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PerÐlhyh

Ta teleutaÐa dekapènte qrìnia, shmantikèc exelÐxeic ston ereunhtikì q¸ro episthm¸n tou
eurÔterou tomèa thc biologÐac (apokwdikopoÐhsh gonidiwm�twn, apotelèsmata sÔgqronwn
peiram�twn thc genetik c, thc moriak c biologÐac) èqoun egeÐrei nèec prokl seic gia th
diaqeÐrish b�sewn dedomènwn kai thn plhroforik , afoÔ èqoun susswreÔsei ter�stio pl -
joc polueid¸n dedomènwn. H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa asqoleÐtai me jèmata gÔrw
apì thn apoj keush kai epexergasÐa aut¸n. Arqik� gÐnetai prosp�jeia na proseggistoÔn
me th mati� tou mhqanikoÔ upologist¸n aparaÐthtec ènnoiec sqetikèc me tic leitourgÐec pou
lamb�noun q¸ra stouc zwntanoÔc organismoÔc kaj¸c kai th dom  twn upokeimènwn kai anti-
keimènwn toÔtwn twn energei¸n. Perigr�fontai, ètsi, metaxÔ twn �llwn to kentrikì dìgma
thc moriak c biologÐac, h metagraf , h met�frash, oi DNA sequencers, ta microarray pei-
r�mata, ta noukleðk� oxèa, oi prwteònec, to kÔttaro. AnalÔontai, epÐshc, h poikilomorfÐa
kai ta eidik� qarakthristik� twn dedomènwn twn bioepisthm¸n, en¸ endiafèroun kai ta di�-
fora prìtupa me ta opoÐa apojhkeÔontai stic up�rqousec b�seic. ApasqoloÔn l.q. oi
idiìthtec akolouji¸n noukleotidÐwn   aminoxèwn, trisdi�statwn dom¸n makromorÐwn, biolo-
gik¸n monopati¸n, ìpwc kai to montèlo tou NCBI, to BIOML kai �lla XML prìtupa. Ta
erwt mata pou jètoun oi antÐstoiqoi epist monec kai oi ergasÐec pou qrei�zetai na ekteloÔn
apoteloÔn epiplèon antikeÐmeno melèthc. Tètoiec eÐnai, gia par�deigma, h sÔgkrish akolou-
ji¸n, h fulogenetik  an�lush, h sequence assembly, o prosdiorismìc dom c apì akoloujÐa.
Apì ta prohgoÔmena gÐnetai efiktì na entopistoÔn kÔria probl mata (p.q. proèleush kai
enopoÐhsh dedomènwn), sta opoÐa prèpei na d¸sei ap�nthsh h teqnologÐa twn b�sewn de-
domènwn kai proteÐnontai orismènec pijanèc lÔseic (epekt�seic sthn SQL, an�ptuxh nèou
montèlou kai gl¸ssac) gia peraitèrw èreuna. Tèloc, exet�zontai to ergaleÐo BLAST kai
to Pathways Database System (PathCase) wc proc to skopì kai to jewrhtikì upìbajro
all� kai peiramatik�.

Lèxeic Kleidi�

Bioepist mec, kentrikì dìgma moriak c biologÐac, DNA, microarrays, poikilomorfÐa de-
domènwn, akoloujÐec, trisdi�statec domèc, biologik� monop�tia, alignment, fulogenetik 
an�lush, sequence assembly, data provenance and integration, NCBI montèlo, BIOML,
BLAST, PathCase
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Abstract

During the last fifteen years, the remarkable developments in life sciences research (se-
quenced genomes, results of modern experiments in molecular biology and genetics) have
brought the database community and computer science to new challenges, because of the
abundance and diversity of the data in such sciences. This diploma thesis deals with stora-
ge and management issues about these data types. First of all, basic principles about the
functions that take place incide living organisms and the structure of the entities involved
are approached, with the eye of a computer engineer. The central dogma of molecu-
lar biology, transcription, translation, DNA sequencers, microarray experiments, nucleic
acids, proteins and the cell are described among others. Then, the heterogeneity and the
special characteristics of life sciences’ data are analysed, while various standards in which
these data are stored in current databases are also considered. For instance, the proper-
ties of nucleotide or amino acid sequences and those of the structure of macromolecules,
biological pathways, the NCBI data model, BIOML and other XML standards are dis-
cussed. What is more, the queries needed by the related researchers and main processes
done by them on data are examined. These processes include alignment, phylogenetic
analysis, sequence assembly and determination of 3D structure based on sequence. As a
consequence of the preceding study, main problems (like data provenance and integration)
which the database community has to handle are detected, while probable solutions that
have already been proposed (such as SQL extensions or the introduction of a new data
model and language) are mentioned. Finally, BLAST and the Pathways Database System
(PathCase) are examined concerning not only their purpose and theoretical background,
but also their experimental response.

Keywords

Life sciences, the central dogma of molecular biology, DNA, microarrays, data abundance
and diversity, sequences, 3D structures, biological pathways, alignment, phylogenetic anal-
yses, sequence assembly, data provenance and integration, NCBI data model, BIOML,
BLAST, PathCase
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Kef�laio 1

Eisagwg 

To kef�laio autì èqei skopì na katast sei safèc to antikeÐmeno thc diplwmatik c, all�
kai ton trìpo me ton opoÐo organ¸netai o tìmoc. Anafèretai, epomènwc, sunoptik� to
perieqìmeno k�je kefalaÐou pou akoloujeÐ, en¸ den paraleÐpetai na dieukrinistoÔn kai
oi lìgoi pou od ghsan sthn an�ptuxh aut c thc ergasÐac. Tèloc, gÐnetai lìgoc gia th
suneisfor� thc sto q¸ro twn b�sewn dedomènwn.

1.1 Genikì plaÐsio an�ptuxhc thc ergasÐac

Oi teqnologÐec twn b�sewn dedomènwn èqoun prosfèrei apodotikèc lÔseic sth diaqeÐrish
kai epexergasÐa arket¸n eid¸n dedomènwn meg�lou ìgkou. Ta teleutaÐa qrìnia faÐnetai na
eÐnai epÐshc prìsforo èdafoc gia thn efarmog  touc o eurÔteroc q¸roc twn episthm¸n thc
biologÐac. H en lìgw diplwmatik  ergasÐa eÐnai mia bibliografik  melèth, pou epikentr¸-
netai gÔrw apì th morf  twn dedomènwn pou up�rqoun kai to eÐdoc twn erwthm�twn pou
qrei�zontai oi epist mec autèc.

H koinìthta twn b�sewn èqei anaptÔxei sust mata gia na kalÔyei pl joc anagk¸n
efarmog¸n, pou proèrqontai apì diaforetikoÔc q¸rouc. Klasik� paradeÐgmata tètoiwn
pedÐwn eÐnai oi emporikèc sunallagèc (Sqesiak�, RDBMS), oi efarmogèc CAD - computer
aided design (Antikeimenostref , OODBMS), ta plhroforiak� sust mata (Apoj kec De-
domènwn, Data Warehouses), to diadÐktuo (Sust mata XML). Oi idiaÐterec apait seic thc
diaqeÐrishc twn dedomènwn kajenìc apì touc parap�nw q¸rouc kajod ghsan se meg�lo
bajmì thn an�ptuxh nèwn trìpwn apoj keushc kai epexergasÐac touc.

Apì thn �llh pleur�, tic teleutaÐec dÔo kurÐwc dekaetÐec h èreuna sth moriak  biolo-
gÐa all� kai sth genetik , sthn exeliktik  biologÐa, sthn iatrik  èqei susswreÔsei ploÔ-
to dedomènwn. Sta peiramatik� apotelèsmata pio paradosiak¸n mejìdwn (NMR, X-ray
crystallography) prèpei na prostejoÔn ta apokwdikopoihmèna gonidi¸mata arket¸n organi-
sm¸n (ìpwc anjr¸pou, pontikoÔ, mÔgac, bakthrÐwn, i¸n), kaj¸c epÐshc porÐsmata sqetik¸n
programm�twn upologist¸n, kai ètsi dhmiourgeÐtai ènac ter�stioc ìgkoc stoiqeÐwn proc me-
lèth. M�lista aut� eÐnai diaforetik c uf c apì thn arijmhtik  upìstash twn antÐstoiqwn
apì tic klasikèc efarmogèc twn susthm�twn b�sewn dedomènwn.
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1.2 Dom  kai perieqìmeno

H diplwmatik  ergasÐa stoqeÔei sth diereÔnhsh twn idiaiterot twn pou èqoun ta dedomèna
kai ta erwt mata twn bioepisthm¸n, se sqèsh me aut� pou èqoun  dh antimetwpÐsei ta
up�rqonta sust mata b�sewn. EpiqeireÐ na rÐxei èna �ìso to dunatìn pio ektetamèno se
pl�toc� blèmma se jèmata pou �ptontai tautìqrona twn bioepisthm¸n kai thc plhrofori-
k c. H èmfash dÐnetai se ekeÐna pou mporeÐ na apasqol soun perissìtero ton ereunht  twn
b�sewn dedomènwn kai na ton wj soun, ¸ste ekeÐnoc na suneqÐsei mia pio leptomer  melèth
p�nw se aut�.

O kormìc thc ergasÐac apoteleÐtai apì pènte �nisa mèrh. Arqik�, gÐnetai eisagwg 
se ènnoiec, ìrouc, jewrÐec kai mejìdouc twn bioepisthm¸n. Sth sunèqeia, exet�zontai ta
dedomèna aut¸n wc proc ta qarakthristik� kai th morf  touc, en¸ melet¸ntai kai anti-
proswpeutikoÐ trìpoi apoj keus c touc se up�rqousec b�seic. Katìpin, analÔontai oi pio
basikèc leitourgÐec pou qrei�zetai na gÐnontai p�nw sta dedomèna apì touc bioepist mo-
nec ¸ste na fanoÔn ta eÐdh twn erwthm�twn pou eÐnai qr simo na askoÔntai. Me b�sh ta
prohgoÔmena, tonÐzontai probl mata pou emfanÐzontai gia touc ereunhtèc twn b�sewn de-
domènwn kai anafèrontai lÔseic pou èqoun protajeÐ. Tèloc, endeiktik� parousi�zontai èna
dhmofilèc prìgramma (BLAST) kai èna sqetik� nèo sÔsthma diaqeÐrishc miac kathgorÐac
biodedomènwn (PathCase).

1.3 Basikèc gn¸seic biologÐac (Kef�laia 2, 3)

H anagkaiìthta na èrjei o mhqanikìc upologist¸n se epaf  me to antikeÐmeno twn bio-
episthm¸n, ¸ste na katal�bei bajÔtera ta probl mata pou kaleÐtai ekeÐnoc na epilÔsei,
eÐnai èkdhlh. EÐnai m�lista qarakthristikì ìti ìso pio nwrÐc epiqeir sei na exoikeiwjeÐ me
autì, tìso ligìterec ja eÐnai oi duskolÐec pou ja antimetwpÐsei. An kai moi�zei sqetik�
aplì na m�jei kaneÐc ta basik� gia tic bioepist mec, sthn ousÐa autìc diapist¸nei ìti mìno
mia ousiastik  kai arketèc forèc leptomer c katanìhsh twn antÐstoiqwn jem�twn ja ton
apall�xei apì nohtik� adièxoda   parermhneÐec.

Sto Kef�laio 2 thc ergasÐac, perigr�fontai oi pio basikèc biologikèc ontìthtec pou
qrei�zetai na èqei kaneÐc upìyh tou. H parousÐash xekin� apì to uyhlìtero epÐpedo, pou
eÐnai autì twn organism¸n, kai oloèna aux�nei thn an�lush tou megejuntikoÔ fakoÔ. Ana-
fèrontai ta kÔria qarakthristik� twn kutt�rwn, gia na apokalufjoÔn ìqi mìno h dom  kai
leitourgÐa thc el�qisthc domik c mon�dac ìlwn twn èmbiwn ìntwn, all� kai oi aprosdìkhta
pollèc omoiìthtec aut¸n metaxÔ touc. H estÐash eÐnai megalÔterh se dÔo biomìria, pou
ja apasqol soun idiaÐtera ìlh thn upìloiph ergasÐa, ta noukleðk� oxèa (DNA, RNA) kai
tic prwteònec. Epiplèon, anafèrontai ta qhmik� �toma pou sunjètoun se telik  an�lush th
zw .

Ektìc aut¸n, krÐnetai aparaÐthto na jigoÔn krÐsimec leitourgÐec pou lamb�noun q¸ra
entìc twn organism¸n se moriakì epÐpedo, ìpwc kai k�poiec jewrÐec kai mèjodoi twn bioe-
pisthm¸n. AnalÔontai oi mhqanismoÐ tou diplasiasmoÔ tou genetikoÔ ulikoÔ kai oi f�seic
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pou qrei�zontai gia thn paragwg  twn prwteðn¸n, stic opoÐec m�lista emplèketai kai o
genetikìc k¸dikac. Anafèrontai, epÐshc, to kentrikì dìgma thc biologÐac, o trìpoc thc ge-
netik c èkfrashc kai stoiqeÐa pou sumb�lloun sth genetik  rÔjmish. H jewrÐa thc exèlixhc
apasqoleÐ arket� to upìloipo tm ma thc diplwmatik c ergasÐac, gia autì kai dÐnontai sh-
mantik� sumper�smat� thc. To Ðdio isqÔei kai gia thn peiramatik  mèjodo twn microarrays,
me thn opoÐa kai oloklhr¸netai to trÐto kef�laio, en¸ perigr�fontai sunoptik� oi DNA
sequencers kai h mèjodoc PCR.

1.4 KathgorÐec dedomènwn, up�rqousec b�seic, montèla kai
prìtupa (Kef�laio 4)

Kaj¸c èqei sqhmatisteÐ mÐa ìso to dunatìn pio pl rhc eikìna gia to antikeÐmeno èreunac twn
bioepisthm¸n, mporeÐ na gÐnei mia apìpeira kathgoriopoÐhshc twn dedomènwn touc an�loga
me ta poiotik� kai morfologik� qarakthristik� touc. Tautìqrona, polÔtimh sqetik  gn¸sh
apokt�tai apì th melèth twn b�sewn aut¸n twn dedomènwn pou up�rqoun  dh sto q¸ro. Apì
th skopi� tou ereunht  plhroforikoÔ, èqoun idiaÐtero endiafèron ta montèla kai prìtupa
pou qrhsimopoioÔntai stic b�seic   èqoun protajeÐ gia mellontik  qr sh. Stic epìmenec
treic paragr�fouc sqoli�zontai perissìtero ta jèmata aut�, ta opoÐa kai sunjètoun to
perieqìmeno tou tet�rtou kefalaÐou.

H omadopoÐhsh twn dedomènwn tou eurÔterou q¸rou thc biologÐac pragmatopoieÐtai me
dÔo diaforetik� krit ria. Sthn pr¸th perÐptwsh katat�ssontai me b�sh to eÐdoc touc,
dhlad  to perieqìmenì touc apì th skopi� twn bioepisthmìnwn (l.q. q�rtec gonidÐwn, bio-
monop�tia, pedÐa). H prosèggish aut  bohj� sthn omal  èkbash apì th suz thsh pou
èqei prohghjeÐ sta arqik� kef�laia. Me ton deÔtero trìpo kathgoriopoioÔntai sÔmfwna
me th morf  touc, h opoÐa eÐnai pio kont� sthn antÐlhyh tou mhqanikoÔ upologist¸n (p.q.
akoloujÐec, gr�foi, eikìnec). O teleutaÐoc autìc diaqwrismìc exuphreteÐ kai thn an�lush
pou akoloujeÐ sta epìmena tm mata thc diplwmatik c ergasÐac.

Stic b�seic pou eÐnai proc to parìn diajèsimec ston tomèa twn bioepisthm¸n, ta de-
domèna sun jwc apojhkeÔontai an�loga me ènan sunduasmì apì touc parap�nw trìpouc.
Me �lla lìgia, up�rqoun k�poiec pou anafèrontai se èna mìno eÐdoc, gia par�deigma sto
DNA, k�poiec pou asqoloÔntai apokleistik� me mÐa morf , ìpwc tic diadromèc tou metabo-
lismoÔ kai k�poiec pou sugkentr¸noun stoiqeÐa gia sugkekrimèna eÐdh kai morfèc. 'Allec
forèc p�li akoloujoÔntai diaforetik� krit ria, san ton organismì apì ton opoÐo proèr-
qontai ta dedomèna, anex�rthta apì ta qarakthristik� touc. SÐgouro eÐnai to gegonìc ìti
orismènec jewroÔntai oi prwtarqikèc kai oi upìloipec antloÔn ta stoiqeÐa touc apì autèc,
sqhmatÐzontac ètsi mikrìterec all� perissìtero exeidikeumènec b�seic.

Wc proc to montèlo apoj keushc, eÐnai al jeia ìti den up�rqei omofwnÐa. Oi peris-
sìterec b�seic dedomènwn qrhsimopoioÔn to dikì touc format. 'Allwste, k�ti tètoio eÐnai
logikì na sumbaÐnei akrib¸c lìgw thc poikilomorfÐac kai idiosugkrasÐac twn dedomènwn,
ìpwc anafèrjhke. Wstìso, xeqwrÐzei to montèlo tou NCBI (National Center for Biotech-
nology Information), to opoÐo efarmìzetai se mikrì all� spoudaÐo merÐdio b�sewn. Ektìc
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apì thn analutik  perigraf  autoÔ, anafèrontai kai prìtupa basismèna sthn XML, kaj¸c
ta pleonekt mata thc austhr c domhmènhc ierarqÐac thc exuphretoÔn kai sto sugkekrimèno
pedÐo. IdiaÐterh èmfash dÐnetai se èna apì aut�, to BIOML, pou eÐnai endeiktikì.

1.5 KathgorÐec erwthm�twn, leitourgÐec p�nw sta dedomèna
(Kef�laio 5)

Ta stoiqeÐa pou paratÐjentai sto tètarto kef�laio jewreÐtai pwc eÐnai ikan�, gia na sqh-
matÐsei o anagn¸sthc mia sfairik  �poyh gÔrw apì ta qarakthristik� twn biodedomènwn
kai na mporèsei na proqwr sei akìmh èna b ma. To logik� epìmeno na anarwthjeÐ kai exe-
reun sei eÐnai to eÐdoc twn erwthm�twn pou sun jwc askoÔn �  ja epijumoÔsan na eÐnai se
jèsh na ask soun� oi ereunhtèc tou eurÔterou q¸rou thc biologÐac. H ap�nthsh se autìn
ton problhmatismì èrqetai mèsa apì th melèth twn ergasi¸n pou k�noun oi epist monec
p�nw sta dedomèna.

Epomènwc, stìqoc se aut  th f�sh thc ergasÐac eÐnai h episkìphsh twn shmantikìterwn
shmeÐwn apì tic leitourgÐec sta dedomèna. Melet¸ntai apì dÔo optikèc gwnÐec autèc pou
krÐnontai wc oi plèon suqnèc kai qr simec. Exet�zetai pr¸ta to prìblhma pou up�rqei ètsi
ìpwc to blèpei h meri� twn bioepisthmìnwn, ¸ste na gÐnei antilhpt  h pragmatik  tou axÐa
gia th melèth thc biologÐac. Sth sunèqeia, parousi�zetai o algìrijmoc pou qrhsimopoieÐtai
apì touc plhroforikoÔc gia na lÔsoun autì to prìblhma, stic peript¸seic bèbaia pou k�ti
tètoio eÐnai dunatì. Efìson h melèth den eÐnai exonuqistik , epilègetai na analujeÐ sun jwc
o pio eurèwc diadedomènoc algìrijmoc. Par�llhla, anafèrontai kai montèla kat�llhla gia
th lÔsh aut¸n twn jem�twn.

To pèmpto, loipìn, kef�laio prospajeÐ na d¸sei ta kuriìtera shmeÐa apì tic pio shma-
ntikèc leitourgÐec, perigr�font�c ta sunoptik� all� me akrÐbeia. An�mesa se autèc eÐnai
h sÔgkrish metaxÔ akolouji¸n, pou perilamb�nei kai to alignment, kai eÐnai jemeliak  gia
tic perissìterec apì tic upìloipec. Qarakthristik  tètoia perÐptwsh eÐnai h fulogenetik 
an�lush, pou èqei th b�sh thc sthn exeliktik  jewrÐa. GÐnetai, epÐshc, lìgoc gia ton pros-
diorismì sq matoc   trisdi�stathc dom c me b�sh mìno thn prwtotag  dom  tou morÐou.
Endiafèrwn eÐnai kai o trìpoc me ton opoÐo epanasqhmatÐzetai h arqik  morf  twn ako-
louji¸n met� apì to sp�simì touc se mikrìterec gia touc skopoÔc thc apokwdikopoÐhshc
(genome assembly) kai genikìtera, ì,ti èqei sqèsh me thn an�lush twn gonidiwm�twn.

To bajÔtero zhtoÔmeno, wstìso, tou pèmptou kefalaÐou suneqÐzei na eÐnai h anak�luyh
twn erwthm�twn pou gÐnontai sta dedomèna twn bioepisthm¸n. Gia to lìgo autì epiqeireÐ-
tai na katataqjoÔn se diaforetikèc om�dec. Meg�lh kathgorÐa sqhmatÐzoun ekeÐna pou
aforoÔn similarity queries dedomènwn opoiasd pote sqedìn morf c. Epiplèon, suqn� eÐnai
qr simec erwt seic pou sqetÐzontai me thn anak�luyh patterns. Eidik� sÔnola apoteloÔn ta
erwt mata pou aforoÔn eikìnec all� kai ekeÐna pou anafèrontai se metadata. H kathgorio-
poÐhsh aut  efarmìzetai perissìtero gia na uposthriqjeÐ h taktik  skèyh tou anagn¸sth
sto jèma, par� wc prìtash tufl c epimon c se aut n. Gia k�je om�da erwthm�twn dÐnontai
p�nta qarakthristik� paradeÐgmata.
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1.6 Probl mata kai lÔseic, dÔo qarakthristik� sust mata
(Kef�laia 6, 7)

Met� apì thn an�lush twn parap�nw enot twn, eÔlogo eÐnai na èqei dhmiourghjeÐ h epiju-
mÐa na entopistoÔn ta probl mata pou emfanÐzontai sta jèmata pou autèc pragmateÔontai,
ìpwc kai oi pijanèc lÔseic. To èkto kef�laio èrqetai na antimetwpÐsei aut n thn prìklh-
sh. Prìjes  tou eÐnai na fwtÐsei tic pio sobarèc adunamÐec pou up�rqoun sta epimèrouc
egqeir mata, dhlad  tìso sthn apoj keush twn dedomènwn ìso kai sthn epexergasÐa twn
erwthm�twn twn bioepisthm¸n. JÐgei jèmata san thn proèleush (data provenance) kai thn
enopoÐhsh (data integration) twn dedomènwn, ìpwc kai th je¸rhsh k�poiwn tÔpwn dedomè-
nwn wc polit¸n pr¸thc kathgorÐac. Par�llhla, anafèrei lÔseic pou èqoun protajeÐ se
orismènec apì autèc tic duskolÐec apì thn koinìthta twn b�sewn dedomènwn, af nontac ton
anagn¸sth na sumper�nei thn apotelesmatikìtht� touc.

To èbdomo kef�laio sumplhr¸nei thn eikìna parousi�zontac dÔo ergaleÐa pou eÐnai pro-
ðìnta thc bioplhroforik c. Prìkeitai gia to BLAST (Basic Local Alignment Search Tool)
tou NCBI kai gia to PathCase (Pathway Database System) tou Case Western Reserve
University. To pr¸to lÔnei to prìblhma thc sÔgkrishc dÔo akolouji¸n thc biologÐac (nou-
kleotidÐwn   aminoxèwn) kai èqei kajierwjeÐ na qrhsimopoieÐtai ta teleutaÐa dèka perÐpou
qrìnia par� thn Ôparxh arket¸n sunaf¸n. To deÔtero eÐnai èna sÔsthma apoj keushc kai
diaqeÐrishc biologik¸n monopati¸n (diadrom¸n thc enèrgeiac, twn prwteðn¸n, twn shm�twn
stouc organismoÔc). Parìti eÐnai sqetik� kainoÔrio, h melèth tou parousi�zei idiaÐtero en-
diafèron gia touc ereunhtèc twn b�sewn dedomènwn, kaj¸c eÐnai èna sÔsthma akrib¸c sthn
perioq  touc. Gia ta ergaleÐa aut� anafèretai to jewrhtikì touc upìbajro, all� dÐnontai
kai paradeÐgmata qr shc touc.

1.7 Suneisfor�

Me thn epilog  kai thn kritik  �ìpou eÐnai dunatìn� an�ptuxh twn parap�nw jem�twn, h
diplwmatik  ergasÐa pisteÔetai ìti xekin� stèrea thn poreÐa proc th zhtoÔmenh kateÔjunsh.
Pio sugkekrimèna, jewreÐtai ìti h en lìgw bibliografik  ergasÐa:

• ExhgeÐ tic aparaÐthtec ènnoiec, diadikasÐec kai jewrÐec twn episthm¸n tou q¸rou thc
biologÐac ston mhqanikì upologist¸n.

• Diereun� ta qarakthristik� twn dedomènwn twn bioepisthm¸n.

• Katagr�fei tic up�rqousec b�seic dedomènwn tou q¸rou, kaj¸c epÐshc qarakthri-
stik� montèla kai prìtupa pou qrhsimopoioÔntai   èqoun protajeÐ.

• ProsdiorÐzei to eÐdoc twn erwthm�twn pou askoÔntai   eÐnai epijumhtì na askoÔntai
apì touc ereunhtèc twn bioepisthm¸n.

• AnalÔei qr simec leitourgÐec pou gÐnontai p�nw sta dedomèna.



30 Kef�laio 1. Eisagwg 

• Anafèrei probl mata kai pijanèc lÔseic sthn apoj keush kai epexergasÐa twn dedo-
mènwn aut c thc episthmonik c perioq c.

• Parousi�zei dÔo ergaleÐa pou xeqwrÐzoun ston tomèa autì.

'Etsi, diagr�fei ta pr¸ta b mata pou Ðswc jel sei na akolouj sei kaneÐc gia na fèrei
apotèlesma sthn efarmog  twn gn¸sewn kai teqnik¸n thc koinìthtac twn b�sewn dedomènwn
all� kai thn paragwg  nèwn, gia ta probl mata twn ereunht¸n twn bioepisthm¸n. H
an�ptuxh èqei katablhjeÐ prosp�jeia na eÐnai ìso to dunatìn pio sfairik  kai ekten c se
pl�toc, en¸ kaleÐ ton endiaferìmeno anagn¸sth na embajÔnei perissìtero se ì,ti krÐnei
skìpimo.



Kef�laio 2

Biologikèc ontìthtec

To deÔtero kef�laio èqei stìqo na exhg sei se ènan mhqanikì upologist¸n ton trìpo or-
g�nwshc twn zwntan¸n organism¸n. Anafèretai h kathgoriopoÐhs  touc, kaj¸c kai h dom 
kai leitourgÐa twn mon�dwn pou touc sunjètoun. H org�nwsh aut  fj�nei se tèssera
epÐpeda. Xekin� apì touc organismoÔc, suneqÐzei sta kÔttara, proqwr� sta makromìria kai
katal gei sta qhmik� �toma. Apì thn anafor� aut  diakrÐnontai se meg�lo bajmì ta koin�
qarakthristik� pou emfanÐzoun oi organismoÐ tou plan th kai ta opoÐa eÐnai sunufasmèna
me th zw .

2.1 OrganismoÐ

Sth gh up�rqoun perissìtera apì 1,7 ekatommÔria diaforetik� eÐdh organism¸n. Apì aut�
1000000 an kei sta z¸a kai 250000 sta fut�. H poikilomorfÐa eÐnai ter�stia kai ta idiaÐ-
tera qarakthristik� pou qrei�zetai na melethjoÔn poll�. Wstìso, shmantikèc kai arketèc
idiìthtec emfanÐzontai se ìlouc touc zwntanoÔc organismoÔc, suqn� m�lista ekdhl¸nontai
me ton Ðdio trìpo. H an�ptuxh, o metabolismìc, h anaparagwg , h anaz thsh jreptik¸n
sustatik¸n, o j�natoc eÐnai k�poiec apì tic basikèc idiìthtec.

2.1.1 Taxinìmhsh

Sth shmerin  epoq  oi organismoÐ den kathgoriopoioÔntai me b�sh ton trìpo zw c   tic
drasthriìthtec touc (taxinìmhsh tou Aristotèlh), all� sÔmfwna me to legìmeno meixiolo-
gikì krit rio. Ta �toma pou mporoÔn na par�goun gìnimouc apogìnouc an koun sthn Ðdia
om�da, pou onom�zetai eÐdoc. Gia ekeÐnouc touc organismoÔc pou anapar�gontai monogonik�
qrhsimopoioÔntai krit ria pou èqoun na k�noun me morfologik� kai bioqhmik� qarakthri-
stik� kai eÐnai ligìtero antikeimenik�.

Gia par�deigma, efarmìzontac to meixiologikì krit rio, eÐnai safèc ìti to �logo kai to
gaðdoÔri an koun se diaforetik� eÐdh, afoÔ to moul�ri pou prokÔptei apì th diastaÔrws 
touc eÐnai steÐro.

H taxinìmhsh twn organism¸n de stamat� sto eÐdoc. EÐdh pou parousi�zoun koin� qa-
rakthristik� sunistoÔn èna gènoc. Gènh suggenik� metaxÔ touc dhmiourgoÔn mia oikogèneia.

31
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PÐnakac 2.1: Taxinìmhsh tou anjr¸pou
BASILEIO Z¸a (Animalia)

FULO Qordwt� (Chordota)
OMOTAXIA Jhlastik� (Mammalia)

TAXH PrwteÔonta (Primata)
OIKOGENEIA AnjrwpÐdec (Hominidae)

GENOS 'Anjrwpoc (Homo)
EIDOS 'Anjrwpoc o sofìc (Homo sapiens)

AntÐstoiqa oi oikogèneiec sqhmatÐzoun tic t�xeic, autèc tic omotaxÐec kai oi teleutaÐec ta
fÔla. Ston PÐnaka 2.1 faÐnetai h taxinìmhsh gia to anjr¸pino eÐdoc.

Ta pènte basÐleia thc zw c dhmiourgoÔntai apì ta fÔla. To pr¸to apoteleÐtai apì
prokaruwtik� kÔttara, kurÐwc aut� twn bakthrÐwn (Monera), en¸ ta upìloipa tèssera
aforoÔn eukaruwtik� kÔttara. Oi orismoÐ twn dÔo aut¸n tÔpwn kutt�rwn dÐnontai sthn
Enìthta 2.2.1. To deÔtero basÐleio afor� kurÐwc prwtìzwa (Protista) kai to trÐto touc
mÔkhtec (Fungi). To tètarto eÐnai to basÐleio twn fut¸n (Plantae) kai to pèmpto autì twn
z¸wn (Animalia). Bohjhtikì eÐnai to Sq ma 2.1 1.

Sq ma 2.1: Ta pènte basÐleia thc zw c.

AxÐzei na shmeiwjeÐ ìti oi ioÐ den an koun se kamÐa kathgorÐa twn zwntan¸n organi-
sm¸n. Den apoteloÔntai apì kÔttara, all� eÐnai mikrìteroi se mègejoc kai h dom  touc
eÐnai pio apl . Epiplèon, de gÐnontai sth dik  touc upìstash oi metabolikèc diergasÐec
gia thn paragwg  enèrgeiac, afoÔ parasitoÔn se �llouc organismoÔc. EkeÐ mìno mporoÔn
na anaptuqjoÔn kai na anaparaqjoÔn, epomènwc den mporoÔn na jewrhjoÔn anex�rthtoi
organismoÐ.

1Phg : http://www.palaeos.com/Kingdoms/kingdoms.htm
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2.1.2 Peiramatik� montèla

Gia th melèth thc dom c kai thc leitourgÐac twn organism¸n qrhsimopoioÔntai sun jwc
k�poioi sugkekrimènoi, p�nw stouc opoÐouc gÐnontai ta peir�mata twn biolìgwn. Ta qa-
rakthristik� pou qrei�zontai, ¸ste ènac organismìc na jewrhjeÐ kat�llhloc gia montèlo,
poikÐlloun.

Gia ta perissìtera tètoia qarakthristik� eÐnai sqetik� eÔkolo na katanohjeÐ o lìgoc
gia ton opoÐo apaitoÔntai. H eukolÐa me thn opoÐa mporoÔn na anaparaqjoÔn, all� kai
na diathrhjoÔn se meg�lec posìthtec oi organismoÐ twn peiram�twn, eÐnai èna apì aut�.
ShmasÐa èqei, epÐshc, kat� pìso mporeÐ na emfuteujeÐ se autoÔc genetikì ulikì xèno, ìpw-
c kai na ekfrasteÐ mèsa touc kai na melethjoÔn pijanèc metall�xeic. Oi ènnoiec autèc
exhgoÔntai sto Kef�laio 3. Tèloc, ènac akìmh par�gontac eÐnai to kat� pìso eÐnai apokw-
dikopoihmèno to gonidÐwma tou organismoÔ, dhlad  an eÐnai gnwst  h akoloujÐa twn b�sewn
twn noukleotidÐwn pou sunjètoun to genetikì tou ulikì.

ParadeÐgmata organism¸n pou qrhsimopoioÔntai se peir�mata up�rqoun arket�. Ta pio
koin� eÐnai to bakt rio Escherichia coli, pou eÐnai monokÔttaro, h magi� (yeast), h opoÐa
an kei stouc mÔkhtec, to futì k�rdamo (thale cress), èna eÐdoc skoulhkioÔ (nematode
worm), to opoÐo  tan m�lista o pr¸toc polukÔttaroc organismìc tou opoÐou oloklhr¸jhke
h apokwdikopoÐhsh tou gonidi¸matoc, h mÔga (drosophila melanogaster), èna eÐdoc yarioÔ
(zebrafish) kai bèbaia, to pontÐki (mus musculus).

Parìti oi parap�nw organismoÐ akoÔgetai na eÐnai polÔ diaforetikoÐ metaxÔ touc all�
kai me ton �njrwpo, eÐnai pragmatik� axioprìsekto to pìsec omoiìthtec mporoÔn na brejoÔn
metaxÔ touc. Se autèc m�lista sthrÐzontai oi epist monec pou ereunoÔn thn pijanìthta ìloi
oi organismoÐ na èqoun koin  katagwg . Me tic omoiìthtec autèc asqoleÐtai ousiastik� ìlo
to upìloipo kef�laio.

'Ena idiaÐtero par�deigma pou dhmiourgeÐ erwthmatik� all� kai endiafèron afor� th
leitourgÐa pou upagoreÔoun dÔo gonÐdia diaforetik¸n organism¸n. An afairejeÐ to gonÐdio
eyeless apì to gonidÐwma thc mÔgac (drosophila melanogaster), tìte aut  pou ja gennhjeÐ
de ja èqei m�tia. AntÐstoiqa, an sumbeÐ to Ðdio me to gonÐdio aniridia tou anjr¸pou, tìte
autìc ja èqei m�tia qwrÐc Ðridec. An to gonÐdio aniridia antikatast sei to eyeless thc mÔgac,
h mÔga pou prokÔptei èqei m�tia.

Arketèc aporÐec pou phg�zoun apì peir�mata mènoun anap�nthtec s mera. 'Enac soba-
rìc lìgoc gia ton opoÐo sumbaÐnei autì eÐnai ìti den up�rqoun ta kat�llhla mèsa, gia na
melethjoÔn oi organismoÐ. Wc proc to prohgoÔmeno par�deigma, eÐnai exairetik� dÔskolo
qwrÐc hlektronikì upologist  na sugkrijoÔn oi akoloujÐec pou sqhmatÐzoun ta dÔo gonÐdia.
'Iswc oi hlektronikoÐ upologistèc katafèroun na sundr�moun polÔ perissìtero kai apì to
hlektronikì mikroskìpio sto èrgo twn biolìgwn.



34 Kef�laio 2. Biologikèc ontìthtec

2.2 KÔttaro

'Oloi oi organismoÐ apoteloÔntai apì kÔttara kai aut� eÐnai h mikrìterh dom  sth fÔsh, ìpou
emfanÐzetai to fainìmeno thc zw c. Mèqri to 1665 h Ôparx  tou den  tan apìluta bèbaih
gia touc epist monec, en¸ qrei�sthkan dÔo ai¸nec perÐpou gia na diatupwjeÐ h kuttarik 
jewrÐa (1839) kai na l�bei thn telik  thc morf  (1885). SÔmfwna me aut n, h jemeli¸dhc
domik  kai leitourgik  mon�da ìlwn twn organism¸n eÐnai to kÔttaro kai kajèna proèrqetai
apì èna �llo kÔttaro.

Oi shmantikìterec idiìthtèc touc eÐnai koinèc gia opoiond pote organismì. 'Ola domoÔ-
ntai apì tic Ðdiec qhmikèc en¸seic kai ekdhl¸noun parìmoiec metabolikèc diergasÐec. H
metafor� ousi¸n sto eswterikì touc, h allag  jèshc twn kuttarik¸n dom¸n, ìtan qrei�ze-
tai, kai oi polÔplokec bioqhmikèc diadikasÐec eÐnai k�poiec apì autèc. H sunergasÐa metaxÔ
touc èqei wc telikì apotèlesma th leitourgÐa twn organism¸n.

2.2.1 EÐdh

DiakrÐnontai dÔo meg�lec kathgorÐec kutt�rwn. Up�rqoun ekeÐna sta opoÐa to genetikì
touc ulikì perib�lletai apì mia membr�nh kai sqhmatÐzetai ètsi o pur nac, ìpwc kai ekeÐna
sta opoÐa de sumbaÐnei autì. Ta pr¸ta onom�zontai eukaruwtik� (k�ruo = pur nac, eu =
kal¸c, eukaruwtikìc = me kal� sqhmatismèno pur na), en¸ ta deÔtera prokaruwtik�. H
dom  twn eukaruwtik¸n kutt�rwn eÐnai sunjetìterh kai me aut� ja asqolhjeÐ h melèth twn
epìmenwn enot twn.

EÐnai aparaÐthto na shmeiwjeÐ, wstìso, ìti ta eÐdh twn kutt�rwn eÐnai poll�. Ston
�njrwpo up�rqoun perÐpou 100 diaforetik�, to kajèna apì ta opoÐa èqei wc stìqo na
exuphret sei diaforetik  leitourgÐa (kÔttara neurik�, muik�, k.o.k.) kai gia autì èqei
kai diaforetik  dom . To legìmeno tupikì kÔttaro, sto opoÐo anafèrontai oi epìmenec
enìthtec, eÐnai autì pou sugkentr¸nei ìla ta koin� gnwrÐsmata, exuphreteÐ th melèth, all�
ousiastik� eÐnai anÔparkto.

2.2.2 Dom  kai leitourgÐa

H dom  enìc tupikoÔ zwikoÔ kutt�rou faÐnetai sto Sq ma 2.2 2. Oi diaforèc pou èqei se
sqèsh me èna futikì kÔttaro den eÐnai pollèc kai ja anaferjoÔn sth sunèqeia. AforoÔn
kurÐwc thn parousÐa   mh sugkekrimènwn organidÐwn.

Mia shmantik  parat rhsh, pou upobohj�tai apì to sq ma, eÐnai h èntonh parousÐa
membran¸n. Autèc apoteloÔntai apì fwsfolipÐdia, stereoeid  kai prwteònec. EkeÐno pou
qwrÐzei to kÔttaro apì to exwterikì perib�llon eÐnai h plasmatik  mebr�nh. O rìloc thc
den eÐnai mìno na to oriojeteÐ, all� kai na elègqei tic ousÐec kai ta mhnÔmata pou autì
antall�csei me ton èxw q¸ro. Sto eswterikì tou kutt�rou up�rqei to endoplasmatikì
sÔsthma pou perilamb�nei ta organÐdia endoplasmatikì dÐktuo (adrì kai leÐo), sÔmplegma

2Phg : http://www.paternityexperts.com/images/animal%20cell.gif
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Sq ma 2.2: Tupikì zwikì kÔttaro.
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Golgi, lusos¸mata, uperoxeidios¸mata, kenotìpia. H parousÐash thc leitourgÐac kajenìc
apì aut� xefeÔgei apì to skopì thc paroÔsac ergasÐac.

To pio eudi�krito organÐdio, all� kai to kèntro elègqou tou kutt�rou, eÐnai o pur nac.
Sun jwc up�rqei ènac an� kÔttaro, all� mporoÔn na eÐnai kai perissìteroi. H di�metrìc
tou eÐnai 5-10mm. Perib�lletai kai diaqwrÐzetai apì to kuttarìplasma mèsw thc purhnik c
membr�nhc. Sto eswterikì tou brÐsketai h megalÔterh posìthta tou genetikoÔ ulikoÔ tou
kutt�rou me th morf  thc qrwmatÐnhc. Epiplèon, up�rqoun ènac   perissìteroi purhnÐskoi,
stouc opoÐouc gÐnetai h sÔnjesh tou rRNA. Perissìtera gia th qrwmatÐnh kai to RNA
dÐnontai sthn enìthta tou kefalaÐou th sqetik  me ta noukleðk� oxèa.

DÔo akìmh shmantik� organÐdia eÐnai ta mitoqìndria kai oi qlwropl�stec. O rìloc touc
eÐnai na metatrèpoun thn exwterik  enèrgeia pou lamb�nei to kÔttaro se qrhsimopoi simh
morf , ¸ste na kalÔyei tic an�gkec tou. EÐnai shmantikì ìti ta organÐdia aut� perièqoun
DNA, dhlad  genetikì ulikì to opoÐo touc epitrèpei na eÐnai anex�rthta apì autì tou
pur na. Pollaplasi�zontai, dhlad , apì mìna touc an�loga me tic an�gkec tou kutt�rou
kai sunjètoun ta Ðdia k�poiec apì tic prwteònec pou qrei�zontai.

Ta ribos¸mata, pou apasqoloÔn kai se epìmenec enìthtec, eÐnai mikroÐ sqhmatismoÐ
stouc opoÐouc gÐnetai h prwteðnosÔnjesh. BrÐskontai p�nw sto adrì endoplasmatikì dÐ-
ktuo all� kai eleÔjera sto kuttarìplasma, sta mitoqìndria kai touc qlwropl�stec. Oi
prwteònec, met� th sÔnjes  touc ekeÐ, metakinoÔntai mèsw twn agwg¸n tou diktÔou, mèsa
stouc opoÐouc mporoÔn na upostoÔn tropopoi seic.

Mia sqetik� prìsfath anak�luyh twn biolìgwn lìgw thc hlektronik c mikroskopÐac
eÐnai o kuttarikìc skeletìc. Prìkeitai gia èna plègma apì inÐdia kai swlhnÐskouc diafìrwn
megej¸n pou uposthrÐzoun mhqanik� to kÔttaro. Se aut� kurÐwc ofeÐletai to sq ma tou
kai h diat rhsh thc jèshc k�je organidÐou sto eswterikì, en¸ bohjoÔn epÐshc thn kÐnhsh
tou kutt�rou.

Oi shmantikìterec diaforèc futik¸n kai zwik¸n kutt�rwn èqoun na k�noun me organÐ-
dia. Gia par�deigma, oi qlwropl�stec up�rqoun mìno sta futik� kaj¸c kai to kuttarikì
toÐqwma, pou eÐnai èna anjektikì exwterikì perÐblhma, ìpou up�rqei h kuttarÐnh. AntÐjeta,
mìno sta zwik� kÔttara up�rqei to kentroswm�tio, èna sÔmplegma mikroswlhnÐskwn pou
sqetÐzetai me th diaÐresh tou kutt�rou.

Tèloc, eÐnai endiafèron na epishmanjeÐ mia genik  parat rhsh pou afor� th morf  tou
kutt�rou. To sq ma tou eÐnai tètoio, ¸ste na èqei mikrì ìgko kai th megalÔterh dunat 
epif�neia. Me autìn ton trìpo ikanopoieÐ dÔo krÐsimec apait seic. Afenìc mporeÐ na antal-
l�ssei pollèc ousÐec kai mhnÔmata me to perib�llon tou (lìgw thc meg�lhc exwterik c tou
epif�neiac), afetèrou aut� metabib�zontai ègkaira sto eswterikì tou (lìgw tou mikroÔ tou
ìgkou).

2.2.3 KÔkloc zw c

H qronik  perÐodoc zw c enìc kutt�rou, dhlad  to di�sthma apì th stigm  thc dhmiourgÐac
tou mèqri aut n thc di�ires c tou se dÔo nèa kÔttara, onom�zetai kuttarikìc kÔkloc. To
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Sq ma 2.3 3 deÐqnei tic f�seic thc zw c tou.

Sq ma 2.3: O kÔkloc zw c enìc kutt�rou.

Oi f�seic G1, S, G2, dhlad  ìlec ektìc apì th mÐtwsh, onom�zontai mesìfash. H G1
eÐnai h megalÔterh se di�rkeia, en¸ h S eÐnai h mikrìterh. Sto st�dio G1 gÐnetai h sÔnjesh
mRNA, tRNA, riboswm�twn kai prwteðn¸n. Sqetik� me aut� stoiqeÐa dÐnontai sthn enìthta
gia ta makromìria. Sto S to genetikì ulikì diplasi�zetai. To st�dio G2 eÐnai metabatikì
prin th mÐtwsh.

H mÐtwsh eÐnai ekeÐnh h perÐodoc kat� thn opoÐa to kÔttaro diaireÐtai. QwrÐzetai se
tèsseric periìdouc, pou eÐnai oi: prìfash, met�fash, an�fash, telìfash. EÐnai tìte pou
h qrwmatÐnh paÐrnei th morf  twn qrwmoswm�twn, ìpwc ja analujeÐ sthn enìthta gia ta
noukleðk� oxèa.

Tèloc, orismèna eÐdh kutt�rwn polukÔttarwn organism¸n den oloklhr¸noun autìn ton
kÔklo. Gia par�deigma, ta neurik� kÔttara tou anjr¸pou den pollaplasi�zontai. Autì sh-
maÐnei ìti me ìsa dhmiourghjoÔn apì thn arq , me aut� ja suneqÐsei o organismìc olìklhrh
th zw  tou.

2.3 Makromìria

Ta makromìria eÐnai sÔnjetec organikèc en¸seic meg�lou moriakoÔ b�rouc, oi opoÐec sqhma-
tÐzontai me sugkekrimèno qhmikì mhqanismì kai paÐzoun polÔ shmantikì rìlo sth leitourgÐa
tou kutt�rou. ParadeÐgmata eÐnai oi prwteònec, ta noukleðk� oxèa, ta lipÐdia kai oi udat�n-
jrakec.

Ta makromìria eÐnai polumer , dhlad  sqhmatÐzontai apì thn ènwsh poll¸n monomer¸n
metaxÔ touc. Gia na dhmiourghjeÐ èna dimerèc, q�netai èna mìrio neroÔ apì dÔo monomer  (mia
udroxulom�da apì to èna kai èna �tomo udrogìnou apì to �llo) kai ta teleutaÐa sundèontai
me omoiopolikì desmì. H diadikasÐa aut  onom�zetai sumpÔknwsh, en¸ h antÐstrofh eÐnai

3Phg : http://www.emc.maricopa.edu/faculty/farabee/BIOBK/cellcycle.gif
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h udrìlush. An�loga par�gontai oi alusÐdec apì perissìtera monomer , mèqri telik� na
gÐnei to makromìrio.

Ta monomer  pou ja analujoÔn sth sunèqeia thc paroÔsac ergasÐac eÐnai ta aminoxèa
kai ta noukleotÐdia. Ta pr¸ta eÐnai oi domikèc mon�dec twn prwteðn¸n kai ta deÔtera ekeÐnec
twn noukleðk¸n oxèwn.

2.3.1 Prwteònec

Apì to ìnoma pou èqei dojeÐ se autì to makromìrio � ìnoma pou proèrqetai apì th lèxh
pr¸toc � upoyi�zetai kaneÐc kai thn idiaÐterh axÐa tou gia th zw . EÐte qrhsimeÔei wc domikì
sustatikì eÐte exuphreteÐ sugkekrimènh leitourgÐa enìc kutt�rou. JewreÐtai ìti eÐnai to
pio diadedomèno kai poludi�stato sth morf  kai th leitourgÐa tou makromìrio. Akìmh kai
se èna kÔttaro bakthrÐou san autì thc E. coli, to opoÐo jewreÐtai aplì kÔttaro, up�rqoun
ekatont�dec diaforetikèc prwteònec.

Aminoxèa

'Opwc anafèrjhke kai sthn arq  thc Enìthtac 2.3, h domik  mon�da twn prwteðn¸n eÐnai ta
aminoxèa. Parìti èqoun aniqneujeÐ perissìtera apì 170, pisteÔetai ìti 20 mìno qrhsimo-
poioÔntai gia th sÔnjesh twn prwteðn¸n, an kai teleutaÐa o arijmìc autìc èqei tejeÐ upì
amfisb thsh kai lègetai ìti telik� prèpei na eÐnai perissìtera apì 20.

Sq ma 2.4: H qhmik  sÔstash enìc aminoxèoc.

Apì thn pleur� thc qhmik c dom c, ta aminoxèa diafèroun metaxÔ touc mìno kat� th
legìmenh pleurik  om�da R. 'Opwc faÐnetai sto Sq ma 2.4 4, k�je aminoxÔ apoteleÐtai apì
èna �tomo �njraka, sto opoÐo sundèontai mÐa aminom�da, mÐa karboxulom�da, èna �tomo
udrogìnou kai mÐa pleurik  om�da.

4Phg : http://www.biology.arizona.edu/biochemistry/problem sets/aa/Graphics/ChemBasicLabelled.gif
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Sq ma 2.5: Ta 20 aminoxèa pou sunjètoun tic prwteònec.
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Sq ma 2.6: Di�gramma Venn gia ta 20 aminoxèa.

Ta 20 diaforetik� aminoxèa, pou prokÔptoun apì tic 20 diaforetikèc pleurikèc om�dec
kai eÐnai ekeÐna pou summetèqoun sth sÔnjesh twn prwteðn¸n wc domikèc touc mon�dec,
faÐnontai sto Sq ma 2.5 5. Epiplèon, sto sq ma 2.6 6 èqei qaraqjeÐ èna di�gramma Venn
¸ste na gÐnoun kalÔtera antilhpt� ta koin� qarakthristik� pou parousi�zoun.

O omoiopolikìc desmìc pou dhmiourgeÐtai ìtan en¸nontai dÔo aminoxèa onom�zetai pe-
ptidikìc. Me th sumpÔknwsh, pou anafèrjhke sthn arq  thc Enìthtac 2.3, apodesmeÔetai
èna mìrio neroÔ, pou proèrqetai apì to udroxÔlio -OH thc karboxulom�dac tou pr¸tou
aminoxèoc kai to udrogìno -H thc aminom�dac tou deÔterou aminoxèoc (bl. Sq ma 2.7). Oi
dÔo autèc om�dec an koun sto stajerì tm ma enìc aminoxèoc, opìte eÐnai Ðdioc o mhqanismìc
thc ènwshc anex�rthta apì ton tÔpo (dhlad  thn pleurik  om�da) k�je aminoxèoc.

Di�taxh sto q¸ro kai leitourgÐa

Apì ìsa èqoun mèqri stigm c anaferjeÐ pijan¸c na bg�lei kaneÐc to sumpèrasma ìti, gia
na gnwrÐzei kaneÐc tic idiìthtec miac prwteònhc, eÐnai arketì na xèrei thn allhlouqÐa twn
aminoxèwn pou thn apoteloÔn. H al jeia, ìmwc, eÐnai pwc h leitourgÐa miac prwteònhc eÐnai
apotèlesma ìqi mìno thc akoloujÐac twn aminoxèwn all� kai thc morf c pou èqei aut  sto
q¸ro. An�loga me to biologikì thc rìlo paÐrnei kai to kat�llhlo sq ma.

DiakrÐnontai tèssera epÐpeda org�nwshc twn prwteðnik¸n morÐwn, ta opoÐa kai faÐnontai
sto Sq ma 2.8 7. H prwtotag c dom  eÐnai h seir� pou èqoun ta aminoxèa sthn polupepti-
dik  alusÐda. H deuterotag c dom  eÐnai h anadÐplwsh tou morÐou sto q¸ro, pou èqei wc
apotèlesma elikoeid    ptuqwt  morf . Sto trÐto epÐpedo, pou eÐnai h tritotag c dom , h
prwteònh anadipl¸netai xan� kai lamb�nei kajorismènh morf . Tèloc, an h prwteònh apo-

5Phg : http://www.faqs.org/nutrition/images/nwaz 02 img0196.jpg
6Phg : http://www.symmation.com/gallery/images/amino-acids-Venn-Diagram.gif
7Phg : http://academic.brooklyn.cuny.edu/biology/bio4fv/page/prot struct4143.JPG
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Sq ma 2.7: O sqhmatismìc enìc dipeptidÐou.
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Sq ma 2.8: H org�nwsh miac prwteònhc sto q¸ro.
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teleÐtai apì perissìterec apì mÐa alusÐdec, tìte h tetartotag c dom  eÐnai o sunduasmìc
twn epimèrouc polupeptidik¸n alusÐdwn se èna eniaÐo mìrio.

Qrei�zetai na shmeiwjeÐ ìti h prwtotag c dom , dhlad  h allhlouqÐa twn aminoxèwn,
ephre�zei th diamìrfwsh thc prwteònhc sto q¸ro, afoÔ h teleutaÐa exart�tai apì touc
qhmikoÔc desmoÔc pou sun�ptontai an�mesa stic pleurikèc om�dec twn aminoxèwn.

H meg�lh poikilÐa prwteðn¸n, loipìn, gÐnetai antilhptì ìti eÐnai dunat  lìgw twn tìswn
diaforetik¸n sunduasm¸n pou mporoÔn na prokÔyoun me ta 20 diaforetik� aminoxèa se po-
lupeptÐdia. Sto anjr¸pino s¸ma up�rqoun perissìterec apì 30000 diaforetikèc prwteònec,
oi opoÐec eÐnai domikèc, apoteloÔn domik� sustatik� twn kutt�rwn,   leitourgikèc, dhlad 
summetèqoun stic di�forec diadikasÐec tou.

Tèloc, oi prwteònec eÐnai euaÐsjhtec stic metabolèc qarakthristik¸n tou perib�llontìc
touc, ìpwc h jermokrasÐa kai to pH. 'Otan ektejoÔn se akraÐec sunj kec, ufÐstantai metou-
sÐwsh, dhlad  sp�ne oi desmoÐ an�mesa stic pleurikèc om�dec, katastrèfetai h trisdi�stath
dom  touc kai telik� q�noun th leitourgikìtht� touc.

'Enzuma

Ta ènzuma eÐnai mÐa apì tic kathgorÐec twn leitourgik¸n prwteðn¸n. H dr�sh touc ègkeitai
sthn kat�lush qhmik¸n antidr�sewn entìc   ektìc twn kutt�rwn. Ta Ðdia de summetèqoun
wc proðìnta   antidr¸nta se autèc, opìte paramènoun analloÐwta met� thn pragmatopoÐhs 
touc.

O rìloc touc eÐnai na epitaqÔnoun antidr�seic pou ja mporoÔsan na gÐnoun kai qwrÐc
aut� all� polÔ pio arg�. Oi an�gkec twn kutt�rwn sun jwc eÐnai �mesec, gia autì kai
h parousÐa twn enzÔmwn eÐnai entel¸c aparaÐthth. H taqÔthta twn antidr�sewn me aut�
mporeÐ na auxhjeÐ akìmh kai 100000000 forèc.

Ektìc autoÔ, ta ènzuma mei¸noun thn enèrgeia energopoÐhshc pou eÐnai anagkaÐa gia na
gÐnei mÐa antÐdrash. QwrÐc aut�, h enèrgeia pou ja qreiazìtan gia na xekin sei h antÐdrash,
eÐte ex¸jermh eÐte endìjermh, ja  tan apagoreutik  gia thn epibÐwsh tou kutt�rou, idiaÐtera
an aut  pareqìtan jermik�.

EÐnai shmantikì na tonisjeÐ o uyhlìc bajmìc exeidÐkeushc pou emfanÐzoun. Tic peris-
sìterec forèc èna ènzumo katalÔei mÐa kai mìno antÐdrash. To gegonìc autì èqei idiaÐterh
axÐa gia tic melètec thc dr�shc orismènwn farm�kwn. An gia par�deigma èna f�rmako a-
nastèllei th dr�sh enìc enzÔmou kai eÐnai gnwstì ìti kanèno �llo ènzumo den mporeÐ na
epitaqÔnei thn Ðdia antÐdrash, tìte èqei diakopeÐ h pragmatopoÐhsh thc antÐdrashc.

2.3.2 Noukleðk� oxèa

Ta dÔo eÐdh noukleðk¸n oxèwn, to DNA kai to RNA, ex�ptoun to endiafèron ìqi mìno twn
biolìgwn all� kai twn upìloipwn anjr¸pwn. O lìgoc eÐnai to gegonìc ìti sqetÐzontai polÔ
sten� me th genetik  plhroforÐa, dhlad  ta stoiqeÐa ekeÐna pou èqoun na k�noun me thn
klhronomikìthta kai ta idiaÐtera qarakthristik� k�je atìmou.

Se antÐjesh me tic prwteònec, ta noukleðk� oxèa brÐskontai mìno entìc tou kutt�rou.
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Sta eukaruwtik� kÔttara h megalÔterh posìthta tou DNA brÐsketai ston pur na, all�
up�rqei mikrì mèroc tou kai se dÔo �lla organÐdia tou kutt�rou, ta mitoqìndria kai tou-
c qlwropl�stec. Se poll� bakt ria polÔ mikrì posostì tou DNA touc perièqetai sta
plasmÐdia, pou eÐnai anex�rthta apì to kentrikì mìrio DNA. Tèloc, to RNA mporeÐ na
entopisteÐ kai entìc kai ektìc tou pur na.

NoukleotÐdia

H domik  mon�da twn noukleðk¸n oxèwn eÐnai ta noukleotÐdia. H qhmik  touc sÔstash
faÐnetai sto Sq ma 2.9 8. ApoteloÔntai apì mÐa pentìzh, dhlad  èna s�kqaro me pènte
�toma �njraka, èna mìrio fwsforikoÔ oxèoc kai mÐa azwtoÔqa b�sh. Ta noukleotÐdia tou
DNA èqoun thn pentìzh desoxuribìzh, en¸ ekeÐna tou RNA perièqoun thn pentìzh ribìzh.
Gia to lìgo autì to DNA lègetai desoxuribonoukleðnikì, en¸ to RNA ribonoukleðnikì oxÔ.

Sq ma 2.9: H qhmik  sÔstash enìc noukleotidÐou.

'Opwc ta aminoxèa, ètsi kai ta noukleotÐdia èqoun èna stajerì kai èna metablhtì mèroc.
Anaferìmenoi ston Ðdio tÔpo noukleðkoÔ oxèoc, dhlad  eÐte DNA eÐte RNA, ta noukleotÐdia
diafèroun mìno sthn azwtoÔqa b�sh. Gia autìn akrib¸c to lìgo sunhjÐzetai na anafèrontai
ta noukleðk� oxèa wc akoloujÐec b�sewn kai ìqi noukleotidÐwn. Gia k�je eÐdoc noukleðkoÔ
oxèoc up�rqoun tèsseric diaforetikèc b�seic, to opoÐo shmaÐnei ìti up�rqoun mìno tèssera
diaforetik� noukleotÐdia, se antÐjesh me ta eÐkosi diaforetik� aminoxèa twn prwteðn¸n.

Oi b�seic pou sunant� kaneÐc sta noukleotÐdia tou DNA eÐnai oi: adenÐnh (A), gouanÐnh
(G), kutosÐnh (C) kai jumÐnh (T). Sto RNA mporeÐ na sunant sei ìlec tic prohgoÔmenec
ektìc apì th jumÐnh, antÐ thc opoÐac up�rqei h ourakÐlh (U). H qhmik  sÔnjesh twn b�sewn
aut¸n èqei qaraqjeÐ sto Sq ma 2.10 9.

'Ena shmantikì qarakthristikì aut¸n twn b�sewn eÐnai h legìmenh sumplhrwmatikìthta.
An�mesa se sugkekrimèna zeug�ria apì autèc mporoÔn na sqhmatistoÔn desmoÐ udrogìnou,
me �lla lìgia eÐnai dunatì na anaptuqjoÔn elktikèc dun�meic, ìtan ta antÐstoiqa mìria
brejoÔn se ikan� kontin  apìstash. Ta zeÔgh twn b�sewn eÐnai A-T, A-U, G-C. M�lista,

8Phg : http://graphics.csie.ntu.edu.tw/˜zick/bio/diff/nucleotide.jpg
9Phg : http://www.accessexcellence.org/RC/VL/GG/images/base pair.gif
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Sq ma 2.10: Ta zeÔgh twn sumplhrwmatik¸n azwtoÔqwn b�sewn.

sto Sq ma 2.10 diakrÐnontai oi dÔo desmoÐ udrogìnou metaxÔ adenÐnhc kai jumÐnhc/ourakÐlhc
kai oi treic desmoÐ udrogìnou metaxÔ gouanÐnhc kai kutosÐnhc. H idiìthta thc sumplhrwma-
tikìthtac eÐnai polÔ shmantik  gia th dom  tou DNA, ìpwc ja exhghjeÐ sthn enìthta gia
th dom  pou akoloujeÐ.

Ta noukleotÐdia sundèontai metaxÔ touc me omoiopolikì desmì, gia na sqhmatÐsoun to
makromìrio tou DNA   tou RNA. Autì gÐnetai me th diadikasÐa thc sumpÔknwshc, pou
exhg jhke sthn arq  thc Enìthtac 2.3. O trìpoc sÔndes c touc, epomènwc, eÐnai akrib¸c
an�logoc me autìn twn aminoxèwn. O omoiopolikìc desmìc pou sqhmatÐzetai onom�zetai
fwsfodiesterikìc.

Dom 

Ektìc apì th sÔnjesh twn noukleotidÐwn touc, to DNA kai to RNA parousi�zoun mÐa akìmh
diafor� sth dom  touc. En¸ to RNA apoteleÐtai apì mÐa mìno alusÐda noukleotidÐwn, to
DNA eÐnai dÐklwno. H diafor� aut  gÐnetai kalÔtera antilhpt  parathr¸ntac to Sq ma
2.11 10. K�poiec forèc, wstìso, h monìklwnh èlika tou RNA anadipl¸netai se orismèna
shmeÐa. Sta epìmena h prosoq  ja estiasteÐ sth di�taxh tou DNA, kaj¸c eÐnai perissìtero
polÔplokh kai parousi�zei megalÔtero endiafèron.

10Phg : http://www.accessexcellence.org/RC/VL/GG/rna.html
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Sq ma 2.11: Oi èlikec twn dÔo eid¸n noukleðk¸n oxèwn.
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To montèlo gia th dom  tou DNA parousi�sthke to 1953 apì touc J. Watson kai F.
Crick, ergasÐa gia thn opoÐa tim jhkan to 1962 me to brabeÐo Nobel ston tomèa thc iatrik c.
Istorik� axÐzei na shmeiwjeÐ pwc to DNA prwtoentopÐsthke ston pur na twn kutt�rwn to
1869, en¸ mèqri to 1944 den up rqan sobarèc endeÐxeic gia to gegonìc ìti apoteleÐ to
genetikì ulikì twn organism¸n. Gia to biologikì tou rìlo ja gÐnei anafor� sthn epìmenh
enìthta.

Sq ma 2.12: H dom  tou DNA.

Ta stoiqeÐa pou sunistoÔn to legìmeno montèlo thc dipl c èlikac tou DNA èqoun
 dh sporadik� anaferjeÐ kai sugkentr¸nontai sto Sq ma 2.12 11. To mìrio tou DNA

11Phg : http://www.accessexcellence.org/RC/VL/GG/dna2.html
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apoteleÐtai apì dÔo polunoukleotidikèc alusÐdec, pou sqhmatÐzoun sto q¸ro dipl  èlika.
O �xonac k�je alusÐdac sqhmatÐzetai apì th desoxuribìzh kai th fwsforik  om�da k�je
noukleotidÐou, en¸ proc to eswterikì thc èlikac proexèqoun k�jeta oi azwtoÔqec b�seic.
Q�rh sthn idiìthta thc sumplhrwmatikìthtac twn b�sewn, pou èqei anaferjeÐ sth suz thsh
gia ta noukleotÐdia, an�mesa stouc dÔo kl¸nouc askoÔntai elktikèc dun�meic oi opoÐec
touc sugkratoÔn. Epiplèon, apì th stigm  pou eÐnai gnwst  h allhlouqÐa twn b�sewn
thc miac alusÐdac eÐnai dedomènh kai h allhlouqÐa sthn �llh, afoÔ oi dÔo kl¸noi eÐnai
sumplhrwmatikoÐ.

Biologikìc rìloc

To 1952 apodeÐqjhke kai tupik�, dhlad  peiramatik� (apì touc Hershey, Chase), ìti to DNA
eÐnai to genetikì ulikì twn organism¸n. ExaÐresh ston kanìna autì apoteloÔn k�poioi ioÐ,
oi opoÐoi èqoun RNA wc genetikì ulikì.

To genetikì ulikì eÐnai ekeÐno sto opoÐo eÐnai grammènec ìlec oi genetikèc plhroforÐec,
dhlad  ìla ta qarakthristik� pou prèpei na ekfrastoÔn se opoiod pote kÔttaro tou orga-
nismoÔ. Autì rujmÐzei th leitourgÐa twn kutt�rwn, epomènwc kajorÐzei ìlec tic idiìthtec
enìc organismoÔ.

Ta mìria tou DNA èqoun, loipìn, triplì rìlo. ApojhkeÔoun th genetik  plhroforÐa,
kajodhgoÔn mèsw aut c tic ergasÐec twn kutt�rwn kai th metabib�zoun analloÐwth apì
geni� se geni�. To teleutaÐo gegonìc den empodÐzei th dhmiourgÐa genetik c poikilomorfÐac.
O trìpoc me ton opoÐo elègqetai h drasthriìthta twn kutt�rwn eÐnai mèsw thc paragwg c
twn prwteðn¸n, jèma pou ja exetasteÐ se megalÔterh leptomèreia sto trÐto kef�laio.

O biologikìc rìloc tou RNA, pèra apì genetikì ulikì twn i¸n, exart�tai apì ton tÔpo
tou. Oi tèsseric tÔpoi RNA anafèrontai sthn epìmenh par�grafo, ìpou kai gÐnetai lìgoc
gia th shmasÐa touc sth zw  twn kutt�rwn.

EÐdh tou RNA

Up�rqoun tèssera eÐdh morÐwn RNA. To aggeliofìro RNA (mRNA) eÐnai ekeÐno pou su-
ntÐjetai apì tm ma tou DNA, me skopì na paraqjeÐ ènac tÔpoc prwteònhc. O rìloc tou eÐnai
na metafèrei thn plhroforÐa, pou kajorÐzei thn paragwg  twn prwteðn¸n, apì ton pur na
tou kutt�rou, ìpou brÐsketai to DNA, sta ribos¸mata, ìpou gÐnetai h prwteðnosÔnjesh.
To metaforikì RNA (tRNA) metafèrei ta aminoxèa sta ribos¸mata gia na gÐnei h sÔnjesh
twn prwteðn¸n. To trÐto eÐdoc eÐnai to mikrì purhnikì RNA (snRNA), to opoÐo sundèetai
me prwteònec kai sqhmatÐzei swmatÐdia pou katalÔoun mÐa sugkekrimènh diadikasÐa, thn w-
rÐmansh tou mRNA. Perissìtera gia autoÔc touc tÔpouc RNA ja dojoÔn sthn enìthta
gia thn paragwg  twn prwteðn¸n tou KefalaÐou 3. Tèloc, to riboswmikì RNA (rRNA)
apoteleÐ mazÐ me prwteònec domikì sustatikì twn riboswm�twn.
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To gonidÐwma kai h org�nws  tou

O ìroc gonidÐwma anafèretai sto sÔnolo tou genetikoÔ ulikoÔ enìc kutt�rou. 'Opwc ana-
fèrjhke, sthn pleioyhfÐa twn peript¸sewn to genetikì ulikì twn organism¸n eÐnai DNA.
Gia na metabeÐ kaneÐc omal� apì to montèlo thc dipl c èlikac tou DNA sthn org�nwsh tou
gonidi¸matoc, qrei�zetai pr¸ta na perigrafoÔn �lloi ìroi, ìpwc autoÐ thc qrwmatÐnhc kai
twn qrwmoswm�twn.

To dÐklwno mìrio tou DNA suspeir¸netai p�ra polÔ sto q¸ro kai paÐrnei eÐte kukli-
k  morf  (bakt ria, mitoqìndria, qlwropl�stec) eÐte eujeÐa (eukaruwtik� kÔttara). Sta
epìmena anafèretai h org�nws  tou sta eukaruwtik� kÔttara.

O meg�loc bajmìc sumpÔknwshc tou morÐou tou DNA faÐnetai sto Sq ma 2.13 12. H
dÐklwnh alusÐda tulÐgetai gÔrw apì prwteònec (tic istìnec) kai ètsi sqhmatÐzetai h qrw-
matÐnh. Aut , dhlad , eÐnai mÐa noukleoprwteònh, h opoÐa apoteleÐtai apì DNA, RNA
kai prwteònec. An�loga me to st�dio zw c tou kutt�rou, h qrwmatÐnh eÐnai perissìtero
  ligìtero sumpuknwmènh. 'Otan to kÔttaro den eÐnai sth f�sh diaÐres c tou, tìte èqei
th morf  plègmatoc, pou eÐnai to legìmeno dÐktuo qrwmatÐnhc. AntÐjeta, sth f�sh thc
mÐtwshc h sumpÐesh eÐnai polÔ meg�lh kai h morf  pou lamb�nei h qrwmatÐnh eÐnai aut  twn
qrwmoswm�twn.

Sto Sq ma 2.14 13 diakrÐnontai oi onomasÐec gia ta tm mata enìc qrwmos¸matoc kaj¸c
kai h jèsh tou se èna eukaruwtikì kÔttaro. To qrwmìswma apoteleÐtai apì tic dÔo adelfèc
qrwmatÐdec, oi opoÐec sundèontai se èna shmeÐo, to kentromerÐdio. O arijmìc twn qrwmo-
swm�twn pou up�rqoun sta di�fora futik� kai zwik� kÔttara eÐnai austhr� kajorismènoc.
Gia par�deigma, ta kÔttara tou anjr¸pou èqoun 23 zeÔgh qrwmoswm�twn (se k�je zeug�ri
to èna qrwmìswma proèrqetai apì ton patèra kai to �llo apì th mhtèra), me exaÐresh touc
gamètec, pou eÐnai ta kÔttara gia thn anaparagwg  kai èqoun 23 apl� qrwmos¸mata.

An�loga me to an ta qrwmos¸mata enìc kutt�rou brÐskontai se zeug�ria   ìqi, ta
kÔttara qarakthrÐzontai wc diploeid    aploeid , antÐstoiqa. Ta qrwmos¸mata pou emfa-
nÐzontai sto Ðdio zeug�ri onom�zontai omìloga. Autì de shmaÐnei ìti to èna eÐnai antÐgrafo
tou �llou, all� pwc èqoun Ðdio sq ma kai mègejoc kai perièqoun gonÐdia pou elègqoun
ta Ðdia qarakthristik� kai brÐskontai sthn Ðdia jèsh (gonidiakìc tìpoc) se kajèna apì ta
qrwmos¸mata. Wstìso, eÐnai pijanì na orÐzoun me diaforetikì trìpo ta qarakthristik�
aut�.

GonÐdia

Apì to genetikì ulikì enìc organismoÔ èna mikrì mìno mèroc apoteleÐ ta gonÐdia. Aut� eÐnai
ta tm mata tou gonidi¸matoc pou metagr�fontai se mRNA. H prohgoÔmenh prìtash ja gÐnei
saf c ìtan perigrafeÐ h diadikasÐa sÔnjeshc twn prwteðn¸n sto Kef�laio 3. Sunoptik�
mporeÐ na eipwjeÐ apì t¸ra ìti gonÐdio eÐnai tm ma tou genetikoÔ ulikoÔ pou eÐnai upeÔjuno
eÐte gia thn paragwg  prwteònhc eÐte gia thn paragwg  tri¸n apì ta tèssera eÐdh RNA

12Phg : http://amazingbeauty.org/nature/Fig 8.10-250.jpg
13Phg : http://www.mtsinai.on.ca/pdmg/images/chromosome.jpg
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Sq ma 2.13: H sumpÔknwsh tou morÐou tou DNA.
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Sq ma 2.14: H org�nwsh tou DNA se qrwmos¸mata.
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(tRNA, rRNA, snRNA).

Sq ma 2.15: GonÐdio.

H eikìna enìc gonidÐou dÐnetai sto Sq ma 2.15 14. EÐnai shmantikì na parathrhjeÐ
ìti ta perissìtera gonÐdia twn eukaruwtik¸n kutt�rwn eÐnai asuneq . Me �lla lìgia, oi
allhlouqÐec twn b�sewn enìc gonidÐou, pou kajorÐzoun tic allhlouqÐec aminoxèwn   nou-
kleotidÐwn tou paragìmenou proðìntoc (miac prwteònhc   enìc t/r/snRNA), diakìptontai
apì endi�mesec allhlouqÐec b�sewn. Oi pr¸tec onom�zontai ex¸nia (exons), en¸ oi deÔterec
es¸nia (introns).

Arijmhtik� stoiqeÐa

To genetikì ulikì twn prokaruwtik¸n kutt�rwn, dhlad  to dÐklwno kuklikì mìrio DNA,
èqei m koc perÐpou 1mm kai anadipl¸netai tìso, ¸ste telik� na èqei m koc mèsa sto
kÔttaro 1mm. To sunolikì DNA se k�je diploeidèc kÔttaro tou anjr¸pou èqei m koc
perÐpou 2m. H sumpÔknws  tou gÐnetai se tètoio bajmì, pou fj�nei na qwr� ston pur na,
pou èqei di�metro perÐpou 10mm. Sthn pr¸th perÐptwsh h sumpÔknwsh gÐnetai 1000 forèc,
en¸ sth deÔterh 200000 forèc.

Gia ènan mhqanikì upologist¸n Ðswc eÐnai pio eÔkolo na suneidhtopoi sei ta parap�nw
noÔmera, an dei thn analogÐa me th sumpÐesh arqeÐwn se upologistèc. Sthn perÐptwsh twn
prokaruwtik¸n kutt�rwn eÐnai sa na sumpièzetai èna arqeÐo tou 1MB kai na gÐnetai 1KB,
en¸ gia to anjr¸pino kÔttaro to an�logo eÐnai na sumpiesteÐ èna arqeÐo twn 200MB se
1KB 15.

Arijmhtik� stoiqeÐa gia to m koc tou DNA kai to mègejoc thc sumpÔknws c tou up�r-
qoun epÐshc sto Sq ma 2.13. Se aut� mporeÐ na prostejeÐ kai to gegonìc ìti to b ma thc

14Phg : http://www.accessexcellence.org/RC/VL/GG/images/exon.gif
15Oi upologismoÐ eÐnai proseggistikoÐ. Gia par�deigma to m koc tou DNA se èna diploeidèc anjr¸pino

kÔttaro eÐnai 1,8m kai 1KB = 1024B, en¸ ed¸ jewr jhke to pr¸to sta 2m kai ìti 1KB = 1000B.
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èlikac tou DNA eÐnai 3,4nm.
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Sq ma 2.16: Pl joc organism¸n gia touc opoÐouc èqei oloklhrwjeÐ h apokwdikopoÐhsh tou
genetikoÔ touc ulikoÔ mèqri kai ton Ianou�rio tou 2006.

Sto Sq ma 2.16 16 faÐnetai h proodeutik  poreÐa twn teleutaÐwn et¸n sthn olokl rwsh
thc apokwdikopoÐhshc tou genetikoÔ ulikoÔ diafìrwn organism¸n. Epiplèon, sto Sq ma
2.17 17 faÐnontai lÐgoi apì autoÔc touc organismoÔc, kaj¸c kai to mègejoc tou genetikoÔ
ulikoÔ touc. EÐnai qarakthristikì ìti an tupwnìtan ìlo to anjr¸pino gonidÐwma, ja qreia-
zìntousan perÐpou 200 tìmoi se mègejoc thlefwnikoÔ katalìgou, dhlad  twn 1000 selÐdwn
o kajènac, en¸ h an�gnws  tou upologÐzetai ìti ja apaitoÔse perÐpou 26 qrìnia ergasÐac.

2.4 Qhmik� �toma

An kai sth fÔsh up�rqoun perissìtera apì 92 qhmik� stoiqeÐa, mìno 27 sunant¸ntai se
zwntanoÔc organismoÔc. M�lista 4 apì aut� (�njrakac, udrogìno, oxugìno, �zwto) eÐnai
ta epikratèstera se posostì 96%.

H protÐmhsh se aut� ta tèssera stoiqeÐa den eÐnai tuqaÐa. 'Enac apì touc lìgouc
pou jewreÐtai ìti xeqwrÐzoun eÐnai to gegonìc ìti sumb�lloun sth stajerìthta kai thn
poikilomorfÐa, qarakthristik� sunufasmèna me th zw . Pio sugkekrimèna, ta stoiqeÐa aut�
mporoÔn na sqhmatÐzoun omoiopolikoÔc desmoÔc, oi opoÐoi eÐnai stajeroÐ desmoÐ, en¸ me

16Phg : www.genomesonline.org
17Phg : http://en.wikipedia.org/wiki/Genome
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Organism  Genome size (base pairs) 

Virus, Phage   -X174;  5386 - First sequenced genome 

Virus, Phage    5×10
4
 

Archaeum, Nanoarchaeum equitans  5×10
5
 - Smallest non-viral genome Dec, 2005 

Bacterium, Buchnera aphidicola  6×10
5
 

Bacterium, Wigglesworthia glossinidia  7×10
5
 

Bacterium, Escherichia coli  4×10
6
 

Amoeba, Amoeba dubia  6.7×10
11

 - Largest known genome Dec, 2005 

Plant, Fritillary assyrica  1.3×10
11

 

Fungus, Saccharomyces cerevisiae  2×10
7
 

Nematode, Caenorhabditis elegans  8×10
7
 

Insect, Drosophila melanogaster  2×10
8
 

Mammal, Homo sapiens  3×10
9
 

 

Sq ma 2.17: Orismènoi organismoÐ kai to mègejoc tou gonidi¸matìc touc.

exaÐresh to udrogìno mporoÔn na sundejoÔn me perissìtera tou enìc �toma dhmiourg¸ntac
polloÔc diaforetikoÔc sunduasmoÔc. Ex�llou, gia autì h qhmeÐa pou asqoleÐtai me tic
en¸seic tou �njraka lègetai organik .

To upìloipo 4% apoteleÐtai apì f¸sforo, jeÐo, n�trio, k�lio, asbèstio, magn sio kai
ql¸rio kaj¸c kai apì iqnostoiqeÐa.

2.4.1 H parousÐa tou neroÔ

To udatikì perib�llon mèsa sta kÔttara all� kai èxw apì aut� eÐnai dedomèno gia ìlouc
touc organismoÔc. Apì autì ta kÔttara �eÐte polukÔttarwn organism¸n ìpwc o �njrwpoc,
eÐte monokÔttarwn san thn amoib�da� antloÔn ta aparaÐthta sustatik� gia thn epibÐws 
touc kai ekkrÐnoun ta par�gwga tou metabolismoÔ touc. Akìma kai sto eswterikì touc,
ìmwc, to 80% twn sustatik¸n touc apoteleÐtai apì nerì. 'Etsi, oi ousÐec dieukolÔnontai
sth metafor� touc kaj¸c kai stic antidr�seic metaxÔ touc. Se orismènec m�lista summetèqei
kai to Ðdio to nerì, ìpwc h udrìlush, pou anafèrjhke sthn arq  thc Enìthtac 2.3.



Kef�laio 3

Biologikèc diadikasÐec, jewrÐec
kai mèjodoi

To trÐto kef�laio apoteleÐ sumpl rwma tou deÔterou. AnalÔei jèmata pou èqoun sqèsh me
tic diadikasÐec stic opoÐec summetèqoun oi biologikèc ontìthtec, jewrÐec gia autèc, kaj¸c
epÐshc teqnikèc mètrhshc qarakthristik¸n touc. JewreÐtai kai autì aparaÐthto gia thn
katanìhsh twn basik¸n arq¸n twn bioepisthm¸n.

Oi diadikasÐec pou perigr�fontai èqoun sqèsh me to genetikì ulikì. EÐnai o diplasiasmìc
tou, h metagraf , h met�frash. Anafèrontai, epiplèon, perissìtero leptomer  jèmata, san
thn wrÐmansh kai to rìlo twn enzÔmwn se k�je f�sh. Anagkastik� exhgeÐtai kai o genetikìc
k¸dikac, afoÔ qrei�zetai gia th met�frash twn noukleotidÐwn se aminoxèa.

Oi jewrÐec pou apasqoloÔn eÐnai krÐsimec gia thn katanìhsh arket¸n zhthm�twn. En-
diafèrei na gÐnei gnwstì to kentrikì dìgma thc biologÐac, tou opoÐou to ìnoma dhl¸nei ìti
èqei kÔria jèsh sth moriak  biologÐa. ExhgoÔntai h ènnoia thc genetik c èkfrashc kai o
trìpoc pou gÐnetai h rÔjmish thc drasthriìthtac twn gonidÐwn. H exèlixh eÐnai kai aut  mÐa
apì tic jewrÐec pou suzht¸ntai.

Tèloc, eÐnai qr simo gia ton mhqanikì upologist¸n pou èqei skopì na asqolhjeÐ me
ta jèmata twn bioepisthm¸n na katal�bei gia poio lìgo poll� apì ta dedomèna èqoun mia
sugkekrimènh morf . Perigr�fontai, loipìn, shmantikèc peiramatikèc mèjodoi, ìpwc eÐnai
ta microarrays, h PCR kai oi DNA sequencers.

3.1 Shmantikèc diadikasÐec stic opoÐec summetèqei to gene-
tikì ulikì

Sthn enìthta aut  perigr�fontai me shmantik  leptomèreia oi diadikasÐec thc antigraf c
tou DNA kai thc paragwg c twn prwteðn¸n. Tm mata thc deÔterhc eÐnai h metagraf , h
wrÐmansh kai h met�frash. H metagraf , epiplèon, apoteleÐ st�dio kai thc paragwg c twn
perissìterwn eid¸n tou RNA. Tèloc, anafèretai o rìloc tou genetikoÔ k¸dika.

55
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3.1.1 Antigraf  tou DNA

'Opwc anafèrjhke sto Kef�laio 2 sqetik� me ton kÔklo zw c enìc kutt�rou, o diplasiasmìc
tou DNA sumbaÐnei lÐgo prin to kÔttaro qwristeÐ se dÔo nèa. K�je jugatrikì paÐrnei
poiotik� kai posotik� to Ðdio akrib¸c genetikì ulikì me to mhtrikì tou. H diadikasÐa aut 
exasfalÐzei th metafor� thc genetik c plhroforÐac apì to arqikì sta dÔo kainoÔria kai
epagwgik�, apì ènan organismì ston apìgonì tou.

Pijan� montèla autodiplasiasmoÔ tou DNA faÐnontai sto Sq ma 3.1. Peiramatik�
apodeÐqjhke (apì touc Meselson, Stahl to 1958) ìti o mhqanismìc antigraf c tou DNA eÐnai
hmisunthrhtikìc. Autì shmaÐnei ìti kajèna apì ta dÔo jugatrik� mìria pou prokÔptoun
apoteloÔntai apì th mÐa alusÐda tou dÐklwnou mhtrikoÔ morÐou kai apì mÐa nèa. H kainoÔria,
bèbaia, alusÐda eÐnai panomoiìtuph me thn antÐstoiqh mhtrik .

Sq ma 3.1: Pijan� montèla diplasiasmoÔ tou DNA.

H diadikasÐa thc antigraf c sta prokaruwtk� kÔttara èqei mÐa shmantik  diafor� se
sqèsh me ta eukaruwtik�, ìson afor� ta shmeÐa ènarxhc. Epeid  h poluplokìthta thc
org�nwshc all� kai to mègejoc tou genetikoÔ ulikoÔ sta bakt ria eÐnai polÔ mikrìtera apì
aut� twn an¸terwn organism¸n, h antigraf  tou DNA arkeÐ na xekin� apì èna mìno shmeÐo
tou morÐou. AntÐjeta, sta eukaruwtik� kÔttara up�rqoun perissìterec jèseic ènarxhc,
¸ste h diadikasÐa na oloklhr¸netai kai p�li gr gora. H antigraf  tou DNA èqei, p�ntwc,
melethjeÐ polÔ perissìtero sta prokaruwtik� kai sugkekrimèna, sto bakt rio Escherichia
coli.
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Wstìso, ta epimèrouc b mata pou akoloujoÔntai gia thn antigraf  tou morÐou parou-
si�zoun shmantikèc omoiìthtec kai sta dÔo eÐdh kutt�rwn kai gÐnontai antilhpt� mèsw tou
Sq matoc 3.2. Arqik�, sp�ne oi desmoÐ udrogìnou pou sugkratoÔn tic dÔo alusÐdec mazÐ,
¸ste na xetuliqjeÐ sto shmeÐo ekeÐno h èlika. Sth sunèqeia antigr�fontai kai oi dÔo alu-
sÐdec tautìqrona sÔmfwna me thn arq  sumplhrwmatikìthtac twn b�sewn (bl. Kef�laio
2). 'Etsi, stadiak� dhmiourgoÔntai oi dÔo jugatrikèc alusÐdec kai to mhtrikì mìrio anti-
kajist�tai apì dÔo kainoÔria, ta opoÐa eÐnai panomoiìtupa tìso metaxÔ touc ìso kai me to
arqikì. Qrei�zetai na shmeiwjeÐ ìti se ìla ta st�dia thc antigraf c eÐnai idiaÐtera krÐsimoc
o rìloc enzÔmwn.

Sq ma 3.2: Sp�simo desm¸n arqik c èlikac, sqhmatismìc nèwn sumplhrwmatik¸n alusÐdwn.

H dr�sh twn enzÔmwn

Sthn paroÔsa enìthta dÐnontai stoiqeÐa pou qrei�zontai gia thn katanìhsh se megalÔte-
ro b�joc tou mhqanismoÔ thc antigraf c tou DNA. Ta stoiqeÐa aut� sqetÐzontai me tic
ergasÐec pou ekteloÔn ta ènzuma kai sumplhr¸noun ìsa prohgoumènwc anafèrjhkan.

Ta ènzuma pou summetèqoun sth diadikasÐa eÐnai oi DNA polumer�sec kai elik�sec, h
DNA desm�sh, k�poia epidiorjwtik� kai èna sÔmploko enzÔmwn pou lègetai primìswma. Oi
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polumer�sec eÐnai ekeÐnec pou epimhkÔnoun tic jugatrikèc alusÐdec topojet¸ntac ta sumplh-
rwmatik� noukleotÐdia apènanti apì th mhtrik  alusÐda, en¸ mporoÔn epÐshc na diorj¸noun
l�jh pou sumbaÐnoun se aut n thn topojèthsh. Oi elik�sec èqoun th dunatìthta na sp�ne
touc desmoÔc udrogìnou an�mesa stouc dÔo kl¸nouc, ¸ste na dhmiourghjeÐ h legìmenh
jhli� ekeÐ ìpou xekin� h diq�la (fork) kai xetulÐgetai to mìrio (Sq ma 3.3). Ta epidiorjw-
tik� ènzuma diorj¸noun ìsa l�jh den katafèrnoun na diorj¸soun oi DNA polumer�sec kai
telik� h pijanìthta emf�nishc sf�lmatoc stouc eukaruwtikoÔc organismoÔc periorÐzetai
sto 1 sta 1010 noukleotÐdia. Oi rìloi tou primos¸matoc kai thc DNA desm�shc exhgoÔntai
sta epìmena.

Sq ma 3.3: H jhli� thc antigraf c tou DNA.

Oi DNA polumer�sec den èqoun thn ikanìthta na xekin soun thn antigraf  sta shmeÐa
ìpou èqoun arqÐsei na xetulÐgoun thn èlika oi elik�sec. AntÐjeta, epimhkÔnoun ta legìmena
prwtarqik� tm mata (primers). Aut� eÐnai mikr� tm mata RNA, sumplhrwmatik� twn mhtri-
k¸n alusÐdwn, ta opoÐa suntÐjentai apì to primìswma, pou anafèrjhke sthn prohgoÔmenh
par�grafo.

Ed¸ qrei�zetai na exhghjeÐ èna leptì shmeÐo sqetik� me ton prosanatolismì thc dipl c
èlikac tou morÐou tou DNA. Apì th dom  tou morÐou, pou anafèrjhke sto Kef�laio 2, eÐnai
gnwstì ìti o fwsfodiesterikìc desmìc sqhmatÐzetai metaxÔ tou udroxulÐou tou 3' �njraka
thc pentìzhc tou enìc noukleotidÐou kai thc fwsforik c om�dac pou eÐnai sundedemènh
ston 5' �njraka thc pentìzhc tou epìmenou noukleotidÐou. 'Etsi, to pr¸to noukleotÐdio
thc alusÐdac èqei mia eleÔjerh fwsforik  om�da ston 5' �njraka, en¸ to teleutaÐo thc
alusÐdac èqei eleÔjero to udroxÔlio pou an kei ston 3' �njraka. Gia to lìgo autì lègetai
ìti h alusÐda èqei prosanatolismì 5'�>3'. Ton prosanatolismì autì èqoun oi dÔo alusÐdec
tou morÐou tou DNA. Wstìso, eÐnai antipar�llhlec, dhlad  to �kro 3' thc miac eÐnai apènanti
apì to �kro 5' thc �llhc.

Ta ènzuma ekteloÔn tic ergasÐec touc p�nw se mÐa alusÐda tou DNA akolouj¸ntac
th for� 3'�>5'. Autì shmaÐnei ìti kat� th di�rkeia thc antigraf c h sÔnjesh tou DNA
stic jugatrikèc alusÐdec eÐnai suneq c sth mÐa kai asuneq c sthn �llh. Ta tm mata thc
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asuneqoÔc alusÐdac sundèontai metaxÔ touc mèsw thc dr�shc thc DNA desm�shc. Epiplèon,
to ènzumo autì sundèei ìla ta komm�tia twn nèwn alusÐdwn pou prokÔptoun apì tic di�forec
jèseic ènarxhc thc antigraf c. Ta parap�nw faÐnontai sto Sq ma 3.4 èqei dhmiourghjeÐ me
b�sh to antÐstoiqo sto [24].

Sq ma 3.4: H sunergasÐa twn enzÔmwn.

3.1.2 Paragwg  prwteðn¸n

Oi odhgÐec gia to p¸c, pìte kai poiec prwteònec prèpei na paraqjoÔn se èna kÔttaro up�r-
qoun ston pur na tou, sto DNA. Gia na suntejoÔn oi prwteònec me b�sh autèc tic odhgÐec
akoloujoÔntai oi poreÐec thc metagraf c kai thc met�frashc. H poreÐa pou akoloujeÐtai
faÐnetai sunoptik� sto Sq ma 3.5, en¸ stic akìloujec paragr�fouc perigr�fetai b ma proc
b ma.

Metagraf 

Gia na dhmiourghjoÔn oi prwteònec sta ribos¸mata tou kutt�rou sÔmfwna me tic odhgÐec tou
genetikoÔ ulikoÔ oi opoÐec brÐskontai ston pur na tou, oi genetikèc plhroforÐec metafèro-
ntai mèsw tou mRNA sto kuttarìplasma, dhlad  ektìc tou pur na. 'Opwc anafèrjhke sto
Kef�laio 2, autìc eÐnai o lìgoc pou to sugkekrimèno eÐdoc RNA onom�zetai aggeliofìro.
H diadikasÐa me thn opoÐa par�getai to mRNA lègetai metagraf , ìnoma tou opoÐou o
lìgoc qr shc ja gÐnei saf c sth sunèqeia.
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Sq ma 3.5: Metagraf , met�frash kai o rìloc tou RNA.
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Qrei�zetai na gÐnei mia sÔntomh parat rhsh, pou eÐnai ousiastik� upenjÔmish apì to
Kef�laio 2. Oi plhroforÐec pou eÐnai anagkaÐec gia th sÔnjesh miac prwteònhc brÐskontai
se èna mikrì tm ma tou DNA. 'Etsi, to mRNA pou dhmiourgeÐtai èqei polÔ mikrìtero mègejoc
se sqèsh me to DNA tou pur na, kaj¸c perièqei mìno ta anagkaÐa stoiqeÐa. Epiplèon, se
antÐjesh me to DNA pou eÐnai mÐa dÐklwnh èlika sthn opoÐa isqÔei h sumplhrwmatikìthta
twn b�sewn, to mRNA apoteleÐtai apì mÐa mìno alusÐda. Me �lla lìgia to mRNA eÐnai to
el�qisto dunatì kinhtì antÐgrafo tou gonidÐou pou eÐnai upeÔjuno gia thn paragwg  miac
prwteònhc.

H metagraf  lamb�nei q¸ra mèsa ston pur na. Sto shmeÐo pou brÐsketai to gonÐdio pou
fèrei th zhtoÔmenh plhroforÐa gia th sÔnjesh thc prwteònhc, h dÐklwnh èlika tou DNA
xetulÐgetai. Apènanti apì ta desoxuribonoukleotÐdia thc mÐac alusÐdac tou, h opoÐa ono-
m�zetai metagrafìmenh, topojetoÔntai ta sumplhrwmatik� ribonoukleotÐdia sqhmatÐzontac
ètsi thn alusÐda tou mRNA. Me autìn ton trìpo to mRNA pou prokÔptei èqei tic Ðdiec
b�seic � me exaÐresh thn ourakÐlh sth jèsh thc adenÐnhc � me thn �llh alusÐda tou DNA
h opoÐa onom�zetai kwdik .

O ìroc, loipìn, metagraf  (transcription), qrhsimopoieÐtai epeid  h genetik  plhroforÐa
pou eÐnai katagegrammènh sth gl¸ssa tou DNA metagr�fetai sth gl¸ssa tou RNA. Oi
b�seic jumÐnh (T), gouanÐnh (G), kutosÐnh (C) diathroÔntai kai sto mRNA, en¸ th jèsh
thc adenÐnhc (A) katalamb�nei h ourakÐlh (U).

'Opwc sthn antigraf  tou DNA ètsi kai sth metagraf  tou summetèqoun ènzuma. Ta
kuriìtera apì aut� eÐnai oi RNA polumer�sec, oi opoÐec kai sunjètoun thn alusÐda tou
mRNA. Qrei�zetai na shmeiwjeÐ ìti k�poiec perioqèc tou DNA onom�zontai upokinhtèc
(promoters) kai k�poiec �llec allhlouqÐec l xhc thc metagraf c (terminators). 'Opwc
dhl¸noun kai ta onìmat� touc, oi pr¸tec shmatodotoÔn thn arq  thc perioq c apì thn
opoÐa xekin� h metagraf , en¸ oi deÔterec to shmeÐo sto opoÐo telei¸nei. Autèc mporoÔn
na tic anagnwrÐsoun oi RNA polumer�sec.

WrÐmansh

'Opwc anafèrjhke sto Kef�laio 2 gia ta gonÐdia, stouc eukaruwtikoÔc organismoÔc aut�
apoteloÔntai apì es¸nia kai ex¸nia. To mRNA pou dhmiourgeÐtai apì th diadikasÐa pou
perigr�fhke wc t¸ra onom�zetai prìdromo. EÐnai ekeÐno to opoÐo perièqei kai tic akoloujÐec
pou metafr�zontai se aminoxèa (ex¸nia) kai ekeÐnec pou den metafr�zontai (es¸nia).

ProtoÔ, ìmwc, bgei apì ton pur na, to mRNA apall�ssetai apì tic perittèc gia th
met�frash allhlouqÐec. H diadikasÐa aut  onom�zetai wrÐmansh (Sq ma 3.6). Se aut n
summetèqei to mikrì purhnikì RNA (snRNA), pou èqei anaferjeÐ kai sto Kef�laio 2. 'Etsi,
prokÔptei to ¸rimo (mature) RNA, to opoÐo èqei mìno ex¸nia kai dÔo mìno amet�frastec
perioqèc, mÐa se k�je �kro tou, tic 5' kai 3' amet�frastec perioqèc (gia thn onomasÐa twn
�krwn blèpe thn enìthta 3.1.1 gia th dr�sh twn enzÔmwn).

Stouc prokaruwtikoÔc organismoÔc, antÐjeta, den up�rqei to st�dio thc wrÐmanshc.
M�lista, apì th stigm  pou den up�rqei kan purhnik  membr�nh, h met�frash arqÐzei protoÔ
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Sq ma 3.6: H diadikasÐa thc wrÐmanshc tou mRNA.

telei¸sei h metagraf  tou RNA.

Genetikìc k¸dikac

'Otan dhmiourgeÐtai RNA apì DNA kat� th metagraf  eÐnai eÔlogo na jewr sei kaneÐc ìti
k�je b�sh tou DNA (A, T, G, C) antistoiqÐzetai se mia sumplhrwmatik  thc tou mRNA
(U, A, C, G). Wstìso, den mporeÐ na upotejeÐ k�ti an�logo kat� th met�frash.

Kat� thn teleutaÐa èna lexilìgio tess�rwn gramm�twn metafr�zetai se èna lexilìgio
toul�qiston eÐkosi. EÐkosi jewreÐtai ìti eÐnai o diaforetikìc arijmìc aminoxèwn pou up�r-
qoun se prwteònec, an kai autìc o arijmìc èqei arqÐsei na tÐjetai upì amfisb thsh. H
met�frash aut  gÐnetai me b�sh ton genetikì k¸dika (Sq ma 3.7 1). SÔmfwna me autì
mia tri�da noukleotidÐwn kwdikopoieÐ èna aminoxÔ. H tri�da aut  twn b�sewn onom�zetai
kwdikìnio (codon).

Diaforetik� kwdikìnia eÐnai dunatì na antistoiqoÔn sto Ðdio aminoxÔ. Autì eÐnai logikì,
an skefjeÐ kaneÐc ìti oi dunatoÐ sunduasmoÐ tess�rwn b�sewn an� treic eÐnai 64 (43). O
arijmìc autìc uperkalÔptei ta eÐkosi zhtoÔmena aminoxèa.

Ta perissìtera qarakthristik� tou genetikoÔ k¸dika èqoun  dh anaferjeÐ. EÐnai k¸di-
kac triplètac (antistoiqeÐ kwdikìnia se aminoxèa), suneq c (den paraleÐpetai noukleotÐdio
tou mRNA), mh epikaluptìmenoc (èna noukleotÐdio mporeÐ na an kei se èna mìno kwdikì-

1Phg : http://campus.queens.edu/faculty/jannr/Genetics/images/codon.jpg
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Sq ma 3.7: O genetikìc k¸dikac.

Sq ma 3.8: Kwdikìnia kai antikwdikìnia.
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nio), sqedìn kajolikìc (isqÔei se ìlouc touc organismoÔc), ekfulismènoc (sta perissìtera
aminoxèa antistoiqoÔn parap�nw apì 1 kwdikìnia), èqei kwdikìnia ènarxhc (AUG) kai l xhc
(UAG, UGA, UAA).

H kajolikìthta tou genetikoÔ k¸dika èqei mÐa profan  all� kai ekplhktik  sunèpeia.
To mRNA apì opoiond pote organismì mporeÐ na metafrasteÐ se fut�, z¸a   bakt ria �
se ergasthriakì perib�llon � kai na par�gei thn Ðdia prwteònh.

Shmei¸netai, tèloc, mia leptomèreia pou faÐnetai sto Sq ma 3.8. O genetikìc k¸dikac
anafèretai sta noukleotÐdia tou mRNA. To tRNA pou fèrnei ta aminoxèa gia thn prwteðno-
sÔnjesh fèrei ta legìmena antikwdikìnia (anticodons). Aut� eÐnai ta sumplhrwmatik� twn
kwdikonÐwn. 'Etsi, an to aminoxÔ TurosÐnh qarakthrÐzetai apì thn triplèta UAC ston ge-
netikì k¸dika, dhlad  sthn allhlouqÐa tou mRNA, tìte to tRNA ja èqei to antikwdikìnio
UAC.

Met�frash

Sq ma 3.9: H met�frash tou mRNA.

Kaj¸c eÐnai gnwstèc oi idiìthtec tou genetikoÔ k¸dika, h diadikasÐa thc met�frashc den
parousi�zei k�poia duskolÐa sthn katanìhsh (Sq ma 3.9 2). To ¸rimo mRNA metafèretai
sto kuttarìplasma, apì ton pur na ìpou  tan. EkeÐ sundèetai me ribìswma, pou arqÐzei na
to diab�zei. 'Otan sunant sei to kwdikìnio ènarxhc, to pr¸to tRNA fèrnei sto ribìswma to
aminoxÔ mejeionÐnh. To aminoxÔ autì eÐnai p�ntote to pr¸to k�je prwteònhc. To ribìswma
diab�zei diadoqik� ìlh thn akoloujÐa tou mRNA kai ta tRNA fèrnoun ta kat�llhla
aminoxèa. K�pote fj�nei se k�poio apì ta kwdikìnia l xhc, opìte kai h paragwg  thc
prwteònhc èqei oloklhrwjeÐ.

2Phg : http://library.tedankara.k12.tr/chemistry/vol1/biochem/trans100.htm
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3.2 Basikèc jewrÐec

StoiqeÐa gia tèsseric basikèc ènnoiec dÐnontai sthn paroÔsa enìthta. Me b�sh ìsa èqoun
 dh perigrafeÐ, mporoÔn na exhghjoÔn to kentrikì dìgma thc moriak c biologÐac, to perie-
qìmeno thc genetik c èkfrashc kai p¸c gÐnetai h gonidiak  rÔjmish. EpÐshc, katagr�fontai
ta basik� shmeÐa pou sunjètoun th jewrÐa thc exèlixhc.

3.2.1 To kentrikì dìgma thc moriak c biologÐac

To kentrikì dìgma thc biologÐac diatup¸jhke, an kai ìqi sthn pl rh morf  tou, apì ton F.
Crick to 1958 kai perigr�fetai sto Sq ma 3.10. To perieqìmenì tou eÐnai ìti ta noukleðk�
oxèa diplasi�zontai mìna touc kai par�goun tic prwteònec. H sumpl rwsh sto en lìgw
sq ma, arket� metagenèstera apì ton F. Crick, eÐnai èna bèloc kai apì to RNA proc to
DNA. 'Eqei brejeÐ, dhlad , ìti merikoÐ ioÐ èqoun RNA wc genetikì ulikì kai h antÐstrofh
metagraf�sh (ènzumo) to qrhsimopoieÐ gia na sunjèsei DNA. Epomènwc, to kentrikì dìgma
thc biologÐac ekfr�zetai s mera sÔmfwna me to Sq ma 3.11.

3.2.2 Genetik  èkfrash

O ìroc thc genetik c èkfrashc (gene expression) anafèretai sth diadikasÐa me thn opoÐa h
genetik  plhroforÐa stadiak� metatrèpetai stic domèc kai leitourgÐec enìc kutt�rou. Pio
apl� eÐnai ta diadoqik� b mata mèsw twn opoÐwn apì èna gonÐdio - dhlad  mia akoloujÐa
DNA sth suntriptik  pleioyhfÐa twn peript¸sewn - dhmiourgeÐtai to kat�llhlo eÐdoc RNA
kai sth sunèqeia endèqetai na gÐnetai h sÔnjesh thc antÐstoiqhc prwteònhc, ètsi ¸ste na
mporoÔn na l�boun q¸ra oi aparaÐthtec leitourgÐec enìc kutt�rou. 'Ena gonÐdio lègetai ìti
ekfr�zetai se dÔo peript¸seic, oi opoÐec exet�zontai sth sunèqeia.

H pr¸th afor� gonÐdia pou eÐnai upeÔjuna gia th sÔnjesh k�poiac prwteònhc. To DNA
brÐsketai ston pur na enìc kutt�rou sthn perÐptwsh twn eukaruwtik¸n organism¸n. Oi
prwteònec suntÐjentai sta ribos¸mata pou brÐskontai mèsa sto kÔttaro, all� ektìc tou
pur na (sto endokutt�rio ugrì   sto endoplasmatikì dÐktuo). Autì shmaÐnei ìti me k�poio
trìpo oi plhroforÐec tou genetikoÔ ulikoÔ prèpei na metaferjoÔn sta ribos¸mata. H
ergasÐa aut  epiteleÐtai apì to mRNA (messenger RNA).

Gia to skopì autì mèsa ston pur na gÐnetai metagraf  (transcription) tou gonidÐou pou
èqei tic plhroforÐec gia thn paragwg  miac prwteònhc, dhlad  apì sugkekrimèno tm ma thc
dÐklwnhc èlikac DNA par�getai h antÐstoiqh monìklwnh alusÐda mRNA. Sth sunèqeia to
mRNA kateujÔnetai sta ribos¸mata ìpou me b�sh autì suntÐjetai h prwteònh. H diadika-
sÐa aut  perigr�fetai me ton ìro met�frash (translation) thc genetik c plhroforÐac. Ta
teleutaÐa qrìnia pisteÔetai ìti den up�rqei èna proc mÐa antistoiqÐa gonidÐwn kai prwteòn¸n.
Me �lla lìgia jewreÐtai ìti apì èna gonÐdio mporoÔn na paraqjoÔn perissìterec thc miac
prwteònec, an kai to jèma autì eÐnai akìmh antikeÐmeno èreunac.

H deÔterh kathgorÐa gonidÐwn pou ekfr�zontai perilamb�nei ekeÐna pou eÐnai upeÔjuna
gia thn paragwg  twn dÔo �llwn eid¸n RNA, ta opoÐa den metafr�zontai. Aut� eÐnai to
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Sq ma 3.10: To kentrikì dìgma thc moriak c biologÐac.

Sq ma 3.11: To kentrikì dìgma thc moriak c biologÐac sthn pl rh morf  tou.
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tRNA (transfer RNA) kai to rRNA (ribosomal RNA). To pr¸to metafèrei sta ribos¸mata
ta aminoxèa pou qrei�zontai gia na dhmiourghjeÐ to prwteðnikì mìrio, en¸ to deÔtero apoteleÐ
domikì sustatikì twn riboswm�twn.

Sqedìn ìla ta parap�nw èqoun anaferjeÐ kat� tìpouc sta Kef�laia 2 kai 3. Se
aut n, ìmwc, thn enìthta afenìc dÐnontai sugkentrwtik�, afetèrou exhgeÐtai mia ènnoia pou
sunant�tai arket� suqn�, aut  thc genetik c èkfrashc.

3.2.3 Gonidiak  rÔjmish

EÐnai eÔlogo Ôstera apì ìlec tic prohgoÔmenec analÔseic na dhmiourghjoÔn k�poia pio
filosofik� erwt mata. Se aut� an koun aporÐec ìpwc, p¸c kajorÐzetai se poia qronik 
stigm  kai posìthta ja paraqjeÐ mia prwteònh, an èna gonÐdio ja eÐnai energì se k�poio
kÔttaro kai anenergì se k�poio �llo   p¸c gÐnetai h prosarmog  enìc organismoÔ sto peri-
b�llon tou, dhlad  h energopoÐhsh gonidÐwn pou wc k�poia stigm   tan ston Ðdio organismì
anenerg� kai to antÐstrofo.

Jèmata san ta parap�nw eÐnai to antikeÐmeno thc rÔjmishc thc gonidiak c èkfrashc.
JewreÐtai ènac apì touc pio dÔskolouc kl�douc thc moriak c biologÐac, en¸ anamènontai
polÔtima sumper�smata apì thn èreuna se autìn. Mèqri stigm c up�rqoun arket� stoiqeÐa
ta opoÐa, ìmwc, den eÐnai arket� gia na sqhmatÐzoun oloklhrwmènh eikìna.

Stouc eukaruwtikoÔc organismoÔc, h èkfrash rujmÐzetai se tèssera epÐpeda. Kat� th
metagraf , mìno ìtan prosdejeÐ ston upokinht  enìc gonidÐou o orjìc sunduasmìc metagra-
fik¸n paragìntwn (eidik  kathgorÐa prwteðn¸n), xekin� h RNA polumer�sh th diadikasÐa.
Kat� th met�frash, o qrìnoc zw c enìc mRNA sto kuttarìplasma den eÐnai o Ðdioc gia
ìla ta gonÐdia apì ta opoÐa proèrqetai, en¸ poikÐllei kai h ikanìthta prìsdes c tou sta
ribos¸mata. EpÐshc, par�gontec rÔjmishc met� th metagraf  eÐnai h taqÔthta me thn opoÐa
gÐnetai h wrÐmansh kai h eÐsodoc tou mRNA ston pur na. AntÐstoiqa, met� th met�frash
mporeÐ h prwteònh na qrei�zetai tropopoi seic prin gÐnei biologik� energ .

Oi prokaruwtikoÐ organismoÐ èqoun kai ekeÐnoi an�logouc trìpouc rÔjmishc thc geneti-
k c touc èkfrashc. Pio koinìc eÐnai h org�nwsh twn gonidÐwn se om�dec, pou onom�zontai
operìnia, ¸ste h metagraf  kai h met�fras  touc na gÐnetai   gia ìla kai tautìqrona   gia
kanèna.

3.2.4 Exèlixh

Sto er¸thma p¸c èqei dhmiourghjeÐ h poikilomorfÐa twn eid¸n ston plan th, dÔo eÐnai oi
kurÐarqec jewrÐec pou dÐnoun ap�nthsh. SÔmfwna me thn pr¸th, oi di�foroi organismoÐ
emfanÐsthkan o ènac anex�rthta apì ton �llo kai apì tìte o kajènac diat rhse ta qa-
rakthristik� tou. H deÔterh, p�li, uposthrÐzei ìti aut  h poikilomorfÐa ofeÐletai sthn
exeliktik  poreÐa. Me �lla lìgia, oi prìgonoi twn organism¸n eÐnai koinoÐ, all� me to
pèrasma twn qrìnwn ta qarakthristik� touc diaforopoi jhkan.

H melèth tou p¸c ègine aut  h diaforopoÐhsh, kaj¸c epÐshc poioi eÐnai oi prìgonoi
twn eid¸n apoteleÐ to antikeÐmeno thc exèlixhc (evolution). Sth sunèqeia parousi�zontai
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dÔo jewrÐec pou eÐnai apì tic pio basikèc ston kl�do autì thc biologÐac. JumÐzetai ìti h
orjìthta twn apìyewn aut¸n den eÐnai apodedeigmènh, gia autì �llwste lègontai jewrÐec.
SthrÐzoun, ìmwc, ta porÐsmat� touc se shmantikèc endeÐxeic.

O U.B. Lamarck  tan o pr¸toc pou diatÔpwse stic arqèc tou 19ou ai¸na amfibolÐec gia
th stajerìthta twn qarakthristik¸n twn organism¸n. Upost rixe ìti dÔo eÐnai oi arqèc
me b�sh tic opoÐec metab�llontai oi idiìthtèc touc. H mÐa eÐnai h arq  thc qr shc kai
aqrhsÐac, h opoÐa stadiak� apob�llei apì touc organismoÔc ìpoia ìrgana teÐnoun na mh
qrhsimopoioÔntai kai dunam¸nei ìsa k�noun to antÐjeto. H deÔterh eÐnai h arq  thc klhro-
nìmhshc twn epÐkthtwn qarakthristik¸n. SÔmfwna me aut n ì,ti apokt� ènac organismìc
kat� th di�rkeia thc zw c tou klhronomeÐtai kai stouc apogìnouc tou.

H jewrÐa tou DarbÐnou (C. Darwin) eÐnai h deÔterh thc opoÐac h sumbol  sthn prìodo
thc exeliktik c biologÐac eÐnai meg�lh. EÐnai gnwst  kai wc jewrÐa thc fusik c epilog c.
Sunoptik� uposthrÐzei ìti apì th stigm  pou oi an�gkec twn plhjusm¸n thc ghc eÐnai
megalÔterec apì ekeÐnec pou mporoÔn na kalufjoÔn, h fÔsh anagk�zei ta �toma se ènan
ag¸na epibÐwshc ston opoÐo epikratoÔn ekeÐnoi pou mporoÔn na prosarmostoÔn kalÔtera
sto perib�llon.

Apì tic basikèc diaforèc twn dÔo jewri¸n xeqwrÐzoun dÔo. H pr¸th eÐnai ìti o Lamarck
mÐlhse gia �toma, en¸ o DarbÐnoc gia plhjusmoÔc. H deÔterh afor� to rìlo thc fÔshc.
Ousiastik� h jewrÐa tou Lamarck uposthrÐzei ìti h fÔsh prokaleÐ ta �toma na all�xoun,
en¸ sÔmfwna me th jewrÐa tou DarbÐnou apl� epilègei ekeÐnouc pou eÐnai  dh diaforetikoÐ.
Gia par�deigma, o makrÔc laimìc thc kamhlop�rdalhc ofeÐletai kat� ton èna sth suneq 
prosp�jeia twn z¸wn na fj�soun thn trof  yhl� sta dèntra, en¸ kat� ton �llo k�pote
up rqan kai kamhlopard�leic me kontoÔc laimoÔc oi opoÐec, ìmwc, den èftanan thn trof 
kai ètsi den kat�feran na epibi¸soun.

S mera, h jewrÐa pou diamorf¸netai kai katèqei thn proexèqousa jèsh eÐnai h legìmenh
sunjetik . BasÐzetai sth jewrÐa tou DarbÐnou, all� lamb�nei upìyh thc kai dedomèna
apì epist mec, ìpwc h PalaiontologÐa kai h Genetik . Se genikèc grammèc uposthrÐzei
pwc mon�da thc exeliktik c diadikasÐac eÐnai o plhjusmìc kai aut  diamorf¸netai sÔmfwna
me ton par�gonta thc poikilomorfÐac (kÔrio rìlo ston opoÐo paÐzoun oi metall�xeic), thc
fusik c epilog c kai thc genetik c apomìnwshc.

Tèloc, h poreÐa thc exèlixhc twn organism¸n mporeÐ na parastajeÐ me èna dèntro pou
lègetai fulogenetikì. Sth b�sh tou topojeteÐtai to koinì progonikì eÐdoc kai sta kladi�
tou ta sÔgqrona eÐdh. Se endi�mesouc kìmbouc sun jwc mpaÐnoun eÐdh pou den up�rqoun
pia. Perissìtera gia autì dÐnontai sto Kef�laio 5.

3.3 Teqnikèc kai peiramatikèc mèjodoi

Sthn epaf  me tic bioepist mec suqn� sunant� kaneÐc thn anafor� se peir�mata kai diadi-
kasÐec teqnikoÔ perieqomènou. K�poiec apì autèc axÐzoun idiaÐtera thc prosoq c. 'Eqoun
epileqjeÐ na analujoÔn oi DNA sequencers, h mèjodoc PCR kai h peiramatik  diadikasÐa
twn microarrays. Sthn arq  thc enìthtac paratÐjentai orismènoi orismoÐ pou, epÐshc, eÐnai
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pijanì na anarwthjeÐ kaneÐc ti shmaÐnoun.

3.3.1 'Oroi

Gia na perigrafoÔn oi sunj kec stic opoÐec pragmatopoieÐtai mia diadikasÐa, sun jwc pei-
ramatik , suqn� qrhsimopoioÔntai oi ìroi pou dieukrinÐzontai sth sunèqeia.

in vivo

H biologik  diadikasÐa gÐnetai se zwntanì organismì.

in vitro

H biologik  diadikasÐa gÐnetai se dokimastikì swl na.

in silico

'Oroc pou prwtoqrhsimopoi jhke to 1989 kai akoloujeÐ th logik  twn parap�nw. Perigr�-
fei biologik  diadikasÐa pou prosomoi¸netai se hlektronikì upologist .

3.3.2 DNA sequencer

EÐnai endiafèron kai qr simo na gnwrÐzei o plhroforikìc ta progr�mmata me ta opoÐa gÐnetai
gnwst  mia akoloujÐa DNA. Aut� lègontai sequencers kai emplèkontai sthn peiramatik 
diadikasÐa me thn opoÐa diab�zontai akoloujÐec. Ta sq mata thc paragr�fou èqoun phg 
touc to http://www.dnalc.org.

Arqik� topojeteÐtai sto dokimastikì swl na to mìrio tou opoÐou eÐnai �gnwsth h ako-
loujÐa, kaj¸c epÐshc èna mikrì tm ma akoloujÐac noukleotidÐwn pou eÐnai sumplhrwmatikì
sth mÐa alusÐda tou kai to ènzumo DNA polumer�sh. Ta parap�nw brÐskontai se poll�
antÐgrafa mèsa sto swl na. Up�rqoun, epiplèon, ta sunhjismèna noukleotÐdia kai k�poia
�llou tÔpou noukleotÐdia, ta opoÐa diafèroun el�qista sth qhmik  sÔstash apì ta kla-
sik� noukleotÐdia. Oi kÔriec diaforèc touc eÐnai ìti mporoÔn na sundejoÔn mìno apì th mia
pleur� me �llo noukleotÐdio kai to gegonìc ìti ekpèmpoun m koc kÔmatoc (diaforetikì gia
kajèna apì ta tèssera noukleotÐdia) kat�llhla aniqneÔsimo.

AfoÔ sp�sei h dÐklwnh èlika twn morÐwn upì exètash, ta mikr� sumplhrwmatik� tm mata
prosdènontai sto antÐstoiqo shmeÐo thc miac ek twn dÔo alusÐdwn kai h DNA polumer�sh
sundèei sto mikrì tm ma noukleotÐdia. H epim kunsh aut  stamat�, ìtan sundèei k�poio
apì ta diaforetik� noukleotÐdia pou anafèrjhkan, afoÔ de gÐnetai dÐpla se autì na pros-
dejeÐ kai deÔtero, ìpwc exhg jhke. Apì th stigm  pou up�rqoun poll� (disekatommÔria)
antÐtupa, par�gontai kai an�loga epimhkummèna tm mata. H eikìna se autì to st�dio eÐnai
aut  tou Sq matoc 3.12.

Sth sunèqeia emplèketai o DNA sequencer. Ta epimhkummèna tm mata eis�gontai sto
mhq�nhma kai katat�ssontai apì to mikrìtero sto megalÔtero. Sth sunèqeia pernoÔn
diadoqik� apì aniqneut  ikanì na sull�bei to m koc kÔmatoc twn diaforetik¸n wc proc th
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Sq ma 3.12: Oi akoloujÐec pou par�gontai apì to peÐrama kai diab�zei o DNA sequencer.

qhmik  sÔstash noukleotidÐwn pou brÐskontai sto tèloc k�je akoloujÐac. 'Etsi, par�gei
èna di�gramma me ta m kh kÔmatoc, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 3.13.

Efìson ta tm mata èqoun katataqjeÐ, pernoÔn apì to mhq�nhma kat� aÔxousa seir�
megèjouc kai ètsi sqhmatÐzetai h zhtoÔmenh arqik  akoloujÐa twn gramm�twn (Sq ma 3.14).
O ter�stioc arijmìc twn morÐwn DNA kai twn mikr¸n alusÐdwn, pou eÐnai sumplhrwmatikèc
sth mia tou alusÐda, exasfalÐzei me b�sh tic pijanìthtec ìti gia k�je shmeÐo thc alusÐdac
tou ja up�rqei epimhkummèno tm ma pou na stamat� (lìgw twn noukleotidÐwn diaforetikoÔ
tÔpou) ekeÐ.

3.3.3 PCR

H alusidwt  antÐdrash polumer�shc   alli¸c PCR (Protein Chain Reaction) eÐnai mia
teqnik  pou anakalÔfjhke to 1985 sta plaÐsia thc teqnologÐac tou anasunduasmènou DNA.

Epitrèpei thn epilektik  antigraf , ekatommÔria forèc, eidik¸n allhlouqi¸n DNA apì
èna sÔnjeto tm ma morÐwn DNA qwrÐc th mesol�bhsh zwntanoÔ kutt�rou. Sugkekrimèna,
qrei�zetai na sp�sei to dÐklwno mìrio se dÔo alusÐdec kai to ènzumo DNA polumer�sh na
epimhkÔnei k�poia sumplhrwmatik� tm mata (primers) pou topojetoÔntai sthn k�je alusÐda.
Met� apì epan�lhyh n forèc thc diadikasÐac, prokÔptoun 2n panomoiìtupa me to arqikì
mìria. Sto Sq ma 3.15 faÐnetai h kat�stash gia dÔo kÔklouc.
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Sq ma 3.13: H diadikasÐa thc an�gnwshc apì ton DNA sequencer.

Sq ma 3.14: Ta telik� apotelèsmata tou DNA sequencer.
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Sq ma 3.15: H mèjodoc PCR gia dÔo kÔklouc.
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3.3.4 Microarrays

H teqnologÐa twn microarrays anaptÔqjhke th dekaetÐa tou '90 kai qrhsimopoieÐtai gia pol-
loÔc diaforetikoÔc lìgouc. Gia to lìgo autì up�rqoun kai arket� diaforetik� eÐdh peira-
m�twn (DNA/protein/tissue/transfection/antibody/chemical compound microarrays). H
logik , wstìso, sthn opoÐa basÐzontai aut� eÐnai h Ðdia. 'Idioc, epÐshc, eÐnai kai o bajÔteroc
skopìc: h eÔresh thc genetik c èkfrashc. Sta akìlouja perigr�fetai èna par�deigma gia
DNA microarray, sto opoÐo parousi�zontai ta basik� shmeÐa thc teqnik c pou akoloujeÐtai.

'Opwc èqei anaferjeÐ (Enìthta 3.2.2), èna gonÐdio jewreÐtai ìti ekfr�zetai se èna kÔt-
taro se dÔo peript¸seic, koinì qarakthristikì twn opoÐwn eÐnai h metagraf  tou gonidÐou
se mRNA. Epiplèon, eÐnai gnwstì (Kef�laio 2) pwc den ekfr�zontai ìla ta gonÐdia se
ìla ta kÔttara, all� an�loga me ton tÔpo tou kutt�rou energopoieÐtai h metagraf  twn
kat�llhlwn gonidÐwn.

'Enac trìpoc gia na brejeÐ, epomènwc, poia gonÐdia ekfr�zontai (dhlad  metagr�fontai)
se èna kÔttaro eÐnai na brejoÔn ìla ta diaforetik� mRNAs tou. 'Otan autì gÐnei, mporeÐ
na l�bei q¸ra sto ergast rio mia diadikasÐa gnwst  wc antÐstrofh metagraf : apì to
monìklwno mRNA dhmiourgeÐtai, epÐshc monìklwno, DNA me ton antÐstrofo trìpo apì
autìn me ton opoÐo gÐnetai h metagraf . To DNA pou sqhmatÐzetai onom�zetai cDNA
(complementary DNA). Apì th stigm , m�lista, pou èqei mÐa mìno alusÐda, an brejeÐ h
sumplhrwmatik  tou kai up�rqoun oi kat�llhlec periballontikèc sunj kec, ja enwjeÐ me
aut n kai ja gÐnei dÐklwno. To gegonìc autì ekmetalleÔetai h mèjodoc twn peiram�twn twn
microarrays.

'Estw ìti eÐnai diajèsima ta mRNAs dÔo kutt�rwn Ðdiou tÔpou (p.q. kai ta dÔo neurik�),
ek twn opoÐwn to èna eÐnai ugièc, all� to �llo asjenèc. ZhtoÔmeno eÐnai na prosdioristoÔn
ta gonÐdia (èna   perissìtera) sta opoÐa ofeÐletai h asjen c kat�stash tou deÔterou
kutt�rou, an upojèsoume bèbaia ìti h aitiologÐa eÐnai genetik c fÔsewc. EkteleÐtai, tìte,
èna microarray peÐrama san autì tou Sq matoc 3.16.

Se k�je tetr�gwno tou pÐnaka topojeteÐtai cDNA apì èna gonÐdio apì ekeÐna pou en-
diafèrei na exetastoÔn. 'Etsi, h antistoiqÐa gonidÐwn kai tetrag¸nwn eÐnai èna proc èna.
Epiplèon, dhmiourgoÔntai ìla ta dunat� cDNAs twn dÔo kutt�rwn kai qrwmatÐzontai an�-
loga me to kÔttaro proèleus c touc. AfoÔ anamiqjoÔn metaxÔ touc, rÐqnontai ston pÐnaka.
'Olec autèc bèbaia oi diadikasÐec apaitoÔn tic kat�llhlec qhmikèc sunj kec, pou ed¸ den
anafèrontai, kaj¸c den exuphretoÔn epijumhtì skopì thc paroÔsac an�lushc.

H èkfrash tou k�je gonidÐou sto k�je kÔttaro gÐnetai faner  apì to qr¸ma pou paÐrnei
to tetr�gwno pou katalamb�nei autì ston pÐnaka. Epeid , ìpwc anafèrjhke, eÐnai monìklw-
no, mporeÐ na koll sei me th sumplhrwmatik  tou alusÐda. 'Etsi, an aut  up�rqei, eÐte apì
to èna kÔttaro proerqìmenh eÐte apì to �llo, to mìrio ja gÐnei dÐklwno. Autì sunep�getai
ìti to tetr�gwnì tou ja qrwmatisteÐ me to qr¸ma pou antistoiqeÐ sto en lìgw kÔttaro.

Up�rqei, bèbaia, h pijanìthta to gonÐdio na ekfr�zetai kai sta dÔo kÔttara   se kanèna.
Sthn pr¸th perÐptwsh to qr¸ma tou tetrag¸nou tou ja eÐnai o sunduasmìc twn qrwm�twn
pou antistoiqoÔn se k�je kÔttaro, en¸ sth deÔterh ja diathr sei to arqikì. 'Enac tètoioc



74 Kef�laio 3. Biologikèc diadikasÐec, jewrÐec kai mèjodoi

Sq ma 3.16: PeÐrama microarray.

telikìc pÐnakac faÐnetai sto Sq ma 3.17. Ta qr¸mata gia ta dÔo kÔttara  tan kìkkino kai
pr�sino, opìte o sunduasmìc touc èbgale to kÐtrino.

Me thn teqnologÐa twn microarrays eÐnai dunatì na topojethjoÔn ston pÐnaka qili�dec
gonÐdia. Epiplèon, ìpwc  dh eip¸jhke, up�rqoun arketèc parallagèc tou ti tÔpou kÔttara
exet�zontai, all� ìlec basÐzontai sth diadikasÐa pou perigr�fhke.

Pèra apì thn katanìhsh thc mejìdou, shmasÐa gia to mhqanikì upologist¸n èqei kurÐwc
h morf  twn peiramatik¸n apotelesm�twn, ta legìmena gene expression data, pou anafè-
rontai sto Kef�laio 4. Prìkeitai gia ènan algebrikì pÐnaka me tìsec jèseic ìsec èqei kai
autìc twn peiram�twn. H tim  k�je stoiqeÐou tou prokÔptei wc o log�rijmoc tou lìgou
thc posìthtac tou cDNA, pou brÐsketai mèsa sto antÐstoiqo tetr�gwno tou pÐnaka tou
peir�matoc kai proèrqetai apì to èna kÔttaro-deÐgma, proc thn antÐstoiqh pou proèrqetai
apì to deÔtero deÐgma.
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Sq ma 3.17: Apotèlesma tou peir�matoc microarray.
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Dedomèna

Ta dedomèna twn bioepisthm¸n ta opoÐa qrei�zetai na apojhkeÔontai kai na tÐjentai upì
epexergasÐa èqoun dÔo kÔria qarakthristik�, pou eÐnai phg  shmantik¸n duskoli¸n gia
autèc tic ergasÐec. To pr¸to eÐnai h ter�stia posìtht� touc kai to deÔtero h poikilomorfÐa
touc. 'Enac epiplèon par�gontac pou eÐnai aparaÐthto na lamb�netai upìyh eÐnai to gegonìc
ìti h èreuna sth biologÐa brÐsketai se suneq  prìodo, me apotèlesma ìqi mìno na aux�nontai
ta dedomèna all� kai na anakalÔptontai nèoi tÔpoi touc.

EÐnai koin  diapÐstwsh ìti h èreuna twn episthmìnwn èqei an�gkh th melèth polÔ meg�-
lwn posot twn plhrofori¸n. UpologÐzetai ìti o ìgkoc dedomènwn thc moriak c biologÐac
aux�nei me ekjetikì rujmì. H anak�luyh twn gonidiwm�twn tou anjr¸pou (3 disekatommÔ-
ria b�seic) all� kai �llwn organism¸n, ìpwc tou pontikoÔ (2,6 disekatommÔria b�seic), thc
mÔgac (137 ekatommÔria b�seic) kai thc magi�c (12,1 ekatommÔria b�seic) eÐnai endeiktik 
thc epan�stashc pou èqei suntelesteÐ ta teleutaÐa eÐkosi perÐpou qrìnia ìson afor� ta
posotik� megèjh. (bl. Arijmhtik� StoiqeÐa, Kef�laio 2)

Wstìso, h poluplokìthta twn dedomènwn aut¸n jewreÐtai akìmh megalÔtero prìblhma.
Prìkeitai gia diaforetikoÔc tÔpouc dedomènwn, pou tautìqrona susqetÐzontai metaxÔ touc.
Ta eÐdh eÐnai poll�, to Ðdio kai oi morfèc me tic opoÐec emfanÐzontai, ìpwc ja gÐnei fanerì
kai sth sunèqeia tou kefalaÐou. Se aut� ja prèpei na prostejeÐ to gegonìc ìti kainoÔrioi
tÔpoi emfanÐzontai me shmantik  suqnìthta.

H idiosugkrasÐa twn biodedomènwn kajist� dÔskolh thn anapar�stas  touc me èna
montèlo. Proc to parìn up�rqoun lÐga montèla pou antapokrÐnontai stic apait seic, ta
opoÐa m�lista aforoÔn sugkekrimèno tÔpo dedomènwn kai den efarmìzontai se ìlo to pl joc
twn diajèsimwn b�sewn. Qrei�zetai, epÐshc, na shmeiwjeÐ ìti to ìpoio montèlo uiojeteÐtai
faÐnetai anagkaÐo na eÐnai arket� euèlikto, kaj¸c oi exelÐxeic sth biologÐa trèqoun me
gr gorouc rujmoÔc.

Sth sunèqeia tou kefalaÐou gÐnetai lìgoc gia touc tÔpouc dedomènwn pou endiafèroun,
gia ta prìtupa, montèla kai formats pou qrhsimopoioÔntai wc epÐ to pleÐston kaj¸c kai gia
tic up�rqousec b�seic dedomènwn.

77
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4.1 EÐdh

Sthn enìthta aut  anafèrontai oi tÔpoi dedomènwn touc opoÐouc meletoÔn oi ereunhtè-
c thc biologÐac kai twn suggen¸n episthm¸n. Katagr�fontai, dhlad , ta dedomèna pou
qrei�zontai oi epist monec na apojhkeÔoun kai na epexerg�zontai. Gia k�je eÐdoc dÐnetai
mia sÔntomh perigraf , en¸ ìpou krÐnetai aparaÐthth bajÔterh katanìhsh o anagn¸sthc
mporeÐ na anatrèxei stic antÐstoiqec paragr�fouc apì ta dÔo prohgoÔmena kef�laia thc
paroÔsac ergasÐac.

4.1.1 Noukleðk� oxèa

Sth meg�lh pleioyhfÐa twn peript¸sewn to endiafèron eÐnai epikentrwmèno gÔrw apì to
DNA kai ìqi to RNA. Se aut n thn kathgorÐa an koun ta gonidi¸mata twn organism¸n,
ta plasmÐdia twn prokaruwtik¸n kutt�rwn (kuklik� mìria DNA), to genetikì ulikì pou
up�rqei se organÐdia ìpwc ta mitoqìndria all� kai to RNA twn riboswm�twn. H om�da
aut  afor� tic genetikèc plhroforÐec twn èmbiwn ìntwn kai h èreun� thc eÐnai emfan¸c
uyÐsthc shmasÐac.

4.1.2 ESTs

Ta ESTs (expressed sequence tags) dhmiourgoÔntai apì biblioj kec cDNA (complementary
DNA). Autì shmaÐnei ìti apoteloÔntai mìno apì tm mata DNA ta opoÐa metagr�fontai
kai tautìqrona den perièqoun es¸nia (introns). Gia to lìgo autì prosfèroun shmantikèc
plhroforÐec sqetikèc me thn èkfrash twn gonidÐwn. To mègejìc touc eÐnai mikrì, perÐpou
200 me 500 noukleotÐdia, kai mporoÔn na aniqneujoÔn me th mèjodo PCR. An koun sth
genikìterh kathgorÐa twn STSs (sequence tagged sites), pou eÐnai tm mata DNA me gnwst 
allhlouqÐa noukleotidÐwn kai monadikìthta sto anjr¸pino gonidÐwma.

4.1.3 EpÐpeda gonidiak c èkfrashc

IdiaÐtero endiafèron èqoun stoiqeÐa pou dÐnoun plhroforÐec gia thn èkfrash twn gonidÐwn
(gene expression). Aut� èqoun na k�noun me th qronik  stigm  kai suqnìthta me thn
opoÐa dhmiourgeÐtai mRNA apì èna gonÐdio se èna eÐdoc kutt�rou. Sthn perÐptwsh pou to
gonÐdio eÐnai upeÔjuno gia thn dhmiourgÐa k�poiac prwteònhc tìte mporoÔn na sulleqjoÔn kai
plhroforÐec gia to qrìno kai to rujmì paragwg c aut c. 'Ola aut� ta stoiqeÐa proèrqontai
tic perissìterec forèc apì ta peir�mata twn microarrays, en¸  dh anafèrjhke ìti kai ta
ESTs prosfèroun plhroforÐec gia th gonidiak  èkfrash.

Toul�qiston trÐa eÐnai ta epÐpeda sta opoÐa mporeÐ na gÐnei an�lush twn qarakthristi-
k¸n thc èkfrashc twn gonidÐwn. Sto pr¸to exet�zetai h sumperifor� enìc mìno gonidÐou
se diaforetikì shmeÐo thc zw c enìc kutt�rou   se diaforetikoÔ tÔpou kÔttara   se diafo-
retikèc periballontikèc sunj kec. Sto deÔtero ereun¸ntai oi sqèseic pou mporeÐ na èqoun
k�poia gonÐdia metaxÔ touc, ¸ste na dhmiourghjoÔn om�dec (clusters) apì aut�. Gia par�-
deigma, kat� pìson h èkfras  touc energopoieÐtai apì touc Ðdiouc par�gontec. To trÐto
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epÐpedo afor� susqetÐseic gonidÐwn kai prwteðn¸n.

4.1.4 Q�rtec gonidÐwn

EÐnai shmantikì gia touc epist monec na gnwrÐzoun thn akrib  jèsh enìc gonidÐou, dhlad  se
poio sugkekrimèno shmeÐo enìc gnwstoÔ qrwmos¸matoc brÐsketai. Me tic plhroforÐec autèc
sqhmatÐzoun touc legìmenouc fusikoÔc q�rtec (physical maps), par�deigma twn opoÐwn
faÐnetai sto Sq ma 4.1 1. An�loga me thn an�lus  touc kai th mèjodo dhmiourgÐac touc
diakrÐnontai se tèssera eÐdh (chromosomal, cDNA, macrorestriction, contig).

Sq ma 4.1: Fusikìc q�rthc twn gonidÐwn tou qrwmos¸matoc U.

'Enac akìmh spoudaÐoc tÔpoc diagr�mmatoc eÐnai oi genetikoÐ q�rtec (genetic maps). H
apìstash metaxÔ dÔo gonidÐwn metriètai se cM (centimorgans, apì ton Amerikanì genetist 
Thomas Hunt Morgan) kai eÐnai an�logh thc pijanìthtac pou èqoun dÔo gonÐdia tou Ðdiou
qrwmos¸matoc na klhrodothjoÔn kai ta dÔo ston apìgono. Oi q�rtec autoÐ èqoun meg�lh
axÐa gia th melèth klhronomik¸n asjenei¸n, akìmh kai ìtan den eÐnai gnwst  h akrib c jèsh
enìc gonidÐou all� mìno h perioq  sthn opoÐa brÐsketai (Sq ma 4.2 2).

H dhmiourgÐa tìso twn fusik¸n ìso kai twn genetik¸n qart¸n eÐnai se exèlixh gia thn
pleioyhfÐa twn organism¸n me apokwdikopoihmèno gonidÐwma. 'Oson afor� th sqèsh pou
èqoun metaxÔ touc, apìstash 1cM se èna genetikì q�rth antistoiqeÐ perÐpou se apìstash
enìc ekatommurÐou b�sewn se èna fusikì q�rth.

1Phg : http://www.ucl.ac.uk/tcga/ScienceSpectra-pages/pics/14-bradman fig 1.gif
2Phg : http://www.csmc.edu/csri/korenberg/images/papers/figure2.jpg
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Sq ma 4.2: Genetikìc q�rthc gia to qrwmìswma 11 tou anjr¸pou.
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4.1.5 Prwteònec

'Ena meg�lo tm ma thc èreunac sth moriak  biologÐa afor� tic prwteònec. H biologik 
touc axÐa dikaiologeÐ to gegonìc autì kai èqei tonisjeÐ sta dÔo prohgoÔmena kef�laia.
Xeqwristì endiafèron parousi�zoun ta ènzuma, en¸ kai oi prwteònec pou sumb�lloun sth
metagraf  tou DNA melet¸ntai idiaÐtera. Gia thn teleutaÐa kathgorÐa gÐnetai lìgoc kai
sthn epìmenh par�grafo.

4.1.6 Motifs, transcription factors

Arketèc forèc eÐnai zhtoÔmenh h anak�luyh statistik� suqn� epanalambanìmenwn tmhm�-
twn (patterns) se noukleðk� oxèa   prwteònec. Aut� eÐnai gnwst� me thn onomasÐa motifs
kai diakrÐnontai se sequence motifs, an aforoÔn akoloujÐec kai structural motifs, ìtan
anafèrontai se trisdi�statec domèc. Par�deigma sequence motif dÐnetai sto Sq ma 4.3 3.

Sq ma 4.3: Sequence motifs.

Mia eidik  kathgorÐa sthn opoÐa èqei efarmog  h anak�luyh motifs eÐnai aut  twn
paragìntwn thc metagraf c. O ìroc transcription factors anafèretai se prwteònec pou
summetèqoun sth metagraf  tou DNA. Oi par�gontec autoÐ m�lista diakrÐnontai se treic
kathgorÐec (general, upstream, inducible).

3Phg : http://www.isrec.isb-sib.ch/profile/isrec96/uba aln big.gif
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4.1.7 Biomonop�tia

Ta biomonop�tia (biological pathways) perilamb�noun tri¸n eid¸n diadromèc mèsa se ènan
organismì. H pr¸th om�da afor� to metabolismì kai tic bioqhmikèc antidr�seic pou lamb�-
noun q¸ra (metabolical, biochemical). H deÔterh asqoleÐtai me thn poreÐa pou akoloujeÐtai
gia th metagraf  tou DNA kai th sÔnjesh twn prwteòn¸n (transcription, protein synthesis).
H trÐth kathgorÐa eÐnai ekeÐnh pou apoteleÐtai apì tic diadromèc twn shm�twn (signaling).

Sto deÔtero eÐdoc an koun kai ta legìmena dÐktua gonidÐwn (gene networks). Se aut�
topojetoÔntai ta gonÐdia wc kìmboi pou dèqontai wc eÐsodo prwteònec, oi opoÐec eÐnai par�-
gontec thc metagraf c, kai èqoun èxodo ta epÐpeda thc genetik c èkfrashc.

Sunoptik�, mporeÐ na eipwjeÐ ìti ta biomonop�tia aforoÔn thn paragwg  kai th diadrom 
thc enèrgeiac, twn prwteðnik¸n morÐwn kai twn hlektrik¸n shm�twn se ènan organismì. Sto
Sq ma 4.4 4 faÐnetai endeiktik� h diadrom  pou akoloujeÐ èna s ma se kÔttaro.

Sq ma 4.4: Par�deigma monopatioÔ shm�twn (Drosophila antibacterial).

4Phg : http://www.umassmed.edu/infdis/graphics/silverman1.gif
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4.1.8 PedÐa

Fusik� megèjh, bajmwt�   dianusmatik�, dÐnoun axioshmeÐwtec plhroforÐec gia th sumpe-
rifor� tou kutt�rou kai tou organismoÔ wc sunìlou. Qarakthristik� paradeÐgmata eÐnai
h diafor� dunamikoÔ kat� m koc thc epif�neiac enìc kutt�rou, h ro  asbestÐou all� kai
prwteðn¸n apì kai proc to kÔttaro, h klinik  apìkrish se f�rmaka.

4.1.9 Majhmatikì montèlo, periorismoÐ

Par� th qrhsimìthta, èqei dojeÐ mikr  èmfash sth susthmatik  anapar�stash, apoj keu-
sh kai epexergasÐa tou majhmatikoÔ   statistikoÔ montèlou pou qrhsimopoieÐtai gia thn
exagwg  metr sewn kai sumperasm�twn. H prosoq  èqei strafeÐ antÐjeta sta dedomèna
eisìdou   exìdou autoÔ.

Ta majhmatik� montèla pou qrhsimopoioÔntai stic epist mec tic sqetikèc me th biologÐa
eis�goun gia ta dedomèna kai periorismoÔc pou xefeÔgoun apì to epÐpedo twn logik¸n
kanìnwn. Prìkeitai gia isìthtec   anisìthtec pou sqetÐzontai kurÐwc me arqèc diat rhshc
(m�zac, orm c, enèrgeiac) thc fusik c kai thc qhmeÐac. 'Eqoun th morf  eÐte topikoÔ eÐte
genikoÔ periorismoÔ. Gia par�deigma, an endiafèrei h m�za antidr¸ntwn kai proðìntwn se
mÐa antÐdrash, tìte eÐnai topikìc o periorismìc, en¸ an h anafor� gÐnetai se ènan kÔklo
antidr�sewn, o periorismìc eÐnai genikìc.

4.1.10 'Arjra kai shmei¸seic

EÐnai sqedìn bèbaio ìti ènac epist monac pou endiafèretai gia k�poio sugkekrimèno jèma
ja epijumeÐ na enhmerwjeÐ gia tic sqetikèc me autì dhmosieÔseic. Plèon sqedìn ìla ta
periodik� èqoun hlektronikèc ekdìseic.

Epiplèon, bohjhtikèc gn¸seic apokt¸ntai kai apì thn an�gnwsh sqolÐwn kai shmei¸-
sewn pou sunodeÔoun mia eggraf  se b�sh dedomènwn. 'Ena tètoio par�deigma eÐnai ta
diaforetik� onìmata me ta opoÐa mporeÐ na sunant sei kaneÐc thn Ðdia prwteònh.

4.2 Morfèc

EÐnai qr simo na gnwrÐzei o endiaferìmenoc mhqanikìc upologist¸n touc tÔpouc dedomènwn
apì th skopi� thc biologÐac, ¸ste na mporeÐ na katanoeÐ to antikeÐmeno kai tic apait seic
tou. 'Iswc eÐnai, ìmwc, akìmh shmantikìtero na xèrei th morf  pou èqoun aut� ta dedomèna
anex�rthta apì th biologik  touc shmasÐa, gia na mporeÐ na brei kat�llhlouc trìpouc apo-
j keushc kai epexergasÐac. Sta epìmena katagr�fontai oi diaforetikèc morfèc dedomènwn
pou  dh qrhsimopoioÔntai.

4.2.1 AkoloujÐec

H pleionìthta twn b�sewn pou up�rqoun aut  th stigm  èqoun dedomèna aut c thc morf c.
Wc akoloujÐec apojhkeÔontai tìso noukleðk� oxèa (allhlouqÐec noukleotidÐwn) ìso kai
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prwteònec (allhlouqÐec aminoxèwn).
Sthn perÐptwsh tou DNA kai tou RNA to lexilìgio eÐnai tèssera gr�mmata: A (DNA)

  U (RNA), T, G, C. 'Opwc èqei anaferjeÐ sto Kef�laio 2, aut� antiproswpeÔoun tic
tèsseric azwtoÔqec b�seic adenÐnh (mìno sto DNA), ourakÐlh (mìno sto RNA), jumÐnh,
gouanÐnh, kutosÐnh antÐstoiqa. An kai to DNA eÐnai dÐklwno, lìgw thc arq c thc sumplh-
rwmatikìthtac twn b�sewn, arkeÐ h akoloujÐa thc miac mìno alusÐdac gia na eÐnai gnwst 
kai aut  thc �llhc. To RNA apoteleÐtai oÔtwc   �llwc apì mÐa mìno alusÐda.

Gia tic prwteònec to lexilìgio eÐnai megalÔtero. ApoteleÐtai apì ta eÐkosi aminoxèa
gia ta opoÐa èqei p�li gÐnei lìgoc sto Kef�laio 2. TeleutaÐa up�rqoun endeÐxeic ìti o
arijmìc twn diaforetik¸n aminoxèwn pou domoÔn tic prwteònec eÐnai megalÔteroc. Wstìso,
stic up�rqousec b�seic dedomènwn de sunant¸ntai �lla pèra apì aut� ta eÐkosi.

Sthn kathgorÐa aut  prèpei na entaqjoÔn kai ta ESTs ìpwc kai ta sequence motifs,
afoÔ se telik  an�lush apoteloÔntai apì noukleotÐdia   aminoxèa.

Par�deigma akoloujÐac noukleotidÐwn tou DNA: ATTAAACACTGTAATCTTAAGT

Par�deigma akoloujÐac aminoxèwn: RQVPDARLLKSMSYQEAMELSY

4.2.2 Trisdi�statec domèc

H di�taxh enìc makromorÐou sto q¸ro dÐnei shmantikèc plhroforÐec gia th leitourgÐa tou.
'Eqei, loipìn, nìhma na mporeÐ na apojhkeÔetai kai na tÐjetai upì epexergasÐa h trisdi�stath
dom  enìc morÐou. (Sq ma 4.5 5) Lìgw twn duskoli¸n, wstìso, pou up�rqoun se autèc tic
dÔo ergasÐec o arijmìc twn b�sewn me trisdi�stata stoiqeÐa pou up�rqoun proc to parìn
eÐnai periorismènoc.

To kÔrio biomìrio tou opoÐou h di�taxh sto q¸ro endiafèrei eÐnai oi prwteònec. Oi
plhroforÐec pou parèqontai apì thn tritotag  kai tetartotag  dom  touc q�nontai, ìtan h
prwteònh apojhkeÔetai apl� sa mia akoloujÐa aminoxèwn. 'Opwc anafèrjhke, apì to sq ma
thc sumperaÐnontai arket� kai gia th leitourgÐa thc.

Sqetik� me ta noukleðk� oxèa, megalÔtero ìfeloc up�rqei apì thn apoj keush thc
triasdi�stathc dom c tou RNA par� apì aut n tou DNA. Autì isqÔei epeid  eÐnai gnwstì
ìti to DNA eÐnai mia dÐklwnh èlika. AntÐjeta, gia to RNA den eÐnai eÔkola problèyima ta
shmeÐa sta opoÐa anadipl¸netai.

Tèloc, sthn om�da aut  an koun kai ta structural motifs.

4.2.3 PÐnakec

H morf  pou èqoun ta dedomèna exart�tai ìqi mìno apì th fÔsh touc all� kai apì thn
peiramatik  mèjodo apì thn opoÐa proèkuyan. Arket� stoiqeÐa proèrqontai apì ta peir�-
mata twn microarrays. Ta apotelèsmata me aut  th mèjodo eÐnai meg�loi kai araioÐ pÐnakec
pragmatik¸n arijm¸n. Perissìterec leptomèreiec gia touc microarrays èqoun dojeÐ sto
Kef�laio 3.

5Phg : http://www.geocities.com/pdbviewer/Viewer1.jpg
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Sq ma 4.5: Trisdi�stath dom  makromorÐou.

4.2.4 Gr�foi

QrhsimopoioÔntai gia thn anapar�stash twn biomonopati¸n all� kai twn gonidiak¸n qar-
t¸n. Meg�lh poikilÐa tÔpwn gr�fwn èqei efarmog  se aut� ta dedomèna: kateujunìmenoi
  mh, fwliasmènoi   ìqi, dèntra. 'Ena par�deigma faÐnetai sto Sq ma 4.6 6.

4.2.5 Yhfiakèc eikìnec

K�poiec peiramatikèc teqnikèc (p.q. AFM - atomic force microscopy, fluorescence mi-
croscopy) prosfèroun apotelèsmata se aut  th morf . JewreÐtai ìti h sumbol  twn eikì-
nwn uyhl c an�lushc sthn katanìhsh polÔplokwn susthm�twn, ìpwc eÐnai to neurikì tou
anjr¸pou, ja eÐnai meg�lh. (Sq ma 4.7 7)

4.2.6 KeÐmeno

H qr sh keimènou exuphreteÐ plhroforÐec ìpwc eÐnai ta episthmonik� �rjra kai oi shmei¸-
seic. H axÐa aut¸n sth melèth twn ereunht¸n epishm�njhke sthn enìthta 4.1.10.

6Phg : http://wwwicg.bionet.nsc.ru/SRCG/TRRD/images/gene network.gif
7Phg : [55]
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Sq ma 4.6: Par�deigma enìc gene network.
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Sq ma 4.7: Eikìnec prwteònhc se kanonikì kai traumatismèno amfiblhstroeid  qit¸na.

4.3 Montèla kai prìtupa

IdiaÐtera krÐsimh gia thn efarmog  k�je leitourgÐac pou epijumeÐ o qr sthc miac b�shc
biodedomènwn na k�nei, eÐnai h epilog  tou montèlou dedomènwn kai twn protÔpwn. An kai den
up�rqei èna eniaÐo montèlo   prìtupo pou na qrhsimopoieÐtai se ìlec tic diajèsimec b�seic,
sthn enìthta aut  suzht¸ntai k�poia pou xeqwrÐzoun. Aut� eÐnai to montèlo dedomènwn
tou NCBI kai orismèna XML prìtupa me èmfash sto BIOML.

4.3.1 To montèlo dedomènwn tou NCBI

To National Center for Biotechnology Information [36] eÐnai ènac kratikìc ereunhtikìc
organismìc twn Hnwmènwn Politei¸n Amerik c pou drasthriopoeÐtai ta teleutaÐa eÐkosi
perÐpou qrìnia se jèmata sqetik� me tic epist mec ugeÐac kai eidikìtera th moriak  biologÐa.
An�mesa stic �llec uphresÐec pou parèqontai eleÔjera mèsw thc istoselÐdac tou eÐnai kai
h qr sh ergaleÐwn pou bohjoÔn sthn axiopoÐhsh twn dedomènwn poll¸n sqetik¸n b�sewn
dedomènwn.

To montèlo dedomènwn pou qrhsimopoieÐtai, ¸ste na eÐnai dunat� tìso o sunduasmìc
poll¸n plhrofori¸n apì diaforetikèc b�seic ìso kai h apodotik  epexergasÐa aut¸n èqei
endiafèron na melethjeÐ. Epipleìn, h estÐash se autì eÐnai eÔlogh, epeid  to NCBI apoteleÐ
basik  kai suqn� qrhsimopoioÔmenh phg  gia touc ereunhtèc twn bioepisthm¸n. Stic b�seic
dedomènwn stic opoÐec anafèretai an koun kai oi DDBJ, EMBL, GenBank, SWISS-PROT,
PIR, PRF, PDB, analutikìtera stoiqeÐa gia tic opoÐec dÐnontai sthn enìthta 4.4.

Sthn paroÔsa enìthta de ja gÐnei lìgoc gia ta ergaleÐa tou NCBI pou qrhsimopoioÔn
autì to montèlo kai pragmatopoioÔn tic aparaÐthtec leitourgÐec (anaz thsh miac eggraf c,
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prosj kh, sÔgkrish akolouji¸n, morf  emf�nishc apotelèsmatoc ktl) ìpwc eÐnai ta Entrez,
LocusLink, Sequin, BLAST.

Genik� qarakthristik�

To montèlo dedomènwn tou NCBI èqei sqediasteÐ prwtÐstwc gia thn apoj keush kai epexer-
gasÐa dedomènwn se morf  akoloujÐac. Ta eÐdh me ta opoÐa asqoleÐtai apì �poyh biologÐac
eÐnai ta noukleðk� oxèa (DNA, RNA) kai oi prwteònec. Wstìso, parèqei plhroforÐec kai
gia dhmosieÔseic pou sqetÐzontai me aut�, kaj¸c kai gia fusikoÔc kai genetikoÔc q�rtec.

O sqediasmìc tou montèlou èqei gÐnei, ¸ste autì na antèxei se b�joc qrìnou. 'Emfash,
dhlad , èqei dojeÐ sth stajerìthta kai euelixÐa tou. Gia to lìgo autì up�rqoun stoiqeÐa
pou apoteloÔn ton kormì tou kai �lla pou pio eÔkola mporoÔn na all�xoun. Me �lla lìgia,
èqei lhfjeÐ upìyh ìti h èreuna sto pedÐo thc biologÐac eÐnai pijanì na epifèrei shmantikèc
allagèc stic up�rqousec jewrÐec kai ètsi èqei gÐnei prosp�jeia to montèlo na sthriqjeÐ
kat� to dÔnatìn mìno stic polÔ basikèc biologikèc parathr seic.

Epiplèon, èqei dojeÐ idiaÐterh prosoq  sto gegonìc ìti h qr sh tou apì touc sqeti-
koÔc epist monec èqei stìqo thn anak�luyh nèac gn¸shc. Den eÐnai mìno h �ntlhsh twn
dedomènwn apì tic b�seic pou endiafèrei all� kai o dhmiourgikìc sunduasmìc touc. Autìc
epitugq�netai, ìtan plhroforÐec pou topojet jhkan se dÔo b�seic dedomènwn kai aforoÔn
antikeÐmena pou sqetÐzontai metaxÔ touc emfanÐzontai sundedemènec ston qr sth pou ana-
zht� th mÐa   thn �llh apì autèc. Par�llhla, gia thn anak�luyh gn¸shc èqei shmasÐa na
mporoÔn na efarmostoÔn kat�llhloi upologismoÐ p�nw sta dedomèna.

AxÐzei na shmeiwjoÔn apì t¸ra dÔo shmeÐa sta opoÐa prwtotupeÐ to en lìgw montèlo
kai ta opoÐa ja analujoÔn sta epìmena. To pr¸to afor� to gegonìc ìti tìso h akoloujÐa
tou DNA ìso kai h akoloujÐa thc paragìmenhc apì autì prwteònhc antimetwpÐzontai is�xia
kai oi dÔo wc polÐtec pr¸thc kathgorÐac tou montèlou. Sta perissìtera �lla montèla ta
qarakthristik� thc miac akoloujÐac dÐnontai anaforik� me thn �llh, metatopÐzontac ètsi to
b�roc proc thn pr¸th   th deÔterh akoloujÐa. To deÔtero stoiqeÐo afor� tic plhroforÐec
pou sqetÐzontai me mia akoloujÐa. Autèc eÐnai dunatì na antall�ssontai kai tÐjentai upì
epexergasÐa xeqwrist� apì thn Ðdia thn akoloujÐa.

Tèloc, to montèlo tou NCBI akoloujeÐ to prìtupo ASN.1 (Abstract Syntax Notation
1). Autì eÐnai èna ISO prìtupo qamhloÔ epipèdou, apì to opoÐo uyhloÔ epipèdou formats
mporoÔn na dhmiourghjoÔn me di�fora ergaleÐa, ¸ste na eÐnai ta apotelèsmata euan�gnwsta
apì ton �njrwpo. H enìthta aut  gia to montèlo tou NCBI den asqoleÐtai me aut� ta
ergaleÐa, ìpwc èqei  dh anaferjeÐ, par� mìno me ta qarakthristik� tou.

Bioseq

H biologik  akoloujÐa eÐnai o basikìc tÔpoc dedomènwn tou montèlou. Perièqei tic plhro-
forÐec gia thn akoloujÐa enìc morÐou noukleðkoÔ oxèoc   prwteònhc. 'Eqei toul�qiston ènan
Seq-id, en¸ mporeÐ na èqei Seq-annot kai Seq-descr, stoiqeÐa gia ta opoÐa ja gÐnei anafor�
stic epìmenec enìthtec.
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'Ola ta eÐdh Bioseq, ta opoÐa perigr�fontai sth sunèqeia, orÐzoun tic akoloujÐec touc
me b�sh èna koinì grammikì sÔsthma akeraÐwn. 'Etsi, to m koc touc qarakthrÐzetai p�li
apì ènan akèraio.

Raw. 'Ena string pou apoteleÐtai apì azwtoÔqec b�seic   aminoxèa. To m koc tou eÐnai
gnwstì kai Ðso me ton arijmì aut¸n twn domik¸n mon�dwn. Autìc o tÔpoc eÐnai o pio aplìc
all� kai pio anamenìmenoc, ìtan èqei kaneÐc sto nou tou th morf  miac akoloujÐac.

Segmented. Perièqei mìno touc Seq-id twn Raw Bioseq apì tic opoÐec apoteleÐtai. O
tÔpoc autìc eÐnai qr simoc gia na perigr�yei meg�lec akoloujÐec enìc gonidi¸matoc stic
opoÐec den eÐnai gnwst� ìla ta mèrh. Qarakthristikì tètoio par�deigma eÐnai èna gonÐdio
sto opoÐo eÐnai gnwst� ta ex¸nia all� ìqi ta es¸nia. (bl. Kef�laio 2)

Virtual. QrhsimeÔei sthn perigraf  morÐou tou opoÐou den eÐnai gnwst  h akoloujÐa twn
domik¸n mon�dwn apì tic opoÐec apoteleÐtai all� mìno o tÔpoc tou (p.q. prwteònh, DNA).
H jèsh, to m koc kai h topologÐa tou (p.q. grammik , kuklik  ktl) mporeÐ na eÐnai epÐshc
gnwst�. Ta es¸nia enìc gonidÐou eÐnai to pio suqnì par�deigma tètoiac perÐptwshc.

Delta. O tÔpoc autìc moi�zei me ton Segmented me th diafor� ìti olìklhrh h ako-
loujÐa, �lla tm mata thc opoÐac eÐnai gnwst� kai �lla �gnwsta, perigr�fetai apì to Ðdio
Seq-id. QrhsimopoieÐtai gia tic legìmenec akoloujÐec HTGS (High Throughput Genome
Sequences), twn opoÐwn h paragwg  apì ta ereunhtik� kèntra brÐsketai se exèlixh, den èqei
oloklhrwjeÐ.

Map. 'Opwc dhl¸nei kai to ìnom� tou, antapokrÐnetai stic an�gkec apoj keushc kai
epexergasÐac twn fusik¸n kai genetik¸n qart¸n. O tÔpoc autìc èqei omoiìthta me ton
Virtual, ìmwc h plhroforÐa pou endiafèrei se autìn eÐnai ta epimèrouc qarakthristik� twn
gonidÐwn.

Ta parap�nw eÐdh biologik¸n akolouji¸n faÐnontai sta Sq ma 4.8 kai Sq ma 4.9. 8

Bioseq-set

Arketèc forèc eÐnai qr simo na antimetwpÐzontai k�poiec akoloujÐec wc om�da kai ìqi xe-
qwrist�. Gia to lìgo autì exuphreteÐ o tÔpoc Bioseq-set pou eÐnai èna sÔnolo apì Bioseq.
Epiplèon, k�poiec plhroforÐec (autèc twn Seq-descr) apojhkeÔontai mìno mÐa for� kai a-
nafèrontai se ìlec tic akoloujÐec tou set. Ta kuriìtera eÐdh twn om�dwn pou up�rqoun
faner¸noun tic peript¸seic pou eÐnai ìntwc bolikì na qrhsimopoihjeÐ autìc o tÔpoc kai
perigr�fontai sunoptik� sth sunèqeia.

8Phg : [4]
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Sq ma 4.8: Virtual, Raw, Segmented Bioseq.

Sq ma 4.9: Delta, Map Bioseq.
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Nuc-prot. H pio sunhjismènh perÐptwsh sthn opoÐa eÐnai eÔlogh h qr sh Bioseq-set
eÐnai mia akoloujÐa noukleotidÐwn pou an kei se gonÐdio kai mÐa   perissìterec akoloujÐec
aminoxèwn pou par�gontai apì aut n. To pio axioshmeÐwto eÐnai to gegonìc ìti antimetw-
pÐzontai ìlec oi akoloujÐec is�xia, qwrÐc na èqei k�poia ton kÔrio rìlo kai oi upìloipec na
eÐnai prosb�simec apì aut n mèsw k�poiou sundèsmou.

Population and Phylogenetic Studies. Gia th melèth enìc plhjusmoÔ sugkrÐnontai oi
akoloujÐec diafìrwn atìmwn tou Ðdiou eÐdouc gia to Ðdio gonÐdio, en¸ sth fulogenetik 
melèth h sÔgkrish gÐnetai an�mesa se �toma diaforetik¸n eid¸n. EÐnai emfanèc ìti kai stic
dÔo peript¸seic èqei nìhma na krat¸ntai autèc oi akoloujÐec wc om�dec kai ìqi k�je mia
xeqwrist�.

Parts. O tÔpoc autìc qrhsimeÔei sthn apoj keush twn akolouji¸n pou apoteloÔn mÐa
Segmented Bioseq, sÔmfwna me ìsa anafèrjhkan sthn prohgoÔmenh enìthta gia ta eÐdh
twn Bioseq.

Seg. Apì ìsa èqoun mèqri stigm c anaferjeÐ eÐnai eÔlogo na apojhkeÔontai mÐa Seg-
mented Bioseq kai èna Parts Bioseq-set se mÐa om�da. Aut  eÐnai tÔpou Seg Bioseq-set.

Equiv. Autìc o tÔpoc qrhsimopoieÐtai gia na apojhkeÔontai mazÐ isodÔnamec Bioseqs.
Gia par�deigma, di�foroi genetikoÐ q�rtec gia qrwmos¸mata   fusikoÐ q�rtec gia to Ðdio
qrwmìswma, pou èqoun, ìmwc, dhmiourghjeÐ me diaforetik  mèjodo.

Seq-id

O trìpoc me ton opoÐo mia eggraf  xeqwrÐzei apì mÐa �llh eÐnai mèsw twn anagnwristik¸n.
Aut� eÐnai perissìtera apì èna. O lìgoc gia aut n thn poikilÐa eÐnai to gegonìc ìti oi
akoloujÐec me tic opoÐec asqoleÐtai to montèlo tou NCBI proèrqontai apì pollèc diafo-
retikèc phgèc-b�seic, kajemi� apì tic opoÐec eÐte qrhsimopoieÐ ta dik� thc anagnwristik�
eÐte antistoiqÐzei diaforetik  eggraf  se èna anagnwristikì apì aut n pou antistoiqÐzei
mia �llh b�sh sto Ðdio. Oi kuriìteroi tÔpoi Seq-id perigr�fontai sta epìmena.

Locus. To anagnwristikì autì up�rqei stic palaiìterec apì tic b�seic kai gia lìgouc
sumbatìthtac diathreÐtai. H onomasÐa tou proèrqetai apì ton ìro locus, pou sth genetik 
anafèretai sth jèsh enìc gonidÐou se èna qrwmìswma. Prìkeitai gia èna ìnoma pou eÐqe
stìqo na faner¸nei to biologikì rìlo thc akoloujÐac sthn opoÐa antistoiqeÐ kai na qrh-
simopoihjeÐ wc kleidÐ, all� parousi�sthkan dÔo shmantik� probl mata. Afenìc lìgw thc
gr gorhc aÔxhshc tou arijmoÔ twn akolouji¸n twn b�sewn katèsth exairetik� dÔskolh h
apìdosh dhlwtik¸n onom�twn, afetèrou diapist¸jhke ìti eÐqan dojeÐ l�joc onìmata, pou
èprepe na diorjwjoÔn kai na epifèroun epiplèon duskolÐec, ìtan oi ereunhtèc anak�luptan
ìti den  tan telik� h biologik  shmasÐa thc akoloujÐac ekeÐnh pou arqik� jewroÔsan.
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Accession. O arijmìc autìc eÐnai to kleidÐ miac eggraf c se shmantikì tm ma apì tic
b�seic pou qrhsimopoieÐ to NCBI (DDBJ/EMBL/GenBank). Den antikatoptrÐzei to biolo-
gikì rìlo thc akoloujÐac sthn opoÐa antistoiqeÐ, all� �sÔmfwna me thn teleutaÐa taktik �
apoteleÐtai apì dÔo kefalaÐa latinik� gr�mmata kai èxi yhfÐa. Akìmh kai autìc o trìpoc
orismoÔ kleidioÔ, wstìso, emfanÐzei probl mata kai den eÐnai apìluta stajerìc. Qarakth-
ristikì par�deigma eÐnai h kat�stash sthn opoÐa mia eggraf  anane¸netai me thn prosj kh
azwtoÔqwn b�sewn se aut n kai oi qr stec jewroÔn ìti prìkeitai gia �llh eggraf  apì
aut n pou arqik�  xeran kai anazhtoÔsan. Gia to lìgo autì k�poiec forèc eis qjhsan kai
deutereÔontec accession numbers, pou ìmwc den èferan polÔ kalÔtera apotelèsmata.

Accession.Version. Gia na antimetwpistoÔn ta probl mata apì to anagnwristikì acces-
sion number, prìsfata �rqise h qr sh autoÔ tou tÔpou anagnwristikoÔ. Se autìn dÐnetai
epiplèon kai h èkdosh sthn opoÐa brÐsketai h eggraf .

gi. O arijmìc autìc, pou antistoiqeÐ sto GenInfo Identifier, leitourgeÐ san kleidÐ gia to
montèlo tou NCBI. Parìti oi qr stec stic anazht seic touc sun jwc qrhsimopoioÔn touc
accession numbers, eswterik� sto sÔsthma tou NCBI ìloi oi upologismoÐ kai oi diergasÐec
gÐnontai me b�sh touc gi numbers. Autìc o tÔpoc anagnwristikoÔ kajier¸jhke ¸ste h k�je
akoloujÐa na èqei èna monadikì arijmì anex�rthto apì thn phg  proèleus c thc, k�ti to
opoÐo den isqÔei gia touc accession numbers.

Reference. O tÔpoc autìc anagnwristikoÔ èqei th morf  tou accession.version, all�
prosdÐdei fusikì nìhma sthn akoloujÐa. Autì epitugq�netai prosjètontac mprost� apì
ton arijmì dÔo gr�mmata tou latinikoÔ alfab tou. Ta pio suqn� qrhsimopoioÔmena eÐnai
NC gia ta qrwmos¸mata, NM gia ta mRNAs kai NP gia tic prwteònec.

Seq-descr

'Enac perigrafht c mporeÐ na qarakthrÐzei mÐa bioseq   èna bioseq-set (bl. kai par�grafo
gia Seq-id). Oi plhroforÐec pou dÐnei gia aut� aforoÔn stoiqeÐa sqetik� me to biologikì
perieqìmeno kai thn proèleush thc akoloujÐac   thc om�dac twn akolouji¸n. Gia par�deig-
ma, se poion organismì an kei, me poia teqnik  apokt jhke. H qrhsimìtht� tou tonÐzetai
akìmh perissìtero apì to gegonìc ìti idiaÐtera sthn perÐptwsh twn bioseq-sets apofeÔgetai
h apoj keush pleon�zousac plhroforÐac. 'Enac mìno perigrafht c qrhsimopoieÐtai gia ìlh
thn om�da akolouji¸n, kaj¸c se ìla ta mèlh thc antistoiqoÔn logik� oi plhroforÐec tou.
DÔo eÐnai ta eÐdh twn seq-descr, ta opoÐa kai sqoli�zontai sta amèswc epìmena.

BioSource. Perièqei stoiqeÐa sqetik� me thn phg  proèleushc, ìpwc apì poion organismì
proèrqetai h akoloujÐa, to istorikì thc sto NCBI, th jèsh thc mèsa sto kÔttaro (p.q. an
eÐnai DNA pou an kei ston pur na   sta mitoqìndria).

MolInfo. Afor� plhroforÐec gia ton tÔpo tou morÐou pou apojhkeÔetai, th mèjodo me
thn opoÐa apokt jhke h akoloujÐa twn domik¸n tou mon�dwn kai to bajmì ston opoÐo aut 
h akoloujÐa eÐnai pl rhc.
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Seq-annot

Se antÐjesh me touc seq-descrs, pollèc seq-annots mporoÔn na sunodeÔoun mia bioseq   èna
bioseq-set. Prìkeitai gia shmei¸seic sqetikèc me thn akoloujÐa   thn om�da akolouji¸n.
To perieqìmeno kai h morf  touc gÐnontai faner� apì ta eÐdh twn seq-annots. Shmantikì
eÐnai ìti autèc oi shmei¸seic mporoÔn na diakinhjoÔn (p.q. metaxÔ episthmìnwn) anex�rthta
apì tic Ðdiec tic akoloujÐec stic opoÐec anafèrontai.

Seq-feat. EÐnai èna sÔnolo idiot twn kajemi� apì tic opoÐec qarakthrÐzei sugkekrimèno
tm ma   shmeÐo miac akoloujÐac. Oi idiìthtec autèc èqoun prokajorismèna dhlwtik� onìma-
ta kai eÐnai arketèc. ParadeÐgmata aut¸n eÐnai h idiìthta CDS (Coding Regions), h Gene
kai h Bond. Sugkekrimèna h CDS eÐnai o trìpoc me ton opoÐo mia perioq  tou DNA meta-
fr�zetai se prwteònh perilamb�nontac pijanèc diaforopoi seic apì thn tupik  diadikasÐa
thc met�frashc. Apì thn �llh, h Gene faner¸nei tm ma thc akoloujÐac pou antistoiqeÐ
se gonÐdio kai tautìqrona eÐnai pijanì na prosfèrei anaforèc se genetikoÔc q�rtec gia
perissìterec plhroforÐec. Tèloc, h Bond qarakthrÐzei to desmì an�mesa se dÔo mìria,
lìgou q�rh prwteònhc.

Seq-align. QrhsimopoieÐtai gia na apojhkeÔetai èna alignment, dhlad  mÐa eujugr�mmish
metaxÔ dÔo akolouji¸n. (Perissìtera gia to alignment sto Kef�laio 5.) Krat¸ntai se
morf  lÐstac suntetagmènwn ta zeug�ria pou eujugrammÐzontai apì tic dÔo   perissìterec
akoloujÐec ìpwc kai to m koc touc. 'Otan paremb�lletai kenì, tìte mpaÐnei h tim  -1.
Sthn perÐptwsh pou to alignment den eÐnai suneqèc all� diakoptìmeno, tìte krat¸ntai
perissìterec lÐstec.

Seq-graph. Autìc o tÔpoc shmei¸sewn perilamb�nei touc gr�fouc. ExuphreteÐ thn
apoj keush stoiqeÐwn kurÐwc gia fusik� megèjh, ìpwc h diafor� dunamikoÔ kat� m koc
tm matoc akoloujÐac   h udrofobikìthta.

DhmosieÔseic

'Oso pl rh kai an eÐnai ta stoiqeÐa pou parèqontai apì tic b�seic dedomènwn eÐnai pollèc
forèc anagkaÐo na anatrèxei kaneÐc se sqetikèc dhmosieÔseic. O rìloc twn dhmosieÔsewn
eÐnai dittìc. Afenìc mporeÐ na sundèoun dÔo eggrafèc apì diaforetikèc   thn Ðdia b�sh
dedomènwn, afetèrou mporoÔn na leitourg soun wc shmeÐa ènarxhc miac anaz thshc gia
perissìterec plhroforÐec sto sqetikì jèma.

EÐnai eÔlogo, epomènwc, na up�rqei prìsbash se ìla ta stoiqeÐa miac dhmosÐeushc.
Aut� eÐnai to kÔrio �rjro, ta stoiqeÐa pou sqetÐzontai me touc suggrafeÐc all� kai oi
patèntec. Epiplèon, den prèpei na amelhjoÔn oi hlektronikèc kataqwr seic dedomènwn, pou
prohgoÔntai twn dhmosieÔsewn   antikajistoÔn pl rwc autèc.

To montèlo tou NCBI prosfèrei dÔo trìpouc gia thn kataq¸rhsh twn plhrofori¸n twn
sqetik¸n me touc suggrafeÐc. EÐte mia dom  me xeqwrist� pedÐa gia k�je qarakthristikì
(p.q. ìnoma, epÐjeto ktl) eÐte èna mìno string, sto opoÐo na mpaÐnoun ìla. An kai h
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pr¸th morf  eÐnai pio kal� domhmènh, h deÔterh qrhsimeÔei, epeid  stic di�forec b�seic den
akoloujeÐtai to Ðdio format kai eÐnai dÔskolh h antistoÐqish tou k�je pedÐou.

Gia ta �rjra to montèlo diajètei xeqwristì format gia ta basik� eÐdh phg¸n (biblÐa,
periodik�, ktl), en¸ diaforopoieÐtai akìmh perissìtero sthn perÐptwsh patèntac. Autì
ofeÐletai sto gegonìc ìti h teleutaÐa apoteleÐ perissìtero nomikì par� ereunhtikì keÐmeno.

Tèloc, xeqwrist  mèrimna lamb�netai gia tic hlektronikèc kataqwr seic dedomènwn se
mia b�sh pou pijan¸c sunodeÔoun mia dhmosÐeush. EÐnai fanerì ìti endiafèroun eidik� ta
onìmata twn ereunht¸n, ta opoÐa m�lista ja antistoiqoÔn se ekeÐna twn suggrafèwn thc
an�loghc dhmosÐeushc.

Par�deigma

ParatÐjetai mia eggraf  thc b�shc GenBank gia na gÐnoun perissìtero katanoht� ìsa
jewrhtik� anafèrjhkan. To sugkekrimèno par�deigma afor� to mRNA tou gonidÐou SOD1
tou anjr¸pou.

LOCUS NM_000454 981 bp mRNA linear PRI 12-JUN-2006

DEFINITION Homo sapiens superoxide dismutase 1, soluble

(amyotrophic lateral sclerosis 1 (adult)) (SOD1), mRNA.

ACCESSION NM_000454

VERSION NM_000454.4 GI:48762945

KEYWORDS .

SOURCE Homo sapiens (human)

ORGANISM Homo sapiens

Eukaryota; Metazoa; Chordata; Craniata; Vertebrata; Euteleostomi;

Mammalia; Eutheria; Euarchontoglires; Primates; Haplorrhini;

Catarrhini; Hominidae; Homo.

REFERENCE 1 (bases 1 to 981)

AUTHORS Muller,F.L., Song,W., Liu,Y., Chaudhuri,A., Pieke-Dahl,S.,

Strong,R., Huang,T.T., Epstein,C.J., Roberts,L.J. II, Csete,M.,

Faulkner,J.A. and Van Remmen,H.

TITLE Absence of CuZn superoxide dismutase leads to elevated oxidative

stress and acceleration of age-dependent skeletal muscle atrophy

JOURNAL Free Radic. Biol. Med. 40 (11), 1993-2004 (2006)

PUBMED 16716900

REMARK GeneRIF: Sod1 knockout mice have a dramatic accleration of age

related muscle mass loss and a 20% reduction in body weight.

REFERENCE 2 (bases 1 to 981)

AUTHORS Stewart,H.G., Mackenzie,I.R., Eisen,A., Brannstrom,T.,

Marklund,S.L. and Andersen,P.M.
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TITLE Clinicopathological phenotype of ALS with a novel G72C SOD1 gene

mutation mimicking a myopathy

JOURNAL Muscle Nerve 33 (5), 701-706 (2006)

PUBMED 16435343

REMARK GeneRIF: the phenotypic spectrum of ALS associated with SOD1(G72C)

mutations to include presenting features that mimic a myopathy.

..............................................................................

REFERENCE 155 (bases 85 to 644)

AUTHORS Sherman,L., Dafni,N., Lieman-Hurwitz,J. and Groner,Y.

TITLE Nucleotide sequence and expression of human chromosome 21-encoded

superoxide dismutase mRNA

JOURNAL Proc. Natl. Acad. Sci. U.S.A. 80 (18), 5465-5469 (1983)

PUBMED 6577438

REFERENCE 156 (bases 1 to 981)

AUTHORS Philip,T., Fraisse,J., Sinet,P.M., Lauras,B., Robert,J.M. and

Freycon,F.

TITLE Confirmation of the assignment of the human SODS gene to chromosome

21q22

JOURNAL Cytogenet. Cell Genet. 22 (1-6), 521-523 (1978)

PUBMED 752535

COMMENT REVIEWED REFSEQ: This record has been curated by NCBI

staff. The reference sequence was derived from W17182.1,

AV756797.1, BC001034.1, X02317.1 and CA448539.1.

On Jun 16, 2004 this sequence version replaced gi:40255241.

Summary: The protein encoded by this gene binds copper and zinc

ions and is one of two isozymes responsible for destroying free

superoxide radicals in the body. The encoded isozyme is a soluble

cytoplasmic protein, acting as a homodimer to convert

naturally-occuring but harmful superoxide radicals to molecular

oxygen and hydrogen peroxide. The other isozyme is a mitochondrial

protein. Mutations in this gene have been implicated as causes of

familial amyotrophic lateral sclerosis. Rare transcript variants

have been reported for this gene.

COMPLETENESS: complete on the 3’ end.

FEATURES Location/Qualifiers

source 1..981

/organism="Homo sapiens"

/mol_type="mRNA"
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/db_xref="taxon:9606"

/chromosome="21"

/map="21q22.11"

gene 1..981

/gene="SOD1"

/note="synonyms: ALS, SOD, ALS1, IPOA, homodimer"

/db_xref="GeneID:6647"

/db_xref="HGNC:11179"

/db_xref="MIM:147450"

STS 40..222

/gene="SOD1"

/standard_name="GDB:374780"

/db_xref="UniSTS:156962"

CDS 149..613

/gene="SOD1"

/EC_number="1.15.1.1"

/go_component="cytoplasm"

/go_function="antioxidant activity; copper ion binding;

copper, zinc superoxide dismutase activity [pmid 6316150];

metal ion binding; oxidoreductase activity; zinc ion

binding"

/go_process="nervous system development [pmid 8351519];

response to oxidative stress; superoxide metabolism"

/note="Cu/Zn superoxide dismutase; indophenoloxidase A;

SOD, soluble; superoxide dismutase, cystolic; superoxide

dismutase (aa 120-154); Cu /Zn superoxide dismutase"

/codon_start=1

/product="superoxide dismutase 1, soluble"

/protein_id="NP_000445.1"

/db_xref="GI:4507149"

/db_xref="GeneID:6647"

/db_xref="HGNC:11179"

/db_xref="MIM:147450"

/translation="MATKAVCVLKGDGPVQGIINFEQKESNGPVKVWGSIKGLTEGLH

GFHVHEFGDNTAGCTSAGPHFNPLSRKHGGPKDEERHVGDLGNVTADKDGVADVSIED

SVISLSGDHCIIGRTLVVHEKADDLGKGGNEESTKTGNAGSRLACGVIGIAQ"

STS 158..403

/gene="SOD1"

/standard_name="Sod1"

/db_xref="UniSTS:144477"

STS 327..427



4.3 Montèla kai prìtupa 97

/gene="SOD1"

/standard_name="MARC_26673-26674:1036188363:1"

/db_xref="UniSTS:269054"

STS 612..864

/gene="SOD1"

/standard_name="SHGC-87564"

/db_xref="UniSTS:30768"

STS 618..918

/gene="SOD1"

/standard_name="GDB:185171"

/db_xref="UniSTS:155426"

polyA_signal 691..696

/gene="SOD1"

STS 695..886

/gene="SOD1"

/standard_name="G20764"

/db_xref="UniSTS:41750"

polyA_site 712

/gene="SOD1"

/experiment="experimental evidence, no additional details

recorded"

STS 730..882

/gene="SOD1"

/standard_name="G34694"

/db_xref="UniSTS:78956"

polyA_signal 940..945

/gene="SOD1"

polyA_site 961

/gene="SOD1"

/experiment="experimental evidence, no additional details

recorded"

polyA_site 966

/gene="SOD1"

ORIGIN

1 gtttggggcc agagtgggcg aggcgcggag gtctggccta taaagtagtc gcggagacgg

61 ggtgctggtt tgcgtcgtag tctcctgcag cgtctggggt ttccgttgca gtcctcggaa

121 ccaggacctc ggcgtggcct agcgagttat ggcgacgaag gccgtgtgcg tgctgaaggg

181 cgacggccca gtgcagggca tcatcaattt cgagcagaag gaaagtaatg gaccagtgaa

241 ggtgtgggga agcattaaag gactgactga aggcctgcat ggattccatg ttcatgagtt

301 tggagataat acagcaggct gtaccagtgc aggtcctcac tttaatcctc tatccagaaa

361 acacggtggg ccaaaggatg aagagaggca tgttggagac ttgggcaatg tgactgctga
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421 caaagatggt gtggccgatg tgtctattga agattctgtg atctcactct caggagacca

481 ttgcatcatt ggccgcacac tggtggtcca tgaaaaagca gatgacttgg gcaaaggtgg

541 aaatgaagaa agtacaaaga caggaaacgc tggaagtcgt ttggcttgtg gtgtaattgg

601 gatcgcccaa taaacattcc cttggatgta gtctgaggcc ccttaactca tctgttatcc

661 tgctagctgt agaaatgtat cctgataaac attaaacact gtaatcttaa aagtgtaatt

721 gtgtgacttt ttcagagttg ctttaaagta cctgtagtga gaaactgatt tatgatcact

781 tggaagattt gtatagtttt ataaaactca gttaaaatgt ctgtttcaat gacctgtatt

841 ttgccagact taaatcacag atgggtatta aacttgtcag aatttctttg tcattcaagc

901 ctgtgaataa aaaccctgta tggcacttat tatgaggcta ttaaaagaat ccaaattcaa

961 actaaaaaaa aaaaaaaaaa a

//

4.3.2 XML prìtupa

H austhr� domhmènh kai ierarqik  morf  twn XML arqeÐwn èqei ephre�sei kai thn koinìth-
ta pou asqoleÐtai me th montelopoÐhsh twn biodedomènwn. Sthn enìthta aut  perigr�fetai
me arketèc leptomèreiec èna apì ta arket� XML prìtupa, to BIOML, to opoÐo dÐnei mia
antiproswpeutik  geÔsh. Anafèrontai, epÐshc, stoiqeÐa kai gia �lla shmantik� prìtupa
basismèna sthn XML. Mia exairetik  phg  anafor�c aut¸n, sthn opoÐa mporoÔn na anazh-
thjoÔn perissìterec plhroforÐec eÐnai h istoselÐda tou Paul Gordon (Institute for Marine
Biosciences, NRCC, Halifax, NS, Canada) [40].

BIOML

H BIOML (BIOpolymer Markup Language) [26] èqei anaptuqjeÐ apì tic Proteometrics,
LLC & Proteometrics Canada, Ltd. Stìqoc thc eÐnai na perigr�yei tic plhroforÐec pou
parèqontai apì peir�mata kai aforoÔn kurÐwc gonÐdia kai prwteònec.

'Eqei sqediasteÐ me tètoio trìpo, ¸ste na ekplhr¸nei èxi stìqouc. Ektìc apì ton
profan , pou eÐnai h pist  anapar�stash twn gonidÐwn kai prwteðn¸n, qrei�zetai epiplèon
na eÐnai epekt�simh, ¸ste na sumfwneÐ me to prìtupo thc XML. Par�llhla, eÐnai anagkaÐa
h eÔkolh katanìhs  thc apì touc anjr¸pouc sundèontac logik� all� kai me saf neia ta
stoiqeÐa (elements). M�lista, oi plhroforÐec eÐnai fwliasmènec sth dendrik  morf  thc
ierarqÐac twn elements. Tèloc, prèpei na uposthrÐzei dedomèna pou den eÐnai ASCII, kaj¸c
kai th metatrop  �llwn sqetik¸n tÔpwn arqeÐou se BIOML.

Stouc PÐnakec 4.1-4.14 perigr�fontai ta elements kai ta attributes thc gl¸ssac, ¸ste
na apokthjeÐ mia pr¸th epaf  me aut n.
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PÐnakac 4.1: Elements pou antistoiqoÔn se uyhloÔ epipèdou biologikèc ontìthtec.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS
chromosome number PerikleÐei èna qrwmìswma
sts domain start PerikleÐei mia perioq  enìc qrwmos¸matoc pou

end periorÐzetai apì dÔo Sequence Tagged Sites (STSs)

locus start PerikleÐei thn perigraf  gia mia jèsh
end

clone - PerikleÐei thn perigraf  gia ènan kl¸no
plasmid - PerikleÐei thn perigraf  gia èna plasmÐdio

PÐnakac 4.2: Sqetik� me to DNA kai to RNA.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

dna/rna start PerikleÐei èna noukleðkì oxÔ
end (DNA/RNA)

promotor start PerikleÐei mia perioq 
end ènarxhc thc metagraf c

gene comp PerikleÐei èna gonÐdio
exon start PerikleÐei èna ex¸nio

end
type

intron start PerikleÐei èna es¸nio
end

ddomain/rdomain start PerikleÐei mia perioq  (DNA/RNA)
end
type

da/ra type 'Ena noukleotÐdio tou (DNA/RNA)

dmod/rmod atbr>type Mia met�llaxh pou afor�
occ to (DNA/RNA)

dvariant/rvariant at Mia allag  tou (DNA/RNA)
occ se èna sugkekrimèno shmeÐo
type

dstart/rstart at 'Ena kwdikìnio arq c
dstop/rstop at 'Ena kwdikìnio l xhc

PÐnakac 4.3: Gia tic prwteònec.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

protein comp PerikleÐei mia prwteònh
subunit comp PerikleÐei mia alusÐda enìc prwteðnikoÔ morÐou
homolog - 'Enac �lloc organismìc ston opoÐo up�rqei h Ðdia prwteònh
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PÐnakac 4.4: Gia ta peptÐdia.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

peptide start PerikleÐei èna peptÐdio
end

domain start QarakthrÐzei èna tm ma
end enìc peptidÐou
id

type

PÐnakac 4.5: Gia ta aminoxèa.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

aa at 'Ena aminoxÔ
type (To attribute ”to” èqei
to nìhma mìno gia type=”C”

amod at Mia met�llaxh
type enìc aminoxèoc
occ

alink at Mia sÔndesh
type metaxÔ dÔo aminoxèwn
to
occ

avariant at Mia allag  aminoxèoc
type se k�poio shmeÐo
occ

PÐnakac 4.6: GenikoÔ skopoÔ.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

name - To ìnoma tou stoiqeÐou mèsa sto opoÐo perikleÐetai
alt name order Enallaktikì ìnoma gia to stoiqeÐo sto opoÐo perikleÐetai

note id ShmeÐwsh pou perigr�fei to stoiqeÐo
order sto opoÐo perikleÐetai

comment - ShmeÐwsh pou perigr�fei ton BIOML k¸dika.
Ja prèpei na agnoeÐtai apì ton ek�stote fullometrht 

copyright - Ta pneumatik� dikai¸mata gia èna BIOML arqeÐo
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PÐnakac 4.7: Sqetik� me plhroforÐec gia touc organismoÔc.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

organism id PerikleÐei ta qarakthristik� enìc organismoÔ
type

species id PerikleÐei thn t�xh kai to eÐdoc tou organismoÔ
common name - To kajierwmèno ìnoma tou organismoÔ

alt common name - Enallaktik  onomasÐa gia ton organismì
taxon id Ta qarakthristik� miac sqetik c

type ierarqÐac organism¸n

PÐnakac 4.8: Gia thn topojesÐa.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

tissue id PerikleÐei ta qarakthristik�
type enìc tÔpou istoÔ

cell id PerikleÐei ta qarakthristik�
type enìc tÔpou kutt�rou

organelle id PerikleÐei ta qarakthristik�
type enìc organidÐou

particle id PerikleÐei ta qarakthristik�
type enìc tÔpou morÐou

PÐnakac 4.9: Gia th bibliografÐa.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

reference id PerikleÐei mia anafor� se bibliografÐa
author - To ìnoma enìc apì touc suggrafeÐc p.q. �Beavis RC�
title - O tÐtloc thc anafor�c

journal - To ìnoma tou periodikoÔ
sto opoÐo dhmosieÔjhke to �rjro

book title - TÐtloc tou biblÐou pou perièqei to �rjro
editor - O ekdìthc tou antÐstoiqou biblÐou
volume - TeÔqoc periodikoÔ   tìmoc biblÐou
pages - O arijmìc selÐdwn

PÐnakac 4.10: Gia anaforèc se b�seic dedomènwn.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

db entry id Anafor� sthn eggraf 
name miac b�shc dedomènwn
entry
format
query
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PÐnakac 4.11: Gia pìrouc.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

file format 'Ena element pou deÐqnei se arqeÐo
URL

query format 'Ena element pou dÐnei
query to er¸thma se ènan exuphretht 

query string

PÐnakac 4.12: Gia duadik� dedomèna.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

binary format 'Ena element pou perikleÐei
length plhroforÐec se duadik  morf 

data format 'Ena element pou perikleÐei
length plhroforÐec se k�poia tupopoihmènh morf 

PÐnakac 4.13: Gia fìrmec.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

form type 'Ena element pou perikleÐei mÐa fìrma
action

input type 'Ena element pou epitrèpei thn eisagwg 
name plhrofori¸n apì to qr sth
value
width

text - 'Ena element pou perikleÐei
keÐmeno pou ja eisaqjeÐ sth fìrma

PÐnakac 4.14: Kajolik� attributes.
ELEMENTS ATTRIBUTES PERIGRAFH LEITOURGIAS

ALL label Parèqei ston fullometrht  èna anagnwristikì keimènou
ALL state Parèqei ston fullometrht  plhroforÐec

gia thn emf�nish enìc element

ALL id Parèqei ston fullometrht  èna anagnwristikì noÔmero
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'Ena par�deigma sto opoÐo qrhsimopoioÔntai arket� apì ta elements kai ta attributes
pou èqoun anaferjeÐ stouc prohgoÔmenouc pÐnakec dÐnetai sth sunèqeia. To arqeÐo autì9

perigr�fei to gonÐdio pou eÐnai upeÔjuno gia thn paragwg  thc insoulÐnhc kaj¸c kai thn
Ðdia thn prwteònh pou par�getai.

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE bioml SYSTEM "bioml.dtd">

<bioml>

<note>

The following is a valid BIOML file describing the gene

and the gene product that becomes human insulin.

</note> <organism> <species>Homo sapiens</species> <chromosome

number="11">

<locus label="HUMINS locus">

<gene label="Insulin gene">

<dna start="1" end="4992" label="Complete HUMINS sequence">

<ddomain start="1" end="2185" label="flanking domain"/>

<ddomain start="1340" end="1823" label="polymorphic domain"/>

<ddomain start="2424" end="2495" label="Signal peptide"/>

<ddomain start="2496" end="2585" label="Chain B"/>

<ddomain start="2586" end="2610" label="Chain C(1)"/>

<ddomain start="3397" end="3476" label="Chain C(2)"/>

<ddomain start="3477" end="3539" label="Chain A"/>

<exon start="2186" end="2227" label="Exon 1"/>

<intron start="2228" end="2406" label="Intron 1"/>

<exon start="2407" end="2610" label="Exon 2"/>

<intron start="2611" end="3396" label="Intron 2"/>

<exon start="3397" end="3615" label="Exon 3"/>

<ddomain start="3615" end="4992" label="flanking domain"/>

<comment>

The browser will ignore any symbol that cannot be a nucleotide

residue, so the numbers can remain in place to aid the author.

</comment>

1 ctcgaggggc ctagacattg ccctccagag agagcaccca acaccctcca ggcttgaccg

61 gccagggtgt ccccttccta ccttggagag agcagcccca gggcatcctg cagggggtgc

121 tgggacacca gctggccttc aaggtctctg cctccctcca gccaccccac tacacgctgc

181 tgggatcctg gatctcagct ccctggccga caacactggc aaactcctac tcatccacga

241 aggccctcct gggcatggtg gtccttccca gcctggcagt ctgttcctca cacaccttgt

9Phg : http://www.bioml.com/insulin3.htm
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301 tagtgcccag cccctgaggt tgcagctggg ggtgtctctg aagggctgtg agcccccagg

361 aagccctggg gaagtgcctg ccttgcctcc ccccggccct gccagcgcct ggctctgccc

421 tcctacctgg gctcccccca tccagcctcc ctccctacac actcctctca aggaggcacc

481 catgtcctct ccagctgccg ggcctcagag cactgtggcg tcctggggca gccaccgcat

541 gtcctgctgt ggcatggctc agggtggaaa gggcggaagg gaggggtcct gcagatagct

...........................................................................

4501 agtgacaagg tcgttgtggc tccaggtcct tgggggtcct gacacagagc ctcttctgca

4561 gcacccctga ggacagggtg ctccgctggg cacccagcct agtgggcaga cgagaaccta

4621 ggggctgcct gggcctactg tggcctggga ggtcagcggg tgaccctagc taccctgtgg

4681 ctgggccagt ctgcctgcca cccaggccaa accaatctgc acctttcctg agagctccac

4741 ccagggctgg gctggggatg gctgggcctg gggctggcat gggctgtggc tgcagaccac

4801 tgccagcttg ggcctcgagg ccaggagctc accctccagc tgccccgcct ccagagtggg

4861 ggccagggct gggcaggcgg gtggacggcc ggacactggc cccggaagag gagggaggcg

4921 gtggctggga tcggcagcag ccgtccatgg gaacacccag ccggccccac tcgcacgggt

4981 agagacaggc gc

</dna>

</gene>

</locus>

</chromosome> <protein comp="6xS[1]">

<name>Insulin</name>

<subunit id="1" comp="1xP[1]D[3]+1xP[1]D[7]">

<peptide id="1" start="1" end="110">

<db_entry entry="INS_HUMAN" format="SWISSPROT"/>

<db_entry entry="IPHU" format="PIR"/>

<domain id="1" type="signal" start="1" end="24"/>

<domain id="2" type="helix" start="33" end="46"/>

<domain id="3" type="mature" start="25" end="54">

<name>Chain B</name>

<aa type="C" at="31" to="96"/>

<aa type="H" at="34">

<avariant at="34" type="D"/></aa>

<aa type="C" at="43" to="109"/>

<aa type="F" at="48">

<avariant type="S" at="48"/></aa>

<aa type="F" at="49">

<avariant at="49" type="L"/></aa>

</domain>

<domain id="4" type="propeptide" start="55" end="89">

<name>Chain C</name>
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<aa type="R" at="89">

<avariant at="89" type="H"/>

<avariant at="89" type="L"/></aa>

</domain>

<domain id="5" type="helix" start="91" end="95"/>

<domain id="6" type="helix" start="102" end="108"/>

<domain id="7" type="mature" start="90" end="110">

<name>Chain A</name>

<aa type="V" at="92">

<avariant type="L"/></aa>

<aa type="C" at="95" to="100"/>

<aa type="C" at="96" to="31"/>

<aa type="C" at="100" to="95"/>

<aa type="C" at="109" to="43"/>

</domain>

MALWMRLLPL LALLALWGPD PAAAFVNQHL CGSHLVEALY LVCGERGFFY

TPKTRREAED LQVGQVELGG GPGAGSLQPL ALEGSLQKRG IVEQCCTSIC

SLYQLENYCN

</peptide>

</subunit>

</protein>

</organism>

</bioml>

'Alla

'Opwc anafèrjhke kai sthn eisagwg  tou kefalaÐou, up�rqoun poll� prìtupa, qwrÐc k�poio
apì aut� na katèqei ton prwteÔonta rìlo. Autì sumbaÐnei ìqi mìno epeid  antimetwpÐzoun
diaforetik� probl mata, all� kai epeid  den èqei epikrat sei h qr sh k�poiou. Sta epìmena
gÐnetai mia sÔntomh perigraf  gia arket� prìtupa basismèna sthn XML.

BSML. H Bioinformatic Sequence Markup Language [27] an kei sthn LabBook, Inc.
kai dhmiourg jhke me qrhmatodìthsh tou National Human Genome Research Institute
(NHGRI). Stìqoc thc eÐnai h perigraf  twn akolouji¸n kai twn shmei¸sewn pou qrei�zetai
na tic sunodeÔoun. AkoloujeÐ diaforetik  logik  apì th BIOML, pou perigr�fhke me
perissìterec leptomèreiec, all� ekplhr¸nei ton Ðdio skopì.
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GAME. Prìkeitai gia akìmh èna prìtupo pou asqoleÐtai me thn kat�llhlh montelopoÐ-
hsh twn akolouji¸n. To Genome Annotation Markup Elements [29] èqei anaptuqjeÐ apì
to panepist mio tou UC Berkeley. DÐnei èmfash sthn eÔkolh antallag  plhrofori¸n gia
autèc tic akoloujÐec metaxÔ twn ereunht¸n.

PSDML. To prìtupo autì (Protein Sequence Database Markup Language) qrhsimo-
poieÐtai gia na apojhkeÔontai plhroforÐec pou aforoÔn prwteònec se morf  akoloujÐac sth
b�sh dedomènwn PIR (Protein Information Resource) [22]. EÐnai sqediasmèno me trìpo pou
epitrèpei thn apodotik  sÔgkrish aut¸n.

MAGE-ML. H MAGE-ML (Microarray Gene Expression Markup Language) [35] èqei
stìqo thn perigraf  kai diakÐnhsh plhrofori¸n sqetik¸n me ta microarray peir�mata (bl.
Kef�laio 3). AnaptÔqjhke apì to Object Management Group kai apoteleÐ th sunèqeia
palaiìterhc gl¸ssac MAML.

BlastXML. MÐa apì tic morfèc stic opoÐec to prìgramma BLAST, gia to opoÐo gÐnetai
lìgoc sto Kef�laio 7 thc paroÔsac ergasÐac, mporeÐ na parousi�sei to apotèlesm� tou
eÐnai kai se arqeÐo miac epèktashc thc XML.10 Prokatabolik� anafèretai ìti to prìgramma
autì asqoleÐtai me to alignment (eujugr�mmish) akolouji¸n.

4.4 Up�rqousec b�seic dedomènwn

S mera up�rqoun perissìterec apì qÐliec diaforetikèc b�seic dedomènwn sqetikèc me tic
bioepist mec. Kajemi� apì autèc qrhsimopoieÐ to dikì thc format gia na apojhkeÔei tic
plhroforÐec, an kai k�je eggraf  touc èqei th morf  arqeÐou keimènou. K�poiec b�seic
dedomènwn èqoun  dh toul�qiston eikosaet  istorÐa (EMBL 1980, SWISS-PROT 1986). H
kathgoriopoÐhs  touc, wstìso, eÐnai pio logikì na gÐnei sÔmfwna me to perieqìmenì touc
par� me ta qrìnia zw c touc.

Qr simoi kat�logoi b�sewn biodedomènwn kai plhroforÐec gia autèc mporoÔn na ana-
zhthjoÔn metaxÔ twn �llwn sta National Institutes of Health (NIH) [20] kai European
Bioinformatics Institute (EBI) [17].

Sto sq ma 4.10 11 faÐnetai mia taxinìmhsh arket¸n b�sewn twn bioepisthm¸n me b�sh
to eÐdoc twn dedomènwn touc. Sta epìmena ja epiqeirhjeÐ mia sÔntomh perigraf  twn pio
shmantik¸n apì autèc an� kathgorÐa.

4.4.1 Akolouji¸n noukleðk¸n oxèwn

Ston tomèa auto kuriarqeÐ h sunergasÐa metaxÔ twn tri¸n meg�lwn organism¸n National
Center for Biotechnology Information (NCBI), USA, European Bioinformatics Institute,
UK, National Institute of Genetics, Japan. AutoÐ èqoun katafèrei na antall�soun kajh-
merin� dedomèna, ¸ste oi b�seic GenBank, EMBL Data Library, DNA Data Bank of Japan
(DDBJ) na èqoun to Ðdio perieqìmeno, apl� se diaforetikì format.

10http://www.visualgenomics.ca/gordonp/xml/BlastXML/dtd/blastxml.dtd
11http://www.ii.uib.no/bio/seminars/sem97db/net.gif
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Sq ma 4.10: Endeiktik  taxinìmhsh diafìrwn b�sewn dedomènwn.
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Apì autèc tic treic dhmìsiec b�seic antloÔn to perieqìmenì touc oi perissìterec upì-
loipec pou èqoun an�logo eÐdoc dedomènwn. Sun jwc prosfèroun k�poia epiplèon progr�m-
mata, k�nontac Ðswc tic mikrìterec b�seic perissìtero leitourgikèc.

EÐnai shmantikì na dojeÐ èmfash sto rujmì aÔxhshc tou megèjouc thc GenBank12.
S mera diplasi�zei thn posìthta plhrofori¸n pou diajètei k�je èxi me okt¸ m nec, en¸
autìc o rujmìc oloèna aux�netai. M�lista, proc to parìn perièqei perÐpou ept� ekatommÔria
eggrafèc, pou antistoiqoÔn se enni� disekatommÔria noukleotÐdia.

Par�deigma tou format miac eggraf c thc b�shc GenBank èqei dojeÐ sthn enìthta 4.3.1.
EkeÐ up�rqoun arket� stoiqeÐa gia na katanohjeÐ kai to montèlo sto opoÐo sthrÐzetai.

4.4.2 Gonidiwm�twn

Oi akoloujÐec twn noukleotidÐwn twn gonidiwm�twn twn diafìrwn organism¸n up�rqoun
sthn GenBank13. Mèqri ton Okt¸brio tou 2000  tan diajèsima ta merik¸c   pl rwc apo-
kwdikopoihmèna gonidi¸mata perÐpou 900 eid¸n. Wstìso, èqoun dhmiourghjeÐ kai xeqwristèc
b�seic dedomènwn gia ton k�je organismì. Oi b�seic twn gonidiwm�twn ektìc apì tic ako-
loujÐec kai tic shmei¸seic gia autèc perièqoun epiplèon stoiqeÐa, ìpwc mporeÐ na eÐnai oi
genetikoÐ q�rtec   bohjhtikèc phgèc plhrofori¸n.

4.4.3 Akolouji¸n prwteðn¸n

Se aut n thn kathgorÐa oi b�seic dedomènwn stic opoÐec epikentr¸netai to megalÔtero
endiafèron eÐnai kai p�li treic. Wstìso, den up�rqei metaxÔ touc an�logoc sunaspismìc
ìpwc autìc twn GenBank, EMBL, DDBJ pou anafèrjhke sthn enìthta 4.4.1.

H pr¸th apì autèc eÐnai xan� h GenBank14, h opoÐa perilamb�nei kai akoloujÐec amino-
xèwn ektìc apì noukleotidÐwn. To format twn eggraf¸n eÐnai bèbaia to Ðdio me autì pou
dìjhke sthn enìthta 4.4.1.

H deÔterh idiaÐtera shmantik  b�sh eÐnai h PIR-International [22]. EÐnai proðìn thc su-
nergasÐac twn National Biomedical Research Foundation (Georgetown University, Wash-
ington, DC, USA), Munich Information Center for Protein Sequences (MIPS, Munich,
Germany), Japan International Protein Information Database (Tsukuba, Japan). Ou-
siastik� apoteleÐtai apì ept� mikrìterec b�seic dedomènwn (PIR-PSD, iProClass, ASDB,
P/R-NREF, NRL3D, ALN, RESID).

Me arketèc mikrìterec b�seic dedomènwn sqetÐzetai kai h trÐth polÔ shmantik  b�sh,
h SWISS-PROT [16]. Se aut n up�rqoun plhroforÐec apì tic ereunhtikèc om�dec twn
Swiss Institute of Bioinformatics, European Bioinformatics Institute, UK. DÔo apì autèc
tic mikrìterec eÐnai h Enzyme, b�sh gia ta ènzuma kai h PROSITE, pou anafèretai se
motifs. To format miac eggraf c thc Enzyme [15] faÐnetai sto akìloujo par�deigma, gia
thn katanìhsh tou opoÐou parèqontai epÐshc ta anagnwristik� kai h shmasÐa touc.

12http://www.ncbi.nlm.nih.gov:80/entrez/query.fcgi?db=Nucleotide
13http://www.ncbi.nlm.nih.gov:80/entrez/query.fcgi?db=Genome
14http://www.ncbi.nlm.nih.gov:80/entrez/query.fcgi?db=Protein
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PÐnakac 4.15: Ta sÔmbola miac eggraf c thc Enzyme
ID To anagnwristikì (Identification)

DE To epÐshmo ìnoma (Description)

AN Enallaktik� onìmata (Alternate)

CA Katalutik  dr�sh (Catalytic activity)

CF Sumpar�gontec (Cofactors)

CC Sqìlia (Comments)

DI Asjèneiec pou sqetÐzontai me to ènzumo (Disease)

PR AntistoiqÐa sth b�sh PROSITE

DR AntistoiqÐa sth b�sh Swiss-Prot

// Gramm  termatismoÔ

ID 1.14.17.3

DE Peptidylglycine monooxygenase.

AN Peptidyl alpha-amidating enzyme.

AN PAM.

AN Peptidyl-glycine alpha-amidating monooxygenase.

AN Peptidylglycine 2-hydroxylase.

CA Peptidylglycine + ascorbate + O(2) = peptidyl(2-hydroxyglycine)+

CA dehydroascorbate + H(2)O.

CF Copper.

CC -!- Peptidylglycines with a neutral amino acid residue in the

CC penultimate position are the best substrates for the enzyme.

CC -!- The enzyme also catalyzes the dismutation of the product to

CC glyoxylate and the corresponding desglycine peptide amide.

CC -!- Involved in the final step of biosynthesis of alpha-

CC melanotropin and related biologically active peptides.

PR PROSITE; PDOC00080;

DR P08478, AMD1_XENLA ; P12890, AMD2_XENLA ; P10731, AMD_BOVIN ;

DR P19021, AMD_HUMAN ; P97467, AMD_MOUSE ; P14925, AMD_RAT ;

//

Ta ID, // eÐnai aparaÐthto na up�rqoun sthn arq  kai sto tèloc k�je eggraf c, antÐ-
stoiqa. 'Ola ta upìloipa mporoÔn na emfanÐzontai perissìterec apì mÐa forèc kai h shmasÐa
touc faÐnetai ston pÐnaka 4.15.
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4.4.4 Trisdi�statwn dom¸n makromorÐwn

Se autì to pedÐo oi b�seic pou up�rqoun eÐnai idiaÐtera periorismènec lìgw thc duskolÐac thc
fÔshc twn dedomènwn. H pio gnwst  apì autèc eÐnai h PDB (Protein Data Bank) [38] kai
�ìpwc dhl¸nei to ìnom� ths� asqoleÐtai me tic prwteònec. Ta perieqìmen� thc proèrqontai
kurÐwc apì ta peir�mata me aktÐnec Q.

Se antÐjesh me tic b�seic pou perièqoun akoloujÐec, o arijmìc twn eggraf¸n thc eÐnai
periorismènoc. EÐnai apojhkeumènec perÐpou 45000 prwteònec. To mikrì mègejìc thc, wstì-
so, den eÐnai to mìno prìblhma, kaj¸c jewreÐtai sqetik� dusnìhtoc o trìpoc me ton opoÐo
kataqwroÔntai ta dedomèna gia thn trisdi�stath apeikìnish.

4.4.5 Dedomènwn sqetik¸n me th genetik  èkfrash (gene expression

data)

PisteÔetai ìti oi b�seic me autì to perieqìmeno ja auxhjoÔn shmantik� ta epìmena qrìnia.
Aut  th stigm  den up�rqoun, ìmwc, pollèc diajèsimec. H plèon organwmènh eÐnai kai
p�li h sullog  dbEST mèsa sth GenBank, en¸ axiìlogec phgèc eÐnai kai oi istotìpoi twn
National Human Genome Research Initiative’s Microarray Project [30], Stanford Genome
Resources [18]. EpÐshc, formats kai prìtupa apoj keushc gia ta dedomèna aut� eÐnai akìmh
upì an�ptuxh me shmaÐnonta to rìlo tou European Bioinformatics Institute.

4.4.6 Biomonopati¸n (biological pathways)

Sth sugkekrimènh kathgorÐa despìzei h KEGG (Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes)
[31]. Parìti èqei sullèxei kai dedomèna gia gonÐdia kai ta proðìnta touc, xeqwrÐzei gia tic
plhroforÐec sqetik� me ta metabolik� monop�tia all� kai tic sundèseic metaxÔ twn plhro-
fori¸n diaforetik¸n eid¸n dedomènwn. EÐnai kai aut  diajèsimh proc anaz thsh ston k�je
endiaferìmeno mèsw tou pagkìsmiou istoÔ.

MÐa akìmh b�sh dedomènwn pou diakrÐnetai se autìn ton tomèa eÐnai h WIT (What Is
There?) [34], pou anaptÔqjhke apì ta Argonne National Labs. Perilamb�nei metabolik�
monop�tia gia organismoÔc me apokwdikopoihmèno gonidÐwma.

Up�rqoun, tèloc, arketèc mikrìterec kai exeidikeumènec b�seic, ìpwc h Ecocyc pathway
DB [25], me perieqìmeno sqetikì me to bakt rio Escherichia coli.

4.4.7 DhmosieÔsewn, �rjrwn, bibliografikoÔ ulikoÔ

H plèon kajierwmènh b�sh dedomènwn eÐnai h PubMed15. Aut  h bibliografik  b�sh perièqei
peril yeic dhmosieÔsewn kai episthmonik¸n �rjrwn twn bioepisthm¸n, en¸ perilamb�nei thn
MEDLINE. H teleutaÐa eÐnai b�sh pou sthrÐzei to perieqìmenì thc sth US National Library
of Medicine. Gia thn axiopoÐhsh twn plhrofori¸n thc PubMed mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn
ìla ta ergaleÐa kai progr�mmata pou prosfèrei eleÔjera sto Internet to NCBI, to opoÐo
kai th diathreÐ.

15http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?DB=pubmed
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Erwt mata

To parìn kef�laio stoqeÔei na antimetwpÐsei zht mata pou èqoun sqèsh me ta erwt mata
ta opoÐa qrei�zetai na jètoun oi ereunhtèc twn bioepisthm¸n. ProspajeÐ na d¸sei th genik 
eikìna tou perib�llontoc apì to opoÐo ta queries phg�zoun. Gia to lìgo autì asqoleÐtai
ìqi mìno me ta erwt mata aut� kajeaut� all� kai me tic ergasÐec ekeÐnec pou ta kajistoÔn
aparaÐthta.

H pr¸th enìthta epopteÔei to q¸ro twn erwthm�twn. Parajètei qarakthristik� touc
paradeÐgmata, gia na èqei o anagn¸sthc kalÔtera sqhmatismènh �poyh gia to eÐdoc touc.
Tautìqrona, epiqeireÐ na ta kathgoriopoi sei, ¸ste na gÐnoun pio sugkekrimèna ta koin�
qarakthristik� pou k�poia parousi�zoun. FilodoxeÐ, ìmwc, na gÐnei kai efalt rio gia na
odhghjeÐ kaneÐc me alhjin  perièrgeia sta upìloipa jèmata tou kefalaÐou, anazht¸ntac to
lìgo gia ton opoÐo qrei�zontai ta erwt mata aut�.

H deÔterh enìthta eÐnai kai h kurÐarqh, toul�qiston posotik�. Perigr�fei tic leitourgÐec
pou gÐnontai p�nw sta dedomèna sta opoÐa anafèrjhke to prohgoÔmeno kef�laio. Anafèrei,
par�llhla, touc kuriìterouc algorÐjmouc me touc opoÐouc oi bioplhroforikoÐ èqoun antime-
twpÐsei tic ergasÐec autèc kai èqoun tic perissìterec forèc katafèrei na d¸soun apodotik 
lÔsh. ParadeÐgmata plasi¸noun p�ntote thn an�lush, ¸ste na dialÔontai oi perissìterec
pijanèc aporÐec.

Tèloc, h trÐth enìthta èqei wc jèma thc montèla pou qrhsimopoioÔntai gia thn antime-
t¸pish twn problhm�twn pou èqoun  dh anaferjeÐ. Prìkeitai gia montèla anapar�stashc
pou eÐnai kajierwmèna se �llouc q¸rouc, all� brÐskoun efarmog  kai stic bioepist mec.
H melèth den proqwr� se zht mata thc jewrÐac touc, ìmwc prosfèrei paradeÐgmata tou
trìpou me ton opoÐo mporoÔn na eÐnai qr sima gia sugkekrimènec leitourgÐec.

5.1 Endeiktik  kathgoriopoÐhsh

Sthn enìthta aut  diatup¸nontai k�poia erwt mata pou eÐnai sunhjismèno   qr simo na
tÐjentai apì touc ereunhtèc twn bioepisthm¸n. Skopìc thc eÐnai na d¸sei afenìc èna kat�
to dunatìn antiproswpeutikì deÐgma tètoiwn erwt sewn kai afetèrou èna ènausma gia th
melèth tou upìloipou kefalaÐou, sto opoÐo exet�zontai se megalÔterh leptomèreia oi lei-
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tourgÐec pou kajistoÔn aparaÐthtec autèc tic erwt seic.
EÐnai gegonìc ìti up�rqei meg�lh poikilÐa erwthm�twn pou mporoÔn na tejoÔn, akrib¸c

lìgw thc poikilÐac kai tou pl jouc twn dedomènwn twn bioepisthm¸n (Kef�laio 4). Epi-
plèon, qrei�zetai baji� gn¸sh tou antikeimènou thc biologÐac kai twn sunaf¸n kl�dwn, gia
na entopisteÐ to megalÔtero posostì ekeÐnwn pou perissìtero endiafèroun.

Sth sunèqeia epiqeireÐtai mia pr¸th prosèggish anak�luyhc thc en lìgw om�dac erwth-
m�twn. Gia k�je kathgorÐa erwthm�twn dÐnontai qarakthristik� paradeÐgmata. PolÔtimoi
odhgoÐ st�jhkan ta [45], [55], [13].

5.1.1 Omoiìthtac

H kathgorÐa aut  afor� meg�lo mèroc dedomènwn (ìpwc akoloujÐec, gr�foi, trisdi�statec
domèc) kai kalÔptei èna polÔ shmantikì tm ma twn erwthm�twn. Prìkeitai gia th sÔgkrish
dÔo   perissìterwn dedomènwn Ðdiac morf c.

Par�deigma a. Na brejoÔn oi akoloujÐec (noukleotidÐwn   aminoxèwn) pou eÐnai ìmoiec
me dojeÐsa akoloujÐa (twn antÐstoiqwn domik¸n mon�dwn)   tm ma aut c. To sugkekrimèno
prìblhma se an�logh diatÔpwsh sunantiètai se arketèc efarmogèc thc plhroforik c, ìpwc
h epexergasÐa keimènou.

Par�deigma b. Na brejoÔn oi trisdi�statec prwteðnikèc domèc pou eÐnai ìmoiec me dojeÐ-
sa. Ousiastik� eÐnai h genÐkeush tou prohgoÔmenou paradeÐgmatoc stic treic diast�seic.

Par�deigma g. Na brejoÔn oi trisdi�statec prwteðnikèc domèc pou èqoun omoiìthtec
me prwteònh, thc opoÐac eÐnai gnwst  mìno h akoloujÐa. To prìblhma autì den an�getai
se ekeÐno tou paradeÐgmatoc a, dhlad  sth sÔgkrish twn antÐstoiqwn akolouji¸n. Autì
epeid , an kai prwteònec me parìmoiec akoloujÐec èqoun kai parìmoiec trisdi�statec domèc,
to antÐstrofo den isqÔei.

Par�deigma d. Na brejoÔn akoloujÐec aminoxèwn pou antistoiqoÔn se prwteðnikèc domèc
oi opoÐec parousi�zoun omoiìthtec me dojeÐsa dom  prwteònhc. H lÔsh thc sÔgkrishc me
ìlec tic trisdi�statec domèc, ¸ste apì tic ìmoiec na brejoÔn oi zhtoÔmenec akoloujÐec, den
eÐnai pl rhc. O lìgoc eÐnai to gegonìc ìti stic up�rqousec b�seic dedomènwn brÐskontai
polÔ perissìterec akoloujÐec apì domèc, me apotèlesma akoloujÐec pou pijan¸c an koun
sth lÔsh na mh gÐnetai na prospelastoÔn.

Par�deigma e. Na brejoÔn ta metabolik� monop�tia enìc organismoÔ twn opoÐwn oi
gr�foi eÐnai isomorfikoÐ me �llon pou dÐnetai. To sugkekrimèno prìblhma parousi�zei sh-
mantikèc duskolÐec gia ta up�rqonta sust mata b�sewn dedomènwn wc proc thn epexergasÐa
tou erwt matoc.

Apì ta probl mata twn parap�nw paradeigm�twn, ekeÐna twn a kai b antimetwpÐzontai
plèon apodotik�. Ta upìloipa eÐnai antikeÐmeno èreunac. EpÐshc, qrei�zetai na shmeiw-
jeÐ ìti ta probl mata periplèkontai akìmh perissìtero, ìtan ta dedomèna brÐskontai se
diaforetikèc b�seic.
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5.1.2 Gia patterns

H sugkekrimènh om�da erwthm�twn anafèretai kurÐwc sta motifs (Kef�laio 4). Afor� thn
anak�luyh patterns, thn eÔres  touc se sugkekrimèno deÐgma all� kai th sÔgkrish metaxÔ
touc.

Par�deigma a. Na brejeÐ an up�rqei k�poio pattern stic akoloujÐec noukleotidÐwn tou
Ðdiou gonidÐou se diaforetik� eÐdh (ìpwc ston homo sapiens kai ston homo universalis).

Par�deigma b. Na brejoÔn ìla ta patterns pou emfanÐzontai se dojeÐsa akoloujÐa.

Par�deigma g. Na brejoÔn tuqìn omoiìthtec sta patterns pou eÐnai gnwstì ìti emfanÐ-
zontai se sugkekrimènh triasdi�stath dom .

5.1.3 Gia metadata

Erwt mata pou aforoÔn deutereÔousec plhroforÐec se sun�rthsh me èna dedomèno eÐnai
epÐshc qr sima. Autèc perilamb�noun tic sunj kec twn peiram�twn, thn hmeromhnÐa tèles c
touc kai fusik�, thn episthmonik  om�da pou eÐnai upeÔjunh gia aut�.

Par�deigma. Na brejoÔn ìla ta dedomèna pou proèkuyan gia ta di�fora deÐgmata apì
to microarray peÐrama apì to opoÐo proèkuye kai dojèn dedomèno.

5.1.4 Gia eikìnec

Aut� ta erwt mata mporoÔn na qwristoÔn se treic upokathgorÐec. EÐnai ta spatial, pou
èqoun na k�noun me qwrikèc plhroforÐec pou mporoÔn na exaqjoÔn apì tic eikìnec. Up�r-
qoun epÐshc ta semantic, ta opoÐa aforoÔn dedomèna pou ex�gontai gia uyhloÔ epipèdou
antikeÐmena, ìpwc o tÔpoc kutt�rou. Tèloc, ta spatio-temporal anafèrontai se parodikèc
allagèc qwrik¸n qarakthristik¸n ìpwc eÐnai l.q. h an�ptuxh tou kuttarikoÔ skeletoÔ.

Par�deigma a. Na brejoÔn ìlec oi eikìnec stic opoÐec h qwrik  katanom  miac prwteònhc
eÐnai h Ðdia me aut n se dojeÐsa eikìna.

Par�deigma b. Na brejoÔn ìlec oi eikìnec kutt�rwn tou amfiblhstroeidoÔc stic opoÐec
ta kÔttara èqoun sugkekrimèno sq ma.

Par�deigma g. Na brejeÐ to sÔnolo twn eikìnwn stic opoÐec h metabol  miac prwteònhc
se èna kÔttaro eÐnai an�logh me th metabol  �llhc sugkekrimènhc prwteònhc.

5.2 LeitourgÐec

Sthn enìthta aut  dÐnontai stoiqeÐa gia ergasÐec pou endiafèrei touc ereunhtèc twn bioepi-
sthm¸n na ekteloÔn. Perigr�fetai k�je for� poia eÐnai aut  h ergasÐa kai poioc algìrijmoc
mporeÐ na qrhsimopoihjeÐ apì touc bioplhroforikoÔc gia na gÐnei. ParatÐjetai, epiplèon,
par�deigma, gia na eÐnai katanohtì to prìblhma kai h diadikasÐa epÐlus c tou, ìpou up�rqei.
H an�lush skopeÔei na eis�gei ton anagn¸sth se kajèna apì ta jèmata pou kalÔptei.
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Oi leitourgÐec pou apasqoloÔn thn upìloiph enìthta kalÔptoun èna arket� meg�lo
f�sma ergasi¸n all� kai duskoli¸n. Prìkeitai gia th sÔgkrish dÔo   perissìterwn ako-
louji¸n (alignment), th fulogenetik  an�lush, th sequence assembly, thn an�lush goni-
diwm�twn, ton prosdiorismì deuterotagoÔc dom c makromorÐou, kaj¸c kai thn eÔresh thc
tritotagoÔc dom c tou.

5.2.1 SÔgkrish akolouji¸n (alignment)

H sÔgkrish dÔo   perissìterwn akolouji¸n eÐnai mia polÔ basik  leitourgÐa. H omoiìtht�
touc mporeÐ na upodhl¸nei koin  proèleush sÔmfwna me thn exeliktik  jewrÐa, koin  tris-
di�stath dom , Ðdio leitourgikì rìlo   apl� èna tuqaÐo gegonìc. H sÔgkrish aut¸n twn
akolouji¸n èqei sten  sqèsh me thn ènnoia tou alignment.

O ìroc alignment anafèretai sth diadikasÐa eujugr�mmishc dÔo akolouji¸n me to èna
stoiqeÐo thc mÐac k�tw apì to antÐstoiqo thc �llhc, kat� tètoio trìpo ¸ste na epitugq�netai
h mègisth dunat  tautopoÐhsh. Me �lla lìgia epijumhtì eÐnai na brÐskontai telik� ìso to
dunatì perissìtera katakìrufa zeug�ria Ðdiwn stoiqeÐwn. To alignment autì anafèretai
wc pairwise se antÐjesh me ta multiple alignments, sta opoÐa sugkrÐnontai perissìterec
twn dÔo akolouji¸n.

Epiplèon, h par�taxh twn stoiqeÐwn twn akolouji¸n mporeÐ na endiafèrei na gÐnei se
topikì   se olikì epÐpedo. Sthn perÐptwsh thc topik c antistoÐqishc (local alignment),
tm mata mìno twn dÔo akolouji¸n eujugrammÐzontai, en¸ sthn olik  (global alignment) h
eujugr�mmish afor� olìklhrec tic akoloujÐec.

'Ena jèma pou prokÔptei eÐnai kat� pìso epitrèpetai   ìqi sto alignment h qr sh ken¸n.
Stic peript¸seic pou aforoÔn th biologÐa h qr sh ken¸n eÐnai epitrept . 'Etsi, h akoloujÐa
a b c d mporeÐ na eujugrammisteÐ me thn bd kat� ton bèltisto trìpo sÔmfwna me ton PÐnaka
5.1. Sto global alignment up�rqoun sun jwc poll� mikr� diaskorpismèna ken�, en¸ sto
local oi perioqèc me ta ken� eÐnai megalÔterec.

PÐnakac 5.1: Alignment me qr sh ken¸n.

a b c d
- b - d

AparaÐthto eÐnai na prosdioristeÐ èna mètro me to opoÐo èna alignment na jewreÐtai
bèltisto. Se peript¸seic problhm�twn me ta parap�nw qarakthristik� autì den eÐnai pro-
fanèc. Me to m�ti eÔkola prosdiorÐzetai ìti to trÐto apì ta zeÔgh tou PÐnaka 5.2 eÐnai to
kalÔtero alignment. Wstìso, se meg�lec akoloujÐec, pou endiafèroun topik� alignment,
qrei�zetai èna antikeimenikì krit rio gia thn eÔresh tou bèltistou.

Sta epìmena eÐnai qr simo na dojoÔn dÔo orismoÐ kai na parousiastoÔn dÔo eÐdh pin�kwn.
Oi orismoÐ xedialÔnoun pìte dÔo akoloujÐec eÐnai ìmoiec kai pìte omìlogec, en¸ oi pÐnakec
upobohjoÔn thn ektèlesh tou alignment all� kai thn axiolìghs  tou.
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PÐnakac 5.2: Pijan� alignments dÔo akolouji¸n.

g c t g a a c g
c t a t a a t c

g c t g a - a - - c g
- - c t - a t a a t c

g c t g - a a - c g
- c t a t a a t c -

'Otan dÔo akoloujÐec krÐnontai wc proc thn omoiìthta (similarity), parathroÔntai  
metr¸ntai stoiqeÐa pou eÐnai Ðdia se autèc, anex�rthta apì thn phg  proèleushc. Apì
thn �llh, ìtan dÔo akoloujÐec eÐnai omìlogec (homologous), autì shmaÐnei ìti an koun
se organismoÔc pou èqoun k�poio koinì prìgono. Oi omìlogec akoloujÐec ex�gontai apì
parathr seic se ìmoiec akoloujÐec.

Sth sunèqeia dÐnetai ènac trìpoc sÔgkrishc dÔo akolouji¸n, pou sthrÐzetai kurÐwc sthn
epoptik  parat rhsh. Dojèntwn aut¸n kataskeu�zetai ènac pÐnakac tou opoÐou oi grammèc
antistoiqoÔn sta stoiqeÐa thc miac akoloujÐac kai oi st lec sta stoiqeÐa thc �llhc. Oi
jèseic mèsa ston pÐnaka eÐnai arqik� 0   kenèc. MÐa jèsh gemÐzei mìno ìtan to stoiqeÐo thc
gramm c thc eÐnai to Ðdio me to stoiqeÐo thc st lhc thc. Tìte to perieqìmeno thc jèshc se
aut n thn perÐptwsh gÐnetai 1 (jewr¸ntac ìti arqik�  tan 0)   gemÐzei me to stoiqeÐo thc
gramm c/st lhc thc (jewr¸ntac ìti arqik�  tan ken ). O pÐnakac autìc eÐnai gnwstìc wc
dot matrix.

Sta Sq mata 5.1, 5.2 1 dÐnontai dÔo paradeÐgmata tètoiwn pin�kwn. O pr¸toc antistoiqeÐ
sthn epanalambanìmenh akoloujÐa ABRACADABRACADABRA kai ton eautì thc, en¸ o
deÔteroc sthn karkinik  akoloujÐa MAX I STAY AWAY AT SIX AM kai ton eautì thc.
EÔkola parathreÐtai ìti ìtan oi akoloujÐec pou sugkrÐnontai eÐnai oi Ðdiec, h diag¸nioc eÐnai
gem�th. EpÐshc, ìtan h akoloujÐa apoteleÐtai apì epanalambanìmenec upakoloujÐec thc -
k�ti pou sumbaÐnei arket� suqn� stic akoloujÐec thc biologÐac - mikrìterec diag¸nioi eÐnai
xan� gem�tec. 'Etsi, me ton algìrijmo kataskeu c tou dot matrix parèqetai ènac epoptikìc
trìpoc gia na diapistwjeÐ h omoiìthta dÔo akolouji¸n.

Wstìso, o en lìgw trìpoc parousi�zei tèssera meionekt mata gia tic efarmogèc thc
biologÐac. Pr¸ton, èqei qronik  kai qwrik  poluplokìthta m*n (ìpou m, n ta m kh twn
dÔo akolouji¸n pou sugkrÐnontai), pou gia meg�la m kai n eÐnai apagoreutikì mègejoc.
DeÔteron, gia na diapistwjeÐ an h diag¸nioc telik� gemÐzei, kataskeu�zetai olìklhroc o
pÐnakac. TrÐton, ìtan to lexilìgio eÐnai mikrì (p.q. 4 gr�mmata gia ta noukleotÐdia),
tìte mporeÐ na emfanisteÐ jìruboc, dhlad  pollèc mikrèc diag¸nioi ìpou ìlec ja prèpei na
melethjoÔn, gia na brejeÐ h bèltisth. Tètarton, den parèqei ènan �meso trìpo eÔreshc thc
bèltisthc diagwnÐou (sthn perÐptwsh pou den eÐnai gem�th h mègisth diag¸nioc), me �lla

1Phg : [45]
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Sq ma 5.1: Dotplot gia thn epanalambanìmenh akoloujÐa ABRACADABRACADABRA.

Sq ma 5.2: Dotplot gia thn karkinik  akoloujÐa MAX I STAY AWAY AT SIX AM.
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lìgia den dÐnei akribèc mètro omoiìthtac metaxÔ twn dÔo akolouji¸n.
Ta parap�nw, ìmwc, de shmaÐnoun ìti de qrhsimopoieÐtai stic bioepist mec kai m�lista me

epituqÐa. Arket� progr�mmata pou ekteloÔn alignments akolouji¸n (ìpwc to BLAST, bl.
Kef�laio 7) akoloujoÔn algorÐjmouc pou basÐzontai se dot matrix, all� beltiwmènouc.
Sto Sq ma 5.3 2 faÐnetai o pÐnakac pou sqhmatÐzetai apì th sÔgkrish dÔo akolouji¸n
aminoxèwn.

Sq ma 5.3: Dotplot gia tic akoloujÐec aminoxèwn human coagulation factor XII (F12;
SWISS-PROT P00748), tissue plasminogen activator (PLAT; SWISS-PROT P00750).

'Opwc èqei anaferjeÐ, shmantikì eÐnai na up�rqei èna mètro ikanì na dhl¸nei to bajmì
omoiìthtac dÔo akolouji¸n. Me �lla lìgia, eÐnai anagkaÐo k�je alignment me k�poio trìpo
na bajmologeÐtai. Up�rqoun di�forec taktikèc, k�poiec apì tic opoÐec dÐnoun timèc gia k�je
taÐriasma, diafor�   kenì kai ètsi prokÔptei èna telikì skor. Apì tic pio diadedomènec,
wstìso, teqnikèc eÐnai autèc pou qrhsimopoioÔn touc legìmenouc pÐnakec antikat�stashc
(substitution matrices).

2Phg : [4]
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Se autì to eÐdoc pin�kwn an koun oi onomazìmenoi pÐnakec PAM (Percent Accepted
Mutation) kai BLOSUM (BLOcks SUbstitution Matrix). AutoÐ oi suqn� qrhsimopoioÔmenoi
pÐnakec eÐnai trigwnikoÐ 20x20 - ìsa kai ta diaforetik� aminoxèa pou sunjètoun prwteònec
- kai èqoun kataskeuasteÐ apì touc biolìgouc (bl. Sq ma 5.4) 3. Parèqoun timèc bar¸n
pou deÐqnoun thn pijanìthta antikat�stashc enìc aminoxèoc apì �llo - lìgw met�llaxhc
- me thn p�rodo tou qrìnou. Apì to gegonìc autì proèrqetai kai h onomasÐa touc. O de
ìroc BLOCKS ston pÐnaka BLOSUM proèrqetai apì thn om¸numh b�sh dedomènwn, pou
perièqei akoloujÐec prwteðn¸n pou eÐnai eujugrammismènec (aligned).

Sq ma 5.4: O pÐnakac antikat�stashc PAM250.

Oi pÐnakec antikat�stashc sthrÐzontai sthn parat rhsh ìti den eÐnai ìlec oi allagèc
metaxÔ twn aminoxèwn isìtimec. Up�rqoun aminoxèa pou èqoun paremfer  qhmik  sÔstash
kai an to èna antikatast sei to �llo se mia polupeptidik  alusÐda, to apotèlesma mporeÐ

3Phg : [4]
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na mh diafèrei shmantik�. To gegonìc autì axiopoieÐtai gia thn axiolìghsh enìc alignment,
dÐnontac megalÔtero skor se èna zeug�ri diaforetik¸n all� qhmik� suggen¸n aminoxèwn
apì ìti se èna �llo tuqaÐo zeug�ri.

Ousiastik� prìkeitai gia om�dec pin�kwn PAM   BLOSUM kai ìqi gia ènan pÐnaka. H
mon�da mètrhshc enìc PAM antistoiqeÐ se dÔo akoloujÐec pou diafèroun mìno kat� 1%.
Thn perÐptwsh na diafèroun sto 25% kalÔptei o pÐnakac PAM30, en¸ o pÐnakac PAM250
orÐzetai na analogeÐ se akoloujÐec pou diafèroun sto 80% twn domik¸n touc mon�dwn.
Oi pÐnakec BLOSUM basÐzontai sthn Ðdia logik , eÐnai ìmwc pio sÔgqronoi kai gia thn
kataskeu  touc èqoun lhfjeÐ upìyh perissìtera stoiqeÐa pou proèrqontai apì th jewrÐa
thc exèlixhc.

An�logoi pÐnakec mporoÔn na sqhmatistoÔn kai gia thn perÐptwsh twn noukleotidÐwn.
M�lista, eÐnai polÔ pio suqnèc oi antikatast�seic metaxÔ twn A, G   twn T, C par� oi
antÐstrofoi sunduasmoÐ. 'Ena polÔ aplì par�deigma pÐnaka antikat�stashc ja mporoÔse
na eÐnai autì tou PÐnaka 5.3.

PÐnakac 5.3: Pijanìc pÐnakac antikat�stashc gia noukleotÐdia.

a t g c

a 20 10 5 5
t 10 20 5 5
g 5 5 20 10
c 5 5 10 20

Ektìc apì touc algìrijmouc pou sthrÐzontai se dot matrix up�rqoun kai �lloi pou
basÐzontai se �llec teqnikèc. Gia par�deigma, h mèjodoc tou dunamikoÔ programmatismoÔ
prosfèrei arketèc dunatìthtec, ìmwc h poluplokìthta twn algorÐjmwn pou prokÔptoun
eÐnai apagoreutik  gia polÔ meg�lec akoloujÐec.

5.2.2 Exeliktik  fulogenetik  an�lush

'Opwc upodhl¸nei to ìnom� thc, h sugkekrimènh an�lush asqoleÐtai me th melèth thc exe-
liktik c poreÐac twn eid¸n sto pèrasma tou qrìnou. Oi jewrÐec thc exèlixhc prospajoÔn
na axiopoi soun parathr seic pou basÐzontai sth sÔgkrish twn organism¸n kai na bg�loun
sumper�smata gia thn pijan  Ôparxh koinoÔ progìnou. Oi parathr seic autèc proèrqontai
sun jwc apì th sÔgkrish akolouji¸n, k�poiec forèc ìmwc kai apì pio genik� qarakth-
ristik� l.q. thn Ôparxh   ìqi spondulik c st lhc. Ta apotelèsmata pou prokÔptoun
parousi�zontai me th morf  diafìrwn tÔpwn dèndrwn.

MÐa apì tic basikèc arqèc stic opoÐec sthrÐzetai h fulogenetik  an�lush (phylogenetic
analysis) eÐnai to gegonìc ìti sumbaÐnoun metall�xeic se ìlouc touc organismoÔc an� sugke-
krimèna qronik� diast mata sto pèrasma twn ai¸nwn (bl. Exèlixh, Kef�laio 3). JewreÐtai
pwc h sqèsh metaxÔ tou qrìnou kai tou arijmoÔ twn allag¸n pou sumbaÐnoun eÐnai gram-
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mik  kai problèyimh. Wstìso, o rujmìc me ton opoÐo gÐnontai autèc oi allagèc diafèrei ìqi
mìno apì organismì se organismì all� kai sta Ðdia ta makromìria tou Ðdiou organismoÔ
metaxÔ touc (p.q. noukleðk� oxèa kai prwteònec). Ta parap�nw faner¸noun to mègejoc tou
probl matoc kai twn duskoli¸n tou.

H fulogenetik  an�lush akoloujeÐ tèssera b mata, ek twn opoÐwn ta dÔo pr¸ta sqe-
tÐzontai me ìsa anafèrjhkan sthn enìthta 5.2.1 kai ta dÔo teleutaÐa me to dèntro pou
kataskeu�zetai. Oi arqikèc dÔo ergasÐec eÐnai h pragmatopoÐhsh tou pairwise/multiple
alignment kai h axiolìghsh aut¸n me thn epilog  twn kat�llhlwn montèlwn antikat�sta-
shc. Sth sunèqeia qrei�zetai na dhmiourghjeÐ to fulogenetikì dèntro kai na ektimhjoÔn ta
apotelèsmat� tou.

Par�deigma tètoiou dèntrou faÐnetai sto Sq ma 5.5 4. Autì afor� om�dec prwteðn¸n pou
eÐnai par�gontec thc metagraf c kai èqoun sugkekrimènh dom  kai leitourgÐa (homeodomain
transcriptors). To m koc twn kladi¸n sunhjÐzetai na eÐnai an�logo me thn p�rodo tou
qrìnou.

Up�rqoun dÔo basikèc mèjodoi gia thn kataskeu  twn dèntrwn. H pr¸th eÐnai to ierar-
qikì clustering kai h deÔterh h cladistic an�lush. H epikratoÔsa mèjodoc eÐnai h deÔterh,
kaj¸c èqei deiqjeÐ se arketèc peript¸seic ìti anex�rthta stoiqeÐa (p.q. palaiontologik�
eur mata) sumfwnoÔn me ta porÐsmata twn cladistics perissìtero. Kat� sunèpeia, sth
sunèqeia ja anaferjoÔn teqnikèc pou akoloujoÔn thn an�lush cladistic. DÔo clustering
algìrijmoi eÐnai o UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) kai
o neighbor-joining.

Ed¸ qrei�zetai na shmeiwjeÐ ìti akìmh kai melètec pou qrhsimopoioÔn thn Ðdia mèjodo gia
th fulogenetik  an�lush eÐnai dunatìn na kataskeu�zoun diaforetik� dèntra. To gegonìc
autì upogrammÐzei th spoudaÐa shmasÐa pou èqei gia to telikì apotèlesma h poiìthta twn
arqik¸n dedomènwn pou proèrqontai apì to alignment.

Sto Sq ma 5.6 faÐnontai ta basik� stoiqeÐa pou apoteloÔn èna dèntro pou èqei prokÔyei
apì cladistics. O ìroc taxon anafèretai se opoiod pote om�da organism¸n pou èqei k�poio
ìnoma, en¸ kl�doc - lèxh apì thn opoÐa proèrqetai kai to ìnoma thc mejìdou cladistics -
eÐnai ènac monofuletikìc taxon.

Treic eÐnai oi sunhjèstera qrhsimopoioÔmenec teqnikèc gia th dhmiourgÐa tou zhtoÔme-
nou dèntrou, oi opoÐec m�lista efarmìzoun th mèjodo cladistics. Autèc eÐnai oi maximum
likelihood, maximum parsimony, neighbor-joining. Oi dÔo pr¸tec an koun sth legìme-
nh kathgorÐa teqnik¸n pou basÐzontai stouc qarakt rec (character-based), se antÐjesh
me autèc pou basÐzontai sthn apìstash (distance-based). H diafor� twn dÔo kathgori¸n
ègkeitai sto gegonìc ìti h deÔterh dhmiourgeÐ to dèntro me b�sh mìno timèc endeiktikèc twn
apost�sewn metaxÔ twn sugkrinìmenwn akolouji¸n, en¸ h pr¸th lamb�nei upìyh thc tic
diaforèc metaxÔ twn qarakt rwn touc.

H teqnik  maximum parsimony, gia par�deigma, kataskeu�zei to dèntro me ton el�qisto
arijmì allag¸n. An oi omìlogec akoloujÐec eÐnai oi ATCG, ATGG, TCCA, TTCA, tìte to
bèltisto dèntro eÐnai autì tou Sq matoc 5.7. 'Ola ta �lla fulogenetik� dèntra qrei�zontai

4Phg : http://webpages.marshall.edu/ harrah5/big%20tree.jpg
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Sq ma 5.5: Fulogenetikì dèntro gia touc homeodomain transcriptors.
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Sq ma 5.6: Ta stoiqeÐa enìc fulogenetikoÔ dèntrou.

perissìterec apì tèsseric antikatast�seic gramm�twn gia na ftiaqjoÔn.

Sq ma 5.7: Fulogenetikì dèntro me b�sh thn maximum parsimony.

Apì thn �llh, h teqnik  maximum likelihood qrhsimopoieÐ pijanìthtec. UpologÐzei thn
pijanìthta na sumbeÐ mÐa allag  enìc gr�mmatoc gia k�je gr�mma thc akoloujÐac kai me
b�sh autèc brÐskei thn pijanìthta na prokÔyei mia akoloujÐa paidÐ apì mÐa prìgonì thc. H
diadikasÐa aut  gÐnetai gia ìlo to dèntro. Apì ìla ta dunat� fulogenetik� dèntra bèltisto
jewreÐtai ekeÐno me th megalÔterh pijanìthta na sumbeÐ sthn pragmatikìthta.

5.2.3 Sequence & genome assembly, an�lush gonidiwm�twn

H sequence assembly lÔnei prìblhma pou phg�zei apì ton trìpo pou gÐnetai h apokwdikopoÐ-
hsh twn gonidiwm�twn. Gia na gÐnei efikt  h an�gnwsh twn akolouji¸n twn gonidiwm�twn,
èqei qrhsimopoihjeÐ h mèjodoc shotgun. Me aut n to gonidÐwma sp�ei se p�ra poll� komm�-
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tia m kouc ìqi megalÔterou apì 900 noukleotÐdia to kajèna (Sq ma 5.8 5). Autì sumbaÐnei,
epeid  ta progr�mmata pou diab�zoun tic akoloujÐec, oi sequencers, den mporoÔn na deqjoÔn
megalÔterec wc eÐsodo.

Sq ma 5.8: Oi akoloujÐec pou dhmiourgoÔntai apì th mèjodo shotgun.

To prìblhma pou prokÔptei ègkeitai sthn epanasÔndesh aut¸n twn kommati¸n, ¸ste na
prokÔyei h arqik  akoloujÐa. Oi duskolÐec pou emfanÐzontai gia na gÐnei aut  h ergasÐa, h
sequence assembly, ofeÐlontai se di�forouc par�gontec. O pio shmantikìc eÐnai to gego-
nìc ìti up�rqoun pollèc mikrèc epanalambanìmenec akoloujÐec (m kouc mèqri kai qili�dwn
noukleotidÐwn) kat� m koc thc arqik c akoloujÐac (Sq ma 5.9). EÐnai pijanì tìte na tÔqei
ta komm�tia pou prokÔptoun na eÐnai akrib¸c Ðdia metaxÔ touc.

Sq ma 5.9: Epan�lhyh sto gonidÐwma kai tm mata pou dhmiourgoÔntai.

H ergasÐa thc epanasÔndeshc anafèretai kai wc genome assembly, ìtan stìqoc eÐnai h
epanadhmiourgÐa ìqi apl� miac akoloujÐac all� olìklhrou tou qrwmos¸mattoc. Se aut n
thn perÐptwsh ta mikrìtera komm�tia mporeÐ se pl joc na fj�noun akìmh kai ta 1000.

Gia na gÐnei perissìtero katanoht  h diadikasÐa thc epanènwshc twn epimèrouc tmhm�-
twn, paratÐjetai ènac greedy algìrijmoc gia thn pragmatopoÐhs  thc. Arqik�, gÐnontai ìla
ta dunat� alignments metaxÔ twn mikr¸n tmhm�twn kai sth sunèqeia, epilègontai ta dÔo
pou èqoun th megalÔterh epik�luyh. H epik�luyh aut  afor� ta �kra twn dÔo tmhm�twn.
M�lista mia perioq  suneqìmenwn allhlepikalÔyewn onom�zetai contig. Aut� ta dÔo kom-
m�tia en¸nontai kai h diadikasÐa tou alignment kai thc sunènwshc epanalamb�nontai, mèqri
na prokÔyei telik� èna mìno tm ma, dhlad  mÐa eniaÐa akoloujÐa.

Sto Sq ma 5.10 faÐnetai èna aplì par�deigma qr shc tou parap�nw algorÐjmou gia th
sunènwsh tess�rwn mìno tmhm�twn. Apì aut� to komm�ti 1 epikalÔptetai me to 2 se 200
noukleotÐdia, to 3 me to 4 se 150 kai to komm�ti 2 me to 3 se 50 noukleotÐdia. Sth f�sh III
tou en lìgw sq matoc eÐnai plèon eudi�krito poia eÐnai h arqik  akoloujÐa. O algìrijmoc
autìc eÐnai arket� aplìc kai de ja èbgaze swst� apotelèsmata, an sthn arqik  akoloujÐa

5Ta Sq mata 5.8 - 5.11 èqoun gÐnei me b�sh thn phg  http://www.cbcb.umd.edu/research/assembly primer.shtml
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up rqan epanal yeic, ìpwc anafèrjhke sta prohgoÔmena.

Sq ma 5.10: Ta b mata enìc aploÔ greedy algorÐjmou gia sequence assembly tess�rwn
tmhm�twn akoloujÐac.

H diadikasÐa sequence assembly pragmatopoieÐtai apì progr�mmata hlektronik¸n upo-
logist¸n. An kai up�rqoun arket� kai m�lista eleÔjera sto diadÐktuo, ta pio di�shma eÐnai
to Celera Assembler kai to Arachne. To pr¸to anaptÔqjhke to di�sthma 1998-2002 apì
thn etaireÐa Celera Genomics, h opoÐa p re mèroc kai sthn apokwdikopoÐhsh tou gonidi¸-
matoc tou anjr¸pou. 'Enac apì touc prwtopìrouc thc  tan o Gene Myers, o opoÐoc t¸ra
brÐsketai sto UC Berkeley. To Arachne xekÐnhse sto MIT to 2000 wc didaktorik  jèsh tou
Serafim Batzoglou o opoÐoc eÐnai s mera sto Stanford University. Ta parap�nw progr�m-
mata eÐnai sÔgqrona kai antikatèsthsan prohgoÔmena, ìpwc ta Phrap, TIGR Assmbler,
lìgw twn auhxhmènwn apait sewn gia thn apokwdikopoÐhsh meg�lwn gonidiwm�twn.

Ta perissìtera progr�mmata pou ekteloÔn sequence assembly sqhmatÐzoun èna gr�fo
Hamilton. Kìmboi tou eÐnai ta komm�tia pou eÐnai epijumhtì na epanasundejoÔn, en¸ oi ak-
mèc tou sqhmatÐzontai an�mesa sta komm�tia me allhloepikaluptìmenec upakoloujÐec. Sto
Sq ma 5.11 faÐnetai èna par�deigma tètoiou gr�fou. Oi akmèc pou eÐnai ligìtero èntonec
deÐqnoun tic lanjasmènec akmèc pou ja upeisèrqontan, an epanalambanìmena mèrh thc arqi-
k c olìklhrhc akoloujÐac jewroÔntan allhlepikalÔyeic metaxÔ twn epimèrouc kommati¸n.
Aut� faÐnontai epÐshc me eujeÐec kìkkinec grammèc kai ston kÔklo pou antiproswpeÔei to
gonidÐwma enìc bakthrÐou (to gonidÐwm� tou eÐnai èna kuklikì mìrio DNA, bl. Kef�laio 2).

H apokwdikopoÐhsh twn gonidiwm�twn arket¸n organism¸n tic teleutaÐec dÔo dekaetÐec
(bl. Kef�laio 2) prosfèrei metaxÔ twn �llwn thn prìklhsh thc an�lushc aut¸n. Anagk�-
zei, dhlad , thn èreuna na strafeÐ ìqi mìno sth melèth tou rìlou memonwmènwn gonidÐwn se
sugkekrimènec biologikèc diadikasÐec all� kai sth diereÔnhsh susqetÐsewn metaxÔ gonidÐwn,
ston akrib  prosdiorismì ekeÐnwn pou eÐnai upeÔjuna gia thn paragwg  prwteðn¸n kai sthn
exakrÐbwsh thc dr�shc aut¸n twn prwteðnik¸n morÐwn.

EÐnai al jeia ìti den eÐnai gnwst    problèyimh h leitourgÐa gia perÐpou to èna trÐto
twn gonidÐwn enìc organismoÔ apì ekeÐnouc me apokwdikopoihmèno gonidÐwma. Akìma kai gia
ta upìloipa dÔo trÐta suqn� oi gn¸seic perÐ tou rìlou touc eÐnai genikèc kai afhrhmènec.
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Sq ma 5.11: O gr�foc Hamilton gia enni� komm�tia akolouji¸n enìc gonidi¸matoc.
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Qarakthristikì eÐnai to par�deigma tou bakthrÐou Escherichia coli K12 to opoÐo jewreÐtai
o perissìtero melethmènoc organismìc kai gia ton opoÐo toul�qiston to 40% twn gonidÐwn
tou èqei �gnwsth drasthriìthta.

H sugkritik  melèth twn gonidÐwn twn diafìrwn organism¸n eÐnai dunatì na prosfèrei
shmantik  bo jeia sth dialeÔkansh tou rìlou aut¸n. Peiramatik� all� kai apì th jewrÐa
thc exèlixhc èqei uposthriqjeÐ ìti gonÐdia pou eÐnai upeÔjuna gia to Ðdio qarakthristikì se
diaforetikoÔc organismoÔc èqoun arketèc forèc paremfer  sumperifor�. 'Etsi, gn¸seic pou
èqoun apokthjeÐ se ènan pio aplì kai kalÔtera melethmèno organismì mporoÔn kat�llhla
na metaferjoÔn se ènan an¸tero.

Oi diaforèc pou k�noun thn an�lush twn gonidiwm�twn polÔ pio apodotik  se sqèsh
me palaiìtera eÐnai kurÐwc dÔo. Apì th mia pleur�, eÐnai diajèsimec oi akoloujÐec gia ta
gonÐdia, opìte eÐnai pio ploÔsio kai sugkekrimèno to upì melèth ulikì. Apì thn �llh, h
plhroforik  diajètei stic bioepist mec poll� exairetik� qr sima upologistik� ergaleÐa, gia
na pragmatopoihjoÔn oi epijumhtèc èreunec.

5.2.4 Prosdiorismìc sq matoc   trisdi�stathc dom c apì akoloujÐa

DÔo ergasÐec pou èqoun epÐshc spoudaÐa axÐa gia touc ereunhtèc twn bioepisthm¸n eÐnai h
eÔresh thc deuterotagoÔc   tritotagoÔc dom c morÐwn gia ta opoÐa eÐnai gnwst  h akoloujÐa
twn domik¸n touc stoiqeÐwn. Pio sugkekrimèna, endiafèrontai gia ton prosdiorismì tou
sq matoc tou RNA kai thc dom c sto q¸ro twn prwteðnik¸n morÐwn dojeÐshc thc akoloujÐac
noukleotidÐwn   aminoxèwn antÐstoiqa. Sth sunèqeia exet�zetai k�je tètoia perÐptwsh
xeqwrist�.

'Opwc èqei anaferjeÐ (Kef�laio 2), to RNA �se antÐjesh me to DNA� apoteleÐtai apì
mÐa mìno polunoukleotidik  alusÐda. H akoloujÐa twn domik¸n thc lÐjwn eÐnai h prwtotag c
thc dom . Deuterotag c eÐnai h dom  pou sqhmatÐzetai apì tic anadipl¸seic tou morÐou. Me
�lla lìgia, to monìklwno mìrio tou RNA den èqei to sq ma miac eujeÐac all� èna arket�
pio polÔploko.

Sto Sq ma 5.12 6 faÐnetai èna par�deigma tètoiou sq matoc. Suqn� parathreÐtai ìti
se orismèna shmeÐa tou RNA dhmiourgoÔntai k�poioi brìqoi   sqhmatismoÐ oi opoÐoi eÐnai
structural motifs (Kef�laio 4). Aut� mporeÐ na perilamb�noun eswterikoÔc brìqouc (in-
ternal loops), tm mata dipl c èlikac, exogk¸mata (bulges)   hairpins, ìpwc deÐqnei to en
lìgw sq ma.

EÐnai endiafèron na dei kaneÐc se poia shmeÐa kai k�tw apì poiec sunj kec emfanÐzo-
ntai ta parap�nw   �lla paremfer  motifs kai genikìtera poioi par�gontec ephre�zoun th
deuterotag  dom  tou RNA. H idiìthta thc sumplhrwmatikìthtac twn azwtoÔqwn b�sewn
(Kef�laio 2) kai h enèrgeia twn desm¸n pou sqhmatÐzontai an�mesa se autèc kai kajorÐzei
th stajerìthta thc èlxhc touc eÐnai oi pio kajoristikoÐ.

Sto Sq ma 5.13 7 faÐnetai èna par�deigma tou trìpou me ton opoÐo h sumplhrwmati-
kìthta twn b�sewn kateujÔnei th deuterotag  dom . Kat� m koc thc alusÐdac tou RNA

6Phg : http://darwin.nmsu.edu/ molb470/fall2003/Projects/samara/2ryrnan.gif
7Phg : http://www.cs.man.ac.uk/ gowrishv/beta-release/manual/node98.html
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Sq ma 5.12: Structural motifs tou RNA.
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up�rqoun perioqèc an�mesa stic opoÐec askoÔntai elktikèc dun�meic, an aut  anadiplwjeÐ
sto kat�llhlo shmeÐo. Ektìc apì ta zeÔgh b�sewn pou prìteinan sto montèlo touc gia th
dom  twn DNA, RNA oi Watson, Crick (A-U, G-C, bl. Kef�laio 2), dun�meic eÐnai dunatì
na askoÔntai kai an�mesa stic U-G. Wstìso, aut  h exaÐresh de ja apasqol sei �llo thn
an�lush sta epìmena.

Sq ma 5.13: 'Enac trìpoc sqhmatismoÔ motif.

Up�rqei, ìmwc, èna akìmh leptì z thma. EÐnai dunatìn na up�rqoun perissìtera apì
èna zeug�ria perioq¸n ta opoÐa na eÐnai sumplhrwmatik� metaxÔ touc. Autì shmaÐnei ìti ja
up�rqoun pollèc dunatèc anadipl¸seic tou morÐou. M�lista, den eÐnai apÐjano h anadÐplws 
tou se k�poio na apokleÐei thn tautìqronh anadÐplws  tou kai se k�poio �llo. Se aut n
thn perÐptwsh telik� epilègetai apì th fÔsh na sqhmatisteÐ o pio stajerìc desmìc.

Apì ta parap�nw sumperaÐnetai ìti èna kat�llhlo montèlo prìbleyhc thc deuterota-
goÔc dom c qrei�zetai na lamb�nei upìyh kai touc dÔo autoÔc par�gontec. Ja prèpei,
dhlad , na brÐskei ìlec tic sumplhrwmatikèc perioqèc kat� m koc thc akoloujÐac twn b�se-
wn tou RNA kai apì autèc na epilègei ekeÐnec pou dhmiourgoÔn touc pio isquroÔc qhmikoÔc
desmoÔc (desmoÐ udrogìnou, Kef�laio 2).

Up�rqoun di�forec proseggÐseic gia thn epÐlush autoÔ tou probl matoc. Ed¸ ja ana-
ferjeÐ h pio dhmofil c, pou eÐnai h montelopoÐhsh kai lÔsh h opoÐa basÐzetai stic tupikèc
grammatikèc kai pio sugkekrimèna, stic context-free kai stochastic context-free.

Oi kanìnec thc context-free grammatik c tou Sq matoc 5.14 eÐnai ikanoÐ na par�goun
thn akoloujÐa miac alusÐdac RNA. Ta termatik� sÔmbola eÐnai oi tèsseric azwtoÔqec b�-
seic. O pr¸toc m�lista kanìnac eÐnai ekeÐnoc pou epitrèpei thn paragwg  sumplhrwmatik¸n
perioq¸n b�sewn, en¸ mèsw twn upoloÐpwn sqhmatÐzetai kai to enapomeÐnan tm ma thc alu-
sÐdac. Ex�llou, oi context-free grammatikèc eÐnai idanikèc gia na ekfr�soun palindromikèc
akoloujÐec.

EkeÐno pou mènei akìmh na eipwjeÐ eÐnai o trìpoc me ton opoÐo epilègetai ènac kanìnac
paragwg c se sqèsh me ènan �llo, ètsi ¸ste na dhmiourghjeÐ to pio stajerì montèlo.
Epanalamb�netai ìti apì �poyh biologÐac autì èqei na k�nei me thn enèrgeia tou k�je
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Sq ma 5.14: Kanìnec context-free grammatik c gia th deuterotag  dom  tou RNA kai
endeiktikì par�deigma.

desmoÔ.
'Eqoun protajeÐ arketoÐ algìrijmoi kai mèjodoi gia na lÔsoun to sugkekrimèno prì-

blhma. K�poioi sthrÐzontai ston dunamikì programmatismì kai petuqaÐnoun m�lista kubik 
poluplokìthta, thn kalÔterh wc t¸ra dunat . IdiaÐtera endiafèrousa eÐnai h prosèggish
me tic stochastic context-free (SCFG) grammatikèc. Sunoptik� mporeÐ na leqjeÐ ìti autèc
antistoiqÐzoun stouc kanìnec paragwg c pijanìthtec kai me b�sh autèc epilègontai ekeÐnoi
pou ja ektelestoÔn.

To prìblhma tou prosdiorismoÔ thc trisdi�stathc prwteðnik c dom c apì thn prwto-
tag , dhlad  thn akoloujÐa twn aminoxèwn, eÐnai perissìtero polÔploko. Sto jèma autì
den jewreÐtai pwc up�rqei ènac kurÐarqoc trìpoc lÔshc. Ex�llou, prìkeitai perissìtero
gia proseggÐseic thc lÔshc par� gia sÐgourouc trìpouc antimet¸pishc lìgw thc duskolÐac
tou. H axiopistÐa aut¸n fj�nei mèqri perÐpou 70%, gegonìc pou deÐqnei ìti up�rqei arket 
doulei� akìmh na gÐnei sto q¸ro. An�mesa m�lista stic ereunhtikèc om�dec pou asqoloÔ-
ntai me to sugkekrimèno prìblhma eÐnai kai ekeÐnh thc IBM, pou dhmioÔrghse to dhmofilèc
prìgramma-nikht  sto sk�ki.

K�je qrìno diex�getai ènac diagwnismìc an�mesa se ekeÐnouc pou euelpistoÔn na d¸-
soun ap�nthsh sthn eÔresh thc dom c twn prwteðnik¸n morÐwn sto q¸ro. Autìc onom�zetai
CASP (Critical Assessment of Techniques for Protein Structure Prediction). Oi diagwni-
zìmenoi kaloÔntai na problèyoun th dom  prwteònhc apì thn akoloujÐa thc. H prwteònh
aut  eÐnai k�poia, thc opoÐac h dom  èqei prìsfata anakalufjeÐ peiramatik�, all� den èqei
prol�bei na anakoinwjeÐ sto eurÔ koinì.

Oi basikoÐ lìgoi gia touc opoÐouc eÐnai shmantikì na mporeÐ na problefjeÐ h tritotag c
  tetartotag c dom  (Kef�laio 2) tou en lìgw morÐou mèsw progr�mmatoc upologist  eÐnai
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dÔo. O kÔrioc eÐnai to gegonìc ìti h eÔresh me �llec mejìdouc eÐnai polÔ apaithtik . Pei-
ramatikèc teqnikèc, ìpwc h X-ray crystallography, prosdiorÐzoun me akrÐbeia to zhtoÔmeno,
all� qrei�zontai qronobìra kai exairetik� dÔskolh diadikasÐa. Qarakthristikì eÐnai ìti
en¸ h b�sh SWISS-PROT èqei perÐpou 87000 eggrafèc akolouji¸n prwteðn¸n, h PDB den
èqei oÔte 13000 eggrafèc gia thn antÐstoiqh dom  touc sto q¸ro (Kef�laio 4). O deÔteroc
lìgoc èqei tonisjeÐ kai �llec forèc sthn ergasÐa. PisteÔetai ìti h prìbleyh aut  axÐzei
ton kìpo, epeid  h di�taxh sto q¸ro prosdiorÐzei se meg�lo bajmì kai th leitourgÐa thc
prwteònhc.

Oi par�gontec pou ephre�zoun th dom  twn prwteðn¸n eÐnai arketoÐ. 'Enac apì autoÔc
sqetÐzetai me th sqèsh twn aminoxèwn me to nerì. Up�rqoun ekeÐna pou eÐnai udrìfoba kai
�lla pou eÐnai udrìfila. Apì tic onomasÐec antilamb�netai kaneÐc ìti ta pr¸ta den èlkontai
apì to ud�tino perib�llon, en¸ ta deÔtera to antÐjeto. 'Etsi, ìtan mia prwteònh brejeÐ se
q¸ro me èntonh thn parousÐa tou neroÔ, ta udrìfoba tm mata teÐnoun na ”krufjoÔn” proc
to eswterikì thc, en¸ ta udrìfila èrqontai se epaf  me to nerì.

Gia par�deigma, to Sq ma 5.15 8 èqei plhroforÐec pou aforoÔn thn prwteònh hen egg
white lysozyme. Sto di�gramma èqei sqediasteÐ h udrofobikìthta k�je aminoxèoc thc alu-
sÐdac. El�qisto emfanÐzetai sta 17, 44, 70, 93, 117. H deÔterh eikìna eÐnai h di�taxh thc
prwteònhc sto q¸ro. Me pio èntonh gramm  skiagrafoÔntai oi perioqèc pou antistoiqoÔn se
el�qisto tou pr¸tou diagr�mmatoc (topikì   olikì). ParathreÐtai ìti to mìrio strÐbei sqe-
dìn se k�je èna apì ta shmeÐa pou up�rqei el�qisto. Autì den apoteleÐ ènan aparabÐasto
kanìna, all� eÐnai mia qr simh plhroforÐa gia thn prìbleyh thc tritotagoÔc dom c.

Up�rqoun arketèc mèjodoi gia thn prìbleyh thc tritotagoÔc dom c. Arketèc prosp�-
jeiec èqoun gÐnei na prosdioristeÐ me b�sh fusikèc idiìthtec. Na upologisteÐ, dhlad , mÐa
sun�rthsh enèrgeiac thc opoÐac h elaqistopoÐhsh ja dÐnei th lÔsh gia to poia eÐnai h di�ta-
xh thc prwteònhc. Wstìso, aut  h prosèggish den èqei d¸sei proc to parìn ikanopoihtik�
apotelèsmata eÐte lìgw akat�llhlhc sun�rthshc eÐte lìgw twn algorÐjmwn pou qrhsimo-
poioÔntai gia thn eÔresh tou olikoÔ elaqÐstou kai oi opoÐoi pagideÔontai se topik� el�qista.

MÐa kathgorÐa mejìdwn sthrÐzetai perissìtero sthn empeirik  gn¸sh. Stìqoc eÐnai na
exaqjoÔn sumper�smata gia thn �gnwsth dom  me b�sh �llh   �llec pou eÐnai gnwstèc
kai oi akoloujÐec touc èqoun shmantikèc omoiìthtec me thn akoloujÐa thc zhtoÔmenhc. Sto
Sq ma 5.16 9 faÐnetai èna di�gramma pou uposthrÐzei thn efarmog  aut c thc logik c.
'Opwc eÐnai kai to anamenìmeno, an moi�zoun arket� oi akoloujÐec thc �gnwsthc kai thc
gnwst c dom c, paremfer c ja eÐnai kai h di�taxh twn atìmwn stic treic diast�seic.

Ta apotelèsmata thc homology modelling, teqnik c pou basÐzetai sth mèjodo pou mìlic
perigr�fhke, eÐnai sugkrÐsima me aut� pou par�goun peiramatikèc teqnikèc qamhl c an�lu-
shc. Sto Sq ma 5.17 10 eikonÐzetai me kìkkino qr¸ma to montèlo gia th di�taxh miac
prwteònhc kai me gkri h alhjin  thc di�taxh.

8Phg : [45]
9Phg : C. Clothia and A.M. Lesk, Relationship between the divergence of sequence and structure in

proteins, The EMBO Journal 5, 1986, 823-6
10Phg : http://www.pdg.cnb.uam.es/cursos/Oeiras2004/practicas/P homology/
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Sq ma 5.15: StoiqeÐa gia thn prwteònh hen egg white lysozyme.
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Sq ma 5.16: StoiqeÐa gia 32 zeug�ria omìlogwn prwteðn¸n.

5.3 Montèla anapar�stashc, gl¸ssec programmatismoÔ

Wc t¸ra sthn perigraf  k�je leitourgÐac anafèretai toul�qiston ènac algìrijmoc pou
akoloujeÐtai gia thn epituqhmènh efarmog  thc. Epiplèon, èqei anaferjeÐ kai perÐptwsh
qr shc gr�fwn (Par�grafoc 5.2.3), kaj¸c kai kanonik¸n grammatik¸n (Par�grafoc 5.2.4)
gia thn anapar�stash kai lÔsh enìc probl matoc.

Sthn paroÔsa enìthta anafèrontai paradeÐgmata dÔo montèlwn pou qrhsimopoioÔntai
arket� suqn� gia thn anak�luyh thc lÔshc twn problhm�twn, ta hidden Markov models
kai ta neurwnik� dÐktua. Aut� èqoun efarmog  se perissìterec apì mÐa leitourgÐec. Epi-
plèon, anafèretai o rìloc pou èqoun oi script gl¸ssec programmatismoÔ ston tomèa thc
bioplhroforik c.

Epeid  stic enìthtec 5.3.2 kai 5.3.3 parousi�zontai paradeÐgmata pou qrhsimopoioÔn to
genetikì k¸dika, gia lìgouc eukolÐac to Sq ma 5.18 11 ton upenjumÐzei. Sto Kef�laio 3
èqei dojeÐ pio analutik  perigraf  tou.

5.3.1 Hidden Markov Models (HMM)

'Ena hidden Markov model (HMM) eÐnai èna stoqastikì autìmato peperasmènwn katast�-
sewn (stochastic FST). Sth sugkekrimènh enìthta de gÐnetai eisagwg  sth jewrÐa aut¸n,

11To Sq ma autì ìpwc kai to 5.20 proèrqontai apì to [3]
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Sq ma 5.17: Montèlo thc homology modelling (kìkkino) kai pragmatik  dom  (gkri).
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Sq ma 5.18: O genetikìc k¸dikac.
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all� parousi�zetai h qrhsimìtht� touc gia th lÔsh problhm�twn twn bioepisthm¸n mèsw
enìc paradeÐgmatoc. Pio analutikì par�deigma mporeÐ na brejeÐ sto kef�laio tou A. Krogh,
An introduction to hidden Markov models for biological sequences pou up�rqei sto [52].

'Estw ìti zhtoÔmenh eÐnai h perigraf  tou DNA structural motif pou akoloujeÐ:

1. A C A - - - A T G

2. T C A A C T A T C

3. A C A C - - A G C

4. A G A - - - A T C

5. A C C G - - A T C

Sq ma 5.19: To HMM pou antistoiqeÐ sto par�deigma.

Se aut  thn om�da antistoiqeÐ to HMM tou Sq matoc 5.19. H diafor� apì èna kla-
sikì autìmato eÐnai h Ôparxh twn pijanot twn. Oi èxi katast�seic thc k�tw gramm c tou
montèlou antistoiqÐzontai sta èxi pr¸ta kai èxi teleutaÐa gr�mmata twn akolouji¸n. H
epiplèon kat�stash eÐnai ekeÐnh pou perigr�fei thn Ôparxh twn pijan¸n endi�meswn ken¸n
miac akoloujÐac. Gia k�je gr�mma h pijanìthta prokÔptei wc to kl�sma twn emfanÐse¸n
tou se mia jèsh, dia tou 5. Gia thn epiplèon kat�stash h pijanìthta na emfanisteÐ A   T
  G eÐnai 1

5 , en¸ gia to C bgaÐnei 2
5 .

Epiplèon, oi 3 apì tic 5 akoloujÐec mpaÐnoun sthn epiplèon kat�stash, afoÔ èqoun
toul�qiston èna gr�mma stic treic mesaÐec jèseic. Gia autì, h antÐstoiqh pijanìthta eÐnai
3
5 . H pijanìthta exìdou apì thn kat�stash aut  upologÐzetai wc ex c: feÔgei h akoloujÐa
3, ìtan èqei topojet sei to C, feÔgei h akoloujÐa 5, ìtan èqei topojet sei to G kai h
akoloujÐa 2, ìtan èqei topojet sei ta C, T, en¸ mènei h akoloujÐa 2 gia na topojet sei
to C kai mènei h Ðdia akoloujÐa gia na topojet sei to T. 'Etsi, stic 3 apì tic 5 peript¸seic
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gÐnetai èxodoc, en¸ stic 2 apì tic 5 paramènoun sthn Ðdia kat�stash, dhlad  h pijanìthta
exìdou eÐnai 0.6 kai h pijanìthta paramon c 0.4 .

To pleonèkthma tou HMM se sqèsh me mia kanonik  grammatik  eÐnai emfanèc. De
dhl¸nei apl� ìlec tic enallaktikèc diat�xeic twn gramm�twn thc akoloujÐac all� kai thn
pijanìthta na brejeÐ to kajèna sthn k�je jèsh. Mia kanonik  grammatik  gia to par�deigma
pou dìjhke eÐnai:

[AT] [CG] [AC] [ACGT]* A [TG] [GC]

Ta HMM brÐskoun efarmog  se arketèc peript¸seic pou endiafèroun tic bioepist mec.
H pio sunhjismènh eÐnai h eÔresh upakolouji¸n twn noukleðk¸n oxèwn   twn prwteðn¸n pou
èqoun idiaÐterh biologik  axÐa, ìpwc eÐnai ta motifs kai ta patterns.

5.3.2 Neurwnik� dÐktua

Ta neurwnik� dÐktua eÐnai montèla pou sthrÐzontai sth logik  thc mÐmhshc thc katanemhmè-
nhc leitourgÐac tou anjr¸pinou egkef�lou. To kÔrio qarakthristikì touc eÐnai h dunatì-
tht� touc na majaÐnoun. 'Opwc kai sthn prohgoÔmenh par�grafo, ètsi kai ed¸ stìqoc den
eÐnai mia eisagwg  ston tomèa autì, all� h epÐdeixh me èna par�deigma tou trìpou me ton
opoÐo mporoÔn na qrhsimeÔsoun aut� ta montèla gia thn epÐlush jem�twn twn bioepisthm¸n.

Sto Sq ma 5.20 faÐnetai h arqitektonik  enìc neurwnikoÔ diktÔou. Skopìc tou eÐnai h
antistoÐqish tou kat�llhlou kwdikonÐou noukleðkoÔ oxèoc se aminoxÔ prwteònhc (Kef�laio
3). O pÐnakac tou genetikoÔ k¸dika epanalamb�netai kai sto Sq ma 5.18 gia eukolÐa.
Up�rqoun 12 eÐsodoi qwrismènec se treic om�dec, ¸ste apì kajemÐa na eÐnai mÐa akrib¸c
eÐsodoc energ  p�nta. 'Etsi, sqhmatÐzetai to kwdikìnio. Oi èxodoi eÐnai 20, dhlad  ìsa kai
ta dunat� aminoxèa.

'Opwc deÐqnei kai to Sq ma 5.20, apaitoÔntai 12 · 2 + 2 · 20 = 64 b�rh kai 2 + 20 = 22
kat¸flia, en¸ h ulopoÐhsh qrei�zetai toul�qiston dÔo kìmbouc sto krummèno epÐpedo. O
prosdiorismìc twn suntelest¸n gÐnetai me ton algìrijmo backpropagation, ètsi ¸ste ènac
mìno kìmboc exìdou na emfanÐzetai se k�je perÐptwsh nikht c. Autì shmaÐnei pwc h èxodìc
tou prèpei na eÐnai sto 1 kai ìqi sto 0, ìpwc twn upoloÐpwn kìmbwn exìdou, ìtan sthn
eÐsodo emfanÐzetai to kat�llhlo kwdikìnio, dhlad  eÐnai sto 1 oi antÐstoiqec treic eÐsodoi.

Gia par�deigma, èstw ìti to gr�mma A sumbolÐzei thn alanÐnh. Tìte, h alanÐnh eÐnai to
aminoxÔ-ap�nthsh tou neurwnikoÔ diktÔou, ìtan autì emfanÐzei èxodo 10000000000000000000.
An èqei gÐnei swst� h ekpaÐdeush, aut  h ap�nthsh ja prèpei na emfanÐzetai se tèsseric
peript¸seic eisìdou. Autèc eÐnai oi 0010 0100 0001 (GCU), 0010 0100 0100 (GCC), 0010
0100 1000 (GCA), 0010 0100 0010 (GCG).

Gia thn en lìgw ekpaÐdeush o kÔkloc gia k�je kwdikìnio epanalamb�netai antistrìfwc
an�loga proc to sunolikì arijmì twn kwdikonÐwn pou antistoiqoÔn se k�je aminoxÔ. 'Etsi,
kajèna apì ta èxi kwdikìnia thc leukÐnhc ekpaideÔthke èxi forèc ligìtero apì to èna kai
monadikì thc mejionÐnhc.
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Sq ma 5.20: Neurwnikì dÐktuo gia th m�jhsh tou genetikoÔ k¸dika.

5.3.3 Perl

Gia tic perissìterec apì tic leitourgÐec pou perigr�fhkan sthn enìthta 5.2 up�rqoun dia-
jèsima progr�mmata kai logismik� pakèta pou tic ekteloÔn. Suqn�, ìmwc, eÐnai aparaÐthto
na qrhsimopoi sei kaneÐc perissìtera apì èna, l.q. na pragmatopoi sei alignments metaxÔ
diafìrwn akolouji¸n (me to CLUSTAL) kai met� mia fulogenetik  an�lush gia k�poiec
apì autèc sÔmfwna me ta apotelèsmata apì to prohgoÔmeno st�dio (me to PHYLIP) [6].

Se tètoiec peript¸seic eÐnai qr simo na gr�yei èna prìgramma pou na automatopoieÐ
k�poiec enèrgeiec, ìpwc thn kl sh �llwn ergaleÐwn kai th metatrop  an�mesa sta diafo-
retik� format pou qrhsimopoioÔn progr�mmata   b�seic. Gia to lìgo autì eÐnai arket�
diadedomènec oi script gl¸ssec, perissìtero m�lista oi Perl kai Python.

Sth sunèqeia parousi�zetai èna par�deigma me th gl¸ssa Perl12 (Practical Extrac-
tion and Report Language), pou eÐnai kai h palaiìterh kai ètsi pio kajierwmènh apì tic
dÔo programmatistikèc gl¸ssec pou anafèrjhkan. To prìgramma dèqetai san eÐsodo ako-
loujÐa noukleotidÐwn kai par�gei sthn èxodo thn antÐstoiqh akoloujÐa aminoxèwn. Gia na
gÐnei, bèbaia, aut  h metatrop , dhlad  h met�frash, qrhsimopoieÐtai o genetikìc k¸dikac
(Kef�laio 3 kai Sq ma 5.18).

12Phg : [45]
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#!/usr/bin/perl

#translate.pl

# translate nucleic acid sequence to protein sequence

# according to standard genetic code

# set up table of standard genetic code

%standardgeneticcode = (

"ttt"=> "Phe", "tct"=> "Ser", "tat"=> "Tyr", "tgt"=> "Cys",

"ttc"=> "Phe", "tcc"=> "Ser", "tac"=> "Tyr", "tgc"=> "Cys",

"tta"=> "Leu", "tca"=> "Ser", "taa"=> "TER", "tga"=> "TER",

"ttg"=> "Leu", "tcg"=> "Ser", "tag"=> "TER", "tgg"=> "Trp",

"ctt"=> "Leu", "cct"=> "Pro", "cat"=> "His", "cgt"=> "Arg",

"ctc"=> "Leu", "ccc"=> "Pro", "cac"=> "His", "cgc"=> "Arg",

"cta"=> "Leu", "cca"=> "Pro", "caa"=> "Gln", "cga"=> "Arg",

"ctg"=> "Leu", "ccg"=> "Pro", "cag"=> "Gln", "cgg"=> "Arg",

"att"=> "Ile", "act"=> "Thr", "aat"=> "Asn", "agt"=> "Ser",

"atc"=> "Ile", "acc"=> "Thr", "aac"=> "Asn", "agc"=> "Ser",

"ata"=> "Ile", "aca"=> "Thr", "aaa"=> "Lys", "aga"=> "Arg",

"atg"=> "Met", "acg"=> "Thr", "aag"=> "Lys", "agg"=> "Arg",

"gtt"=> "Val", "gct"=> "Ala", "gat"=> "Asp", "ggt"=> "Gly",

"gtc"=> "Val", "gcc"=> "Ala", "gac"=> "Asp", "ggc"=> "Gly",
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"gta"=> "Val", "gca"=> "Ala", "gaa"=> "Glu", "gga"=> "Gly",

"gtg"=> "Val", "gcg"=> "Ala", "gag"=> "Glu", "ggg"=> "Gly" );

# process input data

while ($line = <DATA>) { # read in line of input

print "$line"; # transcribe to output

chop(); # remove end-of-line character

@triplets = unpack("a3" x (length($line)/3), $line);

# pull out successive triplets

foreach $codon (@triplets) { # loop over triplets

print "$standardgeneticcode{$codon}";

# print out translation of each

} # end loop on triplets

print "\n\n"; # skip line on output

} # end loop on input lines

__END__

EISODOS

atgcatccctttaat

tctgtctga

EXODOS

atgcatccctttaat

MetHisProPheAsn

tctgtctga

SerValTER





Kef�laio 6

Probl mata kai lÔseic

To parìn kef�laio asqoleÐtai me probl mata pou emfanÐzontai sqetik� me ìsa èqoun ka-
tagrafeÐ sta prohgoÔmena kef�laia, kaj¸c kai lÔseic pou èqoun protajeÐ kai eÐnai upì
suz thsh. Fusikì eÐnai na anafèrontai probl mata pou kaleÐtai na lÔsei o ereunht c twn
b�sewn dedomènwn kai ìqi ekeÐna pou èqoun na k�noun genik� me thn antimet¸pish twn
dedomènwn twn bioepisthm¸n.

Ta jèmata proseggÐzontai ìpou eÐnai dunatìn me paradeÐgmata, ìmwc arket� suqn� kai
perigrafik�. Stìqoc eÐnai h apìkthsh thc eikìnac tou sunìlou twn duskoli¸n pou up�rqoun
kai ìqi h leptomer c an�lush k�poiwn apì autèc. 'Etsi, jewreÐtai ìti eis�gontai ta jemèlia,
¸ste o anagn¸sthc na entruf sei apì ekeÐ kai pèra se ìpoio jèma krÐnei katallhlìtero.

6.1 Probl mata

Sthn enìthta aut  katagr�fontai shmantik� probl mata pou èqei na antimetwpÐsei o ereu-
nht c twn b�sewn dedomènwn. ExhgoÔntai oi idiaiterìthtec twn periorism¸n, ìpwc kai twn
patterns gia tic bioepist mec kai ta sust mata b�sewn dedomènwn. Perigr�fontai, epÐshc,
ta probl mata thc proèleushc kai thc enopoÐhshc twn dedomènwn (data provenance, data
integration). Tèloc, anafèrontai oi duskolÐec pou prèpei na xeperastoÔn, gia na eudokim sei
h diepisthmonik  èreuna.

6.1.1 PolÐtec a' kathgorÐac

Sta sust mata b�sewn dedomènwn k�poioi tÔpoi dedomènwn jewroÔntai pio shmantikoÐ apì
k�poiouc �llouc. Autì metaxÔ twn �llwn shmaÐnei ìti sun jwc erwt mata gia autoÔc
mporoÔn na grafoÔn pio eÔkola se sqèsh me erwt mata gia touc �llouc. Oi sugkekrimènoi
tÔpoi dedomènwn suqn� anafèretai ìti eÐnai polÐtec pr¸thc kathgorÐac se èna sÔsthma.

Qarakthristikì par�deigma eÐnai o tÔpoc dedomènwn twn antikeimènwn. Sta Antikeimeno-
sqesiak� montèla h diaqeÐrish twn antikeimènwn gÐnetai mèsw epekt�sewn sta klasik� sqe-
siak�. AntÐjeta, to Antikeimenostrefèc montèlo èqei sqediasteÐ gia na exuphret sei akri-
b¸c tic an�gkec epexergasÐac twn antikeimènwn, epomènwc aut� apoteloÔn polÐtec pr¸thc
kathgorÐac [60].

141
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Sthn koinìthta twn b�sewn dedomènwn èqei gÐnei ta teleutaÐa dÔo qrìnia h parat rhsh
ìti ta biodedomèna èqoun dÔo eÐdh sta opoÐa axÐzei na dojeÐ perissìterh prosoq  apì ìti
gÐnetai sun jwc. JewreÐtai pwc oi periorismoÐ kai ta patterns (Kef�laio 4) axÐzoun na anti-
metwpÐzontai wc polÐtec pr¸thc kathgorÐac apì èna montèlo pou dÐnei èmfash stic an�gkec
twn bioepisthm¸n ([42]).

Ta paradosiak� sust mata èqoun enswmat¸sei trìpouc antimet¸pishc orismènwn tÔ-
pwn periorism¸n. Arketèc forèc anafèrontai se periorismoÔc pedÐwn tim¸n, ìpwc me qr sh
thc lèxhc kleidÐ check ston orismì pÐnaka sthn SQL. 'Allec p�li, autoÐ oi tÔpoi aforoÔn
logikoÔc kanìnec. Oi periorismoÐ akeraiìthtac anafor�c (referential integrity constraints)
an koun se aut  thn om�da kai to xèno kleidÐ twn sqesiak¸n susthm�twn eÐnai èna par�-
deigma aut¸n.

Ston akìloujo orismì tou pÐnaka account to pedÐo tou branch-name eÐnai kleidÐ enìc
�llou pÐnaka, tou branch. OrÐzetai, epiplèon, h tim  tou pedÐou balance na eÐnai austhr� je-
tik . Oi dÔo teleutaÐec grammèc tou orismoÔ dhl¸noun akrib¸c touc parap�nw periorismoÔc
[54].

create table account (

account-number char(10),

branch-name char(15),

balance integer,

primary key (account-number),

foreign key (branch-name) references branch,

check (balance >= 0)

)

Wstìso, qrei�zetai na parathrhjoÔn dÔo adunamÐec. H pr¸th eÐnai to gegonìc ìti ta
paradosiak� sust mata b�sewn dedomènwn den èqoun kajier¸sei k�poio mhqanismì elèg-
qou mh topik¸n periorism¸n. H deÔterh èqei  dh skiagrafhjeÐ kai afor� thn anab�jmish
miac meg�lhc kathgorÐac logik¸n kai majhmatik¸n periorism¸n, me th dunatìthta ìqi mìno
apoj keushc all� kai epexergasÐac aut¸n mèsw erwthm�twn.

Ta parap�nw dÔo zht mata qrei�zetai na melethjoÔn sto plaÐsio twn periorism¸n pou
sunant¸ntai stic bioepist mec. Autèc qrei�zontai ektìc apì touc logikoÔc kanìnec, majh-
matikèc isìthtec/anisìthtec kai m�lista ìla aut� na antimetwpÐzontai wc polÐtec pr¸thc
kathgorÐac. Epiplèon, sunant¸ntai arketèc peript¸seic stic opoÐec eÐnai aparaÐthth h qr -
sh mh topik¸n periorism¸n.

Gia thn kalÔterh katanìhsh thc ènnoiac tou topikoÔ periorismoÔ anafèretai èna par�-
deigma apì to Kef�laio 4. Stic bioepist mec èqoun shmantik  efarmog  oi arqèc diat rhshc
thc enèrgeiac, thc orm c kai thc m�zac, oi opoÐec bèbaia ekfr�zontai me majhmatikèc sqèseic.
Topikìc eÐnai o periorismìc thc diat rhshc thc m�zac antidr¸ntwn kai proðìntwn se mÐa qh-
mik  antÐdrash. Mh topikìc eÐnai h diat rhsh thc enèrgeiac se ènan kÔklo antidr�sewn thc
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jermodunamik c.
Tèloc, ìpwc  dh eip¸jhke, oi ereunhtèc twn bioepisthm¸n meletoÔn idiaÐtera kai ta

patterns. Endiafèrontai na eÐnai se jèsh na ta apojhkeÔoun, na ta omadopoioÔn kai na ta
epexerg�zontai. EÐnai, loipìn, epìmeno na jewreÐtai logik  h antimet¸pish kai aut¸n wc
tÔpwn dedomènwn pr¸thc kathgorÐac.

6.1.2 Proèleush (data provenance)

H proèleush kai h istorik  poreÐa twn dedomènwn miac b�shc eÐnai jèmata pou den èqoun
apasqol sei se meg�lo bajmì wc t¸ra thn ereunhtik  koinìthta. K�poiec melètec èqoun
gÐnei kurÐwc apì epist monec pou asqoloÔntai me apoj kec dedomènwn [56]. Wstìso, to
z thma autì axÐzei na tejeÐ upì stenìterh exètash upì to prÐsma thc diaqeÐrishc dedomènwn
twn bioepisthm¸n.

H proèleush twn dedomènwn endiafèrei kurÐwc se peript¸seic, ìpwc stic biologikèc kai
genikìtera episthmonikèc b�seic, ìpou oi apojhkeumènec plhroforÐec anane¸nontai arket�
suqn�. Me �lla lìgia, ìtan oi eggrafèc twn dedomènwn eÐnai apotèlesma poll¸n stadÐwn
epexergasÐac. Aut  eÐnai h kat�stash pou isqÔei kai stic bioepist mec. Up�rqoun perÐpou
500 b�seic dedomènwn ek twn opoÐwn, ìmwc, perÐpou 10 eÐnai ekeÐnec apì tic opoÐec antloÔn
ìlec oi upìloipec to perieqìmenì touc (Kef�laio 4). To gegonìc autì se sunduasmì me
th suqn  paragwg  stoiqeÐwn gia up�rqousec   nèec eggrafèc apì thn èreuna deÐqnei to
dunamikì qarakt ra twn dedomènwn twn b�sewn.

Up�rqoun toul�qiston tèsseric lìgoi pou faner¸noun thn axÐa pou èqei h gn¸sh thc
proèleushc twn dedomènwn. Tautìqrona upodhl¸noun ìti h enhmèrwsh sqetik� me thn epe-
xergasÐa sthn opoÐa upob�llontai qrei�zetai na gÐnetai me autìmato trìpo apì to sÔsthma
diaqeÐrishc thc b�shc kai ìqi qeirokÐnhta. Shmantikì, epÐshc, eÐnai na mporoÔn na gÐnontai
kai erwt mata sqetik� me thn proèleush.

'Enac spoudaÐoc lìgoc sqetÐzetai me thn axiopistÐa twn dedomènwn. 'Eqei shmasÐa gia
ekeÐnon pou qrhsimopoieÐ ta dedomèna miac b�shc na gnwrÐzei poioc ta èqei enapojèsei. Suqnì
eÐnai na empisteÔetai kaneÐc k�poiec phgèc gn¸shc perissìtero apì k�poiec �llec. Eidik�
sthn perÐptwsh twn deuterogen¸n biologik¸n b�sewn, dhlad  ekeÐnwn pou trofodotoÔntai
kai apì �llec, mia eggraf  mporeÐ na èqei eisaqjeÐ ìntwc apì k�poia prwtogen    apì
ekeÐnouc pou diathroÔn th deuterogen  b�sh. Epiplèon, an brejeÐ l�joc se mia eggraf ,
ja eÐnai eÔkolo na anatrèxei kaneÐc sthn arqik  phg  kai na diorj¸sei autì sth rÐza tou.

O deÔteroc lìgoc gia thn upost rixh thc t rhshc kai epexergasÐac thc plhroforÐac
thc proèleushc kai thc poreÐac twn dedomènwn eÐnai to gegonìc ìti apoteleÐ kÐnhtro gia
th diakÐnhsh thc gn¸shc. 'Opwc h anafor� se dhmosieÔseic k�poiou ereunht    om�dac
(citations) aux�nei to kÔroc kai th f mh tou   thc, ètsi mporeÐ na leitourg sei kai h anafor�
se dedomèna, twn opoÐwn h Ôparxh se k�poia b�sh ofeÐletai sthn ergasÐa sugkekrimènwn
pros¸pwn.

Ex�llou, to kajest¸c sth dhmosÐeush porism�twn biologik¸n melet¸n èqei all�xei
shmantik� ta teleutaÐa qrìnia. Lìgw tou meg�lou ìgkou poll¸n peiramatik¸n apotele-
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sm�twn all� kai thc eukolÐac qr shc tou diadiktÔou, oi ereunhtèc sthrÐzoun tic apìyeic
pou diatup¸noun se �rjra periodik¸n, se dedomèna pou diajètoun se istotìpouc tou pa-
gkìsmiou istoÔ. 'Etsi, emfanÐzetai mia epiplèon an�gkh diat rhshc plhrofori¸n sqetik¸n
me thn proèleush. M�lista eÐnai aparaÐthth h dunatìthta epan�kthshc k�je prohgoÔmenhc
èkdoshc twn dedomènwn, giatÐ diaforetik�, palaiìtera �rjra pou anafèrontan se k�poia
apì autèc kajÐstantai �qrhsta   mh upokeÐmena plèon se èlegqo.

'Enac tètartoc lìgoc afor� xan� th diakÐnhsh thc gn¸shc, all� apì mia �llh optik 
gwnÐa. EÐnai gnwstì ìti up�rqoun arketèc mailing lists   newsgroups, sta opoÐa summetè-
qoun �toma pou endiafèrontai gia k�poio sugkekrimèno episthmonikì jèma, l.q. gia mia b�sh
biodedomènwn. 'Otan k�poioc apì autoÔc anakalÔptei èna l�joc   mia epiplèon plhroforÐa
gia k�poia eggraf  thc b�shc, suqn� th moir�zetai me touc trìpouc pou anafèrjhkan. H
diakÐnhsh thc gn¸shc aut c se ìlouc apaiteÐ apì touc teleutaÐouc na enhmer¸nontai sune-
q¸c. Pio exuphretik  kai sÐgourh mèjodoc ja  tan na mporeÐ na prosjètei o Ðdioc to sqìlio
sth b�sh mèsw k�poiou ergaleÐou. M�lista, to sqìlio den ephre�zetai apì to sq ma thc
b�shc.

6.1.3 EnopoÐhsh (data integration)

H ènnoia thc enopoÐhshc anafèretai perissìtero sthn an�gkh Ôparxhc eÔkolou trìpou
met�bashc apì to format twn dedomènwn se èna sÔsthma sto format enìc �llou, ¸ste na
eÐnai dunat  h epexergasÐa touc, par� sthn kajièrwsh eniaÐou montèlou gia ìla ta dunat�
eÐdh dedomènwn, parìti autì ja  tan to idanikì. To prìblhma thc enopoÐhshc, epÐshc,
perikleÐei kai �lla epimèrouc probl mata, gia ta opoÐa gÐnetai lìgoc sth sunèqeia, kaj¸c
kai sto [42].

Tic perissìterec forèc, gia mia alusÐda efarmog¸n oi ereunhtèc twn bioepisthm¸n qrh-
simopoioÔn gk�ma phg¸n dedomènwn kai eurÔ f�sma programm�twn gia thn epexergasÐa touc,
ìpwc anafèretai kai sto [6]. EÐnai dunatìn na antloÔn ta prwtogen  dedomèna touc apì
pollèc diaforetikèc b�seic, na ekteloÔn k�poiec leitourgÐec se aut� mèsw ergaleÐwn kai
sth sunèqeia na dialègoun k�poia, gia na suneqÐsoun na ta epexerg�zontai.

Ta kuriìtera probl mata pou emfanÐzontai se aut  th diadikasÐa eÐnai dÔo. To pr¸to
eÐnai to gegonìc ìti den up�rqei koinì format apoj keushc twn dedomènwn, all� oÔte kai
prìtupo metatrop c twn diaforetik¸n morf¸n. To deÔtero afor� thn praktik  me thn opoÐa
èqei kaneÐc prìsbash sta progr�mmata tic perissìterec forèc. H upobol  twn queries kai
h paralab  twn apotelesm�twn gÐnetai me fìrmec tou diadiktÔou (web-based forms). 'Etsi,
an o qr sthc epijumeÐ thn parapèra epexergasÐa touc, katafeÔgei sth lÔsh �monadik 
sun jws� tou copy-paste.

Akìmh kai ìtan ta apotelèsmata eÐnai diajèsima san arqeÐo keimènou, eÐnai emfanèc ìti
den exuphretoÔn gia thn �mesh qr sh touc wc orÐsmata se prìgramma. Me �lla lìgia,
h antimet¸pish twn dedomènwn apì tic up�rqousec mejìdouc apoj keushc gÐnetai se polÔ
qamhlì epÐpedo kai stereÐtai shmasiologÐac. Bohjhtikì eÐnai to par�deigma thc enìthtac
6.2.2, gia na katano sei kaneÐc kalÔtera th diafor� an�mesa sthn prosèggish pou antime-
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twpÐzei ta dedomèna apl� san arijmoÔc   lèxeic kai se ekeÐnhn pou eÐnai uyhlìterh kai touc
prosdÐdei shmasiologikì perieqìmeno.

H lÔsh na kajierwjeÐ èna koinì prìtupo apoj keushc twn biodedomènwn de faÐnetai na
uposthrÐzetai idiaÐtera. Katarq n, eÐnai tìsa ta diaforetik� eÐdh aut¸n, pou eÐnai dÔskolo
na brejeÐ k�poio format pou na ta kalÔptei, all� kai na antapokrÐnetai stic an�gkec ìlwn.
EpÐshc, oi Ðdioi oi ereunhtèc deÐqnoun protÐmhsh sth qr sh twn mikr¸n kai exeidikeumènwn
b�sewn dedomènwn, epeid  kurÐwc eÐnai perissìtero eÔkolo na diapist¸netai h axiopistÐa
touc. EÐnai, ètsi, perissìtero bolikì k�je eÐdoc dedomènou, dhlad  k�je b�sh, na uiojeteÐ
to prìtupo pou tairi�zei perissìtero stic an�gkec twn dedomènwn thc.

'Ena akìmh epimèrouc prìblhma pou ufÐstatai eÐnai h amfishmÐa twn ìrwn thc biologÐac.
Arketèc �kurÐwc exeidikeumènes� b�seic dedomènwn teÐnoun na eis�goun saf¸c kajorismènh
orologÐa gia tic lèxeic-kleidi� twn bioepisthm¸n pou qrhsimopoioÔn (EcoCyc, RiboWeb,
Gene Ontology, Ontology for Molecular Biology (OMB), RiboWeb, TAMBIS Ontology
(TaO)). Wstìso, den up�rqei p�ntote saf c antistoiqÐa apì b�sh se b�sh. Akìmh, den
eÐnai apÐjano o Ðdioc ìroc na èqei diaforetik  shmasÐa apì to èna sÔsthma se èna �llo.
To gegonìc autì eÐnai endeiktikì thc abebaiìthtac pou emfanÐzetai, se sqèsh me thn orj 
qr sh twn dedomènwn apì b�sh se b�sh.

H kat�stash duskoleÔei akìmh perissìtero th sÔgkrish me stìqo thn eÔresh sfalm�-
twn stic b�seic dedomènwn. To legìmeno data curation problhmatÐzei kai se autì to q¸ro
efarmog c twn b�sewn dedomènwn. M�lista emfanÐzei ta dik� tou qarakthristik�. Den
perilamb�nei mìno ton kajarismì twn dedomènwn, all� kai thn orj  topojèthsh   epana-
topojèthsh twn sqolÐwn kai genikìtera twn deutereuìntwn stoiqeÐwn pou sunodeÔoun to
kajarì perieqìmeno (p.q. peiramatikì apotèlesma) miac eggraf c (annotation) . O èleg-
qoc twn biologik¸n dedomènwn perilamb�nei kurÐwc ton èlegqo twn peiramatik¸n sunjhk¸n
kai paradoq¸n kai proc to parìn, mporeÐ na gÐnei mìno apì touc antÐstoiqouc ereunhtèc.
Stìqoc eÐnai na mporeÐ na gÐnetai automatopoihmèna, lìgw tou meg�lou ìgkou kai rujmoÔ
aÔxhs c touc.

6.1.4 Diepisthmonik  èreuna

Gia th lÔsh twn musthrÐwn thc dom c kai leitourgÐac twn èmbiwn ìntwn h èreuna èqei an�gkh
toul�qiston treic episthmonikoÔc q¸rouc. AutoÐ eÐnai bèbaia h koinìthta twn bioepisth-
m¸n, ekeÐnh thc diaqeÐrishc b�sewn dedomènwn kai gn¸sewn, kaj¸c epÐshc h nèa kai gorg�
anaptussìmenh om�da thc bioplhroforik c (bioinformatics).

EÐnai safèc ìti eÐnai aparaÐthth h enarmìnish twn prospajei¸n aut¸n twn tri¸n kl�-
dwn. Ta sust mata b�sewn dedomènwn èqoun antimetwpÐsei me epituqÐa pollèc prokl seic
se �lla pedÐa efarmog¸n oi opoÐec, ìmwc, eÐnai polÔ pijanì na parousi�zoun koin� qara-
kthristik� me probl mata twn episthm¸n tou eurÔterou q¸rou thc biologÐac. Den up�rqei,
epomènwc, kanènac lìgoc h bioplhroforik  na anakalÔyei ek nèou teqnikèc  dh gnwstèc
stouc ereunhtèc twn b�sewn. Apo thn �llh, eÐnai anagkaÐo oi teleutaÐoi na xèroun tic me-
jìdouc pou qrhsimopoioÔn oi pr¸toi gia th lÔsh problhm�twn, ¸ste oi prosp�jeièc touc na
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touc bohj soun na mhn apoboÔn �karpec. Fusik�, h gn¸sh tou antikeimènou thc biologÐac
gia thn apotelesmatik  sumbol  ìlwn twn parap�nw episthmìnwn sto q¸ro krÐnetai ek twn
wn ouk �neu.

Oi duskolÐec pou emfanÐzontai sto egqeÐrhma thc allhlepÐdrashc twn gn¸sewn kai ika-
not twn twn diafìrwn ereunhtik¸n q¸rwn eÐnai arketèc. H pio shmantik  all� kai ousi¸dhc
apì autèc eÐnai h eÔresh miac koin c gl¸ssac sunennìhshc metaxÔ touc. IdiaÐtera an�mesa
stouc plhroforikoÔc kai stouc biolìgouc, to q�sma eÐnai perissìtero aisjhtì apì ìti a-
n�mesa se plhroforikoÔc twn b�sewn kai bioplhroforikoÔc, ìpou kai ekeÐ bèbaia den eÐnai
amelhtèo. Ta aÐtia pou dhmiourgoÔn autì to kenì sthn epikoinwnÐa eÐnai kurÐwc o diafo-
retikìc trìpoc skèyhc kai prosèggishc twn problhm�twn, ston opoÐo èqoun ekpaideuteÐ oi
dÔo episthmonikèc om�dec, ìpwc kai h �gnoia kai apì tic dÔo pleurèc tou antikeimènou thc
�llhc.

'Enac akìmh anastaltikìc par�gontac eÐnai perissìtero teqnikoÔ qarakt ra, all� topo-
jeteÐ èna axioshmeÐwto empìdio sth gìnimh sunergasÐa. O par�gontac autìc den eÐnai �lloc
apì ton qrìno. Up�rqei mia diafor� f�shc an�mesa sth qronik  stigm  pou oi bioepist mec
qrei�zontai mia lÔsh kai se ekeÐnhn pou oi b�seic dedomènwn mporoÔn na touc th d¸soun. E-
reunhtik� apotelèsmata par�gontai me taqÔtatouc rujmoÔc, en¸ kai h qrhmatodìthsh twn
episthmonik¸n programm�twn aux�nei th qronik  pÐesh. Sun jwc, to di�sthma pou eÐnai
aparaÐthto gia thn an�ptuxh nèwn teqnologi¸n b�sewn dedomènwn tic perissìterec forèc
eÐnai arket� megalÔtero apì ekeÐno pou eÐnai diatejeimènoi oi biolìgoi kai bioplhroforikoÐ
na perimènoun.

EÐnai gegonìc, wstìso, ìti sunergasÐa metaxÔ diaforetikoÔ antikeimènou ereunht¸n èqei
pollèc forèc epiteuqjeÐ sto pareljìn me polÔtima ofèlh gia ìlec tic emplekìmenec pleurèc.
'Oson afor� idiaÐtera thn koinìthta twn b�sewn dedomènwn, an prospaj sei ègkaira, ja
èqei thn eukairÐa na prosfèrei lÔseic se ènan q¸ro pou pragmatik� axÐzei ton kìpo, kai na
stefjeÐ tic an�logec d�fnec.

6.2 Proteinìmenec lÔseic

Sthn enìthta aut  anafèrontai di�forec lÔseic pou èqoun protajeÐ gia na antapokrijoÔn
stic an�gkec twn bioepisthm¸n. H an�lush den kalÔptei se ìlo to dunatì b�joc ta jèmata
pou pragmateÔetai, giatÐ stìqoc thc eÐnai na fwtÐsei mejìdouc antimet¸pishc kai na fèrei
endeiktik� paradeÐgmata, par� na exhg sei oloklhrwmènouc trìpouc lÔshc. PisteÔetai ìti
ètsi o anagn¸sthc ja sqhmatÐsei sto nou tou mia �poyh gia to p¸c ja prèpei na ergasteÐ, an
jèlei na sumb�lei ston tomèa upì suz thsh, kai ja kateujÔnei kat�llhla thn ektenèsterh
melèth tou.

6.2.1 Epekt�seic sthn SQL

MÐa prosèggish gia th lÔsh twn problhm�twn thc biologÐac eÐnai h kat�llhlh epèktash
thc SQL, ètsi ¸ste na mporoÔn na uposthriqjoÔn exeidikeumènec ergasÐec. Sta epìmena
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perigr�fetai sunoptik� èna tètoio sugkekrimèno par�deigma, gia na gÐnei katanoht  aut  h
prosèggish.

To sÔsthma MoBIoS (Molecular Biological Information System) eÐnai èna sÔsthma dia-
qeÐrishc b�sewn dedomènwn eidik� sqediasmèno gia tic apait seic twn bioepisthm¸n. Ana-
ptÔssetai apì to tm ma plhroforik c tou University of Texas at Austin1. Perilamb�nei
tÔpouc dedomènwn thc biologÐac kai domèc eurethrÐwn pou tic exuphretoÔn, en¸ prosjètei
epiplèon logikoÔc telestèc.

Pio sugkekrimèna, h mSQL, pou eÐnai h en lìgw epèktash thc SQL, èqei kai tÔpouc gia
akoloujÐec, ìpwc kai gia th deuterotag  kai tetartotag  di�taxh twn prwteðn¸n. Eidik� gia
tic akoloujÐec, oi prwtogeneÐc tÔpoi onom�zontai DNA, RNA, Peptide kai eÐnai upotÔpoi
tou Sequence. 'Ena Sequence mporeÐ na jewrhjeÐ ìti eÐnai èna string, me th diafor� ìti to
lexilìgiì tou eÐnai pio periorismèno (p.q. ACTG gia to DNA) kai ìti up�rqei o telest c
revcomp() pou par�gei to sumplhrwmatikì miac akoloujÐac noukleotidÐwn, en¸ sth genik 
perÐptwsh twn strings o telest c autìc den èqei nìhma.

Gia par�deigma, to sq ma gia tic akoloujÐec DNA kai prwteðn¸n pou èqoun prwteÔon
kleidÐ to SID eÐnai:

DNA_Sequence(SID, Organism, seq)

Protein_Sequence(SID, Organism, seq)

DÔo logikoÐ telestèc p�nw stic akoloujÐec autèc eÐnai oi Createfragments(), merge().
'Opwc dhl¸noun kai ta onìmat� touc, o pr¸toc sqhmatÐzei upakoloujÐec, en¸ o deÔteroc
tic en¸nei. Gia na faneÐ pio sugkekrimèna par�deigma gia ton Createfragments(), èstw ìti
èqoume tic akoloujÐec DNA:

(R1, Rice, ACAA) (R2, Rice, ACTCA)

Ta apotelèsmata tou akìloujou erwt matoc faÐnontai ston PÐnaka 6.1. To pr¸to
ìrisma thc agkÔlhc thc trÐthc st lhc tou antistoiqeÐ sthn apìstash tou pr¸tou gr�mmatoc
thc upakoloujÐac, pou eÐnai to deÔtero ìrisma thc agkÔlhc, apì to pr¸to gr�mma thc
arqik c akoloujÐac (R1   R2). Me �lla lìgia eÐnai to offset.

select SID, Organism, Createfragments(seq,3)

from DNA_Sequence

To pr¸to ìrisma tou telest  Createfragments() eÐnai h akoloujÐa apì thn opoÐa eÐnai
epijumhtì na dhmiourghjoÔn upakoloujÐec kai to deÔtero eÐnai to m koc aut¸n twn upako-
louji¸n. To apotèlesma tou telest  eÐnai ìlec oi dunatèc suneqìmenec upakoloujÐec tou
kajorismènou megèjouc.

O telest c merge() eÐnai o antÐstrofoc tou Createfragments(). QrhsimopoieÐ m�lista
ton klasikì telest  group by thc SQL, gia na omadopoi sei pr¸ta tic upakoloujÐec pou

1Perissìtera sto [46]
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PÐnakac 6.1: Apotelèsmata tou dojèntoc query

SID Organism Createfragments(seq,3)

R1 Rice [0, ACA]

R1 Rice [1, CAA]

R2 Rice [0, ACT]

R2 Rice [1, CTC]

R2 Rice [2, TCA]

an koun sthn Ðdia om�da. JewreÐtai ìti mia om�da apoteleÐtai apì upakoloujÐec pou h
diafor� touc sto offset eÐnai mikrìterh apì to m koc touc.

To sÔsthma MoBIoS uposthrÐzetai ìti exuphreteÐ se arketèc peript¸seic efarmog¸n.
ParadeÐgmata aut¸n eÐnai h homology search (Kef�laio 5), ìpwc kai to prìblhma pou
sqetÐzetai me ton prosdiorismì thc legìmenhc prwteònhc Rosetta Stone. Aut  h onomasÐa
qrhsimopoieÐtai gia opoiad pote prwteònh eÐnai omìlogh, dhlad  parousi�zei pollèc omoiì-
thtec, me dÔo �llec prwteònec pou eÐnai epijumhtì na dieukrinisteÐ kat� pìso metaxÔ touc
autèc oi dÔo allhlepidroÔn.

6.2.2 An�ptuxh montèlou kai gl¸ssac

'Opwc faner¸jhke apì thn enìthta 6.1.3, dÔo eÐnai oi basikèc epitagèc pou kaloÔntai oi
ereunhtèc thc koinìthtac twn b�sewn dedomènwn kai gn¸sewn na antimetwpÐsoun. Autèc
eÐnai na anaptÔxoun exeidikeumènec teqnikèc epexergasÐac twn tÔpwn twn dedomènwn twn
bioepisthm¸n, kaj¸c epÐshc perissìtero epekt�sima kai euèlikta sust mata b�sewn dedo-
mènwn.

H kÔria prìtash pou aut  th stigm  faÐnetai na kuriarqeÐ eÐnai h eisagwg  tri¸n stoi-
qeÐwn sto mèqri t¸ra trìpo ergasÐac. Qrei�zontai prìtupa dedomènwn gia thn antallag 
plhrofori¸n anexart twc morf c, gl¸ssa erwthm�twn ikan  na ekfr�sei apodotik� ta
anagkaÐa kai eidik� APIs gia th diaproswpeÐa. M�lista, gia ton èlegqo thc katallhlìth-
tac twn diafìrwn proseggÐsewn, up�rqei h idèa thc dhmiourgÐac sunìlwn dedomènwn proc
dokim , ìpwc kai benchmarks.

Proc thn kateÔjunsh thc an�ptuxhc enìc nèou montèlou, pou na èqei toul�qiston k�poia
apì ta parap�nw qarakthristik�, gÐnontai prosp�jeiec, Ðswc ìmwc sqetik� periorismènec.
'Ena par�deigma pou ja qrhsimeÔsei sth sunèqeia thc suz thshc eÐnai to GenAlg project2.
Gia th sugkekrimènh prosp�jeia eÐnai upeÔjuno to tm ma Plhroforik c tou University of
Florida, Gainesville.

To kÔrio qarakthristikì tou en lìgw èrgou eÐnai to gegonìc ìti eis�gei ta genomics on-
tology, genomics algebra. Mèsw aut¸n lÔnei k�poia apì ta probl mata pou anafèrjhkan
sthn enìthta 6.1.3. Sugkekrimèna, parousi�zei èna prìtupo dedomènwn kai mia kat�llh-

2Perissìtera sto [13]
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la prosarmosmènh gl¸ssa erwt sewn, ¸ste na antimetwpÐzei me perissìterh euelixÐa kai
ekfrastikìthta ta dedomèna. H arqitektonik  tou sust matoc faÐnetai sto Sq ma 6.1.

Sq ma 6.1: H arqitektonik  tou sust matoc GenAlg

'Ena apì ta pio axioshmeÐwta qarakthristik� tou eÐnai h peirigraf  biologik¸n ìrwn me
skopì thn �rsh thc amfishmÐac. Sto Sq ma 6.2 eikonÐzetai to di�gramma pou antistoiqeÐ
se autì pou oi dhmiourgoÐ tou onom�zoun gene onion, lìgw sq matoc kai dom c. FaÐnontai,
epÐshc, oi sqèseic ex�rthshc an�mesa stic di�forec ontìthtec.

Apì thn �llh, oi telestèc thc �lgebrac pou eis�gontai k�noun to montèlo pio eÔqrh-
sto. Gia par�deigma, up�rqoun telestèc pou ekteloÔn th metagraf , thn wrÐmansh kai th
met�frash (Kef�laio 3) metaxÔ twn ontot twn, pou epÐshc eis�gei to montèlo:

transcribe: Gene -> PrimarymRNA

splice: PrimarymRNA -> mRNA

translate: mRNA -> Protein

H diafor� pou èqei sth qr sh to montèlo autì se sqèsh me to klasikì me thn SQL
parousi�zetai me èna par�deigma er¸thshc. 'Estw ìti eÐnai epijumht  h prìbleyh thc deute-
rotagoÔc dom c prwteðn¸n me b�sh tic antÐstoiqec akoloujÐec noukleotidÐwn, pou brÐskontai
apojhkeumènec se mÐa b�sh dedomènwn (Kef�laio 4), ìtan autèc oi akoloujÐec moir�zontai
k�poio koinì qarakthristikì (molecular function).

H klasik  prosèggish apaiteÐ ta akìlouja b mata:

• Ektèlesh enìc erwt matoc gia thn eÔresh twn kat�llhlwn akolouji¸n pou ja qrhsi-
mopoihjoÔn gia thn prìbleyh. O kwdikìc GO:0003724 antistoiqeÐ sthn RNA-helicase,
pou eÐnai to koinì qarakthristikì pou anafèrjhke, en¸ sequence-ID eÐnai to prwteÔon
kleidÐ.
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Sq ma 6.2: Gene Onion
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SEQUENCE_FUNCTION (

sequence-ID:integer,

sequence:varchar(255),

length:integer,

GO_ID:varchar(16)

);

Select sequence_id, sequence

From SEQUENCE_FUNCTION

Where GO_ID=‘‘GO:0003724’’;

• Kajemi� apì tic parap�nw akoloujÐec noukleotidÐwn mpaÐnei wc eÐsodoc se algìrijmo
prìbleyhc thc pio pijan c perioq c kwdikopoÐhshc. Me b�sh aut n gÐnetai h met�-
frash kai prokÔptei h akoloujÐa twn aminoxèwn.

• To apotèlesma tou prohgoÔmenou b matoc qrhsimopoieÐtai se algìrijmo prìbleyhc
thc deuterotagoÔc dom c.

Thn Ðdia leitourgÐa mèsw tou GenAlg mporeÐ kaneÐc na thn ektelèsei me to akìloujo
mìno query. M�lista, h ulopoÐhs  tou paramènei kruf  apì ton qr sth kai h diatÔpws 
tou eÐnai anex�rthth apì to sÔsthma. P�ntwc, sth sugkekrimènh perÐptwsh jewr jhke ìti
h ulopoÐhsh qrhsimopoieÐ antikeimenosqesiakì sÔsthma b�shc dedomènwn.

Select predict2DStructure(translate(predictCDS(n))

From nucleotide_sequence n

Where n.getMolecularFunction() = ‘‘RNA-helicase’’;

To GenAlg, an kai den parèqei lÔsh se ìla ta probl mata, eÐnai èna par�deigma tou
pìso pio eÔkola mporoÔn na gÐnoun oi di�forec leitourgÐec twn bioepisthm¸n me th sumbol 
twn ereunht¸n twn b�sewn dedomènwn.

6.2.3 BeltÐwsh kai efarmog  nèwn algorÐjmwn kai programm�twn

Sto Kef�laio 5 perigr�fhkan arketèc leitourgÐec pou epijumoÔn oi bioepist monec na k�-
noun, all� kai algìrijmoi gia autèc. 'Eqei anaferjeÐ xan� ìti up�rqoun progr�mmata kai
pakèta pou ulopoioÔn touc kat�llhlouc algorÐjmouc, gia na d¸soun lÔsh sta probl mata.
EÐnai gegonìc, ìmwc, ìti up�rqoun shmantik� perij¸ria beltÐwshc thc poluplokìthtac kai
thc apìdoshc. Apì thn �llh, up�rqoun akìmh zht mata sta opoÐa den èqei dojeÐ ikanopoi-
htik  lÔsh, ìpwc l.q. o prosdiorismìc thc tritotagoÔc dom c miac prwteònhc.
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EÐnai, loipìn, fanerì ìti gÐnetai arket  doulei� kai proc aut n thn kateÔjunsh. Pa-
r�deigma eÐnai h prosp�jeia eÔreshc kalÔterwn trìpwn ektèleshc tou alignment. Wstìso,
o tomèac autìc eÐnai antikeÐmeno thc bioplhroforik c (bioinformatics) kai ìqi �mesa twn
b�sewn dedomènwn. Oi algìrijmoi kai ta progr�mmata ephre�zoun ton trìpo pou apojhkeÔ-
ontai kai tÐjentai upì epexergasÐa ta dedomèna, all� h anak�luyh nèwn den eÐnai to pedÐo
èreunac twn b�sewn dedomènwn.

Gia to lìgo autì, sthn par�grafo aut  epilèqjhke na gÐnei apl  anafor� sto jèma kai
ìqi an�lush. H anafor� krÐjhke anagkaÐa, epeid  o en lìgw eÐnai ènac q¸roc me èntonh
ereunhtik  drasthriìthta kai oi epipt¸seic tou gÐnontai aisjhtèc kai stouc ereunhtèc twn
b�sewn pou asqoloÔntai me tic bioepist mec.

6.2.4 SunergasÐa

Sthn enìthta 6.1.4 perigr�fhkan oi lìgoi gia touc opoÐouc eÐnai anagkaÐa h sunergasÐa
metaxÔ twn tri¸n �mesa emplekìmenwn episthmonik¸n koinot twn, ìpwc kai ta probl mata
pou emfanÐzontai se aut n. JumÐzetai ìti h anafor� gÐnetai gia touc bioepist monec, touc
ereunhtèc twn susthm�twn b�sewn gn¸sewn kai dedomènwn kai touc bioplhroforikoÔc. Sthn
paroÔsa enìthta dÐnontai orismèna stoiqeÐa pou pijan¸c enisqÔsoun thn prosp�jeia aut .

EÐnai fanerì ìti aparaÐthth proôpìjesh miac dhmiourgik c, isìtimhc sunergasÐac eÐnai h
di�jesh kai h katabol  prosp�jeiac apì ìlec tic pleurèc. 'Ena shmantikì b ma proc aut n
thn kateÔjunsh eÐnai h exoikeÐwsh me ta basik� stoiqeÐa pou sunjètoun to perieqìmeno
k�je antikeimènou. 'Allwste, kai aut  h diplwmatik  ergasÐa èqei gÐnei sta plaÐsia thc
prosèggishc pou mìlic anafèrjhke.

IdiaÐterh axÐa èqei, ìmwc, h diaproswpik  epaf  me ereunhtèc twn �llwn episthm¸n.
Sugkekrimèna, gia thn koinìthta twn susthm�twn twn b�sewn, sthn opoÐa kai apeujÔnetai
h paroÔsa ergasÐa, eÐnai polÔ spoudaÐa h antallag  gn¸sewn me thn om�da twn biolìgwn,
kaj¸c eÐnai dÔskolo na entopistoÔn ìlec oi an�gkec touc mìno apì th melèth sqetik¸n
�rjrwn. Ektìc autoÔ, qrei�zetai h bo jei� touc gia thn katanìhsh lept¸n shmeÐwn thc
epist mhc touc. H org�nwsh sunedrÐwn all� kai sunergasi¸n eÐnai sqedìn sÐgouro ìti ja
apofèrei karpoÔc gia thn epÐteuxh autoÔ tou stìqou.

H idiosugkrasÐa thc biologÐac

'Enac mhqanikìc upologist¸n eÐnai pijanì na xenisteÐ apì ton trìpo skèyhc kai prosèggishc
twn jem�twn apì touc bioepist monec. Logikì eÐnai na isqÔei kai to antÐstrofo, bèbaia, afoÔ
oi dÔo koinìthtec èqoun ekpaideuteÐ gia na antapokrÐnontai se �llou tÔpou apait seic. Gia
to lìgo autì eÐnai qr simo o plhroforikìc na antilhfjeÐ apì nwrÐc k�poia qarakthristik�
twn episthm¸n thc biologÐac, pou de sunhjÐzei na apant� sth dik  tou epist mh.

• H biologÐa eÐnai mÐa statistik  epist mh. Autì shmaÐnei ìti ta porÐsmat� thc, tic pe-
rissìterec forèc, den eÐnai adi�seistec apodeÐxeic pou phg�zoun apì austhr� orismènh
jewrÐa, ìpwc sta majhmatik�. AntÐjeta, proèrqontai apì peir�mata. Oi jewrÐec, dh-
lad , sthrÐzontai se shmantikèc endeÐxeic. H isqÔc touc ofeÐletai sto gegonìc ìti
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den up�rqoun mèqri stigm c stoiqeÐa pou na tic katarrÐptoun. O mhqanismìc autìc
mporeÐ, fusik�, na mhn èqei thn austhrìthta �llwn, all� de stereÐtai logik c. 'Otan
k�ti èqei peiramatik� diapistwjeÐ pwc sumbaÐnei sto megalÔtero posostì twn peri-
pt¸sewn, eÐnai epìmeno na jewreÐtai o kanìnac. Ex�llou, ètsi dhmiourgoÔntai kai gia
autì ufÐstantai oi exairèseic.

• H biologÐa eÐnai mÐa sqetik� nèa epist mh. An kai apì thn arqaiìthta èqei problh-
matÐsei ton �njrwpo (p.q. Aristotèlhc), ìlec oi arqèc thc, akìmh kai s mera, den
pisteÔetai ìti eÐnai pl rwc gnwstèc. Se meg�lo bajmì h kat�stash aut  ofeÐletai
sth meg�lh adunamÐa peiramatik¸n teqnik¸n kai mèswn, pou up rqe mèqri ton eiko-
stì ai¸na. To plaÐsio èqei faner� all�xei plèon me thn upologistik  dÔnamh thc
plhroforik c all� kai tic exeidikeumènec mejìdouc uyhl c teqnologÐac pou èqoun a-
naptuqjeÐ. Ta peir�mata kai oi metr seic twn hmer¸n mac Ðswc èqoun na prosfèroun
ta pio polÔtima ofèlh gia thn katanìhsh twn èmbiwn ìntwn.

• H biologÐa den eÐnai fusik  epist mh. H prohgoÔmenh prìtash den amfisbhteÐ to
gegonìc ìti mèsa stouc zwntanoÔc organismoÔc lamb�noun q¸ra fusik� fainìmena
  ìti qrhsimeÔoun sth biologÐa peiramatikèc teqnikèc thc fusik c kai thc qhmeÐac.
Ousiastik�, upodhl¸nei dÔo jemeli¸deic diaforèc se sqèsh me autèc tic epist mec,
pou faner¸nontai sth sunèqeia.

H biologÐa èqei touc dikoÔc thc nìmouc. Oi domèc kai oi leitourgÐec mèsa se ènan
zwntanì organismì diafèroun aisjht� se sqèsh me ìsa èqoun melet sei oi fusikoÐ
kai oi qhmikoÐ. EkeÐnoi èqoun wc antikeÐmeno aplèc èwc exairetik� polÔplokec domèc
me èna, ìmwc, koinì qarakthristikì: eÐnai periodikèc. Sth biologÐa kaneÐc èqei na
antimetwpÐsei mh periodikoÔc krust�llouc, oi opoÐoi akoloujoÔn diaforetikoÔc nì-
mouc. ”H diafor� sth dom  eÐnai parìmoia m' aut n pou up�rqei an�mesa se èna
koinì qartÐ tapetsarÐac, ìpou epanalamb�netai diark¸c to Ðdio sqèdio me taktik 
periodikìthta, kai s' èna aristourghmatikì kènthma, ìpwc ac poÔme tou Rafaèlo, pou
den parousi�zei aniarèc epanal yeic, all� èna perÐteqno, sunafèc, mestì no matoc
sqèdio dhmiourghmèno apì ton meg�lo d�skalo.” [53].

EÐnai sqetik� apÐjano oi nìmoi autoÐ na apotelèsoun èna eniaÐo sÔsthma majhmatik¸n
exis¸sewn, se antÐjesh me ì,ti sumbaÐnei stic fusikèc epist mec. H �poyh aut 3 upo-
sthrÐzetai lìgw thc poluplokìthtac twn dedomènwn. 'Eqoun anaptuqjeÐ upologisti-
kèc teqnikèc gia to qeirismì orismènwn eid¸n xeqwrist�. Wstìso, jewreÐtai exairetik�
dÔskolo na suntejeÐ me epagwgik  diadikasÐa èna sÔnolo majhmatik¸n sqèsewn ikanì
na perigr�yei ìlouc touc tÔpouc dedomènwn. 'Alloi trìpoi perigraf c touc, l.q. oi
tupikèc grammatikèc kai ta diagr�mmata, faÐnontai perissìtero kat�llhloi gia thn
anapar�stash aut c thc gn¸shc.

Ta parap�nw trÐa qarakthristik� thc epist mhc thc biologÐac odhgoÔn kai se èna su-
mpèrasma gia aut n: oi nìmoi thc suneq¸c all�zoun. Ta peiramatik� apotelèsmata oloèna

3François Rechenman, From Data to Knowledge, Bioinformatics, Oxford University Press 2000
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kai plhjaÐnoun, ìpwc anafèrjhke. Merikèc forèc eÐnai aform  gia nèec parathr seic  
anajewr seic. Me autìn ton trìpo all�zoun ta statistik� stoiqeÐa kai ètsi anagk�zontai
se allag  kai oi kanìnec pou wc tìte Ðsquan   prokÔptei mÐa nèa exaÐresh.

To pìrisma autì eÐnai kalì na up�rqei p�nta sto pÐsw mèroc tou mualoÔ tou mhqanikoÔ
upologist¸n o opoÐoc asqoleÐtai me probl mata twn bioepisthm¸n. EÐnai ènac par�gontac
pou metaxÔ twn �llwn tou upenjumÐzei thn an�gkh thc euelixÐac gia ta montèla pou uiojeteÐ.
Apì thn �llh, ton prostateÔei apì pijanèc dus�restec ekpl xeic, ìtan k�ti pou jewroÔse
wc tìte sÐgouro paÔei na jewreÐtai swstì.

Up�rqoun arket� paradeÐgmata ta opoÐa skiagrafoÔn to qarakt ra thc biologÐac, ètsi
ìpwc perigr�fhke wc t¸ra. Sth sunèqeia anafèrontai endeiktik� èxi gia thn plhrìthta thc
an�lushc.

To 1944  tan metaxÔ twn �llwn to ètoc pou �llaxe stouc epist monec thn antÐlhyh pou
eÐqan gia to biologikì rìlo tou DNA kai twn prwteðn¸n. Ta peir�mata pou èginan (Avery,
Mac-Cleod, McCarthy)  tan isqurèc endeÐxeic ìti den fèroun th genetik  plhroforÐa oi
prwteònec, all� to DNA. H oristik  peiramatik  apìdeixh  rje to 1952 (Hershey, Chase).

Mìlic to 1961 �rqisan oi melètec sqetik� me th rÔjmish twn gonidÐwn (Kef�laio 3).
Prìkeitai gia jemeli¸dh erwt mata, ìpwc gia poio lìgo energopoieÐtai èna gonÐdio se ènan
organismì kai ìqi se ènan �llo, p¸c kajorÐzetai o rujmìc me ton opoÐo par�gontai oi
prwteònec kai pìte. Gia thn istorÐa, ta pr¸ta peir�mata èginan apì touc Jacob, Monod.

Mèqri to 1977, oi epist monec pÐsteuan ìti ta gonÐdia twn eukaruwtik¸n organism¸n eÐ-
nai suneqeÐc perioqèc sto gonidÐwm� touc. Oi om�dec twn Sharp, Roberts anak�luyan, ìmwc,
tìte thn Ôparxh twn eswnÐwn kai apok�luyan ìti ta perissìtera gonÐdia eÐnai diakekommè-
na.4 Ta es¸nia eÐnai perioqèc pou paremb�llontai an�mesa se ekeÐnec pou metafr�zontai
(Kef�laia 2, 3).

Wc to 1982, oi prwteònec jewroÔntan oi monadikoÐ katalÔtec twn zwntan¸n organism¸n.
PÐsteuan, dhlad , ìti ta ènzuma eÐnai oi monadikoÐ katalÔtec (ìmwc, ìlec oi prwteònec den
eÐnai ènzuma, bl. Kef�laio 2). Wstìso, ekeÐnh th qroni� brèjhke se prwtìzwo èna es¸nio
to opoÐo eÐnai tm ma tou RNA tou kai mporeÐ na autokatalÔetai, dhlad  na kìbei ton eautì
tou qwrÐc th bo jeia prwteðnik¸n enzÔmwn. Autì to RNA onom�sthke m�lista ribìzumo.

Tèloc, dÔo prìsfatec anakalÔyeic anatrèpoun xan� tic kajierwmènec pepoij seic5. H
mÐa afor� to gegonìc ìti to Ðdio gonÐdio eÐnai dunatìn na eÐnai upeÔjuno gia thn paragwg 
parap�nw apì mÐac prwteònhc. Autì exhgeÐ en mèrei to lìgo gia ton opoÐo anamenìtan
megalÔteroc o arijmìc twn gonidÐwn apì autìn pou brèjhke na eÐnai me thn apokwdikopoÐhsh
diafìrwn gonidiwm�twn. H deÔterh èdeixe pwc o arijmìc twn aminoxèwn pou sunjètoun tic
prwteònec twn èmbiwn ìntwn mporeÐ na uperbaÐnei kat� peript¸seic to 20.

4Gia thn ergasÐa touc aut  tim jhkan to 1993 me to brabeÐo Nobel.
5D.B. Searls, Grand Challenges in Computational Biology. In Computational Methods in Molecular

Biology, S.L. Salzberg, D.B. Searls and S. Kasif, Eds. Elsevier Amsterdam, The Netherlands, 1998
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'Ola ta parap�nw sunjètoun èna exairetik� endiafèron topÐo gia èreuna. Oi prokl seic
eÐnai pollèc, all� kai oi anakalÔyeic pou faÐnetai ìti perimènoun gia na gÐnoun akìmh
perissìterec.





Kef�laio 7

Melèth tou progr�mmatoc BLAST

kai tou sust matoc PathCase

Apotèlesma thc prosp�jeiac na dojoÔn apodotikèc lÔseic se praktik� probl mata kai
erwt mata ereunht¸n, pou meletoÔn sumperiforèc organism¸n se moriakì kat� kÔrio lìgo
epÐpedo, eÐnai h an�ptuxh programm�twn kai susthm�twn thn teleutaÐa dekapentaetÐa, ìpwc
to BLAST kai to PathCase. To Basic Local Alignment Search Tool (BLAST) anakalÔptei
dojeÐsa akoloujÐa qhmik¸n morÐwn, kurÐwc noukleotidÐwn   aminoxèwn, se meg�lec Ðdiou
tÔpou akoloujÐec. To Pathways Database System (PathCase) mporeÐ na apojhkeÔsei,
epexergasteÐ kai parousi�sei antidr�seic pou lamb�noun q¸ra mèsa se organismoÔc se
di�fora epÐpeda leptomèreiac - genetikì, moriakì, bioqhmikì, olìklhrou organismoÔ. To
kef�laio autì stoqeÔei sthn katanìhsh tou jewrhtikoÔ upìbajrou aut¸n twn ergaleÐwn
kaj¸c kai sthn peiramatik  diereÔnhsh twn leitourgi¸n kai dunatot twn touc.

An kai ìpwc kai sthn upìloiph ergasÐa h melèth eÐnai kurÐwc bibliografik , de ja
mporoÔsan na leÐpoun paradeÐgmata qr shc twn dÔo susthm�twn. Stic perissìterec peri-
pt¸seic anafèrontai paradeÐgmata pou pr¸ta brèjhkan sth sqetik  bibliografÐa kai met�
qrhsimopoi jhkan sthn pr�xh. O lìgoc eÐnai ìti to antikeÐmeno pou pragmateÔontai ta dÔo
ergaleÐa eÐnai arket� exeidikeumèno kai mporeÐ eÔkola na peiramatisteÐ kaneÐc me peript¸seic
qr shc uparktèc all� qwrÐc nìhma. Anafèrontai, epÐshc, se k�je perÐptwsh oi dunatèc epi-
logèc pou èqei o qr sthc tou BLAST   tou PathCase gia na pragmatopoi sei thn ergasÐa
tou.

Gia to BLAST oi phgèc eÐnai �fjonec sto Internet lìgw thc eureÐac qr shc tou, all�
kai tou gegonìtoc ìti qrhsimopoieÐtai  dh dekapènte qrìnia. AntÐjeta, gia to PathCase,
pou eÐnai shmantik� neìtero, ta stoiqeÐa gia melèth eÐnai men arket�, all� proèrqontai
sqedìn ìla apì thn Ðdia phg , dhlad  touc dhmiourgoÔc tou. Ta sq mata pou emfanÐzontai
sthn ergasÐa aut  gia to BLAST èqoun wc kÔria phg  tic plhroforÐec pou dÐnontai to site
tou NCBI1. Ta sq mata gia to PathCase proèrqontai kat� kÔrio lìgo apì ta egqeirÐdia
qr shc pou dÐnontai sto antÐstoiqo site [21].

1http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/ http://www.ncbi.nlm.nih.gov/Education/BLASTinfo/information3.html
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7.1 BLAST

H enìthta aut  eÐnai afierwmènh sto èna apì ta dÔo ergaleÐa sta opoÐa epikentr¸netai h
paroÔsa ergasÐa. ExhgeÐ to prìblhma pou lÔnei to Basic Local Alignment Search Tool
(BLAST) kaj¸c kai ton algìrijmo me ton opoÐo katafèrnei na to k�nei. Epiplèon, ana-
fèrontai oi dunatoÐ trìpoi qr shc tou BLAST, ìpwc kai h morf  pou dÐnei to apotèlesma
(output) san par�deigma qr shc tou. Tèloc, parousi�zontai oi b�seic dedomènwn prwteð-
n¸n kai noukleðk¸n oxèwn pou mporoÔn na qrhsimopoihjoÔn me autì, en¸ apì thn eisagwg 
anafèrontai ta sugkritik� pleonekt mata tou ergaleÐou se sqèsh me parìmoi� tou.

7.1.1 Eisagwg 

To BLAST dhmiourg jhke me th sunergasÐa episthmìnwn biologÐac kai plhroforik c upì
thn aigÐda arket¸n forèwn me kuriìtero to National Center for Biotechnology Information
(NCBI), National Library of Medicine. H pr¸th dhmosÐeush gia autì ègine to 1990 [1].
Apì tìte, ìmwc, èginan belti¸seic   epekt�seic lìgw thc eureÐac apodoq c kai qr shc tou
kai akoloÔjhsan kai �llec dhmosieÔseic, ìpwc h [7].

Ektìc apì tic tropopoi seic pou èginan sto BLAST apì to NCBI, to Washington
University anèptuxe kai ekeÐno mia anex�rthth om�da programm�twn. An kai basÐzontai stic
Ðdiec genikèc arqèc, qrhsimopoioÔn diaforetikèc mejìdouc statistik c an�lushc �gia thn
apotÐmhsh skor kat� th sÔgkrish akolouji¸n� kai ta apotelèsmata pou bg�zoun suqn�
eÐnai diaforetik�. Sthn ergasÐa aut  exet�zetai to NCBI-BLAST kai ìqi to WU-BLAST.
Perissìterec plhroforÐec gia to deÔtero mporoÔn na anazhthjoÔn sto antÐstoiqo url [14].

'Eqoun dhmiourghjeÐ poll� ergaleÐa pou èqoun Ðdio stìqo me to BLAST. Arket� apì
aut� qrhsimopoioÔn mejìdouc dunamikoÔ programmatismoÔ gia thn eÔresh thc bèltisthc a-
koloujÐac, k�ti to opoÐo ta kajist� exairetik� arg�. 'Alla, ìpwc to FASTP, qrhsimopoioÔn
euristikoÔc algorÐjmouc kai èqoun ikanopoihtik  sumperifor�. Wstìso, to BLAST eÐnai
Ðswc to pio suqn� qrhsimopoioÔmeno prìgramma gia th sÔgkrish akolouji¸n gia biologikoÔc
skopoÔc kai èqei sqedìn kajierwjeÐ.

7.1.2 Qarakthristik� tou probl matoc

To BLAST parèqei th dunatìthta sÔgkrishc akolouji¸n aminoxèwn   noukleotidÐwn. To
prìblhma autì èqei idiaÐterh shmasÐa sthn moriak  biologÐa, en¸ ìpwc prodhl¸nei kai to
ìnoma tou BLAST gÐnetai local kai ìqi global alignment. Perissìtera stoiqeÐa gia to
alignment èqoun dojeÐ sto Kef�laio 5.

Qrei�zetai na tonisjeÐ ìti h sÔgkrish pou endiafèrei afor� meg�lou m kouc akolou-
jÐec. H sunhjèsterh perÐptwsh eÐnai na sugkrÐnetai mia akoloujÐa twn domik¸n stoiqeÐwn
pou anafèrjhkan me akoloujÐec apojhkeumènec se k�poia b�sh dedomènwn (prwteðn¸n  
noukleðk¸n oxèwn). Gia par�deigma, h sÔgkrish mporeÐ na afor� dÔo olìklhra gonidi¸ma-
ta, to opoÐo shmaÐnei ìti mporeÐ na anaferìmaste se akoloujÐec disekatommurÐwn b�sewn
(Kef�laio 2).
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An kai �lloi algìrijmoi qrhsimopoioÔntai apì paremfer  progr�mmata, to BLAST qrh-
simopoieÐ me k�poiec tropopoi seic algìrijmo pou basÐzetai sthn kataskeu  tou dot matrix
(Kef�laio 5). Ta meionekt mata thc mejìdou aut c parak�mptontai, an den qtÐzetai ìloc
o pÐnakac kai qrhsimopoieÐtai mia teqnik  axiolìghshc twn epimèrouc diagwnÐwn.

7.1.3 KÔria shmeÐa tou algorÐjmou

Stìqoc eÐnai na sugkrijeÐ mia akoloujÐa, èstw a, aminoxèwn   noukleotidÐwn me tic an�lo-
gec akoloujÐec pou brÐskontai apojhkeumènec se mÐa b�sh dedomènwn. Ja perigrafoÔn ta
b mata pou akoloujeÐ o algìrijmoc tou BLAST, gia na bg�lei to apotèlesma.

Arqik� h a filtr�retai ¸ste na apokleistoÔn, an up�rqoun, perioqèc gia tic opoÐec eÐnai
ek twn protèrwn gnwstì ìti den èqei nìhma na summetèqoun sto alignment. Autèc eÐnai
sun jwc perioqèc qamhl c poluplokìthtac.

To upìloipo thc a qwrÐzetai se upakoloujÐec, dhlad  se lèxeic. An prìkeitai gia b�sh
prwteðn¸n, oi lèxeic èqoun m koc 3, en¸ gia b�sh pou perièqei DNA to m koc touc eÐnai 11.
'Estw ìti to m koc twn lèxewn eÐnai sth genik  perÐptwsh w.

Sth sunèqeia upologÐzetai to skor kajemi�c lèxhc ìtan gÐnetai aligned me lèxh Ðsou
m kouc thc b�shc dedomènwn. Gia ton upologismì autoÔ tou skor qrhsimopoieÐtai o BLO-
SUM sthn perÐptwsh twn prwteðn¸n, pou anafèrjhke sto Kef�laio 5. Sthn perÐptwsh twn
DNA, RNA dÐnontai timèc +5 gia ta ìmoia zeugar¸mata kai -4 gia ta upìloipa. Autì eÐnai
to legìmeno MSP (Maximal Segment Pair) skor.

Apì to sÔnolo twn lèxewn krat¸ntai mìno ekeÐnec pou èqoun skor megalÔtero apì èna
kat¸fli, èstw T. Autèc organ¸nontai apodotik� se èna dèntro anaz thshc, ¸ste na sugkri-
joÔn gr gora me tic akoloujÐec thc b�shc dedomènwn gia thn eÔresh pijanoÔ tairi�smatoc
(match).

Met� apì th sÔgkrish me th b�sh oi lèxeic pou èqoun match epekteÐnontai tìso apì thn
mia pleur� ìso kai apì thn �llh, ètsi ¸ste na megal¸sei to skor pou eÐqe h arqik  lèxh.
To epìmeno b ma eÐnai na ektimhjeÐ an to nèo skor k�je arqik c lèxhc - pou onom�zetai
HSP, High Scoring Segment Pair - eÐnai megalÔtero apì èna kat¸fli, èstw S. H tim  autoÔ
eÐnai tic perissìterec forèc empeirik .

Oi timèc aut¸n twn skor upìkeintai se statistik  an�lush. Apì ekeÐna ta matches pou
pernoÔn kai autì to st�dio, telik� emfanÐzontai ston qr sth tou BLAST mìno ìsa pernoÔn
to kat¸fli pou o Ðdioc èjese ìtan èdwse to query.

Aut n thn prosèggish akoloujeÐ o arqikìc algìrijmoc tou BLAST. Epìmenec ekdìseic
tou, ìpwc to [7] akoloujoÔn elafr¸c diaforetik� b mata, gia par�deigma sthn epilog  twn
katwflÐwn   sthn epèktash twn lèxewn proc ìlec tic kateujÔnseic.

Sunoptik�, o algìrijmoc tou BLAST brÐskei tm mata twn diagwnÐwn tou dot matrix
kai sth sunèqeia prospajeÐ na brei ekeÐna pou mporoÔn na epektajoÔn kat� to perissìtero
dunatì.
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7.1.4 Trìpoi qr shc

Up�rqoun dÔo trìpoi me touc opoÐouc mporeÐ kaneÐc na qrhsimopoi sei to BLAST. O pr¸toc
eÐnai na jèsei to query tou sthn antÐstoiqh istoselÐda (h opoÐa dÐnetai stic anaforèc thc
enìthtac) kai mèsw Internet na l�bei thn ap�nthsh. O deÔteroc eÐnai na egkatast sei sto
dikì tou upologistikì sÔsthma to BLAST (”stand-alone” BLAST).

Sthn pr¸th perÐptwsh o qr sthc eis�gei thn akoloujÐa pou jèlei kai pijan¸c merik�
akìmh stoiqeÐa �ìpwc to mègejoc lèxhc kai thn anamenìmenh tim � kai epilègei me poia b�sh
dedomènwn epijumeÐ na gÐnei h sÔgkrish. Sth sunèqeia o server toÔ epistrèfei to apotè-
lesma, afoÔ èqei sugkrÐnei me tic an�logec akoloujÐec thc b�shc, èqei dhlad  ektelèsei
ton algìrijmo tou BLAST kai èqei eisag�gei to apotèlesma se mia dom  dedomènwn, thn
SeqAlign se ASN.1. H dom  aut  perièqei mia anafor� stic akoloujÐec thc b�shc kai ìqi
tic Ðdiec tic akoloujÐec. H poreÐa aut  faÐnetai sto Sq ma 7.1.

Sq ma 7.1: H poreÐa pou akoloujeÐtai sto sÔsthma gia thn ap�nthsh enìc erwt matoc.

H deÔterh perÐptwsh exuphreteÐ perissìtero qr stec pou jèloun na sugkrÐnoun mia
akoloujÐa me th dik  touc topik  b�sh dedomènwn   jèloun na rujmÐsoun to BLAST na
tairi�zei kalÔtera stic an�gkec touc kai kateb�zoun k�poiec b�seic dedomènwn apì to NCBI
sto sÔsthm� touc. Up�rqoun dÔo morfèc tou ”stand-alone” BLAST. H mÐa eÐnai ektelèsima
progr�mmata twn opoÐwn o qeirismìc mporeÐ na gÐnei apì th gramm  entol¸n. H deÔterh eÐnai
to st simo ston upologist  miac èkdoshc twn BLAST Web pages.

7.1.5 Oi qrhsimopoioÔmenec b�seic dedomènwn

Sto site tou NCBI-BLAST up�rqei o pl rhc kat�logoc twn prwteðnik¸n b�sewn, twn b�-
sewn DNA, ìpwc kai olìklhrwn gonidiwm�twn, stic opoÐec mporeÐ o qr sthc na anazht sei
omoiìthta me dik  tou akoloujÐa   up�rqousa akoloujÐa se k�poia apì autèc tic b�seic.
Autèc eÐnai oi b�seic tic opoÐec qrhsimopoieÐ to NCBI. Perissìterec plhroforÐec mporoÔn
na anazhthjoÔn sto Kef�laio 4.
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Epiplèon, sto en lìgw site up�rqoun odhgÐec pou bohjoÔn to qr sth na epilèxei to
kat�llhlo prìgramma, dhlad  thn kat�llhlh èkdosh tou BLAST, gia k�je mÐa b�sh. O
kat�logoc eÐnai meg�loc kai gia autì endeiktik� paratÐjetai to Sq ma 7.2. EkeÐ faÐnetai
ènac bohjhtikìc pÐnakac epilog c b�shc kai progr�mmatoc.

Table 3.2 Program Selection for Protein Queries 

Length ¹  Database  Purpose  Program  Explanation 

Identify the query sequence or 

find protein sequences similar to 

the query 

Standard Protein 

BLAST (blastp) 
Learn more ... 

Find members of a protein family 

or build a custom position-

specific score matrix 

PSI-BLAST  Learn more ... 

Find proteins similar to the query 

around a given pattern 
PHI-BLAST  Learn more ... 

Find conserved domains in the 

query 

CD-search (RPS-

BLAST) 
Learn more ... 

Peptide 

Find conserved domains in the 

query and identify other proteins 

with similar domain architectures 

Conserved 

Domain 

Architecture 

Retrieval Tool 

(CDART) 

Learn more ... 

15 

residues 

or longer 

Nucleotide 
Find similar proteins in a 

translated nucleotide database 

Translated 

BLAST (tblastn) 
Learn more ... 

5-15 

residues 
Peptide  Search for peptide motifs 

Search for short, 

nearly exact 

matches 

Learn more ... 

Note: 

¹ The cut-off is only a recommendation. For short queries, one is more likely to get matches 

if the "Search for short, nearly exact matches" page is used. Detailed discussion is in Section 

4 below. 

 

Sq ma 7.2: Endeiktikìc pÐnakac twn dunat¸n epilog¸n.

7.1.6 Morf  twn apotelesm�twn

To Sq ma 7.3 ousiastik� apoteleÐ sunèqeia ekeÐnou pou dìjhke sthn enìthta 7.1.4 kai
deÐqnei ìlec tic dunatèc morfèc tou output enìc progr�mmatoc BLAST. Ta apotelèsmata
mporoÔn na dojoÔn wc plain text, XML, ASN.1, wc hit table kai sthn paradosiak  HTML
morf . To akìmh shmantikìtero eÐnai ìti de qrei�zetai na epanalhfjeÐ to trèximo tou
progr�mmatoc gia na metatrapeÐ to apotèlesma apì th mia morf  sthn �llh.

H paradosiak  morf  twn apotelesm�twn se HTML apoteleÐtai apì trÐa stoiqeÐa.
DÐnetai h epikefalÐda, pou perièqei plhroforÐec gia thn akoloujÐa pou  tan sto query all�
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Sq ma 7.3: Dunatèc morfèc twn apotelesm�twn.

kai gia th b�sh dedomènwn, perigr�fetai k�je akoloujÐa thc b�shc pou brèjhke na tairi�zei
me aut n tou query kai parèqetai to alignment gia k�je tètoio zeug�ri. Ta Sq mata 7.4-
7.7 antistoiqoÔn akrib¸c se aut�: sthn epikefalÐda (Sq mata 7.4, 7.5), stic akoloujÐec
thc b�shc (Sq ma 7.6) kai sto antÐstoiqo alignment (Sq ma 7.7) gia èna sugkekrimèno
par�deigma anaz thshc.

H teleutaÐa morf  me thn opoÐa mporoÔn na parastajoÔn ta apotelèsmata eÐnai aut 
tou hit table. H morf  aut  exuphreteÐ kurÐwc epist monec pou trèqoun èna meg�lo arijmì
sugkrÐsewn akolouji¸n gia sugkekrimèno skopì kai endiafèrontai gia èna uposÔnolo twn
plhrofori¸n pou dÐnontai sthn paradosiak  HTML morf  twn apotelesm�twn. H morf 
aut  akoloujeÐ sugkekrimèno format, ìpwc faÐnetai sto Sq ma 7.8.
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Sq ma 7.4: EpikefalÐda twn apotelesm�twn.

Sq ma 7.5: Grafik  morf  thc epikefalÐdac twn apotelesm�twn.
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Sq ma 7.6: Oi akoloujÐec thc b�shc pou tairi�zoun sto er¸thma.
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Sq ma 7.7: To alignment tou apotelèsmatoc.

Sq ma 7.8: H morf  tou hit table.
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7.2 PathCase

Sthn enìthta aut  exet�zetai to Pathways Database System (PathCase). Ereun¸ntai
oi tÔpoi dedomènwn pou apojhkeÔontai se autì kai anafèretai to montèlo dedomènwn pou
qrhsimopoieÐtai, kaj¸c kai h arqitektonik  tou sust matoc. Epiplèon, diereun¸ntai oi
pijanoÐ trìpoi qr shc tou kai analÔontai oi dunatìthtec pou prosfèroun kajèna apì ta
ergaleÐa tou. Tèloc, dÐnontai kat�llhla paradeÐgmata qr shc aut¸n twn ergaleÐwn.

7.2.1 Eisagwg 

To Pathways Database System anaptÔqjhke sto Case Western Reserve University me th
sunergasÐa episthmìnwn plhroforik c kai genetik c. H an�ptux  tou xekÐnhse stic arqèc
tou 2000 kai aut n thn epoq  trèqousa eÐnai h èkdosh 2.0.

Up�rqoun arket� fhmismèna pathways systems, ìpwc anafèretai sto [49] kai sto [6],
me kuriìtero apì aut� to KEGG. EpÐshc axiìlogo jewreÐtai to Ecocyc pathway DB [25],
[44]. Wstìso, to PathCase asqoleÐtai tìso me ta metabolik� monop�tia ìso kai me aut�
twn shm�twn - ta sust mata pou anafèrjhkan qeirÐzontai mìno to pr¸to eÐdoc - en¸ upo-
sthrÐzetai ìti prosfèrei megalÔterh gk�ma dunatot twn kai ergaleÐwn gia thn apoj keush,
parousÐash kai epexergasÐa twn sqetik¸n plhrofori¸n.

7.2.2 TÔpoc dedomènwn

To eÐdoc twn plhrofori¸n pou diaqeirÐzetai to PathCase eÐnai biologik� monop�tia (biologi-
cal pathways) gia ta opoÐa èqei gÐnei lìgoc sto Kef�laio 4. H qrhsimìthta thc diaqeÐrishc
tètoiwn dedomènwn tonÐzetai sto [44]. EÐnai adÔnato na anaptuqjeÐ mia eniaÐa kai pl rhc
episthmonik  jewrÐa gia èna polÔploko sÔsthma qwrÐc th bo jeia miac kat�llhla sqe-
diasmènhc b�shc apì gegonìta kai allhlepidr�seic metaxÔ touc. H pio filìdoxh m�lista
prosp�jeia eÐnai na kwdikopoihjeÐ h episthmonik  gn¸sh se b�seic stouc upologistèc. H
anapar�stas  thc grafik� all� kai oi dunatìthtec epexergasÐac thc anoÐgoun nèouc orÐ-
zontec.

Par�deigma qr simhc all� paradosiak� sqedìn adÔnathc er¸thshc eÐnai kat� pìso
up�rqoun poll� ènzuma pou mporoÔn na katalÔsoun mia sugkekrimènh antÐdrash. Se perÐ-
ptwsh pou aut� eÐnai poll�, tìte h paragwg  farm�kou pou anastèllei th dr�sh enìc apì
aut� de ja èqei nìhma. To er¸thma autì s mera mporeÐ na apanthjeÐ toul�qiston gia to
metabolikì dÐktuo thc Escherichia Coli.

Stouc tÔpouc dedomènwn qrei�zetai na sumperilhfjoÔn kai ta mìria   sumplègmata
morÐwn pou "kukloforoÔn sta monop�tia". Aut� eÐnai kurÐwc ta antidr¸nta kai proðìnta
qhmik¸n antidr�sewn (qhmikèc en¸seic), oi katalÔtec (ènzuma), ousÐec pou energopoioÔn
mia antÐdrash kaj¸c kai ousÐec mèsw twn opoÐwn metafèrontai s mata.



7.2 PathCase 167

7.2.3 Montèlo dedomènwn

Ta basik� stoiqeÐa pou sunjètoun to montèlo dedomènwn perilamb�noun touc tÔpouc dedo-
mènwn pou anafèrjhkan sthn prohgoÔmenh par�grafo. EÐnai, dhlad , ìla ta stoiqeÐa pou
lamb�noun mèroc èqontac opoiod pote rìlo se mia antÐdrash, kaj¸c kai dÔo akìma.

Ta teleutaÐa eÐnai ekeÐna pou onom�zontai moriakèc ontìthtec (molecular entities) kai
diadikasÐec (processes). O ìroc molecular entity anafèretai se opoiod pote stoiqeÐo paÐrnei
mèroc se antÐdrash, en¸ wc process ennoeÐtai opoiad pote antÐdrash sthn opoÐa summetèqoun
moriakèc ontìthtec. (Sq ma 7.9).

 

Sq ma 7.9: MÐa process kai oi emplekìmenec molecular entities.

Ta metabolic pathways montelopoioÔntai wc sÔnola apì processes. Pio sugkekrimèna
èqoun th morf  gr�fou me korufèc ta processes kai pijanèc akmèc ousÐec pou metakinoÔntai
apì koruf  se koruf , gia par�deigma wc proðìn miac antÐdrashc kai antidr¸n miac �llhc.
Wstìso, sth b�sh dedomènwn apojhkeÔontai apl� k�poia qarakthristik� tou monopatioÔ
(ìnoma, tÔpoc, anaforèc, k.�.) kai to sÔnolo twn processes pou emperièqontai se autì.

Apì thn �llh ta signaling pathways, pou kwdikopoioÔn thn epikoinwnÐa metaxÔ kutt�rwn,
montelopoioÔntai wc sÔnola apì signaling steps (b mata shm�twn). 'Ena signaling step
jewreÐtai san mia kateujunìmenh akm  apì thn ontìthta pou stèlnei to s ma proc ekeÐnh
pou to lamb�nei. Tautìqrona throÔntai di�fora stoiqeÐa gia tic ontìthtec pou stèlnoun
ta s mata, ìpwc h topojesÐa touc, o rìloc, h oikogèneia morÐwn sthn opoÐa an koun.
Qrei�zetai na shmeiwjeÐ ìti den eÐnai apìluta safèc poia akoloujÐa bhm�twn sunjètei èna
monop�ti shm�twn. Gia to lìgo autì sth b�sh tou PathCase krat¸ntai ìloi oi dunatoÐ
sunduasmoÐ.
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7.2.4 Arqitektonik  sust matoc

To sÔsthma apoteleÐtai apì trÐa epÐpeda kai èqei anaptuqjeÐ sthn platfìrma .Net, en¸ eÐnai
upì exèlixh kai mÐa Java èkdos  tou. Sto uyhlìtero epÐpedo brÐskontai ìla ta ergaleÐa
pou prosfèroun th diaproswpeÐa me to qr sth. Amèswc qamhlìtera brÐskontai to sÔsthma
pou exuphreteÐ ta queries (Pathway Querying Services) kai ekeÐno pou asqoleÐtai me thn
exagwg  twn dedomènwn (Data Extraction Services). Sto qamhlìtero epÐpedo brÐsketai mia
sqesiak  b�sh dedomènwn. Sto Sq ma 7.10 pou dÐnetai sth sunèqeia faÐnetai h arqitektonik 
sthn opoÐa basÐzontai ta Querying Services.

 

Sq ma 7.10: H arqitektonik  tou sust matoc.

7.2.5 Trìpoi qr shc

DÔo eÐnai oi mèjodoi me tic opoÐec mporeÐ kaneÐc na qrhsimopoi sei to PathCase. H pr¸th
eÐnai egkajist¸ntac to sto dikì tou upologistikì sÔsthma (PathCase Desktop Client) kai
h deÔterh eÐnai apeujeÐac mèsw tou antÐstoiqou diktuakoÔ tìpou pou dÐnetai stic anaforèc
(PathCase Web Client).

Me ton pr¸to trìpo parèqontai ìla ta ergaleÐa kai oi dunatìthtec tou sust matoc. Gia
na mporèsei kaneÐc na to egkatast sei sto sÔsthm� tou, eÐnai aparaÐthto na l�bei sqetik 
�deia stèlnontac email sth dieÔjunsh pou anafèretai sto sqetikì web site. Prokeimènou
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na mporeÐ na trèqei tic efarmogèc apì to dikì tou sÔsthma eÐnai aparaÐthth sÔndesh me to
Internet toul�qiston 56k.

O trìpoc mèsw tou Web Client, an kai apaiteÐ profan¸c sÔndesh sto Internet, den
èqei �llouc periorismoÔc. Prosfèrontai, ìmwc, mìno oi Querying Services. Sthn paroÔ-
sa ergasÐa, wstìso, to PathCase qrhsimopoi jhke me ton deÔtero trìpo, kaj¸c krÐjhke
ikanopoihtikìc.

Tèloc, to sÔnolo twn ergaleÐwn pou apoteloÔn to PathCase trèqei se Windows kai
.Net.

7.2.6 Basik� ergaleÐa

Sto Sq ma 7.11 faÐnontai ta kuriìtera stoiqeÐa pou sunjètoun thn eikìna tou PathCase.
Aut� eÐnai oi dÔo Pathway Browsers (Metabolic and Signaling) kai oi Pathway Explorer
kai Viewer. Epiplèon aut¸n twn ergaleÐwn de faÐnontai sthn eikìna ta Pathway Editor kai
J-Viewer.

 

Sq ma 7.11: To grafikì perib�llon tou PathCase.
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Stìqoc thc paroÔsac enìthtac eÐnai na d¸sei th genik  eikìna gia th qr sh tou Path-
Case, dhlad  th qr sh aut¸n twn ergaleÐwn, qwrÐc ìmwc na anaferjeÐ se leptomèreiec pou
eÔkola mporoÔn na anazhthjoÔn kai kalÔptontai sta antÐstoiqa manuals.

Pathway Browser

Parèqei se morf  dèntrou kajèna apì ta dÔo eÐdh monopati¸n (metabolic, signaling) pou
uposthrÐzei, kaj¸c kai ta stoiqeÐa pou ta apoteloÔn, dhlad  processes, molecular entities
sthn pr¸th perÐptwsh kai signaling steps, molecular entities sth deÔterh, me b�sh ìsa ana-
fèrjhkan sthn enìthta 7.2.3. Gia ta monop�tia metabolismoÔ m�lista, mporoÔn na tejoÔn
queries eÐte prokajorismèna eÐte parametropoi sima apì to qr sth. Par�deigma dÐnetai sto
Sq ma 7.12.

 

Sq ma 7.12: Par�juro tou Pathway Browser.

Pathway Viewer

'Opwc prodhl¸nei to ìnom� tou, to ergaleÐo autì dÐnei ston qr sth eikìna se morf  dè-
ntrou enìc   perissotèrwn monopati¸n. Epitrèpei, epÐshc, th metap dhsh apì signaling se
metabolic pathways kai antÐstrofa, ìpou autì eÐnai dunatì. Sto Sq ma 7.13 faÐnetai èna
query pou mporeÐ na tejeÐ san apotèlesma thc allhlepÐdrashc tou Pathway Browser kai
tou Pathway Viewer.
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Sq ma 7.13: Endeiktikì query.

Pathway Explorer

Mèsw autoÔ mporeÐ na tejeÐ ènac meg�loc arijmìc erwthm�twn gia ta monop�tia qrhsimo-
poi¸ntac fìrmec se morf  dèntrou. Qrei�zetai na prosdioristeÐ to monop�ti, h antÐdrash,
to biomìrio kai o organismìc pou endiafèroun. Gia kajèna apì aut� qrei�zetai na epile-
qjoÔn ta stoiqeÐa pou eÐnai epijumhtì na emfanÐzontai sto apotèlesma. Autì to apotèlesma
dÐnetai se morf  pÐnaka kai gr�fou.

Sta Sq mata 7.14-7.16 faÐnontai to er¸thma ston pathway explorer kai to apotèlesma
pou prokÔptei stic dÔo morfèc anapar�stashc. Sto Sq ma 7.17 faÐnetai mia akìmh pio
endiafèrousa perÐptwsh, ìpou èqei tejeÐ sto er¸thma èna join.

Pathway Editor

Me to ergaleÐo autì o qr sthc mporeÐ na dhmiourg sei kainoÔria pathways   na tropopoi sei
 dh up�rqonta all�zontac to ìnoma ontìthtac, metakin¸ntac processes   na prosjèsei links
apì èna pathway se èna �llo. To Sq ma 7.18 deÐqnei th fìrma sthn opoÐa zht¸ntai na
sumplhrwjoÔn ta stoiqeÐa enìc nèou monopatioÔ.

J-Viewer

Prìkeitai gia mia Java èkdosh enìc grafikoÔ ergaleÐou gia thn anapar�stash twn gr�fwn
twn monopati¸n. 'Eqei anaptuqjeÐ sta plaÐsia thc dhmiourgÐac miac Java èkdoshc tou Path-
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Sq ma 7.14: Query ston Pathway Explorer.

Sq ma 7.15: LÐsta twn apant sewn sto query tou Sq matoc 7.14.
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Sq ma 7.16: H ap�nthsh sto query tou Sq matoc 7.14 se morf  gr�fou.
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Sq ma 7.17: 'Ena er¸thma join.

Sq ma 7.18: To par�juro tou Pathway Editor.
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Case. H arqitektonik  tou nèou sust matoc, pou perilamb�nei kai ton J-Browser, faÐnetai
sto Sq ma 7.19.

 

Sq ma 7.19: H arqitektonik  tou sust matoc me ton J-Viewer.

7.2.7 Web Services

Ektìc apì ta basik� ergaleÐa o qr sthc tou PathCase èqei epiplèon sth di�jes  tou
perissìterec apì 40 ètoimec sunart seic erwthm�twn (query functions) stic opoÐec mporeÐ na
èqei prìsbash mèsw thc antÐstoiqhc hlektronik c selÐdac. Oi sunart seic autèc qwrÐzontai
se 5 kathgorÐec an�loga me to poion aforoÔn: moriakèc ontìthtec (15), antidr�seic (10),
monop�tia (9), organismoÔc (3), �lla (2).

Sth sunèqeia paratÐjetai apì èna par�deigma query function gia k�je kathgorÐa me th
seir� pou autèc anafèrjhkan.

• EÔresh ìlwn twn rìlwn pou lamb�nei mÐa moriak  ontìthta se ìla ta pathways enìc
organismoÔ.

• EÔresh twn ids twn antidr�sewn pou katalÔontai apì sugkekrimèno proðìn enìc go-
nidÐou.

• EÔresh ìlwn twn monopati¸n pou to ìnom� touc perièqei dosmèno string.

• EÔresh twn plhrofori¸n gia ta qrwmos¸mata enìc organismoÔ.

• EÔresh ìlwn twn onom�twn kai twn ids ìlwn twn eid¸n.
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Sthn perÐptwsh tou teleutaÐou erwt matoc, h ap�nthsh pou dÐnetai faÐnetai sto Sq ma
7.20.

 

Sq ma 7.20: H ap�nthsh sto er¸thma gia thn eÔresh twn onom�twn kai twn ids.

7.3 SÔnoyh

Sto kef�laio autì ègine mia eisagwgik  parousÐash dÔo shmantik¸n ergaleÐwn. Melet -
jhkan to prìgramma BLAST kai to sÔsthma PathCase.

To BLAST kai to PathCase asqoloÔntai me dÔo kaÐriac shmasÐac, all� diaforetikèc
metaxÔ touc kathgorÐec problhm�twn. H pr¸th kathgorÐa eÐnai h sÔgkrish akolouji¸n twn
domik¸n stoiqeÐwn twn prwteðn¸n   twn noukleðk¸n oxèwn, en¸ h deÔterh eÐnai h apotÔpwsh
kai epexergasÐa twn diadrom¸n morÐwn, sumplegm�twn morÐwn   hlektrik¸n shm�twn mèsa
stouc organismoÔc.

H sÔgkrish akolouji¸n twn biomorÐwn pou anafèrjhkan, ston Ðdio   se diaforetikoÔc
organismoÔc, èqei meg�lh axÐa sth moriak  biologÐa. H eÔresh ìmoiwn tètoiwn akolouji¸n
mporeÐ na odhg sei sthn anak�luyh koinoÔ progìnou b�sei thc exeliktik c jewrÐac, sthn
prìbleyh nèwn mel¸n se oikogèneiec gonidÐwn, sthn eÔresh tou gonidÐou pou eÐnai upeÔjuno
gia thn kwdikopoÐhsh sugkekrimènwn prwteòn¸n. (Kef�laio 5)

H gn¸sh kai eÔkolh epexergasÐa twn metabolik¸n kai bioqhmik¸n monopati¸n, ìpwc kai
twn diadrom¸n pou akoloujoÔntai gia th sÔnjesh twn prwteðn¸n kai th met�dosh shm�twn
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parèqoun epÐshc èna polÔ isqurì ergaleÐo sth moriak  biologÐa. Afenìc susthmatopoieÐtai
kai apojhkeÔetai èna polÔ meg�lo komm�ti episthmonik c gn¸shc, dhlad  ìqi mìno dedo-
mèna pou proèrqontai apì metr seic. Afetèrou gÐnetai dunat  h ap�nthsh erwthm�twn
pou diaforetik� ja  tan sqedìn adÔnath, ìpwc to an up�rqoun poll� ènzuma pou mporoÔn
enallaktik� na katalÔsoun thn Ðdia qhmik  antÐdrash.

O lìgoc gia ton opoÐo ta parap�nw endiafèroun thn teqnologÐa twn b�sewn dedomènwn
eÐnai to gegonìc ìti h teleutaÐa katèqei shmantik  jèsh sthn epÐlush aut¸n twn problh-
m�twn. H sÔgkrish twn akolouji¸n se ìlec sqedìn tic peript¸seic emplèkei mia b�sh
dedomènwn, kaj¸c h mÐa toul�qiston apì tic dÔo sugkrinìmenec akoloujÐec brÐsketai ekeÐ.
O trìpoc me ton opoÐo eÐnai apojhkeumènh, all� kai autìc me ton opoÐo gÐnetai h prospèlas 
thc, ephre�zei shmantik� th qronik  kurÐwc poluplokìthta thc sÔgkrishc. Tautìqrona, h
teqnologÐa twn b�sewn dedomènwn èqei akìmh poll� na prosfèrei sthn apodotik  apoj -
keush nèac morf c dedomènwn, ìpwc eÐnai ta trisdi�stata prwteðnik� mìria all� kai sthn
apoj keush kai epexergasÐa episthmonik c gn¸shc.

PisteÔetai pwc h èreuna eÐnai arket  gia na d¸sei to stÐgma kajenìc apì aut�, all� kai
na enjarrÔnei th megalÔterh exètas  touc. Dunatèc epekt�seic p�nw sto jèma suzht¸ntai
sthn Enìthta 8.2.





Kef�laio 8

EpÐlogoc

Oi teleutaÐec autèc selÐdec sunoyÐzoun ìsa anafèrjhkan stic prohgoÔmenec kai proteÐ-
noun kateujÔnseic gia peraitèrw èreuna. An kai den eÐnai dunatìn na perilhfjeÐ se autèc
to perieqìmeno olìklhrhc thc ergasÐac, o rìloc touc eÐnai na bohj soun ton anagn¸sth
na jumhjeÐ tic diadromèc apì tic opoÐec pèrase kai na dei touc kainoÔriouc drìmouc pou
diafaÐnontai.

8.1 SÔnoyh kai sumper�smata

H paroÔsa diplwmatik  ergasÐa filodoxeÐ na exuphret sei wc anafor� gia ta jèmata pou
aggÐzei. EuelpisteÐ na jèsei ta jemèlia, ¸ste na mporoÔn na gÐnoun melètec kai èreunec se
pio exeidikeumènec ptuqèc touc.

To perieqìmenì thc, epomènwc, epilèqjhke na eÐnai tètoio pou na kalÔptei èna ìso to
dunatìn megalÔtero eÔroc jem�twn. O anagn¸sthc mporeÐ na antl sei apì aut n tic ba-
sikèc gn¸seic biologÐac pou eÐnai aparaÐthtec ston mhqanikì upologist¸n, gia na arqÐsei
thn èreun� tou. EpÐshc, brÐskei ta pio shmantik� stoiqeÐa pou sunjètoun to topÐo pou h
bioplhroforik  èqei dhmiourg sei, sthn prosp�jei� thc na lÔsei probl mata twn bioepisth-
m¸n. 'Eqontac aposafhnÐsei to qarakt ra twn dedomènwn kai twn erwthm�twn sto q¸ro, o
ereunht c twn b�sewn dedomènwn anagnwrÐzei plèon to rìlo tou sta probl mata sta opoÐa
kaleÐtai ekeÐnoc na d¸sei lÔsh.

PisteÔetai ìti o meletht c thc ergasÐac ja summeristeÐ thn �poyh pwc up�rqei meg�lo
endiafèron all� kai spoudaÐec prokl seic stic efarmogèc thc teqnologÐac twn b�sewn
dedomènwn gia tic bioepist mec. H suggrafèac fèrei apokleistik� thn eujÔnh gia pijan�
l�jh   as�feiec pou Ðswc ton talaipwr soun.

8.2 Mellontikèc epekt�seic

O eisagwgikìc qarakt rac thc ergasÐac anoÐgei poll� zht mata gia epèktash. Ex�llou, eÐ-
nai polÔ nèoc o q¸roc twn efarmog¸n twn susthm�twn b�sewn dedomènwn stic bioepist mec,
gegonìc pou deÐqnei ìti m�llon èqei poll� akìma na prosfèrei.
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Me exaÐresh ta Kef�laia 2 kai 3, ìla ta upìloipa epidèqontai epekt�sewn. MporeÐ
kaneÐc na melet sei pio sugkekrimèna kai perissìtera prìtupa kai formats twn b�sewn
dedomènwn pou up�rqoun  dh (Kef�laio 4). 'Iswc epijumeÐ na y�xei parap�nw stoiqeÐa
gia k�poia leitourgÐa pou gÐnetai p�nw sta dedomèna   na asqolhjeÐ me progr�mmata kai
sust mata pou tic ekteloÔn (Kef�laio 5). IdiaÐtero endiafèron pijan¸c na brei sthn ana-
k�luyh twn leptomerei¸n pou sunjètoun ta probl mata pou up�rqoun, ¸ste na proseggÐsei
pio eÔkola th lÔsh touc (Kef�laio 6). EÐnai, epÐshc, dunat  mia exantlhtik  melèth twn
BLAST, PathCase me th diereÔnhsh ìlwn twn dunat¸n trìpwn qr shc touc, kaj¸c kai twn
dunatot twn touc (Kef�laio 7). Sta epìmena, perigr�fontai pio analutik� oi prot�seic
autèc.

To krit rio, pou faÐnetai na eÐnai to pio logikì na epileqjeÐ gia na akoloujhjoÔn oi
pio kaÐriec epekt�seic, eÐnai oi Ðdiec oi an�gkec twn ereunht¸n twn bioepisthm¸n. Me �lla
lìgia, gia na dialèxei kaneÐc p¸c ja bohj sei, qrei�zetai na xèrei ti eÐnai  dh diajèsimo kai
poio eÐnai to pragmatikì zhtoÔmeno. Endiafèrei h er¸thsh kat� pìson oi up�rqontec pìroi
(ergaleÐa kai b�seic dedomènwn) antapokrÐnontai me ton kalÔtero dunatì trìpo (katabol 
el�qisthc dunat c prosp�jeiac, bèltisth qronik  kai qwrik  poluplokìthta) stic ergasÐec
pou gÐnontai apì touc en lìgw epist monec. H anaz thsh thc ap�nthshc gÐnetai mèsw thc
èreunac arket¸n phg¸n, ìpwc exhgeÐtai sth sunèqeia.

H exètash twn b�sewn pou exuphretoÔn s mera thn apoj keush twn dedomènwn eÐnai mia
kal  ekkÐnhsh. H exètash aut  mporeÐ na afor� se arqik  f�sh tic prwtarqikèc b�seic,
ekeÐnec pou apoteloÔn thn phg  ìlwn twn upoloÐpwn, kai na suneqÐsei stic pio exeidikeu-
mènec, oi opoÐec den qrhsimopoioÔntai ligìtero. H melèth eÐnai dunatì na afor� tìso ta
montèla kai format apoj keushc, ìso kai ta di�fora ergaleÐa pou sun jwc diajètoun oi
b�seic autèc gia thn anaz thsh   �llec ergasÐec kat� perÐptwsh.

Arketèc apì tic upoy fiec b�seic anafèrontai sthn enìthta 4.4. Sunist�tai h exereÔnh-
sh tou site tou NCBI pou prosfèrei prìsbash sthn GenBank kai sthn PubMed, oi opoÐec
basÐzontai sto ASN.1, en¸ dÐnei kai th dunatìthta qr shc tou sust matoc Entrez. Oi b�-
seic dedomènwn SWISS-PROT, PDB eÐnai suqn� qrhsimopoioÔmenec kai diafèroun wc proc
th morf  apì th GenBank, all� kai metaxÔ touc. Ston tomèa twn biomonopati¸n h KEGG
eÐnai h plèon anagnwrÐsimh. Apì ekeÐ kai pèra, pl joc mikrìterwn b�sewn eÐnai diajèsimo.
Gia par�deigma, h Gene Ontology, h opoÐa perièqei lèxeic kai ìrouc [2]   h EcoCyc, h opoÐa
èqei stoiqeÐa apokleistik� gia to bakt rio Escherichia coli [44].

'Eqei nìhma, epÐshc, na y�xei kaneÐc se megalÔtero b�joc prìtupa pou de qrhsimopoioÔ-
ntai eurèwc akìmh all� eÐnai arket� gnwst�. Sthn enìthta 4.3.2 anafèrontai k�poia pou
sqetÐzontai me thn XML. H anak�luyh l.q. twn diafor¸n touc prosfèrei arket  bo jeia
sthn katanìhsh twn idiaÐterwn apait sewn pou èqei k�je eÐdoc dedomènwn, all� kai stic
diaforetikèc proseggÐseic pou eÐnai dunatèc gia thn antimet¸pish Ðdiou tÔpou dedomènwn.

Apì thn �llh pleur�, h ekten c melèth twn leitourgi¸n kai programm�twn mporeÐ na
apofèrei kai aut  shmantikoÔc karpoÔc. Toul�qiston dÔo trìpoi èreunac eÐnai oratoÐ. O
pr¸toc afor� th melèth memonwmènwn leitourgi¸n, en¸ o deÔteroc mia pio sÔnjeth.

H mÐa prìtash eÐnai h kat�llhlh epilog  k�poiac leitourgÐac kai h melèth thc se le-
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ptomèreia. EÐnai emfanèc ìti h epèktash mporeÐ na sqetÐzetai kai me touc algorÐjmouc pou
up�rqoun gia aut n all� kai me ta antÐstoiqa progr�mmata. H pio basik , Ðswc, leitourgÐa
apì ekeÐnec pou perigr�fontai sthn enìthta 5.2 eÐnai to alignment, en¸ tautìqrona eÐnai
kai h perissìtero melethmènh. AntÐjeta, o prosdiorismìc thc trisdi�stathc dom c twn ma-
kromorÐwn eÐnai ligìtero eÔkola antimetwpÐsimoc, me anoiqtì akìmh arket� to ereunhtikì
mètwpo. PolÔtimoc odhgìc gia ta diajèsima progr�mmata pou antistoiqoÔn stic di�forec
leitourgÐec eÐnai to [4].

MÐa perissìtero polÔplokh prosèggish eÐnai h melèth alusÐdac leitourgi¸n. 'Eqei a-
naferjeÐ xan� (Par�grafoi 5.3.3 kai 6.1.3) ìti oi ereunhtèc sun jwc efarmìzoun seir�
leitourgi¸n gia thn ektèlesh k�poiac ergasÐac. Pijan¸c, loipìn, na d¸sei pio realistik�
apotelèsmata h melèth sunduasmoÔ leitourgi¸n. Ta arqik� dedomèna na trofodotoÔn prì-
gramma thc miac leitourgÐac kai mèroc twn apotelesm�twn thc na eÐnai eÐsodoc gia to prì-
gramma thc �llhc k.o.k. Pèra apì th bibliografÐa, eÐnai qr simh kai h epaf  me touc
ereunhtèc twn bioepisthm¸n, ¸ste na entopÐsoun sugkekrimènouc tètoiouc sunduasmoÔc.

O tomèac twn problhm�twn kai lÔsewn tou èktou kefalaÐou opwsd pote den stereÐtai
diajèsimwn epekt�sewn. Kajemi� apì tic duskolÐec pou anafèrontai stic en lìgw para-
gr�fouc mporeÐ apì mình thc na apotelèsei antikeÐmeno èreunac. IdiaÐtera h proèleush twn
dedomènwn (data provenance) eÐnai jèma sqetik� ligìtero exiqniasmèno [56]. Epiplèon, h
enopoÐhsh twn dedomènwn (data integration) emperièqei arket� epimèrouc probl mata, ìpw-
c eÐnai o kajarismìc (curation). Shmantikìc odhgìc sthn prosp�jeia antimet¸pishc twn
problhm�twn aut¸n eÐnai to [42].

Tèloc, to Kef�laio 7 prosfèrei kai autì arketì ulikì p�nw sto opoÐo mporeÐ na gÐnei
megalÔterh èreuna. Tìso to ergaleÐo BLAST ìso kai to sÔsthma PathCase eÐnai dunatì
na melethjoÔn se perissìterh an�lush. Sthn paroÔsa ergasÐa ègine h arqik  parousÐas 
touc.

'Opwc anafèretai kai sthn Enìthta 7.1, to BLAST èqei arketèc diaforetikèc morfèc.
An�loga me to skopì kai th b�sh sthn opoÐa jèlei kaneÐc na ektelèsei to alignment qrh-
simopoieÐ kai diaforetik  morf  tou progr�mmatoc. Oi dunatoÐ sunduasmoÐ eÐnai arketoÐ (to
Sq ma 7.2 eÐnai endeiktikì) kai diafèroun arket� metaxÔ touc wc proc to eÐdoc dedomènwn
(noukleotÐdia   aminoxèa) all� kai to mègejoc twn upì sÔgkrish akolouji¸n. Analutik�
bohjhtik� keÐmena eÐnai diajèsima sthn [37].

To sÔsthma PathCase èqei kai ekeÐno perij¸ria exereÔnhshc. Oi dunatoÐ trìpoi qr shc
tou eÐnai dÔo (Enìthta 7.2.5). Sthn ergasÐa anafèretai ìti o ènac apì touc dÔo protim jhke.
Oi dunatìthtec tou sust matoc, wstìso, gÐnontai kalÔtera antilhptèc, an egkatastajeÐ
to sÔsthma sthn platfìrma tou upologist . H qrhsimopoÐhs  tou, pèra apì tic web fìr-
mec pou prosfèrontai sto [21], apaiteÐ gia thn egkat�stash eidik  �deia kai ikanopoihtik 
sÔndesh me to Internet, ìpwc dieukrinÐzetai kai sto èbdomo kef�laio.

EÐnai bèbaio pwc o endiaferìmenoc ja brei parap�nw apì èna monop�ti, gia na epekteÐnei
jèmata aut c thc ergasÐac. EÐje na euodwjoÔn oi prosp�jeièc tou me ton kalÔtero trìpo.
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