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Γιατί είναι σημαντική η Φυλογένεση;Γιατί είναι σημαντική η Φυλογένεση;

Για την κατανόηση και την κατάταξη της Για την κατανόηση και την κατάταξη της 
ποικιλότητας της ζωής στη Γηποικιλότητας της ζωής στη Γη

Για τον έλεγχο εξελικτικών υποθέσεων:Για τον έλεγχο εξελικτικών υποθέσεων:
-- εξέλιξη χαρακτήρωνεξέλιξη χαρακτήρων
-- συνσυν--εξέλιξη εξέλιξη 
-- τρόποι και πρότυπα ειδογένεσης τρόποι και πρότυπα ειδογένεσης 
-- εξέλιξη συσχετισμένων χαρακτήρωνεξέλιξη συσχετισμένων χαρακτήρων
-- βιογεωγραφίαβιογεωγραφία
-- γεωγραφική προέλευσηγεωγραφική προέλευση
-- ηλικία ταξινομικών ομάδων ηλικία ταξινομικών ομάδων 
-- φύση μοριακής εξέλιξης φύση μοριακής εξέλιξης 
-- επιδημιολογία ασθενειών επιδημιολογία ασθενειών 

……και πολλές άλλες εφαρμογέςκαι πολλές άλλες εφαρμογές!!

Το δένδρο της ΖωήςΤο δένδρο της Ζωής



ΟμολογίαΟμολογία

Ομοιότητες Ομοιότητες 
(μορφολογικές, μοριακές, (μορφολογικές, μοριακές, 
συμπεριφοράς) που συμπεριφοράς) που 
κληρονομούνται μέσω κληρονομούνται μέσω 
κοινού προγόνουκοινού προγόνου



Ένα απλό παράδειγμα………Ένα απλό παράδειγμα………

ΚΑΡΔΕΡΙΝΑΚΑΡΔΕΡΙΝΑ
Εσωτερικός Εσωτερικός 
σκελετόςσκελετός
ΕνδόδερμαΕνδόδερμα
ΑμνιωτικόΑμνιωτικό αυγόαυγό
ΩοθέτηςΩοθέτης

Εσωτερικός Εσωτερικός 
σκελετόςσκελετός
ΕξώδερμαΕξώδερμα
ΑναμνιωτικόΑναμνιωτικό αυγόαυγό
ΩοθέτηςΩοθέτης

ΒΑΤΡΑΧΟΣ   ΒΑΤΡΑΧΟΣ   

Εξωτερικός Εξωτερικός 
σκελετόςσκελετός
ΕξώδερμαΕξώδερμα
ΑναμνιωτικόΑναμνιωτικό αυγόαυγό
ΩοθέτηςΩοθέτης

ΜΕΛΙΣΣΑ         ΜΕΛΙΣΣΑ         
Εσωτερικός Εσωτερικός 
σκελετόςσκελετός
ΕνδόδερμαΕνδόδερμα
ΑμνιωτόΑμνιωτό αυγόαυγό
Κύηση ζώντωνΚύηση ζώντων

OPOSSUMOPOSSUM



Ένα απλό παράδειγμαΈνα απλό παράδειγμα

ΚαρδερίναΚαρδερίνα

Βάτραχος   Βάτραχος   

Μέλισσα         Μέλισσα         

OpossumOpossum

ΣκελετόςΣκελετός ΕνδόΕνδό//εξώδερμαεξώδερμα ΆμνιονΆμνιον ΚύησηΚύηση



Έσω ΣκελετόςΈσω Σκελετός

ΕνδόδερμαΕνδόδερμα

ΑμνιωτόΑμνιωτό αυγόαυγό

Κύηση ζώντωνΚύηση ζώντων

Ένα απλό παράδειγμαΈνα απλό παράδειγμα

Χρήση μόνο των κοινών αποκλινόντων χαρακτήρωνΧρήση μόνο των κοινών αποκλινόντων χαρακτήρων



Ένα απλό παράδειγμαΈνα απλό παράδειγμα

Έσω ΣκελετόςΈσω Σκελετός

ΕνδόδερμαΕνδόδερμα

ΑμνιωτόΑμνιωτό αυγόαυγό

Κύηση ζώντωνΚύηση ζώντων

Έσω ΣκελετόςΈσω Σκελετός

Όλα τα άλλα δένδρα είναι λιγότερο πιθανά



Ένα απλό παράδειγμαΈνα απλό παράδειγμα

Χρήση μόνο των κοινών αποκλινόντων χαρακτήρωνΧρήση μόνο των κοινών αποκλινόντων χαρακτήρων

Έσω ΣκελετόςΈσω Σκελετός

ΕνδόδερμαΕνδόδερμα

ΑμνιωτόΑμνιωτό αυγόαυγό

Κύηση ζώντωνΚύηση ζώντων

Έσω ΣκελετόςΈσω Σκελετός

Έσω ΣκελετόςΈσω Σκελετός
ΕνδόδερμαΕνδόδερμα

ΑμνιωτόΑμνιωτό αυγόαυγό

Κύηση ζώντωνΚύηση ζώντων

4 4 εξελικτικά γεγονόταεξελικτικά γεγονότα 55 εξελικτικά γεγονόταεξελικτικά γεγονότα

Το δένδρο με τα λιγότερα εξελικτικά γεγονότα είναι το καλύτεροΤο δένδρο με τα λιγότερα εξελικτικά γεγονότα είναι το καλύτερο
ΦΕΙΔΟΛΩΤΗΤΑ!!ΦΕΙΔΟΛΩΤΗΤΑ!!



ΦειδωλότηταΦειδωλότητα

•• Βασίζεται στην αρχή του Βασίζεται στην αρχή του ““ξυραφιού του ξυραφιού του OccamOccam””
δηλαδή δηλαδή «Η καλύτερη εξήγηση είναι η απλούστερη «Η καλύτερη εξήγηση είναι η απλούστερη 
εξήγηση»εξήγηση»

•• Το καλύτερο δένδρο είναι επομένως αυτό το οποίο Το καλύτερο δένδρο είναι επομένως αυτό το οποίο 
απαιτεί τον λιγότερο αριθμό εξελικτικών γεγονότων απαιτεί τον λιγότερο αριθμό εξελικτικών γεγονότων 



Φυλογενετική ανάλυσηΦυλογενετική ανάλυση

Αρχές:Αρχές:

•• Υποθέτει ότι όμοια χαρακτηριστικά είναι Υποθέτει ότι όμοια χαρακτηριστικά είναι 
ομόλογα εκτός και αν αποδειχθεί το ομόλογα εκτός και αν αποδειχθεί το 
αντίθετοαντίθετο

•• ΧρησιμοποιείΧρησιμοποιεί κοινούς αποκλίνοντεςκοινούς αποκλίνοντες
χαρακτήρες και όχι κοινούς προγονικούςχαρακτήρες και όχι κοινούς προγονικούς



Λίγη ορολογία…Λίγη ορολογία…
Προγονικός ΧαρακτήραςΠρογονικός Χαρακτήρας
••Ο χαρακτήρας του κοινού προγόνουΟ χαρακτήρας του κοινού προγόνου
Αποκλίνων ΧαρακτήραςΑποκλίνων Χαρακτήρας
••Ένας χαρακτήρας που είναι διαφορετικός από Ένας χαρακτήρας που είναι διαφορετικός από 
τον πρόγονοτον πρόγονο
ΟμοπλασίαΟμοπλασία
••Ομοιότητα που οφείλεται σε παράλληλη ή Ομοιότητα που οφείλεται σε παράλληλη ή 
συγκλίνουσα εξέλιξη συγκλίνουσα εξέλιξη 

Αποκλίνων Αποκλίνων 
ΧαρακτήραςΧαρακτήρας

Προγονικός Προγονικός 
ΧαρακτήραςΧαρακτήρας

ΟμοπλασίαΟμοπλασία

ΟμολογίαΟμολογία



συναπομορφία
κοινός αποκλίνων χαρακτήρας

Μεγάλα κρανία



Κάθε χαρακτήρας με ροζ Κάθε χαρακτήρας με ροζ 
είναι μια είναι μια συναπομορφίασυναπομορφία
ΚοινόςΚοινός –– για όλους τους για όλους τους 
απογόνους στον κλάδο απογόνους στον κλάδο 
π.χ. όλα τα π.χ. όλα τα χορδωτάχορδωτά
μοιράζονται μια μοιράζονται μια 
νοτοχορδήνοτοχορδή
ΑποκλίνωνΑποκλίνων –– όχι παρών όχι παρών 
σε προγονικές ομάδες σε προγονικές ομάδες 
π.χ. τα προγονικά π.χ. τα προγονικά 
δευτεροστόμιαδευτεροστόμια δεν έχουν δεν έχουν 
νοτοχορδήνοτοχορδή

Κάθε κλάδος πρέπει να Κάθε κλάδος πρέπει να 
μοιράζεται τουλάχιστον μια μοιράζεται τουλάχιστον μια 
συναπομορφίασυναπομορφία

συνσυναποαπομορφίαμορφία



Κάθε κλάδος πρέπει να Κάθε κλάδος πρέπει να 
μοιράζεται τουλάχιστον μια μοιράζεται τουλάχιστον μια 
συναπομορφίασυναπομορφία



Πολλές Πολλές συναπορφίεςσυναπορφίες = = ισχυρή υποστήριξηισχυρή υποστήριξη

Λίγες Λίγες συναπομορφίεςσυναπομορφίες = ασθενής υποστήριξη= ασθενής υποστήριξη

Πως μπορούμε να καταλάβουμε Πως μπορούμε να καταλάβουμε 
πότε ένας κλάδος υποστηρίζεται; πότε ένας κλάδος υποστηρίζεται; 

Εν μέρει από τους αριθμούς των Εν μέρει από τους αριθμούς των 
συναπομορφιώνσυναπομορφιών

συνσυναποαπομορφίαμορφία



αυταπομορφία
μοναδικός αποκλίνων χαρακτήρας

Ψηλό Μέτωπο



συνπλεσιομορφία
κοινός προγονικός χαρακτήρας

Διποδισμός



συναπομορφία

κοινός αποκλίνων χαρακτήρας

αυταπομορφία

μοναδικός αποκλίνων χαρακτήρας

συνπλεσιομορφία
κοινός προγονικός χαρακτήρας



20
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C

A

A

A

B A A

A

B

πλεσιομορφίαπλεσιομορφία

απομορφίααπομορφία
((αυταπομορφίααυταπομορφία))

συναπομορφίασυναπομορφία
συμπλεσιομορφίασυμπλεσιομορφία

ομοπλασίαομοπλασία

A

D



ΟπτικοποιώνταςΟπτικοποιώντας την Ιστορία την Ιστορία ––
Χρησιμοποιώντας Φυλογενετικά δένδραΧρησιμοποιώντας Φυλογενετικά δένδρα

Ο στόχος των φυλογενετικών δένδρων είναι να Ο στόχος των φυλογενετικών δένδρων είναι να 
διευκρινίσει πως μια ομάδα αντικειμένων (συνήθως διευκρινίσει πως μια ομάδα αντικειμένων (συνήθως 
γονίδια ή οργανισμοί) συνδέονται μεταξύ τους και γονίδια ή οργανισμοί) συνδέονται μεταξύ τους και 
να να οπτικοποιήσειοπτικοποιήσει τις εξελικτικές σχέσειςτις εξελικτικές σχέσεις

ΆνθρωποςΆνθρωπος ΧιμπαντζήςΧιμπαντζής
ΓορίλαςΓορίλας

ΑρουραίοςΑρουραίος

ΠοντίκιΠοντίκι



ΚόμβοςΚόμβος: : ένα σημείο του κλαδιού σε ένα δένδρο (μια υποτιθέμενη προγονικήένα σημείο του κλαδιού σε ένα δένδρο (μια υποτιθέμενη προγονική
ταξινομική ομάδα)ταξινομική ομάδα)
ΚλαδίΚλαδί:: προσδιορίζει τη σχέση μεταξύ των ομάδων με όρους απογόνου και πρπροσδιορίζει τη σχέση μεταξύ των ομάδων με όρους απογόνου και προγόνου ογόνου 
ΤοπολογίαΤοπολογία: : το πρότυπο διακλάδωσης του δένδρου το πρότυπο διακλάδωσης του δένδρου 
Μήκος κλαδιούΜήκος κλαδιού: : αντιπροσωπεύει των αριθμό των αλλαγών που συνέβησαν στο κλαδί αντιπροσωπεύει των αριθμό των αλλαγών που συνέβησαν στο κλαδί 
ΡίζαΡίζα: : ο κοινός πρόγονος όλων των ομάδων του δένδρουο κοινός πρόγονος όλων των ομάδων του δένδρου
ΚλάδοςΚλάδος: : μια ομάδα από δύο ή περισσότερες ομάδες ή μια ομάδα από δύο ή περισσότερες ομάδες ή DNA DNA αλληλουχίες που αλληλουχίες που 
περιλαμβάνει των κοινό τους πρόγονο και όλους τους απογόνους τουπεριλαμβάνει των κοινό τους πρόγονο και όλους τους απογόνους τους ς 
Λειτουργική Ταξινομική Ομάδα Λειτουργική Ταξινομική Ομάδα ((ΛΤΟΛΤΟ)): : ταξινομικό επίπεδο του επιλεγμένου δείγματος ταξινομικό επίπεδο του επιλεγμένου δείγματος 
που χρησιμοποιείται στη μελέτη, όπως άτομα, πληθυσμοί, είδη, γένπου χρησιμοποιείται στη μελέτη, όπως άτομα, πληθυσμοί, είδη, γένη, ή βακτηριακά η, ή βακτηριακά 
στελέχη στελέχη 

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα

Τελικοί ΚόμβοιΤελικοί ΚόμβοιΕσωτερικοί Εσωτερικοί 
ΚόμβοΚόμβοii

A
B
C
D

F
E

Λειτουργική Ταξινομική Λειτουργική Ταξινομική 
Ομάδα Ομάδα ((ΛΤΟΛΤΟ)):: / TaxaTaxa

ΑδελφάΑδελφά taxataxa
ΡίζαΡίζα

ΚλαδιάΚλαδιά ΠολυτομίαΠολυτομία



Υπάρχουν πολλοί τρόποι Υπάρχουν πολλοί τρόποι 
να σχεδιάσεις ένα δένδρονα σχεδιάσεις ένα δένδρο

A

E

D

C

B

A EDCB

=

A EDCB E DC B A

=

E CD B A

A EDCBA EDCB

= =

A EDCB

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα



Τα δένδρα μπορούν να είναι σε κλίμακα ή όχι (με ή χωρίς Τα δένδρα μπορούν να είναι σε κλίμακα ή όχι (με ή χωρίς 
μήκος κλαδιών)μήκος κλαδιών)

A

E

D

C

B

A

E

D

C

B

A

E

D

C

B

A

E

D

C

B

unit

unit

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα



Τοπολογία ΔένδρωνΤοπολογία Δένδρων

Μόνο η σειρά των 
κλώνων έχει 
σημασία



ΆνθρωποςΆνθρωπος ΧιμπαντζήςΧιμπαντζής
ΓορίλαςΓορίλας

ΑρουραίοςΑρουραίος

ΠοντίκιΠοντίκι

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα

Τα δένδρα μπορούν να είναι Τα δένδρα μπορούν να είναι 
άρριζα… άρριζα… 

… ή με ρίζα… ή με ρίζα
ΆνθρωποςΆνθρωπος
ΧιμπαντζήςΧιμπαντζής

ΓορίλαςΓορίλας
ΑρουραίοςΑρουραίος

ΠοντίκιΠοντίκι



Η πρόσθεση ρίζας στα δένδραΗ πρόσθεση ρίζας στα δένδρα
Η ρίζα είναι ο κόμβος από τον οποίο κατάγονται Η ρίζα είναι ο κόμβος από τον οποίο κατάγονται 
όλοι οι άλλοι κόμβοιόλοι οι άλλοι κόμβοι
Τα Τα έρριζαέρριζα δένδρα έχουν μια κατεύθυνση που δένδρα έχουν μια κατεύθυνση που 
αντιστοιχεί στον εξελικτικό χρόνο και έτσι αντιστοιχεί στον εξελικτικό χρόνο και έτσι 
μας επιτρέπουν να ορίσουμε τις σχέσεις μας επιτρέπουν να ορίσουμε τις σχέσεις 
προγόνουπρογόνου--απογόνου απογόνου 
Η θέση της ρίζας στο δένδρο μπορεί να Η θέση της ρίζας στο δένδρο μπορεί να 
προσδιοριστεί με τη χρήση μιας προσδιοριστεί με τη χρήση μιας εξωομάδαςεξωομάδας

Η Η εξωομάδαεξωομάδα θα πρέπει να είναι ένα είδος ή θα πρέπει να είναι ένα είδος ή 
αλληλουχία λιγότερο συγγενικό με τα υπόλοιπα αλληλουχία λιγότερο συγγενικό με τα υπόλοιπα 
είδη ή αλληλουχίες από ότι αυτά μεταξύ τουςείδη ή αλληλουχίες από ότι αυτά μεταξύ τους
Η Η εξωομάδαεξωομάδα θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν θα πρέπει να είναι όσο το δυνατόν 
συγγενέστερη προς τα είδη του δένδρου αλλά και συγγενέστερη προς τα είδη του δένδρου αλλά και 
να ικανοποιεί και την προηγούμενη προϋπόθεσηνα ικανοποιεί και την προηγούμενη προϋπόθεση

Η ρίζα θα πρέπει να είναι κάπου ανάμεσα στην Η ρίζα θα πρέπει να είναι κάπου ανάμεσα στην εξωομάδαεξωομάδα και και 
τα υπόλοιπα (είτε πάνω στον κόμβο είτε στο κλαδί) τα υπόλοιπα (είτε πάνω στον κόμβο είτε στο κλαδί) 

ΆνθρωποςΆνθρωπος
ΧιμπαντζήςΧιμπαντζής

ΓορίλαςΓορίλας
ΑρουραίοςΑρουραίος

ΠοντίκιΠοντίκι

ΑγελάδαΑγελάδα

ΡίζαΡίζα

ΧρόνοςΧρόνος



Τα δένδρα μπορούν να είναι άρριζα ή Τα δένδρα μπορούν να είναι άρριζα ή έρριζαέρριζα

D

A C

B

Άρριζα δένδρα

A CB D

Root

Έρριζα δένδρα

D

A C

B

Root

A CB D

Root

Root

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα



Αυτά τα δένδρα δείχνουν πέντε διαφορετικές εξελικτικές σχέσεις μΑυτά τα δένδρα δείχνουν πέντε διαφορετικές εξελικτικές σχέσεις μεταξύ εταξύ 
των ταξινομικών ομάδωντων ταξινομικών ομάδων!!

Τα δένδρα μπορούν να είναι άρριζα ή Τα δένδρα μπορούν να είναι άρριζα ή έρριζαέρριζα

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα

¨Άρριζο δένδρο

A C

B D

4

3

5

2

1

Έρριζο δένδρο 1
B

A

C

D

Έρριζο δένδρο 2

A

B

C

D

Έρριζο δένδρο 3

A

B

C

D

Έρριζο δένδρο 4

C

D

A

B

Έρριζο δένδρο 5

D

C

A

B



Πιθανά φυλογενετικά δένδραΠιθανά φυλογενετικά δένδρα

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα

Ταξινομικές Ταξινομικές 
ομάδες ομάδες ((nn))

έρριζαέρριζα
(2(2nn--3)!/(23)!/(2nn--2(2(nn--2)!)2)!)

άρριζαάρριζα
(2(2nn--5)!/(25)!/(2nn--3(3(nn--3)!)3)!)

22 11 11
33 33 11
44 1515 33
55 105105 1515
66 954954 105105
77 10,39510,395 954954
88 135,135135,135 10,39510,395
99 2,027,0252,027,025 135,135135,135
1010 34,459,42534,459,425 2,027,0252,027,025



Πως βάζουμε μια ρίζα;Πως βάζουμε μια ρίζα;

Χρησιμοποιώντας Χρησιμοποιώντας 
πληροφορίες από πληροφορίες από 
τους προγόνουςτους προγόνους

Στις περισσότερες Στις περισσότερες 
περιπτώσεις όχι περιπτώσεις όχι 
διαθέσιμοςδιαθέσιμος

A C

B D

4

3

5

2

1

Φυλογενετικά δένδραΦυλογενετικά δένδρα

A C

B D

4

3

5

2

1

A

B

C

D

10

2

3

5

2

d (A,D) = 10 + 3 + 5 = 18
Midpoint = 18 / 2 = 9

Με χρήση στατιστικών Με χρήση στατιστικών 
εργαλείων εργαλείων ((π.χ.π.χ. μέσομέσο--
σημείο)σημείο)

Χρειάζονται προϋποθέσεις. Χρειάζονται προϋποθέσεις. 
ΠΡΟΣΟΧΗ!ΠΡΟΣΟΧΗ!

A C

B D

4

3

5

2

1

Η Η εξωομάδαεξωομάδα θα πρέπει να είναι θα πρέπει να είναι 
ένα είδος ή αλληλουχία λιγότερο ένα είδος ή αλληλουχία λιγότερο 
συγγενικό με τα υπόλοιπα είδη ή συγγενικό με τα υπόλοιπα είδη ή 
αλληλουχίες από ότι αυτά μεταξύ αλληλουχίες από ότι αυτά μεταξύ 
τουςτους
Η Η εξωομάδαεξωομάδα θα πρέπει να είναι θα πρέπει να είναι 
όσο το δυνατόν συγγενέστερη όσο το δυνατόν συγγενέστερη 
προς τα είδη του δένδρου αλλά προς τα είδη του δένδρου αλλά 
και να ικανοποιεί και την και να ικανοποιεί και την 
προηγούμενη προϋπόθεσηπροηγούμενη προϋπόθεση

εξωομάδα



…και ακόμη περισσότερη ορολογία…και ακόμη περισσότερη ορολογία
Στα Στα κλαδογράμματακλαδογράμματα ή δενδρογράμματα φαίνονται μόνο οι σχέσεις ή δενδρογράμματα φαίνονται μόνο οι σχέσεις 
μεταξύ ειδών/αλληλουχιών. Το μήκος των κλαδιών δεν ενδιαφέρει μεταξύ ειδών/αλληλουχιών. Το μήκος των κλαδιών δεν ενδιαφέρει 

Στα Στα φυλογράμματαφυλογράμματα και η ομαδοποίηση και τα μήκη των κλαδιών και η ομαδοποίηση και τα μήκη των κλαδιών 
είναι σημαντικά. Τα μήκη είναι ανάλογα με την ποσότητα των είναι σημαντικά. Τα μήκη είναι ανάλογα με την ποσότητα των 
αλλαγών για κάθε γενεαλογίααλλαγών για κάθε γενεαλογία

ΚλαδόγραμμαΚλαδόγραμμα

ΦυλόγραμμαΦυλόγραμμα

Ποσότητα αλλαγών



Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη

Ιεραρχία 
Όλες οι ταξινομικές κατατάξεις είναι ιεραρχικές – πώς διαφέρει η φυλογένεση; 

Κλάση

Τάξη

Οικογένεια Οικογένεια

Γένος
Είδος 1
Είδος 2
Είδος 3
Είδος 4

Είδος 1
Είδος 2
Είδος 3

Είδος 1
Είδος 2

Τάξη

Οικογένεια

Είδος 1
Είδος 2
Είδος 3
Είδος 4
Είδος 5
Είδος 6
Είδος 7
Είδος 8
Είδος 9

Είδος 1
Είδος 2

Είδος 1

Είδος 1
Είδος 2
Είδος 3

Γένος Γένος Γένος

Γένος

Γένος
Γένος



ΙεραρχίαΙεραρχία
Η Φυλογενετική (Η Φυλογενετική (κλαδιστικήκλαδιστική) κατάταξη αντανακλά την εξελικτική ιστορία) κατάταξη αντανακλά την εξελικτική ιστορία
Η μόνη αντικειμενική μορφή κατάταξης Η μόνη αντικειμενική μορφή κατάταξης –– οι οργανισμοί μοιράζονται μια οι οργανισμοί μοιράζονται μια 
αληθινή εξελικτική ιστορία ανεξάρτητα από τις αυθαίρετες αποφάσεαληθινή εξελικτική ιστορία ανεξάρτητα από τις αυθαίρετες αποφάσεις ις 
μας για το πως θα τους κατατάξουμεμας για το πως θα τους κατατάξουμε

Κλάση

Τάξη

Τάξη

Οικογένεια

Οικογένεια

Οικογένεια

Γένος

Γένος

Γένος

Γένος

Γένος

Γένος

Οικογένεια
Γένος

Γένος

ΦυλογένεσηΣυστηματική κατάταξη

Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



ΚατάταξηΚατάταξη
Σημειώστε ότι οι Σημειώστε ότι οι 
ομάδες καθορίζονται ομάδες καθορίζονται 
βάσει των κοινών βάσει των κοινών 
προγόνωνπρογόνων
π.χ.π.χ. Όλα τα τετράποδα Όλα τα τετράποδα 
μοιράζονται έναν κοινό μοιράζονται έναν κοινό 
πρόγονο με πόδια, πρόγονο με πόδια, 
αλλά άλλα αλλά άλλα χορδοτάχορδοτά
δεν μοιράζονται αυτόν δεν μοιράζονται αυτόν 
τον κοινό πρόγονο τον κοινό πρόγονο 
Οι χαρακτήρες που Οι χαρακτήρες που 
χρησιμοποιούνται στη χρησιμοποιούνται στη 
φυλογένεση είναι φυλογένεση είναι 
συναπομορφίεςσυναπομορφίες

Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



Μονοφυλετική ομάδαΜονοφυλετική ομάδα
Περιλαμβάνει έναν Περιλαμβάνει έναν 
πρόγονο και όλους τους πρόγονο και όλους τους 
απογόνους τουαπογόνους του

A     B      C      D

ΠαραφυλετικήΠαραφυλετική ομάδαομάδα
Περιλαμβάνει τον Περιλαμβάνει τον 
πρόγονο, αλλά όχι όλους πρόγονο, αλλά όχι όλους 
τους απογόνους τουτους απογόνους του

A     B      C      D

Πολυφυλετική ομάδαΠολυφυλετική ομάδα
Περιλαμβάνει δύο Περιλαμβάνει δύο 
συγκλίνοντες απογόνους συγκλίνοντες απογόνους 
αλλά όχι τον κοινό τους αλλά όχι τον κοινό τους 
πρόγονοπρόγονο

A     B      C      D

Η ομάδα Α είναι πολύ Η ομάδα Α είναι πολύ 
αποκλίνουσα και φαίνεται αποκλίνουσα και φαίνεται 
πολύ διαφορετική από τις πολύ διαφορετική από τις 
B, C, B, C, και τον πρόγονοκαι τον πρόγονο

Πώς μπορεί αυτό να Πώς μπορεί αυτό να 
συμβεί;συμβεί;

Οι ομάδες Οι ομάδες A A καικαι CCέχουν έχουν 
κοινούς χαρακτήρες μέσω κοινούς χαρακτήρες μέσω 
συγκλίνουσας επιλογήςσυγκλίνουσας επιλογής

Μόνο Μόνο μονοφυλετικέςμονοφυλετικές ομάδες ομάδες (κλάδοι)(κλάδοι) αναγνωρίζονται στην αναγνωρίζονται στην κλαδιστικήκλαδιστική κατάταξηκατάταξη

Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



ΜονοφυλίαΜονοφυλία
Κάθε μία από τις έγχρωμες Κάθε μία από τις έγχρωμες 
γενεαλογίες στη φυλογένεση αυτή γενεαλογίες στη φυλογένεση αυτή 
των εχινοδέρμων είναι μια καλή των εχινοδέρμων είναι μια καλή 
μονοφυλετική ομάδαμονοφυλετική ομάδα

AsteroideaAsteroidea

OphiuroideaOphiuroidea

EchinoideaEchinoidea

HolothuroideaHolothuroidea

CrinoideaCrinoidea

Κάθε ομάδα μοιράζεται έναν κοινό Κάθε ομάδα μοιράζεται έναν κοινό 
πρόγονο που δεν είναι κοινός για πρόγονο που δεν είναι κοινός για 
άλλα μέλή μιας άλλης ομάδαςάλλα μέλή μιας άλλης ομάδας

Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



Lindblad-Toh et al. (2005) Nature 438: 803-819

ΠαραφυλετικέςΠαραφυλετικές ομάδεςομάδες

ΠαραφυλίαΠαραφυλία
Οι «αλεπούδες» είναι Οι «αλεπούδες» είναι 
παραφυλετικέςπαραφυλετικές σε σχέση με τους σε σχέση με τους 
σκύλους, λύκους, τσακάλια, σκύλους, λύκους, τσακάλια, 
coyotes, coyotes, κλπκλπ

Αυτό είναι ένα κλασικό Αυτό είναι ένα κλασικό 
παράδειγμα επειδή «αλεπούδες» παράδειγμα επειδή «αλεπούδες» 
και «σκύλοι» δεν αποτελούν και «σκύλοι» δεν αποτελούν 
τυπικές ταξινομικές ομάδες, αλλά τυπικές ταξινομικές ομάδες, αλλά 
δείχνει ότι ένας σκύλος ή ένας δείχνει ότι ένας σκύλος ή ένας 
λύκος είναι απλά μια λύκος είναι απλά μια 
αποκλίνουσα αλεπού με τη αποκλίνουσα αλεπού με τη 
φυλογενετική έννοια φυλογενετική έννοια 

Αλεπούδες
Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



Lindblad-Toh et al. (2005) Nature 438: 803-819

Μονοφυλία

Να σημειωθεί ότι τα canids
παραμένουν μια καλή 
μονοφυλετική ομάδα μέσα στα 
Mammalia (Θηλαστικά)

Κάθε έγχρωμη γενεαλογία μέσα 
στα canids είναι επίσης 
μονοφυλετικός κλάδος 

Canids
ΠαραφυλετικέςΠαραφυλετικές ομάδεςομάδες

Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



Fry et al. (2006) Nature 439: 584-588

ΠαραφυλίαΠαραφυλία
Οι «Σαύρες» Οι «Σαύρες» ((SauriaSauria) ) 
είναι είναι παραφυλετικέςπαραφυλετικές σε σε 
σχέση με τα «Φίδια» σχέση με τα «Φίδια» 
((SerpentesSerpentes))
SerpentesSerpentes είναι ένας είναι ένας 
μονοφυλετικόςμονοφυλετικός κλάδος κλάδος 
μέσα στις Σαύρεςμέσα στις Σαύρες
SquamataSquamata ((σαύρεςσαύρες + + 
φίδιαφίδια)) Είναι ένας Είναι ένας 
μονοφυλετικόςμονοφυλετικός αδελφός αδελφός 
κλάδος με τα κλάδος με τα 
sphenodontidasphenodontida

Τα φίδια είναι απλώς Τα φίδια είναι απλώς 
αποκλίνουσες «χωρίς αποκλίνουσες «χωρίς 
άκρα» σαύρεςάκρα» σαύρες

Σαύρες

ΠαραφυλετικέςΠαραφυλετικές ομάδεςομάδες
Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



ΠαραφυλίαΠαραφυλία
Τα πουλιά συγγενεύουν Τα πουλιά συγγενεύουν 
πολύ περισσότερο με τα πολύ περισσότερο με τα 
κροκοδειλοειδήκροκοδειλοειδή απ’ ότι με απ’ ότι με 
άλλα εξαφανισμένα άλλα εξαφανισμένα 
σπονδυλωτά σπονδυλωτά 
ArchosauriaArchosauria = = ΠουλιάΠουλιά + + 
Κροκόδειλοι Κροκόδειλοι 
Σκεφτόμαστε τα ερπετά ως Σκεφτόμαστε τα ερπετά ως 
χελώνες, σαύρες, φίδια και χελώνες, σαύρες, φίδια και 
κροκοδείλουςκροκοδείλους
Αλλά τα Αλλά τα ReptiliaReptilia είναι μια είναι μια 
παραφυλετικήπαραφυλετική ομάδα εκτός ομάδα εκτός 
και αν συμπεριληφθούν και και αν συμπεριληφθούν και 
τα τα AvesAves

Reptilia
ΠαραφυλετικέςΠαραφυλετικές ομάδεςομάδες

Φυλογένεση και συστηματική κατάταξηΦυλογένεση και συστηματική κατάταξη



Τι σημαίνει αυτό;Τι σημαίνει αυτό;

Σημαίνει ότι τα 
«ερπετά» δεν 
υπάρχουν!

Όχι, σημαίνει 
ότι είστε ένας 
από μας!

Αυτό που σημαίνει είναι ότι τα «ερπετά» είναι Αυτό που σημαίνει είναι ότι τα «ερπετά» είναι 
έγκυρος κλάδος μόνο εάν συμπεριλάβει και έγκυρος κλάδος μόνο εάν συμπεριλάβει και 
τα πουλιά τα πουλιά 

Τα πουλιά είναι ακόμη πουλιά αλλά τα Τα πουλιά είναι ακόμη πουλιά αλλά τα Aves Aves 
δεν μπορούν θεωρηθούν ως «Κλάση» δεν μπορούν θεωρηθούν ως «Κλάση» 
ισοδύναμη με αυτή των ισοδύναμη με αυτή των ReptiliaReptilia επειδή επειδή 
εξελικτικά είναι εμβόλιμα μέσα στα εξελικτικά είναι εμβόλιμα μέσα στα ReptiliaReptilia

Ερπετά

Aves
(πουλιά)

Χελώνες

Κροκόδειλοι

Σαύρες και φίδια

Tuataras



Τα δένδρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για Τα δένδρα μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
τη μελέτη της εξέλιξης των χαρακτήρωντη μελέτη της εξέλιξης των χαρακτήρων

ΠέρκαΠέρκα

ΣαλαμάνδραΣαλαμάνδρα

ΣαύραΣαύρα

ΚροκόδειλοςΚροκόδειλος

ΠεριστέριΠεριστέρι

ΠοντίκιΠοντίκι

ΧιμπαντζήςΧιμπαντζής

ΣαγόνιαΣαγόνια

ΠνευμόνιαΠνευμόνια

Γαμψά άκρα Γαμψά άκρα 
και νύχιακαι νύχια

Τετράχωρη       Τετράχωρη       
καρδιά καρδιά 

Γούνα, μαστικοί Γούνα, μαστικοί 
αδένεςαδένες

Παλαιά γεγονόταΠαλαιά γεγονότα Πρόσφατα γεγονόταΠρόσφατα γεγονόταΣχετικός εξελικτικός Σχετικός εξελικτικός 
χρόνοςχρόνος

Φτερά  Φτερά  

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων
Χαρτογράφηση εξελικτικών μεταβάσεωνΧαρτογράφηση εξελικτικών μεταβάσεων



Χαρτογράφηση εξελικτικών μεταβάσεωνΧαρτογράφηση εξελικτικών μεταβάσεων
Μερικές κερασφόρες σαύρες εκτοξεύουν αίμα από τα μάτια όταν δεχτΜερικές κερασφόρες σαύρες εκτοξεύουν αίμα από τα μάτια όταν δεχτούν επίθεση ούν επίθεση 
από «σκύλους»από «σκύλους»
Πόσες φορές η εκτόξευση αίματος εξελίχθηκε;Πόσες φορές η εκτόξευση αίματος εξελίχθηκε;

Εκτόξευση αίματος; Όχι Ναι

Αυτή η φυλογένεση προτείνει μία Αυτή η φυλογένεση προτείνει μία 
εξελικτική εμφάνιση και μια εξελικτική εξελικτική εμφάνιση και μια εξελικτική 
απώλεια της εκτόξευσης αίματοςαπώλεια της εκτόξευσης αίματος

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Leaché and McGuire. Molecular Phylogenetics and Evolution 39: 628-644

Ωστόσο, μια νέα φυλογένεση, με τη χρήση Ωστόσο, μια νέα φυλογένεση, με τη χρήση 
πολλαπλών χαρακτήρων, προτείνει ότι η πολλαπλών χαρακτήρων, προτείνει ότι η 
εκτόξευση αίματος χάθηκε πολλές φορές εκτόξευση αίματος χάθηκε πολλές φορές 
κατά την εξέλιξη της ομάδαςκατά την εξέλιξη της ομάδας

Η ερμηνεία αυτών των εξελικτικών Η ερμηνεία αυτών των εξελικτικών 
σεναρίων εξαρτάται από τη σεναρίων εξαρτάται από τη 
φυλογένεση φυλογένεση 

Χαρτογράφηση εξελικτικών μεταβάσεωνΧαρτογράφηση εξελικτικών μεταβάσεων

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Leaché and McGuire. Molecular Phylogenetics and Evolution 39: 628-644

Ανακατασκευή προγονικών χαρακτήρωνΑνακατασκευή προγονικών χαρακτήρων
Αυτή η φυλογένεση δείχνει επίσης το πώς Αυτή η φυλογένεση δείχνει επίσης το πώς 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα από μπορούν να χρησιμοποιηθούν δεδομένα από 
ζωντανά είδη για να συμπεράνουμεζωντανά είδη για να συμπεράνουμε
καταστάσεις χαρακτήρων σε προγονικά είδηκαταστάσεις χαρακτήρων σε προγονικά είδη

?
?

Η προγονική κατάσταση μπορεί να 
είναι μπλε, μοβ ή ενδιάμεση …. 
Σύγκριση με την εξωομάδα υποδεικνύει 
ότι η μπλε είναι περισσότερο πιθανή 
βάσει φειδωλότητας

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Fry et al. (2006) Nature 439: 584-588

Χαρτογράφηση εξελικτικών Χαρτογράφηση εξελικτικών 
μεταβάσεωνμεταβάσεων
Πόσες φορές το δηλητήριο Πόσες φορές το δηλητήριο 
εξελίχθηκε στα ερπετά εξελίχθηκε στα ερπετά squamatesquamate;;
Μία στον μεγάλο «Μία στον μεγάλο «δηλητήριο δηλητήριο 
κλάδοκλάδο»»
Οι ομάδες μέσα στον κλάδο στη Οι ομάδες μέσα στον κλάδο στη 
συνέχεια εξέλιξαν διαφορετικούς συνέχεια εξέλιξαν διαφορετικούς 
τύπους δηλητηρίουτύπους δηλητηρίου
π.χ. διαφορετικές πρωτεΐνες π.χ. διαφορετικές πρωτεΐνες 
βρέθηκαν στα βρέθηκαν στα ΦίδιαΦίδια vs.vs. στα στα 
τέρατα τέρατα Gila monsters Gila monsters 
Ακόμη και η μηΑκόμη και η μη--δηλητηριώδεις δηλητηριώδεις 
σαύρες σ’ αυτόν τον κλάδο σαύρες σ’ αυτόν τον κλάδο 
((IguaniaIguania)) μοιράζονται προγονικές μοιράζονται προγονικές 
τοξίνεςτοξίνες

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Σύγκλιση και τρόποι ειδογένεσηςΣύγκλιση και τρόποι ειδογένεσης
Τι μπορεί αυτή η φυλογένεση να μας πει για την ομολογία / αναλογΤι μπορεί αυτή η φυλογένεση να μας πει για την ομολογία / αναλογία ία 
και την ειδογένεση;και την ειδογένεση;

Lake Tanganyika Lake Malawi

1.    1.    Ομοιότητες μεταξύ του κάθε Ομοιότητες μεταξύ του κάθε 
ζεύγους είναι το αποτέλεσμα ζεύγους είναι το αποτέλεσμα 
σύγκλισηςσύγκλισης

2.    2.    Η Η ΣυμπάτριαΣυμπάτρια ειδογένεση ειδογένεση 
είναι πολύ πιθανότερη από είναι πολύ πιθανότερη από 
την την αλλοπάτριααλλοπάτρια ειδογένεσηειδογένεση

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Clark et al. (2000)

ΣυνΣυν--εξέλιξηεξέλιξη
Οι Οι αφίδεςαφίδες και ορισμένα και ορισμένα βακτήριαβακτήρια
είναι είναι συμβιοτικάσυμβιοτικά

Δεδομένης της στενής σχέσης, θα Δεδομένης της στενής σχέσης, θα 
περιμέναμε ότι η ειδογένεση στις περιμέναμε ότι η ειδογένεση στις 
αφίδεςαφίδες θα προκαλούσε παράλληλη θα προκαλούσε παράλληλη 
ειδογένεση στα βακτήριαειδογένεση στα βακτήρια

Όταν συγκρίνονται φυλογενέσεις Όταν συγκρίνονται φυλογενέσεις 
από κάθε είδος υπάρχουν ενδείξεις από κάθε είδος υπάρχουν ενδείξεις 
για για αμοιβαία αμοιβαία κλαδογένεσηκλαδογένεση (αλλά (αλλά 
επίσης και αντιφάσεις) επίσης και αντιφάσεις) 

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Δεν φιλοδοξεί Δεν φιλοδοξεί 
να να περιγράψειπεριγράψει
τα είδη, αλλά να τα είδη, αλλά να 
προσδιορίσει προσδιορίσει τα τα 
όριά τουςόριά τους

Ένα από τα Ένα από τα 
σημαντικότερα σημαντικότερα 
μόρια στη μόρια στη 
διαδικασία αυτή διαδικασία αυτή 
είναι το είναι το 
μιτοχονδριακό μιτοχονδριακό 
γονίδιο της γονίδιο της 
κυτοχρωμικήςκυτοχρωμικής
οξειδάσηςοξειδάσης (CO)(CO)

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων

DNA Barcode:DNA Barcode:
Μικρές τυποποιημένες αλληλουχίες που θα βοηθήσουν στη Μικρές τυποποιημένες αλληλουχίες που θα βοηθήσουν στη 
διάκριση των ειδών σε ένα ευρύ φάσμα ζωντανών οργανισμώνδιάκριση των ειδών σε ένα ευρύ φάσμα ζωντανών οργανισμών

ΣυνΣυν--εξέλιξηεξέλιξη



Οι γενετικές αλληλουχίες των μιτοχονδρίων μπορούν Οι γενετικές αλληλουχίες των μιτοχονδρίων μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν για την ακριβή ταυτοποίηση του να χρησιμοποιηθούν για την ακριβή ταυτοποίηση του 
είδους.είδους.

Μήπως αυτό συμβαίνει επειδή είναι υπεύθυνα για τη Μήπως αυτό συμβαίνει επειδή είναι υπεύθυνα για τη 
δημιουργία αυτού που δημιουργία αυτού που ταυτοποιούνταυτοποιούν; ; 

Εξ ορισμού, το Εξ ορισμού, το DNA bar code DNA bar code είναι ένας μοναδικός είναι ένας μοναδικός 
δείκτης.δείκτης.
Μεταξύ δύο ανθρώπων διαφέρει μόνο σε δύο το πολύ Μεταξύ δύο ανθρώπων διαφέρει μόνο σε δύο το πολύ 
θέσεις. Ανάμεσα σε ανθρώπους και χιμπαντζήδες σε θέσεις. Ανάμεσα σε ανθρώπους και χιμπαντζήδες σε 
60 και σε γορίλες σε 70. Περίπου το ίδιο συμβαίνει και 60 και σε γορίλες σε 70. Περίπου το ίδιο συμβαίνει και 
με τα 65.000 είδη που έχουν με τα 65.000 είδη που έχουν ταυτοποιηθείταυτοποιηθεί με με barcode barcode 
μέχρι σήμερα.μέχρι σήμερα.
Έτσι, το Έτσι, το barcode barcode διαφέρει ελάχιστα μέσα στο είδος, διαφέρει ελάχιστα μέσα στο είδος, 
αλλά έχει πολύ μικρή επικάλυψη ανάμεσα στα είδη. αλλά έχει πολύ μικρή επικάλυψη ανάμεσα στα είδη. 

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων
ΣυνΣυν--εξέλιξηεξέλιξη



Γονίδια του πυρήνα πρέπει να προσαρμοστούν γρήγορα στους Γονίδια του πυρήνα πρέπει να προσαρμοστούν γρήγορα στους 
συνεταίρους τους στα μιτοχόνδριασυνεταίρους τους στα μιτοχόνδρια..
Στα πρωτεύοντα πυρηνικά γονίδια που κωδικοποιούν για πρωτεΐνες Στα πρωτεύοντα πυρηνικά γονίδια που κωδικοποιούν για πρωτεΐνες 
μιτοχονδρίων είχαν ίδιους ρυθμούς μετάλλαξης με τα μιτοχονδρίων είχαν ίδιους ρυθμούς μετάλλαξης με τα μιτοχονδριακάμιτοχονδριακά
γονίδια και εξελίσσονταν 10 φορές γρηγορότερα από τα υπόλοιπα γονίδια και εξελίσσονταν 10 φορές γρηγορότερα από τα υπόλοιπα 
πυρηνικά. Δηλ. πυρηνικά. Δηλ. μιτοχονδριακάμιτοχονδριακά και πυρηνικά γονίδια και πυρηνικά γονίδια συνεξελίσσονταισυνεξελίσσονται
ταχύτητα γιατί οι ρυθμοί μεταβολής στα μιτοχόνδρια είναι πολύ ταχύτητα γιατί οι ρυθμοί μεταβολής στα μιτοχόνδρια είναι πολύ 
γρήγοροιγρήγοροι

Ο υψηλός ρυθμός μεταλλάξεων του Ο υψηλός ρυθμός μεταλλάξεων του 
μιτοχονδριακού μιτοχονδριακού DNA DNA ίσως βοηθάει τους οργανισμούς να ίσως βοηθάει τους οργανισμούς να 
προσαρμοστούν σε περιβάλλοντα που αλλάζουν.προσαρμοστούν σε περιβάλλοντα που αλλάζουν.

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων
ΣυνΣυν--εξέλιξηεξέλιξη
Η επιβίωση του κυττάρου εξαρτάται Η επιβίωση του κυττάρου εξαρτάται 
από την αναπνοή, που συμβαίνει στα από την αναπνοή, που συμβαίνει στα 
μιτοχόνδρια μέσω μεγάλων μιτοχόνδρια μέσω μεγάλων 
πρωτεϊνικών πρωτεϊνικών συμπλόκωνσυμπλόκων, περίπου 43 , περίπου 43 
υπομονάδωνυπομονάδων, που δημιουργούνται , που δημιουργούνται 
άλλες στα μιτοχόνδρια και άλλες από άλλες στα μιτοχόνδρια και άλλες από 
το γονιδίωμα του πυρήνα και πρέπει το γονιδίωμα του πυρήνα και πρέπει 
να αλληλεπιδράσουν στενά. να αλληλεπιδράσουν στενά. 



Πολλοί παράγοντες που δρουν σε διαφορετικά επίπεδα μπορούν να Πολλοί παράγοντες που δρουν σε διαφορετικά επίπεδα μπορούν να 
είναι υπεύθυνοι για την παρατηρούμενη ομοιότητα μεταξύ των είναι υπεύθυνοι για την παρατηρούμενη ομοιότητα μεταξύ των 
φυλογενετικών δένδρων πρωτεϊνών που αλληλεπιδρούν. Ενώ φυλογενετικών δένδρων πρωτεϊνών που αλληλεπιδρούν. Ενώ 
διάφοροι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν τους εξελικτικούς διάφοροι παράγοντες μπορούν να επηρεάσουν τους εξελικτικούς 
ρυθμούς των δύο πρωτεϊνών σε όμοιο βαθμό, σε ρυθμούς των δύο πρωτεϊνών σε όμοιο βαθμό, σε υπουπο--πρωτεϊνικό πρωτεϊνικό 
επίπεδο η συνεπίπεδο η συν--εξέλιξη μπορεί επίσης να παίζει ρόλο. εξέλιξη μπορεί επίσης να παίζει ρόλο. 

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων
ΣυνΣυν--εξέλιξη και συνεξέλιξη και συν--προσαρμογή σε πρωτεϊνικά δίκτυαπροσαρμογή σε πρωτεϊνικά δίκτυα



Matsuoka et al. (2002)

A

B

Γεωγραφική προέλευσηΓεωγραφική προέλευση

Από πού προήλθε το Από πού προήλθε το 
καλλιεργούμενο καλλιεργούμενο 
καλαμπόκικαλαμπόκι ((ZeaZea maysmays));;

Πληθυσμοί από τα Πληθυσμοί από τα 
Highland Mexico Highland Mexico 
βρίσκονται στη βάση βρίσκονται στη βάση 
από κάθε κλάδο από κάθε κλάδο 
καλαμποκιούκαλαμποκιού

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων
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Stamatis et al., 2008, Journal of Biogeography, 36: 515-528

Mamuris Z. et al. 2008, Mammalian Biology, in press

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων

Γεωγραφική προέλευσηΓεωγραφική προέλευση
Μεταναστεύσεις και προέλευση και Μεταναστεύσεις και προέλευση και 
κατανομή του λαγού κατανομή του λαγού LepusLepus europaeuseuropaeus
στην Ευρώπηστην Ευρώπη
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Stamatis et al., 2008, Gene

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων

Γεωγραφική προέλευσηΓεωγραφική προέλευση
Κατανομή του λαγού στην ΕυρώπηΚατανομή του λαγού στην Ευρώπη



Ανεξέλεγκτες απελευθερώσεις λαγών εκτροφείουΑνεξέλεγκτες απελευθερώσεις λαγών εκτροφείου
Το πρόβλημαΤο πρόβλημα

Οι συνέπειεςΟι συνέπειες

Γενετική ρύπανση – Απώλεια τοπικής ποικιλομορφίαςΓενετική ρύπανση – Απώλεια τοπικής ποικιλομορφίας

A B C MU

C2

B

A

C1

mtDNA-RFLP 
ανάλυση: 3 

γενετικές ομάδες

mtDNA-RFLP 
ανάλυση: 3 

γενετικές ομάδες

Ένα στέλεχος του ιού EBHS, διαφορετικό από τα 
ελληνικά, εισαγόμενο πιθανώς από την Κ. Ευρώπη 

6

1 11

Η λύσηΗ λύση

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων
Γεωγραφική προέλευσηΓεωγραφική προέλευση



Γεωγραφική προέλευσηΓεωγραφική προέλευση
Από προήλθαν οι άνθρωποι;Από προήλθαν οι άνθρωποι;

Κάθε κλαδί είναι ένα από τα 135 Κάθε κλαδί είναι ένα από τα 135 
διαφορετικούς τύπους διαφορετικούς τύπους 
μιτοχονδριακών μιτοχονδριακών DNA DNA που που 
βρέθηκαν μεταξύ 189 ανθρώπωνβρέθηκαν μεταξύ 189 ανθρώπων

Οι τύποι του Αφρικανικού Οι τύποι του Αφρικανικού 
mtDNA mtDNA είναι καθαρά βασικοί στο είναι καθαρά βασικοί στο 
δένδρο με τους μηδένδρο με τους μη--Αφρικανικούς Αφρικανικούς 
τύπους να προκύπτουν από τύπους να προκύπτουν από 
αυτούς αυτούς 

Υποθέτουμε επομένως ότι οι Υποθέτουμε επομένως ότι οι 
άνθρωποι προέκυψαν από την άνθρωποι προέκυψαν από την 
ΑφρικήΑφρική

Vigilant et al. (1991) Science 

Έλεγχος εξελικτικών υποθέσεωνΈλεγχος εξελικτικών υποθέσεων



Το παγκόσμιο Το παγκόσμιο 
δένδρο της ζωήςδένδρο της ζωής

Barns et al., 1996

Με τη χρήση αλληλουχιών Με τη χρήση αλληλουχιών rRNA rRNA 

Ικανότητα μελέτης των σχέσεων Ικανότητα μελέτης των σχέσεων 
μη καλλιεργούμενων μη καλλιεργούμενων 
οργανισμών, από τη θερμή οργανισμών, από τη θερμή 
πηγή στο Εθνικό Πάρκο πηγή στο Εθνικό Πάρκο 
YellowstoneYellowstone

Άλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσηςΆλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσης



EukaryotesEukaryotes
((BaldaufBaldauf et al., 2000)et al., 2000)

Άλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσηςΆλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσης



ΕνδοσυμβίωσηΕνδοσυμβίωση: Προέλευση των : Προέλευση των 
Μιτοχονδρίων και των Μιτοχονδρίων και των ΧλωροπλαστώνΧλωροπλαστών

ΜιτοχόνδριαΜιτοχόνδρια καικαι χλωροπλάστεςχλωροπλάστες προήλθαν από ταπροήλθαν από τα αα--
πορφυρά βακτήρια πορφυρά βακτήρια και τα και τα κυανοβακτήριακυανοβακτήρια αντίστοιχα, μέσω αντίστοιχα, μέσω 
ξεχωριστών ξεχωριστών ενδοσυμβιωτικώνενδοσυμβιωτικών γεγονότωνγεγονότων

ΕυκαρυώτεςΕυκαρυώτες

ΑρχαίαΑρχαία

Μιτοχόνδρια

αα--ΠορφυράΠορφυρά
ΒακτήριαΒακτήρια Άλλα βακτήριαΆλλα βακτήρια

ΚυανοβακτήριαΚυανοβακτήρια

Χλωροπλάστες

ΡίζαΡίζα

Άλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσηςΆλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσης



ΣχέσειςΣχέσεις μεταξύμεταξύ τωντων υποτύπωνυποτύπων HIVHIV

Rwanda
Ivory Coast

UgandaU.S.
U.S.

Italy

U.K.

India Rwanda

Ethiopia
S. AfricaUganda

Uganda

Tanzania

Romania

BrazilCameroon

Netherlands

Netherlands
Taiwan

Russia

A

B

C

D

F G

Άλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσηςΆλλες σημαντικές ανακαλύψεις βάσει φυλογένεσης



Ανακατασκευή της εξελικτικής ιστορίαςΑνακατασκευή της εξελικτικής ιστορίας
ΦαινετικέςΦαινετικές μέθοδοιμέθοδοι

Βασίζονται στη συνολική διαφορά μεταξύ των ομάδωνΒασίζονται στη συνολική διαφορά μεταξύ των ομάδων = = μέθοδοι «απόστασης»μέθοδοι «απόστασης»

Λαμβάνουν υπόψη μόνο τους κοινούς χαρακτήρες και όχι τους κοινούΛαμβάνουν υπόψη μόνο τους κοινούς χαρακτήρες και όχι τους κοινούς, ς, 
αποκλίνοντες αποκλίνοντες 

Υποθέστε ότι χρησιμοποιείτε αποστάσεις Υποθέστε ότι χρησιμοποιείτε αποστάσεις DNA DNA για για 
τη σύγκριση 4 ειδών τη σύγκριση 4 ειδών 

A A διαφέρει από τοδιαφέρει από το B  4%B  4%
A A διαφέρει από τοδιαφέρει από το C 10%C 10%
A A διαφέρει από τοδιαφέρει από το D 10%…D 10%…για όλα τα ζεύγηγια όλα τα ζεύγη

Χρήση αλγορίθμων για να βρεθεί το σωστό δένδροΧρήση αλγορίθμων για να βρεθεί το σωστό δένδρο

““Γρήγορη και βρώμικηΓρήγορη και βρώμικη” ” μέθοδος μέθοδος 

Η μέθοδοι αποστάσεων συχνά ανακτούν Η μέθοδοι αποστάσεων συχνά ανακτούν 
δένδρα που είναι όμοια ως προς τα δένδρα που είναι όμοια ως προς τα 
κλαδιστικάκλαδιστικά δένδρα, αλλά απαιτούν δένδρα, αλλά απαιτούν 
σταθερούς ρυθμούς εξέλιξης, αλλιώς σταθερούς ρυθμούς εξέλιξης, αλλιώς 
δίνουν εσφαλμένες ομαδοποιήσεις δίνουν εσφαλμένες ομαδοποιήσεις 



Τύποι ΔεδομένωνΤύποι Δεδομένων
1.1. ΧαρακτήρεςΧαρακτήρες
2.2. ΑποστάσειςΑποστάσεις

Εξωομάδα
Είδος A
Είδος B
Είδος C

AAGCTTCATAGGAGCAACCATTCTAATAATAAGCCTCATAAAGCC
AAGCTTCACCGGCGCAGTTATCCTCATAATATGCCTCATAATGCC
GTGCTTCACCGACGCAGTTGTCCTCATAATGTGCCTCACTATGCC
GTGCTTCACCGACGCAGTTGCCCTCATGATGAGCCTCACTATGCA

Ένας χαρακτήρας δίνει πληροφορίες για μια ομάδαΈνας χαρακτήρας δίνει πληροφορίες για μια ομάδα
ΧαρακτήρεςΧαρακτήρες

ΑποστάσειςΑποστάσεις

Μια απόσταση αντιπροσωπεύει μια Μια απόσταση αντιπροσωπεύει μια 
ποσοτική δήλωση που αφορά την ποσοτική δήλωση που αφορά την 
διαφορετικότητα μεταξύ δύο ομάδωνδιαφορετικότητα μεταξύ δύο ομάδων..



Χαρακτήρας και κατάσταση χαρακτήρωνΧαρακτήρας και κατάσταση χαρακτήρων
ΧαρακτήραςΧαρακτήρας:: χρώμα ματιού     χρώμα ματιού     Κατάσταση χαρακτήραΚατάσταση χαρακτήρα:: μπλε, καφέ, πράσιναμπλε, καφέ, πράσινα

μαστικοί αδένεςμαστικοί αδένες παρών, απώνπαρών, απών

αριθμός ποδιώναριθμός ποδιών 0, 2, 4, 6, 8, 0, 2, 4, 6, 8, κλπκλπ

ΜοριακοίΜοριακοί
Χαρακτήρες:Χαρακτήρες: νουκλεοτιδικές βάσειςνουκλεοτιδικές βάσεις A, C, T, GA, C, T, G

κωδικόνια αμινοξέωνκωδικόνια αμινοξέων ACC, CGT, GAT, etc.  ACC, CGT, GAT, etc.  

Απαιτούνται Απαιτούνται χαρακτήρεςχαρακτήρες για τους οποίους μπορεί για τους οποίους μπορεί 
να προσδιοριστεί ιδιαίτερη  να προσδιοριστεί ιδιαίτερη  κατάσταση χαρακτήρακατάσταση χαρακτήρα

ΧαρακτήρεςΧαρακτήρες
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Συνεχής Διακριτός

ΔυαδικόςMultistate

Αδιάτακτος

Μη πολικόςΠολικόςΜη πολικόςΠολικός

Χαρακτήρας

Διατεταγμένος
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Ένας χαρακτήρας είναι Ένας χαρακτήρας είναι αδιάτακτοςαδιάτακτος εάν η αλλαγή εάν η αλλαγή 
από μια κατάσταση χαρακτήρα σε οποιαδήποτε από μια κατάσταση χαρακτήρα σε οποιαδήποτε 
άλλη μπορεί να συμβεί σε ένα βήμαάλλη μπορεί να συμβεί σε ένα βήμα

Ένας χαρακτήρας είναι Ένας χαρακτήρας είναι διατεταγμένοςδιατεταγμένος εάν υπάρχει εάν υπάρχει 
ένα μοναδικό συμμετρικό μονοπάτι αλλαγής από ένα μοναδικό συμμετρικό μονοπάτι αλλαγής από 
μια κατάσταση σε μια άλλημια κατάσταση σε μια άλλη



PolarΈνας χαρακτήρας είναι Ένας χαρακτήρας είναι πολικόςπολικός εάν υπάρχει ένα εάν υπάρχει ένα 
μοναδικό ασύμμετρο (αμετάκλητο) μονοπάτι μοναδικό ασύμμετρο (αμετάκλητο) μονοπάτι 
αλλαγής από μια κατάσταση χαρακτήρα σε μια αλλαγής από μια κατάσταση χαρακτήρα σε μια 
άλληάλλη



ΣτουςΣτους μερικώςμερικώς διατεταγμένουςδιατεταγμένους χαρακτήρεςχαρακτήρες οο αριθμόςαριθμός τωντων
βημάτωνβημάτων διαφέρειδιαφέρει γιαγια τουςτους διαφορετικούςδιαφορετικούς ανάανά ζεύγηζεύγη
συνδυασμούςσυνδυασμούς τωντων καταστάσεωνκαταστάσεων χαρακτήραχαρακτήρα, , αλλάαλλά δενδεν
υπάρχειυπάρχει καθορισμένηκαθορισμένη σχέσησχέση μεταξύμεταξύ τουτου αριθμούαριθμού τωντων
βημάτωνβημάτων καικαι τηντην κατάστασηκατάσταση χαρακτήραχαρακτήρα. . 

Τα αμινοξέα είναι μερικώς Τα αμινοξέα είναι μερικώς 
διατεταγμένοι χαρακτήρες. Ένα διατεταγμένοι χαρακτήρες. Ένα 
αμινοξύ δεν αλλάζει σε όποιο αμινοξύ δεν αλλάζει σε όποιο 
άλλο αμινοξύ με ένα βήμα, καθώς άλλο αμινοξύ με ένα βήμα, καθώς 
μερικές φορές απαιτούνται 2 ή 3 μερικές φορές απαιτούνται 2 ή 3 
βήματα. Π.χ. η βήματα. Π.χ. η τυροσίνητυροσίνη μπορεί μπορεί 
μόνο να αλλάξει σε μόνο να αλλάξει σε λευκίνηλευκίνη μέσω μέσω 
ενός ενδιάμεσου σταδίου, π.χ. ενός ενδιάμεσου σταδίου, π.χ. 
φαινυλαλανίνηφαινυλαλανίνη ή ή ιστιδίνηιστιδίνη. . 

Μερικώς διατεταγμένοι χαρακτήρεςΜερικώς διατεταγμένοι χαρακτήρες
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Ο αριθμός των βημάτων στους μερικώς Ο αριθμός των βημάτων στους μερικώς 
διατεταγμένους χαρακτήρες καθορίζεται από τον διατεταγμένους χαρακτήρες καθορίζεται από τον 
πίνακα βημάτων, ο οποίος δείχνει τον αριθμό των πίνακα βημάτων, ο οποίος δείχνει τον αριθμό των 
βημάτων που απαιτούνται μεταξύ οποιονδήποτε δύο βημάτων που απαιτούνται μεταξύ οποιονδήποτε δύο 
καταστάσεωνκαταστάσεων



Προϋποθέσεις ως προς την εξέλιξη του Προϋποθέσεις ως προς την εξέλιξη του 
χαρακτήραχαρακτήρα

Οι μέθοδοι της φυλογενετικής ανακατασκευής Οι μέθοδοι της φυλογενετικής ανακατασκευής 
απαιτούν ρητές προϋποθέσεις γιααπαιτούν ρητές προϋποθέσεις για: : 

(1) (1) τον αριθμό των διακριτών βημάτων που τον αριθμό των διακριτών βημάτων που 
απαιτούνται για την αλλαγή μιας κατάστασης απαιτούνται για την αλλαγή μιας κατάστασης 
χαρακτήρα σε μια άλληχαρακτήρα σε μια άλλη..

(2) (2) την πιθανότητα με την οποία μια τέτοια αλλαγή την πιθανότητα με την οποία μια τέτοια αλλαγή 
μπορεί να συμβείμπορεί να συμβεί



ΚλαδιστικέςΚλαδιστικές μέθοδοιμέθοδοι ((WilliWilli HennigHennig 1966)1966)

Βασίζονται σε κοινούς, αποκλίνοντες χαρακτήρες Βασίζονται σε κοινούς, αποκλίνοντες χαρακτήρες = = συναπομομορφίεςσυναπομομορφίες
Η ομοιότητα δεν είναι αρκετή Η ομοιότητα δεν είναι αρκετή –– απαιτείται ομοιότητα που αντανακλά απαιτείται ομοιότητα που αντανακλά 
καταγωγή με τροποποίησηκαταγωγή με τροποποίηση
Απαιτούνται Απαιτούνται χαρακτήρεςχαρακτήρες για τους οποίους μπορεί να προσδιοριστεί για τους οποίους μπορεί να προσδιοριστεί 
ιδιαίτερη  ιδιαίτερη  κατάσταση χαρακτήρακατάσταση χαρακτήρα

Χαρακτήρας και κατάσταση χαρακτήρωνΧαρακτήρας και κατάσταση χαρακτήρων
ΧαρακτήραςΧαρακτήρας:: χρώμα ματιού     χρώμα ματιού     Κατάσταση χαρακτήραΚατάσταση χαρακτήρα:: μπλε, καφέ, πράσιναμπλε, καφέ, πράσινα

μαστικοί αδένεςμαστικοί αδένες παρών, απώνπαρών, απών

αριθμός ποδιώναριθμός ποδιών 0, 2, 4, 6, 8, 0, 2, 4, 6, 8, κλπκλπ

ΜοριακοίΜοριακοί
Χαρακτήρες:Χαρακτήρες: νουκλεοτιδικές βάσειςνουκλεοτιδικές βάσεις A, C, T, GA, C, T, G

κωδικόνια αμινοξέωνκωδικόνια αμινοξέων ACC, CGT, GAT, etc.  ACC, CGT, GAT, etc.  

Ανακατασκευή της εξελικτικής ιστορίαςΑνακατασκευή της εξελικτικής ιστορίας



ΟμοπλασίαΟμοπλασία
Η ομάδα μοιράζεται έναν χαρακτήρα, αλλά όχι εκ καταγωγής από έναΗ ομάδα μοιράζεται έναν χαρακτήρα, αλλά όχι εκ καταγωγής από έναν ν 
κοινό πρόγονο κοινό πρόγονο 
Ισοδύναμη με την αναλογία, η ομοπλασία είναι προϊόν συγκλίνουσαςΙσοδύναμη με την αναλογία, η ομοπλασία είναι προϊόν συγκλίνουσας
εξέλιξηςεξέλιξης
Η ομοπλασία δίνει την εντύπωση ομολογίας (Η ομοπλασία δίνει την εντύπωση ομολογίας (συναπομορφίασυναπομορφία) και ) και 
επομένως παραπλανά την φυλογενετική ανάλυση υποστηρίζοντας επομένως παραπλανά την φυλογενετική ανάλυση υποστηρίζοντας 
πολυφυλετικές ομάδεςπολυφυλετικές ομάδες

Σωστή 
φυλογένεση

Ανακτημένη 
φυλογένεση



Λίμνη Tanganyika Λίμνη Malawi

Ρίγες
Στικτό πτερύγιο ουράς
Κίτρινο χρώμα

Ανακτημένη 
φυλογένεση

Ομοπλασίες που μπορούν 
να θεωρηθούν ομολογίες:

Σωστή φυλογένεση:
cichlids της Malawi
μονοφυλετικά

ΟμοπλασίαΟμοπλασία



Μορφολογικοί χαρακτήρεςΜορφολογικοί χαρακτήρες
Παραδείγματα
Δομή κρανίου στα κητώδη Γεννητικά όργανα σε μυρμήγκια



Χαρακτήρας: Πρότυπο

Ριγωτό

Ραβδωτό

Ραβδωτό

Ραβδωτό

Ουραίο
Σχήμα

Στρόγγυλο

Διχαλωτό

Διχαλωτό

Στρόγγυλο

Ουραίο
Πρότυπο

Κηλίδα

Τίποτε

Τίποτε

Τίποτε

Μετωπιαία
Κύστη;

Όχι

Όχι

Όχι

Ναι

Δημιουργία ενός πίνακα χαρακτήρων
Υποθέστε ότι θέλετε τη φυλογένεση των ψαριών A, B, C με τη χρήση Εξωομάδας

Πρώτα, χρειαζόμαστε χαρακτήρες ποικιλόμορφους μέσα στην ομάδα

Έξω

A

B

C

Συναπομορφίες

Απομορφία

Μορφολογικοί χαρακτήρεςΜορφολογικοί χαρακτήρες



ΦειδωλότηταΦειδωλότητα
Πως μπορούμε να αποφασίσουμε για την «καλύτερη» φυλογένεση;Πως μπορούμε να αποφασίσουμε για την «καλύτερη» φυλογένεση;
••ΦειδωλότηταΦειδωλότητα: Βασίζεται στην αρχή του : Βασίζεται στην αρχή του ““ξυραφιού του ξυραφιού του OccamOccam””
δηλαδή δηλαδή «Η καλύτερη εξήγηση είναι η απλούστερη εξήγηση»«Η καλύτερη εξήγηση είναι η απλούστερη εξήγηση»

Στρογγυλή διχαλωτή ουρά

Όχι κύστη μετωπιαία κύστη

Στρογγυλή διχαλωτή ουρά

Ρίγες ράβδοι
Κηλίδα χωρίς

Στρογγυλή διχαλωτή ουρά

Όχι κύστη μετωπιαία κύστη

Απαιτεί 5 βήματα Απαιτεί μόνο 4 βήματα
Το πιο φειδωλό:

Ρίγες ράβδοι
Κηλίδα χωρίς



Φυλογένεση με τη χρήση Φυλογένεση με τη χρήση DNADNA



Οι Οι ZuckerkandlZuckerkandl και και PaulingPauling (1962, 1965) πρότειναν ότι γονίδια (1962, 1965) πρότειναν ότι γονίδια 
και πρωτεΐνες εξελίσσονται με (περίπου) σταθερούς ρυθμούς και πρωτεΐνες εξελίσσονται με (περίπου) σταθερούς ρυθμούς 
ανά έτος ανά έτος –– γνωστή και ως υπόθεση του «γνωστή και ως υπόθεση του «Μοριακού ΡολογιούΜοριακού Ρολογιού» » 

Το Μοριακό ΡολόιΤο Μοριακό Ρολόι



Οι μοριακές χρονολογίες για Οι μοριακές χρονολογίες για 
τα τα HemignathusHemignathus (b) (b) καικαι
DrosophilaDrosophila (c) (c) παράγουν παράγουν 
μια πλήρως γραμμική μια πλήρως γραμμική 
σχέση μεταξύ της γενετικής σχέση μεταξύ της γενετικής 
απόκλισης του απόκλισης του DNADNA και του και του 
χρόνου δημιουργίας των χρόνου δημιουργίας των 
νησιώννησιών. . 

a) a) Η ηφαιστειακή δράση Η ηφαιστειακή δράση 
δημιούργησε μια σειρά από δημιούργησε μια σειρά από 
νησιά με αύξουσα γεωλογική νησιά με αύξουσα γεωλογική 
ηλικία. Οι φυλογενετικές ηλικία. Οι φυλογενετικές 
σχέσεις των ενδημικών σχέσεις των ενδημικών 
πουλιών για κάθε νησί (π.χ. πουλιών για κάθε νησί (π.χ. 
των των HemignathusHemignathus)) και των και των 
DrosophilaDrosophila sppspp. . αντανακλούν αντανακλούν 
την ηφαιστειακή κατάσταση, την ηφαιστειακή κατάσταση, 
με τα είδη των παλαιότερων με τα είδη των παλαιότερων 
νησιών να σχηματίζουν τα νησιών να σχηματίζουν τα 
βαθύτερα κλαδιά του βαθύτερα κλαδιά του 
δένδρου και τα νεότερα δένδρου και τα νεότερα 
νησιά τις άκρες του δένδρου. νησιά τις άκρες του δένδρου. 
Οι πορτοκαλιές γραμμές Οι πορτοκαλιές γραμμές 
δείχνουν τις δείχνουν τις εξωομάδεςεξωομάδες

Ένα μοριακό ρολόι για τα νησιά της ΧαβάηςΈνα μοριακό ρολόι για τα νησιά της Χαβάης
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average pND among the 15 
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Μοριακά δεδομέναΜοριακά δεδομένα vs. vs. Μορφολογία /ΦυσιολογίαΜορφολογία /Φυσιολογία

•• Αυστηρά κληρονομήσιμες Αυστηρά κληρονομήσιμες 
μονάδεςμονάδες

•• ΜπορούνΜπορούν νανα επηρεαστούνεπηρεαστούν απόαπό
περιβαλλοντικούςπεριβαλλοντικούς παράγοντεςπαράγοντες

•• ΔεδομέναΔεδομένα αναμφισβήτητααναμφισβήτητα •• ΑσαφείςΑσαφείς έννοιεςέννοιες: : ““μειωμένοςμειωμένος””, , 
““ελαφρώς επιμήκηςελαφρώς επιμήκης””, , ““κάπως κάπως 
πεπλατυσμένοςπεπλατυσμένος””

•• Κανονική και προβλέψιμη εξέλιξηΚανονική και προβλέψιμη εξέλιξη •• ΑπρόβλεπτηΑπρόβλεπτη εξέλιξηεξέλιξη

•• ΠοσοτικέςΠοσοτικές αναλύσειςαναλύσεις •• ΠοιοτικήΠοιοτική επιχειρηματολογίαεπιχειρηματολογία

•• ΕύκοληΕύκολη αποτίμησηαποτίμηση ομολογίαςομολογίας •• ΔύσκοληΔύσκολη αποτίμησηαποτίμηση ομολογίαςομολογίας

•• ΜπορούνΜπορούν νανα αποτιμηθούναποτιμηθούν οιοι σχέσειςσχέσεις
μακρινάμακρινά συγγενώνσυγγενών οργανισμώνοργανισμών

•• ΜονόΜονό στενέςστενές σχέσειςσχέσεις μπορούνμπορούν νανα
αποτιμηθούναποτιμηθούν μεμε εγκυρότηταεγκυρότητα

•• ΆφθοναΆφθονα καικαι εύκολαεύκολα παραγόμεναπαραγόμενα μεμε
PCR PCR και και αλληλούχισηαλληλούχιση

•• ΠροβλήματαΠροβλήματα ότανόταν πρόκειταιπρόκειται γιαγια
μικροοργανισμούςμικροοργανισμούς καικαι ότανόταν
απουσιάζειαπουσιάζει ηη μορφολογίαμορφολογία



Μέθοδοι βασισμένοι σε ΧαρακτήρεςΜέθοδοι βασισμένοι σε Χαρακτήρες::
Μέγιστη φειδωλότηταΜέγιστη φειδωλότητα

Το καλύτερο δένδροΤο καλύτερο δένδρο: : θα πρέπει να είναι θα πρέπει να είναι 
αυτό που απαιτεί τον μικρότερο αριθμό αυτό που απαιτεί τον μικρότερο αριθμό 
αντικαταστάσεων για να εξηγήσει τις αντικαταστάσεων για να εξηγήσει τις 
διαφορές μεταξύ των αλληλουχιών που διαφορές μεταξύ των αλληλουχιών που 
εξετάζονταιεξετάζονται..

Το ξυράφι του Το ξυράφι του OccamOccam::
Μια συνέπεια αυτής της μεθοδολογίας είναι η ιδέα ότι η Μια συνέπεια αυτής της μεθοδολογίας είναι η ιδέα ότι η 
απλούστερη και η πιο προφανής εξήγηση, ανάμεσα στις απλούστερη και η πιο προφανής εξήγηση, ανάμεσα στις 
διαφορετικές που ανταγωνίζονται, είναι αυτή που θα διαφορετικές που ανταγωνίζονται, είναι αυτή που θα 

πρέπει να προτιμηθεί μέχρι να αποδειχθεί λανθασμένηπρέπει να προτιμηθεί μέχρι να αποδειχθεί λανθασμένη. . 



1. Εξαγωγή

Εξωομάδα
Είδος A
Είδος B
Είδος C

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες

2. Αλληλούχιση

AAGCTTCATAGGAGCAACCATTCTAATAATAAGCCTCATAAAGCC
AAGCTTCACCGGCGCAGTTATCCTCATAATATGCCTCATAATGCC
GTGCTTCACCGACGCAGTTGTCCTCATAATGTGCCTCACTATGCC
GTGCTTCACCGACGCAGTTGCCCTCATGATGAGCCTCACTATGCA

3. 
Ευθυγράμ-
μιση



AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCTTCACG

Έξωομάδα
Είδος A
Είδος B
Είδος C

Έξω

A

B

C

Αμετάβλητες θέσεις

Δεν είναι χρήσιμοι για 
φυλογενετικοί χαρακτήρες

Έξω

A

B

C

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες



•• πληροφοριακές θέσεις πληροφοριακές θέσεις –– νουκλεοτιδικές (ή νουκλεοτιδικές (ή 
αμινοξικές) στήλες που αντιπροσωπεύονται αμινοξικές) στήλες που αντιπροσωπεύονται 
από τουλάχιστον δύο διαφορετικές καταστάσεις από τουλάχιστον δύο διαφορετικές καταστάσεις 
χαρακτήρα που βρίσκονται σε τουλάχιστον δύο χαρακτήρα που βρίσκονται σε τουλάχιστον δύο 
διαφορετικές αλληλουχίεςδιαφορετικές αλληλουχίες, , αυτές οι θέσεις αυτές οι θέσεις 
επιτρέπουν το διαχωρισμό μεταξύ επιτρέπουν το διαχωρισμό μεταξύ 
εναλλακτικών δένδρωνεναλλακτικών δένδρων..

•• μη πληροφοριακές θέσεις μη πληροφοριακές θέσεις –– νουκλεοτιδικές (ή νουκλεοτιδικές (ή 
αμινοξικές) στήλεςαμινοξικές) στήλες που δεν επιτρέπουν το που δεν επιτρέπουν το 
διαχωρισμό μεταξύ δύο δένδρων (π.χ. διαχωρισμό μεταξύ δύο δένδρων (π.χ. 
σταθερές)σταθερές)

Δεν χρησιμοποιούνται όλοι οι χαρακτήρες Δεν χρησιμοποιούνται όλοι οι χαρακτήρες 
στην ανάλυση φειδωλότητας στην ανάλυση φειδωλότητας 



AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCTTCACG

Out

A

B

C

A G T C

Κάθε μετάλλαξη αυτή 
τη στιγμή θα επηρεάσει τα
A, B και C επειδή ακόμη 
δεν έχουν αποκλίνει 

Συναπομορφίες
υποστηρίζουν τα A+B+C

Out

A

B

C

Έξωομάδα
Είδος A
Είδος B
Είδος C

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες



AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCCTCACG

Out

A

B

C

A G T C

Κάθε μετάλλαξη αυτή 
τη στιγμή θα επηρεάσει τα A και B

Συναπομορφίες
υποστηρίζουν τα A+B+C

A T A G

Συναπομορφίες
υποστηρίζουν τα B+C

Out

A

B

C

Έξωομάδα
Είδος A
Είδος B
Είδος C

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες



AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCCTCACG

Out

A

B

C

A G T C

A T A G

Out

A

B

C

Απομορφία για το C

Κάθε μετάλλαξη αυτή τη στιγμή θα επηρεάσει το C T C

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες
Έξωομάδα
Είδος A
Είδος B
Είδος C

Συναπομορφίες
Υποστηρίζουν τα A+B+C

Συναπομορφίες
υποστηρίζουν τα B+C



Η ομοπλασία παραμένει ακόμη πρόβλημαΗ ομοπλασία παραμένει ακόμη πρόβλημα

Υπάρχουν μόνο 4 πιθανές καταστάσεις χαρακτήρα για νουκλεοτίδιαΥπάρχουν μόνο 4 πιθανές καταστάσεις χαρακτήρα για νουκλεοτίδια:  :  A A G G C C TT
Η ομοπλασία εμφανίζεται όταν νουκλεοτίδια Η ομοπλασία εμφανίζεται όταν νουκλεοτίδια επαναμεταλλάσσονταιεπαναμεταλλάσσονται στο προγονικό στο προγονικό 
στάδιο: στάδιο: AA TT AA

Έξω

A

B

C

AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCTTCACG

A G T C

A T A G

AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCTTCACG

T A

AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GAGCTTCACG

Η επαναμετάλλαξη 
«σβήνει» την συναπομορφία 
και παράγει ομοπλασία

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες



AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCTTCACG

Έξω

A

B

C

A G T C

A T A G

T A

AAGCTTCATA
GAGCTTCACA
GTGCTTCACG
GTGCTTCACG

AAGCTTCATA
GAGCTTAACA
GTGCTTCACG
GAGCTTAACG

Η επαναμετάλλαξη 
«σβήνει» την συναπομορφία 
και παράγει ομοπλασία

C A

C A

Η ομοπλασία μπορεί 
επίσης να αντανακλά 

συγκλίνουσες 
μεταλλάξεις 

Η ομοπλασία παραμένει ακόμη πρόβλημαΗ ομοπλασία παραμένει ακόμη πρόβλημα

Υπάρχουν μόνο 4 πιθανές καταστάσεις χαρακτήρα για νουκλεοτίδιαΥπάρχουν μόνο 4 πιθανές καταστάσεις χαρακτήρα για νουκλεοτίδια:  :  A A G G C C TT
Η ομοπλασία εμφανίζεται όταν νουκλεοτίδια Η ομοπλασία εμφανίζεται όταν νουκλεοτίδια επαναμεταλλάσσονταιεπαναμεταλλάσσονται στο προγονικό στο προγονικό 
στάδιο: στάδιο: AA TT AA

Μοριακοί χαρακτήρεςΜοριακοί χαρακτήρες



ΜορφολογίαΜορφολογία vsvs μόριαμόρια
ΜορφολογίαΜορφολογία
Η ομοπλασία μπορεί να αποτιμηθεί από τη Η ομοπλασία μπορεί να αποτιμηθεί από τη 
δομή, ανάπτυξη κλπδομή, ανάπτυξη κλπ ΥΠΕΡΥΠΕΡ

Οι χαρακτήρες μπορεί να υποστούν επιλογή Οι χαρακτήρες μπορεί να υποστούν επιλογή 
= = σύγκλισησύγκλιση ==ομοπλασίαομοπλασία ΚΑΤΑΚΑΤΑ

Παίρνει χρόνο να Παίρνει χρόνο να ταυτοποιηθούνταυτοποιηθούν και και 
κωδικοποιηθούν οι χαρακτήρες κωδικοποιηθούν οι χαρακτήρες ΚΑΤΑΚΑΤΑ

Απαιτεί ανάλυση φειδωλότηταςΑπαιτεί ανάλυση φειδωλότητας ??

Μόνο κάποιος μυημένος μπορεί να Μόνο κάποιος μυημένος μπορεί να 
ταυτοποιήσει σωστούς χαρακτήρες ταυτοποιήσει σωστούς χαρακτήρες ΥΠΕΡΥΠΕΡ & & 
ΚΑΤΑΚΑΤΑ

ΜόριαΜόρια
Η ομοπλασία δεν μπορεί να αποτιμηθεί Η ομοπλασία δεν μπορεί να αποτιμηθεί 
ευθέως ευθέως ((έναένα “A”“A” είναι έναείναι ένα “A”“A”)  )  ΚΑΤΑΚΑΤΑ

Οι χαρακτήρες μπορεί ή όχι να Οι χαρακτήρες μπορεί ή όχι να 
επιλέγονται επιλέγονται --εξαρτάται από τη θέση εξαρτάται από τη θέση ??

Η Η αλληλούχισηαλληλούχιση παράγει πολλούς παράγει πολλούς 
χαρακτήρες αν το γονίδιο είναι αρκετά χαρακτήρες αν το γονίδιο είναι αρκετά 
ποικιλόμορφο ποικιλόμορφο ΥΠΕΡΥΠΕΡ

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ανάλυση είτε Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ανάλυση είτε 
φειδωλότητας είτε πιθανότητας φειδωλότητας είτε πιθανότητας ΥΠΕΡΥΠΕΡ

Ακόμη και άσχετοι μπορούν να έχουν Ακόμη και άσχετοι μπορούν να έχουν 
δεδομένα δεδομένα αλληλούχισηςαλληλούχισης ΥΠΕΡΥΠΕΡ & & ΚΑΤΑΚΑΤΑ

Για κάθε προσέγγιση το ζητούμενο είναι να ταυτοποιηθούν επιτυχώς οι 
συναπομορφίες και να διακριθούν από τις ομοπλασίες



Αντιθέσεις χαρακτήρωνΑντιθέσεις χαρακτήρων
Είτε μορφολογικά είτε μοριακά μερικοί Είτε μορφολογικά είτε μοριακά μερικοί 
χαρακτήρες δεν θα συμφωνήσουν χαρακτήρες δεν θα συμφωνήσουν 
ποτέ με την πιο φειδωλή φυλογένεσηποτέ με την πιο φειδωλή φυλογένεση

Μερικοί χαρακτήρες υποστηρίζουν Μερικοί χαρακτήρες υποστηρίζουν 
μονοφυλετικότηταμονοφυλετικότητα των ερπετών εκτός των ερπετών εκτός 
των πουλιώντων πουλιών
Αυτοί δεν είναι Αυτοί δεν είναι συναπομορφίεςσυναπομορφίες για τα για τα 
ερπετά, αλλά προγονικοί χαρακτήρεςερπετά, αλλά προγονικοί χαρακτήρες
Φτερά,δυο πόδια και Φτερά,δυο πόδια και ενδοθερμίαενδοθερμία είναι είναι 
απομορφικάαπομορφικά για τα πουλιάγια τα πουλιά
Άλλοι χαρακτήρες είναι Άλλοι χαρακτήρες είναι συναπομορφίες συναπομορφίες 
και αναδεικνύουν αληθινές σχέσειςκαι αναδεικνύουν αληθινές σχέσεις

Αλλά σε πολλές περιπτώσεις δύσκολαΑλλά σε πολλές περιπτώσεις δύσκολα
επιλύονται οι αντιθέσεις χαρακτήρωνεπιλύονται οι αντιθέσεις χαρακτήρων
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ΗΗ εξέλιξηεξέλιξη είναιείναι μιαμια ιστορικήιστορική διαδικασίαδιαδικασία..
ΜόνοΜόνο μίαμία ιστορικήιστορική εξιστόρησηεξιστόρηση είναιείναι αληθινήαληθινή..
ΑπόΑπό τιςτις 3434..459459..425 425 πιθανότητες 1 είναι αληθής πιθανότητες 1 είναι αληθής 
και οι υπόλοιπες 34.459.424 λάθοςκαι οι υπόλοιπες 34.459.424 λάθος..

Πως ξέρουμε ποιο από τα Πως ξέρουμε ποιο από τα 
34.459.42534.459.425 δένδρα είναι δένδρα είναι 

αληθινό;αληθινό;
ΔενΔεν τοτο ξέρουμεξέρουμε, , τοτο συνάγουμεσυνάγουμε

μεμε τητη χρήσηχρήση διαφόρωνδιαφόρων
κριτηρίωνκριτηρίων..
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ΑληθινάΑληθινά καικαι ανακτημέναανακτημένα δένδραδένδρα
Η αλληλουχία των γεγονότων ειδογένεσης που Η αλληλουχία των γεγονότων ειδογένεσης που 
οδήγησε στη δημιουργία μιας ταξινομικής ομάδας οδήγησε στη δημιουργία μιας ταξινομικής ομάδας 
είναι ιστορικά μοναδική. Ένα δένδρο που είναι ιστορικά μοναδική. Ένα δένδρο που 
αναπαριστά την αληθινή εξελικτική ιστορία αναπαριστά την αληθινή εξελικτική ιστορία 
ονομάζεται ονομάζεται αληθινό δένδροαληθινό δένδρο. . 
Ένα δένδρο που δημιουργείται με τη χρήση Ένα δένδρο που δημιουργείται με τη χρήση 
συγκεκριμένης ομάδας δεδομένων και συγκεκριμένης ομάδας δεδομένων και 
συγκεκριμένης μεθόδου κατασκευής δένδρου συγκεκριμένης μεθόδου κατασκευής δένδρου 
ονομάζεται ονομάζεται ανακτημένο δένδροανακτημένο δένδρο. . 
Ένα Ένα ανακτημένο δένδροανακτημένο δένδρο μπορεί να είναι ή όχι το μπορεί να είναι ή όχι το 
αληθινό δένδροαληθινό δένδρο..



πρόγονος

απόγονος 1 απόγονος 2

Αναγέννηση = Αναγέννηση = αλλαγές που αλλαγές που 
συμβαίνουν στη διάρκεια συμβαίνουν στη διάρκεια 
της εξελικτικής γενεαλογίαςτης εξελικτικής γενεαλογίας

πρόγονος

απόγονος 1 απόγονος 2

ΚλαδογένεσηΚλαδογένεση = = ο διαχωρισμός ο διαχωρισμός 
μιας εξελικτικής γενεαλογίας μιας εξελικτικής γενεαλογίας 
σε δύο γενετικά ανεξάρτητες σε δύο γενετικά ανεξάρτητες 
γενεαλογίεςγενεαλογίες

Αναγέννηση Αναγέννηση vs. vs. ΚλαδογένεσηΚλαδογένεση
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Στη μοριακή Στη μοριακή 
φυλογένεση φυλογένεση 
υποθέτουμε ότι τα υποθέτουμε ότι τα 
είδη δημιουργήθηκαν είδη δημιουργήθηκαν 
μόνο με μόνο με 
κλαδογένεσηκλαδογένεση

ΑναγέννησηΑναγέννηση ΚλαδογένεσηΚλαδογένεση



Συναίνεση (Συναίνεση (Consensus)Consensus)
Όταν πολλές φυλογενέσεις υποστηρίζονται…Όταν πολλές φυλογενέσεις υποστηρίζονται…
Ένα συναινετικόΈνα συναινετικό (consensus) (consensus) δένδρο δείχνει μόνο αυτές τις σχέσεις δένδρο δείχνει μόνο αυτές τις σχέσεις 
που είναι κοινές σε όλα τα δένδρα που είναι κοινές σε όλα τα δένδρα 
Το κάτω δένδρο είναι ένας «συμβιβασμός» ανάμεσα στις αντιφατικέςΤο κάτω δένδρο είναι ένας «συμβιβασμός» ανάμεσα στις αντιφατικές
φυλογενέσεις επάνωφυλογενέσεις επάνω

Τα Consensus δένδρα εμφανίζουν πάντα 
τουλάχιστον μία πολυτομία – ένα κλαδιστικό
φαινόμενο που δεν είναι διακλάδωση

Ωστόσο, είναι καλύτερα να έχουμε ένα μερικώς 
αναλυτικό δένδρο παρά ένα λάθος δένδρο

Παραδείγματα:

- δύο εξίσου φειδωλά δένδρα
- δύο δένδρα από διαφορετικά γονίδια
- μορφολογικά vs. μοριακά δένδρα
- δένδρα φειδωλότητας vs. πιθανοφάνειας

ΔΕΝΔΡΟ Α ΔΕΝΔΡΟ Β

ΔΕΝΔΡΟ ΣΥΝΑΙΝΕΣΗΣ



Ένα παράδειγμα συναινετικού δένδρου για τα ψαροπούλιαΈνα παράδειγμα συναινετικού δένδρου για τα ψαροπούλια
Το μεσαίο δένδρο είναι ένας συμβιβασμός ανάμεσα στο αριστερό καιΤο μεσαίο δένδρο είναι ένας συμβιβασμός ανάμεσα στο αριστερό και δεξιό που δεξιό που 
είναι αντιφατικάείναι αντιφατικά

Συναίνεση (Συναίνεση (Consensus)Consensus)



ΠολυτομίαΠολυτομία
Είναι πραγματικές οι Είναι πραγματικές οι πολυτομίεςπολυτομίες;;
Συνήθως όχι Συνήθως όχι –– Αντανακλούν ανικανότητα να ανακατασκευαστεί μια Αντανακλούν ανικανότητα να ανακατασκευαστεί μια 
πραγματική διακλαδισμένη φυλογένεσηπραγματική διακλαδισμένη φυλογένεση
Συνήθως συναντάμε Συνήθως συναντάμε πολυτομίεςπολυτομίες δε περιπτώσεις γρήγορης ειδογένεσης δε περιπτώσεις γρήγορης ειδογένεσης 
όταν ο πρόγονος αποκλίνει ταχύτατα σε πολλές νέες μορφέςόταν ο πρόγονος αποκλίνει ταχύτατα σε πολλές νέες μορφές

A
B
C
D

E
F
G

H
I
J
K

Πραγματική
φυλογένεση

= Αλλαγή στην κατάσταση χαρακτήρα
= 1 εκατομμύριο χρόνια

Ανακτημένη
φυλογένεση

Μπορούμε μόνο να ανακτήσουμε τα κλαδιά 
πάνω στα οποία «βλέπουμε» αλλαγές 
χαρακτήρων



Αποτίμηση της πιστότητας του ΔένδρουΑποτίμηση της πιστότητας του Δένδρου
BootstrapBootstrap

2 5 7 9 2 6 1 5 3 9
g t t g g a a t c g
g t t g g g c t t g
g g t a g g a g c a
g t c g g g a t t g

5 2 7 1 9 3 10 1 10 6
t g t a g c a a a a
t g t c g t a c a g
g g t a a c a a a g
t g c a g t a a a g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a g c c t a t a g a
c g t c t g t a g a
a g c a g g t a a a
a g t g t g c a g a

Συνεχείς δειγματοληψίες με Συνεχείς δειγματοληψίες με 
επανάληψηεπανάληψη

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

OWL  MONKEY

SPIDER MONKEY

MACAQUE

Συναίνεση Συναίνεση 
ConsensusConsensus

Jacknife : Jacknife : Συνεχείς δειγματοληψίες χωρίς επανάληψηΣυνεχείς δειγματοληψίες χωρίς επανάληψη



CHIMP

HUMAN

GORILLA

ORANG

MACAQUE

OWL MONKEY

SPIDER MONKEY

100

100

100

Αποτίμηση της πιστότητας του ΔένδρουΑποτίμηση της πιστότητας του Δένδρου
ConsensusConsensus δένδρο με τιμές δένδρο με τιμές BootstrapBootstrap



Διαφορετικά γονίδια για διαφορετικά ερωτήματαΔιαφορετικά γονίδια για διαφορετικά ερωτήματα

Βαθύτερη ρίζα: 35 mya  (με mtRNA) 600 mya (με πυρηνικό rRNA)

Μοριακό χρονόμετρο Μοριακή κλεψύδρα



Διαφορετικά  γονίδια για διαφορετικά δένδραΔιαφορετικά  γονίδια για διαφορετικά δένδρα
Γονίδιο 1 Γονίδιο 2

Είδος A Είδος B Είδος C Είδος A Είδος B Είδος C

A  B  C

Λάθος

A  B  C

Σωστό

Επειδή όλα τα γονίδια κληρονομούνται ως μία μονάδα, τα νουκλεοτίδια 
σε ένα γονίδιο μπορούν να υποστηρίξουν την ίδια φυλογένεση, και 
ωστόσο να μην υποστηρίζουν την ίδια σειρά ειδογένεσης 

Κόκκινο και μπλε 
δείχνουν διαφορετικά 
αλληλόμορφα για 
συγκεκριμένο γονίδιο 
(γονίδιο 1 και 2)



Δενδρόγραμμα γονιδίουΔενδρόγραμμα γονιδίου –– Δενδρόγραμμα είδουςΔενδρόγραμμα είδους

Γονίδιο A

Γονίδιο B

Γονίδιο C

Γονίδιο D

Γονίδιο E

Γεγονότα μετάλλαξης

Δενδρόγραμμα γονιδίουΔενδρόγραμμα γονιδίου

Είδος A

Είδος B

Είδος C

Είδος D

Είδος E

Γεγονότα ειδογένεσης

Δενδρόγραμμα είδουςΔενδρόγραμμα είδους

Τα δύο αυτά γεγονότα μετάλλαξη και ειδογένεση δεν Τα δύο αυτά γεγονότα μετάλλαξη και ειδογένεση δεν 
συμβαίνουν στον ίδιο χρόνο. Έτσι συμβαίνουν στον ίδιο χρόνο. Έτσι γονιδιακάγονιδιακά δένδρα δεν δένδρα δεν 
αντιπροσωπεύουν πάντα δένδρα ειδώναντιπροσωπεύουν πάντα δένδρα ειδών..
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Οι δρόμοι της κληρονομικότητας αναπαριστούν το πέρασμα των Οι δρόμοι της κληρονομικότητας αναπαριστούν το πέρασμα των 
γονιδίων από τους γονείς στους απογόνους και το πρότυπο γονιδίων από τους γονείς στους απογόνους και το πρότυπο 
διακλάδωσης απεικονίζει ένα διακλάδωσης απεικονίζει ένα γονιδιακό δένδρογονιδιακό δένδρο
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Ωστόσο, διαφορετικά γονίδια μπορούν να έχουν Ωστόσο, διαφορετικά γονίδια μπορούν να έχουν 
διαφορετικές εξελικτικές ιστορίες, δηλ. διαφορετικά διαφορετικές εξελικτικές ιστορίες, δηλ. διαφορετικά 
μονοπάτια κληρονομικότηταςμονοπάτια κληρονομικότητας
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Τα μονοπάτια της κληρονομικότητας περιορίζονται από Τα μονοπάτια της κληρονομικότητας περιορίζονται από 
αναπαραγωγικούς φραγμούς, π.χ. η γονιδιακή ροή γίνεται αναπαραγωγικούς φραγμούς, π.χ. η γονιδιακή ροή γίνεται 
μόνο μέσα στα είδη. Ένα μόνο μέσα στα είδη. Ένα δένδρο είδουςδένδρο είδους είναι η είναι η 
αναπαράσταση του διαχωρισμού της γενεαλογίας των ειδών. αναπαράσταση του διαχωρισμού της γενεαλογίας των ειδών. 

Είδος Α Είδος Β Είδος C



•

•

Χρόνος Διπλασιασμός

Ειδογένεση

A B C

A B C

Δενδρόγραμμα γονιδίουΔενδρόγραμμα γονιδίου

A B C

Δενδρόγραμμα είδουςΔενδρόγραμμα είδους

Δενδρόγραμμα γονιδίουΔενδρόγραμμα γονιδίου –– Δενδρόγραμμα είδουςΔενδρόγραμμα είδους

Διπλασιασμός

Ειδογένεση



Ποιες αλληλουχίες να μελετήσω;Ποιες αλληλουχίες να μελετήσω;

•• Διαφορετικές αλληλουχίες συσσωρεύουν Διαφορετικές αλληλουχίες συσσωρεύουν 
μεταλλάξεις με διαφορετικούς ρυθμούςμεταλλάξεις με διαφορετικούς ρυθμούς-- επιλέξτε επιλέξτε 
το κατάλληλο επίπεδο ποικιλομορφίας για την το κατάλληλο επίπεδο ποικιλομορφίας για την 
ομάδα οργανισμών που μελετάτε.ομάδα οργανισμών που μελετάτε.
–– Πρωτεΐνες (ή Πρωτεΐνες (ή DNA DNA που κωδικοποιούν) περιορίζονται που κωδικοποιούν) περιορίζονται 
από τη φυσική επιλογή από τη φυσική επιλογή –– καλύτερα για πολύ μακρινές καλύτερα για πολύ μακρινές 
σχέσειςσχέσεις

–– Μερικές αλληλουχίες είναι πολύ πολυμορφικές Μερικές αλληλουχίες είναι πολύ πολυμορφικές ((rRNArRNA
spacer regions, spacer regions, γονίδια γονίδια ανοσοσφαιρινώνανοσοσφαιρινών), ), ενώ άλλες ενώ άλλες 
πολύ συντηρημένες πολύ συντηρημένες ((ακτίνηακτίνη,, rRNArRNA coding regions)coding regions)

–– Διαφορετικές περιοχές μέσα στο ίδιο γονίδιο Διαφορετικές περιοχές μέσα στο ίδιο γονίδιο 
εξελίσσονται με διαφορετικούς ρυθμούςεξελίσσονται με διαφορετικούς ρυθμούς



Μη κωδικοποιούσες επαναλήψειςΜη κωδικοποιούσες επαναλήψεις

Μη Μη μεταγραφόμενομεταγραφόμενο μη μη κωδικοποιόνκωδικοποιόν DNADNA

ΜεταγραφόμενοΜεταγραφόμενο μη μη 
κωδικοποιόνκωδικοποιόν DNADNA

3η θέση των βάσεων 3η θέση των βάσεων 
του κωδικονίου του κωδικονίου 

1η θέση των βάσεων 1η θέση των βάσεων 
του κωδικονίου του κωδικονίου 

2η θέση των βάσεων 2η θέση των βάσεων 
του κωδικονίου του κωδικονίου 

Εξ
ελ
ικ
τι
κό
ς 
ρυ

θμ
ός

Εξ
ελ
ικ
τι
κό
ς 
ρυ

θμ
ός

ΥΨΗΛΟΣ

ΧΑΜΗΛΟΣ

Εξαρτάται επίσης και από Εξαρτάται επίσης και από 
τους λειτουργικούς / τους λειτουργικούς / 
εξελικτικούς περιορισμούς εξελικτικούς περιορισμούς 
της πρωτεΐνηςτης πρωτεΐνης
ΙΣΤΟΝΕΣΙΣΤΟΝΕΣ: πολύ χαμηλός: πολύ χαμηλός
ΣΦΑΙΡΙΝΕΣΣΦΑΙΡΙΝΕΣ: μέτριος: μέτριος
ΙΝΟΓΟΝΟ, ΙΝΟΓΟΝΟ, MHCMHC: υψηλός: υψηλός

Σε ορισμένες περιπτώσεις η Σε ορισμένες περιπτώσεις η 
γονιδιακή σύγκλισηγονιδιακή σύγκλιση μπορεί μπορεί 
να διατηρήσει την ομοιότητα να διατηρήσει την ομοιότητα 
της αλληλουχίας μεταξύ της αλληλουχίας μεταξύ 
αντιγράφωναντιγράφωνΑ
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Διαφορετικές αλληλουχίες Διαφορετικές αλληλουχίες DNA DNA συσσωρεύουν συσσωρεύουν 
μεταλλάξεις με διαφορετικούς ρυθμούςμεταλλάξεις με διαφορετικούς ρυθμούς



παράλογα

Προγονικό γονίδιο

γονίδιο A

γονίδιο B

Γονιδιακός διπλασιασμός

ειδογένεση

γονίδιο A1

γονίδιο B1

γονίδιο A2

γονίδιο B2

ορθόλογα

ορθόλογα

ΟρθόλογαΟρθόλογα vs. vs. ΠαράλογαΠαράλογα

ΟρθόλογαΟρθόλογα είναι ομόλογα γονίδια είναι ομόλογα γονίδια 
σε διαφορετικά είδη με ανάλογες σε διαφορετικά είδη με ανάλογες 
λειτουργίεςλειτουργίες..

ΠαράλογαΠαράλογα είναι παρόμοια γονίδια είναι παρόμοια γονίδια 
που είναι αποτέλεσμα γονιδιακού που είναι αποτέλεσμα γονιδιακού 
διπλασιασμούδιπλασιασμού..

Όταν συγκρίνονται αλληλουχίες, είναι σημαντικό να Όταν συγκρίνονται αλληλουχίες, είναι σημαντικό να 
διακρίνουμε διακρίνουμε όμοια όμοια vs. vs. περίπου όμοιαπερίπου όμοια γονίδια σε γονίδια σε 
διαφορετικούς οργανισμούςδιαφορετικούς οργανισμούς..



A

A B

A2 B2A1 B1

Διπλασιασμός

Ειδογένεση

(σφαιρίνη)

(αιμοσφαιρίνη) (μυοσφαιρίνη)

(ποντίκι) (άνθρωπος)

Προγονικό γονίδιο

ΠαράλογαΠαράλογα
ΟρθόλογαΟρθόλογα

ΟρθόλογαΟρθόλογα vs. vs. ΠαράλογαΠαράλογα



Φυλογένεση που περιλαμβάνει και ορθόλογα και Φυλογένεση που περιλαμβάνει και ορθόλογα και 
παράλογα γονίδια μάλλον είναι λάθοςπαράλογα γονίδια μάλλον είναι λάθος..
Μερικές φορές η φυλογενετική ανάλυση είναι ο Μερικές φορές η φυλογενετική ανάλυση είναι ο 
καλύτερος τρόπος να προσδιοριστεί εάν ένα νέο γονίδιο καλύτερος τρόπος να προσδιοριστεί εάν ένα νέο γονίδιο 
είναι είναι ορθόλογοορθόλογο ή παράλογο με άλλα γνωστά γονίδιαή παράλογο με άλλα γνωστά γονίδια

Γονιδιακός διπλασιασμόςΓονιδιακός διπλασιασμός

ΟρθόλογαΟρθόλογα ΟρθόλογαΟρθόλογα

ΠαράλογαΠαράλογα

ΟρθόλογαΟρθόλογα vs. vs. ΠαράλογαΠαράλογα



ΕνστάσειςΕνστάσεις
Πριν περιγραφεί οποιαδήποτε θεωρητική ή Πριν περιγραφεί οποιαδήποτε θεωρητική ή 
πρακτική άποψη της φυλογένεσης είναι πρακτική άποψη της φυλογένεσης είναι 
σημαντικό να σημειώσουμε μερικές ενστάσειςσημαντικό να σημειώσουμε μερικές ενστάσεις..
Η περιοχή αυτή της υπολογιστικής βιολογίας Η περιοχή αυτή της υπολογιστικής βιολογίας 
είναι ένα διανοητικό ναρκοπέδιοείναι ένα διανοητικό ναρκοπέδιο!!
♦♦ Ούτε οι θεωρητικές, ούτε οι πρακτικές εφαρμογές Ούτε οι θεωρητικές, ούτε οι πρακτικές εφαρμογές 
όποιου αλγόριθμου είναι παγκοσμίως αποδεκτές από όποιου αλγόριθμου είναι παγκοσμίως αποδεκτές από 
την επιστημονική κοινότητατην επιστημονική κοινότητα. . 

♦♦ Η εφαρμογή διαφορετικών στατιστικών πακέτων σε Η εφαρμογή διαφορετικών στατιστικών πακέτων σε 
μια σειρά δεδομένων πιθανώς να δώσει διαφορετικές μια σειρά δεδομένων πιθανώς να δώσει διαφορετικές 
απαντήσεις. Μικρές αλλαγές επίσης των δεδομένων απαντήσεις. Μικρές αλλαγές επίσης των δεδομένων 
μπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το αποτέλεσμαμπορούν να επηρεάσουν σημαντικά το αποτέλεσμα. . 



Δύο βασικές προσεγγίσεις στην ανάκτηση της Δύο βασικές προσεγγίσεις στην ανάκτηση της 
φυλογένεσηςφυλογένεσης
1)1) Μέθοδοι γενετικών αποστάσεωνΜέθοδοι γενετικών αποστάσεων

Υπολογισμός του πίνακα αποστάσεων μεταξύ των Υπολογισμός του πίνακα αποστάσεων μεταξύ των 
ζευγών ομάδων ή ατόμων και στη συνέχεια ανάκτηση του ζευγών ομάδων ή ατόμων και στη συνέχεια ανάκτηση του 
δένδρου με τη χρήση αλγορίθμων ομαδοποίησηςδένδρου με τη χρήση αλγορίθμων ομαδοποίησης..

2) 2) Μέθοδοι που βασίζονται σε χαρακτήρεςΜέθοδοι που βασίζονται σε χαρακτήρες ((μέγιστης μέγιστης 
φειδωλότηταςφειδωλότητας))

Έλεγχος των στηλών με τους χαρακτήρες, ανάκτηση Έλεγχος των στηλών με τους χαρακτήρες, ανάκτηση 
δένδρων από τις κολώνες που περιέχουν δένδρων από τις κολώνες που περιέχουν 
«πληροφοριακούς» χαρακτήρες και στη συνέχεια χρήση «πληροφοριακούς» χαρακτήρες και στη συνέχεια χρήση 
αυτών για την ανάκτηση του πιο πιθανού δένδρου βάσει αυτών για την ανάκτηση του πιο πιθανού δένδρου βάσει 
δεδομένωνδεδομένων. . 



Γενετική απόστασηΓενετική απόσταση
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Time

Αναμενόμενες διαφορές

Παρατηρούμενες διαφορές

Η παρατηρούμενη αναλογία μεταλλάξεων είναι ένας φτωχός Η παρατηρούμενη αναλογία μεταλλάξεων είναι ένας φτωχός 
εκτιμητής των πραγματικού αριθμού των εξελικτικών αλλαγών σε εκτιμητής των πραγματικού αριθμού των εξελικτικών αλλαγών σε 
περιπτώσεις αυξανόμενης απόκλισηςπεριπτώσεις αυξανόμενης απόκλισης

ΚορεσμόςΚορεσμός

∆ιόρθωση∆ιόρθωση

ΠραγματικότηταΠραγματικότητα: : Όλες οι θέσεις δεν είναι ελεύθερες να μεταβληθούν, Όλες οι θέσεις δεν είναι ελεύθερες να μεταβληθούν, 
οι ίδιες θέσεις μεταλλάσσονται πολλές φορέςοι ίδιες θέσεις μεταλλάσσονται πολλές φορές



Το απλούστερο μοντέλοΤο απλούστερο μοντέλο

Μοντέλο Μοντέλο JukesJukes--CantorCantor

A

C

G

T

Ισορροπημένη σύσταση βάσεωνΙσορροπημένη σύσταση βάσεων: : 
[1/4, 1/4, 1/4, 1/4][1/4, 1/4, 1/4, 1/4]

Μοντέλο μιας Μοντέλο μιας 
παραμέτρουπαραμέτρου

Υποθέτει τις 4 βάσεις σε ίσες Υποθέτει τις 4 βάσεις σε ίσες 
συχνότητεςσυχνότητες
Υποθέτει ότι οι αντικαταστάσεις Υποθέτει ότι οι αντικαταστάσεις 
είναι εξίσου πιθανέςείναι εξίσου πιθανές



A

B C

qt = fraction of identical sites at time t
λ = substitution rate per unit time

B C

T = t

T = t+1

B = C (qt)

(1- λ)2 qt

B ≠ C (1-qt)

2 (λ/3)(1- λ)(1− qt)

qt+1=(1- 2λ) qt +2/3 λ(1− qt)

qt+1-qt =  dq/dt = 2/3 λ − 8/3 λ q
2λΤ = d = -3/4 ln (1-4/3p)
p=1-q

Μοντέλο Μοντέλο JukesJukes--CantorCantor



Μοντέλο Μοντέλο Kimura (Kimura (δύο παραμέτρων)δύο παραμέτρων)

A

C

G

T

Μοντέλο δύο 
παραμέτρων

Ισορροπημένη σύσταση βάσεωνΙσορροπημένη σύσταση βάσεων: : 
[1/4, 1/4, 1/4, 1/4][1/4, 1/4, 1/4, 1/4]

Υποθέτει τις 4 βάσεις σε ίσες συχνότητεςΥποθέτει τις 4 βάσεις σε ίσες συχνότητες
Υποθέτει ότι μεταπτώσεις και  Υποθέτει ότι μεταπτώσεις και  
μεταστροφές συμβαίνουν με μεταστροφές συμβαίνουν με 
διαφορετικές συχνότητεςδιαφορετικές συχνότητες

aa == μετάπτωσημετάπτωση
ββ = μεταστροφή= μεταστροφή



FelsensteinFelsenstein 19811981

Υποθέτει τις 4 βάσεις σε διαφορετικές συχνότητεςΥποθέτει τις 4 βάσεις σε διαφορετικές συχνότητες

Υποθέτει ότι όλες οι αντικαταστάσεις είναι εξίσου πιθανέςΥποθέτει ότι όλες οι αντικαταστάσεις είναι εξίσου πιθανές



Hasegawa, Hasegawa, KishinoKishino, Yano 1985 (HKA85), Yano 1985 (HKA85)

Υποθέτει τις 4 βάσεις σε διαφορετικές συχνότητεςΥποθέτει τις 4 βάσεις σε διαφορετικές συχνότητες

Υποθέτει ότι μεταπτώσεις και  μεταστροφές συμβαίνουν Υποθέτει ότι μεταπτώσεις και  μεταστροφές συμβαίνουν 
με διαφορετικές συχνότητεςμε διαφορετικές συχνότητες



Γενικού χρόνου Γενικού χρόνου –– Αντιστρεπτό Μοντέλο Αντιστρεπτό Μοντέλο 

μ = μέσος ρυθμός στιγμιαίας μετάλλαξηςμ = μέσος ρυθμός στιγμιαίας μετάλλαξης
a,b,c,d,e,f = a,b,c,d,e,f = σχετικός ρυθμός παραμέτρων για μετατροπή μιας σχετικός ρυθμός παραμέτρων για μετατροπή μιας 
βάσης σε μια άλληβάσης σε μια άλλη
ππAA,π,πCC,π,πGG,π,πTT = συχνότητες = συχνότητες νουκλεοτιδίωννουκλεοτιδίων



A

C

G

T

Ισορροπημένη σύσταση βάσεωνΙσορροπημένη σύσταση βάσεων: 
[qA, qC, qG, qT)]

Μοντέλο 9
παραμέτρων

Γενικού χρόνου Γενικού χρόνου –– Αντιστρεπτό Μοντέλο Αντιστρεπτό Μοντέλο 





UPGMAUPGMA σημαίνεισημαίνει
UUnweightednweighted PPair air GGroup roup MMethodethod using using AArithmetic rithmetic 
meanmean
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5

Μέθοδοι γενετικών αποστάσεωνΜέθοδοι γενετικών αποστάσεων
((ανακατασκευή δένδρουανακατασκευή δένδρου))



Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA

ΒήμαΒήμα 11: : υπολογίστε τις ανά ζεύγος αποστάσεις υπολογίστε τις ανά ζεύγος αποστάσεις 
όλων των αλληλουχιών και δώστε τους αριθμούς όλων των αλληλουχιών και δώστε τους αριθμούς 
από από 11--5. 5. 
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4

5



ΒήμαΒήμα 22: : Βρείτε τις δύο αλληλουχίες με τη μικρότερη Βρείτε τις δύο αλληλουχίες με τη μικρότερη 
μεταξύ τους απόσταση. Ομαδοποιείστε τιςμεταξύ τους απόσταση. Ομαδοποιείστε τις. . 

1 2

3

4

5

1 2

6

Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA



Βήμα Βήμα 33: : Κάντε το πάλι. Βρείτε τις επόμενες δύο Κάντε το πάλι. Βρείτε τις επόμενες δύο 
αλληλουχίες με τη μικρότερη μεταξύ τους αλληλουχίες με τη μικρότερη μεταξύ τους 
απόστασηαπόσταση. . Ομαδοποιείστε τιςΟμαδοποιείστε τις. . 
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1 2

6

4 5

7

Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA



Βήμα Βήμα 44: : Συνεχίστε και ομαδοποιείστεΣυνεχίστε και ομαδοποιείστε. . 
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Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA



Βήμα 5Βήμα 5: : Τελευταία ομάδαΤελευταία ομάδα! ! Αυτό είναι το δένδροΑυτό είναι το δένδρο. . 
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Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA



Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA



Μέθοδοι κατασκευής δένδρουΜέθοδοι κατασκευής δένδρου: UPGMA: UPGMA
Πρώτος κύκλοςΠρώτος κύκλος

Δεύτερος κύκλοςΔεύτερος κύκλος

Τρίτος κύκλοςΤρίτος κύκλος

Τέταρτος κύκλοςΤέταρτος κύκλος



Πέμπτος κύκλοςΠέμπτος κύκλος

Το τελευταίο βήμα συνίσταται στην ομαδοποίηση της τελευταίας Το τελευταίο βήμα συνίσταται στην ομαδοποίηση της τελευταίας 
αλληλουχίας, αλληλουχίας, FF, με τη σύνθετη ομάδα, με τη σύνθετη ομάδα

Το τελικό δένδρο όπως ανακτήθηκε με τη μέθοδο Το τελικό δένδρο όπως ανακτήθηκε με τη μέθοδο UPGMAUPGMA



UPGMA UPGMA είναι μια απλή προσέγγιση κατασκευής δένδρωνείναι μια απλή προσέγγιση κατασκευής δένδρων

•• ΈναΈνα UPGMA UPGMA δένδρο είναι πάντα δένδρο είναι πάντα έρριζοέρριζο..

•• Μια προϋπόθεση για τον αλγόριθμο είναι ότι το μοριακό Μια προϋπόθεση για τον αλγόριθμο είναι ότι το μοριακό 
ρολόι είναι σταθερό για τις αλληλουχίες του δένδρου. ρολόι είναι σταθερό για τις αλληλουχίες του δένδρου. 
Εάν υπάρχουν άνισοι ρυθμοί αντικατάστασης το δένδρο Εάν υπάρχουν άνισοι ρυθμοί αντικατάστασης το δένδρο 
ίσως είναι λάθοςίσως είναι λάθος..

•• Αν και το Αν και το UPGMA UPGMA είναι απλό, είναι λιγότερο ακριβές  είναι απλό, είναι λιγότερο ακριβές  
από την προσέγγιση «συνένωση γειτονίας» (από την προσέγγιση «συνένωση γειτονίας» (neighborneighbor--
joiningjoining).).

Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: 
δένδρα δένδρα UPGMAUPGMA



A A
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C
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E
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C

D

E

F

Determines the N-3 internal branches that give 
the smallest tree length (sum of all branches)

Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: 
δένδρα δένδρα Neighbor JoiningNeighbor Joining



•• Γρήγορες Γρήγορες –– κατάλληλες για ανάλυση κατάλληλες για ανάλυση 
ομάδων δεδομένων που είναι πολύ μεγάλα ομάδων δεδομένων που είναι πολύ μεγάλα 
για άλλες περισσότερο έντονες για άλλες περισσότερο έντονες 
υπολογιστικά μεθόδους όπως της υπολογιστικά μεθόδους όπως της 
«μέγιστης «μέγιστης πιθανοφάνειαςπιθανοφάνειας»»

•• Μεγάλος αριθμός μοντέλων είναι διαθέσιμος Μεγάλος αριθμός μοντέλων είναι διαθέσιμος 
με πολλές παραμέτρους με πολλές παραμέτρους ––κάτι που κάτι που 
βελτιώνει την εκτίμηση των αποστάσεωνβελτιώνει την εκτίμηση των αποστάσεων

Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: 
ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα



•• Πληροφορία χάνεται, δεδομένου ότι με μόνες τις Πληροφορία χάνεται, δεδομένου ότι με μόνες τις 
αποστάσεις είναι αδύνατον να συναχθούν οι αποστάσεις είναι αδύνατον να συναχθούν οι 
πρωτότυπες αλληλουχίεςπρωτότυπες αλληλουχίες

•• Μόνο μέσω των αναλύσεων που βασίζονται σε Μόνο μέσω των αναλύσεων που βασίζονται σε 
χαρακτήρες μπορεί να διερευνηθεί η ιστορία των χαρακτήρες μπορεί να διερευνηθεί η ιστορία των 
τόπων, π.χ. να ανακτηθούν οι περισσότερο τόπων, π.χ. να ανακτηθούν οι περισσότερο 
πληροφοριακοί χαρακτήρεςπληροφοριακοί χαρακτήρες

Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: Μέθοδοι γενετικών αποστάσεων: 
ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα



Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα ((περίπτωση περίπτωση 44--
αλληλουχιών αλληλουχιών ))

1  2  3  4  5  6  7  8  9  101  2  3  4  5  6  7  8  9  10

1 1 -- A  G  G  G  T  A  A  C  T  GA  G  G  G  T  A  A  C  T  G

2 2 -- A  C  G  A  T  T  A  T  T  AA  C  G  A  T  T  A  T  T  A

3 3 -- A  T  A  A  T  T  G  T  C  TA  T  A  A  T  T  G  T  C  T

4 4 -- A  A  T  G  T  T  G  T  C  GA  A  T  G  T  T  G  T  C  G

1

3

2

4

1

2

3

4

1

4

3

2

Πόσες πληροφοριακές θέσεις υπάρχουν Πόσες πληροφοριακές θέσεις υπάρχουν 
σ’ αυτή την ομάδα δεδομένων;σ’ αυτή την ομάδα δεδομένων;



1  2  3  4  5  6  7  8  9  101  2  3  4  5  6  7  8  9  10

1 1 -- A  A  GG G  G  T  A  A  C  T  GG  G  T  A  A  C  T  G

2 2 -- A  A  CC G  A  T  T  A  T  T  AG  A  T  T  A  T  T  A

3 3 -- A  A  TT A  A  T  T  G  T  C  TA  A  T  T  G  T  C  T

4 4 -- A  A  AA T  G  T  T  G  T  C  GT  G  T  T  G  T  C  G

0  30  3

0  30  3

0  30  3
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2

Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα ((περίπτωση περίπτωση 44--
αλληλουχιών αλληλουχιών ))



Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα

22

1 1 -- GG

2 2 -- CC

3 3 -- TT

4 4 -- AA
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1  2  3  4  5  6  7  8  9  101  2  3  4  5  6  7  8  9  10

1 1 -- A  G  A  G  GG G  T  A  A  C  T  GG  T  A  A  C  T  G

2 2 -- A  C  A  C  GG A  T  T  A  T  T  AA  T  T  A  T  T  A

3 3 -- A  T  A  T  AA A  T  T  G  T  C  TA  T  T  G  T  C  T

4 4 -- A  A  A  A  TT G  T  T  G  T  C  GG  T  T  G  T  C  G

0  3  20  3  2

0  3  20  3  2

0  3  20  3  2
1

3

2

4

1

2

3

4

1
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3

2

Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα ((περίπτωση περίπτωση 44--
αλληλουχιών αλληλουχιών ))



33

1 1 -- GG

2 2 -- GG

3 3 -- AA

4 4 -- TT
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4TT
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GG1
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4GG
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2GG
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Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα



1  2  3  4  5  6  7  8  9  101  2  3  4  5  6  7  8  9  10

1 1 -- A  G  G  A  G  G  GG T  A  A  C  T  GT  A  A  C  T  G

2 2 -- A  C  G  A  C  G  AA T  T  A  T  T  AT  T  A  T  T  A

3 3 -- A  T  A  A  T  A  AA T  T  G  T  C  TT  T  G  T  C  T

4 4 -- A  A  T  A  A  T  GG T  T  G  T  C  GT  T  G  T  C  G

0  3  2  20  3  2  2

0  3  2  10  3  2  1

0  3  2  20  3  2  2
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Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα ((περίπτωση περίπτωση 44--
αλληλουχιών αλληλουχιών ))



44

1 1 -- GG

2 2 -- AA

3 3 -- AA

4 4 -- GG
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4GG
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Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα



0  3  2  2  0  1  1  1  1  3   0  3  2  2  0  1  1  1  1  3   1414
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Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα



1  2  3  4  5  6  7  8  9  101  2  3  4  5  6  7  8  9  10

1 1 -- A  G  G  G  T  A  A  C  T  GA  G  G  G  T  A  A  C  T  G

2 2 -- A  C  G  A  T  T  A  T  T  AA  C  G  A  T  T  A  T  T  A

3 3 -- A  T  A  A  T  T  G  T  C  TA  T  A  A  T  T  G  T  C  T

4 4 -- A  A  T  G  T  T  G  T  C  GA  A  T  G  T  T  G  T  C  G

0  3  2  2  0  1  1  1  1  3   0  3  2  2  0  1  1  1  1  3   1414

1

2

3

4

Μέγιστη ΦειδωλότηταΜέγιστη Φειδωλότητα



Φειδωλότητα Φειδωλότητα -- ΠλεονεκτήματαΠλεονεκτήματα
•• είναι απλή μέθοδος είναι απλή μέθοδος –– εύκολα κατανοητή εύκολα κατανοητή 
εφαρμογήεφαρμογή

•• δεν φαίνεται να εξαρτάται από ένα σαφές δεν φαίνεται να εξαρτάται από ένα σαφές 
μοντέλο εξέλιξης μοντέλο εξέλιξης 

•• δίνει και δένδρα και συνδυασμένες υποθέσεις δίνει και δένδρα και συνδυασμένες υποθέσεις 
για την εξέλιξη των χαρακτήρωνγια την εξέλιξη των χαρακτήρων

•• θα μπορούσε να δώσει αξιόπιστα θα μπορούσε να δώσει αξιόπιστα 
αποτελέσματα εάν τα δεδομένα είναι καλά αποτελέσματα εάν τα δεδομένα είναι καλά 
δομημένα και η ομοπλασία είναι είτε σπάνια, δομημένα και η ομοπλασία είναι είτε σπάνια, 
είτε ευρέως (τυχαία) κατανεμημένη στο δένδροείτε ευρέως (τυχαία) κατανεμημένη στο δένδρο



•• Μπορεί να δώσει παραπλανητικά αποτελέσματα εάν η Μπορεί να δώσει παραπλανητικά αποτελέσματα εάν η 
ομοπλασία είναι συνήθης ή συγκεντρωμένη σε συγκεκριμένα ομοπλασία είναι συνήθης ή συγκεντρωμένη σε συγκεκριμένα 
μέρη του δένδρου, π.χ.μέρη του δένδρου, π.χ.::
-- θερμοφιλικήθερμοφιλική σύγκλισησύγκλιση
-- άνιση σύσταση βάσεων άνιση σύσταση βάσεων 
-- έλξη επιμήκους κλαδιούέλξη επιμήκους κλαδιού

•• Υποεκτίμηση μήκους κλαδιούΥποεκτίμηση μήκους κλαδιού
•• Εάν το μοντέλο εξέλιξης υπονοείται η συμπεριφορά της μεθόδου Εάν το μοντέλο εξέλιξης υπονοείται η συμπεριφορά της μεθόδου 

δεν είναι γίνεται καλά κατανοητήδεν είναι γίνεται καλά κατανοητή
•• Η φειδωλότητα συχνά δικαιολογείται σε καθαρά φιλοσοφικό Η φειδωλότητα συχνά δικαιολογείται σε καθαρά φιλοσοφικό 

υπόβαθρο υπόβαθρο –– πρέπει να προτιμάμε απλούστατες υποθέσεις πρέπει να προτιμάμε απλούστατες υποθέσεις --
Parsimony often justified on purely philosophical grounds Parsimony often justified on purely philosophical grounds -- we we 
must prefer simplest hypotheses must prefer simplest hypotheses –– ιδιαιτέρως από ιδιαιτέρως από 
μορφολόγουςμορφολόγους

•• Για τους περισσότερους μοριακούς συστηματικούς αυτό είναι Για τους περισσότερους μοριακούς συστηματικούς αυτό είναι 
δεδομένοδεδομένο

Φειδωλότητα Φειδωλότητα -- ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα



Η φειδωλότητα μπορεί να είναι ασυνεπής Η φειδωλότητα μπορεί να είναι ασυνεπής 

•• Ο Ο FelsensteinFelsenstein (1978) (1978) ανέπτυξε ένα απλό μοντέλο φυλογένεσης με ανέπτυξε ένα απλό μοντέλο φυλογένεσης με 
τέσσερα τέσσερα taxataxa και μια ανάμιξη από βραχείς και επιμήκεις κλάδουςκαι μια ανάμιξη από βραχείς και επιμήκεις κλάδους

•• Σύμφωνα με το μοντέλο η φειδωλότητα θα δώσει λάθος δένδροΣύμφωνα με το μοντέλο η φειδωλότητα θα δώσει λάθος δένδρο

A B

C D

Model tree

p p
q

q q

    Rates or  
Branch lengths

p >> q

A

B

C

D

Parsimony tree

Wrong

•• Με περισσότερα δεδομένα η βεβαιότητα ότι η φειδωλότητα θα δώσει Με περισσότερα δεδομένα η βεβαιότητα ότι η φειδωλότητα θα δώσει 
λάθος δένδρο αυξάνει λάθος δένδρο αυξάνει –– έτσι η φειδωλότητα είναι στατιστικά ασυνεπήςέτσι η φειδωλότητα είναι στατιστικά ασυνεπής

•• Οι υποστηρικτές της φειδωλότητας αρχικά απάντησαν λέγοντας ότι τΟι υποστηρικτές της φειδωλότητας αρχικά απάντησαν λέγοντας ότι το ο 
αποτέλεσμα του αποτέλεσμα του FelsensteinFelsenstein απέδειξε μόνο ότι το δικό του μοντέλο απέδειξε μόνο ότι το δικό του μοντέλο 
είναι μη ρεαλιστικόείναι μη ρεαλιστικό

•• Ωστόσο, τώρα αναγνωρίζεται ότι η έλξη επιμήκους κλάδου είναι έναΩστόσο, τώρα αναγνωρίζεται ότι η έλξη επιμήκους κλάδου είναι ένα
από τα σοβαρά προβλήματα στην ανάκτηση φυλογένεσηςαπό τα σοβαρά προβλήματα στην ανάκτηση φυλογένεσης

Τα επιμήκη Τα επιμήκη 
κλαδιά έλκονται κλαδιά έλκονται 
αλλά η ομοιότητα αλλά η ομοιότητα 
είναι ομοπλασίαείναι ομοπλασία



Μύθοι στη φυλογένεσηΜύθοι στη φυλογένεση
Η θέση του Η θέση του AmborellaAmborella ως αδελφό είδος σε όλα τα φυτά με άνθηως αδελφό είδος σε όλα τα φυτά με άνθη

Με την πρόσθεση του Με την πρόσθεση του AcorusAcorus, , ένα μη δημητριακό μονοκοτυλήδονοένα μη δημητριακό μονοκοτυλήδονο,,
τοτο AmborellaAmborella τοποθετείται ως βασικό στα φυτά με άνθητοποθετείται ως βασικό στα φυτά με άνθη



Η φυλογένεση των Η φυλογένεση των χορδωτώνχορδωτών με τη χρήση 20 με τη χρήση 20 
μιτοχονδριακών γονιδίωνμιτοχονδριακών γονιδίων

Επειδή οι Επειδή οι μιτοχονδριακέςμιτοχονδριακές
αλληλουχίες εξελίσσονται αλληλουχίες εξελίσσονται 
γρήγορα (υψηλοί ρυθμοί γρήγορα (υψηλοί ρυθμοί 
αντικατάστασης) αντικατάστασης) 
υπόκεινται στο φαινόμενο υπόκεινται στο φαινόμενο 
της της έλξης του επιμήκους έλξης του επιμήκους 
κλαδιούκλαδιού, το οποίο προκαλεί , το οποίο προκαλεί 
και τη λάθος τοποθέτησή και τη λάθος τοποθέτησή 
τουςτους

Μύθοι στη φυλογένεσηΜύθοι στη φυλογένεση



Περίληψη και συστάσειςΠερίληψη και συστάσεις
•• Θυμηθείτε ότι η μοριακή φυλογένεση αναπαράγει Θυμηθείτε ότι η μοριακή φυλογένεση αναπαράγει 
δένδρα γονιδίων δένδρα γονιδίων 

•• Ακριβή δένδρα γονιδίων μπορεί να μην είναι Ακριβή δένδρα γονιδίων μπορεί να μην είναι 
ακριβή δένδρα οργανισμών ακριβή δένδρα οργανισμών 

•• Διπλασιασμοί γονιδίων, παράλογα γονίδια και Διπλασιασμοί γονιδίων, παράλογα γονίδια και 
πλευρική μεταφορά γονιδίων μπορεί να πλευρική μεταφορά γονιδίων μπορεί να 
παράγουν λάθη ανάμεσα σε γονιδιακές και παράγουν λάθη ανάμεσα σε γονιδιακές και 
οργανισμικέςοργανισμικές φυλογενέσειςφυλογενέσεις

•• Επιβεβαιώστε τα διαφορετικά δένδρα γονιδίων Επιβεβαιώστε τα διαφορετικά δένδρα γονιδίων 
για να για να ταυτοποιηθούνταυτοποιηθούν ισχυρές ισχυρές οργανισμικέςοργανισμικές
φυλογενέσεις ή ανακολουθίες που απαιτούν φυλογενέσεις ή ανακολουθίες που απαιτούν 
περισσότερες πληροφορίεςπερισσότερες πληροφορίες
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