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ΣυνδεδεµέναΣυνδεδεµένα ΓονίδιαΓονίδια
ΓενετικόςΓενετικός ΑνασυνδυασµόςΑνασυνδυασµός

Κλασσική Γενετική ΧαρτογράφησηΚλασσική Γενετική Χαρτογράφηση

8η ∆ιάλεξη8η ∆ιάλεξη

ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ ΜΑΥΡΟΜΑΤΗΣ  - ΤΑΝΙΑ  ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟΥ

Εργαστήριο Γενετικής & Βελτίωσης φυτών

ΚύριαΚύρια σηµεία σηµεία -- ΟρισµοίΟρισµοί

ΣυνταινικάΣυνταινικά = γονίδια που βρίσκονται στο = γονίδια που βρίσκονται στο 
ίδιο χρωµόσωµαίδιο χρωµόσωµα
ΣύνδεσηΣύνδεση (linkage)(linkage)
Συνδεδεµένα γονίδιαΣυνδεδεµένα γονίδια ((linked genes)linked genes)
Οµάδα σύνδεσηςΟµάδα σύνδεσης(linkage group)(linkage group)

Γονίδια που δε συνδυάζονται 
ανεξάρτητα επειδή εδράζονται στο ίδιο 

χρωµόσωµα
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ΚύριαΚύρια σηµεία σηµεία -- ΟρισµοίΟρισµοί

ΓενετικήΓενετική ανάλυσηανάλυση = λεπτοµερής ανάλυση = λεπτοµερής ανάλυση 
της δοµής και της λειτουργίας του της δοµής και της λειτουργίας του 
γενετικού υλικούγενετικού υλικού
Κλασσική γενετική ανάλυσηΚλασσική γενετική ανάλυση = = 
διασταυρώσεις γονέων µε διακριτά διασταυρώσεις γονέων µε διακριτά 
γενετικά γνωρίσµατα προκειµένου να γενετικά γνωρίσµατα προκειµένου να 
προσδιοριστεί η συχνότητα µε την οποία προσδιοριστεί η συχνότητα µε την οποία 
διαφορετικά γονικά διαφορετικά γονικά αλληλόµορφααλληλόµορφα
εµφανίζονται σε νέους συνδυασµούςεµφανίζονται σε νέους συνδυασµούς

ΚλασσικήΚλασσική Γενετική ΑνάλυσηΓενετική Ανάλυση

∆ιασταυρώσεις ελέγχου

Γενετικός
Ανασυνδυασµός

(genetic recombination

Γονικά άτοµα Ανασυνδυασµένα άτοµα

Προσδιορισµός συνδεδεµένων γονιδίων
Κατασκευή χάρτη σύνδεσης
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ΣύγχρονεςΣύγχρονες µελέτες χαρτογράφησηςµελέτες χαρτογράφησης

ΓενετικόςΓενετικός δείκτηςδείκτης (genetic marker)= (genetic marker)= ή µεταλλαγή ή µεταλλαγή 
η οποία παράγει ευδιάκριτο φαινότυπο η οποία παράγει ευδιάκριτο φαινότυπο 
((αλληλόµορφοαλληλόµορφο που «µαρκάρει» ένα που «µαρκάρει» ένα 
γονίδιο/χρωµόσωµα)γονίδιο/χρωµόσωµα)
Γονιδιακός δείκτηςΓονιδιακός δείκτης (gene marker) = (gene marker) = 
αλληλόµορφααλληλόµορφα
∆είκτες ∆είκτες DNADNA (DNA markers) = (DNA markers) = µοριακοί δείκτες, µοριακοί δείκτες, 
περιοχές περιοχές γονιδιώµατοςγονιδιώµατος µε αρκετές διαφορές από µε αρκετές διαφορές από 
άτοµο σε άτοµο ανιχνεύσιµες µε µοριακή άτοµο σε άτοµο ανιχνεύσιµες µε µοριακή 
ανάλυσηανάλυση

ΣύγχρονεςΣύγχρονες µελέτες χαρτογράφησηςµελέτες χαρτογράφησης

∆ηµιουργία∆ηµιουργία χρωµοσωµικώνχρωµοσωµικών χαρτών χαρτών 
υψηλής ανάλυσηςυψηλής ανάλυσης
Human genome projectHuman genome project
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ΠρώτεςΠρώτες µελέτες γενετικής σύνδεσηςµελέτες γενετικής σύνδεσης

1911, 1911, Thomas Hunt MorganThomas Hunt Morgan
Γονίδια συνδεδεµένα µε το χρωµόσωµα ΧΓονίδια συνδεδεµένα µε το χρωµόσωµα Χ
DrosophillaDrosophilla melanogastermelanogaster

w = λευκά µάτια
m = µικροσκοπικά φτερά

F1xF1
∆ιασταύρωση ελέγχου

m+w+
m w

m w

Γονικοί γονότυποι
Γονικοί φαινότυποι

Πειραµατικές διασταυρώσεις του Morgan
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ΣυµπεράσµαταΣυµπεράσµατα
ΑνεξάρτητοςΑνεξάρτητος ανασυνδυασµόςανασυνδυασµός γονιδίων = γονιδίων = 
50% 50% ανασυνδυασµένοιανασυνδυασµένοι φαινότυποιφαινότυποι
Χαµηλότερο ποσοστό (36,9%) = ένδειξη Χαµηλότερο ποσοστό (36,9%) = ένδειξη 
σύνδεσης των δύο γονιδίων σύνδεσης των δύο γονιδίων 

Κατά τη µείωση τα αλληλόµορφα
ορισµένων γονιδίων µεταβιβάζονται µαζί 
επειδή  βρίσκονται το ένα κοντά στο 

άλλο, στο ίδιο χρωµόσωµα

ΦυσικήςΦυσικής ανταλλαγή τµηµάτων ανταλλαγή τµηµάτων 
οµόλογων χρωµοσωµάτωνοµόλογων χρωµοσωµάτων

1.1. ΧίασµαΧίασµα = το σηµείο στο οποίο συµβαίνει = το σηµείο στο οποίο συµβαίνει 
φυσική ανταλλαγή τµηµάτων γενετικού υλικού φυσική ανταλλαγή τµηµάτων γενετικού υλικού 
σε ένα οµόλογο ζεύγος χρωµοσωµάτων (θέση σε ένα οµόλογο ζεύγος χρωµοσωµάτων (θέση 
του διασκελισµού)του διασκελισµού)

2.2. ∆ιασκελισµός∆ιασκελισµός = αµοιβαία ανταλλαγή τµηµάτων = αµοιβαία ανταλλαγή τµηµάτων 
µεταξύ των µη αδερφών µεταξύ των µη αδερφών χρωµατίδωνχρωµατίδων σε σε 
αντίστοιχες θέσεις κατά µήκος των οµόλογων αντίστοιχες θέσεις κατά µήκος των οµόλογων 
χρωµατίδωνχρωµατίδων. Περιλαµβάνει τη ρήξη και . Περιλαµβάνει τη ρήξη και 
επανασύνδεση των δύο επανασύνδεση των δύο χρωµατίδωνχρωµατίδων
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ΦυσικήςΦυσικής ανταλλαγή τµηµάτων ανταλλαγή τµηµάτων 
οµόλογων χρωµοσωµάτωνοµόλογων χρωµοσωµάτων

3. 3. ∆ιασκελισµός∆ιασκελισµός = το σύνολο των γεγονότων που = το σύνολο των γεγονότων που 
οδηγούν σε γενετικό οδηγούν σε γενετικό ανασυνδυασµόανασυνδυασµό ανάµεσα σε ανάµεσα σε 
συνδεδεµένα γονίδια τόσο στους συνδεδεµένα γονίδια τόσο στους 
προκαρυωτικούςπροκαρυωτικούς όσο και στους όσο και στους ευκαρυωτικούςευκαρυωτικούς
οργανισµούςοργανισµούς
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ΓενετικόςΓενετικός ανασυνδυασµόςανασυνδυασµός

1931, 1931, Harriet B. Creighton, Barbara Harriet B. Creighton, Barbara 
McClintockMcClintock
Στέλεχος καλαµποκιού, Στέλεχος καλαµποκιού, ZeaZea maysmays
ΕτερόζυγοΕτερόζυγο για δύο γονίδια στο για δύο γονίδια στο 
χρωµόσωµα 9χρωµόσωµα 9
C = C = έγχρωµοι σπόροι, έγχρωµοι σπόροι, c = c = άχρωµοι άχρωµοι 
σπόροισπόροι
WxWx == παραγωγή παραγωγή αµυλόζηςαµυλόζης και και 
αµυλοπηκτίνηςαµυλοπηκτίνης, , wxwx = = αµυλοπηκτίνηαµυλοπηκτίνη

Έντονα
χρωµατισµένο 

τµήµα

Μετατόπιση: απόσπαση ενός χρωµοσωµικού τµήµατος από ένα χρωµόσωµα και η 
προσάρτηση του σε ένα άλλο
Κυτταρολογικοί δείκτες (cytological markers): γνωρίσµατα που διακρίνονται 
κυτταρολογικά  
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Βραβείο Nobel Ιατρικής, 
1983

ΠειράµαταΠειράµατα στη στη DrosophilaDrosophila

Curt SternCurt Stern, , λίγες εβδοµάδες µετά…..λίγες εβδοµάδες µετά…..
Ίδια συµπεράσµαταΊδια συµπεράσµατα
Πειράµατα µε Πειράµατα µε Drosophila Drosophila melanogastermelanogaster
Ανάλυση δύο γενετικών τόπων Ανάλυση δύο γενετικών τόπων 
συνδεδεµένων µε το χρωµόσωµα Χσυνδεδεµένων µε το χρωµόσωµα Χ

carcar (carnation) =(carnation) = γαριφαλίγαριφαλί χρώµα µατιώνχρώµα µατιών
car+car+ = = κόκκινο χρώµα µατιώνκόκκινο χρώµα µατιών
B B (bar eye)(bar eye) = νεφροειδές σχήµα µατιών= νεφροειδές σχήµα µατιών
ΒΒ++ = στρογγυλό σχήµα µατιών= στρογγυλό σχήµα µατιών
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Το πείραµα του Stern

ΕντοπισµόςΕντοπισµός της σύνδεσης γονιδίων της σύνδεσης γονιδίων 
µέσω διασταυρώσεων ελέγχουµέσω διασταυρώσεων ελέγχου

∆ιασταύρωση∆ιασταύρωση ελέγχουελέγχου = διασταύρωση = διασταύρωση 
ενός ατόµου µε ένα άλλο το οποίο είναι ενός ατόµου µε ένα άλλο το οποίο είναι 
οµόζυγο και υποτελές ως προς όλα τα οµόζυγο και υποτελές ως προς όλα τα 
γονίδια που µελετώνταιγονίδια που µελετώνται
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ΚατασκευήΚατασκευή γενετικών χαρτώνγενετικών χαρτών
Ο αριθµός (%) των γενετικά ανασυνδυασµένων φαινοτύπων αντικατοπτρίζει της
σχέσεις γενετικής σύνδεσης.

Πειράµατα ανασυνδυασµού µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να κατασκευάσουν
γενετικούς χάρτες.

Οι διασταυρώσεις ελέγχου πραγµατοποιούνται για να καθορίσουν τα συνδεδεµένα
γονίδια.

Επιλέγουµε µία διασταύρωση ελέγχου όπου ο ένας γονέας θα είναι οµόζυγος και
υποτελής για όλα τα γονίδια που µελετούνται.

Εάν τα δύο γονίδια δεν ήταν συνδεδεµένα τότε και 4 φαινότυποι θα
προκύψουν σε ίσους αριθµούς στην F1 (2 loci) και η συχνότητα των γονικών
προς τους ανασυνδυασµένους θα είναι 1:1.

Σύγκριση παρατηρούµενων και αναµενόµενων αριθµών ατόµων
χρησιµοποιώντας µία δοκιµασία ελέγχου προσαρµογής µε σηµαντική τιµή P,
P-value < 0.05. 
Σηµαντικές αποκλίσεις από αυτές τις συχνότητες δείχνουν σύνδεση.

ΓενετικόςΓενετικός χάρτηςχάρτης

ΆτοµοΆτοµο διπλά διπλά ετερόζυγοετερόζυγο ως προς ως προς ww και και mm
∆ύο πιθανές διατάξεις ∆ύο πιθανές διατάξεις αλληλοµόρφωναλληλοµόρφων

1.1. w+ m+ / w m =w+ m+ / w m = οµόπλευρηοµόπλευρη (coupling) (coupling) ή ή 
διάταξη διάταξη ciscis

2.2. w+ m / w m+ = w+ m / w m+ = ετερόπλευρηετερόπλευρη (repulsion) (repulsion) ή ή 
διάταξη διάταξη transtrans

•• ∆ιασκελισµός της ∆ιασκελισµός της ciscis οδηγεί σε οδηγεί σε trans trans και και 
αντιστρόφωςαντιστρόφως
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ΓενετικόςΓενετικός χάρτηςχάρτης

Η συχνότητα διασκελισµού για γονίδια που 
είναι συνδεδεµένα είναι χαρακτηριστική για 
κάθε ζεύγος γονιδίων που αναλύεται
Η συχνότητα ανασυνδυασµού είναι η ίδια για 
δύο συνδεδεµένα γονίδια ανεξάρτητα από το 
αν τα αλληλόµορφα των δύο γονιδίων είναι 
σε cis ή trans διάταξη. 

ΓενετικόςΓενετικός χάρτηςχάρτης
Alfred Sturtevant (1913) υποστήριξε ότι οι 
συχνότητες ανασυνδυασµού θα µπορούσαν να 
χρησιµοποιηθούν ως ένα ποσοτικό µέτρο της 
γενετικής απόστασης δύο γονιδίων σε ένα γενετικό 
χάρτη

1% συχνότητα διασκελισµού = 1 χαρτογραφική 
µονάδα, 1 map unit (mu) ή centiMorgan (cM).

Οι χαρτογραφικές µονάδες (mu) και τα centiMorgans
(cM) αποτελούν σχετικές µετρήσεις
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ΣυχνότηταΣυχνότητα
διασκελισµούδιασκελισµού = = 
συχνότητα φυσικών συχνότητα φυσικών 
ανταλλαγών µεταξύ ανταλλαγών µεταξύ 
των χρωµοσωµάτων των χρωµοσωµάτων 
κατά τη µείωση για κατά τη µείωση για 
την περιοχή που την περιοχή που 
βρίσκεται ανάµεσα βρίσκεται ανάµεσα 
στα γονίδιαστα γονίδια

ΣυχνότηταΣυχνότητα
ανασυνδυασµούανασυνδυασµού = = 
συχνότητα συχνότητα 
ανασυνδυασµούανασυνδυασµού
γενετικών δεικτών σε γενετικών δεικτών σε 
µία διασταύρωση, µία διασταύρωση, 
υπολογίζεται υπολογίζεται 
αναλύοντας τους αναλύοντας τους 
φαινοτύπους των φαινοτύπους των 
απογόνωναπογόνων

Όσο µεγαλύτερη είναι 
η απόσταση ανάµεσα 
σε δύο γονίδια τόσο 
µεγαλύτερη είναι η 

συχνότητα 
διασκελισµού
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Ο πρώτος γενετικός χάρτης κατασκευάστηκε για τη Drosophila:

• Βασίστηκε στις συχνότητες ανασυνδυασµού
• Τρία φυλοσύνδετα γονίδια

• w = λευκό χρώµα µατιών

• m =µικροσκοπικά φτερά

• y = κίτρινο χρώµα σώµατος

• Συχνότητες ανασυνδυασµού:

• w x m = 32.6

• w x y = 1.3

• m x y = 33.9

1.3 mu                                      32.6 mu

y           w                                                   m



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


