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ΕΚΦΩΝΗΣΕΙΣ 

ΘΕΜΑ Α 

Να γράψετε στο τετράδιό σας τον αριθµό καθεµιάς από τις παρακάτω ηµιτελείς 

προτάσεις Α1 έως Α5 και, δίπλα, το γράµµα που αντιστοιχεί στη λέξη ή στη φράση, η 
οποία συµπληρώνει σωστά την ηµιτελή πρόταση. 

Α1. Το γενετικό υλικό των χλωροπλαστών 

α. είναι γραµµικό δίκλωνο DNA 
β. είναι κυκλικό µόριο DNA 

γ. έχει µικρότερο µήκος από το µιτοχονδριακό DNA 
δ. είναι γραµµικό RNA. 

Μονάδες 5 

Α2. Ένας φυσιολογικός γαµέτης ανθρώπου µπορεί να περιέχει 

α. 46 χρωµοσώµατα 

β. ένα Χ χρωµόσωµα 
γ. πλασµίδια 
δ. DNA µήκους 1,5 x 10

9
 ζεύγη βάσεων. 

Μονάδες 5 

Α3. Τα σωµατικά κύτταρα του προβάτου Dolly περιείχαν  

α. ανασυνδυασµένο DNA 

β. το σύνολο του γενετικού υλικού του κυττάρου του µαστικού αδένα του 
εξάχρονου προβάτου που χρησιµοποιήθηκε στη διαδικασία της 
κλωνοποίησης 

γ. το γονίδιο που είναι υπεύθυνο για τη σύνθεση της ανθρώπινης α1 

αντιθρυψίνης 
δ. το µιτοχονδριακό DNA του ωαρίου στο οποίο τοποθετήθηκε ο πυρήνας του 

κυττάρου του µαστικού αδένα του εξάχρονου προβάτου. 

Μονάδες 5 

Α4. Η ανεπάρκεια του ανοσοποιητικού συστήµατος λόγω έλλειψης του ενζύµου 
απαµινάση της αδενοσίνης (ADA), οφείλεται 

α. στον ιό του AIDS 
β. σε αυτοσωµικό επικρατές γονίδιο 

γ. σε αυτοσωµικό υπολειπόµενο γονίδιο 
δ. σε φυλοσύνδετο γονίδιο. 

Μονάδες 5 
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Α5. Το πλασµίδιο Ti 
α. δηµιουργεί εξογκώµατα στο βακτήριο Agrobacterium tumefaciens 

β. αποµονώθηκε από τον βακτηριοφάγο T2 

γ. είναι κυκλικό δίκλωνο µόριο DNA 
δ. χρησιµοποιείται στη γονιδιακή θεραπεία της κυστικής ίνωσης. 

Μονάδες 5 

ΘΕΜΑ B 

Β1. Nα αντιστοιχίσετε σωστά τον κάθε αριθµό της στήλης Ι µε ένα µόνο γράµµα, 
Α ή Β ή Γ, της στήλης ΙΙ, µε βάση τη δράση των ενζύµων της στήλης Ι. 

Στήλη Ι Στήλη ΙΙ 

1. DNA δεσµάση Α: 
∆ηµιουργία 

φωσφοδιεστερικών δεσµών 2. DNA ελικάση

3. RNA πολυµεράση
Β: 

∆ιάσπαση  

φωσφοδιεστερικών δεσµών 

4. Περιοριστική ενδονουκλεάση

5. Πριµόσωµα

6. Αντίστροφη µεταγραφάση Γ: 
Ούτε το Α, ούτε το Β 7. Απαµινάση της αδενοσίνης

Μονάδες 7 

Β2. Τι είναι ο καρυότυπος; (µονάδες 4) Να αναφέρετε δύο (2) συµπεράσµατα που 
µπορούν να εξαχθούν από τη µελέτη του καρυότυπου ενός ανθρώπου (µονάδες 

4). 

Μονάδες 8 

Β3. Να γράψετε τους ορισµούς: 

α. µονοκλωνικά αντισώµατα (µονάδες 2) 
β. γενετική µηχανική (µονάδες 2). 

Μονάδες 4 

Β4. Μια φαρµακευτική πρωτεΐνη που προορίζεται για ανθρώπινη χρήση, µπορεί να 
παραχθεί από το γάλα γενετικά τροποποιηµένων θηλαστικών, από βακτήρια 
και από όργανα θηλαστικών που δεν είναι γενετικά τροποποιηµένα. 

Να αναφέρετε τους λόγους, για τους οποίους προτιµούµε να παράγουµε αυτή 
την πρωτεΐνη όχι από βακτήρια (µονάδες 2) ή από όργανα θηλαστικών 
(µονάδες 4), αλλά από το γάλα γενετικά τροποποιηµένων θηλαστικών. 

Μονάδες 6 
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ΘΕΜΑ Γ 

Στην εικόνα 1 υπάρχουν τέσσερα γενεαλογικά δέντρα (1, 2, 3, 4) στα οποία 
απεικονίζεται ο τρόπος κληρονόµησης τεσσάρων διαφορετικών χαρακτήρων του 

ανθρώπου. Στο γενεαλογικό δέντρο 1, ο χαρακτήρας που µελετάται, είναι οι οµάδες 
αίµατος (Α, Β, ΑΒ και Ο). Οι υπόλοιποι τρεις χαρακτήρες που µελετώνται, είναι: η 
ασθένεια της οικογενούς υπερχοληστερολαιµίας, η αιµορροφιλία Α και ο αλφισµός. 

Εικόνα 1 

Με βάση τα στοιχεία που υπάρχουν στην εικόνα 1: 

Γ1. Να γράψετε στο τετράδιό σας τον γόνοτυπο του ατόµου Ι1 που βρίσκεται στο 

γενεαλογικό δέντρο 1 (µονάδα 1) και να αιτιολογήσετε την απάντησή σας 
(µονάδες 3). 

Μονάδες 4 

Γ2. Να αντιστοιχίσετε τους τρεις υπόλοιπους χαρακτήρες που µελετώνται 
(οικογενής υπερχοληστερολαιµία, αιµορροφιλία Α και αλφισµός) µε τα 
υπόλοιπα τρία γενεαλογικά δέντρα (2, 3 και 4), γράφοντας, δίπλα από το 
καθένα γενεαλογικό δέντρο, τον χαρακτήρα που του αντιστοιχεί. 

Μονάδες 3 

Γ3. Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας στο ερώτηµα Γ2. 

Μονάδες 6 

Γ4. Το µόριο DNA ενός βακτηρίου αποτελείται από 2 x 10
5
 ζεύγη βάσεων που 

περιέχουν το µη ραδιενεργό ισότοπο του φωσφόρου. Το βακτήριο αυτό 
τοποθετείται και πολλαπλασιάζεται σε θρεπτικό υλικό που περιέχει 
αποκλειστικά ως πηγή φωσφόρου ραδιενεργό 

32
P, και υφίσταται πέντε 

διαδοχικές διαιρέσεις. Ο αριθµός των νουκλεοτιδίων, που θα περιέχουν το µη 
ραδιενεργό ισότοπο του φωσφόρου στο τέλος των πέντε διαιρέσεων, θα είναι: 

α) 0 
β) 4 x 10

5

γ) 2 x 10
5

Να γράψετε τη σωστή απάντηση (µονάδες 2) και να την αιτιολογήσετε 
(µονάδες 4). 

(Να θεωρήσετε ότι δεν έχουν συµβεί µεταλλάξεις ή ανταλλαγή γενετικού υλικού). 

Μονάδες 6 

3

Π Υ 
Λ Η



Γ5. Βρέθηκε ότι στελέχη του βακτηρίου Escherichia coli (E. coli) δεν µπορούν να 
διασπάσουν το δισακχαρίτη λακτόζη. Στα στελέχη αυτά, εντοπίστηκαν 

γονιδιακές µεταλλάξεις. Να εξηγήσετε σε ποια ή ποιες θέσεις του οπερονίου 
της λακτόζης, εκτός από τα δοµικά γονίδια, έχουν συµβεί αυτές οι 
µεταλλάξεις. 

Μονάδες 6 

ΘΕΜΑ ∆ 

Στην εικόνα 2, το τµήµα του DNA περιλαµβάνει ασυνεχές γονίδιο ευκαρυωτικού 
κυττάρου που κωδικοποιεί µικρό πεπτίδιο. Μέσα στην αγκύλη φαίνεται η αλληλουχία 
της αµετάφραστης περιοχής που ενώνεται µε το rRNA της µικρής υποµονάδας του 

ριβοσώµατος.  

Εικόνα 2 

Τα t-RNAs που χρησιµοποιήθηκαν κατά σειρά στην παραγωγή του πεπτιδίου, είχαν 
τα αντικωδικώνια 

5΄ CAU 3΄, 5΄ CCA 3΄, 5΄ AAA 3΄, 5΄ AGG 3΄, 5΄ CAU 3΄, 5΄ CCA 3΄, 5΄ AAC 3΄. 

∆1. Να σηµειώσετε στο τετράδιό σας ποια από τις αλυσίδες Α ή Β είναι η κωδική 

αλυσίδα του γονιδίου (µονάδες 3). Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας 
(µονάδες 4). Να χαρακτηρίσετε ως 5΄ ή 3΄ τα άκρα στα σηµεία I, II, III, IV 
(µονάδες 2). 

Μονάδες 9 

∆2. Να γράψετε στο τετράδιό σας τo εσώνιο που υπάρχει στο παραπάνω γονίδιο. 

Μονάδα 1 

∆3. Να γράψετε την αλληλουχία των βάσεων του mRNA, που θα χρησιµοποιηθεί 
κατά τη µετάφραση της πληροφορίας του γονιδίου της εικόνας 2. 

Μονάδες 5 

∆4. Στην εικόνα 3, η αλληλουχία είναι τµήµα του γονιδίου που µεταγράφεται στο 
rRNA της µικρής υποµονάδας του ριβοσώµατος που χρησιµοποιείται στη 
µετάφραση του ευκαρυωτικού γονιδίου της εικόνας 2. 

Εικόνα 3 

Ποια είναι η µεταγραφόµενη αλυσίδα του γονιδίου που µεταγράφεται στο 
rRNA; (µονάδα 1) Να γραφεί ο προσανατολισµός της (µονάδα 1). Να 
αιτιολογήσετε τις απαντήσεις σας (µονάδες 2). 

Μονάδες 4 
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∆5. Στην εικόνα 4, υπάρχει το ίδιο τµήµα DNA µε την εικόνα 2, και µε τα 
υπογραµµισµένα γράµµατα φαίνεται η αλληλουχία των βάσεων στις οποίες 

γίνεται γονιδιακή µετάλλαξη προσθήκης των τριών παρακάτω συνεχόµενων 
ζευγών βάσεων: 

5΄ AGC 3΄ 
3΄ TCG 5΄. 

Εικόνα 4 

Ποιο θα είναι το αποτέλεσµα της µετάλλαξης αν η προσθήκη γίνει: 

i) στη θέση 1
ii) στη θέση 2.

Μονάδες 6 
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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 

ΘΕΜΑ Α 

Α1: β 

Α2: β 
Α3: δ 
Α4: γ 

Α5: γ 

ΘΕΜΑ Β 

Β1. 1 – Α, 2 – Γ, 3 – Α, 4 – Β, 5 – Α, 6 – Α, 7 - Γ 

Β2. Τα χρωµοσώµατα ταξινοµούνται σε ζεύγη κατά ελαττούµενο µέγεθος. Η 

απεικόνιση αυτή αποτελεί τον καρυότυπο. 
Τα συµπεράσµατα που µπορούµε να εξάγουµε από τη µελέτη καρυοτύπου είναι τα 
ακόλουθα: 
• ο αριθµός των χρωµοσωµάτων

• η µορφολογία των χρωµοσωµάτων
• το είδος του οργανισµού
• το φύλο του ατόµου

• εάν υπάρχει αριθµητική ή και δοµική χρωµοσωµική ανωµαλία
ΦΥΣΙΚΑ στην απάντηση θα επιλεγούν δύο από τα παραπάνω.

Β3. α. Κάθε είδος αντισώµατος που αναγνωρίζει έναν αντιγονικό καθοριστή 

παράγεται από µια οµάδα όµοιων Β-λεµφοκυττάρων, που αποτελούν έναν κλώνο. Τα 
αντισώµατα που παράγονται από έναν κλώνο Β-λεµφοκυπάρων ονοµάζονται 
µονοκλωνικά. 

β. Οι τεχνικές µε τις οποίες ο άνθρωπος επεµβαίνει στο γενετικό υλικό, αποτελούν τη 
Γενετική Μηχανική. 

Β4. Τα διαγονιδιακά ζώα χρησιµοποιούνται για την παραγωγή χρήσιµων πρωτεϊνών 

σε µεγάλη ποσότητα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί είναι δυνατή η παραγωγή πρωτεϊνών, 
όπως η ινσουλίνη και η ανθρώπινη αυξητική ορµόνη, από βακτήρια. Στις 
περισσότερες όµως περιπτώσεις οι πρωτεΐνες αυτές δεν είναι ακριβώς ίδιες µε τις 

πρωτεΐνες του ανθρώπου, επειδή τα βακτήρια δεν διαθέτουν τους µηχανισµούς 
τροποποίησης των πρωτεϊνών που διαθέτουν οι ευκαρυωτικοί οργανισµοί. Μια πολλά 
υποσχόµενη ιδέα είναι η παραγωγή πρωτεϊνών από κύτταρα των µαστικών αδένων 
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των ζώων, για παράδειγµα των προβάτων και των αγελάδων. Με αυτό τον τρόπο θα 
είναι δυνατή η συλλογή της πρωτεΐνης από το γάλα των ζώων. Αυτός ο τρόπος 

παραγωγής ονοµάζεται παραγωγή φαρµακευτικών πρωτεϊνών από διαγονιδιακά ζώα 
(gene pharming). 
Επίσης όταν παράγονταν οι πρωτεΐνες από τα οργανα θηλαστικών  
πριν από την ανάπτυξη της τεχνολογίας του ανασυνδυασµένου DNA, οι περισσότερες 

φαρµακευτικές πρωτεΐνες, δηλαδή οι πρωτεΐνες που χρησιµοποιούνται για τη 
θεραπεία διάφορων ασθενειών, ήταν διαθέσιµες σε πολύ µικρές ποσότητες, η 
παραγωγή τους ήταν πολύ ακριβή και συχνά η βιολογική δράση τους δεν ήταν 

πλήρως κατανοητή. Επιπρόσθετα, η διακασία αυτή ήταν δαπανηρή και πολύπλοκη 
και επιπλέον, επειδή οι πρωτεΐνες είχαν µικρές διαφορές στη σύσταση των αµινοξέων 
τους από τις  αντίστοιχες ανθρώπινες, προκαλούσαν αλλεργικές αντιδράσεις. 

ΘΕΜΑ Γ 

Γ1. Το άτοµο Ι1 µπορεί να έχει γονότυπο Ι
Α
i ή Ι

Α
Ι

Β
. 

Γνωρίζουµε ότι οι οµάδες αίµατος καθορίζονται από τρία πολλαπλά αλληλόµορφα 

γονίδια, τα I
Α
, I

Β
 και i. Τα I

Α
 και I

Β
, τα οποία κωδικοποιούν τα ένζυµα που 

σχηµατίζουν τα αντιγόνα Α και Β αντίστοιχα, είναι µεταξύ τους συνεπικρατή ενώ 
επικρατούν έναντι του i, το οποίο δεν κωδικοποιεί κάποιο ένζυµο. 

Επίσης κάθε κύηση είναι ανεξάρτητο γεγονός και δε σχετίζεται µε τα αποτελέσµατα 
προηγούµενων κυήσεων. 

Το άτοµο Ι2 θα έχει γονότυπο  Ι
Β
Ι

Β 
ή Ι

Β
i 

Εποµένως θα πρέπει να επιτελέσουµε τέσσερις διασταυρώσεις: 

1
η
 ∆ιασταύρωση: P: Ι1 Ι

Α
i  x  Ι

Β
Ι
Β
 Ι2 

  Γ:  Ι
Α
, i       Ι

Β
 

Ι
Α
 i 

Ι
Β
 Ι

Α
Ι

Β
 Ι

Β
i 

Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε οµάδα αίµατος ΑΒ: 1 µε οµάδα αίµατος Β  ΙΣΧΥΕΙ 

2
η
 ∆ιασταύρωση: P: Ι1 Ι

Α
Ι

Β
  x  Ι

Β
Ι

Β
 Ι2 

  Γ:  Ι
Α
, Ι

Β
       Ι

Β
 

Ι
Α
 Ι

Β
 

Ι
Β
 Ι

Α
Ι

Β
 Ι

Β
 Ι

Β
 

Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε οµάδα αίµατος ΑΒ: 1 µε οµάδα αίµατος Β  ΙΣΧΥΕΙ 
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3
η
 ∆ιασταύρωση: P: Ι1 Ι

Α
i  x  Ι

Β
i Ι2 

     Γ:  Ι
Α
, i       Ι

Β
, i 

Ι
Α
 i 

Ι
Β
 Ι

Α
Ι

Β
 Ι

Β
i 

i Ι
A
i ii 

Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε οµάδα αίµατος ΑΒ: 1 µε οµάδα αίµατος Β : 1 µε οµάδα 

αίµατος Α: 1 µε οµάδα αίµατος Ο   
ΙΣΧΥΕΙ 

4
η
 ∆ιασταύρωση: P: Ι1 Ι

Α
Ι

Β
  x  Ι

Β
i Ι2 

  Γ: Ι
Α
, Ι

Β
 Ι

Β
, i 

Ι
Α
 Ι

Β
 

Ι
Β
 Ι

Α
Ι

Β
 Ι

Β
Ι

Β
 

i Ι
A
i Ι

Β
i 

Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε οµάδα αίµατος ΑΒ: 1 µε οµάδα αίµατος Α : 2 µε οµάδα 
αίµατος Β 
ΙΣΧΥΕΙ 

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 αλληλόµορφα γονίδια. Οι απόγονοι 
προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασµό των γαµετών. 

Γ2. Γενεαλογικό δένδρο 4 - οικογενής υπερχοληστερολαιµία 
Γενεαλογικό δένδρο 2 – αιµορροφιλία Α 
Γενεαλογικό δένδρο 3  - αλφισµός 

Γ3. Η οικογενής υπερχοληστερολαιµία κληρονοµείται µε επικρατή αυτοσωµικό 
τρόπο. 
Από το γενεαλογικό δένδρο 4 παρατηρούµε ότι γονείς που έχουν την ασθένεια, τα 

άτοµα Ι1 και Ι2 αποκτούν παιδιά χωρίς την ασθένεια, τα άτοµα ΙΙ1 και ΙΙ3. Έτσι 
διαπιστώνουµε ότι το αλληλόµορφο γονίδιο που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια 
κληρονοµείται µε επικρατή τρόπο. Αυτό γιατί εάν ήταν υπολειπόµενο, τότε οι γονείς, 

τα άτοµα I1 και I2, θα έπρεπε να είναι οµόζυγοι για το υπολειπόµενο αλληλόµορφο, 
ενώ τα παιδιά τους τα άτοµα ΙΙ1 και 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 
υπολειπόµενο τρόπο έχουµε: 
Αν είναι αυτοσωµικό:  
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Αν είναι φυλοσύνδετο:   

Εποµένως αποκλείεται το αλληλόµορφο που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια να 
κληρονοµείται µε υπολειπόµενο τρόπο. 

Επιπρόσθετα, από το γενεαλογικό δένδρο 4 παρατηρούµε, ότι πατέρας που έχει την 
ασθένεια, το άτοµο Ι1, αποκτά κόρη χωρίς την ασθένεια, το άτοµο II1. 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 επικρατή τρόπο, εάν θεωρούσαµε ότι το υπολειπόµενο 

αλληλόµορφο είναι φυλοσύνδετο τότε το άτοµο I1 θα είχε γονότυπο Χ
Α
Υ. Έτσι θα 

έπρεπε να κληροδοτήσει τοΧ
Α
 επικρατές αλληλόµορφο σε όλες τις κόρες του. 

Εποµένως το άτοµο ΙΙ1 θα έπρεπε να πάσχει (άτοπο). 

Εποµένως το αλληλόµορφο γονίδιο που καθορίζει την έκφραση της ασθένειας 
κληρονοµείται µε επικρατή αυτοσωµικό τρόπο. 

Ο αλφισµός κληρονοµείται µε υπολειπόµενο αυτοσωµικό τρόπο. 

Από το γενεαλογικό δένδρο 3 παρατηρούµε ότι γονείς που δεν έχουν την ασθένεια, τα 
άτοµα Ι1 και Ι2 αποκτούν παιδιά µε την ασθένεια, τα άτοµα ΙΙ2 και ΙΙ4. 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 αλληλόµορφο, 
ενώ τα παιδιά τους τα άτοµα ΙΙ2 και II4, 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:  

P1(ασθενείς

γονείς)

αα (×) αα 

Γαµέτες α α 
F1 αα 

Φαινοτυπική 
αναλογία 

100% ασθενείς 
(άτοπο) 

P1(ασθενείς

γονείς)

Χ
α
Χ

α
 (×) Χ

α
Υ

Γαµέτες Χ
α
 Χ

α
 , Υ 

F1  Χ
α
Χ

α
, Χ

α
Υ 

Φαινοτυπική 
αναλογία 

100% ασθενείς 
(άτοπο) 

P1(υγιείς γονείς) αα (×) αα 
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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 3 παρατηρούµε, ότι πατέρας που 

δεν έχει την ασθένεια, το άτοµο Ι1, αποκτά κόρη µε την ασθένεια, το άτοµο II4. 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 II4 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 Ι1 θα είχε γονότυπο Χ
α
Υ και θα έπασχε (άτοπο).  

Άρα το αλληλόµορφο που καθορίζει την ασθένεια κληρονοµείται µε αυτοσωµικό 
τρόπο. 

Η αιµορροφιλία κληρονοµείται µε υπολειπόµενο φυλοσύνδετο τρόπο.
Με βάση το γενεαλογικό δένρο 2 θα έχουµε: 

Συµβολισµ
ός
Αλληλοµό

ρφου

Ιδιότητα που ελέγχει το αλληλόµορφο Πιθανοί 
γονότυποι 

Χ
Α
: Επικρατές αλληλόµορφο υπεύθυνο για 

τη φυσιολογική πήξη του αίµατος  
Θηλυκά: 
X

Α
X

Α
, 

X
Α
X

α
   

Αρσενικά: 

Γαµέτες α α 
F1 αα 

Φαινοτυπική 
αναλογία 

100% υγιείς 
(άτοπο) 

P1(υγιείς γονείς) 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 

(άτοπο) 
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X
Α
Υ 

Χ
α
: Υπολειπόµενο αλληλόµορφο 

υπεύθυνο για την αιµορροφιλία Α 
Θηλυκά: 
X

α
X

α
   

Αρσενικά: 

X
α
Υ 

Στον άνθρωπο η παρουσία του Υ φυλετικού χρωµοσώµατος καθορίζει το αρσενικό 

άτοµο και η απουσία του το θηλυκό. Εποµένως τα αρσενικά άτοµα θα έχουν ΧΥ 
φυλετικά χρωµοσώµατα και τα θηλυκά ΧΧ. 

Όπως γνωρίζουµε τα αρσενικά άτοµα κληρονοµούν το Χ φυλετικό χρωµόσωµα από 
τη µητέρα τους και το Υ από τον πατέρα τους. Έτσι, αφού προκύπτει αγόρι ΙΙ2 µε 
αιµορροφιλία και γονότυπο Χ

α
Υ, διαπιστώνουµε ότι η µητέρα του, το άτοµο Ι2 θα 

έχει γονότυπο Χ
Α
Χ

α
 αφού έχει φυσιολογικό φαινότυπο. Επίσης, γνωρίζουµε ότι οι 

θηλυκοί απόγονοι κληρονοµούν από ένα Χ φυλετικό χρωµόσωµα από τη µητέρα και 
τον πατέρα τους. Αφού προκύπτει η κόρη ΙΙ4 που πάσχει από αιµορροφιλία, θα έχει 
γονότυπο Χ

α
Χ

α
. Ο πατέρας, το άτοµο Ι1, που πάσχει αιµορροφιλία θα έχει γονότυπο: 

Χ
α
Υ. 

∆ιασταύρωση: 

Απόγονοι: 

Χ
Α
 Χ

α
 

Χ
α
 Χ

Α
Χ

α
 Χ

α
 Χ

α
 

Υ Χ
Α
Υ Χ

α
Υ 

Φαινοτυπική αναλογία:  
1 κορίτσι µε φυσιολογική πήξη αίµατος:1 κορίτσι µε αιµορροφιλία. 

1 αγόρι µε φυσιολογική πήξη αίµατος: 1 αγόρι µε αιµορροφιλία.  
ΙΣΧΥΕΙ   

Γ4. Γνωρίζουµε ότι το κάθε νουκλεοτίδιο έχει µία αζωτούχο βάση. Έτσι ο συνολικός 

αριθµός των νουκλεοτίδιων στο αρχικό µόριο DNA του βακτηρίου θα είναι 4 x 10
5
.  

Οι Watson και Crick φαντάστηκαν µια διπλή έλικα η οποία ξετυλίγεται και κάθε 
αλυσίδα λειτουργεί σαν καλούπι για τη σύνθεση µιας νέας συµπληρωµατικής 

αλυσίδας. Έτσι τα δύο θυγατρικά µόρια που προκύπτουν είναι πανοµοιότυπα µε το 
µητρικό και καθένα αποτελείται από µία παλιά και µία καινούρια αλυσίδα. Ο 
µηχανισµός αυτός ονοµάστηκε ηµισυντηρητικός. Εποµένως µετά το τέλος των 5 
διασταυρώσεων οι µόνες αλυσίδες που δε θα περιέχουν το µη ραδιενεργό ισότοπο του 

φωσφόρου θα είναι οι δύο αρχικές. Έτσι ο αριθµός των νουκλεοτίδιων που δε θα 
περιέχουν το µη ραδιενεργό ισότοπο του φωσφόρου θα είναι 4 x 10

5
.  

Γονείς: Ι2: Χ
Α
Χ

α
 (×) Ι1:   Χ

α
Υ 

Γαµέτες: Χ
Α
, Χ

α
  Χ

α
, Υ 
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Γ5. To οπερόνιο της λακτόζης περιλαµβάνει τα γονίδια που κωδικοποιούν τα τρία 
ένζυµα διάσπασης της λακτόζης, βρίσκονται το ένα δίπλα στο άλλο πάνω στο 

γονιδίωµα του βακτηρίου και αποτελούν µια µονάδα. Σε αυτό περιλαµβάνονται εκτός 
από αυτά τα γονίδια, που ονοµάζονται δοµικά, και αλληλουχίες DNA που ρυθµίζουν 
τη µεταγραφή τους. Οι αλληλουχίες αυτές που βρίσκονται µπροστά από τα δοµικά 
γονίδια είναι κατά σειρά ένα ρυθµιστικό γονίδιο, ο υποκινητής και ο χειριστής. 

Το οπερόνιο της λακτόζης δε µεταγράφεται ούτε µεταφράζεται, όταν απουσιάζει από 
το θρεπτικό υλικό η λακτόζη. Τότε λέµε ότι τα γονίδια που το αποτελούν βρίσκονται 
υπό καταστολή. Υπάρχουν όµως και περιπτώσεις που το οπερόνιο δεν λειτουργεί 

λόγω µετάλλαξης σε σηµεία καθοριστικά για την έκφρασή/ λειτουργία του. 
Επειδή στο συγκεκριµένο στέλεχος της Escherichia coli συνέβησαν µεταλλάξεις που 
καθιστούν αδύνατη τη διάσπαση της λακτόζης, είναι κατανοητό ότι οι µεταλλάξεις 
αυτές αφορούν στο οπερόνιο της λακτόζης (εκτός δοµικών γονιδίων). Οι µεταλλάξεις 

µπορεί να συνέβησαν: 
- Στην αλληλουχία του ρυθµιστικού γονιδίου, µε αποτέλεσµα να παράγεται

τροποποιηµένη πρωτεΐνη καταστολέας, µε αλλαγές στην αλληλουχία της στα
σηµεία πρόσδεσης της λακτόζης (επαγωγέα του οπερονίου). Εποµένως δε θα
µπορεί να συνδεθεί η πρωτεΐνη καταστολέας µε τη λακτόζη αλλά θα είναι
µονιµα συνδεδεµένη µε το χειριστή, µη επετρέποντας στην RNA πολυµεράση

να ξεκινήσει τη µεταγραφή των τρίων δοµικών γονιδίων.
- Στην αλληλουχία του υποκινητή των δοµικών γονιδίων (κοινός και για τα τρία

γονίδια) µε αποτέλεσµα να µην είναι εφικτή π.χ. η πρόσδεση της RNA

πολυµεράσης και η έναρξη της µεταγραφής των δοµικών γονιδίων. Έτσι δε θα
γίνει η µεταγραφή και κατ΄ επέκταση η µετάφραση των τριών ενζύµων που
καταλύουν τη διάσπαση της λακτόζης.

ΘΕΜΑ ∆ 

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

συµπληρωµατικά προς τη µεταγραφόµενη αλυσίδα του DNA. Έτσι, η µόνη τους 
διαφορά είναι 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 
(κώδικας τριπλέτας), συνεχόµενα χωρίς να παραλείπεται κάποιο νουκλεοτίδιο 
(συνεχής), καθώς κάθε νουκλεοτίδιο ανήκει σε µία µόνο τριπλέτα (µη 
επικαλυπτόµενος). 

Επίσης τα αντικωδικόνια των tRNA είναι συµπληρωµατικά και αντιπαράλληλα των 
κωδικονίων του mRNA. Το κωδικόνιο λήξης δεν κωδικοποιεί κανένα αµινοξύ και δεν 
έχει αντίστοιχο αντικωδικόνιο. 

Εποµένως τα κωδικόνια του mRNA κατά σειρά θα είναι τα ακόλουθα: 
5΄ AUG 3΄,5΄ UGG 3΄, 5΄ UUU 3΄, 5΄ CCU 3΄, 5΄ AUG 3΄, 5΄ UGG 3΄, 5΄ GUU 3΄. 
Τα αντίστοιχα κωδικόνια στην κωδική αλυσία θα είναι: 
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5΄ ATG 3΄,5΄ TGG 3΄, 5΄ TTT 3΄, 5΄ CCT 3΄, 5΄ ATG 3΄, 5΄ TGG 3΄, 5΄ GTT 3΄. 
Συνεπώς στο µόριο DNA θα αναζητήσουµε την αλληλουχία: 
 5΄ ATGTGGTTTCCTATGTGGGTT 3΄. Αµέσως µετά θα πρέπει να ακολουθεί 
κωδικόνιο λήξης. 
Εποµένως κωδική είναι η αλυσίδα Α µε κατεύθυνση 5΄ → 3΄ από αριστερά προς τα 
δεξιά. 
Σηµείο Ι – άκρο 5΄ 
Σηµείο ΙΙ – άκρο 3΄ 
Σηµείο ΙΙΙ – άκρο 3΄ 
Σηµείο IV – άκρο 5΄ 

∆2. Αλληλουχία εσωνίου: 

5΄ AATCATA 3΄ 

3΄ TTAGTAT 5΄ 

∆3. Η RNA πολυµεράση προσδένεται στον υποκινητή µε τη βοήθεια µεταγραφικών 
παραγόντων και προσθέτει συµπληρωµατικά ριβονουκλεοτίδια έναντι των 
δεοξυριβονουκλεοτιδίων της µη κωδικής αλυσίδας ενώνοντάς τα µε 3’ – 5’ 
φωσφοδιεστερικό δεσµό. Απέναντι από Α προσθέτει U, απέναντι από Τ προσθέτει Α 
και απέναντι από G προσθέτει C και αντίστροφα.  
Το mRNA συντίθεται µε κατεύθυνση 5΄ → 3΄ µε µεταγραφή της µη κωδικής 
αλυσίδας µε βάση τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας και της αντιπαραλληλίας.  
Επίσης, κατά την έναρξη της µετάφρασης το mRNA προσδένεται, µέσω µιας 
αλληλουχίας που υπάρχει στην 5' αµετάφραση περιοχή του, µε το ριβοσωµικό RNA 
της µικρής υποµονάδας του ριβοσώµατος, σύµφωνα µε τους κανόνες της 
συµπληρωµατικότητας των βάσεων. Εποµένως κατά τη µετάφραση θα 
χρησιµοποιηθούν και οι βάσεις της 5΄ αµετάφραστης περιοχής. 
Τέλος, το mRNA που θα φτάσει στα ριβοσώµατα για να γίνει η µετάφραση θα είναι 
το ώριµο.  
Έτσι, η αλληλουχία των βάσεων του ώριµου mRNA που θα χρησιµοποιηθεί κατά τη 
µετάφραση της πληροφορίας του γονιδίου, θα είναι η ακόλουθη :  

5΄ ACAGU…AUGUGGUUUCCUAUGUGGGUUUAAGCAU 3΄  

∆4. Γνωρίζουµε ότι κατά την έναρξη της µετάφρασης το mRNA προσδένεται, µέσω 
µιας αλληλουχίας που υπάρχει στην 5' αµετάφραση περιοχή του, µε το ριβοσωµικό 
RNA της µικρής υποµονάδας του ριβοσώµατος, σύµφωνα µε τους κανόνες της 
συµπληρωµατικότητας των βάσεων (η A συνδέεται µόνο µε τη U και αντίστροφα, 
όπως και η C συνδέεται µόνο µε τη G και αντίστροφα) και της αντιπαραλληλίας 
(απέναντι από το 5΄άκρο βρίσκεται το 3΄άκρο και το αντίστροφο).   
Έτσι η αλληλουχία του ριβοσωµικού RNA της µικρής υποµονάδας του ριβοσώµατος, 
µε την οποία θα συνδεθεί η 5΄ αµετάφραστη περιοχή του mRNA θα είναι η ακόλουθη: 
3΄ UGUCA 5΄. 
Κατά την έναρξη της µεταγραφής ενός γονιδίου η RNA πολυµεράση προσδένεται 
στον υποκινητή και προκαλεί τοπικό ξετύλιγµα της διπλής έλικας του DNA. Στη 
συνέχεια, τοποθετεί τα ριβονουκλεοτίδια απέναντι από τα δεοξυριβονουκλεοτίδια 
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µίας αλυσίδας του DNA σύµφωνα µε τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας των 
βάσεων, όπως και στην αντιγραφή, µε τη διαφορά ότι εδώ απέναντι από την αδενίνη 

τοποθετείται το ριβονουκλεοτίδιο που περιέχει ουρακίλη. Η RNA πολυµεράση 
συνδέει τα ριβονουκλεοτίδια που προστίθενται το ένα µετά το άλλο, µε 3'-5' 
φωσφοδιεστερικό δεσµό. Η µεταγραφή έχει προσανατολισµό 5'→3' όπως και η 
αντιγραφή. Το µόριο RNA που συντίθεται είναι συµπληρωµατικό προς τη µία 

αλυσίδα της διπλής έλικας του DNA του γονιδίου. Η αλυσίδα αυτή είναι η 
µεταγραφόµενη και ονοµάζεται µη κωδική. 
Συνεπώς, στη µεταγραφόµενη αλυσίδα του γονιδίου που µεταγράφεται στο rRNA, θα 

πρέπει να υπάρχει η ακόλουθη αλληλουχία: 
5΄ ACAGT 3΄.  
Έτσι η µεταγραφόµενη αλυσίδα θα είναι η Αλυσίδα Γ και θα έχει προσανατολισµό, 
όπως ήδη έχει γραφεί, 5'→3' από αριστερά προς τα δεξιά. 

∆5.  i) H προσθήκης µιας τριάδας ζευγών νουκλεοτιδίων στη θέση 1, θα έχει σαν 
αποτέλεσµα την τροποποίηση της αλληλουχίας  

5΄ AGC 3΄ 
 3’TCG 5’  
και της σύστασης του 3

ου
 και 4

ου
  κωδικωνίου. ∆ηλ. 

5’ ACAGT…ATG TG AATCATA G TAG CTT  CCT  ATG TGG GTT TTA GCAT 3’ 

3’ TCTCA… TAC  AC TTAGTATC  ATC GAA GGA TAC ACC CAA ATT CGTA 5’ 

Στην παραπάνω µεταλλαγµένη αλληλουχία του γονιδίου, προκύπτει στη θέση του 3
ου

 

κωδικονίου ένα κωδικόνιο λήξης TAG,  µε αποτέλεσµα τον πρόωρο τερµατισµό στη 
σύνθεση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας. Στις περισσότερες από αυτές τις περιπτώσεις 
καταστρέφεται η λειτουργικότητα της πρωτεΐνης. 

Το τµήµα των τριών ζευγών νουκλεοτιδίων θα µπορούσε να ενσωµατωθεί στη θέση 1 
και µε άλλο προσανατολισµό. ∆ηλαδή να προκύψει το παρακάτω µεταλλαγµένο 
µόριο. 

5’ ACAGT…ATG TG AATCATA G TGC TTT  CCT  ATG TGG GTT TTA GCAT 3’ 

3’ TCTCA… TAC AC TTAGTAT  C ACG AAA GGA TAC ACC CAA ATT CGTA 5’ 

Σ΄αυτή την περίπτωση θα προέκυπτε νέα πολυπεπτιδική αλυσίδα που θα έφερε ένα 
επιπλέον αµινοξύ στη θέση του 3

ου
 της φυσιολογικής, κάτι που µπορεί να αλλάζει τη 

λειτουργικότητά της. Επίσης αν η µετάλλαξη δεν επηρεάζει τη στερεοδιάταξη και τη 

λειτουργικότητα, µπορεί να είναι ουδέτερη. 

ii) H προσθήκης µιας τριάδας ζευγών νουκλεοτιδίων στη θέση 2, θα έχει σαν

αποτέλεσµα την προσθήκη της αλληλουχίας
5΄ AGC 3΄
3’ TCG 5’

µεταξύ του 4
ου

 και 5
ου

  κωδικωνίου. ∆ηλ.
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5’ ACAGT…ATG TG AATCATA G TTT  CCT  AGC  ATG TGG GTT TTA GCAT 3’ 

3’ TCTCA… TAC  AC TTAGTAT CAAA GGA TCG TAC ACC CAA ATT CGTA 5’  

Σ΄αυτή την περίπτωση θα προέκυπτε πολυπεπτιδική αλυσίδα που θα έφερε ένα 
επιπλέον αµινοξύ στη θέση του 5

ου
 της φυσιολογικής, κάτι που µπορεί να αλλάζει τη 

λειτουργικότητά της. Επίσης αν η µετάλλαξη δεν επηρεάζει τη στερεοδιάταξη και τη 

λειτουργικότητα, µπορεί να είναι ουδέτερη. 

Το τµήµα των τριών ζευγών νουκλεοτιδίων θα µπορούσε να ενσωµατωθεί στη θέση 2 
και µε άλλο προσανατολισµό. ∆ηλαδή να προκύψει το παρακάτω µεταλλαγµένο 

µόριο. 

5’ ACAGT…ATG TG AATCATA G TTT  CCT  GCT  ATG TGG GTT TTA GCAT 3’ 

3’ TCTCA… TAC  AC TTAGTAT C AAA GGA CGA TAC ACC CAA ATT CGTA 5’ 

Σ΄αυτή την περίπτωση θα προέκυπτε πολυπεπτιδική αλυσίδα που θα έφερε ένα 
επιπλέον αµινοξύ στη θέση του 5

ου
 της φυσιολογικής, κάτι που µπορεί να αλλάζει τη 

λειτουργικότητά της. Επίσης αν η µετάλλαξη δεν επηρεάζει τη στερεοδιάταξη και τη 
λειτουργικότητα, µπορεί να είναι ουδέτερη. 
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