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Τεχνική Επεξεργασία: Keystone 4 

ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 

 

ΘΕΜΑ Α 

Α1: γ 
Α2: β 
Α3: α 
Α4: δ 
Α5: α 
 
 

ΘΕΜΑ B 

Β1. Η γονιδιακή θεραπεία εφαρµόστηκε για πρώτη φορά το Σεπτέµβριο του 1990 σε ένα 
τετράχρονο κορίτσι που έπασχε από ανεπάρκεια του ανοσοποιητικού συστήµατος. Η 
ασθένεια αυτή οφείλεται στην έλλειψη του ενζύµου απαµινάση της αδενοσίνης 
(ADA), που παίρνει µέρος στον µεταβολισµό των πουρινών στα κύτταρα του µυελού 
των οστών. Η έλλειψη οφείλεται σε µετάλλαξη του γονιδίου που παράγει το ένζυµο 
αυτό. Η ασθένεια εµφανίζει αυτοσωµικό υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικότητας. 

Η διαδικασία που ακολουθείται στη γονιδιακή θεραπεία της παραπάνω ασθένειας 
είναι η εξής:  

• Λεµφοκύτταρα του παιδιού παραλαµβάνονται και πολλαπλασιάζονται σε 
κυτταροκαλλιέργειες.  

• Το φυσιολογικό γονίδιο της απαµινάσης της αδενοσίνης ενσωµατώνεται σε έναν 
ιό-φορέα (ο οποίος έχει καταστεί αβλαβής) µε τις τεχνικές του ανασυδυασµένου 
DNA.  

• Ο γενετικά τροποποιηµένος ιός εισάγεται στα λεµφοκύτταρα.  
• Τα γενετικά τροποποιηµένα λεµφοκύτταρα εισάγονται µε ενδοφλέβια ένεση στο 

παιδί και παράγουν το ένζυµο ADA  

Βέβαια τα τροποποιηµένα λεµφοκύτταρα δε ζουν για πάντα µέσα στον οργανισµό -
δηλαδή η θεραπεία δεν είναι µόνιµη- και χρειάζεται συνεχής έγχυση τέτοιων 
κυττάρων.  

Όµως, όπως στην περίπτωση των διαβητικών, τα άτοµα µπορούν να ζουν 
φυσιολογικά, κάνοντας σε κανονικά χρονικά διαστήµατα αυτή τη θεραπεία.  
Ο τύπος αυτός της γονιδιακής θεραπείας ονοµάζεται ex vivo, γιατί τα κύτταρα 
τροποποιούνται έξω από τον οργανισµό και εισάγονται πάλι σ' αυτόν.  

 
Β2. Υπάρχουν αρκετές µέθοδοι, οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την είσοδο 

του «ξένου» DNA στα κύτταρα ενός ζώου. Η σηµαντικότερη από αυτές είναι η 
µικροέγχυση. Στη µέθοδο αυτή χρησιµοποιούνται ωάρια του ζώου που έχουν 
γονιµοποιηθεί στο εργαστήριο. Σε αυτά γίνεται εισαγωγή του ξένου DNA µε ειδική 
µικροβελόνα. Το ξένο γενετικό υλικό ενσωµατώνεται συνήθως σε κάποιο από τα 
χρωµοσώµατα του πυρήνα του ζυγωτού. Το ζυγωτό τοποθετείται στη συνέχεια στη 
µήτρα της «θετής» µητέρας, ενός ζώου στο οποίο θα αναπτυχθεί το έµβρυο. Η 
µικροέγχυση αποτελεί τη µοναδική µέθοδο δηµιουργίας διαγονιδιακών αγελάδων, 
προβάτων, χοίρων και αιγών. 
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Τεχνική Επεξεργασία: Keystone 5 

Β3. Τα µιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν DNA. Το γενετικό υλικό των 
µιτοχονδρίων περιέχει πληροφορίες σχετικές µε τη λειτουργία τους, δηλαδή σχετικά 
µε την οξειδωτική φωσφορυλίωση, και κωδικοποιεί µικρό αριθµό πρωτεϊνών. Οι 
περισσότερες όµως πρωτεΐνες, που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία των 
µιτοχονδρίων, κωδικοποιούνται από γονίδια που βρίσκονται στο DNA του πυρήνα. 
Το γεγονός αυτό δείχνει ότι τα οργανίδια αυτά δεν είναι ανεξάρτητα από τον πυρήνα 
του κυττάρου και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως ηµιαυτόνοµα. 

 
Β4. Ο γενετικός κώδικας χαρακτηρίζεται ως εκφυλισµένος. Με εξαίρεση δύο αµινοξέα 

(µεθειονίνη και τρυπτοφάνη) τα υπόλοιπα 18 κωδικοποιούνται από δύο µέχρι και έξι 
διαφορετικά κωδικόνια. Τα κωδικόνια που κωδικοποιούν το ίδιο αµινοξύ 
ονοµάζονται συνώνυµα. 

 
 

ΘΕΜΑ Γ 

 
Γ1.  Ιδιότητα µέγεθος φτερών 

 

Έστω: 
Κ: επικρατές αλληλόµορφο γονίδιο, υπεύθυνο για το κανονικό µέγεθος φτερών 
κ: υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο, υπεύθυνο για το ατροφικό µέγεθος φτερών 
 

Φαινοτυπική αναλογία θηλυκών απογόνων: 3 µε φυσιολογικά φτερά : 1 µε 
ατροφικά φτερά  
 

Φαινοτυπική αναλογία αρσενικών απογόνων: 3 µε φυσιολογικά φτερά : 1 µε 
ατροφικά φτερά 
 

Εφόσον προκύπτουν απόγονοι µε ατροφικά φτερά και γονότυπο κκ διαπιστώνουµε 
ότι κληρονόµησαν από ένα κ υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο από τους γονείς 
τους. Επίσης από τη φαινοτυπική αναλογία των απογόνων (3:1), διαπιστώνουµε ότι 
και τα δύο άτοµα της πατρικής γενιάς θα είναι ετερόζυγα. ∆ηλαδή θα έχουν γονότυπο 
Κκ και φαινότυπο κανονικές φτερά. 
 

∆ιασταύρωση: P: Κκ  x  Κκ 
        Γ: Κ, κ   Κ, κ 

 
 Κ κ 

Κ ΚΚ Κκ 
κ Κκ κκ 

 
Φαινοτυπική αναλογία: 3 µε φυσιολογικά φτερά : 1 µε ατροφικά φτερά   ΙΣΧΥΕΙ 
Οι γαµέτες προκύπτουν σύµφωνα µε τον 1ο και τον 2ο νόµο του Mendel. Με βάση 
τον 1ο νόµο του Mendel – ο οποίος αποτελεί την κατανοµή των αλληλοµόρφων 
στους γαµέτες και τον τυχαίο συνδυασµό τους -  κατά τη µείωση όπου σχηµατίζονται 
οι γαµέτες, διαχωρίζονται τα δύο ζευγάρια οµόλογων χρωµοσωµάτων και συνεπώς 
και τα αλληλόµορφα γονίδια. Οι απόγονοι προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασµό 
των γαµετών. 
Ο 2ος νόµος του Mendel ισχύει εφόσον τα δύο διαφορετικά γονίδια εδράζονται σε 
διαφορετικά χρωµοσώµατα. 
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Τεχνική Επεξεργασία: Keystone 6 

 
Γ2.  Ιδιότητα χρώµα µατιών 

Φαινοτυπική αναλογία θηλυκών απογόνων: 1 µε κόκκινα µάτια : 1 µε άσπρα µάτια 
Φαινοτυπική αναλογία αρσενικών απογόνων: 1 µε κόκκινα µάτια : 1 µε άσπρα 
µάτια 
 

Με βάση τη φαινοτυπική αναλογία των απογόνων διαπιστώνουµε ότι το γονίδιο που 
καθορίζει το χρώµα των µατιών στο έντοµο µπορεί να κληρονοµείται τόσο µε 
αυτοσωµικό όσο και µε φυλοσύνδετο τρόπο. 
 

1η περίπτωση: Έστω ότι κληρονοµείται µε αυτοσωµικό τρόπο. Τότε: 
Α: επικρατές αλληλόµορφο γονίδιο, υπεύθυνο για το κόκκινο χρώµα µατιών 
α: υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο, υπεύθυνο για το άσπρο χρώµα µατιών 
Εφόσον προκύπτουν απόγονοι µε άσπρο χρώµα µατιών διαπιστώνουµε ότι 
κληρονόµησαν από ένα α υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο από τους δύο γονείς 
τους.  
Για τους πιθανούς γονότυπους των γονέων θα πρέπει να εξετάσουµε δύο 
υποπεριπτώσεις: 
 
i) Θηλυκό άτοµο γονότυπος: Αα   
αρσενικό άτοµο γονότυπος: αα   
∆ιασταύρωση: P: ♀ Αα  x  αα ♂ 
        Γ: Α, α   α 

 
 Α α 

α Αα αα 
 

Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε κόκκινα µάτια : 1 µε άσπρα µάτια   ΙΣΧΥΕΙ 
 

ii) Θηλυκό άτοµο γονότυπος: αα   
αρσενικό άτοµο γονότυπος: Αα   
∆ιασταύρωση: P: ♀ αα  x  Αα ♂ 
  Γ: α     Α, α 

 

 α 
Α Αα 
α αα 

 
Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε κόκκινα µάτια : 1 µε άσπρα µάτια   ΙΣΧΥΕΙ 
 
2η περίπτωση: Έστω ότι κληρονοµείται µε φυλοσύνδετο τρόπο. Τότε: 
ΧΑ: επικρατές αλληλόµορφο γονίδιο, υπεύθυνο για το κόκκινο χρώµα µατιών 
Χα: υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο, υπεύθυνο για το άσπρο χρώµα µατιών 
Αφού στο έντοµο το φύλο καθορίζεται όπως και στον άνθρωπο, συνεπώς 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 προκύπτουν αρσενικοί 
απόγονοι τόσο µε κόκκινα µάτια και γονότυπο ΧΑΥ όσο και µε λευκά µάτια και 
γονότυπο ΧαΥ, διαπιστώνουµε ότι η µητέρα τους, το θηλυκό άτοµο της πατρικής 
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Τεχνική Επεξεργασία: Keystone 7 

γενιάς θα έχει γονότυπο ΧΑΧα και φαινότυπο κόκκινα µάτια. Επίσης, γνωρίζουµε ότι 
οι θηλυκοί απόγονοι κληρονοµούν από ένα Χ φυλετικό χρωµόσωµα από τη µητέρα 
και τον πατέρα τους. Αφού προκύπτουν θηλυκοί απόγονοι µε λευκά µάτια και 
γονότυπο  ΧαΧα, διαπιστώνουµε ότι κληρονόµησαν από ένα Χα υπολειπόµενο 
αλληλόµορφο από τους δύο γονείς τους. Άρα το αρσενικό άτοµο της πατρικής γενιάς 
θα έχει γονότυπο ΧαΥ και φαινότυπο άσπρα µάτια. 
 

∆ιασταύρωση:             P: ΧΑΧα  x  ΧαΥ  
         Γ: ΧΑ, Χα Χα, Υ   

 
 ΧΑ Χα 
ΧΑi ΧΑΧΑ ΧΑ 
Υ ΧΑΥ ΧαΥ 

 
Φαινοτυπική αναλογία: 1 µε κόκκινα µάτια : 1 µε άσπρα µάτια   ΙΣΧΥΕΙ 
Οι γαµέτες προκύπτουν σύµφωνα µε τον 1ο και τον 2ο νόµο του Mendel. Με βάση τον 
1ο νόµο του Mendel – ο οποίος αποτελεί την κατανοµή των αλληλοµόρφων στους 
γαµέτες και τον τυχαίο συνδυασµό τους -  κατά τη µείωση όπου σχηµατίζονται οι 
γαµέτες, διαχωρίζονται τα δύο ζευγάρια οµόλογων χρωµοσωµάτων και συνεπώς και 
τα αλληλόµορφα γονίδια. Οι απόγονοι προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασµό των 
γαµετών. 
Ο 2ος νόµος του Mendel ισχύει εφόσον τα δύο διαφορετικά γονίδια εδράζονται σε 
διαφορετικά χρωµοσώµατα. 

 
Γ3. Οι αναλογίες των νόµων του Mendel δεν ισχύουν στις παρακάτω περιπτώσεις: 

• Ατελώς επικρατή γονίδια 
• Συνεπικρατή γονίδια 
• Θνησιγόνα γονίδια 
• Πολλαπλά αλληλόµορφα 
• Φυλοσύνδετα γονίδια 

 
 

ΘΕΜΑ ∆ 

∆1. Με βάση τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας (η Α συνδέεται µόνο µε τη Τ και 
αντίστροφα και η G µόνο µε την C και αντίστροφα), προκύπτουν δύο υβριδοποιηµένα 
µόρια. Η αλυσίδα 1 υβριδοποιείται µε την αλυσίδα 3 και προκύπτει το 
υβριδοποιηµένο µόριο 1 και η αλυσίδα 2 υβριδοποιείται µε την αλυσίδα 4 και 
προκύπτει το υβριδοποιηµένο µόριο 2. Έτσι:  
 

Υβριδοποιηµένο µόριο 1:  

5΄- A A A T G A A A C C A G G A T A A G     -3΄ 

3΄- T T T A C T T T G G T C C T A T T C T T A A -5΄ 
 

Υβριδοποιηµένο µόριο 2:  

5΄- A Α T T C G G G G G G C     -3΄ 
3΄-     G C C C C C C G T T A A -5΄ 
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∆2. 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). 
Συνεπώς το υβριδοποιηµένο µόριο στο οποίο εµπεριέχεται γονίδιο είναι το 
υβριδοποιηµένο µόριο 1 και η κωδική του αλυσίδα είναι η πάνω αλυσίδα , µε 
κατεύθυνση από αριστερά προς τα δεξιά. 
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. 
Εποµένως, το mRNA που προκύπτει από τη µεταγραφή της µη κωδικής αλυσίδας 
φέρει την ακόλουθη αλληλουχία (µεταγράφεται ολόκληρη η κάτω αλυσίδα  του 
υβριδοποιηµένου µορίου 1):  
 

5΄ AAAUGAAACCAGGAUAAGAAUU 3΄ 
 
∆3. Κατά την επιµήκυνση του πεπτιδίου που σχηµατίζεται κατά τη µετάφραση, ένα 

δεύτερο µόριο tRNA µε αντικωδικόνιο συµπληρωµατικό του δεύτερου κωδικονίου 
του mRNA τοποθετείται στην κατάλληλη εισδοχή του ριβοσώµατος, µεταφέροντας 
το δεύτερο αµινοξύ. Μεταξύ της µεθειονίνης και του δεύτερου αµινοξέος 
σχηµατίζεται πεπτιδικός δεσµός και αµέσως µετά, το πρώτο tRNA αποσυνδέεται από 
το ριβόσωµα και απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασµα όπου συνδέεται πάλι µε 
µεθειονίνη, έτοιµο για επόµενη χρήση. Το ριβόσωµα και το mRNA έχουν τώρα ένα 
tRNA, πάνω στο οποίο είναι προσδεµένα δύο αµινοξέα. Έτσι αρχίζει η επιµήκυνση 
της πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 
Στη συνέχεια το ριβόσωµα κινείται κατά µήκος του mRNA κατά ένα κωδικόνιο. Ένα 
τρίτο tRNA έρχεται να προσδεθεί µεταφέροντας το αµινοξύ του. Ανάµεσα στο 
δεύτερο και στο τρίτο αµινοξύ σχηµατίζεται πεπτιδικός δεσµός. Η πολυπεπτιδική 
αλυσίδα συνεχίζει να αναπτύσσεται καθώς νέα tRNA µεταφέρουν αµινοξέα τα οποία 
συνδέονται µεταξύ τους. 
Συνεπώς, µετά την αποσύνδεση του t-RNA που κωδικοποιεί τη λυσίνη, στο m-RNA 
θα προσδεθεί το t-RNA µε αντικωδικόνιο 3΄- CCU -5΄που µεταφέρει το αµινοξύ 
Γλυκίνη.  

 
∆4. Το ανασυνδυασµένο µόριο DNA, είναι ένα τεχνητό µόριο DNA, που περιέχει γονίδια 

από δύο ή και περισσότερους οργανισµούς. 
Τα δύο υβριδοποιηµένα µόρια DNA 1 και 2, αναµιγνύονται και ενώνονται µεταξύ 
τους επειδή έχουν µονόκλωνα συµπληρωµατικά άκρα µε τη µεσολάβηση του ενζύµου 
DNA δεσµάση, η οποία καταλύει το σχηµατισµό 3΄ - 5΄ φωσφοδιεστερικών δεσµών. 
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Με βάση τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας η Α συνδέεται µόνο µε τη Τ και 
αντίστροφα και η G µόνο µε την C και αντίστροφα. Επίσης στην ένωση των δύο 
διαφορετικών υβριδοποιηµένων µορίων DNA εφαρµόζεται και ο κανόνας της 
αντιπαραλληλίας, σύµφωνα µε τον οποίο απέναντι από το 5΄ άκρο µίας αλυσίδας θα 
βρίσκεται το 3΄άκρο της άλλης και αντίστροφα. 
Έτσι τα πιθανά ανασυνδυασµένα µόρια DNA θα είναι 2, µε βάση την κατεύθυνση 
των αλυσίδων τους. ∆ηλαδή στο υβριδοποιηµένο µόριο 1 το τελευταίο νουκλεοτίδιο 
στο 3΄ άκρο στην πάνω αλυσίδα που φέρει ως αζωτούχο βάση τη G, έχει στο 3΄άκρο 
του ελεύθερο υδροξύλιο και θα ενωθεί µε 3΄ - 5΄ φωσφοδιεστερικό δεσµό µε τη 
φωσφορική οµάδα που έχει στο 5΄ελεύθερο άκρο του το νουκλεοτίδιο που φέρει ως 
αζωτούχο βάση την Α από το υβριδοποιηµένο µόριο 2. Βέβαια το υβριδοποιηµένο 
µόριο 2 βάση της κατεύθυνσης των αλυσίδων του µπορεί να ενωθεί µε 2 τρόπους µε 
το υβριδοποιηµένο µόριο1, γι’ αυτό και προκύπτουν 2 διαφορετικά ανασυνδυασµένα 
µόρια. Έτσι : 
 

Ανασυνδυασµένο µόριο 1: 

5΄- AAATGAAACCAGGATAAGAATTCGGGGGGC        -3΄ 
3΄-  ΤΤΤΑCTTTGGTCCT ATTCTTAAGCCCCCCGTTAA -5΄ 
   
Ανασυνδυασµένο µόριο 2: 

5΄- AAATGAAACCAGGATAAGAATTGCCCCCCG         -3΄ 
3΄-  ΤΤΤΑCTTTGGTCCT ATTCTTAACGGGGGGCTTAA   -5΄ 
   
Γνωρίζουµε ότι η EcoRI, που αποµονώθηκε από το βακτήριο Escherichia coli,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.  
Η αλληλουχία αυτή υπάρχει µία φορά στο ανασυνδυασµένο µόριο 1, οπότε και 
προκύπτουν µετά τη δράση της δύο διαφορετικά µόρια DNA. ∆ηλαδή:  
 

5΄- AAATGAAACCAGGATAAGAATTCGGGGGGC        -3΄ 
3΄-  ΤΤΤΑCTTTGGTCCT ATTCTTAAGCCCCCCGTTAA -5΄ 
 

Τα τµήµατα που προκύπτουν είναι: 
Τµήµα 1 
5΄- AAATGAAACCAGGATAAG           -3΄ 
3΄-  ΤΤΤΑCTTTGGTCCT ATTCTTAA    -5΄ 
 

Τµήµα 2 
5΄- AATTCGGGGGGC            -3 
3΄-          GCCCCCCGTTAA    -5΄ 
 

Στο ανασυνδυασµένο µόριο 2 δεν υπάρχει καµία φορά η θέση αναγνώρισης της 
EcoRI. 
Εποµένως µετά τη δράση της EcoRI προκύπτουν συνολικά είτε 2 τµήµατα DNA είτε 
1 τµήµα DNA. 

 
 


