
Γονιδιωματική	
Ευκαρυωτικό	γονιδίωμα[9]	

	
	

Τμήμα	Γεωπονίας,	Ιχθυολογίας		
και	Υδάτινου	Περιβάλλοντος	

	
	

Μεζίτη	Αλεξάνδρα	



Προέλευση	Ευκαρυωτών	και	εξέλιξη	

Οι	Ευκαρυώτες	προέκυψαν	από	τους	Προκαρυώτες.	Πότε	όμως	έγινε	αυτό;	
à Το	πρώτο	ευκαρυωτικό	απολίθωμα	~	2	bya.	
à Βιοχημικές	ενώσεις	που	παράγονται	μόνο	από	ευκαρωτες	σε	εναποθέσεις	πετρελαίου,	

ηλικίας	3	by.		

à Μονοκύτταροι	οργανισμοί	à	σχηματισμός	αποικιών	à	διαφοροποίηση	κυτταρων	
(συμβίωση)	à	αναπτυξιακή	διαφοροποίηση	

	
Σημεία	αναφοράς	για	την	Εξέλιξη	των	ανώτερων	οργανισμών	
à Διαχωρισμος	Φυτών	από	Ζώα	
à Σχηματισμός	ζώων	με	διμερή	συμμετρία	
à Δημιουργία	Σπονδυλόζωων	
à Άνθρωπος	
	
Burgess	Shales	deposits	(h2p://burgess-shale.rom.on.ca/en/)		
à Αρκετές	‘εναλλακτικές’	έχουν	χαθεί	
à Να	διαβάσουμε	την	Ιστορία	που	έχουν	να	μας	πουν	γονιδιώματα	οργανισμών	που	

εμφανίστηκαν	αρκετά	χρόνια	πριν.	



Εξέλιξη	και	Φυλογενετικές	σχέσεις	

•  Βασικές	ομάδες	Ευκαρυωτών	
à	Οι	αστερίσκοι	υποδεικνύουν	
πιθανές	θέσεις	της	ρίζας	του	
δέντρου.	
	
	
	
•  Συγκριτική	γονιδιωματική	των	

Ευκαρυωτών		
à Προέλευση	ανοσοποιητικού	

συστήματος	
à Ενδοκρινικού	συστήματος	
à Νευρικού	συστήματος	



Εξέλιξη	και	Φυλογενετικές	σχέσεις	

Μελέτη	γονιδιωμάτων	οργανισμών	
σε	σημεία	‘κλειδιά’	για	την	εξέλιξη	
και	την	εμφάνιση	του	H.	sapiens	
	
à Φυτά	(φωτοσυνθεση)	
à Μύκητες	
à Ουροχορδωτά	àπρωτόγονα	

στοιχεία	Χορδωτών	
à Οστεϊχθυεςà	Πρωτόγονα	

Σπονδυλόζωα	
à Πτηνάà	κοινός	πρόγονος	με	

Θηλαστικά	
à ΜονοτρήματαàΚοινός	πρόγονος	

με	Πλακουντοφόρα	



Το	γονιδίωμα	του	Σακχαρομύκητα	(Saccharomyces	cerevisiae)		

•  Μοντέλο	Ευκαρυώτη	για	μοριακές	μελέτες	
à Ευκολία	στην	ανάπτυξη	
à Απλοειδή	και	διπλοειδή	στάδια	
	
	
•  Ολοκλήρωση	γονιδιώματος	το	1992	
à 12	Mbp/	16	χρωμοσώματα	(230-1300	kbp)	
à ~70%	γονιδιώματος	à	κωδικές	αλληλουχίες	
à Διπλασιασμός	γονιδιώματος	~150	mya	à	

αμοιβαίες	μετατοπίσεις	γονιδίων	κ	διαγραφές.	
à ~6000	γονίδια	πρωτεϊνών	à	4777	με	γνωστή	

λειτουργία	
à Ομολογία	με	Προκαρυώτες	/	~1/3	ομόλογα	με	

το	ανθρώπινο	γονιδίωμα.	



Η	εξέλιξη	των	Φυτών	

Τα	Φυτά	διαχωρίστηκαν	από	τα	Ζώα	800	mya	
à Πράσινα	φύκη	(μονοκύτταροι	οργανισμοί)	à	Στρεπτόφυτα	&	Χλωροφύκη	
à Εμφάνιση	στη	στερια	450	mya.	
à Αγγειόσπερμα	140-150	mya.	
à Arabidopsis	thaliana	!	Το	πρώτο	πυρηνικό	γονιδίωμα	φυτού	

	
Τα	Φυτά	μοιράζονται	κάποια	μεταβολικά	στοιχεία	με	τα	Ζωα	
à	Είναι	όμοια	και	σε	μοριακό	επίπεδο;;;	
	
	
Τα	Φυτά	παρουσιάζουν	μοναδικές	λειτουργίες	σε	σχέση	με	όλους	τους	άλλους	
οργανισμούς	
à Πως	φαίνεται	αυτό	σε	μοριακό	επίπεδο;	
à Πως	απέκτησαν	αυτά	τα	χαρακτηριστικά;	
	



Το	γονιδίωμα	του	Arabidopsis	thaliana		

•  Σχετικά	μικρό	γονιδίωμα	146	Mbp/5	χρωμοσώματα	
•  G+C	content	εξωνίων	44%	vs	G+C	content	εσωνίων	32%	
•  Διπλασιασμοί	γονιδίων	(~	17%	των	γονιδίων)	
•  3	πολυπλοειδίες	(300,	150	και	40	mya).	(*παρ.	5.4*)	
	
Γονίδια	μοναδικά	στα	φυτά		
à Φωτοσύνθεση	
à	Αισθητήρες	φωτός		

	à	πρωτεΐνες	που	ρυθμίζουν	την	ανάπτυξη	και	τους	κιρκαδικούς	κύκλους	
à Μεταβολισμός	συστατικών	κυτταρικού	τοιχώματος,	ρυθμιστών	ανάπτυξης	
à Μηχανισμοί	άμυνας	εναντίον	παθογόνων	à	παραγωγή	δραστικών	μορφών	οξυγόνου	
à Μηχανισμοί	προσέλκυσης	οργανισμών	που	μεταφέρουν	γύρη.	

Ομοιότητες	με	ανθρώπινα	γονίδια	
à 60%	των	γονιδίων		
à Μόνο	30%	σχετικά	με	την	ρύθμιση	της	μεταγραφής	
à  Γονίδια	σχετικά	με	ασθενειες	(Σύστηματα	διόρθωσης	DNA,	BRCA2).	
	
	
		



Το	γονιδίωμα	του	ασκιδίου	Ciona	intes>nalis		

Γονιδίωμαà	160	Mbp	(~	16.000	πρωτεΐνες)	
à >	πυκνό	(7.5	kbp/γονίδιο)	vs	ανθρώπινο	(100	kbp/γονίδιο)	
à 60%	ομόλογα	γονίδια	με	D.	Melanogaster	και	C.	Elegans	
à >ομοιότητα	με	ασπόνδυλαà	απομεινάρια	από	κοινό	

πρόγονο	(π.χ.	αιμοκυανίνη)	αλλά	και	σφαιρίνες	
σπονδυλωτών	(*παρ.	5.4*)	

à Απουσία	αντισωμάτων	και	Τ-λεμφοκυττάρωνà	Πρώτη	
εμφάνιση	στα	Σπονδυλωτα	

à 20%	γονιδίων	à	έλλειψη	ομοιότητας	με	Σπονδυλωτά	ή	
Ασπόνδυλα	

à Παρουσία	χιτώνα	(aka	Χιτωνοφόρα)	από	κυτταρίνη	
à Δυνάτοτητα	σύνθεσης	κυτταρίνης	(μόνο	σε	βακτήρια	και	Φυτά)	àΟριζόντια	μεταφορά	

από	Βακτήρια?	
à Διάσπαση	κυτταρίνης	à	Ομόλογα	γονίδια	με	των	Τερμιτών	



340	Mbp,	28.000	κωδικά	γονίδια,	~	40%	κωδικοποιεί	
πρωτεΐνες!	
	
à Απεικονίζεται	η	γενική	δομή	των	γονιδιωμάτων	των	

Σπονδυλωτών	
	
à Ενδείξεις	για	διπλασιασμό	όλου	του	γονιδιώμταος	
	
à Συνταινία	ομάδων	παράλογων	γονιδίων	σε	

διαφορετικά	χρωμοσώματα	

à Συνταινία	και	με	ανθρώπινα	χρωμοσώματαà	
ενδείξεις	για	διπλασιασμό	μετά	τον	διαχωρισμό	
του	κοινού	προγόνου	H.	sapiens	και	T.	nigroviridis	

Το	γονιδίωμα	του	pufferfish	
(διαβολόψαρο)	Tetraodon	nigroviridis			



Το	γονιδίωμα	του	κοτόπουλου	

Το	πρώτο	πλήρες	γονιδίωμα	πτηνού-	διαχωρισμός	με	θηλαστικά	~310	mya.	
Εξημερώθηκε	απο	το	Gallus	sonerra>i		πριν	απο	8000	χρόνια	
•  38	ζ.	αυτοσωμικών	και	1	ζ.	φυλετικών	χρωμοσωμάτων	(το	αρσενικό	είναι	το	ομόζυγο)	
	
Γονιδίωμα	
à	~1.2	Gbp,	<	θηλαστικά	,~	ίδιος	αριθμός	πρωτεϊνών.	
à  	Φτωχό	σε	επαναλήψεις	και	ψευδογονίδια.	
à ~7000	κωδικά	γονίδια	ομόλογα	με	H.	sapiens	και	T.	Nigroviridis	!	κοινές	απαραίτητες	

λειτουργίες	Σπονδυλωτών;;;	
à 60%	κωδικών	γονιδίων	ομόλογα	με	ανθρώπινα	γονίδια.	
	
!!!Η	συνταινία	είναι	πιο	καλά	διατηρημένη	ανάμεσα	στον	άνθρωπο	και	το	κοτόπουλο	παρά	
στον	άνθρωπο	και	το	ποντίκι.	Δε	συμβαίνει	το	ίδιο	με	τις	αλληλουχίες	(88%	vs	75,3%)	!!!!	
	
à Πρωτεΐνες	μοναδικές	στα	πτηνά	(κερατίνη	για	τα	φτερά,	Αβιδίνη	στο	ασπράδι	των	αυγών)	

	



Το	γονιδίωμα	του	Πλατύποδα	(Ornithorhynchus	ana>nus)	

Μίξη	χαρακτηριστικών	Θηλαστικών	και	
Ερπετών	
à Τρίχωμα	και	θηλασμός	(θηλαστικά)	
à Αυγά	και	δηλητήριο	(Ερπετά)	
	
10	φυλετικά	χρωμοσώματα	αλλά	έλλειψη	του	
παράγοντα	SRY.	
	
To	πρώτο	γονιδίωμα	Μονοτρήματος	
2,2	Gbp,	18527	γονιδια	για	πρωτεΐνες.	

Ύπαρξη	ορθόλογων	γονιδίων	με	πόσουμ	(Μαρσιποφόρα),	τον	ανθρωπο,	το	ποντίκι,	τον	
σκύλο	(Πλακουντοφόρα)	και	το	κοτόπουλο.	
	
	

1.  Μονοτρήματα	
2.  Μαρσιποφόρα	
3.  Πλακουντοφόρα	



Το	γονιδίωμα	του	σκύλου	
Τάξη	Carnivora	à	Διαφοροποίηση	60mya	
	
Τα	πιο	συγγενικά	είδη	(λύκος,	κόκκινη	αλεπού,	
τσακάλι	και	κογιότ)	διαχωρίστηκαν	περίπου	3-4	
mya.	
	
Ο	εξημερώμένος	σκύλος	Canis	familiaris	
προέκυψε	από	τον	λύκο	(πολύ	πιο	κοντά	από	
ότι	ο	άνθρωπος	με	τον	χιμπαντζή).	
	
Eξημέρωση	à	15.000-20.000	ya	
	
Σήμερα...	
300-1000	φυλές	σκύλων	
150	γενετικά	ξεχωριστοί	πληθυσμοί	(κλειστές	
δεξαμενές	γονιδίων)	
	
Ίσως	εξαιτίας	λιγότερων	επαναλαμβανόμενων	
περιοχών;	Τα	SINEs	(*παρ1.8*)	είναι	μικρότερα	
στους	σκυλους	à	13%	του	ανθρώπινου	
γονιδιώματος.	



h�ps://www.ensembl.org/index.html	
	
à Select	a	species	
à More	about	compara�ve	analysis	
à Syntenyà	Pairwise	genome	alignementsà	click	a	species	à	synteny/example	

	

Μελέτη	Συνταινίας	

!	Study	Synteny	of	human	chromosome	13	with	
chicken	and	mouse	
	
	


