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  ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε εμ νινθιήξνπ ζην 

ηκήκα Πιεξνθνξηθήο κε Δθαξκνγέο ζηε Βηνταηξηθή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ΢ηεξεάο 

Διιάδαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ αθαδεκατθψλ εηψλ 2007-2009, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ 

Δπίθνπξνπ Καζεγεηή θ. Παληειή Μπάγθνπ. 

΢ηνλ πξφινγν απηήο ηεο πηπρηαθήο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηελ εθηίκεζε θαη 

ηελ επγλσκνζχλε κνπ ζηα άηνκα πνπ κε βνήζεζαλ ψζηε λα νινθιεξψζσ ηελ 

εξγαζία απηή. 

Αηζζάλνκαη πσο νθείισ λα πσ έλα κεγάιν ―επραξηζηψ‖ ζηνλ θχξην Μπάγθν, 

πξψηα απφ φια γηαηί κε εκπηζηεχηεθε θαη κε επέιεμε λα ζπλεξγαζηψ καδί ηνπ. 

Δπηπιένλ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπλεξγαζίαο καο, ήηαλ πάληα εθεί γηα κέλα λα κνπ 

εμεγεί θαη λα επηιχεη ηηο απνξίεο κνπ. Τπήξμε ην άηνκν πνπ κε ζπκβνχιεπε θαη κε 

ελζάξξπλε αθφκε θαη φηαλ απνγνεηεπφκνπλ. Με βνήζεζε λα πηζηέςσ ζηνλ εαπηφ 

κνπ θαη ζπλέβαιε ζην λα αγαπήζσ απηφ κε ην νπνίν αζρνιήζεθα θαη λα δψζσ ηνλ 

θαιχηεξφ κνπ εαπηφ. 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ νθείισ αλακθίβνια θαη ζηα ππφινηπα δχν κέιε ηεο 

Σξηκεινχο ΢πκβνπιεπηηθήο Δπηηξνπήο, ην Λέθηνξα θ. Μάξθνπ Δπξηπίδε θαη ηνλ 

Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Πιαγηαλλάθν Βαζίιεην, νη νπνίνη αθηέξσζαλ ηκήκα ηνπ 

πνιχηηκνπ ρξφλνπ ηνπο ζην λα παξαθνινπζήζνπλ ηελ παξνπζίαζε ηεο δηπισκαηηθήο 

κνπ εξγαζίαο. 

Θα ήζεια θιείλνληαο λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ, ηνλ παππνχ θαη ηε 

γηαγηά κνπ γηα ηελ ςπρνινγηθή ηνπο ζηήξημε, ηελ νηθνλνκηθή ηνπο ελίζρπζε θαη ηηο 

ζπζίεο πνπ θάλνπλ ηφζα ρξφληα γηα κέλα. ΢ηεξνχληαη απηνί γηα λα έρσ εγψ, λα 

ζπνπδάζσ, λα κνξθσζψ θαη λα έρσ έλα ιακπξφ κέιινλ. Όηη είκαη ην νθείισ ζε απηά 

ηα ηέζζεξα ζεκαληηθά άηνκα ηεο δσήο κνπ, ηα νπνία είλαη πάληα δίπια κνπ θαη ζηα 

νπνία είλαη αθηεξσκέλε απηή ε πηπρηαθή εξγαζία. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ρεδφλ φιεο νη δξαζηεξηφηεηεο πνπ ζπληεινχληαη κέζα ζε έλα δσληαλφ 

θχηηαξν δηακνξθψλνληαη απφ ηηο πξσηεΐλεο, νη νπνίεο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθνχο 

θαη πνηθίινπο ξφινπο. Οη πξσηεΐλεο απνηεινχληαη απφ 20 δηαθνξεηηθά  ακηλνμέα, ην 

θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Απνηεινχληαη απφ ηέζζεξα 

επίπεδα νξγάλσζεο: ηελ πξσηνηαγή δνκή πνπ πεξηιακβάλεη ηελ αιιεινπρία ησλ 

ακηλνμέσλ κηαο πξσηεΐλεο, ηε δεπηεξνηαγή δνκή πνπ ζπλίζηαηαη απφ ηα ηκήκαηα ηεο 

πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο πνπ ζρεκαηίδνπλ α-έιηθεο θαη β-πηπρσηέο επηθάλεηεο, ηελ 

ηξηηνηαγή δνκή ζηελ νπνία αλαθέξεηαη ε ηξηζδηάζηαηε δηακφξθσζε κηαο 

πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο ελψ αλ κία πξσηεΐλε ζρεκαηίδεηαη σο ζχκπινθν δχν ή 

πεξηζζφηεξσλ πνιππεπηηδίσλ, ηφηε ε πιήξεο δνκή νξίδεηαη σο ηεηαξηνηαγήο δνκή. 

Οη ξφινη ησλ πξσηετλψλ πνηθίινπλ, απφ ηε κεηαθνξά κελπκάησλ απφ έλα θχηηαξν ζε 

έλα άιιν, ηελ αλαγλψξηζε θαη ζχλδεζε θπηηάξσλ κεηαμχ ηνπο ή κε άιινπο 

ζρεκαηηζκνχο, ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο, ηε κεηάδνζε ζεκάησλ απφ ηελ θπηηαξηθή 

κεκβξάλε ζηνλ ππξήλα νξηζκέλσλ θπηηάξσλ έσο θαη ηελ εμεηδηθεπκέλε ελδπκηθή 

δξαζηεξηφηεηα. Η ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ είλαη γλσζηή σο πξσηετλνζχλζεζε θαη 

επηηπγράλεηαη αθνινπζψληαο ην θεληξηθφ δφγκα ηεο Μνξηαθήο Βηνινγίαο.  

Οη πξσηεΐλεο κεηά ηε κεηάθξαζή ηνπο πθίζηαληαη ηξνπνπνηήζεηο γλσζηέο σο 

κεηά-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ πξσηετλψλ. Η κειέηε ησλ ηξνπνπνηήζεσλ 

απηψλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ παζνγέλεηαο θαζψο θαη 

γηα ηελ ηειηθή δηακφξθσζε ησλ πξσηετλψλ ζην ρψξν θαη γηα ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα 

ηνπο. Οη κεηά-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο γίλνληαη θαηά θχξην ιφγν ζην 

ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν θαη ζηε ζπζθεπή Golgi αθνινπζψληαο νξηζκέλεο πνιχπινθεο 

δηεξγαζίεο θαη ζπζρεηίδνληαη κε αιιαγέο ζηεξενδηάηαμεο, κε ηελ πξφζδεζε ζηε 

κεκβξάλε θαζψο θαη κε ηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ ηεο πξσηεΐλεο κέζα ζην θχηηαξν. 

Δίλαη δπλαηφ λα πεξηιακβάλνπλ ηξνπνπνίεζε ηνπ ακηλνηειηθνχ άθξνπ, ηξνπνπνίεζε 

κεκνλσκέλσλ ακηλνμέσλ, πξσηενιπηηθή επεμεξγαζία θαη ζρεκαηηζκφ δηζνπιθηδηθψλ 

γεθπξψλ. Γηα ηελ πξφγλσζε ησλ κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ησλ 

πξσηετλψλ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη ζηεξηδφκελεο ζε εθαξκνγέο Σερλεηψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (Artificial Neural Networks-ANNs), ειέγρνπ πξνηχπνπ (pattern 

search-PS) θαη Κξπθψλ Μαξθνβηαλψλ Μνληέισλ (Hidden Markov Models-HMMs). 

Μία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηά-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο είλαη ε 

θσζθνξπιίσζε, ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά απφ ηα επθαξπσηηθά θχηηαξα 



 - 6 - 

γηα ηε ξχζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο πξσηεΐλεο. Σν ελδηαθέξνλ καο επηθεληξψζεθε 

ζηε κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ηεο θσζθνξπιίσζεο θαη πξνζπαζήζακε λα 

δηεξεπλήζνπκε αλ ε ηξνπνπνίεζε απηή εκθαλίδεηαη ζε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα γηα 

θάπνηνπο νξγαληζκνχο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

επθαξπψηεο γηα ηνπο νπνίνπο γλσξίδνπκε πσο ε θσζθνξπιίσζε απνηειεί βαζηθή 

κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε. Γηα ηνπο ζθνπνχο απηνχο ρξεζηκνπνηήζακε ηελ 

ηνπηθή έθδνζε ηνπ NetPhosK 1.0 θάλνληαο πξνβιέςεηο ζην ζχλνιν ησλ αθνινπζηψλ 

ησλ γνληδίσλ ζε 234 νξγαληζκνχο (28 γηα ηα αξραία, 171 γηα ηα βαθηήξηα θαη 35 γηα 

ηνπο επθαξπψηεο) νη νπνίνη αλαιχζεθαλ ζε 1.020.130 πξσηετλεο. Αλαπηχμακε έλα 

πξφγξακκα ην νπνίν βαζίδεηαη ζην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ perl γηα λα 

αλαιχζνπκε ηα απνηειέζκαηα θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφζακε παιηλδξφκεζε Poisson 

(ινγαξηζκηθφ-γξακκηθφ πξφηππν). Αλαιχζακε μερσξηζηά θάζε κία απφ ηηο 18 θηλάζεο 

θαζψο θαη ηηο ηειηθέο κεηξήζεηο θαη βξήθακε πνιιέο πεξηπηψζεηο φπνπ έλαο 

απμεκέλνο αξηζκφο (ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξσηετλεο ηνπ αλζξψπνπ) απφ θηλάζεο 

ζηφρνπο βξέζεθε ζηα είδε ησλ βαθηεξίσλ θαη ησλ αξραίσλ. Δίλαη απαξαίηεην λα 

ππάξμεη κειινληηθή έξεπλα ψζηε λα δηεπθξηληζηνχλ πεξαηηέξσ ηα απνηειέζκαηα 

απηά θαη λα θαζνξηζηεί ν αθξηβήο βηνινγηθφο ξφινο ηεο θσζθνξπιίσζεο ζε αξραία 

θαη βαθηήξηα. 
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ABSTRACT 

Almost all the biological functions that are necessary for the survival of the 

cell, are performed by proteins, which are involved in a variety of very important and 

different biological phenomena. Proteins are built from 20 different amino acids with 

different chemical properties. They are organized in four levels: the primary structure 

that includes the sequence of the amino acids of the protein, the secondary structure 

where the parts of the polypeptide chain make an a-helix and b-pleated leaves, the 

tertiary structure in which the 3-D structure of the polypeptide chain is referred to and 

the quaternary structure if the protein is the result of two or more polypeptides. 

Proteins transport messages between the cells and are involved in cellular recognition 

and adhesion, in signal process, in transporting substrates through membranes, till 

their specialized enzymatic activity. The making of proteins is known as 

proteinosynthesis and is succeeded by following the Central Dogma of Biology.  

Proteins, after their translation exist modifications known as post-translational 

modifications of proteins. The study of these modifications is very important so as to 

understand the pathogenic mechanisms and the final three-dimensional structure of 

proteins. The post-translational modifications take part, in general, in the endoplasmic 

reticulum and the Golgi apparatus, following some complicated activities and they 

have to do with the integration into membranes and the final destination of the protein 

into the cell. It is also possible that they include modification of the amino final part, 

modification of separated amino acids, proteolysis process and the construction of 

disulfide bridges. As far as it has to do with the prediction of post-translational 

modifications of proteins there have been many methods developed, using Artificial 

Neural Networks-ANNs, pattern search-PS and Hidden Markov Models-HMMs.  

Phosphorylation, the method that is usually used by eukaryotic cells to 

regulate the function of a protein, is one of the most important post-translational 

modifications. We dealt extensively with phosphorylation and we investigated if this 

post-translational modification appears more often is some organisms of archaea and 

bacteria than in eukarya, where it is known that phosphorylation is a basic 

modification. In order to achieve this goal we used the local version of NetPhosK 1.0 

for performing predictions in the complete genome sequences of 234 organisms (28 

archaea, 171 bacteria and 35 eukarya) which code for a total of 1.020.130 proteins. 

We developed a program, which is based on perl to parse the results and subsequently 
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these were analyzed using Poisson regression (log-linear modeling). We analyzed 

separately each one of the 18 kinases as well as the total counts and we found 

numerous cases where an increased (compared to human proteins) number of kinase 

targets where found in bacterial and archaeal species. Future work needs to be done in 

order to elucidate these findings and unravel the exact biological role of 

phosphorylation in archaea and bacteria. 

 

 

KEY WORDS 

Proteins, post-translational modifications, protein prediction, phosphorylation, 

phosphorylation prediction. 
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1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

1.1 Πξωηεΐλεο 

 

 

 

 

Οη πξσηεΐλεο είλαη ηα πην πνιπδχλακα καθξνκφξηα ζηνπο δψληεο νξγαληζκνχο 

θαη απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο μεξήο κάδαο ελφο θπηηάξνπ. Όηαλ 

εμεηάδνπκε έλα θχηηαξν κε ην κηθξνζθφπην ή φηαλ αλαιχνπκε ηελ ειεθηξηθή ή 

βηνρεκηθή δξαζηεξηφηεηά ηνπ, ζηελ νπζία παξαηεξνχκε ηηο πξσηεΐλεο νη νπνίεο 

εμππεξεηνχλ βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ζε φιεο ζρεδφλ ηηο βηνινγηθέο δηεξγαζίεο. 

 Γηα παξάδεηγκα, ηα έλδπκα δηαζέηνπλ ηηο πεξίπινθεο κνξηαθέο επηθάλεηέο 

ηνπο πνπ δηεθπεξαηψλνπλ ηηο πνιιέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ θπηηάξνπ. Οξηζκέλεο 

πξσηεΐλεο κεηαθέξνπλ κελχκαηα απφ έλα θχηηαξν ζε έλα άιιν, ελψ άιιεο δξνπλ ζαλ 

επεμεξγαζηέο ζήκαηνο θαη κεηαδίδνπλ ζήκαηα απφ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ζηνλ 

ππξήλα νξηζκέλσλ θπηηάξσλ. Οη πξσηεΐλεο νη νπνίεο είλαη ελζσκαησκέλεο ζηελ 

θπηηαξηθή κεκβξάλε ζρεκαηίδνπλ δηαχινπο θαη αληιίεο πνπ ειέγρνπλ ηε δίνδν 

κηθξψλ κνξίσλ κέζα θαη έμσ απφ ην θχηηαξν. Δπίζεο, ππάξρνπλ πξσηεΐλεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ζαλ κηθξνζθνπηθέο κνξηαθέο κεραλέο κε θηλεηά ηκήκαηα: γηα 

παξάδεηγκα, ε θηλεζίλε (kinesin) πξνσζεί ηα νξγαλίδηα κέζα ζην θπηηαξφπιαζκα ελψ 

ε ηνπντζνκεξάζε (topoisomerase) κπνξεί λα μεκπιέμεη θφκπνπο ζην DNA. Άιιεο 

εμεηδηθεπκέλεο πξσηεΐλεο δξνπλ σο αληηζψκαηα, ηνμίλεο, νξκφλεο, αληηςπθηηθά 

κφξηα, ειαζηηθέο ίλεο ή πεγέο θσηαχγεηαο. Πξνηνχ επηρεηξήζνπκε λα θαηαλνήζνπκε 

πψο ιεηηνπξγνχλ ηα γνλίδηα, πψο ζπζηέιινληαη νη κχεο, πψο άγνπλ ηα λεχξα 
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ειεθηξηζκφ, πψο αλαπηχζζνληαη ηα έκβξπα ή πψο ιεηηνπξγεί ην ζψκα καο πξέπεη λα 

θαηαλνήζνπκε ηηο πξσηεΐλεο. ΢ηνλ πίλαθα 1-1 παξνπζηάδνληαη κειέηεο πνπ 

απνηεινχλ ηζηνξηθά νξφζεκα γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ πξσηετλψλ. 

Η δπλαηφηεηα ησλ πξσηετλψλ λα επηηεινχλ ηφζν πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο πξνθχπηεη απφ ηνλ ηεξάζηην αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ ηξηζδηάζηαησλ 

ζηεξενδνκψλ πνπ κπνξεί λα πξνζιάβνπλ εμεγψληαο ηε θξάζε ―ε ιεηηνπξγία 

αθνινπζεί ηε δνκή‖. ΢ην πξψην κέξνο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδνληαη ε 

ηξηζδηάζηαηε δνκή ησλ πξσηετλψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ πνπ πξνζδίδεη ε δνκή απηή 

θαζψο θαη ηα επίπεδα νξγάλσζεο απηψλ, ελψ ζην δεχηεξν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ 

εμεηάδνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ιεηηνπξγνχλ νη πξσηεΐλεο. 

 

 

Πίλαθαο 1-1. Ιζηνξηθά νξφζεκα ζηηο κειέηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ πξσηετλψλ 

 

1838           Ο Berzelius πξφηεηλε ηνλ φξν ―πξσηεΐλε‖ (απφ ηελ Διιεληθή ιέμε πξψηνο) 

                   γηα ηελ πνιχπινθε, νξγαληθή, αδσηνχρν νπζία πνπ απαληά ζηα θχηηαξα 

                   φισλ ησλ δψσλ θαη ησλ θπηψλ. 

 

1819-1904  Αλαθαιχθζεθαλ ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα 20 ακηλνμέα πνπ ππάξρνπλ ζηηο 

                   πξσηεΐλεο. 

1864            Ο Hoppe-Seyler θξπζηάιισζε θαη νλφκαζε ηελ πξσηεΐλε αηκνζθαηξίλε. 

 

1894            Ο Fisher πξφηεηλε έλα αλάινγν θιεηδαξηάο θαη θιεηδηνχ γηα ηελ αιιειεπίδξαζε 

                    ελδχκνπ-ππνζηξψκαηνο. 

 

1897  Οη Buchner θαη Buchner έδεημαλ φηη ηα εθρπιίζκαηα δχκεο ειεχζεξσλ θπηηάξσλ 

                 έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα επηηχρνπλ ηε δχκσζε ηεο ζνπθξφδεο θαη λα 

                 ζρεκαηίδνπλ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη αηζαλφιε, ζέηνληαο έηζη ηα ζεκέιηα 

                 ηεο ελδπκνινγίαο. 

 

1926         Ο Summer θξπζηάιισζε ηελ νπξεάζε ζε θαζαξή κνξθή θαη έδεημε φηη νη 

                 πξσηεΐλεο κπνξεί λα δηαζέηνπλ ηελ θαηαιπηηθή δξάζε ησλ ελδχκσλ. 

 

                 Ο Svedberg αλέπηπμε ηελ πξψηε αλαιπηηθή ππεξθπγφθεληξν θαη ηε 

                 ρξεζηκνπνίεζε γηα λα ππνινγίζεη ην κνξηαθφ βάξνο ηεο αηκνζθαηξίλεο. 
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1933         Ο Tiselius εηζήγαγε ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξνθφξεζεο γηα ην δηαρσξηζκφ 

                 πξσηετλψλ ζε δηάιπκα. 

 

1934        Οη Bernal θαη Crowfoot παξνπζίαζαλ ηα πξψηα ιεπηνκεξή δηαγξάκκαηα 

                πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ κηαο πξσηεΐλεο πνπ πήξαλ απφ θξπζηάιινπο ηνπ 

                ελδχκνπ πεςίλε. 

 

1942         Οη Martin θαη Synge αλέπηπμαλ ηε ρξσκαηνγξαθία, κηα ηερληθή ε νπνία 

                ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα ην δηαρσξηζκφ πξσηετλψλ. 

 

1951         Οη Pauling θαη Corey πξφηεηλαλ ηε δνκή ηεο ειηθνεηδνχο δηακφξθσζεο κηαο 

                 αιπζίδαο L-ακηλνμέσλ, ηελ α-έιηθα θαη ηε δνκή ηεο β-πηπρσηήο επηθάλεηαο. 

                 Αξγφηεξα, ηφζν ε α-έιηθα φζν θαη ε β-πηπρσηή δνκή βξέζεθαλ ζε πνιιέο 

                 πξσηεΐλεο. 

 

1955         Ο Sanger νινθιήξσζε ηελ αλάιπζε ηεο αιιεινπρίαο ησλ ακηλνμέσλ ηεο 

                 Ιλζνπιίλεο. Η ηλζνπιίλε ήηαλ ε πξψηε πξσηεΐλε ηεο νπνίαο ε αιιεινπρία ησλ 

                ακηλνμέσλ θαζνξίζηεθε πιήξσο. 

 

1956        Ο Ingram παξήγαγε ηα πξψηα πξσηετληθά ―απνηππψκαηα‖ (protein fingerprints) 

                θαη έδεημε φηη ε δηαθνξά αλάκεζα ζηε δξεπαλνθπηηαξηθή θαη ηε θπζηνινγηθή 

                αηκνζθαηξίλε νθείιεηαη ζε κεηαβνιή ελφο κφλν ακηλνμένο. 

 

1960        Ο Kendrew πεξηέγξαςε ηελ πξψηε ιεπηνκεξή δνκή κηαο πξσηεΐλεο, ηεο 

                κπνζθαηξίλεο ηνπ ζπέξκαηνο ηεο θάιαηλαο, κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 0.2 nm 

                θαη ν Perutz πεξηέγξαςε κε κηθξφηεξε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηε δνκή ηεο 

                αηκνζθαηξίλεο. 
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1.1.1 Πξωηεϊλνζύλζεζε 

 

1.1.1.1 Από ην DNA ζηηο Πξωηεΐλεο 

 Πξηλ αθφκα απνθξππηνγξαθεζεί ν γελεηηθφο θψδηθαο, ήηαλ γλσζηφ φηη νη 

γελεηηθέο πιεξνθνξίεο θαηεπζχλνπλ κε θάπνην ηξφπν ηε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ. 

Καζψο θάζε πξσηεΐλε έρεη ηε δηθή ηεο κνλαδηθή αιιεινπρία ακηλνμέσλ, ε νπνία 

ππαγνξεχεη πψο ζα δηπισζεί ε αιπζίδα ψζηε λα ζρεκαηηζζεί έλα κφξην κε 

ραξαθηεξηζηηθή ζηεξενδνκή θαη ρεκεία επνκέλσο, νη γελεηηθέο νδεγίεο πνπ 

κεηαθέξνληαη απφ ην DNA πξέπεη κε θάπνην ηξφπν λα θαζνξίδνπλ ηελ αιιεινπρία 

ησλ ακηλνμέσλ ησλ πξσηετλψλ. Η ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ είλαη γλσζηή σο 

πξσηετλνζχλζεζε. Γηα λα επηηεπρζεί ε πξσηετλνζχλζεζε αξρηθά ηα θχηηαξα 

αληηγξάθνπλ ην DNA ζε RNA, κηα δηεξγαζία γλσζηή σο κεηαγξαθή θαη θαηφπηλ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ RNA γηα ηελ παξαγσγή πξσηετλψλ, κηα 

δηεξγαζία γλσζηή σο κεηάθξαζε. Πξφθεηηαη γηα κία αξρή ε νπνία είλαη ηφζν 

ζεκειηψδεο, ψζηε απνθαιείηαη ην θεληξηθφ δφγκα ηεο Μνξηαθήο Βηνινγίαο [1, 2, 99]. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-1. Σν θεληξηθφ δφγκα ηεο Μνξηαθήο Βηνινγίαο. Σν DNA αληηγξάθεηαη, 

κεηαγξάθεηαη ζε RNA θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαθξάδεηαη ζε πξσηεΐλεο. 
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1.1.1.2 Μεηαγξαθή ηνπ DNA ζε RNA 

 Σν πξψην βήκα ζηελ έθθξαζε ελφο ηκήκαηνο ησλ γελεηηθψλ νδεγηψλ ελφο 

θπηηάξνπ είλαη ε δηεξγαζία ηεο κεηαγξαθήο (transcription). Δίλαη δειαδή, ε 

αληηγξαθή ηεο θαηάιιειεο αιιεινπρίαο ησλ λνπθιενηηδίσλ ηνπ DNA ζε κηα 

αιιεινπρία λνπθιενηηδίσλ ηνπ RNA. Η κεηαγξαθή αξρίδεη κε ηε δηάλνημε θαη ην 

μεδίπισκα ελφο κηθξνχ ηκήκαηνο ηεο δηπιήο έιηθαο ηνπ DNA, ψζηε λα 

απνθαιπθζνχλ νη βάζεηο ηνπ θάζε θιψλνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ν έλαο απφ ηνπο δχν 

θιψλνπο ηεο δηπιήο έιηθαο ηνπ DNA δξα σο εθκαγείν γηα ηε ζχλζεζε ηνπ RNA. Η 

αιιεινπρία ησλ ξηβνλνπθιενηηδίσλ ηεο αιπζίδαο ηνπ RNA θαζνξίδεηαη απφ ην 

εθκαγείν-DNA κε βάζε ηνπο θαλφλεο ζπκπιεξσκαηηθφηεηαο ησλ βάζεσλ. Όηαλ έλα 

εηζεξρφκελν ξηβνλνπθιενηίδην ηαηξηάδεη θαιά κε έλα δενμπξηβνλνπθιενηίδην ηνπ 

εθκαγείνπ-DNA, ηφηε ζα ζπλδεζεί νκνηνπνιηθά κε ηελ απμαλφκελε αιπζίδα ηνπ 

RNA κε κία ελδπκηθά θαηαιπφκελε αληίδξαζε.  

 

 

 

 

Δηθόλα 1-2. Μεηαγξαθή ηνπ DNA ζε RNA. 
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 Δπνκέλσο, ε αιπζίδα ηνπ RNA πνπ παξάγεηαη απφ ηε κεηαγξαθή, γλσζηή 

θαη σο κεηάγξαθν, επηκεθχλεηαη κε ξπζκφ έλα λνπθιενηίδην ηε θνξά θαη έρεη 

αιιεινπρία λνπθιενηηδίσλ αθξηβψο ζπκπιεξσκαηηθή κε ηελ αιιεινπρία ηνπ θιψλνπ 

ηνπ DNA ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε σο εθκαγείν. Η κεηαγξαθή κπνξεί λα γίλεη κφλν 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε 5΄→ 3΄. Σα έλδπκα πνπ επηηεινχλ ηε κεηαγξαθή απνθαινχληαη 

RNA πνιπκεξάζεο θαη ζηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο είλαη ηξείο ζην ζχλνιν. 

Ρφινο ηνπο είλαη ε θαηάιπζε ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ θσζθνδηεζηεξηθψλ δεζκψλ πνπ 

ζπλδένπλ ηα λνπθιενηίδηα κεηαμχ ηνπο θαη ε δεκηνπξγία ηνπ ζαθραξνθσζθνξηθνχ 

ζθειεηνχ ηεο αιπζίδαο. 

  Μεηά ηε κεηαγξαθή, ζηα θχηηαξα παξάγνληαη αξθεηά είδε RNA. Απηά ηα 

είδε RNA ραξαθηεξίδνληαη σο : ξηβνζωκαηηθό RNA (rRNA) ην νπνίν ζρεκαηίδεη ην 

θέληξν ησλ ξηβνζσκαηίσλ, πάλσ ζην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε κεηάθξαζε ηνπ 

mRNA ζε πξσηεΐλε, ην κεηαθνξηθό RNA (tRNA) ην νπνίν ζρεκαηίδεη ηνπο 

ζπλαξκνινγεηέο πνπ επηιέγνπλ ηα ακηλνμέα θαη ηα ζπγθξαηνχλ ζηελ θαηάιιειε 

ζέζε πάλσ ζην ξηβνζσκάηην γηα λα ελζσκαησζνχλ ζε κία πξσηεΐλε θαη ηέινο ην 

αγγειηνθόξν RNA (mRNA) πνπ πεξηιακβάλεη ηα κφξηα ηνπ RNA πνπ 

κεηαγξάθνληαη απφ ηα γνλίδηα πνπ θαηεπζχλνπλ ηε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ. 

 Όζνλ αθνξά ηε δηαδηθαζία ηεο κεηαγξαθήο ζηα βαθηήξηα [1, 2], φηαλ έλα 

κφξην RNA πνιπκεξάζεο ζπλαληεζεί ηπραία κε ην DNA, ηείλεη λα πξνζθνιιεζεί 

αζζελψο πάλσ ηνπ θαη ζηε ζπλέρεηα, νιηζζαίλεη γξήγνξα θαηά κήθνο ηνπ DNA έσο 

φηνπ ζπλαληήζεη κία πεξηνρή γλσζηή σο ππνθηλεηήο, νπφηε θαη πξνζδέλεηαη ηζρπξά 

ζην DNA. Ο ππνθηλεηήο πεξηέρεη κία αιιεινπρία λνπθιενηηδίσλ πνπ ζεκαηνδνηεί ηε 

ζέζε έλαξμεο γηα ηε ζχλζεζε ηνπ RNA. Η πνιπκεξάζε αλαγλσξίδεη απηή ηελ 

αιιεινπρία ηνπ DNA δεκηνπξγψληαο εηδηθέο επαθέο κε ηα ηκήκαηα ησλ βάζεσλ πνπ 

είλαη εθηεζεηκέλα ζην εμσηεξηθφ ηεο έιηθαο. Αθνχ έξζεη ζε επαθή κε ην DNA ηνπ 

ππνθηλεηή θαη ζπλδεζεί ηζρπξά, ε RNA πνιπκεξάζε δηαλνίγεη ηελ πεξηνρή ηεο δηπιήο 

έιηθαο πνπ βξίζθεηαη αθξηβψο κπξνζηά ηεο θαη απνθαιχπηεη ηα λνπθιενηίδηα ζε έλα 

βξαρχ ηκήκα ηνπ DNA θάζε θιψλνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ν έλαο απφ ηνπο δχν 

εθηεζεηκέλνπο θιψλνπο ηνπ DNA δξα σο εθκαγείν γηα λα ζρεκαηηζζνχλ 

ζπκπιεξσκαηηθά δεχγε βάζεσλ κε ηα εηζεξρφκελα ξηβνλνπθιενηίδηα. Γχν απφ απηά 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο απφ ηελ πνιπκεξάζε θαη έηζη αξρίδεη ε αιπζίδα ηνπ RNA.  

Έπεηηα ε αιπζίδα επηκεθχλεηαη, έσο φηνπ ε RNA πνιπκεξάζε ζπλαληήζεη έλα 

δεχηεξν ζήκα πάλσ ζην DNA, ηελ αιιεινπρία ηεξκαηηζκνχ (stop site), νπφηε 
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ζηακαηά θαη απειεπζεξψλεη ηφζν ην DNA εθκαγείν φζν θαη ηε λενζπληεζεηκέλε 

αιπζίδα ηνπ RNA. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-3. Η δηαδηθαζία ηεο κεηαγξαθήο ζηα βαθηήξηα. 

 

 

1.1.1.3 Από ην RNA ζηηο Πξωηεΐλεο 

 Όπσο ππνδειψλεη ν φξνο κεηαγξαθή [1, 2], ε φιε δηεξγαζία αληηζηνηρεί ζηε 

κεηαηξνπή ελφο ρεηξνγξάθνπ κελχκαηνο ζε έλα δαθηπινγξαθεκέλν θείκελν. Η ίδηα ε 

γιψζζα θαη ε κνξθή ηνπ κελχκαηνο δελ αιιάδνπλ, ελψ ηα ζχκβνια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη παξεκθεξή.  

 Αληηζέησο, ε κεηαηξνπή ησλ πιεξνθνξηψλ ηνπ RNA ζε πξσηεΐλε 

αληηπξνζσπεχεη κία κεηάθξαζε ησλ πιεξνθνξηψλ ζε κία άιιε γιψζζα πνπ 

ρξεζηκνπνηεί πνιχ δηαθνξεηηθά ζχκβνια. Γλσξίδνπκε πσο ζηηο πξσηεΐλεο ππάξρνπλ 

είθνζη δηαθνξεηηθά ακηλνμέα θαη ζην mRNA ππάξρνπλ κφλν ηέζζεξα δηαθνξεηηθά 

λνπθιενηίδηα. Σν γεγνλφο απηφ θαζηζηά αδχλαηε ηελ αληηζηνηρία έλα πξνο έλα 

αλάκεζα ζε έλα λνπθιενηίδην ηνπ RNA θαη ζε έλα ακηλνμχ ηεο αληίζηνηρεο 

πξσηεΐλεο. Δίλαη ινηπφλ απαξαίηεηε ε χπαξμε θάπνησλ θαλφλσλ κε ηνπο νπνίνπο ε 
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αιιεινπρία ησλ λνπθιενηηδίσλ ελφο γνληδίνπ, κέζσ mRNA, κεηαθξάδεηαη ζηελ 

αιιεινπρία ησλ ακηλνμέσλ κηαο πξσηεΐλεο. Οη θαλφλεο απηνί είλαη γλσζηνί σο 

γελεηηθόο θώδηθαο (genetic code) θαη απνθξππηνγξαθήζεθαλ ζηηο αξρέο ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ 1960. ΢ηνλ γελεηηθφ θψδηθα [1, 2] θάζε νκάδα ηξηψλ δηαδνρηθψλ 

λνπθιενηηδίσλ ηνπ RNA απνθαιείηαη θωδηθόλην (codon) θαη θάζε θσδηθφλην 

θαζνξίδεη έλα ακηλνμχ. Δπεηδή ην RNA είλαη έλα γξακκηθφ πνιπκεξέο απφ ηέζζεξα 

δηαθνξεηηθά λνπθιενηίδηα, ππάξρνπλ 4 x 4 x 4 = 64 δπλαηνί ζπλδπαζκνί απφ ηξία 

λνπθιενηίδηα: ΑΑΑ, AUA, AUG θ.ν.θ. Ωζηφζν, ζηηο πξσηεΐλεο ππάξρνπλ ζπλήζσο 

κφλν 20 δηαθνξεηηθά ακηλνμέα. Δπνκέλσο, είηε νξηζκέλεο ηξηπιέηεο λνπθιενηηδίσλ 

δελ ρξεζηκνπνηνχληαη πνηέ είηε ν θψδηθαο είλαη πιενλάδσλ θαη νξηζκέλα ακηλνμέα 

θαζνξίδνληαη απφ πεξηζζφηεξεο απφ κηα ηξηπιέηεο. Τπάξρνπλ 64 θσδηθφληα απφ ηα 

νπνία ηα 3 είλαη ηα θσδηθφληα ιήμεο (UAA, UAG, UGA). Γηα ηε ζχλζεζε ησλ 

πξσηετλψλ είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε κνξίσλ ηνπ tRNA ηα νπνία ζπληαηξηάδνπλ ηα 

ακηλνμέα ζηα θσδηθφληα ηνπ mRNA.  

 Σα βξαρέα ηκήκαηα ηνπ δηπισκέλνπ tRNA εκθαλίδνπλ κνξθή πνπ 

απνδίδεηαη σο έλα ηξηθχιιη. Σν ηξηθχιιη δηπιψλεηαη αθφκα πεξηζζφηεξν γηα λα 

ζρεκαηίζεη κία ζπκπαγή δνκή ζρήκαηνο L, ε νπνία ζπγθξαηείηαη απφ επηπξφζζεηνπο 

δεζκνχο πδξνγφλνπ αλάκεζα ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ κνξίνπ. Τπάξρνπλ δχν 

πεξηνρέο αδεπγάξσησλ λνπθιενηηδίσλ πνπ εληνπίδνληαη ζηα δχν άθξα ηεο δνκήο ηνπ 

ζρήκαηνο L θαη έρνπλ απνθαζηζηηθή ζεκαζία γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ tRNA ζηελ 

πξσηετλνζχλζεζε. Η κία δνκή απνηειεί ην αληηθσδηθφλην (anticodon), κία νκάδα απφ 

ηξία δηαδνρηθά λνπθιενηίδηα ηνπ ζπκπιεξσκαηηθνχ θσδηθνλίνπ ελφο κνξίνπ mRNA. 

Η άιιε δνκή είλαη ε ζέζε ζηελ νπνία πξνζδέλεηαη ην ακηλνμχ πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ζπγθεθξηκέλν θσδηθφλην. Τπάξρνπλ  εηδηθά έλδπκα ηα νπνία ζπλδένπλ ηα κφξηα 

tRNA κε ηα θαηάιιεια ακηλνμέα. Η αλαγλψξηζε θαη ζχλδεζε κε ην θαηάιιειν 

ακηλνμχ βαζίδεηαη ζηε ιεηηνπξγία ελδχκσλ γλσζηψλ σο ζπλζεηάζεο ησλ ακηλναθπιν-

tRNA (aminoacyl-tRNA synthetases), ηα νπνία ζπλδένπλ νκνηνπνιηθά θάζε ακηλνμχ 

κε ηα ηδηαίηεξα θαη θαηάιιεια κφξηα tRNA. 
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Δηθόλα 1-4. Ο γελεηηθφο θψδηθαο. 

 

   

 Γηα θάζε ακηλνμχ ππάξρεη κηα δηαθνξεηηθή ζπλζεηάζε (ζπλνιηθά, νη 

δηάθνξεο ζπλζεηάζεο είλαη 20): κηα απφ απηέο ζπλδέεη ηε γιπθίλε ζε φια ηα κφξηα 

tRNA, πνπ αλαγλσξίδνπλ θσδηθφληα γηα ηε γιπθίλε, κηα άιιε ζπλδέεη ηελ αιαλίλε ζε 

φια ηα κφξηα tRNA πνπ αλαγλσξίδνπλ θσδηθφληα γηα ηελ αιαλίλε θ.ν.θ. Δηδηθά 

λνπθιενηίδηα ηα νπνία εληνπίδνληαη ηφζν ζην αληηθσδηθφλην φζν θαη ζηνλ βξαρίνλα-

απνδέθηε ηνλ ακηλνμένο (amino acid accepting arm) βνεζνχλ θάζε ζπλζεηάζε λα 

αλαγλσξίδεη ην θαηάιιειν tRNA. Οη ζπλζεηάζεο  έρνπλ εμίζνπ κεγάιε ζεκαζία κε 

ην tRNA γηα ηε δηεξγαζία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο θαζψο ράξε ζηε ζπλδπαζκέλε 

δξάζε ησλ ζπλζεηαζψλ θαη ησλ κνξίσλ tRNA, θάζε θσδηθφλην ελφο κνξίνπ mRNA 

ζρεηίδεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν, μερσξηζηφ ακηλνμχ. 

 Σν κήλπκα ηνπ RNA απνθσδηθνπνηείηαη ζηα ξηβνζσκάηηα. Η αλαγλψξηζε 

ελφο θσδηθνλίνπ απφ ην αληηθσδηθφλην ελφο κνξίνπ tRNA βαζίδεηαη ζην ίδην είδνο 

δεπγαξψκαηνο ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ βάζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ 

αληηγξαθή θαη ηε κεηαγξαθή ηνπ DNA. H αθξηβήο θαη ηαρεία κεηάθξαζε ηνπ mRNA 

ζε πξσηεΐλε πξνυπνζέηεη ηε ιεηηνπξγία κηαο κεγάιεο κνξηαθήο κεραλήο, ε νπνία 

κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο ηνπ mRNA, ζπιιακβάλεη ζπκπιεξσκαηηθά 
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κφξηα tRNA, ηα ζπγθξαηεί ζε θαηάιιειεο ζέζεηο θαη δηαζπλδέεη ηα ακηλνμέα πνπ 

κεηαθέξνπλ ψζηε λα ζρεκαηηζζεί κηα πξσηετληθή αιπζίδα. Απηή ε κεραλή 

παξαζθεπήο πξσηετλψλ θαιείηαη ξηβνζωκάηην. Σν ξηβνζσκάηην είλαη έλα κεγάιν 

ζχκπινθν πνπ απνηειείηαη απφ 50 θαη πιένλ δηαθνξεηηθέο πξσηεΐλεο (γλσζηέο σο 

ξηβνζσκαηηθέο πξσηεΐλεο (ribosomal proteins) θαη αξθεηά κφξηα RNA ηα νπνία 

απνθαινχληαη ξηβνζσκαηηθά RNA (ribosomal RNA, rRNA). Έλα ηππηθφ δσληαλφ 

θχηηαξν πεξηέρεη ζην θπηηαξφπιαζκα ηνπ εθαηνκκχξηα ξηβνζσκάηηα (Δηθφλα 1-5). 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-5. Ρηβνζσκάηηα ζην θπηηαξφπιαζκα ελφο επθαξπσηηθνχ θπηηάξνπ. ΢ηελ 

ειεθηξνληνγξαθία απηή θαίλεηαη κία ιεπηή ηνκή απφ κηα κηθξή πεξηνρή ηνπ 

θπηηαξνπιάζκαηνο. Σα ξηβνζσκάηηα θαίλνληαη ζαλ καχξα ζηίγκαηα (θφθθηλα βέιε). 

 

 

 ΢‘ έλαλ επθαξπψηε, νη ππνκνλάδεο ησλ ξηβνζσκαηίσλ παξαζθεπάδνληαη 

ζηνλ ππξήλα. Δθεί κφξηα λενζπληεζεηκέλνπ rRNA ζπλδπάδνληαη κε ξηβνζσκαηηθέο 

πξσηεΐλεο, νη νπνίεο έρνπλ εηζαρζεί ζηνλ ππξήλα απφ ην θπηηαξφπιαζκα, φπνπ είραλ 

ζπληεζεί. Καηφπηλ, νη μερσξηζηέο ππνκνλάδεο εμάγνληαη ζην θπηηαξφπιαζκα γηα λα 

ζπκκεηάζρνπλ ζηελ πξσηετλνζχλζεζε. Σφζν ηα επθαξπσηηθά φζν θαη ηα 

πξνθαξπσηηθά ξηβνζσκάηηα απνηεινχληαη απφ κία κεγάιε θαη κία  κηθξή ππνκνλάδα, 

νη νπνίεο πξνζαξκφδνληαη θαηάιιεια ε κία ζηελ άιιε γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα 

πιήξεο ξηβνζσκάηην κε κάδα αξθεηψλ εθαηνκκπξίσλ daltons. Η κηθξή ππνκνλάδα 

ζπληαηξηάδεη ηα κφξηα tRNA ζηα θσδηθφληα ηνπ mRNA, ελψ ε κεγάιε θαηαιχεη ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ησλ πεπηηδηθψλ δεζκψλ νη νπνίνη ζπλδένπλ ηα ακηλνμέα ζε κηα 

πνιππεπηηδηθή αιπζίδα. Οη δχν ππνκνλάδεο θζάλνπλ καδί πάλσ ζ‘ έλα κφξην mRNA,  
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ζπλήζσο θνληά ζηελ αξρή ηνπ (5' άθξν), γηα λα αξρίζνπλ ηε ζχλζεζε κηαο πξσηεΐλεο. 

΢ηε ζπλέρεηα, ην ξηβνζσκάηην κεηαθηλείηαη θαηά κήθνο ηνπ mRNA θαη κεηαθξάδεη 

ηελ αιιεινπρία ησλ λνπθιενηηδίσλ ζε κηα αιιεινπρία ακηλνμέσλ κε ξπζκφ έλα 

θσδηθφλην ηε θνξά. Σν ξηβνζσκάηην ρξεζηκνπνηεί ηα κφξηα tRNA γηα ηελ πξνζζήθε 

ηνπ θάζε ακηλνμένο ζην άθξν ηεο απμαλφκελεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο κε ηε 

ζσζηή ζεηξά. Σειηθά, κφιηο νινθιεξσζεί ε ζχλζεζε ηεο πξσηεΐλεο νη δχν 

ππνκνλάδεο ηνπ ξηβνζσκαηίνπ δηίζηαληαη. Σα ξηβνζσκάηηα ιεηηνπξγνχλ κε 

αμηνζεκείσηε απνηειεζκαηηθφηεηα: κέζα ζ‘ έλα δεπηεξφιεπην, έλα ξηβνζσκάηην 

ελφο επθαξπσηηθνχ θπηηάξνπ πξνζζέηεη ζε κηα πνιππεπηηδηθή αιπζίδα πεξίπνπ δχν 

ακηλνμέα. Σα ξηβνζσκάηηα ησλ βαθηεξηαθψλ θπηηάξσλ ιεηηνπξγνχλ αθφκα πην 

γξήγνξα, κε ηαρχηεηα πεξίπνπ 20 ακηλνμέσλ αλά δεπηεξφιεπην. 

 Έλα ξηβνζσκάηην πεξηέρεη ηέζζεξηο ζέζεηο ζχλδεζεο γηα κφξηα RNA: ε κηα 

πξννξίδεηαη γηα ην mRNA ελψ νη άιιεο ηξεηο (γλσζηέο σο ζέζε Α, ζέζε Ρ θαη ζέζε 

Δ) γηα ηα tRNA. Έλα κφξην tRNA ζα ζπγθξαηείηαη ζθηρηά ζηηο ζέζεηο Α θαη Ρ κφλν 

ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ην αληηθσδηθφληφ ηνπ ζα δεπγαξψλεη (έζησ θαη κε 

ηαιάληεπζε) κε έλα ζπκπιεξσκαηηθφ θσδηθφλην ηνπ κνξίνπ mRNA, ην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλν ζην ξηβνζσκάηην. Οη ζέζεηο Α θαη Ρ βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ε κηα 

ζηελ άιιε κε ζπλέπεηα ηα κφξηα tRNA πνπ πξνζδέλνληαη ζε απηέο λα 

εμαλαγθάδνληαη λα ζρεκαηίζνπλ δεχγε βάζεσλ κε γεηηνληθά θσδηθφληα ηνπ κνξίνπ 

mRNA. Αθφηνπ αξρίζεη ε πξσηετλνζχλζεζε, θάζε λέν ακηλνμχ πξνζηίζεηαη ζηελ 

απμαλφκελε αιπζίδα κε έλαλ θχθιν αληηδξάζεσλ. Έλα κφξην tRNA πνπ κεηαθέξεη ην 

επφκελν ακηλνμχ ζηελ αιπζίδα έρεη πξνζδεζεί ζηελ θελή ζέζε Α, ζρεκαηίδνληαο 

δεχγε βάζεσλ κε ην θσδηθφλην ηνπ mRNA πνπ βξίζθεηαη εθηεζεηκέλν ζηε ζέζε Α. 

΢ην βήκα 2, ην θαξβνμπηειηθφ άθξν ηεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο απειεπζεξψλεηαη 

απφ ην tRNA πνπ βξίζθεηαη ζηε ζέζε Ρ (κε δηάζπαζε ηνπ δεζκνχ πςειήο ελέξγεηαο 

αλάκεζα ζην tRNA θαη ην ακηλνμχ ηνπ) θαη ελψλεηαη κε πεπηηδηθφ δεζκφ κε ηελ 

ειεχζεξε ακηλνκάδα ηνπ ακηλνμένο πνπ κεηαθέξεηαη απφ ην tRNA ην νπνίν βξί-

ζθεηαη ζηε ζέζε Α. Απηή ε θεληξηθή αληίδξαζε ηεο πξσηετλνζχλζεζεο θαηαιχεηαη 

απφ ην έλδπκν πεπηηδπινηξαλζθεξάζε (peptidyl transferase), ε νπνία απνηειεί ηκήκα 

ηνπ ξηβνζσκαηίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην θαηαιπηηθφ ηκήκα ηνπ ξηβνζσκαηίνπ 

δελ είλαη κηα απφ ηηο πξσηεΐλεο ηνπ αιιά έλα απφ ηα κφξηα ηνπ rRNA ηεο κεγάιεο 

ππνκνλάδαο. ΢ην βήκα 3, ε κηθξή ππνκνλάδα κεηαθηλείηαη αθξηβψο 3 λνπθιενηίδηα 

θαηά κήθνο ηνπ κνξίνπ mRNA θαη επαλέξρεηαη ζηελ αξρηθή ηεο ζέζε ζε ζρέζε κε ηε 

κεγάιε ππνκνλάδα, ελψ ην tRNA πνπ θαηαιάκβαλε ηε ζέζε Δ δηίζηαηαη. Ο πιήξεο 
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θχθινο ησλ ηξηψλ βεκάησλ επαλαιακβάλεηαη θάζε θνξά πνπ έλα ακηλνμχ 

πξνζηίζεηαη ζηελ πνιππεπηηδηθή αιπζίδα, ε νπνία απμάλεη απφ ην ακηλνηειηθφ πξνο 

ην θαξβνμπηειηθφ ηεο άθξν έσο φηνπ ην ξηβνζσκάηην ζπλαληήζεη έλα θσδηθφλην 

ηεξκαηηζκνχ. 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 1-6. Πξσηετλνζχλζεζε. Κάζε ξηβνζσκάηην (Ribosome) απνηειείηαη απφ κία 

κεγάιε θαη κία κηθξή ππνκνλάδα (large θαη small subunit αληίζηνηρα) πνπ ζπλδέεηαη 

ζην mRNA θαη ε κεηάθξαζε γίλεηαη κε θαηεχζπλζε 5΄→ 3΄. 

 

 

 Δηδηθά θσδηθφληα ηνπ mRNA ζεκαηνδνηνχλ ηε ζέζε έλαξμεο θαη ην ζεκείν 

ιήμεο ηεο πξσηετλνζχλζεζεο. Η ζέζε απφ φπνπ αξρίδεη ε πξσηετλνζχλζεζε πάλσ ζην 

mRNA έρεη κεγάιε ζεκαζία επεηδή θαζνξίδεη ην πιαίζην αλάγλσζεο γηα νιφθιεξν 

ην κήλπκα. ΢ην ζηάδην απηφ, έλα ζθάικα έζησ θαη θαηά έλα λνπθιενηίδην ζα πξν-

θαιέζεη ιαλζαζκέλε αλάγλσζε φισλ ησλ επφκελσλ θσδηθνλίσλ ηνπ κελχκαηνο, 

νδεγψληαο ζε παξαγσγή κηαο ειαηησκαηηθήο πξσηεΐλεο κε ιαλζαζκέλε αιιεινπρία 
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ακηλνμέσλ. Σν ελαξθηήξην βήκα έρεη επίζεο κεγάιε ζεκαζία θαη απφ κηα άιιε 

άπνςε, επεηδή είλαη ην ηειεπηαίν ζεκείν ζην νπνίν ην θχηηαξν κπνξεί λα απνθαζίζεη 

αλ ζα κεηαθξαζζεί έλα mRNA γηα λα παξαρζεί ε αληίζηνηρε πξσηεΐλε. ΢πλεπψο, ν 

ξπζκφο έλαξμεο ηεο κεηάθξαζεο θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα ζχλζεζεο κηαο πξσηεΐλεο. Η 

κεηάθξαζε ελφο mRNA κεηαγξάθνπ αξρίδεη κε ην θσδηθφλην AUG. Γηα ηελ έλαξμε 

ηεο κεηάθξαζεο είλαη απαξαίηεην έλα εηδηθφ tRNA, γλσζηφ σο ελαξθηήξην tRNA 

(initiator tRNA), ην νπνίν πάληνηε κεηαθέξεη ην ακηλνμχ κεζεηνλίλε (ζηα βαθηήξηα 

ρξεζηκνπνηείηαη θνξκπινκεζεηνλίλε, κηα ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηεο κεζεηνλίλεο). 

Δπνκέλσο, φιεο νη λενζπληεζεηκέλεο πξσηεΐλεο ζα έρνπλ κεζεηνλίλε σο πξψην 

ακηλνμχ ζην ακηλνηειηθφ άθξν ηνπο, ην άθξν κηαο πξσηεΐλεο πνπ ζπληίζεηαη πξψην. 

Αξγφηεξα, απηή ε κεζεηνλίλε ζπλήζσο αθαηξείηαη απφ κηα εηδηθή πξσηεάζε. Σν 

ελαξθηήξην tRNA δηαθέξεη απφ ην tRNA ην νπνίν ζπλήζσο κεηαθέξεη ηε κεζεηνλίλε. 

Απφ φια ηα "θνξησκέλα" κφξηα tRNA (charged tRNAs) ηνπ θπηηάξνπ, κφλν ην 

ελαξθηήξην tRNA δηαζέηεη ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζδέλεηαη ηζρπξά ζηε κηθξή 

ξηβνζσκαηηθή ππνκνλάδα. ΢ηε ζπλέρεηα, ε θνξησκέλε ππνκνλάδα ζπλδέεηαη κε ην 5' 

άθξν ελφο κνξίνπ mRNA, ην νπνίν ελ κέξεη αλαγλσξίδεηαη απφ ηελ θαιχπηξα πνπ 

ππάξρεη ζην επθαξπσηηθφ mRNA. Καηφπηλ, ε κηθξή ξηβνζσκαηηθή ππνκνλάδα 

κεηαθηλείηαη πξνο ηα εκπξφο (5' → 3') θαηά κήθνο ηνπ mRNA ζε αλαδήηεζε ηνπ 

πξψηνπ AUG. Μφιηο ζπλαληήζεη απηφ ην θσδηθφλην, αξθεηνί παξάγνληεο έλαξμεο 

δηίζηαληαη απφ ηε κηθξή ππνκνλάδα, αθήλνληαο ρψξν γηα λα ζπλαξκνινγεζεί ε κεγά-

ιε ππνκνλάδα θαη έηζη λα νινθιεξσζεί ην ξηβνζσκάηην. Δπεηδή ην ελαξθηήξην tRNA 

είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηε ζέζε Ρ, ε πξσηετλνζχλζεζε είλαη έηνηκε λα αξρίζεη κε ηελ 

πξνζζήθε ηνπ επφκελνπ "θνξηηζκέλνπ" κε ην ακηλνμχ ηνπ κνξίνπ tRNA.  

 Γηαθνξεηηθφο είλαη ν κεραληζκφο επηινγήο ελφο θσδηθνλίνπ έλαξμεο ζηα 

βαθηήξηα. Σα βαθηεξηαθά mRNA κεηάγξαθα δελ δηαζέηνπλ ζην 5' άθξν ηνπο 

θαιχπηξα πνπ λα ππνδεηθλχεη ζην ξηβνζσκάηην απφ πνχ πξέπεη λα αξρίζεη λα 

αλαδεηά ηελ αθεηεξία ηεο κεηάθξαζεο. Αληίζεηα, πεξηέρνπλ εηδηθέο αιιεινπρίεο 

ζχλδεζεο ησλ ξηβνζσκαηίσλ (ribosome binding sequences), κήθνπο έσο θαη έμη 

λνπθιενηηδίσλ, νη νπνίεο εληνπίδνληαη ιίγα λνπθιενηίδηα πξηλ απφ ηα θσδηθφληα AUG 

φπνπ πξφθεηηαη λα αξρίζεη ε κεηάθξαζε. Αληίζεηα απφ ηνπο επθαξπψηεο, ηα 

ξηβνζσκάηηα ησλ βαθηεξίσλ δελ δπζθνιεχνληαη λα ζπλδεζνχλ απεπζείαο κε έλα 

θσδηθφλην έλαξμεο πνπ βξίζθεηαη ζην εζσηεξηθφ ελφο mRNA κεηαγξάθνπ, αξθεί 

ιίγα λνπθιενηίδηα πξηλ απφ απηφ λα ππάξρεη κηα εηδηθή ζέζε ζχλδεζεο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ηα πξνθαξπσηηθά mRNA κεηάγξαθα ζπρλά είλαη πνιπζηζηξνληθά 
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(polycistronic): ν φξνο απηφο ζεκαίλεη φηη θσδηθνπνηνχλ αξθεηέο δηαθνξεηηθέο 

πξσηεΐλεο, νη νπνίεο κεηαθξάδνληαη φιεο απφ ην ίδην mRNA. Αληίζεηα, έλα 

επθαξπσηηθφ mRNA κεηάγξαθν ζπλήζσο θέξεη πιεξνθνξίεο κφλν γηα κηα πξσηεΐλε. 

 Σν ηέινο ηνπ κελχκαηνο πνπ θσδηθνπνηεί ηελ πξσηεΐλε ζεκαηνδνηείηαη απφ 

ηελ παξνπζία ελφο απφ ηξία εηδηθά θσδηθφληα (UAA, UAG, ή UGA), γλσζηά σο 

θσδηθφληα ηεξκαηηζκνχ (stop codons). Σα θσδηθφληα ηεξκαηηζκνχ δελ 

αλαγλσξίδνληαη απφ θάπνην tRNA θαη δελ εμεηδηθεχνπλ θάπνην ακηλνμχ, αιιά 

αληίζεηα εηδνπνηνχλ ην ξηβνζσκάηην λα ζηακαηήζεη ηε κεηάθξαζε. Πξσηεΐλεο 

γλσζηέο σο παξάγνληεο απειεπζέξσζεο (release factors) ζπλδένληαη κε φπνην 

θσδηθφλην ηεξκαηηζκνχ θηάζεη ζηε ζέζε Α ηνπ ξηβνζσκαηίνπ. Η ζχλδεζε απηή 

κεηαβάιιεη ηελ ελεξγφηεηα ηεο πεπηηδπινηξαλζθεξάζεο ηνπ ξηβνζσκαηίνπ, 

θάλνληαο ηελ λα θαηαιχεη ηελ πξνζζήθε ελφο κνξίνπ λεξνχ αληί ελφο ακηλνμένο ζην 

πεπηηδπιν-tRNA. Η ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε απειεπζεξψλεη ην θαξβνμπηειηθφ άθξν 

ηεο απμαλφκελεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο απφ έλα κφξην tRNA, πνπ απνηειεί ηνλ 

κνλαδηθφ ζχλδεζκν ηεο κε ην ξηβνζσκάηην θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ε νινθιεξσκέλε 

πξσηετληθή αιπζίδα απειεπζεξψλεηαη ακέζσο ζην θπηηαξφπιαζκα.  

 Σν ξηβνζσκάηην απειεπζεξψλεη ην mRNA κεηάγξαθν θαη δηίζηαηαη ζηηο 

δχν επηκέξνπο ππνκνλάδεο ηνπ, νη νπνίεο κπνξεί λα ζπλαξκνινγεζνχλ πάλσ ζ‘ έλα 

άιιν κφξην mRNA γηα λα αξρίζνπλ έλα λέν γχξν πξσηετλνζχλζεζεο.  Η ζχλζεζε ησλ 

πεξηζζφηεξσλ πξσηετλψλ δηαξθεί κεηαμχ 20 δεπηεξνιέπησλ θαη αξθεηψλ ιεπηψλ.  

 

 

1.2 Ζ δνκή ηωλ πξωηεϊλώλ 

 Οη πξσηεΐλεο εκθαλίδνπλ ηε κεγαιχηεξε δνκηθή θαη ιεηηνπξγηθή 

πνιππινθφηεηα απφ φια ηα γλσζηά κφξηα, γεγνλφο πνπ δελ πξνμελεί έθπιεμε, απφ 

ρεκηθή ζθνπηά, έπεηηα απφ ηα δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα εμειηθηηθήο ηζηνξίαο πνπ 

ρξεηάζηεθαλ γηα λα αλαπηπρζεί θαη λα ζπληνληζηεί ε δνκή θαη ε ρεκεία θάζε 

πξσηεΐλεο. Η θαηαλφεζε ηεο δνκήο κηαο πξσηεΐλεο ζε αηνκηθφ επίπεδν ζα καο 

επηηξέςεη λα πεξηγξάςνπκε πψο ε αθξηβήο δνκή ηεο πξσηεΐλεο θαζνξίδεη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο. 
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1.2.1 Ζ δνκή κηαο πξωηεΐλεο θαζνξίδεηαη από ηελ αιιεινπρία ηωλ ακηλνμέωλ 

ηεο 

Όπσο είλαη γλσζηφ θάζε πξσηεΐλε απνηειείηαη απφ 20 δηαθνξεηηθά είδε 

ακηλνμέσλ, ην θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Έλα α-

ακηλνμχ απνηειείηαη απφ έλα θεληξηθφ άηνκν άλζξαθα, πνπ ιέγεηαη α-άλζξαθαο, 

ζπλδεδεκέλν κε κία ακηληθή νκάδα, κηα θαξβνμπιηθή νκάδα, έλα άηνκν πδξνγφλνπ 

θαη κηα ραξαθηεξηζηηθή νκάδα R. Η νκάδα R νλνκάδεηαη θαη πιεπξηθή αιπζίδα. Οη 

πιεπξηθέο αιπζίδεο απνηεινχλ νκάδεο ηνπ κνξίνπ ησλ ακηλνμέσλ πνπ δε 

ζπκκεηέρνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ πεπηηδηθνχ δεζκνχ θαη πνπ πξνζδίδνπλ ζην 

ακηλνμχ ηηο κνλαδηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Οξηζκέλεο είλαη κε πνιηθέο θαη πδξφθνβεο, 

άιιεο θέξνπλ αξλεηηθφ θαη άιιεο ζεηηθφ θνξηίν, άιιεο είλαη δξαζηηθέο θαη άιιεο κε 

δξαζηηθέο. Έλα κφξην πξσηεΐλεο απνηειείηαη απφ κία καθξηά αιπζίδα ακηλνμέσλ, 

ζηελ νπνία ην θάζε ακηλνμχ ζπλδέεηαη κε ην επφκελν κε έλαλ νκνηνπνιηθφ πεπηηδηθφ 

δεζκφ. Σν κέγεζνο ησλ πξσηετλψλ θπκαίλεηαη απφ 30 έσο 10.000 θαη πιένλ ακηλνμέα, 

ελψ ε κεγάιε πιεηνλφηεηα ησλ πξσηετλψλ έρνπλ κήθνο 50 έσο 2.000 ακηλνμέσλ. Η 

επαλαιεπηηθή αιιεινπρία αηφκσλ θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο νλνκάδεηαη 

πνιππεπηηδηθφο ζθειεηφο. ΢ηελ επαλαιεπηηθή απηή αιπζίδα ζπλδένληαη νη πιεπξηθέο 

αιπζίδεο. Κάζε πξσηεΐλε έρεη κνλαδηθή αιιεινπρία ακηλνμέσλ, ε νπνία είλαη 

αθξηβψο ίδηα ζε φια ηα κφξηα ηεο πξσηεΐλεο [1, 2]. 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-7. Γνκή ακηλνμένο. Κάζε ακηλνμχ απνηειείηαη απφ 4 κέξε: έλα άηνκν 

άλζξαθα ζπλδεδεκέλν κε κία θαξβνμπιηθή νκάδα (-COOH), κία ακηλνκάδα (-NH3), 

έλα άηνκν πδξνγφλνπ (Η) θαη κία πιεπξηθή νκάδα R. 
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Δηθόλα 1-8. Πνιππεπηηδηθή αιπζίδα πνπ απνηειείηαη απφ ηέζζεξα ακηλνμέα. 

 

 

1.2.2 Αιιειεπηδξάζεηο θαη ππάξρνληεο δεζκνί ζηηο πξωηεΐλεο 

Καηά ην ζρεκαηηζκφ ησλ πξσηετλψλ παξαηεξνχληαη ηφζν νκνηνπνιηθνί, φζν 

θαη θάπνηνη κε νκνηνπνιηθνί δεζκνί [1, 2]. Πνιινί απφ ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο 

ζε κία καθξηά αιπζίδα ακηλνμέσλ επηηξέπνπλ ζηα άηνκα πνπ ζπλδένπλ λα 

πεξηζηξέθνληαη ειεχζεξα θαη εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο απηνχ, ζεσξεηηθά, ν 

πνιππεπηηδηθφο ζθειεηφο κπνξεί λα δηπισζεί κε ακέηξεηνπο ηξφπνπο. Ωζηφζν, ε 

χπαξμε δηαθνξεηηθψλ εηδψλ αζζελψλ κε νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ, πνπ ζρεκαηίδνληαη 

ηφζν απφ άηνκα ηνπ πνιππεπηηδηθνχ ζθειεηνχ φζν θαη απφ άηνκα ησλ πιεπξηθψλ 

αιπζίδσλ ησλ ακηλνμέσλ, πεξηνξίδεη θάζε δηπισκέλε αιπζίδα. Μφλν νη κε 

νκνηνπνιηθνί δεζκνί είλαη αζζελείο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. 

Έηζη ρξεηάδνληαη πνιινί κε νκνηνπνιηθνί δεζκνί ψζηε λα ζπγθξαηεζνχλ δχν 

πεξηνρέο κηαο δηπισκέλεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο. Δπνκέλσο ε ζηαζεξφηεηα θάζε 

δηπισκέλεο δνκήο επεξεάδεηαη απφ ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνιιψλ ηέηνησλ δεζκψλ. 

 Τπάξρνπλ ηέζζεξα είδε ηέηνησλ αζζελψλ δεζκψλ. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηνπο 

δεζκνχο πδξνγφλνπ, ηνπο ηνληηθνχο δεζκνχο, ηηο έιμεηο van der Waals θαη ηηο κε 

πνιηθέο (πδξφθνβεο) πιεπξηθέο αιπζίδεο κηαο πξσηεΐλεο. Οη πιεπξηθέο αιπζίδεο 

απνηεινχλ έλα ζεκαληηθφ παξάγνληα πνπ θαηεπζχλεη ην δίπισκα ή πηχρσζε θάζε 

πξσηεΐλεο. Οη αιπζίδεο πνπ αλήθνπλ ζε ακηλνμέα φπσο ε θαηλπιαιαλίλε, ε ιεπθίλε, 

ε βαιίλε θαη ε ηξππηνθάλε ηείλνπλ λα ζπλαζξνίδνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ κνξίνπ. 

Έηζη απνθεχγνπλ ηελ επαθή κε ην λεξφ πνπ ηηο πεξηβάιιεη ζην εζσηεξηθφ ελφο 

θπηηάξνπ. Αληηζέησο, νη πνιηθέο πιεπξηθέο αιπζίδεο (πδξφθηιεο), νη αιπζίδεο πνπ 
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αλήθνπλ ζε ακηλνμέα φπσο ε αξγηλίλε, ε γινπηακίλε θαη ε ηζηηδίλε ηείλνπλ λα 

δηαηάζζνληαη θνληά ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηεο πξσηεΐλεο φπνπ ζρεκαηίδνπλ 

δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ην λεξφ θαη κε άιια πνιηθά κφξηα. 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-9 . Σξία είδε κε νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ πηχρσζε ησλ 

πξσηετλψλ. Σν R είλαη έλα γεληθφ ζχκβνιν γηα ηηο πιεπξηθέο αιπζίδεο. 

 

 

1.2.3 Δπίπεδα νξγάλωζεο ηωλ πξωηεϊλώλ                

Οη πξσηεΐλεο είλαη νη εξγάηεο ηεο βηνρεκείαο, ζπκκεηέρνληαο ζε φιεο ζρεδφλ 

ηηο θπηηαξηθέο δηεξγαζίεο. Η πξσηετληθή δνκή κπνξεί λα πεξηγξαθεί ζε ηέζζεξα 

επίπεδα (Δηθφλα 1- 12). Η αιιεινπρία ησλ ακηλνμέσλ κηαο πξσηεΐλεο απνηειεί ηελ 

πξσηνηαγή ηεο δνκή (primary structure). Σα ηκήκαηα ηεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο 

πνπ ζρεκαηίδνπλ α-έιηθεο θαη β-πηπρσηέο επηθάλεηεο ζπληζηνχλ ηε δεπηεξνηαγή δνκή 

(secondary structure) κηαο πξσηεΐλεο. 
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Δηθόλα 1-10. Β-πηπρσηή επηθάλεηα. Αλαθαιχθζεθε ζηελ πξσηεΐλε ηληδνίλε (fibroin), 

ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ κεηαμηνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1-11. Παξνπζίαζε ζρεκαηηζκνχ α-έιηθαο. 

 

 

 Η ηξηζδηάζηαηε δηακφξθσζε κηαο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο αλαθέξεηαη σο 

ηξηηνηαγήο δνκή (tertiary structure) ελψ αλ κία πξσηεΐλε ζρεκαηίδεηαη σο ζχκπινθν 

δχν ή πεξηζζφηεξσλ πνιππεπηηδίσλ ηφηε ε πιήξεο δνκή νξίδεηαη σο ηεηαξηνηαγήο 

δνκή (quaternary structure).  
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Δηθόλα 1-12. Οη δηακνξθψζεηο ηεο πξσηνηαγνχο, δεπηεξνηαγνχο, ηξηηνηαγνχο θαη 

ηεηαξηνηαγνχο δνκήο ησλ πξσηετλψλ. 

      

 

1.2.4. Οη πξωηεΐλεο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε νηθνγέλεηεο 

Πνιιέο πξσηεΐλεο κπνξνχλ λα θαηαηαγνχλ ζε πξσηετληθέο νηθνγέλεηεο 

(protein families) [1, 2]. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέιημεο, κία 

πξσηεΐλε πνπ απέθηεζε κηα ζπγθεθξηκέλε δηακφξθσζε πνπ ηεο εμαζθαιίδεη ζηαζεξή 

δνκή κε ρξήζηκεο ηδηφηεηεο, είλαη δπλαηφλ λα ηξνπνπνηεζεί ειαθξά ψζηε λα 
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απνθηήζεη ηελ ηθαλφηεηα λα επηηειεί λέεο ιεηηνπξγίεο. Κάζε κέινο κηαο νηθνγέλεηαο 

έρεη ηξηζδηάζηαηε δηακφξθσζε θαη παξεκθεξή αιιεινπρία ακηλνμέσλ κε φια ηα 

άιια κέιε ηεο νηθνγέλεηαο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα πξσηετληθήο νηθνγέλεηαο 

απνηεινχλ νη πξσηεάζεο κε ζεξίλε ζην ελεξγφ θέληξν, κία νηθνγέλεηα 

πξσηενιπηηθψλ ελδχκσλ. ΢ηελ νηθνγέλεηα απηή αλήθνπλ έλδπκα πνπ ζπκκεηέρνπλ 

ζηε δηαδηθαζία ηεο πέςεο (ζξπςίλε, ειαζηάζε θαη ρπκνζξηςίλε) θαζψο θαη θάπνηεο 

απφ ηηο πξσηεάζεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πήμε ηνπ αίκαηνο. Όηαλ γίλεηαη ζχγθξηζε 

ζε δχν απφ απηά ηα έλδπκα παξαηεξείηαη πσο (i) ππάξρνπλ νκνηφηεηεο αλάκεζα ζηηο 

ηξηζδηάζηαηεο δηακνξθψζεηο ηνπο, (ii) ππάξρνπλ ηκήκαηα ηεο αιιεινπρίαο ησλ 

ακηλνμέσλ πνπ είλαη ζρεδφλ ηαπηφζεκα, (iii) έρνπλ δηαθνξεηηθή ελδπκηθή 

ελεξγφηεηα, (iv) νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο θάκςεηο θαη ζηξνθέο ζηηο πνιππεπηηδηθέο 

αιπζίδεο ηνπο είλαη παξφκνηεο θαη (v) ην θαζέλα ηνπο δηαζπά δηαθνξεηηθέο πξσηεΐλεο 

ή ηνπο πεπηηδηθνχο δεζκνχο αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά είδε ακηλνμέσλ. Καηαιήγνπκε 

ινηπφλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ην θαζέλα δηεθπεξαηψλεη κία δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία ζε 

έλαλ νξγαληζκφ. 

 

 

1.3 Λεηηνπξγίεο ηωλ πξωηεϊλώλ θαη ηξόπνο δξάζεο ηνπο 

΢ην δεχηεξν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ ζα αζρνιεζνχκε κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ησλ πξσηετλψλ θαζψο θαη κε ην βαζηθφ δήηεκα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν 

νη πξσηεΐλεο επηηεινχλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο. 

 

 

1.3.1 Λεηηνπξγίεο ηωλ πξωηεϊλώλ 

΢ε θάζε πξσηεΐλε ε αθνινπζία ησλ ακηλνμέσλ θαζνξίδεη ηελ ηξηζδηάζηαηε 

δνκή ηεο πξσηεΐλεο θαη ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο θαζνξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηεο. Οη 

ιεηηνπξγίεο ησλ πξσηετλψλ πνηθίινπλ, ζπλεπψο νη πξσηεΐλεο ραξαθηεξίδνληαη σο: 

 

 Μεηαθνξηθέο πξωηεΐλεο 

Λεηηνπξγία ηνπο είλαη ε κεηαθνξά κηθξψλ κνξίσλ ή ηφλησλ. ΢ηελ θπθινθνξία 

ηνπ αίκαηνο, ε ιεπθσκαηίλε ηνπ νξνχ κεηαθέξεη ιηπίδηα, ε αηκνζθαηξίλε νμπγφλν θαη 

ε ηξαλζθεξξίλε ζίδεξν. Πνιιέο πξσηεΐλεο ελζσκαησκέλεο ζε δηάθνξεο κεκβξάλεο 

ηνπ θπηηάξνπ κεηαθέξνπλ ηφληα ή κηθξά κφξηα δηακέζνπ ησλ αληίζηνηρσλ 

κεκβξαλψλ.  
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 Γνκηθέο πξωηεΐλεο 

Λεηηνπξγία ηνπο είλαη ε κεραληθή ζηήξημε ηνπ θπηηάξνπ θαη ησλ ηζηψλ. ΢ηνλ 

εμσθπηηάξην ρψξν, ην θνιιαγφλν θαη ε ειαζηίλε  είλαη θνηλά ζπζηαηηθά ηνπ 

εμσθπηηάξηνπ ζηξψκαηνο θαη ζρεκαηίδνπλ ίλεο ζηνπο ηέλνληεο θαη ζηνπο  

ζπλδέζκνπο. 

 

 Κηλεηήξηεο πξωηεΐλεο 

Λεηηνπξγία ηνπο είλαη ε δεκηνπξγία θηλήζεσλ ζε θχηηαξα θαη ηζηνχο. ΢ηα 

θχηηαξα ησλ γξακκσηψλ κπψλ ε κπνζίλε παξέρεη ηελ θηλεηήξηα δχλακε γηα ηηο 

θηλήζεηο ησλ κπψλ. Η θηλεζίλε αιιειεπηδξά κε ηνπο κηθξνζσιελίζθνπο γηα λα 

κεηαθηλεζνχλ δηάθνξα νξγαλίδηα κέζα ζην θχηηαξν. Η δπλετλε πξνζθέξεη ζηνπο 

θξνζζνχο θαη ηα καζηίγηα ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ ηε δπλαηφηεηα λα ρηππνχλ. 

                    

 Απνζεθεπηηθέο πξωηεΐλεο 

Λεηηνπξγία  ηνπο είλαη ε απνζήθεπζε κηθξψλ κνξίσλ ή ηφλησλ. Ο ζίδεξνο 

απνζεθεχεηαη ζην ήπαξ ζπλδεφκελνο κε ηε κηθξή πξσηεΐλε θεξξηηίλε. Η 

νβαιβνπκίλε πνπ βξίζθεηαη ζην αζπξάδη ησλ απγψλ ρξεζηκνπνηείηαη σο πεγή 

ακηλνμέσλ γηα ηα αλαπηπζζφκελα  έκβξπα ησλ πηελψλ.  

 

 ΢εκαηνδνηηθέο πξωηεΐλεο 

Λεηηνπξγία ηνπο είλαη ε κεηαθνξά ζεκάησλ απφ θχηηαξν ζε θχηηαξν. Πνιιέο  

απφ ηηο νξκφλεο θαη ηνπο απμεηηθνχο παξάγνληεο πνπ ζπληνλίδνπλ ηε θπζηνινγηθή 

ιεηηνπξγία ησλ δψσλ είλαη πξσηεΐλεο. Έηζη, ε ηλζνπιίλε είλαη κία κηθξή πξσηεΐλε 

πνπ ειέγρεη ηα επίπεδα ηεο γιπθφδεο ζην αίκα.  

 

 Πξωηεΐλεο-Τπνδνρείο 

Υξεζηκνπνηνχληαη απφ ηα θχηηαξα γηα ηελ αλίρλεπζε ζεκάησλ θαη ηε 

κεηαβίβαζή ηνπο ζηνλ απαληεηηθφ κεραληζκφ ησλ θπηηάξσλ. Η ξνδνςίλε ηνπ 

ακθηβιεζηξνεηδνχο αληρλεχεη ην θσο, ελψ ν ππνδνρέαο ηεο ηλζνπιίλεο επηηξέπεη ζηα 

επαηνθχηηαξα λα απαληνχλ ζηελ ηλζνπιίλε πξνζιακβάλνληαο γιπθφδε. 
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 Πξωηεΐλεο Ρύζκηζεο Γνληδίωλ 

΢πλδένληαη κε ην DNA θαη ελεξγνπνηνχλ ή θαηαζηέιινπλ ηελ έθθξαζε    

γνληδίσλ. ΢ηα βαθηήξηα, ν θαηαζηνιέαο ηεο ιαθηφδεο ζηγεί ηα γνλίδηα πνπ 

θσδηθνπνηνχλ ηα έλδπκα ηα νπνία απνδνκνχλ ην ζάθραξν ιαθηφδε. Πνιιέο 

νκνησηηθέο πξσηεΐλεο δξνπλ ζαλ γελεηηθνί δηαθφπηεο γηα λα ξπζκίζνπλ ηελ αλάπηπμε 

δηαθφξσλ πνιπθχηηαξσλ νξγαληζκψλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπνπ. 

 

 Πξωηεΐλεο κε Δηδηθέο Λεηηνπξγίεο 

Η ιεηηνπξγία ησλ πξσηετλψλ απηψλ είλαη πνιχ πνίθηιε. Οη νξγαληζκνί 

ζπλζέηνπλ πνιιέο πξσηεΐλεο κε εμαηξεηηθά εμεηδηθεπκέλεο ηδηφηεηεο. Οη αληηςπθηηθέο 

πξσηεΐλεο ησλ ςαξηψλ ηεο Αξθηηθήο θαη ηεο Αληαξθηηθήο πξνθπιάζζνπλ ην αίκα 

ηνπο απφ ην λα πήμεη ελψ κηα πξάζηλε θζνξίδνπζα πξσηεΐλε ζηηο κέδνπζεο εθπέκπεη 

έλα πξάζηλν θσο.  

 

 Έλδπκα 

Καηαιχνπλ ηε δηάζπαζε ή ην ζρεκαηηζκφ ησλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ. Σα 

δσληαλά θχηηαξα πεξηέρνπλ ρηιηάδεο δηαθνξεηηθά έλδπκα, ην θαζέλα απφ ηα νπνία 

θαηαιχεη (επηηαρχλεη) κηα ζπγθεθξηκέλε αληίδξαζε. 

 

 

1.3.2 Σξόπνο δξάζεο ηωλ πξωηεϊλώλ 

 

1.3.2.1 Δλδπκηθή δξάζε 

Οη πξσηεΐλεο σο κία ηάμε καθξνκνξίσλ, θαηαιχνπλ πνιχ απνηειεζκαηηθά 

δηάθνξεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο λα πξνζδέλνπλ 

εμεηδηθεπκέλα κία επξεία ηάμε κνξίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ ιεηηνπξγνχλ θαη σο έλδπκα. 

Σα έλδπκα, νη θαηαιχηεο ησλ βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, είλαη αμηνζαχκαζηα κφξηα πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ηξφπν ησλ ρεκηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ θαη κεζνιαβνχλ ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ελέξγεηαο. Κπξηφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ελδχκσλ είλαη ε θαηαιπηηθή ηζρχο θαη ε εμεηδίθεπζή ηνπο. ΢ρεδφλ φια ηα γλσζηά 

έλδπκα είλαη πξσηεΐλεο. 
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 Η θαηάιπζε ιακβάλεη ρψξα ζε κία ηδηαίηεξε πεξηνρή ηνπ ελδχκνπ πνπ 

νλνκάδεηαη ελεξγφ θέληξν. Ωζηφζν, νη πξσηεΐλεο δελ έρνπλ ην κνλνπψιην ηεο 

θαηάιπζεο. Η αλαθάιπςε ησλ θαηαιπηηθά ελεξγψλ κνξίσλ RNA παξέρεη ηηο 

αλαγθαίεο ελδείμεηο φηη ην RNA ήηαλ έλαο απφ ηνπο πξψηνπο βηνθαηαιχηεο. Σα 

έλδπκα, ρξεζηκνπνηψληαο νιφθιεξν ην απφζεκα ησλ ελδνκνξηαθψλ ηνπο δπλάκεσλ, 

θέξλνπλ καδί ηα ππνζηξψκαηα ζε έλαλ άξηζην πξνζαλαηνιηζκφ πνπ είλαη ε 

πξνεηνηκαζία γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ θαη ηε δηάζπαζε ρεκηθψλ δεζκψλ. Σα έλδπκα 

θαηαιχνπλ αληηδξάζεηο κε ην λα ζηαζεξνπνηνχλ ηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο, ηηο 

πςειφηεξεο ελεξγεηαθά ζηεξενδηαηάμεηο ζηηο πνξείεο ησλ αληηδξάζεσλ. Έλα έλδπκν 

κε ην λα ζηαζεξνπνηεί επηιεθηηθά κία κεηαβαηηθή θαηάζηαζε, πξνζδηνξίδεη πνηα απφ 

ηηο αληηδξάζεηο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ φλησο ιακβάλεη ρψξα. 

 

 

1.3.2.2 Αληηζώκαηα 

Όιεο νη πξσηεΐλεο γηα λα δηεθπεξαηψζνπλ ηηο πνηθίιεο ιεηηνπξγίεο ηνπο πξέπεη 

λα ζπλδεζνχλ κε ζπγθεθξηκέλνπο ζπλδέηεο. Σα αληηζψκαηα ή αιιηψο 

αλνζνζθαηξίλεο, είλαη πξσηεΐλεο πνπ παξάγνληαη απφ ην αλνζνπνηεηηθφ ζχζηεκα ζε 

απάληεζε πξνο μέλα κφξηα, φπσο ηα κφξηα ηεο επηθάλεηαο ελφο παζνγφλνπ 

κηθξννξγαληζκνχ. Κάζε αληίζσκα ζπλδέεηαη εμαηξεηηθά ηζρπξά κε έλα νξηζκέλν 

κφξην-ζηφρν θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ είηε ην αδξαλνπνηεί άκεζα είηε ην ζεκαδεχεη γηα 

λα επαθνινπζήζεη ε θαηαζηξνθή ηνπ.  

 

 

 

 

Δηθόλα 1-13. Αληηζψκαηα. 
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Κάζε αληίζσκα αλαγλσξίδεη ην ζηφρν ηνπ κε αμηνζεκείσηε εμεηδίθεπζε. Σα 

αληηζψκαηα είλαη κφξηα κε ζρήκα Τ πνπ θέξνπλ δχν ηαπηφζεκεο ζέζεηο πξφζδεζεο, 

θαζεκία απφ ηηο νπνίεο είλαη ζπκπιεξσκαηηθή κε έλα κηθξφ ηκήκα ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ κνξίνπ ηνπ αληηγφλνπ. Οη ζέζεηο πξφζδεζεο κε ην αληηγφλν ζρεκαηίδνληαη απφ 

αξθεηνχο βξφρνπο ηεο πνιππεπηηδηθήο αιπζίδαο νη νπνίνη πξνεμέρνπλ απφ ηα άθξα 

δχν πξσηετληθψλ πεξηνρψλ πνπ βξίζθνληαη απέλαληη ε κία ζηελ άιιε θαη ζε κηθξή 

απφζηαζε. Η αιιεινπρία ακηλνμέσλ ζε απηνχο ηνπο βξφρνπο κπνξεί λα κεηαβιεζεί 

απφ κεηαιιάμεηο ρσξίο λα ηξνπνπνηεζεί ε βαζηθή δνκή ηνπ αληηζψκαηνο. Δμαηηίαο 

απηνχ, κε ηε κεηαβνιή κφλν ηνπ κήθνπο ή ηεο αιιεινπρίαο ησλ ακηλνμέσλ ησλ 

βξφρσλ κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κηα ηεξάζηηα πνηθηιία ζέζεσλ ζχλδεζεο γηα ην 

αληηγφλν. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη ε κεγάιε πνηθηιία ησλ δηαθνξεηηθψλ 

αληηζσκάησλ ελφο νξγαληζκνχ. 

 

 

1.3.2.3 Μεηαθνξηθή δξάζε 

Καηά ηελ ηζρπξή ζχλδεζή ηνπο κε κηθξά κφξηα, νη πξσηεΐλεο απνθηνχλ 

επηπξφζζεηεο ιεηηνπξγίεο. Η αηκνζθαηξίλε είλαη κία πξσηεΐλε πνπ πεξηέρεη έλα κε 

πξσηετληθφ ηκήκα. Έλα κφξην αηκνζθαηξίλεο απνηειείηαη απφ ηέζζεξηο νκάδεο αίκεο. 

Η αίκε ζπληίζεηαη απφ έλα ζχλνιν δαθηπιίσλ ζην θέληξν ηνλ νπνίσλ βξίζθεηαη έλα 

άηνκν ζηδήξνπ θαη πξνζδίδεη ζηελ αηκνζθαηξίλε (θαη γεληθφηεξα ζην αίκα) ην 

ραξαθηεξηζηηθφ θφθθηλν ρξψκα. Η αίκε ζπλδέεηαη κε ην αέξην νμπγφλν κέζσ ηνπ 

αηφκνπ ηνπ ζηδήξνπ θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ ε αηκνζθαηξίλε παξαιακβάλεη νμπγφλν 

ζηνπο πλεχκνλεο θαη ην απειεπζεξψλεη ζηνπο ηζηνχο. 
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Δηθόλα 1-14. Αλαπαξάζηαζε ηεο πξσηεΐλεο αηκνζθαηξίλεο. 

 

Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε ξνδνςίλε, κία πνξθπξή 

θσηνεπαίζζεηε πξσηεΐλε πνπ δξα σο ππνδνρέαο ζεκάησλ, ε νπνία παξάγεηαη απφ ηα 

ξαδηνθφξα θχηηαξα ηνπ ακθηβιεζηξνεηδνχο. Η ξνδνςίλε αληρλεχεη ην θσο κέζσ ηεο 

ξεηηλάιεο, ελφο κνξίνπ ελζσκαησκέλνπ ζηελ πξσηεΐλε. Όηαλ ε ξεηηλάιε 

απνξξνθήζεη έλα θσηφλην, αιιάδεη ε δνκή. Η κεηαβνιή απηή εληζρχεηαη απφ ηελ 

πξσηεΐλε γηα λα ππξνδνηήζεη κηα αθνινπζία ελδπκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ νδεγνχλ ζε 

κεηαθνξά ελφο ειεθηξηθνχ ζήκαηνο ζηνλ εγθέθαιν. 

 

 

1.3.2.4 Αλάδξνκε ηξνθνδόηεζε 

Σν πην θνηλφ είδνο ειέγρνπ ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζπκβαίλεη φηαλ 

κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην έλδπκν κεηαηξέπεη ηα ππνζηξψκαηά ηνπ ζε 

πξντφληα. Καηά ηελ αλαζηνιή απφ αλάδξνκε ηξνθνδφηεζε (feedback inhibition), έλα 

έλδπκν πνπ δξα ζε έλα πξψηκν ζηάδην κηαο νδνχ αληηδξάζεσλ αλαζηέιιεηαη απφ ην 

πξντφλ κηαο κεηέπεηηα αληίδξαζεο ηεο ίδηαο νδνχ. Έηζη, πεξηνξίδεηαη ε πεξαηηέξσ 

είζνδνο ππνζηξσκάησλ ζηε ζπγθεθξηκέλε νδφ θάζε θνξά πνπ ζπζζσξεχνληαη 

κεγάιεο πνζφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο κηαο κεηαβνιηθήο νδνχ. 
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Δηθόλα 1-15. Αλάδξνκε ηξνθνδφηεζε. 

 

1.3.2.5 Αιινζηεξηθή δξάζε 

Σα πεξηζζφηεξα πξσηετληθά κφξηα είλαη αιινζηεξηθά (allosteric). Μπνξνχλ 

δειαδή, λα πξνζιάβνπλ δχν ή πεξηζζφηεξεο ειαθξψο δηαθνξεηηθέο δηακνξθψζεηο 

θαη φηη ε ελεξγφηεηά ηνπο κπνξεί λα κεηαβιεζεί κε κεηάπησζε απφ κία δηακφξθσζε 

ζε κία άιιε. Απηφ ηζρχεη φρη κφλν γηα ηα έλδπκα αιιά θαη γηα πνιιέο άιιεο 

πξσηεΐλεο φπσο ππνδνρείο, δνκηθέο πξσηεΐλεο θαη θηλεηήξηεο πξσηεΐλεο. Η ζέζε 

ζχλδεζεο γηα έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο πξνζδέηεο κπνξεί λα κεηαβάιιεηαη εχθνια 

θαζψο ε θάζε δηακφξθσζε έρεη θάπσο δηαθνξεηηθφ επηθαλεηαθφ πεξίγξακκα. Κάζε 

πξνζδέηεο επλνεί ηε δηακφξθσζε κε ηελ νπνία ζπλδέεηαη πην ηζρπξά θαη ζε αξθεηά 

κεγάιε ζπγθέληξσζε, κπνξεί λα κεηαηξέςεη ηε δηακφξθσζε ηεο πξσηεΐλεο απφ ηε 

κία ζηελ άιιε. 

 

 

1.3.2.6 Κηλεηήξηεο πξωηεΐλεο 

Μία απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ πξσηετλψλ αθνξά ηε κεηαθίλεζε άιισλ κνξίσλ. 

Οη πξσηεΐλεο απηέο ραξαθηεξίδνληαη σο θηλεηήξηεο θαη αλαπηχζζνπλ δπλάκεηο πνπ 

επζχλνληαη γηα ηε ζπζηνιή ησλ κπψλ θαη ηηο εληππσζηαθέο θηλήζεηο ησλ θπηηάξσλ. 

Οη θηλεηήξηεο πξσηεΐλεο επζχλνληαη επίζεο γηα ηηο ελδνθπηηάξηεο κεηαθηλήζεηο, κε 

ηνλ ηξφπν απηφ βνεζνχλ ζηε κεηαθίλεζε ησλ ρξσκνζσκάησλ πξνο ηα αληίζεηα άθξα 
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ηνπ θπηηάξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κίησζεο, κεηαθηλνχλ νξγαλίδηα θαηά κήθνο 

―κνξηαθψλ δηφδσλ‖ κέζα ζην θχηηαξν θαη ηέινο κεηαθηλνχλ έλδπκα θαηά κήθνο ελφο 

θιψλνπ DNA θαηά ηε ζχλζεζε ελφο λένπ κνξίνπ DNA. 
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2. ΜΔΣΑ-ΜΔΣΑΦΡΑ΢ΣΗΚΔ΢ ΣΡΟΠΟΠΟΗΖ΢ΔΗ΢ ΠΡΧΣΔΨΝΧΝ (PTM-Post 

Translational Modifications) 

 

Οη πξσηεΐλεο κεηά ηε κεηάθξαζή ηνπο πθίζηαληαη ηξνπνπνηήζεηο γλσζηέο σο 

κεηά-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ησλ πξσηετλψλ. Οη κεηά-κεηαθξαζηηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο γίλνληαη θαηά θχξην ιφγν ζην ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν θαη ζηε 

ζπζθεπή Golgi αθνινπζψληαο νξηζκέλεο πνιχπινθεο δηεξγαζίεο θαη ζπζρεηίδνληαη 

κε αιιαγέο ζηεξενδηάηαμεο, κε ηελ πξφζδεζε ζηε κεκβξάλε θαζψο θαη κε ηνλ ηειηθφ 

πξννξηζκφ ηεο πξσηεΐλεο κέζα ζην θχηηαξν. Δίλαη δπλαηφ λα πεξηιακβάλνπλ 

ηξνπνπνίεζε ηνπ ακηλνηειηθνχ άθξνπ, ηξνπνπνίεζε κεκνλσκέλσλ ακηλνμέσλ, 

πξσηενιπηηθή επεμεξγαζία θαη ζρεκαηηζκφ δηζνπιθηδηθψλ γεθπξψλ. Η κειέηε ησλ 

ηξνπνπνηήζεσλ απηψλ είλαη ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλφεζε ηνπ κεραληζκνχ 

παζνγέλεηαο θαζψο θαη γηα ηελ ηειηθή δηακφξθσζε ησλ πξσηετλψλ ζην ρψξν θαη γηα 

ηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπο. 

 Μηα απφ ηηο ζπλήζεηο ηξνπνπνηήζεηο ηνπ ακηλνηειηθνχ άθξνπ ησλ πξσηετλψλ 

ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ είλαη ε απνκάθξπλζε ηνπ ππνιείκκαηνο κεζεηνλίλεο κε 

ην νπνίν αξρίδεη ε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ. ΢ηα βαθηεξηαθά θχηηαξα, απνκαθξχλεηαη 

ε θνξκπινκάδα απφ ηε κεζεηνλίλε θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο  απνκαθξχλεηαη θαη ην 

ίδην ην ακηλνμχ. Δθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο απηέο πνπ είλαη δπλαηφ λα γίλνπλ ζην 

ακηλνηειηθφ άθξν ηεο πξσηεΐλεο, νπνηνδήπνηε άιιν ακηλνμχ κέζα ζηελ πξσηεΐλε 

κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί. Γηα παξάδεηγκα, νη πιεπξηθέο νκάδεο ησλ ακηλνμέσλ ζεξίλε, 

ζξενλίλε θαη ηπξνζίλε κπνξεί λα ζπλδεζνχλ κε θσζθνξηθέο νκάδεο. Απηφο ν ηχπνο 

ηξνπνπνίεζεο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην θχηηαξν γηα λα κεηαδψζεη κεηαβνιέο ζηε 

ιεηηνπξγία νξηζκέλσλ ξπζκηζηηθψλ νδψλ πνπ είλαη απνηέιεζκα κεηαβνιψλ ηνπ 

πεξηβάιινληφο ηνπ.  

Μεξηθά ακηλνμέα, φπσο ε ιπζίλε, ηξνπνπνηνχληαη κε πξνζζήθε κηαο 

κεζπινκάδαο ελψ άιια, φπσο ε θπζηετλε, κπνξνχλ λα ππνζηνχλ πξνζζήθε νκάδσλ 

ηζνπξελίνπ ή άιισλ ιηπηδίσλ γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηε ζχλδεζε ησλ πξσηετλψλ κε ηηο 

κεκβξάλεο ηνπ θπηηάξνπ. Σα ππνιείκκαηα θπζηετλεο ζρεκαηίδνπλ επίζεο εηδηθέο 

δηζνπιθηδηθέο γέθπξεο πνπ είλαη ζεκαληηθέο γηα ηε δνκηθή αθεξαηφηεηα νξηζκέλσλ 

πξσηετλψλ. Σέινο, πνιιέο πξσηεΐλεο ζπληίζεηαη σο πξφδξνκεο κνξθέο (πξν-

πξσηεΐλεο) πνπ πξέπεη λα ππνζηνχλ πξσηενιπηηθή δηάζπαζε γηα λα κεηαηξαπνχλ ζηηο 

αληίζηνηρεο δξαζηηθέο πξσηεΐλεο. Η δηάζπαζε κηαο πξν-πξσηεΐλεο πξνο ηε βηνινγηθά 
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δξαζηηθή ηεο κνξθή επηηειείηαη ζπλήζσο απφ κηα εηδηθή πξσηεάζε θαη απνηειεί κία 

ξπζκηδφκελε θπηηαξηθή ιεηηνπξγία. 

 

 

Μέξνο 1
ν
 

2.1 Δίδε Μεηά-Μεηαθξαζηηθώλ Σξνπνπνηήζεωλ 

Οη επηζηήκνλεο ζηεξίδνληαη ζην γεγνλφο φηη ε πξσηεΐλε δελ είλαη κφλε ηεο 

φηαλ εθηειεί ησλ βηνινγηθφ ηεο ξφιν. Υξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη ηνπο ίδηνπο 

θπηηαξηθνχο κεραληζκνχο γηα ηξνπνπνίεζε θαη ηαμηλφκεζε φπσο θάλνπλ θαη φιεο νη 

πξσηεΐλεο. ΢ηηο ζεκαληηθφηεξεο κνξθέο κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ 

πεξηιακβάλνληαη νη αθφινπζεο: 

 

 θσζθνξπιίσζε (phosphorylation) 

 

 γιπθνδπιίσζε (glycosylation) 

 

 κπξηζηνυιίσζε (myristoylation) 

 

 ζνπιθηδηιίσζε ( ή ζνπιθίδσζε) (sulfation) 

 

  παικηηνυιίσζε  (palmitoylation)  

 

  ζνπκνυιίσζε (sumoylation) 

 

 αθεηπιίσζε (acetylation) 

 

 γιπθίσζε (glycation) 

 

Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη άιιεο γλσζηέο κνξθέο κεηά-κεηαθξαζηηθψλ 

ηξνπνπνηήζεσλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: ιηπηδίσζε (lipidation), νπβηθνπτηηλίσζε 

(ubiquitination), πξελπιίσζε (prenylation) θαζψο θαη απνθνπή ζήκαηνο νδεγνχ. 

Πνιιέο απφ ηηο κεηά-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ραξαθηεξίδνληαη απφ κνηίβα, ελψ 

άιιεο απφ πην πεξίπινθα πξφηππα ζπζρέηηζεο κεηαμχ ησλ ακηλνμέσλ. 
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2.1.1 Φωζθνξπιίωζε 

Όπσο αλαθέξζεθε, κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο κεηά-κεηαθξαζηηθέο 

ηξνπνπνηήζεηο είλαη ε θσζθνξπιίσζε. Με ηνλ φξν θσζθνξπιίσζε νξίδεηαη ε 

κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά απφ ηα επθαξπσηηθά θχηηαξα γηα ηε ξχζκηζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο κηαο πξσηεΐλεο θαη ζπλίζηαηαη ζηελ νκνηνπνιηθή πξνζζήθε κηαο 

θσζθνξηθήο νκάδαο ζηελ πιεπξηθή αιπζίδα ελφο ακηλνμένο. Δίλαη έλαο παγθφζκηνο 

κεραληζκφο πνπ πεξηιακβάλεη πνιιαπιέο ιεηηνπξγίεο ζηα θχηηαξα ησλ Δπθαξησηψλ, 

ησλ Πξνθαξπσηψλ θαη ησλ Αξραίσλ. Δπεηδή θάζε θσζθνξηθή νκάδα θέξεη δχν 

αξλεηηθά θνξηία, ε θαηαιπφκελε ελδπκηθά πξνζζήθε κηαο θσζθνξηθήο νκάδαο ζε 

κία πξσηεΐλε κπνξεί λα επηθέξεη κία ζεκαληηθή κεηαβνιή δηακφξθσζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα, λα πξνζειθχζεη κηα νκάδα απφ ζεηηθά θνξηηζκέλεο πιεπξηθέο αιπζίδεο 

νξηζκέλσλ ακηλνμέσλ. Η αθαίξεζε ηεο θσζθνξηθήο νκάδαο απφ θάπνην άιιν έλδπκν 

επαλαθέξεη ηελ πξσηεΐλε ζηελ αξρηθή ηεο δηακφξθσζε θαη απνθαζηζηά ηελ 

πξνεγνχκελε ελεξγφηεηά ηεο. 

 Ο αληηζηξεπηφο απηφο κεραληζκφο ειέγρεη ηελ ελεξγφηεηα πνιιψλ 

δηαθνξεηηθψλ πξσηετλψλ ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ. ΢ε νπνηαδήπνηε ρξνληθή 

ζηηγκή πεξίπνπ πάλσ απφ ην 1/3 ησλ 10.000 πξσηετλψλ ελφο θνηλνχ θπηηάξνπ 

ζειαζηηθνχ πηζηεχεηαη φηη είλαη θσζθνξπιησκέλεο. Η πξνζζήθε θαη ε αθαίξεζε 

θσζθνξηθψλ νκάδσλ απφ εηδηθέο πξσηεΐλεο (έλδπκα) ζπρλά ζπκβαίλεη σο απάληεζε 

ζηα ζήκαηα πνπ πξνδηαγξάθνπλ θάπνηα κεηαβνιή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ θπηηάξνπ. 

Γηα παξάδεηγκα, ε πεξίπινθε ζεηξά ησλ γεγνλφησλ πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηαίξεζε 

ελφο επθαξπσηηθνχ θπηηάξνπ πξνγξακκαηίδεηαη ρξνληθά κε ην κεραληζκφ απηφ. 

Δπίζεο, πνιιά απφ ηα ζήκαηα πνπ παξάγνληαη απφ νξκφλεο θαη λεπξνκεηαβηβαζηέο 

κεηαθέξνληαη απφ ηελ θπηηαξηθή κεκβξάλε ζηνλ ππξήλα κε κηα αθνινπζία 

αληηδξάζεσλ θσζθνξπιίσζεο ησλ πξσηετλψλ.  

Η θσζθνξπιίσζε κηαο πξσηεΐλεο γίλεηαη κε ελδπκηθή κεηαθνξά ηεο ηειηθήο 

θσζθνξηθήο νκάδαο ηνπ ΑΣΡ ζην πδξνμχιην ηεο πιεπξηθήο αιπζίδαο ηεο ζεξίλεο, 

ηεο ζξενλίλεο ή ηεο ηπξνζίλεο κηαο πξσηεΐλεο. Η αληίδξαζε θαηαιχεηαη απφ κία 

πξσηετληθή θηλάζε ελψ ε αληίζηξνθε αληίδξαζε δειαδή ε αθαίξεζε κηαο 

θσζθνξηθήο νκάδαο (απνθσζθνξπιίσζε) απφ κηα πξσηετληθή θσζθαηάζε (Δηθφλα 

2-1). Σα θχηηαξα πεξηέρνπλ εθαηνληάδεο δηαθνξεηηθέο πξσηετληθέο θηλάζεο, πνπ 

θαζεκία είλαη ππεχζπλε γηα ηε θσζθνξπιίσζε κηαο δηαθνξεηηθήο πξσηεΐλεο ή  κηαο 

νκάδαο πξσηετλψλ ελψ ππάξρνπλ θαη πνιιέο δηαθνξεηηθέο πξσηετληθέο θσζθαηάζεο. 

Οξηζκέλεο απφ απηέο είλαη πνιχ εηδηθέο θαη αθαηξνχλ θσζθνξηθέο νκάδεο κφλν απφ 
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κία ή ιίγεο πξσηεΐλεο ελψ αληίζεηα άιιεο δξνπλ ζε κεγάιε πνηθηιία πξσηετλψλ. Η 

θαηάζηαζε θσζθνξπιίσζεο κηαο πξσηεΐλεο ζε κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή,  

επνκέλσο θαη ε δξαζηηθφηεηά ηεο, εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή ελεξγφηεηα ησλ 

θηλαζψλ θαη θσζθαηαζψλ πνπ επηδξνχλ ζηελ πξσηεΐλε απηή. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-1. Πξσηετληθή θσζθνξπιίσζε. Γίλεηαη ελδπκηθή κεηαθνξά ηεο ηειηθήο 

θσζθνξηθήο νκάδαο ηνπ ΑΣΡ ζην πδξνμχιην ηεο πιεπξηθήο αιπζίδαο ηεο ζεξίλεο, 

ηεο ζξενλίλεο ή ηεο ηπξνζίλεο κηαο πξσηεΐλεο. Η αληίδξαζε θαηαιχεηαη απφ κία 

πξσηετληθή θηλάζε ελψ ε αληίζηξνθε αληίδξαζε δειαδή ε αθαίξεζε κηαο 

θσζθνξηθήο νκάδαο (απνθσζθνξπιίσζε) απφ κηα πξσηετληθή θσζθαηάζε. 

 

 

2.1.1.1 Ζ θωζθνξπιίωζε ζηα θπηά 

Η θσζθνξπιίσζε είλαη έλαο βαζηθφο ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο ζε φιεο ηηο 

πηπρέο ηεο βηνινγίαο ησλ θπηψλ αιιά είλαη δχζθνιν, εάλ φρη αδχλαην, γηα ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο εξεπλεηέο λα πξνζδηνξίζνπλ ηηο in vivo (ζε δσληαλφ νξγαληζκφ) 

πεξηνρέο θσζθνξπιίσζεο κέζα ζηηο πξσηεΐλεο ηνπ ελδηαθέξνληφο ηνπο. Οη 

επηζηήκνλεο έρνπλ αλαπηχμεη κηα κεγάιεο θιίκαθαο ζηξαηεγηθή γηα ηελ απνκφλσζε 

ησλ θσζθνπεπηηδίσλ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπο απφ ηε καδηθή θαζκαηνκεηξία [3]. 
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Έρνπλ πξνζδηνξηζηεί  πεξηζζφηεξεο απφ 300 πεξηνρέο θσζθνξπιίσζεο απφ ηηο 

κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο ηνπ πιάζκαηνο ηεο Arabidopsis thaliana. Υαξηνγξαθήζεθαλ 

πεξηζζφηεξεο απφ 50 πεξηνρέο ζηφρνη θηλαζψλ θαη απνθάιπςαλ κηα κε-αλακελφκελε 

πνιππινθφηεηα.  

 

 

2.1.2 Γιπθνδπιίωζε 

Μία αθφκε απφ ηηο πην ζεκαληηθέο κεηά-κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο  ησλ 

πξσηετλψλ απνηειεί ε γιπθνδπιίσζε, δειαδή ε νκνηνπνιηθή ζχλδεζε ησλ 

νιηγνζαθραξηηψλ ψζηε λα επηιέμνπλ ηα θαηάινηπα-ζηφρνπο αζπαξαγίλεο.Τπάξρνπλ 

δχν θχξηα είδε γιπθνδπιίσζεο, ε Ο-γιπθνδπιίσζε θαη ε Ν-γιπθνδπιίσζε (Δηθφλεο 

2-2 θαη 2-3). 

  

 

 

 

Δηθόλα 2-2. Η Ν-γιπθνδπιίσζε. 

 

 

Δηθόλα 2-3. Η Ο-γιπθνδπιίσζε.     
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2.1.2.1 Ο-Γιπθνδπιίωζε 

Η πξσηετληθή γιπθνδπιίσζε κε ηελ Ο-ζπλδεδεκέλε Ν-αθεηπινγιπθνζακίλε 

(O-GlcNAc) είλαη κηα αληηζηξεπηή κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ησλ 

ζεξίλσλ/ζξενληλψλ ζηηο πξσηεΐλεο  ησλ κεηαδψσλ θαη εκθαλίδεηαη ζε  φκνηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηελ πξσηετληθή θσζθνξπιίσζε. Σα επίπεδα απηήο 

ηεο ηξνπνπνίεζεο ξπζκίδνληαη απφ δχν έλδπκα, ηελ Ο-GlcNAc ηξαλζθεξάζε (OGT) 

θαη ηελ  Ο-GlcNAc πδξνιάζε (OGA). Παξφιν πνπ έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο ε 

βηνρεκεία θαη νη ιεηηνπξγηθέο επηπηψζεηο απηψλ ησλ Ο-GlcNAc ελδχκσλ, νη δνκέο 

θαη νη κνξηαθνί ηνπο κεραληζκνί δελ έρνπλ γίλεη θαηαλνεηνί κέρξη ζήκεξα. 

Η Ο-GlcNAc αλαθαιχθζεθε πεξηζζφηεξν απφ 20 έηε πξηλ [4], ζπάδνληαο ην 

δφγκα φηη ε πξσηετληθή γιπθνδπιίσζε ήηαλ πεξηνξηζκέλε ζην ελδνπιαζκαηηθφ 

δίθηπν, ηηο ζπζθεπέο Golgi, ηελ επηθάλεηα ησλ θπηηάξσλ θαη ζην εμσθπηηαξηθφ 

πεξίβιεκα [5]. Η Ο-GlcNAc βξέζεθε αλη'απηνχ ζην ππξελφπιαζκα, ζην 

θπηηαξφπιαζκα θαη σο έλα νξηζκέλν βαζκφ ζηα κηηνρφλδξηα. Μέρξη ζηηγκήο ε  Ο-

GlcNAc έρεη βξεζεί ζε φια ηα κεηάδσα πνπ έρνπλ κειεηεζεί. Τπάξρνπλ ζηνηρεία γηα 

ζχλδεζε ηεο Ο-GlcNAc κε λεπξνεθθπιηζηηθέο αζζέλεηεο, κε ηνλ θαξθίλν θαη  ην 

δηαβήηε [6]. Καηά ζπλέπεηα, έρεη απνδεηρζεί πσο είλαη νπζηαζηηθή γηα ηε λεπξσληθή 

ιεηηνπξγία θαη ηελ επηβίσζε ζηα πνληίθηα [7] θαη έρεη πξνηαζεί έλαο ζπζρεηηζκφο 

κεηαμχ ησλ παξαιιαγψλ ησλ επηπέδσλ ηεο Ο-γιπθνδπιίσζεο θαη ηεο αζζέλεηαο ηνπ 

Alzheimer [7, 8]. Τπάξρνπλ επίζεο ζεκαληηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηε ζχλδεζε ησλ 

απμαλφκελσλ επηπέδσλ ηεο  O-GlcNAc ζηελ αλάπηπμε ησλ αληηδξάζεσλ ηεο  

ηλζνπιίλεο θαη ζηηο δηαβεηηθέο επηπινθέο, φπσο είλαη ε ππεξιεπηηλαηκία, ε 

ππεξηξνθία θαη ε αξηεξηνζθιήξσζε [6]. ΢ε κηα πνιχ πξφζθαηε κειέηε, ν Yang [9] 

πεξηέγξαςε πσο ην αλζξψπηλν OGT (hOGT) εμαζζελίδεη ηελ έθθξαζε ησλ γνληδίσλ 

ηλζνπιίλεο θαη πξνθαιεί ηελ αληίδξαζε ηεο ηλζνπιίλεο θαη ηελ δπζιηπηδαηκία κέζσ 

ηεο Ο-γιπθνδπιίσζεο θαηά ηε  βαζηθή ζεκαηνδφηεζε ηεο θηλάζεο  PKB. 

 ΢ηελ ππφζεζε Yang παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ  ε πξφηαζε φηη ε Ο-

GlcNAc παξνπζηάδεη αιιειεπίδξαζε κε ηελ πξσηετληθή θσζθνξπιίσζε θαη ζε 

νξηζκέλν βαζκφ κπνξεί λα ειέγρεη ηα επίπεδά ηεο [6]. ΢ε πεξηζζφηεξν απφ ην 50% 

ησλ γλσζηψλ πεξηνρψλ ηεο Ο-GlcNAc ζπλαληάηαη ην κνηίβν Πξνιίλε-Βαιίλε-΢εξίλε 

(Pro-Val-Ser), παξφκνην κε απηφ πνπ αλαγλσξίζηεθε θνληά ζηηο θαηεπζπλφκελεο απφ 

πξνιίλε θηλάζεο [6] θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε Ο-GlcNAc είλαη αληίζηνηρε κε ηε 

θσζθνξπιησζε. Δπίζεο, ε Ο-GlcNAc κπνξεί λα εκθαληζηεί δίπια ζηηο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο επεξεάδνληαο έηζη ην βαζκφ  ηεο θσζθνξπιίσζεο. 
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2.1.2.2 Ν-Γιπθνδπιίωζε 

 Η πξσηετληθή Ν-γιπθνδπιίσζε είλαη κία θαιά δηαηαγκέλε δηαδηθαζία πνπ 

εκπιέθεη κηα ζεηξά ελδχκσλ ζρεηηθψλ κε ηε βηνζχλζεζε ησλ ζαθράξσλ, ηνλ 

νιηγνκεξηζκφ, ηε δπλαηφηεηα δηαθίλεζεο, κεηαθνξάο θαη αλαδηακφξθσζεο.  

΢ηνπο δπκνκήθπηεο θαη ζηα αλψηεξα επθαξπσηηθά θχηηαξα, φπνπ ε Ν-

γιπθνδπιίσζε έρεη πεξηγξαθεί θαιχηεξα, ηα γνλίδηα γιπθνδπιίσζεο πνπ ζπλδένληαη 

κε αζπαξαγίλε (ALG) θσδηθνπνηνχλ ζπγθεθξηκέλεο γιπθνηξαλζθεξάζεο  πνπ 

αληηδξνχλ γηα λα ζπγθεληξψζνπλ ηε δηαιπηή νπζία ησλ ζαθράξσλ ζε έλα 

επηαζαθραξίδην, ζε έλα κεηαθνξέα ζηε κεκβξάλε ηνπ ελδνπιαζκαηηθνχ δηθηχνπ [10, 

11]. Μφιηο ζπγθεληξσζεί ην επηαζαθραξίδην κεηαθέξεηαη πέξα απφ ηε κεκβξάλε ηνπ 

ελδνπιαζκαηηθνχ δηθηχνπ ζε κηα δηαδηθαζία πνπ κεζνιαβείηαη ζηνπο δπκνκήθπηεο 

απφ ηελ Rft1 [12]. Καηά ηελ άθημε ζηε κεκβξάλε ηνπ ελδνπιαζκαηηθνχ δηθηχνπ, ην 

επηαζαθραξίδην ηξνπνπνηείηαη απφ θάπνηεο πξφζζεηεο ππνκνλάδεο ζαθράξσλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα απηφο ν νιηγνζαθραξίηεο κεηαθέξεηαη ζηα επηιεγκέλα θαηάινηπα Asn απφ 

ηα κνηίβα αθνινπζίαο Ν-Υ-S/T (φπνπ ην Υ δελ είλαη ε Πξνιίλε). Ο δεκέλνο κε ηελ 

πξσηεΐλε νιηγνζαθραξίηεο πθίζηαληαη έπεηηα πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε ζην 

ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν θαη ηε ζπζθεπή Golgi. 

 

 

2.1.2.3 Ζ Γιπθνδπιίωζε ζηα Αξραία  

Δλψ νη δηαβάζεηο ηεο Ν-γιπθνδπιίσζεο ζηα επθαξπσηηθά θχηηαξα θαη ηα 

βαθηήξηα είλαη ζρεηηθά θαιά θαζνξηζκέλεο, ιίγα είλαη γλσζηά γηα ηελ παξάιιειε 

δηαδηθαζία ζηα αξραία. Δληνχηνηο, έρνπλ γίλεη ζεκαληηθέο πξφνδνη γηα ηελ πεξηγξαθή 

ηεο δηαδηθαζίαο ζηα θχηηαξα απηά. Σέηνηεο πξνζπάζεηεο έρνπλ παξνπζηάζεη, πσο ε 

πξσηετληθή Ν-γιπθνδπιίσζε ζηα αξραία ζπλδπάδεη ηδηαίηεξεο πηπρέο ησλ 

κεηαβνιηθψλ κνλνπαηηψλ ησλ επθαξπσηψλ θαη ησλ βαθηεξίσλ καδί κε ηα κνλαδηθά 

γηα απηή ηε κνξθή δσήο γλσξίζκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ελψ νη νιηγνζαθραξίηεο ησλ 

γιπθνπξσηετλψλ ησλ αξραίσλ πεξηιακβάλνπλ ζάθραξα πνπ δηακνξθψλνληαη απφ ηα 

κεηαβνιηθά κνλνπάηηα ησλ βαθηεξίσλ, ν κεηαθνξέαο ιηπηδίσλ ζηνλ νπνίν 

ζπγθεληξψλνληαη ηέηνηνη νιηγνζαθραξίηεο είλαη  ίδηνο κε απηφλ πνπ  ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ επθαξπσηηθή Ν-γιπθνδπιίσζε. Αληηζέησο φκσο, ε κεηαθνξά ησλ 

ζπγθεληξσκέλσλ νιηγνζαθραξηηψλ ζηνπο πξσηετληθνχο ζηφρνπο ηνπο παξνπζηάδεη ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ησλ αξραίσλ.  
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 Πξηλ απφ 30 έηε φπνπ θαη πεξηγξάθεθαλ γηα πξψηε θνξά, ηα αξραία 

ρξεζίκεπζαλ γηα λα θαηαξξηθζνχλ πνιιά βηνινγηθά δφγκαηα. Έλα ηέηνην ζρεηηθφ 

παξάδεηγκα είλαη ε πξσηετληθή Ν-γιπθνδπιίσζε. Με ηελ αλαθάιπςε φηη ε επηθάλεηα 

ηνπ (S) ζηξψκαηνο ηεο γιπθνπξσηετλεο, ζηνλ νξγαληζκφ Halobacterium salinarum, 

πεξηιακβάλεη ηκήκαηα πνιπζαθραξηηψλ πνπ ζπλδένληαη κε επίιεθηα θαηάινηπα 

αζπαξαγίλεο [17], θαηαξξίθζεθε ε άπνςε πσο ε Ν-γιπθνδπιίσζε απνηειεί κνλαδηθφ 

γλψξηζκα ησλ επθαξπσηηθψλ θπηηάξσλ. Αλ θαη ηα βαθηήξηα, φπσο ην Campylobacter 

jejuni, είρε απνδεηρηεί πσο εκθάληδαλ Ν-γιπθνδπιίσζε [18], απηή ε κεηά-

κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε είλαη πνιχ πην επηθξαηνχζα ζηα αξραία, φπνπ 

εκθαλίδεηαη κε κηα επξχηεξε πνηθηινκνξθία απφ ζάθραξα ζχλδεζεο θαη 

πνιπζαθραξίηεο απφ ν,ηη ζε θαζεκία άιιε κνξθή δσήο [19].  

 

 

2.1.2.4 Ζ Γιπθνδπιίωζε ζηα Βαθηήξηα 

΢ήκεξα, είλαη ζαθέο φηη θαη νη δχν κνξθέο ηεο Ν-γιπθνδπιίσζεο θαη ηεο Ο-

γιπθνδπιίσζεο, πνπ ζεσξήζεθε αξρηθά φηη πεξηνξίδνληαη ζηνπο επθαξπψηεο, 

ζπλαληψληαη επίζεο ζηα αξραία θαη ηα βαθηήξηα. ΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα,ε 

γιπθνδπιίσζε ζηνπο πξνθαξπψηεο εκθαλίδεηαη λα νδεγεί ζε κηα κεγαιχηεξε 

πνηθηινκνξθία ζπλζέζεσλ θαη δνκψλ γιπθηδίσλ απφ απηέο πνπ ππάξρνπλ ζηα 

επθαξπσηηθά θχηηαξα. Απηήλ ηελ πεξίνδν, ε πξνζνρή ζηξέθεηαη ζηελ πξσηετληθή 

γιπθνδπιίσζε ζηα βαθηήξηα, πξψηηζηα ιφγσ ηεο απμαλφκελεο ζπρλφηεηαο κε ηελ 

νπνία απηή ε κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ―βιέπεη‖ ηα παζνγφλα είδε [13]. 

΢πλεπψο, ε έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα δηάθνξα εξγαζηήξηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο πξνεγνχκελεο δεθαεηίαο έρεη ρξεζηκεχζεη ζην λα απνθξππηνγξαθήζεη ηε 

δηάβαζε ηεο Ν-γιπθνδπιίσζεο ζην εληεξηθφ παζνγφλν Campylobacter jejuni, 

θάλνληάο ην έηζη ην πξψην βαθηήξην γηα ην νπνίν έρεη πεξηγξαθεί κηα ηέηνηα πιήξεο 

δηάβαζε [14]. Αληίζεηα ε Ο-γιπθνδπιίσζε έρεη απνδεηρζεί πσο εκθαλίδεηαη κέζα ζε 

δηάθνξα άιια βαθηεξηαθά παζνγφλα, φπσο ηα Neisseria gonorhoeae θαη Helicobacter 

pylori [13]. Τπφ απηήλ ηε κνξθή, νη δηαβάζεηο ηεο  πξσηετληθήο γιπθνδπιίσζεο κέζα 

ζε απηά ηα παζνγφλα, εηδηθά γηα απηά πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηε βηνζχλζεζε ζπαλίσλ 

γιπθνπξσηετληθψλ ζαθράξσλ πνπ δελ ππάξρνπλ ζηνπο αλζξψπνπο, κπνξνχλ λα 

πξνζθέξνπλ ζηνπο λένπο ζεξαπεπηηθνχο ζηφρνπο. 

 Σα βαθηήξηα είλαη ινηπφλ ζε ζέζε λα πεξηιακβάλνπλ θαη ηα δχν είδε Ν θαη Ο 

γιπθηδίσλ γηα ηελ πξσηετληθή ζχλδεζε. Σέηνηα γιπθίδηα κπνξνχλ λα πεξηιάβνπλ 
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ζπάληνπο κνλνζαθραξίηεο, πνπ ρξεζηκεχνπλ ζπρλά σο νκάδεο ζχλδεζεο 

πδαηαλζξάθσλ-πεπηηδίσλ, ζε αληίζεζε κε ηα πην ζπρλά εκθαληδφκελα ζάθραξα ζηηο  

επθαξπσηηθέο γιπθνπξσηεΐλεο, φπσο είλαη ε γιπθφδε, ε γαιαθηφδε, ε Ν-

αθεηπινγαιαθηνζακίλε θαη ε μπιφδε.  

 

 

2.1.3 Μπξηζηνϋιίωζε 

Η Ν-ακηλνηειηθή Ν-κπξηζηνυιίσζε είλαη κία κεηά-κεηαθξαζηηθή 

ηξνπνπνίεζε ιηπηδηθήο θχζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζε επθαξπψηεο θαη πξσηεΐλεο πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηνχο θαη ζηνρεχεη ηνπο νξγαληζκνχο ζε κεκβξαληθέο ηνπνζεζίεο, 

ελψ αιιάδεη ηελ θπηηαξηθή ιεηηνπξγία ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ πξσηετλψλ. Παίδεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζεκαηνδνηηθή κεηαηξνπή ηεο απφπησζεο θαζψο θαη ζηελ 

εμσθπηηαξηθή εμαγσγή ησλ πξσηετλψλ. Η myristoyl-CoA πξσηεΐλε Ν-

κπξηζηνηξαλζθεξάζε (ΝΜΣ) αλαγλσξίδεη ην κνηίβν αθνινπζίαο ησλ θαηάιιεισλ 

ππνζηξσκάησλ κηαο πξσηεΐλεο ζηα Ν-ακηλνηειηθά  άθξα θαη επηηίζεηαη ζην ιηπηδηθφ 

ηκήκα ηνπ θαηαινίπνπ ηεο γιπθίλεο [21]. Οη Ν-κπξηζηνπξσηεΐλεο έρνπλ μερσξηζηέο 

ιεηηνπξγίεο θαη ελδνθπηηαξηθνχο πξννξηζκνχο. Πεξηιακβάλνπλ πξσηεΐλεο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε κία επξεία πνηθηιία δηαδνρηθψλ ζεκάησλ γελεηηθψλ κεηαιιαγψλ. Η Ν-

κπξηζηνυιίσζε πξνάγεη αδχλακεο θαη αληηζηξεπηέο αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζε 

πξσηεΐλεο-κεκβξάλεο θαη πξσηεΐλεο-πξσηεΐλεο. Σππηθά, ην κπξηζηηθφ νμχ δξα ζε 

ζπλεξγαζία κε άιινπο κεραληζκνχο ψζηε λα ειέγρεη ηε ζηφρεπζε θαη ηε ιεηηνπξγία 

ησλ πξσηετλψλ.  

Μεξηθέο πξσηεΐλεο ρξεζηκνπνηνχλ ―κπξηζηνειεθηξνζηαηηθνχο δηαθφπηεο‖ 

φπνπ ε κεκβξαληθή ζχλδεζε πξνσζείηαη απφ κπξηζηηθφ νμχ θαη ειεθηξνζηαηηθέο 

αιιειεπηδξάζεηο αλάκεζα ζηηο ζεηηθά θνξηηζκέλεο ζπκπιεξσκαηηθέο αιπζίδεο ησλ 

πξσηετλψλ θαη ζηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα κεκβξαληθά θσζθνιηπίδηα.  
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Δηθόλα 2-4. Η Μπξηζηνυιίσζε σο κία κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε. Η 

myristoyl-CoA πξσηεΐλε Ν-κπξηζηνηξαλζθεξάζε (ΝΜΣ) αλαγλσξίδεη ην κνηίβν 

αθνινπζίαο ησλ θαηάιιεισλ ππνζηξσκάησλ κηαο πξσηεΐλεο ζηα Ν-ηειηθά θαη 

επηηίζεηαη ζην ιηπηδηθφ ηκήκα ηνπ θαηαινίπνπ γιπθίλεο. ΢ηε κπξηζηνυιίσζε 

ζεκαληηθή είλαη ε δξάζε ηνπ κπξηζηηθνχ νμένο. 

 

 

2.1.4 ΢νπιθίδωζε 

Η ζνπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο είλαη κία κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε πνπ 

ζπκβαίλεη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζε θξπθέο θαη δηακεκβξαληθέο πξσηεΐλεο. Έρεη 

απνδεηρηεί πσο πάλσ απφ ην 1% φισλ ησλ θαηαινίπσλ ηπξνζίλεο απφ φιε ηελ 

πξσηεΐλε ζε έλαλ νξγαληζκφ κπνξεί λα ππνζηεί ζνπιθίδσζε [22]. Δπηπιένλ, ε 

ζνπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο είλαη ε πην ζπρλή PTM ζηα θαηάινηπα ηπξνζίλεο. Δθηφο 

απφ ηελ Ο-ζνπιθίδσζε ππάξρνπλ ε Ν-ζνπιθίδσζε θαη ε S-ζνπιθίδσζε [27]. Η 

πξσηετληθή Ο-ζνπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο αλαθαιχθζεθε αξρηθά απφ ηνλ Bettelheim 

πξηλ απφ 40 ρξφληα ζε έλα πεπηίδην πνπ πξνέξρεηαη απφ ην ηλσδνπεπηίδην Β ηνπ 
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κνζραξηνχ [23]. Γχν δεθαεηίεο αξγφηεξα, ζηα κέζα ηνπ 1980, ν Huttner αλέθεξε 

πνιιέο άιιεο πξσηεΐλεο απνκνλσκέλεο απφ δηαθνξεηηθά θπηηαξηθά πεξηγξάκκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο δείγκαηα ηζηνχ δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο, νη νπνίεο είραλ ππνζηεί 

ζνπιθίδσζε ηπξνζίλεο, δείρλνληαο έηζη πσο ε ζνπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο δελ είλαη 

κία κνλαδηθή PTM, αιιά ζπλαληάηαη ζπρλά [24]. 

 Οη Lee θαη Huttner εξεχλεζαλ ηελ ζνπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα θαη βξήθαλ πσο ε ηξνπνπνίεζε εκθαλίδεηαη ζην δίθηπν Golgi θαη έρεη σο 

ελδηάκεζν κία κεκβξάλε πνπ θαζνξίδεη ην φξην ηεο πξσηεΐλεο [25]. Η 

ραξαθηεξηζηηθή ζνπιθνηξαλζθεξάζε ηεο ηπξνζίλεο (TPST, EC 2.8.2.20) έδεημε πσο 

θαηαιχεη ηε κεηαθνξά ηνπ ζεηηθνχ νμένο απφ ηνλ γεληθφ δφηε ζεηηθνχ νμένο 3΄-

θσζθναδελνζίλε-5΄-θσζθνζεητθφ νμχ (PAPS) ζηελ πδξνμπιηθή νκάδα ησλ 

θαηαινίπσλ ηπξνζίλεο  πνπ απνηειεί πξφηππν γηα ηνπο εζηέξεο ηπξνζίλεο Ο-ζεηηθνχ 

νμένο θαη 3΄,5΄-ADP. Η TPST θαζνξίζηεθε απφ ην επηλεθξίδην ηνπ κνζραξηνχ θαη 

ηνλ πξνκήθε κπειφ θαη ραξαθηεξίζηεθε ην 1990 απφ ηνπο Niehrs θαη Huttner [26]. 

Μέρξη ηψξα έρνπλ αλαγλσξηζηεί δχν δηαθνξεηηθέο πξσηετλεο 

ζνπιθνηξαλζθεξάζεο ηεο ηπξνζίλεο, ε TPST1 θαη ε TPST2 [28, 29]. Η αλάιπζε 

αθνινπζηψλ έδεημε πσο ηα δχν απηά έλδπκα είλαη παξφκνηα θαη πσο πεξηιακβάλνπλ 

κία πεξηνρή πςειήο δηαηήξεζεο ζνπιθνηξαλζθεξάζεο [30]. Οη TPSTs βξέζεθαλ 

επίζεο ζε πνιιά ζπνλδπισηά θαη αζπφλδπια είδε. Δλδηαθέξνλ πξνθαιεί ην γεγνλφο 

φηη ε Drosophila melanogaster δελ έρεη δεχηεξν γνλίδην TPST ηε ζηηγκή πνπ ζρεδφλ 

φια ηα άιια είδε έρνπλ δχν γνλίδηα TPST [31]. Έξεπλεο πνπ έγηλαλ in vitro 

ρξεζηκνπνίεζαλ ζπλζεηηθνχο πεπηηδηθνχο ππνδνρείο θαη ππνδειψλνπλ πσο νη δχν 

TPST πξσηεΐλεο παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηελ επηινγή  ηνπ ππνζηξψκαηνο. Πεπηίδηα 

πνπ αλαπαξάγνληαη ζην Ν-ακηλνηειηθφ άθξν ηεο II-επηιεθηηθήο γιπθνπξσηεΐλεο 

ligand-1 ζνπιθηδψλνληαη απφ ηα δχν ζπλέλδπκα κε αληίζηνηρε απνδνηηθφηεηα. 

Αληίζεηα, πεπηίδηα πνπ αλαπαξάγνληαη ζε ζέζεηο ζνπιθίδσζεο ζηελ αλζξψπηλε 

αιπζίδα C4 θαη ζην ζπλέλδπκν ηεο επαξίλεο ΙΙ ζνπιθηδψλνληαη πην απνδνηηθά απφ 

ηελ TPST1 απφ φηη κε ηελ TPST2. Όινη νη θπηηαξηθνί ηχπνη θαη ηα θπηηαξηθά 

πεξηγξάκκαηα ησλ ζειαζηηθψλ εθθξάδνπλ θαη ηα δχν είδε TPST. Η ζρεηηθή αθζνλία 

θαη ε δηαλνκή ησλ δχν απηψλ ζπλελδχκσλ δελ έρεη κειεηεζεί αθφκε εμαηηίαο ηεο 

έιιεηςεο ησλ θαηάιιεισλ αλαιπηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ θαη εξγαιείσλ. 
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Δηθόλα 2-5. ΢νπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο. Η πξσηεΐλε ζνπιθνηξαλζθεξάζε ηεο 

ηπξνζίλεο (TPST, EC 2.8.2.20) έδεημε πσο θαηαιχεη ηε κεηαθνξά ηνπ ζεηηθνχ νμένο 

απφ ηνλ γεληθφ δφηε ζεηηθνχ νμένο 3΄-θσζθναδελνζίλε-5΄-θσζθνζεητθφ νμχ (PAPS) 

ζηελ πδξνμπιηθή νκάδα ησλ θαηαινίπσλ ηπξνζίλεο  πνπ απνηειεί πξφηππν γηα ηνπο 

εζηέξεο ηπξνζίλεο Ο-ζεηηθνχ νμένο θαη 3΄,5΄-ADP. 

 

 

2.1.5 Παικηηνϋιίωζε 

Η παικηηνυιίσζε είλαη κία ζεκαληηθή κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ησλ 

ιηπηδίσλ ησλ πξσηετλψλ. Δίλαη κία αληζηξεπηή νκνηνπνιηθή ηξνπνπνίεζε πνπ 

επηηξέπεη ηελ θπθινθνξία ησλ πνιιαπιψλ θαη ζχλζεησλ θπηηαξηθψλ ζπζηεκάησλ. Οη 

αλαιχζεηο ησλ επηζηεκφλσλ ζηεξίδνληαη ζηελ S-παικηηνυιίσζε πνπ απνηειεί 

νκνηνπνιηθή επίζεζε ησλ ιηπαξψλ νμέσλ, φπσο είλαη ην παικηηηθφ νμχ, ζηα 

θαηάινηπα θπζηετλεο ησλ κεκβξαληθψλ πξσηετλψλ. Η αθξηβήο ιεηηνπξγία ηεο 

παικηηνυιίσζεο ζηεξίδεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πξσηεΐλε πνπ ειέγρεηαη θάζε θνξά. Η 

παικηηνυιίσζε ελζαξξχλεη ηελ πδξνθνβηθφηεηα ησλ πξσηετλψλ θαη ζπλεηζθέξεη ζηε 

κεκβξαληθή ηνπο ζχλδεζε. Δπίζεο, εκθαλίδεηαη λα παίδεη έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ 

ππνθπηηαξηθή θπθινθνξία ησλ πξσηετλψλ αλάκεζα ζηα δηακεκβξαληθά ηκήκαηα 

θαζψο θαη ζηε δηακφξθσζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ πξσηετλψλ. ΢ε 
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αληίζεζε κε ηελ πξελπιίσζε (prenylation) θαη ηε κπξηζηνυιίσζε (myristoylation), ε 

παικηηνυιίσζε είλαη αληηζηξεπηή. Απηφ επηηξέπεη ζην θχηηαξν λα θαζνξίδεη 

δπλακηθά ηηο ηνπνζεζίεο ζπγθεθξηκέλσλ πξσηετλψλ.  

Παξάδεηγκα πξσηεΐλεο πνπ πθίζηαηαη παικηηνυιίσζε είλαη ε αηκαγινπηηλίλε 

(hemagglutinin), κία κεκβξαληθή γιπθνπξσηεΐλε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πξφζδεζε 

ζηνπο θπηηαξηθνχο ππνδνρείο. Δπεηδή ε S-παικηηνυιίσζε είλαη δπλακηθή, ε κεηά-

κεηαθξαζηηθή δηαδηθαζία, πηζηεχεηαη πσο ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην θχηηαξν γηα ηε 

κεηαβνιή ηεο ππνθπηηαξηθήο ηνπνζεζίαο, ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ πξσηετλψλ 

ή γηα ηηο δεζκηθέο ηθαλφηεηεο κηαο πξσηεΐλεο. 

Η παικηηνυιίσζε ησλ δηακεκβξαληθψλ πξσηετλψλ εκθαλίδεηαη ζηα 

θαηάινηπα θπζηετλεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ηνπ νξίνπ κεηαμχ ηεο 

δηακεκβξαληθήο πεξηνρήο (TMR) θαη ηεο θπηνπιαζκηθήο πεξηνρήο.  

Με ηε ρξήζε ηερλνινγίαο αλαζπλδηαζκέλνπ DNA κπνξνχκε λα απνδείμνπκε 

φηη θαη νη δχν απηέο πεξηνρέο θαη θπξίσο ηα θαηάινηπα γιπθίλεο δηακνξθψλνπλ ηελ 

απνδνηηθφηεηα ηεο παικηηνυιίσζεο. Όκνηα κε άιιεο ηξνπνπνηήζεηο ιηπηδηαθήο 

θχζεσο, ε πξσηετληθή παικηηνυιίσζε ραξαθηεξίδεηαη σο ελδπκηθή αληίδξαζε ε 

νπνία επηηπγράλεηαη κε ηε κεζνιάβεζε κίαο πξσηεΐλεο γλσζηήο σο 

παικηηνηξαλζθεξάζε (PAT) ή κε κία αθπινηξαλζθεξάζε. 
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Δηθόλα 2-6. Παικηηνυιίσζε θαη Απφπαικηηνυιίσζε.  

 

 

2.1.6 ΢νπκνϋιίωζε 

Η ζνπκνυιίσζε απνηειεί κία αληηζηξεπηή κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε 

ησλ πξσηετλψλ απφ κηθξνχο θαη επξέσο δηαδεδνκέλνπο ηξνπνπνηεηέο (SUMOs) θαη 

είλαη απαξαίηεηε γηα κία πνηθηιία βηνινγηθψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ε κεηαγξαθή [33, 

34], ν κεηαβνιηζκφο ηνπ mRNA [35], ε κεηαγσγή ζήκαηνο [36] θαη πηζαλφλ ζηελ 

αληίιεςε ηνπ ήρνπ [37]. Έρεη επίζεο αλαθεξζεί πσο ε ζνπκνυιίσζε ησλ πξσηετλψλ 

παίδεη απαξαίηεην ξφιν ζε αξθεηέο αζζέλεηεο θαη δηαηαξαρέο φπσο είλαη ν δηαβήηεο 

ηχπνπ 1 (T1D) [38] θαη ζηε λφζν ηνπ Πάξθηλζνλ (PD) [39]. Οη SUMO πξσηεΐλεο 

ππάξρνπλ ζε κεγάιε θιίκαθα ζηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα ζειαζηηθά απνηεινχληαη 

απφ ηέζζεξηο ζπληζηψζεο, ηηο SUMO-1, SUMO-2, SUMO-3 θαη SUMO-4 [40]. ΢ηνπο 
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αλαπηπζζφκελνπο δπκνκχθεηεο ππάξρεη κφλν έλα γνλίδην ζνπκνυιίσζεο ην SMT3, 

ελψ ζηα θπηά ππάξρνπλ ηνπιάρηζηνλ νρηψ αληίζηνηρα [41]. Η ζνπκνυιίσζε είλαη έλα 

αζπλήζηζην θαηλφκελν κε αξθεηά επδηάθξηηα ραξαθηεξηζηηθά. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-7. ΢νπκνυιίσζε ησλ πξσηετλψλ. ΢ε αξρηθφ ζηάδην ζπκκεηέρεη ην έλδπκν 

ελεξγνπνίεζεο ηεο ζνπκνυιίσζεο ψζηε λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία. ΢ηε ζπλέρεηα 

ιακβάλεη δξάζε ην έλδπκν ζχδεπμεο ηεο ζνπκνυιίσζεο, θαζνξίδεηαη ε ζχδεπμε ηνπ 

ζηφρνπ θαη επηηπγράλεηαη ε κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε.  

 

 

2.1.7 Αθεηπιίωζε  

Η Ν-ακηλνηειηθή αθεηπιίσζε είλαη κηα απφ ηηο πην θνηλέο κεηά-

κεηαθξαζηηθέο ηξνπνπνηήζεηο πνπ ζπλαληψληαη ζηνπο επθαξπψηεο, ελψ εκθαλίδεηαη 

επίζεο ζηα αξραία θαη ζηα βαθηήξηα κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα [71]. Η αθεηπιίσζε 

ησλ θαηαινίπσλ ιπζίλεο ζηα Ν-ακηλνηειηθά ησλ πξσηετλψλ κεηψλεη ηνπο δεζκνχο 

κεηαμχ ησλ ηζηνλψλ θαη ηνπ DNA. Σν γεγνλφο απηφ δηεπθνιχλεη ηελ πξφζβαζε ηεο 
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RNA πνιπκεξάζεο θαη ησλ κεηαγξαθηθψλ παξαγφλησλ ζηελ πεξηνρή πξφζδεζεο. Η 

κεηά-κεηαθξαζηηθή απηή ηξνπνπνίεζε εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηηο επθαξπσηηθέο 

θπηηαξνπιαζκαηηθέο πξσηετλεο θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο εληζρχεη ηε 

δηαδηθαζία ηεο κεηαγξαθήο ελψ ε αληίζηξνθή ηεο δηαδηθαζία θαηαζηέιιεη ηε 

κεηαγξαθή. Σν πνζνζηφ ηεο κεηά-κεηαθξαζηηθήο απηήο ηξνπνπνίεζεο ππνινγίδεηαη  

κεηαμχ 80% θαη 90% ζηα ζειαζηηθά θαη 50% ζηνπο δπκνκχθεηεο [86]. Η ηζηνληθή 

αθεηπιίσζε θαηαιχεηαη απφ αθεηπινηξαλζθεξάζεο ησλ ηζηνλψλ (histone 

acetyltransferases-HATs), ελψ ε ηζηνληθή απφαθεηπιίσζε θαηαιχεηαη απφ 

απναθεηπιάζεο ησλ ηζηνλψλ (histone deacetylases-HDs ή HDACs). Απφ φιεο ηηο 

Hats θαη HDs πνπ έρνπλ αλαγλσξηζηεί, ε CBP/p300 ζεσξείηαη πσο είλαη ε πην 

ζεκαληηθή θαζψο κπνξεί λα αληηδξά κε κεγάιν αξηζκφ κεηαγξαθηθψλ παξαγφλησλ. 

  

 

Δηθόλα 2-8. Αθεηπιίσζε (Acetylation) θαη Απναθεηπιίσζε (Deacetylation) ησλ 

θαηαινίπσλ ιπζίλεο. 

 

2.1.8 Γιπθίωζε  

Η γιπθίσζε (glycation) είλαη κηα κε ελδπκηθή δηαδηθαζία ζηελ νπνία νη 

πξσηεΐλεο αληηδξνχλ κε ηα κφξηα κεηψλνληαο ηα επίπεδα ησλ ζαθράξσλ. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ εμαζζελίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ πξσηετλψλ θαη αιιάδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Η ζπζζψξεπζε ησλ παξαγψγσλ ηεο γιπθίσζεο πξνθαιεί 
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παξελέξγεηεο θαζψο ζπκκεηέρεη ζην δηαβήηε θαη ζηε δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο. Σα 

φμηλα ακηλνμέα, θπξίσο ην γινπηακηθφ νμχ θαη ηα θαηάινηπα ηεο ιπζίλεο, θαηαιχνπλ 

ηε γιπθίσζε ησλ γεηηνληθψλ ιπζηλψλ. Σα θαηαιπηηθά φμηλα ακηλνμέα βξίζθνληαη 

θπξίσο ζην C-ακηλνηειηθφ άθξν απφ ηελ πεξηνρή ηεο γιπθίσζεο, ελψ ηα βαζηθά 

θαηάινηπα ηεο ιπζίλεο βξίζθνληαη θπξίσο ζην Ν-ακηλνηειηθφ άθξν. Η αληίδξαζε 

εκθαλίδεηαη κεηαμχ ηεο α ακηλνκάδαο  ηνπ Ν-ακηλνηειηθνχ ακηλνμένο ή ζηηο ε 

ακηλνκάδεο ησλ ιπζηλψλ θαη ησλ αιδευδσλ ή ησλ θεηνλψλ απφ ηα αλνηγκέλα 

ζάθραξα [91]. Σν πξψην βήκα κηαο αληίδξαζεο γιπθίσζεο είλαη έλαο ζρεκαηηζκφο 

απφ κηα αζηαζή βάζε Schiff, ε νπνία ξπζκίδεηαη εθ λένπ γηα λα δηακνξθψζεη έλα 

πεξηζζφηεξν ζηαζεξφ πξντφλ Amadori. Έπεηηα ην πξντφλ Amadori κπνξεί αληηδξάζεη 

πεξαηηέξσ γηα λα δεκηνπξγήζεη κία κνξθή απφ ακεηάθιεηα δηαζπλδεκέλα πξντφληα, 

απνθαινχκελα πξνεγκέλα ηειηθά πξντφληα  ηεο γιπθίσζεο (Advanced Glycation End 

Products-AGEs).  

 

Μέξνο 2
ν
  

2.2 Σερληθέο πξόγλωζεο κεηά-κεηαθξαζηηθώλ ηξνπνπνηήζεωλ 

 Γηα ηελ πξφγλσζε ησλ κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ησλ πξσηετλψλ 

έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη ζηεξηδφκελεο ζε εθαξκνγέο Σερλεηψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (Artificial Neural Networks-ANNs), ειέγρνπ πξνηχπνπ (pattern 

search-PS) θαη Κξπθψλ Μαξθνβηαλψλ Μνληέισλ (Hidden Markov Models-HMMs). 

΢ην 2
ν
 κέξνο απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ γίλεηαη κία αλαζθφπεζε ησλ κεζφδσλ απηψλ 

θαζψο θαη ησλ δηαζέζηκσλ αιγνξίζκσλ γηα ηελ πινπνίεζή ηνπο. 

 

 

2.2.1 Σερλεηά Νεπξωληθά Γίθηπα (Artificial Neural Networks-ANNs) 

Σα Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα είλαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ 

επεμεξγαζία πιεξνθνξίαο  πνπ πξνζεγγίδεη ηελ ππνινγηζηηθή θαη αλαπαξαζηαηηθή 

δπλαηφηεηα κέζσ ζπλάςεσλ. Σν κνληέιν είλαη εκπλεπζκέλν απφ ηα βηνειεθηξηθά 

δίθηπα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηνλ εγθέθαιν αλάκεζα ζηνπο λεπξψλεο θαη ζηηο 

ζπλάςεηο (ζεκεία επαθήο ησλ λεπξηθψλ απνιήμεσλ). ΢ην καζεκαηηθφ κνληέιν ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ ππάξρνπλ θνκβηθά ζεκεία (nodes) ζηα νπνία θαηαιήγνπλ 

ζπλδέζεηο απφ άιινπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ ζηηο νπνίεο ζπλήζσο απνδίδεηαη θάπνην 

βάξνο. Πξαθηηθά έλα λεπξσληθφ δίθηπν βειηηζηνπνηεί κία ζπλάξηεζε, ζχκθσλα κε 
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θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο [101]. Οη λεπξψλεο είλαη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ. 

Τπάξρνπλ δχν είδε λεπξψλσλ, νη λεπξψλεο εηζφδνπ θαη νη ππνινγηζηηθνί λεπξψλεο. 

Οη λεπξψλεο εηζφδνπ δελ ππνινγίδνπλ ηίπνηα, κεζνιαβνχλ αλάκεζα ζηηο εηζφδνπο 

ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπο ππνινγηζηηθνχο λεπξψλεο. Οη ππνινγηζηηθνί λεπξψλεο 

πνιιαπιαζηάδνπλ ηηο εηζφδνπο ηνπο κε ηα ζπλνπηηθά βάξε θαη ππνινγίδνπλ ην 

άζξνηζκα ηνπ γηλνκέλνπ. Σν άζξνηζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην φξηζκα ηεο ζπλάξηεζε 

ελεξγνπνίεζεο. Δπηλνήζεθαλ ην 1943 απφ ηνλ Ακεξηθαλφ λεπξνθπζηνιφγν Γνπφξελ 

ΜαθΚνχινθ θαη ην καζεκαηηθφ Γνπφιηεξ Πηηο. ΢ήκεξα βξίζθνληαη ζε θάζε ηαρείαο 

αλάπηπμεο. Σα πεξηβάιινληα ζηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο είλαη απηά ηεο 

δηαγλσζηηθήο ηαηξηθήο, ηεο πξφιεςεο ησλ θπζηθψλ θαηαζηξνθψλ θαη ηεο πξφβιεςεο 

ησλ εμειίμεσλ ζην ρξεκαηηζηήξην, ηνκείο ζηνπο νπνίνπο απνδείρζεθαλ αξθεηά 

απνηειεζκαηηθά. 

Έλα λεπξσληθφ δίθηπν δελ αλαγλσξίδεη γξάκκαηα, γη‘απηφ ε αθνινπζία ηνπ 

ακηλνμέσο θαη ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα κεηαθξαζηνχλ ζε αξηζκνχο. 

Απηφ νλνκάδεηαη θσδηθνπνίεζε θαη κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε αξθεηνχο 

ηξφπνπο. Κάζε αξηζκφο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην λεπξσληθφ δίθηπν απνηειεί απηφ πνπ 

νλνκάδνκαη λεπξψλα εηζαγσγήο. ΢θνπφο είλαη λα παξέρνπκε ζην δίθηπν φζν ην 

δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ελψ ζπγρξφλσο λα θξαηάκε ηνλ αξηζκφ ηνλ 

λεπξψλ εηζαγσγήο φζν πην ρακειά γίλεηαη. 

 

Δίδε θσδηθνπνίεζεο πνπ ζπλαληψληαη: 

 

 Sparse (Αξαηή) θσδηθνπνίεζε [69] είλαη ν ζπκβαηηθφο ηξφπνο λα κεηαηξαπεί 

ε αθνινπζία ακηλνμέσο ζε αξηζκεηηθή κνξθή.  

 Με ηελ  profile encoding (θσδηθνπνίεζε ζρεδηαγξάκκαηνο) ε εηζαγσγή γηα 

θάζε ακηλνμχ απνηειείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ζεηξά ζηνλ πίλαθα BLOSUM62 

[70].  

 Με ηελ θσδηθνπνίεζε PSI-BLAST ε εηζαγσγή γηα θάζε ακηλνμχ απνηειείηαη 

απφ ηελ αληίζηνηρε ζεηξά ζηνλ πίλαθα αθξηβήο ζέζεο πνπ ππνινγίδεηαη απφ 

ηξεηο θχθινπο PSI-BLAST [64]. 

  Η θσδηθνπνίεζε 5-letter alphabet  (αιθάβεηνπ 5 επηζηνιψλ) ήηαλ ζπκβαηηθή 

αξαηή θσδηθνπνίεζε, αιιά κε έλα κεησκέλν αιθάβεην.  
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 Σν 8-letter alphabet (αιθάβεην 8 επηζηνιψλ) είλαη έλα άιιν κεησκέλν 

αιθάβεην.  

 Η ζχλζεζε ακηλνμένο ππνινγίζηεθε γηα κηα αθνινπζία παξαζχξνπ γχξσ απφ 

θάζε ηδηαίηεξε πεξηνρή.  

 Η δπλαηφηεηα πξφζβαζεο επηθάλεηαο πξνβιέθζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

λεπξσληθφ δίθηπν κε κία κέζνδν απνθαινχκελε surfg [68].  

 Η δεπηεξνβάζκηα δνκή πξνβιέθζεθε ρξεζηκνπνηψληαο PSIPRED [72] κε 

ρξήζε πηλάθσλ αθξηβήο ζέζεο  πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηξεηο θχθινπο 

PSIBLAST [64].  

 Οη πξσηετληθνί πεξηνξηζκνί απφζηαζεο πξνβιέθζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο 

DistanceP [73].  

 

2.2.2 Έιεγρνο πξνηύπνπ (Pattern Search-PS) 

Η πην απιή πξνζέγγηζε γηα ηελ αλαγλψξηζε ησλ ζέζεσλ ησλ κεηά-

κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο θαλνληθήο έθθξαζεο 

―έιεγρνο πξνηχπνπ‖ (pattern search) [102]. Γηα ηνλ έιεγρν απηφ νη επηζηήκνλεο 

αλέπηπμαλ ην position-specific scoring matrix (PSSM), πνπ απνηειεί έλαλ 

καζεκαηηθφ πίλαθα ησλ ζέζεσλ ζθνξαξίζκαηνο, γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ ησλ 

κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ [77, 79, 80]. Δλψ ε ηθαλφηεηα λα ηαμηλνκεζνχλ 

θαη λα μερσξηζηνχλ νη ηξνπνπνηεκέλεο αθνινπζίεο απφ ηηο κε ηξνπνπνηεκέλεο 

εκπινπηίδεηαη κε κεηαθνξά απφ ηηο απιέο εθθξάζεηο ζην PSSM, ε ηθαλφηεηα λα 

βξεζνχλ λέα ή αζέαηα πξφηππα κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ ππνβαζκίδεηαη 

εμαηηίαο ηεο ζηαηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ PSSMs. Οη θαηαρσξήζεηο θαη νη δηαγξαθέο 

δεκηνπξγνχλ έλα άιπην πξφβιεκα γηα απηφ ην είδνο πξνζέγγηζεο, επεηδή νη κέζνδνη 

δελ είλαη αξθεηά δπλακηθέο ψζηε λα έρνπλ πξφζβαζε ζε δηαγξαθέο θαη 

θαηαρσξήζεηο. 
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2.2.3 Κξπθά Μαξθνβηαλά Μνληέια (Hidden Markov Models-HMMs) 

2.2.3.1 Θεωξία 

 Σα Hidden Markov Models (HMMs) κειεηήζεθαλ απφ ηνλ Markov θαη ήηαλ 

απφ ηα πξψηα Μαξθνβηαλά Μνληέια πνπ εθαξκφζηεθαλ κε κεγάιε επηηπρία γηα ηελ 

επίιπζε βηνινγηθψλ πξνβιεκάησλ. Ιδηαίηεξα δεκνθηιή έγηλαλ ηε δεθαεηία ηνπ ΄70 

φηαλ ν Baum ηα εθάξκνζε επηηπρψο γηα αλαγλψξηζε ηεο νκηιίαο κε ηελ αλάπηπμε 

ελφο απνδνηηθνχ αιγνξίζκνπ εθπαίδεπζεο πνπ βαζίδνληαλ ζε απηά.  

Η βαζηθή ηδέα είλαη φηη έλα ΗΜΜ είλαη κία γελλήηξηα αθνινπζίαο. Κάζε 

ΗΜΜ ζπλδέεηαη κε κηα πξψηεο ηάμεσο Μαξθνβηαλή Αιπζίδα (MC) κε θαηάιιειεο 

πηζαλφηεηεο κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ θαη κε κία αξρηθή θαηαλνκή [103]. 

Οη πηζαλφηεηεο εθπνκπήο εμαξηψληαη κφλν απφ ηελ παξνχζα θαηάζηαζε ηεο MC, 

αλεμάξηεηα απφ ηηο πξνεγνχκελεο θαηαζηάζεηο. Ξεθηλψληαο απφ κία αξρηθή 

θαηάζηαζε κε κία αξρηθή πηζαλφηεηα δεκηνπξγείηαη κία αθνινπζία ζπκβφισλ,  

θαζψο πεγαίλνληαο απφ ηε κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε ζχκθσλα κε ηηο πηζαλφηεηεο 

κεηάβαζεο, παξάγεηαη κία αθνινπζία θαηαζηάζεσλ. Η αθνινπζία ησλ ζπκβφισλ 

είλαη νξαηή ζε καο, ελψ νη θαηαζηάζεηο απφ ηηο νπνίεο πεξλά ην κνληέιν φρη. 

 

 

2.2.3.2 Οξηζκόο ηνπ κνληέινπ 

Έλα Hidden Markov Model, είλαη έλα κνληέιν Μ πνπ πεξηέρεη 3 ζηνηρεία ΢, 

Q, ζ. 

                                           Μ=(΢, Q, ζ) 

 

•΢, ην αιθάβεην ησλ δπλαηψλ ελδερνκέλσλ  

•Q, ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ θαηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ (γνλίδην–φρη γνλίδην γηα ην 

DNA, θιπ) 

•ζ, ην ζχλνιν πηζαλνηήησλ πνπ δηέπνπλ ην κνληέιν θαη κπνξεί λα είλαη: 

 

1. Πηζαλφηεηεο κεηαβάζεσο (transitions) απφ θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε 

θαη 

2. Πηζαλφηεηεο γελλήζεσο (emissions) κε ηηο νπνίεο παξάγνληαη ηα 

ζχκβνια  ζε θάζε θαηάζηαζε. 
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Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζε έλα ΗΜΜ ε καξθνβηαλή ηδηφηεηα ηζρχεη γηα ηηο 

θαηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ (states) θαη φρη γηα ηα ζχκβνια.  

 

 

2.2.3.3 Δθαξκνγέο ηωλ HMMs ζηε Βηνινγία 

Σα HMMs έρνπλ επξεία εθαξκνγή ζε δηαθνξεηηθνχο θαη πνηθίινπο ηνκείο ηεο 

βηνινγίαο. Δίλαη απαξαίηεηα γηα ηελ εχξεζε πηζαλψλ γνληδίσλ φπσο είλαη ε χπαξμε 

εζσλίσλ θαη εμσλίσλ, ελψ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη θαηά ηελ εχξεζε νκφινγσλ 

νηθνγελεηψλ αθνινπζηψλ. Βαζηθφο θαη απαξαίηεηνο επίζεο, είλαη ν ξφινο ηνπο θαηά 

ηελ πξφγλσζε ηεο δεπηεξνηαγνχο δνκήο ησλ πξσηετλψλ, ησλ δηακεκβξαληθψλ 

ηκεκάησλ ησλ πξσηετλψλ θαζψο θαη ησλ πεπηηδίσλ νδεγεηψλ. 

 Παξφιν πνπ ηα HMMs ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηνινγία ηα ηειεπηαία 

ρξφληα θαη απνηεινχλ ιχζε γηα έλα κεγάιν θάζκα βηνινγηθψλ πξνβιεκάησλ κε 

κεγάια πνζνζηά επηηπρίαο, παξνπζηάδνπλ έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα θαζψο είλαη 

ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα ζηε δεκηνπξγία ηνπο. 

 

 

2.3 Μέζνδνη πξόγλωζεο κεηά-κεηαθξαζηηθώλ ηξνπνπνηήζεωλ 

 

2.3.1 Πξόγλωζε θωζθνξπιίωζεο 

Οη εμειίμεηο ζηε θαζκαηνγξαθία κάδαο (biological mass spectrometry) 

έδσζαλ ηε δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο εθαηνληάδσλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ησλ 

πξσηετλψλ [56]. Oη άλζξσπνη έρνπλ θηλάζεο πξσηετλψλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ εμέιημε, 

ηε δηαθνξεηηθφηεηα θαη ηε δηαθπηηαξηθή θπθινθνξία [59] θάηη ην νπνίν δελ 

ζπλαληάηαη ζηνπο δπκνκχθεηεο. 

Γηα ηελ πξφγλσζε ηεο θσζθνξπιίσζεο ησλ πξσηετλψλ είλαη δηαζέζηκνη 

αξθεηνί αιγφξηζκνη. ΢ε απηνχο ζπκπεξηιακβάλνληαη νη Scansite 2.0 [48], Prosite [49],  

Netphos [50], Netphosk [51], GPS [52], Disphos [53], KinasePhos [54], PPSP [55].  

 

 

 

 

 

 



 - 57 - 

Πίλαθαο 2-1. Ηιεθηξνληθέο δηεπζχλζεηο ησλ αιγνξίζκσλ πξφγλσζεο ηεο  

θσζθνξπιίσζεο ησλ πξσηετλψλ. 

 

Scansite 2.0 http://scansite.mit.edu/ 

Prosite http://www.expasy.org/prosite/ 

Netphos http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhos/ 

Netphosk http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhosK/ 

GPS http://973-proteinweb.ustc.edu.cn/gps/gps_web/ 

Disphos http://core.ist.temple.edu/pred/pred.html 

 

KinasePhos http://kinasephos.mbc.nctu.edu.tw/ 

 

PPSP http://bioinformatics.lcd-ustc.org/PPSP/ 

 

 

 

Η πξφγλσζε ηεο θσζθνξπιίσζεο ζηεξίδεηαη ζηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο ησλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Artificial Neural Networks-ANNs). Δξγαζηεξηαθέο έξεπλεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχγθξηλαλ ηνπο ππάξρνληεο αιγφξηζκνπο (KinasePhos, 

NetphosK, NetPhos, Scansite 2.0, Average θαη NetPhos Yeast) σο πξνο ηελ 

επαηζζεζία θαη ηελ αθξίβεηά ηνπο. Ο NetPhos Yeast παξνπζηάδεη έλαλ πςειφ 

ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο MCC (Matthews correlation coefficient) ηεο ηάμεο ηνπ 0.74, 

επαηζζεζία ηάμεσο 0.84 θαη αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ 0.90 ρξεζηκνπνηψληαο θαηψθιη 

κε ηηκή 0.5. Δπίζεο ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη κέζνδνη NetPhos, NetPhosK, 

KinasePhos θαη Scansite 2.0 κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ ην 82% ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο γηα ηνλ άλζξσπν απφ ηα δεδνκέλα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηε βάζε 

δεδνκέλσλ Swiss-Prot, θάηη ην νπνίν είλαη ζπγθξίζηκν κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα ηνπο δπκνκήθπηεο NetPhos Yeast. 

http://scansite.mit.edu/
http://www.expasy.org/prosite/
http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhos/
http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhosK/
http://973-proteinweb.ustc.edu.cn/gps/gps_web/
http://core.ist.temple.edu/pred/pred.html
http://kinasephos.mbc.nctu.edu.tw/
http://bioinformatics.lcd-ustc.org/PPSP/
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Δηθόλα 2-9. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ Scansite γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο. 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-10. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ Netphos γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο. 
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Δηθόλα 2-11. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ Netphosk γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 2-12. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ Kinasephos γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο. 
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Δηθόλα 2-13. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ Disphos γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο. 
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Δηθόλα 2-14. Λνγφηππα αθνινπζίαο γηα ηηο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο φπνπ, a) 210 

ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ηπξνζίλεο, b) 584 ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζεξίλεο θαη c) 108 

ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζξενλίλεο. 

 

 

Η κέζνδνο NetphosK, ε νπνία παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην, 

θάλεη πξφγλσζε ηεο θσζθνξπιίσζεο αλαγλσξίδνληαο εηδηθέο θηλάζεο ζηφρνπο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα ινγφηππα γηα θάπνηεο απφ ηηο θηλάζεο απηέο φπσο 
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εμήρζεζαλ έπεηηα απφ έξεπλα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

NetPhosK [108, 109]. 

 

 

       

Δηθόλα 2-15. Λνγφηππν αθνινπζίαο γηα ηελ θηλάζε pka (αξηζηεξά) θαη pkc (δεμηά). 

 

        

Δηθόλα 2-16. Λνγφηππν αθνινπζίαο γηα ηελ θηλάζε pkg (αξηζηεξά) θαη CaM-II 

(δεμηά). 

 

         

Δηθόλα 2-17. Λνγφηππν αθνινπζίαο γηα ηελ θηλάζε cdc2 (αξηζηεξά) θαη ckii (δεμηά). 

 

 

2.3.1.2 Πξόγλωζε ηεο θωζθνξπιίωζεο ζηνπο δπκνκήθπηεο 

 Πξφζθαηα, δχν εθηελήο θσζθνπξσηετληθέο έξεπλεο (phosphoproteomic 

studies) ραξηνγξάθεζαλ πεξηζζφηεξεο απφ 900 ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζηνπο 

δπκνκχθεηεο [57]. Παξφιν πνπ αξθεηέο θηλάζεο έρνπλ νκφινγα ζηνπο αλζξψπνπο θαη 

αληηζηξφθσο, αξθεηέο απφ απηέο δελ ρσξίδνληαη αλάκεζα ζε απηά ηα είδε. Μία 

έξεπλα πάλσ ζηηο θηλάζεο ησλ πξσηετλψλ έδεημε φηη 32 θηλάζεο είλαη κνλαδηθέο ζηνπο 

δπκνκχθεηεο θαη θαιχπηνπλ ιεηηνπξγίεο φπσο ηε ζεκαηνδφηεζε ηνπ θπηηαξηθνχ 

ηνηρψκαηνο (cell wall signaling), ηε ξχζκηζε ηνπ θπηηαξηθνχ θχθινπ (cell-cycle 

regulation) θαη ηε κεηαθνξά ησλ κηθξνκνξίσλ (small molecule transport) [58].  
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 Η κέζνδνο NetPhosYeast, φπσο πεξηγξάθεθε απφ ηνπο επηζηήκνλεο, 

αλαγλσξίδεη ην 84% ησλ  ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ζηνπο δπκνκχθεηεο, ηε ζηηγκή πνπ 

νη πξναλαθεξζέληεο αιγφξηζκνη αλαγλσξίδνπλ ην 67% ηνπ ζπλφινπ. Καηά ηε κέζνδν 

απηή παξάγεηαη έλα ζεηηθφ ζχλνιν δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλεη ζέζεηο ζεξίλεο θαη 

ζξενλίλεο ηεο θσζθνξπιίσζεο ζηνπο δπκνκήθπηεο. Πεξηιακβάλεη επίζεο 

επεμεξγαζκέλεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο πνπ έρνπλ εμαρζεί απφ ηε βάζε Swiss-Prot, 

πεξηνξίδνληαο λα κελ πεξηιάβεη ηνπο  ηξνπνπνηεηέο ‗potential‘, ‗probable‘, ‗by  

similarity‘ ή ‗autocatalysis‘ ζηνλ ηνκέα ηεο πεξηγξαθήο. Γηα ηε ζχγθξηζε, νη 

επηζηήκνλεο ζπλέιεμαλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ Swiss-Prot , 1696 αλζξψπηλεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζεξίλεο θαη ζξενλίλεο, κε πεξηιακβάλνληαο ηηο πεξηνρέο κε 

ηξνπνπνηεηή `potential', `probable', `by similarity‘ ή ‗autocatalysis‘ ζηνλ  ηνκέα ηεο  

πεξηγξαθήο. 

 ΢ηε κειέηε απηή, ρξεζηκνπνηήζεθαλ Σερλεηά Νεπξσληθά Γίθηπα (ANNs) 

ηξηψλ επηπέδσλ κε πξφζζηα ηξνθνδφηεζε [61]. Αληίζεηα κε ηηο πξνεγνχκελεο 

κεζφδνπο πνπ πξνηάζεθαλ γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο, ηα 

ακηλνμέα θσδηθνπνηήζεθαλ απφ ηνλ πίλαθα BLOSUM62 [60] γηα ηελ επίηεπμε κηα 

γεληθφηεξεο θπζηθνρεκηθήο πεξηγξαθήο. ΢ηνλ BLOSUM62 θάζε ακηλνμχ 

αληηπξνζσπεχεηαη κε έλα αληίζηνηρν δηάλπζκα αξηζκψλ πνπ δείρλεη ηελ πνηληθή 

ξήηξα γηα ηελ αληηθαηάζηαζε εθείλνπ ηνπ ακηλνμένο κε νπνηνδήπνηε άιιν απφ ηα 19 

άιια ακηλνμέα. Σν κέγεζνο ησλ παξαζχξσλ εηζαγσγήο  ζηα Σερλεηά Νεπξσληθά 

Γίθηπα (ANNs) γηα ηηο αθνινπζίεο θαη ν αξηζκφο ησλ λεπξψλσλ ζην θξπκκέλν 

ζηξψκα βειηηζηνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα ζε θάζε έλα ζηε δηαδηθαζία ηεο  cross-

validation.  

Οη εξεπλεηέο έρνπλ θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ν αιγφξηζκνο NetPhos 

Yeast  είλαη ε βάζε ζηελ νπνία ζα ζηεξίμνπλ ηε δνπιεηά ηνπο ζρεηηθά κε ηελ 

πξφγλσζε ηεο θσζθνξπιίσζεο ησλ πξσηετλψλ. Καζψο φιν θαη πεξηζζφηεξα 

δεδνκέλα ζα είλαη δηαζέζηκα, ε επφκελε γεληά πξφγλσζεο θσζθνξπιίσζεο ζα 

θηλείηαη αλάκεζα ζηα είδε ησλ θηλάζεσλ κε αθξίβεηα. 

Η κέζνδνο NetPhosYeast είλαη δηαζέζηκε ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

NetPhos Yeast http://www.cbs.dtu.dk/services/NetPhosYeast/ 
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Δηθόλα 2-18. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ NetPhosYeast γηα ηελ πξφγλσζε ησλ 

ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ζηνπο δπκνκήθπηεο. 

 

 

2.3.2 Πξόγλωζε γιπθνδπιίωζεο 

2.3.2.1 Πξόγλωζε ηεο Ο-γιπθνδπιίωζεο ζηα ζειαζηηθά 

Δπηζηεκνληθέο έξεπλεο παξνπζίαζαλ κία κέζνδν πξφγλσζεο ηεο Ο-

γιπθνδπιίσζεο ζηα ζειαζηηθά. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ηε βάζε Ο-GLYCBASE 

εμήρζεζαλ ζπλνιηθά 86 πξσηεΐλεο ζειαζηηθψλ πνπ ειέγρζεζαλ πεηξακαηηθά ζε 

δψληα νξγαληζκφ γηα ηελ εχξεζε ησλ ζέζεσλ ηεο Ο-GalNAc. Η βάζε πξσηετληθψλ 

ζηνηρείσλ (Protein Data Bank-PDB), αλαιχζεθε γηα δνκηθέο πιεξνθνξίεο θαη  απφ 

εθεί ιήθζεθαλ 12 γιπθνδπιησκέλεο δνκέο. Υξεζηκνπνηήζεθε κηα κέζνδνο ηερλεηψλ 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ πξφβιεςε ηεο ζέζεο ζηηο πεξηνρέο γιπθνδπιίσζεο [62]. 

Σν θαιχηεξν  γεληθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηήζεθε σο είζνδνο γηα ηε ζχλζεζε ακηλνμένο. 

Γηα λα βειηηψζνπλ ηελ πξφβιεςε ζηηο απνκνλσκέλεο (εληαίεο) πεξηνρέο, νη 

επηζηήκνλεο έηξεμαλ ηα δίθηπα κφλν ζηηο πεξηνρέο απηέο. Η ηειηθή κέζνδνο  πνπ 

παξνπζίαζαλ ζπλδπάδεη ηηο πξνβιέςεηο απφ ην θαιχηεξν γεληθφ δίθηπν θαη ην 

θαιχηεξα απνκνλσκέλν δίθηπν πεξηνρψλ. Η κέζνδνο απηή πξφβιεςε ζσζηά  ηα 

γιπθνδπιησκέλα θαηάινηπα ζε πνζνζηφ 76% θαη ηα κε γιπθνδπιησκέλα ζε πνζνζηφ 

93%.  

Υξεζηκνπνίεζαλ ην πξφγξακκα GetStruct [63] κε ηηο παξακέηξνπο 

πξνεπηινγήο γηα λα εμαγάγεη δνκηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηηο πεξηνρέο γιπθνδπιίσζεο 

ζηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ PDB. Σν GetStruct εθηέιεζε 

ηηο BLAST επζπγξακκίζεηο [64] απφ ηηο αθνινπζίεο ζην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ καο 

έλαληη ησλ αθνινπζηψλ ηεο PDΒ. Δμεηάζηεθαλ κφλν δνκέο κε ηνπιάρηζηνλ 90% 
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πνζνζηφ ηαπηφηεηαο αθνινπζίαο ζηηο αθνινπζίεο εηζαγσγήο. Με κεξηθέο 

αμηνζεκείσηεο εμαηξέζεηο [65], κία ζαθήο ζρέζε ηεο αθνινπζίαο ακηλνμέσλ κεηαμχ 

δχν πξσηετλψλ ππνλνεί φηη έρνπλ παξφκνηα δνκή [66]. Δπνκέλσο, ζηα απαξαίηεηα 

επίπεδα νκνηφηεηαο αθνινπζίαο (90% ή πεξηζζφηεξν), νη δνκέο κπνξνχλ λα 

αλακέλνληαη λα είλαη θαινί αληηπξφζσπνη ησλ δνκψλ ησλ γιπθνπξσηετλψλ. Ο 

αλαθεξφκελνο εληνπηζκφο ησλ πεξηνρψλ ηεο Ο-γιπθνδπιίσζεο είλαη ππνδεηγκέλνο 

ζρεηηθά κε ηε ζέζε ηνπο ζηελ αθνινπζία εηζαγσγήο. Η πνιιαπιή ζηνίρηζε ησλ 

αθνινπζηψλ εθηειέζζεθε κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ CLUSTALW [67]. Η 

ζπληήξεζε ηεο αθνινπζίαο ππνινγίζηεθε ζε έλα θαηάινηπν γηα ηε βάζε θαηαινίπσλ. 

Η δπλαηφηεηα πξφζβαζεο ηεο επηθάλεηαο πξνβιέθζεθε ρξεζηκνπνηψληαο κία κέζνδν 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ απνθαινχκελε Surfg [68]. Η κέζνδνο  Surfg δίλεη ην άκεζν 

απνηέιεζκα παξαγσγήο θαη έλα θαλνληθνπνηεκέλν απνηέιεζκα. Καη ηα δχν είλαη 

κεηαμχ 0 θαη 1, κε έλα απνηέιεζκα επάλσ απφ 0.5 εάλ ην θαηάινηπν ηνπ ακηλνμένο 

έρεη πξνβιεθζεί γηα λα ζαθηεί θαη έλα απνηέιεζκα θάησ απφ 0.5 εάλ πξνβιέπεηαη λα 

είλαη ζηελ επηθάλεηα πνπ εθηίζεηαη. Σα θαηάινηπα ζεξίλεο θαη ζξενλίλεο γηα ην 

θαλνληθνπνηεκέλν απνηέιεζκα είλαη θάησ απφ 0.5 θαη ζεσξείηαη πσο βξίζθνληαη 

ζηελ  πξνβιεθζείζα επηθάλεηα πνπ εθηίζεηαη. Η κέζνδνο  NetOGlyc 3.1 κπνξεί λα 

πξνβιέςεη ηηο ζέζεηο γηα ηηο λέεο πξσηεΐλεο ρσξίο απψιεηα απφδνζήο. Η κέζνδνο 

NetOGlyc 3.1 παξέρεηαη ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

NetOGlyc 3.1 www.cbs.dtu.dk/services/netoglyc 

 

 

Δηθόλα 2-19. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ NetOGlyc γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

γιπθνδπιίσζεο. 

http://www.cbs.dtu.dk/services/netoglyc
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2.3.2.2 Πξόγλωζε ηεο Ο-γιπθνδπιίωζεο ζην Dictyostelium discoideum  

Σν Dictyostelium discoideum έρεη πξνηαζεί σο έλα κνληέιν επθαξπσηηθνχ 

νξγαληζκνχ  γηα ηηο έξεπλεο ηεο γιπθνβηνινγίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζέζεσλ 

πξφζδεζεο γηα ηηο Ν-αθεηπινγιπθνζακηλπινηξαλζθεξάζεο ζην Dictyostelium 

discoideum, ηα νπνία ζπλδένπλ ηελ GlcNac ζηα πδξνμπιηθά θαηάινηπα, είλαη ζε 

κεγάιν βαζκφ άγλσζηα. Απηφ θάλεη έληνλε ηελ αλάγθε γηα ηελ εμέιημε κίαο αθξηβήο 

κεζφδνπ γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ O-γιπθνδπιίσζεο ζηηο εθθξηηηθέο θαη 

κεκβξαληθέο πξσηεΐλεο ηνπ Dictyostelium discoideum. Οη επηζηήκνλεο 

ρξεζηκνπνίεζαλ κία κέζνδν κε ρξήζε ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, θαζψο ηα 

δίθηπα απηά αλαγλσξίδνπλ ηελ νκάδα αθνινπζηψλ θαη ηελ πξφζβαζε ζηελ επηθάλεηα 

ηεο πξσηεΐλεο γηα ηηο 39 πεηξακαηηθέο ζέζεηο Ο-γιπθνδπιίσζεο πνπ βξέζεθαλ γηα ην 

Dictyostelium discoideum έπεηηα απφ πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζε δψληα νξγαληζκφ.  

 

 

 

 

Δηθόλα 2-20. Λνγφηππν αθνινπζίαο γηα ηελ Ο-γιπθνδπιίσζε ζην Dictyostelium 

discoideum. 

 

Μία cross-validation ησλ δεδνκέλσλ έδεημε κία ζπζρέηηζε ζηελ νπνία  

αλαγλσξίδεηαη ην 97% ησλ γιπθνδπιησκέλσλ θαη κε γιπθνδπιησκέλσλ πξσηετλψλ. 

Με βάζε ηα πξφζθαηα δεδνκέλα, παξαηεξήζεθε κία άθζνλε πεξηνδηθφηεηα ησλ δχν 

(ζέζεηο -3,-1,+1,+3 θηι) ζηελ ελαιιαγή ησλ θαηαινίπσλ πξνιίλεο κε ηα πδξνμπιηθά 

ακηλνμέα θαηά ηε θνξά αιιά θαη θαηά ηελ αληίζεηε θνξά ηνπ απνδέθηε ζέζεο. Η 
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κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα έλα γξεγνξφηεξν έιεγρν ηνπ θιάζκαηνο ηνπ 

πξσηεφκαηνο ηνπ Dictyostelium ην νπνίν δηαηείζεηαη ζηηο δεκνζίαο ρξήζεο βάζεηο 

δεδνκέλσλ θαη έλα πνζνζηφ απηψλ ηεο ηάμεο ηνπ 25-30% βξέζεθαλ 

γιπθνδπιησκέλεο. Ο έιεγρνο απνθάιπςε ζέζεηο πξφζδεζεο ζε αξθεηέο πξσηεΐλεο πνπ 

ήηαλ πεηξακαηηθά απνδεδεηγκέλν πσο πθίζηαληαη Ο-γιπθνδπιίσζε ζε κε 

ραξηνγξαθεκέλεο ζέζεηο. Η κέζνδνο απηή δηαηίζεηαη ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε :  

DictyOGlyc http://www.cbs.dtu.dk/services/DictyOGlyc/ 

 

 

 

Δηθόλα 2-21. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ DictyOGlyc γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

Ο-γιπθνδπιίσζεο ζην Dictyostelium discoideum. 

 

2.3.3 Πξόγλωζε κπξηζηνϋιίωζεο 

Η κφλε δηαζέζηκε κέζνδνο γηα πξφγλσζε ηεο Ν-ηειηθήο Ν-κπξηζηνυιίσζεο  

είλαη ην ακηλννμηθφ πξφηππν ειέγρνπ πνπ δηαηίζεηαη ζηε βάζε δεδνκέλσλ PROSITE.  

    myristoylation http://www.expasy.org/tools/myristoylator/ 

http://www.cbs.dtu.dk/services/DictyOGlyc/
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Δηθόλα 2-22.Απεηθφληζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Myristoylator γηα ηελ πξφγλσζε ησλ 

ζέζεσλ κπξηζηνυιίσζεο. 

 

 

Ωζηφζν δελ επαξθεί γηα πξνβιέςεηο ζε κεγάια γνλίδηα θαζψο παξάγεη 

κεγάινπο αξηζκνχο απφ ιαλζαζκέλα ζεηηθά θαη αθφκε θαη κεξηθέο αξλεηηθέο 

πξνβιέςεηο. Ωο αξρηθφ βήκα γηα κία λέα κέζνδν πξφγλσζεο ήηαλ απαξαίηεην γηα 

ηνπο επηζηήκνλεο λα θαζνξίζνπλ έλα κνηίβν αθνινπζίαο πνπ ζα θσδηθνπνηείηαη γηα 

ηελ Ν-ηειηθή Ν-κπξηζηνυιίσζε. ΢ηεξηδφκελνη ζηελ εηο βάζνο έξεπλα ηεο πνηθηιίαο  

ακηλνμέσλ πνπ ππάξρεη ζηηο αθνινπζίεο ηνπ ππνζηξψκαηνο κηαο πξσηεΐλεο, ζηνπο 

δεζκνχο πνπ ππάξρνπλ ζηηο X-ray δνκέο ή ζηα 3D νκφινγα κνληέια ησλ NTMs απφ 

δηάθνξεο νκάδεο ηαμηλφκεζεο θαη ηέινο ζηα βηνρεκηθά δεδνκέλα πνπ δηαηίζεληαη απφ 

ηελ επηζηεκνληθή ινγνηερλία, νη επηζηήκνλεο βξήθαλ ελδείμεηο πσο ηα 17 Ν-

ακηλνηειηθά θαηάινηπα ησλ πξσηετλψλ εθθξάδνπλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

πεξηνξηζκψλ. Αλαγλσξίζηεθαλ 3 πεξηνρέο κνηίβσλ:  ε πεξηνρή 1 πνπ πεξηιακβάλεη 

ηηο ζέζεηο 1 έσο 6 θαη αθνξά ηε ζχλδεζε ησλ δεζκψλ, ε πεξηνρή 2 πνπ πεξηιακβάλεη 

ηηο ζέζεηο 7 έσο 10 θαη αληηδξά κε ηελ επηθάλεηα ησλ NMTs ζην χςνο ηεο 

θαηαιπηηθήο θνηιφηεηαο θαη ε πεξηνρή 3 πνπ πεξηιακβάλεη ηηο ζέζεηο 11 έσο 17 [75]. 

 

 

2.3.3.1 Πξόγλωζε κπξηζηνϋιίωζεο ζηα θπηά 

Όζνλ αθνξά ηα θπηά, έρεη αλαπηπρζεί κία λέα κέζνδνο γηα ηελ πξφγλσζε ηεο 

Ν-ακηλνηειηθήο Ν-κπξηζηνυιίσζεο, ε νπνία έρεη ειεγρζεί σο πξνο ηελ επαηζζεζία, 

ηελ αθξίβεηα θ ηε ζηαζεξφηεηα. ΢ε ζχγθξηζε κε παιαηφηεξεο κεζφδνπο, ην λέν 
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κνληέιν έρεη κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζην λα αληρλεχεη ηα ζσζηά ζεηηθά θαη είλαη πην 

επηιεθηηθφ ζην λα απνθεχγεη ιαλζαζκέλα ζεηηθά. Σα απνηειέζκαηα ησλ πξσηετλψλ 

πνπ πθίζηαληαη κπξηζηνυιίσζε απφ απηέο πνπ δελ πθίζηαληαη είλαη πην δηάζπαξηα 

απφ φηη κε άιιεο κεζφδνπο, κεηψλνληαο έηζη ηελ ακθηβνιία θαη ηνλ αξηζκφ ησλ 

ελδηάκεζσλ αθνινπζηψλ γηα ηα κε πιεξνθνξηαθά απνηειέζκαηα. Σν κνληέιν 

πξφγλσζεο είλαη δηαζέζηκν ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε : 

Myristoylation in plants http://plantsp.sdsc.edu/myrist.html. 

  

 

 

 

Δηθόλα 2-23. Απεηθφληζε ηνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

κπξηζηνυιίσζεο ζηα θπηά. 

 

 

Η πςειή απφδνζε ηνπ κνληέινπ απηνχ νθείιεηαη ζηελ επηινγή 

ζπγθεθξηκέλσλ δεδνκέλσλ απφ θάζε θπηηθφ νξγαληζκφ θαη ζην γεγνλφο φηη θαιχπηεη 

266 παξαδείγκαηα κνλαδηθψλ αθνινπζηψλ απφ 40 δηαθνξεηηθά είδε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη Κξπθά Μαξθνβηαλά Μνληέια (Hidden Markov Model –HMM) 

γηα ηελ εχξεζε ησλ scores πξφγλσζεο θαζψο θαη κία ηηκή δηαθνπήο θαησθιηνχ 

ζρεηηθά κε ηε δηάθξηζε ζεηηθψλ θαη αξλεηηθψλ. Σν λέν απηφ κνληέιν έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξφγλσζε 589 θπηηθψλ πξσηετλψλ πνπ πεξηέρνπλ Ν-ηειηθά 

ζήκαηα κπξηζηνυιίσζεο θαη γηα ηελ αλάιπζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ νηθνγελεηψλ ζηηο 

νπνίεο εκθαλίδνληαη απηέο νη πξσηεΐλεο [76]. 

 

 

http://plantsp.sdsc.edu/myrist.html
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2.3.4 Πξόγλωζε ζνπιθίδωζεο 

Η βηνινγηθή ιεηηνπξγία ηεο Ο-ζνπιθίδσζεο ηεο ηπξνζίλεο δελ έρεη 

θαηαλνεζεί αξθεηά. Πξφζθαηα, κφλν 275 πξσηεΐλεο πνπ ππέζηεζαλ ζνπιθίδσζε 

ηπξνζίλεο έρνπλ αλαθεξζεί ή ζρνιηαζηεί κε βάζε ηελ νκνηφηεηα ζηε βάζε 

δεδνκέλσλ UniProt. 

UniProt http://www.uniprot.org/ 

 

Έρνπλ  γίλεη έιεγρνη απφ επηζηεκνληθέο νκάδεο γηα ην αλ απηή ε κεηά-

κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ρξεζηκεχεη ζαλ δηακνξθσηήο  ζηηο θξπθέο αληηδξάζεηο 

πξσηεΐλεο κε πξσηεΐλε θαη ζε απηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηα φξηα ησλ κεκβξαλψλ. Γηα 

ηέηνηνπ είδνπο πξσηεΐλεο ε αλαγλψξηζε ηεο νκάδαο ζνπιθίδσζεο είλαη δσηηθήο 

ζεκαζίαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζνπιθίδσζεο ηεο ηπξνζίλεο ζρεηίδνληαη κε πνιιέο 

βηνινγηθέο δηαδηθαζίεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηε ξχζκηζε ηεο αηκφζηαζεο θαη ηε 

κεηαθνξά θαη θίλεζε ησλ ιεπθνθπηηάξσλ.  

Αξρηθά νη  Rosenwuist θαη Nicholas ρξεζηκνπνίεζαλ έιεγρν πξνηχπνπ 

(pattern search) γηα ηελ πξσηετληθή ζνπιθίδσζε ηεο ηπξνζίλεο [77, 78]. Αλαθάιπςαλ 

έλαλ έιεγρν γηα ηα φμηλα ακηλνμέα δίπια ζηηο ηπξνζίλεο ζηφρνπο πνπ είραλ σο 

απνηέιεζκα έλα πνιχ θαιφ θξηηήξην θηιηξαξίζκαηνο θαη απέθιεηαλ ηηο ιαλζαζκέλεο 

ζεηηθέο πξνγλψζεηο ζνπιθίδσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα αλέπηπμαλ ην position-specific 

scoring matrix (PSSM) πνπ απνηειεί έλαλ καζεκαηηθφ πίλαθα ησλ ζέζεσλ 

ζθνξαξίζκαηνο, γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ ζνπιθίδσζεο [77, 79, 80]. Ωζηφζν, νη 

θαηαρσξήζεηο θαη νη δηαγξαθέο δεκηνχξγεζαλ έλα άιπην πξφβιεκα γηα απηφ ην είδνο 

πξνζέγγηζεο, επεηδή νη κέζνδνη δελ είλαη αξθεηά δπλακηθέο ψζηε λα έρνπλ πξφζβαζε 

ζε δηαγξαθέο θαη θαηαρσξήζεηο. 

Γηα λα απνθχγεη απηέο ηηο αηέιεηεο, ν Monigatti, αλέπηπμε έλα Κξπθφ 

Μαξθνβηαλφ Μνληέιν (Hidden Markov Model -ΗΜΜ) βαζηζκέλν ζηελ πξφγλσζε 

ησλ ζέζεσλ ζνπιθίδσζεο [81]. Σν πξφγξακκα απνηειείηαη απφ ηξία δηαθνξεηηθά 

κνληέια πηλάθσλ πνπ βαζίδνληαη ζηε ζέζε ηεο ηπξνζίλεο πνπ εξεπλάηαη. Γηα κία 

ηπξνζίλε ζηφρν πνπ ηνπνζεηείηαη ζηε κέζε ηεο πξσηετληθήο αθνινπζίαο, 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα εζσηεξηθφ HMM. Αλ νη ζέζεηο ζηφρνη βξίζθνληαη ζηα δχν ηξίηα 

ηεο αθνινπζίαο, ρξεζηκνπνηείηαη είηε ην Ν-ηειηθφ ΗΜΜ, είηε ην C-ηειηθφ ΗΜΜ. 

Υξεζηκνπνηψληαο αλεμάξηεηνπο ειέγρνπο δνθηκψλ, ε αλαγλψξηζε ησλ ιαλζαζκέλσλ 

ζεηηθψλ απνηηκήζεθε θνληά ζην 2% θαη ε επαηζζεζία ζην 98%, απφ φια ηα 

http://www.uniprot.org/
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θαηάινηπα ζνπιθίδσζεο ηεο ηπξνζίλεο. Σν πξφγξακκα απηφ νλνκάδεηαη ‗Sulfinator‘ 

θαη είλαη δηαζέζηκν ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

Sulfinator http://www.expasy.ch/tools/sulfinator/ 

 

  

 

Δηθόλα 2-24. Απεηθφληζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Sulfinator γηα ηελ πξφγλσζε ησλ 

ζέζεσλ ζνπιθίδσζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 2-25. Λνγφηππν αθνινπζία γηα ηε ζνπιθίδσζε. 

 

Παξφιε ηελ πςειή αθξίβεηα ηνπ Sulfinator, ην πξφγξακκα απηφ δελ εγγπάηαη 

ηελ χπαξμε λέσλ ζέζεσλ ζνπιθίδσζεο ηεο ηπξνζίλεο ζε φιεο ηηο πξσηετληθέο 

αθνινπζίεο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ζνπιθίδσζε ηεο πξσηεΐλεο είλαη κία PTM πνπ 

επεξεάδεη ηηο θξπθέο ε ηηο πξσηεΐλεο πνπ θαζνξίδνπλ ηα φξηα ησλ κεκβξαλψλ, ην 

πξφγξακκα δελ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη γηα φιεο ηηο αθνινπζίεο ησλ πξσηετλψλ, γηα 

ηηο πξσηεΐλεο ησλ νπνίσλ ε θπηηαξηθή ηνπνζεζία δελ είλαη γλσζηή. Yπάξρνπλ 

πξνγξάκκαηα πνπ πξνβιέπνπλ ηηο αμηνζεκείσηεο αθνινπζίεο θαη ηηο δηακεκβξαληθέο 

http://www.expasy.ch/tools/sulfinator/
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έιηθεο, ηα SignalIP θαη TMHMM αληίζηνηρα θαη ηα νπνία είλαη δηαζέζηκα ζηηο 

ειεθηξνληθέο δηεπζχλζεηο: 

SignalIP http://www.cbs.dtu.dk/services/SignalIP 

TMHMM http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM/ 

 

 

2.3.5 Πξόγλωζε παικηηνϋιίωζεο 

΢ρεηηθά κε ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ παικηηνυιίσζεο νη επηζηήκνλεο έρνπλ 

αλαπηχμεη δχν ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα. Σν έλα είλαη ην Clustering and Scoring 

Strategy for Palmitoylation site Prediction (CSS-Palm) [32] θαηά ην νπνίν ε 

πξφγλσζε ελζαξξχλεηαη κε πςειά ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηνλ έιεγρν αμηνπηζηίαο 

Jack-Knife (επαηζζεζία 82.16% θαη αθξίβεηα 83.17% γηα score 2.6). Σν δεχηεξν 

πξφγξακκα νλνκάδεηαη NBA-Palm θαη βαζίδεηαη ζηνλ αιγφξηζκν Naïve Bayes [82]. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα εμάγνληαη απφ ηελ PubMed θαη πεξηιακβάλνπλ 245 ζέζεηο 

παικηηνυιίσζεο απφ 105 μερσξηζηέο πξσηεΐλεο έπεηηα απφ απαινηθή. Σν θαηάιιειν 

κήθνο ηνπ παξαζχξνπ γηα έλα πηζαλφ πεπηίδην παικηηνυιίσζεο είλαη 6. Γηα  λα 

απνηηκεζεί ε θαηάζηαζε ηεο πξφγλσζεο ηνπ NBA-Palm, δηεμήρζεζαλ επηηπρψο 3-

fold cross-validation, 8-fold cross-validation θαη αμηνπηζηία Jack-Knife.  

Η νξζφηεηα ηεο πξφγλσζεο θηάλεη ην 85.79% γηα ηελ 3-fold cross-validation, 

ην 86.72% γηα ηελ 8-fold cross-validation θαη ην 86.74% γηα ηελ αμηνπηζηία Jack-

Knife. Σν CSS-Palm απνηειεί έλα δπλαηφ θαη απνδνηηθφ εξγαιείν ειέγρνπ ησλ 

ζέζεσλ παικηηνυιίσζεο, ελψ ε αθξίβεηα ηνπ NBA-Palm είλαη ζπγθξίζηκε κε ην 

εξγαιείν CSS-Palm. Σα πξνγξάκκαηα είλαη δηαζέζηκα ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

CSS-Palm http://bioinformatics.lcd-ustc.org/css_palm/ 

NBA-Palm http://www.bioinfo.tsinghua.edu.cn/NBA-Palm 

 

http://www.cbs.dtu.dk/services/SignalIP
http://www.cbs.dtu.dk/services/TMHMM/
http://bioinformatics.lcd-ustc.org/css_palm/
http://www.bioinfo.tsinghua.edu.cn/NBA-Palm
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Δηθόλα 2-26. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ CSS-Palm γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

παικηηνυιίσζεο. 

 

 

 

Δηθόλα 2-27. Λνγφηππν αθνινπζίαο γηα ηελ παικηηνυιίσζε. 
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2.3.6 Πξόγλωζεο ζνπκνϋιίωζεο 

Γηα ηελ πξφγλσζε ηεο ζνπκνυιίσζεο είλαη δηαζέζηκν έλα ππνινγηζηηθφ 

ζχζηεκα ην SUMOsp-SUMOylation Sites Prediction, ην νπνίν βαζίδεηαη  ζε δχν 

κεζφδνπο, ηηο GPS θαη MotifX, νη νπνίεο αξρηθά είραλ ζρεδηαζηεί γηα ηελ πξφγλσζε 

ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο θαζψο θαη γηα  leave-one out validation θαη 5-fold cross 

validation. Οη ηειεπηαίεο δχν ζηξαηεγηθέο γηα αλαγλψξηζε πξνηχπσλ είλαη ζηαζεξέο 

θαη αθξηβείο γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ ζνπκνυιίσζεο. Η SUMOsp πξνζθέξεη 

ζρεδφλ ηφζν θαιή πξφγλσζε, φζν θαη ην κνλαδηθφ ππάξρνλ ζχζηεκα ην SUMOplot. 

Γηα λα δηεπθνιχλνπλ νη εθαξκνγέο απηέο άιινπο ρξήζηεο, έρεη ζρεδηαζηεί έλαο  

server δηαδηθηχνπ φπνπ ε πξφζβαζε είλαη ειεχζεξε θαη δηαηείζεηαη ζηελ ειεθηξνληθή 

δηεχζπλζε: 

SUMOsp http://bioinformatics.Icd-ustc.org/sumosp/ 

 

Δξεπλεηέο έςαμαλ ζηελ PubMed ζέηνληαο σο ιέμεηο θιεηδηά ηηο ‗SUMO‘ θαη 

‗sumoylation‘ θαη βξήθαλ αλακθίβνια 239 πεηξακαηηθά αλαγλσξηζκέλεο ζέζεηο 

ζνπκνυιίσζεο ζε 144 πξσηεΐλεο (πξηλ ηηο 10 Γεθεκβξίνπ ηνπ 2005 είραλ εθδνζεί 

online 400 άξζξα έξεπλαο). Αλέθηεζαλ ηηο αξρηθέο αθνινπζίεο απφ ηελ αξρηθή βάζε 

δεδνκέλσλ ηεο Swiss-Prot/TrEMBL. 

Swiss-Prot/TrEMBL http://cn.expacy.org 

 

Δμαηηίαο ησλ αλαλεψζεσλ ηεο βάζεο δεδνκέλσλ, νη ηνπνζεζίεο 

ζνπκνυιίσζεο πνπ αλαθέξζεθαλ πηζαλφλ λα άιιαμαλ ζηηο πξφζθαηεο αξρηθέο 

αθνινπζίεο, ζπλεπψο ειέγρζεθε ρεηξνθίλεηα ε αμηνπηζηία ησλ δεδνκέλσλ πξνηνχ 

γίλνπλ νη αλαιχζεηο. 

Οη επηζηήκνλεο ρξεζηκνπνηήζαλ δχν δπλακηθέο ζηξαηεγηθέο πξφγλσζεο, ηε 

GPS [83, 84] θαη ηε MotifX [95], γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ ζνπκνυιίσζεο. Η 

GPS αξρηθά δηακέιηζε ηα δεδνκέλα ησλ πεπηηδίσλ πνπ ζπλνξεχνπλ κε ηηο 239 

γλσζηέο ζέζεηο ζνπκνυιίσζεο, ζε ηξία ζπκπιέγκαηα. Γηα έλα δνζέλ πεπηίδην φπνπ 

ζπλνξεχνπλ κία ιπζίλε ακηλνμένο θαη έλα απφ ηα ζπκπιέγκαηα, ε κέγηζηε ηηκή ηνπ 

score αλάκεζα απφ απηφ ην πεπηίδην θαη ηα πεπηίδηα ηνπ ζπκπιέγκαηνο θαζνξίδεηαη 

σο ην score ηνπ ζπκπιέγκαηνο απηνχ. Σν GPS score απηνχ ηνπ δνζέληνο πεπηηδίνπ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ην κέγηζην απφ φια ηα scores αλάκεζα ζηα πεπηίδηα θαη ηα 

ζπκπιέγκαηα. Γηα ηελ ηειηθή θξίζε ρξεζηκνπνηείηαη κία εηδηθή ηηκή απνκφλσζεο. 

http://bioinformatics.icd-ustc.org/sumosp/
http://cn.expacy.org/
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 Η ΜotifX [87] παξάγεη έλα ζεη απφ πςειήο αθξίβεηαο κνηίβα γηα ηηο ζέζεηο 

ζνπκνυιίσζεο φπσο ηα IKXEP, VKXE, IKXE, LKXE θαη ΚΥΔ (ην Υ κπνξεί λα 

είλαη νπνηνδήπνηε ακηλνμχ) θαη ηα νπνία κπνξνχλ εχθνια λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ 

ηνπο ρξήζηεο. Πξάγκαηη, ε MotifX κεγάιε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα φηαλ ζπλδπάδεηαη 

κε ηελ GPS. Γηα παξάδεηγκα, έλαο ζπλδπαζκφο ηεο MotifX κε ηελ GPS πξνβιέπεη ηα 

πεπηίδηα ζνπκνυιίσζεο ζαλ έλα ζεηηθφ ηαίξηαζκα.  

Έγηλε ζχγθξηζε ηεο παξνπζίαζεο πξφγλσζεο ηεο SUMOsp κε ην κνλαδηθφ 

δηαζέζηκν γηα ρξήζε εξγαιείν SUMOplot. Η SUMOplot ζεσξείηαη σο έλα εμαηξεηηθφ 

πξνγξακκαηηζηηθφ πξφγξακκα. Γηα λα ειέγμνπκε ηε ζηαζεξφηεηα ηεο SUMOsp  

ρξεζηκνπνηείηαη leave-one-out validation  θαη 5-fold cross validation. Η SUMOsp 

παξέρεη θαιχηεξε επαηζζεζία ελψ θξαηάεη παξφκνηα ηελ ηδηαηηεξφηεηα. Γηα λα 

δηεπθξηληζηεί πψο ε SUMOsp είλαη ζε ζρέζε κε ην θαηψθιη αλεμάξηεηεο εθηέιεζεο, 

παξέρεηαη έλαο απνδέθηεο ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ απηναμηνπηζηίαο (ROC). Γηα 

ηηο κε-θαλνληθέο αιεζηλέο ζέζεηο ζνπκνυιίσζεο, ε SUMOsp κπνξεί επίζεο λα 

παξέρεη κία ηθαλνπνηεηηθή παξάζηαζε πξφγλσζεο. Σν πξφγξακκα απηφ δηαηείζεηαη 

ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

SUMOplot http://www.abgent.com/doc/sumoplot 

 

Ο web server γηα ηε SUMOsp έρεη εμειηρζεί  κε έλαλ εχθνιν ηξφπν ρξήζεο. 

Έλαο ρξήζηεο κπνξεί λα επηζθεθζεί ηε SUMOsp ζην http://bioinformatics.lcd-

ust.org/sumosp/prediction.php, εηζάγεη ηελ αθνινπζία ηεο πξσηεΐλεο ζε 

αλεπεμέξγαζηε δηάηαμε ή ζε κνξθή FASTA ζην θνπηί θεηκέλνπ θαη λα ηξέμεη ην 

πξφγξακκα παηψληαο ην θνπκπί απνδνρήο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξφγλσζεο 

ζεσξνχληαη ζαλ πηζαλέο ζέζεηο πξηλ ηελ πεηξακαηηθή αμηνπηζηία. Δπίζεο παηψληαο ηε 

ιέμε ζηελ πξφηαζε ‗Download the TAB-deliminated data file from here‘ έλαο 

ρξήζηεο κπνξεί λα πάξεη απνηειέζκαηα πξφγλσζεο ζε tab-deliminated plain text πνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

 

http://www.abgent.com/doc/sumoplot
http://bioinformatics.lcd-ust.org/sumosp/prediction.php
http://bioinformatics.lcd-ust.org/sumosp/prediction.php
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Δηθόλα 2-28. Η ζειίδα πξφγλσζεο ηνπ δηαδηθηπαθνχ server SUMOsp. 

 

 

2.3.7 Πξόγλωζε ηωλ Ν-ηειηθώλ ζέζεωλ αθεηπιίωζεο 

΢ρεδφλ πξηλ απφ 20 έηε, έγηλε κηα πξνζπάζεηα γηα λα πξνβιεθζεί γεληθά ε Ν-

ακηλνηειηθή αθεηπιίσζε, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε σο εηζαγψκελν ζηνηρείν ζε 

έλα γξακκηθφ λεπξσληθφ δίθηπν [86] ε δεπηεξνηαγήο δνκή ηεο πξνβιεθζείζαο  

πξσηεΐλεο. Η αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ήηαλ αδχλαηε ελ ηνχηνηο, θαζψο ην πξφηππν 

θαηαζθεπάζηεθε θαη δνθηκάζηεθε ζην ίδην ζχλνιν δεδνκέλσλ. Με ηνπο δπκνκχθεηεο 

λα είλαη απφ ηνπο πην ιεπηνκεξψο κειεηεκέλνπο επθαξπψηεο, έρεη ζπζζσξεπηεί κία 

ηθαλνπνηεηηθή πνζφηεηα ζηνηρείσλ  πνπ επηηξέπεη ηελ θαηάξηηζε κηαο κεζφδνπ 

πξφβιεςεο γηα ηελ NatA αθεηπιίσζε. Οη δπκνκχθεηεο είλαη αξθεηά ζεκαληηθνί γηα 

ηελ θαηαζθεπή κηαο θεληξηθήο κεζφδνπ πξφγλσζεο, αιιά πξφζζεηα, ε πξφγλσζε 

θαίλεηαη λα ιακβάλεη ζπγθξίζηκεο ηηκέο απφδνζεο κε ηηο πξσηεΐλεο ησλ ζειαζηηθψλ. 

Απηφ ππνζηεξίδεη ηελ ηδέα φηη ηα ζπζηήκαηα ηεο  Ν-ηειηθήο αθεηπιίσζεο είλαη 

παξφκνηα ζε φινπο ηνπο επθαξπψηεο. ΢ε κία επηζηεκνληθή έξεπλα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε νη εξεπλεηέο εμέηαζαλ κφλν ηελ ΝatA N-ηειηθή αθεηπιίσζε θαη 
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φρη ηελ αθεηπιίσζε ζηελ ε-ακηλνκάδα ησλ εζσηεξηθψλ θαηαινίπσλ ηεο  ιπζίλεο απφ 

άιιεο αθεηπινηξαλζθεξάζεηο.  

 

 

 

Δηθόλα 2-29. Λνγφηππν αθνινπζίαο ηνπ Shannon (πάλσ) θαη Kullback-Leibler 

(θάησ) γηα ηηο ζέζεηο αθεηπιίσζεο. 

 

 

Όια ηα δεδνκέλα ηεο έξεπλαο  εμήρζεζαλ απφ ηνλ πίλαθα 2 ησλ Polevoda θαη 

Sherman [86] θαη ελψζεθαλ κε ηα ζηνηρεία απφ ηνλ πξσηετληθφ ράξηε ησλ 

δπκνκπθήησλ (Yeast Protein Map-YPM) [87]. Οπνηεζδήπνηε αζπλέπεηεο αλάκεζα 

ζηα δεδνκέλα ησλ δχν ζπλφισλ αθαηξέζεθαλ γηα λα ιεθζνχλ ηα πςειφηεξα πηζαλά 

πνηνηηθά ζηνηρεία. Δπηπιένλ, εμήρζεζαλ κφλν ηα ππνζηξψκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ λα 

έρνπλ ππνζηεί αθεηπιίσζε απφ  ηελ NatA, θαζψο απηή είλαη ε κφλε  ηξαλζθεξάζε 

γηα ηελ νπνία κέρξη ζηηγκήο έρεη ζπζζσξεπηεί  έλα ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ ζηνηρείσλ. 
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Απηφ νδήγεζε ζε 61 ζεηηθέο θαη 76 αξλεηηθέο αθνινπζίεο εθπαίδεπζεο. Οη 

αθνινπζίεο πεξηθφθηεθαλ ζηα  40 Ν-ηεξκαηηθά ηνπο  θαηάινηπα θαη ζηε ζπλέρεηα κε 

έλα γεηηνληθφ  νκφινγν ελψζεθαλ ζε έλα δέληξν πνπ παξάγεηαη απφ κηα πνιιαπιάζηα 

επζπγξάκκηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ClustalW [89]. ΢ηε ζπλέρεηα εμεηάζηεθε  έλα ηερλεηφ 

λεπξσληθφ δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο ην ηξηπιάζην cross-validation [90]. 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα παξάζπξν δηθηχνπ κεγέζνπο επηά ακηλνμέσλ θαη νθηψ 

θξπκκέλνπο λεπξψλεο νη επηζηήκνλεο έιαβαλ έλαλ ζπληειεζηή ζπζρεηηζκνχ 

Matthews [74] ηεο ηάμεο ηνπ 0.69 θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ελφο θαησθιηνχ ηεο ηάμεο 

ηνπ 0.5. Απηφο ν ζπληειεζηήο ζπζρεηηζκνχ απεηθνλίδεη κηα επαηζζεζία ζε πνζνζηφ 

75% θαη κηα εηδηθφηεηα ζε πνζνζηφ  92%. 

Η κέζνδνο πνπ παξνπζηάζηεθε πξνβιέπεη ηηο ζέζεηο αθεηπιίσζεο ηεο 

ηξαλζθεξάζεο NatA ζηνπο δπκνκήθπηεο  κε ηελ πςειφηεξε επίδνζε θαη επίζεο κέρξη 

έλα ζεκείν θαη γηα ηα ζειαζηηθά [100]. Πηζηεχεηαη φηη ε κέζνδνο απηή ζα είλαη 

ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηνπο εξεπλεηέο πνπ εξγάδνληαη πάλσ ζηελ αθεηπιίσζε. Η 

θεληξηθή κέζνδνο πξφγλσζεο  θαη νη πξφζζεηεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζηελ 

ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

NetAcet http://www.cbs.dtu.dk/services/NetAcet/ 

 

 

 

 

Δηθόλα 2-30. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ NetAcet γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

αθεηπιίσζεο. 

 

 

http://www.cbs.dtu.dk/services/NetAcet/
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2.3.8 Πξόγλωζε ηεο πξωηεϊληθήο γιπθίωζεο ζηα ζειαζηηθά 

Σν πιαίζην ησλ ιπζηλψλ πνπ ππφθεηληαη ζε γιπθίσζε απεηθνλίζηεθε απφ ην 

ινγφηππν αθνινπζίαο [92]. Σν ινγφηππν αθνινπζίαο παξνπζηάδεη πνηά ακηλνμέα 

είλαη ραξαθηεξηζηηθά θνληά ζηηο ιπζίλεο ζηελ αθνινπζία. 

Δθηειέζηεθαλ αιγφξηζκνη δηθηχσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αθνινπζία πνπ 

εηζήρζε κφλε ηεο θαη κε ηελ πξφζζεηε εηζαγσγή ηεο ζρεηηθήο ζέζεο ηεο ιπζίλεο 

ζηελ αθνινπζία. Παξαηεξήζεθαλ ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα γηα ηελ εηζαγσγή απηή 

πνπ πεξηέιαβε ηε ζρεηηθή ζέζε. Γνθηκάζηεθαλ φινη νη ζπλδπαζκνί ησλ δηθηχσλ γηα 

κεγέζε παξαζχξσλ απφ 3 έσο 51 θαηαινίπσλ ακηλνμέσλ θαζψο θαη 0, 2, 3,…, 20 

θξπκκέλνη λεπξψλεο. Γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ ζνξχβνπ απφ ην κνληέιν, νη επηζηήκνλεο 

απνθάζηζαλ λα πξνζζέζνπλ θελά ζηε κέζε ηνπ παξαζχξνπ αξρίδνληαο κε έλα θελφ 

πνπ θπκαίλεηαη απφ ηηο ζέζεηο - 3 έσο +3. Η πξφγλσζε έγηλε κε ην ζπλδπαζκφ 60 

ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Matthews γηα ηελ 

πξφγλσζε είλαη 0.58 θάηη ην νπνίν είλαη αξθεηά εληππσζηαθφ δεδνκέλνπ φηη ηα 

πεηξακαηηθά πνζνζηά πνπ είλαη δηαζέζηκα είλαη ζρεηηθά κηθξήο πνζφηεηαο. Η 

κέζνδνο απηή είλαη δηαζέζηκε ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

NetGlycate-1.0 www.cbs.dtu.dk/services/NetGlycate-1.0 

 

 

Δηθόλα 2-31. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ NetGlycate γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

γιπθίσζεο. 

http://www.cbs.dtu.dk/services/NetGlycate-1.0
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Δηθόλα 2-32. Λνγφηππν αθνινπζίαο ησλ ζέζεσλ πξσηετληθήο γιπθίσζεο ζηα 

ζειαζηηθά. 

 

 

2.3.9 Πξόγλωζε ηωλ πεξηνρώλ δηαρωξηζκνύ ζηηο πξν-πξωηεΐλεο 

Παξνπζηάδεηαη κηα ππνινγηζηηθή κέζνδνο γηα ηελ πξφβιεςε ησλ πεξηνρψλ 

δηαρσξηζκνχ ησλ πξν-πξσηετλψλ βαζηζκέλε ζηα ηερλεηά λεπξσληθά δίθηπα. Έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί δχν δηαθνξεηηθνί ηχπνη λεπξσληθψλ δηθηχσλ: έλα δίθηπν furin-

specific κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε 

βηβιηνγξαθία θαη έλα γεληθφ δίθηπν PC-specific πνπ εμεηάδεη ηα ζηνηρεία πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ Swiss-Prot. Η κέζνδνο πξνβιέπεη ηηο πεξηνρέο 

δηαρσξηζκνχ ζηηο αλεμάξηεηεο αθνινπζίεο κε επαηζζεζία ηεο ηάμεο ηνπ 95% γηα ην 

λεπξηθφ δίθηπν furin θαη 62% γηα ην γεληθφ δίθηπν PC. Η κέζνδνο είλαη δηαζέζηκε 

ζηελ ειεθηξνληθή δηεχζπλζε: 

ProP http://www.cbs.dtu.dk/services/ProP 

 

 

 

http://www.cbs.dtu.dk/services/ProP
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Δηθόλα 2-33. Απεηθφληζε ηνπ αιγνξίζκνπ ProP γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

δηαρσξηζκνχ ζηηο πξν-πξσηετλεο. 

 

 

2.3.9.1 Λνγόηππν αθνινπζίαο furin 

Σα ζηνηρεία δηαρσξηζκνχ furin ιήθζεθαλ απφ ηε ινγνηερλία [93] θαη 

απνηεινχληαη απφ 38 πξσηεΐλεο, νη νπνίεο πεξηείραλ ηηο αλαθεξφκελεο furin πεξηνρέο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ πξσηετλψλ απφ ηα ζειαζηηθά θαη απφ παζνγφλα 

βαθηεξίδηα θαη ηνχο. Σν γεληθφ ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δηαρσξηζκνχ βαζίζηεθε 

ζηε βάζε δεδνκέλσλ Swiss-Prot [94] θαη ζπκπεξηιακβάλεη επίζεο ηα ζηνηρεία 

δηαρσξηζκνχ furin πνπ πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ, ζπκπιεξψλνληαο ζπλνιηθά 235 

πεξηνρέο ζε 227 πξσηεΐλεο. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ν έιεγρνο ζηηο νκφινγεο 

αθνινπζίεο, θάζε ζχλνιν ζηνηρείσλ δηαηξέζεθε ζε ηέζζεξα κέξε πεξίπνπ ίζνπ 

κεγέζνπο βαζηζκέλν ζηα θπινγελεηηθά δέληξα, ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πνιιαπιέο ζηνηρίζεηο θαη ην γεηηνληθφ αιγφξηζκν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο ClustalX [95].  

Η αξρηηεθηνληθή ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ  ήηαλ πιήξσο ζπλδεδεκέλε, κε 

κεδεληθφ ή έλα ζηξψκα ησλ δχν, ηέζζεξηο, νθηψ ή δεθαέμη θξπκκέλεο κνλάδεο [96]. 

Σα λεπξσληθά δίθηπα εθηειέζηεθαλ κε back-propagation [97] θαη ηα ζηνηρεία ηεο 

αθνινπζίαο παξνπζηάζηεθαλ ζην δίθηπν ρξεζηκνπνηψληαο αξαηά θσδηθνπνηεκέλα 

θηλνχκελα παξάζπξα [98]. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπαίδεπζεο θαη δνθηκήο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν νη ζέζεηο κε ηε ιπζίλε ή ηελ αξγηλίλε. Ο cross-validated 

ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο Matthews γηα ην ζπλδπαζκέλν ζχλνιν ππνινγίζηεθε απφ ην 



 - 82 - 

ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ αιεζψλ ζεηηθψλ ηα αιεζή αξλεηηθά, ηηο ζρνιηαζκέλεο πεξηνρέο 

δηαρσξηζκνχ θαη ηηο ζρνιηαζκέλεο πεξηνρέο ηνπ κε δηαρσξηζκνχ.  

Σα εμεηαδφκελα δίθηπα παξέρνπλ απνηειέζκαηα κεηαμχ ηνπ κεδελφο θαη ηνπ 

έλα γηα θάζε θαηάινηπν αξγηλίλεο (R) ή ιπζίλεο (L) ζε κία αθνινπζία ακηλνμέσο. Σα 

ζπλδπαζκέλα απνηειέζκαηα πξφβιεςεο ππνινγίζηεθαλ έπεηηα σο ν κέζνο φξνο ησλ 

ηεζζάξσλ δηθηχσλ. Γηα ηα απνηειέζκαηα κε βαζκφ επάλσ απφ 0.5 πξνβιέπεηαη ν 

δηαρσξηζκφο ησλ πεπηηδηθψλ δεζκψλ ζηε C-ακηλνηειηθή πιεπξά ηνπ θαηαινίπνπ ηνπ 

ακηλνμέσο. Γηα λα επεμεγήζνπλ ηελ απφδνζε πξφβιεςεο γηα ηα θαηψηαηα φξηα θαη 

ηηο επαηζζεζίεο πξφβιεςεο, νη επηζηήκνλεο παξνπζηάζαλ ηε ιεηηνπξγία 

ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ (ROC), ηελ επαηζζεζία ράξαμεο ζηνλ x-άμνλα θαη ην 

ςεπδέο ζεηηθφ πνζνζηφ ζηνλ y-άμνλα. 

 

 

 

Δηθόλα 2-34. Λνγφηππα αθνινπζηψλ ησλ ζέζεσλ δηαρσξηζκνχ ησλ πξν-πεπηηδίσλ 

γχξσ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ P1. 

 

 

2.3.9.2 Γεληθό ινγόηππν αθνινπζίαο PC 

Σν γεληθφ ινγφηππν αθνινπζίαο PC είλαη βαζηζκέλν ζε 234 απφ ηηο 235 

πεξηνρέο δηαρσξηζκνχ, νη νπνίεο επηιέρηεθαλ έρνληαο ην Ρ ή ην Κ P1. Μηα απφ ηηο 

235 πεξηνρέο δηαρσξηζκνχ βξίζθεηαη ηξία κφλν θαηάινηπα απφ ην C-ακηλνηειηθφ 

άθξν ηεο πξσηεΐλεο θαη επνκέλσο, γηα εθείλε ηελ εληαία πεξηνρή δελ ήηαλ δπλαηφ λα 

εμαρζνχλ επηά C-ακηλνηειηθά θαηάινηπα, φπσο απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ινγφηππνπ αθνινπζίαο ζην ζρήκα 1B. Η αξγηλίλε είλαη ην ζπρλφηεξν θαηάινηπν 

ακηλνμένο P1, θαη αληηζηνηρεί ζε  πνζνζηφ 92%. Γηα ην P2 νη ζπρλφηεηεο ηνπ Ρ θαη 
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ηνπ Κ ήηαλ 22% θαη 43%, αληίζηνηρα, ελψ ε ζπρλφηεηα ηνπ Ρ ήηαλ 50% P4. Μφλν 

έμη ππνιείκκαηα ιπζίλεο βξέζεθαλ ζε απηήλ ηελ ζέζε, πνπ αληηζηνηρεί ζε  πνζνζηφ 

3%. ΢ηε P1 ζέζε ε ζπρλφηεηα ηεο ζεξίλεο ήηαλ 24%, ελψ ε ζπρλφηεηα ηνπ 

πδξνθνβηθνχ, ηεο αιεηθαηηθήο ιεπθίλεο, ηεο ηζνιεπθίλεο θαη ηεο βαιίλεο ησλ 

ακηλνμέσλ ήηαλ 17% ζην ζχλνιν. Σα PC πεξηιακβάλνληαη ζηελ ελεξγνπνίεζε κηαο 

κεγάιεο πνηθηιίαο πξσηεΐλψλ φπσο ηηο νξκφλεο, ηα λεπξνπεπηίδηα, ηελ αχμεζε ησλ 

πεπηηδίσλ θαη ηνπο παξάγνληεο δηαθνξνπνίεζεο, ηνπο παξάγνληεο πξνζθφιιεζεο, 

ηνπο δέθηεο, ην αίκα θαη ηνπο παξάγνληεο πήμεο, ηηο πξσηεΐλεο πιάζκαηνο, ηηο 

εμσγελείο πξσηεΐλεο φπσο ηηο γιπθνπξσηετλεο απφ ηνπο κνιπζκαηηθνχο ηνχο (π.ρ. ηφο 

HIV-1 θαη infuenza) θαη ηηο βαθηεξηαθέο ηνμίλεο (π.ρ. δηθζεξίηηδα θαη ηνμίλε ηνπ 

άλζξαθα). Σα PC φρη κφλν θαηαιχνπλ ηελ αθαίξεζε ησλ πξν-πεξηνρψλ, αιιά 

πεξηιακβάλνπλ επίζεο ηα κέζα γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ πνιπζχλζεησλ πξνδξφκσλ 

κνξίσλ.  
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3. ΠΡΟΓΝΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΦΧ΢ΦΟΡΤΛΗΧ΢Ζ΢ ΣΧΝ ΠΡΧΣΔΨΝΧΝ 

3.1 Δηζαγωγή 

΢ην πξνεγνχκελν θεθάιαην θάλακε κία αλαζθφπεζε ησλ εηδψλ ησλ κεηά-

κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ θαη ησλ κεζφδσλ πξφγλσζήο ηνπο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα 

αζρνιεζνχκε εθηελψο κε ηε κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ηεο θσζθνξπιίσζεο 

ζηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο, ζηα αξραία θαη ζηα βαθηήξηα. 

 Γηα ην ζθνπφ απηφ αλαπηχμακε έλα πξφγξακκα ην νπνίν βαζίδεηαη ζηε 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ perl θαη ειέγρνληαο ηηο πξσηεΐλεο ησλ νξγαληζκψλ πνπ 

ππφθεηληαη ζε θσζθνξπιίσζε, καο δίλεη ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ θηλαζψλ πνπ 

ππάξρνπλ ζε θάζε έλα απφ απηνχο. Οη νξγαληζκνί θαηεγνξηνπνηνχληαη σο πξνο ην 

είδνο,ην φλνκα θαη ην θχιν θαη ηέινο γίλεηαη κία ζχγθξηζε ησλ ζπλνιηθψλ θηλαζψλ 

αλά θαηεγνξία κε ην θχιν. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζχγθξηζεο απηήο κπνξνχλ λα 

δψζνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην κέγεζνο ηεο θσζθνξπιίσζεο κεηαμχ 

επθαξπσηψλ, αξραίσλ  θαη βαθηεξίσλ. 

 

 

3.2 Τιηθά θαη κέζνδνη 

3.2.1 ΢πιινγή δεδνκέλωλ αθνινπζηώλ 

Γηα ηελ εθπαίδεπζε κηαο κεζφδνπ θσζθνξπιίσζεο ησλ πξσηετλψλ είλαη 

απαξαίηεην λα ζπγθξνηήζνπκε έλα ζχλνιν δεδνκέλσλ πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ γηα 

ηηο νπνίεο ππάξρνπλ αμηφπηζηα δεδνκέλα. Σν ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εθπαίδεπζε, επηιέρηεθε απφ ηε βηβιηνγξαθία, απφ έγθπξεο 

πξσηετληθέο βάζεηο κέζσ δηαδηθηχνπ. ΢πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθε ε πξσηετληθή βάζε 

δεδνκέλσλ Swiss-prot ε νπνία πεξηέρεη ην 5% ησλ πξσηετλψλ κε γλσζηή δνκή. Απφ 

ηε βάζε απηή επηιέρηεθε ην αξρείν dbPTM2 πνπ πεξηέρεη ηηο πεηξακαηηθά ειεγκέλεο 

ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ησλ πξσηετλψλ (http://dbptm.mbc.nctu.edu.tw/download.php 

). ΢ην ζεκείν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο KinasePhos, ε νπνία πηνζεηείηαη γηα 

20 είδε κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ θαη παξέρεη πεξηζζφηεξεο απφ 30 

γλσζηέο ζέζεηο θσζθνξπιίσζε (http://kinasephos.mbc.nctu.edu.tw/download.html). 

Η βάζε dbPTM2 απνηειείηαη απφ έλα αξρείν ην νπνίν πεξηέρεη φιεο ηηο πεηξακαηηθά 

ειεγκέλεο ζέζεηο κεηά-κεηαθξαζηηθψλ ηξνπνπνηήζεσλ θαζψο θαη θάπνηεο κηθξφηεξεο 

αλά θαηεγνξία γηα cross-validation. Απφ ηε ιίζηα ησλ πξσηετλψλ επηιέρηεθε έλα 

παξάδεηγκα απφ θάζε θαηεγνξία σο πξνο έιεγρν, ελψ ζηε ζπλέρεηα ζπιιέρηεθαλ 

http://dbptm.mbc.nctu.edu.tw/download.php
http://kinasephos.mbc.nctu.edu.tw/download.html
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φιεο νη πξσηεΐλεο απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ Uniprot [104]. Έπεηηα ειέγρζεθε πνηεο 

απφ απηέο ηηο πξσηεΐλεο έρνπλ ιπκέλε δνκή ζηελ PDB. 

 

 

 

Δηθόλα 3.1 Η εθζεηηθή αχμεζε ησλ πξσηετληθψλ αθνινπζηψλ νη νπνίεο είλαη 

θαηαζεηεηκέλεο ζηελ Swiss-Prot, απφ ην 1986 έσο ην ηέινο ηνπ 2004. 

 

 

Δηθόλα 3.2 Η εθζεηηθή αχμεζε ησλ πξνζδηνξηζκέλσλ πξσηετληθψλ δνκψλ νη νπνίεο 

είλαη θαηαζεηεηκέλεο ζηελ PDB, απφ ην 1977 έσο ην ηέινο ηνπ 2004. 
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3.2.2 Υξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο NetPhosK γηα κεγάιν αξηζκό πξωηεϊλώλ 

Απφ ηηο αληίζηνηρεο βάζεηο δεδνκέλσλ ηεο NCBI ζπιιέρηεθαλ πξνο έιεγρν 

ζπλνιηθά 234 γνληδηψκαηα , ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπνπ. ΢πγθεθξηκέλα 

35 γνληδηψκαηα γηα ηνπο επθαξπψηεο, 28 γηα ηα αξραία θαη 171 γηα ηνπο 

πξνθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο. Έηζη ην ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ πξνο αλάιπζε 

αλέξρεηαη ζην 1.020.130. Με ηε βνήζεηα ηνπ NetPhosK 1.0 Server, ρξεζηκνπνηήζακε 

ην πξφγξακκα NetPhosK [105] θαη ην ηξέμακε γηα κεγάιν αξηζκφ πξσηετλψλ ζε 

πεξηβάιινλ Linux. Η κέζνδνο  ηνπ NetPhosK  βαζίδεηαη ζηελ εθαξκνγή Σερλεηψλ 

Νεπξσληθψλ Γηθηχσλ (ANNs) ηχπνπ standard feed-forward θαη απνηειεί κία 

πξνέθηαζε ηεο γεληθήο κεζφδνπ NetPhos. Η εθαξκνγή ησλ ANNs θάλεη πξφγλσζε 

ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ζε αλεμάξηεηεο αθνινπζίεο κε επαηζζεζία πνπ 

θπκαίλεηαη απφ ην 69% έσο θαη 96% [108, 109]. ΢ηε κέζνδν NetPhos [108, 109], 

ππήξραλ ηξία data sets γηα ζεξίλε-ζξενλίλε-ηπξνζίλε θαη θάζε έλα απφ απηά ήηαλ 

ρσξηζκέλν ζε πέληε κέξε γηα λα εθαξκνζηεί πνιιαπιή ζηνίρηζε. Η δηαδηθαζία απηή 

ρξεζηκνπνίεζε ηέζζεξα απφ ηα πέληε ππνζχλνια γηα εθπαίδεπζε, ελψ ην ηειεπηαίν 

ππνζχλνιν είρε ρξεζηκνπνηεζεί γηα έιεγρν ηεο απφδνζεο. Σν απνηέιεζκα ήηαλ πέληε 

δηαθνξεηηθά δίθηπα γηα θάζε έλα απφ ηα ηξία θσζθνθαηάινηπα. Έπεηηα είρε 

εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο  ClustalW, ελψ ε πξφγλσζε έγηλε κε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή 

ζπζρέηηζεο Mathews.  

΢ηε ζπλέρεηα ήηαλ απαξαίηεην λα πινπνηήζνπκε έλα πξφγξακκα ην νπνίν ζα 

θαιεί έλα αξρείν fasta-oneline, ζα δηαβάδεη κία γξακκή θαη ηελ επφκελή ηεο θαη ζα 

θηηάρλεη έλα αξρείν κφλν κε ηελ πξσηεΐλε απηή. 

Σν πξφγξακκα NetPhosK ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξφγλσζε ησλ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο ζηηο θηλάζεο ησλ πξσηετλψλ θαη απνηειεί ζεκαληηθφ εξγαιείν γηα 

ηελ πινπνίεζε ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Πεξηιακβάλεη δχν κεζφδνπο 

εηζαγσγήο αθνινπζηψλ πξνο εμέηαζε: i) ν ρξήζηεο εηζάγεη κε επηθφιιεζε κία ή 

πεξηζζφηεξεο αθνινπζίεο ζε κνξθή FASTA ζην πεδίν εηζαγσγήο ή ii) ν ρξήζηεο 

―θαηεβάδεη‖ έλα θάθειν πνπ είλαη ζε κνξθή FASTA θαηεπζείαλ απφ ηνλ ηνπηθφ 

δίζθν ηνπ ππνινγηζηή ηνπ. Ο θάθεινο απηφο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη πνιιαπιέο 

αθνινπζίεο. Οη αθνινπζίεο εηζαγσγήο πξέπεη λα αθνινπζνχλ ηελ εμήο κνξθή: 

'acdefghiklmnpqrstvwyACDEFGHIKLMNPQRSTVWY'. 

Οπνηνζδήπνηε άιινο ραξαθηήξαο γίλεηαη δεθηφο, σζηφζν δελ ιακβάλεηαη 

ππφςε φηαλ γίλνληαη νη πξνβιέςεηο. Ο server είλαη πξνγξακκαηηζκέλνο λα εθαξκφδεη 

πξφγλσζε ρσξίο ηε ρξήζε θίιηξνπ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην θίιηξν ESS 
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(Evolutionary Stable Sites) κε καξθάξηζκα ηεο επηινγήο ‗ESS‘. Δπίζεο κε 

καξθάξηζκα ηεο επηινγήο ‗Kinase Landscapes‘ ν server παξάγεη γξαθήκαηα. Σέινο 

αθνχ ν ρξήζηεο καξθάξεη ηηο θαηάιιειεο επηινγέο, παηψληαο ζηελ επηινγή ‗Submit‘, 

εκθαλίδεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή ε εμέιημε ηεο εξγαζίαο θαη ζηε ζπλέρεηα ην 

απνηέιεζκα ηνπ server. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλακνλήο ν ρξήζηεο κπνξεί λα εηζάγεη 

ηελ ειεθηξνληθή ηνπ δηεχζπλζε θαη απιά λα θιείζεη ην παξάζπξν. Η εξγαζία ζα 

ζπλερίδεη λα εθηειείηαη θαη κφιηο ηεξκαηηζηεί ν ρξήζηεο ελεκεξψλεηαη κε e-mail. Σν 

κήλπκα πνπ ζα ιάβεη ζα πεξηιακβάλεη ην URL ζην νπνίν ζα έρνπλ απνζεθεπηεί ηα 

απνηειέζκαηα θαη ηα νπνία παξακέλνπλ ζηνλ server γηα 24 ψξεο έηζη ψζηε λα κπνξεί 

ν ρξήζηεο λα ηα ζπιιέμεη. 

΢ε έλα αξρείν output κε κνξθή θεηκέλνπ απνζεθεχζακε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

NetPhosK, ην κειεηήζακε θαη πινπνηήζακε έλα πξφγξακκα ην νπνίν δηαβάδεη ην 

αξρείν output θαη θξαηάεη ην είδνο ηεο θηλάζεο. Ωο απνηέιεζκα έρνπκε ηνλ αξηζκφ 

ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο αλά πξσηεΐλε ζπλνιηθά θαη αξηζκφ αλά είδνο θηλάζεο. 

  

 

     ##gff-version 2 

##source-version netphos-3.1b 

##date 2008-04-18 

##Type Protein aa 

# seqname            source        feature      start   end   score  N/A   ? 

# --------------------------------------------------------------------------- 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKA        16    16   0.621  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKC        26    26   0.530  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-CKII       31    31   0.526  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp       43    43   0.906  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-DNAPK      51    51   0.532  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKA        59    59   0.668  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp       62    62   0.656  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp       64    64   0.799  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp       95    95   0.715  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKC        97    97   0.524  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKA       113   113   0.635  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      130   130   0.870  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      131   131   0.983  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      151   151   0.526  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKC       156   156   0.580  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-CKII      169   169   0.532  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKC       195   195   0.689  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      197   197   0.574  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      200   200   0.739  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      213   213   0.828  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKC       214   214   0.839  . .  YES 
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aa                   netphos-3.1b  phos-PKC       218   218   0.599  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-SRC       281   281   0.526  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-CKI       294   294   0.573  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-CKII      300   300   0.545  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-cdc2      302   302   0.524  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-PKG       312   312   0.501  . .  YES 

aa                   netphos-3.1b  phos-unsp      319   319   0.698  . .  YES 

 

Δηθόλα 3.4 Δλδεηθηηθφ παξάδεηγκα ηνπ αξρείνπ output. 

 

Γηα ηελ επηηπρή πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηφο καο ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

πξφγξακκα fasta2line ζε πεξηβάιινλ perl , ην νπνίν κεηαηξέπεη νπνηνδήπνηε fasta κε 

πνιιέο γξακκέο ζε fasta-oneline. 

 

 

while(<>) 

{ $tseqs.=$_; } 

while( $tseqs=~/^>(.*)$/mg ) 

{ 

 push @names, $1; 

} 

$tseqs=~s/^>.*$/ /mg; 

$tseqs=~s/^ //s; 

$tseqs=~s/\n//sg; 

$nseq=0; 

foreach $s ( split / /, $tseqs ) 

{ 

 $nseq++; 

 print ">$names[$nseq-1]\n$s\n"; 

} 

 

Δηθόλα 3.5 Σν αξρείν fasta2line. 

 

 

3.2.3 Τινπνίεζε πξνγξάκκαηνο ζε πεξηβάιινλ perl 

΢ηηο πξσηεΐλεο πνπ ειέρζεζαλ βξέζεθαλ 18 δηαθνξεηηθά είδε θηλαζψλ, ηα νπνία 

φπσο θαηαγξάθεθαλ είλαη ηα εμήο :  

 cdc2 

 unsp 

 PKC 

 PKG 

 CKII 



 - 89 - 

 CaM-II 

 INSR 

 GSK3 

 EGFR 

 PKA 

 CKI 

 SRC 

 p38MAPK 

 DNAPK 

 cdk5 

 ATM 

 RSK 

 PKB 

 

Ωο unsp (unspecified) ραξαθηεξίδεηαη κία κε αλαγλσξηζκέλε θηλάζε. ΢ηε 

ζπλέρεηα πινπνηήζεθε ην πξφγξακκα  program.pl ζε πεξηβάιινλ perl ην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 %word=("cdc2"=>"0", 

           "unsp"=>"0", 

           "PKC"=>"0", 

           "GSK3"=>"0", 

           "PKG"=>"0", 

           "CKII"=>"0", 

           "CaM-II"=>"0", 

           "INSR"=>"0", 

    "EGFR"=>"0", 

    "PKA"=>"0", 

    "CKI"=>"0", 

    "SRC"=>"0",  

    "p38MAPK"=>"0", 

    "DNAPK"=>"0", 

    "cdk5"=>"0", 

    "ATM"=>"0", 

    "RSK"=>"0", 

    "PKB"=>"0",); 

 

 

while (<>)  

{ 

 if ($_=~/^>(.*?)(\w+)\samino\sacids/) 
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 { 

 print "$1\t$2\t"; 

 

  while (($x,$y)=each(%word)) 

  { 

   print  "$x is $y\t"; 

  } 

  print "\n"; 

 

 %word=("cdc2"=>"0", 

           "unsp"=>"0", 

           "PKC"=>"0", 

           "GSK3"=>"0", 

           "PKG"=>"0", 

           "CKII"=>"0", 

           "CaM-II"=>"0", 

           "INSR"=>"0", 

    "EGFR"=>"0", 

    "PKA"=>"0",  

    "CKI"=>"0", 

    "SRC"=>"0",  

    "p38MAPK"=>"0", 

    "DNAPK"=>"0", 

    "cdk5"=>"0", 

    "ATM"=>"0", 

    "RSK"=>"0", 

    "PKB"=>"0",); 

 

 

 

 } 

  if ($_=~/.*\w+\s[TSY]\s{3}[A-Z]{9}\s{3}[01]\.[0-9]{3}\s{3}(.*?)\s+[YES]/) 

  { 

 

          $a=$1; 

   #print "$a\n"; 

    $word{"$a"}++; 

  } 

  

 

  

 

}    

 

Δηθόλα 3.6 Σν πξφγξακκα program.pl. 

 

 

 



 - 91 - 

3.2.4 Σαμηλόκεζε ηωλ νξγαληζκώλ από ηελ PubMed 

Έπεηηα απφ ηελ πινπνίεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζην πεξηβάιινλ ηεο perl ήηαλ 

απαξαίηεηνο ν έιεγρνο θαη ε ηαμηλφκεζε ησλ νξγαληζκψλ πνπ ζα επηιερζνχλ κεηαμχ 

ησλ επθαξπσηψλ, ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ρξεζηκνπνηήζακε σο εξγαιείν ηελ θεληξηθή επηζηεκνληθή ζειίδα ηεο PubMed [106]. 

΢πγθεθξηκέλα επηιέρηεθε ε εληνιή taxonomy ζέηνληαο θάζε θνξά ζην πιαίζην 

αλαδήηεζεο ηηο ιέμεηο eukaryota, archaea θαη bacteria γηα θάζε κία απφ ηηο θαηεγνξίεο 

ησλ επθαξπσηψλ, ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ αληίζηνηρα. Δπηιέγνληαο θάζε κία 

απφ ηηο θαηεγνξίεο απηέο καο εκθαλίδεη θαη ην ζχλνιν ησλ νξγαληζκψλ πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηελ θάζε θαηεγνξία. Έηζη επηιέμακε ελδεηθηηθά έλαλ νξγαληζκφ 

απφ ην θάζε γέλνο, σο ζχγθξηζε. 

Όζνλ αθνξά ηνπο επθαξπψηεο νη νξγαληζκνί πνπ επηιέρηεθαλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ αλζξψπνπ, είλαη νη εμήο : 

o Anopheles_gambiae 

o Arabidopsis_thaliana 

o Ashbya_gossypii 

o Aspergillus_fumigatus 

o Aspergillus_niger 

o Bos_taurus 

o Caenorhabditis_briggsae 

o Caenorhabditis_elegans 

o Candida_glabrata 

o Cryptosporidium_parvum 

o Danio_rerio 

o Debaryomyces_hansenii 

o Dictyostelium_discoideum 

o Drosophila_melanogaster 

o Encephalitozoon_cuniculi 

o Gallus_gallus 

o Guillardia_theta 

o Homo_sapiens 

o Kluyveromyces_lactis 

o Leishmania_braziliensis 

o Leishmania_infantum 
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o Leishmania_major 

o Oryza_sativa 

o Ostreococcus_lucimarinus 

o Ostreococcus_tauri 

o Pichia_stipitis 

o Plasmodium_falciparum 

o Plasmodium_knowlesi 

o Plasmodium_vivax 

o Rattus_norvegicus 

o Saccharomyces_cerevisiae 

o Schizosaccharomyces_pombe 

o Theileria_annulata 

o Toxoplasma_gondii 

o Yarrowia_lipolytica 

 

Γηα ηα αξραία επηιέρηεθαλ: 

΢ηελ θαηεγνξία ησλ Crenarchaeota: 

o Aeropyrum_pernix 

o Ignicoccus_hospitalis_KIN4_I 

o Staphylothermus_marinus_F1 

o Hyperthermus_butylicus 

o Metallosphaera_sedula_DSM_5348 

o Sulfolobus_solfataricus 

o Thermofilum_pendens_Hrk_5 

o Caldivirga_maquilingensis_IC-167 

o Pyrobaculum_aerophilum 

 

΢ηελ θαηεγνξία Euryarchaeota: 

o Halobacterium_sp 

o Natronomonas_pharaonis 

o Methanobrevibacter_smithii_ATCC_35061 

o Methanosphaera_stadtmanae 

o Methanothermobacter_thermautotrophicus 

o Methanocaldococcus_jannaschii 
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o Methanococcus_aeolicus_Nankai-3 

o Methanocorpusculum_labreanum_Z 

o Methanoculleus_marisnigri_JR1 

o Methanospirillum_hungatei_JF-1 

o Methanosaeta_thermophila_PT 

o Methanococcoides_burtonii_DSM_6242 

o Methanosarcina_acetivorans_C2A 

o Methanopyrus_kandleri_AV19 

o Pyrococcus_abyssi 

o Thermococcus_kodakarensis_KOD1 

o Picrophilus_torridus_DSM_9790 

o Thermoplasma_volcanium 

 

΢ηελ θαηεγνξία Nanoarchaeota: 

o Nanoarchaeum_equitans 

 

Γηα ηηο δχν θαηεγνξίεο ησλ βαθηεξίσλ επηιέρηεθαλ: 

Γηα ηελ θαηεγνξία ησλ gram-positive: 

o Acidobacteria_bacterium_Ellin34 

o Acidothermus_cellulolyticus_11B 

o Alkaliphilus_metalliredigens_QYMF 

o Bacillus_subtilis 

o Bifidobacterium_longum 

o Caldicellulosiruptor_saccharolyticus_DSM_8903 

o Carboxydothermus_hydrogenoformans_Z-2901 

o Clavibacter_michiganensis_NCPPB_382 

o Clostridium_tetani_E88 

o Corynebacterium_diphtheriae 

o Dehalococcoides_ethenogenes_195 

o Deinococcus_radiodurans 

o Desulfitobacterium_hafniense_Y51 

o Desulfotomaculum_reducens_MI-1 

o Frankia_alni_ACN14a 

o Lactococcus_lactis 
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o Leifsonia_xyli_CTCB0 

o Listeria_monocytogenes 

o Mesoplasma_florum_L1 

o Moorella_thermoacetica_ATCC_39073 

o Mycobacterium_bovis 

o Mycoplasma_genitalium 

o Oceanobacillus_iheyensis 

o Oenococcus_oeni_PSU-1 

o Onion_yellows_phytoplasma 

o Pediococcus_pentosaceus_ATCC_25745 

o Pelotomaculum_thermopropionicum_SI 

o Propionibacterium_acnes_KPA171202 

o Renibacterium_salmoninarum_ATCC_33209 

o Rhodococcus_RHA1 

o Rubrobacter_xylanophilus_DSM_9941 

o Saccharopolyspora_erythraea_NRRL_2338 

o Salinispora_tropica_CNB-440 

o Staphylococcus_aureus_COL 

o Streptococcus_mutans 

o Symbiobacterium_thermophilum_IAM14863 

o Syntrophomonas_wolfei_Goettingen 

o Thermoanaerobacter_tengcongensis 

o Tropheryma_whipplei_Twist 

o Ureaplasma_urealyticum 

  

Γηα ηελ θαηεγνξία ησλ gram-negative: 

o Acaryochloris_marina_MBIC11017 

o Acidiphilium_cryptum_JF-5 

o Acidovorax_avenae_citrulli_AAC00-1 

o Acinetobacter_baumannii 

o Actinobacillus_succinogenes_130Z 

o Aeromonas_salmonicida_A449 

o Agrobacterium_tumefaciens_C58_Cereon 

o Anabaena_variabilis_ATCC_29413 



 - 95 - 

o Anaplasma_marginale_St_Maries 

o Aquifex_aeolicus 

o Azorhizobium_caulinodans_ORS_571 

o Bacteroides_fragilis_NCTC_9434 

o Bacteroides_thetaiotaomicron_VPI-5482 

o Bartonella_quintana_Toulouse 

o Bdellovibrio_bacteriovorus 

o Bordetella_pertussis 

o Borrelia_burgdorferi 

o Bradyrhizobium_BTAi1 

o Brucella_abortus_9-941 

o Brucella_melitensis 

o Buchnera_aphidicola_APS 

o Burkholderia_cepacia_AMMD 

o Campylobacter_jejuni 

o Candidatus_Blochmannia_floridanus 

o Candidatus_Sulcia_muelleri_GWSS 

o Caulobacter_crescentus 

o Chlamydia_muridarum 

o Chlamydia_trachomatis 

o Chlamydophila_caviae 

o Chlamydophila_pneumoniae_AR39 

o Chlorobium_chlorochromatii_CaD3 

o Chromobacterium_violaceum 

o Chromohalobacter_salexigens_DSM_3043 

o Citrobacter_koseri_ATCC_BAA-895 

o Coxiella_burnetii 

o Dechloromonas_aromatica_RCB 

o Delftia_acidovorans_SPH-1 

o Desulfovibrio_vulgaris_DP4 

o Ehrlichia_ruminantium_Gardel 

o Erwinia_carotovora_atroseptica_SCRI1043 

o Erythrobacter_litoralis_HTCC2594 

o Escherichia_coli_O157H7 
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o Fervidobacterium_nodosum_Rt17-B1 

o Flavobacterium_johnsoniae_UW101 

o Francisella_tularensis_tularensis 

o Geobacter_sulfurreducens 

o Gloeobacter_violaceus 

o Gluconacetobacter_diazotrophicus_PAl_5 

o Gramella_forsetii_KT0803 

o Granulobacter_bethesdensis_CGDNIH1 

o Haemophilus_influenzae 

o Hahella_chejuensis_KCTC_2396 

o Halorhodospira_halophila_SL1 

o Helicobacter_pylori_J99 

o Herminiimonas_arsenicoxydans 

o Idiomarina_loihiensis_L2TR 

o Janthinobacterium_Marseille 

o Klebsiella_pneumoniae_MGH_78578 

o Legionella_pneumophila_Corby 

o Leptospira_interrogans_serovar_Lai 

o Leptothrix_cholodnii_SP_6 

o Magnetococcus_MC-1 

o Mannheimia_succiniciproducens_MBEL55E 

o Marinobacter_aquaeolei_VT8 

o Marinomonas_MWYL1 

o Mesorhizobium_BNC1 

o Methylibium_petroleiphilum_PM1 

o Methylobacillus_flagellatus_KT 

o Methylobacterium_extorquens_PA1 

o Methylococcus_capsulatus_Bath 

o Microcystis_aeruginosa_NIES_843 

o Microcystis_aeruginosa_NIES_843 

o Neisseria_meningitidis_MC58 

o Neorickettsia_sennetsu_Miyayama 

o Nitratiruptor_SB155-2 

o Nitrobacter_hamburgensis_X14 
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o Nitrosococcus_oceani_ATCC_19707 

o Nitrosomonas_europaea 

o Nitrosospira_multiformis_ATCC_25196 

o Nostoc_sp 

o Parachlamydia_sp_UWE25 

o Paracoccus_denitrificans_PD1222 

o Pasteurella_multocida 

o Pelobacter_carbinolicus 

o Pelodictyon_luteolum_DSM_273 

o Petrotoga_mobilis_SJ95 

o Photobacterium_profundum_SS9 

o Photorhabdus_luminescens 

o Polynucleobacter_necessarius_STIR1 

o Porphyromonas_gingivalis_W83 

o Prochlorococcus_marinus_AS9601 

o Prosthecochloris_vibrioformis_DSM_265 

o Pseudoalteromonas_atlantica_T6c 

o Pseudomonas_aeruginosa 

o Psychrobacter_arcticum_273-4 

o Ralstonia_eutropha_H16 

o Rhizobium_leguminosarum_bv_viciae_3841 

o Rhodobacter_sphaeroides_ATCC_17025 

o Rhodoferax_ferrireducens_DSM_15236 

o Rhodopseudomonas_palustris_BisA53 

o Rhodospirillum_rubrum_ATCC_11170 

o Rickettsia_prowazekii 

o Roseobacter_denitrificans_OCh_114 

o Salmonella_typhi 

o Serratia_proteamaculans_568 

o Shewanella_oneidensis 

o Shigella_sonnei_Ss046 

o Silicibacter_pomeroyi_DSS-3 

o Sinorhizobium_meliloti 

o Sodalis_glossinidius_morsitans 
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o Sorangium_cellulosum__So_ce_56_ 

o Sphingomonas_wittichii_RW1 

o Sphingopyxis_alaskensis_RB2256 

o Sulfurovum_NBC37-1 

o Synechococcus_elongatus_PCC_6301 

o Synechocystis_PCC_6803 

o Syntrophobacter_fumaroxidans_MPOB 

o Thermosipho_melanesiensis_BI429 

o Thermotoga_maritima 

o Thermus_thermophilus_HB27 

o Thiomicrospira_crunogena_XCL-2 

o Thiomicrospira_denitrificans_ATCC_33889 

o Treponema_pallidum 

o Vibrio_cholerae 

o Wigglesworthia_brevipalpis 

o Wolbachia_endosymbiont_of_Drosophila_melanogaster 

o Wolinella_succinogenes 

o Xanthomonas_campestris 

o Xylella_fastidiosa 

o Yersinia_enterocolitica_8081 

o Zymomonas_mobilis_ZM4 

 

Σα δεδνκέλα γηα λα εμεηαζηνχλ επηηπρψο έπξεπε λα είλαη ζε κνξθή FASTA. Γηα 

ην ιφγν απηφ, έρνληαο ζπγθεληξψζεη ηνπο νξγαληζκνχο πνπ ζα εμεηαζηνχλ, γηα θάζε 

έλα απφ απηνχο ηξέμακε ην πξφγξακκα ζε πεξηβάιινλ perl θαη απνζεθεχζακε ηα 

απνηειέζκαηα ζε αξρεία κνξθήο θεηκέλνπ κε θαηάιεμε txt. ΢ηε ζπλέρεηα 

ηνπνζεηήζακε φια ηα αξρεία ζην ίδην directory θαη ζηελ γξακκή εληνιψλ ηνπ 

πξνγξάκκαηνο δψζακε ηελ εληνιή  cat *.txt > results, ψζηε λα εκθαλίδνληαη φια ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πξσηετλψλ ζε έλα εληαίν αξρείν γηα θάζε θαηεγνξία. ΢ηα ηειηθά 

απηά αξρεία παξνπζηάδνληαη ην φλνκα ηεο πξσηεΐλεο, ην κήθνο ηεο, νη δηαθνξεηηθέο 

θηλάζεο θαη ν αξηζκφο εκθάληζήο ηνπο ζε θάζε πξσηεΐλε, ην φλνκα ηνπ νξγαληζκνχ 

(organism name), ε θαηεγνξία ( eukarya, bacteria, archaea), ην θχιν (phylum), ην 

είδνο (kingdom-γηα θάπνηεο απφ ηηο πξσηεΐλεο απηέο) θαη κία επηπιένλ θαηεγνξία πνπ 
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αθνξά ηα βαθηήξηα, ην gram, ε νπνία δηακνξθψλεηαη ζε gram_negative θαη 

gram_positive. 

 

 

3.2.5 Δμαγωγή ηειηθώλ απνηειεζκάηωλ κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Stata 

Αθνχ «ηξέμακε» ηηο πξσηεΐλεο ήηαλ απαξαίηεην λα ελψζνπκε ηα αξρεία καο 

ζε έλα κεγάιν αξρείν ην νπνίν ζα πεξηειάκβαλε ηα ζπλνιηθά απνηειέζκαηα. Γηα ην 

ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζακε ην πξφγξακκα κεηά-αλάιπζεο Stata. ΢ην πξφγξακκα 

απηφ εηζήγακε πξνο επεμεξγαζία έλα ζπλνιηθφ αξρείν κεγάινπ κεγέζνπο ην νπνίν 

πεξηειάκβαλε φιεο ηηο πξσηεΐλεο πνπ ειέρζεζαλ θαη επεμεξγάζηεθαλ κε ην 

πξφγξακκα program.pl, γηα ηνπο επθαξπψηεο, ηα αξραία θαη ηα βαθηήξηα θαη ην νπνίν 

νλνκάζακε genomes.dta. Καηά ην άλνηγκα ηνπ πξνγξάκκαηνο Stata, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή set mem 300m έηζη ψζηε λα ππάξρεη κεγάιε θαη επαξθήο 

κλήκε ζην πξφγξακκα γηα ηελ αλάιπζε ηνπ κεγάινπ φγθνπ ησλ  δεδνκέλσλ. 

Υξεζηκνπνηήζακε Poisson Regression, έηζη ψζηε λα αληηζηνηρίζνπκε ηε 

κέγηζηε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ησλ θηλαζψλ κέζα ζην κνληέιν. Πην αλαιπηηθά, 

θάλακε ζπγθξίζεηο ζηα δεδνκέλα θαη εμεηάζακε ην πνζνζηφ θάζε θηλάζεο ζε θάζε 

κία απφ ηηο θαηεγνξίεο phylum θαη ζε ζρέζε κε ην phylum ―CHORDATA‖ πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ άλζξσπν, θαζψο θαη ην ζχλνιν ησλ θηλαζψλ πνπ ππάξρνπλ ζε 

αξραία θαη βαθηήξηα έρνληαο σο ζεκείν αλαθνξάο ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

3.2.6 Παιηλδξόκεζε Poisson (Poisson Regression) 

΢ηελ ζηαηηζηηθή, ε παιηλδξφκεζε Poisson είλαη κηα κνξθή αλάιπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηακνξθψζεη ηα ζηνηρεία αξίζκεζεο θαη ηνπο πίλαθεο 

πηζαλφηεηαο. Η παιηλδξφκεζε Poisson ππνζέηεη φηη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή Τ έρεη 

κηα θαηαλνκή Poisson θαη πσο ν ινγάξηζκνο ηεο αλακελφκελεο ηηκήο ηεο κπνξεί λα 

δηακνξθσζεί απφ έλαλ γξακκηθφ ζπλδπαζκφ άγλσζησλ παξακέηξσλ [107]. Έλα 

πξφηππν ηεο παιηλδξφκεζεο Poisson είλαη κεξηθέο θνξέο γλσζηφ σο ινγαξηζκηθφ-

γξακκηθφ πξφηππν (log-linear model), εηδηθά φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δηακνξθψζεη ηνπο πίλαθεο ησλ πηζαλνηήησλ. ΢ηελ πην απιή πεξίπησζε κε κία 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή Υ, ην κνληέιν παίξλεη ηε κνξθή: 
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log =a+bx+log   

 log -log =a+bx  

 a+bx=log  

 

Δάλ  νη Yi είλαη αλεμάξηεηεο παξαηεξήζεηο κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο xi ηεο 

κεηαβιεηήο πξφβιεςεο, ηφηε ην a θαη ην b κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηε κέγηζηε 

πηζαλφηεηα, εάλ ν αξηζκφο ησλ επδηάθξηησλ x  ηηκψλ είλαη ηνπιάρηζηνλ 2. Σα 

κνληέια νπηζζνδξφκεζεο Poisson είλαη γεληθεπκέλα γξακκηθά κνληέια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ινγάξηζκν σο (θαλνληθή) ιεηηνπξγία ησλ ζπλδέζεσλ θαη ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θαηαλνκήο Poisson. Η παιηλδξφκεζε Poisson είλαη θαηάιιειε φηαλ ε 

εμαξηψκελε κεηαβιεηή απνηειεί αξίζκεζε, γηα κία ζεηξά γεγνλφησλ φπσο  είλαη ε 

άθημε ελφο ηειεθσλήκαηνο ζε έλα θέληξν θιήζεο. Σα γεγνλφηα πξέπεη λα είλαη 

αλεμάξηεηα ππφ ηελ έλλνηα φηη ε άθημε κηαο θιήζεο δελ ζα θάλεη κία άιιε θιήζε 

ιηγφηεξν ή πεξηζζφηεξν πηζαλή. Η παιηλδξφκεζε Poisson είλαη επίζεο θαηάιιειε γηα 

ηα ζηνηρεία ζε κνξθή πνζνζηνχ, φπνπ ην πνζνζηφ είλαη ε αξίζκεζε ησλ γεγνλφησλ 

πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα ηδηαίηεξε κνλάδα παξαηήξεζεο. Γηα παξάδεηγκα, νη βηνιφγνη 

κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθφξσλ εηδψλ δέληξσλ ζε έλα δάζνο θαη ην 

πνζνζηφ πνπ ζα βξνπλ  ζα ήηαλ ν αξηζκφο ησλ δηαθφξσλ εηδψλ αλά ηεηξαγσληθφ 

ρηιηφκεηξν. Οη δεκνγξάθνη κπνξνχλ λα δηακνξθψζνπλ ηα πνζνζηά ζαλάηνπ ζηηο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο σο κία αξίζκεζε ησλ ζαλάησλ πνπ δηαηξνχληαη κε βάζε ηα 

ζηνηρεία άηνκα-αλά έηε. Γεληθφηεξα, ηα πνζνζηά ελφο γεγνλφηνο κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ σο γεγνλφηα αλά κνλάδα ρξφλνπ, ν νπνίνο επηηξέπεη ζην παξάζπξν 

παξαηήξεζεο λα πνηθίιεη γηα θάζε κνλάδα. ΢ηελ παιηλδξφκεζε Poisson απηφ 

αληηκεησπίδεηαη σο έλα offset, φπνπ ε κεηαβιεηή έθζεζεο εηζάγεηαη ζηε δεμηά 

πιεπξά ηεο εμίζσζεο, αιιά κε κηα παξάκεηξν εθηίκεζεο πνπ πεξηνξίδεηαη ζην 1. 

΢ηελ πηπρηαθή απηή εξγαζία εθαξκφζακε παιηλδξφκεζε Poisson γηα λα 

ζπγθξίλνπκε ην ζχλνιν ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο (sum) γηα ηηο θαηεγνξίεο ησλ 

Αξραίσλ θαη ησλ Βαθηεξίσλ, κε κέηξν ζχγθξηζεο ηνπο Δπθαξπψηεο, θαζψο θαη γηα 

ηε ζχγθξηζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ζηα θχια ησλ Δπθαξπσηψλ, 

Βαθηεξίσλ θαη Αξραίσλ έρνληαο σο ζεκείν ζχγθξηζεο ην θχιν CHORDATA, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ (human). 
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3.3 Δθαξκνγή ηεο Poisson Regression 

Αξρηθά εθηειέζακε παιηλδξφκεζε Poisson ψζηε λα ζπγθξίλνπκε ηα πνζνζηά 

ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο γηα ηα Βαθηήξηα θαη ηα Αξραία έρνληαο σο κέηξν 

ζχγθξηζεο ηνπο Δπθαξπψηεο, θαζψο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλν φηη ε θσζθνξπιίσζε 

είλαη κία κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε πνπ πθίζηαηαη θαηά θχξην ιφγν ζηνπο 

επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο. Υξεζηκνπνηήζακε ηελ εληνιή  sort category phylum 

organism ε νπνία ηαμηλνκεί ηηο πξσηεΐλεο σο πξνο θαηεγνξία (category), θχιν 

(phylum) θαη νξγαληζκφ (organism). ΢ηε ζπλέρεηα δψζακε ηελ εληνιή  char 

category[omit] "EUKARYA" ψζηε ε ζχγθξηζε λα γίλεη κε ζεκείν αλαθνξάο ηνπο 

Δπθαξπψηεο θαη ηέινο ηελ εληνιή παιηλδξφκεζεο  xi:poisson sum 

i.category,exposure(length)irr. 

 

 

3.4 Απνηειέζκαηα 

Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο εληνιήο παιηλδξφκεζεο Poisson ηνπ αζξνίζκαηνο 

(sum) κε ηελ θαηεγνξία (category), φπσο παξνπζηάδεηαη ζηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα (Πίλαθαο 3.1), νξίδεηαη σο category_1 λα αληηζηνηρεί ζηα Αξραία, σο 

category_2 ζηα Βαθηήξηα θαη σο category_3 ζηνπο Δπθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο 

ηα Αξραία δηαζέηνπλ ζην ζχλνιφ ηνπο 20% κηθξφηεξν πνζνζηφ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο απφ ηνπο Δπθαξπψηεο, ελψ ην πνζνζηφ γηα ηα Βαθηήξηα είλαη 

πεξίπνπ 25% κηθξφηεξν απφ φηη ζηνπο Δπθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο. Tα 

απνηειέζκαηα απηά ήηαλ αλακελφκελα θαζψο γλσξίδνπκε πσο ε θσζθνξπιίσζε 

είλαη κία κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε πνπ ζπλαληάηαη θπξίσο ζηνπο επθαξπψηεο 

θαη ζπλεπψο νη νξγαληζκνί πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία απηή ζα δηαζέηνπλ ηνλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο παιηλδξόκεζεο ηνπ αζξνίζκαηνο κε 

ηελ θαηεγνξία 

. xi:poisson sum i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -18214576 

Iteration 1:   log likelihood =  -18214554 

Iteration 2:   log likelihood =  -18214554 
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Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(2)      =  703338.81 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood =  -18214554                       Pseudo R2       =     0.0189 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

sum |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .8000999   .0007108  -251.03   0.000     .7987079    .8014943 

_Icategory_2 |    .746649   .0002636  -827.65   0.000     .7461326    .7471657 

length | (exposure) 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζέιακε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε έιεγρν ηνπ ζπλφινπ ησλ 

θηλαζψλ σο πξνο ην θχιν. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηφ ζην πξφγξακκα Stata, 

έπξεπε λα νξηζηνχλ κε θάπνην απνδεθηφ απφ ην πξφγξακκα ηξφπν ηα δηαθνξεηηθά 

είδε ησλ θχισλ πνπ ππάξρνπλ. Απηφ έγηλε εθηθηφ κε κία ζεηξά εληνιψλ νη νπνίεο 

είλαη: 

 

. gen cat_ph=0 

. replace cat_ph=1 if phylum=="CYANOBACTERIA" 

 

. replace cat_ph=2 if phylum=="PROTEOBACTERIA" 

 

. replace cat_ph=3 if phylum=="PROTEOBACTERIA-BETA" 

 

. replace cat_ph=4 if phylum=="PROTEOBACTERIA-GAMMA" 

 

. replace cat_ph=5 if phylum=="PROTEOBACTERIA-ALPHA" 

 

. replace cat_ph=6 if phylum=="AQUIFICAE" 

 

. replace cat_ph=7 if phylum=="BACTEROIDETES" 

 

. replace cat_ph=8 if phylum=="PROTEOBACTERIA-DELTA" 

 

. replace cat_ph=9 if phylum=="PROTEOBACTERIA-EPSILON" 

 

. replace cat_ph=10 if phylum=="CHLAMYDIAE" 

 

. replace cat_ph=11 if phylum=="CHLOROBI" 

 

. replace cat_ph=12 if phylum=="THERMOTOGAE" 

 

. replace cat_ph=13 if phylum=="SPIROCHAETES" 
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. replace cat_ph=14 if phylum=="THERMI" 

 

. replace cat_ph=15 if phylum=="ACTINOBACTERIA" 

 

. replace cat_ph=16 if phylum=="FIRMICUTES" 

 

. replace cat_ph=17 if phylum=="CHLOROFLEXI" 

 

. replace cat_ph=18 if phylum=="DEINOCOCCI" 

 

. replace cat_ph=19 if phylum=="TENERICUTES" 

 

. replace cat_ph=20 if phylum=="ACIDOBACTERIA" 

 

. replace cat_ph=21 if phylum=="ARTHROPODA" 

 

. replace cat_ph=22 if phylum=="STREPTOPHYTA" 

 

. replace cat_ph=23 if phylum=="ASCOMYCOTA" 

 

. replace cat_ph=24 if phylum=="NEMATODA" 

 

. replace cat_ph=25 if phylum=="APICOMPLEXA" 

 

. replace cat_ph=26 if phylum=="MICROSPORIDIA" 

 

. replace cat_ph=27 if phylum=="CHLOROPHYTA" 

 

. replace cat_ph=28 if phylum=="CRENARCHAEOTA" 

 

. replace cat_ph=29 if phylum=="EURYARCHAEOTA" 

 

. replace cat_ph=30 if phylum=="NANOARCHAEOTA" 

 

 

Έπεηηα εθηειέζηεθε ε παιηλδξφκεζε έρνληαο σο ζεκείν ζχγθξηζεο ησλ θχιν 

CHORDATA πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ άλζξσπν. Όπσο παξνπζίαδεηαη ζηνλ πίλαθα 

απνηειεζκάησλ (Πίλαθαο 3.2), ηα cat_ph απφ 1 έσο 20 αληηζηνηρνχλ ζε βαθηήξηα, 

απφ 21 έσο 27 ζε Δπθαξπψηεο θαη απφ 28 έσο 30 ζε Αξραία. Παξαηεξείηαη πσο γηα 

ηα θχια πνπ αληηζηνηρνχλ ζε επθαξπψηεο ππάξρνπλ κηθξφηεξεο απνθιίζεηο ζε ζρέζε 

κε ηνλ άλζξσπν. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα θχια ARTHROPODA θαη ASCOMYCOTA 

παξαηεξείηαη πσο έρνπλ 1% θαη 4% αληίζηνηρα, κεγαιχηεξν ζπλνιηθφ αξηζκφ ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο απφ φηη ν άλζξσπνο. Σα θχια CRENARCHAEOTA, 

EURYARCHAEOTA θαη NANOARCHAEOTA πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

αξραίσλ, εκθαλίδνπλ 23%, 19% θαη 28% κηθξφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο 
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ζε ζχγθξηζε κε ηνλ άλζξσπν. Γηα ηελ θαηεγνξία ησλ βαθηεξίσλ, παξαηεξείηαη πσο 

ηα πνζνζηά ησλ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο είλαη ζην ζχλνιφ ηνπο κηθξφηεξα απφ φηη 

ζηνλ άλζξσπν, ελψ ζηελ θαηεγνξία απηή ζεκαληηθφ ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα 

θχια PROTEOBACTERIA, PROTEOBACTERIA BETA, PROTEOBACTERIA-

ALPHA, AQUIFICAE, THERMI θαη DEINOCOCI θαζψο ηα πνζνζηά πνπ 

εκθαλίδνπλ είλαη κηθξφηεξα θαη απφ απηά ησλ αξραίσλ, ελψ θαλείο ζα πεξίκελε πσο 

ηα αξραία ζα ήηαλ απηά κε ηηο ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.2: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson κε ζεκείν ζύγθξηζεο ηνλ 

άλζξωπν 

. xi:poisson sum i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -18176160 

Iteration 1:   log likelihood =  -18175425 

Iteration 2:   log likelihood =  -18175425 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =  781597.18 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood =  -18175425                       Pseudo R2       =     0.0210 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

sum |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .7841511   .0009003  -211.78   0.000     .7823885    .7859176 

_Icat_ph_2 |   .6101407   .0024122  -124.97   0.000     .6054312    .6148868 

_Icat_ph_3 |   .6897187   .0006315  -405.75   0.000     .6884821    .6909574 

_Icat_ph_4 |   .7538657   .0005033  -423.20   0.000     .7528799    .7548528 

_Icat_ph_5 |   .7029623   .0005231  -473.68   0.000     .7019379    .7039882 

_Icat_ph_6 |   .7098774   .0038021   -63.98   0.000     .7024643    .7173687 

_Icat_ph_7 |   .8794006   .0011546   -97.88   0.000     .8771406    .8816665 

_Icat_ph_8 |   .7290595   .0008127  -283.49   0.000     .7274685    .7306541 

_Icat_ph_9 |   .8166007   .0015009  -110.23   0.000     .8136642    .8195478 

_Icat_ph_10 |   .8859878   .0021147   -50.72   0.000     .8818528    .8901422 

_Icat_ph_11 |   .8046788   .0020309   -86.10   0.000     .8007082    .8086691 

_Icat_ph_12 |   .8032425   .0018339   -95.96   0.000      .799656     .806845 

_Icat_ph_13 |   .8897541   .0022039   -47.16   0.000      .885445    .8940843 

_Icat_ph_14 |   .5208706   .0029163  -116.50   0.000      .515186    .5266178 

_Icat_ph_15 |   .7354534   .0006771  -333.72   0.000     .7341274    .7367818 

_Icat_ph_16 |   .7747674    .000718  -275.36   0.000     .7733614     .776176 

_Icat_ph_17 |   .7984042   .0042243   -42.55   0.000     .7901675    .8067269 

_Icat_ph_18 |   .7123837    .002777   -87.00   0.000     .7069617    .7178473 

_Icat_ph_19 |   .8377941   .0031156   -47.59   0.000     .8317098    .8439229 
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_Icat_ph_20 |    .780564   .0013107  -147.54   0.000     .7779993    .7831371 

_Icat_ph_21 |   1.010232   .0008326    12.35   0.000     1.008601    1.011865 

_Icat_ph_22 |   .9702405    .000711   -41.23   0.000      .968848    .9716349 

_Icat_ph_23 |   1.045196    .000684    67.55   0.000     1.043856    1.046537 

_Icat_ph_24 |   .9913104   .0008325   -10.39   0.000     .9896801    .9929434 

_Icat_ph_25 |   .9956121   .0008931    -4.90   0.000     .9938632    .9973641 

_Icat_ph_26 |   .9141087   .0036141   -22.71   0.000     .9070525    .9212198 

_Icat_ph_27 |   .9090939   .0012932   -67.00   0.000     .9065627    .9116321 

_Icat_ph_28 |   .7767916   .0012542  -156.44   0.000     .7743374    .7792537 

_Icat_ph_29 |   .8121381   .0008892  -190.04   0.000     .8103971    .8138829 

_Icat_ph_30 |   .7267452   .0068507   -33.86   0.000     .7134413    .7402971 

length | (exposure) 

 

 

 

Δηθόλα 3.1: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson κε 

ζεκείν ζύγθξηζεο ηνλ άλζξωπν 

 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα εθηειέζηεθε παιηλδξφκεζε Poisson ζπγθξίλνληαο ην θχιν κε 

θάζε κία θηλάζε μερσξηζηά. Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ γηα θάζε κία απφ ηηο 

θηλάζεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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 insr 

Γηα ηελ θηλάζε insr (Πίλαθαο 3.3 παξαξηήκαηνο) νη ζεκαληηθφηεξεο δηαθνξέο 

πνπ παξαηεξνχληαη γηα ηνπο επθαξπψηεο είλαη γηα ηα θχια APICOMPLEXA θαη 

CHLOROPHYTA, θαζψο ην πξψην έρεη απνηειέζκαηα ηεο ηάμεο ηνπ 2,31 ελψ ην 

δεχηεξν πεξηιακβάλεη 28% ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

άλζξσπν. Σα βαθηήξηα εκθαλίδνπλ πςειέο ζέζεηο γηα ηα θχια THERMOTOGAE θαη 

BACTEROIDETES, ηεο ηάμεο ηνπ 96% θαη 97% αληίζηνηρα. Ωζηφζν, εκθαλίδνπλ 

θαη πνιχ κηθξφ αξηζκφ ζέζεσλ γηα ηα θχια PROTEOBACTERIA, 

ACTINOBACTERIA, THERMI θαη DEINOCOCCI ηεο ηάμεο ηνπ 42%, 40%, 35% 

θαη 33% αληίζηνηρα. Αμηνζεκείσηεο είλαη νη πςειέο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη γηα ηα 

αξραία. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα θχια EURYARCHAEOTA, CRENARCHAEOTA θαη 

NANOARCHAEOTA ην πνζνζηφ ζέζεσλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 52%, 39% θαη 2,79 

αληίζηνηρα κεγαιχηεξν απφ φηη ζηνλ άλζξσπν. Παξαηεξείηαη πσο γηα ην θχιν 

NANOARCHAEOTA ηα αξραία εκθαλίδνπλ ηνλ πςειφηεξν ζπλνιηθά αξηζκφ 

ζέζεσλ απφ ηνπο επθαξπψηεο θαη ηα βαθηήξηα. Ο κηθξφηεξνο ζπλνιηθά αξηζκφο 

ζέζεσλ αλήθεη ζηα βαθηήξηα θαη ζπγθεθξηκέλα ζην θχιν PROTEOBACTERIA κε 

πνζνζηφ 42% ιηγφηεξεο ζέζεηο απφ φηη ν άλζξσπνο. 

 

 egfr 

Γηα ηελ  θηλάζε egfr (Πίλαθαο 3.4 παξαξηήκαηνο) θαη γηα ηα ηξία θχια ησλ 

αξραίσλ ππάξρνπλ πςειέο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο, έρνληαο γηα ην θχιν 

NANOARCHAEOTA ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ζέζεσλ πνπ παξαηεξείηαη γηα ην 

ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ, ηεο ηάμεσο ηνπ 88%. Γηα ηνπο επθαξπψηεο ππάξρνπλ νη 

κηθξφηεξεο ηηκέο ζηα θχια CHLOROPHYTA θαη STREPTOPHYTA πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πνζνζηά 17% θαη 7% αληίζηνηρα, ελψ ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ζέζεσλ ζπλαληάηαη ζην θχιν APICOMPLEXA κε ηηκή 22%. Ο κεγαιχηεξνο αξηζκφο 

ζέζεσλ γηα ηα βαθηήξηα παξαηεξείηαη ζην θχιν BACTEROIDETES κε πνζνζηφ 

55%, ελψ ν κηθξφηεξνο ζπλνιηθφο αξηζκφο φισλ ησλ πξσηετλψλ εκθαλίδεηαη ζην 

θχιν PROTEOBACTERIA ησλ βαθηεξίσλ κε ηηκέο 29%. 
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Δηθόλα 3.2: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε insr 

 

 

 

 

 

 cki 

Γηα ηελ θηλάζε cki (Πίλαθαο 3.5 παξαξηήκαηνο) ηα αξραία εκθαλίδνπλ 

κηθξφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο απφ ηνλ άλζξσπν, ζην ζχλνιφ ηνπο. Σν 

γεγνλφο απηφ παξαηεξείηαη θαη ζηνπο επθαξπψηεο κε κφλεο εμαηξέζεηο ηα θχια 

ARTHROPODA θαη ASCOMYCOTA πνπ παξνπζηάδνπλ 3% πεξηζζφηεξεο ζέζεηο. 

΢ηα βαθηήξηα πςειφ πνζνζηφ ζέζεσλ εκθαλίδεηαη κφλν γηα ην θχιν CHLOROBI 

πνζνζηφ ην νπνίν είλαη ίζν κε ην πνζνζηφ ζηνλ άλζξσπν, ελψ γηα ην θχιν THERMI 

εκθαλίδεηαη ην κηθξφηεξν ζπλνιηθφ πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 49%. 
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Δηθόλα 3.3: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε egfr 

 

 

 

 

 ckii 

Γηα ηελ θηλάζε ckii (Πίλαθαο 3.6 παξαξηήκαηνο) νη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο παξαηεξνχληαη ζηνπο επθαξπψηεο ζην θχιν APICOMPLEXA κε 

πνζνζηφ 30% πεξηζζφηεξν απφ φηη ζηνλ άλζξσπν θαη αθνινπζεί ην θχιν 

EURYARCHAEOTA ησλ αξραίσλ κε πνζνζηφ 27%. Οη πεξηζζφηεξεο ζπγθξηηηθά 

ζέζεηο φζνλ αθνξά ηα βαθηήξηα βξίζθνληαη ζην θχιν BACTEROIDETES κε 

πνζνζηφ 18%. Σα κηθξφηεξα πνζνζηά ζέζεσλ παξαηεξνχληαη ζηα βαθηήξηα. 

΢πγθεθξηκέλα ηα θχια THERMI θαη PROTEOBACTERIA έρνπλ 52% θαη 43% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο, ζε ζρέζε κε ηνλ άλζξσπν, αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 3.4: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε cki 

 

 

 pka 

Γηα ηελ θηλάζε pka (Πίλαθαο 3.7 παξαξηήκαηνο), ηα βαθηήξηα γηα ην θχιν 

CHLAMYDIAE παξνπζηάδνπλ ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο κε 

πνζνζηφ 19% πςειφηεξν απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζέζεσλ ζηνλ άλζξσπν. Δπίζεο γηα ην 

θχιν SPIROCHAETES έρνπλ ηε δεχηεξε ζε ζεηξά κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε ζέζεσλ 

κε ηηκή 15%. Ωζηφζν ηα βαθηήξηα γηα ην θχιν THERMI παξνπζηάδνπλ θαη ην 

κηθξφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 26% κηθξφηεξν απφ φηη ζηνλ νξγαληζκφ 

HUMAN. Σα αξραία γηα ηα θχια EURYARCHAEOTA θαη NANOARCHAEOTA 

έρνπλ ιηγφηεξεο ζέζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 15% πεξίπνπ, ελψ γηα ην θχιν 

CRENARCHAEOTA έρνπλ 5% πεξηζζφηεξεο ζέζεηο απφ ηνλ άλζξσπν. Οη 

επθαξπψηεο γηα ηα θχια MICROSPIRIDIA θαη STREPTOPHYTA έρνπλ 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο ζε πνζνζηφ 9% θαη 4% αληίζηνηρα, ελψ ζην θχιν 

CHLOROPHYTA παξαηεξείηαη πσο έρνπλ 18% ιηγφηεξεο ζέζεηο. 
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Δηθόλα 3.5: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε ckii 

 

 

 

 

 pkg 

Γηα ηελ θηλάζε pkg (Πίλαθαο 3.8 παξαξηήκαηνο), νη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο εκθαλίδνληαη ζηα θχια NEMATODA θαη ARTHROPODA ησλ 

επθαξπσηψλ κε πνζνζηά 4% θαη 3% αληίζηνηρα, ελψ νη ιηγφηεξεο ζέζεηο, ζε ζρέζε 

κε ηνλ άλζξσπν, εκθαλίδνληαη γηα ηα βαθηήξηα ζην θχιν THERMI κε πνζνζηφ 

56%,θαζψο θαη ζηα αξραία ζηα θχια CRENARCHAEOTA, EURYARCHAEOTA 

θαη NANOARCHAEOTA κε πνζνζηά 29%, 25% θαη 28% αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 3.6: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε pka 

 

 

 

 

 pkc 

Γηα ηελ θηλάζε pkc (Πίλαθαο 3.9 παξαξηήκαηνο), ηα βαθηήξηα εκθαλίδνπλ ηνλ 

κεγαιχηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο γηα ην θχιν TENERICUTES θαη θηάλεη 

ζε πνζνζηφ 14%, ελψ ζην θχιν THERMI εκθαλίδνπλ ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ 

απφ ην ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ ζε πνζνζηφ 57%. Οη επθαξπψηεο εκθαλίδνπλ πςειφ 

αξηζκφ ζέζεσλ ζηα θχια ARTHROPODA, ASCOMYCOTA θαη APICOMPLEXA 

κε ηηκέο 2%, 7% θαη 2% αληίζηνηρα, ελψ ζην θχιν MICROSPORIDIA έρνπλ ηηο 

ιηγφηεξεο ζέζεηο, απφ ην ζχλνιν ησλ επθαξπσηψλ, κε πνζνζηφ 13% ιηγφηεξν απφ φηη 

ζηνλ άλζξσπν. Σα αξραία εκθαλίδνπλ ρακειφ αξηζκφ ζέζεσλ κε κηθξφηεξν απηφ πνπ 

αληηζηνηρεί ζην θχιν NANOARCHAEOTA, κε ηηκή 24%. 
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Δηθόλα 3.7: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε pkg 

 

 

 

 pkb 

Γηα ηελ θηλάζε pkb (Πίλαθαο 3.10 παξαξηήκαηνο), ην πςειφηεξν πνζνζηφ 

ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην θχιν CHLOROPHYTA ησλ 

επθαξπσηψλ κε πνζνζηφ 84%. Σα βαθηήξηα εκθαλίδνπλ κεγάιν αξηζκφ ζέζεσλ γηα 

ην θχιν ACTINOBACTERI ηεο ηάμεο ηνπ 40%, ελψ εκθαλίδνπλ  κηθξφ αξηζκφ 

ζέζεσλ ζηα θχια PROTEOBACTERIA_EPSILON, THERMOTOGAE θαη 

TENERICUTES ηεο ηάμεο ηνπ 64%, 68% θαη 70% αληίζηνηρα. Σα αξραία 

εκθαλίδνπλ ηνλ κηθξφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ απφ ην ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ, ζην θχιν 

NANOARCHAEOTA κε πνζνζηφ  73%. 
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Δηθόλα 3.8: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε pkc 

 

 

 

 

 

 dnapk 

Γηα ηελ θηλάζε dnapk (Πίλαθαο 3.11 παξαξηήκαηνο), απφ ην ζχλνιν ησλ 

πξσηετλψλ κφλν γηα ην θχιν CYANOBACTERIA ησλ βαθηεξίσλ παξαηεξείηαη 

κεγαιχηεξνο αξηζκφο ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ηεο ηάμεο ηνπ 6%, ελψ γηα ηα θχια 

AQUIFICAE θαη THERMI παξαηεξνχληαη νη κηθξφηεξεο ηηκέο ζην ζχλνιν ζε 

πνζνζηά 62% θαη 63% ιηγφηεξν απφ ηνλ άλζξσπν. Σα αξραία εκθαλίδνπλ πνιχ κηθξφ 

αξηζκφ ζέζεσλ γηα ηα θχια CRENARCHAEOTA, EURYARCHAEOTA θαη 

NANOARCHAEOTA ζε πνζνζηά 47% γηα ηα θχια CRENARCHAEOTA θαη 

EURYARCHAEOTA θαη 54% γηα ην θχιν NANOARCHAEOTA. Όινη νη 

επθαξπψηεο έρνπλ κηθξφηεξεο ηηκέο ζέζεσλ κε ηηο ρακειφηεξεο απφ απηέο λα 

αληηζηνηρνχλ ζηα θχια MICROSPORIDIA θαη CHLOROPHYTA θαη λα έρνπλ 

πνζνζηά 44% θαη 42% αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 3.9: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε pkb 

 

 

 

 

 gsk3 

Γηα ηελ θηλάζε gsk (Πίλαθαο 3.12 παξαξηήκαηνο), απφ ην ζχλνιν ησλ 

πξσηετλψλ παξαηεξείηαη πσο φιεο έρνπλ ιηγφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο 

απφ φηη ν άλζξσπνο. Η ρακειφηεξε ηηκή εκθαλίδεηαη ζην θχιν TENERICUTES ησλ 

βαθηεξίσλ κε πνζνζηφ 63%. 
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Δηθόλα 3.10: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε dnapk 

 

 

 

 

 src 

Γηα ηελ θηλάζε src (Πίλαθαο 3.13 παξαξηήκαηνο), φινη νη επθαξπψηεο πνπ 

εμεηάδνληαη έρνπλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο απφ φηη ν άλζξσπνο. 

Μεγάιν ελδηαθέξνλ παξαηεξείηαη ζηα αξραία θαζψο έρνπλ ηηο πςειφηεξεο ηηκέο απφ 

φιεο ηηο πξσηεΐλεο. ΢πγθεθξηκέλα γηα ηα θχια CRENARCHAEOTA, 

EURYARCHAEOTA θαη NANOARCHAEOTA ε εκθάληζε ησλ ζέζεσλ είλαη ζε 

πνζνζηά 83%, 65% θαη 221% αληίζηνηρα. Σα βαθηήξηα εκθαλίδνπλ ηνλ κεγαιχηεξν 

αξηζκφ ζέζεσλ ζην θχιν AQUIFICAE κε πνζνζηφ 77% θαη ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

ζπλνιηθά ζην θχιν PROTEOBACTERIA ηεο ηάμεο ηνπ 11%. 
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Δηθόλα 3.11: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson γηα 

ην θύιν θαη ηελ θηλάζε gsk3 

 

 

 

 

 CaM-II 

Γηα ηελ θηλάζε CaM-II (Πίλαθαο 3.14 παξαξηήκαηνο), γηα φιν ην ζχλνιν ησλ 

πξσηετλψλ παξαηεξείηαη πσο εκθαλίδνληαη κηθξφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο απφ 

φηη ζηνλ άλζξσπν. Γηα ηα βαθηήξηα ε κηθξφηεξε ηηκή εκθαλίδεηαη ζην θχιν 

AQUIFICAE κε πνζνζηφ 88%, γηα ηνπο επθαξπψηεο ζην θχιν APICOMPLEXA κε 

πνζνζηφ 77%, ελψ ε ζπλνιηθή κηθξφηεξε ηηκή εκθαλίδεηαη ζηα αξραία ζην θχιν 

NANOARCHAEOTA. 
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Δηθόλα 3.12: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε src 

 

 

 

 unsp 

Γηα ηελ θηλάζε unsp (Πίλαθαο 3.15 παξαξηήκαηνο), γηα ηα αξραία θαη ηα 

βαθηήξηα παξαηεξείηαη πσο εκθαλίδνπλ ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο απφ φηη ν 

άλζξσπνο, κε ην θχιν THERMI ησλ βαθηεξίσλ λα εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή απφ 

ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ πξσηετλψλ ζε πνζνζηφ 49%. Οη επθαξπψηεο 

εκθαλίδνπλ ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ζέζεσλ ζπλνιηθά ζην θχιν ASCOMYCOTA κε 

πνζνζηφ 4%. 

 

 cdc2 

Γηα ηελ θηλάζε cdc2 (Πίλαθαο 3.16 παξαξηήκαηνο), ηφζν νη επθαξπψηεο, φζν 

θαη ηα αξραία θαη ηα βαθηήξηα παξαηεξείηαη πσο εκθαλίδνπλ ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο απφ φηη ν άλζξσπνο, κε ην θχιν NANOARCHAEOTA ησλ αξραίσλ 

λα εκθαλίδεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή απφ ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ πξσηετλψλ ζε 

πνζνζηφ 60%. 
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Δηθόλα 3.13: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε CaM-II 

 

 

 

 

 p38MAPK 

Γηα ηελ θηλάζε p38MAPK (Πίλαθαο 3.17 παξαξηήκαηνο), γηα ηα αξραία θαη 

ηνπο επθαξπψηεο παξαηεξείηαη πσο εκθαλίδνπλ ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο 

απφ φηη ν άλζξσπνο, κε ην θχιν NANOARCHAEOTA ησλ αξραίσλ λα εκθαλίδεη ηελ 

κηθξφηεξε ηηκή απφ ην ζχλνιν ησλ εμεηαδφκελσλ πξσηετλψλ ζε πνζνζηφ 50%, ελψ 

αθνινπζνχλ ηα θχια APICOMPLEXA θαη MICROSPORIDIA ησλ επθαξπσηψλ κε 

πνζνζηά 47% θαη 48% αληίζηνηρα. Σα βαθηήξηα εκθαλίδνπλ ην κεγαιχηεξν αξηζκφ 

ζέζεσλ ζπλνιηθά ζην θχιν DEINOCOCCI κε πνζνζηφ 2%, ελψ αθνινπζεί ην θχιν 

CYANOBACTERIA κε πνζνζηφ 1%. 
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Δηθόλα 3.14: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε unsp 

 

 

Δηθόλα 3.15: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε cdc2 
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Δηθόλα 3.16: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε p38MAPK 

 

 

 

 rsk 

Γηα ηελ θηλάζε rsk (Πίλαθαο 3.18 παξαξηήκαηνο), γηα ην θχιν 

NANOARCHAEOTA ησλ αξραίσλ παξαηεξείηαη ν κεγαιχηεξνο ζπλνιηθφο αξηζκφο 

ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ζε πνζνζηφ 21%, ελψ ζην θχιν DEINOCOCCI ησλ 

βαθηεξίσλ ν κηθξφηεξνο ζπλνιηθφο αξηζκφο ζέζεσλ ζε πνζνζηφ 63%. 

 

 atm 

Γηα ηελ θηλάζε atm (Πίλαθαο 3.19 παξαξηήκαηνο), γηα ηα αξραία θαη ηνπο 

επθαξπψηεο παξαηεξείηαη πσο εκθαλίδνπλ ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο απφ φηη 

ν άλζξσπνο. Η κεγαιχηεξε ηηκή ησλ ζέζεσλ ζπλνιηθά, εκθαλίδεηαη ζην θχιν 

CHLAMYDIAE ησλ βαθηεξίσλ ζε πνζνζηφ 15%, ελψ αθνινπζεί ην θχιν 

CYANOBACTERIA ησλ βαθηεξίσλ κε πνζνζηφ 14%. Σα βαθηήξηα επίζεο 

εκθαλίδνπλ θαη ην κηθξφηεξν αξηζκφ ζέζεσλ ζπλνιηθά ζην θχιν THERMI ζε 

πνζνζηφ 74%. 
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Δηθόλα 3.17: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε rsk 

 

 

 

 

Δηθόλα 3.18: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε atm 

 
 



 - 122 - 

 cdk5 

Γηα ηελ θηλάζε cdk5 (Πίλαθαο 3.20 παξαξηήκαηνο), παξαηεξείηαη πσο φιν ην 

ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ εκθαλίδεη ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνλ 

άλζξσπν. ΢πγθεθξηκέλα ην θχιν TENERICUTES ησλ βαθηεξίσλ εκθαλίδεη ηνλ 

κηθξφηεξν ζπλνιηθφ αξηζκφ ζέζεσλ κε πνζνζηφ 76% θαη αθνινπζεί ην θχιν 

NANOARCHAEOTA ησλ αξραίσλ κε πνζνζηφ 75%. 

 

 

 

Δηθόλα 3.19: Γξαθηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ παιηλδξόκεζεο Poisson 

γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε cdk5 
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Καηά ην ηειεπηαίν κέξνο ηεο κεηά-αλάιπζεο, έγηλε Poisson Regression, θαηά 

ηελ νπνία ζπγθξίλεηαη ε θάζε θηλάζε θαη ην πνζνζηφ εκθάληζήο ηεο ζε θάζε κία απφ 

ηεο θαηεγνξίεο Αξραία, Βαθηήξηα θαη Δπθαξπψηεο, έρνληαο σο ζεκείν ζχγθξηζεο ηελ 

θαηεγνξία ησλ Δπθαξπσηψλ. Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ παξαζέηνληαη 

παξαθάησ: 

 

 insr 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε insr 

(Πίλαθαο 3.21) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 33% πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 16% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.21: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε insr ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

 

. char category[omit] "EUKARYA" 

 

. xi:poisson insr i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -920496.44   

Iteration 1:   log likelihood = -920496.24   

Iteration 2:   log likelihood = -920496.24   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =    5346.00 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -920496.24                       Pseudo R2       =     0.0029 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        insr |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   1.337834   .0091095    42.74   0.000     1.320098    1.355808 

_Icategory_2 |    .846559    .002797   -50.42   0.000     .8410946    .8520589 

      length | (exposure) 
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 egfr 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε egfr 

(Πίλαθαο 3.22) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 23% πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 4% 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.22: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε egfr ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson egfr i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -846540.84   

Iteration 1:   log likelihood = -846540.74   

Iteration 2:   log likelihood = -846540.74   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =     746.70 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -846540.74                       Pseudo R2       =     0.0004 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        egfr |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   1.233904   .0096474    26.88   0.000      1.21514    1.252958 

_Icategory_2 |   1.046989   .0036253    13.26   0.000     1.039908    1.054119 

      length | (exposure) 

 

 

  

 cki 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε cki 

(Πίλαθαο 3.23) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 8% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 17% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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 ckii 

 Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε ckii 

(Πίλαθαο 3.24) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 3% πεξηζζφηεξεο ζέζεηο  

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 23% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.23: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε cki ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson cki i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -1256946.4   

Iteration 1:   log likelihood = -1256946.1   

Iteration 2:   log likelihood = -1256946.1   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =    5143.68 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -1256946.1                       Pseudo R2       =     0.0020 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         cki |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .9277445    .005816   -11.96   0.000     .9164152    .9392139 

_Icategory_2 |   .8309717   .0021513   -71.52   0.000     .8267659    .8351989 

      length | (exposure) 

 

 

 

 pka 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε pka 

(Πίλαθαο 3.25) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 8% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 6% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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Πίλαθαο 3.24: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε ckii ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson ckii i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -2370201.6   

Iteration 1:   log likelihood = -2370200.1   

Iteration 2:   log likelihood = -2370200.1   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =   28332.10 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -2370200.1                       Pseudo R2       =     0.0059 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        ckii |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   1.035055     .00362     9.85   0.000     1.027985    1.042175 

_Icategory_2 |   .7782887   .0012039  -162.04   0.000     .7759327    .7806519 

      length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.25: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε pka ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson pka i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -2470627.1   

Iteration 1:   log likelihood = -2470626.4   

Iteration 2:   log likelihood = -2470626.4   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =    1912.14 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -2470626.4                       Pseudo R2       =     0.0004 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         pka |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .9279233   .0032966   -21.06   0.000     .9214846     .934407 

_Icategory_2 |   .9426144   .0013373   -41.66   0.000      .939997    .9452391 

      length | (exposure) 
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 pkg 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε pkg 

(Πίλαθαο 3.26) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 25% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 13% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.26: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε pkg ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson pkg i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -959347.77   

Iteration 1:   log likelihood = -959347.55   

Iteration 2:   log likelihood = -959347.55   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =    2608.63 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -959347.55                       Pseudo R2       =     0.0014 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         pkg |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .7596786   .0063492   -32.89   0.000     .7473357    .7722252 

_Icategory_2 |   .8731788   .0027096   -43.70   0.000     .8678842    .8785057 

      length | (exposure) 

 

 

 

 pkc 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε pkc 

(Πίλαθαο 3.27) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ηφζν ζηα αξραία φζν θαη ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 

23% ιηγφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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 pkb 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε pkb 

(Πίλαθαο 3.28) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 31% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 8% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.27: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε pkc ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson pkc i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =   -5098228   

Iteration 1:   log likelihood = -5098224.2   

Iteration 2:   log likelihood = -5098224.2   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =  104601.78 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -5098224.2                       Pseudo R2       =     0.0102 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         pkc |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .7762437   .0016133  -121.87   0.000     .7730881    .7794121 

_Icategory_2 |   .7759883   .0006249  -314.94   0.000     .7747645     .777214 

      length | (exposure) 

 

 

 dnapk 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε 

dnapk (Πίλαθαο 3.29) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 43% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 22% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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Πίλαθαο 3.28: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε pkb ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson pkb i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -157266.6   

Iteration 1:   log likelihood = -157266.59   

Iteration 2:   log likelihood = -157266.59   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =     179.18 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -157266.59                       Pseudo R2       =     0.0006 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         pkb |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |    .697255   .0216998   -11.59   0.000     .6559954    .7411097 

_Icategory_2 |   .9194354   .0100662    -7.67   0.000     .8999161     .939378 

      length | (exposure) 

 

 

Πίλαθαο 3.29: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε dnapk ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson dnapk i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -1458178.7   

Iteration 1:   log likelihood = -1458177.9   

Iteration 2:   log likelihood = -1458177.9   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =   16242.41 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -1458177.9                       Pseudo R2       =     0.0055 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

       dnapk |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .5729232   .0038621   -82.63   0.000     .5654034    .5805431 

_Icategory_2 |   .7898626   .0017788  -104.75   0.000     .7863838    .7933567 

      length | (exposure) 
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 gsk3 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε gsk3 

(Πίλαθαο 3.30) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 31% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 30% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.30: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε gsk3 ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson gsk3 i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -275036.24   

Iteration 1:   log likelihood = -275036.19   

Iteration 2:   log likelihood = -275036.19   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =    2287.22 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -275036.19                       Pseudo R2       =     0.0041 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        gsk3 |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .6910858   .0140673   -18.15   0.000     .6640571    .7192146 

_Icategory_2 |   .7007791   .0053907   -46.22   0.000     .6902928    .7114247 

      length | (exposure) 

 

 

 

 src 

 Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε src 

(Πίλαθαο 3.31) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 60% πεξηζζφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 5% 

πεξηζζφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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 CaM-II 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε 

CaM-II (Πίλαθαο 3.32) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 49% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 23% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.31: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε src ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson src i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -288609.54   

Iteration 1:   log likelihood = -288609.52   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =     868.06 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -288609.52                       Pseudo R2       =     0.0015 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         src |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   1.603233   .0242188    31.25   0.000      1.55646     1.65141 

_Icategory_2 |   1.053298   .0079034     6.92   0.000     1.037921    1.068902 

      length | (exposure) 

 

 

 unsp 

 Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε unsp 

(Πίλαθαο 3.33) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 22% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 31% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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Πίλαθαο 3.32: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε CaM-II ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson camii i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -26356.711   

Iteration 1:   log likelihood = -26356.704   

Iteration 2:   log likelihood = -26356.704   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =      96.05 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -26356.704                       Pseudo R2       =     0.0018 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

       camii |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .5159754   .0522575    -6.53   0.000     .4230777    .6292712 

_Icategory_2 |   .7780895   .0251514    -7.76   0.000     .7303227    .8289805 

      length | (exposure) 

 

 

Πίλαθαο 3.33: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε unsp ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson unsp i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -11171977   

Iteration 1:   log likelihood =  -11171964   

Iteration 2:   log likelihood =  -11171964   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =  558730.46 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood =  -11171964                       Pseudo R2       =     0.0244 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        unsp |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .7801594   .0009532  -203.18   0.000     .7782933      .78203 

_Icategory_2 |    .696859   .0003412  -737.71   0.000     .6961906     .697528 

      length | (exposure) 
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 cdc2 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε cdc2 

(Πίλαθαο 3.34) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 31% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 24% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

 

Πίλαθαο 3.34: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε cdc2 ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson cdc2 i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -2638615.4   

Iteration 1:   log likelihood = -2638613.9   

Iteration 2:   log likelihood = -2638613.9   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =   41782.22 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -2638613.9                       Pseudo R2       =     0.0079 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        cdc2 |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .6994028   .0026503   -94.35   0.000     .6942275    .7046166 

_Icategory_2 |   .7623717   .0010714  -193.07   0.000     .7602748    .7644744 

      length | (exposure) 

 

 

 

 p38MAPK 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε 

p38MAPK (Πίλαθαο 3.35) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 18% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 7% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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 rsk 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε rsk 

(Πίλαθαο 3.36) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 26% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 28% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.35: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε p38MAPK 

ζε ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson p38mapk i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -832219.8   

Iteration 1:   log likelihood = -832219.66   

Iteration 2:   log likelihood = -832219.66   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =     719.72 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -832219.66                       Pseudo R2       =     0.0004 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

     p38mapk |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .8219028   .0075393   -21.38   0.000      .807258    .8368132 

_Icategory_2 |   .9350686   .0032447   -19.35   0.000     .9287307    .9414496 

      length | (exposure) 

 

 

 

 

 atm 

 Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε atm 

(Πίλαθαο 3.37) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 45% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 26% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 
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Πίλαθαο 3.36: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε rsk ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

xi:poisson rsk i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -136888.93   

Iteration 1:   log likelihood = -136888.91   

Iteration 2:   log likelihood = -136888.91   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =     767.87 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -136888.91                       Pseudo R2       =     0.0028 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         rsk |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .7458184   .0231848    -9.43   0.000     .7017337    .7926726 

_Icategory_2 |   .7209302   .0087051   -27.10   0.000     .7040687    .7381955 

      length | (exposure) 

 

 

Πίλαθαο 3.37: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε atm ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson atm i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -508984.45   

Iteration 1:   log likelihood = -508984.27   

Iteration 2:   log likelihood = -508984.27   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =    4563.30 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -508984.27                       Pseudo R2       =     0.0045 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

         atm |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .5521367   .0082621   -39.69   0.000     .5361784    .5685699 

_Icategory_2 |   .7473677   .0037293   -58.36   0.000     .7400941    .7547127 

      length | (exposure) 
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 cdk5 

Πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο θαηαλνκήο Poisson, ζπγθξίλνληαο ηελ θηλάζε cdk5 

(Πίλαθαο 3.38) ζηηο θαηεγνξίεο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, κε ηνπο 

επθαξπψηεο. Παξαηεξείηαη πσο ζηα αξραία ππάξρνπλ 51% ιηγφηεξεο ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο, ελψ ζηα βαθηήξηα ππάξρνπλ 43% 

ιηγφηεξεο ζέζεηο ζε ζρέζε κε ηνπο επθαξπψηεο. 

 

 

Πίλαθαο 3.38: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ηελ θηλάζε cdk5 ζε 

ζύγθξηζε ηωλ αξραίωλ θαη ηωλ βαθηεξίωλ κε ηνπο επθαξπώηεο 

. xi:poisson cdk5 i.category,exposure(length)irr 

i.category        _Icategory_1-3      (_Icategory_3 for cat~y==EUKARYA omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =    -797798   

Iteration 1:   log likelihood = -797797.63   

Iteration 2:   log likelihood = -797797.63   

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

                                                  LR chi2(2)      =   25522.92 

                                                  Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -797797.63                       Pseudo R2       =     0.0157 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

        cdk5 |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icategory_1 |   .4934327   .0053788   -64.80   0.000     .4830024    .5040883 

_Icategory_2 |    .571241   .0021355  -149.79   0.000     .5670709    .5754418 

      length | (exposure) 
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4.΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ-΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Οη πξσηεΐλεο απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο μεξήο κάδαο ελφο θπηηάξνπ 

θαη επηηεινχλ φιεο ζρεδφλ ηηο θπηηαξηθέο ιεηηνπξγίεο. Δμεηάδνληαο θαη αλαιχνληαο 

ηελ ειεθηξηθή ή βηνρεκηθή δξαζηεξηφηεηα ελφο θπηηάξνπ, ζηελ νπζία παξαηεξνχκε 

ηηο πξσηεΐλεο νη νπνίεο εμππεξεηνχλ βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ζε φιεο ζρεδφλ ηηο 

βηνινγηθέο εξγαζίεο. Η δπλαηφηεηα ησλ πξσηετλψλ λα επηηεινχλ ηφζεο πνιιέο θαη 

δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο πξνθχπηεη απφ ηνλ ηεξάζηην αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ 

ηξηζδηάζηαησλ ζηεξενδνκψλ πνπ κπνξεί λα πξνζιάβνπλ: ε ιεηηνπξγία αθνινπζεί ηε 

δνκή. 

 ΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία επηιέμακε λα αζρνιεζνχκε κε κία θαηεγνξία 

ηξνπνπνηήζεσλ ηηο νπνίεο νη πξσηεΐλεο πθίζηαληαη κεηά ηε κεηάθξαζή ηνπο θαη είλαη 

γλσζηέο σο Μεηά-Μεηαθξαζηηθέο Σξνπνπνηήζεηο Πξσηετλψλ. Οη Μεηά-

Μεηαθξαζηηθέο Σξνπνπνηήζεηο γίλνληαη θαηά θχξην ιφγν ζην ελδνπιαζκαηηθφ δίθηπν 

θαη ζηε ζπζθεπή Golgi αθνινπζψληαο νξηζκέλεο πνιχπινθεο δηεξγαζίεο θαη 

ζπζρεηίδνληαη κε αιιαγέο ζηεξενδηάηαμεο, κε ηελ πξφζδεζε ζηε κεκβξάλε θαζψο 

θαη κε ηνλ ηειηθφ πξννξηζκφ κέζα ζην θχηηαξν. ΢ηα πιαίζηα ηνπ ζέκαηνο πνπ 

επηιέμακε θάλακε αξρηθά κία αλαζθφπεζε ζηα θπξηφηεξα είδε ησλ Μεηά-

Μεηαθξαζηηθψλ Σξνπνπνηήζεσλ πνπ ζπλαληψληαη θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθεληξψζακε 

ην ελδηαθέξνλ καο ζηε Φσζθνξπιίσζε ησλ πξσηετλψλ. 

Δίλαη επξέσο απνδεδεηγκέλν πσο ε Φσζθνξπιίσζε έρεη αλαπηπρζεί ηδηαίηεξα 

γηα ηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο θαη πσο νη κέζνδνη πξφγλσζεο απηήο ηεο κεηά-

κεηαθξαζηηθήο ηξνπνπνίεζεο είλαη πξνζαξκνζκέλεο γηα ηνπο επθαξπψηεο. Ωζηφζν 

ππάξρνπλ ελδείμεηο πσο ε Φσζθνξπιίσζε δελ απνηειεί απνθιεηζηηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ησλ επθαξπσηψλ θαζψο εκθαλίδεηαη θαη ζε πξνθαξπσηηθνχο 

νξγαληζκνχο θαζψο θαη ζηα αξραία κε κηθξφηεξε ζπρλφηεηα. Γηα ην ιφγν απηφ 

εθαξκφζακε ηελ ππάξρνπζα κέζνδν πξφγλσζεο Φσζθνξπιίσζεο ζηα Βαθηήξηα θαη 

ηα Αξραία. Γειαδή, γηα ηε κέζνδν πνπ εθαξκφζακε είραλ ρξεζηκνπνηεζεί δεδνκέλα 

απφ επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο. ΢πιιέρηεθε έλαο επαξθήο αληηπξνζσπεπηηθφο 

αξηζκφο νξγαληζκψλ πνπ αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο ησλ επθαξπσηψλ, ησλ βαθηεξίσλ 

θαη ησλ αξραίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα νη νξγαληζκνί απηνί ηαμηλνκήζεθαλ σο πξνο ηελ 

θαηεγνξία θαη ην θχιν. Η εμέηαζε ηεο θσζθνξπιίσζεο ζα βαζίδνληαλ ζηηο 18 

δηαθνξεηηθέο θηλάζεο πνπ ππάξρνπλ ζην ζχλνιν ησλ πξσηετλψλ πνπ εμεηάδνληαη. 

Έηζη αλαπηχρηεθε έλα πξφγξακκα ζε πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ perl ην νπνίν 
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κεηξνχζε ηνλ αξηζκφ εκθάληζεο θάζε κίαο απφ ηηο 18 θηλάζεο ζε θάζε νξγαληζκφ θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα εμεηάζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο κεηά-

αλάιπζεο Stata. Δθαξκφζακε παιηλδξφκεζε Poisson ζπγθξίλνληαο θάζε κία απφ ηηο 

δηαθνξεηηθέο 18 θηλάζεο γηα θάζε έλα απφ ηα 30 θχια πνπ εμεηάδνληαη έρνληαο σο 

ζεκείν ζχγθξηζεο ην θχιν chordata πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. 

 Γηαπηζηψζεθε πσο γηα ηηο θηλάζεο CaM-II, cdk5, cdc2 θαη gsk3 νη ζέζεηο 

θσζθνξπιίσζεο ηφζν ζηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο φζν θαη ζηα αξραία θαη ηα 

βαθηήξηα, απφ ην ζχλνιν ησλ νξγαληζκψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, είλαη κηθξφηεξεο ζε 

πνζνζηφ ζε ζρέζε κε ηηο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο ζηνλ άλζξσπν. Σν απνηέιεζκα απηφ 

είλαη αλακελφκελν θαζψο ε κέζνδνο εθπαηδεχηεθε ζε επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο. 

Όζνλ αθνξά ηα αξραία θαη ηα βαθηήξηα, δηαπηζηψζεθε πσο γηα θάπνηεο 

θηλάζεο εκθαλίδνπλ πεξηζζφηεξεο ζέζεηο θσζθνξπιίσζεο απφ ηνπο επθαξπψηεο. 

΢πγθεθξηκέλα ηα αξραία, γηα ηηο θηλάζεο insr, src θαη egfr εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξα 

πνζνζηά ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο απφ ηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο. ΢εκαληηθέο 

δηαθνξέο παξαηεξνχληαη θαη ζηα βαθηήξηα. ΢πγθεθξηκέλα ζηελ θηλάζε pka, 

παξαηεξνχληαη γηα ηα θχια CHLAMYDIAE θαη SPIROCHAETES κεγαιχηεξα 

πνζνζηά ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο απφ ηνλ άλζξσπν ηεο ηάμεο ηνπ 19% θαη 15% 

αληίζηνηρα, ηε ζηηγκή πνπ ηα πςειφηεξα πνζνζηά ησλ επθαξπσηψλ είλαη 4% θαη 9% 

γηα ηα θχια STREPTOPHYTA θαη MICROSPORIDIA αληίζηνηρα. Οκνίσο ζηελ 

θηλάζε dnapk, ε κεγαιχηεξε ηηκή ησλ επθαξπσηψλ είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηνλ 

άλζξσπν, ηε ζηηγκή πνπ ηα βαθηήξηα εκθαλίδνπλ ηελ πςειφηεξε ζπγθέληξσζε 

ζέζεσλ ηεο ηάμεο ηνπ 6,6% γηα ην θχιν CYANOBACTERIA. Σέινο γηα ηελ θηλάζε 

p38MAPK, απφ φιν ην ζχλνιν ησλ δεδνκέλσλ κεγαιχηεξεο ηηκέο ζέζεσλ 

θσζθνξπιίσζεο απφ ηνλ άλζξσπν εκθαλίδνπλ κφλν ηα βαθηήξηα γηα ηα θχια 

CYANOBACTERIA θαη DEINOCOCCI ηεο ηάμεο ηνπ 1,7% θαη 2,2% αληίζηνηρα. 

Σν απνηέιεζκα απηφ είλαη αμηνζεκείσην θαζψο ζα πεξηκέλακε ζε φινπο ηνπο κε 

επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο ηα πνζνζηά λα ήηαλ κηθξφηεξα. Σν ίδην αμηνζεκείσην 

είλαη θαη ην απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη γηα ηελ θηλάζε cki θαη ζπγθεθξηκέλα ζην 

θχιν CHLOROBI φπνπ ην πνζνζηφ εκθάληζεο ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο ζπκπίπηεη 

κε απηφ ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ πξέπεη λα απνηειέζνπλ έλαπζκα γηα 

πεξαηηέξσ κειέηε θαζψο θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα πσο είλαη απαξαίηεηε ε 

δεκηνπξγία κίαο απιήο θαη γξήγνξεο κεζφδνπ πνπ ζα δίλεη κε αθξίβεηα ηνλ αξηζκφ 

ζέζεσλ θσζθνξπιίσζεο φρη κφλν ζηνπο επθαξπσηηθνχο νξγαληζκνχο, αιιά θαη 
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ζηνπο νξγαληζκνχο ησλ αξραίσλ θαη ησλ βαθηεξίσλ, θαζψο φπσο δηαπηζηψζεθε ε 

θσζθνξπιίσζε είλαη κία κεηά-κεηαθξαζηηθή ηξνπνπνίεζε πνπ δελ πθίζηαζηαηαη 

θαηά θχξην ιφγν ζηνπο επθαξπψηεο. 
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6.ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

 Παξνπζηάδνληαη νη πίλαθεο ησλ απνηειεζκάησλ παιηλδξφκεζεο Poisson πνπ 

εθηειέζηεθε γηα θάζε κία απφ ηηο 18 δηαθνξεηηθέο θηλάζεο. ΢εκεηψλεηαη πσο νη 

θηλάζεο κε Icat_ph_1 έσο θαη Icat_ph_20 αληηζηνηρνχλ ζε νξγαληζκνχο ησλ 

βαθηεξίσλ, νη θηλάζεηο κε Icat_ph_21 έσο θαη Icat_ph_27 αληηζηνηρνχλ ζε 

επθαξπψηεο θαη ηέινο νη θηλάζεο κε Icat_ph_28 έσο θαη Icat_ph_30 αληηζηνηρνχλ ζηα 

αξραία. 

 

Πίλαθαο 3.3: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

insr 
. xi:poisson insr i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -906235.06 

Iteration 1:   log likelihood = -902912.44 

Iteration 2:   log likelihood = -902892.38 

Iteration 3:   log likelihood = -902892.37 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =   40553.74 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -902892.37                       Pseudo R2       =     0.0220 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

insr |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .9626695   .0105704    -3.46   0.001     .9421733    .9836115 

_Icat_ph_2 |   .5827183   .0246841   -12.75   0.000     .5362924    .6331633 

_Icat_ph_3 |   .7506198   .0069487   -30.99   0.000     .7371234    .7643632 

_Icat_ph_4 |   1.011866     .00642     1.86   0.063     .9993607    1.024527 

_Icat_ph_5 |   .7619834   .0057623   -35.95   0.000     .7507728    .7733614 

_Icat_ph_6 |   1.605037   .0600564    12.65   0.000     1.491541    1.727169 

_Icat_ph_7 |   1.978024   .0190144    70.96   0.000     1.941105    2.015645 

_Icat_ph_8 |   .7214277   .0084618   -27.84   0.000     .7050321    .7382046 

_Icat_ph_9 |   1.609893   .0225021    34.07   0.000     1.566388    1.654606 

_Icat_ph_10 |   1.181646   .0256793     7.68   0.000     1.132372    1.233063 

_Icat_ph_11 |   1.049627   .0243716     2.09   0.037      1.00293    1.098498 

_Icat_ph_12 |   1.967742   .0306297    43.49   0.000     1.908616    2.028701 

_Icat_ph_13 |   1.586501   .0310901    23.55   0.000     1.526721    1.648622 

_Icat_ph_14 |    .650836   .0341596    -8.18   0.000      .587213    .7213525 

_Icat_ph_15 |   .6026015   .0063251   -48.25   0.000     .5903311    .6151268 

_Icat_ph_16 |   1.483798   .0111403    52.56   0.000     1.462123    1.505794 

_Icat_ph_17 |   1.322266    .057027     6.48   0.000     1.215089    1.438897 

_Icat_ph_18 |    .671869   .0282372    -9.46   0.000     .6187432    .7295562 

_Icat_ph_19 |    1.94156   .0499971    25.77   0.000        1.846    2.042068 

_Icat_ph_20 |   .9703549   .0153951    -1.90   0.058     .9406453    1.001003 

_Icat_ph_21 |   1.063243   .0089935     7.25   0.000     1.045762    1.081017 

_Icat_ph_22 |   1.065954   .0079022     8.62   0.000     1.050578    1.081556 

_Icat_ph_23 |   1.212761   .0079114    29.57   0.000     1.197354    1.228367 
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_Icat_ph_24 |   1.192368   .0097486    21.52   0.000     1.173414    1.211629 

_Icat_ph_25 |   2.310984   .0157717   122.74   0.000     2.280278    2.342103 

_Icat_ph_26 |   1.485258   .0483805    12.14   0.000     1.393398    1.583174 

_Icat_ph_27 |   .7203516   .0119715   -19.74   0.000     .6972659    .7442016 

_Icat_ph_28 |   1.613434   .0194587    39.66   0.000     1.575743    1.652026 

_Icat_ph_29 |   1.522295   .0133723    47.84   0.000      1.49631    1.548731 

_Icat_ph_30 |   2.793648   .1409802    20.36   0.000     2.530558    3.084091 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

egfr 

 

. xi:poisson egfr i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -843241.61 

Iteration 1:   log likelihood = -843230.35 

Iteration 2:   log likelihood = -843230.35 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    7367.48 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -843230.35                       Pseudo R2       =     0.0043 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

egfr |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   1.299041   .0131769    25.79   0.000      1.27347    1.325126 

_Icat_ph_2 |   .7151444   .0287536    -8.34   0.000     .6609517    .7737805 

_Icat_ph_3 |   .9967071   .0086498    -0.38   0.704     .9798971    1.013805 

_Icat_ph_4 |   1.190909   .0075544    27.54   0.000     1.176195    1.205808 

_Icat_ph_5 |   .9033545   .0067497   -13.60   0.000     .8902218     .916681 

_Icat_ph_6 |   1.449862   .0599308     8.99   0.000     1.337032    1.572213 

_Icat_ph_7 |   1.552805   .0173858    39.30   0.000       1.5191    1.587257 

_Icat_ph_8 |   .9348678   .0102811    -6.12   0.000     .9149327    .9552372 

_Icat_ph_9 |     1.2787   .0208998    15.04   0.000     1.238386    1.320326 

_Icat_ph_10 |   1.201448   .0272085     8.10   0.000     1.149286    1.255976 

_Icat_ph_11 |   1.178955   .0271803     7.14   0.000     1.126868     1.23345 

_Icat_ph_12 |   1.373473   .0266293    16.37   0.000      1.32226     1.42667 

_Icat_ph_13 |   1.158358   .0277597     6.13   0.000     1.105208    1.214064 

_Icat_ph_14 |   1.342006   .0516778     7.64   0.000     1.244447    1.447213 

_Icat_ph_15 |   .8586154   .0081579   -16.04   0.000     .8427742    .8747543 

_Icat_ph_16 |   1.338009   .0109666    35.53   0.000     1.316687    1.359677 

_Icat_ph_17 |   1.294959     .05928     5.65   0.000     1.183832    1.416518 

_Icat_ph_18 |   .9582884   .0354903    -1.15   0.250     .8911934    1.030435 
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_Icat_ph_19 |   1.283064   .0425318     7.52   0.000     1.202353    1.369192 

_Icat_ph_20 |   1.125579   .0175011     7.61   0.000     1.091795    1.160408 

_Icat_ph_21 |   1.150858    .009914    16.31   0.000      1.13159    1.170454 

_Icat_ph_22 |   .9300085   .0076175    -8.86   0.000     .9151977     .945059 

_Icat_ph_23 |   1.115394   .0078565    15.50   0.000     1.100102      1.1309 

_Icat_ph_24 |   1.126895   .0098941    13.61   0.000     1.107669    1.146455 

_Icat_ph_25 |   1.228513   .0111299    22.72   0.000     1.206891    1.250522 

_Icat_ph_26 |   1.203573   .0456896     4.88   0.000     1.117274    1.296539 

_Icat_ph_27 |   .8308595   .0135625   -11.35   0.000     .8046982    .8578714 

_Icat_ph_28 |   1.400111   .0189117    24.92   0.000     1.363531    1.437672 

_Icat_ph_29 |   1.242016   .0124591    21.61   0.000     1.217835    1.266677 

_Icat_ph_30 |   1.880975   .1214061     9.79   0.000     1.657459    2.134633 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.5: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

cki 

. xi:poisson cki i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =   -1255581 

Iteration 1:   log likelihood = -1255577.4 

Iteration 2:   log likelihood = -1255577.4 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    7881.14 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -1255577.4                       Pseudo R2       =     0.0031 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

cki |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .8202011   .0069468   -23.40   0.000     .8066979    .8339303 

_Icat_ph_2 |   .6747276    .019101   -13.90   0.000       .63831     .713223 

_Icat_ph_3 |   .7108363   .0048369   -50.16   0.000      .701419    .7203799 

_Icat_ph_4 |   .8224606   .0040117   -40.07   0.000     .8146354    .8303611 

_Icat_ph_5 |   .7761815   .0041897   -46.94   0.000     .7680131    .7844367 

_Icat_ph_6 |   .7531599   .0294807    -7.24   0.000     .6975396    .8132152 

_Icat_ph_7 |   .9967458   .0093007    -0.35   0.727     .9786825    1.015142 

_Icat_ph_8 |   .8405595   .0066229   -22.04   0.000     .8276786    .8536409 

_Icat_ph_9 |   .8614322   .0116157   -11.06   0.000      .838964    .8845022 

_Icat_ph_10 |   .9959112   .0168997    -0.24   0.809     .9633331    1.029591 

_Icat_ph_11 |   1.006615   .0171422     0.39   0.699     .9735716     1.04078 

_Icat_ph_12 |   .9347261   .0149222    -4.23   0.000      .905932    .9644354 

_Icat_ph_13 |   .9923053   .0175403    -0.44   0.662     .9585157    1.027286 

_Icat_ph_14 |   .5166271   .0218594   -15.61   0.000     .4755118    .5612975 

_Icat_ph_15 |   .8408533   .0055123   -26.44   0.000     .8301185    .8517269 
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_Icat_ph_16 |   .8745818   .0058004   -20.21   0.000     .8632868    .8860247 

_Icat_ph_17 |   .9059081   .0338788    -2.64   0.008      .841882    .9748034 

_Icat_ph_18 |   .7827084    .021918    -8.75   0.000     .7409074    .8268677 

_Icat_ph_19 |   .7973797   .0228718    -7.89   0.000     .7537885    .8434916 

_Icat_ph_20 |   .9195032    .010753    -7.18   0.000     .8986673    .9408221 

_Icat_ph_21 |   1.034056   .0063555     5.45   0.000     1.021674    1.046588 

_Icat_ph_22 |    .973849   .0053635    -4.81   0.000     .9633932    .9844183 

_Icat_ph_23 |   1.036435   .0051193     7.25   0.000      1.02645    1.046518 

_Icat_ph_24 |   .9680372   .0061776    -5.09   0.000     .9560048     .980221 

_Icat_ph_25 |   .9015001   .0063446   -14.73   0.000     .8891503    .9140215 

_Icat_ph_26 |   .9058861   .0270783    -3.31   0.001     .8543384    .9605439 

_Icat_ph_27 |   .9112788    .009746    -8.69   0.000     .8923758    .9305823 

_Icat_ph_28 |   .8285985   .0097664   -15.95   0.000     .8096762    .8479631 

_Icat_ph_29 |    .966277   .0073791    -4.49   0.000     .9519218    .9808486 

_Icat_ph_30 |   .5807743   .0460868    -6.85   0.000     .4971198     .678506 

length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.6: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

ckii 

. xi:poisson ckii i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -2353638.6 

Iteration 1:   log likelihood = -2353308.1 

Iteration 2:   log likelihood = -2353307.6 

Iteration 3:   log likelihood = -2353307.6 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =   62117.24 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -2353307.6                       Pseudo R2       =     0.0130 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

ckii |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .8845065   .0044171   -24.58   0.000     .8758914    .8932063 

_Icat_ph_2 |   .5705343   .0107012   -29.92   0.000     .5499412    .5918985 

_Icat_ph_3 |   .6406868   .0027766  -102.73   0.000     .6352678    .6461519 

_Icat_ph_4 |   .8547957   .0025095   -53.44   0.000     .8498912    .8597284 

_Icat_ph_5 |   .7417189   .0024823   -89.28   0.000     .7368696    .7466002 

_Icat_ph_6 |   .8805017   .0194433    -5.76   0.000     .8432065    .9194465 

_Icat_ph_7 |   1.189516    .006248    33.04   0.000     1.177333    1.201826 

_Icat_ph_8 |    .751357   .0037924   -56.64   0.000     .7439608    .7588268 

_Icat_ph_9 |   1.042589   .0078263     5.56   0.000     1.027362    1.058042 

_Icat_ph_10 |   .9770718   .0102034    -2.22   0.026     .9572767    .9972762 

_Icat_ph_11 |   .9591215   .0101958    -3.93   0.000     .9393448    .9793146 

_Icat_ph_12 |   1.144964    .010104    15.34   0.000     1.125331     1.16494 
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_Icat_ph_13 |   1.050911   .0110139     4.74   0.000     1.029545    1.072721 

_Icat_ph_14 |   .4857853   .0129223   -27.14   0.000     .4611069    .5117844 

_Icat_ph_15 |   .7697384    .003191   -63.13   0.000     .7635095    .7760181 

_Icat_ph_16 |   1.056356   .0039574    14.63   0.000     1.048628    1.064141 

_Icat_ph_17 |   .9517581   .0211755    -2.22   0.026     .9111467    .9941795 

_Icat_ph_18 |   .6664288    .012322   -21.95   0.000     .6427104    .6910225 

_Icat_ph_19 |   1.049441    .016022     3.16   0.002     1.018504    1.081318 

_Icat_ph_20 |   .6925525   .0056499   -45.03   0.000     .6815669    .7037151 

_Icat_ph_21 |   1.032198   .0038708     8.45   0.000     1.024639    1.039813 

_Icat_ph_22 |   1.009349   .0033448     2.81   0.005     1.002814    1.015925 

_Icat_ph_23 |   1.176792   .0033968    56.40   0.000     1.170153    1.183468 

_Icat_ph_24 |   1.114993   .0041004    29.60   0.000     1.106986    1.123059 

_Icat_ph_25 |   1.306797   .0048187    72.57   0.000     1.297387    1.316276 

_Icat_ph_26 |   1.164792   .0187443     9.48   0.000     1.128627    1.202116 

_Icat_ph_27 |   1.022039   .0063189     3.53   0.000     1.009729    1.034499 

_Icat_ph_28 |   .7546794   .0056687   -37.47   0.000     .7436504     .765872 

_Icat_ph_29 |   1.271848   .0052692    58.04   0.000     1.261562    1.282218 

_Icat_ph_30 |   .8540996   .0340861    -3.95   0.000     .7898382    .9235894 

length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.7: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

pka 

. xi:poisson pka i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -2466808.4 

Iteration 1:   log likelihood = -2466792.8 

Iteration 2:   log likelihood = -2466792.8 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    9579.36 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -2466792.8                       Pseudo R2       =     0.0019 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

pka |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   1.020684   .0044383     4.71   0.000     1.012022     1.02942 

_Icat_ph_2 |   .8121575   .0118582   -14.25   0.000     .7892453    .8357348 

_Icat_ph_3 |   .9074069   .0031601   -27.90   0.000     .9012343    .9136217 

_Icat_ph_4 |    .989596   .0025687    -4.03   0.000     .9845743    .9946434 

_Icat_ph_5 |   .8858628   .0025774   -41.65   0.000     .8808256    .8909289 

_Icat_ph_6 |    .860728   .0178222    -7.24   0.000     .8264964    .8963773 

_Icat_ph_7 |   .9739553   .0051919    -4.95   0.000     .9638323    .9841846 

_Icat_ph_8 |   .8867693   .0038586   -27.62   0.000     .8792387    .8943644 

_Icat_ph_9 |   .9749583   .0070053    -3.53   0.000     .9613244    .9887855 
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_Icat_ph_10 |   1.191873   .0104788    19.96   0.000     1.171511    1.212589 

_Icat_ph_11 |   1.014599   .0097299     1.51   0.131     .9957069     1.03385 

_Icat_ph_12 |   .9175859   .0083554    -9.45   0.000     .9013548    .9341092 

_Icat_ph_13 |   1.150246   .0106965    15.05   0.000     1.129471    1.171403 

_Icat_ph_14 |   .7483681    .014887   -14.57   0.000     .7197516    .7781223 

_Icat_ph_15 |   .8376431   .0031091   -47.73   0.000     .8315716     .843759 

_Icat_ph_16 |    .900857   .0033367   -28.19   0.000      .894341    .9074206 

_Icat_ph_17 |   .9683333   .0198043    -1.57   0.116     .9302854    1.007937 

_Icat_ph_18 |   .8948518   .0132575    -7.50   0.000     .8692412     .921217 

_Icat_ph_19 |   .9891354   .0144167    -0.75   0.454      .961279    1.017799 

_Icat_ph_20 |   .9300318   .0061154   -11.03   0.000     .9181228    .9420952 

_Icat_ph_21 |   .9318627   .0033758   -19.48   0.000     .9252697    .9385027 

_Icat_ph_22 |    1.04413   .0031683    14.23   0.000     1.037939    1.050359 

_Icat_ph_23 |   .9955544   .0028184    -1.57   0.116     .9900457    1.001094 

_Icat_ph_24 |   .9576862   .0034699   -11.93   0.000     .9509094    .9645113 

_Icat_ph_25 |   .9685498   .0037392    -8.28   0.000     .9612488    .9759062 

_Icat_ph_26 |   1.098202   .0168695     6.10   0.000     1.065631    1.131768 

_Icat_ph_27 |   .8207835   .0052111   -31.11   0.000     .8106333    .8310608 

_Icat_ph_28 |   1.055055   .0062772     9.01   0.000     1.042823     1.06743 

_Icat_ph_29 |   .8541037   .0038914   -34.61   0.000     .8465107    .8617649 

_Icat_ph_30 |   .8590978   .0316957    -4.12   0.000     .7991684    .9235214 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.8: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

pkg 

. xi:poisson pkg i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -958303.7 

Iteration 1:   log likelihood = -958302.15 

Iteration 2:   log likelihood = -958302.15 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    4699.43 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -958302.15                       Pseudo R2       =     0.0024 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

pkg |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .8431062   .0085151   -16.90   0.000     .8265811    .8599617 

_Icat_ph_2 |   .8576032   .0260297    -5.06   0.000     .8080737    .9101685 

_Icat_ph_3 |   .8601543    .006535   -19.83   0.000     .8474408    .8730586 

_Icat_ph_4 |   .8102995   .0047952   -35.55   0.000     .8009554    .8197526 

_Icat_ph_5 |   .8728527   .0054516   -21.77   0.000      .862233    .8836033 
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_Icat_ph_6 |   .7043624   .0344101    -7.17   0.000      .640048    .7751394 

_Icat_ph_7 |   .8896528   .0105562    -9.85   0.000     .8692017     .910585 

_Icat_ph_8 |   .8633956   .0081165   -15.62   0.000     .8476332    .8794512 

_Icat_ph_9 |   .7925184   .0134265   -13.73   0.000      .766635    .8192757 

_Icat_ph_10 |   .8474274   .0187807    -7.47   0.000     .8114059     .885048 

_Icat_ph_11 |   .8653053     .01915    -6.54   0.000     .8285744    .9036645 

_Icat_ph_12 |   .7300312   .0158662   -14.48   0.000      .699587    .7618003 

_Icat_ph_13 |   .8908788   .0200372    -5.14   0.000     .8524596    .9310295 

_Icat_ph_14 |   .5649723   .0276005   -11.69   0.000     .5133854    .6217429 

_Icat_ph_15 |   .9656396   .0072258    -4.67   0.000     .9515805    .9799063 

_Icat_ph_16 |   .7949076   .0066216   -27.55   0.000     .7820348    .8079923 

_Icat_ph_17 |   .8721267   .0401232    -2.97   0.003     .7969279    .9544213 

_Icat_ph_18 |    .892638   .0282752    -3.59   0.000     .8389048    .9498129 

_Icat_ph_19 |   .9119638   .0295472    -2.84   0.004     .8558528    .9717536 

_Icat_ph_20 |   .9859382   .0134689    -1.04   0.300     .9598899    1.012693 

_Icat_ph_21 |   1.037068   .0076856     4.91   0.000     1.022113    1.052241 

_Icat_ph_22 |    .898441    .006157   -15.63   0.000     .8864541    .9105899 

_Icat_ph_23 |   1.016304   .0061006     2.69   0.007     1.004417    1.028331 

_Icat_ph_24 |   1.043023   .0077977     5.63   0.000     1.027851    1.058418 

_Icat_ph_25 |   .7918423   .0071093   -26.00   0.000     .7780302    .8058997 

_Icat_ph_26 |   .7798951   .0303113    -6.40   0.000     .7226924    .8416256 

_Icat_ph_27 |   1.009945    .012431     0.80   0.421     .9858722    1.034606 

_Icat_ph_28 |   .7144385   .0109052   -22.03   0.000     .6933813    .7361351 

_Icat_ph_29 |   .7577621   .0077743   -27.04   0.000      .742677    .7731536 

_Icat_ph_30 |   .7239022   .0621218    -3.77   0.000     .6118344    .8564972 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.9: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

pkc 

. xi:poisson pkc i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -5082032.7 

Iteration 1:   log likelihood = -5081880.6 

Iteration 2:   log likelihood = -5081880.6 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =  137288.93 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -5081880.6                       Pseudo R2       =     0.0133 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

pkc |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .8339049   .0021677   -69.87   0.000      .829667    .8381644 
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_Icat_ph_2 |   .6500487   .0057958   -48.31   0.000     .6387878    .6615081 

_Icat_ph_3 |   .7309562   .0015201  -150.70   0.000     .7279829    .7339417 

_Icat_ph_4 |   .8026657   .0012205  -144.56   0.000     .8002771    .8050615 

_Icat_ph_5 |   .7332187   .0012497  -182.06   0.000     .7307733    .7356722 

_Icat_ph_6 |   .7335123   .0089949   -25.27   0.000     .7160929    .7513556 

_Icat_ph_7 |   .9776119   .0028455    -7.78   0.000     .9720506    .9832049 

_Icat_ph_8 |   .7103229   .0018641  -130.33   0.000     .7066787    .7139859 

_Icat_ph_9 |   .9180268   .0037128   -21.15   0.000     .9107787    .9253326 

_Icat_ph_10 |   .9947084    .005222    -1.01   0.312     .9845259    1.004996 

_Icat_ph_11 |   .8372091   .0048228   -30.84   0.000     .8278098    .8467152 

_Icat_ph_12 |   .8645076    .004432   -28.40   0.000     .8558645     .873238 

_Icat_ph_13 |   1.015516    .005488     2.85   0.004     1.004817     1.02633 

_Icat_ph_14 |   .4321753   .0061795   -58.67   0.000     .4202319    .4444582 

_Icat_ph_15 |   .7272434   .0015656  -147.95   0.000     .7241814    .7303184 

_Icat_ph_16 |   .8615478   .0017777   -72.22   0.000     .8580706     .865039 

_Icat_ph_17 |   .8123168   .0099163   -17.03   0.000     .7931118    .8319868 

_Icat_ph_18 |   .7135776   .0064678   -37.23   0.000     .7010128    .7263675 

_Icat_ph_19 |   1.149579   .0085088    18.83   0.000     1.133023    1.166377 

_Icat_ph_20 |   .8543484   .0031983   -42.05   0.000     .8481027      .86064 

_Icat_ph_21 |     1.0246   .0019542    12.74   0.000     1.020777    1.028437 

_Icat_ph_22 |   .9850676   .0016703    -8.87   0.000     .9817993    .9883469 

_Icat_ph_23 |   1.075856   .0016224    48.49   0.000     1.072681    1.079041 

_Icat_ph_24 |    1.06134   .0020183    31.31   0.000     1.057392    1.065303 

_Icat_ph_25 |   1.029901     .00212    14.31   0.000     1.025754    1.034065 

_Icat_ph_26 |   .8742242   .0082235   -14.29   0.000     .8582541    .8904914 

_Icat_ph_27 |   .9112892   .0030134   -28.09   0.000     .9054021    .9172145 

_Icat_ph_28 |   .8003594   .0029649   -60.11   0.000     .7945693    .8061918 

_Icat_ph_29 |   .7865532   .0020328   -92.90   0.000      .782579    .7905476 

_Icat_ph_30 |   .7605377   .0163096   -12.76   0.000      .729234    .7931852 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.10: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

pkb 

. xi:poisson pkb i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -156267.34 

Iteration 1:   log likelihood = -156265.57 

Iteration 2:   log likelihood = -156265.57 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    2181.21 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -156265.57                       Pseudo R2       =     0.0069 
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------------------------------------------------------------------------------ 

pkb |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .8641603   .0309363    -4.08   0.000     .8056046    .9269722 

_Icat_ph_2 |   1.162503    .108841     1.61   0.108     .9676071    1.396654 

_Icat_ph_3 |   .9157115   .0243161    -3.32   0.001     .8692718    .9646322 

_Icat_ph_4 |   .8244137   .0173819    -9.16   0.000       .79104    .8591953 

_Icat_ph_5 |   1.045811   .0219903     2.13   0.033     1.003587    1.089812 

_Icat_ph_6 |   .3222949   .0833067    -4.38   0.000     .1941937     .534899 

_Icat_ph_7 |   .5207443   .0284563   -11.94   0.000     .4678538     .579614 

_Icat_ph_8 |    1.13906   .0340845     4.35   0.000     1.074177    1.207862 

_Icat_ph_9 |   .3619921   .0321688   -11.43   0.000     .3041279    .4308657 

_Icat_ph_10 |   .4699965   .0498647    -7.12   0.000     .3817558    .5786336 

_Icat_ph_11 |   .7178012   .0623811    -3.82   0.000     .6053824    .8510961 

_Icat_ph_12 |   .3285061   .0378896    -9.65   0.000     .2620395    .4118322 

_Icat_ph_13 |   .7978182   .0678728    -2.66   0.008     .6752889      .94258 

_Icat_ph_14 |   .8789468   .1235321    -0.92   0.359     .6673135    1.157698 

_Icat_ph_15 |   1.404815   .0326359    14.63   0.000     1.342284    1.470259 

_Icat_ph_16 |   .5686239   .0195988   -16.38   0.000     .5314798     .608364 

_Icat_ph_17 |   .9903361   .1532775    -0.06   0.950     .7312054      1.3413 

_Icat_ph_18 |   1.057658   .1104121     0.54   0.591      .861957    1.297791 

_Icat_ph_19 |   .3040478   .0609196    -5.94   0.000     .2053021    .4502879 

_Icat_ph_20 |    .967841   .0477961    -0.66   0.508     .8785533    1.066203 

_Icat_ph_21 |   1.068777    .028048     2.53   0.011     1.015194    1.125189 

_Icat_ph_22 |   .9630911   .0230416    -1.57   0.116     .9189728    1.009327 

_Icat_ph_23 |   .9067793   .0202984    -4.37   0.000     .8678553     .947449 

_Icat_ph_24 |   1.049858    .028054     1.82   0.069     .9962884    1.106308 

_Icat_ph_25 |   .5891502   .0215777   -14.45   0.000      .548341    .6329965 

_Icat_ph_26 |   .9910639   .1225748    -0.07   0.942     .7777232    1.262927 

_Icat_ph_27 |   1.840152   .0619496    18.11   0.000     1.722652    1.965666 

_Icat_ph_28 |   .7403562   .0398176    -5.59   0.000     .6662874    .8226589 

_Icat_ph_29 |   .6665042   .0259592   -10.42   0.000     .6175187    .7193756 

_Icat_ph_30 |   .2734503   .1367601    -2.59   0.010      .102605    .7287658 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.11: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

dnapk 

. xi:poisson dnapk i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -1448212.8 

Iteration 1:   log likelihood = -1448206.3 

Iteration 2:   log likelihood = -1448206.3 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 
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LR chi2(30)     =   36185.56 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -1448206.3                       Pseudo R2       =     0.0123 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

dnapk |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   1.066497   .0066791    10.28   0.000     1.053486    1.079668 

_Icat_ph_2 |   .5151022   .0138328   -24.70   0.000     .4886915    .5429401 

_Icat_ph_3 |   .7308931   .0040795   -56.17   0.000      .722941    .7389325 

_Icat_ph_4 |   .8919946   .0035142   -29.01   0.000     .8851334    .8989089 

_Icat_ph_5 |   .6349008   .0030671   -94.04   0.000     .6289177    .6409409 

_Icat_ph_6 |   .3897349   .0175759   -20.89   0.000     .3567653    .4257512 

_Icat_ph_7 |   .7476037    .006609   -32.90   0.000     .7347619      .76067 

_Icat_ph_8 |   .5922281    .004527   -68.53   0.000     .5834216    .6011676 

_Icat_ph_9 |   .7300472   .0088443   -25.97   0.000     .7129169    .7475891 

_Icat_ph_10 |   .9741392    .013865    -1.84   0.066     .9473398    1.001697 

_Icat_ph_11 |   .6494855   .0113715   -24.65   0.000     .6275758    .6721601 

_Icat_ph_12 |   .5376942   .0093304   -35.76   0.000     .5197144     .556296 

_Icat_ph_13 |   .7117785   .0122836   -19.70   0.000     .6881057    .7362657 

_Icat_ph_14 |   .3734811   .0154132   -23.87   0.000     .3444612    .4049458 

_Icat_ph_15 |   .5597471   .0036176   -89.78   0.000     .5527015    .5668826 

_Icat_ph_16 |    .650847   .0040573   -68.89   0.000     .6429432    .6588481 

_Icat_ph_17 |   .7773243   .0260307    -7.52   0.000     .7279434     .830055 

_Icat_ph_18 |   .6786939   .0169248   -15.54   0.000     .6463196    .7126899 

_Icat_ph_19 |   .8300486   .0193675    -7.98   0.000     .7929439    .8688895 

_Icat_ph_20 |   .7842241   .0082059   -23.23   0.000     .7683047    .8004733 

_Icat_ph_21 |   1.000881   .0051713     0.17   0.865     .9907963    1.011068 

_Icat_ph_22 |   .7981654   .0039351   -45.73   0.000     .7904898    .8059156 

_Icat_ph_23 |   .9740751   .0040786    -6.27   0.000      .966114    .9821019 

_Icat_ph_24 |   .9283017   .0050001   -13.81   0.000     .9185532    .9381537 

_Icat_ph_25 |   .7673597   .0048003   -42.33   0.000     .7580088    .7768261 

_Icat_ph_26 |   .5646373   .0177103   -18.22   0.000     .5309711    .6004381 

_Icat_ph_27 |   .5889311   .0064229   -48.55   0.000      .576476    .6016552 

_Icat_ph_28 |   .5312482   .0064237   -52.31   0.000      .518806    .5439887 

_Icat_ph_29 |   .5332371    .004411   -76.01   0.000     .5246615    .5419529 

_Icat_ph_30 |   .4652871   .0342255   -10.40   0.000     .4028177    .5374443 

length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.12: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

gsk3 

. xi:poisson gsk3 i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -274324.47 

Iteration 1:   log likelihood = -274323.49 
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Iteration 2:   log likelihood = -274323.49 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    3712.62 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -274323.49                       Pseudo R2       =     0.0067 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

gsk3 |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .7103325   .0170546   -14.25   0.000     .6776805    .7445579 

_Icat_ph_2 |   .5256283   .0447527    -7.55   0.000     .4448426    .6210852 

_Icat_ph_3 |   .6293457   .0119775   -24.33   0.000     .6063026    .6532645 

_Icat_ph_4 |   .6129436   .0088124   -34.05   0.000     .5959127    .6304613 

_Icat_ph_5 |     .60529   .0095392   -31.86   0.000     .5868792    .6242783 

_Icat_ph_6 |   .4621301   .0613061    -5.82   0.000      .356323    .5993556 

_Icat_ph_7 |   .5185916   .0174421   -19.52   0.000     .4855081    .5539295 

_Icat_ph_8 |   .6310084   .0150093   -19.36   0.000     .6022659    .6611226 

_Icat_ph_9 |   .5071923   .0234764   -14.67   0.000     .4632049    .5553568 

_Icat_ph_10 |   .6916513    .037271    -6.84   0.000     .6223269    .7686981 

_Icat_ph_11 |   .6079124   .0352124    -8.59   0.000     .5426708    .6809975 

_Icat_ph_12 |   .5007207    .028817   -12.02   0.000     .4473093    .5605097 

_Icat_ph_13 |   .4974721   .0327979   -10.59   0.000     .4371694    .5660928 

_Icat_ph_14 |   .5397572   .0593806    -5.61   0.000     .4350655    .6696412 

_Icat_ph_15 |   .7003002   .0131648   -18.95   0.000     .6749672    .7265839 

_Icat_ph_16 |   .4996009   .0112007   -30.95   0.000     .4781232    .5220433 

_Icat_ph_17 |   .6761995   .0777267    -3.40   0.001     .5397992    .8470664 

_Icat_ph_18 |   .7080665   .0553715    -4.41   0.000     .6074482    .8253515 

_Icat_ph_19 |   .3717163   .0413934    -8.89   0.000     .2988299    .4623802 

_Icat_ph_20 |   .7630691    .025905    -7.97   0.000     .7139486    .8155691 

_Icat_ph_21 |   .8916169   .0154592    -6.62   0.000     .8618265     .922437 

_Icat_ph_22 |   .8854691   .0134321    -8.02   0.000     .8595302    .9121909 

_Icat_ph_23 |     .84639   .0119296   -11.83   0.000     .8233283    .8700976 

_Icat_ph_24 |   .7481313   .0141158   -15.38   0.000     .7209702    .7763156 

_Icat_ph_25 |   .5658734   .0129624   -24.86   0.000     .5410295    .5918581 

_Icat_ph_26 |   .5949424   .0582272    -5.31   0.000     .4910973    .7207462 

_Icat_ph_27 |    .577714   .0203635   -15.57   0.000     .5391498    .6190366 

_Icat_ph_28 |   .6538933    .022919   -12.12   0.000     .6104811    .7003926 

_Icat_ph_29 |   .5816489   .0148054   -21.29   0.000     .5533427     .611403 

_Icat_ph_30 |   .6448464   .1290576    -2.19   0.028     .4356116    .9545818 

length | (exposure) 
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Πίλαθαο 3.13: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

src 

. xi:poisson src i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -288016.6 

Iteration 1:   log likelihood = -288016.34 

Iteration 2:   log likelihood = -288016.34 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    2054.43 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -288016.34                       Pseudo R2       =     0.0036 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

src |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   1.125843   .0265851     5.02   0.000     1.074925    1.179173 

_Icat_ph_2 |   .8952166   .0705721    -1.40   0.160     .7670538    1.044793 

_Icat_ph_3 |   .9862542   .0188291    -0.72   0.468     .9500318    1.023858 

_Icat_ph_4 |   1.136879   .0160189     9.10   0.000     1.105912    1.168713 

_Icat_ph_5 |   .9628277   .0154151    -2.37   0.018     .9330838    .9935198 

_Icat_ph_6 |   1.778046   .1455621     7.03   0.000     1.514461    2.087506 

_Icat_ph_7 |   1.640145   .0392917    20.65   0.000     1.564915    1.718992 

_Icat_ph_8 |   .9927885   .0233101    -0.31   0.758     .9481368    1.039543 

_Icat_ph_9 |   1.396367   .0479852     9.72   0.000     1.305415    1.493656 

_Icat_ph_10 |   1.130456   .0577666     2.40   0.016     1.022721     1.24954 

_Icat_ph_11 |   1.305428   .0627656     5.54   0.000     1.188028    1.434429 

_Icat_ph_12 |   1.672393   .0646855    13.30   0.000     1.550299    1.804104 

_Icat_ph_13 |   1.110126    .059502     1.95   0.051     .9994213    1.233094 

_Icat_ph_14 |   1.180611    .106121     1.85   0.065     .9899093    1.408051 

_Icat_ph_15 |   .9915825   .0194781    -0.43   0.667     .9541317    1.030503 

_Icat_ph_16 |    1.43821   .0251388    20.79   0.000     1.389774    1.488335 

_Icat_ph_17 |    1.49898   .1398178     4.34   0.000     1.248532    1.799666 

_Icat_ph_18 |   1.184187   .0865571     2.31   0.021      1.02613     1.36659 

_Icat_ph_19 |   1.099733   .0861744     1.21   0.225     .9431646    1.282291 

_Icat_ph_20 |   1.184898   .0394106     5.10   0.000     1.110119    1.264715 

_Icat_ph_21 |   1.081995   .0209189     4.08   0.000     1.041761    1.123782 

_Icat_ph_22 |   1.047715   .0179883     2.71   0.007     1.013045    1.083571 

_Icat_ph_23 |   1.193369   .0180107    11.71   0.000     1.158586    1.229197 

_Icat_ph_24 |   1.119289   .0215876     5.84   0.000     1.077768     1.16241 

_Icat_ph_25 |   1.057445   .0223022     2.65   0.008     1.014624    1.102072 

_Icat_ph_26 |   1.563565   .1142873     6.11   0.000     1.354871    1.804403 

_Icat_ph_27 |    1.15893   .0355214     4.81   0.000     1.091359    1.230684 
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_Icat_ph_28 |   1.835851   .0481102    23.18   0.000     1.743938    1.932609 

_Icat_ph_29 |   1.656467   .0323782    25.82   0.000     1.594207    1.721158 

_Icat_ph_30 |   2.210268   .2884271     6.08   0.000     1.711465    2.854445 

length | (exposure) 

 

 

Πίλαθαο 3.14: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

CaM-II 

. xi:poisson camii i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -26189.22 

Iteration 1:   log likelihood = -26188.681 

Iteration 2:   log likelihood = -26188.615 

Iteration 3:   log likelihood = -26188.604 

Iteration 4:   log likelihood = -26188.601 

Iteration 5:   log likelihood =   -26188.6 

Iteration 6:   log likelihood =   -26188.6 

Iteration 7:   log likelihood =   -26188.6 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =     432.26 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood =   -26188.6                       Pseudo R2       =     0.0082 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

camii |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .7656447   .0705806    -2.90   0.004     .6390865    .9172652 

_Icat_ph_2 |   .4771618   .1692861    -2.09   0.037     .2380558    .9564287 

_Icat_ph_3 |   .6041983   .0464682    -6.55   0.000     .5196544     .702497 

_Icat_ph_4 |   .6124133   .0349798    -8.58   0.000     .5475524    .6849573 

_Icat_ph_5 |   .5876893   .0372108    -8.40   0.000     .5191014    .6653396 

_Icat_ph_6 |    .127876   .1279343    -2.06   0.040      .017997    .9086127 

_Icat_ph_7 |   .3345898   .0551619    -6.64   0.000     .2422033    .4622164 

_Icat_ph_8 |   .6052045   .0582629    -5.22   0.000     .5011377    .7308819 

_Icat_ph_9 |   .3173275   .0733956    -4.96   0.000     .2016652    .4993264 

_Icat_ph_10 |   .7459437   .1538373    -1.42   0.155     .4979219    1.117509 

_Icat_ph_11 |    .474686   .1233559    -2.87   0.004     .2852371    .7899631 

_Icat_ph_12 |   .3858945   .1002814    -3.66   0.000     .2318831    .6421968 

_Icat_ph_13 |   .3367489   .1069519    -3.43   0.001     .1807022    .6275509 

_Icat_ph_14 |    .512867   .2298578    -1.49   0.136     .2130647     1.23452 

_Icat_ph_15 |    .633257   .0493486    -5.86   0.000       .54356    .7377557 

_Icat_ph_16 |   .3776051   .0381552    -9.64   0.000     .3097619    .4603072 

_Icat_ph_17 |   .7016937   .3144858    -0.79   0.429     .2915111     1.68904 

_Icat_ph_18 |   .7445358   .2255552    -0.97   0.330     .4111651    1.348202 

_Icat_ph_19 |   .5790695   .2054401    -1.54   0.124      .288898    1.160691 

_Icat_ph_20 |   .6605786   .0954184    -2.87   0.004     .4977041    .8767541 

_Icat_ph_21 |   .6534006   .0512632    -5.42   0.000     .5602704    .7620113 
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_Icat_ph_22 |   .5607161    .040555    -8.00   0.000     .4866066    .6461123 

_Icat_ph_23 |   .7221524   .0428689    -5.48   0.000     .6428346     .811257 

_Icat_ph_24 |   .5153761   .0454027    -7.52   0.000     .4336473    .6125083 

_Icat_ph_25 |   .2306907   .0318371   -10.63   0.000     .1760182    .3023449 

_Icat_ph_26 |   .4468593   .2002741    -1.80   0.072     .1856427    1.075632 

_Icat_ph_27 |   .5302882   .0773435    -4.35   0.000     .3984397    .7057668 

_Icat_ph_28 |   .4358031   .0737552    -4.91   0.000     .3127758     .607222 

_Icat_ph_29 |   .3591411   .0454508    -8.09   0.000     .2802477     .460244 

_Icat_ph_30 |   2.98e-06   .0011017    -0.03   0.973            0           . 

length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.15: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

unsp 

. xi:poisson unsp i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -11153800 

Iteration 1:   log likelihood =  -11153205 

Iteration 2:   log likelihood =  -11153205 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =  596248.02 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood =  -11153205                       Pseudo R2       =     0.0260 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

unsp |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .7001845   .0011526  -216.51   0.000      .697929    .7024472 

_Icat_ph_2 |   .5681818   .0031705  -101.31   0.000     .5620017    .5744299 

_Icat_ph_3 |    .641392   .0008249  -345.33   0.000     .6397773    .6430107 

_Icat_ph_4 |   .6860615   .0006451  -400.74   0.000     .6847984    .6873269 

_Icat_ph_5 |   .6679466   .0006904  -390.45   0.000     .6665949     .669301 

_Icat_ph_6 |   .7047415   .0051613   -47.78   0.000     .6946978    .7149303 

_Icat_ph_7 |   .8278903   .0015227  -102.69   0.000     .8249111    .8308802 

_Icat_ph_8 |   .7194125   .0010991  -215.56   0.000     .7172616    .7215699 

_Icat_ph_9 |   .7669313   .0019793  -102.82   0.000     .7630617    .7708205 

_Icat_ph_10 |   .7953304   .0027263   -66.80   0.000     .7900048    .8006919 

_Icat_ph_11 |   .7582584   .0026843   -78.17   0.000     .7530156    .7635378 

_Icat_ph_12 |   .7727318   .0024495   -81.33   0.000     .7679458    .7775477 

_Icat_ph_13 |   .8291834   .0028965   -53.62   0.000     .8235258    .8348799 

_Icat_ph_14 |   .5159697   .0039544   -86.34   0.000     .5082771    .5237787 

_Icat_ph_15 |   .7261836   .0009158  -253.71   0.000     .7243909    .7279807 

_Icat_ph_16 |    .724826   .0009413  -247.81   0.000     .7229834    .7266733 

_Icat_ph_17 |   .7563861   .0056012   -37.70   0.000     .7454873    .7674443 

_Icat_ph_18 |   .6768418    .003687   -71.65   0.000     .6696539    .6841069 
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_Icat_ph_19 |   .7262573   .0039496   -58.81   0.000     .7185574    .7340397 

_Icat_ph_20 |    .727971   .0017217  -134.25   0.000     .7246044    .7313532 

_Icat_ph_21 |   1.020546   .0011414    18.18   0.000     1.018312    1.022786 

_Icat_ph_22 |   .9696111   .0009682   -30.90   0.000     .9677153    .9715107 

_Icat_ph_23 |   1.049381   .0009343    54.14   0.000     1.047551    1.051213 

_Icat_ph_24 |   .9863551   .0011308   -11.98   0.000     .9841412    .9885739 

_Icat_ph_25 |   1.016654   .0012318    13.63   0.000     1.014243    1.019071 

_Icat_ph_26 |   .9367998   .0049853   -12.27   0.000     .9270796     .946622 

_Icat_ph_27 |    .967212   .0018213   -17.70   0.000     .9636488    .9707883 

_Icat_ph_28 |   .7404196   .0016662  -133.55   0.000     .7371611    .7436924 

_Icat_ph_29 |   .8049307   .0012055  -144.89   0.000     .8025714    .8072969 

_Icat_ph_30 |   .7086707   .0092167   -26.48   0.000     .6908346    .7269672 

length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.16: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

cdc2 

. xi:poisson cdc2 i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -2627551.8 

Iteration 1:   log likelihood =   -2627542 

Iteration 2:   log likelihood =   -2627542 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =   63926.11 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood =   -2627542                       Pseudo R2       =     0.0120 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

cdc2 |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   .8112784   .0035562   -47.71   0.000     .8043383    .8182784 

_Icat_ph_2 |   .6594985   .0097248   -28.23   0.000     .6407111    .6788368 

_Icat_ph_3 |   .7248707   .0025198   -92.56   0.000     .7199488    .7298262 

_Icat_ph_4 |   .7554463   .0019537  -108.44   0.000     .7516268    .7592851 

_Icat_ph_5 |   .6958915   .0020148  -125.22   0.000     .6919538    .6998517 

_Icat_ph_6 |   .4424927   .0116258   -31.03   0.000     .4202834    .4658757 

_Icat_ph_7 |   .6481268   .0038019   -73.93   0.000     .6407178    .6556214 

_Icat_ph_8 |   .7148772   .0031161   -77.00   0.000     .7087958    .7210108 

_Icat_ph_9 |   .6239587   .0050614   -58.15   0.000     .6141169    .6339582 

_Icat_ph_10 |   .9025628   .0082754   -11.18   0.000     .8864883    .9189288 

_Icat_ph_11 |   .8043333   .0078707   -22.25   0.000      .789054    .8199084 

_Icat_ph_12 |   .5320815   .0057602   -58.28   0.000     .5209106     .543492 

_Icat_ph_13 |   .7801668   .0079888   -24.24   0.000     .7646652    .7959828 

_Icat_ph_14 |   .5139457   .0112288   -30.47   0.000     .4924022    .5364317 

_Icat_ph_15 |   .7387657   .0026317   -84.99   0.000     .7336256    .7439419 
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_Icat_ph_16 |   .5904393   .0023832  -130.54   0.000     .5857867    .5951288 

_Icat_ph_17 |   .7185399   .0155307   -15.29   0.000     .6887361    .7496334 

_Icat_ph_18 |   .7700103   .0111955   -17.98   0.000     .7483772    .7922687 

_Icat_ph_19 |   .5455713   .0097291   -33.98   0.000     .5268319    .5649772 

_Icat_ph_20 |   .7927669   .0051221   -35.94   0.000      .782791    .8028699 

_Icat_ph_21 |   .9478773   .0031069   -16.33   0.000     .9418073    .9539864 

_Icat_ph_22 |   .9958404   .0028014    -1.48   0.138     .9903648    1.001346 

_Icat_ph_23 |    .958923   .0025057   -16.05   0.000     .9540245    .9638467 

_Icat_ph_24 |   .8288155   .0029033   -53.60   0.000     .8231446    .8345255 

_Icat_ph_25 |   .7033179   .0028361   -87.28   0.000     .6977813    .7088985 

_Icat_ph_26 |   .7432092    .012622   -17.47   0.000     .7188776    .7683642 

_Icat_ph_27 |   .6969325   .0043545   -57.79   0.000       .68845    .7055196 

_Icat_ph_28 |   .7398485   .0047387   -47.04   0.000     .7306189    .7491947 

_Icat_ph_29 |   .6209839   .0029733   -99.51   0.000     .6151835     .626839 

_Icat_ph_30 |    .408865   .0199119   -18.36   0.000     .3716431    .4498148 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.17: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

p38MAPK 

. xi:poisson p38mapk  i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -828984.54 

Iteration 1:   log likelihood = -828982.86 

Iteration 2:   log likelihood = -828982.86 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    7193.33 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -828982.86                       Pseudo R2       =     0.0043 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

p38mapk |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   1.017063   .0102462     1.68   0.093     .9971776    1.037345 

_Icat_ph_2 |   .8067269   .0273377    -6.34   0.000     .7548865    .8621273 

_Icat_ph_3 |     .87887    .007171   -15.82   0.000      .864927    .8930379 

_Icat_ph_4 |   .8643058   .0054222   -23.25   0.000     .8537437    .8749987 

_Icat_ph_5 |   .8113081    .005635   -30.11   0.000     .8003386     .822428 

_Icat_ph_6 |   .6400201    .035524    -8.04   0.000     .5740478    .7135742 

_Icat_ph_7 |   .7130482   .0101554   -23.75   0.000     .6934192    .7332329 

_Icat_ph_8 |    .825523   .0085731   -18.46   0.000     .8088898    .8424982 

_Icat_ph_9 |   .6894687   .0135311   -18.95   0.000     .6634519    .7165058 

_Icat_ph_10 |   .9805699   .0219237    -0.88   0.380     .9385281    1.024495 

_Icat_ph_11 |   .8594346   .0206722    -6.30   0.000      .819858    .9009217 
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_Icat_ph_12 |   .6082254   .0156566   -19.32   0.000     .5783003     .639699 

_Icat_ph_13 |   .6488483   .0184675   -15.20   0.000     .6136437    .6860725 

_Icat_ph_14 |     .91492   .0381033    -2.14   0.033     .8432056    .9927337 

_Icat_ph_15 |   .8423734   .0072159   -20.02   0.000     .8283485    .8566358 

_Icat_ph_16 |   .6618356   .0064552   -42.32   0.000     .6493039    .6746092 

_Icat_ph_17 |   .8057856   .0417694    -4.17   0.000     .7279404    .8919555 

_Icat_ph_18 |    1.02252   .0328089     0.69   0.488     .9601962    1.088889 

_Icat_ph_19 |   .6967561   .0279413    -9.01   0.000     .6440891    .7537297 

_Icat_ph_20 |   .9713528   .0144755    -1.95   0.051     .9433917    1.000143 

_Icat_ph_21 |   .9286935   .0077932    -8.82   0.000      .913544    .9440942 

_Icat_ph_22 |   .7909462   .0061671   -30.08   0.000     .7789508    .8031264 

_Icat_ph_23 |   .9104856   .0061519   -13.88   0.000     .8985076    .9226234 

_Icat_ph_24 |   .8506923   .0074848   -18.38   0.000     .8361482    .8654894 

_Icat_ph_25 |    .530593   .0061564   -54.62   0.000     .5186628    .5427977 

_Icat_ph_26 |   .5200098   .0267782   -12.70   0.000     .4700872    .5752341 

_Icat_ph_27 |   .6943202   .0110343   -22.96   0.000     .6730268    .7162873 

_Icat_ph_28 |   .8022985   .0125557   -14.08   0.000     .7780634    .8272885 

_Icat_ph_29 |   .6985542   .0080518   -31.12   0.000     .6829499    .7145151 

_Icat_ph_30 |   .5059271   .0562443    -6.13   0.000     .4068733    .6290957 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.18: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

rsk 

. xi:poisson rsk  i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood =  -136765.1 

Iteration 1:   log likelihood = -136764.61 

Iteration 2:   log likelihood = -136764.61 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =    1016.48 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -136764.61                       Pseudo R2       =     0.0037 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

rsk |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |    .828742   .0318715    -4.88   0.000     .7685712    .8936236 

_Icat_ph_2 |   .4680058   .0724593    -4.90   0.000     .3455122    .6339268 

_Icat_ph_3 |   .7069112   .0219931   -11.15   0.000     .6650935    .7513581 

_Icat_ph_4 |   .8052723   .0180458    -9.66   0.000     .7706687    .8414296 

_Icat_ph_5 |   .7322978   .0184235   -12.38   0.000     .6970642    .7693123 

_Icat_ph_6 |   .6928279   .1289558    -1.97   0.049     .4810515     .997836 

_Icat_ph_7 |   .8356251   .0385655    -3.89   0.000      .763356    .9147362 
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_Icat_ph_8 |   .6992945    .027265    -9.17   0.000     .6478468    .7548278 

_Icat_ph_9 |   .9235636   .0549489    -1.34   0.181     .8219079    1.037792 

_Icat_ph_10 |   1.021953   .0781195     0.28   0.776     .8797589    1.187129 

_Icat_ph_11 |   .7271792   .0662155    -3.50   0.000      .608321    .8692609 

_Icat_ph_12 |    .725725   .0597743    -3.89   0.000     .6175369     .852867 

_Icat_ph_13 |   1.019215   .0811177     0.24   0.811     .8720071    1.191274 

_Icat_ph_14 |   .4407438   .0920719    -3.92   0.000     .2926639     .663748 

_Icat_ph_15 |   .5995424   .0206753   -14.84   0.000     .5603587     .641466 

_Icat_ph_16 |   .6751067   .0227746   -11.65   0.000      .631913    .7212528 

_Icat_ph_17 |   .7078855   .1365293    -1.79   0.073     .4850567    1.033079 

_Icat_ph_18 |   .3793581   .0694286    -5.30   0.000     .2650123    .5430412 

_Icat_ph_19 |   .9060234   .1112855    -0.80   0.422     .7121764    1.152633 

_Icat_ph_20 |   .7651475   .0445318    -4.60   0.000     .6826608    .8576012 

_Icat_ph_21 |   1.126372   .0305342     4.39   0.000     1.068088    1.187836 

_Icat_ph_22 |   1.096935   .0263832     3.85   0.000     1.046425    1.149884 

_Icat_ph_23 |    1.06494   .0237746     2.82   0.005     1.019347    1.112572 

_Icat_ph_24 |    1.01063   .0289136     0.37   0.712     .9555203    1.068919 

_Icat_ph_25 |   .9685101   .0301724    -1.03   0.304     .9111425     1.02949 

_Icat_ph_26 |   .9016073    .123227    -0.76   0.449     .6897308    1.178569 

_Icat_ph_27 |   .8006338   .0414998    -4.29   0.000      .723291    .8862471 

_Icat_ph_28 |    .750833   .0422974    -5.09   0.000     .6723444    .8384843 

_Icat_ph_29 |    .768534   .0296083    -6.83   0.000     .7126397    .8288123 

_Icat_ph_30 |   1.216114    .304421     0.78   0.434      .744559    1.986321 

length | (exposure) 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.19: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

atm 

. xi:poisson atm  i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -505296.64 

Iteration 1:   log likelihood = -505294.96 

Iteration 2:   log likelihood = -505294.96 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =   11941.93 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -505294.96                       Pseudo R2       =     0.0117 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

atm |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 

_Icat_ph_1 |   1.142719   .0151167    10.08   0.000     1.113471    1.172734 

_Icat_ph_2 |   .3508999   .0248134   -14.81   0.000     .3054863    .4030648 

_Icat_ph_3 |   .6019887   .0079331   -38.51   0.000     .5866391    .6177399 
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_Icat_ph_4 |   .8877323   .0076221   -13.87   0.000     .8729183    .9027977 

_Icat_ph_5 |   .5319398   .0059943   -56.02   0.000       .52032    .5438192 

_Icat_ph_6 |   .4304378   .0401969    -9.03   0.000      .358443    .5168931 

_Icat_ph_7 |   .7434963   .0143385   -15.37   0.000      .715918    .7721371 

_Icat_ph_8 |   .4898864   .0088879   -39.33   0.000     .4727726    .5076197 

_Icat_ph_9 |   .7674675     .01975   -10.28   0.000     .7297182    .8071697 

_Icat_ph_10 |   1.149874   .0328558     4.89   0.000     1.087248    1.216108 

_Icat_ph_11 |   .5409218   .0225482   -14.74   0.000     .4984852     .586971 

_Icat_ph_12 |   .6633708   .0225972   -12.05   0.000     .6205272    .7091724 

_Icat_ph_13 |   .6820907   .0261552    -9.98   0.000     .6327065    .7353294 

_Icat_ph_14 |   .2671992   .0283549   -12.44   0.000     .2170234    .3289756 

_Icat_ph_15 |    .456715   .0070261   -50.94   0.000     .4431496    .4706957 

_Icat_ph_16 |   .7312922   .0094374   -24.25   0.000     .7130273    .7500251 

_Icat_ph_17 |   .9365249   .0622015    -0.99   0.323     .8222139    1.066728 

_Icat_ph_18 |   .4972641   .0314865   -11.03   0.000     .4392274    .5629694 

_Icat_ph_19 |   .8347301   .0422622    -3.57   0.000      .755875    .9218116 

_Icat_ph_20 |   .6129118   .0157007   -19.11   0.000     .5828987    .6444703 

_Icat_ph_21 |   .9508452   .0109126    -4.39   0.000     .9296957    .9724758 

_Icat_ph_22 |   .8164266   .0086818   -19.07   0.000     .7995867    .8336211 

_Icat_ph_23 |   .9881342   .0089581    -1.32   0.188     .9707316    1.005849 

_Icat_ph_24 |   .9502196   .0110315    -4.40   0.000     .9288424    .9720888 

_Icat_ph_25 |   .7288497   .0101447   -22.72   0.000     .7092352    .7490066 

_Icat_ph_26 |   .5990242   .0396991    -7.73   0.000     .5260569    .6821126 

_Icat_ph_27 |   .4719655   .0124552   -28.45   0.000     .4481743    .4970197 

_Icat_ph_28 |   .5041914   .0136042   -25.38   0.000     .4782205    .5315728 

_Icat_ph_29 |   .5144333   .0094142   -36.32   0.000     .4963088    .5332197 

_Icat_ph_30 |   .4048726   .0694649    -5.27   0.000     .2892516    .5667102 

length | (exposure) 

 

 

 

Πίλαθαο 3.20: Απνηειέζκαηα παιηλδξόκεζεο Poisson γηα ην θύιν θαη ηελ θηλάζε 

cdk5 

. xi:poisson cdk5  i.cat_ph,exposure(length)irr 

i.cat_ph          _Icat_ph_0-30       (naturally coded; _Icat_ph_0 omitted) 

 

Iteration 0:   log likelihood = -790133.05 

Iteration 1:   log likelihood = -790112.29 

Iteration 2:   log likelihood = -790112.29 

 

Poisson regression                                Number of obs   =    1020130 

LR chi2(30)     =   40893.61 

Prob > chi2     =     0.0000 

Log likelihood = -790112.29                       Pseudo R2       =     0.0252 

 

------------------------------------------------------------------------------ 

cdk5 |        IRR   Std. Err.      z    P>|z|     [95% Conf. Interval] 

-------------+---------------------------------------------------------------- 
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_Icat_ph_1 |   .5534001   .0066209   -49.45   0.000     .5405744    .5665302 

_Icat_ph_2 |   .5365142   .0201002   -16.62   0.000     .4985301    .5773923 

_Icat_ph_3 |   .5117393   .0047328   -72.44   0.000     .5025468    .5210999 

_Icat_ph_4 |   .4328685   .0031612  -114.66   0.000     .4267168    .4391089 

_Icat_ph_5 |   .4878739   .0037246   -94.01   0.000     .4806281     .495229 

_Icat_ph_6 |   .2739544   .0209692   -16.92   0.000     .2357898    .3182962 

_Icat_ph_7 |   .3394142   .0062199   -58.96   0.000     .3274398    .3518266 

_Icat_ph_8 |   .5599215   .0062506   -51.95   0.000     .5478036    .5723074 

_Icat_ph_9 |   .3274494   .0083471   -43.80   0.000     .3114913     .344225 

_Icat_ph_10 |    .519432    .014324   -23.75   0.000     .4921026    .5482791 

_Icat_ph_11 |   .4206361   .0129876   -28.05   0.000     .3959357    .4468773 

_Icat_ph_12 |    .272337   .0094114   -37.64   0.000     .2545017    .2914221 

_Icat_ph_13 |   .3446892   .0121124   -30.31   0.000     .3217484    .3692656 

_Icat_ph_14 |   .5037316   .0254962   -13.55   0.000     .4561586     .556266 

_Icat_ph_15 |   .6262481   .0054885   -53.40   0.000     .6155828    .6370983 

_Icat_ph_16 |   .3126579   .0038576   -94.23   0.000     .3051878    .3203109 

_Icat_ph_17 |   .4641496   .0286072   -12.45   0.000     .4113346    .5237459 

_Icat_ph_18 |   .7190826   .0248065    -9.56   0.000       .67207    .7693839 

_Icat_ph_19 |   .2448404   .0149223   -23.09   0.000     .2172726    .2759061 

_Icat_ph_20 |   .6498132    .010589   -26.45   0.000     .6293872    .6709022 

_Icat_ph_21 |   .8769881   .0068052   -16.92   0.000     .8637511     .890428 

_Icat_ph_22 |    .761756   .0054452   -38.07   0.000      .751158    .7725035 

_Icat_ph_23 |   .7800377   .0050356   -38.48   0.000     .7702303      .78997 

_Icat_ph_24 |   .7580435   .0063227   -33.21   0.000      .745752    .7705375 

_Icat_ph_25 |   .3876325   .0046899   -78.33   0.000     .3785485    .3969345 

_Icat_ph_26 |    .363883   .0202201   -18.19   0.000     .3263342    .4057523 

_Icat_ph_27 |   .5526214   .0088448   -37.06   0.000      .535555    .5702317 

_Icat_ph_28 |   .5038018   .0088968   -38.82   0.000     .4866627    .5215444 

_Icat_ph_29 |   .3692111   .0051619   -71.27   0.000     .3592313    .3794681 

_Icat_ph_30 |   .2548468   .0360505    -9.66   0.000     .1931383    .3362713 

length | (exposure) 
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