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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ 
 

ΘΕΜΑ Α 

Α1 � β, Α2 � β, Α3 �δ, Α4 �γ, Α5 �γ 
 

ΘΕΜΑ Β 

Β1. Αναφορά στον 3’ – 5’ φωσφοδιεστερικό δεσµό (σελ. 18 σχολ.) 
Το ανθρώπινο γονιδίωµα σε ένα απλοειδές κύτταρο (γαµέτη) αποτελείται από 
περίπου 3 � 109 ζεύγη βάσεων DNA, που είναι οργανωµένα σε 23 
χρωµοσώµατα µε τη µορφή µιας χρωµατίδας. Κάθε χρωµόσωµα αντιστοιχεί σε 
ένα δίκλωνο και γραµµικό µόριο DNA. 
2 x 3 � 109 = 6 � 109νουκλεοτίδια συνολικά στα 23 χρωµοσώµατα. Άρα θα 
υπάρχουν 6 � 109 – (2 x23) φωσφοδιεστερικοί δεσµοί 

 
Β2. Το βακτήριο Bacillus thuringiensis, που ζει στο έδαφος, παράγει µια ισχυρή 

τοξίνη, η οποία µπορεί να καταστρέψει πολλά είδη εντόµων και σκωλήκων και 
είναι 80.000 φορές πιο ισχυρή από πολλά εντοµοκτόνα.  
Με την ολοκλήρωση της χαρτογράφησης του γονιδιώµατος του Bacillus 
thuringiensis εντοπίσαµε και αποµονώσαµε το γονίδιο που κωδικοποιεί την 
ισχυρή τοξίνη.  

Το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, το οποίο ζει στο έδαφος, 
διαθέτει τη φυσική ικανότητα να µολύνει φυτικά κύτταρα µεταφέροντας σ' 
αυτά ένα πλασµίδιο που ονοµάζεται Ti. Το πλασµίδιο Ti ενσωµατώνεται στο 
γενετικό υλικό των φυτικών κυττάρων καλαµποκιού, και δηµιουργεί 
εξογκώµατα (όγκους) στο σώµα των φυτών. Οι ερευνητές, αφού αποµόνωσαν 
το πλασµίδιο από το βακτήριο, κατόρθωσαν να απενεργοποιήσουν τα γονίδια 
που δηµιουργούν τους όγκους τοποθετώντας στο πλασµίδιο - το οποίο έχει 
κοπεί µε τη χρήση κατάλληλης περιοριστικής ενδονουκλεάσης που κόβει σε 
ενδιάµεση θέση στο γονίδιο που προκαλεί τους όγκους στα φυτά -το γονίδιο 
του Bacillus που θα προσδώσει στο φυτό ανθεκτικότητα σε έντοµα και 
σκώληκες, µε τη βοήθεια της DNAδεσµάσης. Το ανασυνδυασµένο πλασµίδιο 
εισάγεται σε φυτικά κύτταρα που αναπτύσσονται σε ειδικές καλλιέργειες στο 
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εργαστήριο και το επιθυµητό γονίδιο ενσωµατώνεται σε ένα από τα 
χρωµοσώµατα του φυτικού κυττάρου. Τα τροποποιηµένα αυτά φυτικά κύτταρα 
τελικά δίνουν ένα νέο φυτικό οργανισµό, που περιέχει και εκφράζει το γονίδιο 
του Bacillus. Τα διαγονιδιακά φυτά (ποικιλίας Bt) που δηµιουργούνται έχουν 
την ικανότητα να µεταβιβάζουν τις νέες ιδιότητες στους απογόνους τους. 

 
Β3. 

• Αν επιδράσουµε στο DNA που αποµονώθηκε … αποδιάταξη (σελ. 64 
σχολ.) 

• Πυρήνας ανθρώπινου σωµατικού κυττάρου: 
α. Αρχή µεσόφασης: 46 ινίδια χρωµατίνης που αντιστοιχούν σε 46 

δίκλωνα µόρια DNA 

46 x 2 = 92 πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες 

β. Μετά την αντιγραφή στη µεσόφαση: 46 ινίδια χρωµατίνης µε τη 

µορφή αδελφών χρωµατίδων ενωµένων στο κεντροµερίδιο, που 

αντιστοιχούν σε  

46 x 2 = 92 µόρια DNA 

92 x2 = 184 πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες 

γ. Αρχή µίτωσης, εποµένως και στη µετάφαση: 46 χρωµοσώµατα µε τη 

µορφή αδελφών χρωµατίδων ενωµένων στο κεντροµερίδιο, που 

αντιστοιχούν σε 46 x2 = 92 µόρια DNA 

                              92 x2 = 184 πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες 

δ. Τέλος µίτωσης: 46 χρωµοσώµατα µε τη µορφή µιας χρωµατίδας, που 

αντιστοιχούν σε 46 δίκλωνα µόρια DNA 

46 x 2 = 92 πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες 

• Μιτοχόνδρια:  
Κάθε µιτοχόνδριο περιέχει 2 έως 10 αντίγραφα του δίκλωνου και κυκλικού 

µορίου DNA. Εποµένως, µε την αποδιάταξη, σε κάθε µιτοχόνδριο θα 

προκύψουν, 4 έως 20 πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες. 

 
Β4. Χαρτογράφηση είναι ο εντοπισµός της θέσης των γονιδίων στα χρωµοσώµατα 

και ο προσδιορισµός της αλληλουχίας των βάσεων του DNA στο ανθρώπινο 
γονιδίωµα. 

Η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA σε συνδυασµό µε τις 
µεθόδους της παραδοσιακής Γενετικής (γενεαλογικά δένδρα) οδήγησε στον 
εντοπισµό της θέσης στα χρωµοσώµατα (χαρτογράφηση) πολλών 
µεταλλαγµένων γονιδίων, που προκαλούν τις αντίστοιχες ασθένειες. Επιπλέον 
ορισµένα µεταλλαγµένα γονίδια κλωνοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν µε τα 
φυσιολογικά αλληλόµορφά τους, για να εξακριβωθεί το είδος των 
µεταλλάξεων. Η χαρτογράφηση όλων των γονιδίων στα χρωµοσώµατα είναι 
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ένας από τους κύριους στόχους του προγράµµατος του ανθρώπινου 
γονιδιώµατος.  

Η ανάλυση του ανθρώπινου γονιδιώµατος, µεταξύ άλλων, θα συµβάλει 
στην ανάπτυξη µεθοδολογίας για τη διάγνωση και τη θεραπεία των ασθενειών 
µε τον προσδιορισµό της θέσης και της αλληλουχίας των βάσεων των γονιδίων 
που έχουν µεταλλαγεί και σχετίζονται µε διάφορες ασθένειες (µοριακή 
διάγνωση). 

 

ΘΕΜΑ Γ 

Γ1. 

• Σύνδροµο Down, οφείλεται στην ύπαρξη ενός επιπλέον χρωµοσώµατος 21. 
Η διάγνωση γίνεται µε καρυότυπο. (σελ. 100 σχολικού) 

• Σύνδροµο φωνή της γάτας, έλλειψη τµήµατος στο µικρό βραχίονα του 
χρωµοσώµατος 5. Η διάγνωση γίνεται µε καρυότυπο. Επιπλέον, είναι 
απαραίτητη η χρώση των χρωµοσωµάτων µε τεχνικές που δηµιουργούν 
ζώνες (ζώνες Giemsa) στο χρωµόσωµα που µας ενδιαφέρει. Τέλος, 
συγκρίνουµε το χρωµόσωµα µε φυσιολογικό που βάφτηκε µε τις ίδιες 
χρωστικές. (σελ. 101, 102 σχολικού) 

• Φαινυλκετονουρία (PKU), οφείλεται στην έλλειψη ενζύµου που 
µετατρέπει το αµινοξύ φαινυλαλανίνη σε τυροσίνη µε αποτέλεσµα τη 
συσσώρευση φαινυλαλανίνης. Παρεµποδίζεται η φυσιολογική ανάπτυξη 
και η λειτουργία των κυττάρων του εγκεφάλου µε συνέπεια τη διανοητική 
καθυστέρηση. Η διάγνωση γίνεται µε έλεγχο DNA για την ύπαρξη του 
µεταλλαγµένου γονιδίου (µοριακή διάγνωση). (σελ. 98, 102 σχολικού) 

 
Γ2. Σχ. βιβλίο σελ. 95 

‘Στην περίπτωση που η διαφορετική τριπλέτα που προέκυψε...καταστρέφεται η 
λειτουργικότητα της πρωτεΐνης.’ 

 
Γ3. 

• Στην αντιγραφή µε την DNA ελικάση (σελ. 32 σχολικού) 
• Στη µεταγραφή µε την RNA πολυµεράση (σελ. 36 σχολικού) 
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Γ4 

 

∆ροσόφιλες 

κόκκινα µάτια   (x)     λευκά µάτια 
(αµιγές)                       (αµιγές) 

 
 

απόγονοι; 
 

• 1
η
 περίπτωση: Έστω ότι το γονίδιο που ελέγχει το χρώµα των µατιών στις 

δροσόφιλες είναι αυτοσωµικό. 
 
Συµβολισµός 

Α: επικρατές γονίδιο για τα κόκκινα 
µάτια αυτοσωµικό 

Α > α α: υπολειπόµενο γονίδιο για τα λευκά 
µάτια 

 
Ρ:    ♀ ΑΑ    (x)     ♂ αα 
Γαµ:    Α        –           α 
F1:                 Αα 
        (κόκκινα µάτια) 
Φ.Α. = όλοι οι απόγονοι µε κόκκινα µάτια 

 
• 2

η
 περίπτωση: Έστω ότι το γονίδιο που ελέγχει το χρώµα των µατιών στις 

δροσόφιλες είναι φυλοσύνδετο. 
 

Συµβολισµός 

ΧΑ: επικρατές γονίδιο για τα κόκκινα 
µάτια φυλοσύνδετο 

     ΧΑ> Χα Χα: υπολειπόµενο γονίδιο για τα λευκά 
µάτια 
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∆ύο είναι οι πιθανές διασταυρώσεις αµιγών στελεχών µε διαφορετικό 
φαινότυπο: 
 
Ρ:    ♀  ΧΑΧΑ    (x)     ♂ ΧαΨ 
Γαµ:        ΧΑ    –        Χα, Ψ 
F1:          Χ

ΑΧα,            ΧΑΨ 
       (♀κόκκινα)      (♂κόκκινα) 
 
Ρ:    ♀ ΧαΧα    (x)     ♂ ΧΑΨ 
Γαµ:        Χα     –        ΧΑ, Ψ 
F1:         Χ

ΑΧα,            ΧαΨ 
       (♀κόκκινα)      (♂λευκά) 
 
Συµπέρασµα: Για να διαπιστώσουµε αν το γονίδιο για το χρώµα µατιών της 
δροσόφιλας είναι αυτοσωµικό ή φυλοσύνδετο, θα πρέπει να διασταυρώσουµε 
(♀) µε λευκά µάτια και (♂) µε κόκκινα µάτια. 
Αν όλοι οι απόγονοι έχουν κόκκινα µάτια, το γονίδιο είναι αυτοσωµικό. 
Αντίθετα, αν όλοι οι θηλυκοί απόγονοι έχουν κόκκινα µάτια και όλοι οι 
αρσενικοί λευκά µάτια, τότε το γονίδιο είναι φυλοσύνδετο. 

 

ΘΕΜΑ ∆ 

Για την κατασκευή του καρυότυπου χρησιµοποιούνται σωµατικά κύτταρα που 
βρίσκονται στην µετάφαση της µίτωσης. Έτσι όταν τα χρωµοσώµατα βρίσκονται 
στην αντικειµενοφόρο πλάκα αποτελούνται από 2 αδελφές χρωµατίδες, το καθένα, 
δηλαδή από 2 µόρια DNA.  
Κάθε σωµατικό κύτταρο, φυσιολογικού ανθρώπου, είναι διπλοειδές και διαθέτει 22 
ζεύγη οµολόγων αυτοσωµικών χρωµοσωµάτων (22 ΑΑ) και ένα ζεύγος φυλετικών 
χρωµοσωµάτων, που είναι το ΧΧ στις γυναίκες και το ΧΥ για τους άνδρες. 
Συνεπώς: 
• Κάθε µεταφασικό ζευγάρι οµολόγων χρωµοσωµάτων περιλαµβάνει 4 µόρια 

DNA µε αποτέλεσµα, µετά την αποδιάταξη του DNA τους, ένας κατάλληλος 
ανιχνευτής, να δίνει 4 θέσεις υβριδοποίησης (µια σε κάθε µόριο DNA). 

• Στο άτοµο µε το σύνδροµο Down ο ανιχνευτής Αlz δίνει 6 θέσεις 
υβριδοποίησης. Αυτό σηµαίνει ότι, το χρωµόσωµα στο οποίο βρίσκεται το 
γονίδιο για τη νόσο Alzheimer, υπάρχει στον καρυότυπο του ατόµου τρεις 
φορές.  
Στον καρυότυπο των ατόµων µε σύνδροµο Down εµφανίζεται ένα επιπλέον 

χρωµόσωµα 21 (τρισωµία 21). Συµπέρασµα: η γενετική θέση για τη νόσο 

βρίσκεται στο 21ο χρωµόσωµα. 

• Στο άτοµο µε το σύνδροµο Turner ο ανιχνευτής Duc δίνει δύο θέσεις 
υβριδοποίησης. Αυτό σηµαίνει ότι, το χρωµόσωµα στο οποίο βρίσκεται το 
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γονίδιο για τη νόσο του Duchenne, υπάρχει στον καρυότυπο του ατόµου µια 
φορά. 
Στον καρυότυπο των ατόµων µε σύνδροµο Turner υπάρχουν τα 22 ζεύγη 

αυτοσωµικών χρωµοσωµάτων αλλά ένα µόνο φυλετικό χρωµόσωµα, το Χ 

(Χ0). Συµπέρασµα: η γενετική θέση για τη νόσο Duchenne βρίσκεται στο Χ 

χρωµόσωµα. 

• Στο άτοµο µε το σύνδροµο Klinefelter ο ανιχνευτής Duc δίνει τέσσερις θέσεις 
υβριδοποίησης. 
Στον καρυότυπο των ατόµων µε σύνδροµο Klinefelter υπάρχουν 22 ζεύγη 

αυτοσωµικών χρωµοσωµάτων 3 φυλετικά ΧΧΥ. Συµπέρασµα: Το γονίδιο είναι 

φυλοσύνδετο (βρίσκεται στην περιοχή του Χ που δεν έχει αλληλόµορφα στο 

Υ), γιατί αν βρισκόταν στην περιοχή του Χ που έχει αλληλόµορφα στο Υ, ο 

ανιχνευτής θα έδινε έξι θέσεις υβριδοποίησης. 

 
Από το γενεαλογικό δένδρο της οικογένειας για την νόσο του Alzheimer και τη 
διασταύρωση ΙΙ1 (x) ΙΙ2 έχουµε: «από τη διασταύρωση δύο γονέων µε όµοιο 
φαινότυπο (υγιής x υγιής) προκύπτει απόγονος µε διαφορετικό φαινότυπο (ασθένεια). 
Σύµφωνα µε τον 1ο νόµο του Mendel, κάθε απόγονος προκύπτει από τον τυχαίο 
συνδυασµό των γαµετών των δύο γονέων και κάθε γαµέτης έχει ένα αλληλόµορφο για 
κάθε χαρακτήρα. Συνεπώς το αλληλόµορφο για την ασθένεια υπάρχει στους γονείς 
χωρίς να εκδηλώνεται και άρα είναι το υπολειπόµενο». 
Εποµένως, η νόσος Alzheimer κληρονοµείται µε αυτοσωµικό, υπολειπόµενο τύπο 

κληρονοµικότητας. 

 
Συµβολισµός 

Α: επικρατές φυσιολογικό γονίδιο αυτοσωµικό 
     Α > α α: υπολειπόµενο γονίδιο για τη νόσο Alz 

 
Τα άτοµα ΙΙ3 και ΙΙ4 (υγιή) έχουν γονότυπο Αα γιατί οι γονείς τους Ι1 και Ι3 
(ασθενείς) έχουν γονότυπο αα (µια υπολειπόµενη ιδιότητα εκδηλώνεται µόνο σε 
οµόζυγο για το υπολειπόµενο αλληλόµορφο γονίδιο), και κάθε απόγονος παίρνει ένα 
αλληλόµορφο από κάθε γονέα. 
                                                         ( ΙΙ3 )               ( ΙΙ4 )     
                                                   Ρ:    ♀Αα      x     ♂Αα 
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Από το γενεαλογικό δένδρο της οικογένειας για την νόσο του Duchenne, που 
κληρονοµείται µε φυλοσύνδετο τύπο κληρονοµικότητας, αν το γονίδιο ήταν 

επικρατές θα είχαµε: 
 

Συµβολισµός 

Χδ: υπολειπόµενο φυσιολογικό γονίδιο  φυλοσύνδετο 
     Χ∆> Χδ Χ∆: επικρατές γονίδιο για τη νόσο Duc 

 
Ο ♂γονέαςΙΙ1 (ασθένεια) θα είχε γονότυπο Χ∆Υ 
Ο ♀ απόγονος του ΙΙ1 (φυσιολογικός) θα είχε γονότυπο ΧδΧδ 
Άτοπο γιατί οι ♀ απόγονοι παίρνουν ένα Χ από τον ♂ γονέα. 
Εποµένως, η νόσος του Duchenne κληρονοµείται µε φυλοσύνδετο, υπολειπόµενο 

τύπο κληρονοµικότητας. 

 

Συµβολισµός 

Χ∆: επικρατές φυσιολογικό γονίδιο  φυλοσύνδετο 
     Χ∆> Χδ Χδ: υπολειπόµενο γονίδιο για τη νόσο Duc 

 
Ο ♂ γονέας ΙΙ4 (φυσιολογικός) έχει γονότυπο Χ∆Υ 
Ο ♀ γονέας ΙΙ3 (φυσιολογικός) έχει γονότυπο Χ∆Χδ γιατί έχει προκύψει ♀ απόγονος 
µε την νόσο Duchenne, ο οποίος θα φέρει το Χδ το οποίο θα το έχει πάρει από τον ♀ 
γονέα αφού ο ♂ γονέας είναι Χ∆Υ. 
Σύµφωνα µε τον 1ο νόµο του Μέντελ: τα αλληλόµορφα γονίδια διαχωρίζονται κατά 
την µείωση γιατί διαχωρίζονται τα οµόλογα χρωµοσώµατα πάνω στα βρίσκονται, 
ώστε κάθε γαµέτης να έχει ένα αλληλόµορφο για κάθε χαρακτήρα, και τον 2ο νόµο 
του Μέντελ: το αλληλόµορφο γονίδιο που ελέγχει τον ένα χαρακτήρα δεν επηρεάζει 
την µεταβίβαση του γονιδίου που ελέγχει τον άλλο χαρακτήρα (ισχύει γιατί τα γονίδια 
βρίσκονται σε διαφορετικά χρωµοσώµατα), η διασταύρωση του ΙΙ3 µε τον ΙΙ4 θα είναι: 
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Ρ:          ♂ΑαΧ∆Υ           x        ♀ΑαΧ∆Χδ 
Γαµ:        ΑΧ∆, αΧ∆, ΑΥ, αΥ               ΑΧ∆, ΑΧδ, αΧ∆, αΧδ 
F1:           

             ♂ 
     ♀ 

ΑΧ∆ αΧ∆ ΑΥ αΥ 

ΑΧ∆ 
ΑΑΧ∆Χ∆ 
♀φυσιολ. 

ΑαΧ∆Χ∆ 

♀φυσιολ. 
ΑΑΧ∆Υ 
♂φυσιολ. 

ΑαΧ∆Υ 
♂φυσιολ. 

ΑΧδ 
ΑΑΧ∆Χδ 

♀φυσιολ. 
ΑαΧ∆Χδ 

♀φυσιολ. 
ΑΑΧδΥ 
♂Duchenne 

ΑαΧδΥ 
♂Duchenne 

αΧ∆ 
ΑαΧ∆Χ∆ 

♀φυσιολ. 
ααΧ∆Χ∆ 

♀Alzheimer 
ΑαΧ∆Υ 
♂φυσιολ. 

ααΧ∆Υ 
♂Alzheimer 

αΧδ 
ΑαΧ∆Χδ 

♀φυσιολ. 
ααΧ∆Χδ 

♀Alzheimer 
ΑαΧδΥ 
♂Duchenne 

ααΧδΥ 
♂Alzheimer 
– Duchenne 

 
Φ.Α(♀): 6/8 φυσιολ.: 2/8 Alzheimer 
Φ.Α(♂): 3/8φυσιολ.: 1/8 Alzheimer: 3/8 Duchenne: 1/8 Alzheimer – Duchenne 
 
Παρατηρούµε ότι δεν προκύπτουν ♀ απόγονοι µε την νόσο Duchenne. Αυτό σηµαίνει 
ότι το κορίτσι µε την νόσο είναι αποτέλεσµα µετάλλαξης που συνέβη σε κάποιον από 
τους γονείς: 
• Αναφορά στο µη διαχωρισµό (σελ. 100 σχολικού) 
• ♀ γαµέτηςΧδΧδ, λόγω µη αποχωρισµού των αδελφών χρωµατίδων του 

χρωµοσώµατος Χδ στην 2η µειωτική διαίρεση σε γεννητικό κύτταρο της 
µητέρας. 

• ♂ γαµέτης 0, λόγω µη αποχωρισµού των φυλετικών χρωµοσωµάτων κατά την 
1η µειωτική διαίρεση ή των αδελφών χρωµατίδων τους κατά την 2η µειωτική 
διαίρεση σε γεννητικό κύτταρο του πατέρα. Η γονιµοποίηση των γαµετών 
αυτών δίνει ♀ απόγονο ΧδΧδ (νόσος Duchenne).  

• Από τις Φ.Α. της διασταύρωσης παρατηρούµε ότι η πιθανότητα το κορίτσι να 
µην εµφανίσει την νόσο Alzheimer είναι 3/4. 

 


