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Διαδραστικό 
φυλογενετικό δέντρο



Ταξινομική 

● Η ταξινόμηση των οργανισμών 
σε ομάδες

● Εδραιώθηκε ως επιστήμη από 
τον Carolus Linnaeus (1707-
1778)

● Η ταξινομική δημιουργεί μια 
ιεραρχική κατάταξη ομάδων 
(taxa)

● Η κατάταξη γίνεται με βάση τις 
ομοιότητες μεταξύ των 
οργανισμών



Φυλογενετική 

● Όταν οι εξελικτικές σχέσεις μεταξύ των 
taxa ορίζουν την ιεραρχική ταξινόμηση

● Η εξελικτική ιστορία των taxa λέγεται 
φυλογενετική

● Σύμφωνα με την εξελικτική θεωρία, οι 
ομάδες ομοίων οργανισμών 
προέρχονται από έναν κοινό πρόγονο

● Αναπτύχθηκε από τον Γερμανό 
εντομολόγο Willi Hennig, το 1950 

● Αν και φυλογενετικά δέντρα είχαν 
κυκλοφορήσει πολύ παλαιότερα από 
την εποχή του Δαρβίνου

Emil Hans Willi Hennig (1913 – 1976)



Για να μελετήσουμε την ιστορία της ζωής στη γη...

● Απολιθώματα
● Φυλογενετικές σχέσεις 

μεταξύ σύγχρονων 
οργανισμών

● Φυλογενετική υπόθεση: 
ένα εξελικτικό σενάριο 
σχετικά με τις σχέσεις 
γονέων και απογόνων

● Φυλογενετικό δέντρο: 
μια γραφική απεικόνιση 
μιας φυλογενετικής 
υπόθεσης





bonobochimpanzee

Γραμμή καταγωγής

Εσωτερικοί κόμβοι
(κοινοί πρόγονοι)

Ρίζα

Τελικός κόμβος ή κορυφή

Αναγέννηση: ειδογένεση μέσα σε μια 
γραμμή καταγωγής

Κλαδογένεση: διακλάδωση μιας 
γραμμής καταγωγής σε δύο νέες
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Αναζητώντας τον κοινό πρόγονο



Φυλογενετικοί χαρακτήρες

● Χαρακτηριστικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 
φυλογενετικών δέντρων

– Ιδανικά παρέχουν πληροφορίες σχετικά με την εξελικτική ιστορία 
των taxa

● Μικρή ποικιλότητα μέσα στις ενότητες που εξετάζουμε 
● Μεγάλη ποικιλότητα ανάμεσα στις ενότητες που εξετάζουμε

● Στις σύγχρονες φυλογενετικές υποθέσεις, οι χαρακτήρες είναι 
συνήθως θέσεις νουκλεοτιδίων (SNPs) και η κάθε θέση έχει 4 
δυνατές καταστάσεις (A,C,G,T)



Παράγωγος και προγονικός χαρακτήρας

● Παράγωγος (derived): χαρακτήρας που δεν υπήρχε στον κοινό 
πρόγονο (απομορφία)

● Προγονικός (ancestral): χαρακτήρας που κληρονομήθηκε από 
κοινό πρόγονο (πλησιομορφία)

● Μια παράγωγη κατάσταση χαρακτήρα που είναι κοινή σε μια 
ομάδα taxa λέγεται συναπομορφία (synapomorphy)

– Απόδειξη ότι τα taxa εξελίχτηκαν από τον ίδιο κοινό πρόγονο
● Το σύνολο των taxa που έχουν προέλθει από τον ίδιο κοινό 

πρόγονο αποτελούν μια μονοφυλετική ομάδα ή έναν κλάδο 
(monophyletic group, clade)
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(Α) Τα δέντρα είναι ίδια

(Β) Τα δέντρα αυτά εκφράζουν 
την ίδια πληροφορία με τη φορά 
του χρόνου να δηλώνεται 
διαφορετικά

(Γ) Τα δέντρα δεν είναι ίδια



Τα δύο δέντρα είναι ίδια. 

Το δέντρο δεξιά είναι πιο 
“όμορφο” και προκύπτει 
από απλή μετακίνηση 
των ομάδων στο σχήμα.



Ομόλογοι χαρακτήρες

● Οι συναπόμορφοι χαρακτήρες λέγονται και ομόλογοι
– Είναι κοινοί σε δύο (ή περισσότερα) taxa λόγω κληρονόμησης 

από κοινό πρόγονο
– Είναι ιδιαίτερα χρήσιμοι για την κατασκευή φυλογενετικών 

δέντρων γιατί ορίζουν μονοφυλετικές ομάδες 
● Ομόλογα γονίδια

– Γονίδια που υπάρχουν σε δύο ή περισσότερους ορφανισμούς 
λόγω κληρονόμησης από κοινό πρόγονο

– Ειδική περίπτωση ομόλογων χαρακτήρων



Ομόλογοι χαρακτήρες
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Ποιος είναι ο
συναπόμορφος
χαρακτήρας που ορίζει τη
μονοφυλετική ομάδα των
θηλαστικών;



Οι ομόλογοι χαρακτήρες 
μας βοηθούν να 
ορίσουμε μονοφυλετικές 
ομάδες.

Η ταξινόμηση των taxa 
αποκτά εξελικτική 
τεκμηρίωση και σημασία



Μη μονοφυλετικές ομάδες

● Παραφυλετική: μια ομάδα που περιέχει κάποια αλλά όχι όλα τα 
taxa που κατάγονται από έναν κοινό πρόγονο

● Πολυφυλετική: μια ομάδα που περιέχει taxa που δεν έχουν τον 
ίδιο κοινό πρόγονο με τα υπόλοιπα taxa της ομάδας 





Vultur gryphus

Ciconia ciconia
Aquila chrysaetos

Gypaetus barbatus





Ρίζα και εξωομάδα

● Ως ρίζα (root) θεωρούμε τον κοινό πρόγονο των taxa ενός  δέντρου
– Συνήθως δεν γνωρίζουμε τη ρίζα και απλώς την τοποθετούμε στο 

μέσο των taxa με την μεγαλύτερη απόκλιση
● Η εξωομάδα (outgroup) είναι ένα taxon που γνωρίζουμε ότι βρίσκεται 

πολύ μακρυά εξελικτικά από τα υπόλοιπα taxa του δέντρου
– Η εξωομάδα μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βρεθεί η ρίζα σε ένα 

δέντρο
– Κάποιες φορές η εξωομάδα δεν είναι τόσο μακρινή και δημιουργεί 

ασάφειες
– Το ίδιο και αν η εξωομάδα είναι τόσο μακρινή ώστε να 

ομαδοποιούνται άσχετα είδη



Το δέντρο Α δεν έχει ρίζα. 
Σαν ρίζα επιλέγουμε ένα 
σημείο πάνω στην ένωση 
του outgroup (καγκουρό) με 
τον πρώτο κόμβο.

Το δέντρο Β που έχει 
ριζωθεί με outgroup το 
καγκουρό, είναι το σωστό.

Το δέντρο Γ που έχει σαν 
ρίζα απλά το κεντρικό 
σημείο του γραφήματος 
είναι λάθος γιατί βάζει το 
καγκουρό στην ίδια ομάδα 
με τον άνθρωπο και τον 
λεμούριο.

Α

Β

Γ



Τα ριζωμένα δέντρα περιέχουν πληροφορίες για τις προγονικές καταστάσεις των 
χαρακτήρων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανίχνευση της εξελικτικής ιστορίας 
ομάδων οργανισμών μέσα στο χρόνο. 

Τα δέντρα εδώ είναι ισοδύναμα



Ψάχνοντας για συναπόμορφους χαρακτήρες: Οι κοπτικοί γομφίοι υπάρχουν τόσο στο Lynx rufus όσο 
και στον λύκο του Μεξικού (Canis lupus baileyi) και ορίζουν τον κλάδο των σαρκοφάγων θηλαστικών

Lynx rufus

Canis lupus baileyi



Η ομοιότητα δεν δηλώνει πάντα κοινή καταγωγή
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Ομοπλασία

● Η ανεξάρτητη εξέλιξη παρόμοιων χαρακτηριστικών
● Δημιουργεί δυσκολία στη φυλογενετική ανάλυση και μπορεί να 

προκύψει μέσω:
– Συγκλίνουσας εξέλιξης

● Δύο εξελικτικά απομακρυσμένα είδη εμφανίζουν φαινοτυπικές ομοιότητες 
λόγω κοινών εξελικτικών πιέσεων

– Παράλληλης εξέλιξης 
● Οι χαρακτήρες δύο στενά συγγενικών φυλογενετικών γραμμών αλλάζουν με 

παρόμοιο τρόπο ταυτόχρονα (λόγω εξελικτικής πίεσης και λόγω παρόμοιας 
“αρχιτεκτονικής” του οργανισμού

– Εξελικτικής αναστροφής 
● Επιστροφή σε προγενέστερη κατάσταση χαρακτήρα





Συγκλίνουσα εξέλιξη



Συγκλίνουσα εξέλιξη
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Παράλληλη εξέλιξη

Τα ζώα με πλακούντα και τα 
μαρσιποφόρα αποτελούν τις δύο 
βασικές ομάδες των θηλαστικών. Και 
στις δύο ομάδες εμφανίζονται 
παρόμοιοι μορφότυποι λόγω 
προσαρμογών σε συγκεκριμένα 
περιβάλλοντα.



Εξελικτική αναστροφή

Οι πιγκουίνοι είναι 
πτηνά που όμως 
επέστρεψαν στην 
κατάσταση της μη-
πτήσης 
προσαρμοζόμενα στο 
περιβάλλον τους 



Εξελικτική αναστροφή

Η απώλεια των φτερών 
στα έντομα έγινε 
ανεξάρτητα τρεις φορές



Συναπομορφία στο DNA



Ομοπλασία στο DNA



Ποιο δέντρο είναι πιο κοντά στην αλήθεια;

Το δέντρο (Α) είναι πιο απλό και απαιτεί 
λιγότερες εξελικτικές μεταβολές από ότι το
δέντρο (Β)

Το δέντρο (Α) έχει μεγαλύτερη φειδωλότητα 
(parsimony)
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Φειδωλότητα
● Η φειδωλότητα είναι μια αρχή που οδηγεί στην επιλογή της πιο πειστικής 

φυλογενετικής υπόθεσης, ανάμεσα σε διάφορες εναλλακτικές

● Η υπόθεση αυτή που απαιτεί τα λιγότερα βήματα για να εξηγηθεί είναι συνήθως 
(αλλά όχι πάντα) η ορθή



Ποιο είναι το πιο 
αληθοφανές δέντρο;



Κλαδόγραμμα: δείχνει 
τις εξελικτικές σχέσεις 
ανάμεσα σε taxa

Δεν υπάρχει χρονική 
αναλογία στο μήκος των 
βραχιόνων (γραμμών 
καταγωγής) του σχήματος



Φυλογενετικό δέντρο: δείχνει τις εξελικτικές σχέσεις ανάμεσα σε taxa σε 
αναλογία με τον εξελικτικό χρόνο



Κατασκευή φυλογενετικών δέντρων

● Τα φυλογενετικά δέντρα κατασκευάζονται με:
– Ένα σύνολο χαρακτήρων, για τους οποίους 

αναζητούνται ομοιότητες και διαφορές ανάμεσα 
στους οργανισμούς

– Ένα εξελικτικό σενάριο, μέσα από το οποίο 
ερμηνεύουμε τις διαφορές των χαρακτήρων

● π.χ. το μοριακό ρολόι



Μοριακό ρολόι

Μέθοδος προσέγγισης του εξελικτικού 
χρόνου μέσα από τις σημειακές 
μεταλλάξεις (αντικαταστάσεις). 

Τα μοριακά ρολόγια χρησιμοποιούν το 
ρυθμό των μεταλλάξεων για να 
καταλήξουν στο χρόνο του διαχωρισμού 
ανάμεσα σε γραμμές καταγωγής σε μια 
φυλογενετική υπόθεση.

Πρέπει να υπάρξει αρχικά ένα 
“καλιμπράρισμα” με γνωστούς χρόνους 
που προκύπτουν από απολιθώματα ή 
γεωλογικά γεγονότα



Evolution 4th Edition, 
Futuyma & Kirkpatrick, 

Sinauer Associates 2017

Evolution 4th Edition, 
Futuyma & Kirkpatrick, 

Sinauer Associates 2017

Κάθε κουκίδα συμβολίζει ένα ζευγάρι θηλαστικών που διαφέρει γενετικά σε αριθμό SNP 
(κάθετος άξονας) και μέσα από τα απολιθώματα βρίσκουμε την ηλικία του κοινού τους 
προγόνου (οριζόντιος άξονας)



  

Thank you

Συγκλίνουσα εξέλιξη


