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5

Περιεχόμενα ενότθτασ

Αριςτοτζλειο 
Πανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ

Γενετικι Μθχανικι
Σμιμα Βιολογίασ

• Ειςαγωγικά
• Μικροςυςτοιχίεσ
• Λειτουργικι γονιδιωματικι
• ΢υγκριτικι Γονιδιωματικι
• Πρωτεομικι
• Μεταβολομικι
• Βιολογία ΢υςτθμάτων
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 ΓΟΝΙΔΙΟΜΑΣΙΚΘ
• Δομικι
• Λειτουργικι
• ΢υγκριτικι

 ΠΡΩΣΕOMIΚΘ

METABOΛOMIΚΘ

… από τα γονίδια

Θ Βιολογία
προςεγγίηει περιςςότερο τθν ΠΟΛΤΠΛΟΚΟΣΘΣΑ

… ςτα ΓΟΝΙΔΙΩΜΑΤΑ

Ειςαγωγικά (1/12)
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• οικοςυςτιματα
• πλθκυςμοί
• οργανιςμοί
• υπο-ςυςτιματα
• όργανα
• ιςτοί
• κυτταρικοί τφποι
• κφτταρα
• υποκυτταρικά ςωματίδια
• μακρομοριακά ςφμπλοκα
• μακρομόρια
• μικρομόρια
• άτομα

Θ Βιολογικι Ιεραρχία

Ειςαγωγικά (2/12)



8Αριςτοτζλειο 
Πανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ

Γενετικι Μθχανικι
Σμιμα Βιολογίασ

Βακτιρια
Ευκάρυα

Αρχαία

by Tim Vickers, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Collapsed_tree_labels_simplified_el.png

Εικόνα 1: Σο δζντρο τθσ ηωισ

Ειςαγωγικά (3/12)
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Τπάρχει μια απζραντθ ποικιλομορφία ςτθ φφςθ τόςο ςε 
επίπεδο κυττάρου όςο και ςε επίπεδο οργανιςμοφ

Εικόνα 2: Ηωικι ποικιλομορφία Εικόνα 3: Ποικιλομορφία φυτϊν

Ειςαγωγικά (4/12)
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Εικόνα 4: Μοριακι δομι του DNA

Ειςαγωγικά (5/12)
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το γονιδίου 
hsp70-1

(ςαπερονίνθ) 
ςτο μφδι

5ϋ

3ϋ

Κ
ω
δ
ι
κ
ο
π
ο
ι
ο
φ
ς
α

1 GGAAATAAGTATGGCGTTCATTATCACTGAACTAGTATATATTTGTTTAGGGGCCAGCTGAAGGACGCCTCCGGGTGCGGGAATTTCTCCGGGTGCGGGAATTTCTCGCTACATTGAAGA    

121 CCTGTTGGTGACCTTCTGCTGTTGTTTTTTTCTATGTTCGGGTTGTTGTCTCTTTGGCACACTCCCCATTTCCATTCTCAATTTTATTTGTGATTCGTGTTGCTCTTTGATTAGGAATAA    

241 AGATATTTTAATTTTATATTTGTTCATAAACTTATGTTAGATTGTAACTACATTCGTAATATGTGGTAGATTTTGATATTTATTTACGCTTATGTCTGGCAACTAAAAGGTAAATAACAT    

361 ATACTGGTATATCAGGTATTTTTATCACTACATGTTGTATATAATATTTAGTTGAAATTTATTTATAAATCGGAAACAGACAAAATTAATCAAATCCTCTTTAAAAAAAACTTTGATCTA     

481 TTAATATCCTGTTTTGTAAAGAACTTGGTGTTGCGTCAAAAACTTTAAAATTGAACTTTCGACAACATTCGAGAATATTTGAGATCAACGCTAGATGAATTGTATTTATATTTACTGTCC

601 TAAAAATAGACATTATATTCCCAATATTCCTTCGATATTATTAGATGTCATCATTCTTCTAGAAGGATAATAACAGAGGACTTCGAACTAAAAATAATTTTCTATCTTTAGCTTTTCTTG

721 AATGATCACGAACCTTCGTTTTTAAAGTATATATAAAGGCGATGTTGTAAAGAGAGGAATCATAGGAAAAAAGACAACGATTGAGAGTGCAAAGATTTACAAACAGGAGATTACGAAAGA  

841 AAAATCAACAATTGATATATAATATACTGGTATGTAATTAATTTCTTACTGAATAACAACGAATAGTCTATAGTTAATTTAATATATGCTCAAAATTATTTTCGATGTATCAATATTGAA     

961 TCCTAGAAGAGTTGAAATAAGTAACAGTATTGTTTTCCTTTTTTTGTTTTTAAAATTTTATGTTTCTGCCCAGTTAAGGCTGTAAATATAAAAAATCTGTGTGAATTAAGTCACTGAAAA     

1081 ACAATAAAACATAGTTCATAAAGAATATTTTAGTTACATTTGAGCCTATTTTTTTTTCCTAATAAGATACACATTATTGATCATTCACAGGTCAGATCAGGTTATTCAAACTACTTTTCG

1201 TAATATTTCGCAGTTTCACTTTCCAAGCAAATTTAAAGTTGGGTTTACTTCAATTATACAGATATATAACAGAAATAACTATATAGATATATTATCTTTCTAGATTATAAATAACTACTG     

1321 AGATATGGCAGGAAAGGGTCCAGCAATCGGAATTGATTTAGGAACAACATACTCTTGTGTTGGTGTTTTCCAGCATGGAAAAGTAGACATCATAGCCAACGACCAGGGTAACAGAACAAC

M  A  G  K  G  P  A  I  G I  D  L  G  T  T Y  S C  V  G  V  F  Q  H  G  K  V  D  I  I A  N  D  Q  G  N  R  T  T 39

1441 TCCAAGTTATGTGGCTTTCACGGATACTGAAAGACTGGTTGGTGATGCAGCTAAAAATCAAGTCGCATTGAACGCTACAAATACAATATTCGATGCCAAGAGACTGATCGGCAGAAATTT

P  S  Y  V  A  F  T  D  T  E  R  L  V  G  D  A  A K  N  Q  V  A  L  N  A  T  N  T  I  F  D  A  K  R  L  I  G  R  N  F  79

1561 TAGTGATTCGACAGTTCAGTCAGACATAAAACATTGGCCATTCAAAGTCATCAACAGCGGAGGCAAGCCAAAACTACAAGCTGAACACAAAGGAGAAACAAAAACATTTACACCAGAAGA

S  D  S  T  V  Q  S  D  I  K  H  W  P  F  K  V  I  N  S  G  G K  P  K  L  Q  A  E  H  K  G  E  T  K  T  F  T  P  E  E 119

1681 AATAAGTTCAATGGTATTGGTTAAAATGAAAGAAACTGCCGAGGCTTATCTCGGACAGAAAGTTACAGATGCCGTCATCACAGTACCTGCATACTTTAATGATTCTCAAAGACTAGCCAC

I  S  S M  V  L  V  K  M  K  E  T  A  E  A  Y  L  G  Q  K  V  T  D  A  V  I T  V  P  A  Y  F  N  D S  Q  R  L  A  T  159

1801 AAAGGATGCTGGTTTCATTGCAGGACTTAACGTACTACGAATAATAAATGAGCCAACAGCTGCTGCTCTAGCTTATGGTCTGGACAAGAATTTATCAGGCGAGAAAAACGTTTTAATATT 

K  D  A  G  F  I  A  G  L  N  V  L  R  I  I N  E  P  T  A  A A L  A  Y  G  L  D  K  N  L  S  G  E  K  N  V  L  I  F 199

1921 TGATTTGGGAGGAGGAACATTCGACGTTTCTATACTTACGATAGACGAGGGTTCTTTATTTGAAGTTCGCTCAACAGCCGGAGATACTCACCTTGGTGGCGAAGACTTTGACAACAGAAT

D  L  G  G G T  F  D  V  S  I  L T  I  D  E  G  S  L  F  E  V  R  S  T  A  G  D  T  H  L  G  G E  D  F  D  N  R  M  239

2041 GGTCAATCATTTTGTAAATGAATTCAAGAGAAAATGTGGTAAAGACATTTCTGGTAACAATCGTGCACTCAGAAGATTGAGAACTGCTTGTGAGAAAGCAAAGAGAACATTATCAAGCAG

V  N  H  F  V  N  E  F  K  R  K  C  G  K  D  I  S  G  N  N R  A  L  R R L  R  T  A  C  E  K  A  K  R  T  L  S  S S 279

2161 TACAGAGGCAAACGTTGAGATAGACTCATTGTTTGAGGGAACAGACTTTTACACAAAAATAACAAGAGCACGGTTTGAAGAACTGTGCTCAGATTTGTTCAGAACAACACTGGAACCAGT

T  E  A  N  V  E  I  D  S  L  F  E  G  T  D  F  Y  T  K  I T  R  A  R  F  E  E L C  S  D  L  F  R  T  T L  E  P  V  319

2281 TGAAAAAGCTTTAAGAGACGCTAAACTTGATAAAAGTAATATTCAAGAGATTGTACTTGTCGGAGGTTCAACAAGGATACCAAAAATACAGAAAATGCTGTCAGAATTTATGAATGGTAA

E  K  A  L  R  D  A  K  L  D  K  S  N  I  Q  E  I  V  L  V  G  G S  T  R  I  P  K  I  Q  K M  L  S  E  F  M  N  G  K  359

2401 AGAACTTAATAAATCTGTCAATCCAGATGAAGCTGTTGCTTACGGTGCAGCCGTCCAAGCTGCTATCCTGTCAGGCGATCGTAGCGACACTATCAAAGATGTACTTTTAGTTGACGTAGC

E  L  N  K  S  V  N  P  D  E  A  V  A  Y  G  A  A V  Q  A  A I  L  S  G  D  R  S  D  T  I  K  D  V  L  L V  D  V  A  399

2521 TCCGTTGTCCCTTGGTATTGAAACTGCAGGTGGTGTAATGGCCAAACTAATTGACAGGAATACAAAAATCCCTACAAAGGCTTCACAGATATTTACAACATATTCCGACAACCAACCAGC

P  L  S  L  G  I  E  T  A  G  G V  M  A  K  L  I  D  R  N  T  K  I  P  T  K  A  S  Q  I  F  T  T Y  S  D  N  Q  P  A  439

2641 AGTTAGCATTCAGGTTTTTGAAGGTGAAAGGGCTATGACCAAAGACAATAATCATTTAGGAAAGTTTGATCTCACTGGTATACCTCCAGCTCCTCGAGGTGTGCCGAAGATTGAAGTGGA

V  S  I  Q  V  F  E  G  E  R  A  M  T  K  D  N  N H  L  G  K  F  D  L  T  G  I  P  P A  P  R  G  V  P  K  I  E  V  E  479

2761 ATTCGATATTGATGCAAACGGACTTTTAAATGTTTCGGCTAAAGACCAAAGCAGTGGAAATTCCAAGAAAATTACAATCACCAATGACAGAGGAAGACTCAGTAAAGAGGACATTGATCG 

F  D  I  D  A  N  G  L  L N  V  S  A  K  D  Q  S  S G  N  S  K  K I  T  I  T  N  D  R  G  R  L  S  K  E  D  I  D  R  519

2881 AATGGTTTCTGATGCTGAGAAATATAAAGAAGAAGATGAAAAACAAACCCAGCGTATCACTTCAAGAAATCAATTAGAAAACTACATATTCAGTGTTAAGCAAGCTATCGGAGATTCTGG

M  V  S  D  A  E  K  Y  K  E  E D  E  K  Q  T  Q  R  I  T  S  R  N  Q  L  E  N  Y  I  F  S  V  K  Q  A  I  G  D  S  G  559

3001 AGACAAGCTGTCAACACAGGACAAAGATGATTTAGGCAAAGCCTGCGAAGAGTCACTTAAATGGTTAGACAATAATTCTCTGGCAGAGAAAGACGAATACGATGACAAAATGAAAGAACT 

D  K  L  S  T  Q  D  K  D  D L  G  K  A  C  E  E S  L  K  W  L  D  N  N S  L  A  E  K  D  E  Y  D  D K  M  K  E  L  599

3121 ACAGAAAATATGTACCCCCGTCATGTCAAAACTTCATGGTGGTGCTCAAAATGGACAATCAAATAGTACAGGAGGATACAGCTCTTCTAATGGACCTACTGTAGAAGAAGTTGATTAATA

Q  K  I  C  T  P  V  M  S  K  L  H  G  G A  Q  N  G  Q  S  N  S  T  G  G Y  S  S S N  G  P  T  V E  E V  D stop  637

3241 GCATAGTTTTGTAAACTTACACTTACCTATTTTTGTTGTTTACAGTTGTTTCAATTTGTTGTTATCAGTTATGTTTTTATATTCGAATGTTAAGTTTTATAACTCAATATTTGCTTTGAA

3361 AAATAAAAAAATGTTATGAAATTGAAATTGTTTACGTTATTTAAAGAATACATACTCACTATAGTTATCAAAGGTACCAGGCTTATAATTTAAAACGCCAGACGCGCGTTTCGTTTACAT   

3481 AAGACCCATCAGTGAAGATCAGATTGGCTGGCGATACACTCGGAGTCGAAACGTCCACCAGCAGACGAGACAACTGAAAGAAGCAGAACACAGTCATTACTCGATGAACATGCCTTTCAA

3601 AGTTCGTTATGTCTCTGTTGGCATGCCCCCATTAAACCCTGGTCGTTGGATGG

Ειςαγωγικά (6/12)
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Βιοπλθροφορικι

ΒΙΟΛΟΓΙΑ + ΠΛΘΡΟΦΟΡΙΚΘ

In silico πραγματοποιοφνται:
Θ Γονιδιομικι, θ Πρωτεομικι, 

θ Μεταβολομικι

Ανάλυςθ γoνιδιωματικϊν 
αλλθλουχιϊν

για τθν ταυτοποίθςθ νζων 
γονιδίων, in silico

Ειςαγωγικά (7/12)
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Πολυπλοκότθτα
Αλλθλεπιδράςεισ 

Ενζργειασ - Υλθσ

Quantum – Quantum 
Ατόμου - Ατόμου
Ατόμου– Μορίου
Μορίου - Μορίου

DNA – DNA 
DNA – RNA 

DNA – πρωτεϊνθσ
RNA – πολυπεπτιδίου

Πολυπεπτιδίου - Πολυπεπτιδίου
Πρωτείνθσ – Πρωτεϊνθσ
Πρωτείνθσ - Κυττάρου
Κυττάρου - Κυττάρου

Κυττάρου – Βακτθρίου 
Κυττάρου – Ιοφ

Κυττάρου - ΢υςτιματοσ
Κυττάρου - Οργανιςμοφ

΢υςτιματοσ - ΢υςτιματοσ
΢υςτιματοσ - Οργανιςμοφ
Οργανιςμοφ - Οργανιςμοφ
Οργανιςμοφ – Πλθκυςμοφ
Πλθκυςμοφ - Πλθκυςμοφ

Πλθκυςμοφ - Οικοςυςτιματοσ
Οικοςυςτιματοσ - Οικοςυςτιματοσ

Γθσ – Αςτζρων 

Εξζλιξθ
Αλλθλεπιδράςεισ

Γενοτφπου

Περιβάλλοντοσ

Φαινοτφπου

Διακζτει τθν

Αναπαραγωγι
και το

΢φςτθμα Επιλογϊν

Βιολογικι Πολυπλοκότθτα

Ειςαγωγικά (8/12)
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Θ πολυπλοκότθτα τθσ γενετικισ πλθροφορίασ

 Ζνα γονίδιο μπορεί να παράγει διάφορα μόρια RNA και πολυπεπτίδια 

 Μετα-μεταφραςτικζσ τροποποιιςεισ προςδίδουν διάφορεσ λειτουργίεσ ςτισ 
πρωτεΐνεσ

Πολυπλοκότθτα ( C )

Γονίδια = C

RNA      = 1.5 - 2 x C (?)

Πρωτεΐνεσ = 10 x C (?)

Σο 10% από το ςφνολο του DNA 
είναι γονίδια (35.000 ι 45.000), 
τα οποία όμωσ ευκφνονται για 
τθν καταςκευι, τουλάχιςτον, 
2.500.000 πρωτεϊνϊν (δομικϊν, 
ενηφμων, λειτουργικϊν, 
ρυκμιςτικϊν, κ.ά). 

Ειςαγωγικά (9/12)
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Προαγωγζασ 3’ μθ κωδικιΚωδικοποιοφςα περιοχι

Μεταγραφικι μονάδα

Μεταγραφι: δράςθ ςτον προαγωγζα, παραγωγι RNA

Περιβάλλον

Μετάφραςθ: δράςθ ςτο RNA, παραγωγι πολυπεπτιδίου

Ειςαγωγικά (10/12)
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Κακοριςμόσ ρυκμιςτικϊν 
ςθμάτων/ακολουκιϊν

Πρότυπα
ζκφραςθσ

Προβλεπόμενα
γονίδια

Κακοριςμόσ
επιτοπίων

Απόδοςθ
Λειτουργίασ

Απόδοςθ Κυτταρικισ
Λειτουργίασ

Μετα-μεταφραςτικζσ
τροποποιιςεισ

Πρωτεϊνικζσ
Αλλθλεπιδράςεισ

Φαινοτυπικζσ
Εκφράςεισ

Γνώςη
Ορθόλογων Γονιδίων

Διαφορική
Γενοτυπική
Ανάλυςη

Απουςία Γονιδίων

Γνώςη μή
Ορθόλογων Γονιδίων

Κυτταρικι
Δομι - Λειτουργία

Γενότυποσ

Φαινότυποσ

Ειςαγωγικά (11/12)
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Από το γονιδιωματικό Southern και RNA-Northern

΢τθν ΟΜΙΚΘ ΣΕΧΝΟΛΟΓΙΑ

Ειςαγωγικά (12/12)
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DNA Μικροςυςτοιχίεσ (Chips) (1/5)

Εικόνα 5: ΢χθματικι απεικόνιςθ ενόσ 
πειράματοσ με μικροςυςτοιχίεσ

Με τισ μικροςυςτοιχίεσ
μπορεί να γίνει ταυτόχρονθ 
ανάλυςθ 2 δειγμάτων  (π.χ. 

κανονικϊν κυττάρων και 
καρκινικϊν κυττάρων). 

Κακζνα επιςθμαίνεται με 
διαφορετικι φκορίηουςα 

χρωςτικι. 

by Paphrag,
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Microarray-schema.gif

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Microarray-schema.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Microarray-schema.gif
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Microarray-schema.gif
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Εικόνα 6: Μικροςυςτοιχία

DNA Μικροςυςτοιχίεσ (Chips) (2/5)
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Εικόνα 7: Affymetrix GeneChip and Illumina BeadChip designs

DNA Μικροςυςτοιχίεσ (Chips) (3/5)
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Εικόνα 8:
Υβριδοποίηζη 

ημημάηων mRNA ζε 

μικροζσζηοιτίες

ολιγονοσκλεοηιδίων.

DNA Μικροςυςτοιχίεσ (Chips) (4/5)
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DNA Μικροςυςτοιχίεσ (Chips) (5/5)

Εικόνα 9: Μικροςυςτοιχία
by Paphrag, http://en.wikipedia.org/wiki/File:Microarray2.gif

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Microarray2.gif
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Γονιδιωματικι - από το γονίδιο ςτο 
γονιδίωμα (1/2)

Σα χρωμοςϊματα-γονιδιϊματα μποροφν να απεικονιςτοφν 
υπολογιςτικά
Παραδείγματα παρουςιάηονται ςτουσ ακόλουκουσ 
ςυνδζςμουσ: 
http://genome-
www.stanford.edu/DFSP/figures/aCGH1984_shbx232.jpg

https://www.msu.edu/course/isb/202/ebertmay/drivers/chrom
osome_4jpg

http://genome-www.stanford.edu/DFSP/figures/aCGH1984_shbx232.jpg
http://genome-www.stanford.edu/DFSP/figures/aCGH1984_shbx232.jpg
http://genome-www.stanford.edu/DFSP/figures/aCGH1984_shbx232.jpg
https://www.msu.edu/course/isb/202/ebertmay/drivers/chromosome_4jpg
https://www.msu.edu/course/isb/202/ebertmay/drivers/chromosome_4jpg
https://www.msu.edu/course/isb/202/ebertmay/drivers/chromosome_4jpg
https://www.msu.edu/course/isb/202/ebertmay/drivers/chromosome_4jpg
https://www.msu.edu/course/isb/202/ebertmay/drivers/chromosome_4jpg
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Βακτθριακά γονιδιϊματα
Σα χρωμοςϊματα των βακτθρίων είναι πιο μικρά  και απλά από των 
ευκαρυωτϊν-τυπικά κυκλικά

Γονιδιωματικι - από το γονίδιο ςτο 
γονιδίωμα (2/2)

Εικόνα 10: Γονιδίωμα του Arthrobacter
arilaitensis Re117 genome

Εικόνα 11: Γονιδίωμα του Carboxydothermus
hydrogenoformans Z-2901
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Θ ανατομία του βακτθριακοφ 
γονιδιϊματοσ

Χρωμοςωμικοί χάρτεσ, οπερόνια,
ομάδεσ γονιδίων

Γονιδιακόσ χάρτθσ οπερονίων:
http://www2.estrellamountain.edu/faculty/farabee
/BIOBK/BioBookGENCTRL.html
Οπερόνιο τθσ τρυπτοφάνθσ: 
https://www.bio.cmu.edu/courses/03441/attenuati
on/atten.html

http://www2.estrellamountain.edu/faculty/farabee/BIOBK/BioBookGENCTRL.html
http://www2.estrellamountain.edu/faculty/farabee/BIOBK/BioBookGENCTRL.html
http://www2.estrellamountain.edu/faculty/farabee/BIOBK/BioBookGENCTRL.html
https://www.bio.cmu.edu/courses/03441/attenuation/atten.html
https://www.bio.cmu.edu/courses/03441/attenuation/atten.html
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Θ ανατομία του ευκαρυωτικοφ 
γονιδιϊματοσ

Ο αρικμόσ των γονιδίων ςτισ λειτουργικζσ κλάςεισ 
διαφζρει μεταξφ των ειδϊν
http://www.nature.com/nature/journal/v408/n6814/fig_
tab/408796a0_F2.html

Λειτουργία Ποςοςτό γονιδίων

Ζκφραςθ, αντιγραφι και διατιρθςθ του γονιδιϊματοσ 23,2%

Μεταγωγι ςιματοσ 21,1%

Βιοχθμικζσ λειτουργίεσ του κυττάρου 17,5%

Άλλεσ λειτουργίεσ 38,2%

http://www.nature.com/nature/journal/v408/n6814/fig_tab/408796a0_F2.html
http://www.nature.com/nature/journal/v408/n6814/fig_tab/408796a0_F2.html
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Πρόγραμμα Ανκρϊπινου Γονιδιϊματοσ

 Human Genome Project, HGP, Δθμοςίευςθ ςτο 
περιοδικό Nature, Ελεφκερθ πρόςβαςθ

 Celera Genomics, Δθμοςίευςθ ςτο περιοδικό 
Science, Πρόςβαςθ μετά από ςυνδρομι
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Σο γονιδίωμα του ανκρϊπου με 
αρικμοφσ

ΕΠΑΝΑΛΑΜΒΑΝΟΜΕΝΟ DNA ΜΟΝΑΔΙΑΙΟ DNA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% C or G

41

% A or T

LINEs SINEs Ρετροϊικά 
ςτοιχεία

21 34 42  45  48    53

Απολικϊματα
μετακετϊν
ςτοιχείων DNA

90,5 92 100

Ετεροχρωματίνθ

Κωδικοποιοφςεσ
περιοχζσ

Εςϊνια

Γονίδια

Απλζσ 
επαναλαμβανόμενεσ 
αλλθλουχίεσ

Διπλαςιαςμοί
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DNA MICROARRAYS & 
ΜΟΡΙΑΚΘ ΔΙΑΓΝΩ΢Θ

Science, 291:1290, 2001

΢υςχζτιςθ μεταξφ φαινοτφπου και 
γενετικισ δραςτθριότθτασ

Λειτουργικι Γονιδιωματικι
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΢φγκριςθ μεταγραφικοφ προτφπου φυςιολογικοφ 
και καρκινικοφ ιςτοφ

Ανάλυςθ τθσ διαφορικισ ζκφραςθσ 
γονιδίων

http://www.nature.com/articles/srep10423

http://www.nature.com/articles/srep10423
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Γενετικζσ αςκζνειεσ με υψθλι 
ςυχνότθτα εμφάνιςθσ

Alzheimer’s Σχιηοφρζνια

Πολυπαραγοντικι γενετικι 
αςκζνεια με ςυχνότθτα ~ 
1% ςτον πλθκυςμό

Εικόνα 12: ΢φγκριςθ εγκεφάλων υγιοφσ 
ανκρϊπου (αριςτερά) και ανκρϊπου με τθ 
νόςο Alzheimer (δεξιά), by Garrondo, 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alz
heimer%27s_disease_brain_comparison.jpg

http://www.schizophrenia.c
om/research/hereditygen.h
tm

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alzheimer's_disease_brain_comparison.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alzheimer's_disease_brain_comparison.jpg
http://www.schizophrenia.com/research/hereditygen.htm
http://www.schizophrenia.com/research/hereditygen.htm
http://www.schizophrenia.com/research/hereditygen.htm
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Οι τερμίτεσ μετατρζπουν τθ λιγνοκυτταρίνθ:
α) ςε οξικό οξφ, που το χρθςιμοποιοφν για παραγωγι ενζργειασ και 
β) ςε υδρογόνο, που το μετατρζπουν ςε μεκάνιο. 

Οι τερμίτεσ παράγουν … υδρογόνο

Πολλζσ από τισ αντιδράςεισ αυτζσ επιτελοφνται 
από τα ςυμβιωτικά μικρόβια του εντζρου.
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Εικόνα 13: Ο εντοπιςμόσ του γονιδίου ApoAV με τθ βοικεια τθσ ςυγκριτικισ γονιδιωματικισ
α) Διαγραμματικι παρουςίαςθ τθσ δομισ του γονιδίου ApoAV ςτο χρωμόςωμα 11 του ανκρϊπου. β) Θ 
ομοιότθτα του γονιδίου ςτον άνκρωπο και το ποντίκι. Με μαφρο χρϊμα απεικονίηονται τα εξόνια. Οι 
μεγάλεσ κορυφζσ αντιςτοιχοφν ςε περιοχζσ υψθλισ ςυντθρθτικότθτασ. 

΢υγκριτικι Γονιδιωματικι
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Εικόνα 14: Θ ςυγκριτικι ανάλυςθ αλλθλουχιϊν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον εντοπιςμό περιοχϊν των 
γονιδιωμάτων που περιλαμβάνουν cis-δραςτικά ρυκμιςτικά ςτοιχεία τθσ μεταγραφισ. α) Οι κορυφζσ δείχνουν τον 

βακμό ςυντθρθτικότθτασ των αλλθλουχιϊν (ςτον άνκρωπο και το ποντίκι). Οι ροη κορυφζσ αντιςτοιχοφν ςε μθ 
κωδικζσ ςυντθρθμζνεσ περιοχζσ και οι μπλε κορυφζσ ςε ςυντθρθμζνα εξόνια.

΢υγκριτικι Γονιδιωματικι
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Bacteriophage λ, genome size of about 0,05 Mbp, 
or 2 pages of a telephone catalog

Escherichia coli (bacterium), genome size of about 4,7 Mbp,
or 200 pages of a telephone catalog

Saccharomyces cerevisiae (yeast), genome size of about 12,5 Mbp,
or 500 pages, 1 volume, of a telephone catalog

Caenorhabditis elegans (nematode) genome  size of about 100 Mbp,

Arabidopsis thaliana (plant)    or 3 volumes of a telephone catalog

Human, genome size of 

about 3000 Mbp,or

80 volumes

a whole library

΢υγκριτικι Γονιδιωματικι
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Σο γονιδίωμα όμωσ τθσ 

Σουλίπασ

είναι 10 φορζσ μεγαλφτερο απ’ότι του

Ανκρϊπου

Γιατί θ τουλίπα διακζτει 
τόςο μεγάλο γονιδίωμα;

Σι πρόκειται να μάκουμε από τθν τουλίπα;

΢υγκριτικι Γονιδιωματικι
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Ο διπλαςιαςμόσ γονιδίων παράγει μια 
οικογζνεια ςυγγενικϊν γονιδίων

Εικόνα 15: Δφο περιοχζσ του ανκρϊπινου γονιδιϊματοσ (θ μια ςτο χρωμόςωμα 11 
και θ άλλθ ςτο χρωμόςωμα 16) περιλαμβάνουν μζλθ τθσ οικογζνειασ των γονιδίων 
τθσ αιμοςφαιρίνθσ.
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Οι γενετικοί διπλαςιαςμοί επιτρζπουν τθν 
εξζλιξθ νζων γονιδιακϊν λειτουργιϊν

Εικόνα 16: Ζνα γονίδιο (καφζ πλαίςιο) του είδουσ Α 
(πράςινο) είναι απολφτωσ απαραίτθτο για τθν επιβίωςθ. 
Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ ειδογζνεςθσ (μπλε κφκλοσ) 
δθμιουργοφνται δφο νζα είδθ. ΢τθ ςυνζχεια, μζςω ενόσ 
διπλαςιαςμοφ (είδοσ Β) (πορτοκαλί ρόμβοσ) παράγει δφο 
πανομοιότυπα αντίγραφα. Ακολοφκωσ, μια τυχαία 
μετάλλαξθ αλλάηει τθν αλλθλουχία ενόσ από τα δφο 
γονίδια (κίτρινοσ αςτερίςκοσ). Επειδι ςυνεχίηει να 
υπάρχει διακζςιμο ζνα λειτουργικό αντίγραφο του 
γονιδίου, θ μεταλλαγι διατθρείται ςτον πλθκυςμό. 
Κακϊσ ςυςςωρεφονται περιςςότερεσ μεταλλάξεισ 
(κόκκινοι και μωβ αςτερίςκοι), ζνα από τα αντίγραφα του 
γονιδίου αλλάηει ακόμθ περιςςότερο, με αποτζλεςμα να 
προκφψει τελικά μια νζα πρωτεΐνθ με νζεσ λειτουργίεσ. Σο 
αρχικό αντίγραφο του γονιδίου παραμζνει ςυνεχϊσ 
ςυντθρθμζνο λόγω τθσ ιςχυρισ αρνθτικισ πίεςθσ 
επιλογισ που υφίςτανται τα μεταλλάγματα κακϊσ θ 
λειτουργία του είναι απαραίτθτθ. ΢το είδοσ Γ το γονίδιο 
παραμζνει ςυντθρθμζνο κακϊσ το μοναδικό λειτουργικό 
αντίγραφο είναι απαραίτθτο για τον οργανιςμό. 
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Ομαδοποίθςθ γονιδίων ςε προκαρυϊτεσ
και ευκαρυϊτεσ - ΢υνταινία

΢τον παρακάτω ςφνδεςμο απεικονίηεται θ κατανομι των πολυγονιδιακϊν
οικογενειϊν ςτο Arapidopsis:
http://www.nature.com/nature/journal/v402/n6763/fig_tab/402769a0_F3.html

Ζικόνα 17: ΢χθματικι διάταξθ των 
μικροςυνταινικϊν περιοχϊν των χρωμοςωμάτων 
των ειδϊν S. meliloti, A. tumefaciens, M. loti και B. 
Melitensis, by Guerrero et al., 
http://www.biomedcentral.com/1471-
2148/5/55/figure/F3, CC-BY-2.0, 
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/.

http://www.nature.com/nature/journal/v402/n6763/fig_tab/402769a0_F3.html
http://www.nature.com/nature/journal/v402/n6763/fig_tab/402769a0_F3.html
http://www.nature.com/nature/journal/v402/n6763/fig_tab/402769a0_F3.html
http://www.biomedcentral.com/1471-2148/5/55/figure/F3
http://www.biomedcentral.com/1471-2148/5/55/figure/F3
http://www.biomedcentral.com/1471-2148/5/55/figure/F3
http://www.biomedcentral.com/1471-2148/5/55/figure/F3
http://www.biomedcentral.com/1471-2148/5/55/figure/F3
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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Σα παράλογα και τα ορκόλογα είναι δφο 
διαφορετικοί τφποι ομόλογων γονιδίων

Εικόνα 18: Μζςω τθσ ειδογζνεςθσ από τον οργανιςμό Α δθμιουργοφνται οι οργανιςμοί Β και Γ. ΢τον οργανιςμό Β 
ζνα γονίδιο διπλαςιάηεται. Σο ζνα αντίγραφο του γονιδίου δζχεται ιςχυρι πίεςθ φυςικισ επιλογισ, με 
αποτζλεςμα να παραμζνει απαράλλακτο και να διατθρεί τθν αρχικι του λειτουργία. Σο γονίδιο αυτό και το 
αντίςτοιχό του ςτον οργανιςμό Γ είναι ορκόλογα και ςυγγενεφουν λόγω τθσ ειδογζνεςθσ. Σο δεφτερο αντίγραφο 
του γονιδίου είναι ελεφκερο να υποςτεί αλλαγζσ, που μπορεί να οδθγιςουν τελικά ςε μια διαφορετικι πρωτεΐνθ. 
Ζτςι, τα δφο γονίδια καταλιγουν να ζχουν διαφορετικοφσ ρόλουσ ςτο κφτταρο και χαρακτθρίηονται παράλογα. 
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Δενδρόγραμμα που παρουςιάηει τισ ςχζςεισ ανάμεςα 
ςε ορκόλογα και παράλογα γονίδια patched

Εικόνα 19:  Θ οικογζνεια γονιδίων patched ςτον άνκρωπο, όπωσ και ςτα γονιδιϊματα άλλων 
ςπονδυλωτϊν αποτελείται από δφο μζλθ το patched1 και το patched2.
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Ευκυγράμμιςθ αλλθλουχιϊν

Εικόνα 20: Παράδειγμα ευκυγράμμιςθσ ακολουκιϊν. 
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Εικόνα 21: Θ πολλαπλι ςτοίχιςθ γονιδιωματικϊν αλλθλουχιϊν παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τθ 
λειτουργία και τθν εξζλιξθ των γονιδίων και των γονιδιωμάτων.

Ευκυγράμμιςθ αλλθλουχιϊν



44Αριςτοτζλειο 
Πανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ

Γενετικι Μθχανικι
Σμιμα Βιολογίασ

Ομαδοποίθςθ 
γονιδίων

Ευκυγράμμιςθ 
αλλθλουχιϊν

Δζντρα

Εικόνα 22:  Ανάλυςθ των ανκρϊπινων γονιδίων τθσ λιπάςθσ, by
Toulza et al., http://genomebiology.com/2007/8/6/R107/figure/F5, CC-
BY-2.0, http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/.

Ευκυγράμμιςθ αλλθλουχιϊν

http://genomebiology.com/2007/8/6/R107/figure/F5
http://genomebiology.com/2007/8/6/R107/figure/F5
http://genomebiology.com/2007/8/6/R107/figure/F5
http://creativecommons.org/licenses/by/2.0/
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45

΢φγκριςθ μζςα ςε ζνα γονιδίωμα

Αν ςυγκρικοφν όλα τα γονίδια ενόσ είδουσ …

Πολλά γονίδια ζχουν διπλαςιαςτεί κάποια ςτιγμι 
ςτο παρελκόν

Ζνα παράδειγμα διπλαςιαςμοφ γονιδίων ςτο 
γονιδίωμα του Tetraodon δίνεται ςτον παρακάτω 
ςφνδεςμο: 
http://www.nature.com/nature/journal/v431/n7011/fig_tab/nature03025_F4.html

http://www.nature.com/nature/journal/v431/n7011/fig_tab/nature03025_F4.html
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Προςδιοριςμόσ
αλλθλουχίασ DNA από
διαφορετικά άτομα

-ΑΤATACGCTAG– SNPIC

-ATATACGCTAG- SNPIC

-ATATAGGCTAG- SNPIG

-ATATAGGCTAG- SNPIG

-ATATAGGCTAG- SNPIG

Φυςιολογικόσ πλθκυςμόσ

Ποικιλότθτα ςε μία κζςθ

Δείγμα με αςκζνεια

Τψθλότερθ από τθν αναμενόμενθ ςυχνότθτα 
ςε ζνα δείγμα με αςκζνεια δείχνει ότι :

το SNP IG ςυςχετίηεται με τθν αςκζνεια 
(ι ότι το SNP IC είναι «προςτατευτικό»)

SNPs  - Γονιδιωματικι ποικιλότθτα
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Εικόνα 23: ΢υνταινιακότθτα τθσ 
διάταξθσ των γονιδίων ςε 
γονιδιϊματα διαφορετικϊν ειδϊν.

΢υγκρίςεισ μεταξφ δφο γονιδιωμάτων
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΢υγκρίςεισ μεταξφ πολλϊν γονιδιωμάτων

΢υγκριτικι γονιδιωματικι ανάλυςθ τριϊν ειδϊν του γζνουσ 
Leishmania:
http://www.nature.com/ng/journal/v39/n7/fig_tab/ng2053_
F2.html

http://www.nature.com/ng/journal/v39/n7/fig_tab/ng2053_F2.html
http://www.nature.com/ng/journal/v39/n7/fig_tab/ng2053_F2.html
http://www.nature.com/ng/journal/v39/n7/fig_tab/ng2053_F2.html
http://www.nature.com/ng/journal/v39/n7/fig_tab/ng2053_F2.html


49Αριςτοτζλειο 
Πανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ

Γενετικι Μθχανικι
Σμιμα Βιολογίασ

49

Πρωτεομικι

πρωτζωμα:
Σο πλιρεσ ςυμπλιρωμα των εκφραηόμενων 

πρωτεϊνϊν

Σο Πρωτζωμα τθσ Ηφμθσ αποτελείται από 232 Πολυ-
πρωτεϊνικά ςφμπλοκα: 

http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6868/fig_tab/415141a_F4.html

http://www.nature.com/nature/journal/v415/n6868/fig_tab/415141a_F4.html
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Πρωτεϊνικζσ Μικροςυςτοιχίεσ (Chips)

DNA Micoarrays
http://www.biotecan.com/en/lab/show.asp?SID=5&ID=65

Protein Microarrays
http://www.eye-
research.org/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=24&Itemid=
37

http://www.biotecan.com/en/lab/show.asp?SID=5&ID=65
http://www.eye-research.org/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=24&Itemid=37
http://www.eye-research.org/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=24&Itemid=37
http://www.eye-research.org/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=24&Itemid=37
http://www.eye-research.org/joomla/index.php?option=com_content&task=view&id=24&Itemid=37


51Αριςτοτζλειο 
Πανεπιςτιμιο 
Θεςςαλονίκθσ

Γενετικι Μθχανικι
Σμιμα Βιολογίασ

Πρωτεϊνικζσ Μικροςυςτοιχίεσ (Chips)

Ανάπτυξθ πλατφόρμασ για τθν ανακάλυψθ ςτόχου για τθ 
κεραπεία αςκενειϊν χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνολογία τθσ 
πρωτεομικισ:
1. Ανακάλυψθ του ςτόχου χρθςιμοποιϊντασ πρωτεομικι

ανάλυςθ
2. Σαυτοποίθςθ του ςτόχου
3. Παραγωγι αντιςωμάτων ζναντι των μορίων-ςτόχων
4. Επικφρωςθ ςτόχου χρθςιμοποιϊντασ Μικροςυςτοιχία ιςτοφ 

(Tissue MicroArray, TMA)
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Ομάδεσ αλλθλοεπιδρϊντων ςυμπλόκων

Μεταβολομικι

μεταγράφωμα: το πλιρεσ ςυμπλιρωμα των εκφραηόμενων 
γονιδίων … ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ, ςυνκικεσ, χρονικζσ 
ςτιγμζσ …

http://www.metabolon.com/technology/about-metabolomics.aspx

http://www.metabolon.com/technology/about-metabolomics.aspx
http://www.metabolon.com/technology/about-metabolomics.aspx
http://www.metabolon.com/technology/about-metabolomics.aspx
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• μεταγράφωμα: το πλιρεσ ςυμπλιρωμα των 
εκφραηόμενων γονιδίων 

... ςε διαφορετικζσ καταςτάςεισ, ςυνκικεσ, χρονικζσ 
ςτιγμζσ…

• πρωτζωμα: το πλιρεσ ςυμπλιρωμα των 
εκφραηόμενων πρωτεϊνϊν

Μεταγράφωμα - Πρωτζωμα
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Μεταβολιςμόσ τθσ τρυπτοφάνθσ

Σο μονοπάτι του μεταβολιςμοφ τθσ τρυπτοφάνθσ απεικονίηεται ςτον 
παρακάτω ςφνδεςμο: 
http://prodomweb.univ-lyon1.fr/priam/RES_PACKAGE/RES_MELILO/map00380_melilo.html

http://prodomweb.univ-lyon1.fr/priam/RES_PACKAGE/RES_MELILO/map00380_melilo.html
http://prodomweb.univ-lyon1.fr/priam/RES_PACKAGE/RES_MELILO/map00380_melilo.html
http://prodomweb.univ-lyon1.fr/priam/RES_PACKAGE/RES_MELILO/map00380_melilo.html
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Μεταβόλωμα

Ζνα χάρτθσ του ανκρϊπινου μεταβολϊματοσ παρουςιάηεται ςτον 
παρακάτω ςφνδεςμο: 

https://fornacelab.georgetown.edu/Metabolomics

https://fornacelab.georgetown.edu/Metabolomics
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Θ – ΟΜΙΚΗ - ανάλυςθ αποκαλύπτει:

 τθ δομι και τθν αρχιτεκτονικι όλου του γενετικοφ υλικοφ

 τθν ομοιότθτα των βιολογικϊν ςυςτθμάτων δια μζςου τθσ 
εξζλιξθσ

 τθν άμεςθ ςυςχζτιςθ τθσ γενετικισ ποικιλότθτασ με το φαινότυπο 
αλλά και τθν κακοριςτικι ςυνειςφορά του περιβάλλοντοσ

 ελπίδεσ για αποτελεςματικότερεσ κεραπείεσ, ζγκαιρθ διάγνωςθ 
και  πρόγνωςθ  αςκενειϊν 

 τθν κατάρριψθ κεωριϊν περί φυλετικϊν διακρίςεων & γενετικοφ 
προκακοριςμοφ με βάςθ τα κλθρονομικά χαρακτθριςτικά

Ομικι ανάλυςθ
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Εικόνεσ: 

• το πλιρεσ ςυμπλιρωμα παρατθροφμενο με τθ χριςθ 
μιασ ςυγκεκριμζνθσ πειραματικισ διαδικαςίασ

• εξ οριςμοφ, μελετοφμε δίκτυα και όχι μεμονωμζνα 
μακρομόρια

• αυτι είναι  βάςθ τθσ ‘βιολογίασ ςυςτθμάτων’ 

• θ μελζτθ δθλαδι όχι των αντικειμζνων αλλά των 
ςχζςεων αλλθλοεξαρτϊμενων αντικειμζνων (π.χ. 
μακρομορίων)

• τυπικά οι κόμβοι είναι μακρομόρια, οι ςφνδεςμοι είναι 
οι ςχζςεισ τουσ, και τα βάρθ (που κατά κφριο λόγο δεν 
είναι πάντα διακζςιμα) αναπαριςτοφν τθ δυναμικι και 
εκάςτοτε τθ ςθμαςιολογία των δικτφων

Βιολογία ΢υςτθμάτων – Βιολογικά Δίκτυα

Promoter complexity and tissue-specific expression of stress response 
components in Mytilus galloprovincialis, a sessile marine invertebrate 
species
Chrysa Pantzartzi, Elena Drosopoulou, Minas Yiangou, Ignat Drozdov, 
Sophia Tsoka, Christos A. Ouzounis , Zacharias G. Scouras
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Βιολογία ΢υςτθμάτων

Βιολογία/Γονιδιωματικι
Βιολογικό Ερϊτθμα

Μεταλλάγματα
Γονιδιωματικι ανάλυςθ

Μακθματικά/Πλθροφορικι
Βιοπλθροφορικι/΢τατιςτικι

Ανάλυςθ δικτφων
Εργαλεία οπτικοποίθςθσ

Βιολογία ΢υςτθμάτων
Δθμιουργία ενόσ μοντζλου και ο ζλεγχοσ του
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• Οι βιολογικζσ βάςεισ δεδομζνων ζχουν ξεπεράςει τθν κλίμακα 
petabytes (1 thousand terabytes, or 1 million gigabytes)

• Θ βιολογία είναι μια επιςτιμθ πλθροφοριϊν ≠ θ πλθροφορικι 
αντιμετωπίηει άλυτα προβλιματα που προζρχονται από τθν 
βιολογία

• Σα δεδομζνα από ρομπότ είναι δομθμζνα με χαμθλι 
ςθμαςιολογία

• Σα δεδομζνα από επιςτιμονεσ είναι λιγότερο δομθμζνα με 
πλοφςια ςθμαςιολογία

Βιολογικά Δεδομζνα ΢ιμερα
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Βιολογικζσ βάςεισ δεδομζνων

΢υλλζγουν αποκθκεφουν και  οργανϊνουν τα τεράςτια ποςά πλθροφορίασ που 
ειςρζουν παγκοςμίωσ (με εκκετικοφσ ρυκμοφσ!!!), ϊςτε να είναι εφκολα 

ανακτιςιμεσ.

Κάκε βάςθ ζχει το δικι τθσ (ιδιαίτερθ) μορφοποίθςθ, ςυμβατι με τα περιςςότερα 
προγράμματα επεξεργαςίασ 

Θ πρόςβαςθ ςτισ πλθροφορίεσ πραγματοποιείται μζςω μθχανϊν αναηιτθςθσ και 
προγραμμάτων (υπολογιςτικϊν πακζτων), κυρίωσ μζςω του Διαδικτφου (www). 

Πλθροφορίεσ που παρζχονται :

 ΢τοιχεία βιβλιογραφίασ (ςυγγραφείσ και άρκρα ςτα οποία αναφζρεται θ 
ακολουκία τθσ καταχϊρθςθσ) 

Ο οργανιςμόσ και οργανίδιο προζλευςθσ

 Αλλθλουχία με όλα τα ςχετικά ςτοιχεία (ρυκμιςτικά, ςτοιχεία μεταγραφισ και 
μετάφραςθσ, δομικά ςτοιχεία κλπ ανάλογα με το είδοσ τθσ Βάςθσ Δεδομζνων)
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• Σα όργανα μζτρθςθσ βιολογικϊν ςυςτθμάτων παράγουν 
τεράςτιουσ όγκουσ πλθροφοριϊν 

• Σα δεδομζνα καλφπτουν όλα τα επίπεδα τθσ βιολογικισ 
ιεραρχίασ, ξεκινϊντασ από το μοριακό επίπεδο

• Σα δεδομζνα αυτά πρζπει να αποκθκευκοφν, 
επεξεργαςκοφν, οργανωκοφν, αναλυκοφν, μεταφραςτοφν, 
παραςχεκοφν

• Αυτό είναι το πεδίο τθσ βιοπλθροφορικισ

Άμεςθ ανάγκθ για υπολογιςτικι ιςχφ
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Άνθρωπος

υστά

ζώα

μικροοργανισμοί

οικοσύστημα
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Εικόνα 2, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Animal_diversity_October_2007.jpg, by Justin, CC-BY-SA-
3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en).
Εικόνα 3, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diversity_of_plants_image_version_2.png, by Rkitko, CC-
BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en).
Εικόνα 6, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Array-CGH_protocol.svg, by Philippe Hupé, CC-BY-SA-3.0 
(http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en).
Εικόνα 7, 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Affymetrix_GeneChip_and_Illumina_BeadChip_designs.svg, by 
Philippe Hupe, CC-BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en).
Εικόνα 10, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arthrobacter_arilaitensis_Re117_genome.png, by 
Monnet C, et al., CC-BY-2.5, (http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en).
Εικόνα 11, http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carboxydothermus_hydrogenoformans_Z-
2901_genome.png, by Martin Wu, et al., CC-BY-2.5, (http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en).

΢θμείωμα χριςθσ ζργων τρίτων

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Animal_diversity_October_2007.jpg
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diversity_of_plants_image_version_2.png
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Array-CGH_protocol.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Array-CGH_protocol.svg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Array-CGH_protocol.svg
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Affymetrix_GeneChip_and_Illumina_BeadChip_designs.svg
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Arthrobacter_arilaitensis_Re117_genome.png
http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carboxydothermus_hydrogenoformans_Z-2901_genome.png
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http://creativecommons.org/licenses/by/2.5/deed.en
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΢θμείωμα Αναφοράσ

Copyright Αριςτοτζλειο Πανεπιςτιμιο Θεςςαλονίκθσ, ΢κοφρασ Ηαχαρίασ. 
«Γενετικι Μθχανικι. Ομικι τεχνολογία». Ζκδοςθ: 1.0. Θεςςαλονίκθ 2015. 
Διακζςιμο από τθ δικτυακι διεφκυνςθ:
http://opencourses.auth.gr/eclass_courses.
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Σο παρόν υλικό διατίκεται με τουσ όρουσ τθσ άδειασ χριςθσ Creative 
Commons Αναφορά - Παρόμοια Διανομι *1+ ι μεταγενζςτερθ, Διεκνισ 
Ζκδοςθ. Εξαιροφνται τα αυτοτελι ζργα τρίτων π.χ. φωτογραφίεσ, 
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Διατιρθςθ ΢θμειωμάτων

Οποιαδιποτε αναπαραγωγι ι διαςκευι του υλικοφ κα πρζπει 
να ςυμπεριλαμβάνει:

 το ΢θμείωμα Αναφοράσ

 το ΢θμείωμα Αδειοδότθςθσ

 τθ διλωςθ Διατιρθςθσ ΢θμειωμάτων

 το ΢θμείωμα χριςθσ ζργων τρίτων

μαηί με τουσ ςυνοδευόμενουσ υπερςυνδζςμουσ.


