






Једарни геноми еукариота – диплоидни 
• Карактерише их дисомично наслеђивање и сексуална репродукција 
• Једарни гени се јављају у алелним паровима и често су различити у алелу 
• Хаплоидни гамети дају диплоидно потомство са генском рекомбинацијом оба родитеља 

Органеле цитоплазме – мултипли хомогени геноми 
• Наслеђују се САМО са мајчине стране 
• Организација генетичког материјала ближа прокариотима 
• Често кружног облика у већем броју копија 



Унутар ћелијски ендосимбиоти су настали од слободних прокариота и били важни у 
еволуцији еукариота. 
 
На овај начин су настале две цитоплазматичне органеле: 
Митохондрије – од протеобактерија 
Хлоропласти – од цијанобактерија 



Митохондрије – многи гени који су се оригинално налазили у протеобактеријама из којих 
су митохондрије настале временом су пренесени у једро. Само је мала група гена остала у 
митохондријама. 
 

Хлоропласти – слично се десило и са генима цијанобактеријских ендосимбиота. 
 

Последица – цитоплазматичне органеле зависе од једарних гена и 90% потребних протеина 
“увозе” из једра 
 

Трансфер – генетички материјал се не “сели” само из органела у једро, већ су делови ДНК 
једра и хлоропласта нађени и у митохондријама и веома мало у хлоропластима. 
  



Одступање од Менделових закона 

Carl Erich Correns (1864-1933) 
Сirsium oleraceum 

Две врсте биљака: 
 

моноецијске (раздвојени мушки   и 
женски полни органи) и само женске 
биљке. 
 

Моноецијске дају исто такво потомство 
 

Сirsium oleraceum Сirsium canum 
“женске” биљке моноецијске 

6 повратних укрштања дају само “женске” 

“женске” биљке    х     моноецијске 

Сirsium canum Сirsium canum 
моноецијске моноецијске 

моноецијске 
само “женске” 

“женскост” цитоплазматични елементи 



Michaelis (1928) 

Epilobium hirsitum Epilobium luteum 

Утицај цитоплазматичних елемената у наслеђивању неких особина  
нарочито долази до изражаја у удаљеним укрштањима 

Разлике између реципрочних укрштања 
• развој нормалан 
• биљке разгранате 
• листови савијени, широки, 
  овални, 59 х 23 мм 
• боја листова норм. зелена 
• пупови нормално широки 
• латице нормалне, широке, 
  10.6 х 9.2 мм 
• прашници нормални, жути 
• полен 15 до 20% нормалан, 
  остало без цитоплазме 

• развој нешто поремећен 
• биљке усправне, пирамидалне 
• листови 62 х 21 мм 
• боја листова слабо жуто-зелена 
• пупови прилично уски 
• латице 4.6 х 4.3 мм 
• прашници редуковани, зелени 
• полен дезорганизован, пропада 
  после мејозе Epilobium hirsitum Epilobium luteum 



7-5 

 Први пример материнског ефекта гена откривен 
1923 од стране A. E. Boycott и Diver-a 
 

 Морфолошке особине воденог пужа, Limnaea 
peregra 
 Пужева кућица и унутрашњи органи могу да буду 

оријентисани на два начина 
 У десно (dextral) 
 У лево (sinistral) 
 Оријентација у десно је чешћа и доминантна 

 



Reciprocal cross 

Очекивао би се 
менделовски  фенотипски 
однос раздвајања 3:1 

Родитељи 

F1 потомство 

F2 потомство 

F3 потомство 

Реципрочно укрштање 

У F3, једина кућица са 
намотајима у лево 
(sinistral) је ако је мајка dd. 



Dextral Sinistral 

Dextral 

У десно (dextral) 

У лево (sinistral) 
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[Sinistral] 

Dextral протеин у цитоплазми 



Органеле у цитоплазми 
• Митохондрије 
• Пластиди 





Carl Erich Correns 
 (1864-1933) 

Mirabilis jalapa 

• Биљка има зелене, варијегата (зелене и беле) и беле листове 
• Цветови имају боју одговарајућу боји дела биљке на коме се развијају 

Беле гране 

Основно стабло је шарено 
Зелене гране 

Чињенице: 

Експеримент: Три типа гранчица 

Мајка 

Зелено 

Варијегата 

Бело 

Отац 

Зелено 
Варијегата 
Бело 

Потомство 

Зелено 

Варијегата 

Бело 

Објашњење: 
• Све органеле су мајчине. 
• Боја лишћа зависи од присуства хлорофила у хлоропластима. Зелено има 
хлорофил, бело има леукопласте (без пигмента), а варијегата има три врсте 
пластида (хлоропласте, леукопласте и хромопласте). 
• Садржај хлорофила регулисан генима са ДНК хлоропласта. 





• Геном хлоропласта чине кружне ДНК партикуле 
• Величина хлоропласт ДНК је 150кб (спанаћ), или 
  120кб (грашак). Разлика настала делецијом.  

• Редослед гена хлДНК виших биљака је веома конзервативан. Далеко 
конзервативнији од митохондријалног генома. 
• Многи гени хлоропласта кодују протеине укључене у фотосинтезу. 
• Хлоропласт геном кодује сет рРНК, тРНК и 45 протеинских продуката. 
• Разлике између биљака су мале и ако постоје оне су између биљака и 
алги, које такође имају хлоропласте. 
• У оквиру укупног биљног генома хлоропласт ДНК заузима око 15%. 

• Заједничко деловање једарне ДНК и хлДНК је у 
  експресији протеина RUBISCO (ribulose biphosphate 
  carboxylase oxygenase). Ензим који почиње фиксацију 
  атмосферског СО2 у молекуле шећера. 
  

 Ензим = 8 великих подјединица (хлДНК) + 8 малих подјединица (јед. ДНК) 



Геном хлоропласта биљке 

(cpDNA) 
100 - 225 kb 

Хлоропласти имају више гена од 
митохондрија (110 према 37).  Већина гена 
укључена у фотосинтезу. 
Кукуруз има 20-40 хлоропласта по ћелији, 
сваки од њих има 20-40 хромозома 
(садржи до 15% укупне DNК) 



(Saccharomyces cerevisiae) 

Митохондријални геном човека 

(mtDNA)  

Митохондријални геном пекарског квасца 

мтДНК животиња 13-18 kb 
мтДНК гљива ~75 kb. 
мтДНК виших биљака 300-500 kb. 
5-20 копија/митохондрији. 

Митохондрије су 
динамичне органеле, 
стално се фузионишу 
и раздвајају, њихов 
број по ћелији је 
веома тешко, па чак и 
немогуће да се утврди 



• Све ћелије еукариота садрже кружну ДНК у митохондријама. 
• Величина мтДНК варира, али ван 20-так гена, остало су високо-  
репетитивне секвенце:  

Врста Величина (кб) 

Људи 

Винска мушица 

Репа 

Кукуруз 

16 

18 

218 

570 

Слез 2000 

• мтДНК кодује мањи број  протеина. 
• Сет гена даје рРНК и тРНК. 
• Код сисара митохондријални геном 
даје 5 познатих генских продуката. 
• То су подјединице I, II и III цитохром 
оксидазе. Остале подјединице (до VII) 
кодује ДНК једра. 
• Цитохорм оксидаза учествује у АТР 
продукцији, као ензим митохондрија. 

• У геному митохондрија нађено и 6 ORF-a (Open Reading Frame) 
секвенца. ORF секвенце садрже старт и стоп сигнале. Унутар ORF 
су структурни гени. Функција тих продуката није позната. 



Дефиниције: 

• Код великог броја реципрочних укрштања у F1 генерацији уочљив је јачи утицај 
  “матере”, али он се у даљим генерацијама губи ... овде се не ради о цитоплазматском  
  наслеђивању..... Такав утицај називамо матерински ефекат (Боројевић, 1976). 

• Ситуација када је фенотип није одређен сопственим генотипом индивидуе, већ 
  већ генотипом мајке. 

• Ефекат мајчинског генотипа на фенотип свог потомства. 



• Ембрион се формира спајањем женског и мушког гамета. 
• Женски гамет (јајна ћелија), већа од мушког гамета, обезбеђује цитоплазму ембриону 
• У тој цитоплазми се налазе фактори које ослобађају мајчини једарни гени. 
• Ови фактори могу специфично да утичу на ембрион у развоју. 
 

• Мајчина цитоплазма, такође, доприноси ембриону и својим митохондријама и  
  хлоропластима (само код биљака) 
• Ове органеле садрже ДНК која контролишe неке особине потомства. 
 

• Фенотипови који су контролисани једарним факторима нађеним у мајчиној 
  цитоплазми изражавају матерински ефекат. 
 
• Фенотипови контролисани генима из органела показују материнско наслеђивање. 



мт 
хл 

мт 
хл 

матерински ефекат 

мРНК 

мРНК 

мт 
хл 

мт 
хл 

материнско наслеђивање 

Матрински ефекат је појава где се јавља експресија генотипа мајке у фенотипу потомства.  
Ово се приписује молекулима које мајка продукује, као што је мРНК, која се налази у јајној  
ћелији. Матерински ефекат се обично јавља у раним процесима. Ова појава се разликује од  
цитоплазматичног наслеђивања (геном митохондрија и пластида), јер при екстрануклеарном  
наслеђивању фенотип индивидуе одражава сопствени генотип, а не увек генотип родитеља.  



• Трансфер генетичке информације током 
еволуције еукариотских ћелија тражио је 
кооперативне генске експресије између 
органела и једра. 

• Основне функције централне догме молекуларне генетике су 
нађене у органелама: 
                                      - ДНК репликација 
     - РНК транскрипција 
     - транслација протеина 



Sonneborn (1947) 
(Paramecium aurelia) 

Коњугација 
Коњугација 
са изменом 
цитоплазме 

Аутогамија 
Аутогамија 

50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 

• Парамецин убија оне 
парамецијуме који не 
производе ову супст. 

Убица Обичан Убица Обичан 

• Парамицин –killer  
ген (једро), да би се 
испољио потребан и 
карра фактор (цито- 
плазматичне сим- 
биотичне парти- 
куле). 
• Раса без killer  
гена губи карра 
фактор после  
неколико деоба. 

К – killer ген 
k – без killer гена  

KK kk 

Kk Kk 

kk 

Kk Kk 

kk 

KK kk 

KK kk 

KK 

KK 
kk 

KK 

Kappa бактериолике честице садрже ДНК и протеине и захтевају једарни ген (К, "мало к" расе су осетљиве) 

Коњугација краћа од 3 мин. Коњугација дуже од 3 мин. 



Ако те питају било шта што не знаш, само 
кажи да је то епигенетика 







Мушка стер. Мушка ферт. Мушка стер. 

Мушка стер. Мушка ферт. Мушка ферт. 

Мушка стер. Мушка ферт.  

Мушка стер. 

Мушка ферт. 



Мушка стер. Мушка ферт. Мушка ферт. нуклеарна 

Мушка стер. 

Мушка стер. 

Мушка ферт. нуклеарна 

Мушка стер. 

Мушка ферт. 

Мушка ферт. цит. Мушка стер. 



Мушко стер. 

Мушко стер. Мушко ферт. Мушко ферт. Мушко ферт. 

Мушко ферт. Мушко ферт. 



Мушко стер. Мушко ферт. 

Мушкo стер. 

Мушкo стер. 

Мушко стер. Мушко ферт. 

Мушкo ферт. 

Мушкo ферт. 



Мушко стер. Мушко ферт. Мушко ферт. 

Мушко ферт. 

Одстранити 
пре цветања 







Трансформација генома хлоропласта 

Хлоропласти и митохондрије имају 
сопствене геноме (ДНК и гене) 

Хлоропласти имају мањи геном, 
али у већем броју копија у ћелији 
(50 – 100 хлоропласта по ћелији) 

Гени хлоропласта се преносе по 
линији мајке и без утицаја оца, 
зато се преносе семеном, али НЕ и 
поленом 

Избегава се “утишавање гена” и 
позициони ефекат 



Биолистичким методом 
(микропројектили) уноси се 

рекомбинантни плазмид 

Техничка ограничења 
зависно од биљне врсте, 
али бројне лабораторије 

раде на стварању 
транспластимичне ражи, 
пшенице, кукуруза, соје, 
памука и неких врста рода 

Brassica  

Транспластомични организми – који носе трансгене пласт
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