
H δυναμική της επιγενετικής στη 

βελτίωση φυτών: εφαρμογές και 

προκλήσεις



Επιγενετική

Η επιγενετική σημαίνει κυριολεκτικά 
«πάνω» ή «πάνω από» τη γενετική. 

Παραπέμπει σε εξωτερικές 
τροποποιήσεις στο DNA που 
ρυθμίζουν τα γονίδια “on" ή “off".

Αυτές οι τροποποιήσεις δεν 
αλλάζουν την αλληλουχία DNA, 
αλλά επηρεάζουν το πώς τα κύτταρα 
διαβάζουν τα γονίδια.





Επιγενετικη

Ο όρος επιγενετική αναφέρεται σε 
κληρονομησιμες αλλαγές στην έκφραση 
γονιδίων

Αυτό δεν συνεπάγεται αλλαγές στην 
υποκείμενη αλληλουχία DNA. Μια αλλαγή 
φαινοτύπου χωρίς αλλαγή γονότυπου Riggs 
et al. (1996).

Η μελέτη των μιτωτικων ή μειωτικων 
κληρονομισιμων αλλαγών στη λειτουργία 
των γονιδίων που δεν μπορούν να 
εξηγηθούν από τις αλλαγές στην 
αλληλουχία DNA



• Riggs et al. (1996) 
The study of 
mitotically or 
meiotically heritable 
changes in gene 
function that cannot 
be explained by 
changes in DNA 
sequence.
• Heritable changes 
on gene expression



Ιστορια

Λαμαρκ (1744-1829)

• Ο μηχανισμός του Lamarck για 
την εξέλιξη είναι η 
κληρονομηση των 
αποκτηθέντων
χαρακτηριστικών.

• Πιστεύει ότι τα γνωρίσματα 
που άλλαξαν ή αποκτήθηκαν 
κατά τη διάρκεια της ζωής 
ενός ατόμου θα μπορούσαν 
να μεταφερθούν στους 
απογόνους του.

Conrad Waddington

• Το (1942) δημιούργησε τον 

• όρο "επιγενετικό". Είναι 
γνωστός ως πατέρας της 
επιγενετικής



History

Lamarck

• Lamarck's mechanism for 
evolution is The inheritance 
of acquired traits.

• He believed that traits 
altered or acquired over an 
individual's lifetime could 
be transferred down to its 
offspring.

Conrad Waddington

• Conrad Waddington (1942) 
coined the term, 
“epigenetic”. He is known as 
father of epigenetics.

• Pioneering work by 
Waddington also 
demonstrated compelling 
evidence for inheritance of 
a acquired characteristic

• in drosophila fruit flies.



Πως λειτουργεί η επιγενετική



Epigenetic gene regulation:

Involved in many different biological process in plants
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Epigenetic gene regulation:

Involved in many different biological process in plants

Hormone synthesis

N & S assimilation

Light perception

photosynthesis

Time of flowering Sugar metabolism

Cell elongation

Abiotic/biotic stress

responses

Starch transfer

Transduction of 

hormone signal



Μοριακοί επιγενετικοί
μηχανισμοί

Molecular epigenetic 
mechanisms



DNA packaging (συσκευασία DNA)



• Το DNA στη χρωματίνη 
είναι συσκευασμένο γύρω 
από πρωτεΐνες ιστόνης, σε 
μονάδες που αναφέρονται 
ως νουκλεοσώματα.

• Ένα νουκλεοσώμα
αποτελείται από 147 bp
DNA που σχετίζεται με 
έναν οκταμερικό πυρήνα
πρωτεΐνών ιστόνης, 
αποτελούμενο από δύο 
Η3-Η4 διμερή ιστόνης και 
περιβάλλονται από δύο
Η2Α-Η2Β διμερή.





• N-τελικές ουρές ιστόνης
προεξέχουν από τα 
νουκλεοσώματα στον 
πυρήνα.

• Η απόσταση των 
νουκλεοσωμάτων
προσδιορίζει τη δομή της 
χρωματίνης που μπορεί να 
είναι ευρέως διαιρούμενη 
σε ετεροχρωματίνη και 
ευχρωματίνη.



Επιγενετικοί Μηχανισμοί

• Μεθυλίωση DNA

• 2. Τροποποιήσεις 
ιστόνης

• • Ακετυλίωση

• • Μεθυλίωση

• • Φωσφορυλίωση,

• 3. Παρέμβαση μεσω
διαμεσολαβησης από 
το RNA (RNA-mediated 
interference)







DNA 
methylation

Η κατασταλτική φύση των 5mC θεωρείται ότι 
παρεμποδίζει τη δέσμευση του DNA με παράγοντες 
μεταγραφής ή την πρόσληψη επιπρόσθετων 
πρωτεΐνων χρωματίνης για το σχηματισμό 
ετεροχρωμικών κατάστασεων που είναι απρόσιτες για 
μεταγραφή

Στα φυτά η κυτοσίνη μπορεί να μεθυλιωθεί σε θεσεις 
CpG, CpHpG, και CpHpH όπου το Η αντιπροσωπεύει 
οποιοδήποτε νουκλεοτίδιο.

Το 24 έως 30% των βάσεων κυτοσίνης στο γονιδίωμα 
των φυτών βρίσκεται σε μεθυλιωμένη κατάσταση.





Μεθυλίωση 
των 

μεταθετών 
στοιχείων 

(ΤΕ-
transposable 

elements)

Η αλληλούχιση σε επίπεδο 
γονιδιώματος αποκάλυψε ότι τα 
ΤΕ και άλλα επαναλαμβανόμενα 
στοιχεία αποτελούν μεγάλο 
ποσοστό των περισσότερων
ευκαρυωτικών γονιδιώματων.

Οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί έχουν 
αναπτύξει μηχανισμούς για να 
σιωπήσουν και ακινητοποιούντα 
ΤΕ, όπως παρεμβολή RNA και 
επιγενετική μεθυλίωση DNA.





Αποσιώπηση μεταθετών στοιχείων

Wild-type

After one

generation

After three

generations

After five

generations

Μεταλάγματα μεθυλοτρανσφεράσης συσσωρεύουν τις μεταλλάξεις που

προκαλούνται από την λειτουργία των μεταθετών στοιχείων από γενιά σε γενιά

Kakutani, 1996





Conclusions

• We report on the identification of six C5-MTases and five 
DNA demethylases in eggplant, whose genomic structure 
and genomic localization have also been achieved. 
Differential transcript abundance of C5-MTase and DNA 
demethylase genes highlights their involvement in 
regulating fruit ripening and salt and drought stress 
response, providing a starting framework for supporting 
future epigenetic studies in the species. 

• Thanks to the ongoing development of the CRISPR/Cas9 
system in eggplant, our future goal will be to perform 

• the functional characterization of key isolated C5-MTases 
and DNA demethylases.





Both key demethylation-related genes, namely DNA demethylases 
demeter-like protein (IbDML3) and DNA repressor of silencing 1 (IbROS1),
exhibited higher expression levels in ND98 





Report

• BramMDH1, BraKAT2, BraSHM4, and Bra4CL2, were 
identified in CA plants. Genetic validation and treatment of 
B. rapa with 5-aza-2-deoxycytidine (Aza) suggested that 
promoter demethylation of four candidate genes increased 
their transcriptional activities.

• Physiological analysis suggested that elevated heat-
tolerance and high growth rate were closely related to 
increases in organic acids and photosynthesis, respectively.

• Functional analyses demonstrated that the candidate gene 
BramMDH1 (mMDH: mitochondrial malate dehydrogenase) 
directly enhances organic acids and photosynthesis to 
increase heat tolerance and growth rate in Arabidopsis



Αποτελέσματα

• Η ανάλυση φυσιολογικών παραμέτρων έδειξε ότι 
η αυξημένη αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες 
και ο υψηλός ρυθμός ανάπτυξης σχετίζονται 
στενά με τις αυξήσεις στις συγκεντρώσεις 
οργανικών οξέων και τη φωτοσύνθεση, 
αντίστοιχα, λειτουργιες που ελέγχονται στενά 
από τα γονίδια της οικογένειας BramMDH
(mMDH: mitochondrial malate 
dehydrogenase)(απομεθυλίωση του υποκινητή 
μέσω (aza)-αύξηση μεταγραφήματος) .





Τροποποιήσεις ιστονών

• Στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς, το DNA 
περιελίσσεται γύρω από τις πρωτεινες και 
δημιουργεί νουκλεοσώματα.

• Το νουκλεόσωμα αποτελεί τη βασική μονάδα 
της χρωματίνης.

~ 147 bp DNA +

8 histones: 

2 each H2A

H2B

H3

H4



Τροποποιήσεις ιστονών

• Η χρωματίνη μπορεί να είναι πολύ σφιχτά συσκευασμένη ή χαλαρά 
συσκευασμένη και αυτό συσχετίζεται με τα επίπεδα έκφρασης του 
γονιδίου.

• Οι τροποποιήσεις στις πρωτεΐνες της ιστόνης επηρεάζουν τη δομή 
της χρωματίνης

Ετεροχρωματίνη

= Highly packed form

Χαμηλή γονιδιακή έκφραση

Ευχρωματίνη

= Loosely packed form

Υψηλή γονιδιακή έκφραση



Τροποποίηση ιστονών

• Οι ιστόνες λοιπόν είναι τα 
κύρια πρωτεϊνικά συστατικά 
της χρωματίνης, που 
λειτουργούν ως καρούλια γύρω 
από τα οποία τυλίγεται το DNA 
και παίζουν ρόλο στη γονιδιακή 
ρύθμιση.

• Οι τροποποιήσεις εμφανίζονται 
κυρίως στις ουρές της ιστόνης
με τρεις μορφές:

• Μεθυλίωση
• Ακετυλίωση
• Φωσφορυλίωση





Μεθυλίωση ιστονών

• Τα ενζυμα που απαιτούνται:
• KMT- Lysine methyl 

transferase, Histone 
methytransferases

• Η μεθυλίωση μπορεί να 
οδηγήσει σε ενεργοποίηση
ή την καταστολή των 
γονιδίων.

• Συνήθως, H3K9me2 και 
H3K9me3 μείωση της 
γονιδιακής έκφρασης, ενώ 
H3K4me1, H3K36me3 υπερ-
έκφραση γονιδίου στόχου.





Ακετυλιωση και Από-ακετυλιωση της 
ιστονης

• Ακετυλίωση ιστόνης
• – Histone acetyl transferases (HATs)
• Προσθέτουν ακετυλομάδες στις ουρές των ιστονών
• Μειώνουν το θετικό φορτίο κι εξασθενούν την αλληλεπίδραση των 

ιστονών με το DNA
• Διευκολύνουν τη μεταγράφη κάνοντας το DNA περισσότερο 

προσιτό στην 
• RNA polymerase II
• Απακετυλίωση ιστονών
• – Histone deacetylases (HDACs)
• Απομακρύνουν ακετυλο ομάδες από τις ουρές των ιστονών
• Αυξάνουν την αλληλεπίδραση DNA και ιστονών
• Καταστέλλουν τη μεταγραφή









Φωσφορυλίωση/αποφωσφορυλίωση

H φωσφορυλίωση
αυξάνει το αρνητικό 
φορτίο της ιστόνης-
μικρότερη 
αλληλεπίδραση 
ιστόνης/DNA-χαλάρωση

Αποφωσφορυλίωση-
μείωση αρνητικου
φορτιόυ- “πάκτωμα”









Both tobacco and Arabidopsis cells show the typical nucleosomal
response to high salinity and cold stress, manifested by rapid 
transient up-regulation of histone H3 Ser-10 phosphorylation, 
immediately followed by transient up-regulation of H3 
phosphoacetylation and histone H4 acetylation. For each of the 
studied stresses the observed nucleosomal response was strictly 
correlated with the induction of stress-type specific genes.





Hyperacetylation of Histone3 residues at pCaHDZ12 
promotes induction of CaHDZ12 during abiotic stress

CaHDZ12 mediates the reduced accumulation of ROS 
and subsequent cellular damage in transgenic plants







RNA-interference

Ονομάζεται επίσης 
μετα-μεταγραφική 

γονιδιακή 
αποσιώπηση (PTGS)

Είναι μια βιολογική 
διαδικασία στην οποία 

τα μόρια RNA 
αναστέλλουν τη 

γονιδιακή δράση.



RNA-
interference

• Το RNAi περιλαμβάνει 
μικρά μόρια RNA που 
ονομάζονται RNA μικρής 
παρεμβολής (si RNA) και 
μικρα RNA (mi RNA).

• Αυτά τα μόρια είναι 21 έως 
28 ζεύγη βάσεων σε μήκος 
και παράγεται από 
μεγαλύτερο dsRNA μόρια 
με την δράση ενός ενζυμου
που ονομάζεται dicer.

















mi-RNAs και 
βελτίωση

O έλεγχος της μεταγραφής mRNA
μέσω miRNA παρέχει μια μοναδική 
στρατηγική για τη ρύθμιση της 
διαφορικής έκφρασης των  
γονιδίων των φυτών

Έτσι, τα miRNAs αναδύονται ως 
στόχοι επόμενης γενιάς για 
γενετική μηχανική γιαβελτίωση των 
αγρονομικών ιδιοτήτων των 
καλλιεργειών





DOGMAS?

• Η φαινοτυπική ποικιλομορφία των καλλιεργειών αποτελεί βασικό 
ζήτημα που πρέπει να αντιμετωπιστεί ενοψει του επισιτιστικού 
προβλήματος και της προσαρμογής των καλλιεργειών στις συνεχείς 
κλιματικές αλλαγές.

• ΟΙ επιγραφές της χρωματίνης(epigenetic marks) και οι 
επιγενετικοί ρυθμιστικοί μηχανισμοί είναι ουσιώδεις για τον 
έλεγχο των αναπτυξιακών διαδικασιών των φυτών και για τη 
διαμόρφωση της φαινοτυπικής πλαστικότητας των φυτών, 
συμπεριλαμβανομένων των προσαρμοστικών αποκρίσεων στις 
περιβαλλοντικές καταπονήσεις.

• Τα χαρακτηριστικά σταθερότητας και κληρονομικότητας των επι-
γενετικών σημάτων και η γνώση των επιγενετικών ρυθμιστικών 
μηχανισμών είναι ζωτικής σημασίας για τις εφαρμογές της 
βελτίωσης.



DOGMAS?

• Crop phenotypic diversity is a key issue facing the 
challenge of sustainable food security and crop
adaptation to on going climate changes.

• Chromatin marks and epigenetic regulatory
mechanisms are essential to the control of plant
developmental pro-cesses and in shaping plant
phenotypic plasticity, including adaptive
responses to environmental stresses.

• Stability and heritability features of epi-genetic
marks and knowledge of epigenetic regulatory
mechanisms are crucial for breeding applications.





Soodeh Tirnaz and Jacqueline Batley Molecular Plant, Volume 12, Issue 3, 2019

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1674205219302989?via=ihub%23!


Resetting and transgenerational memory
Επαναρύθμιση και επιγενετική μνήμη που 

μεταφέρεται από γενιά σε γενιά
Η εαρινοποίηση, μεσολαβεί στην προσαρμογή των φυτών 
σε διαφορετικά περιβάλλοντα και υποδεικνύει 
διαδικασίες που επαναρυθμίζονται σε κάθε γενιά.
Η προκαλούμενη από ιούς αποσιωπηση και η 
αποσιωπηση με μεταθετά στοιχεια περιλαμβάνουν 
επιγενετικά κληρονομισιμες τροποποιήσεις της 
χρωματίνης/επιγενετικής.
Οι κληρονομισιμες επιγραφές χρωματίνης (chromatin
marks) μπορούν να οδηγήσουν σε κληρονομισιμες
φαινοτυπικές διακυμάνσεις, επηρεάζοντας την
συμπεριφορα του φυτου και έτσι να υποβληθούν σε φυσική
επιλογή. Ωστόσο, σε αντίθεση με τη γενετική
κληρονομικότητα, οι επιγενετικές τροποποιήσεις δείχνουν
αστάθεια και επηρεάζονται από το περιβάλλον
D.C. Baulcombe and C. Dean: Cold Spring Harb Perspect Biol 2014;6:a019471



Resetting and transgenerational memory

Vernalization, mediates adaptation of plants to different
environments and it exemplifies processes that are reset 
in each generation. 

Virus-induced silencing and transposon silencing
involve transgenerationally inherited
epigenetic/chromatin modifications.

Heritable chromatin marks may result in heritable
phenotypic variation, influencing fitness, and so be
subject to natural selection. However, unlike genetic
inheritance, the epigenetic modifications show
instability and are influenced by the environment.

D.C. Baulcombe and C. Dean: Cold Spring Harb Perspect Biol 2014;6:a019471



















Classical breeding 

(MAS)

Transgenesis

Genomic Selection

Με τον πλούτο πληροφοριών αλληλουχίας 

γονιδιώματος που δημιουργούνται, η 

γονιδιωματική επιλογή παρέχει ένα μέσο για την 

στατιστική πρόβλεψη της τιμής ενός δεδομένου 

γονότυπου στην βελτίωση, μοντελοποιώντας τους 

βέλτιστους συνδυασμούς αλληλομόρφων σε 

ολόκληρο το γονιδίωμα που μεγιστοποιούν το 

φαινοτυπικό δυναμικό ενός ατόμου κάτω από ένα 

δεδομένο περιβάλλον

Genome editing



Model species: Arabidopsis thaliana

Crop plants

BASIC Research:έρευνα που αποσκοπεί στην 
αύξηση της επιστημονικής μας γνώσης

APPLIED Research:γνώση για να βρούμε πρακτική λύση σ 
ένα πρόβλημα



A matter of time

• Πολλές πρακτικές λύσεις σε πραγματικά προβλήματα έχουν 
προκύψει απευθείας από τη βασική έρευνα. Για το λόγο 
αυτό, η διάκριση μεταξύ βασικής έρευνας και εφαρμοσμένης 
έρευνας είναι συχνά απλά θέμα χρόνου

Basic research
identified the 
genetic cause of 
dwarfism

Applied research use 
the basic information 
to produce dwarf
crops





Ευχαριστώ πολύ!


