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ΘΕΜΑ Β 

B1. Τα µονοκλωνικά αντισώµατα µεταξύ των άλλων χρησιµοποιούνται και για την 

επιλογή οργάνων συµβατών για µεταµόσχευση. Τα κύτταρα των οργάνων έχουν στην 

επιφάνειά τους ειδικά αντιγόνα επιφανείας, που αναγνωρίζονται από ειδικά 

µονοκλωνικά αντισώµατα. Με τα µονοκλωνικά αντισώµατα µπορεί να γίνει έλεγχος 

των οργάνων δωρητών, για να διαπιστωθεί αν ταιριάζουν ανοσολογικά µε τα 

αντίστοιχα των ασθενών. Έτσι, είναι δυνατόν να αποφευχθεί η απόρριψη και οι 

µεταµοσχεύσεις να είναι επιτυχείς. 

 

B2. Το πρόβατο Dolly δηµιουργήθηκε, όταν ο πυρήνας ενός κυττάρου του µαστικού 

αδένα ενός εξάχρονου πρόβατου τοποθετήθηκε στο ωάριο ενός άλλου πρόβατου. Από 

το ωάριο είχε προηγουµένως αφαιρεθεί ο πυρήνας. Το κύτταρο διεγείρεται µε 

ηλεκτρική διέγερση. Το έµβρυο το οποίο δηµιουργήθηκε ύστερα από 3-4 διαιρέσεις 

εµφυτεύτηκε στη µήτρα θετής µητέρας-προβατίνας, η οποία γέννησε τη Dolly. 

 

B3. Η συχνότητα των ετερόζυγων ατόµων µε δρεπανοκυτταρική αναιµία ή β-

θαλασσαιµία είναι αυξηµένη σε περιοχές όπως οι χώρες της Μεσογείου, της ∆υτικής 

και Ανατολικής Αφρικής και της Ν,Α. Ασίας, όπου εµφανιζόταν ελονοσία. Η 

αυξηµένη συχνότητα οφείλεται στην ανθεκτικότητα των φορέων στην προσβολή από 

το πλασµώδιο (πρωτόζωο) που προκαλεί την ελονοσία, επειδή τα ερυθροκύτταρά 

τους δεν ευνοούν τον πολλαπλασιασµό του. Συνεπώς, η προστασία που προσδίδει η 

µετάλλαξη ως προς την ελονοσία αποτελεί ένα πλεονέκτηµα, που τους παρέχει 

αυξηµένη πιθανότητα επιβίωσης και δυνατότητα αναπαραγωγής. 

 

B4. Όπως και όλοι οι υπόλοιποι οργανισµοί, για να αναπτυχθεί ένας µικροοργανισµός 

είναι απαραίτητο να µπορεί να προµηθεύεται από το περιβάλλον στο οποίο 

αναπτύσσεται µια σειρά θρεπτικών συστατικών. Σ' αυτά περιλαµβάνονται ο 

άνθρακας, το άζωτο, διάφορα µεταλλικά ιόντα και το νερό. Η πηγή άνθρακα για τους 

αυτότροφους µικροοργανισµούς είναι το CΟ2 της ατµόσφαιρας, ενώ για τους 

ετερότροφους διάφορες οργανικές ενώσεις όπως οι υδατάνθρακες. Η πηγή αζώτου 

για τους περισσότερους µικροοργανισµούς είναι τα αµµωνιακά ή τα νιτρικά ιόντα 

(ΝΟ
-3

). Τέλος, τα µεταλλικά ιόντα είναι απαραίτητα για την πραγµατοποίηση των 

χηµικών αντιδράσεων στο κύτταρο και ως συστατικά διαφόρων µορίων. 
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ΘΕΜΑ Γ 

Γ1. Εφόσον προκύπτουν διαφορετικά φαινοτυπικά χαρακτηριστικά σε αρσενικούς και 

θηλυκούς απογόνους της F2 γενιάς, διαπιστώνουµε ότι το γονίδιο που καθορίζει την 

έκφραση του χρώµατος των µατιών στη Drosophila melanogaster, κληρονοµείται µε 

φυλοσύνδετο τρόπο. Αυτό γιατί, εάν εδραζόταν σε αυτοσωµικό χρωµόσωµα, ο 

τρόπος κληρονόµησης του στα δύο φύλα θα ήταν ακριβώς ο ίδιος. Αφού από τη 

διασταύρωση των ατόµων της πατρικής γενιάς, όλοι οι απόγονοι της F1 γενιάς έχουν 

κόκκινα µάτια, διαπιστώνουµε ότι επικρατές αλληλόµορφο θα είναι αυτό για την 

έκφραση των κόκκινων µατιών. Έτσι έχουµε: 

Χ
Α
: επικρατές αλληλόµορφο, υπεύθυνο για την έκφραση του  κόκκινου χρώµατος 

µατιών 

Χ
α
: υπολειπόµενο αλληλόµορφο, υπεύθυνο για την έκφραση του λευκού χρώµατος 

µατιών 

Επίσης, αφού όλοι απόγονοι της F1 γενιάς προκύπτουν µε κόκκινα µάτια 

διαπιστώνουµε ότι το θηλυκό άτοµο της πατρικής γενιάς θα είναι οµόζυγο και θα έχει 

γονότυπο Χ
Α
Χ

Α
. Αυτό γιατί εάν ήταν ετερόζυγο, θα προέκυπταν και απόγονοι µε 

λευκά µάτια. 

Τέλος, αφού οι θηλυκοί και οι αρσενικοί απόγονοι στην F2 γενιά είναι σχεδόν ίσοι  

(1 : 1) αποκλείουµε την περίπτωση θνησιγόνου (φυλοσύνδετου) γονιδίου. 

Επιτελώντας και τις κατάλληλες διασταυρώσεις έχουµε: 

 

 P: Χ
Α

Χ
Α

 (×)Χ
α
Υ 

 Γ: Χ
Α

          Χ
α
,  Υ  

 F1:  Χ
Α

Χ
α
,  Χ

Α
Υ 

 

Όλοι οι απόγονοι µε κόκκινα µάτια. 

 

 F1:  Χ
Α

Χ
α
 (×)Χ

Α
Υ 

 Γ: Χ
Α 

,Χ
α
    Χ

Α
,  Υ  

 F2:  Χ
Α

Χ
Α

,  Χ
Α

Χ
α
,  Χ

Α
Υ, Χ

α
Υ 

 

Φαινοτυπική αναλογία:  

Θηλυκοί απόγονοι: όλοι µε κόκκινα µάτια 

Αρσενικοί απόγονοι: 1 µε κόκκινα µάτια: 1 µε λευκά µάτια 

 

Οι γαµέτες προκύπτουν σύµφωνα µε τον 1ο νόµο του Mendel, ο οποίος αποτελεί την 

κατανοµή των αλληλοµόρφων στους γαµέτες και τον τυχαίο συνδυασµό τους. Με 

βάση το νόµο αυτό, κατά τη µείωση όπου σχηµατίζονται οι γαµέτες, διαχωρίζονται τα 

δύο οµόλογα χρωµοσώµατα και συνεπώς και τα δύο αλληλόµορφα γονίδια. Οι 

απόγονοι προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασµό των γαµετών. 

 

Γ2. Αρχικά προσπαθούµε να αποδείξουµε εάν το αλληλόµορφο γονίδιο που καθορίζει την 

ασθένεια κληρονοµείται µε επικρατή ή υπολειπόµενο τρόπο και στη συνέχεια εάν 

κληρονοµείται µε αυτοσωµικό ή φυλοσύνδετο τρόπο. 

Από το γενεαλογικό δένδρο παρατηρούµε ότι γονείς που δεν έχουν την ασθένεια, τα 

άτοµα Ι1 και Ι2 αποκτούν παιδί µε την ασθένεια, το άτοµο ΙΙ3. Έτσι διαπιστώνουµε 

ότι το αλληλόµορφο γονίδιο που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια κληρονοµείται µε 

υπολειπόµενο τρόπο. Αυτό γιατί εάν ήταν επικρατές, τότε οι γονείς, τα άτοµα I1 και 

I2, θα έπρεπε να είναι οµόζυγοι για το υπολειπόµενο χαρακτηριστικό, ενώ το παιδί 
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τους το άτοµο II3, θα έπρεπε να έχει ένα τουλάχιστον επικρατές αλληλόµορφο 

(άτοπο). 

Αναλυτικότερα, επιτελώντας και τις κατάλληλες διασταυρώσεις για να απορρίψουµε 

την περίπτωση το αλληλόµορφο γονίδιο για την ασθένεια να κληρονοµείται µε 

επικρατή τρόπο έχουµε: 

Αν είναι αυτοσωµικό:  

 

 

 

 

 

 

 

Αν είναι φυλοσύνδετο:   

 

 

 

 

 

 

 

 

Εποµένως αποκλείεται το αλληλόµορφο που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια να 

κληρονοµείται µε επικρατή τρόπο. Άλλωστε γνωρίζουµε ότι στην επικρατή 

κληρονοµικότητα, κάθε ασθενής έχει έναν τουλάχιστον ασθενή γονέα. 

Άρα το αλληλόµορφο που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια κληρονοµείται µε 

υπολειπόµενο τρόπο. 

Επιπρόσθετα, από το παραπάνω γενεαλογικό δένδρο παρατηρούµε, ότι πατέρας που 

δεν έχει την ασθένεια, το άτοµο ΙΙI4, αποκτά κόρη µε την ασθένεια, το άτοµο IV3. 

Έτσι διαπιστώνουµε ότι το αλληλόµορφο που καθορίζει την ασθένεια αποκλείεται να 

κληρονοµείται µε φυλοσύνδετο τρόπο. Αυτό γιατί γνωρίζουµε ότι τα θηλυκά άτοµα 

παίρνουν από ένα Χ φυλετικό χρωµόσωµα από τους δύο γονείς τους. Έτσι από τη 

στιγµή που αποδείξαµε ότι το αλληλόµορφο που καθορίζει την ασθένεια 

κληρονοµείται µε υπολειπόµενο τρόπο, εάν θεωρούσαµε ότι το υπολειπόµενο 

αλληλόµορφο είναι φυλοσύνδετο τότε το άτοµο IV3 θα είχε γονότυπο Χ
α
Χ

α
. Έτσι θα 

έπρεπε να κληρονοµήσει το ένα Χ
α
 υπολειπόµενο αλληλόµορφο από τον πατέρα της. 

Εποµένως το άτοµο ΙΙI4 θα είχε γονότυπο Χ
α
Υ και θα έπασχε (άτοπο).  

Άρα το αλληλόµορφο που καθορίζει την ασθένεια κληρονοµείται µε αυτοσωµικό και 

υπολειπόµενο τρόπο. 

 

Γ3. Εφόσον τα υγιή άτοµα ΙΙΙ1 και ΙΙΙ2 έχουν και τα δύο από έναν ασθενή γονέα, θα 

κληρονοµήσουν από ένα υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο και θα είναι και τα δύο 

ετερόζυγα.  

 

Έχουµε:  

Α: επικρατές αλληλόµορφο υπεύθυνο για το φυσιολογικό φαινότυπο 

α: υπολειπόµενο αλληλόµορφο υπεύθυνο για την ασθένεια 

 

Γονότυποι ατόµων ΙΙΙ1 και ΙΙΙ2: Αα 

P1 αα (×) αα 

Γαµέτες α  α 

F1 αα 

Φαινοτυπική 

αναλογία 
100% υγιείς 

P1 Χ
α
Χ

α
 (×) Χ

α
Υ 

Γαµέτες Χ
α
  Χ

α
 , Υ 

F1  Χ
α
Χ

α
, Χ

α
Υ 

Φαινοτυπική 

αναλογία 
100% υγιείς 
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Η κάθε γέννηση είναι ανεξάρτητο γεγονός και δε σχετίζεται µε τα αποτελέσµατα των 

προηγούµενων γεννήσεων 

 

∆ιασταύρωση:  ΙΙΙ1 (×) ΙΙΙ2    

         P: Αα (×) Αα 

        Γ: Α, α     Α, α 

        F: ΑΑ, Αα, Αα, αα 

 

Οπότε η πιθανότητα να πάσχει κάποιος επόµενος απόγονός τους είναι 1/4 ή 25%.  

Επίσης, η πιθανότητα να είναι αγόρι προκύπτει ως εξής: 

 

         P: ΧΧ (×) ΧΥ 

       Γ: Χ          Χ,Υ  

       F: ΧΧ, ΧΥ 

 

Συνεπώς η πιθανότητα να είναι αγόρι είναι 1/2 ή 50%. 

Άρα η συνολική πιθανότητα να είναι αγόρι που πάσχει είναι 1/4 × 1/2 = 1/8 ή 12.5%  

Οι γαµέτες προκύπτουν σύµφωνα µε τον 1
ο
 νόµο του Mendel, ο οποίος αποτελεί την 

κατανοµή των αλληλοµόρφων στους γαµέτες και τον τυχαίο συνδυασµό τους. Με 

βάση το νόµο αυτό, κατά τη µείωση όπου σχηµατίζονται οι γαµέτες, διαχωρίζονται τα 

δύο οµόλογα χρωµοσώµατα και συνεπώς και τα δύο αλληλόµορφα γονίδια. Οι 

απόγονοι προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασµό των γαµετών. 

 

Γ4. Το ζυγωτό των ανώτερων οργανισµών περιέχει µόνο τα µιτοχόνδρια που προέρχονται 

από το ωάριο. Εποµένως, η προέλευση των µιτοχονδριακών γονιδίων είναι µητρική. 

Έτσι ο άνδρας I1 που θα φέρει το γονίδιο της ασθένειας στο µιτοχόνδριά του, δεν θα 

επηρεάσει την υγεία των απογόνων του καθώς δεν είναι αυτός που κληροδοτεί το 

µιτοχονδριακό DNA στους απογόνους. 

Αντίθετα, στην περίπτωση που η γυναίκα Ι4 φέρει το γονίδιο της ασθένειας στο DNA 

των µιτοχονδρίων της θα το κληροδοτήσει σε όλους της τους απογόνους, καθώς τα 

µιτοχόνδρια είναι πάντοτε µητρικής προέλευσης στους απογόνους. Έτσι, η απόγονός 

της I4, δηλ. η II4 θα πάσχει από την κληρονοµική ασθένεια, καθώς επίσης και όλοι οι 

απόγονοι της II4, δηλ. τα άτοµα III2, III3. Ο απόγονος III2 δεν θα κληροδοτήσει την 

ασθένεια στους απογόνους του, αλλά η III3 θα αποκτήσει κόρη (IV3) που θα φέρει 

την ασθένεια.  

Συνολικά: αν πάσχει ο I1 δεν θα πάσχει κανείς από τους απογόνους του 

  αν πάσχει η I4 θα πάσχουν και τα άτοµα II4, III2, III3  και IV3. 

 

 

ΘΕΜΑ ∆ 

∆1. Γνωρίζουµε ότι τόσο η κωδική αλυσίδα του DNA όσο και το mRNA, είναι 

συµπληρωµατικά προς τη µεταγραφόµενη αλυσίδα του DNA, µε τη διαφορά ότι όπου 

στην κωδική αλυσίδα υπάρχει Τ στο mRNA υπάρχει U. Εφόσον το κωδικόνιο 

έναρξης του mRNA είναι το AUG µε κατεύθυνση 5’AUG 3’, το αντίστοιχο 

κωδικόνιο στην κωδική αλυσίδα του DNA θα είναι το ATG και θα έχει κατεύθυνση 

5’ ATG 3’.  Επίσης, εφόσον τα κωδικόνια λήξης του mRNA είναι τα 5’ UAG 3’ ή 5’ 

UGA 3’ ή 5’ UAA 3’, τα αντίστοιχα κωδικόνια στην κωδική αλυσίδα του DNA θα 

είναι τα 5’ ΤAG 3’ ή 5’ ΤGA 3’ ή 5’ ΤAA 3’. Τέλος, οι βάσεις ανάµεσα στο 

κωδικόνιο έναρξης και το κωδικόνιο λήξης θα πρέπει να διαβάζονται ανά τριάδες 
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(κώδικας τριπλέτας), συνεχόµενα χωρίς να παραλείπεται κάποιο νουκλεοτίδιο 

(συνεχής), καθώς κάθε νουκλεοτίδιο ανήκει σε µία µόνο τριπλέτα (µη 

επικαλυπτόµενος). Σε κάθε διπλή έλικα οι δύο αλυσίδες είναι αντιπαράλληλες, άρα 

απέναντι από το 5’ άκρο της κωδικής θα βρίσκεται το 3’ άκρο της µη-κωδικής 

αλυσίδας και αντίστροφα. Εποµένως η κωδική αλυσίδα του τµήµατος DNA είναι η 

αλυσίδα 2 και η µη-κωδική είναι η αλυσίδα 1. Τα άκρα των δύο αλυσίδων έχουν ως 

εξής: 

 

Αλυσίδα 1
η
:  5’–GTTGAATTCTTAGCTTAAGTCGGGCATGAATTCTC–3’ 

Αλυσίδα 2
η
:  3’–CAACTTAAGAATCGAATTCAGCCCGTACTTAAGAG–5’ 

 

∆2. Με συνεχή τρόπο αντιγράφεται η 2
η
 αλυσίδα και µε ασυνεχή τρόπο η 1

η
. 

Οι DΝΑ πολυµεράσες λειτουργούν µόνο προς καθορισµένη κατεύθυνση και 

τοποθετούν τα νουκλεοτίδια στο ελεύθερο 3' άκρο της δεοξυριβόζης του τελευταίου 

νουκλεοτιδίου κάθε αναπτυσσόµενης αλυσίδας επιµηκύνοντας τα πρωταρχικά 

τµήµατα RNA. Έτσι, λέµε ότι αντιγραφή γίνεται µε προσανατολισµό 5' προς 3'. Κάθε 

νεοσυντιθέµενη αλυσίδα θα έχει προσανατολισµό 5'�3'. Έτσι, σε κάθε διπλή έλικα 

που παράγεται οι δύο αλυσίδες θα είναι αντιπαράλληλες. Για να ακολουθηθεί αυτός ο 

κανόνας σε κάθε τµήµα DΝΑ που γίνεται η αντιγραφή, η σύνθεση του DΝΑ είναι 

συνεχής στη µια αλυσίδα και ασυνεχής στην άλλη. Επειδή οι DNA πολυµεράσες δεν 

έχουν την ικανότητα να αρχίσουν την αντιγραφή, το κύτταρο έχει ένα ειδικό 

σύµπλοκο που αποτελείται από πολλά ένζυµα, το πριµόσωµα, το οποίο συνθέτει στις 

θέσεις έναρξης της αντιγραφής µικρά τµήµατα RNA, συµπληρωµατικά προς τις 

µητρικές αλυσίδες, τα οποία ονοµάζονται πρωταρχικά τµήµατα. Αφού η αντιγραφή 

γίνεται µε φορά 5’�3’ και το πρωταρχικό τµήµα τοποθετείται στη θέση έναρξης της 

αντιγραφής, συνεπώς και αυτό θα έχει κατεύθυνση 5’�3’. Τα πρωταρχικά τµήµατα 

(i) και (ii) έχουν συµπληρωµατικές αλληλουχίες στην 1
η
 αλυσίδα ενώ στη 2

η
 αλυσίδα 

υπάρχει µόνο µία συµπληρωµατική αλληλουχία πρωταρχικού τµήµατος (iii), έτσι 

συµπεραίνουµε ότι η 1
η
 αλυσίδα αντιγράφεται µε ασυνεχή και η 2

η
 αλυσίδα µε 

συνεχή τρόπο. 

 

5’- GTTGAATTCTTAGCTTAAGTCGGGCATGAATTCTC-3’

3’-CUUAAGAG -5’3’-AUCGAAUU- 5’       

3’-CAACTTAAGAATCGAATTCAGCCCGTACTTAAGAG -5’  

5’-GUUGAAUU-3’  

5’

5’

3’  

3’

συνεχής αλυσίδα  

ασυνεχής 

αλυσίδα
ασυνεχής 

αλυσίδα

DNA ελικάσες

διχάλα αντιγραφής
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∆3. Οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες παράγονται από βακτήρια και ο φυσιολογικός τους 

ρόλος είναι να τα προστατεύουν από την εισβολή «ξένου» DNA. Οι περιοριστικές 

ενδονουκλεάσες αναγνωρίζουν ειδικές αλληλουχίες 4-8 νουκλεοτιδίων στο δίκλωνο 

DNA. Μία από τις περιοριστικές ενδονουκλεάσες που χρησιµοποιείται ευρέως είναι η 

EcoRI που αποµονώθηκε από το βακτήριο Escherichia coli. Το ένζυµο αυτό όποτε 

συναντά την αλληλουχία:  

5'-G Α Α Τ Τ C-3' 

3'-C Τ Τ A A G-5' 

στο γονιδίωµα, κόβει κάθε αλυσίδα µεταξύ του G και του Α (µε κατεύθυνση 5' -> 3') 

αφήνοντας µονόκλωνα άκρα από αζευγάρωτες βάσεις στα κοµµένα άκρα.  

 

Θα επιλέξουµε το πλασµίδιο Α γιατί εκεί µόνο υπάρχει η αλληλούχια GAATTC µε 

την κατάλληλη κατεύθυνση 5' → 3'. 

 

Επειδή η EcoRI κόβει κάθε αλυσίδα µεταξύ του G και του Α σπάζοντας 1 φ.δ. 

συνολικά θα διασπαστούν 2 φ.δ. στο πλασµίδιο Όταν θα αναµιχθούν το DNA του 

πλασµιδίου µε το DNA του παραπάνω τµήµατος κατά το σχηµατισµό του 

ανασυνδυασµένου πλασµιδίου η DNA δεσµάση θα καταλύσει το σχηµατισµό 4 φ.δ. 

 

GAATTC

CTTAAG

5΄ 3΄

A

CTTAAG

GAATTC

5΄ 3΄

B

 
 

∆4. Ο όρος γονιδίωµα αναφέρεται συνήθως στο γενετικό υλικό που βρίσκεται στον 

πυρήνα. Γνωρίζουµε ότι τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωµα υπάρχει σε ένα µόνο 

αντίγραφο, όπως είναι τα προκαρυωτικά και οι γαµέτες των διπλοειδών οργανισµών, 

ονοµάζονται απλοειδή. Τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωµα υπάρχει σε δύο 

αντίγραφα, όπως είναι τα σωµατικά κύτταρα των ανώτερων ευκαρυωτικών 

οργανισµών, ονοµάζονται διπλοειδή. Επίσης, ο κυτταρικός κύκλος ενός σωµατικού 

κυττάρου, που αποµονώθηκε από πολυκύτταρο ευκαρυωτικό οργανισµό, 

περιλαµβάνει το στάδιο της µεσόφασης, το οποίο προηγείται, και το στάδιο της 

µίτωσης (ή και της µείωσης αν είναι άωρο γεννητικό), το οποίο ακολουθεί. 

Γνωρίζουµε ότι σε κάποια χρονική στιγµή του σταδίου της µεσόφασης τα σωµατικά 

κύτταρα αντιγράφουν το γενετικό υλικό του πυρήνα τους. 

Εποµένως:  

• το κύτταρο, το µέγεθος του γονιδιώµατος του οποίου υπολογίστηκε σε 1,6 x 10
8
 

ζεύγη βάσεων είναι γαµετικό, δηλαδή απλοειδές,  

• το κύτταρο, το µέγεθος του γονιδιώµατος του οποίου υπολογίστηκε σε 3,2 x 10
8
 

ζεύγη βάσεων, είναι σωµατικό και βρίσκεται στο στάδιο της µεσόφασης πριν την 

αντιγραφή του DNA  

• και τέλος το κύτταρο, το µέγεθος του γονιδιώµατος του οποίου υπολογίστηκε σε 

6,4 x 10
8
 ζεύγη βάσεων, είναι σωµατικό και βρίσκεται στο στάδιο µετά την 

αντιγραφή του DNA  
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