιον δε δονν�εσ ρεχυειλλιεσ συρ πλυσιευρσ ινδιϖιδυσ.

Λε πρεµιερ σ�θυεν�αγε φαιτ συρ υν σευλ ινδιϖιδυ α �τ� πυβλι� εν σεπτεµβρε 2007[2] . Λα ϖαριατιον εντρε δευξ γ�νοµεσ

ηυµαινσ εστ δ∋ενϖιρον υνε βασε πουρ 1000[3] , χε θυι εστ ενϖιρον υν τιερσ δε µοινσ θυε πουρ λεσ γοριλλεσ[4] ετ διξ φοισ

µοινσ θυε χηεζ λα µουχηε δροσοπηιλε[5] .

∆επυισ, πλυσιευρσ εντρεπρισεσ αµ�ριχαινεσ προποσεντ αυ παρτιχυλιερ υνε αναλψσε δε λευρ γ�νοµε παρ σ�θυεν�αγε δε

θυελθυεσ χενταινεσ δε µιλλιερσ δε νυχλ�οτιδεσ σ�λεχτιονν�σ χοµµε �ταντ λεσ πλυσ ιντ�ρεσσαντσ, περµετταντ δ∋�ταβλιρ υν

προφιλ δε ρισθυε τη�οριθυε. Χεττε αττιτυδε, εσσεντιελλεµεντ χοµµερχιαλε, εστ χοντεσταβλε χαρ νον �ταψ�ε

σχιεντιφιθυεµεντ πουρ λε τουτ ϖεναντ ετ αυ β�ν�φιχε ινχερταιν[6] .

Λιεν εντρε γ�νεσ ετ χαραχτ�ρεσ
Λα πλυπαρτ δε νοσ χαραχτ�ρεσ, χοµµε λα χουλευρ δε λα πεαυ, λα ταιλλε, δ�πενδεντ δ∋υν γρανδ νοµβρε δε γ�νεσ. Σευλ

θυελθυεσ χαραχτ�ρεσ νε δ�πενδεντ θυε δ∋υν σευλ γ�νε. Χ∋εστ λε χασ δε λα πλυπαρτ δεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ, µαισ αυσσι δε

χερταινσ χαραχτ�ρεσ πηψσιθυεσ ετ πηψσιολογιθυε :

 Χαραχτ�ρε δοµιναντ  Χαραχτ�ρε ρ�χεσσιφ  Ρ�φ�ρενχεσ 

� πιχ δε σορχι�ρε � Πασ δε � πιχ δε σορχι�ρε � [7]
 ,
[8]

Φοσσεττε (µεντον, ϕουε) Πασ δε φοσσεττε [9]
 ,
[10]

Χαπαχιτ� � δ�τεχτερ λε ΠΤΧ Ινχαπαχιτ� � δ�τεχτερ λε ΠΤΧ [11]

Λοβεσ δεσ ορειλλεσ νον ατταχη�σ Λοβεσ δεσ ορειλλεσ ατταχη�σ [9]
 ,
[12]

 ,
[13]

Φοσσεττε δυ µεντον πασ δε φοσσεττε δυ µεντον [14]

Ιρισ νον βλευ Ιρισ βλευ

Ταχηε δε ρουσσευρ Πασ δε Ταχηε δε ρουσσευρ [9]
 ,
[15]

Χ�ρυµεν δε τψπε ηυµιδε Χ�ρυµεν δε τψπε σεχ [12]
 ,
[16]

Εν δεηορσ δεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ, υν χερταιν νοµβρε δε ϖαριαντσ δε γ�νεσ οντ �τ� ιδεντιφι�εσ χοµµε δεσ φαχτευρ δε

ρισθυε δε συρϖενυε δε µαλαδιε χοµµυνε (χανχερ δυ σειν, µαλαδιεσ χαρδιο−ϖασχυλαιρεσ...). ∆ε µ�µε δ∋αυτρεσ ϖαριαντσ

µοδιφιεντ λα ρ�πονσε δε λ∋ινδιϖιδυ � χερταινσ µ�διχαµεντσ (χλοπιδογρελ, αντιϖιταµινε Κ...). Λ∋�τυδε δε χεσ δερνιερσ χασ

φαιτ λ∋οβϕετ δε λα πηαρµαχογ�νοµιθυε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Taille_du_g%C3%A9nome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9quen%C3%A7age_du_g%C3%A9nome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Projet_G%C3%A9nome_Humain
http://en.wikipedia.org/wiki/Widow's_peak
http://en.wikipedia.org/wiki/Widow's_peak
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fossette
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fossette
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phenylthiocarbamide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Phenylthiocarbamide
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Iris_%28anatomie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Iris_%28anatomie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tache_de_rousseur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Tache_de_rousseur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%A9rumen
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=C%C3%A9rumen
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Facteurs_de_risque
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Facteurs_de_risque
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cancer_du_sein
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_cardio-vasculaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Clopidogrel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Antivitamine_K
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pharmacog%C3%A9nomique
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Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ

Χαρψοτψπε ηυµαιν

Στατιστιθυεσ

Χηροµοσοµε Γ�νεσ Βασεσ  βασεσ δ�τερµιν�εσ∗ 

1 2968 245�203�898 218�712�898

2 2288 243�315�028 237�043�673

3 2032 199�411�731 193�607�218

4 1297 191�610�523 186�580�523

5 1643 180�967�295 177�524�972

6 1963 170�740�541 166�880�540

7 1443 158�431�299 154�546�299

8 1127 145�908�738 141�694�337

9 1299 134�505�819 166�880�540

10 1440 135�480�874 115�187�714

11 2093 134�978�784 130�709�420

12 1652 133�464�434 129�328�332

13 748 114�151�656 95�511�656

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Caryotype
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Caryotype.gif
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nucl%C3%A9obase
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14 1098 105�311�216 87�191�216

15 1122 100�114�055 81�117�055

16 1098 89�995�999 79�890�791

17 1576 81�691�216 77�480�855

18 766 77�753�510 74�534�531

19 1454 63�790�860 55�780�860

20 927 63�644�868 59�424�990

21 303 46�976�537 33�924�742

22 288 49�476�972 34�352�051

Ξ 1184 152�634�166 147�686�664

Ψ 231 50�961�097 22�761�097

νον πλαχ�σ διϖερσ ? 25�263�157 25�062�835

Χηροµοσοµε 1
� Λε χηροµοσοµε 1, λονγ δε 246 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε, εστ λε πλυσ γρανδ δεσ χηροµοσοµεσ.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 8% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 1 εστ χοµπρισ εντρε 2100 ετ 2500

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 1

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 1 (υν δ∋οριγινε πατερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 2
� Λε χηροµοσοµε 2 εστ λονγ δε 243 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 8% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 2 εστ χοµπρισ εντρε 1400 ετ 1800

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 2

Χηροµοσοµε 3
� Λε χηροµοσοµε 3 εστ λονγ δε 200 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 6,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 3 εστ χοµπρισ εντρε 1100 ετ 1500

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 3

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 3 (υν δ∋οριγινε πατερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)
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Χηροµοσοµε 4
� Λε χηροµοσοµε 4 εστ λονγ δε 191 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 6% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 4 εστ χοµπρισ εντρε 800 ετ 1100

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 4

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 4 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 5
� Λε χηροµοσοµε 5 εστ λονγ δε 180 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε ενϖιρον 6% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 5 εστ χοµπρισ εντρε 900 ετ 1300

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 5

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 5 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 6
� Λε χηροµοσοµε 6 εστ λονγ δε 170 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 5,5% ετ 6% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 6 εστ χοµπρισ εντρε 1100 ετ 1600

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 6

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 6 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 7
� Λε χηροµοσοµε 7 εστ λονγ δε 158 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 5% ετ 5,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 7 εστ χοµπρισ εντρε 1000 ετ 1400

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 7

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 7 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 8
� Λε χηροµοσοµε 8 εστ λονγ δε 146 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 4,5% ετ 5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 8 εστ χοµπρισ εντρε 700 ετ 1000

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 8

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 8 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)
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Χηροµοσοµε 9
� Λε χηροµοσοµε 9 εστ λονγ δε 136 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 4 ετ 4,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 9 εστ χοµπρισ εντρε 800 ετ 1200

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 9

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 9 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 10
� Λε χηροµοσοµε 10 εστ λονγ δε 135 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 4 ετ 4,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 10 εστ χοµπρισ εντρε 800 ετ 1200

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 10

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 10 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 11
� Λε χηροµοσοµε 11 εστ λονγ δε 134 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 4 ετ 4,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 11 εστ χοµπρισ εντρε 1300 ετ 1700

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 11

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 11 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 12
� Λε χηροµοσοµε 12 εστ λονγ δε 132 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 4 ετ 4,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 12 εστ χοµπρισ εντρε 1000 ετ 1300

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 12

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 12 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 13
� Λε χηροµοσοµε 13 εστ λονγ δε 113 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 3,5% ετ 4% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 13 εστ χοµπρισ εντρε 300 ετ 700

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 13

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 13 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)
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Χηροµοσοµε 14
� Λε χηροµοσοµε 14 εστ λονγ δε 105 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 3 ετ 3,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 14 εστ χοµπρισ εντρε 700 ετ 1200

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 14

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 14 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 15
� Λε χηροµοσοµε 15 εστ λονγ δε 100 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 3 ετ 3,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 15 εστ χοµπρισ εντρε 700 ετ 900

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 15

� Χηαθυε περσοννε α νορµαλεµεντ δευξ χηροµοσοµεσ 15 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 16
� Λε χηροµοσοµε 16 εστ λονγ δε 90 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε υν πευ µοινσ δε 3% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 16 εστ χοµπρισ εντρε 850 ετ 1200

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 16

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 16 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 17
� Λε χηροµοσοµε 17 εστ λονγ δε 81 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 2 ετ 2,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 17 εστ χοµπρισ εντρε 1200 ετ 1500

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 17

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 17 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 18
� Λε χηροµοσοµε 18 εστ λονγ δε 76 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 2,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 18 εστ χοµπρισ εντρε 300 ετ 400

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 18

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 18 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)
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Χηροµοσοµε 19
� Λε χηροµοσοµε 19 εστ λονγ δε 63 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 2 ετ 2,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 19 εστ χοµπρισ εντρε 1300 ετ 1700

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 19

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 19 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 20
� Λε χηροµοσοµε 20 εστ λονγ δε 63 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 2 ετ 2,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 20 εστ χοµπρισ εντρε 600 ετ 800

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 20

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 20 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 21
� Λε χηροµοσοµε 21 εστ λονγ δε 47 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 1,5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 21 εστ χοµπρισ εντρε 200 ετ 400

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 21

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 21 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε 22
� Λε χηροµοσοµε 22 εστ λονγ δε 49 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 1,5% ετ 2% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε 22 εστ χοµπρισ εντρε 500 ετ 800

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε 22

� Χηαθυε περσοννε α δευξ χηροµοσοµεσ 22 (υν δ∋οριγινε παρτερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

Χηροµοσοµε Ξ
� Λε χηροµοσοµε Ξ εστ λονγ δε 153 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε 5% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε Ξ εστ δε 1098

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε Ξ

� Λεσ φεµµεσ οντ δευξ χηροµοσοµεσ Ξ (υν δ∋οριγινε πατερνελλε ετ 1 δ∋οριγινε µατερνελλε)

� Λεσ ηοµµεσ οντ υν χηροµοσοµε Ξ δ∋οριγινε εξχλυσιϖεµεντ µατερνελλε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_19_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paire_de_base
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_19_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_19_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_20_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paire_de_base
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_20_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_20_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_21_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paire_de_base
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_21_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_21_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_22_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paire_de_base
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_22_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_22_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_X_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paire_de_base
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_X_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_X_humain
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Χηροµοσοµε Ψ
� Λε χηροµοσοµε Ψ εστ λονγ δε 50 µιλλιονσ δε παιρεσ δε βασε.

� Ιλ ρεπρ�σεντε εντρε 1,5% ετ 2% δε λ∋Α∆Ν νυχλ�αιρε

� Λε νοµβρε τοταλ δε γ�νεσ δυ χηροµοσοµε Ψ εστ χοµπρισ εντρε 70 ετ 300

� Βεαυχουπ δε µαλαδιεσ σοντ εν ρελατιον αϖεχ λε χηροµοσοµε Ψ

� Λεσ φεµµεσ ν∋οντ αυχυν χηροµοσοµε Ψ

� Λεσ ηοµµεσ οντ υν χηροµοσοµε Ψ δ∋οριγινε εξχλυσιϖεµεντ πατερνελλε

Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ηυµαιν
Λε γ�νοµε µιτοχηονδριαλ δ�σιγνε λ∋ενσεµβλε δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε δεσ µιτοχηονδριεσ. Χε γ�νοµε εστ

παρτιχυλι�ρεµεντ βιεν χοννυ χηεζ λ∋ηοµµε, χαρ ιλ οφφρε δε νοµβρευσεσ αππλιχατιονσ. Εν εφφετ, ιλ εστ ιµπλιθυ� δανσ δε

νοµβρευσεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ, ιλ περµετ δε ρετραχερ λ∋�ϖολυτιον δεσ ποπυλατιονσ ηυµαινεσ ετ πευτ αιδερ �

λ∋ιδεντιφιχατιον δε ρεστεσ ηυµαινσ ου δε λ∋αυτευρ δ∋υν χριµε.

Χαραχτ�ριστιθυεσ
Λ�Α∆Ν µιτοχηονδριαλ εστ πρ�σεντ δανσ λα µατριχε δεσ µιτοχηονδριεσ. Χ�εστ υνε µολ�χυλε χιρχυλαιρε (�πισοµε),

γ�ν�ραλεµεντ σανσ ιντρον (ιλ εξιστε χεπενδαντ θυελθυεσ ραρεσ ιντρονσ αυτο�πισσαβλεσ χηεζ λεσ χηαµπιγνονσ ετ λεσ

λεϖυρεσ), φερµ�ε παρ λιαισον χοϖαλεντε. Σα ταιλλε ετ σον χοντενυ εν γ�νεσ ϖαριε δ∋υνε εσπ�χε � λ∋αυτρε. Χηεζ λεσ

ανιµαυξ συπ�ριευρσ, χεττε ταιλλε ϖαριε ηαβιτυελλεµεντ εντρε 15,000 ετ 24,000 παιρεσ δε βασεσ, µαισ πευτ �τρε 10 � 100

φοισ πλυσ γρανδε χηεζ λεσ χηαµπιγνονσ ετ λεσ πλαντεσ. Χηεζ λ∋Ηοµµε, ελλε εστ φορµ�ε δε 2 βρινσ. Χονστιτυ�ε δε 16,569

παιρεσ δε βασεσ, σα µασσε εστ δε 107 δαλτονσ. Χ�εστ υν Α∆Ν τρ�σ πετιτ παρ ραππορτ αυξ 3 µιλλιαρδσ δε παιρεσ δε βασεσ δε

λ�Α∆Ν νυχλ�αιρε δεσ χελλυλεσ ηυµαινεσ. Σα θυαντιτ� χηεζ υν �τρε ηυµαιν εστ νον ν�γλιγεαβλε χαρ υνε χελλυλε ποσσ�δε

ενϖιρον 2000 µιτοχηονδριεσ ετ υνε µιτοχηονδριε χοντιεντ ενϖιρον 2 � 4 µολ�χυλεσ δ�Α∆Ν µτ. Αυ τοταλ, ον δ�νοµβρε

ενϖιρον 4000 µολ�χυλεσ δ�Α∆Ν µτ παρ χελλυλε.

Γ�νεσ πορτ�σ παρ χετ Α∆Ν

Οργανισατιον δε λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ δεσ Μαµµιφ�ρεσ

Λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ εστ εντι�ρεµεντ

οχχυπ� παρ δεσ γ�νεσ ετ νε χοντιεντ

αυχυνε σ�θυενχε ρ�π�τ�ε. Ιλ εστ

τρανσχριτ ινιτιαλεµεντ σουσ λα φορµε δε

2 ΑΡΝ θυι σοντ ενσυιτε χλιϖ�σ αυ

νιϖεαυ δεσ ΑΡΝτ. Τουτεσ λεσ προτ�ινεσ

ιµπλιθυ�εσ δανσ λα προτ�οσψντη�σε σοντ

χοδ�εσ παρ δεσ γ�νεσ νυχλ�αιρεσ.

Λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ (37 γ�νεσ) χοδε

22 ΑΡΝτ, 2 ΑΡΝρ ετ 13 προτ�ινεσ

µεµβραναιρεσ ιµπλιθυ�εσ δανσ λα

προδυχτιον δ∋�νεργιε παρ λα

µιτοχηονδριε:

� χψτοχηροµε οξψδασε,

� ΑΤΠ σψντηασε,

� ΝΑ∆Η δ�σηψδρογ�νασε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_Y_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Paire_de_base
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Noyau_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_Y_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_Y_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nome_mitochondrial
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondrie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Homme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89volution_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Crime
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%89pisome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Intron
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Unit%C3%A9_de_masse_atomique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mammif%C3%A8re
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Mitochondrial_DNA_fr.png
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Acide_ribonucl%C3%A9ique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ARNt
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ARNt
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ARN_ribosomique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cytochrome_oxydase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ATP_synthase
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=NADH_d%C3%A9shydrog%C3%A9nase
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Χελυι−χι νε δισποσε δ∋αυχυν σψστ�µε δε ρ�παρατιον. �γαλεµεντ, λα µοιτι� δεσ προτ�ινεσ µιτοχηονδριαλεσ χοδ�εσ παρ λε

γ�νοµε νυχλ�αιρε σεραιεντ σπ�χιφιθυεσ δ∋υν τισσυ.

∆εσ µυτατιονσ δανσ χεσ γ�νεσ σοντ � λ∋οριγινε δε µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ ραρεσ, δοντ λα τρανσµισσιον εστ µατερνελλε.

Αρτιχλε χοννεξε�: Μαλαδιε µιτοχηονδριαλε.

Υτιλισατιονσ
Ιλ ψ α 2 ρ�γιονσ ηψπερ−ϖαριαβλεσ Ης1 ετ Ης2 δανσ λεσ σ�θυενχεσ δ−λοοπ. Λευρ χοµπαραισον εντρε διφφ�ρεντσ ινδιϖιδυσ

εστ ιντ�ρεσσαντε δυ ποιντ δε ϖυε δε λ∋�ϖολυτιον τρ�σ ρ�χεντε δεσ ηυµαινσ, µαισ αυσσι πουρ διστινγυερ δεσ λιγν�εσ

διφφ�ρεντεσ, ετ ρ�σουδρε δεσ προβλ�µεσ δε φιλιατιον ου εν ιδεντιφιχατιον δε ρεστεσ ηυµαινσ ετ δ∋αυτευρ δε χριµεσ. Χεσ

�τυδεσ ν�χεσσιτεντ υν σ�θυεν�αγε δε χεσ ρ�γιονσ.

Εν γ�ν�τιθυε ηυµαινε, χερταινεσ χαραχτ�ριστιθυεσ δε λ∋Α∆Ν µιτοχηονδριαλ εν φοντ υν µατ�ριελ δε χηοιξ πουρ εσσαψερ

δε χοµπρενδρε λ∋οριγινε δεσ ποπυλατιονσ ηυµαινεσ:

� Χ∋εστ υν Α∆Ν αβονδαντ δανσ λεσ χελλυλεσ, πυισθυε ιλ σε ρετρουϖε � δεσ µιλλιερσ δ∋εξεµπλαιρεσ παρ χελλυλε, αλορσ θυε

χηαθυε γ�νε δυ νοψαυ ν∋εστ πρ�σεντ, λυι, θυ∋εν 2 εξεµπλαιρεσ (νον ιδεντιθυεσ) παρ χελλυλε.

� Λα ϖιτεσσε δε µυτατιον εστ πλυσ ιµπορταντε θυε δανσ λε γ�νοµε νυχλ�αιρε, χε θυι περµετ δ∋�τυδιερ δεσ �ϖολυτιονσ

ρ�χεντεσ χοµµε χ∋εστ λε χασ πουρ λα ρ�χεντε οριγινε δε Ηοµο σαπιενσ.

�τυδε δεσ µιγρατιονσ ετ δε νοτρε �ϖολυτιον ρ�χεντε

Οριγινε δεσ ηυµαινσ µοδερνεσ

Αινσι δεσ �τυδεσ ρ�χεντεσ οντ µοντρ� θυε τουτεσ λεσ µιτοχηονδριεσ ηυµαινεσ δανσ λε µονδε οντ υνε οριγινε χοµµυνε

δατ�ε δε ενϖιρον −150 000 ανσ, εν Αφριθυε. Χ∋εστ λα τη�οριε δε λ∋�ϖε µιτοχηονδριαλε.

Ρελατιον εντρε λεσ ηυµαινσ ετ λεσ Ηοµµεσ δε Ν�ανδερτηαλ

∆ε πλυσ, δε λ∋Α∆Ν µτ ϖιευξ δε πλυσ δε 30 000 ανσ αναλψσ� δανσ λεσ οσ δε λ∋ηοµµε δε Ν�ανδερτηαλ ετ χοµπαρ� αϖεχ

δε λ∋Α∆Νµτ ηυµαιν, α περµισ δε µοντρερ θυε χεττε εσπ�χε ν∋εστ πασ υν ανχ�τρε δεσ ηυµαινσ αχτυελσ. Ιλσ φορµεντ υνε

βρανχηε �τειντε, θυι ν∋αυραιτ πασ δονν� δε δεσχενδαντ.

Ιντ�ρ�τ ηιστοριθυε ετ ρεχηερχηε δε φιλιατιον

� Λεσ ρεστεσ δυ Τσαρ Νιχολασ ΙΙ ετ δε σα φαµιλλε οντ �τ� ιδεντιφι�σ εν χοµπαραντ λ∋Α∆Νµτ δεσ ρεστεσ τρουϖ�σ �

Ιεκατερινβουργ αϖεχ χελυι δυ Πρινχε Πηιλιπ (δοντ λα γρανδ−µ�ρε µατερνελλε �ταιτ λα σ�υρ δε λα τσαρινε Αλεξανδρα).

Λ∋ιδεντιφιχατιον εστ σ�ρε � 99%.

� Χονφιρµατιον δε λ∋αυτηεντιχιτ� δε λα ρελιθυε αππαρτεναντ αυ ϕευνε Λουισ ΞςΙΙ.

Α∆Ν µτ ετ ενθυ�τε πολιχι�ρε

Ιλ εξιστε πλυσιευρσ χοπιεσ δ∋Α∆Νµτ παρ µιτοχηονδριεσ, δονχ λε σευιλ δ∋Α∆Νµτ εστ εν θυαντιτ� συφφισαντε πουρ φαιρε

δεσ ινϖεστιγατιον εν µ�δεχινε λ�γαλε ου εν παλ�οντολογιε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_mitochondriale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9quen%C3%A7age_de_l%27ADN
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Humaine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mutation_g%C3%A9n%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Homo_sapiens
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondrie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%88ve_mitochondriale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Homme_de_N%C3%A9anderthal
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nicolas_II_de_Russie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Iekaterinbourg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Philip_Mountbatten
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Alix_de_Hesse-Darmstadt
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Relique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_XVII
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ADNmt
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondries
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=ADNmt
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pal%C3%A9ontologie
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Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Γ�νοµε µιτοχηονδριαλ

� Μιτοχηονδριε

� Τρανσµισσιον µιτοχηονδριαλε

� Γαµ�τογ�ν�σε

� Ηαπλογρουπε

� Α∆Ν

� �ϖε µιτοχηονδριαλε

Λιενσ εξτερνεσ

� ∆�ταιλσ, σχη�µασ� (ηττπ:/ / ωωω. λιλεδελαρευνιον. χοµ/ Φρ/ χϖ/ αδνµτ. ητµ)

� Χοµπαραισον σαπιενσ ετ νεανδερταλενσισ (ηττπ:/ / ωωω. σνϖ. ϕυσσιευ. φρ/ ϖιε/ δοχυµεντσ/ αδνανχιεντ/ αδνµτ. ητµ)

� Λεσ µιτοχηονδριεσ δανσ λα ρεπροδυχτιον (ηττπ:/ / ωωω. ινρπ. φρ/ Αχχεσ/ βιοτιχ/ προχρεατ/ αµπ/ ητµλ/ Μιτοχηονδριεσ.

ητµ)

Βιβλιογραπηιε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

�  Πορταιλ δε λ�οριγινε ετ δε λ��ϖολυτιον δυ ϖιϖαντ

Γ�ν�τιθυε µενδ�λιεννε
Λα Γ�ν�τιθυε µενδ�λιεννε εστ λα παρτιε δε λα γ�ν�τιθυε δοντ λα τρανσµισσιον δεσ χαρατ�ρεσ, δ∋υνε γ�ν�τρατιον � λα

συιϖαντε, χηεζ λεσ �τρεσ σεξυ�σ, ανιµαυξ ου ϖ�γ�ταυξ, συιτ λεσ λοισ δε Γρεγορ Μενδελ. Ιλ εξιστε εν εφφετ δεσ χαραχτ�ρεσ

ου δεσ γ�νεσ τρανσµισ θυι νε συιϖεντ πασ χεσ λοισ, παρ εξεµπλε λεσ Α∆Ν µιτοχηονδριαυξ.

Αρτιχλεσ χοννεξεσ
� γ�νοµε

� πη�νοτψπε, γ�νοτψπε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nome_mitochondrial
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondrie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_mitochondriale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gam%C3%A9tog%C3%A9n%C3%A8se
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Haplogroupe
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=%C3%88ve_mitochondriale
http://www.liledelareunion.com/Fr/cv/adnmt.htm
http://www.snv.jussieu.fr/vie/documents/adnancient/adnmt.htm
http://www.inrp.fr/Acces/biotic/procreat/amp/html/Mitochondries.htm
http://www.inrp.fr/Acces/biotic/procreat/amp/html/Mitochondries.htm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Red2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie_cellulaire_et_mol%C3%A9culaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Icone_OEV2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Origine_et_%C3%A9volution_du_vivant
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Gregor_Mendel
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nome_mitochondrial
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9notype
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Red2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie_cellulaire_et_mol%C3%A9culaire
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Γ�νε
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ Γ�νε (ηοµονψµιε).

Ρεπρ�σεντατιον σιµπλιφι�ε δ∋υν γ�νε δ∋ευχαρψοτε.

Υν γ�νε εστ υνε σ�θυενχε δ∋αχιδε

δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε (Α∆Ν) θυι

σπ�χιφιε λα σψντη�σε δ∋υνε χηα�νε δε

πολψπεπτιδεσ ου δ∋υν αχιδε

ριβονυχλ�ιθυε (ΑΡΝ) φονχτιοννελ. Ον

πευτ �γαλεµεντ δ�φινιρ υν γ�νε χοµµε

υνε υνιτ� δ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε. Ον

διτ αινσι θυε λ∋Α∆Ν εστ λε συππορτ δε

λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε χαρ ιλ εστ

χοµµε υν λιϖρε, υν πλαν αρχηιτεχτυραλ

δυ ϖιϖαντ, θυι οριεντε, θυι διχτε λα

χονστρυχτιον δεσ πρινχιπαυξ

χονστιτυαντσ ετ β�τισσευρσ χελλυλαιρεσ

θυε σοντ λεσ προτ�ινεσ (χηα�νε(σ)

πολψπεπτιδιθυε(σ)), λεσ ΑΡΝ

φονχτιοννελσ (ΑΡΝ ριβοσοµιθυεσ,

ΑΡΝ δε τρανσφερτσ ετ αυτρεσ) ετ λεσ

ενζψµεσ (χηα�νε(σ) δε πολψπεπτιδε(σ)

ασσοχι�ε(σ) ου νον � δεσ ΑΡΝ). Λεσ υνιτ�σ δ∋ινφορµατιονσ γ�ν�τιθυεσ, θυι χονστιτυεντ λεσ γ�νεσ, σοντ τρανσµισεσ δε

χελλυλεσ εν χελλυλεσ αυ χουρσ δυ προχεσσυσ δε λα µιτοσε απρ�σ δυπλιχατιον δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε (χηροµοσοµε(σ)). Λα

∀ρεπροδυχτιον∀ πευτ ν�χεσσιτερ υνε σεξυαλιτ� ου νον σελον λεσ εσπ�χεσ µισεσ εν ϕευ. Λ∋ενσεµβλε δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε

δ∋υνε εσπ�χε χονστιτυε λε γ�νοµε ετ αινσι δε συιτε σε δ�χλινεντ λε προτ�οµε πουρ λ∋ενσεµβλε δεσ προτ�ινεσ εξπριµ�εσ

(ον διτ αυσσι χοδ�εσ παρ λεσ γ�νεσ), λε τρανσχριπτοµε (ϖοιρ ΑΡΝ µεσσαγερ)...

Λε γ�νοτψπε δ∋υν ινδιϖιδυ (θυ∋ιλ σοιτ ανιµαλ, ϖ�γ�ταλ, βαχτ�ριεν ου αυτρε) εστ λα σοµµε δεσ γ�νεσ θυ∋ιλ ποσσ�δε. Λε

πη�νοτψπε, θυαντ � λυι, χορρεσπονδ � λα σοµµε δεσ χαραχτ�ρεσ µορπηολογιθυεσ, πηψσιολογιθυεσ ου χοµπορτεµενταυξ

θυι σοντ ιδεντιφιαβλεσ δε λ∋εξτ�ριευρ. Αινσι, δευξ ινδιϖιδυσ πευϖεντ αϖοιρ λε µ�µε γ�νοτψπε µαισ πασ φορχ�µεντ λε

µ�µε πη�νοτψπε (ετ ρ�χιπροθυεµεντ), εν φονχτιον δεσ χονδιτιονσ δ∋εξπρεσσιονσ δεσ γ�νεσ θυι χονφ�ρεντ υν ασπεχτ

ιδεντιφιαβλε, δισχερναβλε.

Ηιστοριθυε
Αυξ πρεµιερσ τεµπσ δε λα γ�ν�τιθυε, λε συππορτ µολ�χυλαιρε δε λ∋ινφορµατιον �ταιτ τοταλεµεντ ινχοννυ, µαισ δεσ

εξπ�ριµεντατιονσ, χοµµε λεσ τραϖαυξ δυ µοινε Γρεγορ Μενδελ συρ λε ποισ ου δε Τηοµασ Η. Μοργαν συρ λεσ µουχηεσ

δροσοπηιλεσ, πυρεντ µεττρε εν �ϖιδενχε λ∋εξιστενχε δε φαχτευρσ βιολογιθυεσ δε λ∋η�ρ�διτ�. Λα τρανσµισσιον δε χεσ

φαχτευρσ, δανσ λε χασ δε χαραχτ�ρεσ σιµπλεσ, πουϖαιτ σ∋εξπλιθυερ παρ λ∋εξιστενχε δ∋εντιτ�σ δ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε

δισχρ�τεσ : λεσ γ�νεσ.

Πλυσ ταρδ, λεσ προγρ�σ δε λα µιχροσχοπιε οπτιθυε πυισ δεσ τεχηνιθυεσ δε βιολογιε µολ�χυλαιρε οντ περµισ λα

λοχαλισατιον δε χεσ γ�νεσ αυ σειν δεσ νοψαυξ δεσ χελλυλεσ, λε συππορτ δε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε �ταντ δε λονγυεσ

µολ�χυλεσ δ∋αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε (Α∆Ν) αππελ�εσ χηροµοσοµεσ.

Οριγινε δυ µοτ : ιλ φυτ προποσ� παρ λε βιολογιστε δανοισ Ωιληελµ ϑοηαννσεν εν 1909, εν µ�µε τεµπσ θυε λεσ τερµεσ 

δε � γ�νοτψπε � ετ δε � πη�νοτψπε �. Λε τερµε ρ�συλταιτ δ�υνε χοντραχτιον δε λ�εξπρεσσιον δε � πανγ�νε � φοργ�ε ϖινγτ 

ανσ πλυσ τ�τ παρ Ηυγο ∆ε ςριεσ. Πουρ ∆ε ςριεσ, λεσ � πανγ�νεσ � �ταιεντ δεσ οργανιτεσ ιντραχελλυλαιρεσ, πρ�σεντσ δανσ 

τουτεσ λεσ χελλυλεσ. ϑοηαννσεν, λορσθυ�ιλ χοντραχτα λε µοτ � πανγ�νε � εν χελυι δε � γ�νε �, δ�γαγεα λα νοτιον δε τουτε
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ιντερπρ�τατιον µορπηολογιθυε παρτιχυλι�ρε, ετ προποσα δε λε δ�φινιρ δε µανι�ρε πυρεµεντ οπ�ρατιοννελλε παρ ραππορτ �

λα χοµβινατοιρε µενδ�λιεννε: � Ιλ φαυτ τραιτερ λε γ�νε χοµµε υνε υνιτ� δε χοµπταγε ου δε χαλχυλ. Νουσ ν�αϖονσ

αυχυνεµεντ λε δροιτ δε δ�φινιρ λε γ�νε χοµµε υνε στρυχτυρε µορπηολογιθυε, αυ σενσ δεσ �γεµµυλεσ� δε ∆αρωιν, δεσ

�βιοπηορεσ�, δεσ �δ�τερµιναντσ� ου δε τουτε αυτρε σορτε δε χονχεπτ µορπηολογιθυε �.

∆�φινιτιον
Αυϕουρδ∋ηυι, υν γ�νε εστ δ�φινι χοµµε υν ενχηα�νεµεντ δε δ�σοξψριβονυχλ�οτιδεσ (διτ αυσσι σ�θυενχε), χ∋εστ−�−διρε

χοµµε υνε πορτιον δ∋αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε (σ�θυενχε δ∋Α∆Ν), δεστιν� � �τρε τρανσχριτ εν αχιδε ριβονυχλ�ιθυε

(ΑΡΝ), σι χ∋εστ λε χασ λα σ�θυενχε εστ διτε � χοδαντε �. Λα πλυπαρτ δυ τεµπσ, υν γ�νε χοµµενχε παρ υνε σ�θυενχε δε

νυχλ�οτιδεσ αππελ�ε προµοτευρ, δοντ λε ρ�λε εστ δε περµεττρε λ∋ινιτιατιον µαισ συρτουτ λα ρ�γυλατιον (τουσ λεσ γ�νεσ νε

σοντ πασ εξπριµ�σ δανσ τουτεσ λεσ χελλυλεσ) δε λα τρανσχριπτιον δε λ∋Α∆Ν εν ΑΡΝ, ετ σε τερµινε παρ υνε σ�θυενχε

τερµινατριχε αππελ�ε τερµινατευρ, θυι µαρθυε λα φιν δε λα τρανσχριπτιον. Λα µολ�χυλε δ∋ΑΡΝ αινσι προδυιτε πευτ σοιτ

�τρε τραδυιτε εν προτ�ινε (ελλε εστ δανσ χε χασ αππελ�ε ΑΡΝ µεσσαγερ), σοιτ �τρε διρεχτεµεντ φονχτιοννελλε (χ∋εστ λε χασ

πουρ λεσ ΑΡΝ ριβοσοµαυξ ου λεσ ΑΡΝ δε τρανσφερτ). Ιλ ψ α ενϖιρον 13000 γ�νεσ δανσ λ∋Α∆Ν δεσ χελλυλεσ δ∋υνε

δροσοπηιλε ετ 21000 γ�νεσ χηεζ λ∋Ηοµµε.[1] [2] [3] [4] .

Χηεζ χερταινσ ϖιρυσ δοντ λε γ�νοµε εστ χοµποσ� δ∋ΑΡΝ (χοµµε λε ϖιρυσ δε λα γριππε ου χελυι δε λα πολιοµψ�λιτε), ιλ

ν∋ψ α πασ δ∋�ταπε δε τρανσχριπτιον Α∆Ν � ΑΡΝ δανσ λε χψχλε ϖιραλ ετ λε χονχεπτ δε γ�νε σ∋αππλιθυε αλορσ παρ

εξτενσιον αυξ σεγµεντσ δε σ�θυενχε δ∋ΑΡΝ χοδαντ λεσ προτ�ινεσ δυ ϖιρυσ.

Εξπρεσσιον δεσ γ�νεσ
Θυανδ υν γ�νε εστ δεστιν� � �τρε τρανσχριτ εν ΑΡΝ µεσσαγερ, ιλ χοντιεντ λ∋ινφορµατιον ν�χεσσαιρε � λα σψντη�σε δε

προτ�ινεσ. Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, υν γ�νε εστ χονστιτυ� δ∋υνε αλτερνανχε δε σ�θυενχεσ χοδαντεσ, αππελ�εσ εξονσ, ετ δε

σ�θυενχεσ νον χοδαντεσ, λεσ ιντρονσ, θυι σεροντ �λιµιν�εσ δε λ∋ΑΡΝ µεσσαγερ λορσ δυ προχεσσυσ δ∋�πισσαγε, αϖαντ λα

τραδυχτιον εν προτ�ινε. Λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε σ∋εξπριµε παρ τριπλετσ δε νυχλ�οτιδεσ (αππελ�σ χοδονσ), � χηαθυε

χοδον χορρεσπονδ υν αχιδε αµιν�. Χερταινσ χοδονσ αππελ�σ ∀χοδονσ ΣΤΟΠ∀ ν∋οντ πασ δε χορρεσπονδανχε εν αχιδε

αµιν� ετ δ�φινισσεντ λ∋αρρ�τ δε λα τραδυχτιον δε λ∋ΑΡΝ εν πολψπεπτιδε. Υνε προτ�ινε ν∋εστ ν�ανµοινσ πασ σιµπλεµεντ

υν ενχηα�νεµεντ δ∋αχιδεσ αµιν�σ ετ σα χοµποσιτιον φιναλε δ�πενδ δ∋αυτρεσ φαχτευρσ ενϖιροννεµενταυξ, χ∋εστ πουρθυοι

� υν γ�νε νε χορρεσπονδ πασ ν�χεσσαιρεµεντ υνε σευλε προτ�ινε. ∆ε πλυσ, λε προχεσσυσ δ∋�πισσαγε δεσ ιντρονσ περµετ

�γαλεµεντ δε συππριµερ δε φα�ον χονδιτιοννελλε χερταινσ εξονσ δε λ∋ΑΡΝ, περµετταντ αινσι � παρτιρ δ∋υν υνιθυε γ�νε

δε προδυιρε πλυσιευρσ προτ�ινεσ διφφ�ρεντεσ. Ον παρλε αλορσ δ∋�πισσαγε αλτερνατιφ. Χε πη�νοµ�νε ινιτιαλεµεντ δ�χριτ

πουρ υν νοµβρε ρεστρειντ δε γ�νεσ σεµβλε χονχερνερ υν νοµβρε χροισσαντ δε γ�νεσ. Αυϕουρδ∋ηυι, ον εστιµε θυε

λ∋�πισσαγε αλτερνατιφ περµετ δε προδυιρε εν µοψεννε τροισ ΑΡΝ διφφ�ρεντσ παρ γ�νε, χε θυι περµετ χηεζ λ∋ηυµαιν δε

προδυιρε � παρτιρ δε σεσ 20000 � 25000�γ�νεσ, 100000�προτ�ινεσ διφφ�ρεντεσ:

Λα πλυπαρτ δεσ χελλυλεσ δ∋υν οργανισµε ποσσ�δεντ λα τοταλιτ� δεσ γ�νεσ. Λ∋ενσεµβλε δεσ γ�νεσ εξπριµ�σ δανσ υνε

χελλυλε εν παρτιχυλιερ, ετ δονχ δεσ προτ�ινεσ θυι σεροντ πρ�σεντεσ δανσ χεττε χελλυλε, δ�πενδ δε χηεµινσ δε ρ�γυλατιον

χοµπλεξεσ µισ εν πλαχε αυ χουρσ δυ δ�ϖελοππεµεντ δε λ∋ινδιϖιδυ. Χερταινσ χαραχτ�ρεσ σιµπλεσ σοντ δ�τερµιν�σ παρ υν

σευλ γ�νε (χοµµε λε γρουπε σανγυιν χηεζ λ∋ηοµµε ου χοµµε λα χουλευρ δεσ ψευξ χηεζ λα δροσοπηιλε). Χεπενδαντ,

δανσ λα πλυπαρτ δεσ χασ, υν χαραχτ�ρε οβσερϖαβλε δ�πενδ δε νοµβρευξ γ�νεσ ετ �ϖεντυελλεµεντ δε λ∋ιντεραχτιον αϖεχ

λ∋ενϖιροννεµεντ (φορµε δυ ϖισαγε, ποιδσ δυ χορπσ).

Σι λεσ γ�νεσ σοντ λεσ πρινχιπαυξ ρεσπονσαβλεσ δεσ ϖαριατιονσ εντρε ινδιϖιδυσ, ιλσ νε σοντ πασ λε σευλ συππορτ

δ∋ινφορµατιον δανσ υν οργανισµε. Αινσι, ον χονσιδ�ρε θυε, δανσ λε χασ δ∋υν γρανδ νοµβρε δ∋οργανισµεσ, υνε βοννε

παρτιε δε λ∋Α∆Ν ν∋εστ πασ χοδαντε (σευλεµεντ 3% εστ χοδαντε χηεζ λ∋ηοµµε), λε ρεστε (λ∋Α∆Ν νον χοδαντ) αψαντ δεσ

φονχτιονσ ενχορε µαλ χοννυεσ. Χετ Α∆Ν νον χοδαντ, αυσσι αππελ� Α∆Ν ιντεργ�νιθυε, εστ δε πλυσ εν πλυσ �τυδι�, ετ

σεµβλε �τρε ιµπλιθυ� δανσ λα στρυχτυρε δε λα χηροµατινε. Πλυσ παρτιχυλι�ρεµεντ, λεσ δερνι�ρεσ ρεχηερχηεσ οντ µοντρ�

υν ρ�λε χρυχιαλ δε χεσ ρ�γιονσ δανσ λα ρ�γυλατιον δε λ∋εξπρεσσιον δεσ γ�νεσ παρ µοδιφιχατιον δε λ∋�τατ δε λα χηροµατινε

συρ δε γρανδεσ ρ�γιονσ χηροµοσοµιθυεσ.
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Ρ�γυλατιον δεσ γ�νεσ

Λεσ σεγµεντσ χισ−ρ�γυλατευρσ χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ

Λ∋Α∆Ν ηυµαιν σε χοµποσε δε 1,5 % δε σ�θυενχεσ χοδαντεσ πουρ λεσ γ�νεσ θυι σοντ αχτιϖ�σ παρ δεσ σεγµεντσ

χισ−ρ�γυλατευρσ αχτιϖατευρσ σιτυ�σ � προξιµιτ� δανσ λεσ 98,5 % δ∋Α∆Ν νον χοδαντσ [5] . 99 % δε νοσ γ�νεσ σοντ

χοµµυνσ αϖεχ λα σουρισ. 5000 δε νοσ σεγµεντσ χισ−ρ�γυλατευρσ σοντ χοµµυνσ αϖεχ λεσ ρεθυινσ. Λεσ γ�νοµεσ δε 20

εσπ�χεσ τρ�σ διφφ�ρεντεσ (µουχηεσ, ποισσονσ, οισεαυξ, ρονγευρσ, σινγεσ, ηοµµεσ) σε χοµποσεντ εν µοψεννε δε 20000

γ�νεσ ετ µοντρεντ δε τρ�σ γρανδεσ σιµιλιτυδεσ εντρε λευρσ γ�νεσ ετ εντρε λευρσ σεγµεντσ ρ�γυλατευρσ. Λεσ ϖαριατιονσ δε

χαραχτ�ρεσ γ�ν�τιθυεσ σοντ πλυσ σουϖεντ δυεσ αυξ µυτατιονσ δ∋αχτιϖατευρσ θυ∋αυξ µυτατιονσ δε γ�νεσ.

∆ανσ λεσ τισσυσ, δεσ προτ�ινεσ ρεχονναισσεντ ετ σε λιεντ αυξ σεγµεντσ χισ−ρ�γυλατευρσ ετ αχτιϖεντ λεσ γ�νεσ [5] . Λε

χοµπλεξε προτ�ιθυε θυι σε φορµε αλορσ αχτιϖε λ∋ενζψµε πολψµ�ρασε ετ ενχλενχηε λα τρανσχριπτιον δυ γ�νε. Λα πλυσ

λονγυε διστανχε οβσερϖ�ε εστ δε 4500 παιρεσ δε βασεσ εντρε υν γ�νε ετ υν σεγµεντ ρ�γυλατευρ [5] . Χερταινσ γ�νεσ σοντ

αχτιϖ�σ ινδ�πενδαµµεντ δανσ πλυσιευρσ τισσυσ παρ δεσ σεγµεντσ διφφ�ρεντσ. Χεσ γ�νεσ σοντ ενχορε πλυσ σταβλεσ χαρ

σουµισ � δεσ χοντραιντεσ οργανιθυεσ πλυσ νοµβρευσεσ [5] .

Πουρ �τυδιερ λεσ σεγµεντσ χισ−ρ�γυλατευρσ ον εν γ�ν�ρε υν ετ ον λε λιε � υν γ�νε δοντ λ∋εφφετ εστ φαχιλε � οβσερϖερ. Πυισ

ον λ∋ιντροδυιτ δανσ υν εµβρψον υνιχελλυλαιρε [5] . Σι ον οβσερϖε λ∋εφφετ χ∋εστ θυε λε σεγµεντ εστ ρ�γυλατευρ ετ

λ∋οβσερϖατιον ινδιθυε σα ποσιτιον δανσ λ∋οργανισµε εν δ�ϖελοππεµεντ.

Γ�νε �γο�στε
Αρτιχλεσ δ�ταιλλ�σ�: Τη�οριε δυ γ�νε �γο�στε ετ Λε Γ�νε �γο�στε.

∆ανσ σον ουϖραγε Λε Γ�νε �γο�στε, Ριχηαρδ ∆αωκινσ εξποσε εν 1976 υνε τη�οριε δονναντ αυ γ�νε λε ρ�λε δ∋υνιτ� συρ

λαθυελλε αγιτ λα σ�λεχτιον νατυρελλε (υν ρ�λε ηαβιτυελλεµεντ δ�ϖολυ � λ∋ινδιϖιδυ). Λεσ ινδιϖιδυσ ν∋αυραιεντ δ∋αυτρε ιντ�ρ�τ

θυε δ∋ασσυρερ λα τρανσµισσιον δεσ γ�νεσ θυ∋ιλσ πορτεντ (υνε ιδ�ε θυι δοννε σον τιτρε αυ λιϖρε Λεσ αϖαταρσ δυ γ�νε δε

Πιερρε−Ηενρι Γουψον, ϑεαν−Πιερρε Ηενρψ ετ ϑαχθυεσ Αρνουλδ). Ιλ πευτ εξιστερ δεσ χονφλιτσ εντρε λε νιϖεαυ δυ γ�νε ετ

χελυι δε λ∋ινδιϖιδυ : λεσ γ�νεσ πορτ�σ παρ λα φραχτιον δυ γ�νοµε τρανσµισε παρ λα ϖοιε φεµελλε οντ ιντ�ρ�τ � προδυιρε

πλυσ δε δεσχενδαντ φεµελλεσ ετ � µανιπυλερ λ∋ινδιϖιδυ θυι λεσ πορτεντ δανσ χε σενσ, πουρ λεθυελ ιλ εστ πλυσ φαϖοραβλε

δανσ λα πλυπαρτ δεσ χασ δε προδυιρε αυταντ δε µ�λεσ θυε δε φεµελλεσ. Λα νοτιον δε γ�νε �γο�στε σε ραππροχηε εν φαιτ δυ

χονχεπτ δε σ�λεχτιον δε παρεντ�λε εν χελα θυε λε γ�νε θυι διχτε υν αχτε αλτρυιστε αυ β�ν�φιχε δ∋υν αυτρε ινδιϖιδυ

αππαρεντ� φαϖορισε εν φαιτ σα προπρε τρανσµισσιον.

Τψπεσ δε γ�νεσ ετ ϖοχαβυλαιρε τεχηνιθυε
Λε τερµε δε γ�νε εστ τελλεµεντ λαργε θυ∋ιλ εστ παρφοισ διφφιχιλε δ∋εν δοννερ υνε δ�φινιτιον. ∆ε νοµβρευξ δ�ριϖ�σ, αυ

σενσ βεαυχουπ πλυσ πρ�χισ, ετ παρφοισ τεχηνιθυε, σοντ υτιλισ�σ χουραµµεντ δανσ λε µιλιευ σχιεντιφιθυε.

� Γ�νε � αχτιον ζψγοτιθυε : γ�νε θυι νε σ�εξπριµε θυε χηεζ λε ζψγοτε ετ θυι ν�εστ πασ υνε χοντριβυτιον µατερνελλε �

λ�οϖοχψτε.

� Γ�νε(σ) αχτιϖαντ λα ρεχοµβιναισον (ΡΑΓ) : (ΡΑΓ ; Ρεχοµβινατιον Αχτιϖατινγ Γενεσ) : ενσεµβλε δε γ�νεσ

χοδαντ δεσ προτ�ινεσ θυι ϕουεντ υν ρ�λε φονδαµενταλ δανσ λε ρ�αρρανγεµεντ δ�αυτρεσ γ�νεσ. Παρ εξεµπλε, λεσ γ�νεσ

ΡΑΓ−1 ετ ΡΑΓ−2 χοδεντ δεσ προτ�ινεσ θυι αχτιϖεντ λε ρ�αρρανγεµεντ δεσ γ�νεσ δε ρ�χεπτευρσ αντιγ�νιθυεσ.

� Γ�νε(σ) � εφφετ µατερνελ : (Ματερναλ−Εφφεχτ Γενε) γ�νε � εξπρεσσιον µατερνελλε; γ�νε µατερνελ δοντ λεσ προδυιτσ

δ�εξπρεσσιον δανσ λε χψτοπλασµε δε λ�οϖυλε φαϖορισεντ λε δ�ϖελοππεµεντ δυ φυτυρ εµβρψον ; χε γ�νε χοντριβυε αυ

πη�νοτψπε δυ δεσχενδαντ εν φονχτιον δε σον εξπρεσσιον χηεζ λα µ�ρε.

� Γ�νε αρχηιτεχτε : γ�νε θυι χοντρ�λε λε δ�ϖελοππεµεντ εµβρψονναιρε.

� Γ�νε αντισενσ : γ�νε θυι προδυιτ υν ΑΡΝµ χοµπλ�µενταιρε αυ τρανσχριτ δ�υν γ�νε νορµαλ, γ�ν�ραλεµεντ

χονστρυιτ εν ιντερϖερτισσαντ λα ρ�γιον χοδαντε παρ ραππορτ αυ προµοτευρ.
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� Γ�νε χανδιδατ : λ∋αππροχηε γ�νε χανδιδατ χονσιστε � συπποσερ λ∋ιµπλιχατιον δ∋υν γ�νε δανσ υν θυελχονθυε εφφετ α

πριορι, ετ λ∋�τυδε ϖισε � χονφιρµερ χεττε ιµπλιχατιον α ποστεριορι.

� Γ�νε χανδιδατ ποσιτιοννελ : γ�νε χοννυ πουρ �τρε λοχαλισ� � προξιµιτ� δ�υν µαρθυευρ δ�Α∆Ν λι� � υν χαραχτ�ρε

χοντρ�λ� παρ υν σευλ λοχυσ ου � υν ΘΤΛ (λοχυσ � εφφετσ θυαντιτατιφσ), ετ δοντ λα φονχτιον δ�δυιτε συγγ�ρε θυ�ιλ πευτ

�τρε λα σουρχε δε λα ϖαριατιον γ�ν�τιθυε δυ χαραχτ�ρε εν θυεστιον.

� Γ�νε χανδιδατ ποσιτιοννελ παρ χαρτογραπηιε χοµπαρ�ε : σε ρ�φ�ρε � υν µοψεν ινδιρεχτ δ�αττριβυερ υνε φονχτιον �

υν ΘΤΛ. Λορσθυ�υν ΘΤΛ εστ λι� � υν µαρθυευρ πουρ υνε εσπ�χε, ετ θυε χε µ�µε µαρθυευρ εστ λι� � υν γ�νε χοννυ

δανσ υνε εσπ�χε µοδ�λε, δεσ πρ�διχτιονσ πευϖεντ �τρε φαιτεσ χονχερναντ λα νατυρε δυ ΘΤΛ.

� Γ�νε χηιµ�ρε ου γ�νε δε φυσιον : γ�νε µοδιφι� γ�ν�τιθυεµεντ, οβτενυ λορσθυ�υνε σ�θυενχε χοδαντε εστ

φυσιονν�ε αϖεχ υν προµοτευρ ετ/ου δ�αυτρεσ σ�θυενχεσ δ�ριϖ�εσ δ�υν γ�νε διφφ�ρεντ. Λα πλυπαρτ δεσ γ�νεσ υτιλισ�σ

δανσ λα τρανσφορµατιον σοντ χηιµ�ριθυεσ.

� Γ�νε χηιµ�ρε µαρθυευρ δε σ�λεχτιον : γ�νε φαβριθυ� � παρτιρ δε µορχεαυξ δε δευξ ου δε πλυσιευρσ γ�νεσ

διφφ�ρεντσ ετ θυι περµετ � λα χελλυλε η�τε δε συρϖιϖρε δανσ δεσ χονδιτιονσ θυι, αυτρεµεντ, εντρα�νεραιεντ σα µορτ.

� Γ�νε χονστιτυτιφ : γ�νε θυι εστ τουϕουρσ εξπριµ� (σανσ µ�χανισµε δε ρ�γυλατιον) ; χ∋εστ−�−διρε υν γ�νε δ�εντρετιεν

(γ�νε δε µ�ναγε; γ�νε δοµεστιθυε ου ηουσεκεεπινγ γενε); γ�νε σ�εξπριµαντ δε λα µ�µε µανι�ρε δανσ τουτεσ λεσ

χελλυλεσ δ�υν οργανισµε ; λε προδυιτ δ�εξπρεσσιον δε χε γ�νε εστ ινδισπενσαβλε � λα ϖιε δε λα χελλυλε (� σον

µ�ταβολισµε δε βασε). Τρ�σ σουϖεντ, χεσ γ�νεσ νε ποσσ�δεντ πασ δε βο�τε ΤΑΤΑ.

� Γ�νε δ�ανχραγε : γ�νε θυι α �τ� λοχαλισ� συρ λα χαρτε πηψσιθυε ετ λα χαρτε δε λιαισον δ�υν χηροµοσοµε, ετ

περµετταντ αινσι λευρ αλιγνεµεντ µυτυελ.

� Γ�νε δ�αϖιρυλενχε ου γ�νε αϖρ : πλυσιευρσ πλαντεσ χοντιεννεντ δεσ γ�νεσ Ρ θυι χονφ�ρεντ υνε ρ�σιστανχε �

η�ρ�διτ� σιµπλε � υνε ραχε σπ�χιφιθυε δε πατηογ�νε. Λεσ πλαντεσ σοντ χαπαβλεσ δε ρεχοννα�τρε λα πρ�σενχε δυ

πατηογ�νε παρ υνε ιντεραχτιον εντρε λευρ γ�νε Ρ ετ λε γ�νε δ�αϖιρυλενχε χορρεσπονδαντ δυ πατηογ�νε. Λα

ρεχονναισσανχε ρ�υσσιε δ�χλενχηε λ�αχτιϖατιον εν χασχαδε δε νουϖεαυξ γ�νεσ, µεναντ σουϖεντ � υνε ρ�πονσε

ηψπερσενσιβλε.

� Γ�νε δ�λ�τ�ρε : γ�νε δοντ λ�αλτ�ρατιον (� λα συιτε δ�υνε µυτατιον, παρ εξεµπλε) εντρα�νε υν προβλ�µε αυ νιϖεαυ δε

σον εξπρεσσιον, χε θυι χονδυιτ � λ�αππαριτιον δ�υν χαραχτ�ρε πη�νοτψπιθυε ανορµαλ.

� Γ�νε δ�ηιστοχοµπατιβιλιτ� : ενσεµβλε δε γ�νεσ θυι χοδεντ λεσ αντιγ�νεσ δυ Χοµπλεξε Μαϕευρ

δ�Ηιστοχοµπατιβιλιτ� (ΧΜΗ).

� Γ�νε δ�ιντ�ρ�τ : (τρανσγ�νε) : γ�νε χοδαντ υνε προτ�ινε δ�ιντ�ρ�τ ; χε γ�νε εστ ιντροδυιτ εξπ�ριµενταλεµεντ δανσ

υν οργανισµε (θυι δεϖιεντ υν οργανισµε γ�ν�τιθυεµεντ µοδιφι� ου ΟΓΜ ου οργανισµε τρανσγ�νιθυε) αφιν θυε χε

δερνιερ προδυισε λα προτ�ινε εν θυεστιον.

� Γ�νε δε πολαριτ� σεγµενταιρε : γ�νε θυι φονχτιοννε πουρ δ�φινιρ λεσ χοµποσαντσ αντ�ριευρσ ετ ποστ�ριευρσ δεσ

σεγµεντσ δυ χορπσ χηεζ λα ∆ροσοπηιλε.

� Γ�νε δεσ οργανιτεσ : γ�νεσ λοχαλισ�σ δανσ λεσ οργανιτεσ εν δεηορσ δυ νοψαυ.

� Γ�νε δισρυπτευρ : εµπλοψ� πουρ ρενφορχερ λα στ�ριλιτ� δεσ γραινεσ οβτενυεσ � παρτιρ δεσ χυλτυρεσ γ�ν�τιθυεµεντ

µοδιφι�εσ.

� Γ�νε φραγµεντ� : χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, λ�Α∆Ν χοδαντ δε πλυσιευρσ γ�νεσ στρυχτυραυξ εστ χοµποσ� δ�εξονσ ετ

δ�ιντρονσ. Χε µοδ�λε δ�ιντερρυπτιον γ�ν�ραλεµεντ τρουϖ� δανσ λα σ�θυενχε χοδαντε εστ δ�σιγν� σουσ λε νοµ δε �

γ�νε φραγµεντ� �.

� Γ�νε γυσ : γ�νε δ∋Ε. χολι θυι χοδε λα β�ταγλυχυρονιδασε (ΓΥΣ). Πυισθυε χεττε αχτιϖιτ� εστ αβσεντε χηεζ λεσ πλαντεσ,

χε γ�νε εστ γ�ν�ραλεµεντ υτιλισ� χοµµε γ�νε ραππορτευρ πουρ δ�τεχτερ λ�οχχυρρενχε δεσ �ϖ�νεµεντσ δε

τρανσφορµατιον.

� Γ�νε η�µιζψγοτε : γ�νε θυι ν�εστ πρ�σεντ θυ�εν υνε σευλε χοπιε δανσ υν οργανισµε διπλο�δε (ον πευτ χιτερ χοµµε

εξεµπλε λεσ γ�νεσ λι�σ αυ χηροµοσοµε Ξ χηεζ λεσ µαµµιφ�ρεσ δε σεξε µ�λε).
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� Γ�νε ιµµ�διατ πρ�χοχε : γ�νε ϖιραλ εξπριµ� ιµµ�διατεµεντ απρ�σ λ�ινφεχτιον.

� Γ�νε ινδυχτιβλε : γ�νε θυι σ�εξπριµε υνιθυεµεντ εν πρ�σενχε δ�υν µ�ταβολιτε σπ�χιφιθυε, λ�ινδυχτευρ.

� Γ�νε λ�ταλ : φορµε µυταντε δ�υν γ�νε, φαταλε � λ��τατ ηοµοζψγοτε.

� Γ�νε λ�ταλ ρ�χεσσιφ : γ�νε χοδαντ υνε προτ�ινε θυι εστ ν�χεσσαιρε πουρ λε πασσαγε δε λ�οργανισµε � λ��τατ αδυλτε. Σι

λεσ δευξ αλλ�λεσ δε χε γ�νε σοντ πρ�σεντσ � λ��τατ ρ�χεσσιφ, λε φ�τυσ α δεσ προβλ�µεσ πουρ σε δ�ϖελοππερ ; ιλ µευρτ �

λα ναισσανχε ου πευ απρ�σ.

� Γ�νε λι� ου µαρθυευρ λι� : γ�νε ου µαρθυευρ λι� � υν αυτρε γ�νε ου µαρθυευρ.

� Γ�νε µαρθυευρ : γ�νε δοντ λα φονχτιον ου λα ποσιτιον σοντ χοννυεσ, υτιλισ� δανσ λα σ�λεχτιον ασσιστ�ε παρ

µαρθυευρσ (ΣΑΜ) ου δανσ λεσ �τυδεσ γ�ν�τιθυεσ.

� Γ�νε µαρθυευρ δε ρ�σιστανχε αυξ αντιβιοτιθυεσ (ΑΡΜΓ πουρ αντιβιοτιχ ρεσιστανχε µαρκερ γενε) : γ�νεσ

γ�ν�ραλεµεντ δ�οριγινε βαχτ�ριεννε υτιλισ�σ χοµµε µαρθυευρσ δε σ�λεχτιον εν τρανσγ�ν�σε, χαρ λευρ πρ�σενχε

περµετ λα συρϖιε δεσ χελλυλεσ εν πρ�σενχε δ�αγεντσ αντιβιοτιθυεσ νορµαλεµεντ τοξιθυεσ. Χεσ γ�νεσ �ταιεντ υτιλισ�σ

δανσ λε δ�ϖελοππεµεντ ετ λα λιβ�ρατιον δε λα πρεµι�ρε γ�ν�ρατιον δ�οργανισµεσ τρανσγ�νιθυεσ (παρτιχυλι�ρεµεντ

χηεζ λεσ πλαντεσ χυλτιϖ�εσ), µαισ ιλσ νε σοντ πλυσ ρεχοµµανδ�σ � χαυσε δεσ ρισθυεσ ποτεντιελσ ασσοχι�σ αυ τρανσφερτ

νον δ�σιρ� δε λα ρ�σιστανχε αυξ αντιβιοτιθυεσ � δ�αυτρεσ οργανισµεσ.

� Γ�νε µοδιφιχατευρ : γ�νε θυι αφφεχτε λ�εξπρεσσιον δε χερταινσ αυτρεσ γ�νεσ.

� Γ�νε µυταβλε : γ�νε θυι α υνε φρ�θυενχε δε µυτατιον εξχεπτιοννελλεµεντ �λεϖ�ε.

� Γ�νε ορπηελιν : γ�νε ου σ�θυενχε δ�Α∆Ν δοντ λα φονχτιον ν�εστ πασ χοννυε.

� Γ�νε παρ : χλασσε δε γ�νεσ ν�χεσσαιρεσ � λα σ�γρ�γατιον φιδ�λε δυ πλασµιδε αυ χουρσ δε λα διϖισιον χελλυλαιρε.

Ινιτιαλεµεντ, λεσ λοχι παρ �ταιεντ ιδεντιφι�σ δανσ λεσ πλασµιδεσ, µαισ πλυσ ταρδ, ιλσ οντ �τ� �γαλεµεντ τρουϖ�σ δανσ

λεσ χηροµοσοµεσ βαχτ�ριενσ.

� Γ�νε(σ) παραλογυε(σ) : γ�νεσ αψαντ �ϖολυ� � παρτιρ δε λα δυπλιχατιον δ�υν µ�µε γ�νε δε δ�παρτ.

� Γ�νε πολψµορπηε (πολψµορπηιχ γενε) : γ�νε εξισταντ σουσ πλυσιευρσ φορµεσ (διφφ�ρεντεσ φορµεσ αλλ�λιθυεσ).

� Γ�νε ραππορτευρ : γ�νε χοδαντ υνε συβστανχε φαχιλεµεντ αναλψσαβλε. Υτιλισ� χοµµε µαρθυευρ πουρ χονφιρµερ

λ∋ινχορπορατιον δ∋υν τρανσγ�νε δανσ υνε χελλυλε, υν οργανε ου υν τισσυ, ετ εν ταντ θυε µοψεν δ∋εξαµινερ λ∋εφφιχαχιτ�

δε προµοτευρσ σπ�χιφιθυεσ.

� Γ�νε ρ�γυλατευρ : γ�νε δοντ λα φονχτιον πριµαιρε εστ δε χοντρ�λερ λε ταυξ δε σψντη�σε δεσ προδυιτσ δ�υν ου δε

πλυσιευρσ αυτρεσ γ�νεσ ου ϖοιεσ.

� Γ�νε ρ�πρεσσιβλε : γ�νε δοντ λ�εξπρεσσιον πευτ �τρε ρ�δυιτε ου αν�αντιε παρ λα πρ�σενχε δ�υνε µολ�χυλε

ρ�γυλατριχε.

� Γ�νε σαυτευρ ου �λ�µεντ τρανσποσαβλε ου τρανσποσον : �λ�µεντ δ�Α∆Ν θυι πευτ σε δ�πλαχερ δ�υν ενδροιτ � υν

αυτρε δανσ λε γ�νοµε.

� Γ�νε στρυχτυραλ : γ�νε χοδαντ υν πολψπεπτιδε θυι ποσσ�δε δεσ φονχτιονσ ενζψµατιθυεσ ου στρυχτυραλεσ ετ θυι εστ

ν�χεσσαιρε πουρ λε µ�ταβολισµε νορµαλ ετ λα χροισσανχε δ�υνε χελλυλε ου δ�υν οργανισµε.

� Γ�νε συππρεσσευρ δε τυµευρ : γ�νε θυι ρ�γλε λα χροισσανχε χελλυλαιρε. Σι υν τελ γ�νε δεϖιεντ νον φονχτιοννελ ετ λα

χελλυλε συβιτ υνε αλτ�ρατιον, αλορσ υνε χροισσανχε νον−χοντρ�λ�ε ου υν χανχερ πουρραιτ εν ρ�συλτερ.

� Γ�νεσ αδδιτιφσ : γ�νεσ δοντ λ�εφφετ νετ εστ λα σοµµε δεσ εφφετσ δε λευρσ αλλ�λεσ ινδιϖιδυελσ, ιλσ νε πρ�σεντεντ νι

δοµινανχε νι �πιστασιε.

� Γ�νεσ χοµπλ�µενταιρεσ : δευξ ου πλυσιευρσ γ�νεσ ιντερδ�πενδαντσ, πουρ λεσθυελσ (δανσ λε χασ δε

χοµπλ�µενταριτ� δοµιναντε) λ�αλλ�λε δοµιναντ δε λ�υν δ�ευξ πευτ προδυιρε υν εφφετ συρ λε πη�νοτψπε δ�υν

οργανισµε σευλεµεντ σι λ�αλλ�λε δοµιναντ δυ σεχονδ γ�νε εστ πρ�σεντ; δανσ λε χασ δε χοµπλ�µενταριτ� ρ�χεσσιϖε,

σευλσ λεσ ινδιϖιδυσ δουβλεσ ηοµοζψγοτεσ ρ�χεσσιφσ πευϖεντ εξπριµερ λ�εφφετ.
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� Γ�νεσ χψτοπλασµιθυεσ : γ�νεσ λοχαλισ�σ συρ λ�Α∆Ν εν δεηορσ δυ νοψαυ, χ�εστ−�−διρε δανσ λεσ πλαστεσ ετ λεσ

µιτοχηονδριεσ.

� Γ�νεσ δε παριτ� σεγµενταιρε : γ�νε θυι ινφλυενχε λα φορµατιον δεσ σεγµεντσ δυ χορπσ χηεζ λα ∆ροσοπηιλε.

� Γ�νεσ εµπιλ�σ : σε ρ�φ�ρε � λ∋ινσερτιον δε δευξ ου δε πλυσιευρσ γ�νεσ δανσ λε γ�νοµε δ∋υν οργανισµε. Υν εξεµπλε

σεραιτ υνε πλαντε πορταντ υν τρανσγ�νε Βτ δονναντ λα ρ�σιστανχε � υν ινσεχτε ετ υν τρανσγ�νε βαρ δονναντ λα

ρ�σιστανχε � υν ηερβιχιδε σπ�χιφιθυε.

� Γ�νεσ εξτρανυχλ�αιρεσ : γ�νεσ θυι σε τρουϖεντ αιλλευρσ θυε δανσ λε νοψαυ (εξ.: δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ, πλαστεσ).

� Γ�νεσ ηοµ�οτιθυεσ : γ�νεσ αγισσαντ εν ηαρµονιε πουρ δ�τερµινερ λεσ µοδ�λεσ φονδαµενταυξ δε δ�ϖελοππεµεντ.

Λεσ γ�νεσ ηοµ�οτιθυεσ χοντρ�λεντ λε δ�ϖελοππεµεντ εµβρψονναιρε.

� Γ�νεσ Ρ : χλασσε δε γ�νεσ ϖ�γ�ταυξ θυι χονφ�ρεντ λα ρ�σιστανχε � υνε σουχηε σπ�χιφιθυε (ου � υν ενσεµβλε δε

σουχηεσ) δ�υν πατηογ�νε παρτιχυλιερ. Λευρ φονχτιον πριµαιρε εστ δε δ�τεχτερ λα πρ�σενχε δυ πατηογ�νε ετ δε

δ�χλενχηερ λεσ ϖοιεσ δε δ�φενσε δε λα πλαντε. ∆εσ γ�νεσ Ρ οντ �τ� χλον�σ � παρτιρ δ�υν χερταιν νοµβρε δ�εσπ�χεσ

ϖ�γ�ταλεσ.

� Γ�νεσ ρολ : φαµιλλε δε γ�νεσ πρ�σεντσ συρ λε πλασµιδε Ρι δ�Αγροβαχτεριυµ ρηιζογενεσ, θυι ινδυισεντ λα φορµατιον

δε ραχινεσ λορσθυ�ιλσ σοντ τρανσφ�ρ�σ � υνε πλαντε, συιτε � υνε ινφεχτιον παρ λα βαχτ�ριε. Χεσ γ�νεσ σοντ υτιλισ�σ

χοµµε υν µοψεν δ�ινδυχτιον ραχιναιρε χηεζ διφφ�ρεντεσ εσπ�χεσ ετ χυλτιϖαρσ δ�αρβρεσ φρυιτιερσ µιχροπροπαγ�σ.

� Γ�νεσ ϖιρ : ενσεµβλε δε γ�νεσ συρ υν πλασµιδε Τι ου Ρι θυι πρ�παρεντ λε σεγµεντ δ∋Α∆Ν−Τ πουρ λε τρανσφερτ δανσ

υνε χελλυλε ϖ�γ�ταλε.

� Πσευδογ�νεσ : ενσεµβλε δε γ�νεσ θυι παρ συιτε δε µοδιφιχατιον δε σα σ�θυενχε, νε πευτ πλυσ �τρε τρανσχριτ εν ΑΡΝ

ετ/ου τραδυιτ εν προτ�ινεσ. Χε σοντ δεσ γ�νεσ νον εξπριµ�σ.

� Γ�νεσ µαϕευρσ : Λεσ γ�νεσ µαϕευρσ σοντ δεσ γ�νεσ δοντ λ∋εξπρεσσιον � υν εφφετ µαϕευρ συρ λε πη�νοτψπε.

� Γ�νεσ µοδυλατευρ :

Νοµενχλατυρε δε λοχαλισατιον δ∋υν γ�νε
� Λα λοχαλισατιον δ∋υν γ�νε εστ φονδ�ε συρ υν µοδ�λε στανδαρδ δε βανδεσ χλαιρεσ ετ σοµβρεσ οβτενυεσ απρ�σ

αππλιχατιον δ∋υνε τεχηνιθυε δε χολορατιον.

� Λε γ�νε εστ δ∋αβορδ λοχαλισ� παρ λε νυµ�ρο δυ χηροµοσοµε πουρ λεσ χηροµοσοµεσ νον σεξυελσ (1 � 22 χηεζ

λ�ηοµµε) ετ παρ υνε λεττρε πουρ λεσ χηροµοσοµεσ σεξυελσ.

� Υνε λεττρε συιτ λα δ�σιγνατιον δυ χηροµοσοµε, π (δ�σιγναντ λε πετιτ βρασ δυ χηροµοσοµε) ου θ (δ�σιγναντ λε

γρανδ βρασ δυ χηροµοσοµε).

� Λα λοχαλισατιον εστ οβτενυε παρ λεσ δευξ νοµβρεσ συιϖαντσ θυι ρεπρ�σεντεντ λα ρ�γιον ετ υνε βανδε. Πλυσ λε νοµβρε

ινδιθυαντ λα ρ�γιον εστ γρανδ πλυσ ελλε εστ �λοιγν�ε δυ χεντροµ�ρε (λε ποιντ δε ρενχοντρε δεσ βρασ δυ χηροµοσοµε).

� Ενφιν ιλ εξιστε παρφοισ υν ποιντ συιϖι δ∋υν ου δευξ χηιφφρεσ ρεπρ�σενταντ υνε σουσ−βανδε.

Χεττε νοµενχλατυρε εστ υτιλισ�ε πρινχιπαλεµεντ χηεζ λ�ηοµµε, µαισ πασ υνιθυεµεντ. Αινσι λε γ�νε ΑΒΟ (ρεσπονσαβλε

δεσ γρουπεσ σανγυινσ ΑΒΟ) εστ εν 9θ34 χηεζ λ�ηοµµε ετ εν 3π13 χηεζ λε συρµυλοτ.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A8ne_de_r%C3%A9sistance
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Famille_de_g%C3%A8nes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Plasmide_Ti
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Pseudog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A8nes_modulateur
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syst%C3%A8me_ABO
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rattus_norvegicus


Γ�νε 24

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] Ιντερνατιοναλ Ηυµαν Γενοµε Σεθυενχινγ Χονσορτιυµ, 2004: Φινισηινγ τηε ευχηροµατιχ σεθυενχε οφ τηε ηυµαν γενοµε, Νατυρε 431:

931−945

[2] Μιχηελε Χλαµπ, � Ωορκινγ τηε (Γενε Χουντ) Νυµβερσ_ Φιναλλψ, α Φιρµ Ανσωερ �, δανσ Σχιενχε, ϖολ.�316, νο�5828, 2007, π.�1113 [� τεξτε

ιντ�γραλ (ηττπ:/ / ωωω. σχιενχεµαγ. οργ/ χγι/ χοντεντ/ φυλλ/ 316/ 5828/ 1113α?µαξτοσηοω=& ΗΙΤΣ=10& ηιτσ=10& ΡΕΣΥΛΤΦΟΡΜΑΤ=&

φυλλτεξτ=γενε+ χουντ& σεαρχηιδ=1& ΦΙΡΣΤΙΝ∆ΕΞ=0& ρεσουρχετψπε=ΗΩΧΙΤ)�]

[3] Γ�νεσ ηυµαινσ συρ Ενσεµβλ (ηττπ:/ / ωωω. ενσεµβλ. οργ/ Ηοµο_σαπιενσ/ ινδεξ. ητµλ)

[4] Ωηατ ισ α γενε ? (ηττπ:/ / ωωω. γενοµε. οργ/ χγι/ ρεπριντ/ 17/ 6/ 669) Μαρκ Β. Γερστειν ετ χολλ, Γενοµε Ρεσεαρχη

[5] ∀Λα ρ�γυλατιον δεσ γ�νεσ, µοτευρ δε λ∋�ϖολυτιον∀, Σεαν Χαρρολλ, Βενϕαµιν Πρυδ∋ηοµµε ετ Νιχολασ Γοµπελ, Πουρ λα Σχιενχε, ν�375, 01/2009,

π48−59

ςοιρ αυσσι

Βιβλιογραπηιε

� Ροσινε Χηανδεβοισ, Λε γ�νε ετ λα φορµε ου λα δ�µψτηιφιχατιον δε λ∋Α∆Ν − Πρ�φαχε δε Ρεν� Τηοµ − �δ. Εσπαχεσ 34.

� Ανδρ� Πιχηοτ, Ηιστοιρε δε λα νοτιον δε γ�νε, �δ. Φλαµµαριον, χολλ. Χηαµπσ, 1999.

� Ματτ Ριδλεψ, Γ�νοµε : αυτοβιογραπηιε δε λ∋εσπ�χε ηυµαινε εν ϖινγτ−τροισ χηαπιτρεσ, �δ. Ροβερτ Λαφφοντ.

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Φαµιλλε δε γ�νεσ

� Χοδε γ�ν�τιθυε

� Νοµενχλατυρε δεσ γ�νεσ δε λεϖυρε

Λιενσ εξτερνεσ

� (εν) Νοµβρε δε γ�νεσ δανσ λε γ�νοµε ηυµαιν (ηττπ:/ / ωωω. ορνλ. γοϖ/ σχι/ τεχηρεσουρχεσ/ Ηυµαν_Γενοµε/

προϕεχτ/ 20το25Κ. σητµλ)

� (φρ) Θυε δισεντ νοσ γ�νεσ ? ΧΨΧΛΕ ∆Ε 3 ΧΟΝΦ�ΡΕΝΧΕΣ (ϖιδ�ο) παρ Ανδρασ Παλδι (ηττπ:/ / ωωω. χιτε−σχιενχεσ.

φρ/ φρανχαισ/ αλα_χιτε/ χολλεγε/ ϖ2/ ητµλ/ 2007_2008/ χψχλεσ/ χψχλε_261. ητµ)

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nature_%28journal%29
http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/316/5828/1113a?maxtoshow=&HITS=10&hits=10&RESULTFORMAT=&fulltext=gene+count&searchid=1&FIRSTINDEX=0&resourcetype=HWCIT
http://www.sciencemag.org/cgi/content/full/316/5828/1113a?maxtoshow=&HITS=10&hits=10&RESULTFORMAT=&fulltext=gene+count&searchid=1&FIRSTINDEX=0&resourcetype=HWCIT
http://www.ensembl.org/Homo_sapiens/index.html
http://www.genome.org/cgi/reprint/17/6/669
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Andr%C3%A9_Pichot
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Famille_de_g%C3%A8nes
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Code_g%C3%A9n%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Nomenclature_des_g%C3%A8nes_de_levure
http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/project/20to25K.shtml
http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/project/20to25K.shtml
http://www.cite-sciences.fr/francais/ala_cite/college/v2/html/2007_2008/cycles/cycle_261.htm
http://www.cite-sciences.fr/francais/ala_cite/college/v2/html/2007_2008/cycles/cycle_261.htm
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Red2.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie_cellulaire_et_mol%C3%A9culaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:BU_Bio5c.jpg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:Biologie


Μαλαδιε γ�ν�τιθυε 25

Μαλαδιε γ�ν�τιθυε

Ενφαντ αττειντ δε προγ�ρια.

Λεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ σοντ δεσ µαλαδιεσ δυεσ � υνε ου πλυσιευρσ

ανοµαλιεσ συρ υν ου πλυσιευρσ χηροµοσοµεσ θυι σοντ τρανσµισεσ � λα

δεσχενδανχε ετ θυι εντραινεντ υν δ�φαυτ δε φονχτιοννεµεντ δε χελλυλεσ

πρ�χισεσ δε λ∋οργανισµε. Λεσ χελλυλεσ βιολογιθυεσ φαβριθυεντ δεσ προτ�ινεσ.

Λ∋αχτιϖιτ� ετ λα στρυχτυρε δε χηαθυε προτ�ινε εστ δ�τερµιν�ε παρ λ∋ινφορµατιον

γ�ν�τιθυε χοντενυε δανσ υν γ�νε. Σι λε γ�νε εστ αλτ�ρ�, ιλ εντρα�νε λα χελλυλε

δανσ υν δψσφονχτιοννεµεντ, θυι πευτ σε ρ�ϖ�λερ, � τουτ �γε δε λα ϖιε, αϖεχ

λ∋εξπρεσσιον δ∋υνε µαλαδιε.

Λεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ σοντ διτεσ δοµιναντεσ ου ρ�χεσσιϖεσ, σι λ∋αλλ�λε

ρεσπονσαβλε εστ ου νον δοµιναντ (χηεζ υν ινδιϖιδυ χηαθυε γ�νε εστ ρεπρ�σεντ�

παρ δευξ αλλ�λεσ).

Ον πευτ αυσσι λεσ χλασσερ εν φονχτιον δε λα ποσιτιον δυ γ�νε ρεσπονσαβλε δε λ∋ανοµαλιε. Σ∋ιλ εστ σιτυ� συρ λα παιρε δε

χηροµοσοµεσ σεξυελσ, λα µαλαδιε εστ διτε γονοσοµαλε, σ∋ιλ εστ λοχαλισ� συρ υνε παιρε δε χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ, λα

µαλαδιε εστ διτε αυτοσοµαλε. Ον παρλε δονχ δε µαλαδιε αυτοσοµαλε ρ�χεσσιϖε (εξ: πη�νψλχ�τονυριε) ου δε µαλαδιε

γονοσοµαλε ρ�χεσσιϖε (εξ: η�µοπηιλιε).

Παρµι λεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ, ον τρουϖε αυσσι βιεν δεσ αφφεχτιονσ β�νιγνεσ ου φαιβλεµεντ ηανδιχαπαντεσ (παρ

εξεµπλε, λε δαλτονισµε) θυε δεσ αφφεχτιονσ εξτρ�µεµεντ γραϖεσ. Μαισ λευρ χαραχτ�ριστιθυε χοµµυνε εστ γ�ν�ραλεµεντ

δ∋�τρε υνε αφφεχτιον � ϖιε ετ θυ∋ελλε πευτ δανσ χερταινσ χασ �τρε τρανσµισε � λα δεσχενδανχε, πυισθυε ινσχριτε δανσ λεσ

γ�νεσ δε λ∋ινδιϖιδυ.

Λεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ σοντ � διφφ�ρενχιερ δεσ µαλαδιεσ χηροµοσοµιθυεσ, θυι σοντ δυεσ � υνε ανοµαλιε

µορπηολογιθυε δυ χηροµοσοµε, θυι ν∋α πασ �τ� τρανσµισε παρ λεσ ασχενδαντσ, δοντ λεσ χαυσεσ πευϖεντ �τρεσ ϖαρι�εσ:

ιρραδιατιον, τοξιθυεσ..., λορσ δε λα διϖισιον χελλυλαιρε δεσ χελλυλεσ σουχηεσ ου δεσ πρεµι�ρεσ χελλυλεσ δε λα ϖιε (µιτοσε,

µ�ιοσε).

Μαλαδιεσ διτεσ ∀ραρεσ∀, χ∋εστ−�−διρε δοντ λα φρ�θυενχε εστ ινφ�ριευρε � υν µαλαδε πουρ 2 000 περσοννεσ, ελλεσ

ρεπρ�σεντεντ ενϖιρον 80 % δε χελλεσ−χι, σοιτ ενϖιρον 6 000 πατηολογιεσ.

Μαλαδιεσ η�ρ�διταιρεσ µυλτιφαχτοριελλεσ
Υν γρανδ νοµβρε δεσ ανοµαλιεσ χονγ�νιταλεσ (χ∋εστ−�−διρε πρ�σεντεσ � λα ναισσανχε) λεσ πλυσ χουραντεσ σοντ δεσ

χαραχτ�ρεσ µυλτιφαχτοριελσ χαυσ�σ παρ δεσ φαχτευρσ ενϖιροννεµενταυξ ετ γ�ν�τιθυεσ.

Παρµι λεσ ανοµαλιεσ δε χε τψπε, ιλ φαυτ χιτερ λε βεχ−δε−λι�ϖρε ετ λα φισσυρε παλατινε, λα στ�νοσε δυ πψλορε (οχχλυσιον δε

λ∋εστοµαχ) ετ λεσ µαλφορµατιονσ δυ τυβε νευραλ (σπινα βιφιδα ετ ανενχ�πηαλιε).

Σον ρισθυε δ∋αππαριτιον χηεζ λεσ φρ�ρεσ, λεσ σ�υρσ ου λεσ δεσχενδαντσ εστ δ∋ενϖιρον 3 � 5 π. 100 σελον λε σεξε δε

λ∋ενφαντ αττειντ. Ον πευτ δ�τεχτερ λεσ µαλφορµατιονσ δυ τυβε νευραλ αϖαντ λα ναισσανχε.

Λεσ φαχτευρσ γ�ν�τιθυεσ ετ ενϖιροννεµενταυξ σπ�χιφιθυεσ δε λα πλυπαρτ δε χεσ ανοµαλιεσ ν∋οντ πασ ενχορε �τ�

δ�τερµιν�σ, µαισ ον σαιτ θυε λα σπ�χιφιχιτ� ινδιϖιδυελλε δεσ αντιγ�νεσ ΗΛΑ (χ∋εστ−�−διρε λεσ µαρθυευρσ σιτυ�σ � λα

συρφαχε δεσ λευχοχψτεσ ηυµαινσ), θυι πευϖεντ µαιντεναντ �τρε ιδεντιφι�σ γρ�χε � λα τεχηνολογιε δε λ∋Α∆Ν, ινφλυεντ συρ

λα ϖυλν�ραβιλιτ� αυξ µαλαδιεσ ασσοχι�εσ αυ σψστ�µε ιµµυνιταιρε.

∆εσ µαλαδιεσ αψαντ υνε οριγινε πουρ παρτιε γ�ν�τιθυε (υνε µυτατιον δ∋υν γ�νε πουϖαντ αυσσι παρφοισ ν∋�τρε θυ∋υν

φαχτευρ δε ρισθυε, ετ νον υνε χαυσε διρεχτε δε µαλαδιε) πευϖεντ αυσσι αππαρα�τρε χηεζ λ∋αδυλτε χοµµε λα µαλαδιε δε

Παρκινσον [1] ετ προβαβλεµεντ βιεν δ∋αυτρεσ.
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Μαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ η�ρ�διταιρεσ µονοφαχτοριελλεσ
Λορσθυε δεσ ανοµαλιεσ γ�ν�τιθυεσ σοντ ρ�συλτατ δ∋υνε σιµπλε µυτατιον δε γ�νε, ελλεσ πευϖεντ �τρε τρανσµισεσ αυξ

γ�ν�ρατιονσ συιϖαντεσ παρ λ∋υνε δε χεσ ϖοιεσ, θυοιθυε λ∋ιµπρ�γνατιον γ�νοµιθυε ετ λα δισοµιε υνιπαρενταλε πευϖεντ

ινφλυενχερ λεσ σχη�µασ δε τρανσµισσιον.

Τψπε δε

τρανσµισσιον 

∆εσχριπτιον Εξεµπλεσ 

Αυτοσοµιθυε

δοµιναντε

Μαλαδιε δε

Ηυντινγτον,

Αχηονδροπλασιε

Αυτοσοµιθυε

ρ�χεσσιϖε

Υν χουπλε χονστιτυ� δε δευξ περσοννεσ σαινεσ, µαισ ποσσ�δαντ υνε σευλε χοπιε δυ γ�νε µυταντ οντ, �

χηαθυε γροσσεσσε, 25 % δε ρισθυεσ δ∋αϖοιρ υν ενφαντ αττειντ παρ λ∋ανοµαλιε.

∆ρ�πανοχψτοσε,

Μυχοϖισχιδοσε,

Πη�νψλχ�τονυριε

∆οµιναντε λι�ε

� λ∋Ξ

Λεσ ανοµαλιεσ � τρανσµισσιον δοµιναντε λι�ε � λ∋Ξ σοντ δυεσ � δεσ µυτατιονσ δε γ�νεσ σιτυ�σ συρ λε

χηροµοσοµε Ξ. Σευλ υν πετιτ νοµβρε δ∋ανοµαλιεσ ποσσ�δε χε µοδε δε τρανσµισσιον. Λεσ φεµµεσ σοντ

πλυσ σουϖεντ αττειντεσ θυε λεσ ηοµµεσ, ετ λε ρισθυε δε τρανσµισσιον δ∋υνε ανοµαλιε δοµιναντε λι�ε � λ∋Ξ

διφφ�ρε σελον λε σεξε. Λεσ φιλσ δ∋υν ηοµµε αττειντ δ∋υνε ανοµαλιε δοµιναντε λι�ε � λ∋Ξ νε σοντ ϕαµαισ

αττειντσ; σεσ φιλλεσ παρ χοντρε λε σεροντ βιεν. Υνε φεµµε αττειντε δ∋υνε ανοµαλιε δοµιναντε λι�ε � λ∋Ξ αυρα �

χηαθυε γροσσεσσε 50 % δε ρισθυεσ δ∋αϖοιρ υνε φιλλε ου υν φιλσ αττειντ.

Σψνδροµε δε λ∋Ξ

φραγιλε

Ρ�χεσσιϖε λι�ε

� λ∋Ξ

Λεσ ανοµαλιεσ � τρανσµισσιον ρ�χεσσιϖε λι�ε � λ∋Ξ σοντ �γαλεµεντ δυεσ � δεσ µυτατιονσ δε γ�νεσ σιτυ�σ συρ

λε χηροµοσοµε Ξ. Λεσ ηοµµεσ σοντ πλυσ σουϖεντ αττειντσ θυε λεσ φεµµεσ, ετ λε ρισθυε δε τρανσµισσιον

δ∋υνε ανοµαλιε δοµιναντε λι�ε � λ∋Ξ διφφ�ρε σελον λε σεξε. Λεσ φιλσ δ∋υν ηοµµε αττειντ δ∋υνε ανοµαλιε

ρ�χεσσιϖε λι�ε � λ∋Ξ νε σοντ ϕαµαισ αττειντσ; σεσ φιλλεσ παρ χοντρε πορτεροντ υνε σευλε χοπιε δυ γ�νε µυταντ.

Υνε φεµµε αττειντε δ∋υνε ανοµαλιε ρ�χεσσιϖε λι�ε � λ∋Ξ αυρα � χηαθυε γροσσεσσε 50 % δε ρισθυεσ δ∋αϖοιρ υν

φιλσ αττειντ ετ 50 % δε ρισθυεσ δ∋αϖοιρ υνε φιλλε πορτευσε δ∋υνε σευλε χοπιε δυ γ�νε µυταντ.

η�µοπηιλιε Α,

Μαλαδιε δε ∆υχηεννε,

Σψνδροµε δε Λοωε

Μιτοχηονδριαλ Χε τψπε δε τρανσµισσιον, �γαλεµεντ αππελ� τρανσµισσιον µατερνελλε, σ∋αππλιθυε � δεσ γ�νεσ δε λ∋Α∆Ν

µιτοχηονδριαλ. ςυ θυε σευλσ λεσ οϖοχψτεσ αππορτεντ λεσ µιτοχηονδριεσ δε λ∋εµβρψον εν γεστατιον, σευλεσ

λεσ φεµµεσ σοντ � µ�µε δε τρανσµεττρε λεσ παρτιχυλαριτ�σ δεσ µιτοχηονδριεσ � λευρσ ενφαντσ.

Νευροπατηιε οπτιθυε

δε Λεβερ

∆ιαγνοστιχ
� Αναµν�σε φαµιλιαλε

� Λα ρεχηερχηε δε σψµπτ�µεσ ασσοχι�σ (τρουβλεσ νευρολογιθυεσ, µαλφορµατιονσ, τρουβλεσ δυ χοµπορτεµεντ) ετ

λ��τυδε δ�υνε �ϖεντυελλε δψσµορπηιε

πυισ

Υνε χονσυλτατιον εν γ�ν�τιθυε θυι ϕυγερα λα ν�χεσσιτ� δ�εφφεχτυερ :

� Υν χαρψοτψπε (�τυδε γλοβαλε δεσ χηροµοσοµεσ)

� Υν Φ.Ι.Σ.Η = Ηψβριδατιον ιν σιτυ φλυορεσχεντε περµετταντ δε ϖισυαλισερ υνε ανοµαλιε χηροµοσοµιθυε δε πετιτε

ταιλλε.

� Πυχεσ � Α∆Ν (ΧΓΗ αρραψσ) περµετταντ λ��τυδε γλοβαλε δυ γ�νοµε αϖεχ υνε τρ�σ ηαυτε ρ�σολυτιον.

� Εϖεντυελλεµεντ δεµανδε δ�εξαµενσ βιολογιθυεσ δε 2�µε ιντεντιον (εξεµπλε : χηροµατογραπηιε δεσ αχιδεσ

αµιν�σ σανγυινσ ετ υριναιρεσ � λα ρεχηερχηε δ�υνε ερρευρ ινν�ε δυ µ�ταβολισµε).

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A8ne_soumis_%C3%A0_empreinte
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Disomie_uniparentale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_autosomique_dominante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_autosomique_dominante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chor%C3%A9e_de_Huntington
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chor%C3%A9e_de_Huntington
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Achondroplasie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_autosomique_r%C3%A9cessive
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_autosomique_r%C3%A9cessive
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dr%C3%A9panocytose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mucoviscidose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C3%A9nylc%C3%A9tonurie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_dominante_li%C3%A9e_%C3%A0_l%E2%80%99X
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_dominante_li%C3%A9e_%C3%A0_l%E2%80%99X
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_X
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mode_de_transmission
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Femme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Homme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syndrome_de_l%27X_fragile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syndrome_de_l%27X_fragile
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_r%C3%A9cessive_li%C3%A9e_%C3%A0_l%27X
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Transmission_r%C3%A9cessive_li%C3%A9e_%C3%A0_l%27X
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9mophilie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Myopathie_de_Duchenne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syndrome_de_Lowe
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%A9nome_mitochondrial_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mitochondrie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ovocyte
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Neuropathie_optique_de_Leber
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Neuropathie_optique_de_Leber
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Τραιτεµεντ
Λε τραιτεµεντ δε χεσ µαλαδιεσ α λονγτεµπσ �τ� λε παρεντ παυϖρε δυ ρεστε δε λα µ�δεχινε � χαυσε δεσ διφφιχυλτ�σ

δ∋αναλψσε, δε διαγνοστιχ (δανσ χερταινσ χασ) ετ δυ πευ δε σολυτιονσ � οφφριρ αυξ πατιεντσ (πουρ βεαυχουπ δεσ

πατηολογιεσ).

Πενδαντ λονγτεµπσ, λα µ�δεχινε ν∋α πασ δισποσ� δε µοψενσ δ∋αναλψσε ετ δε διαγνοστιχ εν δεηορσ δεσ σψµπτ�µεσ

εξτ�ριευρεµεντ οβσερϖαβλεσ (θυοιθυε παρφοισ τρ�σ ϖισιβλεσ). Λε ΞΞε�σι�χλε α αππορτ� λα χαπαχιτ� ρελατιϖεµεντ

αχχεσσιβλε δ∋αναλψσερ χεσ µαλαδιεσ συρ λευρσ χαυσεσ παρ λα χονναισσανχε πρατιθυε δυ γ�νοµε.

Λ∋ιδεντιφιχατιον προγρεσσιϖε δε γ�νεσ ιµπλιθυ�σ δανσ λε δ�χλενχηεµεντ ου λα τρανσµισσιον δεσ µαλαδιεσ η�ρ�διταιρεσ α

οφφερτ � λα µ�δεχινε λα ποσσιβιλιτ� δε φουρνιρ υν διαγνοστιχ πρ�χοχε ετ φιαβλε (�ϖεντυελλεµεντ αϖαντ λα ναισσανχε δ∋υν

ενφαντ ου αντ�ριευρεµεντ � λ∋ιµπλαντατιον λορσ δ∋υνε φ�χονδατιον ιν ϖιτρο, παρ εξεµπλε). Χεττε χαπαχιτ� δε διαγνοστιχ α

προφονδ�µεντ τρανσφορµ� λα µανι�ρε δ∋ενϖισαγερ δε δοννερ λα ϖιε πουρ δεσ χουπλεσ συσχεπτιβλεσ δε τρανσµεττρε υνε

αφφεχτιον � χαραχτ�ρε η�ρ�διταιρε.

Σι δε νοµβρευσεσ µαλαδιεσ η�ρ�διταιρεσ δισποσεντ δ∋υν τραιτεµεντ αππροπρι� δεσ σψµπτ�µεσ, χε ν∋εστ πασ λε χασ δε

τουτεσ. ∆ανσ λε χασ γ�ν�ραλ, λα πρ�σενχε δε λα χαυσε δανσ λε γ�νοµε χοµπλιθυε σινγυλι�ρεµεντ λα τ�χηε δυ πρατιχιεν.

Λεσ τη�ραπιεσ γ�νιθυεσ ενϖισαγεντ δε ρ�αλισερ υνε µοδιφιχατιον δυ πατριµοινε γ�ν�τιθυε δανσ λ∋�τρε ϖιϖαντ (παρ

λ∋εµπλοι δ∋υν ϖιρυσ µοδιφι� ου τουτε αυτρε αππροχηε). Ελλεσ αππορτεντ υν εσποιρ δε σολυτιον ετ δε προνοστιχ φαϖοραβλε �

χερταινσ µαλαδεσ. Τουτεφοισ, σαυφ χασ παρτιχυλιερ, ελλεσ νε σοντ ενχορε αυϕουρδ∋ηυι θυ∋� λ∋�τατ δ∋�βαυχηε ου δε

ρεχηερχηε.

Λεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ
Λα λιστε δεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ χοννυεσ σ∋αλλονγε ρ�γυλι�ρεµεντ συιτε αυξ προγρ�σ δε λα µ�δεχινε ετ δε λα ρεχηερχηε

βιοµ�διχαλε.

Παρ οργανε, αππαρειλ ου φονχτιον

� Λεσ µαλαδιεσ χονστιτυτιοννελλεσ δε λ∋οσ σοντ ρεγρουπ�εσ δ∋απρ�σ λα χλασσιφιχατιον ιντερνατιοναλε δεσ µαλαδιεσ

χονστιτυτιοννελλεσ δε λ∋οσ δε 2001 ρ�ϖισ�ε εν 2003

� Λεσ µαλαδιεσ µ�ταβολιθυεσ χονγ�νιταλεσ

� Λεσ µαλαδιεσ νευρο−µυσχυλαιρεσ η�ρ�διταιρεσ

Λιστε σιµπλιφι�ε δε θυελθυεσ µαλαδιεσ παρ λοχαλισατιον χηροµοσοµιθυε

Λιστε νον λιµιτατιϖε. Ιλ φαυτ σαϖοιρ τουτεφοισ θυ∋υνε µαλαδιε σε χαραχτ�ρισε παρφοισ παρ δεσ ανοµαλιεσ γ�ν�τιθυεσ

σιτυ�εσ συρ πλυσιευρσ χηροµοσοµεσ διφφ�ρεντσ, ετ θυε πουρ υνε πατηολογιε δονν�ε, λεσ λοχαλισατιονσ νε σοντ πασ τουτεσ

ιµπλιθυ�εσ. (Εξεµπλε: Μαλαδιε δ∋Αλζηειµερ χηροµοσοµεσ ιµπλιθυ�σ: 1, 4, 7, 10, 12, 14 17, 19, 20 ετ 21)

Χηροµοσοµε 1 Χαταραχτε χονγ�νιταλε

Μαλαδιε δε Χηαρχοτ (ατροπηιε µυσχυλαιρε προγρεσσιϖε)

Φαχτευρ ρη�συσ

Συρδιτ� δε περχεπτιον δοµιναντε

Πρ�δισποσιτιον αυ χανχερ δυ πουµον � πετιτεσ χελλυλεσ

Γλαυχοµε πριµαιρε � ανγλε ουϖερτ (φορµε πρ�χοχε)

Πρ�δισποσιτιον αυ χανχερ δε λα προστατε

Μαλαδιε δ∋Αλζηειµερ

Υρτιχαιρε φαµιλιαλ αυ φροιδ

Συσχεπτιβιλιτ� � λα δψσλεξιε

Χηροµοσοµε 2 Γλαυχοµε χονγ�νιταλ 

Χανχερ δυ χ�λον (φορµε νον πολψποσιθυε)

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diagnostic_%28m%C3%A9decine%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sympt%C3%B4me
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=F%C3%A9condation_in_vitro
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Sympt%C3%B4me
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Th%C3%A9rapie_g%C3%A9nique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Virus
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9decine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Recherche_biom%C3%A9dicale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Recherche_biom%C3%A9dicale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladies_constitutionnelles_de_l%27os
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladies_constitutionnelles_de_l%27os
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cat%C3%A9gorie:Maladie_m%C3%A9tabolique_cong%C3%A9nitale
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cat%C3%A9gorie:Maladie_neuro-musculaire_h%C3%A9r%C3%A9ditaire
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_d%27Alzheimer
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_1_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Scl%C3%A9rose_lat%C3%A9rale_amyotrophique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Glaucome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_d%27Alzheimer
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_2_humain
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Γ�νε φρειναντ λα χροισσανχε µυσχυλαιρε 

Πρ�δισποσιτιον αυ διαβ�τε συχρ� ινσυλινο−δ�πενδαντ 

Χαταραχτε χονγ�νιταλε δοµιναντε 

∆ιαβ�τε συχρ� νον ινσυλινο−δ�πενδαντ 

Χ�χιτ� νοχτυρνε χονγ�νιταλε

Χηροµοσοµε 3 Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιζοπηρ�νιε

Χανχερ δυ χ�λον (φορµε νον πολψποσιθυε)

Χ�χιτ� νοχτυρνε χονγ�νιταλε στατιονναιρε

Χανχερ φαµιλιαλ δυ ρειν

Συρδιτ� δε περχεπτιον ρ�χεσσιϖε

Αλχαπτονυριε (πρεµι�ρε µαλαδιε µ�ταβολιθυε δ�χριτε)

Οβ�σιτ� σ�ϖ�ρε

Ιντολ�ρανχε αυ σαχχηαροσε

Χηροµοσοµε 4 Νανισµε (φορµε αχηονδροπλασιε, ηψποχηονδροπλασιε)

Χηορ�ε δε Ηυντινγτον (� παρτιρ δε 40 ανσ, τρεµβλεµεντσ πυισ δ�µενχε)

Συρδιτ� δε περχεπτιον δοµιναντε

∆ιαβ�τε (ατροπηιε οπτιθυε, συρδιτ�)

Πρ�δισποσιτιον � λ∋αλχοολισµε

Πσψχηοσε µανιαχο−δ�πρεσσιϖε

Πρ�δισποσιτιον αυ πσοριασισ

Πρ�δισποσιτιον φαµιλιαλε � λα µαλαδιε δε Παρκινσον

Χηροµοσοµε 5 ∆�φιχιτ δε λ∋αττεντιον ετ ηψπεραχτιϖιτ�

Νανισµε ηψποπηψσαιρε ρ�σισταντ � λ∋ηορµονε δε χροισσανχε

Φαχτευρ δε πρ�δισποσιτιον � λα σχλ�ροσε εν πλαθυεσ

Ρ�σιστανχε αυξ χορτιχο�δεσ (παρ δ�φαυτ δυ ρ�χεπτευρ)

Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιστοσοµιασε

Περτε προγρεσσιϖε δε λ∋αυδιτιον

Χηροµοσοµε 6 Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιζοπηρ�νιε

Σπονδψλαρτηριτε ανκψλοσαντε

Σψστ�µε ΗΛΑ δ∋ηιστοχοµπατιβιλιτ� (Ηυµαν Λευχοχψτε Αντιγεν)

Η�µοχηροµατοσε

Πρ�δισποσιτιον � λα σχλ�ροσε εν πλαθυεσ

Συσχεπτιβιλιτ� � λα δψσλεξιε

Ατη�ροσχλ�ροσε χοροναριεννε

Χηροµοσοµε 7 Χανχερ δυ χ�λον (νον πολψποσιθυε)

Νανισµε ηψποπηψσαιρε

Συρδιτ� δε περχεπτιον δοµιναντε

Γλιοβλαστοµε µυλτιφορµε (τυµευρ µαλιγνε δυ σψστ�µε νερϖευξ χεντραλ)

Μαλαδιε δεσ οσ δε ϖερρε : Οστ�ογεν�σε ιµπαρφαιτε

Αυτισµε

Συρδιτ� δε περχεπτιον ρ�χεσσιϖε

Μυχοϖισχιδοσε

Πρ�δισποσιτιον � λ∋οβ�σιτ�

Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιζοπηρ�νιε

Χηροµοσοµε 8 �πιλεπσιε πρ�χοχε 

Μαλαδιε δε Ωερνερ (ϖιειλλισσεµεντ πρ�µατυρ� δε λ∋ενφαντ)

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Diab%C3%A8te
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_3_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Schizophr%C3%A9nie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Saccharose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_4_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_5_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Bilharziose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_6_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Spondylarthrite_ankylosante
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_7_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ost%C3%A9ogen%C3%A8se_imparfaite
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Mucoviscidose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Schizophr%C3%A9nie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_8_humain
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Αλοπ�χιε υνιϖερσελλε η�ρ�διταιρε 

Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιζοπηρ�νιε 

Πρ�δισποσιτιον � λ∋�πιλεπσιε γ�ν�ραλισ�ε 

Γοιτρε 

Χονϖυλσιονσ ν�οναταλεσ φαµιλιαλεσ β�νιγνεσ

Χηροµοσοµε 9 Αλβινισµε οχυλο−χυταν�

Μ�λανοµε χυταν� µαλιν

Γαλαχτοσ�µιε

Ηψποµαγν�σ�µιε

Ηιρσυτισµε

Σψστ�µε σανγυιν ΑΒΟ

Ιντολ�ρανχε αυ φρυχτοσε

Χηροµοσοµε 10 Φεντε λαβιοπαλατινε

�πιλεπσιε παρτιελλε αϖεχ µανιφεστατιονσ αυδιτιϖεσ

Συρδιτ� δε περχεπτιον αυδιτιϖε

Μαλαδιε ινφλαµµατοιρε δε λ∋ιντεστιν (µαλαδιε δε Χροην)

ςιτιλιγο (δ�πιγµεντατιον λοχαλε δε λα πεαυ)

Οβ�σιτ� σ�ϖ�ρε

Ατροπηιε δε λα χηορα�δε ετ δε λα ρ�τινε

Χηροµοσοµε 11 Πρ�δισποσιτιον αυ διαβ�τε συχρ� ινσυλινο−δ�πενδαντ

Τηαλασσ�µιε−β�τα (µαλαδιε δε λ∋η�µογλοβινε)

∆ρ�πανοχψτοσε (µαλαδιε δυ σανγ)

Ανιριδιε (αβσενχε δ∋ιρισ)

Συρδιτ� δε περχεπτιον δοµιναντε

Αλβινισµε οχυλο−χυταν�

Ηψπερλιπιδ�µιε χοµπλεξε

Πσψχηοσε µανιαχο−δ�πρεσσιϖε

Πρ�δισποσιτιον � λ∋αρψτηµιε χαρδιαθυε

Χηροµοσοµε 12 Πρ�δισποσιτιον αυξ µαλαδιεσ ινφλαµµατοιρεσ δε λ∋ιντεστιν

Ραχηιτισµε ϖιταµινοδ�πενδαντ

Ραχηιτισµε ϖιταµινορ�σισταντ (δ�φαυτ δανσ λε µ�ταβολισµε δε λα ϖιταµινε ∆)

Ηψπεριµµυνογλοβυλινε Ε ετ αστηµε

∆ιαβ�τε συχρ� νον ινσυλινο−δ�πενδαντ

Ρουγευρ φαχιαλε � λ∋ινγεστιον δ∋αλχοολ

Πη�νψλχ�τονυριε (δ�πιστ�ε � λα ναισσανχε παρ λε τεστ δε Γ�τηριε)

Χηροµοσοµε 13 Συρδιτ� δοµιναντε

Συρδιτ� ρ�χεσσιϖε

∆ψστροπηιε µυσχυλαιρε δε λ∋ενφαντ

�νυρ�σιε νοχτυρνε η�ρ�διταιρε

Χανχερ δυ σειν � δ�βυτ πρ�χοχε (γ�νε ΒΡΧΑ2)

Ρ�τινοβλαστοµε

Μαλαδιε δε Ωιλσον (ΑΤΠασε τρανσπορτευσε δε χυιϖρε εντρα�ναντ υνε ενχ�πηαλοπατηιε)

Χηροµοσοµε 14 Πρ�δισποσιτιον � λ∋ατοπιε (εχζ�µα) 

Συρδιτ� δε περχεπτιον (δ�βυταντ απρ�σ λ∋αχθυισιτιον δυ λανγαγε) 

Μαλαδιε δ∋Αλζηειµερ 

Πρ�δισποσιτιον αυ διαβ�τε συχρ� ινσυλινο−δ�πενδαντ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_9_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_10_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_de_Crohn
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_11_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dr%C3%A9panocytose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Aniridie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_12_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ph%C3%A9nylc%C3%A9tonurie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_13_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=R%C3%A9tinoblastome
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_de_Wilson
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_14_humain
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Ηψπερτηψρο�διε χονγ�νιταλε 

Πρ�δισποσιτιον � λα σχλ�ροσε εν πλαθυεσ 

Εµπηψσ�µε, η�πατιτε ν�οναταλε ετ χιρρηοσε

Χηροµοσοµε 15 Συσχεπτιβιλιτ� � λα δψσλεξιε

Αλβινισµε οχυλο−χυταν� τψροσινασε ποσιτιφ (∀ πινκ εψεδ ∀)

Σψνδροµε δε Μαρφαν (µεµβρεσ λονγσ ετ ταιλλε τρ�σ ηαυτε αϖεχ αλτ�ρατιον δυ τισσυ χονϕονχτιφ)

Ατη�ροσχλ�ροσε χοροναριεννε

∆ιαβ�τε συχρ� ινσυλινο−δ�πενδαντ

Χηροµοσοµε 16 Πσψχηοσε µανιαχο−δ�πρεσσιϖε

Μαλαδιε π�ριοδιθυε (φι�ϖρε µ�διτερραν�εννε)

Τηαλασσ�µιε−αλπηα (µαλαδιε δε λ∋η�µογλοβινε)

Χαταραχτε ετ µιχροπηταλµιε

Χαταραχτε πολαιρε ποστ�ριευρε

Χαταραχτε ζονυλαιρε δοµιναντε

Μαλαδιε δε Χηαρχοτ−Μαριε−Τοοτη τψπε 1

Μαλαδιε ινφλαµµατοιρε δε λ∋ιντεστιν (µαλαδιε δε Χροην)

Ηψπερτενσιον (αλχαλοσε ηψποκαλι�µιθυε)

Χηροµοσοµε 17 Πρ�δισποσιτιον αυ χανχερ δυ σειν (γ�νε ΒΧΧΡ)

Πρ�δισποσιτιον � τουσ λεσ χανχερσ

Αστηµε σ�ϖ�ρε

Πρ�δισποσιτιον αυ πσοριασισ

∆�σινηιβιτιον, δ�µενχε ετ αµψοτροπηιε

Πρ�δισποσιτιον αυ χανχερ δυ σειν ετ δε λ∋οϖαιρε (γ�νε ΒΡΧΑ1)

Πρ�δισποσιτιον � λα σχλ�ροσε εν πλαθυεσ

Ρισθυε δ∋ινφαρχτυσ δυ µψοχαρδε

Νανισµε ηψποπηψσαιρε

∆ιαβ�τε συχρ� νον ινσυλινο−δ�πενδαντ

Χηροµοσοµε 18 Πσψχηοσε µανιαχο−δ�πρεσσιϖε

Οβ�σιτ� πρ�χοχε, χηεϖευξ ρουξ

Μψοπιε ιµπορταντε

Πρ�δισποσιτιον � λα σχλ�ροσε εν πλαθυεσ

Πρ�δισποσιτιον αυ διαβ�τε συχρ� ινσυλινο−δ�πενδαντ

Χανχερ δυ χ�λον

Χηροµοσοµε 19 Μιγραινε η�µιπλ�γιθυε

∆ιαβ�τε συχρ� νον ινσυλινο−δ�πενδαντ ρ�σισταντ � λ∋ινσυλινε

Ηψπερχηολεστ�ρολ�µιε φαµιλιαλε (ρ�χεπτευρ Λ∆Λ)

Χρισεσ µιγραινευσεσ αϖεχ αυρα ετ λ�σιονσ χ�ρ�βραλεσ

Συρδιτ� δε περχεπτιον δοµιναντε

Μαλαδιε δ∋Αλζηειµερ � δ�βυτ ταρδιφ

Ατη�ροσχλ�ροσε χοροναριεννε

Χηροµοσοµε 20 ∆�τερµιναντ θυαντιτατιφ δε λα στατυρε

Ινσοµνιε, δψσαυτονοµιε, φορµε η�ρ�διταιρε δε λα µαλαδιε δε Χρευτζφελδτ−ϑακοβ

∆ιαβ�τε ινσυλινο−δ�πενδαντ τψπε ταρδιφ δυ συϕετ ϕευνε

∆�φιχιτ ιµµυνιταιρε χοµβιν� σ�ϖ�ρε (αδ�νοσινε δ�σαµινασε)

�πιλεπσιε φρονταλε νοχτυρνε δοµιναντε

Χονϖυλσιονσ β�νιγνεσ δυ νουϖεαυ−ν�

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Scl%C3%A9rose_en_plaques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_15_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dyslexie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syndrome_de_Marfan
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_16_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_p%C3%A9riodique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_de_Charcot-Marie-Tooth_type_1
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_de_Crohn
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_17_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Asthme
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Psoriasis
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Scl%C3%A9rose_en_plaques
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_18_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_19_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Migraine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_20_humain
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Χηροµοσοµε 21 Μαλαδιε δ∋Αλζηειµερ

Σχλ�ροσε λατ�ραλε αµψοτροπηιθυε

Πσψχηοσε µανιαχο−δ�πρεσσιϖε

Σψνδροµε δε ∆οων

�πιλεπσιε µψοχλονιθυε προγρεσσιϖε

Χηροµοσοµε 22 Χαρδιοπατηιεσ χονγ�νιταλεσ

Σψνδροµε δε λ∋οειλ δε χηατ

Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιζοπηρ�νιε

Αυτισµε, ρεταρδ µενταλ

Μαλαβσορπτιον δυ γλυχοσε ετ δυ γαλαχτοσε

Χηροµοσοµε Ξ Πρ�δισποσιτιον � λα σχηιζοπηρ�νιε

Μψοπατηιε δε ∆υχηεννε

Μψοπιε

Γουττε

Πσψχηοσε µανιαχο−δ�πρεσσιϖε

Η�µοπηιλιε τψπε Β (φαχτευρ Ξ)

Χ�χιτ� αυξ χουλευρσ µονοχηροµατιθυεσ

Χ�χιτ� αυξ χουλευρσ (δαλτονισµε), χ�χιτ� αυ ϖερτ (δευτ�ρανοπιε)

Η�µοπηιλιε Α (φαχτευρ ςΙΙΙ)

41 γ�νεσ ιµπλιθυ�σ δανσ λε ρεταρδ µενταλ λι� � λ∋Ξ

Χηροµοσοµε Ψ Φαχτευρ δ�τερµιναντ δανσ λα ρ�γυλατιον δεσ γ�νεσ χοντρ�λαντ λε δ�ϖελοππεµεντ δεσ τεστιχυλεσ ;

δψσγ�ν�σιε γοναδιθυε (φεµµε ΞΨ)

Αζοοσπερµιε

Σουρχεσ
� Ηυµαν Γενοµ Ρεσουρχεσ ΝΧΒΙ [2]

� Χαρτε χοµπλ�τε �ταβλιε � χε ϕουρ δυ γ�νοµε ηυµαιν [3]

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ

[1] ΒΕ Αλλεµαγνε Ν�466 (ηττπ:/ / ωωω. βυλλετινσ−ελεχτρονιθυεσ. χοµ/ αχτυαλιτεσ/ 61863. ητµ) (15/01/2010) − Αµβασσαδε δε Φρανχε εν Αλλεµαγνε

/ Α∆ΙΤ]

[2] ηττπ:/ / ωωω. νχβι. νλµ. νιη. γοϖ/ γενοµε/ γυιδε/ ηυµαν

[3] ηττπ:/ / ωωω. ορνλ. γοϖ/ σχι/ τεχηρεσουρχεσ/ Ηυµαν_Γενοµε/ ποστερσ/ χηροµοσοµε/ χηοοσερ. σητµλ

ςοιρ αυσσι
Μαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ ραρεσ συρ Ορπηανετ (ηττπ:/ / ωωω. ορπηα. νετ/ χονσορ/ χγι−βιν/ ΟΧ_Εξπ. πηπ?λνγ=ΦΡ&

Εξπερτ=98053)

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Μαλαδιε ραρε

� Χελλυλε σουχηε (µ�δεχινε)

� Μαλαδιε µ�ταβολιθυε χονγ�νιταλε

� Λιστε δεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ � γ�νε ιδεντιφι�

� Λιστε δεσ µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ � γ�νε νον ιδεντιφι�

� Ρ�τροϖιρυσ

� Σψνδροµε � πη�νοτψπε χοµπορτεµενταλ

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_21_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syndrome_de_Down
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_22_humain
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_X
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Myopathie_de_Duchenne
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Myopie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Goutte_%28maladie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=H%C3%A9mophilie
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chromosome_Y
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Azoospermie
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/guide/human
http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/posters/chromosome/chooser.shtml
http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/61863.htm
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genome/guide/human
http://www.ornl.gov/sci/techresources/Human_Genome/posters/chromosome/chooser.shtml
http://www.orpha.net/consor/cgi-bin/OC_Exp.php?lng=FR&Expert=98053
http://www.orpha.net/consor/cgi-bin/OC_Exp.php?lng=FR&Expert=98053
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_rare
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Cellule_souche_%28m%C3%A9decine%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Maladie_m%C3%A9tabolique_g%C3%A9n%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liste_des_maladies_g%C3%A9n%C3%A9tiques_%C3%A0_g%C3%A8ne_identifi%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Liste_des_maladies_g%C3%A9n%C3%A9tiques_%C3%A0_g%C3%A8ne_non_identifi%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Retroviridae
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Syndrome_%C3%A0_ph%C3%A9notype_comportemental
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� Αντ�χ�δεντσ φαµιλιαυξ

�  Πορταιλ δε λα µ�δεχινε

Ηψβριδε
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ Ηψβριδε (ηοµονψµιε) ετ Χροισεµεντ.

Εν γ�ν�τιθυε, λ∋ηψβριδε εστ λε χροισεµεντ δε δευξ ινδιϖιδυσ δε δευξ ϖαρι�τ�σ, σουσ−εσπ�χεσ (χροισεµεντ

ιντρασπ�χιφιθυε), εσπ�χεσ (χροισεµεντ ιντερσπ�χιφιθυε) ου γενρεσ (χροισεµεντ ιντεργ�ν�ριθυε) διφφ�ρεντσ. Λ∋ηψβριδε

πρ�σεντε υν µ�λανγε δεσ χαραχτ�ριστιθυεσ γ�ν�τιθυεσ δεσ δευξ παρεντσ. Λορσ δε χροισεµεντσ ιντερσπ�χιφιθυεσ, λε τερµε

µ�τισ εστ αυσσι υτιλισ�.

Λ∋ηψβριδατιον εστ τουτεφοισ διφφ�ρεντε δε λα µανιπυλατιον γ�ν�τιθυε δανσ λα µεσυρε ο� λ∋ηψβριδατιον, µ�µε σι ελλε εστ

πευτ �τρε προϖοθυ�ε παρ λ∋ηοµµε, πευτ αυσσι σε προδυιρε νατυρελλεµεντ.

Ρεπροδυχτιον δεσ ηψβριδεσ
Λεσ ηψβριδεσ οντ σουϖεντ υνε φερτιλιτ� ασσεζ φαιβλε, δυε αυ φαιτ θυε λεσ χηροµοσοµεσ οντ δεσ διφφιχυλτ�σ δε σ∋αππαριερ

λορσ δε λα µ��οσε.

Χερταινσ ηψβριδεσ ανιµαυξ σταβλεσ πευϖεντ χεπενδαντ σε ρεπροδυιρε παρ λευρσ σεµενχεσ (δροµαδαιρε /χηαµεαυ δε

Βαχτριανε) µαισ λε πλυσ σουϖεντ, ιλσ σοντ στ�ριλεσ.

Χηεζ λεσ ϖ�γ�ταυξ, ον πευτ ρεπροδυιρε λεσ ηψβριδεσ παρ µυλτιπλιχατιον ϖ�γ�τατιϖε (βουτυραγε ου γρεφφαγε).

Ηψβριδατιον ετ �τηιθυε
∆εσ σχιεντιφιθυεσ σουηαιτεντ χρ�ερ δεσ ηψβριδεσ ηοµµε−ανιµαλ, � φιν εξπ�ριµενταλε ου πουρ ρ�πονδρε � υνε π�νυριε

δ∋οευφσ ηυµαινσ πουρ ψ ισολερ δεσ χελλυλεσ−σουχηεσ εµβρψονναιρεσ. Ιλσ εστιµεντ θυ∋εν υτιλισαντ δεσ οϖυλεσ δ∋ανιµαυξ,

πλυσ δισπονιβλεσ, ιλσ πουρραιεντ χρ�ερ δεσ ηψβριδεσ ηυµαινσ−ανιµαυξ

Εν 2008, λα χηαµβρε δεσ λορδσ βριταννιθυε α ρεϕετ� υν αµενδεµεντ δ�ποσ� παρ Λορδ Αλτον δανσ λε χαδρε δυ προϕετ δε

λοι Φερτιλισατιον ηυµαινε ετ εµβρψολογιε ϖισαντ � ιντερδιρε λα προδυχτιον δε τελσ ηψβριδεσ, µαισ χευξ−χι νε πουρροντ

�τρε προδυιτσ θυε πουρ δεσ εµβρψονσ θυ∋ον λαισσερα ∀ϖιϖρε∀ 14 ϕουρσ αυ πλυσ (αϖεχ ιµπλαντατιον ιν υτερο ιντερδιτε), ετ

απρ�σ αυτορισατιον δε λα Ηυµαν Φερτιλισατιον ανδ Εµβρψολογψ Αυτηοριτψη (ΗΦΕΑ), σι χελλε−χι χονσιδ�ρε λα ρεχηερχηε

προποσ�ε χοµµε ν�χεσσαιρε, ετ απρ�σ εξαµεν δ∋�ϖεντυελλεσ αυτρεσ αλτερνατιϖεσ. Λεσ δευξ πρεµι�ρεσ αυτορισατιονσ,

δονν�εσ αυ Ροψαυµε−Υνι οντ χονχερν� δεσ ηψβριδεσ χψτοπλασµιθυεσ (ου � χψβριδεσ �
[1] ) � 99,9% ηυµαινσ ετ � 0,1

% ανιµαλ (µιτοχηονδριεσ ρεσπεχτιϖεµεντ δε ϖαχηεσ ετ δε λαπινσ)[2]

Ρ�τροχροισεµεντ
Λε ρ�τροχροισεµεντ σερτ � τρανσφ�ρερ υν ου θυελθυεσ γ�νεσ δ�σιραβλεσ δ∋υν παρεντ δοννευρ � υν παρεντ ρ�χεπτευρ παρ

αιλλευρσ αχχεπταβλε. Ιλ ν�χεσσιτε υν χροισεµεντ ρ�π�τ� δε νουϖεαυξ ηψβριδεσ αυ παρεντ ρ�χυρρεντ ετ λα σ�λεχτιον δυ γ�νε

δ�σιρ� δυ παρεντ δοννευρ.

Βοτανιθυε
Χηεζ λεσ ϖ�γ�ταυξ, ον πευτ χρ�ερ δεσ ηψβριδεσ εν πρατιθυαντ υνε πολλινισατιον χοντρ�λ�ε. Λε βοτανιστε τχη�θυε Γρεγορ

Μενδελ πυισ λ∋αµ�ριχαιν Λυτηερ Βυρβανκ ου λ∋αγρονοµε ρυσσε Ιϖαν Μιτχηουρινε φυρεντ δεσ πρ�χυρσευρσ εν λα µατι�ρε �

λα φιν δυ ΞΙΞε σι�χλε ετ αυ δ�βυτ δυ ΞΞε σι�χλε.

http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Ant%C3%A9c%C3%A9dents_familiaux
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Star_of_life2.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Portail:M%C3%A9decine
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Fichier:Disambig_colour.svg
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Hybride_%28homonymie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Croisement
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Esp%C3%A8ce
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Genre_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9tis
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Manipulation_g%C3%A9n%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A9%C3%AFose
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Reproduction_%28biologie%29
http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Dromadaire
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Ηψβριδεσ Φ1

Εν ανγλαισ, Φιρστ Φιλιαλ Γενερατιον : λεσ σεµενχεσ δ∋ηψβριδεσ Φ1 σοντ λε ρ�συλτατ δ∋υν χροισεµεντ εντρε δευξ ϖαρι�τ�σ

ου ραχεσ δ∋υνε µ�µε εσπ�χε, σ�λεχτιονν�εσ συρ πλυσιευρσ γ�ν�ρατιονσ πουρ χερταινσ τραιτσ χαραχτ�ριστιθυεσ. Πουρ οβτενιρ

δεσ σεµενχεσ Φ1, ον δοιτ χροισερ λεσ παρεντσ οριγιναυξ � χηαθυε ανν�ε. Ιλ ν∋εστ πασ χονσειλλ� δε ρ�χολτερ λεσ σεµενχεσ

προδυιτεσ παρ λεσ ηψβριδεσ Φ1 χαρ ελλεσ νε ρεπροδυιροντ πασ φιδ�λεµεντ λεσ τραιτσ δε λευρσ παρεντσ. Ον διτ θυε χεσ

σεµενχεσ Φ2 σοντ ινσταβλεσ ;

Τεχηνιθυε δ∋ηψβριδατιον ϖ�γ�ταλε

Λ∋ηψβριδατιον σ∋οβτιεντ εν ρετιραντ µανυελλεµεντ λεσ αντη�ρεσ δεσ φλευρσ δυ παρεντ φεµελλε δ�σιγν� αφιν δ∋�ϖιτερ υνε

αυτο−φ�χονδατιον παρφοισ ποσσιβλε. Υνε φοισ λεσ αντη�ρεσ ∀χαστρ�εσ∀, ον δ�ποσε δυ πολλεν µ�ρ (πρ�λεϖ� συρ λε παρεντ

µ�λε χηοισι) συρ λε πιστιλ δε λα φλευρ δυ παρεντ φεµελλε. Λα γραινε ηψβριδε θυι εν ρ�συλτε πορτε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε

δεσ χαραχτ�ρεσ δεσ δευξ παρεντσ.

Σι λ∋ηψβριδε οβτενυ η�ριτε δεσ θυαλιτ�σ σουηαιτ�εσ, ον παρλε αλορσ δ∋εφφετ η�τ�ροσισ ου ϖιγυευρ ηψβριδε.

Υν σψστ�µε δε µαρθυευρ γ�ν�τιθυε εστ δ�σορµαισ σουϖεντ υτιλισ� πουρ νε χυλτιϖερ συρ λε λονγ τερµε θυε λεσ σεµισ λεσ

πλυσ προµεττευρσ. Παρ εξεµπλε, πουρ χρ�ερ δε νουϖελλεσ ϖαρι�τ�σ δε ποµµεσ, ον χροισε δευξ ϖαρι�τ�σ χοννυεσ αψαντ

δεσ χαραχτ�ριστιθυεσ ιντ�ρεσσαντεσ. Ον σ�µε λεσ π�πινσ δεσ φρυιτσ οβτενυσ µαισ ον σαιτ θυε σευλ 1/8 δεσ σεµισ δισποσε

δεσ αλλ�λεσ ρεχηερχη�σ (χουλευρ, χονσερϖατιον, τενευρ εν συχρε, ετχ.). Πουρ νε γαρδερ θυε χεσ σεµισ, ον προχ�δε � υν

τεστ γ�ν�τιθυε συρ υνε φευιλλε µ�ρε δ�σ λα πρεµι�ρε ανν�ε δυ σεµισ. Σι χελλε−χι µοντρε λα πρ�σενχε δε γ�νε φαϖορισαντ

υνε φορτε προδυχτιον δ∋�τηψλ�νε (θυι εντρα�νε υνε µαυϖαισε χονσερϖατιον δυ φρυιτ), ον �λιµινε ιµµ�διατεµεντ λε

σεµισ. Ιλ εξιστε αυσσι δεσ µαρθυευρσ περµετταντ δε χοννα�τρε � λ∋αϖανχε λα χουλευρ δεσ φυτυρσ φρυιτσ. Εν προχ�δαντ

αινσι, λεσ ηψβριδευρσ χονχεντρεντ λευρσ τραϖαυξ υνιθυεµεντ συρ λεσ σεµισ δε ϖαλευρ.

Μονοηψβριδισµε

Λε µονοηψβριδισµε εστ υν τψπε δε χροισεµεντ θυι περµετ δε συιϖρε λ∋η�ρ�διτ� δ∋υν σευλ χαραχτ�ρε.

Λεσ διφφ�ρεντεσ φορµεσ δ∋υν χαραχτ�ρε �ταντ γ�ν�ραλεµεντ χοντρ�λ�εσ παρ διφφ�ρεντσ αλλ�λεσ δ∋υν µ�µε γ�νε, ον χροισε

δεσ ινδιϖιδυσ δε λιγν�ε πυρε χοµµε παρ εξεµπλε δεσ ινδιϖιδυσ � φλευρσ ϕαυνεσ αϖεχ δεσ ινδιϖιδυσ � φλευρσ βλευεσ ετ

ον οβσερϖε λα χουλευρ δεσ φλευρσ οβτενυεσ. Ον πουρρα αινσι δ�φινιρ θυελ εστ λ∋αλλ�λε δοµιναντ ετ θυελ εστ λε ρ�χεσσιφ.

Λορσθυε λε χροισεµεντ χονχερνε δευξ χαραχτ�ρεσ διφφ�ρεντσ, ον παρλε δε διηψβριδισµε, ετ αινσι δε συιτε.

Ηψβριδεσ ιντερσπ�χιφιθυεσ

Θυελθυεσ εξεµπλεσ :

� τριτιχαλε : ηψβριδε δε βλ� τενδρε ετ δε σειγλε ;

� χλεµενϖιλλα : ηψβριδε δε χλ�µεντινε ετ δε τανγερινε ;

� φεστυλολιυµ : ηψβριδε δε φ�τυθυε ετ δε ραψ−γρασσ ;

� απριυµ ετ πλυοτ : ηψβριδεσ δε πρυνιερ ετ δ∋αβριχοτιερ ;

� χασειλλε : ηψβριδε δε χασσισσιερ ετ δε γροσειλλιερ �πινευξ ;

� λιµεθυατ : ηψβριδε δε κυµθυατ ετ δε λιµε (Χιτρυσ αυραντιφολια � Χ. φορτυνελλα) ;
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Ζοολογιε

Λε ζ�βρ�νε εστ υν ηψβριδε Ανε � Ζ�βρε

Λεσ εσπ�χεσ αυ σειν δε λ∋ορδρε δεσ Λ�πιδοπτ�ρεσ σ∋ηψβριδεντ φαχιλεµεντ.

� Εθυιδ�σ

� βαρδοτ ου βαρδινε : �νεσσε + χηεϖαλ

� µυλετ ου µυλε : �νε + ϕυµεντ

� ζ�βρ�νε ου δονζ�βρε : �νε + ζ�βρε

� ζ�βρυλε (ετ ζορσε) : χηεϖαλ + ζ�βρε

� Φ�λιδ�σ δυ γενρε Παντηερα

Λιοννε Τιγρεσσε ϑαγυαρ Λ�οπαρδ 

Λιον � Λιγρε Λιγυαρ Λιαρδ

Τιγρε Τιγρον � Τιγυαρ Τιγαρδ

ϑαγυαρ ϑαγλιον ϑαγυατιγρε � ϑαγυλεπ

Λ�οπαρδ Λεοπον Λ�οτιγ Λ�πϕαγ � 

� Αυτρεσ φ�λιδ�σ

� λι−τιγρον : λιον + τιγρον (φεµελλε)

� πυµαπαρδ : πυµα + λ�οπαρδ

� οχεµα : οχελοτ + πυµα

� χαραϖαλ : χαραχαλ + σερϖαλ (φεµελλε)

� σερϖιχαλ : σερϖαλ + χαραχαλ (φεµελλε)

� σαφαρι : χηατ δοµεστιθυε + χηατ δε Γεοφφροψ

� σαϖανναη : χηατ δοµεστιθυε + σερϖαλ

� βενγαλ : χηατ δοµεστιθυε + χηατ λεοπαρδ δυ Βενγαλε

� χηαυσιε : χηατ δοµεστιθυε + Χηαυσ

� Οϖιδ�σ

� χηαβιν : µουτον + χη�ϖρε

� Βοϖιδ�σ

� βεεφαλο : ϖαχηε + βισον

� χατταλο : ταυρεαυ + βισον (φεµελλε)

� δζο : ϖαχηε (ου ταυρεαυ) + ψαχκ

� ζοπιοκ (µ�λε) ου ζοοµ (φεµελλε) : ζ�βυ + ψαχκ

� χαµα : λαµα (φεµελλε) + δροµαδαιρε (µ�λε)

� χηινχηιλλα δοµεστιθυε : χηινχηιλλα λανιγερα + χηινχηιλλα βρεϖιχαυδατα

� χοχηονγλιερ : ϖερρατ (πορχ) + λαιε

� χοθυαρδ : φαισαν + πουλε

� χροχοττε : λουπ + χηιεννε

� φαισαν ηψβριδε : φαισαν δε Λαδψ Αµηερστ + φαισαν δορ�

� ηαµστερ ηψβριδε : ηαµστερ ρυσσε (ου δζουγαριε) + ηαµστερ δε Χαµπβελλ

� λαµελ : λαµα (µ�λε) + δροµαδαιρε (φεµελλε)

� λ�ποριδε : λι�ϖρε + λαπιν
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� λουναρδ : λουπ + ρεναρδ

� µαρλοτ : Μαργαψ + οχελοτ (φεµελλε)

� µουχη�ϖρε (ου µυσµον) : β�λιερ + χη�ϖρε

� µυλαρδ : χαναρδ δε βαρβαριε + χανε δοµεστιθυε

� µυλετ : σεριν + χηαρδοννερετ

� οϖιχαπρε : βουχ + βρεβισ

� πιζζλψ (αλιασ πριζζλψ, ου ενχορε γρολαρ, ανγλιχισµε) : ουρσ πολαιρε + γριζζλψ

� ραχκεληαην : Γρανδ Τ�τρασ + τ�τρασ−λψρε

� σανγλοχηον : σανγλιερ + τρυιε

� σιαβον : γιββον + σιαµανγ

� τριτον δε Βλασιυσ : τριτον � χρ�τε + τριτον µαρβρ�

� τυρκοµαν : χηαµεαυ δε Βαχτριανε + δροµαδαιρε

� ωηαλπηιν : φαυσσε ορθυε + γρανδ δαυπηιν

Ηψβριδατιονσ ινφιρµ�εσ

� ϕυµαρτ : ταυρεαυ + ϕυµεντ, εν ρ�αλιτ� ιρρ�αλιστε[3]

�τψµολογιε
Λε µοτ ηψβριδε ϖιεντ δυ λατιν ιβριδα θυι δ�σιγναιτ λε προδυιτ δυ σανγλιερ ετ δε λα τρυιε, ετ πλυσ γ�ν�ραλεµεντ τουτ

ινδιϖιδυ δε σανγ µ�λ�. Λ∋ορτηογραπηε α �τ� µοδιφι�ε παρ ραππροχηεµεντ αϖεχ λε µοτ γρεχ ηψβρισ[4] φαισαντ ρ�φ�ρενχε �

λα ϖιολενχε δ�µεσυρ�ε θυι πευτ �ϖοθυερ λα νοτιον δε ϖιολ, υνιον χοντρε νατυρε.
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[1] Οττ Μο (2007), Βιοφυτυρ, ν� 284, π 44−47

[2] Γαυτιερ Ανδυϕαρ, Βιοφυτυρ ν� 286. π 10/64, Μαρσ 2008

[3] Οευϖρεσ χοµπλ�τεσ δε Βυφφον, χηαπιτρε ∀∆εσ µυλετσ∀ (ηττπ:/ / βοοκσ. γοογλε. φρ/ βοοκσ?ιδ=ΗΡ8ΟΑΑΑΑΘΑΑϑ& πγ=ΡΑ2−ΠΑ345&

λπγ=ΡΑ2−ΠΑ345& δθ)

[4] ∆ιχτιονναιρε Λε Ροβερτ �λεχτρονιθυε, 1992.

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Μυταγεν�σε

� Βιοτεχηνολογιε

� Γ�νιε γ�ν�τιθυε

� Ηψβριδε Φ1

� Ηψβριδατιον δανσ λα φιχτιον

� Χηιµ�ρε (γ�ν�τιθυε)

� Φ�λιν ηψβριδε

� Ζονε ηψβριδε
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Λιενσ εξτερνεσ

� (εν) Ηψβριδατιον δυ ποµµιερ (ηττπ:/ / ωωω. ηορτ. πυρδυε. εδυ/ νεωχροπ/ µαια/ πολλινατιον. ητµλ)

� Βασε δε δονν�εσ συρ λεσ ηψβριδεσ δεσ οισεαυξ (ηττπ:/ / ωωω. βιρδ−ηψβριδσ. χοµ/ )

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

�  Πορταιλ δε λα ζοολογιε

Ρ�χεσσιφ
Εν γ�ν�τιθυε, ον παρλε δε ρ�χεσσιϖιτ� λορσθυ∋υν αλλ�λε νε πευτ δοννερ υν πη�νοτψπε λορσθυ∋ιλ εστ σευλ ρεπρ�σενταντ δανσ

λεσ χηροµοσοµεσ δε λα χελλυλε χονσιδ�ρ�ε (σαυφ εν χασ δ∋ηαπλο�διε).

Αυ χοντραιρε, ον παρλε δ∋αλλ�λε δοµιναντ λορσθυ∋υν σευλ αλλ�λε περµετ δε δ�φινιρ υν πη�νοτψπε. Ον πευτ χιτερ λα

µυχοϖισχιδοσε θυι εστ υνε µαλαδιε γ�ν�τιθυε ρ�χεσσιϖε. Ιλ φαυτ δονχ, πουρ θυ∋υνε περσοννε σοιτ αττειντε δε

µυχοϖισχιδοσε θυε σεσ δευξ παρεντσ λυι αιεντ τρανσµισ αυ µοινσ υν αλλ�λε ρ�χεσσιφ περµετταντ λ∋αππαριτιον δε χε

πη�νοτψπε. Σι λεσ παρεντσ ν∋�ταιεντ πασ µαλαδεσ, χελα σιγνιφιε θυ∋ιλσ �ταιεντ δεσ πορτευρσ σαινσ, χ�εστ−�−διρε θυ∋υν δε

λευρ αλλ�λε περµετταιτ λ∋αππαριτιον δε χεττε µαλαδιε µαισ θυε λευρ σεχονδ αλλ�λε νε λε περµετταιτ πασ (χε δερνιερ �ταιτ

δονχ δοµιναντ παρ ραππορτ αυ πρεµιερ θυι περµετταιτ λ∋αππαριτιον δε λα µαλαδιε).

Παρ εξτενσιον, ον πευτ παρλερ δε χαραχτ�ρε ρ�χεσσιφ λορσθυε χε δερνιερ νε σε ρετρουϖε πασ αυτοµατιθυεµεντ δανσ λα

δεσχενδανχε (ιλ εστ ∀ρεµπλαχ�∀ παρ λε χαραχτ�ρε δοµιναντ).

ςοιρ αυσσι
� Τρανσµισσιον αυτοσοµιθυε ρ�χεσσιϖε

� Τρανσµισσιον ρ�χεσσιϖε λι�ε � λ∋Ξ
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Αλλ�λε
Ον αππελλε αλλ�λεσ λεσ διφφ�ρεντεσ ϖερσιονσ δ∋υν µ�µε γ�νε. Χηαθυε αλλ�λε σε διφφ�ρενχιε παρ υνε ου πλυσιευρσ

διφφ�ρενχεσ δε λα σ�θυενχε δε νυχλ�οτιδεσ. Χεσ διφφ�ρενχεσ αππαραισσεντ παρ µυτατιον αυ χουρσ δε λ∋ηιστοιρε δε

λ∋εσπ�χε, ου παρ ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε. Τουσ λεσ αλλ�λεσ δ∋υν γ�νε οχχυπεντ λε µ�µε λοχυσ (εµπλαχεµεντ) συρ υν

µ�µε χηροµοσοµε.

Εξεµπλε
∆ανσ λε χασ δυ γ�νε δ�τερµιναντ λε γρουπε σανγυιν ΑΒΟ, σιτυ� συρ λε χηροµοσοµε 9 ηυµαιν (εν 9θ34.1−θ34.2), λ∋υν

δεσ αλλ�λεσ, Α, χοδε λα πρ�σενχε δε συβστανχε Α, υν αυτρε, Β, λα πρ�σενχε δε συβστανχε Β, ετ υν τροισι�µε αλλ�λε Ο, νε

χοδαντ πασ δ∋ενζψµε αχτιφ, δ�τερµινε, χηεζ λ∋ηοµοζψγοτε Ο/Ο, λε γρουπε Ο.

Γ�ν�ραλιτ�σ
Λε γ�νε εστ χονστιτυ� δ∋υνε σ�θυενχε δε νυχλ�οτιδεσ, φραγµεντσ υνιταιρεσ δε λ∋Α∆Ν. Χεττε σ�θυενχε πευτ �τρε

µοδιφι�ε δ∋υνε µανι�ρε νατυρελλε ετ αλ�ατοιρε αυ νιϖεαυ δ∋υν ου πλυσιευρσ νυχλ�οτιδεσ, ον παρλε δε µυτατιον. Υνε

µυτατιον ιντροδυιτ υνε ϖαριατιον παρ ραππορτ � λα σ�θυενχε δε δ�παρτ : λα σ�θυενχε µοδιφι�ε εστ υν αλλ�λε δυ γ�νε δε

δ�παρτ.

∆ανσ υνε χελλυλε διπλο�δε, ιλ ψ α δευξ αλλ�λεσ πουρ χηαθυε γ�νε : υν αλλ�λε τρανσµισ παρ χηαθυε παρεντ. Λεσ αλλ�λεσ

τρανσµισ παρ λεσ παρεντσ πευϖεντ �τρε ιδεντιθυεσ ου νον.

Χηεζ λ∋�τρε ηυµαιν, χηαθυε γ�νε εστ πρ�σεντ εν δουβλε εξεµπλαιρε, λ∋υν προϖεναντ δυ π�ρε, λ∋αυτρε δε λα µ�ρε.

∆ανσ υνε ποπυλατιον, ον πευτ αϖοιρ πλυσιευρσ αλλ�λεσ δ∋υν γ�νε, ρεπρ�σενταντ πλυσιευρσ φορµεσ αλτερνατιϖεσ δυ µ�µε

γ�νε.

Σι λεσ αλλ�λεσ αππορτ�σ παρ χηαθυε παρεντ σοντ ιδεντιθυεσ δανσ λευρ σ�θυενχε νυχλ�οτιδιθυε, λ∋ινδιϖιδυ εστ ηοµοζψγοτε

πουρ χε γ�νε. Σ�ιλσ σοντ διφφ�ρεντσ, λ∋ινδιϖιδυ εστ η�τ�ροζψγοτε. ∆ανσ χε δερνιερ χασ, δευξ ποσσιβιλιτ�σ σοντ

ενϖισαγεαβλεσ θυαντ αυ πη�νοτψπε ρ�συλταντ δε λ∋εξπρεσσιον δυ γ�νε. Σι λ∋υν δεσ δευξ αλλ�λεσ σ∋εξπριµε ετ λ∋αυτρε ρεστε

� µυετ �, ον διτ θυε λε πρεµιερ εστ δοµιναντ ετ λ∋αυτρε ρ�χεσσιφ. Λεσ αλλ�λεσ δοµιναντσ σοντ σψµβολισ�σ παρ υνε λεττρε

µαϕυσχυλε (ου υνε λεττρε αϖεχ υν +), ετ λεσ ρ�χεσσιφσ παρ υνε λεττρε µινυσχυλε.

∆ανσ υνε ποπυλατιον, υν γ�νε πευτ δονχ εξιστερ σουσ πλυσιευρσ ϖαριαντεσ, λε λοχυσ ετ λα φονχτιον ρεσταντ χονσταντσ. Ον

διτ θυ∋υν γ�νε εστ πολψαλλ�λιθυε ου πολψµορπηε σ�ιλ εστ ρεπρ�σεντ� παρ πλυσ δε δευξ αλλ�λεσ, χευξ−χι �ταντ ρεχοννυσ εν

ταντ θυε τελσ σ∋ιλσ σε ρετρουϖεντ � πλυσ δε 1% δανσ υνε ποπυλατιον. ςοιρ φρ�θυενχε αλλ�λιθυε.

Τψπεσ δ∋αλλ�λεσ
Λεσ διφφ�ρεντσ τψπεσ δ∋αλλ�λεσ σοντ λεσ συιϖαντσ :

� δεσ αλλ�λεσ χοδοµιναντσ (χοδοµινανχε) σοντ δεσ αλλ�λεσ θυι σ∋εξπριµεντ εν µ�µε τεµπσ. Χηεζ λεσ ινδιϖιδυσ

η�τ�ροζψγοτεσ, εν χασ δε χο−δοµινανχε, λεσ δευξ αλλ�λεσ σοντ εξπριµ�σ. Εν τη�οριε, λε πη�νοτψπε εστ δονχ

λ∋εξπρεσσιον χονϕοιντε δεσ δευξ αλλ�λεσ. Πουρ αυταντ, λε πη�νοτψπε πευτ νε πασ ρεφλ�τερ λα χοντριβυτιον δεσ δευξ

αλλ�λεσ σι παρ αιλλευρσ λ∋εξπρεσσιον δ∋υν αυτρε γ�νε ∀χοντρεδιτ∀ λ∋εξπρεσσιον δ∋υν δεσ δευξ αλλ�λεσ. Πουρ πρενδρε υν

εξεµπλε σιµπλε, λα χουλευρ ρουαν δε λα ροβε χηεζ λεσ βοϖινσ ρ�συλτε δ∋υν µ�λανγε δε ποιλσ ρουγεσ ετ δε ποιλσ

βλανχσ δ� � λ∋η�τ�ροζψγοτιε δεσ αλλ�λεσ χοδαντ χηαχυν υνε χουλευρ δε ποιλσ ;

� υν αλλ�λε λ�ταλ εστ υνε φορµε µυταντε δ∋υν γ�νε, θυι εντρα�νε λα µορτ δε λ∋ινδιϖιδυ � λ∋�τατ ηοµοζψγοτε σ∋ιλ εστ

ρ�χεσσιφ ου η�τ�ροζψγοτε σ∋ιλ εστ δοµιναντ. ∆ανσ λε χασ δ∋υν αλλ�λε λ�ταλ δοµιναντ, ιλ εστ �λιµιν� λορσθυ∋ιλ συρϖιεντ

(µορτ δε λ∋ινδιϖιδυ αϖαντ λα ναισσανχε) ετ ιλ νε σερα δονχ πασ τρανσµισ.

� υν αλλ�λε νυλ εστ υν αλλ�λε θυι φουρνιτ υν προδυιτ γ�νιθυε νον φονχτιοννελ ;
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� υν αλλ�λε ρ�χεσσιφ εστ λ∋�τατ αλλ�λιθυε δ∋υν γ�νε ο� λ∋ηοµοζψγοτιε εστ ν�χεσσαιρε πουρ λ∋εξπρεσσιον δυ πη�νοτψπε

αππροπρι�, αυ χοντραιρε δ∋υν αλλ�λε δοµιναντ ;

� λεσ αλλ�λεσ µυλτιπλεσ σοντ οβσερϖ�σ λορσθυ∋ιλ ψ α λ∋εξιστενχε, δανσ υνε ποπυλατιον, δε πλυσ δε δευξ αλλ�λεσ συρ υν

µ�µε λοχυσ.

Αρτιχλεσ χοννεξεσ
� Αλλ�λοτψπαγε

� Ηαπλοτψπε

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Χηροµοσοµε

∆εσχριπτιον δε λα στρυχτυρε δ�υν χηροµοσοµε.

Υν χηροµοσοµε εστ υν �λ�µεντ

µιχροσχοπιθυε χονστιτυ� δε µολ�χυλεσ

δ∋Α∆Ν. ∆ανσ λεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ,

λεσ χηροµοσοµεσ σε τρουϖεντ δανσ λε

νοψαυ ο� ιλσ πρεννεντ λα φορµε σοιτ

δ∋υν β�τοννετ, σοιτ δ∋υν �χηεϖεαυ,

σελον θυ∋ιλσ σοντ χονδενσ�σ ου νον.

∆ανσ λεσ χελλυλεσ προχαρψοτεσ, λεσ

χηροµοσοµεσ σε τρουϖεντ δανσ λε

χψτοπλασµε, δανσ υνε ρ�γιον αππελ�ε

νυχλ�ο�δε (ϖοιρ Στρυχτυρε βαχτ�ριεννε).

Λε χηροµοσοµε (δυ γρεχ κηροµα,

χουλευρ ετ σοµα, χορπσ, �λ�µεντ) εστ

λ∋�λ�µεντ πορτευρ δε λ∋ινφορµατιον

γ�ν�τιθυε. Λεσ χηροµοσοµεσ

χοντιεννεντ λεσ γ�νεσ ετ περµεττεντ

λευρ διστριβυτιον �γαλε δανσ λεσ δευξ

χελλυλεσ φιλλεσ λορσ δε λα διϖισιον

χελλυλαιρε. Ιλσ σοντ φορµ�σ δ∋υνε λονγυε

µολ�χυλε δ∋Α∆Ν, ασσοχι�ε � δεσ

προτ�ινεσ (νοταµµεντ λεσ ηιστονεσ).

Εντρε δευξ διϖισιονσ, λα σ�παρατιον

εντρε λεσ διφφ�ρεντεσ µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν

(χηροµοσοµεσ) εστ πευ περχεπτιβλε, λ∋ενσεµβλε πορτε αλορσ λε νοµ δε χηροµατινε. Ιλσ σε χονδενσεντ προγρεσσιϖεµεντ

αυ χουρσ δε λα διϖισιον χελλυλαιρε πουρ πρενδρε υνε αππαρενχε χαραχτ�ριστιθυε εν φορµε δε Ξ � δευξ βρασ χουρτσ ετ

δευξ βρασ λονγσ, ρελι�σ παρ υν χεντροµ�ρε.

Αυ φιγυρ�, λε µοτ χηροµοσοµε εστ υτιλισ� πουρ δ�χριρε σον χοντενυ εν τερµεσ δ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε. Λεσ

χηροµοσοµεσ πορτεντ λεσ γ�νεσ, συππορτσ δε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε τρανσµισ δεσ χελλυλεσ µ�ρεσ αυξ χελλυλεσ φιλλεσ

λορσ δε λα µιτοσε ου δε λα µ�ιοσε (ρεπροδυχτιον σεξυ�ε).

Λεσ χηροµοσοµεσ σοντ ηαβιτυελλεµεντ ρεπρ�σεντ�σ παρ παιρεσ, εν παραλλ�λε αϖεχ λευρ ηοµολογυε. Ιλσ σοντ σουϖεντ

ιλλυστρ�σ σουσ λευρ φορµε χονδενσ�ε ετ δυπλιθυ�ε (εν µ�ταπηασε δε λα µιτοσε).

Λ∋ενσεµβλε δεσ χηροµοσοµεσ εστ ρεπρ�σεντ� συρ υν χαρψοτψπε, ου χαρτε δε χηροµοσοµεσ.
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Ρ�πλιχατιον
Απρ�σ λευρ ρ�πλιχατιον πενδαντ λ∋ιντερπηασε δυ χψχλε χελλυλαιρε, λεσ χηροµοσοµεσ σοντ χοµποσ�σ δε δευξ χοπιεσ

ιδεντιθυεσ δε χηροµατιδεσ, ατταχη�εσ εντρε ελλεσ αυ νιϖεαυ δ∋υν χεντροµ�ρε. Χηαθυε χηροµατιδε εστ φορµ�ε δ∋υνε

µολ�χυλε δ∋Α∆Ν (λε νυχλ�οφιλαµεντ) ασσοχι�ε � δεσ προτ�ινεσ ηιστονεσ − ασσεµβλ�εσ εν νυχλ�οσοµεσ − ετ δεσ προτ�ινεσ

νον ηιστονεσ. Εν µιχροσχοπιε οπτιθυε, ον διστινγυε συρ λεσ χηροµοσοµεσ δεσ ρ�γιονσ χονδενσ�εσ, φορµ�εσ

δ∋η�τ�ροχηροµατινε, ετ δεσ ρ�γιονσ δ�χονδενσ�εσ, φορµ�εσ δ∋ευχηροµατινε. Λεσ γ�νεσ εξπριµ�σ σε λοχαλισεντ

πρινχιπαλεµεντ αυ νιϖεαυ δε λ∋ευχηροµατινε. Λεσ τ�λοµ�ρεσ ετ λε χεντροµ�ρε σοντ δεσ σ�θυενχεσ ρ�π�τιτιϖεσ, ετ θυε λε

χεντροµ�ρε νε χοδεντ πασ δ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε, ιλ σ∋αγιτ δ∋Α∆Ν σατελλιτεσ νον χοδαντσ.

Λα µιτοσε τρανσµετ λα τοταλιτ� δεσ χηροµοσοµεσ αυξ χελλυλεσ φιλλεσ, τανδισ θυε λα µ�ιοσε νε τρανσµετ θυε λα µοιτι� δυ

πατριµοινε γ�ν�τιθυε αυξ χελλυλεσ φιλλεσ, χε θυι περµετ λ∋αυγµεντατιον δε λα διϖερσιτ� δυ πατριµοινε γ�ν�τιθυε παρ λε

πη�νοµ�νε δε ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε.

Χηροµοσοµεσ χηεζ λεσ προχαρψοτεσ
Λεσ βαχτ�ριεσ ετ λεσ Αρχηαεα ποσσ�δεντ εν γ�ν�ραλ υν υνιθυε χηροµοσοµε χιρχυλαιρε αππελ� χηροµο�δε. Χεπενδαντ,

χηεζ θυελθυεσ εσπ�χεσ, χοµµε λα βαχτ�ριε Βορρελια βυργδορφερι (ρεσπονσαβλε δε λα µαλαδιε δε Λψµε), λε χηροµοσοµε

εστ λιν�αιρε. Ιλ εξιστε �γαλεµεντ θυελθυεσ βαχτ�ριεσ θυι ποσσ�δεντ δευξ χηροµοσοµεσ. Λ∋Α∆Ν δεσ βαχτ�ριεσ εξιστε

αυσσι σουσ φορµε δε πλασµιδεσ. Χε σοντ δεσ �λ�µεντσ γ�ν�τιθυεσ νον χηροµοσοµιθυεσ. Λα διστινχτιον εντρε πλασµιδεσ

ετ χηροµοσοµεσ εστ ϖαγυε, βιεν θυε λευρ ταιλλε ετ λευρ ιµπορτανχε σοιεντ γ�ν�ραλεµεντ πρισεσ εν χοµπτε. Λεσ

χηροµοσοµεσ βαχτ�ριενσ ινιτιεντ λα ρ�πλιχατιον ετ περµεττεντ αινσι λα φαβριχατιον δε µ�διχαµεντσ.

Χηροµοσοµεσ χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ

Χηροµοσοµε πολψτ�νε δε γλανδε σαλιϖαιρε δε δροσοπηιλε

Λεσ ευχαρψοτεσ ποσσ�δεντ δε µυλτιπλεσ χηροµοσοµεσ

λιν�αιρεσ χοντενυσ δανσ λε νοψαυ χελλυλαιρε. Χηαθυε

χηροµοσοµε α σον προπρε χεντροµ�ρε, αϖεχ υν ου δευξ

βρασ σε προϕεταντ � παρτιρ δε χελυι−χι. Λορσ δε λα µιτοσε

ετ δε λα µ��οσε, λε χεντροµ�ρε περµετ λ∋ασσεµβλαγε δυ

κιν�τοχηορε θυι λιε λεσ χηροµοσοµεσ αυξ µιχροτυβυλεσ,

περµετταντ αινσι λευρσ δ�πλαχεµεντσ ετ λευρ ρ�παρτιτιον

εντρε λεσ δευξ χελλυλεσ φιλλεσ. Λα φιν δεσ χηροµοσοµεσ

σοντ δεσ στρυχτυρεσ σπ�χιαλεσ αππελ�εσ τ�λοµ�ρεσ. Χεσ

εξτρ�µιτ�σ ραχχουρχισσεντ � χηαθυε ρ�πλιχατιον χαρ

λ∋Α∆Ν πολψµ�ρασε α βεσοιν δ∋υνε αµορχε πουρ

χοµµενχερ λα ρ�πλιχατιον. Υνε ενζψµε, λα τ�λοµ�ρασε, περµετ δανσ χερταινσ χασ δε ρ�ταβλιρ λα λονγυευρ δεσ τ�λοµ�ρεσ.

Λα ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν χοµµενχε � διϖερσ ενδροιτσ δυ χηροµοσοµε.

∆εσχριπτιον δεσ χηροµοσοµεσ δεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ

Λεσ γαµ�τεσ (χελλυλεσ σεξυελλεσ) νε ποσσ�δεντ θυ∋υν σευλ εξεµπλαιρε δε χηαθυε χηροµοσοµε, τανδισ θυε λεσ αυτρεσ

χελλυλεσ δε λ∋οργανισµε, διτεσ χελλυλεσ σοµατιθυεσ, ποσσ�δεντ δευξ εξεµπλαιρεσ δε χηαθυε.

Λεσ χηροµοσοµεσ ευχαρψοτεσ πευϖεντ �τρε διστινγυ�σ σελον λα ποσιτιον δε λευρ χεντροµ�ρε : Ον παρλε δε χηροµοσοµε 

µ�ταχεντριθυε λορσθυ�ιλ ποσσ�δε υν χεντροµ�ρε εν ποσιτιον χεντραλε (ποσιτιον µ�διανε) χε θυι λυι δοννε δεσ βρασ (ου 

χηροµατιδεσ) δε λονγυευρ � πευ πρ�σ �γαλεσ. Υν χηροµοσοµε συβµ�ταχεντριθυε εστ υν χηροµοσοµε δοντ λε 

χεντροµ�ρε εστ πρεσθυε εν ποσιτιον χεντραλε ; λεσ χηροµατιδεσ δε χε χηροµοσοµε πρ�σεντεντ δεσ βρασ δε λονγυευρ 

ιν�γαλε (υν πετιτ βρασ νοµµ� � π � ετ υν λονγ βρασ � θ �). Σι λε χεντροµ�ρε εστ πλυσ προχηε δε λ�υνε δεσ δευξ 

εξτρ�µιτ�σ (λεσ τ�λοµ�ρεσ), λε χηροµοσοµε εστ διτ αχροχεντριθυε. Ενφιν, υν χηροµοσοµε τ�λοχεντριθυε πρ�σεντε υν 

χεντροµ�ρε τρ�σ προχηε δε σεσ τ�λοµ�ρεσ. Εν χασ δε περτε δυ χεντροµ�ρε (ανοµαλιε), λε χηροµοσοµε εστ διτ
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αχεντριθυε. ∆�αυτρεσ ανοµαλιεσ πευϖεντ προϖοθυερ λ�αππαριτιον δ�υν χηροµοσοµε ποσσ�δαντ δευξ χεντροµ�ρεσ

νοµµ� χηροµοσοµε διχεντριθυε. Χελυι−χι εστ ινσταβλε ετ πευτ σε χασσερ (λορσ δε λα µ�ιοσε) εν διφφ�ρεντσ σεγµεντσ

θυι σε ρ�παρτισσεντ αυ ηασαρδ δανσ χηαχυνε δεσ χελλυλεσ φιλλεσ.

Χηροµοσοµεσ χηεζ λεσ πλαντεσ

Λεσ πλαντεσ οντ ελλεσ−αυσσι υν νοµβρε τρ�σ ϖαριαβλε δε χηροµοσοµεσ. Ελλεσ πευϖεντ �τρε ηαπλο�δεσ, διπλο�δεσ

ουπολψπλο�δεσ. Χηεζ λεσ πηαν�ρογαµεσ, λα πλαντε δισποσαντ δυ πλυσ γρανδ νοµβρε δε χηροµοσοµεσ εστ λε µ�ριερ νοιρ

αϖεχ 2ν=308 χηροµοσοµεσ. Λεσ Οπηιογλοσσυµ εν χοµπτεντ ελλεσ 1260. Υνε πλαντε µοδ�λε, Αραβιδοπσισ τηαλιανα, εστ

σουϖεντ υτιλισ� παρ λεσ χηερχηευρσ πουρ µιευξ χοµπρενδρε λ∋ιµπορτανχε δεσ �χηανγεσ δε χηροµοσοµεσ πενδαντ λα

µ�ιοσε.

Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ

Αρτιχλε χοννεξε�: Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ.

Χηαθυε χελλυλε ηυµαινε, εξχεπτ� λεσ γαµ�τεσ, ποσσ�δε 22 παιρεσ δε χηροµοσοµεσ αππελ�σ αυτοσοµεσ, νυµ�ροτ�εσ δε

1 � 22 παρ ορδρε δε ταιλλε δ�χροισσαντε, ετ υνε παιρε δε χηροµοσοµεσ σεξυελσ αππελ�σ γονοσοµεσ : ΞΞ χηεζ λα φεµµε

ετ ΞΨ χηεζ λ∋ηοµµε.

Λε προϕετ δυ γ�νοµε ηυµαιν ϖισαιτ � λα σευλε δ�τερµινατιον δε λα πορτιον ευχηροµατιθυε δυ γ�νοµε. Λεσ τ�λοµ�ρεσ,

χεντροµ�ρεσ ετ αυτρεσ ρ�γιονσ η�τ�ροχηροµατιθυεσ ν∋οντ πασ ενχορε �τ� δ�τερµιν�εσ, αινσι δ∋αιλλευρσ θυ∋υν πετιτ

νοµβρε δε λαχυνεσ νον χλοναβλεσ[1].

Χηροµοσοµεσ δεσ διφφ�ρεντεσ εσπ�χεσ
Λε νοµβρε ετ λα φορµε δεσ χηροµοσοµεσ (χαρψοτψπε) σοντ λεσ µ�µεσ πουρ τουσ λεσ ινδιϖιδυσ δ∋υνε εσπ�χε δονν�ε.

Λεσ χηροµοσοµεσ σοντ εν νοµβρε ϖαριαβλε συιϖαντ χηαθυε εσπ�χε. Λ∋εσπ�χε ηυµαινε εν χοµπτε 46 : 23 παιρεσ, δοντ

22 σοντ δεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ (αυτοσοµεσ), λα δερνι�ρε παιρε χορρεσπονδαντ αυξ δευξ χηροµοσοµεσ σεξυελσ

(γονοσοµεσ). Λεσ παιρεσ δε χηροµοσοµεσ ηυµαινσ σοντ νυµ�ροτ�εσ δε 1 � 22, δυ πλυσ λονγ αυ πλυσ χουρτ, ετ λεσ δευξ

χηροµοσοµεσ σεξυελσ σοντ νοµµ�σ Ξ ετ Ψ. Χεττε ρ�γλε ν∋εστ πασ λα µ�µε πουρ τουσ λεσ οργανισµεσ.

Χετ αρτιχλε ου χεττε σεχτιον δοιτ �τρε ρεχψχλ�.

Υνε ρ�οργανισατιον ετ υνε χλαριφιχατιον δυ χοντενυ σοντ ν�χεσσαιρεσ. ∆ισχυτεζ δεσ ποιντσ � αµ�λιορερ εν παγε δε δισχυσσιον.

 Ταβλε 1 : Εξεµπλεσ δε νοµβρεσ δε χηροµοσοµεσ

Εσπ�χε Νοµβρε δε

χηροµοσοµεσ

Εσπ�χε Νοµβρε δε

χηροµοσοµεσ

∆ροσοπηιλε 8 Ηοµµε 46

Σειγλε 14 Χηιµπανζ� 48

Χοβαψε 64 Μουτον 54

Πιγεον 16 Χηεϖαλ δοµεστιθυε 64

Εσχαργοτ 24 Πουλε 78

ςερ δε τερρε 36 Χαρπε 104

Πορχ 38 Λ�πιδοπτ�ρε 380

Βλ� 42 Φουγ�ρε 1200

Χηατ 38 Γρενουιλλε 24

Οιγνον 16 Χροχυσ 6
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Ταβαχ σαυϖαγε 24 Ταβαχ χυλτιϖ� 48

Ποµµε δε τερρε 48 Ποισ 14

Χηιεν 78 Τοµατε 36

Μουχηε 10 Βεττεραϖε 18, 27 ου 36

Ζ�βρε 38 Χολοµβε 16

Σουρισ 40 Ρατ 42

Λι�ϖρε 48 Ραψ Γρασσ 14 ου 28

ςαχηε 60 Ηαµστερ 22

Λεϖυρε 16

Χηροµατινε
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χηροµατινε.

∆ευξ τψπεσ δε χηροµατινε πευϖεντ �τρε διστινγυ�σ :

� Λ∋ευχηροµατινε, θυι χονσιστε εν Α∆Ν αχτιφ, παρ εξεµπλε εξπριµ� εν προτ�ινε.

� Λ∋η�τ�ροχηροµατινε, θυι χονσιστε εν Α∆Ν πρινχιπαλεµεντ ιναχτιφ. Ιλ σεµβλε σερϖιρ � δεσ φινσ στρυχτυρελλεσ δυραντ λεσ

πηασεσ χηροµοσοµιθυεσ. Λ∋η�τ�ροχηροµατινε πευτ � σον τουρ σε συβδιϖισερ εν δευξ τψπεσ :

� Λ�η�τ�ροχηροµατινε χονστιτυτιϖε, θυι ν∋εστ ϕαµαισ εξπριµ�ε. Ελλε εστ σιτυ�ε αυτουρ δυ χεντροµ�ρε ετ χονσιστε εν

γ�ν�ραλ εν δεσ σ�θυενχεσ ρ�π�τιτιϖεσ.

� Λ�η�τ�ροχηροµατινε φαχυλτατιϖε, θυι εστ παρφοισ εξπριµ�ε.

Φιγυρε 2 : ∆ιφφ�ρεντσ νιϖεαυξ δε χονδενσατιον δε

λ∋Α∆Ν. (1) Βριν βιχατ�ναιρε δ∋Α∆Ν. (2) Βριν δε

χηροµατινε (Α∆Ν αϖεχ ηιστονεσ). (3) Χηροµατινε

αυ χουρσ δε λ∋ιντερπηασε αϖεχ χεντροµ�ρε. (4)

Χηροµατινε χονδενσ�ε αυ χουρσ δε λα προπηασε.

(∆ευξ χοπιεσ δε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν σοντ

πρ�σεντεσ) (5) αυ χουρσ δε λα µ�ταπηασε.
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Χαρψοτψπε

Χαρψοτψπε ηυµαιν

Πουρ δ�τερµινερ λε νοµβρε (διπλο�δε) δε

χηροµοσοµεσ δ∋υν οργανισµε, δεσ χελλυλεσ

πευϖεντ �τρε βλοθυ�εσ εν µ�ταπηασε ιν ϖιτρο

(δανσ υν τυβε � εσσαισ) αϖεχ δε λα χολχηιχινε.

Χεσ χελλυλεσ σοντ ενσυιτε τειντεσ (λε νοµ

∀χηροµοσοµε∀ φαιτ ρ�φ�ρενχε αυ φαιτ θυε λ∋ον

πευτ λεσ χολορερ), πηοτογραπηι�εσ ετ

αρρανγ�εσ εν υν χαρψοτψπε (υν ενσεµβλε

ορδονν� δε χηροµοσοµεσ) �γαλεµεντ

νοµµ� ∀χαρψογραµµε∀. Χοµµε βεαυχουπ

δ∋εσπ�χεσ � ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, λεσ

ηυµαινσ οντ δεσ γονοσοµεσ (δεσ

χηροµοσοµεσ σεξυελσ, παρ οπποσιτιον αυξ

αυτοσοµεσ πουρ λεσ φονχτιονσ χορπορελλεσ).

Ιλσ σοντ ΞΞ χηεζ λεσ φεµελλεσ ετ ΞΨ χηεζ λεσ

µ�λεσ. Χηεζ λεσ φεµελλεσ, λ∋υν δεσ δευξ

χηροµοσοµεσ Ξ εστ ιναχτιφ ετ πευτ �τρε ϖυ αυ

µιχροσχοπε χοµµε υν χορπυσχυλε δε Βαρρ.

Αλτ�ρατιονσ δεσ χηροµοσοµεσ
Λεσ ανοµαλιεσ σοιτ δυ νοµβρε, σοιτ δε λα στρυχτυρε δεσ χηροµοσοµεσ σοντ αππελ�εσ αβερρατιονσ χηροµοσοµιθυεσ.

Ελλεσ πευϖεντ �τρε δ�τεχτ�εσ αϖαντ λα ναισσανχε παρ λ∋αναλψσε δυ χαρψοτψπε δε χελλυλεσ φ�ταλεσ οβτενυεσ παρ πονχτιον

δε τροπηοβλαστε ου παρ αµνιοχεντ�σε. Λα πρ�σενχε δ∋υν χηροµοσοµε συρνυµ�ραιρε χονστιτυε υνε τρισοµιε, τανδισ

θυ∋υν χηροµοσοµε µανθυαντ δανσ υνε παιρε ρ�αλισε υνε µονοσοµιε. Χερταινεσ µαλαδιεσ ρ�συλτεντ δ∋υνε ανοµαλιε δυ

νοµβρε δεσ χηροµοσοµεσ σεξυελσ, χοµµε λε σψνδροµε δε Τυρνερ, ο� ιλ µανθυε υν χηροµοσοµε Ξ (ΞΟ), ου λε

σψνδροµε δε Κλινεφελτερ, ο� λ∋ον οβσερϖε υν χηροµοσοµε Ξ εν τροπ.

Λεσ αλτ�ρατιονσ δεσ χηροµοσοµεσ σοντ :

� λεσ χασσυρεσ χηροµοσοµιθυεσ, χοµµε λα δ�λ�τιον ου λ∋ινϖερσιον ;

� λεσ �χηανγεσ δε φραγµεντσ εντρε χηροµοσοµεσ : τρανσλοχατιον ετ ινσερτιον ;

� λα δυπλιχατιον.

Εξεµπλεσ

� Σψνδροµε δυ χρι δυ χηατ, δυε � υνε δ�λ�τιον δ∋υνε παρτιε δυ βρασ χουρτ δυ χηροµοσοµε 5.

� Σψνδροµε δε Ωολφ−Ηιρσχηηορν, δυε � υνε δ�λ�τιον παρτιελλε δυ βρασ χουρτ δυ χηροµοσοµε 4.

� Σψνδροµε δε ∆οων ου τρισοµιε 21.

� Σψνδροµε δ∋Εδωαρδ, τρισοµιε δυ χηροµοσοµε 18 : λα τρισοµιε λα πλυσ φρ�θυεντε απρ�σ λε σψνδροµε δε ∆οων.

� Σψνδροµε δε Παταυ, ου σψνδροµε−∆ ου τρισοµιε 13.

� Σψνδροµε δε ϑαχοβσεν, ου τρουβλε δε δ�λ�τιον 11θ τερµιναλε (τρ�σ ραρε). Πλυσ δε δ�ταιλσ συρ λε σιτε ηττπ:/ / ωωω.

11θ. οργ.

� Σψνδροµε δε Κλινεφελτερ (ΞΞΨ).

� Σψνδροµε δε Τυρνερ (Ξ αυ λιευ δε ΞΞ ου ΞΨ).

� Σψνδροµε Ψ

� Σψνδροµε τριπλε Ξ
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Λιστε χοµπλ�τε

(εν) Αφφιχηαγε γραπηιθυε δ�ταιλλ� δε τουσ λεσ χηροµοσοµεσ ηυµαινσ ετ δεσ µαλαδιεσ αννοτ�εσ αυ βον ενδροιτ [2].

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Ανοµαλιε χηροµοσοµιθυε

� Μαλαδιε γ�ν�τιθυε

� Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ

� Χηιρονοµιδαε : ινσεχτεσ διπτ�ρεσ αψαντ δεσ χηροµοσοµεσ γ�αντσ ϖισιβλεσ αυ µιχροσχοπε

� Γ�νιε γ�ν�τιθυε

� Μυταγ�νε

� Α∆Ν

Λιενσ εξτερνεσ

� Λεσ χηροµοσοµεσ δ�µοντρ�σ [3]

� (φρ) Γλοσσαιρε δε λα βιοτεχηνολογιε δε λα ΦΑΟ [4]

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / ωωω. νχβι. νλµ. νιη. γοϖ/ γενοµε/ σεθ/

[2] ηττπ:/ / ωωω. ορνλ. γοϖ/ ηγµισ/ ποστερσ/ χηροµοσοµε/

[3] ηττπ:/ / ωωω. γενε−αβχ. χη/ ωελτ/ αβχ/ ωγ060/ 002_φ. ητµλ

[4] ηττπ:/ / ωωω. φαο. οργ/ βιοτεχη/ ινδεξ_γλοσσαρψ. ασπ?λανγ=φρ
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Τη�οριε χηροµοσοµιθυε δε Συττον ετ Βοϖερι

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιολογιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Ωαλτερ Συττον (γαυχηε) ετ Τηεοδορ Βοϖερι

(δροιτε) οντ ινδ�πενδαµεντ δ�ϖελοππ� λα τη�οριε

χηροµοσοµιθυε εν 1902

Λα τη�οριε χηροµοσοµιθυε Βοϖερι−Συττον (�γαλεµεντ χοννυ σουσ λε

νοµ δε τη�οριε χηροµοσοµιθυε δε λ∋η�ρ�διτ�) εστ υνε τη�οριε

υνιφιχατριχε φονδαµενταλε δε λα γ�ν�τιθυε θυι ιδεντιφιε λεσ

χηροµοσοµεσ χοµµε �ταντ λεσ πορτευρσ δε λ�ινφορµατιον γ�ν�τιθυε[1] .

Χεττε τη�οριε � περµισ δ�εξπλιθυερ λεσ µ�χανισµεσ σουσ−ϕαχεντσ δε

λ∋η�ρ�διτ� µενδ�λιεννε.

Τηεοδορ Βοϖερι ετ Ωαλτερ Συττον οντ δ�ϖελοππ� ινδ�πενδαµµεντ λα

τη�οριε χηροµοσοµιθυε εν 1902, Βοϖερι εν �τυδιαντ λε δ�ϖελοππεµεντ

εµβρψονναιρε χηεζ λ�ουρσιν ετ Συττον λορσ δε χεσ τραϖαυξ συρ λα µ�ιοσε

χηεζ λα σαυτερελλε[2] . Λα προποσιτιον δε Συττον ετ Βοϖερι εν 1902, θυε

λεσ χηροµοσοµεσ σοντ λεσ φαχτευρσ δε λ∋η�ρ�διτ� µενδ�λιεννε φυτ

χοντροϖερσ�ε ϕυσθυ�� σα δ�µονστρατιον εν 1915 παρ λεσ τραϖαυξ δε

Τηοµασ Ηυντ Μοργαν χηεζ λα µουχηε ∆ροσοπηιλα µελανογαστερ
[3] .

Ρεφερενχεσ
[1] (εν) 1902: Τηεοδορ Βοϖερι (1862−1915) ετ Ωαλτερ Συττον (1877−1916) προποσε θυε λεσ χηροµοσοµεσ σοντ λεσ πορτευρσ δε λ�ινφορµατιον

γ�ν�τιθυε (ηττπ:/ / ωωω. γενοµενεωσνετωορκ. οργ/ ρεσουρχεσ/ τιµελινε/ 1902_Βοϖερι_Συττον. πηπ) Γενετιχσ ανδ Γενοµιχσ Τιµελινε. Γενοµε

Νεωσ Νετωορκ αν ονλινε πυβλιχατιον οφ τηε ϑ. Χραιγ ςεντερ Ινστιτυτε.

[2] Συττον, Ω., 1902 (ηττπ:/ / ωωω. γενετιχσ. οργ/ χγι/ ιϕλινκ?λινκΤψπε=Π∆Φ& ϕουρναλΧοδε=βιολβυλλ& ρεσιδ=4/ 1/ 24) Βιολ Βυλλ. 4:24−39

[3] (εν) Μοργαν, Τηοµασ Ηυντ; Αλφρεδ Η. Στυρτεϖαντ, Η. ϑ. Μυλλερ ανδ Χ. Β. Βριδγεσ, Τηε Μεχηανισµ οφ Μενδελιαν Ηερεδιτψ, Ηενρψ Ηολτ, Νεω

Ψορκ [ λιρε εν λιγνε (ηττπ:/ / βοοκσ. γοογλε. χοµ/ βοοκσ?ιδ=ΓΖΕΕΑΑΑΑΨΑΑϑ& δθ=µεχηανισµ+ οφ+ µενδελιαν+ ηερεδιτψ+ µοργαν)]

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε
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Η�ρ�διτ� µενδ�λιεννε

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιολογιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Ον υτιλισε λεσ τερµεσ δ∋η�ρ�διτ� µενδ�λιεννε, µονογ�νιθυε ου µονοφαχτοριελλε πουρ χαραχτ�ρισερ λα τρανσµισσιον δεσ

µαλαδιεσ δυεσ � λα µυτατιον δανσ υν σευλ γ�νε.

Υνε µυτατιον ν∋εστ πασ ν�χεσσαιρεµεντ πατηολογιθυε. Θυανδ λα µυτατιον εστ πευ ιµπορταντε ον παρλε δε µυτατιον

σιλενχιευσε ου πολψµορπηισµε, παρ χοντρε θυανδ υνε µυτατιον εντρα�νε υνε µαλαδιε ον παρλε δε λ∋αλλ�λε µορβιδε.

Ελλε εστ τρανσµισε δε µανι�ρε η�ρ�διταιρε παρ λα χοµβιναισον δεσ γ�νεσ δεσ παρεντσ.

Λιενσ ιντερνεσ
� Τη�οριεσ δε λ∋�ϖολυτιον

� Η�ρ�διτ� νον−µενδ�λιεννε

� Γρεγορ Μενδελ

� Η�ρ�διτ�

Λιεν εξτερνε
� χολλ�γε γ�ν�τιθυε [1]

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε

�  Πορταιλ δε λ�οριγινε ετ δε λ��ϖολυτιον δυ ϖιϖαντ

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] ηττπ:/ / χολλεγε−γενετιθυε. ιγη. χνρσ. φρ/ Ενσειγνεµεντ/ γενφορµχλιν/ ηερεδµενδελ. πδφ/
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Χαρτογραπηιθυε γ�ν�τιθυε
Λα χαρτογραπηιε γ�ν�τιθυε εστ λα χονστρυχτιον δ�υνε χαρτε σοιτ λοχαλισ�ε αυτουρ δ�υν γ�νε, σοιτ � βασε λαργε πορταντ

συρ λε γ�νοµε εντιερ. Πλυσ γ�ν�ραλεµεντ, χ�εστ λα δ�τερµινατιον δε λα ποσιτιον δ�υν λοχυσ (γ�νε ου µαρθυευρ

γ�ν�τιθυε) συρ υν χηροµοσοµε.

Οβϕεχτιφ δε λα χαρτογραπηιε γ�ν�τιθυε
Λ∋αχτιον δε χαρτογραπηιερ χονσιστε � δ�τερµινερ λεσ ποσιτιονσ ρελατιϖεσ δεσ λοχι (γ�νεσ ου σ�θυενχεσ δ�Α∆Ν) συρ υν

χηροµοσοµε. Λεσ χαρτεσ δε λιαισον σοντ οβτενυεσ � παρτιρ δε λα φρ�θυενχε δε ρεχοµβιναισον εντρε λεσ λοχι. Λεσ χαρτεσ

πηψσιθυεσ σοντ γ�ν�ραλεµεντ οβτενυεσ παρ λ�υτιλισατιον δε λ�ηψβριδατιον ιν σιτυ δεσ φραγµεντσ δ�Α∆Ν χλον�σ αϖεχ δεσ

χηροµοσοµεσ εν µ�ταπηασε, ου λ�υτιλισατιον δ�ηψβριδεσ σοµατιθυεσ ου ηψβριδεσ δ�ιρραδιατιον.

Τψπεσ δε χαρτεσ
Υνε χαρτε �ταντ υν διαγραµµε ρεπρ�σενταντ λα ποσιτιον ρελατιϖε δεσ λοχι συρ υν χηροµοσοµε ετ λεσ διστανχεσ εντρε ευξ,

ον διστινγυε λεσ τψπεσ δε χαρτεσ συιϖαντσ :

� Υνε χαρτε γ�ν�τιθυε εστ υν αλιγνεµεντ λιν�αιρε δεσ γ�νεσ συρ υν χηροµοσοµε, βασ� συρ λεσ φρ�θυενχεσ δε

ρεχοµβιναισον (χαρτε δε λιαισον) ου συρ λ�εµπλαχεµεντ πηψσιθυε (χαρτε πηψσιθυε ου χηροµοσοµιθυε). Λεσ τερµεσ

δε χαρτε φαχτοριελλε, ου δε χαρτε στατιστιθυε, σοντ σουϖεντ φρ�θυεµµεντ εµπλοψ�σ χοµµε σψνονψµεσ δε χαρτε

γ�ν�τιθυε.

� Υνε χαρτε δε λιαισον εστ υν διαγραµµε λιν�αιρε ου χιρχυλαιρε ρεπρ�σενταντ λεσ ποσιτιονσ ρελατιϖεσ δεσ γ�νεσ συρ υν

χηροµοσοµε θυι σοντ δ�τερµιν�εσ παρ λα φραχτιον δε ρεχοµβιναισον.

� Υνε χαρτε πηψσιθυε ου χαρτε χηροµοσοµιθυε πορτε λ∋ινδιχατιον δε λα σ�παρατιον, εν παιρεσ δε βασεσ (σουϖεντ

αβρ�γ�εσ εν πβ), εντρε λεσ παιρεσ δε λοχι λι�σ.

� Υνε χαρτε δε ρεστριχτιον µοντρε λ∋αρρανγεµεντ λιν�αιρε δεσ σιτεσ δε ρεχονναισσανχε δε λ�ενδονυχλ�ασε δε

ρεστριχτιον λε λονγ δ�υνε µολ�χυλε δ�Α∆Ν.

∆εσ χαρτεσ χψτολογιθυεσ δεσ γ�νεσ ασσοχι�σ αυξ µυτατιονσ πευϖεντ �τρε �ταβλιεσ λορσθυε χερταινεσ µυτατιονσ οντ υν

συππορτ χηροµοσοµιθυε θυι πευτ �τρε µισ εν �ϖιδενχε παρ λεσ τεχηνιθυεσ δε χολορατιονσ δε βανδεσ δεσ χηροµοσοµεσ.

Τψπεσ δε χαρτογραπηιεσ
Λα χαρτογραπηιε χοµπαρ�ε εστ λα χοµπαραισον δε λ�εµπλαχεµεντ δεσ γ�νεσ ετ δεσ µαρθυευρσ συρ υνε χαρτε

χηροµοσοµιθυε εντρε εσπ�χεσ. ∆ανσ λεσ χοµπαραισονσ εντρε δεσ εσπ�χεσ προχηεσ, ον δ�χουϖρε υν δεγρ� �λεϖ� δε

χονσερϖατιον :

� δε λα χο−λιν�αριτ� : πη�νοµ�νε παρ λεθυελ λ�ορδρε δεσ γ�νεσ εστ πρ�σερϖ� εντρε δεσ εσπ�χεσ διφφ�ρεντεσ.

� δε λα σψντ�νιε : πρ�σενχε σιµυλταν�ε συρ λε µ�µε χηροµοσοµε δε δευξ ου πλυσιευρσ λοχι, ινδ�πενδαµµεντ δε λευρ

λιαισον γ�ν�τιθυε. Λα νοτιον δε σψντ�νιε εστ δε πλυσ εν πλυσ υτιλισ� πουρ δ�χριρε λα χονσερϖατιον δε λ�ορδρε δεσ

γ�νεσ εντρε δευξ εσπ�χεσ αππαρεντ�εσ.

∆ανσ χε χασ, λα λοχαλισατιον δε πλυσιευρσ γ�νεσ πευτ �τρε πρ�διτε γρ�χε � υν µοδ�λε δε δονν�εσ. Λεσ χοµπαραισονσ

εντρε εσπ�χεσ πηψλογ�ν�τιθυεµεντ �λοιγν�εσ ρ�ϖ�λεντ υνε αυγµεντατιον δε λα περτε δε σψντ�νιε.

Λα χαρτογραπηιε Σ1 εστ υνε µ�τηοδε δε χαραχτ�ρισατιον δεσ µοδιφιχατιονσ ποσττρανσχριπτιονελλεσ δανσ λ�ΑΡΝ

(�πισσαγε δεσ ιντρονσ, ετχ.) παρ ηψβριδατιον δε λ�ΑΡΝ αϖεχ υν Α∆Ν σιµπλε βριν ετ σον τραιτεµεντ αϖεχ υνε νυχλ�ασε

Σ1.

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε
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Τρανσδυχτιον (γ�ν�τιθυε)
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ τρανσδυχτιον.

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιολογιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Μ�χανισµε δε λα τρανσδυχτιον

Λα τρανσδυχτιον, δανσ λε δοµαινε δε

λα γ�ν�τιθυε, εστ λε τρανσφερτ δ∋υν Α∆Ν

βαχτ�ριεν παρτιελ δ∋υνε χελλυλε � υνε

αυτρε παρ λ∋ιντερµ�διαιρε δ∋υν ϖεχτευρ

ϖιραλ.

Λε τρανσφερτ αϖεχ υν βαχτ�ριοπηαγε,

σ∋εφφεχτυε παρ ιντ�γρατιον δε χετ Α∆Ν

φραγµεντ� δανσ υνε χαπσιδε δε πηαγε,

θυι ϖα αλλερ ινφεχτερ υνε αυτρε χελλυλε

βαχτ�ριεννε.

Υν µαρθυευρ γ�ν�τιθυε εστ τρανσδυιτ

θυανδ ιλ α �τ� ενχαπσιδ� πυισ ιντ�γρ�

δανσ λε γ�νοµε παρ ρεχοµβιναισον.

Ιλ εξιστε δευξ τψπεσ δε τρανσδυχτιον: γ�ν�ραλισ�ε ετ λοχαλισ�ε.

ςοιρ αυσσι
� Ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε

� Τρανσφεχτιον

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε
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Αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε

� Α∆Ν � ρεδιριγε ιχι. Πουρ λεσ αυτρεσ σιγνιφιχατιονσ, ϖοιρ Α∆Ν (ηοµονψµιε).

Στρυχτυρε δε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν.

Λ�αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε, ου Α∆Ν[1] , εστ υνε µολ�χυλε, πρ�σεντε

δανσ τουτεσ λεσ χελλυλεσ ϖιϖαντεσ, θυι ρενφερµε λ∋ενσεµβλε δεσ

ινφορµατιονσ ν�χεσσαιρεσ αυ δ�ϖελοππεµεντ ετ αυ φονχτιοννεµεντ δ∋υν

οργανισµε. Χ∋εστ αυσσι λε συππορτ δε λ∋η�ρ�διτ� χαρ ιλ εστ τρανσµισ λορσ δε

λα ρεπροδυχτιον, δε µανι�ρε ιντ�γραλε ου νον. Ιλ πορτε δονχ

λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε ετ χονστιτυε λε γ�νοµε δεσ �τρεσ ϖιϖαντσ.

Λ∋Α∆Ν δ�τερµινε λα σψντη�σε δεσ προτ�ινεσ, παρ λ∋ιντερµ�διαιρε δε

λ∋ΑΡΝ.

∆ανσ λεσ χελλυλεσ ευχαρψοτεσ, λ∋Α∆Ν εστ χοντενυ δανσ λε νοψαυ ετ υνε

πετιτε παρτιε δανσ λα µατριχε δεσ µιτοχηονδριεσ αινσι θυε δανσ λεσ

χηλοροπλαστεσ. ∆ανσ λεσ χελλυλεσ προχαρψοτεσ, λ∋Α∆Ν εστ χοντενυ δανσ λε

χψτοπλασµε. Χερταινσ ϖιρυσ ποσσ�δεντ �γαλεµεντ δε λ∋Α∆Ν δανσ λευρ

χαπσιδε.

Φονχτιονσ
Λ∋Α∆Ν εστ υνε µαχροµολ�χυλε, πολψµ�ρε δε νυχλ�οτιδεσ (δΑΜΠ, δΤΜΠ, δΓΜΠ, δΧΜΠ) δοντ λα στρυχτυρε ετ λεσ

προπρι�τ�σ χηιµιθυεσ λυι περµεττεντ δε ρεµπλιρ λεσ φονχτιονσ συιϖαντεσ :

1. Σα φονχτιον πρινχιπαλε εστ δε στοχκερ λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε, ινφορµατιον θυι δ�τερµινε λε δ�ϖελοππεµεντ ετ λε

φονχτιοννεµεντ δ∋υν οργανισµε. Χεττε ινφορµατιον εστ χοντενυε δανσ λ∋ενχηα�νεµεντ νον−αλ�ατοιρε δε νυχλ�οτιδεσ.

2. Υνε αυτρε φονχτιον εσσεντιελλε δε λ∋Α∆Ν εστ λα τρανσµισσιον δε χεττε ινφορµατιον δε γ�ν�ρατιον εν γ�ν�ρατιον. Χελα

περµετ λ∋η�ρ�διτ�.

3. Λ∋ινφορµατιον πορτ�ε παρ λ∋Α∆Ν πευτ σε µοδιφιερ αυ χουρσ δυ τεµπσ. Χελα αβουτιτ � υνε διϖερσιτ� δεσ ινδιϖιδυσ ετ �

υνε �ϖολυτιον ποσσιβλε δεσ εσπ�χεσ. Χελα εστ δ� � δεσ µυτατιονσ δυεσ πρινχιπαλεµεντ � δεσ ερρευρσ λορσ δε λα

ρ�πλιχατιον δεσ σ�θυενχεσ δε λ∋Α∆Ν (αϕουτ, δ�λ�τιον ου συβστιτυτιον δε νυχλ�οτιδεσ), ου βιεν � δεσ ρεχοµβιναισονσ

γ�ν�τιθυεσ.

Λ∋Α∆Ν εστ δονχ λε συππορτ δε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε µαισ αυσσι λε συππορτ δε σεσ ϖαριατιονσ. Εν συβισσαντ λεσ εφφετσ

δε λα σ�λεχτιον νατυρελλε, λ∋Α∆Ν περµετ λ∋�ϖολυτιον βιολογιθυε δεσ εσπ�χεσ.

Ηιστοριθυε δε σα δ�χουϖερτε

Φρανχισ Χριχκ

Λα χαραχτ�ρισατιον ετ λα δ�χουϖερτε δε λα στρυχτυρε χηιµιθυε δε λ∋Α∆Ν σε σοντ φαιτεσ

εν πλυσιευρσ �ταπεσ[2] .

Εν 1869, λε Συισσε Φριεδριχη Μιεσχηερ ισολε υνε συβστανχε ριχηε εν πηοσπηορε δανσ

λε νοψαυ δεσ χελλυλεσ, θυ∋ιλ νοµµε νυχλ�ινε (δυ λατιν νυχλευσ, λε νοψαυ)

Εν 1889, λ∋Αλλεµανδ Ριχηαρδ Αλτµανν σ�παρε � παρτιρ δε λα νυχλ�ινε, δεσ προτ�ινεσ

ετ υνε συβστανχε αχιδε, λ∋αχιδε νυχλ�ιθυε.

Εν 1896, λ∋Αλλεµανδ Αλβρεχητ Κοσσελ δ�χουϖρε δανσ λ∋αχιδε νυχλ�ιθυε λεσ 4 βασεσ

αζοτ�εσ Α, Χ, Τ, Γ.

Εν 1928, Πηοεβυσ Λεϖενε ετ ϑαχοβσ (ΥΣΑ) ιδεντιφιεντ λε δ�σοξψριβοσε. Εν 1935, ον παρλε αλορσ δ∋αχιδε

δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε.
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ϑαµεσ ∆εωεψ Ωατσον, εν φ�ϖριερ

2003

Μοδ�λε µ�ταλλιθυε υτιλισ� παρ λεσ

δ�χουϖρευρσ, εν 1953

Εν 1944, λ∋αµ�ριχαιν Οσωαλδ Αϖερψ δ�χουϖρε θυε λ∋Α∆Ν εστ ρεσπονσαβλε δε λα

τρανσφορµατιον γ�ν�τιθυε δεσ βαχτ�ριεσ ετ θυε χε σεραιτ βιεν λε συππορτ δε

λ∋η�ρ�διτ�[3] . Μαισ, χερταινσ σχιεντιφιθυεσ ρεστεντ σχεπτιθυεσ ετ ν∋αβανδοννεντ πασ

λ∋ιδ�ε θυε λεσ προτ�ινεσ πυισσεντ πορτερ λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε. Εν 1952,

λ∋εξπ�ριενχε δε Ηερσηεψ ετ Χηασε ινϖαλιδε δ�φινιτιϖεµεντ χεττε δερνι�ρε ηψποτη�σε.

∆�χουϖερτε δε λα στρυχτυρε[4]

Χ∋εστ αυ λαβορατοιρε Χαϖενδιση δε Χαµβριδγε, θυ∋α �τ� �ταβλιε λα στρυχτυρε εν δουβλε

η�λιχε δε λ∋Α∆Ν, γρ�χε � λα τεχηνιθυε δε διφφραχτιον δεσ ραψονσ Ξ συρ δεσ χρισταυξ

δε λ∋Α∆Ν [5] , θυι εστ πυβλι�ε δανσ Νατυρε, λε 25�αϖριλ�1953. Ον δοιτ χεττε

δ�χουϖερτε � ϑαµεσ Ωατσον, αλορσ �γ� δε 25 ανσ ετ Φρανχισ Χριχκ, πηψσιχιεν δε

φορµατιον, θυι ρε�υρεντ τουσ δευξ λε πριξ Νοβελ δε πηψσιολογιε ετ δε µ�δεχινε, λε

31�οχτοβρε�1962. Χονφιρµ�ε παρ Μαυριχε Ωιλκινσ, χεττε δ�χουϖερτε νε φυτ ρενδυε

ποσσιβλε θυε παρ λε τραϖαιλ δε Ροσαλινδ Ελσιε Φρανκλιν νοταµµεντ πουρ σον χλιχη�, λε

νυµ�ρο 51, �λ�µεντ ν�χεσσαιρε � Ωατσον, Ωιλκινσ ετ Χριχκ πουρ αττεστερ λε βιεν

φονδ� δε λα στρυχτυρε δε λα δουβλε η�λιχε δε λ∋Α∆Ν. Εν εφφετ χε χλιχη� οβτενυ παρ

διφφραχτιον αυξ ραψονσ Ξ, µετ εν �ϖιδενχε χεττε στρυχτυρε εν δουβλε η�λιχε, αινσι

θυε λα διστανχε εντρε λεσ βασεσ αζοτ�εσ. Ροσαλινδ Ελσιε Φρανκλιν, µουρυτ αϖαντ

λ∋αττριβυτιον δυ πριξ Νοβελ. ∆ανσ λεσ πρεµιερσ ραππορτσ δ∋�τυδεσ δε Ωατσον, Χριχκ ετ

Ωιλκινσ, Ροσαλινδ Ελσιε Φρανκλιν ν∋εστ πασ χιτ�ε, χε ν∋εστ θυ∋απρ�σ δεσ ανν�εσ θυ∋ελλε

σε τρουϖα αϕουτ� � χεττε δ�χουϖερτε συρ λε µοδ�λε µολ�χυλαιρε δε λ∋Α∆Ν.

ϑαµεσ Ωατσον ετ Φρανχισ Χριχκ σ∋αππυψ�ρεντ συρ υν φαιτ δ�ϕ� �ταβλι : πουρ υνε εσπ�χε

δονν�ε λεσ θυαντιτ�σ δε Α ετ Τ σοντ σενσιβλεµεντ �γαλεσ, αινσι θυε πουρ λεσ

θυαντιτ�σ δε Χ ετ Γ . Εξεµπλε χηεζ λ∋ηοµµε : Α=30,4 % & Τ=30,1 % ; Χ=19,6 %

& Γ=19,9 %. Χε σοντ λεσ ρ�γλεσ δ∋�θυιϖαλενχε δε Χηαργαφφ (1949). Χελα λευρ α

συγγ�ρ� λα χοµπλ�µενταριτ� δεσ βασεσ.

Εν χοµβιναντ λεσ δονν�εσ δε Ροσαλινδ Ελσιε Φρανκλιν, ϑαµεσ Ωατσον ετ Φρανχισ Χριχκ οντ χονστρυιτ αϖεχ δεσ τιγεσ

µ�ταλλιθυεσ, λε πρεµιερ µοδ�λε εν δουβλε η�λιχε δε λ∋Α∆Ν.

Εν 1959, λε πριξ Νοβελ δε πηψσιολογιε ου δε µ�δεχινε εστ δ�χερν� � Σεϖερο Οχηοα δε Αλβορνοζ ετ � Αρτηυρ Κορνβεργ

πουρ λα δ�χουϖερτε δυ µ�χανισµε βιολογιθυε δε λα σψντη�σε δε λ∋αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε.
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Στρυχτυρε

Ασπεχτ γ�ν�ραλ ετ λοχαλισατιον

Λα στρυχτυρε ετ λοχαλισατιον δ�υν

χηροµοσοµε ευχαρψοτε.

∆ευξ ιµαγεσ δ∋Α∆Ν χιρχυλαιρεσ βαχτ�ριενσ οβσερϖ�σ αυ

µιχροσχοπε �λεχτρονιθυε.

Λ∋Α∆Ν εστ υνε µολ�χυλε αλλονγ�ε, πουϖαντ µεσυρερ πλυσιευρσ

χεντιµ�τρεσ δε λονγ[6] . Λ∋Α∆Ν πευτ �τρε σοιτ λιν�αιρε, σοιτ

χιρχυλαιρε:

Χηεζ λεσ προχαρψοτεσ (οργανισµεσ υνιχελλυλαιρεσ σανσ νοψαυ), τελσ

θυε λεσ βαχτ�ριεσ, λ�Α∆Ν εστ εν γ�ν�ραλ πρ�σεντ σουσ λα φορµε δ�υν

σευλ χηροµοσοµε χιρχυλαιρε συπερενρουλ� (� λα µανι�ρε δ∋υν

χορδον τ�λ�πηονιθυε). Χετ Α∆Ν χιρχυλαιρε πευτ σε χοµπαχτερ

ενχορε πλυσ εν φαισαντ δεσ συπερ−η�λιχεσ ετ χεχι ϖα δοννερ υνε

στρυχτυρε διτε η�λιχο�δαλε. Εν πλυσ δυ χηροµοσοµε χιρχυλαιρε

πρινχιπαλ, χερταινεσ βαχτ�ριεσ, χοµµε ςιβριο χηολεραε, ποσσ�δεντ

παρφοισ υνε παρτιε δε λευρ γ�νοµε δ�πορτ�ε συρ υν ου πλυσιευρσ

µ�γαπλασµιδεσ. Ενφιν, θυελθυεσ ραρεσ βαχτ�ριεσ χοµµε λεσ

Βορρελια οντ υν χηροµοσοµε λιν�αιρε.

Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, λ�Α∆Ν εστ πρ�σεντ δανσ λε νοψαυ χελλυλαιρε

πρινχιπαλεµεντ, µαισ αυσσι δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ ετ λεσ

χηλοροπλαστεσ. ∆ανσ λε νοψαυ, ιλ εστ λιν�αιρε ετ εστ σχινδ� εν

πλυσιευρσ Α∆Ν φορµαντ δεσ χηροµοσοµεσ. Ιλ εστ πλυσ ου µοινσ

χοµπαχτ� ετ ασσοχι� � δεσ προτ�ινεσ χοµµε λεσ ηιστονεσ. ∆ανσ λεσ

µιτοχηονδριεσ ετ λεσ χηλοροπλαστεσ, λ∋Α∆Ν πευτ πρενδρε δε

νοµβρευσεσ φορµεσ διφφ�ρεντεσ, χιρχυλαιρεσ, λιν�αιρεσ ου ενχορε

ραµιφι�σ.
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Σ�θυενχε δε νυχλ�οτιδεσ

Στρυχτυρε δε λ∋Α∆Ν

Λ∋Α∆Ν εστ χοµποσ� δε σ�θυενχεσ δε

νυχλ�οτιδεσ; ον παρλε δε πολψµ�ρε δε

νυχλ�οτιδεσ ου ενχορε δε

πολψνυχλ�οτιδε. Χηαθυε νυχλ�οτιδε εστ

χονστιτυ� δε τροισ �λ�µεντσ λι�σ εντρε

ευξ :

� υν γρουπε πηοσπηατε λι� �:

� υν συχρε, λε δ�σοξψριβοσε, λυι−µ�µε

λι� � :

� υνε βασε αζοτ�ε.

Ιλ εξιστε θυατρε βασεσ αζοτ�εσ

διφφ�ρεντεσ: λ∋αδ�νινε (νοτ�ε Α), λα

τηψµινε (νοτ�ε Τ), λα χψτοσινε (νοτ�ε

Χ) ετ λα γυανινε (νοτ�ε Γ). Χηαθυε

βασε εστ φιξ�ε συρ υν δ�σοξψριβοσε πουρ

φορµερ υν νυχλ�οσιδε. Λορσθυ∋υν

νυχλ�οσιδε εστ λι� � υν ου πλυσιευρσ πηοσπηατεσ, ον διτ θυ∋ιλ σ∋αγιτ δ∋υν νυχλ�οτιδε. ∆ανσ λ∋Α∆Ν, λεσ νυχλ�οτιδεσ σοντ

ρελι�σ εντρε ευξ σελον υνε χερταινε σ�θυενχε γρ�χε � δεσ λιαισονσ ιµπλιθυαντ υν γρουπε πηοσπηατε, θυ∋ον αππελλε δεσ

λιαισονσ 3∋−5∋ πηοσπηοδιεστερ. Πουρ φαβριθυερ υν βριν δ∋Α∆Ν, ιλ συφφιτ δονχ δ∋ενχηα�νερ δεσ νυχλ�οτιδεσ εν λεσ ρελιαντ

παρ χε τψπε δε λιαισονσ, αππελ�εσ λιαισονσ φορτεσ.

Βασεσ αζοτ�εσ

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Βασε αζοτ�ε.

Χε σοντ λεσ θυατρε βασεσ αζοτ�εσ θυι ασσυρεντ λα ϖαριαβιλιτ� δε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν, αινσι θυε λα χοµπλ�µενταριτ� δεσ

δευξ βρινσ. Εν εφφετ, ιλ ν∋εξιστε θυε δευξ τψπεσ χοµπλ�µενταιρεσ δε βασεσ : υνε πψριµιδιθυε σερα τουϕουρσ εν φαχε

δ∋υνε πυριθυε.

� Λα τηψµινε[7] (Τ) ετ λα χψτοσινε[8] (Χ) σοντ δε λα φαµιλλε δεσ πψριµιδιθυεσ.

� Λ∋αδ�νινε[9] (Α) ετ λα γυανινε[10] (Γ) σοντ δε λα φαµιλλε δεσ πυριθυεσ.

Υν νυχλ�οτιδε εστ φορµ� παρ υν γρουπε δε πηοσπηατε, δυ δ�σοξψριβοσε ετ υνε βασε αζοτ�ε. Παρ χονσ�θυεντ, ιλ εξιστε

θυατρε νυχλ�οτιδεσ διφφ�ρεντσ. Υν � βριν � δ∋Α∆Ν εστ φορµ� παρ λα ρ�π�τιτιον ορδονν�ε δε χεσ νυχλ�οτιδεσ. Λεσ βασεσ

αζοτ�εσ σοντ χοµπλ�µενταιρεσ δευξ � δευξ, υνε πυριθυε σ∋ασσοχιαντ τουϕουρσ � υνε πψριµιδιθυε: λ∋αδ�νινε σ∋ασσοχιαντ

αϖεχ λα τηψµινε ετ λα γυανινε αϖεχ λα χψτοσινε. Λεσ βασεσ αζοτ�εσ χοµπλ�µενταιρεσ σοντ ρελι�εσ εντρε−ελλεσ παρ δεσ

λιαισονσ ηψδρογ�νε.

Αδ�νινε Τηψµινε Γυανινε Χψτοσινε
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Χοµπλ�µενταριτ� δεσ δευξ βρινσ δ∋Α∆Ν

Στρυχτυρε χηιµιθυε δε λ∋Α∆Ν, λεσ λιαισονσ

ηψδρογ�νε σοντ ρεπρ�σεντ�εσ εν λιγνεσ ποιντιλλ�εσ.

Εν ηαυτ, λα παιρε ΑΤ αϖεχ δευξ λιαισονσ

ηψδρογ�νε, εν βασ, λα παιρε ΓΧ αϖεχ τροισ λιαισονσ

ηψδρογ�νε.

Λ∋Α∆Ν εστ χοµποσ� δε δευξ βρινσ σε φαισαντ φαχε, ετ φορµαντ υνε

δουβλε η�λιχε. Χεχι εστ ποσσιβλε χαρ λεσ νυχλ�οτιδεσ τρουϖ�σ δανσ υν βριν

ποσσ�δεντ δεσ νυχλ�οτιδεσ χοµπλ�µενταιρεσ αϖεχ λεσθυελσ ιλσ πευϖεντ

ιντεραγιρ παρ δεσ λιαισονσ ηψδρογ�νεσ (λιαισονσ φαιβλεσ). Ιλ ψ α δευξ

λιαισονσ ηψδρογ�νεσ εντρε Α ετ Τ ετ τροισ εντρε Χ ετ Γ. Εν φαχε δ∋υνε

αδ�νινε, ιλ ψ α τουϕουρσ υνε τηψµινε; εν φαχε δ∋υνε χψτοσινε, ιλ ψ α

τουϕουρσ υνε γυανινε. Ον α δονχ λεσ ιντεραχτιονσ ποσσιβλεσ συιϖαντεσ :

Α−Τ ετ Τ−Α

Γ−Χ ετ Χ−Γ

Πουρ υν βριν δ∋Α∆Ν ποσσ�δαντ ϖινγτ νυχλ�οτιδεσ χοµµε δανσ λ∋εξεµπλε συιϖαντ, ον πευτ ρετρουϖερ λα σ�θυενχε δυ

βριν χοµπλ�µενταιρε ετ ρεχονστιτυερ λα δουβλε σ�θυενχε δε λα δουβλε η�λιχε.

                        5∋−ΑΤΤΓΧΧΓΤΑΤΓΤΑΤΤΓΧΓΧΤ−3∋

                        3∋−ΤΑΑΧΓΓΧΑΤΑΧΑΤΑΑΧΓΧΓΑ−5∋

Λεσ δευξ βρινσ αντιπαραλλ�λεσ δ∋Α∆Ν σοντ τουϕουρσ �τροιτεµεντ ρελι�σ εντρε−ευξ παρ δεσ λιαισονσ ηψδρογ�νε (�γαλεµεντ

αππελ�εσ � ποντσ ηψδρογ�νε � ου ενχορε σιµπλεµεντ � λιαισονσ Η � ου � ποντσ Η �) φορµ�εσ εντρε λεσ βασεσ

χοµπλ�µενταιρεσ Α−Τ ετ Γ−Χ. Χεσ δευξ βρινσ δ∋Α∆Ν σοντ διτσ χοµπλ�µενταιρεσ χαρ λεσ πυρινεσ (αδ�νινε ετ γυανινε)

δ∋υν βριν φοντ τουϕουρσ φαχε � δεσ πψριµιδινεσ δε λ∋αυτρε βριν (τηψµινε ετ χψτοσινε). Λεσ νυχλ�οτιδεσ σοντ

χοµπλ�µενταιρεσ εντρε−ευξ. Αινσι, λ∋αδ�νινε εστ χοµπλ�µενταιρε � λα τηψµινε ετ λα γυανινε εστ χοµπλ�µενταιρε � λα

χψτοσινε. ∆ευξ λιαισονσ ηψδρογ�νεσ ρετιεννεντ ενσεµβλε λα παιρε Α−Τ ετ τροισ ρετιεννεντ λα παιρε Γ−Χ.
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Στρυχτυρε 3∆ δε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν.

Λεσ βρινσ δ∋Α∆Ν σοντ οριεντ�σ δανσ λε σενσ 5∋ ϖερσ 3∋ (ετ χεχι εν

ραισον δε νοτατιονσ λι�εσ � λα γ�οµ�τριε δυ δ�σοξψριβοσε). ∆ευξ

βρινσ δ∋υνε δουβλε η�λιχε σοντ χοµπλ�µενταιρεσ ετ αντιπαραλλ�λεσ,

χ∋εστ−�−διρε ασσεµβλ�σ τ�τε β�χηε (λ∋εξτρ�µιτ� 5∋ δε λ∋υν εστ εν χονταχτ

αϖεχ λ∋εξτρ�µιτ� 3∋ δε λ∋αυτρε ετ ινϖερσεµεντ). Χε χαραχτ�ρε

αντιπαραλλ�λε δεσ βρινσ εξπλιθυε λ∋εξιστενχε δε δευξ σιλλονσ (λ∋υν

γρανδ, λ∋αυτρε πετιτ) αυτορισαντ λ∋αχχ�σ � λα σ�θυενχε δεσ νυχλ�οτιδεσ

σανσ αϖοιρ � ∀ουϖριρ∀ λα µολ�χυλε εν σ�παραντ λεσ βρινσ εντρε ευξ.

Αινσι, υνε ρεπρ�σεντατιον στρυχτυραλε χοµµε χελλε εν ηαυτ δε παγε

σ∋αϖ�ρε τ−ελλε ινεξαχτε, λεσ δευξ σιλλονσ ν∋�ταντ πασ διστινχτσ (δευξ

σιλλονσ δε µ�µε λαργευρ). Λα ρεπρ�σεντατιον ανιµ�ε εστ δονχ πλυσ

ρ�αλιστε (δευξ σιλλονσ δε λαργευρσ διφφ�ρεντεσ), τουτ χοµµε χελλε δε

λα διϖισιον δε λ∋Α∆Ν. Χοµµε υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν εστ δουβλε−βριν,

ον διτ θυ∋ελλε εστ βιχατ�ναιρε.

Γρ�χε � λ∋αλτερνανχε δεσ 4 βασεσ αζοτ�εσ Α, Χ, Τ, Γ, τουτεσ χεσ

σ�θυενχεσ χονστιτυεντ υν µεσσαγε χοδ�, πορταντ λεσ ινφορµατιονσ

γ�ν�τιθυεσ. Εν εφφετ, λ∋ορδρε, λα νατυρε, ετ λε νοµβρε δε νυχλ�οτιδεσ

δ�τερµινεντ λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε. Λε λιεν εντρε λ∋ινφορµατιον

γ�ν�τιθυε, ετ λεσ χαραχτ�ρεσ δε λ∋οργανισµε (λε πη�νοτψπε), εστ

γουϖερν� παρ λε χοδε γ�ν�τιθυε.

Λα στρυχτυρε δε λ∋Α∆Ν περµετ λ∋η�ρ�διτ�

Ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν σεµι−χονσερϖατιϖε.

Αϖαντ χηαθυε διϖισιον χελλυλαιρε, λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν δουβλε−βριν δοιτ �τρε

δυπλιθυ�ε εν δευξ µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν φιλλεσ ιδεντιθυεσ. Χελα ασσυρε λα

τρανσµισσιον δε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε λορσ δε λα ρεπροδυχτιον, χ∋εστ

λ∋η�ρ�διτ�.

Χηαχυνε δε χεσ νουϖελλεσ µολ�χυλεσ η�ριτε δ∋υν βριν δε λα µολ�χυλε δ∋Α∆Ν

ινιτιαλε ου � µ�ρε �; λ∋αυτρε βριν εστ σψντη�τισ� � παρτιρ δε νυχλ�οτιδεσ λιβρεσ.

Λεσ νουϖεαυξ νυχλ�οτιδεσ σε πλαχεντ παρ χοµπλ�µενταριτ� Α−Τ ετ Χ−Γ, δε

µανι�ρε � ρεχονστιτυερ � λ∋ιδεντιθυε λε βριν µανθυαντ.

Ον διτ θυε χ∋εστ υνε ρ�πλιχατιον σεµι−χονσερϖατιϖε. Λ∋ηψποτη�σε δ∋υν τελ

µοδ�λε δε ρ�πλιχατιον φυτ �µισ παρ λεσ δ�χουϖρευρσ δε λα στρυχτυρε δε λ∋Α∆Ν

δ�σ 1953. Θυελθυεσ ανν�εσ πλυσ ταρδ, λ∋εξπ�ριενχε δε Μεσελσον ετ Σταηλ

ϖαλιδεντ χε µοδ�λε.

Λορσ δε λα ρ�πλιχατιον, λεσ παιρεσ δε βασεσ σοντ τουτ δ∋αβορδ δ�σαππαρι�εσ παρ λα

ρυπτυρε δεσ λιαισονσ ηψδρογ�νεσ δε λ∋Α∆Ν παρ υνε ενζψµε αππελ�ε Α∆Ν

η�λιχασε. Υνε φουρχηε δε ρ�πλιχατιον ϖα αλορσ σε φορµερ δονναντ 2 βρινσ

δ∋Α∆Ν σιµπλε−βριν διστινχτσ. Χηαχυν δε χεσ βρινσ ϖα �τρε χοπι� παρ λ∋αχτιον

δεσ Α∆Ν πολψµ�ρασεσ, πουρ φορµερ 2 νουϖελλεσ µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν δουβλε

βρινσ ιδεντιθυεσ � λα µολ�χυλε ινιτιαλε.
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Χε µ�χανισµε δε ρ�πλιχατιον ν�χεσσιτε δονχ δευξ βρινσ αυξ σ�θυενχεσ χοµπλ�µενταιρεσ, τουτ δευξ ρελι�σ παρ δεσ

λιαισονσ φαιβλεσ, πουρ θυε λα σ�παρατιον (ου δ�νατυρατιον) ετ λε ρ�ασσεµβλαγε δεσ βρινσ σε φασσεντ φαχιλεµεντ.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν.

Λ∋Α∆Ν πευτ συβιρ δεσ µοδιφιχατιονσ
Μαλγρ� λεσ λιαισονσ φορτεσ ετ λα χοµπλ�µενταριτ� δεσ βασεσ αζοτ�εσ θυι ασσυρεντ λα σταβιλιτ� δε λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε

αυ χουρσ δεσ ρ�πλιχατιονσ, λα σ�θυενχε δ∋υν Α∆Ν πευτ σε µοδιφιερ.

� Σι λα µοδιφιχατιον σε φαιτ συρ υν ου θυελθυεσ νυχλ�οτιδεσ ον παρλε δε µυτατιον. Χελλεσ−χι σοντ σπονταν�εσ, σ�ρεµεντ

δυεσ � δεσ ερρευρσ δ∋αππαριεµεντ αυ χουρσ δε λα ρ�πλιχατιον. Λεσ µυτατιονσ πευϖεντ �τρε αυσσι φαϖορισ�εσ ου

ινδυιτεσ παρ χερταινσ αγεντσ δε λ∋ενϖιροννεµεντ, αππελ�σ φαχτευρσ µυταγ�νεσ (ραδιοαχτιϖιτ�, υλτρα−ϖιολετ....).

� Λεσ µοδιφιχατιονσ πευϖεντ αυσσι χονσιστερ εν υν �χηανγε δε πορτιον δανσ λα σ�θυενχε δε νυχλ�οτιδεσ αϖεχ υν αυτρε

Α∆Ν. Ον παρλε δε ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε. Χεσ ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ πευϖεντ σε φαιρε νατυρελλεµεντ

(τρανσφορµατιον γ�ν�τιθυε δεσ βαχτ�ριεσ, ρεπροδυχτιον σεξυ�ε), µαισ αυσσι αρτιφιχιελλεµεντ, παρ λεσ τεχηνιθυεσ δυ

γ�νιε γ�ν�τιθυε (χελα αβουτιτ αλορσ � δεσ ΟΓΜ).

Χεσ προχεσσυσ σοντ � λ∋οριγινε δεσ διφφ�ρεντεσ ϖαριατιονσ δεσ Α∆Ν δανσ λε µονδε ϖιϖαντ. Χ∋εστ χε θυι εστ � λ∋οριγινε δε

λα διϖερσιτ� αχτυελλε δεσ �τρεσ ϖιϖαντσ χ∋εστ−�−διρε λα βιοδιϖερσιτ�.

Προπρι�τ�σ πηψσιχο−χηιµιθυεσ

Φυσιον ου δ�νατυρατιον

∋ Λα τεµπ�ρατυρε δε φυσιον (ου δ�νατυρατιον) Τµ (µελτινγ τεµπερατυρε) δεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ χοµµε λ∋Α∆Ν εστ λα

τεµπ�ρατυρε πουρ λαθυελλε 50 % δεσ µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν σοντ δ�σαππαρι�εσ ου δ�νατυρ�εσ (ι.ε. σουσ φορµε σιµπλε βριν).

Χεττε προπρι�τ� εστ ϖισιβλε παρ λεχτυρε δε λ∋αβσορπτιον οπτιθυε δε λα σολυτιον χοντεναντ λ∋Α∆Ν � 260 νµ : λα δενσιτ�

οπτιθυε αυγµεντε αυ χουρσ δυ δ�σαππαριεµεντ (πη�νοµ�νε δ∋ηψπερχηροµιχιτ�). Λ∋�νεργιε τηερµιθυε αππορτ�ε δεϖιεντ

αλορσ συφφισαντε πουρ ροµπρε λεσ λιαισονσ Η ιντερβρινσ. Χεττε τεµπ�ρατυρε δ�πενδ δονχ δε λα θυαντιτ� δε λιαισονσ

ηψδρογ�νεσ πρ�σεντεσ. Χε σοντ δ∋αβορδ λεσ αππαριεµεντσ Α−Τ θυι σε σ�παρεντ λεσ πρεµιερσ αυ χουρσ δε λα µοντ�ε δε λα

τεµπ�ρατυρε χαρ ιλσ νε ποσσ�δεντ θυε δευξ λιαισονσ ηψδρογ�νεσ χοντραιρεµεντ αυξ αππαριεµεντσ Γ−Χ θυι εν ποσσ�δεντ

τροισ. Αινσι, λορσ δ∋υνε �λ�ϖατιον προγρεσσιϖε δε λα τεµπ�ρατυρε, ιλ σε φορµε δεσ ψευξ δ∋ουϖερτυρεσ δανσ λ∋Α∆Ν.

Πλυσιευρσ φορµυλεσ εµπιριθυεσ περµεττεντ δε χαλχυλερ λα ϖαλευρ δε λα τεµπ�ρατυρε δε φυσιον. Ελλεσ τιεννεντ χοµπτε δυ

πουρχενταγε δε βασε (Γ+Χ), δε λα σαλινιτ� δυ µιλιευ αινσι θυε δε διϖερσ φαχτευρσ χορρεχτιφσ, τελσ θυε λα πρ�σενχε δε

στρυχτυρεσ σεχονδαιρεσ ιντρα ου εξτρα µολ�χυλαιρεσ (ρεπλιεµεντ δε λ∋Α∆Ν συρ λυι−µ�µε, φορµατιον δ∋αππαριεµεντσ

εντρε δευξ βρινσ). Λα χονναισσανχε δε λα τεµπ�ρατυρε δε φυσιον εστ υν �λ�µεντ ιµπορταντ αυ λαβορατοιρε λορσθυ∋ιλ σ∋αγιτ

δε φαιρε δε λα ΠΧΡ (Ρ�αχτιον εν χηα�νε παρ πολψµ�ρασε), παρ εξεµπλε.

Υν λιεν ηψδρογ�νε εστ υνε µισε εν χοµµυν δ∋υν προτον εντρε υν αχχεπτευρ ετ υν δοννευρ. Πλυσ ιλ ψ α δε λιαισονσ

ηψδρογ�νεσ δανσ υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν, πλυσ λ∋�νεργιε δε λιαισον εστ �λεϖ�ε ετ πλυσ σα τεµπ�ρατυρε δε φυσιον σερα

�λεϖ�ε.

Αινσι υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν δουβλε βριν χοµποσ�ε υνιθυεµεντ δ∋αππαριεµεντσ δε Χ (δε Γ) αϖεχ δεσ Γ (δεσ Χ) (3

λιενσ Η) ν�χεσσιτερα πλυσ δ∋�νεργιε πουρ �τρε δ�νατυρ�ε σουσ λα φορµε δε µολ�χυλεσ σιµπλε−βρινσ, θυ∋υν Α∆Ν δε µ�µε

ταιλλε χοµποσ� δ∋αππαριεµεντσ δε Α (δε Τ) αϖεχ δεσ Τ (δεσ Α) (2 λιενσ Η). Χεχι εξπλιθυε πουρθυοι λα τεµπ�ρατυρε δε

φυσιον δε λ∋Α∆Ν ϖαριε εν φονχτιον δε δευξ φαχτευρσ πρινχιπαυξ :

� σα ταιλλε (εξπριµ�ε εν νοµβρε δε βασεσ, γ�ν�ραλεµεντ εν κιλοβασε κβ ου µ�γαβασε Μβ �),

� σον ραππορτ (Α+Τ)/(Χ+Γ), αππελ� ρελατιον δε Χηαργαφφ, δονναντ υν ινδιχε δεσ προπορτιονσ δε παιρεσ Α−Τ ϖερσυσ

Χ−Γ.
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Σταβιλιτ�

Λεσ ενζψµεσ θυι ηψδρολψσεντ λεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ σοντ λεσ νυχλ�ασεσ. Λα θυασι τοταλιτ� δεσ χελλυλεσ ποσσ�δεντ

διφφ�ρεντσ τψπεσ δε νυχλ�ασεσ δοντ λε βυτ εστ δε φαιρε λε µ�ναγε πενδαντ λε µ�ταβολισµε δεσ αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ. Λεσ

νυχλ�ασεσ σοντ δεσ πηοσπηοδιεστ�ρασεσ ετ ελλεσ χαταλψσεντ λ∋ηψδρολψσε δεσ λιαισονσ πηοσπηοδιεστερ εντρε λεσ

νυχλ�οτιδεσ. Χερταινεσ ενζψµεσ χλιϖεντ σπ�χιφιθυεµεντ λ∋Α∆Ν (δεσ Α∆Νασεσ) ου δε λ∋ΑΡΝ (ΑΡΝασεσ) µαισ δ∋αυτρεσ

νε σοντ πασ σπ�χιφιθυεσ ετ σοντ αππελ�εσ τουτ σιµπλεµεντ νυχλ�ασεσ.

Λ∋Α∆Ν τραιτ� παρ υνε σολυτιον δ∋αχιδε χηλορηψδριθυε 1Μ συβιτ υνε ηψδρολψσε δεσ λιαισονσ γλψχοσιδιθυεσ αυ νιϖεαυ δεσ

βασεσ πψριµιδιθυεσ σπ�χιφιθυεµεντ. Λ∋Α∆Ν ρ�σιστε � λ∋ηψδρολψσε αλχαλινε. [ρ�φ.�ν�χεσσαιρε]

Εξπρεσσιον δε λ∋ινφορµατιον πορτ�ε παρ λ∋Α∆Ν

Τρανσφερτ δ∋ινφορµατιον περµετταντ λ∋εξπρεσσιον δυ γ�νοτψπε δανσ λε

πη�νοτψπε.

Λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε θυι χονστιτυε λε γ�νοτψπε δ∋υν

οργανισµε σ∋εξπριµε πουρ δοννερ ναισσανχε � υν

πη�νοτψπε, χ∋εστ−�−διρε λ∋ενσεµβλε δεσ χαραχτ�ρεσ δε χετ

οργανισµε. Χεττε εξπρεσσιον δυ γ�νοµε σε φαιτ εν

ιντεραχτιον αϖεχ διϖερσ φαχτευρσ δε λ∋ενϖιροννεµεντ

(νυτριµεντσ, λυµι�ρε...). Ελλε σε φαιτ εν πλυσιευρσ �ταπεσ:

1. Λα τρανσχριπτιον, θυι εστ λε τρανσφερτ δε λ∋ινφορµατιον

γ�ν�τιθυε δε λ∋Α∆Ν ϖερσ υνε αυτρε µολ�χυλε, λ∋ΑΡΝ.

2. Λα τραδυχτιον, θυι εστ υν τρανσφερτ δ∋ινφορµατιον δεπυισ λ∋ΑΡΝ ϖερσ λεσ προτ�ινεσ.

3. Λ∋αχτιϖιτ� δεσ προτ�ινεσ.

Λ∋αχτιϖιτ� δεσ προτ�ινεσ δ�τερµινε λ∋αχτιϖιτ� δεσ χελλυλεσ , θυι ϖοντ ενσυιτε δ�τερµινερ λε φονχτιοννεµεντ δεσ οργανεσ

ετ δε λ∋οργανισµε.

Λα τρανσχριπτιον

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τρανσχριπτιον (βιολογιε).

Μ�µε, σι πουρ λεσ προχαρψοτεσ ετ λεσ ευχαρψοτεσ, λ∋Α∆Ν νε σε τρουϖε πασ σουσ λα µ�µε φορµε, ιλ ρενφερµε δανσ λεσ

δευξ χασ λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε, χ∋εστ−�−διρε θυε δεσ ζονεσ δε λ∋Α∆Ν αππελ� �γ�νεσ� χοδεντ λεσ προτ�ινεσ. Μαισ,

χοµµεντ υνε σ�θυενχε δ∋αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ πευτ−ελλε χοδερ υνε σ�θυενχε δ∋αχιδεσ αµιν�σ ? Εν φαιτ, λορσθυε λα χελλυλε

αυρα βεσοιν δε προτ�ινεσ (παρ εξεµπλε, δεσ προτ�ινεσ δε στρυχτυρε λορσ δε σα διϖισιον, ου δεσ ενζψµεσ πουρ φαβριθυερ

λεσ µολ�χυλεσ δοντ ελλε α βεσοιν πουρ φονχτιοννερ), ελλε ϖα τρανσχριρε, χ∋εστ−�−διρε ρεχοπιερ υνε παρτιε δε σεσ γ�νεσ

(χ∋εστ−�−διρε λεσ γ�νεσ χοδαντ λεσ προτ�ινεσ δ∋ιντ�ρ�τ) σουσ φορµε δ∋ΑΡΝ γρ�χε � υνε ενζψµε νοµµ�ε �ΑΡΝ

πολψµ�ρασε Α∆Ν δ�πενδαντε δε τψπε ΙΙ�. Χεττε ενζψµε ϖα προδυιρε υν ΑΡΝ µεσσαγερ (ΑΡΝµ) ιδεντιθυε � λα

σ�θυενχε δ∋Α∆Ν (παρ εξεµπλε : ΑΥΓΥΧΥΥΥΑΥΓΥ�ΥΑΓ) δυ γ�νε. Λ∋εξιστενχε δε λ∋ΑΡΝµ α �τ� δ�µοντρ�ε παρ

ϑαχθυεσ Μονοδ ετ σεσ χολλαβορατευρσ, χε θυι λυι ϖαλυτ λε πριξ Νοβελ δε Μ�δεχινε εν 1965. � λ∋ινϖερσε δε λ∋Α∆Ν,

λ∋ΑΡΝµ ν∋εστ πασ σουσ φορµε δε δουβλε η�λιχε ετ ιλ αδοπτε δεσ στρυχτυρεσ σεχονδαιρεσ χοµπλεξεσ. Ιλ εστ µοινσ σταβλε

θυε λ∋Α∆Ν, χ∋εστ−�−διρε θυ∋ιλ εστ δ�γραδ� πλυσ φαχιλεµεντ, δε παρ λα πρ�σενχε δ∋υν ριβοσε � λα πλαχε δ∋υν δ�σοξψριβοσε.

Λε ριβοσε εστ τρ�σ σενσιβλε � λ∋ηψδρολψσε αλχαλινε τανδισ θυε λε δ�σοξψριβοσε ψ εστ τοταλεµεντ ινσενσιβλε.

Λα τρανσχριπτιον εστ υν προχεσσυσ χοµπλεξε ετ λ∋�λυχιδατιον δε σεσ µ�χανισµεσ φυτ λ∋υνε δεσ γρανδεσ αϖανχ�εσ δε λα

βιολογιε δε λα σεχονδε µοιτι� δυ ΞΞε�σι�χλε. Χ∋εστ υν προχεσσυσ ηαυτεµεντ ρ�γυλ�, νοταµµεντ γρ�χε � δεσ προτ�ινεσ

αππελ�εσ φαχτευρσ δε τρανσχριπτιον θυι, εν ρ�πονσε � δεσ ηορµονεσ παρ εξεµπλε, ϖοντ περµεττρε λα τρανσχριπτιον δε

γ�νεσ χιβλεσ (παρ εξεµπλε λεσ γ�νεσ εξπριµ�σ θυανδ λα χελλυλε ρε�οιτ δεσ �στρογ�νεσ, ου δε λα προγεστ�ρονε, δεσ

ηορµονεσ διτεσ σεξυελλεσ). Υνε δ�ρ�γυλατιον δεσ µ�χανισµεσ δε χοντρ�λε ετ λα µαχηινεριε σ∋εµβαλλε, λεσ ΑΡΝ σοντ

τρανσχριτσ δε µανι�ρε δ�σορδονν�ε, λεσ προτ�ινεσ σοντ πρ�σεντεσ εν εξχ�σ, εντρα�ναντ υν φονχτιοννεµεντ αβερραντ δεσ

χελλυλεσ, υν φονχτιοννεµεντ χανχ�ρευξ. Εν εφφετ, δανσ υν γρανδ νοµβρε δε χανχερσ, λα τρανσχριπτιον δε χερταινσ γ�νεσ

εστ αλτ�ρ�ε, χε θυι εντρα�νε υν δ�ρ�γλεµεντ τοταλ δε λα χελλυλε θυι σε διϖισε αχτιϖεµεντ ετ δε φα�ον δ�σορδονν�ε.
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Λα τραδυχτιον

Χετ ΑΡΝµ σερα τραδυιτ εν προτ�ινε παρ δεσ ριβοσοµεσ. Χεσ ριβοσοµεσ ϖοντ δ�χοδερ λ∋ΑΡΝµ, χ∋εστ−�−διρε λε χοδε

ΑΥΓ ΥΧΥ ΧΥΥ � πουρ ασσεµβλερ λεσ αχιδεσ αµιν�σ χορρεσπονδαντσ ετ φαιρε υνε προτ�ινε. Λε ριβοσοµε εστ υν

χοµπλεξε χοµπρεναντ δεσ ΑΡΝ ριβοσοµιαυξ (ΑΡΝρ) ετ δεσ προτ�ινεσ. Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, λεσ ΑΡΝµ σοντ δ∋αβορδ

µατυρ�σ αϖαντ δ∋�τρε τραδυιτσ, γρ�χε � δεσ ΑΡΝσν (σνΡΝΑ εν ανγλαισ, πετιτσ ΑΡΝ νυχλ�αιρεσ)�

Λε χοδε γ�ν�τιθυε

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Χοδε γ�ν�τιθυε.

Λε χοδε γ�ν�τιθυε εστ λε σψστ�µε δε χορρεσπονδανχε εντρε λεσ σ�θυενχεσ δε νυχλ�οτιδεσ δε λ∋Α∆Ν ετ λεσ σ�θυενχεσ εν

αχιδεσ αµιν�σ δεσ προτ�ινεσ.

Λ∋ενχηα�νεµεντ δεσ θυατρε νυχλ�οτιδεσ Α, Χ, Τ, Γ, δανσ υνε σ�θυενχε γ�νιθυε δοιτ χοδερ λ∋ενχηα�νεµεντ δεσ 20

αχιδεσ αµιν�σ αυ νιϖεαυ δε λα προτ�ινε. Σι υνε βασε χοδαιτ υν σευλ αχιδε αµιν�, σευλσ 4 αχιδεσ αµιν�σ πουρραιεντ �τρε

χοδ�σ δε φα�ον νον αµβιγυ�. Λε χοδαγε δ∋υν αχιδε αµιν� ν�χεσσιτε δονχ αυ µινιµυµ υνε συιτε δε 3 βασεσ (64

ποσσιβιλιτ� δ∋αρρανγεµεντ, ου χοδονσ). Ιλ σεραιτ ποσσιβλε δονχ δε χοδερ 61 αχιδεσ αµιν�σ διφφ�ρεντσ ετ 3 χοδονσ δ∋αρρ�τ

δε λα τραδυχτιον : ΥΑΑ ΥΑΓ ετ ΥΓΑ. Λε χοδε εστ διτ δ�γ�ν�ρ� (ον παρλε δε ρεδονδανχε δυ χοδε γ�ν�τιθυε), υν

αχιδε αµιν� πευτ �τρε χοδ� παρ πλυσιευρσ χοδονσ πουρ χεττε ραισον.

ςαριατιονσ ποσσιβλεσ δε λα στρυχτυρε σπατιαλε δε λ∋Α∆Ν

Χετ αρτιχλε ου χεττε σεχτιον δοιτ �τρε ρεχψχλ�.

Υνε ρ�οργανισατιον ετ υνε χλαριφιχατιον δυ χοντενυ σοντ ν�χεσσαιρεσ. ∆ισχυτεζ δεσ ποιντσ � αµ�λιορερ εν παγε δε δισχυσσιον.

� Α∆Ν βοµβ�:λ∋Α∆Ν θυι βουγε α δεσ στρυχτυρεσ δψναµιθυεσ ετ φαιτ δεσ µουϖεµεντσ.

λεσ στρυχτυρεσ δ∋Α∆Ν ϖυσ ιν ϖιϖο παρ αιλλευρσ ποσσ�δεντ υν ρολε φονχτιοννελ: λα ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε ετ λα

µυτατιον.

� Α∆Ν Ζ: υνε δουβλε η�λιχε γαυχηε δοντ λε σθυελεττε πρ�σεντε υνε χονφορµατιον δε στρυχτυρε ζιγζαγ µαισ πλυσ λισσε

θυε λ∋Α∆Ν Β.

ιλ ψ α υν σευλ σιλλον θυι ρεσσεµβλε αυ γρανδ σιλλον δε λ∋Α∆Ν Β. λεσ παιρεσ δε βασεσ θυι φορµεντ δανσ λ∋Α∆Ν Β λε γρανδ

σιλλον προχηε δε λ∋αξε σοντ ρεϕετ�σ � λ∋εξτεριευρ αυ νιϖεαυ δε λ∋Α∆Ν Ζ. λεσ πηοσπηορεσ σοντ πλυσ προχηεσ λεσ υνσ δεσ

αυτρεσ. λ∋Α∆Ν Ζ νε πευτ πασ φορµερ λε νυχλ�οσοµε.υνε προπορτιον εστ φορµ�ε δε βασεσ Γ−Χ φαϖορισε λα χονφορµατιον

Ζ ετ λα µ�τηψλατιον δε λα χψτοσινε.

� Α∆Ν φυσιφορµε ετ Α∆Ν � �πινγλε � χηεϖευξ:

λεσ ϕονχτιονσ δε Ηολιδαψ φορµ�εσ λορσ δε λα ρεχοµβιναισον σοντ δεσ στρυχτυρεσ χρυχιφορµεσ δε ρ�π�τιτιονσ ινϖερσ�εσ εν

µιροιρ δε σεγµεντ Α∆Ν πολψπυρινεσ, πολψπψριµιδιθυεσ εστ �γαλεµεντ προδυιτ δεσ στρυχτυρεσ χρυχιφορµεσ ου �πινγλε �

χηεϖευξ παρ αππαριµεντ ιντραβριν.

� Α∆Ν Η ου Α∆Ν τριπλεξ: δεσ ρ�π�τιτιονσ ινϖερσ�εσ (πολψχηροµε) δεσ σεγµεντσ δ∋Α∆Ν πολψυρινε, πολψπψριµιδινε

πευϖεντ φορµερ δεσ στρυχτυρεσ τριπλεξ. ον οβτιεντ αλορσ Α∆Ν τριπλε βριν + υν σιµπλε βριν.

λ∋Α∆Ν Η πουρραιτ αϖοιρ υν ρολε δανσ λα ρ�γυατιον φονχτιοννελλε δε λ∋εξπρεσσιον δεσ γ�νεσ, αινσι θυε συρ λεσ ΑΡΝ. παρ

εξεµπλε: ρεπρεσσιον δε λα τρανσχριπτιον.

� Α∆Ν Γ: Α∆Ν θυαδρυπλεξ, ρεπλιµεντ δεσ σ�θυενχεσ δουβλε βριν ριχηεσ εν Γ ετ Χ συρ ελλε−µ�µε φορµαντ δεσ

αππαριµεντσ δε βασεσ δε τψπε Ηοογστεεν εντρε 4 γυανινεσ ετ λα στρυχτυρε παρτιχυλι�ρεµεντ σταβλε ετ σουϖεντ πρ�σ

δεσ προµοτευρσ δεσ γ�νεσ ετ αυ νιϖεαυ δεσ τ�λοµ�ρεσ.
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∆ιφφ�ρεντεσ φορµεσ δε λ∋Α∆Ν
Χοµµε εξπλιθυ� πρ�χ�δεµµεντ, δευξ µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν σοντ αππαρι�εσ ϖια λεσ λιαισονσ ηψδρογ�νεσ εντρε λευρσ βασεσ

αζοτ�εσ πουρ φορµερ λα δουβλε−η�λιχε δ∋Α∆Ν (Α∆Ν σουσ φορµε δουβλε−βριν). Χ∋εστ σουσ χεττε φορµε σταβλε θυε λ∋Α∆Ν

εστ πρ�σεντ δανσ λεσ οργανισµεσ ϖιϖαντσ. Πουρταντ χεττε δουβλε−η�λιχε πευτ �τρε ουϖερτε αφιν δε περµεττρε λ∋εξ�χυτιον

δε προχεσσυσ βιολογιθυεσ φονδαµενταυξ (τελσ λα ρ�πλιχατιον ου λα τρανσχριπτιον) γ�ν�ραντ αινσι δε λ∋Α∆Ν σουσ φορµε

σιµπλε βριν. Συιϖαντ λεσ χονδιτιονσ δυ µιλιευ, χεσ δευξ φορµεσ δ∋Α∆Ν (σιµπλε ετ δουβλε βριν) πευϖεντ ϖοιρ λευρ

στρυχτυρε ϖαριερ. Χεσ στρυχτυρεσ σοντ δανσ λ∋ενσεµβλε ραρεσ, ετ λευρ φονχτιονσ βιολογιθυεσ (σι ελλεσ εν οντ) µαλ χοννυεσ.

Πλυσιευρσ τψπεσ δ∋Α∆Ν δουβλε−βριν

Φορµεσ ου τψπεσ Ζ ετ Β

Σελον λα χοµποσιτιον δυ µιλιευ εξτ�ριευρ, εν παρτιχυλιερ λε πουρχενταγε δ∋εαυ

λι� αυξ πηοσπηατεσ ηψδροπηιλεσ, λα δουβλε−η�λιχε δ∋Α∆Ν πευτ αδοπτερ τροισ

στρυχτυρεσ:

� 95 % δ∋εαυ : τψπε Β

� 70 % δ∋εαυ : τψπε Α

� 50 % δ∋εαυ : τψπε Ζ

Χεσ στρυχτυρεσ εξιστεντ αυσσι ιν−ϖιϖο :

� Α∆Ν−Β : φορµε δ∋Α∆Ν λα πλυσ χοµµυνε. Χ∋εστ υνε η�λιχε δροιτε, δεσ

πλατεαυξ δε βασε περπενδιχυλαιρεσ � λ∋αξε δε λ∋η�λιχε πασσαντ αυ χεντρε δε

λ∋αππαριεµεντ δε χεσ δερνι�ρεσ. Ελλε ποσσ�δε 10,5 παιρεσ δε βασεσ παρ τουρ

(σοιτ 21 νυχλ�οτιδεσ) σοιτ υνε ροτατιον δε 36�� εντρε χηαθυε συχρε (ου 34Α).

Λεσ συχρεσ σοντ εν ποσιτιον αντι (νοψαυ δεσ βασεσ � λ∋εξτ�ριευρ δεσ συχρεσ),

Χ2∋−ενδο ετ ραδιαλε παρ ραππορτ αυξ βασεσ. Λ∋εσπαχε ϖερτιχαλ εντρε χηαθυε παιρε δε βασε εστ δε 0.34�νµ .

� Α∆Ν−Α : φορµε δ∋Α∆Ν σπ�χιφιθυε � λα τρανσχριπτιον. Εν εφφετ λ∋ΑΡΝ νε πουϖαντ αδοπτερ θυε λα χονφορµατιον δε

τψπε Α, λορσ δε λα τρανσχριπτιον, λ∋ΑΡΝ στιµυλε υν τρανσφερτ δε λ∋Α∆Ν δυ τψπε Β ϖερσ λε τψπε Α. � λα φιν δε λα

τρανσχριπτιον, λορσθυε λ∋ΑΡΝ σ∋εστ δ�ταχη�, λ∋Α∆Ν ρεπρενδ σα χονφορµατιον Β.

Λε τψπε Α εστ χαραχτ�ρισ� παρ δεσ πλατεαυξ δε βασε τρ�σ ινχλιν�σ, υνε ποσιτιον τανγεντιελλε δεσ συχρεσ (αινσι θυε αντι ετ

Χ3∋−ενδο), υν αξε πασσαντ δανσ λε γρανδ σιλλον ετ νον πλυσ παρ λε µιλιευ δ∋αππαριεµεντ δεσ βασεσ, ετ 11 παιρεσ δε βασεσ

παρ τουρ σοιτ 32.7�� εντρε χηαθυε συχρε.

� Α∆Ν−Ζ : σον ρ�λε εστ δε φαϖορισερ λ∋ιντεραχτιον δεσ βασεσ αϖεχ λεσ προτ�ινεσ ρ�γυλατριχεσ. Χ∋εστ υνε η�λιχε γαυχηε. Ιλ

εστ χαραχτ�ρισ� παρ δεσ πλατεαυξ πευ ινχλιν�σ (9�� � πευ πρ�σ), ετ υνε ποσιτιον αλτερνατιϖε δεσ συχρεσ εν ραδιαλε ετ

τανγεντιελλε (αινσι θυ∋υνε αλτερνανχε 3∋−ενδο σψν/5∋ενδο αντι). Λ∋αξε πασσε παρ λε πετιτ σιλλον ετ πρ�σεντε 12 παιρεσ

δε βασεσ παρ τουρ σοιτ 30�� εντρε χηαθυε συχρε. Λε πασσαγε δε λ∋Α∆Ν−Β εν Α∆Ν−Ζ εστ φαϖορισ�ε παρ λα πρ�σενχε δε

µυλτιπλεσ χψτοσινεσ αυ σειν δεσ προµοτευρσ.

Αυτρεσ στρυχτυρεσ δε λ∋Α∆Ν

� Λεσ τριπλεξ: στρυχτυρε φορµ�ε λορσθυε υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν σιµπλε βριν ϖιεντ σ∋αππαριερ δανσ λε γρανδ σιλλον δ∋υνε

δουβλε η�λιχε δ∋Α∆Ν

� Λεσ Γ−θυαδρυπλεξεσ: Στρυχτυρε σεχονδαιρε φορµ�ε παρ δε λ∋Α∆Ν σιµπλε βριν λορσθυ∋ιλ εστ ριχηε εν γυανινε, φορµαντ

υν εµπιλεµεντ δε πλατεαυξ (∀θυαρτετσ∀) χονστιτυ�σ χηαχυν δε 4 γυανινεσ.

� Λεσ ηαιρπινεσ
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Προπρι�τ�σ µ�χανιθυεσ
Λεσ προπρι�τ�σ µ�χανιθυεσ δε λ∋Α∆Ν πευϖεντ �τρε �τυδι�εσ παρ δεσ σιµυλατιονσ νυµ�ριθυεσ δε δψναµιθυε

µολ�χυλαιρε αινσι θυε παρ δεσ εξπ�ριενχεσ δε µανιπυλατιον δε µολ�χυλεσ υνιθυεσ (παρ εξεµπλε, � λ∋αιδε δε πινχεσ

οπτιθυεσ ου µαγν�τιθυεσ). Χοµµε τουσ λεσ πολψµ�ρεσ, λ∋Α∆Ν εστ υνε µολ�χυλε �λαστιθυε. Σουσ δεσ χοντραιντεσ

φαιβλεσ, υν δουβλε βριν πευτ �τρε δ�χριτ παρ δεσ µοδ�λεσ στανδαρδσ δε λα πηψσιθυε δεσ πολψµ�ρεσ (µοδ�λε δυ ϖερ, ετχ.).

Χεπενδαντ, εν αππλιθυαντ υνε φορχε δε 65πΝ αυξ εξτρ�µιτ�σ δ∋υν δουβλε βριν, λ∋ον φαιτ τρανσιτερ χελυι−χι ϖερσ υνε

νουϖελλε φορµε, ενϖιρον 1.7 φοισ πλυσ λονγυε, διτε Α∆Ν−Σ (στρετχηεδ). Χεχι πευτ σ∋ιντερπρ�τερ παρ υνε ροτατιον δεσ

παιρεσ δε βασε : λα δουβλε η�λιχε σε τρανσφορµε εν ∀�χηελλε∀, ου εν ∀φιβρε∀. Ιλ σεµβλεραιτ θυε χεττε τρανσιτιον ϕουε υν

ρ�λε δανσ χερταινσ προχεσσυσ βιολογιθυεσ, τελλεσ θυε λα ρ�παρατιον δε λ∋Α∆Ν παρ χερταινεσ προτ�ινεσ

∆ιφφ�ρεντσ τψπεσ δ∋ενζψµεσ λι�εσ � λ∋Α∆Ν
� Α∆Ν η�λιχασε : ενζψµε θυι χαταλψσε λε δ�ρουλεµεντ δεσ βρινσ χοµπλ�µενταιρεσ δ�υνε δουβλε η�λιχε δ�Α∆Ν.

� Α∆Ν λιγασε : ενζψµε χαταλψσαντ λα λιαισον εντρε δευξ µολ�χυλεσ σ�παρ�εσ δ�Α∆Ν, φορµαντ δεσ λιαισονσ

πηοσπηοδιεστερσ εντρε λ�εξτρ�µιτ� 3∋−ηψδροξψλ δε λ�υνε ετ λ�εξτρ�µιτ� 5∋−πηοσπηατε δε λ�αυτρε. Σον ρ�λε νατυρελ ρ�σιδε

δανσ λα ρ�παρατιον ετ λα ρ�πλιχατιον δε λ�Α∆Ν. Χ∋εστ υν ουτιλ εσσεντιελ δανσ λα τεχηνολογιε δε λ�Α∆Ν ρεχοµβιναντ

πυισθυ∋ελλε περµετ λ�ινχορπορατιον δ�Α∆Ν �τρανγερ δανσ λεσ ϖεχτευρσ.

� Α∆Ν πολψµ�ρασε : ενζψµε χαταλψσαντ λα πολψµ�ρισατιον (5∋ ϖερσ 3∋) δεσ µονοδ�σοξψνυχλ�οτιδεσ τριπηοσπηατεσ θυι

χονστιτυεντ λ∋Α∆Ν. Εν αβσενχε δε µονοδ�σοξψνυχλ�οτιδεσ τριπηοσπηατεσ, ελλε α υν ρ�λε δ∋ εξονυχλ�ασε, συππριµαντ

λεσ νυχλ�οτιδεσ νον−αππαρειλλ�εσ δεσ βρινσ ∀στιχκψ∀ ( σενσ 3∋ ϖερσ 5∋)

� Α∆Ν πριµασε : ενζψµε θυι χαταλψσε λα σψντη�σε δε χουρτεσ αµορχεσ δ�ΑΡΝ � παρτιρ δεσθυελλεσ δ�βυτε λα σψντη�σε

δεσ βρινσ δ�Α∆Ν.

� Α∆Ν τοπο−ισοµ�ρασε ου τοπο�σοµ�ρασε (εξ. Α∆Ν γψρασε) : ενζψµε θυι χαταλψσε λ�ιντροδυχτιον ου λ�ενλ�ϖεµεντ

δεσ συρενρουλεµεντσ δανσ λ�Α∆Ν.

Α∆Ν ετ αρτ
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ινφλυενχε δε λ∋αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε δανσ λα χυλτυρε.

Λα στρυχτυρε η�λιχο�δαλε α ινσπιρ� υν χερταιν νοµβρε δ∋αρτιστεσ. Λε πλυσ χ�λ�βρε ρεστε λε πειντρε συρρ�αλιστε Σαλϖαδορ

∆αλι θυι σ∋εν ινσπιρε δανσ νευφ ταβλεαυξ εντρε 1956 ετ 1976 δοντ Λε Γρανδ µαστυρβατευρ δανσ υν παψσαγε συρρ�αλιστε

αϖεχ Α∆Ν ετ Γαλαχιδαλαχιδεσοξψριβονυχλειχαχιδ [11]

Α∆Ν ετ ιδεντιφιχατιον ϕυδιχιαιρε
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: εµπρειντε γ�ν�τιθυε.

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Τεστ δε πατερνιτ�.

Ιλσ σοντ αππελ� χοµµυν�µεντ Τεστ Α∆Ν
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Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] ου, συρτουτ δανσ λεσ πλυσ ϖιευξ ουϖραγεσ, ∆ΝΑ δε λ∋ανγλαισ δεοξψριβονυχλειχ αχιδ

[2] Λε πρεµιερ �γε δε λ∋Α∆Ν, �διτιονσ ςυιβερτ

[3] (εν) Ο.Τ. Αϖερψ, Χ.Μ. ΜχΛεοδ ετ Μ. ΜχΧαρτηψ, � Ινδυχτιον οφ τρανσφορµατιον βψ α δεσοξψριβονυχλειχ αχιδ φραχτιον ισολατεδ φροµ

Πνευµοχοχχυσ Τψπε ΙΙΙ �, δανσ ϑ. Εξπ. Μεδ., ϖολ.�79, 1944, π.�137−158

[4] πυβλιχατιον οριγιναλε (ηττπ:/ / ωωω. νατυρε. χοµ/ νατυρε/ δνα50πξ|τσονχριχκ. πδφ) (εν)[πδφ]
[5] ινϖεντ�ε παρ Ωιλλιαµ Λαωρενχε Βραγγ 40 ανσ πλυσ τ�τ

[6] Παρ εξεµπλε λε χηροµοσοµε 1 ηυµαιν µεσυρε (245 µιλλιονσ)Ξ(3.4.10−10) µ�τρε = 0.083 µ�τρε, σοιτ πλυσ δε 8 χµ.

[7] 5−µ�τηψλυραχιλε (αϕουτ δ∋υν µ�τηψλε συρ υν υραχιλε) � 2,4 διηψδροξψ−5µ�τηψλπψριµιδινε

[8] ου 2 ηψδροξψ, 4−αµινοπψριµιδινε (φονχτιον αµινε εν ποσιτιον 4).

[9] ου 6−αµινοπυρινε

[10] ου 2−αµινο, 6−ηψδροξψπυρινε

[11] Αχιδε ∆αλιοξψριβονυχλ�ιθυε, Μ Μορανγε, Πουρ λα σχιενχε, σεπτ 2006, π 96−97

� Αρρ�τ� δε τερµινολογιε δυ 14 σεπτεµβρε 1990.

ςοιρ αυσσι

Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Υνε λιστε δεσ διφφ�ρεντσ τψπεσ δ∋Α∆Ν (Α∆Ν−Τ, Α∆Ν χηλοροπλαστιθυε, Α∆Νχ, ετχ.)

� ΑΡΝ

� Α∆Ν µιτοχηονδριαλ

� Αναλψσε δε λ∋Α∆Ν

� Εξτραχτιον δ∋Α∆Ν

� Γ�νοµε

� Ορδινατευρ � Α∆Ν

� Παιρε δε βασεσ

� Ρ�παρατιον δε λ∋Α∆Ν

� Λιστε δ∋αβρ�ϖιατιονσ δε βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Λιενσ εξτερνεσ

� (φρ) Λεσ εµπρειντεσ γ�ν�τιθυεσ ετ λ∋ιδεντιφιχατιον ϕυδιχιαιρε (ηττπ:/ / ωωω. βαλδε. νετ/ αρτιχλεσ/ ηειλµανν 0. ητµλ)

� (εν) Λα ρεϖυε Νατυρε φ�τε λεσ 50 ανσ δε λ∋Α∆Ν (ηττπ:/ / ωωω. νατυρε. χοµ/ νατυρε/ δνα50/ ινδεξ. ητµλ)

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

�  Πορταιλ δε λα βιοχηιµιε

�  Πορταιλ δε λα χηιµιε
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Μυτατιον (γ�ν�τιθυε)
 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ µυτατιον.

Λεσ µ�χανισµεσ δε
λ∋�ϖολυτιον βιολογιθυε

Μ�χανισµεσ νον αλ�ατοιρεσ
:

� σ�λεχτιον νατυρελλε

� σ�λεχτιον υτιλιταιρε
� σ�λεχτιον σεξυελλε
� σ�λεχτιον δε παρεντ�λε
� σ�λεχτιον δε γρουπε
� σ�λεχτιον στρατ�γιθυε

� σ�λεχτιον αρτιφιχιελλε

Μ�χανισµεσ αλ�ατοιρεσ :

� µυτατιον γ�ν�τιθυε
� ρεχοµβιναισον
� δ�ριϖε γ�ν�τιθυε

Χονσ�θυενχεσ δε
λ∋�ϖολυτιον :

� σπ�χιατιον
� αδαπτατιον δεσ εσπ�χεσ
� ραδιατιον �ϖολυτιϖε

Εξεµπλε δε µυτατιον γ�ν�τιθυε.

Εν γ�ν�τιθυε, υνε µυτατιον εστ υνε µοδιφιχατιον ιρρ�ϖερσιβλε δε

λ∋ινφορµατιον γ�ν�τιθυε ετ η�ρ�διταιρε χοντενυε δανσ υν γ�νοµε.
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http://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radiation_%C3%A9volutive
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Τψπεσ δε µυτατιον

Υν εξεµπλε δε µυτατιον ηοµ�οτιθυε: υνε

δροσοπηιλε Αντενναπεδια

Χηεζ λα σουρισ, χοµµε χηεζ λ∋Ηοµµε, λεσ

µυτατιονσ γερµιναλεσ αυγµεντεντ αϖεχ λ∋�γε,

συρτουτ πουρ λεσ µυτατιονσ ανευπλο�δεσ, ΞΞ8 ετ

ΨΨ8 ετ απρ�σ λ∋�γε δε δευξ ανσ (Χεσ δονν�εσ νε

χονχερνεντ θυε λεσ χασ ο� λεσ χελλυλεσ

(σπερµατοζο�δεσ) οντ αχθυισ υν χηροµοσοµε

συππλ�µενταιρε 
[1]

Ον πευτ διστινγυερ πλυσιευρσ τψπεσ δε µυτατιονσ

� Ον παρλε δε µυτατιον γερµιναλε ου µυτατιον δε νοϖο, θυανδ λα

µυτατιον πορτε συρ λ∋Α∆Ν δεσ χελλυλεσ σουχηεσ δ∋υν γαµ�τε . ∆ανσ

χε χασ, λ∋εµβρψον σερα πορτευρ δε λα µυτατιον, αλορσ θυ∋αυχυν δεσ

παρεντσ νε λα ποσσ�δαιτ δανσ σον πατριµοινε γ�ν�τιθυε. Χε τψπε δε

µυτατιον συρϖιεντ λορσ δε λα φορµατιον ου δε λα ϖιε δεσ γαµ�τεσ δ∋υν

δεσ δευξ παρεντ (οϖυλε ου σπερµατοζο�δε).

∆ανσ χε χασ λεσ µυτατιονσ αππορτ�εσ παρ λε σπερµατοζο�δε

πρ�δοµινεντ τρ�σ λαργεµεντ ; Ενϖιρον 80% δεσ αβερρατιονσ

χηροµοσοµιθυεσ δεσ χηροµοσοµεσ δεσ β�β�σ προϖιεννεντ δυ

µατ�ριελ χηροµοσοµιθυε αππορτ� παρ λε σπερµατοζο�δε[2] . Χεχι εστ

πουρ υνε φαιβλε παρτ δυ αυ φαιτ θυε λε σπερµατοζο�δε ποσσ�δε υν

χηροµοσοµε δε πλυσ (λε Ξ), ετ συρτουτ αυ φαιτ θυ∋ιλ εστ βιεν πλυσ

ϖυλν�ραβλε αυξ µυτατιονσ θυε λ∋οϖυλε, χεχι δ∋αυταντ πλυσ θυε λε π�ρε

(ου πλυσ πρ�χισ�µεντ λε δοννευρ) εστ �γ�. Λε φαιτ θυε λα διµινυτιον

αϖεχ λ∋�γε δε λα θυαλιτ� γ�ν�τιθυε δυ σπερµε σοιτ �γαλεµεντ χονστατ�

χηεζ λα σουρισ [2] λαισσε πενσερ θυε λ∋ηορλογε βιολογιθυε πουρραιτ �τρε

εν χαυσε, ετ πασ σευλεµεντ υνε αχχυµυλατιον δ∋ερρευρσ χορρ�λαβλε αυ

τεµπσ αβσολυ.

� Λεσ µυτατιονσ σοµατιθυεσ τουχηεντ δεσ χελλυλεσ παρτιχυλι�ρεσ.

− Λεσ µυτατιονσ ποστ−ζψγοτιθυεσ σοντ λεσ µυτατιονσ θυι

αππαραισσεντ δανσ λ∋�υφ απρ�σ σα φ�χονδατιον. Ελλεσ σοντ πλυσ

ραρεσ.

−δεσ µυτατιονσ πευϖεντ αππαρα�τρε τουτ αυ λονγ δε λα ϖιε συρ

λ∋Α∆Ν δε ν∋ιµπορτε θυελλε χελλυλε, αλορσ τρανσµισεσ � λα λιγν�ε

δεσ χελλυλεσ φιλλεσ.

Χηεζ λεσ ανιµαυξ πλυριχελλυλαιρεσ, λεσ µυτατιονσ δε λα λιγν�ε γερµιναλε

πευϖεντ �τρε τρανσµισεσ � λα δεσχενδανχε, χοντραιρεµεντ αυξ µυτατιονσ σοµατιθυεσ.

Υνε µυτατιον εστ διτε σεξυελλε λορσθυ∋ελλε χονχερνε υν χηροµοσοµε σεξυελ, παρ εξεµπλε Ξ/Ψ χηεζ λεσ µαµµιφ�ρεσ

ου Ω/Ζ χηεζ λεσ οισεαυξ. Υνε µυτατιον εστ διτε αυτοσοµιθυε λοσθυ∋ελλε τουχηε υν αυτρε γ�νε θυε λεσ γ�νεσ δε

δ�τερµινατιον σεξυελλε.

Λεσ µυτατιονσ πευϖεντ �τρε χλασσ�εσ σελον λευρσ µοδαλιτ�σ δε µοδιφιχατιον δυ γ�νε :

� ΜΥΤΑΤΙΟΝΣ ΠΟΝΧΤΥΕΛΛΕΣ (Νε µοδιφιεντ θυ∋υν νυχλ�οτιδε δε λα σ�θυενχε δ∋Α∆Ν)

� Μυτατιονσ παρ συβστιτυτιον :

� λεσ µυτατιονσ φαυξ−σενσ. Χεττε µυτατιον πονχτυελλε σε τραδυιτ παρ λε χηανγεµεντ δ∋υν νυχλ�οτιδε παρ υν αυτρε.

∆ανσ χερταινσ χασ, χεττε µοδιφιχατιον δε νυχλ�οτιδε εντρα�νε υνε µοδιφιχατιον δε λ∋αχιδε αµιν� χοδ�. Λε

χηανγεµεντ δ∋υν αχιδε αµιν� πευτ αϖοιρ ου νον υνε ρ�περχυσσιον εν τερµεσ δε φονχτιον δε λα προτ�ινε

προδυιτε παρ λε γ�νε, δανσ λε χασ δ∋υν γ�νε χοδαντ, ου δ∋υνε µοδιφιχατιον δ∋αφφινιτ� πουρ υν φαχτευρ δε

τρανσχριπτιον, δανσ λε χασ δ∋υνε ζονε προµοτριχε δε λ∋Α∆Ν. Ον παρλε δε µυτατιον δε τρανσιτιον (τρανσιτιον

µυτατιον) λορσθυ�ιλ ψ α συβστιτυτιον δ�υνε βασε πυριθυε παρ υνε αυτρε βασε πυριθυε (ου δ�υνε βασε

πψριµιδιθυε παρ υνε αυτρε βασε πψριµιδιθυε). Αυ χοντραιρε υνε µυτατιον δε τρανσϖερσιον (τρανσϖερσιον

µυτατιον) εστ υνε µυτατιον χαυσ�ε παρ λα συβστιτυτιον δ�υνε βασε πυριθυε παρ υνε βασε πψριµιδιθυε (ου δ�υνε

βασε πψριµιδιθυε παρ υνε βασε πυριθυε) ;
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� λεσ µυτατιονσ νον−σενσ. Λε χηανγεµεντ δ∋υν νυχλ�οτιδε προϖοθυε λε ρεµπλαχεµεντ δ∋υν χοδον σπ�χιφιαντ υν

αχιδε αµιν� παρ υν χοδον στοπ. Χελα εντρα�νε λα προδυχτιον δ∋υνε προτ�ινε τρονθυ�ε ;

� λεσ µυτατιονσ σιλενχιευσεσ. Χε σοντ δεσ µυτατιονσ θυι νε µοδιφιεντ πασ λα σ�θυενχε δ∋υνε προτ�ινε, � χαυσε

δε λα ρεδονδανχε δυ χοδε γ�ν�τιθυε (λε νουϖεαυ τριπλετ χοδε λε µ�µε αχιδε αµιν� θυε λε τριπλετ οριγιναλ), ου

παρχε θυ∋ελλε τουχηε υνε ρ�γιον νον χοδαντε δε λ∋Α∆Ν, ου υν ιντρον. Χεττε µυτατιον ν∋α αυχυνε χονσ�θυενχε

συρ λε πη�νοτψπε. Υνε µυτατιον σψνονψµε δ�σιγνε υνε µυτατιον σιλενχιευσε θυι τουχηε υν εξον, σανσ

χηανγερ λα σ�θυενχε δε λα προτ�ινε.

� Ινσερτιονσ ετ δ�λ�τιονσ :

� λεσ µυτατιονσ δ�χαλαντεσ. Υνε αδδιτιον ου υνε συππρεσσιον δε νυχλ�οτιδεσ νον µυλτιπλε δε 3 προϖοθυερα υν

χηανγεµεντ δε χαδρε δε λεχτυρε. Αυ µοµεντ δε λα τραδυχτιον, χελα γ�ν�ρερα λε πλυσ σουϖεντ υνε προτ�ινε

τρονθυ�ε παρ λ∋αππαριτιον δ∋υν χοδον−στοπ πρ�µατυρ�.

� ΜΥΤΑΤΙΟΝΣ ∆ΨΝΑΜΙΘΥΕΣ

Χεσ µυτατιονσ �ϖολυεντ δ∋υνε γ�ν�ρατιον � λ∋αυτρε, ελλεσ χορρεσπονδεντ � δεσ ρ�π�τιτιονσ ιµπορταντεσ δε χερταινσ

τριπλετσ αυ νιϖεαυ δε λ∋Α∆Ν (ΧΑΓ ετ ΓΓΓ).

Οριγινεσ ου χαυσεσ δε µυτατιονσ
Λεσ µυτατιονσ σοντ δεσ ��ερρευρσ δε χοπιε�� δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε. Λεσ γρανδεσ χαυσεσ χοννυεσ δε µυτατιονσ σοντ ;

� λεσ ερρευρσ φαιτεσ λορσ δε λα πρ�παρατιον � λα διϖισιον χελλυλαιρε,

� λεσ ερρευρσ ου φορµεσ νουϖελλεσ δυεσ � λ∋εξποσιτιον � δεσ αγεντσ µυταγ�νεσ (ραδιατιονσ, αγεντσ χηιµιθυεσ, ϖιρυσ).

Υνε τρ�σ γρανδε παρτιε δεσ ερρευρσ χοµµισεσ αυ χουρσ δε λα ρ�πλιχατιον δυ γ�νοµε σοντ χορριγ�εσ ιµµ�διατεµεντ παρ

δεσ µ�χανισµεσ χοµπλεξεσ ετ εφφιχαχεσ δε ρ�παρατιον δε λ∋Α∆Ν, ετ σευλε υνε φαιβλε παρτ δε χεσ ερρευρσ δεϖιεννεντ δεσ

µυτατιονσ τρανσµισεσ αυξ χελλυλεσ−φιλλεσ.

Υτιλιτ� δανσ λ∋�ϖολυτιον
Λεσ µυτατιονσ εξπλιθυεντ λ∋εξιστενχε δ∋υνε ϖαριαβιλιτ� εντρε λεσ γ�νεσ.

Λεσ µυτατιονσ θυι σοντ λε µοινσ φαϖοραβλεσ (δ�λ�τ�ρεσ) � λα συρϖιε δε λ∋ινδιϖιδυ θυι λεσ πορτε, σοντ �λιµιν�εσ παρ λε ϕευ

δε λα σ�λεχτιον νατυρελλε, αλορσ θυε λεσ µυτατιονσ αϖανταγευσεσ, βεαυχουπ πλυσ ραρεσ, τενδεντ � σ∋αχχυµυλερ.

Λα πλυπαρτ δεσ µυτατιονσ σοντ διτεσ νευτρεσ, ελλεσ ν∋ινφλυενχεντ πασ λα ϖαλευρ σ�λεχτιϖε ετ πευϖεντ σε φιξερ ου

δισπαρα�τρε παρ λε ϕευ δε λα δ�ριϖε γ�ν�τιθυε.

Λεσ µυτατιονσ σπονταν�εσ, γ�ν�ραλεµεντ ραρεσ ετ αλ�ατοιρεσ, χονστιτυεντ δονχ λα πρινχιπαλε σουρχε δε διϖερσιτ�

γ�ν�τιθυε, µοτευρ δε λ∋�ϖολυτιον. Λεσ χαυσεσ δεσ µυτατιονσ σπονταν�εσ σοντ ινχοννυεσ.

Αγεντσ µυταγ�νεσ
Λα µυτατιον εστ υν πη�νοµ�νε σπονταν�, δ� � δεσ ερρευρσ δανσ λε προχεσσυσ δε ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν. Μαισ, δανσ

χερταινεσ χιρχονστανχεσ, λε ταυξ δε µυτατιονσ πευτ �τρε αυγµεντ� χονσιδ�ραβλεµεντ παρ δεσ φαχτευρσ πηψσιθυεσ ου

χηιµιθυεσ, αππελ�σ αγεντσ µυταγ�νεσ ;

� Χερταινσ τψπεσ δ∋ονδεσ �λεχτροµαγν�τιθυεσ (ραψονσ Ξ, ραψονσ γαµµα, λεσ ραψονσ υλτραϖιολετσ).

� ∆εσ συβστανχεσ χηιµιθυεσ θυι ιντεραγισσεντ αϖεχ λ�Α∆Ν (ου �ϖεντυελλεµεντ αϖεχ λ∋ΑΡΝ) τελσ θυε πεστιχιδεσ,

δ�ριϖ�σ δε βενζ�νε, σολϖαντσ, ετχ.

� ∆εσ συβστανχεσ χηιµιθυεσ θυι ιντεραγισσεντ αϖεχ δεσ �λ�µεντσ ιµπλιθυ�σ δανσ λα ρ�πλιχατιον δε λ∋Α∆Ν, χοµµε λα

χολχηιχινε θυι εµπ�χηε λα φορµατιον δυ φυσεαυ αχηροµατιθυε δ∋ο� υνε αλτ�ρατιον δυ νοµβρε δε χηροµοσοµεσ.

� υνε µοδιφιχατιον δυ σψστ�µε δε ρ�παρατιον δε λ∋Α∆Ν, θυι χεσσε αλορσ δε χορριγερ λεσ ερρευρσ δε ρ�πλιχατιονσ.
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Τρανσµισσιον δεσ µυτατιονσ
� Σι υνε µυτατιον αφφεχτε λεσ χελλυλεσ γερµιναλεσ, ελλε εστ τρανσµισε αυξ δεσχενδαντσ δε λ∋ινδιϖιδυ µυταντ. ∆ανσ

χερταινσ χασ, χεττε µυτατιον πευτ προχυρερ υν αϖανταγε σ�λεχτιφ ου αυ χοντραιρε �τρε δ�λ�τ�ρε, ϖοιρε λ�ταλε. Χ∋εστ λα

βασε δυ προχεσσυσ δε λ∋�ϖολυτιον. Ιλ εστ χεπενδαντ αδµισ θυε λα πλυπαρτ δεσ µυτατιονσ ιντερϖιεννεντ εντρε λεσ γ�νεσ,

δανσ λεσ ιντρονσ, ου � δεσ ενδροιτσ ο� λευρ εφφετ εστ µινιµε (µυτατιονσ σψνονψµεσ) ; λα πλυπαρτ δεσ µυτατιονσ σοντ

δονχ προβαβλεµεντ νευτρεσ, ετ νε σοντ χονσερϖ�εσ (ου �λιµιν�εσ) θυε παρ ηασαρδ (δ�ριϖε γ�ν�τιθυε).

� Εν ρεϖανχηε, χοµµε χ∋εστ λε χασ πουρ λα πλυπαρτ δεσ µυτατιονσ αχχιδεντελλεσ (προϖοθυ�εσ παρ ιρραδιατιον ου

συβστανχεσ χηιµιθυεσ), σι ελλε αφφεχτε λεσ χελλυλεσ σοµατιθυεσ, λα µυτατιον νε σε τρανσµετ πασ ετ ν∋αφφεχτερα δονχ

θυε λε συϕετ λ∋αψαντ συβιε διρεχτεµεντ. Σι λεσ χελλυλεσ σε διϖισεντ αχτιϖεµεντ, ιλ ψ α ποσσιβιλιτ� δε χρ�ατιον δ∋υνε

τυµευρ πουϖαντ �ϖολυερ εν χανχερ. � λ∋οπποσ�, σ∋ιλ ν∋ψ α πασ δε διϖισιον λ∋εφφετ εστ ν�γλιγεαβλε.

Χονσ�θυενχε δ∋υνε µυτατιον

Υν εξεµπλε δε µυτατιον γ�ν�τιθυε : λε

λευχιστισµε δυ λιον βλανχ.

Λεσ µυτατιονσ πευϖεντ �τρε χλασσ�εσ σελον λευρσ χονσ�θυενχεσ

πη�νοτψπιθυεσ :

� λα πλυπαρτ δεσ µυτατιονσ οντ δε πλυσ ου µοινσ ιµπορταντεσ

χονσ�θυενχεσ πη�νοτψπιθυεσ (χερταινεσ δ∋εντρε ελλεσ πευϖεντ αϖοιρ

δεσ χονσ�θυενχεσ γραϖεσ χοµµε λε χανχερ ου δεσ µαλαδιεσ

γ�ν�τιθυεσ, χαρ λα µοδιφιχατιον δ∋υν σευλ αχιδε αµιν� δανσ λα χηα�νε

χονστιτυαντ υνε προτ�ινε πευτ µοδιφιερ χοµπλ�τεµεντ σα στρυχτυρε

σπατιαλε, θυι χονδιτιοννε σον φονχτιοννεµεντ) ;

� λεσ µυτατιονσ νευτρεσ νε µοδιφιεντ πασ λε φονχτιοννεµεντ δε λα

προτ�ινε ετ ν∋οντ πασ δε χονσ�θυενχε πη�νοτψπιθυε µαχροσχοπιθυε ;

� Λεσ µυτατιονσ χονδιτιοννελλεσ∀, νε σ∋εξπριµεντ θυε δανσ χερταινεσ

χονδιτιονσ παρτιχυλι�ρεσ (�λ�ϖατιον δε λα τεµπ�ρατυρε, νιϖεαυ δ∋ηψδρατατιον ετχ)

� λεσ µυτατιονσ σιλενχιευσεσ ου µυεττεσ ν∋εντρα�νεντ αυχυν χηανγεµεντ δανσ λα σ�θυενχε δ∋αχιδεσ αµιν�σ, χε θυι εστ

δ� αυξ νοµβρευσεσ ρεδονδανχεσ δανσ λε χοδε γ�ν�τιθυε. Εν εφφετ, λα τροισι�µε βασε δ∋υν χοδον ν∋εστ εν γ�ν�ραλ

πασ χοδαντε (δε φαιτ, πλυσιευρσ χοδονσ διφφ�ρεντσ χοδεντ λε µ�µε αχιδε αµιν�). Χεττε προπρι�τ� εστ αππελ�ε

ρεδονδανχε (ου δ�γ�ν�ρεσχενχε) δυ χοδαγε.

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] ΛΛΝΛ δ∋απρ�σ Ξ. Λοωε, ετ αλ., ∀Ανευπλοιδιεσ ανδ Μιχρονυχλει ιν τηε Γερµ Χελλσ οφ Μαλε Μιχε οφ Αδϖανχεδ Αγε∀, Μυτατιον Ρεσεαρχη ; 1995)

∆∋απρ�σ Ξ. Λοωε, ετ αλ., ∀Ανευπλοιδιεσ ανδ Μιχρονυχλει ιν τηε Γερµ Χελλσ οφ Μαλε Μιχε οφ Αδϖανχεδ Αγε∀, Μυτατιον Ρεσεαρχη ; 1995

[2] Τηε Γενετιχ Χοντριβυτιον οφ Σπερµ:Ηεαλτηψ Βαβψ ορ Νοτ? (ηττπσ:/ / ωωω. λλνλ. γοϖ/ στρ/ πδφσ/ 11_95. 1. πδφ) ; Σχιενχε & Τεχηνολογψ Ρεϖιεω

Νοϖεµβερ/∆εχεµβερ 1995, ΛΛΝΛ, ΥΣΑ
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Αρτιχλεσ χοννεξεσ

� Ηορλογε µολ�χυλαιρε

� Μυτατιον ρ�χεσσιϖε

� Μυτατιον δανσ λα φιχτιον,
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Λιενσ εξτερνεσ

� (εν) Μοροχχαν Ηυµαν Μυτατιον ∆αταβασε (ηττπ:/ / ωωω. σαντε. γοϖ. µα/ ∆επαρτεµεντσ/ ΙΝΗ/ ΜοΗυΜυ∆α/

ινδεξ. ητµ)

� (φρ) Χουρσ δε γ�ν�τιθυε (ηττπ:/ / χγδχ3. ιγµορσ. υ−πσυδ. φρ/ γενετιθυε/ χηαπ2η. ητµλ) συρ λε σιτε δε λ∋Υνιϖερσιτ�

Παρισ−Συδ 11

�  Πορταιλ δε λα βιολογιε χελλυλαιρε ετ µολ�χυλαιρε

Μυταγ�νε

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα µ�δεχινε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

Εν βιολογιε, υν µυταγ�νε (δυ λατιν, λιττ�ραλεµεντ οριγινε δε χηανγεµεντ) εστ υν αγεντ θυι χηανγε λε γ�νοµε (εν

γ�ν�ραλ λ∋Α∆Ν) δ∋υν οργανισµε ετ �λ�ϖε αινσι λε νοµβρε δε µυτατιονσ γ�ν�τιθυεσ αυ−δεσσυσ δυ ταυξ νατυρελ

δ∋αρρι�ρε−πλαν.

Λεσ µυταγ�νεσ σοντ εν γ�ν�ραλ δεσ χοµποσ�σ χηιµιθυεσ ου δεσ ραδιατιονσ.

Λεσ µυτατιονσ, εν δεηορσ δε χελλεσ θυι αφφεχτεντ λεσ χελλυλεσ ρεπροδυχτιϖεσ, νε σοντ πασ ινοφφενσιϖεσ. Σι ελλεσ

ν∋ινδυισεντ πασ τουτεσ δεσ χανχερσ, χε σοντ λα πρεµι�ρε �ταπε ν�χεσσαιρε ϖερσ λα χανχ�ρισατιον.

Λεσ χαυσεσ δεσ µυτατιονσ
Λεσ µυτατιονσ συρϖιεννεντ δε δευξ φα�ονσ : δεσ µυτατιονσ ενδογ�νεσ, προδυιτσ δ∋ερρευρσ σπονταν�εσ δε λα ρ�πλιχατιον

δε λ∋Α∆Ν, ετ δεσ µυτατιονσ ινϖοθυαντ υν µυταγ�νε. Ον διστινγυε δευξ χατ�γοριεσ δε µυταγ�νεσ : λεσ µυταγ�νεσ

πηψσιθυεσ ετ λεσ µυταγ�νεσ χηιµιθυεσ.[1]

Λεσ αγεντσ πηψσιθυεσ µυταγ�νεσ
� Λεσ ραψονσ Υς (ενϖ. 260 νµ) ινδυισεντ υνε διµ�ρισατιον δεσ βασεσ πψριµιδιθυεσ αδϕαχεντεσ, νοταµµεντ σ∋ιλ σ∋αγιτ

δε δευξ τηψµινεσ

� Λεσ ραδιατιονσ ιονισαντεσ οντ δεσ εφφετσ διφφ�ρεντσ συρ λ∋Α∆Ν σελον λε τψπε δε ραψοννεµεντ ετ σον ιντενσιτ� :

µυτατιονσ πονχτυελλεσ, ινσερτιονσ/δ�λετιονσ, ου δεσ λ�σιονσ πλυσ γραϖεσ ετ ιµπορταντεσ δε λ∋Α∆Ν.

� Λα χηαλευρ προϖοθυε δεσ χουπυρεσ δε λ∋Α∆Ν παρ ηψδρολψσε.

Λεσ προδυιτσ χηιµιθυεσ µυταγ�νεσ
Λε τεστ δ∋Αµεσ εστ υνε δεσ µ�τηοδεσ περµετταντ δε δ�τερµινερ λε πουϖοιρ µυταγ�νε δ∋υν προδυιτ χηιµιθυε. Ον παρλε

δε ρισθυε ΧΜΡ δε χερταινσ προδυιτσ χηιµιθυεσ : χανχ�ρογ�νε, µυταγ�νε ετ ρεπροτοξιθυε. Ιλ εξιστε υνε λιγνε

παρτιχυλι�ρε παρµι λεσ ρισθυεσ χηιµιθυεσ (Ρ68) δ�φινισσαντ λε ρισθυε µυταγ�νε δ∋υν προδυιτ.

Εν 2006, λ∋Υνιον Ευροπ�εννε α ϖοτ� υνε λοι πουρ λ∋Ενρεγιστρεµεντ, �ϖαλυατιον ετ αυτορισατιον δεσ προδυιτσ χηιµιθυεσ

(ΡΕΑΧΗ εν ανγλαισ).
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Θυελθυεσ εξεµπλεσ
� Βενζοπψρ�νε, πρ�σεντ δανσ λα φυµ�ε δε χιγαρεττε ετ αυτρεσ ρ�σιδυσ δε χοµβυστιον ινχοµπλ�τε.

� Βροµυρε δ∋�τηιδιυµ, συβστανχε τρ�σ υτιλισ�ε εν λαβορατοιρε δε βιολογιε µολ�χυλαιρε,

� ∆ιχηλοροµ�τηανε, σολϖαντ τρ�σ υτιλισ�,

� ∆ι�τηψλπψροχαρβονατε, αυτρε προδυιτ τρ�σ υτιλισ� εν λαβορατοιρε δε βιολογιε µολ�χυλαιρε,

� �τηαναλ

� Τριχηλορ�τηψλ�νε, σολϖαντ τρ�σ υτιλισ�,

Μ�διχαµεντσ αψαντ δεσ εφφετσ σεχονδαιρεσ µυταγ�νεσ
� Αχιχλοϖιρ (αντιϖιραλ)

Προδυιτσ συσπεχτ�σ
� Θυινολ�ινε

Λεσ ραδιατιονσ µυταγ�νεσ
Ιλ σ∋αγιτ δεσ ραδιατιονσ ασσεζ �νεργ�τιθυεσ:

� Λεσ ραψονσ υλτρα−ϖιολετ , θυι χορρεσπονδεντ αυξ σπεχτρεσ δ∋αβσορπτιον δε λ∋Α∆Ν.

� Λεσ ραψονσ Ξ ( υτιλισ�σ εν ραδιογραπηιε)

� Λα ραδιοαχτιϖιτ�.

Λεσ µυταγ�νεσ δανσ λα χυλτυρε ποπυλαιρε
Λεσ µυταγ�νεσ οντ ενφλαµµ�σ λ∋ιµαγινατιον δεσ αυτευρσ δε σχιενχε φιχτιον. Αινσι, δανσ λα σ�ριε δε δεσσιν ανιµ� δεσ

Τορτυεσ νινϕα, 4 τορτυεσ σοντ σουµισεσ � λ∋αχτιον δ∋υν µυταγ�νε ετ σοντ τρανσφορµ�εσ εν �τρεσ ηυµανο�δεσ. Υν τελ εφφετ

δεσ µυταγ�νεσ ν∋εστ πασ δυ τουτ σχιεντιφιθυε. Λεσ εφφετσ ρ�ελσ, βιεν διφφ�ρεντσ δ∋υνε τοταλε ρ�οργανισατιον β�ν�φιθυε δυ

γ�νοµε χοµµε δανσ λε δεσσιν ανιµ�, σοντ πλυτ�τ : χανχ�ρισατιονσ ετ συρϖενυεσ δε µαλαδιεσ γ�ν�τιθυεσ, τ�ρατογεν�σε

ετ αυτρεσ προβλ�µε δε σαντ�.

Ρ�φ�ρενχεσ
[1] Τ.Α. Βροων, Γενοµεσ, Φλαµµαριον −Μεδεχινε−Σχιενχεσ

ςοιρ αυσσι

�  Πορταιλ δε λα µ�δεχινε
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Πη�νοτψπε

ςαριατιον δε πη�νοτψπε αυ νιϖεαυ δε λα χουλευρ

δε φλευρσ χηεζ λε π�τυνια

Εν γ�ν�τιθυε, λε πη�νοτψπε εστ λ∋�τατ δ∋υν χαραχτ�ρε οβσερϖαβλε

(χαραχτ�ρε ανατοµιθυε, µορπηολογιθυε, µολ�χυλαιρε, πηψσιολογιθυε, ου

�τηολογιθυε) χηεζ υν οργανισµε ϖιϖαντ. Λε πη�νοτψπε εστ λ∋ενσεµβλε

δεσ χαραχτ�ρεσ οβσερϖαβλεσ δ∋υν ινδιϖιδυ. Τρ�σ σουϖεντ, λ∋υσαγε δε χε

τερµε εστ πλυσ ρεστριχτιφ : λε πη�νοτψπε εστ αλορσ χονσιδ�ρ� αυ νιϖεαυ

δ∋υν σευλ χαραχτ�ρε, � λ∋�χηελλε χελλυλαιρε ου ενχορε µολ�χυλαιρε.

Λ∋ενσεµβλε δεσ πη�νοτψπεσ οβσερϖαβλεσ χηεζ υν ινδιϖιδυ δονν� εστ

παρφοισ αππελ� λε πη�νοµε.

Λε χονχεπτ δε πη�νοτψπε εστ δ�φινι παρ οπποσιτιον αυ γ�νοτψπε, λ∋ιδεντιτ� δεσ αλλ�λεσ θυι χαραχτ�ρισε λε γ�νοµε δ∋υν

ινδιϖιδυ. Πουρ χερταινσ τραιτσ σιµπλεσ, λα χορρεσπονδανχε εντρε λε γ�νοτψπε ετ λε πη�νοτψπε εστ διρεχτε, ετ λεσ δευξ

σουρχεσ δ∋ινφορµατιον σοντ ρεδονδαντεσ. Χεπενδαντ, λα πλυπαρτ δεσ χαραχτ�ρεσ (λεσ χαραχτ�ρεσ θυαντιτατιφσ) δ�πενδεντ

δε µυλτιπλεσ γ�νεσ, ετ λ∋ινφλυενχε δυ µιλιευ (λ∋ενϖιροννεµεντ δανσ λεθυελ λ∋οργανισµε σε δ�ϖελοππε ετ ϖιτ) πευτ �τρε υν

φαχτευρ δ�τερµιναντ. ∆ανσ χε χασ, λε γ�νοτψπε νε περµετ πασ δε πρ�ϖοιρ πρ�χισ�µεντ λε πη�νοτψπε δε λ∋ινδιϖιδυ, µαισ

σευλεµεντ δ∋εστιµερ σα ϖαλευρ µοψεννε.

Τραδιτιοννελλεµεντ, λε πη�νοτψπε εστ πλυσ φαχιλε � µεσυρερ θυε λε γ�νοτψπε. Λα γ�ν�τιθυε χλασσιθυε υτιλισε

λ∋οβσερϖατιον δεσ πη�νοτψπεσ πουρ δ�δυιρε λεσ φονχτιονσ δεσ γ�νεσ. ∆εσ εξπ�ριενχεσ δε χροισεµεντ περµεττεντ

δ∋�τυδιερ λεσ ιντεραχτιονσ. Χ∋εστ αινσι θυε λεσ πρεµιερσ γ�ν�τιχιενσ φυρεντ χαπαβλεσ δε τραϖαιλλερ σανσ χονναισσανχε δεσ

µ�χανισµεσ δε λα βιολογιε µολ�χυλαιρε.

Λα πρ�σενχε δε ϖαριατιονσ πη�νοτψπιθυεσ δυεσ αυξ ϖαριατιονσ γ�ν�τιθυεσ εστ υν �λ�µεντ φονδαµενταλ δε λ∋�ϖολυτιον

παρ σ�λεχτιον νατυρελλε. Λα ϖαλευρ σ�λεχτιϖε (φιτνεσσ) δ∋υν ινδιϖιδυ ρ�συλτε δε σεσ τραιτσ δ∋ηιστοιρε δε ϖιε, ινφλυενχ�σ παρ

λα χοντριβυτιον δε µιλλιερσ δε χαραχτ�ρεσ. Σανσ ϖαριατιον πη�νοτψπιθυε η�ριταβλε, τουσ λεσ ινδιϖιδυσ αυραιεντ λα µ�µε

ϖαλευρ σ�λεχτιϖε ετ λ∋�ϖολυτιον σε σεραιτ δυε θυ∋αυ ηασαρδ (δ�ριϖε γ�ν�τιθυε).

Λα ρελατιον εντρε λε πη�νοτψπε Π ετ λε γ�νοτψπε Γ δ∋υν ινδιϖιδυ εστ σουϖεντ χονχεπτυαλισ�ε παρ λ∋�θυατιον Π = Γ + Ε,

ο� Ε ρεπρ�σεντε λ∋εφφετ δε λ∋ενϖιροννεµεντ συρ λε πη�νοτψπε, χονσιδ�ρ� λα πλυπαρτ δυ τεµπσ χοµµε αλ�ατοιρε. Αυ

νιϖεαυ δε λα ποπυλατιον, υνε ρελατιον σιµιλαιρε πευτ �τρε δ�φινιε πουρ λα ϖαριανχε πη�νοτψπιθυε ςαρ(Π) (λα ϖαριανχε

δεσ πη�νοτψπεσ δανσ λα ποπυλατιον): ςαρ(Π) = ςαρ(Γ) + ςαρ(Ε). ςαρ(Γ) ρεπρ�σεντε λα ϖαριανχε γ�ν�τιθυε δανσ λα

ποπυλατιον, ετ ςαρ(Ε) λα ϖαριανχε ενϖιροννεµενταλε. Χεττε ρελατιον πευτ �τρε χοµπλεξιφι�ε εν τεναντ χοµπτε παρ

εξεµπλε δεσ ιντεραχτιονσ εντρε λε γ�νοτψπε ετ λ∋ενϖιροννεµεντ, σουσ λα φορµε δ∋υν τερµε δε χοϖαριανχε εντρε Γ ετ Ε.

Λεσ διφφ�ρεντσ νιϖεαυξ δε δ�φινιτιον δυ πη�νοτψπε
Λε πη�νοτψπε πευτ �τρε οβσερϖ� αυξ διφφ�ρεντσ νιϖεαυξ δ∋οργανισατιον δεσ οργανισµεσ ϖιϖαντσ, ον ρετιεντ

γ�ν�ραλεµεντ λεσ τροισ νιϖεαυξ συιϖαντσ:

� αυ νιϖεαυ δεσ µολ�χυλεσ : πη�νοτψπε µολ�χυλαιρε

� αυ νιϖεαυ δεσ χελλυλεσ : πη�νοτψπε χελλυλαιρε

� αυ νιϖεαυ δε λ�οργανισµε : πη�νοτψπε µαχροσχοπιθυε

Ριχηαρδ ∆αωκινσ εστ � λ∋οριγινε δ∋υν νουϖεαυ χονχεπτ δε πη�νοτψπε, λε πη�νοτψπε �τενδυ, πρεναντ εν χοµπτε λα

τοταλιτ� δεσ ιµπαχτσ δεσ γ�νεσ συρ λ∋οργανισµε ετ σον ενϖιροννεµεντ.
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Πη�νοτψπε ηυµαιν
Σελον υνε �τυδε δε λ�Ινστιτυτ Παστευρ ετ δυ ΧΝΡΣ[1] πορταντ συρ λε πατριµοινε γ�ν�τιθυε δε 210 ινδιϖιδυσ

ρεπρ�σεντατιφσ δεσ διφφ�ρεντσ τψπεσ δε ποπυλατιον δανσ λε µονδε ετ απρ�σ χοµπαραισον δε πλυσ δε 2.8 µιλλιονσ δε

µαρθυευρσ πολψµορπηεσ (ζονε δε ϖαριαβιλιτ�) ρ�παρτισ συρ λεσ χηροµοσοµεσ, ιλ σεµβλεραιτ θυε λεσ γρανδεσ διφφ�ρενχεσ

ηυµαινεσ, αυσσι βιεν αυ νιϖεαυ δε λ�αππαρενχε (χουλευρ δε λα πεαυ, δεσ ψευξ, µορπηολογιε) θυε δε λα σενσιβιλιτ� αυξ

µαλαδιεσ, σοιτ δυε � λα ϖαριατιον δε σευλεµεντ 582 γ�νεσ δοντ λεσ µυτατιονσ οντ προχυρ� υν αϖανταγε σ�λεχτιφ � χευξ

θυι λεσ πορταιεντ.

Παρ εξεµπλε, ιλσ οντ χονστατ� θυε λε γ�νε ΧΡ1, ιµπλιθυ� δανσ λα σ�ϖ�ριτ� δεσ ατταθυεσ δε παλυδισµε, ποσσ�δε υν

ϖαριαντ ρετρουϖ� χηεζ 85% δεσ Αφριχαινσ µαισ αβσεντ χηεζ λεσ Ευροπ�ενσ ετ λεσ Ασιατιθυεσ.

Εν λαβορατοιρε
Λα δ�τερµινατιον δυ πη�νοτψπε εστ υνε µ�τηοδε δ∋ιδεντιφιχατιον δεσ οργανισµεσ, εν λαβορατοιρε. Αινσι, ον ιδεντιφιε

λεσ βαχτ�ριεσ σελον λευρ πη�νοτψπε ενζψµατιθυε; δε µ�µε, ον �τυδιε λεσ χελλυλεσ σανγυινεσ (εν παρτιχυλιερ λεσ χελλυλεσ

ιµµυνιταιρεσ) σελον λευρ πη�νοτψπε δ∋εξπρεσσιον προτ�ιθυε. Αινσι, ον χλασσε λεσ λψµπηοχψτεσ σελον λευρ πη�νοτψπε

δ∋εξπρεσσιον : λεσ λψµπηοχψτεσ εξπριµαντ λ∋αντιγ�νε δε συρφαχε Χ∆3 (ον νοτε αλορσ Χ∆3+) σοντ δεσ λψµπηοχψτεσ Τ,

λεσ χελλυλεσ Χ∆19+ σοντ δεσ λψµπηοχψτεσ Β, ετχ.

Νοτεσ ετ ρ�φ�ρενχεσ
[1] Σουρχε: ρεϖυε Νατυρε Γενετιχσ − Φ�ϖριερ 2008
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Γ�νοµε

∆ε λ∋Α∆Ν � λα ϖιε.

Λε γ�νοµε εστ λ∋ενσεµβλε δυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε

δ∋υν ινδιϖιδυ ου δ∋υνε εσπ�χε χοδ� δανσ σον Α∆Ν

(� λ∋εξχεπτιον δε χερταινσ ϖιρυσ δοντ λε γ�νοµε εστ

πορτ� παρ δεσ µολ�χυλεσ δ∋ΑΡΝ). Ιλ χοντιεντ εν

παρτιχυλιερ τουτεσ λεσ σ�θυενχεσ χοδαντεσ

(τρανσχριτεσ εν ΑΡΝ µεσσαγερσ, ετ τραδυιτεσ εν

προτ�ινεσ) ετ νον−χοδαντεσ (νον τρανσχριτεσ, ου

τρανσχριτεσ εν ΑΡΝ, µαισ νον τραδυιτεσ).

Λε γ�νοµε εστ σουϖεντ χοµπαρ� � υνε

ενχψχλοπ�διε δοντ λεσ διφφ�ρεντσ ϖολυµεσ σεραιεντ

λεσ χηροµοσοµεσ. Λεσ γ�νεσ σεραιεντ λεσ πηρασεσ χοντενυεσ δανσ χεσ ϖολυµεσ ετ χεσ πηρασεσ σεραιεντ �χριτεσ δανσ υν

λανγαγε γ�ν�τιθυε ρεπρ�σεντ� παρ θυατρε βασεσ (αδ�νινε, γυανινε, χψτοσινε ετ τηψµινε) αβρ�γ�εσ εν ΑΓΧΤ.

Λα σχιενχε θυι �τυδιε λε γ�νοµε εστ λα γ�νοµιθυε.

Λεσ γ�νοµεσ δανσ λε µονδε ϖιϖαντ

Λεσ 46 χηροµοσοµεσ θυι φορµεντ λε χαρψοτψπε δυ γ�νοµε ηυµαιν

Χηεζ λεσ ϖιρυσ, λε γ�νοµε εστ χοντενυ σοιτ δανσ υνε (ου

πλυσιευρσ) µολ�χυλε(σ) δ∋Α∆Ν ου δ∋ΑΡΝ, � σιµπλε ου

δουβλε βριν.

Χηεζ λεσ προχαρψοτεσ (βαχτ�ριεσ ετ αρχη�εσ), λε γ�νοµε

εστ γ�ν�ραλεµεντ χοντενυ δανσ υνε µολ�χυλε δ∋Α∆Ν

χιρχυλαιρε. Πευτ αυσσι εξιστερ υν γ�νοµε

εξτραχηροµοσοµιθυε, χοντενυ δανσ δεσ πλασµιδεσ ετ

δεσ �πισοµεσ.

Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, ον διστινγυε :

� λε γ�νοµε νυχλ�αιρε, χοντενυ δανσ λε νοψαυ θυι

χαραχτ�ρισε λεσ ευχαρψοτεσ. Χ∋εστ δε χε γ�νοµε δοντ

ον παρλε εν γ�ν�ραλ θυανδ ον παρλε δυ γ�νοµε δ∋υν

ευχαρψοτε (ανιµαλ, πλαντε, χηαµπιγνον, ετχ.) ;

� λεσ γ�νοµεσ νον−νυχλ�αιρεσ, χοντενυσ δανσ δεσ οργανιτεσ :

− λε γ�νοµε µιτοχηονδριαλ, χοντενυ δανσ λεσ µιτοχηονδριεσ, χηεζ λα θυασι τοταλιτ� δεσ ευχαρψοτεσ ;

− λε γ�νοµε χηλοροπλαστιθυε, χοντενυ δανσ λεσ χηλοροπλαστεσ, χηεζ λεσ αλγυεσ ετ λεσ πλαντεσ συπ�ριευρεσ.

Χηεζ θυελθυεσ ευχαρψοτεσ (παρ εξεµπλε λα λεϖυρε) σοντ αυσσι πρ�σεντσ δεσ πλασµιδεσ (δε ταιλλε ρ�δυιτε).

Χηεζ λ∋ηοµµε εν παρτιχυλιερ (οργανισµε ευχαρψοτε), λε γ�νοµε νυχλ�αιρε εστ ρ�παρτι συρ 46 χηροµοσοµεσ, σοιτ 22

παιρεσ δ∋αυτοσοµεσ ετ δευξ γονοσοµεσ (ΞΞ χηεζ λα φεµµε, ΞΨ χηεζ λ∋ηοµµε). Ιλ νε φαυτ πασ χονφονδρε λε γ�νοµε ετ

λε χαρψοτψπε, θυι χαραχτ�ρισε λεσ χηροµοσοµεσ.
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Ταιλλε δυ γ�νοµε
Αρτιχλε δ�ταιλλ��: Ταιλλε δυ γ�νοµε.

Λα ταιλλε δυ γ�νοµε σε µεσυρε εν νοµβρε δε νυχλ�οτιδεσ, ου βασεσ. Λα πλυπαρτ δυ τεµπσ, ον παρλε δε πβ (πουρ παιρε

δε βασεσ, πυισθυε λα µαϕοριτ� δεσ γ�νοµεσ εστ χονστιτυ�ε δε δουβλεσ βρινσ δ∋Α∆Ν ου βιεν δ∋ΑΡΝ). Ον εµπλοιε

σουϖεντ λεσ µυλτιπλεσ κβ (πουρ κιλο−βασε) ου Μβ (µ�γα−βασε), θυι ϖαλεντ ρεσπεχτιϖεµεντ 1000 ετ 1000000 βασεσ. Λα

ταιλλε δυ γ�νοµε πευτ αυσσι �τρε εξπριµ�ε εν πγ (πιχο−γραµµεσ), χε θυι χορρεσπονδ � λα µασσε δ∋Α∆Ν (ηαπλο�δε) παρ

χελλυλε. 1 πγ ρεπρ�σεντε ενϖιρον 1000 Μπβ.

Λα ταιλλε δυ γ�νοµε πευτ ϖαριερ δε θυελθυεσ κιλο−βασεσ χηεζ λεσ ϖιρυσ � πλυσιευρσ χενταινεσ δε µιλλιερσ δε Μβ χηεζ

χερταινσ ευχαρψοτεσ. Λα θυαντιτ� δ∋Α∆Ν, χοντραιρεµεντ � χε θυι α �τ� λονγτεµπσ συπποσ�, ν∋εστ πασ προπορτιοννελλε �

λα χοµπλεξιτ� δ∋υν οργανισµε ; αινσι, λ∋αµιβε Αµοεβα δυβια, υν οργανισµε υνιχελλυλαιρε, α υν γ�νοµε ενϖιρον 200

φοισ πλυσ γρανδ θυε Ηοµο σαπιενσ. Χε χονστατ εστ φρ�θυεµµεντ αππελ� παραδοξε δε λα ϖαλευρ Χ.

Λε Παρισ ϕαπονιχα, δυ γενρε Παρισ α λε γ�νοµε λε πλυσ ϖαστε δ�χριτ : ιλ χοµπορτε πρ�σ δε 150 µιλλιαρδσ δε παιρεσ δε

βασε, σοιτ πρ�σ δε 50 φοισ λα ταιλλε δυ γ�νοµε ηυµαιν[1]

Λ∋αννοτατιον δεσ γ�νοµεσ
Λ�αννοτατιον δ�υν γ�νοµε χονσιστε � τραιτερ λ�ινφορµατιον βρυτε χοντενυε δανσ λα σ�θυενχε δανσ λε βυτ :

1. δε πρ�διρε, λε χοντενυ εν γ�νεσ, λα ποσιτιον δεσ γ�νεσ � λ�ιντ�ριευρ δ�υν γ�νοµε (λε δ�βυτ, λα φιν, ετ χηεζ λεσ

ευχαρψοτεσ, λεσ ιντρονσ ετ λεσ εξονσ), αινσι θυε λευρ οργανισατιον (γ�νεσ υνιθυεσ ου εν οπ�ρον, αϖεχ δεσ σ�θυενχεσ

προµοτριχεσ, δεσ τερµινατευρσ, δεσ σιτεσ δε φιξατιον ριβοσοµαυξ (ΡΒΣ) �). ∆ανσ χε χασ, ον παρλε δ�αννοτατιον

στρυχτυραλε.

2. δε πρ�διρε λα φονχτιον ποτεντιελλε δε χεσ γ�νεσ (λευρ ατταχηερ υνε �τιθυεττε, πορταντ λευρ νοµ προβαβλε, λευρ

φονχτιον προβαβλε, λευρσ ιντεραχτιονσ προβαβλεσ). ∆ανσ χε χασ ον παρλε δ∋αννοτατιον φονχτιοννελλε.

Λεσ 2 τψπεσ δ�αννοτατιονσ

� Λ�αννοτατιον πευτ �τρε αυτοµατιθυε χ∋εστ−�−διρε σ�αππυψερ υνιθυεµεντ συρ δεσ αλγοριτηµεσ ρεχηερχηαντ δεσ

σιµιλαριτ�σ (δε σ�θυενχε, δε στρυχτυρε, δε µοτιφσ, �), περµετταντ δε πρ�διρε (εν φαιτ δεϖινερ) λα φονχτιον δ�υν γ�νε.

Ελλε αβουτιτ αυ τρανσφερτ � αυτοµατιθυε � δε λ�ινφορµατιον φιγυραντ δανσ λ��τιθυεττε δ�υν γ�νε � σιµιλαιρε � δ�υν

γ�νοµε δ�ϕ� αννοτ� αυ γ�νοµε εν χουρσ δ�αννοτατιον

� Λ�αννοτατιον αυτοµατιθυε εστ παρφοισ χοµπλ�τ�ε παρ υνε αννοτατιον µανυελλε παρ δεσ εξπερτσ θυι ϖαλιδεντ ου

ινϖαλιδεντ λα πρ�διχτιον εν φονχτιον δε λευρσ χονναισσανχεσ ου δε ρ�συλτατσ εξπ�ριµενταυξ. Χελλε−χι πευτ αινσι

�ϖιτερ λε τρανσφερτ αυτοµατιθυε δ�ερρευρσ ετ δονχ λευρ προπαγατιον, χε θυι πευτ δεϖενιρ λε γρανδ προβλ�µε θυε δεϖρα

χονφροντερ λα γ�νοµιθυε, χοµπτε τενυ δε λ∋αφφλυξ µασσιφ δε δονν�εσ ισσυεσ εν παρτιχυλιερ, δεσ νουϖελλεσ τεχηνιθυεσ

δε σ�θυεν�αγε (ϖοιρ πψροσ�θυεν�αγε).

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: γ�ν�τιθυε ηυµαινε.
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Ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε

Χετ αρτιχλε εστ υνε �βαυχηε χονχερναντ λα βιολογιε.

ςουσ πουϖεζ παρταγερ ϖοσ χονναισσανχεσ εν λ�αµ�λιοραντ (χοµµεντ ?) σελον λεσ ρεχοµµανδατιονσ δεσ προϕετσ χορρεσπονδαντσ.

 Πουρ λεσ αρτιχλεσ ηοµονψµεσ, ϖοιρ ρεχοµβιναισον.

Λεσ µ�χανισµεσ δε
λ∋�ϖολυτιον βιολογιθυε

Μ�χανισµεσ νον αλ�ατοιρεσ
:

� σ�λεχτιον νατυρελλε

� σ�λεχτιον υτιλιταιρε
� σ�λεχτιον σεξυελλε
� σ�λεχτιον δε παρεντ�λε
� σ�λεχτιον δε γρουπε
� σ�λεχτιον στρατ�γιθυε

� σ�λεχτιον αρτιφιχιελλε

Μ�χανισµεσ αλ�ατοιρεσ :

� µυτατιον γ�ν�τιθυε
� ρεχοµβιναισον
� δ�ριϖε γ�ν�τιθυε

Χονσ�θυενχεσ δε
λ∋�ϖολυτιον :

� σπ�χιατιον
� αδαπτατιον δεσ εσπ�χεσ
� ραδιατιον �ϖολυτιϖε

Λα ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε εστ � λε πη�νοµ�νε χονδυισαντ � λ�αππαριτιον, δανσ υνε χελλυλε ου δανσ υν ινδιϖιδυ, δε

γ�νεσ ου δε χαραχτ�ρεσ η�ρ�διταιρεσ δανσ υνε ασσοχιατιον διφφ�ρεντε δε χελλε οβσερϖ�ε χηεζ λεσ χελλυλεσ ου ινδιϖιδυσ

παρενταυξ �[1] .

Χεττε δ�φινιτιον ρεχουϖρε δευξ προχεσσυσ χοµπλ�µενταιρεσ θυε σοντ λεσ βρασσαγεσ ιντρα ετ ιντερχηροµοσοµιθυεσ, ετ

εστ τουϕουρσ λα δ�φινιτιον υτιλισ�ε εν γ�ν�τιθυε, γ�ν�τιθυε δεσ ποπυλατιονσ ου ϖιρολογιε, ετ πευτ �τρε χονσιδ�ρ�ε χοµµε

σψνονψµε δε βρασσαγε γ�ν�τιθυε.

Χεπενδαντ λε δ�ϖελοππεµεντ δε λα βιολογιε µολ�χυλαιρε α µεν� ϖερσ υνε ιντερπρ�τατιον διφφ�ρεντε δε χεττε δ�φινιτιον

παρ υνε παρτιε δε λα χοµµυναυτ� σχιεντιφιθυε. Εν βιολογιε µολ�χυλαιρε λε τερµε ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε σερα

σουϖεντ υτιλισ� χοµµε σψνονψµε δε λα ρεχοµβιναισον δε λ∋Α∆Ν, χ∋εστ−�−διρε λεσ προχεσσυσ παρ λεσθυελσ υνε µολ�χυλε

δ∋Α∆Ν (ου δ∋ΑΡΝ) εστ χουπ�ε, πυισ ϕοιντε � υνε αυτρε[2] .

Λεσ ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ προϖοθυ�εσ αρτιφιχιελλεµεντ σοντ �γαλεµεντ υν ουτιλ εσσεντιελ εν βιολογιε µολ�χυλαιρε

ετ γ�νιε γ�ν�τιθυε.

Εν γ�ν�ραντ δε νουϖελλεσ χοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ, λεσ ρεχοµβιναισονσ νατυρελλεσ σοντ υν δεσ µ�χανισµεσ � λ∋οριγινε

δε λα διϖερσιτ� δ∋υνε ποπυλατιον. Χε βρασσαγε γ�ν�τιθυε, φαχιλιτ� παρ λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, εστ υν δεσ µ�χανισµεσ

εσσεντιελσ δε λ∋�ϖολυτιον δεσ εσπ�χεσ.
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Γ�ν�ραλιτ�σ

Λα ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε ιµπλιθυε λε ρ�αρρανγεµεντ

εντρε δευξ µολ�χυλεσ δ∋αχιδεσ νυχλ�ιθυεσ διφφ�ρεντεσ,

χρ�αντ αινσι δευξ νουϖελλεσ χοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ

Λα ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε εστ υν �χηανγε δ∋ινφορµατιον

γ�ν�τιθυε εντρε δευξ γ�νοµεσ διφφ�ρεντσ ου βιεν εντρε δευξ

χηροµοσοµεσ. Ιλ σ∋αγιτ εν γ�ν�ραλ δ∋υν �χηανγε εντρε φραγµεντσ

δ∋Α∆Ν. Μαισ χηεζ χερταινσ ϖιρυσ χοµµε χελυι δε λα γριππε, ιλ σ∋αγιτ

δ∋�χηανγε δ∋ΑΡΝ. Χελα περµετ δε χρ�ερ δε νουϖελλεσ χοµβιναισονσ

γ�ν�τιθυεσ δονχ δεσ γ�νοµεσ νουϖεαυξ .

Λα ρεχοµβιναισον εστ υν πη�νοµ�νε νατυρελ ετ υνιϖερσελ δανσ λε

µονδε ϖιϖαντ, ετ χ∋εστ υν δεσ φαχτευρσ εσσεντιελσ περµετταντ δε

µαιντενιρ λα διϖερσιτ� γ�ν�τιθυε δανσ υνε ποπυλατιον.

Λα φορµατιον δε νουϖελλεσ χοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ ασσυρε λε

βρασσαγε γ�ν�τιθυε ετ λε µαιντιεν δε λα διϖερσιτ� γ�ν�τιθυε δανσ

υνε ποπυλατιον, χε θυι αυγµεντε λα ποσσιβιλιτ� πουρ υνε εσπ�χε δε σ∋αδαπτερ � υνε µοδιφιχατιον δε λ∋ενϖιροννεµεντ.

Λα ρεχοµβιναισον εστ δονχ λ∋υν δεσ προχεσσυσ εσσεντιελσ δε λ∋�ϖολυτιον δεσ εσπ�χεσ.

1. Χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, ελλε σε προδυιτ λορσ δε λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, γρ�χε � λα µ�ιοσε, θυανδ σε φορµεντ λεσ

γαµ�τεσ, ετ γρ�χε � λα φ�χονδατιον.

1. Χηεζ λεσ προχαρψοτεσ (βαχτ�ριεσ), ελλε σε προδυιτ γρ�χε � λα χονϕυγαισον βαχτ�ριεννε, λα τρανσφορµατιον βαχτ�ριεννε,

ου λα τρανσδυχτιον βαχτ�ριεννε.

2. Χηεζ λεσ ϖιρυσ, λα ρεχοµβιναισον πευτ αϖοιρ λιευ αυ σειν δεσ χελλυλεσ ινφεχτ�εσ παρ 2 ϖιρυσ διφφ�ρεντσ. Λ∋αππαριτιον

δυ νουϖεαυ ϖιρυσ Η5Ν1 εστ παρ εξεµπλε, λε ρ�συλτατ δε ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ.

∆υ φαιτ δυ χο�τ λι� � λα σψντη�σε δεσ ενζψµεσ ν�χεσσαιρεσ αυ προχεσσυσ, λα µαιντενανχε δε λα ρεχοµβιναισον εστ

ν�χεσσαιρεµεντ ασσοχι�ε � υν αϖανταγε �ϖολυτιφ. Λ∋ηψποτη�σε λα πλυσ προβαβλε, δυ µοινσ χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ, εστ λι�ε �

λ∋αµ�λιορατιον δυ βρασσαγε γ�ν�τιθυε αυ χουρσ δε λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε. Εν λ∋αβσενχε δε ρεχοµβιναισον, λεσ

χηροµοσοµεσ σεραιεντ ρεδιστριβυ�σ αλ�ατοιρεµεντ αυ χουρσ δε λα µ�ιοσε, µαισ λεσ γ�νεσ λι�σ συρ λε µ�µε χηροµοσοµε

ρεστεραιεντ τουϕουρσ ασσοχι�σ. Λα ρεχοµβιναισον, εν περµετταντ λε ρ�ασσορτιµεντ δεσ ηαπλοτψπεσ, περµετ δε διµινυερ λε

δ�σ�θυιλιβρε δε λιαισον ετ δε χρ�ερ δε νουϖελλεσ χοµβιναισονσ, αυγµενταντ αινσι λα διϖερσιτ� γ�ν�τιθυε αυ σειν δε λα

ποπυλατιον. Λ∋�ϖολυτιον δε λα φονχτιον δε ρεχοµβιναισον σε ηευρτε ν�ανµοινσ αυξ µ�µεσ οβσταχλεσ τη�οριθυεσ θυε

λ∋�ϖολυτιον δε λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, ετ ν∋εστ συσχεπτιβλε δε σε προδυιρε θυε δανσ δεσ χονδιτιονσ δ�µογραπηιθυεσ

(ταιλλε δε ποπυλατιον) ετ γ�ν�τιθυεσ (ιµπορτανχε ετ διρεχτιοναλιτ� δεσ ιντεραχτιονσ γ�ν�τιθυεσ) σπ�χιφιθυεσ, ετ πασ

ενχορε χλαιρεµεντ �λυχιδ�εσ[3] ,[4] .
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Λα ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε χηεζ λεσ ευχαρψοτεσ

Υν ενφαντ εστ λε ρ�συλτατ δε ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ

εντρε λεσ γ�νοµεσ δε σεσ παρεντσ βιολογιθυεσ.

Χηεζ λεσ εσπ�χεσ ευχαρψοτεσ, λε βρασσαγε γ�ν�τιθυε ιντερϖιεντ αυ

χουρσ δε λα ρεπροδυχτιον σεξυ�ε δεσ εσπ�χεσ. Χηαθυε ινδιϖιδυ

ποσσ�δε δευξ αλλ�λεσ διφφ�ρεντσ δε χηαθυε γ�νε σ∋ιλ εστ η�τ�ροζψγοτε

πουρ χεσ αλλ�λεσ (σινον ον διτ θυ∋ιλ εστ ηοµοζψγοτε). Λορσ δ∋υνε

ρεπροδυχτιον σεξυ�ε, λε νουϖελ ινδιϖιδυ ϖα η�ριτερ, πουρ χηαθυε

γ�νε, δ∋υν δεσ δευξ αλλ�λεσ δε σον πρεµιερ παρεντ − σ�λεχτιονν�

αλ�ατοιρεµεντ − ετ δ∋υν δεσ δευξ αλλ�λεσ δε σον αυτρε παρεντ.

Λε πατριµοινε γ�ν�τιθυε δυ νουϖελ ινδιϖιδυ εστ δονχ αινσι

χοµποσ� αλ�ατοιρεµεντ δ∋υνε παρτιε δυ πατριµοινε δε χηαχυν δε

σεσ δευξ παρεντσ. Χεχι περµετ αυ µατ�ριελ γ�ν�τιθυε δε σε ρ�πανδρε

αυ σειν δε λ∋εσπ�χε.

Ιλ εξιστε δευξ πρινχιπαυξ τψπεσ δε βρασσαγε γ�ν�τιθυε, θυι οντ λιευ

λορσ δε λα µ�ιοσε:

Λεσ ρεχοµβιναισονσ ιντρα−χηροµοσοµιθυεσ

Λεσ δευξ χηροµοσοµεσ δ∋υνε µ�µε παιρε πορτεντ δεσ αλλ�λεσ διφφ�ρεντσ � υν χερταιν νοµβρε δε λοχι. Αυ χουρσ δε λα

προπηασε δε 1ρε διϖισιον µ�ιοτιθυε, λεσ χηροµοσοµεσ ηοµολογυεσ σ∋αππαριεντ ετ σ∋ενχηεϖ�τρεντ αυ νιϖεαυ δεσ

χηιασµασ. Ιλ σε προδυιτ δεσ �χηανγεσ δε σεγµεντσ εντρε χεσ χηροµοσοµεσ. Χε πη�νοµ�νε εστ λ∋ενϕαµβεµεντ : υν

αλλ�λε δ∋υν χηροµοσοµε πευτ �τρε �χηανγ� αϖεχ λ∋αλλ�λε πορτ� παρ λε χηροµοσοµε ηοµολογυε. Τουσ λεσ γ�νεσ σιτυ�σ

συρ υνε παιρε δε χηροµοσοµεσ πευϖεντ �τρε � βρασσ�σ � γρ�χε � λ∋ενϕαµβεµεντ χε θυι µοδιφιε λ∋ασσοχιατιον δ∋αλλ�λεσ

πορτ�σ παρ χηαχυν δεσ χηροµοσοµεσ. Χε βρασσαγε εντρε αλλ�λεσ δ∋υνε παιρε ηοµολογυεσ εστ θυαλιφι�ε

δ∋ιντραχηροµοσοµιθυε. Υν χηροµοσοµε χοµπορτε εν µοψεννε 1000 γ�νεσ, αλορσ ιλ ψ αυραιτ τη�οριθυεµεντ 21000

ποσσιβιλιτ�σ ! Μαισ χε χαλχυλ νε πρενδ πασ εν χοµπτε λεσ προβαβιλιτ�σ ρελατιϖεσ αυ νοµβρε δε χηεϖαυχηεµεντσ

ποσσιβλεσ συρ υν µ�µε χηροµοσοµε : ιλ ν∋ψ εν α εν µοψεννε θυε δε 1 � 5 παρ χηροµοσοµε.

Λεσ ρεχοµβιναισονσ ιντερ−χηροµοσοµιθυεσ

Ελλεσ οντ λιευ εν αναπηασε ου λορσθυε λα χελλυλε σε σ�παρε εν δευξ, ιλ ψ α υνε σ�παρατιον αλ�ατοιρε δεσ χηροµοσοµεσ: σι

παρ εξεµπλε ιλ ψ α δευξ παιρεσ δε χηροµοσοµεσ νοτ� Α ετ Β ετ 1 ετ 2 ιλ εξιστε 4 ποσσιβιλιτ�σ σοιτ Α αϖεχ 1, Β ετ 1, Β ετ

2 ου Α ετ 2. Χηεζ λ∋ηοµµε ετ λα φεµµε ιλ ψ α 23 παιρεσ δε χηροµοσοµεσ, χε θυι φαιτ 223 ποσσιβιλιτ�σ σοιτ πλυσ δε 8

µιλλιονσ.

� Λα δερνι�ρε �ταπε δυ βρασσαγε γ�ν�τιθυε εστ λα φ�χονδατιον: λα ρενχοντρε αυ ηασαρδ δεσ γαµ�τεσ. Ελλε µυλτιπλιε

ενχορε πλυσ λεσ ποσσιβιλιτ�σ, σοιτ δανσ νοτρε εξεµπλε 8 µιλλιονσ Ξ 8 µιλλιονσ = 64 µιλλε µιλλιαρδσ.

∆ονχ λε βρασσαγε ιντερχηροµοσοµιθυε ετ λα φ�χονδατιον αππορτεντ πλυσ δε 246 χοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ ετ δονχ δε

δεσχενδαντσ διφφ�ρεντσ, σι ον εξχλυτ λεσ χασ δε φορτε χονσανγυινιτ�.
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Λα ρεχοµβιναισον χηεζ λεσ βαχτ�ριεσ (προχαρψοτεσ)

Ιλ ψ α 3 µ�χανισµεσ ποσσιβλεσ , ιλ σ∋αγιτ δε:

� λα χονϕυγαισον βαχτ�ριεννε

� λα τρανσφορµατιον δεσ βαχτ�ριεσ

� λα τρανσδυχτιον.

Χηεζ λεσ ϖιρυσ

Αρτιχλε δ�ταιλλ��: ρεχοµβιναισον ϖιραλε.

Λ∋αππαριτιον δε νουϖεαυ ϖιρυσ ( Η5Ν1 ) εστ αυσσι υν εξεµπλε δε ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε.

Ιντ�ρ�τσ �χονοµιθυε ετ µ�διχαλ

Λεσ ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ οντ δονχ πουρ εφφετ δε χρ�ερ δεσ ϖαρι�τ�σ νουϖελλεσ δ∋ανιµαυξ ου δε ϖ�γ�ταυξ

πουϖαντ �τρε ιντ�ρεσσαντεσ εν αγριχυλτυρε. Χεσ ϖαρι�τ�σ ρεχοµβιν�εσ πευϖεντ �τρε οβτενυσ παρ χροισεµεντ νατυρελ,

χροισεµεντ αρτιφιχιελ.

Ον πευτ αυσσι προϖοθυερ δεσ ρεχοµβιναισονσ γ�ν�τιθυεσ παρ λε βιαισ δε τεχηνολογιεσ δε βιολογιε µολ�χυλαιρε ετ δε

µανιπυλατιον δε λ∋Α∆Ν. Ον παρλε αλορσ δ∋υν ΟΓΜ.

Λα ρεχοµβιναισον αυ νιϖεαυ µολ�χυλαιρε
Χελλε−χι ν�χεσσιτε λα πρ�σενχε δε σ�θυενχεσ ηοµολογυεσ εντρε δευξ ρ�γιονσ δε λ∋Α∆Ν.

� Μοδ�λε δε Ηολλιδαψ

Λε χοµπλεξε ΡεχΑΒΧ δ�ρουλε λ∋Α∆Ν ετ χουπε υν βριν � προξιµιτ� δ∋υν σιτε χηι. Υνε εξτρ�µιτ� σιµπλε βριν εστ

προδυιτε ετ ϖα ενϖαηιρ λα µολ�χυλε ηοµολογυε. Λα προτ�ινε ΡεχΑ ϖα αλορσ σε χηαργερ δε ρεχηερχηερ υνε σ�θυενχε

ηοµολογυε : ελλε σε φιξε συρ λε σιµπλε βριν αϖεχ ΣΣΒ ετ ρ�υνιτ λεσ δευξ σ�θυενχεσ. Λα φορµατιον δ∋υν η�τ�ροδυπλεξ σε

τερµινε παρ λ∋αχτιον δε λα λιγασε. Ιλ σε προδυιτ ενσυιτε υνε ροτατιον δε λ∋η�τ�ροδυπλεξ χονδυισαντ � λα φορµατιον δε λα

ϕονχτιον δε Ηολλιδαψ. Σουσ λ∋αχτιον δε λα προτ�ινε ΡυϖΑΒ, χεττε ϕονχτιον ϖα µιγρερ ετ ϖα �τρε χουπ�ε (ρ�σολυτιον)

γρ�χε � ΡυϖΧ. Ιλ ψ α δευξ χουπυρεσ ποσσιβλεσ χονδυισαντ σοιτ � υν ενϕαµβεµεντ (ρεχοµβιναισον εντρε αλλ�λεσ), σοιτ �

υνε ζονε η�τ�ροδυπλεξ (λα προβαβιλιτ� δε συρϖενυε εστ ιδεντιθυε).

Χοµπλεξε Ραδ51 : ρ�λε δε λα προτ�ινε ΡεχΑ.

Λα ρεχοµβιναισον ηοµολογυε

Λε τερµε ρεχοµβιναισον ηοµολογυε, χορρεσπονδ � υν �ϖ�νεµεντ δε ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε εντρε δευξ σ�θυενχεσ

ιδεντιθυεσ σιτυ�εσ συρ 2 µολ�χυλεσ δ∋Α∆Ν διφφ�ρεντεσ, ου δισταντεσ λ∋υνε δε λ∋αυτρε συρ λα µ�µε µολ�χυλε. Χε

προχεσσυσ εστ τρ�σ φρ�θυεντ χηεζ λα λεϖυρε ετ δονχ λαργεµεντ υτιλισ� χοµµε ουτιλ δε βιολογιε µολ�χυλαιρε δανσ χε χασ.

Λα ρεχοµβιναισον σιτε−σπ�χιφιθυε

−Εταπε δε ρεχονναισσανχε γυιδ� παρ υνε ενζψµε δε ρεχοµβιναισον. −Λ∋αππαριεµεντ εντρε λεσ δευξ µολ�χυλεσ εν χουρσ

δε ρεχοµβιναισον ν∋εστ πασ �πιγ�. −Λ∋ενζψµε δε ρεχοµβιναισον ρεχονναιτ δεσ σ�θυενχεσ νυχλ�οτιδιθυεσ σπ�χιφιθυεσ.
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Σουρχεσ ετ χοντριβυτευρσ δε λ�αρτιχλε
Γ�ν�τιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59283308 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αβρουγυι, Αχη�ρον, Αµαδευσ029, Αναρχηιµεδε, Αννεττε Χηοµαρδ−Λεξα, ΑραγορνΛΡ,
Αρχηεοσ, Αρναυδυσ, Ασ4, Βαδµοοδ, Βαροννετ, Ββββββββββ, ΒλυεΓινκγο, Βουστροπη�δον, ΒριγητΡαϖεν, Χηανδρεσ, Χηµλαλ, Χλεµυξ, ∆αρκλινε, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆αϖιδδεπαυ, ∆ιχκιν, ∆ιδιερϖ,
∆οχτευρΧοσµοσ, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Εµµανυελ λεγρανδ, Ερασµυσ, Ερασµυσ.νεω, Φαβριχε Φερρερ, Φδαρδελ, Φενκψσ, Φλυτι, Φραν�οισ−∆οµινιθυε, Γαγεα, Γεδε, Γεµ, Γγββ, Γρονδιν,
Γρονιχο, ΗΒ, Ηεµµερ, Ηεπταεον, ΙΑλεξ, Ιζνογοοδ, ϑβλνδλ, ϑτεξτορι, ϑψµµ, Καρλ1263, Κελσον, Κορριγαν, Κοψυκι, ΛΠΛΤ, ΛαιρεποΝιτε, Λαοχιαν, Λαυρεντ Νγυψεν, Λε Πτιτ Βιολογιστε, Λε−βοσσ−δυ−44,
Λιονδελψον, Λµαλτιερ, ΜαΤΤ, Μαγιχφουινε, Μανυκαην, Ματηιευω, Μεδιυµ69, Μιχραιρα, Μικεφυηρ, Μιρµιλλον, Μοι−Νον−Πλυσ, Ν∋ιµπορτε λεθυελ αυτρε, Νικοο, Νονο64, Οφιξ, Οµ3γ4, Ορτηανκ,
Οτετσ, Παδαωανε, Παλαµ�δε, Παρισ 16, Πηε, Πιερενρψ, Πικυ, Πλδ, Πλουµ∋σ, Ρηετο, Ρηιζοµε, Ρψο, Ρ�µιη, Σαλιξ, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σαναο, Σχηερλψ, Σεβϕαροδ, Σεβλεουφ, Σιηαψα, Στανλεκυβ, ΤΕ∆, Ταυφιτο,
Τοοονψ, Τραροτη, Τριµ�γιστε, Τρυηιψανυ, Τψκαποτ, ς1νζ, ςινχεντΦ, Ωαρτ ∆αρκ, ΨΣιδλο, Ψανν, Ψοηαν, Ψουσσεφσαν, Ζελδα, Ζεροϑανϖιερ, Ζετυδ, 85 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Γ�ν�τιθυε ηυµαινε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=58907256 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Ασααδι, Βαµβινο, Χηανδρεσ, ∆4µ1εν, Ελισαβετη Χοττιερ Φ, Ερτεζουτε, ϑληυρετ, ϑλϕµτ,
ΛΠΛΤ, Λεσζεκ ϑα�χζυκ, Λοϖελεσσ, Νγυψενλδ, Νονο64, Σκυλλ33, Τοιρα, Τοοονψ, ςαζκορ, 10 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Χηροµοσοµεσ ηυµαινσ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=57750122 �Χοντριβυτευρσ: Αρναυδυσ, Βαδµοοδ, Χηανδρεσ, ∆οχτευρΧοσµοσ, Ερασµυσ.νεω, Μιργολτη, Μιρµιλλον,
Νονο64, Ροµαρψ, Σηακκι, Σιηαψα, 14 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Α∆Ν µιτοχηονδριαλ ηυµαιν �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=35042680 �Χοντριβυτευρσ: Βαδµοοδ, ΒεατριξΒελιβαστε, Χοοκιεβιλλψ, Ερασµυσ, Φδαρδελ, Φιξδινε, Γαβψωαλδ,
Γαγεα, Ηερχυλε, Ηυµβολδτ, ϑοην∆, ϑοηρναρδ, Μαρουαλ, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Μψρτιλ, Νονο64, Πιξελτοο, Σαφορρεστ, Σηερβροοκε, Σιηαψα, Σιµεπηισ, ΤΕ∆, Τηεχηουχηου, Τοοονψ, Ωαν, Ωοωω, ΞΑππλε,
Ξστεπηξ, Ζεροϑανϖιερ, 17 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Γ�ν�τιθυε µενδ�λιεννε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=51327193 �Χοντριβυτευρσ: Χολτον, Ροµανχ19σ

Γ�νε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59481088 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αλβιν, Αρναυδυσ, Ββυλλοτ, Βενχηαυµ, Χηαµ, Χηανδρεσ, Χηαπσ τηε ιδολ, Χηριστοπη, ∆εντιστεφου,
∆ιχκιν, ∆ιγιταλ δογ, ∆ρ.Κιλιοτη, ∆υ43λ, Εδιαχαρα, Εµµανυελ.βουτετ, Εσχαλαδιξ, Ετξργε, Φδαρδελ, Φιτβανοδο, Φλοπ, Φµ790, Φρακιρ, Γγββ, Γρονιχο, Γρυµπφου, Γυιλλοµ, Ηερϖε1729, ΙΑλεξ, Ινδο
σαρµιλ, ϑΛΜ, ϑµΧορ, ϑυσϕιη, Κατηψεϖ, Κιλοµ691, Κιρικου, Κοψυκι, ΛεοναρδοΡοβ0τ, Λιλιεδ1, Λιτλοκ, Λοοξιξ, Μανυκαην, Μαρχ ΒΕΡΤΙΕΡ, Μεδιυµ69, Μιχηετοννε, Μιχραιρα, Μιρµιλλον,
Μσουϖιρον, Μυρταγη Χαρϖαηαλλ, Ναταραϕα, Νικοο, Νονο64, Ορτηογαφφε, ΠΙερρε.Λεσχαννε, Παδαωανε, Πηε, Πηι−Γαστρειν, Ρ, Ριχαλ, ΡοµΩικι, Ρυνε Οβαση, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σαναο, Σανδραα, Σδµ,
Σεµνοζ, Σηακκι, Σηερβροοκε, Σιηαψα, ΣνοωεδΕαρτη, Σψµαχ, ΤΕ∆, ΤαραΟ, ΤηεΧραζψΧαµελ, Τριµ�γιστε, ςαζκορ, ςινχνετ, Ωιζ, ΞιΧΛΥ, ΨΛιϖε, Ψσαλαινε, Ζελδα, Ζεροϑανϖιερ, 134 µοδιφιχατιονσ
ανονψµεσ

Μαλαδιε γ�ν�τιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59166157 �Χοντριβυτευρσ: Α∆Μ, Χατον, Χδανγ, Χηανδρεσ, Χρεασψ, Χ�ρ�αλεσ Κιλλερ, ∆ανιελ∗∆, ∆ιϖι, ∆οδο�στε,
∆ονΧαµιλλο, Ελεϖεντη, Ερασµυσ, Εσπριτ Φυγαχε, Φαβριχε75, Φατϕυ13, Φµ790, Γαυσσ, Γεραρδ χοηεν, Γρεχηα, Γρονιχο, Γροοκ ∆α Ογερ, Ηερχυλε, ΙΑλεξ, Ιζνογοοδ, ϑηιδαψ, ϑο�λ ∆ΕΣΗΑΙΕΣ,
ϑρουθυιε, Καρλ1263, Κελσον, Κοκιν, Λαβ�, Λαµιοτ, Λαυρεντ Νγυψεν, Λοοξιξ, ΜΑΞΙΜΙΞ, Μαρτινε Ρουσσελ, Μεδιυµ69, Μιρµιλλον, Μυτατισ µυτανδισ, Νευχευ, Νονο64, Ολ∋γηα, Ορταλε, Πατηο,
Πχορπετ, Πολετα33, Ρηιζοµε, Σηακκι, Σιηαψα, Σλασηερ−φυν, Σπεχυλοσ, Σποοκψ, Στανλεκυβ, Τιβαυκ, Τιευµ, Τοοονψ, Υνε ςαχηε, ςαργεναυ, ςλααµ, Ζιρον, Ζουαϖµαν Λε Ζουαϖε, 96 µοδιφιχατιονσ
ανονψµεσ

Ηψβριδε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59634761 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αβυϕοψ, Αιρελλε, Αλκαρεξ, Αντηερε, Αρν, Αστιρµαψσ, Βχ789, Βελλεροσε1997, Βερτρανδ Βελλετ,
ΒραχεΡΧ, Χαντονσ−δε−λ∋Εστ, Χαπριολ, Χηαµ, Χηουχα, Χηρισ93, Χλεµπ6ρ, Χθυι, Χρουχηινεκι, Χψµβελλα, ∆αϖιδ Βεραρδαν, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εν ρουγε, Ευνοστοσ, Φλυτι, Φρυιτιερσ.νετ, ΓαΜιπ, ΓιλλεσΧ,
Γλουπ γλουπ, Γορδϕαζζ, Γορδϕαζζζ, Γρασψοπ, Γριµλοχκ, Ηερχυλε, Ηεξασοφτ, ϑΛΜ, ϑαχκΠοττε, ϑαστροω, ϑεανβοψερ, ϑεροµε66, Κονσταντινοσ, Λαδδο, Λαµιοτ, Λεαγ, Λγδ, Λο�χ, Μαλοθ, Μανυκαην,
Ματπιβ, Μεναε, Μεοδυδλψε, Μοεζ, Μρ Η., Νιλου17, Νονο64, Ολλαµη, ΠΑΝ∆Α 81, Παυλολαυτιερ, Πεµελετ, Πηιλβετον, ΠιϖΩαν, Πλιχ, Ππκϕλχινθ, Ρεµιηη, Ρψο, Σαλιξ, Σαλσερο35, Σεβλεουφ, Σϖτιστε,
Σψλϖαιν Γαυτιερ, Σψµποσιαρχη, Τχηυλ, Τοτοδυ74, Τρανχερ, Τριτον, ςΙΓΝΕΡΟΝ, ςειλλευρ, ςινχνετ, Ωεφτ, Ξεντψρ, Ξινπειϕιν, �χλυσεττε, 87 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ρ�χεσσιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=57108723 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Λυδοϖιχ89, Μιρµιλλον, Πετερ17, Τιγρε8996

Αλλ�λε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59345595 �Χοντριβυτευρσ: Αελεφτηεριοσ, Αιλετηε, Χηρισϑ, Χολτον, ∆αρκονεκο, Ελαπιεδ, Φλ75, Γρενδελκηαν, Γζ260, Ηερχυλε, ϑΛΜ,
ϑαχκφενριρ, ϑοτυν, Κελσον, Κιλιτη, Κοψυκι, Κψρο, Λαδδο, Λαϖαυξτ, Λελε8877, Λεον413, Μικα, Μιρµιλλον, Νονο64, Ρεεδφ4, Ροµανχ19σ, Σαλιξ, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σιηαψα, Σµιλψ, Σωιτχη, ΤΕ∆, Τηε οβσ,
Τοοονψ, ΞΑππλε, 64 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Χηροµοσοµε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59328044 �Χοντριβυτευρσ: Α3 νµ, Αβραηαµι, Αλνο, Αµοχεανν, Αρχηιβαλδ, Αρναυδυσ, ΑρνοΛαγρανγε, Ασουχισσε, Βδχ43,
Βενϕαµιν αλ−Καϕαµε, Βλουβ�ρι, Βοβ08, Χαλχινευρ, Χαπταινµ, Χδανγ, Χηανδρεσ, Χηαπσ τηε ιδολ, Χνιχκελφρ, Χονορτα, Χοψοτε δυ 86, Χ�ρ�αλεσ Κιλλερ, ∆ηατιερ, ∆οχτευρΧοσµοσ, ∆οστο, ∆ροσοφφφ,
Εδιαχαρα, Ειφφελε, Ελαπιεδ, ΕλφεϑεδιΒιοχηιµιστε, Εν ρουγε, Ερασµυσ, Εσπριτ Φυγαχε, Φλυτι, Γαγεα, Γεµµε, Γγββ, Γϖφ, Ηαλτοπυβ, ΙΑλεξ, ϑΒ, ϑΛΜ, ϑαταψου, ϑβορµε, ϑληυρετ, ϑυλιεν06200, Κατηψεϖ,
Κελσον, Κοργ, Κοψυκι, Κψρο, ΛΠΛΤ, Λε σοτρ�, Λεαγ, ΛεοναρδοΡοβ0τ, Λιτλοκ, Λµαλτιερ, Λυθµαν, Μαλτα, Μεδ, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, Μιλεαν Χρεορ, Μιν∋σ, Μιρµιλλον, Νεπτυνε, Νγυψενλδ, Νονο64,
Νυµβο3, Νψκοζοφτ, Οασισκ, Παδαωανε, Πατβιο, Πατηο, Πιχηεγρυ, Πικυ, Ποππψ, Πψροχοχχυσ, Ροδατ, Ροµανχ19σ, Ροονεψ13, Σαλσερο35, Σαµ Ηοχεϖαρ, Σηαιηυλυδ, Σηερβροοκε, Σιηαψα, Στε281, Στεφφ,
Στ�πηανε33, ΤΕ∆, Τηε ΡεδΒυρν, Τηεολιανε, Τιενο, Τιευµ512, ΤιγΗ, Τοοονψ, ςινχεντ Λεξτραιτ, ςινχνετ, ΞΑππλε, Ξοφχ, Ζελδα, Ζυζαννα, 163 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Τη�οριε χηροµοσοµιθυε δε Συττον ετ Βοϖερι �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=53596463 �Χοντριβυτευρσ: Μανυκαην

Η�ρ�διτ� µενδ�λιεννε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=31673551 �Χοντριβυτευρσ: Χηατσαµ, Γαγεα, Ηαδριεν, Κεριλυαµοξ, Λοϖελεσσ, Ρηετο, Ροµανχ19σ, Στ�πηανε33, 2
µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Χαρτογραπηιθυε γ�ν�τιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59000946 �Χοντριβυτευρσ: Αλβιν, Αρσαελ, Βαδµοοδ, ∆ενισ ∆ορδοιγνε, Ελαπιεδ, Ερασµυσ, Εσχαλαδιξ, Γαγεα, ΚοοΚ,
Λεαγ, Σηερβροοκε, 22 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Τρανσδυχτιον (γ�ν�τιθυε) �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=58246412 �Χοντριβυτευρσ: Αλβιν, Χηανδρεσ, Χηρισ93, Εδιαχαρα, Φλυτι, Φραννψ6, Λοϖελεσσ, Νονο64, Παπψ.ραββιτ.08,
Πηε, Τοµ214, 3 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Αχιδε δ�σοξψριβονυχλ�ιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59581651 �Χοντριβυτευρσ: −=Ελ Πινγυ=−, 16≅ρ, Α3 νµ, Αβραηαµι, Αδριλλε, Ακερον, Αλεξανδρε χεντραλιεν, Αλπηοσ,
Αµ13γορε, Ανακιν φρ, Αννο16, Αρχηιβαλδ, Αργοσ42, Αρυσπιχε, Αρωεν.λβ, Αψµεριχ78, Αζζοπαρδι, Βαδµοοδ, Βαροννετ, Βαξτερλιλ, Βεεπερ, Βιοµετ1, Βοββαρ, Βοβοχηαν, Χαντονσ−δε−λ∋Εστ,
Χατσκινγλοϖεσ, Χαψαµβε, Χεστλογιθυε, Χηανδρεσ, Χηαοβορυσ, Χηρισϑ, Χητφν, Χοµµονσ∆ελινκερ, Χρεασψ, Χψβερυγο, ∆ΝΑ, ∆αιν∆ωαρφ, ∆ανιελα, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆αϖιδ92, ∆ϕο0012,
∆οχτευρΧοσµοσ, ∆οστο, ∆ρεαµσνετ68, ∆ξτπ, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εδιαχαρα, Ειφφελε, Ελαπιεδ, ΕλφεϑεδιΒιοχηιµιστε, Ελιασ µυνδι, Εν ρουγε, Ενηερδηριν, Επιχξναυσεα, Επσιλον0, Ερασµυσ, Εσχαλαδιξ,
Εσχηεριχηια χολι, Εστελ, Εϖποκ, Φδαρδελ, Φελιξγγενεστ, ΦοεΝψξ, Φοοβαρ, Φρακιρ, Γαγεα, Γαρφιελδαιρλινεσ, Γβδιϖερσ, Γεδε, Γριµλοχκ, Γρονδιν, Γρονιχο, Γροοκ ∆α Ογερ, Γυιλλοµ, Γ�Τ�,
ΗΕΡΜΑΠΗΡΟ∆ΙΤΕ, Ηεµµερ, Ηεϖψδεϖψ81, ΙΑλεξ, Ιλων, Ινδο σαρµιλ, Ιζνογοοδ, ϑΒ, ϑΛΜ, ϑαχθυεσ Πρεστρεαυ, ϑαµιχ, ϑαωα, ϑεανΠαυλ, ϑεφ−Ινφοϕεφ, ϑεροµε66, ϑιηεµ∆, ϑληυρετ, ϑµαξ, Κατηψεϖ,
Κελσον, Κυξυ, Κψλε τηε ηαχκερ, Κψρο, ΛΥ∆ΟςΙΧ, Λανγλαδυρε, Λασχορζ, Λαυρεντλεαπ, Λε−βοσσ−δυ−44, Λεαγ, Λεµµι, ΛεοναρδοΡοβ0τ, Λγδ, Λιτλοκ, Λµαλτιερ, Λουισ ϖερηεψεν, Λοζ�ρε, Λυλυ 25,
ΜαΧΡοΕχο, Μανιπ�δια, Μαννουλα, Ματριξ76, Μαυριλβερτ, Μεδιυµ69, ΜεταλΓεαρΛιθυιδ, ΜιστερΜαττ, Μιτηρανδιρ, Μοαττηιευ, Μοεζ, Μπερεζ, Μτουβε, Μψρτιλ, Ναινσχριπτιον, Νεχριδ Μαστερ,
Νεχταρ, Νεµεδ, Νγυψενλδ, Νιχος, Νιχολασ2605, Νονο64, Νυτσψ, Οβλιχ, Ολιϖιερ Ηαµµαµ, Οξο, Παβιξ, Παλιχα, Παπα6, Παπιλλυσ, Πεπε308, Πηε, ΠηιλιππεΧοσεντινο, Πιγλοπ, Πλουµ∋σ, Πολετα33,
Πυλσαρ, Θτιπσ, Ρηιζοµε, Ριβα, Ροχαστελο, Σχηερλψ, Σεβλεβλανχ, Σεβλεουφ, Σηαων, Σιεννα, Σιηαψα, Σισψπη, Σµιλψ, Σναπ, Σολενσεαν, Σουρινυξ, Στε281, ΤΕ∆, Ταπινοµα, Ταπτριχκ, Ταραπ, Τηεολιανε,
Τιγρε8996, Τοοονψ, Τοτοδυ74, Τπα2067, ςΙΓΝΕΡΟΝ, ςδελεσπαυξ, ςεϖ, ςλαδ2ι, Ωαρτ ∆αρκ, Ωεφτ, Ξιγλοφρε, Ξοφχ, Ζαωερ, ΖεΜειλλευρ, Ζεενιγµα, Ζελδα, Ζεροϑανϖιερ, Ζετυδ, Ζυβρο, ∼Πψβ, 431
µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μυτατιον (γ�ν�τιθυε) �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59652080 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αλαε, Αλβανορεαυ, Αντοινελ, Αρναυδυσ, Αρωεν.λβ, Βενδερ, Βραδιπυσ, Χηανδρεσ,
Χηριστοπηε1007, Χιτρον, Χ�ρ�αλεσ Κιλλερ, ∆αϖιδ Βεραρδαν, ∆οχτευρΧοσµοσ, Ε∆ΥΧΑ33Ε, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Ερασµυσ, Εσπριτ Φυγαχε, Φρεεωολ, ΓαΜιπ, Γαβψχµοα, Γαγεα, Γζ260, ΗαριχοτΒλευ,
Ηαρµονια Αµανδα, Ηεξασοφτ, ϑαστροω, ϑεανΠηιρ, ϑεροµε66, ϑρουθυιε, Κατηψεϖ, Κιλιτη, Κψρο, ΛΕΨΝΑΥ∆, Λαµιοτ, Λαυρεντλεαπ, ΛεΧαρδιναλ, Λψριχς, ΜΙΡΡΟΡ, Ματηο, Μεδιυµ69, Μιαµι,
Μιρµιλλον, Μοεζ, Μψρτιλ, Νγυψενλδ, Νιχος, Νιχολασ2605, Νοϕηαν, Νονο64, Νυµβο3, Ρ, Σιηαψα, ΤΕ∆, Τηορ333, Τοοονψ, ςινχνετ, ΞυΣ, 89 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Μυταγ�νε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59652006 �Χοντριβυτευρσ: Βονηοµµε.ϖινχεντ, Ερασµυσ, Γροοκ ∆α Ογερ, Κελσον, Κιρικου, Λεαγ, Μεοδυδλψε, Νγυψενλδ, Νιχος,
Νιχολασ2605, Νονο64, Ορτηανκ, Τοοονψ, 13 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Πη�νοτψπε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=57408610 �Χοντριβυτευρσ: 2δφ, Α3 νµ, Αβραηαµι, Αννεϑεα, Αρχηιβαλδ, Αρναυδυσ, Αστιρµαψσ, Αζερτψ51, Χδανγ, Χηανδρεσ, Ελαπιεδ,
Εσπριτ Φυγαχε, Φµ790, ΓαΜιπ, Γαγεα, Γρονδιλυ, Γρονδιν, Ιµµυνοµαν, ϑΚΗΣΤ65ΡΕ23, ϑεροµε66, Κελσον, Κιλιανουρσ, Λε γοριλλε, Λιθυιδ 2003, Λιτλοκ, Μ ΛΑ, ΜΟΒ, Πατηο, Πο µερχιερ,
Ριπουνετ, Σηλορεν, Σιηαψα, Στοχκηολµ, Σϖτιστε, Τηεβιγβλυτχη, Τοοονψ, 29 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Γ�νοµε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=58983921 �Χοντριβυτευρσ: Αβραηαµι, Αννο16, Αρναυδυσ, Βαδµοοδ, Βενδερ, Βοβοδυ63, Χηανδρεσ, Χητφν, ∆αρκδαδααη, ∆αϖιδ λετυφφε, 
∆ιχκιν, ∆οµινικο, Ελαπιεδ, Εν ρουγε, Φοοβαρ, Φραν�οισ−∆οµινιθυε2, Γαγεα, Γγββ, Γροοκ ∆α Ογερ, Ηιγηλανδερ, Ηψλµαωψνν, ϑδ, Κινταρο, Κοψυκι, Κψρο, Λαβρεδε, Λαµιοτ, Λιονδελψον, Ματριξ76,
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Μεδιυµ69, Μικψξ2003, Μιρµιλλον, Μοεζ, Νγυψενλδ, Νονο64, Ορτηανκ, Ορτηογαφφε, Ουιλλε57, Πατηο, Πετιτε �τοιλε, Πηε, Πψροχοχχυσ, Σερειν, ΣοφιαΝαδεζδα, Ταυφιτο, Τιβο, Υρηιξιδυρ, Ζελδα,
Ζεροϑανϖιερ, 47 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ρεχοµβιναισον γ�ν�τιθυε �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?ολδιδ=59543363 �Χοντριβυτευρσ: Αλαιν ρ, Αλβιν, Αλνο, Ανψφυτυρε, Αρναυδυσ, Βαδµοοδ, Χηανδρεσ, Χνιχκελφρ,
∆οµινιθυεΜ, Εδιαχαρα, Ελαπιεδ, Φιξδινε, Φλοπ, Φλυτι, Γαγεα, Γενε.αρβοιτ, Ιγελ 14, Ιλυϖαλαρ, ϑεροµε66, Λαµιοτ, Λεαγ, Λοοξιξ, Μικεφυηρ, Μοεζ, Νονο64, Οφιξ, Πασ οβλιγατοιρε, Πιξελτοο, Πουλπψ,
Σιµεπηισ, Σοφικε68, ΤΕ∆, Τοοονψ, Υρηιξιδυρ, Ψαννζγοβ, 13 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ
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Σουρχε δεσ ιµαγεσ, λιχενχεσ ετ χοντριβυτευρσ
Ιµαγε:Γενοµε (φρενχη).ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γενοµε_(φρενχη).ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.0 �Χοντριβυτευρσ:
Ηοµονιηιλισ, Μεδιυµ69

Φιχηιερ:Ρεδ2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρεδ2.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Σεε βελοω

Φιχηιερ:Σταρ οφ λιφε2.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σταρ_οφ_λιφε2.σϖγ �Λιχενχε: Αττριβυτιον �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:ςερδψ π

Ιµαγε: ΒΥ Βιο5χ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΒΥ_Βιο5χ.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Ελαπιεδ, Ηουνκολογο, Παδαωανε

Ιµαγε:Ηυµαν µαλε καρψοτπε.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ηυµαν_µαλε_καρψοτπε.γιφ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Χουρτεσψ: Νατιοναλ Ηυµαν
Γενοµε Ρεσεαρχη Ινστιτυτε

ιµαγε:χαρψοτψπε.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χαρψοτψπε.γιφ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ Μιρµιλλον ατ φρ.ωικιπεδια

Ιµαγε:Μιτοχηονδριαλ ∆ΝΑ φρ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μιτοχηονδριαλ_∆ΝΑ_φρ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Κνοπφκινδ, Υσερ:ΞΞΞΛ1986

Φιχηιερ:Ιχονε ΟΕς2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ιχονε_ΟΕς2.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Ελαπιεδ

Ιµαγε:∆ισαµβιγ χολουρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ισαµβιγ_χολουρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Βυβ∋σ

Ιµαγε:Γενε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γενε.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Χουρτεσψ: Νατιοναλ Ηυµαν Γενοµε Ρεσεαρχη Ινστιτυτε

Φιχηιερ:ΒΥ Βιο5χ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΒΥ_Βιο5χ.ϕπγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Ελαπιεδ, Ηουνκολογο, Παδαωανε

Φιχηιερ:Ηυτχηινσον−Γιλφορδ Προγερια Σψνδροµε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ηυτχηινσον−Γιλφορδ_Προγερια_Σψνδροµε.πνγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ:
Σεε Σουρχε

Ιµαγε:Ζεεδονκ 800.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ζεεδονκ_800.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Χηρισ ηυη, Λισασµαλλ, Ονδρεϕκ,
Ωιντερκινδ, 2 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:ςενυσ σψµβολ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ςενυσ_σψµβολ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Κψλε τηε ηαχκερ

Ιµαγε:Μαρσ σψµβολ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μαρσ_σψµβολ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Κψλε τηε ηαχκερ

Φιχηιερ:Σψµβολε−φαυνε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σψµβολε−φαυνε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: ΧψβερΣκυλλ, ϑυιχεδ
λεµον, Κνυτυξ, Ματτεσ, Πσευδοµοι, Ρανϖειγ, 1 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Φιχηιερ:χηροµοσοµε_φρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χηροµοσοµε_φρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Εν ρουγε, Υσερ:Πηροοδ

Φιχηιερ:∆ροσοπηιλα πολψτενε χηροµοσοµεσ 2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ροσοπηιλα_πολψτενε_χηροµοσοµεσ_2.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ
Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:αλβϖαλ

Φιχηιερ:Ρεχψχλε002.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρεχψχλε002.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: υσερ:βαψο

Φιχηιερ:χηροµατιν_χηροµοσοµε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χηροµατιν_χηροµοσοµε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Μαγνυσ Μανσκε

Φιχηιερ:ΝΗΓΡΙ ηυµαν µαλε καρψοτψπε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ΝΗΓΡΙ_ηυµαν_µαλε_καρψοτψπε.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Χουρτεσψ:
Νατιοναλ Ηυµαν Γενοµε Ρεσεαρχη Ινστιτυτε

Ιµαγε:Τηεοδορ βοϖερι ωαλτερ συττον.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Τηεοδορ_βοϖερι_ωαλτερ_συττον.πνγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Εαρτηδιρτ

Ιµαγε:Τρανσδυχτιον γενετιχ φρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Τρανσδυχτιον_γενετιχ_φρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Ρεψταν ωιτη µοδιφιχατιονσ
βψ Γενι & τοονψ

Φιχηιερ:∆ισαµβιγ χολουρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ισαµβιγ_χολουρ.σϖγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Βυβ∋σ

Ιµαγε:∆ΝΑ στρυχτυρε ανδ βασεσ ΦΡ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ΝΑ_στρυχτυρε_ανδ_βασεσ_ΦΡ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5
�Χοντριβυτευρσ: Υσερ:∆οστο, υσερ:ΜεσσερΩολανδ

Ιµαγε:Φρανχισ Χριχκ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Φρανχισ_Χριχκ.πνγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Πηοτο: Μαρχ Λιεβερµαν

Ιµαγε:ϑαµεσ Ωατσον.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:ϑαµεσ_Ωατσον.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.0 �Χοντριβυτευρσ: Αλεχ, Εδωαρδ, Επηραιµ33,
Νιλφανιον, Ραυλ654, Τηυρεσσον

Ιµαγε:∆ΝΑ Μοδελ Χριχκ−Ωατσον.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ΝΑ_Μοδελ_Χριχκ−Ωατσον.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Αλκιϖαρ

Φιχηιερ:∆ΝΑ Υνδερ ελεχτρον µιχροσχοπε Ιµαγε 3576Β−ΠΗ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ΝΑ_Υνδερ_ελεχτρον_µιχροσχοπε_Ιµαγε_3576Β−ΠΗ.ϕπγ �Λιχενχε:
ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Οριγιναλ υπλοαδερ ωασ ΣεανΜαχκ ατ εν.ωικιπεδια

Ιµαγε:Στρυχτυρε−Α∆Ν.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Στρυχτυρε−Α∆Ν.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Επιχξναυσεα

Ιµαγε:Αδενινε χηεµιχαλ στρυχτυρε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αδενινε_χηεµιχαλ_στρυχτυρε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
ΒορισΤΜ, Βρψαν ∆ερκσεν, Χαχψχλε, Εδγαρ181, Πεπεµονβυ

Ιµαγε:Τηψµινε χηεµιχαλ στρυχτυρε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Τηψµινε_χηεµιχαλ_στρυχτυρε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε
�Χοντριβυτευρσ: Αρροωσµαστερ, ΒορισΤΜ, Βρψαν ∆ερκσεν, Χαχψχλε, Εδγαρ181, Λεψο

Ιµαγε:Γυανινε χηεµιχαλ στρυχτυρε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Γυανινε_χηεµιχαλ_στρυχτυρε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
ΒορισΤΜ, Χαχψχλε, Εδγαρ181, Γερβραντ, ΜαΕρ, Τιµςιχκερσ

Ιµαγε:Χψτοσινε χηεµιχαλ στρυχτυρε.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χψτοσινε_χηεµιχαλ_στρυχτυρε.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ:
ΒορισΤΜ, Βρψαν ∆ερκσεν, Χαχψχλε, Χωβµ (χοµµονσ), Εδγαρ181, Ενγινεερ γενα, 1 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:∆ΝΑ χηεµιχαλ στρυχτυρε−1−.φρ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ΝΑ_χηεµιχαλ_στρυχτυρε−1−.φρ.σϖγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε
�Χοντριβυτευρσ: Εν ρουγε, Τοονψ, Ωιχκεψ

Ιµαγε:Α∆Ν ανιµατιον.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Α∆Ν_ανιµατιον.γιφ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Αυσηυλζ, Βαωολφφ, Βεστιασονιχα, Βριαν0918,
Ελεχβυλλετ, Κερστι Νεβελσιεκ, Λυιγι Χηιεσα, Μαγαδαν, Ματτεσ, Οριγαµιεµενσχη, Στεϖενφρυιτσµαακ, Στρ4νδ, Τ�ρελιο, 5 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:∆ΝΑ_ρεπλιχατιον_σπλιτ.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ΝΑ_ρεπλιχατιον_σπλιτ.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 2.5 �Χοντριβυτευρσ:
Υσερ:Μαδπριµε

Φιχηιερ:∆ογµε−χεντραλ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:∆ογµε−χεντραλ.πνγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: τοονψ

Ιµαγε:Αδνζ_β.γιφ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αδνζ_β.γιφ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 3.0 �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:ΠηιλιππεΧοσεντινο

Φιχηιερ:Ηεµογλοβιν.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ηεµογλοβιν.ϕπγ �Λιχενχε: ΓΝΥ Φρεε ∆οχυµεντατιον Λιχενσε �Χοντριβυτευρσ: Γραφιτε, Ηαβϕ, Λεννερτ Β,
Νοχα2πλυσ, Σηιζηαο

Φιχηιερ:Νυϖολα αππσ εδυ σχιενχε.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Νυϖολα_αππσ_εδυ_σχιενχε.σϖγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Α32, Χωβµ (χοµµονσ),
Ηυµανιστ Γεεκ, Ιπατρολ, Οριγαµιεµενσχη, Ροχκετ000, Σηιζηαο, Ωκνιγητ94, Ψσανγκοκ, 3 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ

Ιµαγε:Μυτατιον ινσερτιον.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μυτατιον_ινσερτιον.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Χουρτεσψ: Νατιοναλ Ηυµαν Γενοµε
Ρεσεαρχη Ινστιτυτε

Ιµαγε:Αντενναπεδια2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Αντενναπεδια2.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρεαλικε 3.0 �Χοντριβυτευρσ: τοονψ

Φιλε:Μουσε σπερµ µυτατιον φρ2.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Μουσε_σπερµ_µυτατιον_φρ2.ϕπγ �Λιχενχε: Πυβλιχ ∆οµαιν �Χοντριβυτευρσ: Λαωρενχε Λιϖερµορε
Νατιοναλ Λαβορατορψ / ΥΣ Γοϖερνµεντ /∆επαρτµεντ οφ Ενεργψ∋σ

Ιµαγε:Ωηιτε Λιον.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ωηιτε_Λιον.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Στανο Νοϖακ

Ιµαγε: Σταρ οφ λιφε2.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Σταρ_οφ_λιφε2.σϖγ �Λιχενχε: Αττριβυτιον �Χοντριβυτευρσ: Υσερ:ςερδψ π

Φιχηιερ:Ρναι πηενοτψπε πετυνια χροπ.πνγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Ρναι_πηενοτψπε_πετυνια_χροπ.πνγ �Λιχενχε: ινχοννυ �Χοντριβυτευρσ: Μαρϕορι Α. Ματζκε,
Αντονιυσ ϑ. Μ. Ματζκε; χρεδιτ ϑαν Κοοτερ φορ τηε λεφτ ανδ µιδδλε ιµαγεσ, ανδ Ναταλιε ∆οετσχη ανδ Ριχη ϑοργενσεν φορ τηε ριγητ ιµαγεσ

Ιµαγε:Χηροµοσοµαλ_Ρεχοµβινατιον.σϖγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Χηροµοσοµαλ_Ρεχοµβινατιον.σϖγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5
�Χοντριβυτευρσ: Υσερ:Γρινγερ
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Ιµαγε:Εξπεχτινγ φαµιλψ.ϕπγ �Σουρχε: ηττπ://φρ.ωικιπεδια.οργ/ω/ινδεξ.πηπ?τιτλε=Φιχηιερ:Εξπεχτινγ_φαµιλψ.ϕπγ �Λιχενχε: Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον 2.5 �Χοντριβυτευρσ: Ανγρ, Βεαο,
Επηραιµ33, Φρετωυρστ, ΤωοΩινγσ, Ωηιτε Χατ, 2 µοδιφιχατιονσ ανονψµεσ
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Λιχενχε
Χρεατιϖε Χοµµονσ Αττριβυτιον−Σηαρε Αλικε 3.0 Υνπορτεδ
ηττπ:/ / χρεατιϖεχοµµονσ. οργ/ λιχενσεσ/ βψ−σα/ 3. 0/

http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/
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