
�� ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ   ––  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ   ΤΤΗΗΣΣ   ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ

ΑΑΓΓΓΓΕΕΛΛΙΙΟΟΦΦΟΟΡΡΟΟ  RRNNAA  ((mmRRNNAA)):: Το είδος του RNA που µεταφέρει τη γενετική πληροφορία από το DNA
(ακριβέστερα από τις περιοχές του DNA όπου εδράζουν τα γονίδια που κωδικοποιούν πολυπεπτιδι-
κές αλυσίδες) στα ριβοσώµατα, προκειµένου να γίνει η σύνθεση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας. Στους
ευκαρυωτικούς οργανισµούς διακρίνεται σε πρόδροµο (µη ώριµο) και ώριµο mRNA.

ΑΑΛΛΛΛΗΗΛΛΟΟΥΥΧΧΙΙΕΕΣΣ  ΛΛΗΗΞΞΗΗΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΣΣ:: Ειδικές αλληλουχίες του DNA που έχουν διατηρηθεί
σχεδόν ίδιες στην πάροδο της εξέλιξης. Βρίσκονται στο τέλος του κάθε γονίδιου ή οπερονίου και ε-
πιτρέπουν την απελευθέρωση του συντιθεµένου RNA και της RNA πολυµεράσης, τερµατίζοντας τη
µεταγραφή. ∆ύο µηχανισµοί τερµατισµού της µεταγραφής είναι γνωστοί στο E.coli, ενώ για τους ευ-
καρυωτικούς οργανισµούς λιγότερα πράγµατα είναι γνωστά.

ΑΑΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΡΡΑΑΣΣΤΤΕΕΣΣ  ΠΠΕΕΡΡΙΙΟΟΧΧΕΕΣΣ  55΄́  ΚΚΑΑΙΙ  33΄́:: Συνιστούν τα δύο ακραία τµήµατα ενός mRΝΑ τα οποία δεν
µεταφράζονται ωστόσο αν το mRNA προέρχεται από ασυνεχές γονίδιο θεωρείται ότι ανήκουν στα
εξώνια. Η 5΄ αµετάφραστη περιοχή είναι εκείνο το τµήµα του mRΝΑ που ξεκινά από το 5΄ άκρο του
και φθάνει µέχρι το κωδικόνιο έναρξης της µετάφρασης (ΑUG), χωρίς να το περιλαµβάνει. Παίζει
καθοριστικό ρόλο στην έναρξη της πρωτεϊνοσύνθεσης, καθώς συνίσταται από καθορισµένες αλλη-
λουχίες οι οποίες είναι συµπληρωµατικές προς το rRNA που περιέχεται στη µικρή ριβοσωµική υπο-
µονάδα. Έτσι σχηµατίζεται, µε την προσθήκη και του tRΝΑ που µεταφέρει τη µεθειονίνη, το σύ-
µπλοκο έναρξης της πρωτεϊνοσύνθεσης. Η 3΄ αµετάφραστη περιοχή είναι το τµήµα του mRΝΑ που
ξεκινά από το κωδικόνιο λήξης και φθάνει µέχρι το 3΄ άκρο του µορίου. Καθώς περιλαµβάνει το κω-
δικόνιο λήξης, παίρνει µέρος στις διαδικασίες λήξης της πρωτεϊνοσύνθεσης ενώ παίζει σηµαντικό
ρόλο και στη διάρκεια ζωής του mRNA στο κυτταρόπλασµα. Το τµήµα του mRΝΑ που παρεµβάλλε-
ται µεταξύ της 5΄ και 3΄ αµετάφραστης περιοχής, δηλαδή αυτό που ξεκινά από το κωδικόνιο έναρ-
ξης και φτάνει (χωρίς να το συµπεριλαµβάνει) µέχρι το κωδικόνιο λήξης, ονοµάζεται ααννοοιιχχττόό  ππλλααίί--
σσιιοο  ααννάάγγννωωσσηηςς.. Το ανοιχτό πλαίσιο ανάγνωσης είναι το τµήµα ενός mRΝΑ που αποτελεί την κωδι-
κή περιοχή του. Οι όροι «5΄ και 3΄ αµετάφραστη περιοχή» καθώς και «ανοιχτό πλαίσιο ανάγνωσης»
χρησιµοποιούνται όχι µόνο για το mRΝΑ αλλά και για τις αντίστοιχες περιοχές του γονιδίου, στο DNA.

ΑΑΝΝΤΤΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ::  ∆ιαδικασία διπλασιασµού του DNA του κυττάρου, η οποία γίνεται µε ηµισυντηρητικό τρό-
πο και συµβαίνει κατά την µεσόφαση.
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ΑΑΝΝΤΤΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΚΚΗΗ  ∆∆ΙΙΧΧΑΑΛΛΑΑ:: Ονοµάζεται καθένα από τα δύο όρια της αντιγραφικής θηλιάς, µε τις περιο-

χές του DNA στις οποίες οι δύο µητρικοί κλώνοι δεν έχουν ακόµα διαχωριστεί. (Βλέπε και Αντιγρα-

φική θηλιά). Σε κάθε αντιγραφική διχάλα ο ένας από τους δυο κλώνους του DNA αντιγράφεται συ-

νεχώς και άλλος ασυνεχώς. ΣΣυυννεεχχώώςς αντιγράφεται ο µητρικός κλώνος µε προσανατολισµό 3΄�5΄

ως προς την θέση έναρξης της αντιγραφής και αασσυυννεεχχώώςς αντιγράφεται ο µητρικός κλώνος του DNA

µε προσανατολισµό 5΄�3΄ ως προς την θέση έναρξης της αντιγραφής.
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Moναδική θέση έναρξης
της αντιγραφής ( 250 ζ. β.)�

∆ίκλωνο µόριο DNA
(Mητρικό)

∆οµή θήτα

Μεγένθυση
Αρχή της αντιγραφής

Σηµείο ολοκλήρωσης της αντιγραφής

5΄ 5΄

5΄5΄

3΄ 3΄

3΄3΄

Αρχή της αντιγραφής

Άνοιγµα Αλυσίδων

∆ύο θυγατρικά µόρια πανοµοιότυπα
µε το µητρικό µόριο. Το καθένα απο-
τελείται από ένα µητρικό και ένα θυ-
γατρικό κλώνο DNA.

ΕΕιικκόόνναα  3300::  ΑΑννττιιγγρρααφφήή  κκυυκκλλιικκοούύ  µµοορρίίοουυ  DDNNAA..

ΕΕιικκόόνναα  3311::  ΑΑννττιιγγρρααφφιικκήή  ∆∆ιιχχάάλλαα..

κοµµάτι οκαζάκι

DNA πολυµεράση

Συνεχής σύνθεση

DNA ελ
ικάση

DNA δεσµάση
DNA πολυµεράση που επιµη-κήνει το ασυνεχές τµήµα DNA

πριµόσωµα

(ασυνεχές τµήµα DNA)

Ασυνεχής σύνθεση

πρωτεΐνες που δια-
τηρούν µακριά τις
µητρικές αλυσίδες

DNA πολυµεράση που αντικαθι-
στά µε DNA το πρωταρχικό τµήµα

Πρωταρχικό τµήµα (RNA)

Τµήµα αλληλουχίας έ-
ναρξης της αντιγραφής

Κατεύθυνση αντιγραφής
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ΑΑΝΝΤΤΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΚΚΗΗ  ΘΘΗΗΛΛΙΙΑΑ:: Η θηλιά που σχηµατίζεται κατά την αντιγραφή του DNA, καθώς οι DNA ελικά-

σες σπάνε τους δεσµούς υδρογόνου µεταξύ των απέναντι συµπληρωµατικών νουκλεοτιδίων του µη-

τρικού µορίου DNA και διαχωρίζουν τους δύο κλώνους του (βλέπε και DNA ελικάσες).

ΑΑΝΝΤΤΙΙΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΟΟΝΝΙΙΟΟ:: Τριπλέτα νουκλεοτιδίων του tRNA, συµπληρωµατική µε αντίστοιχo κωδικόνιο του
mRNA. Κατά την πρωτεϊνοσύνθεση, το tRNA συνδέεται µε το mRNA µέσω δεσµών υδρογόνου µε-
ταξύ κωδικονίου και αντικωδικονίου (βλέπε εικ. 41 και 42).

ΑΑΝΝΤΤΙΙΣΣΤΤΡΡΟΟΦΦΗΗ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΑΑΣΣΗΗ:: Ειδικό ιιιικκόό ένζυµο, το οποίο χρησιµοποιώντας σαν µήτρα το µονόκλωνο
RNA συνθέτει DNA συµπληρωµατικό του RNA. Το φέρουν οι ρετροϊοί.

ΑΑΝΝΤΤΙΙΣΣΤΤΡΡΟΟΦΦΗΗ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ:: Πρόκειται για τη διαδικασία κατά την οποία χρησιµοποιείται ένα µόριο
RΝΑ ως µήτρα, προκειµένου µε τη δράση του ενζύµου αντίστροφη µεταγραφάση να συντεθεί ένα
συµπληρωµατικό µόριο µονόκλωνου DNA (cDNA). Η διαδικασία αυτή λαµβάνει χώρα in vivo κατά τον
πολλαπλασιασµό ορισµένων RΝΑ ιών (ρετροϊών). Στην περίπτωση αυτή, η αντίστροφη µεταγραφά-
ση χρησιµοποιώντας ως µήτρα το RΝΑ του ιού, συνθέτει ένα µόριο µονόκλωνου DNA. Στη συνέχεια,
και πάλι η αντίστροφη µεταγραφάση µετατρέπει το µονόκλωνο DNA σε δίκλωνο που ενθέτεται στο
γονιδίωµα του ξενιστή και χρησιµοποιείται για τη σύνθεση νέων ιών.
Οι επιστήµονες, εκµεταλλευόµενοι τις ιδιότητες της αντίστροφης µεταγραφάσης, πραγµατοποιούν
την αντίστροφη µεταγραφή in vitro για την κατασκευή cDNA από mRΝΑ. Στη συνέχεια το cDNA µε-
τατρέπεται σε δίκλωνο DNA (ds cDNA) µε τη βοήθεια µιας DNA πολυµεράσης. Αν και η µετατροπή
ενός µονόκλωνου DNA σε δίκλωνο µπορεί να καταλυθεί από την αντίστροφη µεταγραφάση (όπως
συµβαίνει in vivo κατά τον πολλαπλασιασµό των ρετροϊών), για την in vitro κατασκευή του δίκλωνου
DNA προτιµάται η DNA πολυµεράση γιατί έχει διαπιστωθεί πως εµφανίζει έναντι της αντίστροφης µε-
ταγραφάσης πολύ υψηλότερο βαθµό πιστότητας, δηλαδή κάνει πολύ λιγότερα λάθη από την αντί-
στροφη µεταγραφάση κατά την κατασκευή της συµπληρωµατικής αλυσίδας. Η in vitro κατασκευή
cDNA από mRNA βρίσκει εφαρµογή στη δηµιουργία cDNA βιβλιοθηκών (βλέπε κεφ. 4).

ΑΑΣΣΥΥΝΝΕΕΧΧΗΗΣΣ  ΑΑΝΝΤΤΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  DDNNAA:: Πρόκειται για τον τρόπο που γίνεται η αντιγραφή σε µια από τις
δυο µητρικές αλυσίδες του DNA (σε αυτή µε προσανατολισµό 5΄�3΄ ως προς την θέση έναρξης της
αντιγραφής). Ο τρόπος αυτός αποτελεί συνέπεια δύο γεγονότων: αφενός διότι οι αλυσίδες του DNA
είναι αντιπαράλληλες και αφετέρου διότι η αντιγραφή του DNA γίνεται πάντα µε κατεύθυνση 5΄�3΄
(καθώς οι DNA πολυµεράσες καταλύουν τον σχηµατισµό 3΄�5΄ φωσφοδιεστερικού δεσµού). Έτσι η

Θέση έναρξης της
αντιγραφής

Θέση έναρξης
της αντιγραφής

Πρωταρχικό τµήµαΑσυνεχής σύνθεση

Συνεχής σύνθεση

∆ιχάλα αντιγραφής ∆ιχάλα αντιγραφής

3΄
5΄

5΄ 3΄

3΄

3΄

3΄
3΄

3΄

3΄ 5΄

3΄
3΄

3΄

5΄

5΄
5΄

5΄

5΄
5΄

5΄

5΄

3΄
5΄

ΕΕιικκόόνναα  3322::  ΑΑννττιιγγρρααφφιικκήή  θθηηλλιιάά..
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νεοσυντιθέµενη αλυσίδα πολυµερίζεται πάντα µε προσανατολισµό 5΄�3΄. Τα ασυνεχή τµήµατα που
συντίθονται έχουν µέγεθος 1.000 µε 2.000 νουκλεοτίδια και ονοµάζονται κοµµάτια Okazaki.

ΑΑΣΣΥΥΝΝΕΕΧΧΗΗ  ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΑΑ:: Γονίδια τα οποία απαντώνται στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς και σε ιούς που
προσβάλλουν ευκαρυωτικούς οργανισµούς και τα οποία περιέχουν εσώνια (βλέπε σελ. 107).

ΑΑΦΦΟΟΡΡΤΤΙΙΣΣΤΤΟΟ  RRNNAA:: Έτσι χαρακτηρίζεται ένα tRNA όταν δεν είναι συνδεδεµένο µε το αµινοξύ στο οποίο,
σύµφωνα µε το γενετικό κώδικα, αντιστοιχεί το αντικωδικόνιό του.

ββ--  ΓΓΑΑΛΛΑΑΚΚΤΤΟΟΣΣΙΙ∆∆AAΣΣΗΗ:: Πρόκειται για το ένζυµο που κωδικο-
ποιείται από το δοµικό γονίδιο Ζ του οπερονίου της λα-
κτόζης του βακτηρίου Escherichia coli. Το ένζυµο αυτό
διασπά τον δισακχαρίτη λακτόζη σε γλυκόζη και γαλα-
κτόζη, σάκχαρα τα οποία µπορούν να µεταβολιστούν πε-
ραιτέρω από το κύτταρο της Ε. coli.

ΓΓΕΕΝΝΕΕΤΤΙΙΚΚΗΗ  ΠΠΛΛΗΗΡΡΟΟΦΦΟΟΡΡΙΙΑΑ:: Πρόκειται για ένα σύνολο κληρονοµήσιµων οδηγιών, µε βάση τις οποίες
διαµορφώνονται τα διάφορα χαρακτηριστικά ενός οργανισµού και οι οποίες καταγράφονται σε συ-
γκεκριµένες αλληλουχίες νουκλεοτιδίων του γενετικού του υλικού, οι οποίες ονοµάζονται γονίδια.

ΓΓΕΕΝΝΕΕΤΤΙΙΚΚΟΟΣΣ  ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΑΑΣΣ:: Κώδικας αντιστοίχησης τριπλετών νουκλεοτιδίων (κωδικονίων) του mRNA (ά-
ρα και του γονιδίου στην αντίστοιχη περιοχή του DNA) µε τα αµινοξέα των πρωτεϊνών. Με βάση τον
γενετικό κώδικα επιτελείται η πρωτεϊνοσύνθεση.

ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΑΑΚΚΗΗ  ΕΕΚΚΦΦΡΡΑΑΣΣΗΗ:: Ο όρος αυτός αναφέρεται στο σύνολο των βιοχηµικών διαδικασιών που πρέπει να
µεσολαβήσουν, ώστε ένα γονίδιο να παράγει το προϊόν το οποίο κωδικοποιεί. Ως γνωστόν υπάρχουν
γονίδια τα οποία φέρουν την αλληλουχία νουκλεοτιδίων ειδικών τύπων RNA (όπως το rRNA) και γονίδια
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ΜΕΤΑΓΡΑΦΗ

ΜΕΤΑ - ΜΕΤΑΓΡΑΦΗ

ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ

ΜΕΤΑ - ΜΕΤΑΦΡΑΣΗ

3΄ αµετάφραστη 
περιοχή

5΄ αµετάφραστη 
περιοχή

Λειτουργικό πολυπεπτίδιο
(πρωτεΐνη ή τµήµα πρω-

τεΐνης)

Γαλακτόζη - (1-4 δεσµός) - Γλυκόζη

α.

β.

ΕΕιικκόόνναα  3333::  ΜΜόόρριιοο  λλαακκττόόζζηηςς..

Τµήµα πολυπεπτιδίου

που κωδικοποιείται από

το εξώνιο 2

ΠΥΡΗΝΑΣ
ΚΥΤΤΑΡΟΠΛΑΣΜΑ

ΕΕιικκόόνναα  3344::  ΓΓοοννιιδδιιαακκήή  έέκκφφρραασσηη..

α. Σχηµατική πορεία της γονιδιακής έκφρασης σε ένα ευκαρυτικό κύτταρο.

β. Πορεία έκφρασης ενός ευκαρυωτικού γονιδίου που κωδικοποιεί για ένα πολυ-

πεπτίδιο. 

γ. Πορεία έκφρασης προκαριωτικού γονιδίου που κωδικοποιεί για ένα πολυπεπτί-

διο. Απουσία πυρήνα το παραγόµενο mRNA µεταφράζεται απ’ευθείας πριν α-

κόµη ολοκληρωθεί η σύνθεσή του.

γ.

5΄ αµετάφραστη 
περιοχή

Μεταγραφή

Πολυπεπτίδιο

Κωδική περιοχή

Μετάφραση

3΄ αµετάφραστη 
περιοχή
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Χρωµόσωµα (DNA και πρωτεΐνες)

Μεσόφαση του κυτταρικού κύκλου
πριν την αντιγραφή του DNA.

DNA (γονίδιο)

ΜΕΤΑΓΡΑΦΗ

Πρόδροµο mRΝΑ

ΩΡΙΜΑΝΣΗ mRNA (µετα - µεταγραφική ρύθµιση).
Χρονική διάρκεια ωρίµανσης και κατάλληλος συνδυασµός
εξωνίων - εσωνίων.

Ώριµο mRΝΑ

ΕΠΙΠΕ∆Ο ΜΕΤΑΦΡΑΣΗΣ (ένα mRΝΑ µπορεί να µε-
ταφραστεί πολλές φορές από πολλά ριβοσώµατα)

Πολυπεπτιδική αλυσίδα (πρόδροµη)

Αποικοδόµηση mRNA

O χρόνος ζωής του mRNA

καθορίζει το πόσες φορές

θα µεταφραστεί.

Λειτουργική πολυπεπτιδική αλυσί-

δα διάταξη στο χώρο.

Αµινοξέα

ΑΠΟΙΚΟ∆ΟΜΗΣΗ ΠΡΩΤΕΪΝΗΣ.

Η αποικοδοµηµένη πρωτεΐνη δεν είναι πλέον λει-

τουργική διότι διασπάται στα µονοµερή της.

ΜΕΤΑ - ΜΕΤΑΦΡΑΣΤΙΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ 

(αποκοπή τµηµάτων πρόδροµης πρωτεΐνης).

Ο κατάλληλος συνδυασµός µετα-
γραφικών παραγόντων καθορίζει
την µεταγραφή ή όχι του γονιδίου.

Το γονίδιο µπορεί να µεταγράφεται
από πολλές RNA πολυµεράσες.

ΕΕιικκόόνναα  3355::  ΓΓοοννιιδδιιαακκήή  ΡΡύύθθµµιισσηη  ((ΡΡύύθθµµιισσηη  ττηηςς  έέκκφφρραασσηηςς  ττηηςς  γγεεννεεττιικκήήςς  ππλληηρροοφφοορρίίααςς))..

Χρόνος µεταφοράς από τον πυρήνα            κυτταρόπλασµα

Επ
ίπ

εδ
ο 

Μ
ετ

αγ
ρα

φή
ς

Ερέθισµα για την έκφραση ενός γονιδίου

εξώνιο

εσώνιο
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τα οποία κωδικοποιούν για πολυπεπτίδια. Για µεν τα πρώτα, η γονιδιακή έκφραση ολοκληρώνεται µε την
µεταγραφή προς RNA (π.χ. rRNA). Για τα δεύτερα, η γονιδιακή έκφραση περιλαµβάνει τόσο τη σύνθε-
ση του RNA (mRNA) όσο και την συνακόλουθη µετάφραση αυτού και τη σύνθεση του πολυπεπτιδικού
µορίου. Η γονιδιακή έκφραση λοιπόν αναφέρεται κατά κύριο λόγο στη µεταγραφή και τη µετάφραση.
Στις περιπτώσεις όµως πρωτεϊνών που υφίστανται µετα-µεταφραστικές τροποποιήσεις προκειµένου να
καταστούν ενεργές, ο όρος γονιδιακή έκφραση περιλαµβάνει και αυτές. Τέλος, ειδικά στα ευκαρυωτι-
κά κύτταρα, περιλαµβάνει επιπλέον τις διαδικασίες ωρίµανσης του πρόδροµου mRΝΑ και τις διαδικα-
σίες µεταφοράς του ώριµου mRΝΑ στο κυτταρόπλασµα (βλέπε Ωρίµανση RNA και Μετα-µεταφραστι-
κές τροποποιήσεις).

ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΑΑΚΚΗΗ  ΡΡΥΥΘΘΜΜΙΙΣΣΗΗ:: Με τον όρο αυτό αναφερόµαστε στην ιδιότητα του κυττάρου να καθορίζει

και να µεταβάλλει την έκφραση των γονιδίων του, σύµφωνα µε τις ανάγκες του. Μέσω της γονι-

διακής ρύθµισης ελέγχεται το είδος και η ποσότητα των πρωτεϊνών καθώς και η χρονική στιγµή

που αυτές θα παραχθούν (βλέπε εικ. 35).
∆∆ΙΙΑΑΦΦΟΟΡΡΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΗΗ  ΚΚΥΥΤΤΤΤΑΑΡΡΙΙΚΚΗΗ:: ∆ιαδικασία η οποία λαµβάνει χώρα κυρίως στο στάδιο της εµβρυο-

γένεσης αλλά και στα διάφορα αναπτυξιακά στάδια του οργανισµού και αφορά στην εξειδίκευση των

κυττάρων των ανώτερων πολυκύτταρων οργανισµών, µε σκοπό την δηµιουργία των διαφορετικών ι-

στών του σώµατος. Οφείλεται στην γονιδιακή ρύθµιση που επιτρέπει την εκλεκτική έκφραση του γε-

νετικού υλικού, δηλαδή στο ότι σε κύτταρα διαφορετικών ιστών εκφράζονται διαφορετικά γονίδια.

Για να γίνει κατανοητή η τεράστια σηµασία της κυτταρικής διαφοροποίησης θα πρέπει να αναλογι-

στούµε πως όλα τα εµπύρηνα  κύτταρα του σώµατος ενός πολυκύτταρου οργανισµού φέρουν πα-

νοµοιότυπο µε τα υπόλοιπα, πλήρες γονιδίωµα (δηλαδή περιέχουν το σύνολο των γονιδίων). Επο-

µένως, µέσω της κυτταρικής διαφοροποίησης, το κάθε είδος κυττάρου, ανάλογα µε το είδος του 

9922 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ

ΠΠοορρεείίαα  κκυυττττααρριικκήήςς  δδιιααφφοορροοπποοίίηησσηηςς  ααππόό  ττοο  ζζυυγγωωττόό  σσττοο  έέννττοοµµοο..

ΠΠοορρεείίαα  κκυυττττααρριικκήήςς  δδιιααφφοορροοπποοίίηησσηηςς  ααππόό  ττοο  ζζυυγγωωττόό  σσττοο  φφυυττόό..

Ζυγωτό Στάδιο 8 κυττάρων

Στάδιο 2 κυττάρων

Βλαστούλα

κίνηση 
κυττάρων

Περιοχή που θα γίνει το πεπτικό σύστηµα

Έντοµο

Φυτό

Φύλλα σπόρουΓαστρούλα

Έµβρυο εντός 
σπόρου

Περιοχή που
θα γίνει ρίζα

Περιοχή που θα
γίνει βλαστός

ΕΕιικκόόνναα  3366::  ΚΚυυττττααρριικκήή  δδιιααφφοορροοπποοίίηησσηη  ((οορριισσµµέένναα  κκρρίίσσιιµµαα  σσττάάδδιιαα  --  δδιιααφφοορρέέςς  κκααιι  οοµµοοιιόόττηηττεεςς  φφυυττώώνν  --  ζζώώωωνν))..

Η κυτταρική διαφοροποίηση σε κάθε περίπτωση
ξεκινάει από το στάδιο της βλαστούλας.
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ιστού στον οποίο συµµετέχει, εκφράζει (τόσο κατά τη διαφοροποίησή του όσο και κατά την περαι-

τέρω λειτουργία µε την οποία είναι επιφορτισµένο) διαφορετικά γονίδια. Η κυτταρική διαφοροποίη-

ση είναι τόσο έντονη ώστε σε δεδοµένο είδος κυττάρων µπορεί να µην έχουν εκφραστεί καθόλου

συγκεκριµένα γονίδια καθ' όλη τη διάρκεια της ζωής τους. Για παράδειγµα, τα παγκρεατικά κύττα-

ρα ενός ανθρώπου έχουν ακριβώς το ίδιο γονιδίωµα µε τα λεµφοκύτταρα, ωστόσο στα πρώτα εκ-

φράζεται το γονίδιο που κωδικοποιεί την ινσουλίνη και δεν εκφράζονται τα γονίδια που κωδικοποι-

ούν τα αντισώµατα και αντίστοιχα στα λεµφοκύτταρα, εκφράζονται τα γονίδια των αντισωµάτων και

δεν εκφράζεται το γονίδιο της ινσουλίνης.

∆∆ΟΟΜΜΙΙΚΚΑΑ  ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΑΑ  ΟΟΠΠΕΕΡΡΟΟΝΝΙΙΟΟΥΥ::  Γονίδια ενός οπερονίου τα οποία κωδικοποιούν την σύνθεση ενζύ-

µων που συµµετέχουν σε µια µεταβολική διαδικασία. Μεταγράφονται µόνο εφόσον προηγηθεί ε-

παγωγή της έκφρασης τους από κατάλληλο περιβαλλοντικό παράγοντα.

DDNNAA  ∆∆ΕΕΣΣΜΜΑΑΣΣΗΗ:: Ένζυµο που συνδέει µε φωσφοδιεστερικό δεσµό τα ασυνεχή τµήµατα DNA που προ-

κύπτουν κατά την αντιγραφή του, καθώς και τα σηµεία που συναντιώνται οι διχάλες της αντιγραφής,

αφού προηγουµένως η DNA πολυµεράση έχει αντικαταστήσει τα πρωταρχικά τµήµατα RNA µε DNA.

DDNNAA  ΕΕΛΛΙΙΚΚΑΑΣΣΕΕΣΣ:: Ένζυµα που αναγνωρίζουν τις θέσεις έναρξης της αντιγραφής του DNA και ξετυλίγουν

τις δυο αλυσίδες, σπάζοντας τους υδρογονικούς δεσµούς που τις συγκρατούν.

DDNNAA  ΠΠΟΟΛΛΥΥΜΜΕΕΡΡΑΑΣΣΕΕΣΣ:: Τα βασικά ένζυµα της αντιγραφής του DNA. Οι DNA πολυµεράσες συνθέτουν

DNA συνδέοντας διαδοχικά νουκλεοτίδια µε τρεις φωσφορικές οµάδες το καθένα στο 3΄ άκρο προ-

ϋπάρχοντος ολιγονουκλεοτιδίου µε τη δηµιουργία 3΄ � 5΄ φωσφωδιεστερικού δεσµού. Για να αρχί-

σουν τη σύνθεση, απαιτείται αρχικό τµήµα RNA (µε ελεύθερη οµάδα υδροξυλίου στο 3΄ άκρο) και

µονόκλωνο DNA, µε πρότυπο το οποίο και σύµφωνα µε τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας θα

τοποθετηθούν τα νέα νουκλεοτίδια. Ένα είδος DNA πολυµεράσης επιδιορθώνει τα λάθη της αντι-

γραφής, ενώ ένα άλλο αποµακρύνει τα πρωταρχικά τµήµατα RNA και τα αντικαθιστά µε DNA.

ΕΕΠΠΑΑΓΓΩΩΓΓΕΕΑΑΣΣ  ΟΟΠΠΕΕΡΡΟΟΝΝΙΙΟΟΥΥ:: Κατάλληλος χηµικός παράγοντας, η παρουσία του οποίου ενεργοποιεί

τη µεταγραφή των δοµικών γονιδίων του οπερονίου. Π.χ. για την έκφραση του οπερονίου της λα-

κτόζης ο επαγωγέας είναι η ύπαρξη του δισακχαρίτη λακτόζη στο θρεπτικό µέσο ανάπτυξης της

Escherichia coli.

ΕΕΠΠΙΙ∆∆ΙΙΟΟΡΡΘΘΩΩΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΕΕΝΝΖΖΥΥΜΜΑΑ:: Ελέγχουν την πιστότητα της αντιγραφής σε ένα τµήµα DNA, αφού αυτή ο-

λοκληρωθεί, και αποκαθιστούν περιπτώσεις οι οποίες δεν είναι τοποθετηµένες σύµφωνα µε τον κα-

νόνα της συµπληρωµατικότητας. Ως επιδιορθωτικά ένζυµα, χαρακτηρίζεται µια κατηγορία ενζύµων,

διαφορετικά της DNA πολυµεράσης, που µετέχουν στις διαδικασίες επιδιόρθωσης του DNA. Κατά

την αντιγραφή του DNA, περίπου 1 στα 100.000 νουκλεοτίδια ενσωµατώνεται στις νέες αλυσίδες, κα-

τά παράβαση του κανόνα της συµπληρωµατικότητας. Τα επιδιορθωτικά ένζυµα εντοπίζουν και διορ-

θώνουν τέτοια λάθη. Τα ένζυµα αυτά αντιµετωπίζουν επίσης και ορισµένες βλάβες, που σε σπάνιες

περιπτώσεις εµφανίζονται στο DNA, όπως π.χ. τα διµερή πυριµιδινών τα οποία σχηµατίζονται από τη

δράση της υπεριώδους ακτινοβολίας. Προβλήµατα στη λειτουργία τους είναι δυνατόν να οδηγή-

σουν σε καρκίνο. (βλέπε κεφ. 6).

ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _9933
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ΕΕΠΠΙΙΠΠΕΕ∆∆ΑΑ  ΕΕΚΚΦΦΡΡΑΑΣΣΗΗΣΣ  ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΟΟΥΥ:: Με τον όρο αυτό αναφερόµαστε στην ποσότητα, στην οποία α-

παντά στο κύτταρο η λειτουργική πρωτεΐνη, την οποία κωδικοποιεί ένα γονίδιο. Όταν υπάρχει σχετι-

κά µεγάλη ποσότητα λειτουργικής πρωτεΐνης, λέµε πως τα επίπεδα έκφρασης του γονιδίου είναι υ-

ψηλά. Όταν υπάρχει µικρή σχετικά ποσότητα λειτουργικής πρωτεΐνης, λέµε πως τα επίπεδα της έκ-

φρασης του είναι χαµηλά.

ΘΘΕΕΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΕΕΝΝΑΑΡΡΞΞΗΗΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  ΑΑΝΝΤΤΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΣΣ:: Οι συγκεκριµένες αλληλουχίες του DNA που αναγνωρίζονται

και πάνω στις οποίες προσδένονται οι DNA ελικάσες, προκειµένου να ξεκινήσουν το ξετύλιγµα της

διπλής έλικας του µητρικού µορίου, κατά την αντιγραφή του DNA (Βλέπε και DNA ελικάσες). Το βα-

κτηριακό χρωµόσωµα και τα πλασµίδια τα οποία είναι κυκλικά έχουν µόνο µία θέση έναρξης της α-

ντιγραφής (µέγεθος περίπου 245 ζ.β.). Τα ευκαρυωτικά χρωµοσώµατα τα οποία είναι γραµµικά και

κατά πολύ µεγαλύτερα των βακτηριακών µορίων DNA, προκειµένου να αντιγράφονται σε σχετικά σύ-

ντοµο χρονικό διάστηµα, έχουν πολλές θέσεις έναρξης της αντιγραφής.

ΗΗΜΜΙΙΣΣΥΥΝΝΤΤΗΗΡΡΗΗΤΤΙΙΚΚΟΟΣΣ  ΤΤΡΡΟΟΠΠΟΟΣΣ  ΑΑΝΝΤΤΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗΣΣ:: Είναι ο τρόπος αυτοδιπλασιασµού του DNA. Κάθε νέο µό-

ριο DNA που προκύπτει, είναι όµοιο µε το µητρικό και αποτελείται από µια µητρική και µια νέα αλυσίδα.

(Βλέπε σχ. βιβλίο σελ. 28-29)

ΚΚΑΑΤΤΑΑΣΣΤΤΟΟΛΛΗΗ  ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΩΩΝΝ:: Η αδυναµία έκφρασης κάποιων γονιδίων εξαιτίας της έλλειψης του κατάλ-
ληλου παράγοντα (επαγωγέα), που θα ενεργοποιήσει την έκφρασή τους.

ΚΚΑΑΤΤΑΑΣΣΤΤΟΟΛΛΕΕΑΑΣΣ  ΠΠΡΡΩΩΤΤΕΕΪΪΝΝΗΗ:: Πρωτεΐνη που κωδικοποιείται από το ρυθµιστικό γονίδιο και αλληλεπιδρά
µε τον χειριστή του οπερονίου, εµποδίζοντας τη µεταγραφή των δοµικών γονιδίων του.

9944 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ

∆∆ιιαασσππααρρττιικκόόςς τρόπος αντιγραφής.

Τµήµατα του µητρικού κλώνου συν-

δέονται µε τµήµατα του νεουσυντιθέ-

µενου κλώνου.

ΗΗµµιισσυυννττηηρρηηττιικκόόςς τρόπος αντιγραφής.

Κάθε θυγατρικό µόριο αποτελείται α-

πό ένα µητρικό κλώνο και ένα νεοσυ-

ντιθέµενο κλώνο.

ΣΣυυννττηηρρηηττιικκόόςς τρόπος αντιγραφής.

To µητρικό µορίο παραµένει ως έ-

χει και το νέο µόριο αποτελείται α-

πό δύο νέους κλώνους.

ΕΕιικκόόνναα  3377::  ΠΠιιθθααννοοίί  ττρρόόπποοιι  δδιιααππλλαασσιιαασσµµοούύ  ττοουυ  DDNNAA  ππρριινν  ττηηνν  ααππόόδδεειιξξηη  όόττιι  ττοο  DDNNAA  δδιιππλλαασσιιάάζζεεττααιι  ηηµµιισσυυννττηηρριιττιικκάά..

11ηη ααννττιιγγρρααφφήή

22ηη ααννττιιγγρρααφφήή
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ΚΚΥΥΤΤΤΤΑΑΡΡΙΙΚΚΟΟ  ΕΕΚΚΧΧΥΥΛΛΙΙΣΣΜΜΑΑ:: Αν µε ήπιο τρόπο καταστρέψουµε τις µεµβράνες ενός πληθυσµού κυττάρων,
θα ελευθερώσουµε το κυτταρικό περιεχόµενο διατηρώντας, στις περισσότερες περιπτώσεις, τους βιο-
χηµικούς του παράγοντες σε λειτουργική κατάσταση. Το ετερογενές µείγµα που θα προκύψει, ονοµά-
ζεται κυτταρικό εκχύλισµα και περιέχει µεταξύ άλλων ριβοσώµατα, αµινοξέα, tRΝΑ και ό,τι γενικά χρει-
άζεται για τη διαδικασία της µετάφρασης. ∆εδοµένου ότι ο γενετικός κώδικας είναι (σχεδόν) καθολικός,
το mRΝΑ ενός οποιουδήποτε οργανισµού, αν µεταφραστεί σε κυτταρικό εκχύλισµα προερχόµενο από
ζωικά, φυτικά ή βακτηριακά κύτταρα, θα καθοδηγήσει τη σύνθεση του ίδιου πάντα πολυπεπτιδίου. Ωστό-
σο, εάν το mRNA προέρχεται από ευκαρυωτικό κύτταρο, και µεταφράζεται σε βακτηριακό εκχύλισµα,
θα πρέπει να είναι ώριµο. Αυτό διότι το βακτηριακό κύτταρο δεν διαθέτει τους µηχανισµούς ωρίµανσης
του mRNA που συναντάµε στα ευκαρυωτικά κύτταρα.

KKΩΩ∆∆ΙΙΚΚΗΗ  ΑΑΛΛΥΥΣΣΙΙ∆∆ΑΑ  DDNNAA:: Είναι η αλυσίδα DNA του γονίδιου, η οποία φέρει την γενετική πληροφορία

(αλληλουχία κωδικονίων που αντιστοιχούν στα αµινοξέα της πρωτεΐνης που κωδικοποιεί το συγκε-

κριµένο γονίδιο) και είναι συµπληρωµατική της µεταγραφόµενης. Συνεπώς, η κωδική αλυσίδα είναι

όµοια σε αλληλουχία αζωτούχων βάσεων µε το προκύπτον από την µεταγραφή αυτού του γονιδίου

mRNA, πριν την ωρίµανση του (αν πρόκειται για γονίδιο ευκαρυωτικού οργανισµού). Φυσικά, η κω-

δική αλυσίδα του DNA, ως αλυσίδα δεοξυριβονουκλεοτιδίων, φέρει θυµίνες εκεί που το mRNA φέ-

ρει ουρακίλες.
ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΟΟΝΝΙΙAA:: Είναι οι 64 διαφορετικές τριπλέτες ριβονουκλεοτιδίων στο ώριµο mRNA ή δεοξυριβο-

νουκλεοτιδίων στο γονίδιο που η καθεµία κωδικοποιεί σύµφωνα µε τον γενετικού κώδικα την προ-

σθήκη συγκεκριµένου αµινοξέος (ενός από τα 20 διαφορετικά) ή την λήξη της µετάφρασης κατά τη

σύνθεση µίας πολυπεπτιδικής αλυσίδας. Υπάρχουν 61 κωδικόνια που κωδικοποιούν για τα 20 αµι-

νοξέα, συµπεριλαµβανοµένου του κωδικονίου έναρξης AUG το οποίο ταυτόχρονα κωδικοποιεί για

την µεθειονίνη. Τα κωδικόνια UAG, UGA, UAA δεν αντιστοιχούν σε κανένα αµινοξύ και λειτουργούν

ως σήµατα που καθορίζουν τον τερµατισµό της πρωτεϊνοσύνθεσης. Τα κωδικόνια αναγράφονται

πάντα µε φορά 5΄�3΄.

�_______________________________________________________________________________________

Όταν αναφερόµαστε σε ένα mRΝΑ ή ένα γονίδιο, πρώτο κωδικόνιο του θεωρείται το κωδικόνιο

έναρξης, ενώ τελευταίο το κωδικόνιο λήξης. ∆εν χαρακτηρίζουµε δηλαδή ως κωδικόνια ενός

mRΝΑ ή ενός γονιδίου, τις τριπλέτες των αµετάφραστων περιοχών τους. Εξαίρεση αποτελεί το

κωδικόνιο λήξης, που χαρακτηρίζεται ως κωδικόνιο, αν και αποτελεί τµήµα της 3΄ αµετάφραστης

περιοχής.

ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΟΟΝΝΙΙΟΟ  ΕΕΝΝΑΑΡΡΞΞΗΗΣΣ:: Όταν αναφερόµαστε στο γενετικό κώδικα, ως κωδικόνιο έναρξης θεωρούµε

γενικά το ΑUG. Όταν αναφερόµαστε σε ένα mRΝΑ (ή γονίδιο), ως κωδικόνιο έναρξης του, θεωρού-

µε αυτό το συγκεκριµένο ΑUG (ή ΑΤG αντίστοιχα) το οποίο κωδικοποιεί το πρώτο αµινοξύ του αντί-

στοιχου πεπτιδίου. Προφανώς, µέσα στο ανοιχτό πλαίσιο ανάγνωσης µπορεί να υπάρχουν και άλλα

ΑUG (ή ΑΤG) µε σκοπό την τοποθέτηση αµινοξέων µεθειονίνης στα αντίστοιχα σηµεία του πρωτεϊνι-

κού µορίου, τα οποία όµως δεν αναφέρονται ως κωδικόνια έναρξης του mRΝΑ (ή του γονιδίου).
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ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΟΟΝΝΙΙΟΟ  ΛΛΗΗΞΞΗΗΣΣ:: Όταν αναφερόµαστε στο γενετικό κώδικα, ως κωδικόνια λήξης θεωρούµε γενι-

κά τα UΑG, UGΑ και UΑΑ, που δεν αντιστοιχούν σε κανένα αµινοξύ και λειτουργούν ως σήµατα τα

οποία καθορίζουν τον τερµατισµό της πρωτεϊνοσύνθεσης. Όταν αναφερόµαστε σε ένα mRΝΑ (ή

γονίδιο), ως κωδικόνιο λήξης του θεωρούµε τη συγκεκριµένη εκείνη τριπλέτα που ακολουθεί αµέ-

σως µετά το τέλος του ανοιχτού πλαισίου ανάγνωσης του και εποµένως της πρωτεϊνοσύνθεσης.

ΜΜΕΕΤΤΑΑΒΒΟΟΛΛΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ :: Ενός κυττάρου ή ενός οργανισµού είναι το σύνολο των βιοχηµικών αντιδράσε-

ων του κυττάρου ή του οργανισµού αντίστοιχα. Μέσω του µεταβολισµού του ένα κύτταρο ή ένας

οργανισµός διαχειρίζεται το σύνολο της ενέργειας και των ανόργανων και οργανικών υλικών

του. Ο µεταβολισµός χωρίζεται σε καταβολισµό και αναβολισµό. Κατά τον κκααττααββοολλιισσµµόό γίνεται

η παραγωγή ενέργειας µέσω της διάσπασης των σύνθετων µορίων των τροφών σε απλούστερες

ενώσεις π.χ. η διάσπαση της γλυκόζης παρουσία Ο2 σε CO2 και Η2Ο µέσω της κυτταρικής ανα-

πνοής, όποτε παράγεται ATP. ΑΑννααββοολλιισσµµόόςς αντίθετα, είναι η βιοσύνθεση σύνθετων µορίων από

απλούστερα µόρια π.χ η σύνθεση µιας πρωτεΐνης από αµινοξέα ή η σύνθεση υδατανθράκων α-

πό CO2 µέσω της φωτοσύνθεσης. Οι αντιδράσεις βιοσύνθεσης του αναβολισµού απαιτούν κα-

τανάλωση ενέργειας από το κύτταρο. Η ενέργεια αυτή έχει προέλθει από τον καταβολισµό ή α-

πευθείας από την ηλιακή ακτινοβολία.

ΜΜΕΕΤΤΑΑΒΒΟΟΛΛΙΙΚΚΟΟ  ΜΜΟΟΝΝΟΟΠΠΑΑΤΤΙΙ ΉΉ  ΜΜΕΕΤΤΑΑΒΒΟΟΛΛΙΙΚΚΗΗ  ΟΟ∆∆ΟΟΣΣ::  Είναι το σύνολο των διαδοχικών βιοχηµικών

αντιδράσεων, η καθεµία από τις οποίες καταλύεται από ένα διαφορετικό πιθανόν ένζυµο. Οι α-

ντιδράσεις αυτές επιτελούνται από το κύτταρο προκείµενου να διασπάσει (αποικοδοµήσει) µια συ-

γκεκριµένη σύνθετη ένωση σε απλούστερη ή να βιοσυνθέσει µια δεδοµένη πολύπλοκη ένωση α-

πό απλούστερα µόρια. Ο µεταβολισµός ενός κυττάρου συνίσταται από πολλές διαφορετικές µε-

ταβολικές οδούς (βλέπε και εικ. 39).

ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ:: ∆ιαδικασία σύνθεσης RNA µε τη βοήθεια της RNA πολυµεράσης, µε καλούπι το DNA (συ-

γκεκριµένα την µεταγραφόµενη ή µη κωδική αλυσίδα του γονιδίου), (βλέπε εικ. 40).
ΜΜΕΕΤΤΑΑ--ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ:: Βλέπε Ωρίµανση RNA.
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CH3 – C – COΟΗ Πυροσταφυλικό οξύ (χηµική ένωση).

Πυρoσταφυλική αποκαρβοξυλάση (ένζυµο).

CH3CHO + CO2

CH3CH2OH Αιθανόλη

NADH + Η+

O

NAD+

(απλούστερη ένωση)
Ακεταλδεΰδη

Αλκοολική αφυδρογονάση (ένζυµο).

Παραγωγή αναγωγικής δύναµης για το κύτταρο.

ΕΕιικκοονναα  3388::  ΠΠααρράάδδεειιγγµµαα  κκααττααββοολλιικκοούύ  µµοοννοοππααττιιοούύ..

Κατανάλωση αναγωγικής
δύναµης για την αναγωγή
της ακεταλδεΰδης προς
αιθανόλη.

biologia087-170.qxd  14/6/2007  3:02   Page 96



ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _9977

ΕΕιικκόόνναα  3399::  TToo  µµεεττααββοολλιικκόό  µµοοννοοππάάττιι  ττηηςς  γγλλυυκκόόλλυυσσηηςς  ((σσυυννοοππττιικκήή  πποορρεείίαα))..

ΗΗ  γγλλυυκκόόλλυυσσηη  εείίννααιι  ττοο  ππρρώώττοο  σσττάάδδιιοο  κκααττααββοολλιισσµµόόςς  ττωωνν  υυδδααττααννθθρράάκκωωνν  σσεε  όόλλοουυςς  ττοουυςς  οορργγααννιισσµµοούύςς  ττοουυ  ππλλααννήήττηη..

ΓΓλλυυκκόόζζηη

((66  άάττοοµµαα  CC))

11,,66  δδιιφφωωσσφφοορριικκήή  φφρροουυκκττόόζζηη

((66  άάττοοµµαα  CC))

ΦΦωωσσφφοορρυυλλιιωωµµέέννηη  ΤΤρριιόόζζηη

((33  άάττοοµµαα  CC))

ΦΦωωσσφφοορρυυλλιιωωµµέέννηη  ΤΤρριιόόζζηη

((33  άάττοοµµαα  CC))

ΠΠυυρροοσσττααφφυυλλιικκόό  οοξξύύ

((33  άάττοοµµαα  CC))

ΠΠυυρροοσσττααφφυυλλιικκόό  οοξξύύ

((33  άάττοοµµαα  CC))

Κατάλληλα ένζυµα

Κατάλληλο ένζυµο

Κατάλληλα ένζυµα

ΓΓΛΛΥΥΚΚΟΟΛΛΥΥΣΣΗΗ

NAD+ + Pi

H+ + NADH

2ADP

+2Pi

2ATP

NAD+ + Pi

H+ + NADH

2ADP

+2Pi

2ATP

2ATP

2ADP + 2Pi
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ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΙΙΚΚΟΟΙΙ  ΠΠΑΑΡΡΑΑΓΓΟΟΝΝΤΤΕΕΣΣ:: Πρωτεΐνες (ένζυµα) που διευκολύνουν την πρόσδεση της RNA πο-

λυµεράσης στον υποκινητή του γονιδίου, ώστε να αρχίσει η µεταγραφή. Οι µεταγραφικοί παράγο-

ντες παρουσιάζουν µεγάλη ποικιλοµορφία στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς. Μόνο όταν ο σωστός

συνδυασµός αυτών προσδεθεί στον υποκινητή του γονιδίου, αρχίζει η RNA πολυµεράση τη µεταγραφή

του γονιδίου. Οι µεταγραφικοί παράγοντες ρυθµίζουν µαζί µε τους υποκινητές στους οργανισµούς,

τη γονιδιακή έκφραση σε επίπεδο µεταγραφής.

Υποκινητής

Ξεδίπλωµα της έλικας του DNA RNA
Mη κωδική αλυσίδα του γονιδίου

Ολοκληρωµένο RNA

5΄
3΄

5΄
3΄

5΄
3΄

5΄
3΄

5΄
3΄

5΄

5΄
3΄

3΄

RNA πολυµεράση

5΄

Ριβονουκλεοτίδια

Μη κωδική αλυσίδα του γονιδίου

∆ιεύθυνση µεταγραφήςΝεοσυντιθέµενο RNA

5΄

3΄

3΄

Αλληλουχίες λήξης της µεταγραφής

µεταγραφόµενο τµήµα

RNA πολυµεράση

Μεγένθυση

11.. ΈΈννααρρξξηη::  Η RNA πολυµεράση, µετά την πρόσδεση των κατάλληλων µεταγραφικών παραγόντων, προσδένεται στον υποκινητή,
σπάει τους δεσµούς υδρογόνου µεταξύ των δύο κλώνων του γονιδίου και ξεκινάει την µεταγραφή πολυµερίζοντας RNA µε µήτρα
την µη κωδική αλυσίδα του γονιδίου.
22..  EEππιιµµήήκκυυννσσηη:: H RNA πολυµεράση κινείται µε προσανατολισµό 5΄�3΄ κατασκευάζοντας 3΄�5΄ φωσφοδιεστερικούς δεσµούς στο
πολυµεριζόµενο µόριο RNA, χρησιµοποιώντας ως µήτρα την αλυσίδα του γονιδίου που έχει προσανατολισµό 3΄�5΄ ως προς τον
υποκινητή.
33..  ΤΤεερρµµααττιισσµµόόςς:: Μόλις η RNA πολυµεράση συναντήσει τις αλληλουχίες λήξεις της µεταγραφής, σταµατάει τον πολυµερισµό του
RNA και τόσο αυτό όσο και η ίδια αποµακρύνεται από το DNA.

5΄
3΄ 5΄

3΄

ΕΕιικκόόνναα  4400::  ΜΜεεττααγγρρααφφήή..

1. ΈΝΑΡΞΗ

2. ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ

3. ΤΕΡΜΑΤΙΣΜΟΣ

Κωδικόνιο λήξης της µετάφρασης

Κωδική αλυσίδα του γονιδίου

5΄

3΄
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ΜΜΕΕΤΤΑΑΓΓΡΡΑΑΦΦΟΟΜΜΕΕΝΝΗΗ  ΑΑΛΛΥΥΣΣΙΙ∆∆ΑΑ  DDNNAA:: Η αλυσίδα DNA του γονίδιου, που χρησιµοποιείται ως καλούπι

για τη σύνθεση του RNA κατά τη µεταγραφή. Είναι πάντα ο κλώνος του γονιδίου µε προσανατολι-

σµό 3΄ � 5΄ ως προς τον υποκινητή.
ΜΜΕΕΤΤΑΑ--ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΡΡΑΑΣΣΤΤΙΙΚΚΕΕΣΣ  ΤΤΡΡΟΟΠΠΟΟΠΠΟΟΙΙΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ:: Τροποποιήσεις που µπορεί να υφίσταται ένα πεπτίδιο

προκειµένου να µετατραπεί σε λειτουργική πρωτεΐνη. (Βλέπε και Γονιδιακή έκφραση). 

�_______________________________________________________________________________________

Στο σχολικό βιβλίο γίνεται αναφορά σε δύο παραδείγµατα µετα-µεταφραστικών τροποποιήσεων:

– Το πρώτο έχει να κάνει µε τη µετατροπή της προϊνσουλίνης σε ινσουλίνη (σελ. 118 του σχ. βι-

βλίου) και αφορά όσους από τους ευκαρυωτικούς οργανισµούς παράγουν ινσουλίνη.

– Το δεύτερο αναφέρεται στη σελ. 36 του σχ. βιβλίου (χωρίς να διευκρινίζεται σε ποιους οργα-

νισµούς συµβαίνει) και έχει να κάνει µε την αποµάκρυνση αµινοξέων από το αµινικό άκρο των

πρωτεϊνών. Αυτή η µετα-µεταφραστική τροποποίηση, συµβαίνει τόσο σε διάφορες προκαρυω-

τικές όσο και σε πολλές ευκαρυωτικές πρωτεΐνες. Γενικά, πρωτεΐνες όλων των οργανισµών µπο-

ρεί να υφίστανται διαφόρων τύπων µετα-µεταφραστικές τροποποιήσεις. Είναι όµως πιο συνη-

θισµένες και περισσότερο εκτεταµένες στην περίπτωση των ευκαρυωτικών οργανισµών. Τα

ευκαρυωτικά κύτταρα διαθέτουν πολύ περισσότερους µηχανισµούς τροποποίησης των πρω-

τεϊνών τους. Για το λόγο αυτό το σχ. βιβλίο αναφέρει στη σελ. 135 πως «... τα βακτήρια δεν δια-

θέτουν τους µηχανισµούς τροποποίησης των πρωτεϊνών που διαθέτουν οι ευκαρυωτικοί ορ-

γανισµοί». Ορισµένα γονίδια ρυθµίζονται στο επίπεδο των µετα-µεταφραστικών τροποποιήσε-

ων (αναφορά στο σχολικό βιβλίο, σελ. 42). Το φαινόµενο αυτό είναι πιο συνηθισµένο στα ευ-

καρυωτικά κύτταρα παρά στα προκαρυωτικά.

ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΟΟΡΡΙΙΚΚΟΟ  RRNNAA  ((ttRRNNAA)):: Τα tRNAs κωδικοποιούνται από τα tRNA γονίδια και είναι φορείς των α-

µινοξέων στα ριβοσώµατα. Όλα τα tRNAs είναι όµοια σε µέγεθος (70-90 ριβονουκλεοτίδια) και

σχήµα. ∆ιαφέρουν όµως ως προς το αντικω-

δικόνιό τους. Το αντικωδικόνιο που φέρει κά-

θε tRNA καθορίζει το είδος του αµινοξέος που

αυτό θα µεταφέρει στα ριβοσώµατα.

Το µόριο κάθε tRNA µεταγράφεται ως ένα ε-

νιαίο µονόκλωνο µόριο RNA, επειδή όµως κά-

ποια σηµεία του εµφανίζουν συµπληρωµατι-

κότητα, το µόριο αναδιπλώνεται µε αποτέλε-

σµα να παίρνει την χαρακτηριστική δοµή που

φαίνεται στην εικόνα.

ΕΕιικκόόνναα  4411::  ∆∆οοµµήή  ttRRNNAA  σσεε  δδύύοο  δδιιαασσττάάσσεειιςς  ((σσττοο  εεππίίππεεδδοο)).. Αντικωδικόνιο

Θέση πρόσδε-
σης αµινοξέος
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ΜΜΕΕΤΤΑΑΦΦΡΡΑΑΣΣΗΗ::  Το τελικό στάδιο της έκφρασης της γενετικής πληροφορίας, κατά το οποίο γίνεται η

σύνθεση µιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας, µε βάση τη γενετική πληροφορία που υπάρχει σε ένα µό-

ριο mRNA.

110000  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ

α.

β.

ΕΝΑΡΞΗ

ΕΠΙΜΗΚΥΝΣΗ

α1.

α2.

α3.

β1.

β1.

ΕΕιικκόόνναα  4422::  MMεεττάάφφρραασσηη..

5΄

5΄

5΄

5΄

5΄ 3΄

3΄

3΄

3΄

3΄ α1. Η µικρή ριβοσωµική υποµονάδα συν-
δέεται στο mRNA µε δεσµούς υδρογόνου
ανάµεσα στο rRNA και την 5΄ αµετάφραστη
περιοχή του mRNA.

α2. To tRNA που µεταφέρει την met συν-
δέεται µε το κωδικόνιο έναρξης. Έτσι σχη-
µατίζεται το σύµπλοκο έναρξης.

α3. Συνδέεται και η µεγάλη ριβοσωµική
υποµονάδα και ολοκληρώνεται η έναρξη
της µετάφρασης.

β1. Το δεύτερο κωδικόνιο του mRNA 
προσδιορίζει ποιο θα είναι το επόµενο tRNA
που θα εισέλθει στην δεύτερη θέση της µε-
γάλης ριβοσωµικής υποµονάδας. Θα είναι
αυτό που φέρει το συµπληρωµατικό αντικω-
δικόνιο του κωδικονίου αυτού. Το tRNA ει-
σέρχεται στην µεγάλη υποµονάδα στην θέ-
ση Α και σχηµατίζεται πεπτιδικός δεσµός µε-
ταξύ των δύο αµινοξέων ενώ παράλληλα α-
ποµακρύνεσαι από την µεγάλη υποµονάδα
το tRNA της met.

tRNA

mRNA

Μεγάλη ριβοσωµική
υποµονάδα

Σύµπλοκο
έναρξης

της µετάφρασης

Μικρή ριβοσωµική 
υποµονάδα

Aµινοξύ

Κωδικόνιο έναρξης

5΄ αµετάφραστη
περιοχή
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β1.

β2.

5΄

5΄... ...3΄

...3΄

γ. ΛΗΞΗ

γ1.

γ2.

γ3.

5΄...

5΄...

5΄... ...3΄

...3΄

...3΄

β2. To ριβόσωµα έχει µετακινηθεί κατά ένα κω-
δικόνιο. Το tRNA που βρισκόταν στη θέση Α του
ριβοσώµατος έχει έλθει τώρα στην θέση Ρ και η
θέση Α είναι και πάλι ελεύθερη για να δεχθεί το
τρίτο tRNA κ.ο.κ. µέχρι το ριβόσωµα να συνα-
ντήσει το κωδικόνιο λήξης του mRNA.

γ1. To ριβόσωµα συναντά το κωδικόνιο λήξης. Στη
θέση Ρ βρίσκεται το τελευταίο tRNA και µε αυτό
συνδέεται η πολυπεπτιδική αλυσίδα, της οποίας
η σύνθεση έχει ολοκληρωθεί.

γ2. ∆εν υπάρχει tRNA που να έχει αντικωδικόνιο
συµπληρωµατικό του κωδικόνιου λήξης. Η πρω-
τεΐνη παράγοντας απελευθέρωσης εισέρχεται
στην θέση Α του ριβοσώµατος. Απελευθερώνεται
το πολυπεπτίδιο από το tRNA και τα δύο ελευθε-
ρώνονται στο κυτταρόπλασµα.

γ3. Το ριβόσωµα διαχωρίζεται στις υποµονάδες
του που αποδεσµεύονται από το mRNA, ενώ α-
ποµακρύνεται και ο παράγοντας απελευθέρωσης.
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ΜΜΙΙΚΚΡΡΟΟ  ΠΠΥΥΡΡΗΗΝΝΙΙΚΚΟΟ  RRNNAA  ((ssnnRRNNAA)):: Είδος RNA που συνδέεται µε πρωτεΐνες για το σχηµατισµό µικρών
ριβονουκλεοπρωτεϊνικών σωµατιδίων. Τα σωµατίδια αυτά καταλύουν την ωρίµανση του mRNA (κό-
βοντας τα εσώνια και συρράπτοντας τα εξώνια), που γίνεται µόνο στον πυρήνα των ευκαρυωτικών
κυττάρων. Το snRNA είναι συµπληρωµατικό µε τα άκρα των εσωνίων, έτσι τα ριβονουκλεοπρωτεϊνι-
κά σωµατίδια αναγνωρίζουν τα εσώνια καθώς το snRNA τους συνδέεται µε τα άκρα τους. Σχεδόν
όλα τα εσώνια ξεκινάνε µε GU (στο mRNA) και τελειώνουν µε AG.

ΟΟΠΠΕΕΡΡΟΟΝΝΙΙΟΟ  ΛΛΑΑΚΚΤΤΟΟΖΖΗΗΣΣ::  Πρόκειται για ένα σύστηµα µέσω του οποίου ρυθµίζεται η έκφραση των γονι-
δίων, που µετέχουν στο µεταβολισµό της λακτόζης. Σύµφωνα µε το σχολικό βιβλίο, αποτελείται από:
α) Τα δδοοµµιικκάά  γγοοννίίδδιιαα που κωδικοποιούν τις πρωτεΐνες τις οποίες χρησιµοποιεί το κύτταρο κατά το µε-
ταβολισµό της λακτόζης. 
β) Τον κοινό υυπποοκκιιννηηττήή των δοµικών γονιδίων, από τον οποίο ξεκινάει η µεταγραφή τους, σε ένα µό-
νο µόριο mRΝΑ, που περιέχει διαδοχικά τα ανοιχτά πλαίσια ανάγνωσής τους. 
γ) Τον χχεειιρριισσττήή. Πρόκειται για µια αλληλουχία DNA, που παρεµβάλλεται µεταξύ των δοµικών γονιδίων
και του υποκινητή τους. Κάτω από ορισµένες συνθήκες, πάνω στο χειριστή προσδένεται µια πρωτεΐνη
- καταστολέας, που εµποδίζει την RΝΑ πολυµεράση να ξεκινήσει τη µεταγραφή των δοµικών γονιδίων.
δ) Το ρρυυθθµµιισσττιικκόό  γγοοννίίδδιιοο (µε το δικό του υποκινητή), που βρίσκεται µπροστά από όλα τα παραπάνω
και κωδικοποιεί για την πρωτεΐνη - καταστολέα. Το ρυθµιστικό γονίδιο εκφράζεται συνεχώς, ανεξαρ-
τήτως συνθηκών. Μεταξύ του ρυθµιστικού γονιδίου και του υποκινητή παρεµβάλλεται περιοχή του γο-
νιδιώµατος του Ε. coli που δεν ανήκει στο οπερόνιο.
Όταν στο περιβάλλον των βακτηρίων υπάρχει λακτόζη αντί γλυκόζης, η ίδια η λακτόζη προσδέ-
νεται στον καταστολέα αδρανοποιώντας τον (αλλάζει τη στερεοδιάταξή του µε αποτέλεσµα να µην
µπορεί να συνδεθεί στο χειριστή). Έτσι, η λακτόζη επάγει τη µεταγραφική ενεργοποίηση του ο-
περονίου και για το λόγο αυτό αναφέρεται ως επαγωγέας του. Η ενεργοποίηση του οπερονίου
οδηγεί σε σύνθεση των ενζύµων που διασπούν την λακτόζη. Όταν εκλείψει η λακτόζη, ο κατα-
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ΕΕιικκόόνναα  4433::  ΩΩρρίίµµααννσσηη  ττοουυ  ππρρόόδδρροοµµοουυ  mmRRNNAA..

Εξώνιο 1 Εξώνιο 2

Εξώνιο 2Εξώνιο 1

Εσώνιο

Συραµένα εξώνια
Ώριµο mRNA

Πρόδροµο mRNA

Αποµάκρυνση αποκοµµένου
εσωνίου

Ωρίµανση πρόδροµου mRNA 
µε τη δράση ριβονουκλεοπρωτεϊνικών 

σωµατιδίων

Πρωτεΐνες που συνι-
στούν τα ριβονουκλεο-
πρωτεϊνικά σωµατίδια
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στολέας µπορεί και πάλι να συνδεθεί µε το χειριστή, οπότε διακόπτεται η παραγωγή των ενζύ-
µων του µεταβολισµού της.

ΟΟΠΠΕΕΡΡΟΟΝΝΙΙΟΟ::  Μια µονάδα διαδοχικών γονιδίων (συστοιχία γονιδίων) που ονοµάζονται δοµικά, µαζί µε τις
αλληλουχίες που ρυθµίζουν τη µεταγραφή τους (υποκινητής - χειριστής). Τα δοµικά γονίδια υπόκει-
νται σε κοινό έλεγχο της έκφρασης τους από τον κοινό υποκινητή τους. Μεταγράφονται σε ένα µό-
ριο mRNA, στο οποίο περιέχονται διαδοχικά τα ανοιχτά πλαίσια ανάγνωσης τους. Ορισµένοι θεωρούν
επίσης ως τµήµα του οπερονίου και το λεγόµενο ρυθµιστικό γονίδιο, που κωδικοποιεί µία πρωτεΐνη
η οποία ρυθµίζει την έκφραση των δοµικών γονιδίων. ΟΟππεερρόόννιιαα  υυππάάρρχχοουυνν  µµόόννοο  σσττοουυςς  ππρροοκκααρρυυωω--
ττιικκοούύςς  οορργγααννιισσµµοούύςς.. Σε οπερόνια οργανώνονται συχνά τα γονίδια των ενζύµων τα οποία απαιτού-
νται για την ολοκλήρωση µιας µεταβολικής οδού, όπως η διάσπαση της λακτόζης ή η βιοσύνθεση
διαφόρων αµινοξέων.

ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _110033

mRNA
ρυθµιστικού

γονιδίου

Tµήµα του χρωµοσώµατος του Ε. coli

∆οµικά γονίδια
Yποκινητής 
oπερονίου

Χειριστής

DNA

5΄ 3΄

5΄

5΄

3΄

3΄ lacZ lacY lacA

Kαταστολέας

β. Παρουσία λακτόζης το οπερόνιο
εκφράζεται.

mRNA

DNA

5΄ 3΄

5΄

5΄

3΄

3΄
lacZ lacY lacA

α. Απουσία λακτόζης το οπερόνιο
βρίσκεται σε καταστολή.

Ρυθµιστικό 
γονίδιο

Yποκινητής 
oπερονίου

Χειριστής

RNA Πολυµεράση

Kαταστολέας

ΕΕιικκόόνναα  4444::  ΟΟππεερρόόννιιοο  γγιιαα  ττηη  δδιιάάσσππαασσηη  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς..

Yποκινητής ρυθµιστικού
γονιδίου

5΄ 3΄
mRNA οπερονίου
φέρει γενετικές
πληροφορίες για
τη σύνθεση τριών
ενζύµων, υπεύθυ-
νων για τη διάσπα-
ση της λακτόζης

Μεταγραφή

Περµεάση

Τρανσακετυλάση
β- γαλακτοσιδάση

Υποκινητής ρυθ-
µιστικού γονιδίου

µετάφραση

Μεταγραφή

Μετάφραση
Ζ Υ Α

λακτόζη (γλυκόζη + γαλακτόζη)
επαγωγέας του οπερονίου

Μεταγραφή

∆οµικά γονίδια

Τµήµα του χρωµοσώµα-
τος του E.coli

RNA 
πολυµεράση
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Ρυθµιστικό 
γονίδιο

mRNA ρυθµιστικού
γονιδίου

Πρωτεΐνη
καταστολέας

Ο ενεργοποιηµένος καταστολέας
προσδένεται στο χειριστή και απαγο-
ρεύει την µεταγραφή του οπερονίου.

Τρυπτοφάνη
Kαταστολέας του 
οπερονίου της τρυ-
πτοφάνης.

Η Τρυπτοφάνη προσδένε-
ται στον καταστολέα και
τον ενεργοποιεί.

α.

trpE trpD trpC trpB trpA

Yποκινητής ρυθµιστικού
γονιδίου

Τµήµα του γονιδιώµατος
του Ε. coli

Πρωτεΐνες

Παρουσία τρυπτοφάνης το οπε-
ρόνιο βρίσκεται σε καταστολή.

∆οµικά γονίδια

Ρυθµιστικό 
γονίδιο

Yποκινητής ρυθµιστι-
κού γονιδίου

Πρωτεΐνη καταστολέας

Πρωτεΐνες

Από τη µεταγραφή των γονιδίων παρά-
γεται ένα mRNA που κωδικοποιεί για 5
πολυπεπτιδικές αλυσίδες, υπεύθυνες
για την βιοσύνθεση της τρυπτοφάνης.

β.
Απουσία τρυπτοφάνης το οπερό-
νιο εκφράζεται.

DNA

mRNA
ρυθµιστικού γονιδίου

RNA πολυµεράση

5΄

5΄3΄

3΄

3΄

3΄5΄

5΄

Στο οπερόνιο βιοσύνθεσης της τρυπτοφάνης έχουµε διαφορετικό τρόπο ρύθµισης από το οπερόνιο της λακτόζης. Η τρυπτοφά-
νη ενεργοποιεί τον καταστολέα και αυτός σταµατά την µεταγραφή. Απουσία τρυπτοφάνης, ο καταστολέας είναι ανενεργός και το
οπερόνιο µεταγράφεται συνθέτοντας τις πρωτεΐνες βιοσύνθεσης της τρυπτοφάνης.

ΕΕιικκόόνναα  4455::  OOππεερρόόννιιοο  γγιιαα  ττηηνν  ββιιοοσσύύννθθεεσσηη  ττηηςς  ττρρυυππττοοφφάάννηηςς..

Υποκινητής 
οπερονίου Χειριστής

Μεταγραφή

DNA

Μετάφραση

5΄

3΄

5΄

3΄
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ΠΠΑΑΡΡΑΑΓΓΟΟΝΝΤΤΑΑΣΣ  ΑΑΠΠΕΕΛΛΕΕΥΥΘΘΕΕΡΡΩΩΣΣΗΗΣΣ:: Η πρωτεΐνη που τοποθετείται στη θέση Α του ριβοσώµατος, µό-

λις αυτό συναντήσει κωδικόνιο λήξης. Προκαλεί την απόσπαση του ολοκληρωµένου πλέον πολυπε-

πτιδίου από το τελευταίο tRΝΑ και την απελευθέρωσή του στο κυτταρόπλασµα. Παράλληλα, διαχω-

ρίζονται οι δύο ριβοσωµικές υποµονάδες και αποσπώνται από το mRΝΑ.

ΠΠΕΕΡΡΜΜΕΕΑΑΣΣΗΗ:: Πρόκειται για την πρωτεΐνη που κωδικοποιείται από το δοµικό γονίδιο lacΥ του οπερονί-

ου της λακτόζης. Η πρωτεΐνη αυτή βρίσκεται προσδεδεµένη στην κυτταροπλασµατική µεµβράνη του

βακτηρίου Escherichia coli και επιτρέπει στον δισακχαρίτη λακτόζη να εισέλθει στο κύτταρο.

ΠΠΟΟΛΛΥΥΠΠΕΕΠΠΤΤΙΙ∆∆ΙΙΚΚΗΗ  ΑΑΛΛΥΥΣΣΙΙ∆∆ΑΑ  ΉΉ  ΠΠΟΟΛΛΥΥΠΠΕΕΠΠΤΤΙΙ∆∆ΙΙΟΟ:: Oνοµάζεται κάθε µόριο που αποτελείται από περισ-

σότερα από 50 αµινοξέα, συνδεδεµένα µε πεπτιδικούς δεσµούς. Μόρια που αποτελούνται από λι-

γότερα αµινοξέα, ονοµάζονται ολιγοπεπτιδικές αλυσίδες ή ολιγοπεπτίδια. Οι λειτουργικές µορφές

των πρωτεϊνών αποτελούνται από µία ή περισσότερες πολυπεπτιδικές αλυσίδες. Αυτό σηµαίνει ότι

µια πρωτεΐνη µπορεί να κωδικοποιείται από περισσότερα από ένα γονίδια.

ΟΟΡΡΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑ  --  ΑΑΝΝΑΑΛΛΥΥΣΣΗΗ  ΤΤΗΗΣΣ  ΘΘΕΕΩΩΡΡΙΙΑΑΣΣ  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _110055

Λυσίνη (Lys)
(Η οµάδα R του

προσδίδει ιδιότη-
τες βάσης)

Μεθιονίνη (Met) Φαινυλαλανίνη (Phe)

Γλυκίνη (Gly)

α.

C

R

H3N
+

H

C
O-

O

Καρβοξύ - οµάδα

Πλευρική οµάδα. Ανάλογα µε την
πλευρική οµάδα του το κάθε αµινο-
ξύ έχει διαφορετικές ιδιότητες. 9 α-
πό 20 αµινοξέα είναι µη πολικά, 6 εί-
ναι πολικά, 2 έχουν όξινες ιδιότητες
και 3 βασικές ιδιότητες

Αµινο - οµάδα

Αµινοξέα ή πεπτίδια αποτελούν τα µονοµε-
ρή των πρωτεϊνών. Τα πεπτίδια φέρουν µια
Η2Ν, µια COOH, ένα άτοµο C, ένα άτοµο H
και µια πλευρική οµάδα R που είναι διαφο-
ρετική για καθένα από τα αµινοξέα.

µη πολικό
αµινοξύ

µη πολικό
αµινοξύ

α - άνθρακαςµη πολικό
αµινοξύ

CH3N
+

H

C
O-

O

SH

CH2

Κυστεΐνη (Cys)

C

R1

H3N
+

H

C
O-

O
C

R2

H

C
O-

O
H -- N+

H

H

+

C

R2

H

C
O-

O
N

H

C

R1

H3N
+

H

C

O

πεπτιδικός δεσµός

κατασκευή πεπτιδικού δεσµού
Η2Ο

αµινοξύ 1 αµινοξύ 2

β.

Τα πεπτίδια συνδέονται µεταξύ τους µε πε-
πτιδικό δεσµό, ο οποίος πραγµατοποιείται
εντός της µεγάλης ριβοσωµικής υποµονά-
δας του ριβοσώµατος.

+

πολικό
αµινοξύ
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ΠΠΟΟΛΛΥΥΣΣΩΩΜΜΑΑ:: Σύµπλεγµα που αποτελείται από ένα µόριο mRNA και από όλα τα ριβοσώµατα που το µε-

ταφράζουν ταυτόχρονα. Με την δηµιουργία πολυσώµατος το κύτταρο ρυθµίζει την γονιδιακή έκ-

φραση σε επίπεδο µετάφρασης.

ΠΠΡΡΙΙΜΜΟΟΣΣΩΩΜΜΑΑ:: Ειδικό σύµπλοκο ενζύµων που συνθέτει στις θέσεις έναρξης της αντιγραφής µικρά τµή-

µατα RNA, συµπληρωµατικά προς τις µητρικές αλυσίδες, τα οποία ονοµάζονται πρωταρχικά τµήµα-

τα. Στη συνέχεια, τα πρωταρχικά τµήµατα επιµηκύνονται από τις DNA πολυµεράσες. Η λειτουργία

του πριµοσώµατος είναι απαραίτητη για την πραγµατοποίηση της αντιγραφής του DNA in vivo, επει-

δή οι DNA πολυµεράσες δεν µπορούν να ξεκινήσουν τον πολυµερισµό του DNA της νεοσυντιθέµε-

νης αλυσίδας εκ του µηδενός, παρά µόνο να επιµηκύνουν τη νέα αλυσίδα βασιζόµενες στην ύπαρ-

ξη ενός προϋπάρχοντος ελεύθερου 3΄-ΟΗ άκρου ενός νουκλεοτιδίου της. Έτσι είναι απαραίτητη η

ύπαρξη των πρωταρχικών τµηµάτων. Στην in vitro αντιγραφή (PCR) δεν είναι απαραίτητη η προσθήκη

πριµοσώµατος στην αντίδραση (βλέπε κεφ. 4).
ΠΠΡΡΟΟ∆∆ΡΡΟΟΜΜΟΟ  mmRRNNAA:: Το RNA που παράγεται από τη µεταγραφή ενός ασυνεχούς γονιδίου ευκαρυωτι-

κού κυττάρου και περιέχει εσώνια και εξώνια.

ΠΠΡΡΩΩΤΤΑΑΡΡΧΧΙΙΚΚΑΑ  ΤΤΜΜΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ:: Τα µικρά τµήµατα RΝΑ, µήκους περίπου 10 νουκλεοτιδίων, που συνθέτο-

νται από το πριµόσωµα κατά την αντιγραφή του DNA. Το ελεύθερο 3΄ άκρο τους, χρησιµοποιείται ως

σηµείο έναρξης της δράσης των DNA πολυµερασών, οι οποίες πραγµατοποιούν την επιµήκυνσή

τους, µε µήτρα την µονόκλωνη αλυσίδα του µητρικού DNA.

ΡΡΙΙΒΒΟΟΣΣΩΩΜΜΑΑΤΤΑΑ:: Είναι τα οργανίδια του κυτταροπλάσµατος, στα οποία επιτελείται η µετάφραση του mRNA.

Αποτελούνται από δυο υποµονάδες, κάθε µια από τις οποίες συγκροτείται από rRNA και πρωτεΐνες.

Στην µεγάλη υποµονάδα υπάρχουν δυο θέσεις εισδοχής των tRNA (Ρ, Α) και µέσα σε αυτήν σχηµα-
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Πολυπεπτιδική 
αλυσίδα

γ.

Κολλαγόνο

Το κολλαγόνο π.χ. είναι µια ινώδης πρωτεΐνη που αποτελείται από τρία ε-
λικοειδή πολυπεπτίδια που υπερελικόνονται δηµιουργώντας ένα ινίδιο µε
µεγάλη αντοχή. Αποτελώντας το 40% της πρωτεΐνης στον άνθρωπο, το
κολλαγόνο δυναµώνει συνδετικούς ιστούς σε όλο το σώµα.

Παράδειγµα πρωτεΐνης που αποτελείται από περισσότε-
ρες από µια πολυπεπτιδικές αλυσίδες.

ΕΕιικκόόνναα  4466::  ΑΑµµιιννοοξξέέαα,,  τταα  µµοοννοοµµεερρήή  ττωωνν  ππρρωωττεεϊϊννώώνν..

ΕΕιικκόόνναα  4477::  ΠΠοολλύύσσωωµµαα..
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τίζεται ο πεπτιδικός δεσµός µεταξύ διαδοχικών αµινοξέων.

Στη µικρή ριβοσωµική υποµονάδα προσδένεται το προς µε-

τάφραση mRNA, µέσω συµπληρωµατικότητας του rRNA της

υποµονάδας µε την 5΄ αµετάφραστη περιοχή του mRNA. Κα-

τά την µετάφραση, τα ριβοσώµατα κινούνται κατά µήκος του

mRNA µε κατεύθυνση από το 5΄ προς το 3΄ άκρο του. 

ΡΡΙΙΒΒΟΟΣΣΩΩΜΜΙΙΚΚΟΟ  RRNNAA  ((rrRRNNAA)):: Είδος RNA, που κωδικοποιείται

από τα rRNA γονίδια, και συνδέεται µε πρωτεΐνες σχηµατί-

ζοντας το ριβόσωµα, το οργανίδιο το οποίο αποτελεί το ση-

µείο της πρωτεϊνοσύνθεσης. Αποτελεί το πλέον απαντώ-

µενο είδος RNA στα κύτταρα (βλέπε σχ. βιβλίο σελ. 31).
RRNNAA  ΠΠΟΟΛΛΥΥΜΜΕΕΡΡΑΑΣΣΗΗ:: Ένζυµο που συνθέτει RNA χρησιµοποι-

ώντας ως καλούπι µονόκλωνο DNA. Προσδένεται στον υποκινητή του γονιδίου προκαλώντας τοπι-

κό ξετύλιγµα της διπλής έλικας του DNA και είναι ικανό να ξεκινήσει de novo (εξ αρχής) τον πολυ-

µερισµό της αλυσίδας RNA που κωδικοποιείται από το γονίδιο. Με άλλα λόγια, σε αντίθεση µε την

DNA πολυµεράση, η RNA πολυµεράση δεν απαιτεί την ύπαρξη προϋπάρχοντος νουκλεοτιδίου µε ε-

λεύθερο 3΄-OH άκρο. Στους προκαρυωτικούς  υπάρχει µόνο ένα είδος RNA πολυµεράσης. Στους

ευκαρυωτικούς οργανισµούς υπάρχουν τρία είδη RNA πολυµερασών. Η RNA πολυµεράση Ι µετα-

γράφει τα γονίδια των περισσότερων ειδών rRNA. Η RNA πολυµεράση ΙΙ συνθέτει τα mRNA και κά-

ποια snRNA και η RNA πολυµεράση ΙΙΙ συνθέτει τα tRNA και κάποια rRNA και snRNA.

ΡΡΥΥΘΘΜΜΙΙΣΣΤΤΙΙΚΚΟΟ  ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΟΟ  ΟΟΠΠΕΕΡΡΟΟΝΝΙΙΟΟΥΥ  ΤΤΗΗΣΣ  ΛΛΑΑΚΚΤΤΟΟΖΖΗΗΣΣ:: Γονίδιο που κωδικοποιεί την πρωτεΐνη κατα-

στολέα του οπερονίου της λακτόζης. Το γονίδιο αυτό διαθέτει τον δικό του υποκινητή διαφορετικό

από τον υποκινητή του οπερονίου (βλέπε εικ. 44).
ΣΣΥΥΜΜΠΠΛΛΟΟΚΚΟΟ  ΕΕΝΝΑΑΡΡΞΞΗΗΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  ΠΠΡΡΩΩΤΤΕΕΪΪΝΝΟΟΣΣΥΥΝΝΘΘΕΕΣΣΗΗΣΣ:: Το σύµπλοκο που δηµιουργείται µετά την πρόσ-

δεση του mRNA στη µικρή υποµονάδα του ριβοσώµατος και του tRNA που µεταφέρει την µεθειονί-

νη της έναρξης (βλέπε εικ. 42).
ΣΣΥΥΝΝΩΩΝΝΥΥΜΜΑΑ  ΚΚΩΩ∆∆ΙΙΚΚΟΟΝΝΙΙΑΑ:: Τα διαφορετικά εκείνα κωδικόνια, που κωδικοποιούν για το ίδιο αµινοξύ.

ΤΤΡΡΑΑΝΝΣΣΑΑΚΚΕΕΤΤΥΥΛΛAAΣΣΗΗ:: Πρόκειται για το ένζυµο που κωδικοποιείται από το δοµικό γονίδιο Α του οπερο-

νίου της λακτόζης. Το ένζυµο αυτό συµµετέχει στον µεταβολισµό της λακτόζης από το κύτταρο.

ΥΥΠΠΟΟΚΚΙΙΝΝΗΗΤΤΗΗΣΣ:: Μια ειδική αλληλουχία DNA µήκους περίπου 60 ζ.β. που βρίσκεται, σύµφωνα µε το

σχολικό βιβλίο, πριν από την αρχή κάθε γονιδίου καθορίζοντας το σηµείο που αρχίζει η µεταγραφή.

Στον υποκινητή συνδέεται η RΝΑ πολυµεράση µε τη βοήθεια των µεταγραφικών παραγόντων. Οι αλ-

ληλουχίες νουκλεοτιδίων των υποκινητών δεν είναι όλες ίδιες. Όµως, όλοι σχεδόν οι προκαρυωτι-

κοί υποκινητές έχουν κοινές αλληλουχίες σε σχεδόν συγκεκριµένα σηµεία τους. Το ίδιο ισχύει και

για όλους σχεδόν τους ευκαρυωτικούς υποκινητές. Οι υποκινητές διαφέρουν σηµαντικά ως προς

την αποτελεσµατικότητά τους. Οι ισχυροί υποκινητές προκαλούν συχνά έναρξη της µεταγραφής π.χ.

γονίδια του E.coli µε ισχυρό υποκινητή µεταγράφονται κάθε 2 δεπτερόλεπτα. Αντίθετα γονίδια µε α-

σθενείς υποκινητές µεταγράφονται κάθε 10 λεπτά. Μία και µόνο µετάλλαξη σε ένα ζεύγος βάσεων

ΕΕιικκόόνναα  4488::  ΗΗ  µµεεγγάάλληη  ρριιββοοσσωωµµιικκήή  υυπποοµµοοννάάδδαα  όόππωωςς
φφααίίννεεττααιι  κκααττάά  ττηη  µµοοννττεελλοοπποοίίηησσήή  ττηηςς  σσεε  ΗΗ//ΥΥ..  ΤΤοο

πποορρττοοκκααλλίί,,  ττοο  ββυυσσσσιιννίί  κκααιι  ττοο  γγκκρριι  χχρρώώµµαα  ααννττιισσττοοιιχχεείί
σσττοο  rrRRNNAA  πποουυ  ββρρίίσσκκεεττααιι  σσττοο  εεσσωωττεερριικκόό  ττοουυ  ρριιββοο--
σσώώµµααττοοςς,,  ττοο  µµωωββ  ααννττιισσττοοιιχχεείί  σσττιιςς  ππρρωωττεεΐΐννεεςς,,  εεννώώ
ττοο  ππρράάσσιιννοο  κκααιι  ττοο  κκόόκκκκιιννοο  εείίννααιι  τταα  δδύύοο  ttRRNNAA  πποουυ

µµεεττααφφέέρροουυνν  τταα  ααµµιιννοοξξέέαα..
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σε έναν υποκινητή είναι δυνατόν να τον καταστήσει ασθενή ή ανενεργό. Τόσο οι υποκινητές όσο και

οι µεταγραφικοί παράγοντες αναφέρονται ως ρυθµιστικά στοιχεία της µεταγραφής (βλέπε και Με-

ταγραφικοί παράγοντες).

�_______________________________________________________________________________________

Είναι σηµαντικό να επισηµάνουµε, παρόλο που δεν αναφέρεται στο σχολικό βιβλίο, ότι σε πολ-

λούς βακτηριακούς υποκινητές η RΝΑ πολυµεράση µπορεί να συνδεθεί και να ξεκινήσει τη µε-

ταγραφή του αντίστοιχου γονιδίου, χωρίς τη βοήθεια µεταγραφικών παραγόντων. Στα ευκα-

ρυωτικά κύτταρα όµως υπάρχει ποικιλοµορφία (πέρα από τις κοινές αλληλουχίες τους) υποκι-

νητών, έτσι είναι απαραίτητοι οι µεταγραφικοί παράγοντες, διότι η RNA πολυµεράση δεν είναι ι-

κανή να τους αναγνωρίζει όλους.

ΦΦΟΟΡΡΤΤΙΙΣΣΜΜΕΕΝΝΟΟ  RRΝΝΑΑ:: Έτσι χαρακτηρίζεται ένα tRΝΑ, όταν είναι συνδεδεµένο µε το αµινοξύ για τη µε-

ταφορά του οποίου προορίζεται.

ΧΧΕΕΙΙΡΡΙΙΣΣΤΤΗΗΣΣ:: Τµήµα του οπερονίου, το οποίο βρίσκεται πριν από τα δοµικά του γονίδια. Ο χειριστής εί-

ναι το σηµείο πρόσδεσης της πρωτεΐνης καταστολέα. Όταν ο καταστολέας προσδένεται στον χειρι-

στή εµποδίζεται (καταστέλλεται) η µεταγραφή των δοµικών γονίδιων του οπερονίου.

ΩΩΡΡΙΙΜΜΑΑΝΝΣΣΗΗ  RRNNAA:: Πρόκειται για τη διαδικασία µέσω της οποίας από το πρόδροµο ευκαρυωτικό mRΝΑ

ασυνεχούς γονιδίου αποµακρύνονται τα εσώνια και συνδέονται µεταξύ τους τα εξώνια ώστε να προ-

κύψει το ώριµο mRΝΑ.  Επίσης πραγµατοποιείται η προσθήκη του Cap στο 5΄ άκρο του πρόδροµου

mRNA και η προσθήκη της πολύ-Α ουράς στο 3΄ άκρο του.

ΩΩΡΡΙΙΜΜΟΟ  mmRRNNAA:: Το mRNA που προκύπτει από την διαδικασία ωρίµανσης του πρόδροµου mRNA. Το ώ-

ριµο mRNA περιέχει αποκλειστικά εξώνια που κωδικοποιούν για αλληλουχίες αµινοξέων και δυο α-

µετάφραστες περιοχές. Η µια βρίσκεται στο 5΄ άκρο και χρησιµεύει για την πρόσδεση του mRNA στο

rRNA της µικρής υποµονάδας του ριβοσώµατος, ενώ η άλλη βρίσκεται στο 3΄ άκρο και παίζει σηµα-

ντικό ρόλο στην διάρκεια ζωής του mRNA στο κυτταρόπλασµα. Είναι προφανές ότι όσο µεγαλύτε-

ρος είναι ο χρόνος παραµονής του mRNA στο κυτταρόπλασµα τόσο µεγαλύτερος µπορεί να είναι ο

αριθµός των πολυπεπτιδίων που θα κωδικοποιηθούν από αυτό. Επίσης στο 5΄ άκρο του βρίσκεται το

Cap και στο 3΄ άκρο του η πολύ-Α ουρά.

5΄ 3΄

Kωδικώνιο έναρξης (AUG) Kωδικόνιο λήξης (UAG ή UGA ή UAA)

5΄ αµετάφραστη περιοχή

ΕΕιικκόόνναα  4499::  ΏΏρριιµµοο  mmRRNNAA..

3΄ αµετάφραστη περιοχή

Κωδική περιοχή 
(µεταφράσιµη)

Πολύ-Α ουράCap
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Τα εεξξώώννιιαα (βλέπε κεφ. 1, σελ. 17) είναι οι αλληλουχίες των νουκλεοτιδίων στο ώριµο mRNA. Τα εξώ-

νια προσδιορίζουν την αρχή και το τέλος του γονιδίου, καθώς αντιστοιχίζονται µε το 5΄ και 3΄ άκρο του

παραγόµενου mRNA. Όλοι οι ευκαρυωτικοί οργανισµοί διαθέτουν ασυνεχή γονίδια, όµως το ποσοστό

τους αυξάνει από τους κατώτερους προς τους ανώτερους ευκαρυωτικούς οργανισµούς. Αντίθετα το

µέγεθος και το ποσοτό των εξωνίων σε ένα ασυνεχές γονίδιο µειώνεται στους ανώτερους εξελικτικά

ευκαρυωτικούς οργανισµούς. Τα εξώνια που κωδικοποιούν για πρωτεΐνες είναι συνήθως µικρού µε-

γέθους (<200 ζ.β.)

ΈΈνναα  εεσσώώννιιοο  ββρρίίσσκκεεττααιι  ππάάνντταα  µµεεττααξξύύ  δδύύοο  εεξξωωννίίωωνν  (βλέπε κεφ. 1, σελ. 17).

Όλα σχεδόν τα εσώνια αρχίζουν µε GU και τελειώνουν µε AG. (εξώνιο1 /  GU-εσώνιο-AG  / εξώνιο2).

Έτσι τα εσώνια αναγνωρίζονται από τα ριβονουκλεοπρωτεϊνικά σωµατίδια και αποµακρύνονται κατά

την ωρίµανση του mRNA. Τα εσώνια σε διάφορα γονίδια κυµαίνονται από πολύ µικρού ως πολύ µε-

γάλου µεγέθους (<200 ζ.β. έως 60.000 ζ.β.). Το µέγεθος ενός ασυνεχούς γονιδίου ενός ευκαρυωτι-

κού οργανισµού εξαρτάται από το µέγεθος των εσωνίων του. Τα πολύ µεγάλα γονίδια είναι αποτέλε-

σµα πολύ µεγάλων εσωνίων, π.χ. στα θηλαστικά ένα «µέσο» γονίδιο είναι περίπου πέντε φορές το µέ-

γεθος του ώριµου mRNA του.

Περισσότερες πληροφορίες για το Cap και την πολυ-Α ουρά του mRNA µπορείτε να βρεί-

τε στην ιστοσελίδα www.livanis.gr.
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JJAACCQQUUEESS LLUUCCIIEENN MMOONNOODD ((11991100--11997766))

Γεννήθηκε στο Παρίσι το 1910. Το 1931 πήρε το πτυχίο του στις Φυσικές Επι-
στήµες και το 1941 ολοκλήρωσε τη διδακτορική του διατριβή στη Μικροβιολο-
γία. Έγινε διευθυντής του τµήµατος Κυτταρικής Βιοχηµείας στο Ινστιτούτο Πα-
στέρ το 1954 και το 1959 ανέλαβε την έδρα της Χηµείας του Μεταβολισµού στο
Πανεπιστήµιο της Σορβόννης. Το 1967 διορίστηκε καθηγητής στο Κολλέγιο
της Γαλλίας και το 1971 έγινε διευθυντής στο Ινστιτούτο Παστέρ. 

Το επιστηµονικό έργο του J. Μοnod είναι µνηµειώδες για τη συνεισφορά του
στην κατανόηση των µηχανισµών ρύθµισης της έκφρασης της γενετικής πληροφορίας µε την ανακάλυ-
ψη του οπερονίου της λακτόζης στο βακτήριο E.coli. Η ανακάλυψη αυτή άνοιξε το δρόµο -όµως ακόµα
βρισκόµαστε στην αρχή- για την κατανόηση των µηχανισµών γονιδιακής ρύθµισης για όλους τους οργα-
νισµούς. Η ανακάλυψη του Jacques Lucien Μοnod, για την οποία βραβεύτηκε µαζί µε τους Francois
Jacob και Andre Lwoff το 1965 µε το βραβείο Νόµπελ Φυσιολογίας ή Ιατρικής, έδωσε τη δυνατότητα να
αντιληφθούµε την τεράστια οικονοµία ενέργειας των κυττάρων, τα οποία εκφράζουν ένα γονίδιο, µόνο
αν αυτό είναι απαραίτητο. Τα πειράµατά τους εξήγησαν πως ορισµένες πρωτεΐνες που αποκαλούνται ρυθ-
µιστές ρυθµίζουν την έκφραση των γονιδίων. Τα δεδοµένα αυτά άνοιξαν το δρόµο για την κατανόηση του
µηχανισµού της εµβρυϊκής ανάπτυξης των ανώτερων οργανισµών, ενώ παράλληλα προώθησαν τη µελέ-
τη και άλλων φαινοµένων, όπως της βιολογικής απορρύθµισης, που είναι µία από τις συνέπειες του καρ-
κίνου. O J. Monod ήταν επίσης εκείνος που πρότεινε την ύπαρξη του mRNA ως συνδέσµου, στο κύττα-
ρο, για τη µεταφορά της γενετικής πληροφορίας από το DNA στις πρωτεΐνες. Ακόµη συνεβάλε καθορι-
στικά στο πεδίο της Ενζυµολογίας µε την θεωρία της αλλοστερικής ρύθµισης στη δράση των ενζύµων.

Τεράστια επίσης είναι η συνεισφορά του στην Μικροβιολογία, όπου µελέτησε την καµπύλη αύξη-
σης των µικροοργανισµών στην κλειστή και στη συνεχή καλλιέργεια. 

Ο Jacques Monod εκτός από κορυφαίος επιστήµονας, ήταν εξαιρετικός µουσικός, συγγραφέας
και φιλόσοφος.

HHAARR GGOOBBIINNDD KKHHOORRAANNAA ((11992222--……))

Γεννήθηκε το 1922 στο Raipur, ένα µικρό και φτωχό χωριό στο ∆υτικό Πακιστάν.
Ο Η. Khorana φοίτησε στο πανεπιστήµιο του Punjab και έζησε στην Ινδία µέχρι το
1945, όπου πήρε µία υποτροφία που του επέτρεψε να πραγµατοποιήσει τη διδα-
κτορική του διατριβή στο Πανεπιστήµιο του Liverpool στην Αγγλία. Το 1948 έκανε
µεταδιδακτορική έρευνα στο πολυτεχνείο (ΕΤΗ) στη Ζυρίχη. Από το 1950 µέχρι το
1952 εργάστηκε στο Cambridge πάνω στις πρωτεΐνες και τα νουκλεϊκά οξέα. Αργό-
τερα εργάστηκε στα Πανεπιστήµια του Vancouver, του Wiskonsin και στο ΜΙΤ.

Ο Har Gobind Khorana βραβεύτηκε το 1968 µε το βραβείο Νόµπελ Φυσιολογίας ή Ιατρικής (µαζί
µε τους Robert Holley and Marshall Nirenberg) για την αποκρυπτογράφηση του γενετικού κώδικα.
Επίσης ο Dr. Khorana ήταν ο πρώτος που συνέθεσε τεχνητά ολιγονουκλεοτίδια µε αυστηρά καθορι-
σµένη αλληλουχία και ο πρώτος που αποµόνωσε το ένζυµο DNA δεσµάση.
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11.. Τι δήλωσαν οι Watson και Crick για το µηχανισµό διπλασιασµού του γενετικού υλικού;

(ΑΑππ..::  Η συµπληρωµατικότητα ... υλικού. σελ. 27)
22.. Γιατί ο διπλασιασµός του DNA ονοµάζεται ηµισυντηρητικός;

(ΑΑππ..::  Οι Watson ... ηµισυντηρητικός. σελ. 27)
33.. Για ποιο λόγο η διαδικασία της αντιγραφής, αν και φαίνεται απλή, εντούτοις είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη;

(ΑΑππ..::  Η διαδικασία ... ακρίβεια. σελ. 27)
44.. Ο µηχανισµός της αντιγραφής έχει µελετηθεί πολύ περισσότερο στα προκαρυωτικά κύτταρα. Γιατί συµ-

βαίνει αυτό; (ΑΑππ..::  Ο µηχανισµός ... είδη κυττάρων. σελ. 27)
55.. Πως επιτυγχάνεται το DNA των ευκαρυωτικών κυττάρων, αν και είναι µεγαλύτερο από αυτό των προ-

καρυωτικών, να µπορεί να αντιγράφεται πολύ γρήγορα;

(ΑΑππ..::  Το βακτηριακό ... πολύ γρήγορα. σελ. 27-28)
66.. Από τι αποτελούνται και πόσες είναι οι θέσεις έναρξης αντιγραφής σε ένα µόριο DNA;

(ΑΑππ..::  Η αντιγραφή του DNA αρχίζει από καθορισµένα σηµεία που ονοµάζονται θέσεις 

έναρξης της αντιγραφής. Το βακτηριακό DNA που είναι κυκλικό, έχει µια µόνο θέση 

έναρξης της αντιγραφής. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα κάθε χρωµόσωµα είναι ένα µακρύ 

γραµµικό µόριο, το οποίο έχει πολυάριθµες θέσεις έναρξης της αντιγραφής.)
77..  Για να ξεκινήσει η αντιγραφή πρέπει πρώτα να γίνει το ξετύλιγµα των δύο αλυσίδων του DNA στις θέ-

σεις έναρξης της αντιγραφής. Πως επιτυγχάνεται αυτό;

(ΑΑππ..::  Για να αρχίσει ... µικροσκόπιο. σελ. 28)
88.. Ποιες λειτουργίες επιτελούν οι DNA πολυµεράσες κατά την αντιγραφή;

(ΑΑππ..::  Τα κύρια ένζυµα... DNA πολυµεράσες και DNA πολυµεράσες ... τµήµατα DNA. σελ. 28)
99..  Τι είναι το πριµόσωµα και µε ποιο τρόπο συµµετέχει στη διαδικασία της αντιγραφής;

(ΑΑππ..::  Τα κύρια ένζυµα ... πρωταρχικά τµήµατα. σελ. 28)
1100.. Με ποιον τρόπο δηµιουργούνται οι θυγατρικοί κλώνοι του DNA κατά τη διαδικασία της αντιγραφής;

(ΑΑππ..::  Επειδή ... τµήµατα DNA. σελ. 28)
1111..  Ποιες λειτουργίες επιτελεί το ένζυµο DNA δεσµάση;

(ΑΑππ..::  Τα κοµµάτια ... έναρξης αντιγραφής. σελ. 30)
1122..  Με ποιον τρόπο οι DNA πολυµεράσες κατασκευάζουν τις νεοσυντιθέµενες αλυσίδες ενός µορίου DNA;

(ΑΑππ..::  Οι DNA πολυµεράσες ... αντιπαράλληλες. σελ.30)
1133..  Με ποιο τρόπο ελέγχεται ο αριθµός των λαθών κατά την αντιγραφή ώστε να περιορίζεται, στους ευ-

καρυωτικούς οργανισµούς, στο 1 στα 1010;

(ΑΑππ..::  Όπως τα προϊόντα ... 1010. σελ. 30)
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1144..  Ποιο ήταν το κεντρικό δόγµα της βιολογίας, που ονοµάστηκε έτσι το 1958 και πώς περιγράφεται σή-

µερα το δόγµα αυτό; (ΑΑππ..::  Το DNA ... πρωτεΐνες. σελ. 31)
1155.. Όπως προκύπτει από το κεντρικό δόγµα της Βιολογίας, ποιες θα λέγαµε ότι είναι οι διαπιστώσεις στις

οποίες µπορούµε να καταλήξουµε για τις λειτουργίες της αντιγραφής της µεταγραφής και της µε-

τάφρασης; (ΑΑππ..::  Συνοψίζοντας ... στάδια ανάπτυξης. σελ. 31)

1166.. Σε ποιες κατηγορίες διακρίνουµε τα γονίδια; (ΑΑππ..::  Όλα τα κύτταρα ... τα γονίδια. σελ. 31)

1177.. Πόσα και ποια είναι τα είδη των RNA; (ΑΑππ..::  Υπάρχουν ... (snRNA). σελ. 31)

1188.. Που απαντάται κάθε είδος RNA και ποια είναι η λειτουργία του;

(ΑΑππ..::  Τα τρία ... οργανισµούς. σελ. 31)

1199.. Ποιο ένζυµο καταλύει την µεταγραφή; (ΑΑππ..::  Ο µηχανισµός ... πολυµερασών. σελ. 32)

2200..  Ποιες λειτουργίες επιτελεί η RNA πολυµεράση κατά τη µεταγραφή;

(ΑΑππ..::  Κατά την έναρξη ... αντιγραφή. σελ. 32-33)
2211..  Ποια είναι τα ρυθµιστικά στοιχεία της µεταγραφής ποιος είναι ο ρόλος τους;

(ΑΑππ..::  Η RNA … κάθε γονιδίου. σελ. 32)
2222..  Που βρίσκονται και ποια είναι η λειτουργία των αλληλουχιών λήξης της µεταγραφής;

(ΑΑππ..::  Η σύνθεση ... απελευθέρωσή του. σελ. 33)
2233..  Ποια από τις δύο αλυσίδες ενός γονίδιου ονοµάζεται κωδική και ποια µη κωδική;

(ΑΑππ..::  Το µόριο RNA ... ενός γονιδίου. σελ. 33)
2244..  Υπάρχει δυνατότητα να γίνονται ταυτόχρονα οι λειτουργίες της µεταγραφής και της µετάφρασης;

(ΑΑππ..::  Στους προκαρυωτικούς ... ωρίµανσης. σελ. 33)
2255..  Να περιγράψετε τη διαδικασία της ωρίµανσης του mRNA στα ευκαρυωτικά κύτταρα.

(ΑΑππ..::  Όταν ... ώριµο mRNA. σελ. 33-34)
2266..  Ποια γονίδια ονοµάζονται ασυνεχή; Σε όλους τους οργανισµούς συναντάµε τέτοια γονίδια;

(ΑΑππ..::  Τα περισσότερα ... εσώνια. σελ. 33)
2277..  Πως σχηµατίζεται και από ποιες περιοχές, αποτελείται ένα µόριο ώριµου mRNA;

(ΑΑππ..::  Αυτό, ... πρωτεϊνοσύνθεσης. σελ. 34)

2288.. Τι ορίζουµε ως γενετικό κώδικα; (ΑΑππ..::  Με τη µεταγραφή ... αµινοξέων. σελ. 34)

2299.. Μπορείτε να δείξετε ότι δεν θα ήταν δυνατό ένα αµινοξύ να κωδικοποιείται µε λιγότερα από 3 νου-

κλεοτίδια; (ΑΑππ..::  Επειδή ... από αρκετoί. σελ. 34)
3300.. Ποια είναι τα βασικά χαρακτηριστικά του γενετικού κώδικα;

(ΑΑππ..::  Τα βασικά ... αλυσίδας. σελ. 35)

3311..  Ο γενετικός κώδικας αφορά µόνο το mRNA; (ΑΑππ..::  Ο όρος ... κ.ο.κ. σελ. 35-36)
3322.. Ποιο τµήµα κάθε γονίδιου κωδικοποιεί µια πολυπεπτιδική αλυσίδα;

(ΑΑππ..::  Το τµήµα ... λήξης. σελ. 36)

3333.. ∆ώστε τον ορισµό της µετάφρασης. (ΑΑππ..::  Η µετάφραση ... ενέργειας. σελ. 36)
3344.. Που βασίζεται το γεγονός ότι τα βακτήρια µπορούν να παράγουν ανθρώπινες πρωτεΐνες;

(ΑΑππ..::  Τα ριβοσώµατα ... ανθρώπινων πρωτεϊνών. σελ. 36)
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3355.. Ποια είναι η δοµή ενός ριβοσώµατος; (ΑΑππ..::  Κάθε ριβόσωµα ... υποµονάδα. σελ. 36)
3366.. Ποιες ειδικές τριπλέτες και ειδικές θέσεις σύνδεσης διαθέτει ένα µόριο tRNA;

(ΑΑππ..::  Κάθε µόριο tRNA ... αµινοξύ. σελ. 36)
3377..  Τι συµβαίνει κατά το στάδιο της έναρξης της πρωτεϊνοσύνθεσης;

(ΑΑππ..::  Έναρξη ... µικρή. σελ. 36-37)
3388.. Από τι αποτελείται το σύµπλοκο έναρξης της πρωτεϊνοσύνθεσης;

(ΑΑππ..::  Το σύµπλοκο ... της πρωτεϊνοσύνθεσης. σελ. 36-37)
3399.. Να περιγράψετε το στάδιο της επιµήκυνσης της πρωτεϊνοσύνθεσης.

(ΑΑππ..::  Επιµήκυνση ... µεταξύ τους. σελ. 37)
4400.. Τι συµβαίνει κατά το στάδιο λήξης της πρωτεϊνοσύνθεσης;

(ΑΑππ..::  Λήξη ... απελευθερώνεται. σελ. 37)
4411..  Που στηρίζεται η έκφραση ότι η πρωτεϊνοσύνθεση είναι µια «οικονοµική διαδικασία»;

(ΑΑππ..::  Σηµειώνεται ... γονιδίου. σελ. 37-38)
4422..  Τι είναι το πολύσωµα; (ΑΑππ..::  Αµέσως ... πολύσωµα. σελ. 38)
4433.. Που αναφέρεται ο όρος «γονιδιακή έκφραση»; (ΑΑππ..::  Ο όρος ... πρωτεΐνη. σελ. 40)
4444.. Για ποιο λόγο τα κύτταρα έχουν αναπτύξει ένα πρόγραµµα ρύθµισης της γονιδιακής έκφρασης;

(ΑΑππ..::  Όµως ... χρονική στιγµή. σελ. 40)
4455.. Για ποιο σκοπό συµβαίνει η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης στα βακτήρια;

(ΑΑππ..::  Στα βακτήρια ... διαίρεση. σελ. 40)
4466.. Τι ονοµάζουµε κυτταρική διαφοροποίηση; (ΑΑππ..::  Τα κύτταρα ... διαφοροποίηση. σελ. 40)
4477..  Τι κάνει τα κύτταρα διαφορετικών ιστών του ίδιου πολυκύτταρου οργανισµού να διαφέρουν;

(ΑΑππ..::  Τα κύτταρα ... όλων των κυττάρων. σελ. 40)
4488..  Γιατί η ρύθµιση των γονίδιων στα ευκαρυωτικά κύτταρα γίνεται σε πολλά επίπεδα;

(ΑΑππ..::  Γι'αυτό ... σε πολλά επίπεδα. σελ. 40)
4499..  Υπό ποιες συνθήκες µεταγράφονται τα 4.000 γονίδια του βακτηρίου Escherichia coli; ∆ώστε ένα πα-

ράδειγµα. (ΑΑππ..::  Ένα βακτηριακό ... γαλακτόζη. σελ. 40)
5500..  Ποιοι ερευνητές µελέτησαν πρώτοι την γονιδιακή ρύθµιση και τι ανακάλυψαν;

(ΑΑππ..::  Οι µηχανισµοί ... οπερόνιο λακτόζης. σελ. 40)
5511..  Ποιες αλληλουχίες συνιστούν το οπερόνιο της λακτόζης;

(ΑΑππ..::  Οπερόνιο λακτόζης ... χειριστής. σελ. 40)
5522.. Πότε βρίσκεται σε καταστολή το οπερόνιο της λακτόζης;

(ΑΑππ..::  Το οπερόνιο ... στο χειριστή. σελ. 40)
5533.. Να περιγράψετε τον τρόπο µε τον οποίο το βακτήριο Escherichia coli παράγει τα απαραίτητα ένζυµα

που χρειάζεται για να µεταβολίσει τη λακτόζη, όταν δεν υπάρχει άλλη πηγή άνθρακα στην τροφή του.

(ΑΑππ..::  Όταν ... για κάθε ένζυµο. σελ.40-41)
5544..  Τι εννοούµε όταν λέµε ότι η λακτόζη λειτουργεί ως επαγωγέας της µεταγραφής των γονιδίων του

οπερονίου;

(ΑΑππ..::  Όταν ... του οπερονίου και συµπερασµατικά ... τριών γονιδίων. σελ. 40-41)
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5555..  Τι είναι τα οπερόνια, τι κωδικοποιούν και πού απαντώνται;

(ΑΑππ..::  Στο γονιδίωµα ... έκφρασής τους. σελ.41)
5566..  Σε ποια επίπεδα γίνεται η γονιδιακή ρύθµιση στα ευκαρυωτικά κύτταρα;

(ΑΑππ..::  Η ρύθµιση ... λειτουργική. σελ.41-42)
5577.. Ποιες είναι οι κυριότερες διαφορές που παρατηρούνται στο επίπεδο της µεταγραφής µεταξύ των

προκαρυωτικών και των ευκαρυωτικών κυττάρων;

(ΑΑππ..::  Στο επίπεδο ... ενός γονιδίου. σελ.41-42)
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ΝΝαα  ββάάλλεεττεε  σσεε  κκύύκκλλοο  ττοο  γγρράάµµµµαα  πποουυ  ααννττιισσττοοιιχχεείί  σσττηη  σσωωσσττήή  ααππάάννττηησσηη  ήή  σσττηη  φφρράάσσηη  πποουυ  σσυυµµππλληηρρώώννεειι  σσωω--

σσττάά  ττηηνν  ππρρόότταασσηη::

11..  ΤΤοο  οοππεερρόόννιιοο  εείίννααιι  µµιιαα  οοµµάάδδαα  γγοοννιιδδίίωωνν  πποουυ,,  εεκκττόόςς  ααππόό  τταα  δδοοµµιικκάά  γγοοννίίδδιιαα,,  ππεερριιέέχχεειι  

Α. τον υποκινητή και το ρυθµιστικό γονίδιο

Β. το χειριστή και το ρυθµιστικό γονίδιο

Γ. το ρυθµιστικό γονίδιο, τον υποκινητή και το χειριστή

∆. τον υποκινητή και το χειριστή

22..  ΣΣττοο  ρρυυθθµµιισσττιικκόό  µµηηχχααννιισσµµόό  δδιιάάσσππαασσηηςς  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς  οο  κκαατταασσττοολλέέααςς  ττοουυ  οοππεερροοννίίοουυ  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς  εείί--
ννααιι

Α. µια αλληλουχία δεοξυριβονουκλεοτιδίων

Β. µια αλληλουχία αµινοξέων

Γ. το mRNA που προέρχεται από τη µεταγραφή του ρυθµιστικού γονιδίου

∆. ο δισακχαρίτης λακτόζη

33..  ΠΠοοιιοο  ααππόό  τταα  ππααρραακκάάττωω  ααπποοττεελλεείίττααιι  ααππόό  DDNNAA;;

Α. οι µεταγραφικοί παράγοντες

Β. ο υποκινητής

Γ. το πριµόσωµα

∆. η DNA πολυµεράση

44..  ΠΠοοιιοο  ααππόό  τταα  ππααρραακκάάττωω  ααπποοττεελλεείίττααιι  ααππόό  RRNNAA;;

Α. ο υποκινητής

Β. ο χειριστής

Γ. τα πρωταρχικά τµήµατα

∆. η RNA πολυµεράση

55..  ΗΗ  γγεεννεεττιικκήή  ππλληηρροοφφοορρίίαα  µµεεττααφφέέρρεεττααιι  σστταα  ρριιββοοσσώώµµαατταα  µµεε

Α. πρωτεΐνες

Β. DNA

Γ. RNA

∆. λιπίδια
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66..  ΤΤαα  µµόόρριιαα  µµεε  τταα  οοπποοίίαα  µµεεττααφφέέρροοννττααιι  οοιι  γγεεννεεττιικκέέςς  ππλληηρροοφφοορρίίεεςς  ααππόό  κκύύττττααρροο  σσεε  κκύύττττααρροο  σσεε  έένναανν  οορρ--
γγααννιισσµµόό  εείίννααιι

Α. πρωτεΐνες

Β. DNA

Γ. RNA

∆. τίποτα από τα παραπάνω

77..  ΤΤαα  µµόόρριιαα  µµεε  τταα  οοπποοίίαα  µµεεττααφφέέρροοννττααιι  οοιι  γγεεννεεττιικκέέςς  ππλληηρροοφφοορρίίεεςς  ααππόό  έένναανν  οορργγααννιισσµµόό  σσττοουυςς  ααπποογγόό--
ννοουυςς  ττοουυ  εείίννααιι

Α. πρωτεΐνες

Β. DNA

Γ. RNA

∆. λιπίδια και πολυσακχαρίτες

88..  ΟΟ  ττυυππόόςς  ττοουυ  RRNNAA,,  πποουυ  ββρρίίσσκκεεττααιι  σσεε  µµεεγγααλλύύττεερρηη  σσυυγγκκέέννττρρωωσσηη  σσττοο  κκύύττττααρροο,,  εείίννααιι  ττοο

Α. mRNA

B. tRNA

Γ. rRNA

∆. snRNA

99..  ΣΣτταα  ππρροοκκααρρυυωωττιικκάά  κκύύττττααρραα  έέχχοουυνν  εεννττοοππιισσττεείί

Α. mRNA, snRNA, tRNA

Β. mRNA, rRNA, snRNA

Γ. tRNA, rRNA, mRNA

∆. snRNA, tRNA, rRNA

1100..  ΑΑππόό  ττοο  µµιικκρρόό  ππυυρρηηννιικκόό  RRNNAA  ((ssnnRRNNAA)),,  µµεε  κκααττάάλλλληηλλεεςς  ππρρωωττεεΐΐννεεςς,,

Α. ενώνονται τα εσώνια

Β. ενώνονται τα εξώνια και συρράπτονται τα εσώνια του rRNA

Γ. προκαλείται η ωρίµανση του tRNA

∆. κόβονται τα εσώνια και ενώνονται τα εξώνια

1111..  ΟΟιι  υυπποοκκιιννηηττέέςς  εείίννααιι  εειιδδιικκέέςς  ππεερριιοοχχέέςς  ττοουυ  DDNNAA,,  πποουυ

Α. γίνεται η πρόσδεση της DNA πολυµεράσης

Β. αποτελούν το σηµείο έναρξης της αντιγραφής του DNA

Γ. γίνεται η πρόσδεση της RNA πολυµεράσης

∆. βρίσκονται πριν από το ρυθµιστικό γονίδιο
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1122..  ΟΟιι  µµεεττααγγρρααφφιικκοοίί  ππααρράάγγοοννττεεςς

Α. είναι ρυθµιστικά στοιχεία της αντιγραφής του DNA

Β. είναι ειδικές περιοχές του DNA που πρόκειται να γίνει η µεταγραφή

Γ. επιτρέπουν τη σωστή έναρξη της αντίστροφης µεταγραφής από την RNA πολυµεράση

∆. είναι πρωτεΐνες, οι οποίες ρυθµίζουν τη µεταγραφή του DNA

1133..  OO  όόρροοςς  κκωωδδιικκόόννιιοο  ααννααφφέέρρεεττααιι

Α. σε µια τριάδα νουκλεοτιδίων του γονιδίου και του mRNA

Β. µόνο σε µια τριάδα νουκλεοτιδίων έναρξης ή λήξης του mRNA

Γ. στα συνώνυµα αµινοξέα του γονιδίου

∆. στα αµινοξέα που κωδικοποιούνται από τρία νουκλεοτίδια του mRNA

1144..  ΗΗ  ππρρώώττηη  ττρριιάάδδαα  ττωωνν  ννοουυκκλλεεοοττιιδδίίωωνν  ττηηςς  µµεεττααφφρράάσσιιµµηηςς  ππεερριιοοχχήήςς  ττοουυ  mmRRNNAA  εείίννααιι  ηη

Α. 5΄AGU3΄

Β. 5΄AUG3΄

Γ. 5΄UGA3΄

∆. 5΄UAG3΄

1155..  ΣΣττηηνν  ππρρώώττηη  ττρριιάάδδαα  ττωωνν  ννοουυκκλλεεοοττιιδδίίωωνν  ττηηςς  µµεεττααφφρράάσσιιµµηηςς  ππεερριιοοχχήήςς  ττοουυ  mmRRNNAA  ππρροοσσδδέέννεεττααιι  ττοο  µµεε--
ττααφφοορριικκόό  RRNNAA,,  πποουυ  µµεεττααφφέέρρεειι  ττηηνν

Α. κυστεΐνη

Β. λευκίνη

Γ. αλανίνη

∆. µεθειονίνη

1166..  ΚΚααττάά  ττηηνν  εεππιιµµήήκκυυννσσηη  ττηηςς  πποολλυυππεεππττιιδδιικκήήςς  ααλλυυσσίίδδααςς  τταα  δδιιααδδοοχχιικκάά  ααµµιιννοοξξέέαα  σσυυννδδέέοοννττααιι  µµεεττααξξύύ
ττοουυςς  µµεε

Α. πεπτιδικό δεσµό

Β. ιοντικούς δεσµούς

Γ. υδρόφοβους δεσµούς

∆. φωσφοδιεστερικούς δεσµούς

1177..  ΚΚααττάά  ττηηνν  ππρρωωττεεΐΐννοοσσύύννθθεεσσηη  ττοο  ρριιββόόσσωωµµαα  µµεετταακκιιννεείίττααιι  ααππόό

Α. το 5΄ προς το 3΄ άκρο του mRNA

Β. το 3΄ προς το 5΄ άκρο του mRNA

Γ. το κωδικόνιο 5΄UAG3΄ προς το κωδικόνιο 5΄AUG3΄ του mRNA

∆. το κωδικόνιο 5΄ΑGU3΄ προς το κωδικόνιο 5΄UAG3΄ του mRNA
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1188..  ΣΣττοο  ββαακκττήήρριιοο  ΕΕ..  ccoollii,, εεππααγγωωγγέέααςς  γγιιαα  ττηη  µµεεττααγγρρααφφήή  ττωωνν  γγοοννιιδδίίωωνν  πποουυ  κκωωδδιικκοοπποοιιοούύνν  ττηη  σσύύννθθεεσσηη
ττωωνν  εεννζζύύµµωωνν  γγιιαα  ττηη  δδιιάάσσππαασσηη  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς,,  εείίννααιι

Α. η λακτόζη

Β. η πρωτεΐνη - καταστολέας

Γ. ο υποκινητής

∆. ένα ρυθµιστικό γονίδιο

1199..  ΣΣττηηνν  ΕΕ..  ccoollii,,  ττοο  mmRRNNAA,,  πποουυ  ππρροοκκύύππττεειι  κκααττάά  ττηη  µµεεττααγγρρααφφήή  ττοουυ  οοππεερροοννίίοουυ  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς,,

Α. µεταφράζεται σε τρία ένζυµα απαραίτητα για τη διαδικασία αποικοδόµησης της

Β. µεταφράζεται σε πρωτεΐνη καταστολέα της λακτόζης

Γ. ενεργοποιείται από τον επαγωγέα του οπερονίου της λακτόζης

∆. µεταφράζεται σε RNA πολυµεράση του οπερονίου της λακτόζης

2200..  ΓΓιιαα  νναα  γγίίννεειι  ηη  µµεεττααγγρρααφφήή  ττοουυ  οοππεερροοννίίοουυ  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς  ππρρέέππεειι  νναα  

Α. συνδεθεί ο επαγωγέας µε τον χειριστή

Β. διεγερθεί η ενζυµική αντίδραση της RNA πολυµεράσης στον υποκινητή

Γ. εισέλθει η λακτόζη στο κύτταρο της Ε. coli

∆. συνδεθεί µε τον καταστολέα το ρυθµιστικό γονίδιο
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ΝΝαα  χχααρραακκττηηρρίίσσεεττεε  µµεε  ΣΣ  ((σσωωσσττόό))  ήή  µµεε  ΛΛ  ((λλάάθθοοςς))  ττιιςς  ππααρραακκάάττωω  ππρροοττάάσσεειιςς::

ΣΣ ΛΛ

11.. Κάθε κωδικόνιο του tRNΑ έχει αντικωδικόνιο στο mRNA.

22.. Στα κωδικόνια λήξης αντιστοιχούν τα αµινοξέα βαλίνη, αλανίνη ή µεθειονίνη.

33.. Στα προκαρυωτικά κύτταρα η έναρξη της σύνθεσης ενός δευτέρου µορίου πρω-

τεΐνης µπορεί να αρχίσει πριν ολοκληρωθεί η σύνθεση του πρώτου µορίου της πρω-

τεΐνης.

44.. Στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς το οπερόνιο της λακτόζης κωδικοποιεί τα ένζυµα

που συµµετέχουν στη διάσπαση της λακτόζης.

55.. Στο οπερόνιο της λακτόζης της Ε. coli περιλαµβάνονται τα δοµικά γονίδια, το ρυθ-

µιστικό γονίδιο, ο υποκινητής και ο χειριστής.

66..  Στην Ε. coli το ρυθµιστικό γονίδιο του οπερονίου της λακτόζης κωδικοποιεί τη σύν-

θεση του καταστολέα της λακτόζης.

77..  Στην Ε. coli η µεταγραφή του οπερονίου της λακτόζης διακόπτεται όταν διασπαστεί

όλη η λακτόζη.

88..  Στα διαφοροποιηµένα κύτταρα ενός πολυκύτταρου οργανισµού µεταγράφονται δια-

φορετικά γονίδια.

99..  Στα προκαρυωτικά κύτταρα η πρωτεΐνη αρχίζει να συντίθεται πριν ολοκληρωθεί η

µεταγραφή του αντίστοιχου γονιδίου σε mRNA.

1100..  Στα ευκαρυωτικά κύτταρα η ύπαρξη της πυρηνικής µεµβράνης έχει ως συνέπεια

να ολοκληρώνεται η µεταγραφή και η µεταφορά του mRNA στο κυτταρόπλασµα,

πριν αρχίσει η διαδικασία της µετάφρασης.

1111.. Το ποσό του RNA σε ένα κύτταρο είναι σταθερό γιατί σχηµατίζεται από το DNA.

1122.. Κατά το διπλασιασµό του DNA, η DNA πολυµεράση αναγνωρίζει και τοποθετεί τα

νουκλεοτίδια στη σωστή τους θέση.

1133.. Κατά τη διαδικασία της ωρίµανσης, το DNA γίνεται µικρότερο.

1144.. Στα κύτταρα του ανθρώπου, το mRNA αρχίζει να µεταφράζεται πριν ολοκληρωθεί

η µεταγραφή του.

ΝΝαα  σσυυµµππλληηρρώώσσεεττεε  µµεε  ττοουυςς  κκααττάάλλλληηλλοουυςς  όόρροουυςς  τταα  κκεεννάά  σσττιιςς  ππααρραακκάάττωω  ππρροοττάάσσεειιςς::

11..  Το πολύσωµα είναι ένα σύµπλεγµα ριβοσωµάτων και ……………………………. .
22..  Μια πρωτεΐνη, που ονοµάζεται ελικάση, είναι απαραίτητη για τη διάσπαση των δεσµών υδρογόνου µε-

ταξύ των ……………………… βάσεων του µητρικού µορίου DNA.
33..  Η DNA πολυµεράση µπορεί να συνθέτει DNA µόνο κατά την κατεύθυνση ……………………… . Γι' αυτό

το λόγο, η µια από τις νεοσυντιθέµενες πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες είναι συνεχής και η άλ-
λη……………………. .
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44..  Στην ……………………. πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα γίνεται σύνδεση µικρών τµηµάτων .......... µετα-

ξύ τους.

55.. Το ένζυµο …………………….. είναι υπεύθυνο για τη σύνδεση των µικρών τµηµάτων της νεοσχηµατιζό-

µενης πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας του DNA.

66..  To ώριµο mRNA µεταφέρεται από ………………………….. στα ………………….. όπου γίνεται

………………………. .

77.. ……………………………. γονίδιο µεταγράφεται σε mRNA, το οποίο µεταφράζεται σε πρωτεΐνη καταστο-

λέα.

88.. Η πρωτεΐνη καταστολέας προσδένεται ………………………………. . Στην περίπτωση αυτή αναστέλλεται

η µεταγραφή του mRNA από τα δοµικά γονίδια …………………………. της λακτόζης.

99.. Όταν η λακτόζη εισέλθει στο κύτταρο της E. coli δρα ως…………………… και συνδέεται µε τον κατα-

στολέα.

1100.. Με την αναστολή της δράσης του καταστολέα είναι δυνατή ……………………. του οπερονίου της λα-

κτόζης.

ΝΝαα  ττοοπποοθθεεττήήσσεεττεε  ττιιςς  ππααρραακκάάττωω  ππρροοττάάσσεειιςς  σσττηηνν  κκααττάάλλλληηλληη  σσεειιρράά  ααννάάλλοογγαα  µµεε  ττηη  λλεειιττοουυρργγίίαα  ττοουυςς::

A. Η RNA πολυµεράση αρχίζει τη µεταγραφή των γονιδίων του οπερονίου της λακτόζης.

B. Στο εσωτερικό των κυττάρων µιας καλλιέργειας Ε. coli που έχει ως πηγή άνθρακα γλυκόζη, η πρω-

τεΐνη καταστολέας είναι προσδεδεµένη ισχυρά στον χειριστή.

Γ. Στην καλλιέργεια προστίθεται θρεπτικό υλικό, που έχει ως πηγή άνθρακα, λακτόζη.

∆. Το θρεπτικό υλικό αρχίζει να εξαντλείται.

Ε. Η λακτόζη ενώνεται µε τον καταστολέα.
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ΝΝαα  ααννττιισσττοοιιχχίίσσεεττεε  ττοουυςς  όόρροουυςς  πποουυ  ααννααγγρράάφφοοννττααιι  σσττηη  σσττήήλληη  ΙΙ  µµεε  ττιιςς  έέννννοοιιεεςς  ήή  ττιιςς  φφρράάσσεειιςς  πποουυ  ααννααγγρράά--

φφοοννττααιι  σσττηη  σσττήήλληη  ΙΙΙΙ..  ΓΓιιαα  ττοο  σσκκοοππόό  ααυυττόό  νναα  γγρράάψψεεττεε  δδίίππλλαα  ααππόό  κκάάθθεε  γγρράάµµµµαα  ττηηςς  ΙΙ  ττοονν  ααρριιθθµµόό  πποουυ  ττααιι--

ρριιάάζζεειι  ααππόό  ττηη  σσττήήλληη  ΙΙΙΙ..  ((ππ..χχ..  ΑΑ--11))

ΕΕΡΡΩΩΤΤΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΚΚΛΛΕΕΙΙΣΣΤΤΟΟΥΥ  ΤΤΥΥΠΠΟΟΥΥ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _112211

ΙΙ ΙΙΙΙ

ΑΑ..  ____ DNA πολυµεράση

ΒΒ..  ____ DNA δεσµάση

ΓΓ..  ____ Πρωταρχικά τµήµατα

∆∆..  ____ Πριµόσωµα

ΕΕ..  ____ Επιδιορθωτικά ένζυµα

ΖΖ..  ____ DNA ελικάση

1. Σπάζουν τους δεσµούς υδρογόνου µεταξύ των

συµπληρωµατικών βάσεων.

2. Συντελεί στην ελικοειδή µορφή του µορίου του

DNA.

3. Τοποθετεί τα νουκλεοτίδια το ένα δίπλα στο

άλλο στην αναπτυσσόµενη πολυνουκλεοτιδι-

κή αλυσίδα.

4. Μικρά τµήµατα DNA που συνθέτουν µικρά τµή-

µατα RNA στις θέσεις έναρξης της αντιγρα-

φής.

5. Συµβάλλουν, µαζί µε την DNA πολυµεράση,

στον περιορισµό των λαθών κατά την αντι-

γραφή του DNA.

6. Πολλά ένζυµα µαζί που συνθέτουν µικρά τµή-

µατα RNA στις θέσεις έναρξης της αντιγρα-

φής.

7. Συνδέει τµήµατα της ασυνεχούς αλυσίδας του

DNA.

8. Μικρά τµήµατα RNA στις θέσεις έναρξης της

αντιγραφής, συµπληρωµατικά προς τις µητρι-

κές αλυσίδες του DNA.
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ΙΙ ΙΙΙΙ

ΑΑ..  ____ Πολύσωµα

ΒΒ..  ____ Ώριµο mRNA

ΓΓ..  ____ Οπερόνιο

∆∆..  ____ Ρυθµιστικό γονίδιο

1. Περιλαµβάνει τα δοµικά γονίδια, το ρυθµιστι-

κό γονίδιο, τον υποκινητή και τον χειριστή.

2. Φέρει κωδικοποιηµένη την πληροφορία για τη

σύνθεση της πρωτεΐνης του καταστολέα της

µεταγραφής των δοµικών γονιδίων.

3. Κόβει τα εσώνια και ενώνει τα εξώνια.

4. Αποδεσµεύει την πρωτεΐνη καταστολέα από το

χειριστή του οπερονίου.

5. Σύµπλεγµα ριβοσωµάτων µαζί µε το mRNA.

6. ∆εν περιέχει εσώνια.
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ΝΝαα  ααππααννττήήσσεεττεε  σσύύννττοοµµαα  σσεε  κκααθθεεµµίίαα  ααππόό  ττιιςς  ππααρραακκάάττωω  εερρωωττήήσσεειιςς::

11..  ΓΓιιααττίί  κκααιι  οοιι  δδύύοο  ααλλυυσσίίδδεεςς  ττοουυ  DDNNAA  ααννττιιγγρράάφφοοννττααιι  ππάάνντταα  µµεε  ππρροοσσααννααττοολλιισσµµόό  55΄́��33΄́;;

Επειδή η DNA πολυµεράση µπορεί να επιµηκύνει µια αλυσίδα DNA προσθέτοντας νουκλεοτίδια µόνο στο

ελεύθερο 3΄ άκρο προϋπάρχοντος νουκλεοτιδίου, κατασκευάζοντας 3΄�5΄ φωσφοδιεστερικούς δεσµούς.

22..  ΣΣεε  πποοιιεεςς  λλεειιττοουυρργγίίεεςς  ττοουυ  κκυυττττάάρροουυ  εεµµφφααννίίζζεεττααιι  ηη  σσυυµµππλληηρρωωµµααττιικκόόττηητταα  ττωωνν  ββάάσσεεωωνν;;

Εµφανίζεται κατά την αντιγραφή αφού η επιµήκυνση των νεοσυντιθέµενων αλυσίδων γίνεται µε βάση

τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας, στη µεταγραφή όπου η σύνθεση του RNA µε καλούπι το µετα-

γραφόµενο κλώνο DNA ακολουθεί τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας, στην ωρίµανση του mRNA

στην περίπτωση των ευκαρυωτικών κύτταρων και τέλος στη µετάφραση όπου η σωστή ενσωµάτωση των

αµινοξέων γίνεται λόγω της συµπληρωµατικότητας των βάσεων του κωδικονίου µε το αντικωδικόνιο. 

33..  ΠΠωωςς  εεξξαασσφφααλλίίζζεεττααιι  ηη  ππιισσττόόττηητταα  ττηηςς  ααννττιιγγρρααφφήήςς,,  ττηηςς  µµεεττααγγρρααφφήήςς  κκααιι  ττηηςς  µµεεττάάφφρραασσηηςς  ττηηςς  γγεεννεεττιι--
κκήήςς  ππλληηρροοφφοορρίίααςς;;

Εξασφαλίζεται από τη συµπληρωµατικότητα των αζωτούχων βάσεων καθώς και από τα ένζυµα που λαµ-

βάνουν µέρος και τα οποία πιστοποιούν ότι ακολουθείται ο κανόνας της συµπληρωµατικότητας των βά-

σεων ανά περίπτωση. Στην αντιγραφή η DNA πολυµεράση και τα επιδιορθωτικά ένζυµα, στη µεταγρα-

φή η RNA πολυµεράση και στη µετάφραση το σωστό ταίριασµα κωδικονίου-αντικωδικονίου µέσα στην

µεγάλη ριβοσωµική υποµονάδα.

44..  ΝΝαα  ααννααφφέέρρεεττεε  ττηηνν  ππρρωωττεεΐΐννηη  πποουυ  κκααττααλλύύεειι  ττηηνν  µµεεττααγγρρααφφήή..

Είναι το ένζυµο RNA πολυµεράση. Αυτό ξετυλίγει τους δύο κλώνους του DNA του γονιδίου και ενσω-

µατώνει ριβονουκλεοτίδια απέναντι στα δεοξυριβονουκλεοτίδια της µη κωδικής αλυσίδας του DNA.

55..  ΠΠωωςς  οοννοοµµάάζζεεττααιι  ττοο  DDNNAA  πποουυ  δδεενν  µµεεττααφφρράάζζεεττααιι  σσεε  ααµµιιννοοξξέέαα;;

Ένα τµήµα DNA (γονίδιο) µπορεί να µεταγράφεται εκτός από mRNA, που µεταφράζεται στη συνέχεια σε α-

κολουθίες αµινοξέων, και σε rRNA, tRNA, snRNA (το τελευταίο µόνο στους ευκαρυωτικούς). Ωστόσο αυτών

των τύπων τα RNAs δε µεταφράζονται. Επίσης µη µεταφραζόµενο DNA είναι και το DNA του γονιδίου που

µεταγράφεται σε εσώνια (ευκαρυωτικό γονίδιο µόνο), κωδικόνιο λήξης ή 3΄,5΄ αµετάφραστες περιοχές. Επί-

σης δε µεταφράζονται περιοχές του DNA που δε µεταγράφονται σε ένα κύτταρο όπως είναι οι υποκινητές

των γονιδίων, τα γονίδια που δεν εκφράζονται στο συγκεκριµένο κύτταρο, οι χειριστές των οπερονίων και

το µέρος του γονιδιώµατος που δεν είναι γονίδια καθώς και η κωδική αλυσίδα των γονιδίων. Το DNA αυτό

ονοµάζεται αµετάφραστο.
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66..  ΠΠώώςς  οοννοοµµάάζζεεττααιι  ττοο  RRΝΝΑΑ  πποουυ  ππεερριιέέχχεειι  τταα  εεσσώώννιιαα  κκααιι  τταα  εεξξώώννιιαα;;
Ονοµάζεται πρόδροµο mRNA και στη συνέχεια θα περάσει από τη διαδικασία της ωρίµανσης.

77..  ΠΠώώςς  οοννοοµµάάζζεεττααιι  ηη  δδιιααδδιικκαασσίίαα  ττηηςς  µµεεττααττρροοππήήςς  ττοουυ  ππρροοδδρρόόµµοουυ  mmRRΝΝΑΑ  σσεε  ώώρριιµµοο  mmRRΝΝΑΑ;;
Ονοµάζεται διαδικασία της ωρίµανσης του mRNA.

88..  ΠΠοοιιαα  εείίννααιι  τταα  µµέέρρηη  ττοουυ  γγοοννιιδδίίοουυ  πποουυ  δδεενν  ππεερριιέέχχοοννττααιι  σσττοο  ώώρριιµµοο  mmRRΝΝΑΑ;;
Eίναι κατά σειρά ο υποκινητής, τα εσώνια και οι αλληλουχίες λήξης της µεταγραφής.

99..  ΓΓιιααττίί  οο  µµηηχχααννιισσµµόόςς  δδιιππλλαασσιιαασσµµοούύ  ττοουυ  DDNNAA  οοννοοµµάάζζεεττααιι  ηηµµιισσυυννττηηρρηηττιικκόόςς;;
Επειδή τα δύο νέα µόρια DNA που προκύπτουν αποτελούνται από µια µητρική αλυσίδα και µια νεοσυ-
ντιθέµενη αλυσίδα DNA.

1100..  ΓΓιιαα  πποοιιοουυςς  λλόόγγοουυςς  οοιι  εερρεευυννηηττέέςς  χχρρηησσιιµµοοπποοιιοούύνν  ππρροοκκααρρυυωωττιικκάά  κκύύττττααρραα  γγιιαα  ττηη  µµεελλέέττηη  ττηηςς  ααννττιι--
γγρρααφφήήςς  ττοουυ  DDNNAA;;

Επειδή εκεί η αντιγραφή είναι απλούστερη ενώ ο γενικός µηχανισµός είναι παρόµοιος µε αυτόν των ευ-
καρυωτικών κυττάρων.

1111..  ΝΝαα  σσυυγγκκρρίίννεεττεε  ττιιςς  θθέέσσεειιςς  έέννααρρξξηηςς  ττηηςς  ααννττιιγγρρααφφήήςς  ττοουυ  DDNNAA  σστταα  εευυκκααρρυυωωττιικκάά  κκααιι  σστταα  ππρροοκκαα--
ρρυυωωττιικκάά  κκύύττττααρραα..

Στα προκαρυωτικά κύτταρα υπάρχει µια µόνο θέση έναρξης της αντιγραφής στο κυκλικό µόριο DNA τους,
ενώ στα ευκαρυωτικά κύτταρα υπάρχουν πολλές πάνω σε κάθε χρωµόσωµα, αφού το ευκαρυωτικό γο-
νιδίωµα είναι πολύ µεγαλύτερο.
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ΕΕιικκόόνναα  5500::  ΜΜεετταα--ΜΜεεττααγγρρααφφήή  ((ωωρρίίµµααννσσηη))  ππρρόόδδρροοµµοουυ  mmRRNNAA..
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1122..  ΤΤοο  DDNNAA  ττωωνν  εευυκκααρρυυωωττιικκώώνν  κκυυττττάάρρωωνν,,  ππααρράά  ττοο  γγεεγγοοννόόςς  όόττιι  εείίννααιι  11..000000  φφοορρέέςς  ππεερρίίπποουυ  µµεεγγααλλύύ--
ττεερροο  ααππόό  ττοο  DDNNAA  ττωωνν  ππρροοκκααρρυυωωττιικκώώνν  κκυυττττάάρρωωνν,,  ααννττιιγγρράάφφεεττααιι  πποολλύύ  γγρρήήγγοορραα..  ΝΝαα  δδώώσσεεττεε  µµιιαα  
εεξξήήγγηησσηη  γγιιαα  ττοο  γγεεγγοοννόόςς  ααυυττόό..

Στα προκαρυωτικά κύτταρα υπάρχει µία µόνο θέση έναρξης της αντιγραφής για το µόριο DNA τους, ε-

νώ στα ευκαρυωτικά κύτταρα υπάρχουν πολλές σε κάθε χρωµόσωµα. Εποµένως η αντιγραφή ξεκινά

ταυτόχρονα σε πολλές θέσεις των χρωµοσωµάτων και συνεπώς ολοκληρώνεται πολύ γρήγορα. Αξίζει

να διευκρινήσουµε πάντως ότι ένα προκαρυωτικό κύτταρο π.χ.η Ε.coli σε ιδανικές συνθήκες, διπλα-

σιάζεται κάθε 20 λεπτά, ενώ ένα ευκαρυωτικό κύτταρο π.χ. ανθρώπου, ανάλογα µε τον ιστό στον οποίο

ανήκει χρειάζεται ώρες (βλέπε πιν. 2, σελ. 31).

1133..  ΜΜεε  πποοιιοονν  ττρρόόπποο  ααπποοφφεεύύγγοοννττααιι  τταα  λλάάθθηη  κκααττάά  ττηηνν  ααννττιιγγρρααφφήή  ττοουυ  DDNNAA;;

Σε πρώτο επίπεδο, η DNA πολυµεράση τοποθετεί τα νουκλεοτίδια της θυγατρικής αλυσίδας, µε πρότυ-

πο τη µονόκλωνη µητρική αλυσίδα µε βάση τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας ενώ επίσης ελέγχει

η ίδια τα νουκλεοτίδια που ενσωµατώνει στη νεοσυντιθέµενη αλυσίδα. Σε δεύτερο επίπεδο η πιστότητα

της αντιγραφής ελέγχεται από τα επιδιορθωτικά ένζυµα.

1144..  ΝΝαα  ππααρραασσττήήσσεεττεε  σσχχηηµµααττιικκάά  ττοο  κκεεννττρριικκόό  δδόόγγµµαα  ττηηςς  ΒΒιιοολλοογγίίααςς..
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ΕΕιικκόόνναα  5511::  ΤΤοο  κκεεννττρριικκόό  δδόόγγµµαα  ττηηςς  ΒΒιιοολλοογγίίααςς
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1155..  ΠΠοούύ  εεννττοοππίίζζοοννττααιι  οοιι  δδιιααφφοορρέέςς  ααννάάµµεεσσαα  σσττοο  κκεεννττρριικκόό  δδόόγγµµαα  ττηηςς  ΒΒιιοολλοογγίίααςς  όόππωωςς  ττοο  δδιιααττύύππωωσσεε  οο
FF..  CCrriicckk  κκααιι  όόππωωςς  δδιιααττυυππώώννεεττααιι  σσήήµµεερραα;;

Μετά την ανακάλυψη του ενζύµου αντίστροφη µεταγραφάση, έγινε φανερό ότι το RNA µπορούσε κά-

τω από ειδικές συνθήκες να παράγει DNA και εποµένως το στάδιο στο παλιό δόγµα DNApRNA έγινε

DNA'RNA. Επίσης βρέθηκαν µόρια RNA ιών, τα οποία µπορούν και αυτοδιπλασιάζονται χωρίς να περ-

νούν από το στάδιο του DNA (βλέπε εικ. 51).

1166..  ΝΝαα  ααννααφφέέρρεεττεε  τταα  ββαασσιικκάά  χχααρραακκττηηρριισσττιικκάά  ττοουυ  γγεεννεεττιικκοούύ  κκώώδδιικκαα..

O γενετικός κώδικας, είναι κωδικός τριπλέτας, είναι συνεχής, µη επικαλυπτόµενος, σχεδόν καθολικός,

εκφυλισµένος και έχει κωδικόνιο έναρξης και κωδικόνια λήξης.

1177..  ΤΤιι  σσηηµµααίίννεειι::  ««οο  γγεεννεεττιικκόόςς  κκώώδδιικκααςς  εείίννααιι  σσυυννεεχχήήςς  κκααιι  µµηη  εεππιικκααλλυυππττόόµµεεννοοςς»»;;

Ότι το mRNA και συγκεκριµένα το ανοιχτό πλαίσιο ανάγνωσης, διαβάζεται συνεχώς, χωρίς να παρα-

λείπεται κάποιο νουκλεοτίδιο και κάθε νουκλεοτίδιο ανήκει µόνο σε ένα κωδικόνιο. 

1188..  ΤΤιι  εεξξυυππηηρρεεττεείί  ηη  ύύππααρρξξηη  σσυυννώώννυυµµωωνν  κκωωδδιικκοοννίίωωνν;;

Εξυπηρετεί: α) στην µείωση των επιπτώσεων στις πρωτεΐνες από λάθη της αντιγραφής και άλλες µε-

ταλλάξεις, β) στη δυνατότητα αύξησης του ποσοστού των ζευγών νουκλεοτιδίων G C, στις περιπτώ-

σεις οργανισµών που είναι θερµόφιλοι. Έτσι αν συµβεί µια αλλαγή στη τρίτη βάση µιας τριπλέτας, θα πα-

ραχθεί σχεδόν πάντα ακριβώς ίδιο αµινοξύ. Αντίθετα, αν είχαµε µόνο 20 τριπλέτες µε νόηµα και όλες

οι άλλες ήταν τριπλέτες λήξης, οποιαδήποτε αλλαγή σε βάση θα οδηγούσε συνήθως σε τριπλέτα λήξης.

Αυτό θα είχε καταστροφικά αποτελέσµατα στις παραγόµενες πρωτεΐνες, αφού θα παραγόνταν µόνο µέ-

ρος της πρωτεΐνης, το οποίο δε θα είχε καµία λειτουργικότητα.

1199..  ΠΠοοιιοοςς  εείίννααιι  οο  ρρόόλλοοςς  ττοουυ  ttRRΝΝΑΑ;;

Κάθε tRNA συνδέεται µε ένα συγκεκριµένο αµινοξύ ανάλογα µε το αντικωδικόνιο που φέρει και το µε-

ταφέρει στη θέση της πρωτεϊνοσύνθεσης, στα ριβοσώµατα.

2200..  ΠΠοοιιεεςς  εειιδδιικκέέςς  θθέέσσεειιςς  ττοουυ  ttRRΝΝΑΑ  γγννωωρρίίζζεεττεε,,  σσττιιςς  οοπποοίίεεςς  ττοο  ttRRΝΝΑΑ  σσυυννδδέέεεττααιι  µµεε  άάλλλλαα  µµόόρριιαα;;

Την περιοχή του αντικωδικονίου, όπου συνδέεται µε το mRNA και µια ειδική θέση πρόσδεσης για ένα

συγκεκριµένο αµινοξύ (βλέπε εικ. 41).

2211.. ΗΗ  έέννααρρξξηη  ττηηςς  µµεεττάάφφρραασσηηςς  γγίίννεεττααιι  ππάάννττοοττεε  µµεε  ττηηνν  ίίδδιιαα  ττρριιάάδδαα  ββάάσσεεωωνν..  ΘΘαα  ππρρέέππεειι  λλοοιιππόόνν  όόλλεεςς  οοιι  πποο--
λλυυππεεππττιιδδιικκέέςς  ααλλυυσσίίδδεεςς  νναα  έέχχοουυνν  σσαανν  ππρρώώττοο  ττοο  ίίδδιιοο  ααµµιιννοοξξύύ;;  ΝΝαα  εεξξηηγγήήσσεεττεε  γγιιααττίί  δδεενν  σσυυµµββααίίννεειι  ααυυττόό..

Αυτό δεν συµβαίνει επειδή σε πολλές πρωτεΐνες µετά τη σύνθεσή τους κόβονται κάποια αρχικά, ενδιάµε-

σα ή και τελικά τµήµατά τους. Άρα σε πολλές πρωτεΐνες στο τελικό στάδιο λείπει η αρχική µεθειονίνη. Αυ-

τό συµβαίνει και στους προκαρυωτικούς οργανισµούς, µόνο που σε αυτούς οι µετα-µεταφραστικές τρο-

ποποιήσεις είναι πολύ πιο περιορισµένες από εκείνες των ευκαρυωτικών κυττάρων (βλέπε ορολογία σελ.97).

≡≡
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2222..  ΠΠοοιιοοςς  εείίννααιι  οο  ρρόόλλοοςς  ττοουυ  ρριιββοοσσώώµµααττοοςς  σσττοο  µµηηχχααννιισσµµόό  σσύύννθθεεσσηηςς  ττωωνν  ππρρωωττεεϊϊννώώνν;;

Το ριβόσωµα είναι ένα σωµατίδιο που αποτελείται από πρωτεΐνες και rRNA. Ρόλος του είναι η µετά-

φραση της πληροφορίας του mRNA σε πεπτιδικές αλυσίδες. Το ριβόσωµα συνδέεται µέσω του rRNA

της µικρής υποµονάδας στο mRNA (και συγκεκριµένα στην 5΄ αµετάφραστη περιοχή). Στη µεγάλη υπο-

µονάδα του που φέρει δύο θέσεις εισδοχής του tRNA, η γενετική πληροφορία αναγνωρίζεται από τα κα-

τάλληλα µόρια tRNA, τα οποία φέρουν τα αντίστοιχα αµινοξέα, που συνδεόµενα µε πεπτιδικούς δε-

σµούς, δηµιουργούν το πεπτίδιο (βλέπε ορολογία σελ. 98 και 104).

ΥΥΠΠΟΟ∆∆ΕΕΙΙΓΓΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΑΑΠΠΑΑΝΝΤΤΗΗΜΜΕΕΝΝΕΕΣΣ  ΕΕΡΡΩΩΤΤΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _112277

1: Aναγνώριση κωδικονίου.
Ένα εισερχόµενο tRNA προσδένεται στο κω-
δικόνιο της Α θέσης. Αυτό το tRNA φέρει α-
ντικωδικόνιο συµπληρωµατικό του κωδικονί-
ου που βρίσκεται τώρα στη θέση Α.

Αµινο τελικό άκρο (Η2Ν)

2: ∆ηµιουργία πεπτιδικού δεσµού.
Το ριβόσωµα καταλύει τη δηµιουργία πεπτι-
δικού δεσµού µεταξύ της αµινο-οµάδας του
νέου αµινοξέος και του καρβοξυλίου του τε-
λευταίου αµινοξέος της δηµιουργούµενης πε-
πτιδικής αλυσίδας. Ο πεπτιδικός δεσµός δη-
µιουργείται εντός της µεγάλης ριβοσωµικής
υποµονάδας.

3: Μετακίνηση
Το tRNA της Α θέσης µετακινείται στη Ρ θέση, πα-
ρασύροντας το mRNA. Την ίδια στιγµή το tRNA της
Ρ θέσης αποµακρύνεται από τη µεγάλη ριβοσωµι-
κή υποµονάδα. Στη µετακίνηση, το ριβόσωµα προ-
χωρά πάνω στο mRNA κατά ένα κωδικόνιο.

Α.Ρ. Α.Ρ.

Α.Ρ.

4: Το ριβόσωµα είναι έτοιµο να δεχθεί το ε-
πόµενο κατάλληλο tRNA που θα φέρει ένα
νέο αµινοξύ, στην ελεύθερη Α θέση.

Α.Ρ.

ΕΕιικκόόνναα  5522::  ΟΟ  ρρόόλλοοςς  ττοουυ  ρριιββοοσσώώµµααττοοςς  σσττηηνν  ππρρωωττεεϊϊννοοσσύύννθθεεσσηη  ((σσυυννοοππττιικκήή  ππααρροουυσσίίαασσηη  ττηηςς  εεππιιµµήήκκυυννσσηηςς  ττηηςς  µµεεττάάφφρραασσηηςς))..
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2233..  ΠΠοοιιοοςς  εείίννααιι  οο  ρρόόλλοοςς  ττηηςς  DDNNAA  πποολλυυµµεερράάσσηηςς;;

Η DNA πολυµεράση συµµετέχει στην αντιγραφή του DNA έχοντας τον κύριο ρόλο. Είναι το ένζυµο που

συνθέτει το DNA. Κινείται σε 5΄p3΄ κατεύθυνση στο νεοσυντιθέµενο κλώνο DNA και τοποθετεί τα συ-

µπληρωµατικά ως προς τον µητρικό κλώνο, δεοξυριβονουκλεοτίδια, ενώνοντάς τα µε φωσφοδιεστερι-

κό δεσµό. Επίσης επιδιορθώνει µέρος των δεοξυριβονουκλεοτιδίων τα οποία έχουν τοποθετηθεί κατά

παράβαση του κανόνα της συµπληρωµατικότητας και αποµακρύνει τα πρωταρχικά τµήµατα RNA και τα

αντικαθιστά µε DNA. Η DNA πολυµεράση εµφανίζει πολύ υψηλή πιστότητα αντιγραφής, αφού τοποθε-

τεί µόνο ένα λάθος νουκλεοτίδιο κάθε 100.000 νουκλεοτίδια (βλέπε ορολογία σελ. 91).

ΝΝαα  ααππααννττήήσσεεττεε  σσττιιςς  ππααρραακκάάττωω  εερρωωττήήσσεειιςς::

11..  ΝΝαα  δδιιααττυυππώώσσεεττεε  ττοο  κκεεννττρριικκόό  δδόόγγµµαα  ττηηςς  ΒΒιιοολλοογγίίααςς::
αα))  όόππωωςς  ττοο  ππεερριιέέγγρρααψψεε  οο  FF..  CCrriicckk  ττοο  11995588..
ββ))  όόππωωςς  ππεερριιγγρράάφφεεττααιι  σσήήµµεερραα..

α) Το DNA διπλασιάζεται µε αντιγραφή, µεταγράφεται σε RNA και αν αυτό είναι mRNA µεταφράζεται συν-

θέτοντας πολυπεπτιδική αλυσίδα.

β) Τα νουκλεϊκά οξέα (DNA ή RNA) αυτοδιπλασιάζονται και το ένα µπορεί να λειτουργήσει ως µήτρα για

να φτιαχτεί το άλλο. Κατευθύνουν τη σύνθεση πρωτεϊνών. 

22..  ΓΓιιαα  πποοιιοο  σσκκοοππόό  γγίίννεεττααιι::
αα))  ηη  ααννττιιγγρρααφφήή  ττοουυ  DDNNAA;;
ββ))  ηη  µµεεττααγγρρααφφήή  κκααιι  ηη  µµεεττάάφφρραασσηη  ττηηςς  γγεεννεεττιικκήήςς  ππλληηρροοφφοορρίίααςς  ττοουυ  DDNNAA;;

α) Για τη διατήρηση και µεταβίβαση της γενετικής πληροφορίας από κύτταρο σε κύτταρο και από ορ-

γανισµό σε οργανισµό.

β) Η µεταγραφή γίνεται για τη µεταφορά της γενετικής πληροφορίας από το DNA στο RNA, µόριο το ο-

ποίο αποτελεί το κινητό αντίγραφο της γενετικής πληροφορίας. Η µετάφραση γίνεται για τη σύνθεση

πρωτεϊνών που είναι υπεύθυνες για τη δοµή και λειτουργία των οργανισµών (βλέπε σχ. βιβλίο, σελ.

17 «Συνοπτικά ... των πρωτεϊνών.» και σελ. 31 «Συνοψίζοντας ... στάδια της ανάπτυξης.»).

33..  ΠΠοοιιοουυςς  ττύύπποουυςς  RRNNAA  γγννωωρρίίζζεεττεε  κκααιι  πποοιιαα  εείίννααιι  ηη  λλεειιττοουυρργγίίαα  ττοουυςς;;

Σχ. βιβλίο σελ. 31: «Υπάρχουν τέσσερα είδη µορίων RNA… µόνο τους ευκαρυωτικούς οργανισµούς.».

Επίσης υπάρχουν ιοί µε γενετικό υλικό RNA, µονόκλωνο ή δίκλωνο, κυκλικό ή γραµµικό.

44..  ΠΠοούύ  ββαασσίίζζεεττααιι  ττοο  γγεεγγοοννόόςς  όόττιι  ηη  ααννθθρρώώππιιννηη  ιιννσσοουυλλίίννηη  µµπποορρεείί  νναα  ππααρρααχχθθεείί  iinn  ννιιttrrοο  κκααιι  ααππόό  ββαακκττηη--
ρριιαακκάά  κκύύττττααρραα;;

Σχ. βιβλίο σελ. 35, 36 «Ο γενετικός κώδικας είναι σχεδόν καθολικός…. και να παράγει την ίδια πρωτεΐνη.»,

«Τα ριβοσώµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν... ανθρώπινων πρωτεϊνών.». Προϋπόθεση βεβαίως α-

ποτελεί η χρήση ώριµου mRNA και η in vitro µετα-µεταφραστική τροποποίηση της παραγόµενης από τα

βακτήρια ινσουλίνης (βλέπε κεφ. 4 και 8).
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ΠΠΡΡΟΟΒΒΛΛΗΗΜΜΑΑΤΤΑΑ  --  ΕΕΡΡΓΓΑΑΣΣΙΙΕΕΣΣ

11..  ΚΚααττάά  ττηη  µµεελλέέττηη  ττοουυ  πποολλλλααππλλαασσιιαασσµµοούύ  ττωωνν  κκυυττττάάρρωωνν  σσεε  µµιιαα  κκααλλλλιιέέρργγεειιαα  ΕΕ..  ccoollii,,  έέννααςς  φφοοιιττηηττήήςς  έέ--
κκααννεε  ττιιςς  εεξξήήςς  ππααρρααττηηρρήήσσεειιςς::
αα))  ΣΣττηη  φφάάσσηη  ττηηςς  µµεεττάάφφαασσηηςς  µµόόννοο  τταα  µµιισσάά  χχρρωωµµοοσσώώµµαατταα  ήήτταανν  δδιιααµµοορρφφωωµµέένναα..
ββ))  ΟΟιι  µµιικκρροοσσωωλληηννίίσσκκοοιι  ττωωνν  ιιννιιδδίίωωνν  ττηηςς  ααττρράάκκττοουυ  εείίχχαανν  ττιιςς  ίίδδιιεεςς  ππρρωωττεεΐΐννεεςς  µµεε  ττοουυςς  µµιικκρροοσσωωλληηννίί--

σσκκοουυςς  σστταα  ααννθθρρώώππιινναα  κκύύττττααρραα..
γγ))  ΚΚααττάά  ττηη  δδιιάάρρκκεειιαα  ττηηςς  δδιιααίίρρεεσσηηςς  δδεενν  ππααρρααττηηρρήήθθηηκκαανν  οούύττεε  χχρρωωµµοοσσώώµµαατταα  οούύττεε  άάττρραακκττοοςς..
δδ))  ΟΟρριισσµµέένναα  κκύύττττααρραα  εείίχχαανν  δδιιααιιρρεεθθεείί  χχωωρρίίςς  νναα  έέχχεειι  γγίίννεειι  δδιιααίίρρεεσσηη  ττοουυ  γγεεννεεττιικκοούύ  ττοουυςς  υυλλιικκοούύ..  

ΠΠοοιιαα,,  κκααττάά  ττηη  γγννώώµµηη  σσααςς,,  εείίννααιι  ηη  σσωωσσττήή  ππααρρααττήήρρηησσηη,,  πποουυ  έέκκααννεε  οο  φφοοιιττηηττήήςς;;

Η γγ παρατήρηση είναι σωστή, γιατί το βακτήριο E. coli περιέχει µόνο ένα χρωµόσωµα, δε διαθέτει πυ-

ρήνα και διαιρείται µε απλή διχοτόµηση και όχι µε µίτωση.

22..  ΈΈννααςς  εεππιισσττήήµµooννααςς,,  πποουυ  εερρεευυννοούύσσεε  ττηη  δδοοµµήή  µµιιααςς  ππρρωωττεεΐΐννηηςς,,  ππααρρααττήήρρηησσεε  όόττιι  τταα  ααµµιιννοοξξέέαα  πποουυ  ττηηνν
ααπποοττεελλοούύσσαανν  ήήτταανν  πποολλύύ  λλιιγγόόττεερραα  σσεε  ααρριιθθµµόό  ααππόό  ττιιςς  ττρριιππλλέέττεεςς  ττοουυ  γγοοννιιδδίίοουυ,,  πποουυ  ττηηνν  κκωωδδιικκοοπποοιιοούύσσεε..
ΕΕίίννααιι  σσωωσσττήή  ηη  ππααρρααττήήρρηησσηη  ττοουυ  ααυυττήή  ήή  όόχχιι  κκααιι  γγιιααττίί;;

Εκτός από το γεγονός ότι οι πρωτεΐνες συνήθως υφίστανται µετά-µεταφραστικές τροποποιήσεις, άλλοι

λόγοι που δικαιολογούν αυτή την παρατήρηση είναι ότι δεν κωδικοποιεί αµινοξύ το κωδικόνιο λήξης, και

ότι στο γονίδιο υπάρχουν οι 5΄ και 3΄ αµετάφραστες περιοχές, τα εσώνια για τα περισσότερα ευκαρυω-

τικά γονίδια, και οι αλληλουχίες λήξης της µεταγραφής, που αποτελούν περιοχές που δεν µεταφράζο-

νται. Συνεπώς η παρατήρηση είναι σσωωσσττήή.

33..  ΜΜιιαα  πποοσσοοττιικκήή  ααννάάλλυυσσηη,,  πποουυ  έέγγιιννεε  σσεε  µµόόρριιοο  DDΝΝΑΑ,,  έέδδεειιξξεε  όόττιι  ππεερριιέέχχεειι  ααδδεεννίίννηη  σσεε  πποοσσοοσσττόό  2200%%..  ΝΝαα
υυπποολλοογγίίσσεεττεε  τταα  πποοσσοοσσττάά  ττωωνν  υυπποολλοοίίππωωνν  ββάάσσεεωωνν..

Αν το µόριο είναι δίκλωνο λόγω της συµπληρωµατικότητας των βάσεων θα είναι: θυµίνη 20%, κυτοσί-

νη = γουανίνη =30%. 

Αν το µόριο είναι µονόκλωνο, στην περίπτωση που ανήκει σε ιό, τότε δεν µπορούµε να απαντήσουµε.

44..  ΈΈνναα  µµόόρριιοο  mmRRΝΝΑΑ  ααπποοττεελλεείίττααιι  ααππόό  110000  ννοουυκκλλεεοοττίίδδιιαα..
αα))  ΝΝαα  υυπποολλοογγίίσσεεττεε  ττοονν  µµέέγγιισσττοο  ααρριιθθµµόό  ττωωνν  ααµµιιννοοξξέέωωνν  ττηηςς  ππεεππττιιδδιικκήήςς  ααλλυυσσίίδδααςς,,  πποουυ  κκωωδδιικκοοπποοιιεείί

ααυυττόό  ττοο  mmRRΝΝΑΑ,,  εεάάνν  δδεενν  λληηφφθθοούύνν  υυππ’’  όόψψηη  οοιι  55΄́  κκααιι  33΄́  ααµµεεττάάφφρραασσττεεςς  ππεερριιοοχχέέςς..
ββ))  ΝΝαα  ααιιττιιοολλοογγήήσσεεττεε  ττηηνν  ααππάάννττηησσηη  σσααςς..

α) 32.

β) Από τις 33 δυνατές τριπλέτες αφαιρείται µία, που θα είναι το κωδικόνιο λήξης και εποµένως η µεγα-

λύτερη δυνατή πρωτεΐνη θα αποτελείται από 32 αµινοξέα.

55..  ΜΜιιαα  πποολλυυππεεππττιιδδιικκήή  ααλλυυσσίίδδαα  ααπποοττεελλεείίττααιι  ααππόό  110000  ααµµιιννοοξξέέαα..
αα))  ΝΝαα  υυπποολλοογγίίσσεεττεε  ααππόό  ππόόσσαα  ττοουυλλάάχχιισσττοονν  ννοουυκκλλεεοοττίίδδιιαα  ααπποοττεελλεείίττααιι  ττοο  mmRRΝΝΑΑ  πποουυ  κκωωδδιικκοοπποοιιεείί

ααυυττήή  ττηηνν  πποολλυυππεεππττιιδδιικκήή  ααλλυυσσίίδδαα..  
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ββ))  ΝΝαα  ααιιττιιοολλοογγήήσσεεττεε  ττηηνν  ααππάάννττηησσηη  σσααςς..
α) Είναι 100 χ 3 = 300 νουκλεοτίδια συν 3 για το κωδικόνιο λήξης. Άρα συνολικά τουλάχιστον 303 νου-

κλεοτίδια. 
β) Εάν λάβουµε υπόψη µας ότι όλα τα mRΝΑ έχουν εκτός από το πλαίσιο ανάγνωσης και τις 5΄- 3΄ αµετά-

φραστες περιοχές τότε τα νουκλεοτίδια θα είναι περισσότερα. ∆εχόµαστε ότι δεν έχει υποστεί µετά-µε-
ταφραστική ρύθµιση η πρωτεΐνη και επιπλέον αν η πολυπεπτιδική αλυσίδα είναι ευκαρυωτικού κυττά-
ρου ότι αναφερόµαστε στο ώριµο mRNA. ∆ιαφορετικά θα πρέπει να συνυπολογιστούν τα κωδικόνια του
mRNA που κωδικοποιούν για τα αµινοξέα που αφαιρέθηκαν καθώς και τα νουκλεοτίδια των εσωνίων.

66..  ΗΗ  αακκοολλοουυθθίίαα  ττωωνν  ββάάσσεεωωνν  εεννόόςς  ττµµήήµµααττοοςς  µµιιααςς  πποολλυυννοουυκκλλεεοοττιιδδιικκήήςς  ααλλυυσσίίδδααςς  εεννόόςς  µµοορρίίοουυ  DDNNAA  εείίννααιι::
......  TTTTTTAAAAAAAAAAGGTTAACCGGGGCCAAGGCCGGCCGGTTCCCCCCAACCAATTCCTTTTTTAAAAAA........

αα))  ΝΝαα  γγρράάψψεεττεε  ττηη  σσυυµµππλληηρρωωµµααττιικκήή  ααλλυυσσίίδδαα  ττοουυ  DDNNAA  κκααιι  νναα  υυπποολλοογγίίσσεεττεε  ττοο  σσύύννοολλοο  ττωωνν  δδεεσσµµώώνν  υυδδρροο--
γγόόννοουυ  πποουυ  σσχχηηµµααττίίζζοοννττααιι..

ββ))  ΝΝαα  γγρράάψψεεττεε  ττηηνν  αακκοολλοουυθθίίαα  ττωωνν  ααζζωωττοούύχχωωνν  ββάάσσεεωωνν  ττοουυ  mmRRΝΝΑΑ  πποουυ  µµπποορρεείί  νναα  µµεεττααγγρρααφφεείί  ααππόό  ττοο  ππαα--
ρρααππάάννωω  ττµµήήµµαα  ττηηςς  πποολλυυννοουυκκλλεεοοττιιδδιικκήήςς  ααλλυυσσίίδδααςς..

γγ))  ΠΠοοιιαα  θθαα  εείίννααιι  ηη  σσεειιρράά  ττωωνν  ββάάσσεεωωνν  σσττηη  θθέέσσηη  ττοουυ  ααννττιικκωωδδιικκooννίίοουυ  ττωωνν  ttRRΝΝΑΑ,,  πποουυ  θθαα  σσυυννδδεεθθοούύνν  µµεε  τταα
ααννττίίσσττοοιιχχαα  κκωωδδιικκόόννιιαα  ττοουυ  mmRRΝΝΑΑ;;

δδ))  ΠΠόόσσαα  ααµµιιννοοξξέέαα  κκωωδδιικκοοπποοιιοούύννττααιι  ααππόό  ττοο  mmRRΝΝΑΑ  πποουυ  ππρροοααννααφφέέρρθθηηκκεε;;
εε))  ΣΣεε  πποοιιεεςς  ππεερριιοοχχέέςς  ττοουυ  κκυυττττάάρροουυ  γγίίννοοννττααιι  όόλλεεςς  οοιι  δδιιααδδιικκαασσίίεεςς,,  πποουυ  ααννααφφέέρρθθηηκκαανν  ππααρρααππάάννωω;;
α) Είναι: ......AAAAAATTTTTTTTTTCCAATTGGCCCCGGTTCCGGCCGGCCAAGGGGGGTTGGTTAAGGAAAAAATTTTTT……

Είναι: 21 (Α=Τ) x 2 = 42 δεσµοί υδρογόνου συν 15 (G C) x 3 = 45 δεσµοί υδρογόνου. Άρα 42+45=87
δεσµοί υδρογόνου συνολικά.

β) 55΄́  ……ΑΑΑΑΑΑUUUUUUUUUUCCAAUUGGCCCCGGUUCCGGCCGGCCAAGGGGGGUUGGUUAAGGAAAAAAUUUUUU……33΄́

γ) Το κωδικόνιο 5΄AUG3΄ από αριστερά, είναι το κωδικόνιο έναρξης, διότι µας δίνει µαζί µε τα επόµενα 5
κωδικόνια ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο ανάγνωσης: 55΄́  AAUUGG  CCCCGG  UUCCGG  CCGGCC  AAGGGG  GGUUGG  33΄́ Το κωδικόνιο
5΄UAG3΄ που ακολουθεί, είναι το λήξης, για το οποίο δεν υπάρχει αντικωδικόνιο. Εποµένως τα αντι-
κωδικόνια είναι τα εξής: 3΄UAC5΄, 3΄GGC5΄, 3΄AGC5΄, 3΄GCG5΄, 3΄UCC5΄, 3΄CAC5΄.

δ) Κωδικοποιούνται 6 αµινοξέα.
ε) Στα ευκαρυωτικά κύτταρα η αντιγραφή (εδώ δεν έχουµε αντιγραφή) και η µεταγραφή γίνονται στον

πυρήνα, στα µιτοχόνδρια και στους χλωροπλάστες αν υπάρχουν. Η µετάφραση γίνεται στο κυτταρό-
πλασµα, στα µιτοχόνδρια και στους χλωροπλάστες αν υπάρχουν. Στα προκαρυωτικά κύτταρα η αντι-
γραφή, η µεταγραφή και η µετάφραση γίνονται στο κυτταρόπλασµα αφού δεν υπάρχουν µεµεβρα-
νώδη κυτταρικά οργανίδια και φυσικά ούτε πυρήνας.

77..  ΠΠοοιιαα  εείίννααιι  τταα  ππλλεεοοννεεκκττήήµµαατταα  ττηηςς  κκωωδδιικκοοπποοίίηησσηηςς  εεννόόςς  ααµµιιννοοξξέέοοςς  ααππόό  ππεερριισσσσόόττεερραα  ττοουυ  εεννόόςς  κκωω--
δδιικκόόννιιαα;;

Αν γίνει αντικατάσταση ενός νουκλεοτιδίου από κάποιο άλλο, ειδικά αν γίνει στο τρίτο νουκλοετίδιο
κωδικονίου, το νέο κωδικόνιο του mRNA πιθανότατα θα αντιστοιχεί στο ίδιο αµινοξύ, µε αποτέλεσµα
να µην αλλάξει η διαµόρφωση του πολυπεπτιδίου που θα προκύψει (βλέπε και ερώτηση 18).

≡≡
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88..  ΣΣεε  πποοιιεεςς  ππεερριιππττώώσσεειιςς  ππααρρααττηηρροούύµµεε  σσυυµµππλληηρρωωµµααττκκόόττηητταα  ααζζωωττοούύχχωωνν  ββάάσσεεωωνν;;

Συµπληρωµατικότητα βάσεων παρατηρείται µεταξύ:

• Των αλυσίδων των δίκλωνων µορίων DNA.

• Πρωταρχικού τµήµατος RNA και συµπληρωµατικού τµήµατος της µητρικής αλυσίδας του DNA. 

• mRNA και µεταγραφόµενου κλώνου DNA.
• snRNA των ριβονουκλεοπρωτεϊνικών σωµατιδίων και των άκρων των εσωνίων στο πρόδροµο mRNA

κατά την διαδικασία ωρίµανσης του mRNA των ευκαρυωτικών ασυνεχών γονιδίων.

• 5΄ αµετάφραστης περιοχής του mRNA και συµπληρωµατικών νουκλεοτιδίων rRNA της µικρής ριβο-

σωµικής υποµονάδας.

• Κωδικονίου mRNA και αντικωδικονίου tRNA.

• ∆ίκλωνων περιοχών µορίων RNA (π.χ. tRNA). 

• Των αλυσίδων των δίκλωνων µορίων RNA ιών.

• Μονόκλωνου RNA ιών και αλυσίδας DNA που παράγεται µε τη βοήθεια της αντίστροφης µεταγραφάσης.

• Αλυσίδων DNA ή RNA και µορίων ανιχνευτών (βλέπε κεφ.4).

• Σε αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (βλέπε κεφ.4).

99..  ΠΠοοιιεεςς  κκυυττττααρριικκέέςς  δδοοµµέέςς  ααπποοττεελλοούύννττααιι  ααπποοκκλλεειισσττιικκάά  ααππόό  ννοουυκκλλεεϊϊκκάά  οοξξέέαα  κκααιι  ππρρωωττεεΐΐννεεςς;;

• Τα ριβοσώµατα: rRNA + πρωτεΐνες.

• Τα ριβονουκλεοπρωτεϊνικά σωµατίδια: snRNA + πρωτεΐνες.

• Τα χρωµοσώµατα: DNA + πρωτεΐνες.

1100..  ΠΠοοιιεεςς  δδιιααφφοορρέέςς  ππααρρααττηηρροούύννττααιι  σσττηηνν  γγοοννιιδδιιαακκήή  έέκκφφρραασσηη  ππρροοκκααρρυυωωττιικκοούύ  κκααιι  εευυκκααρρυυωωττιικκοούύ  οορρ--
γγααννιισσµµοούύ;;
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ΠΠρροοκκααρρυυωωττιικκοοίί  οορργγααννιισσµµοοίί ΕΕυυκκααρρυυωωττιικκοοίί  οορργγααννιισσµµοοίί

1. Ένα είδος RNA πολυµεράσης. 1. Τρία είδη RNA πολυµεράσης.

2. Το mRNA αρχίζει να µεταφράζεται πριν ακόµα 

ολοκληρωθεί η µεταγραφή του. 

2. Το mRNA αρχίζει να µεταφράζεται αφού ολο-

κληρωθεί η µεταγραφή του και βγει στο κυττα-

ρόπλασµα.

3. ∆ε γίνεται ωρίµανση του mRNA. 3. Από µεταγραφή προκύπτει πρόδροµο mRNA.

4. To mRNA µπορεί να είναι προϊόν περισσοτέρων

του ενός γονιδίου.
4. To mRNA είναι προϊόν ενός µόνο γονιδίου.

5. Η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης είναι σχετι-

κά απλή (βλέπε παρακάτω ερώτηση 12).

5. Η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης είναι πιο πο-

λύπλοκη (βλέπε ερώτηση κατανόησης 40).
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1111..  ΠΠοουυ  ππρρααγγµµααττοοπποοιιεείίττααιι  µµεεττααγγρρααφφήή;;

Η µεταγραφή παρατηρείται εκεί όπου υπάρχουν λειτουργικά γονίδια.

• Στα ευκαρυωτικά κύτταρα στον πυρήνα, στα µιτοχόνδρια και αν υπάρχουν στους χλωροπλάστες.

• Στα προκαρυωτικά κύτταρα στο κυτταρόπλασµα.

1122..  ΕΕννττοοππίίσσττεε  δδύύοο  δδιιααφφοορρέέςς  σσττοονν  έέλλεεγγχχοο  ττηηςς  γγοοννιιδδιιαακκήήςς  έέκκφφρραασσηηςς  ααννάάµµεεσσαα  σσττοουυςς  ππρροοκκααρρυυωωττιικκοούύςς
κκααιι  εευυκκααρρυυωωττιικκοούύςς  οορργγααννιισσµµοούύςς..

Η ρύθµιση της γονιδικής έκφρασης στα προκαρυωτικά κύτταρα γίνεται κυρίως στο επίπεδο της µετα-

γραφής και αποσκοπεί στην προσαρµογή του οργανισµού στις εναλλαγές του περιβάλλοντος. Η ρύθ-

µιση της γονιδικής έκφρασης στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς είναι πιο πολύπλοκη και γίνεται σε τέσ-

σερα επίπεδα: στη µεταγραφή, µετά τη µεταγραφή, στη µετάφραση και µετά τη µετάφραση. Αποσκοπεί

στον έλεγχο των πολλών τύπων κυττάρων του οργανισµού και της κυτταρικής διαφοροποίησης που ο-

δηγεί στο σχηµατισµό αυτών των τύπων κυττάρων.

Στους προκαρυωτικούς οργανισµούς, πολλά µεταβολικά γονίδια οργανώνονται σε οπερόνια, δηλαδή

σε οµάδες γονιδίων που υπόκεινται σε κοινή ρύθµιση της έκφρασής τους. Στους ευκαρυωτικούς ορ-

γανισµούς κάθε γονίδιο έχει δικό του υποκινητή, ρυθµίζεται και µεταγράφεται αυτόνοµα (βλέπε ερώ-

τηση κατανόησης 40).
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11..  Ποια χηµικά µόρια και ποια ένζυµα απαιτούνται για την αντιγραφή του DNA;

22..  Το γονίδιο που κωδικοποιεί για µια πολυπεπτιδική αλυσίδα του ανθρώπου έχει 35 εσώνια κατά την

ωρίµανση του mRNA, το κύτταρο κέρδισε ή έχασε µόρια Η2Ο και πόσα;

33.. α. Σε ποια φάση του κυτταρικού κύκλου λαµβάνει χώρα η αντιγραφή του DNA;

β. Σε ποια κυτταρικά οργανίδια του ευκαρυωτικού κυττάρου γίνεται η αντιγραφή του DNA;

44.. Να αναφέρετε ποια ένζυµα καταλύουν την βιοχηµική αντίδραση σχηµατισµού του φωσφοδιεστερικού

δεσµού;

55.. Από ποιες αλληλουχίες µε διακριτό ρόλο αποτελείται ένα ευκαρυωτικό γονίδιο;

66.. Τι είναι ο υποκινητής ενός γονιδίου και ποιος ο ρόλος του ως ρυθµιστικό στοιχείο της µεταγραφής

των γονιδίων;

77.. Τι είναι οι µεταγραφικοί παράγοντες και ποια η λειτουργία τους;

88..  Σε ποια διαµερίσµατα ενός ευκαρυωτικού κυττάρου πραγµατοποιείται η διαδικασία της µεταγραφής;

Σε ποιο σηµείο στο προκαρυωτικό κύτταρο;

99.. Ποια χηµικά µόρια και ποια ένζυµα απαιτούνται για την µεταγραφή;

1100.. Σε τι διαφέρει ο µηχανισµός της µεταγραφής µεταξύ ευκαρυωτικών και προκαρυωτικών κυττάρων;

1111..  Ποια χηµικά µόρια και ποια ένζυµα απαιτούνται για την µετάφραση;

1122.. Το µεγαλύτερο µέρος του DNA ενός ευκαρυωτικού κυττάρου δε µεταφράζεται σε αµινοξέα. Ποιες

είναι αυτές οι αλληλουχίες;

1133.. Λόγω ποιου φαινοµένου η αντιγραφή των τεράστιων -σε σύγκριση µε το µέγεθος του προκαρυωτι-

κού DNA- χρωµοσωµάτων των ευκαρυωτικών κυττάρων ολοκληρώνεται σε σχετικά σύντοµο χρονι-

κό διάστηµα;
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1144.. Τα προκαρυωτικά ή τα ευκαρυωτικά κύτταρα διπλασιάζονται πιο γρήγορα κατά τη γνώµη σας;

1155.. Ποια είδη νουκλεϊκών οξέων απαντώνται στα µιτοχόνδρια και τους χλωροπλάστες;

1166.. Θα µπορούσατε από την αλληλουχία των αµινοξέων µιας πρωτεϊνης να σχεδιάσετε το DNA του γο-

νιδίου από το οποίο προήλθε;

1177.. Το mRNA των βακτηρίων είναι πολύ ασταθές (περίοδος ηµιζωής περίπου 1 λεπτό). Αντίθετα τα mRNA

των ευκαρυωτικών κυττάρων είναι πολύ σταθερότερα (περίοδος ηµιζωής µεγαλύτερη της 1 ώρας).

Μπορείτε να δώσετε µια εξήγηση;

1188.. Το ώριµο mRNA έχει και µη µεταφραζόµενες περιοχές. Ποιες είναι αυτές και ποιος είναι ο ρόλος

τους;

1199.. Τι δεσµοί σχηµατίζονται κατά τη διαδικασία της µετάφρασης και µεταξύ ποιων βιοµορίων;

2200.. Γιατί το rRNA είναι συστατικό των ριβοσωµάτων; Ποια είναι η λειτουργία του κατά τη µετάφραση;

2211.. Ποιες οι περιοχές σύνδεσης του tRNA κατά τη διαδικασία της µετάφρασης;

2222.. Τι γίνεται στην µετάφραση όταν στη θέση του κωδικονίου υπάρχει ένα κωδικόνιο λήξης (βλέπε σχή-

µα σχ. βιβλίου σελ. 37 και εικ. 42 του παρόντος).

2233.. Ποιες αλληλουχίες του DNA έχουν σηµαντικό ρόλο στην έκφραση ενός γονιδίου;

2244..  Οι νουκλεοπρωτεϊνες είναι συµπλέγµατα πρωτεΐνης και νουκλεϊκών οξέων. Υπάρχουν τέτοια συ-

µπλέγµατα σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο;

2255.. Ένα βακτήριο διπλασιάζεται σε θρεπτικό υλικό µε ραδιενεργό φώσφορο (32Ρ ) και στη συνέχεια τα

δύο θυγατρικά κύτταρα µεταφέρονται σε περιβάλλον µε κανονικό φώσφορο αλλά και σηµασµένο
35S και ξαναδιπλασιάζονται. Τι ισοτοπική σύσταση θα έχουν οι οκτώ συνολικά πολυνουκλεοτιδικές

αλυσίδες του DNA των βακτηρίων;

2266..  Η αιµοσφαιρίνη δύο θηλαστικών βρέθηκε όµοια σε επίπεδο αµινοξέων κατά 95%. Όµως τα αντίστοιχα

γονίδια των οργανισµών βρέθηκε να έχουν οµοιότητα κατά 75%. Να δώσετε µια εξήγηση γι’ αυτή

τη διαφορά οµοιότητας.

2277.. Ποια είναι τα ρυθµιστικά στοιχεία της µεταγραφής που βρίσκονται εκτός γονιδίου στο DNA;
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2288.. Πού λαµβάνουν χώρα σε ένα κύτταρο οι διαδικασίες που αποτελούν το κεντρικό δόγµα της Βιολο-

γίας;

2299.. Ποια βιολογική σκοπιµότητα εξυπηρετεί η ωρίµανση του mRNA στα ευκαρυωτικά κύτταρα;

3300.. Γιατί 3 νουκλεοτίδια αποτελούν ένα κωδικόνιο και όχι 2 ή 4;

3311.. Ποιες είναι οι ιδιότητες του γενετικού κώδικα;

3322.. Σε τι χρησιµεύει ο εκφυλισµός του γενετικού κώδικα;

3333.. Σε τι χρησιµεύει το γεγονός ότι ο γενετικός κώδικας είναι σχεδόν καθολικός; 

3344.. Σε ένα µυϊκό κύτταρο και σε ένα ηπατικό κύτταρο µεταγράφονται τα ίδια γονίδια;

3355.. Ποιες περιοχές του οπερονίου είναι ρυθµιστικές;

3366.. Σε ποιες περιπτώσεις κατά την αντιγραφή του DNA παρατηρείται υδρόλυση φωσφοροδιεστερικών

δεσµών;

3377.. Να σχεδιάσετε την αντιγραφή του DNA σε µια θηλιά αντιγραφής και να τοποθετήσετε τα 5΄ και 3΄ ά-

κρα. Να φαίνεται η συνεχής και µη συνεχής αντιγραφή.

3388.. Στο σύµπλοκο έναρξης πως δεσµεύεται το mRNA στο ριβόσωµα;

3399..  Ποιος είναι ο ελάχιστος αριθµός διαφορετικών tRNA που µπορούν να βρίσκονται σε ένα κύτταρο;

4400..  Σε ένα βακτήριο επιτελείται έκφραση του οπερονίου διάσπασης της λακτόζης, ενώ σε ένα φυτικό

κύτταρο επιτελείται έκφραση των γονίδιων που κωδικοποιούν τις πρωτεΐνες της µεταβολικής οδού

διάσπασης της γλυκόζης. Εντοπίστε τις διαφορές στην έκφραση των γονίδιων που κωδικοποιούν τα

ένζυµα των δύο µεταβολικών µονοπατιών.

4411..  Να εξηγήσετε αν τα µόρια tRNA του µεταξοσκώλικα (Bombyx mori) θα µπορούσαν να χρησιµοποι-

ηθούν για τη µετάφραση ενός ανθρώπινου mRNA.

4422.. Ένα mRNA περιλαµβάνει τρία κωδικόνια έναρξης και λήξης και ένα άλλο περιλαµβάνει ένα κωδι-

κόνιο έναρξης και ένα κωδικόνιο λήξης. Να εξηγήσετε ποιο από τα δύο µπορεί να ανήκει στον άν-

θρωπο.
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4433..  α. Ένα σηµαντικό γονίδιο του φυτού Γιασεµί (Jasminum officinalis) έχει το κωδικόνιο 5΄ TTT3΄ σε µια
περιοχή που κωδικοποιεί για το ενεργό κέντρο ενός ενζύµου. Αν το κωδικόνιο υποστεί µετάλλα-
ξη σε 5΄ TTA3΄, ποια θα είναι η επίπτωση στο κύτταρο; 

β. Ένα άλλο σηµαντικό γονίδιο αυτού του φυτού έχει το κωδικόνιο 5΄TTA3΄ σε µια περιοχή που επί-
σης κωδικοποιεί για το ενεργό κέντρο µιας πρωτεΐνης. Αν το κωδικόνιο υποστεί µετάλλαξη σε
5΄CTG3΄, ποια θα είναι η επίπτωση στο κύτταρο;

4444.. Aν σε ένα κύτταρο απαιτείται η γρήγορη παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων µιας πρωτεϊνης πως µπο-
ρεί να επιταχυνθεί η γονιδιακή έκφραση; 

4455.. Ποιες περιοχές του γονιδιώµατος ενός προκαρυωτικού κυττάρου δε µεταφράζονται σε αµινοξέα;

4466.. Σε τι διαφέρουν οι προκαρυωτικοί οργανισµοί από τους ευκαρυωτικούς όσον αφορά: 
α. το γενετικό τους υλικό και β. τη γονιδιακή έκφραση και ρύθµιση;

4477..  Σε τι διαφέρει η DNA πολυµεράση από την RNA πολυµεράση εκτός από το ότι η µια ενσωµατώνει
δεοξυριβονουκλεοτίδια και η άλλη ριβονουκλεοτίδια; 

4488..  α. Πόσα mRNA παράγονται από τα δοµικά γονίδια του οπερονίου της λακτόζης;
β. Πόσα διαφορετικά γονίδια υπάρχουν;
γ. Πόσες διαφορετικές πρωτεΐνες παράγονται;
δ. Πόσοι είναι οι υποκινητές;
ε. Πόσα είναι τα κωδικόνια έναρξης;

4499..  Το ανθρώπινο γονιδίωµα είναι 750-1.500 φορές µεγαλύτερο από το γονιδίωµα ενός βακτηρίου, αλ-
λά ο αριθµός των γονιδίων κατά πάσα πιθανότητα είναι µόνο 5 µε 10 φορές µεγαλύτερος. Πως µπο-
ρεί να εξηγηθεί η παραπάνω διαφορά;

5500..  Σε ένα κύτταρο κατά την αντιγραφή του DNA του µπορεί να µη λειτουργεί µια από τις παρακάτω πρω-
τεΐνες. Τι πρόβληµα θα υπάρχει στο κύτταρο σε κάθε περίπτωση;
α. DNA ελικάση
β. DNA πολυµεράση
γ. Πριµόσωµα
δ. DNA δεσµάση
ε. Επιδιορθωτικά ένζυµα

5511.. Ποια είναι η συνεισφορά στη µετάφραση της µεγάλης υποµονάδας του ριβοσώµατος;

5522.. Πόσες και ποιες θέσεις σύνδεσης διαθέτει το ριβόσωµα για το RNA;
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5533.. Να αναφέρετε διαφορές που εντοπίζονται στην έναρξη της µεταγραφής ενός γονιδίου στα νευρι-

κά κύτταρα και σε έναν προκαρυωτικό οργανισµό.

5544.. Η αλληλουχία του DNA 55΄́ΑΑΤΤGG  CCCCTT  GGCCAA  TTTTTT  CCCCCC  TTGGAA33΄́ είναι υποθετικά η κωδική αλυσίδα ενός

γονιδίου. Το γονίδιο µεταγράφηκε και µεταφράστηκε σε ολιγοπεπτίδιο. Ποιο θα είναι το καρβοξυ-

τελικό και ποιο το αµινοτελικό αµινοξύ του παραγόµενου ολιγοπεπτιδίου; 

5555..  Πως καθορίζεται ποιος από τους δυο κλώνους ενός γονιδίου είναι ο µεταγραφόµενος;

5566.. Γιατί δεν αποτελούν µήτρα και οι δύο συµπληρωµατικές αλυσίδες ενός γονιδίου κατά τη µεταγραφή;

5577.. Το ριβόσωµα αποτελείται από πολλές ριβοσωµικές πρωτεΐνες (στα ευκαρυωτικά ριβοσώµατα η µι-

κρή υποµονάδα αποτελείται από 33 διαφορετικές πολυπεπτιδικές αλυσίδες και ένα µόριο rRNA και

η µεγάλη από τρία µόρια rRNA και 49 πολυπεπτιδικές αλυσίδες). Γιατί δεν αποτελείται από µια µε-

γάλη ενιαία πολυπεπτιδική αλυσίδα;

5588..  ∆ίνεται η αλληλουχία των νουκλεοτιδίων ενός τµήµατος mRΝΑ 
55΄́……  GGGGUUCCAAAACCGGUUUUAACCCCAAUU……33΄́. Ποια είναι τα πιθανά πλαίσια ανάγνωσης αυτού του τµήµατος;

5599.. Γιατί στα κύτταρα (προκαρυωτικά και ευκαρυωτικά) η ρύθµιση της έκφρασης των γονιδίων γίνεται

κυρίως στη µεταγραφή;

6600.. Πού οφείλονται κυρίως οι διαφορές που εµφανίζονται µεταξύ διαφορετικών κυτταρικών τύπων;

6611.. Πότε παρατηρούνται περισσότερα λάθη, κατά τη διάρκεια της µεταγραφής ή της αντιγραφής;

6622.. Πότε ένα λάθος είναι πιο σηµαντικό, όταν γίνεται στην αντιγραφή ή στη µεταγραφή; Ποιες θα είναι

οι επιπτώσεις στο κύτταρο στην µια περίπτωση και ποιες στην δεύτερη;

6633.. Ποια ένζυµα γνωρίζετε που δεν αποτελούνται µόνο από πολυπεπτιδικές αλυσίδες;

6644.. Ποια διαδικασία λαµβάνει χώρα περισσότερες φορές στη ζωή ενός κυττάρου, η αντιγραφή ή η µε-

τάφραση;

6655.. Αν στο θρεπτικό υλικό βακτηρίων Ε.coli δεν υπάρχουν αµινοξέα αλλά τα απαραίτητα ανόργανα συ-

στατικά για την σύνθεσή τους, πως κατορθώνει να επιβιώνει ο µικροοργανισµός;

6666.. Πότε τα οπερόνια βιοσύνθεσης αµινοξέων της Ε.coli βρίσκονται σε καταστολή;
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6677..  Σκεφτείτε κάποια γονίδια που µεταγράφονται συνεχώς σε όλους τους ευκαρυωτικούς κυτταρικούς

τύπους και κάποια που µεταγράφονται µόνο σε ειδικούς κύτταρικους τύπους.

6688..  Η αλληλουχία 55΄́……AAUUAAGGCCGG……33΄́ ανήκε σε κάποιο ώριµο mRNA. Ποια µπορεί να ήταν η λειτουργία της

αλληλουχίας αυτής;

6699.. Ποια µόρια RNA περιέχουν την πληροφορία για τη σύνθεση πρωτεϊνών;

7700.. Ποια µόρια RNA παράγονται µε τη διαδικασία της µεταγραφής και της αντιγραφής;

7711.. Η γονιδιακή έκφραση στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς εκτός από τη µεταγραφή και τη µετά-

φραση ποιες άλλες διαδικασίες περιλαµβάνει;

7722.. Έστω δύο ευκαρυωτικά γονίδια Α και Β, που δίνουν τις πολυπεπτιδικές αλυσίδες α και β αντίστοιχα.

Υποθέστε ότι το γονίδιο Α µεταγράφεται µε ταχύτερο ρυθµό από το γονίδιο Β, µπορούµε να πούµε

ότι ο ρυθµός παραγωγής της πολυπεπτιδικής αλυσίδας α είναι ταχύτερος από εκείνον της β;

7733.. Γιατί τα κύτταρα διαφορετικού τύπου του ίδιου οργανισµού παρουσιάζουν διαφορετικό ρυθµό στη

µεταγραφή και στη µετάφραση;

7744.. Έστω δύο διαφορετικά στελέχη E. coli, που αναπτύσσονται σε κοινό θρεπτικό υλικό που περιέχει γλυ-

κόζη. Στο ένα στέλεχος δεν είναι λειτουργικό το ρυθµιστικό γονίδιο. Ποιο από τα δύο στελέχη θα ε-

πικρατήσει;

7755.. Οι πρωτεΐνες γενικά έχουν µικρή περιεκτικότητα µεθειονίνης και τρυπτοφάνης, ενδιάµεση σε ιστι-

δίνη και κυστεΐνη και υψηλή σε λευκίνη και σερίνη. Ποια είναι η σχέση µεταξύ του αριθµού κωδικο-

νίων ενός αµινοξέος και της συχνότητας εµφάνισής του στις πρωτεΐνες; 

7766..  Η βαλίνη καθορίζεται από τέσσερα κωδικόνια. Πώς µπορεί να διαφέρει η σχετική συχνότητά τους

µεταξύ ενός φύκους που αποµονώνεται από µια θερµή ηφαιστειογενή πηγή και ενός που αποµο-

νώθηκε από έναν κόλπο στην Αλάσκα;

7777.. Η αλληλουχία αµινοξέων µεταξύ µιας πρωτεΐνης από ζυµοµύκητες (candida boidinii) και µιας αν-

θρώπινης που επιτελούν την ίδια λειτουργία βρέθηκαν να έχουν οµοιότητα κατά 60%. Όµως, τα α-

ντίστοιχα DNA είναι µόνο κατά 45% όµοια. Πώς γίνεται να υπάρχει αυτή η διαφορά στο ποσοστό ο-

µοιότητας;
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7788..  Ένα διάλυµα περιέχει DNA πολυµεράση, ιόντα µαγνησίου και ελευθέρα (τριφωσφορυλιωµένα) δε-

οξυριβονουκλεοτίδια A, G, C, T (dATP, dGTP, dCTP, dTTP). Τα µόρια που ακολουθούν προστίθενται

σε µικρές ποσότητες σ’ αυτό το διάλυµα. Ποια από αυτά θα οδηγήσουν σε σύνθεση DNA;

α. Ένα κλειστό κυκλικό µονόκλωνο DNA µε 2.000 νουκλεοτίδια.

β. Ένα κλειστό κυκλικό δίκλωνο DNA µε 2.000 ζεύγη νουκλεοτιδίων.

γ. Ένα κλειστό κυκλικό µονόκλωνο DNA µε 2.000 νουκλεοτίδια ζευγαρωµένα µε µία γραµµική αλυ-

σίδα 500 νουκλεοτιδίων µε ελεύθερο 3΄-ΟΗ άκρο.

δ. Ένα γραµµικό δίκλωνο µόριο 2.000 νουκλεοτιδίων µε ελεύθερο 3΄- ΟΗ σε κάθε άκρο.

7799.. Έστω ότι θέλετε να µετρήσετε την ταχύτητα της αντίστροφης µεταγραφάσης. Αν η µήτρα RNA που

διαθέτετε αποτελείται µόνο από ριβονουκλεοτίδια αδενίνης, ποιο ιχνηθετηµένο νουκλεοτίδιο πρέ-

πει να χρησιµοποιήσετε για να παρακολουθήσετε την επιµήκυνση της αλυσίδας;

8800.. Υπάρχουν ένζυµα που µπορούν και κόβουν το DNA (δεοξυριβονουκλεάσες) και ένζυµα που µπο-

ρούν να κόβουν το RNA (ριβονουκλεάσες). Σκεφτείτε ότι έχετε αποµονώσει έναν ιό που µολύνει τα

φύλλα ενός φυτού. Επίδραση κάποιας κατάλληλης ουσίας στα µολυσµένα φύλλα αποµακρύνει τις

ιϊκές πρωτεΐνες. Προσθήκη του εναποµείναντος υλικού µετά την επίδραση της ουσίας σε άλλα φύλ-

λα έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία θυγατρικών ιών. Συµπεραίνεται ότι η ουσία που µολύνει είναι

ένα νουκλεϊκό οξύ.

α. Προτείνετε έναν απλό και ευαίσθητο τρόπο να αποφασίσετε αν το υλικό του ιού είναι DNA ή RNA.

β. Είναι πιθανόν ο ιός να µεταφέρει ένα ένζυµο απαραίτητο για την αντιγραφή του;

8811.. Το φαινόµενο της αυθόρµητης απαµίνωσης των βάσεων της κυτοσίνης στο DNA εµφανίζεται σε χα-

µηλή αλλά µετρήσιµη συχνότητα. Η κυτοσίνη γίνεται ουρακίλη όταν χάνει την αµινοµάδα της. Μετά

από αυτήν την τροποποίηση, ποια βάση ζευγαρώνει στη θέση αυτή στη θυγατρική αλυσίδα που εί-

ναι αποτέλεσµα ενός γύρου αντιγραφής; Σε δύο γύρους αντιγραφής;

8822.. Ποιος από τους δυο κλώνους ενός γονιδίου περιέχει την γενετική πληροφορία;

8833.. Γιατί στη διχάλα αντιγραφής ο ένας κλώνος αντιγράφεται συνεχώς και ο άλλος ασυνεχώς;

8844.. ∆ίνονται οι αλληλουχίες νουκλεοτιδίων στην κωδική αλυσίδα του DNA και στο mRNA:

Κωδική αλυσίδα: 33΄́AATTGG  --  AAGGGG  --  TTTTTT  --  TTCCCC  --  TTAAAA  --  CCCCCC  --  TTAAGG55΄́

mRNA: 55΄́AAUUGG  --  AAGGGG  --  UUUUUU  --  UUCCCC  --  UUAAAA  --  CCCCCC  --  UUAAGG33΄́

α. Έχει γίνει ένα λάθος; Ποιο είναι αυτό;

β. Πόσα αµινοξέα έχει το ολιγοπεπτίδιο που κωδικοποιείται από το παραπάνω mRNA;
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Συνήθως οι µεταλλάξεις οδηγούν σε αδρανοποίηση των γονιδίων που τις υφίστανται. Ποιο θα είναι το

αποτέλεσµα στην λειτουργία των βακτηρίων E. coli στις ακόλουθες περιπτώσεις µεταλλάξεων;

8855.. ΠΠοοιιοοςς  θθαα  εείίννααιι  οο  φφααιιννόόττυυπποοςς  ττοουυ  ββαακκττηηρρίίοουυ,,  όότταανν  έέχχεειι  υυπποοσσττεείί  ττέέττοοιιαα  µµεεττάάλλλλααξξηη  ττοο  ρρυυθθµµιισσττιικκόό  γγοο--

ννίίδδιιοο,,  ώώσσττεε  ααυυττόό  δδεενν  µµεεττααγγρράάφφεεττααιι;;

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο παρουσία λακτόζης.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Το οπερόνιο βρίσκεται συνεχώς σε καταστολή.

8866..  ΑΑνν  ττοο  µµεεττααλλλλααγγµµέέννοο  σσττέέλλεεχχοοςς  ττοουυ  ββαακκττηηρρίίοουυ,,  πποουυ  φφέέρρεειι  ττοο  ααππεεννεερργγοοπποοιιηηµµέέννοο  ρρυυθθµµιισσττιικκόό  γγοοννίίδδιιοο

µµεετταασσχχηηµµααττιισσττεείί  µµεε  έένναα  ααννττίίγγρρααφφοο  λλεειιττοουυρργγιικκοούύ  ρρυυθθµµιισσττιικκοούύ  γγοοννιιδδίίοουυ,,  πποοιιοοςς  θθαα  εείίννααιι  οο  φφααιιννόόττυυπποοςς

ττοουυ  µµεετταασσχχηηµµααττιισσµµέέννοουυ  ββαακκττηηρρίίοουυ;;

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο παρουσία λακτόζης.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Το οπερόνιο βρίσκεται συνεχώς σε καταστολή.

8877..  ΑΑνν  ττοο  ρρυυθθµµιισσττιικκόό  γγοοννίίδδιιοο  υυφφίίσσττααττααιι  ττέέττοοιιαα  µµεεττάάλλλλααξξηη  ώώσσττεε  νναα  εεκκφφρράάζζεεττααιι  µµεενν,,  ααλλλλάά  οο  κκαατταασσττοολλέέααςς

νναα  εείίννααιι  ααννίίκκααννοοςς  νναα  σσυυννδδεεθθεείί  µµεε  ττοονν  εεππααγγωωγγέέαα,,  ττόόττεε::

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο παρουσία λακτόζης.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Το οπερόνιο βρίσκεται συνεχώς σε καταστολή.

8888..  ΑΑνν  ττοο  ααµµέέσσωωςς  ππααρρααππάάννωω  µµεεττααλλλλααγγµµέέννοο  σσττέέλλεεχχοοςς  ββαακκττηηρρίίοουυ  µµεετταασσχχηηµµααττιισσττεείί  µµεε  φφυυσσιιοολλοογγιικκόό  ρρυυθθ--

µµιισσττιικκόό  γγοοννίίδδιιοο  ττόόττεε::

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο παρουσία λακτόζης.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Το οπερόνιο βρίσκεται συνεχώς σε καταστολή.

ΕΕΡΡΩΩΤΤΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΚΚΑΑΤΤΑΑΝΝΟΟΗΗΣΣΗΗΣΣ  ΓΓΙΙΑΑ  ΤΤΟΟ  ΟΟΠΠΕΕΡΡΟΟΝΝΙΙΟΟ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _114411
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8899..  ΣΣεε  έένναα  σσττέέλλεεχχοοςς  EE..ccoollii,,  έέχχεειι  µµεεττααλλλλααχχθθεείί  ηη  ααλλλληηλλοουυχχίίαα  ττοουυ  χχεειιρριισσττήή  κκααιι  δδεενν  εείίννααιι  δδυυννααττόό  νναα  σσυυννδδεεθθεείί

ηη  ππρρωωττεεΐΐννηη  κκαατταασσττοολλέέααςς,,  ττόόττεε::

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο παρουσία λακτόζης.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Το οπερόνιο βρίσκεται συνεχώς σε καταστολή.

9900..  ΑΑνν  σσεε  έένναα  σσττέέλλεεχχοοςς EE..  ccoollii,,  έέχχεειι  µµεεττααλλλλααχχθθεείί  ηη  ααλλλληηλλοουυχχίίαα  ττοουυ  υυπποοκκιιννηηττήή  ττοουυ  οοππεερροοννίίοουυ,,  ττόόττεε::

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο παρουσία λακτόζης.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Το οπερόνιο βρίσκεται συνεχώς σε καταστολή.

9911..  ΑΑνν  σσεε  έένναα  σσττέέλλεεχχοοςς  EE..ccoollii,,  έέχχεειι  µµεεττααλλλλααχχθθεείί  ττοο  γγοοννίίδδιιοο  ττηηςς  ββ--γγααλλαακκττοοσσιιδδάάσσηηςς,,  ττόόττεε::

i. Επηρεάζεται η παραγωγή όλων των πρωτεϊνών, που κωδικοποιούνται από το οπερόνιο.

ii. Επηρεάζεται µόνο η παραγωγή της β-γαλακτοσιδάσης.

iii. Επηρεάζεται η παραγωγή της β-γαλακτοσιδάσης και µπορεί και των άλλων πρωτεϊνών που κω-

δικοποιούνται από το οπερόνιο.

iv. ∆εν επηρεάζεται η παραγωγή της β-γαλακτοσιδάσης, αλλά επηρεάζεται όλων των άλλων πρω-

τεϊνών που κωδικοποιούνται από το οπερόνιο.

9922..  ΑΑνν  σσεε  έένναα  σσττέέλλεεχχοοςς  EE..  ccoollii,,  έέχχεειι  µµεεττααλλλλααχχθθεείί  ττοο  γγοοννίίδδιιοο  ττηηςς  ππεερρµµεεάάσσηηςς,,  ττόόττεε::

i. Το οπερόνιο εκφράζεται µόνο απουσία λακτόζης.

ii. Το οπερόνιο εκφράζεται µέχρι εξαντλήσεως των αποθεµάτων λακτόζης στο κύτταρο.

iii. Το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς. 

iv. Η έκφραση του οπερονίου σταµατάει αµέσως.
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11..  Ένα κύτταρο, που περιέχει ένα µόνο χρωµόσωµα τοποθετείται σε θρεπτικό υλικό που περιέχει ραδιενεργό
φώσφορο. Έτσι, κάθε νέος κλώνος DΝΑ που συντίθεται κατά την αντιγραφή του DΝΑ θα είναι ραδιε-
νεργός. Το κύτταρο αντιγράφει το DΝΑ του και µετά διαιρείται. Τα θυγατρικά κύτταρα που βρίσκονται
ακόµη στο ραδιενεργό θρεπτικό µέσο αντιγράφουν το DΝΑ τους και διαιρούνται για άλλη µια φορά, ο-
πότε έχουµε συνολικά τέσσερα κύτταρα. Σχεδιάστε το DΝΑ σε καθένα από τα τέσσερα κύτταρα, παρι-
στάνοντας το µη ραδιενεργό DΝΑ µε µία συνεχή γραµµή και το ραδιενεργό µε διακεκοµµένη γραµµή.

Tο κύτταρο αρχικά αντιγράφει το DΝΑ του, σχηµατίζοντας δύο νέα µόρια DΝΑ και στη συνέχεια
διαιρείται. Όπως γνωρίζουµε o µηχανισµός αντιγραφής του DΝΑ είναι ηµισυντηρητικός. Το κα-
θένα από τα δύο νέα µόρια DΝΑ αποτελείται από µια µητρική αλυσίδα (συνεχής γραµµή) και µια
θυγατρική ραδιενεργό αλυσίδα (διακεκοµµένη γραµµή). Κατά τη διαίρεση, κάθε κύτταρο παίρ-
νει από ένα νέο υβριδικό µόριο DΝΑ. Τα θυγατρικά κύτταρα αντιγράφουν ξανά το DΝΑ τους και
κατά τη διαίρεση προκύπτουν τελικά τέσσερα νέα κύτταρα. Στα δύο από αυτά, το DΝΑ αποτε-
λείται από δύο ραδιενεργές αλυσίδες, ενώ στα άλλα δύο το DNA αποτελέιται από µια ραδιενερ-
γό και µια µη ραδιενεργό αλυσίδα.

22.. Για ποιο λόγο είναι απαραίτητο το ξετύλιγµα της έλικας του DΝΑ πριν από την αντιγραφή; Ποιο είναι
το ένζυµο που βοηθάει στο ξετύλιγµα;

Η αντιγραφή του DΝΑ ξεκινάει µε το ξετύλιγµα της διπλής έλικας στις θέσεις έναρξης της α-
ντιγραφής. Μεταξύ των δύο αλυσίδων σπάζουν οι υδρογονονικοί δεσµοί, µε αποτέλεσµα να µέ-
νουν «ελεύθερες» οι αζωτούχες βάσεις τους, ώστε να µπορέσουν να αποτελέσουν την µήτρα
για να τοποθετηθούν τα νέα νουκλεοτίδια σύµφωνα µε τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας. 
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Τα ένζυµα που βοηθούν στο ξετύλιγµα της έλικας του DΝΑ και στο σπάσιµο των υδρογονικών
δεσµών µεταξύ των δύο αλυσίδων ονοµάζονται DΝΑ ελικάσες.

33..  Να τοποθετήσετε τα παρακάτω ένζυµα στη σειρά µε την οποία συµµετέχουν στο διπλασιασµό του DNA.
α. DΝΑ δεσµάση
β. DΝΑ πολυµεράση
γ. DΝΑ ελικάση

Η σειρά µε την οποία τα παραπάτω ένζυµα συµµετέχουν στο διπλασιασµό του DΝΑ είναι: 
DNA ελικάση pDNA πολυµεράσηpDNA δεσµάση.

44..  Ποια από τις παρακάτω πορείες καταλύεται από το έvζυµο αντίστροφη µεταγραφάση;

α. RΝΑ � DΝΑ

β. DΝΑ � RΝΑ 

γ. RΝΑ � RΝΑ 

δ. DΝΑ � DΝΑ

ε. RNA � πρωτεΐνες

Σωστή είναι η αα.

55..  Αν το 20% των αζωτούχων βάσεων ενός δίκλωνου τµήµατος βακτηριακού DΝΑ είναι αδενίνη - θυµίνη,

ποιο θα είναι το ποσοστό των βάσεων γουανίνη - κυτοσίνη του RNA που µεταγράφεται από αυτό το DΝΑ;

α. 20% β. 60% γ. 80% δ. 40% ε. 30%

Σωστή είναι η γγ.

66.. Σε ποια στάδια της ροής της γενετικής πληροφορίας βρίσκει εφαρµογή η συµπληρωµατικότητα των

βάσεων;

Γνωρίζουµε ότι η αδενίνη συνδέεται µε δεσµούς υδρογόνου µόνο µε τη θυµίνη του DΝΑ ή µό-

νο µε την ουρακίλη του RNA και αντίστροφα, ενώ η κυτοσίνη συνδέεται µε δεσµούς υδρογόνου

µόνο µε γουανίνη και αντίστροφα. Ανάµεσα στην αδενίνη και τη θυµίνη καθώς και ανάµεσα στην

αδενίνη και την ουρακίλη σχηµατίζονται δύο δεσµοί υδρογόνου, ενώ ανάµεσα στη γουανίνη και

στην κυτοσίνη σχηµατίζονται τρεις δεσµοί υδρογόνου.

Εξαιτίας της συµπληρωµατικότητας των βάσεων έχουµε:

• Τη δοµή της διπλής έλικας του DΝΑ.

• Την αντιγραφή του DΝΑ.

• Τη µεταγραφή. 
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• Την αποκοπή των εσωνίων του πρόδροµου mRNA των ευκαρυωτικών γονίδιων.

• Την αντίστροφη µεταγραφή. 

• Την µετάφραση.

• Τον αυτοδιπλασιασµό των RNA ιών.

∆ηλαδή η συµπληρωµατικότητα των βάσεων βρίσκει εφαρµογή σε όλα τα στάδια της ροής της

γενετικής πληροφορίας. (Βλέπε ερ. 8, σελ. 129)

77..  Τµήµα µιας µεταγραφόµενης αλυσίδας βακτηριακού DΝΑ έχει την παρακάτω αλληλουχία βάσεων: 

33΄́TTAACC  TTGGCC  ΑΑΤΤΑΑ  AATTGG  ΑΑΤΤΤΤ  55΄́. Ποια είναι η ακολουθία βάσεων της συµπληρωµατικής αλυσίδας DΝΑ;

Ποια θα είναι η αλληλουχία των κωδικονίων στο mRNA που µεταγράφεται από αυτή την αλυσίδα;

Ποια είναι τα αντικωδικόνια για κάθε κωδικόνιο του RNA; Χρησιµοποιήστε τον πίνακα µε το γενετικό

κώδικα, για να καθορίσετε την ακολουθία των αµινοξέων του πεπτιδίου που θα συντεθεί από το mRNA.

Μην παραλείψετε να συµπληρώσετε τα 5΄ και 3΄ άκρα των νουκλεϊκών οξέων.

Η συµπληρωµατική αλυσίδα DΝΑ θα είναι αντιπαράλληλη στην δοθείσα, άρα:

55΄́AATTGG  AACCGG  ΤΤΑΑΤΤ  TTAACC ΤΤΑΑΑΑ  33΄́

Το mRNA που προκύπτει από την µεταγραφή είναι:

55΄́AAUUGG  AACCGG    UUAAUU  UUAACC UUAAAA33΄́

Τα αντικωδικόνια για κάθε κωδικόνιο του mRNA (πλην του λήξης, που δεν υπάρχει αντικωδικό-

νιο) είναι: 

33΄́UUAACC  55΄́,,  33΄́UUGGCC  55΄́,,  33΄́ AAUUAA  55΄́,,  33΄́ AAUUGG  55΄́

Η αµινοξική αλληλουχία του πεπτιδίου που θα συντεθεί, είναι: 

ΗΗ22ΝΝµµεεθθεειιοοννίίννηη--θθρρεεοοννίίννηη--ττυυρροοσσίίννηη--ττυυρροοσσίίννηηCCOOOOHH

88.. Να συµπληρώσετε τις βάσεις και τα αµινοξέα στον παρακάτω πίνακα: (Να χρησιµοποιηθεί ο πίνακας

µε το γενετικό κώδικα, από τον οποίο θα επιλέξετε µόνο ένα κωδικόνιο για κάθε αµινοξύ).

ΑΑΠΠΑΑΝΝΤΤΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΣΣΧΧΟΟΛΛΙΙΚΚΟΟΥΥ  ΒΒΙΙΒΒΛΛΙΙΟΟΥΥ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _114455

∆ίκλωνη αλυσίδα

DNA

5΄_ _G 

TA
A A

_ _ _ 3΄(κωδική)

_ C T

mRNA _ _ U U

Αντικωδικόνιο

Αµινοξέα λευκίνη φαινυλαλανίνη 
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99..  Το µόριο της αιµοσφαιρίνης Α του ανθρώπου αποτελείται από 4 πολυπεπτιδικές αλυσίδες, δύο α ό-

µοιες µεταξύ τους µε 141 αµινοξέα η κάθε µία και δύο β όµοιες µεταξύ τους µε 146 αµινοξέα η κα-

θεµία.

α. Πόσα είδη mRNA είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση των τεσσάρων πολυπεπτιδικών αλυσίδων;
β. Από πόσες βάσεις αποτελείται η αλληλουχία του mRNA που αντιστοιχεί στις παραπάνω αλυσίδες;
(∆εν υπολογίζεται στο mRNA το κωδικόνιο λήξης).

α. Για τη σύνθεση των τεσσάρων πολυπεπτιδικών αλυσίδων της πρωτεΐνης είναι υπεύθυνα δύο
είδη mRNA, ένα για την αλυσίδα α και ένα για την αλυσίδα β.

β. Το mRNA για τη σύνθεση της αλυσίδας α περιέχει 141 χ 3 = 423 νουκλεοτίδια και το mRNA
για τη σύνθεση της αλυσίδας β περιέχει 146 χ 3 = 438 νουκλεοτίδια, αφού µια τριπλέτα νου-
κλεοτιδίων του mRNA κωδικοποιεί ένα αµινοξύ. ∆εν υπολογίζεται στο mRNA το κωδικόνιο λή-
ξης. Επιπλέον, γνωρίζουµε ότι το mRNA έχει τις 5΄ και 3΄ αµετάφραστες περιοχές, οι οποίες ε-
πίσης δεν υπολογίζονται στον αριθµό των vουκλεοτιδίων. Τέλος δεν λαµβάνονται υπόψη οι εν-
δεχόµενες µετα-µεταφραστικές τροποποιήσεις των αλυσίδων α και β.

1100..  Από πρόδροµα ερυθρά αιµοσφαίρια αποµονώνουµε mRNA που κωδικοποιεί τη β-αλυσίδα της αι-
µοσφαιρίνης Α και το βάζουµε σε εκχύλισµα βακτηριακών κυττάρων. Παρατηρούµε σύνθεση β α-
λυσίδων της αιµοσφαιρίνης. Εξηγήστε το φαινόµενο.
(Το εκχύλισµα κύτταρων περιέχει όλα τα λειτουργικά συστατικά που είναι απαραίτητα για τη διαδι-
κασία της πρωτεϊνοσύνθεσης).

Οι γενετικές πληροφορίες του DΝA για τη σύνθεση των β αλυσίδων της αιµοσφαιρίνης Α έχουν
µεταγραφεί στο αντίστοιχο mRNA στα πρόδροµα ερυθρά αιµοσφαίρια, όπου εκφράζεται το γο-
νίδιο που κωδικοποιεί τις β αλυσίδες της αιµοσφαιρίνης Α. Η µετάφραση του mRNA, δηλαδή η
αντιστοίχηση των κωδικονίων σε αµινοξέα και η διαδοχική σύνδεση των αµινοξέων σε πολυπε-
πτιδική αλυσίδα, πραγµατοποιείται στα ριβοσώµατα µε τη βοήθεια των tRNA και µε τη συµµετο-
χή αρκετών ενζύµων και ενέργειας. Τα ριβοσώµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως θέση µε-
τάφρασης για οποιοδήποτε mRNA. Επιπλέον, ο γενετικός κώδικας είναι σχεδόν καθολικός µε α-
ποτέλεσµα πρακτικά όλοι οι οργανισµοί να έχουν τον ίδιο γενετικό κώδικα. Αυτό εξηγεί γιατί στο
εκχύλισµα των βακτηριακών κυττάρων in vitro παρατηρούµε σύνθεση β αλυσίδων της αιµο-

∆ίκλωνη αλυσίδα

DNA

5΄ATG

3΄TAC
CTT

GAA

AAT

TTA

TTT

AAA

TGA 3΄(κωδική)

ACT 5΄

mRNA 5΄AUG CUU AAU UUU UGA 3΄

Αντικωδικόνιο 3΄UAC5΄
3΄GAA5΄

3΄UUA5΄
3΄AAA5΄ --------

Αµινοξέα H2N µεθειονίνη λευκίνη ασπαραγίνη φαινυλαλανίνη COOH λήξη
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σφαιρίνης Α. Φυσικά προκειµένου να πάρουµε την ίδια ακριβώς πολυπεπτιδική αλυσίδα β µε αυ-
τή των ευκαρυωτικών κυττάρων (χωρίς τις ενδεχόµενες µετα-µεταφραστικές τροποποιήσεις), εί-
ναι προϋπόθεση το mRNA να αποµονωθεί από το κυτταρόπλασµα των πρόδροµων ερυθρών αι-
µοσφαιρίων ώστε αυτό να είναι ώριµο, δηλαδή να µην περιέχει εσώνια. 

1111..  Συµπληρώστε µε τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στις παρακάτω προτάσεις:
α. Οι πρωτεΐνες αποτελούνται από ………………….. διαφορετικά είδη αµινοξέων, τα οποία είναι το-

ποθετηµένα σε ………………… ………………….. .
β. Μια ……………………..είναι µια σειρά τριών βάσεων στο µόριο του DNA. Κωδικοποιεί ένα

……………………... .
γ. Η πρωτεϊνοσύνθεση πραγµατοποιείται σε δοµές του κυτταροπλάσµατος που ονοµάζονται

…………………………………. .

δ. Ένα µόριο …………………… είναι «αντίγραφο» τµήµατος του ...……………………... και µεταφέρει τη

γενετική πληροφορία από τον πυρήνα στα …………………….. .

ε. Η αλληλουχία των ……………... στο ……………………. καθορίζει την ακολουθία των ………………………

στην πρωτεΐνη.

α. Οι πρωτεΐνες αποτελούνται από εείίκκοοσσιι διαφορετικά είδη αµινοξέων, τα οποία είναι τοποθετη-

µένα σε σσυυγγκκεεκκρριιµµέέννηη  σσεειιρράά.

β. Μία ττρριιππλλέέτταα είναι µια σειρά τριών βάσεων στο µόριο του DNA. Κωδικοποιεί ένα ααµµιιννοοξξύύ.

γ. Η πρωτεϊνοσύνθεση πραγµατοποιείται σε δοµές του κυτταροπλάσµατος που ονοµάζονται ρριι--

ββοοσσώώµµαατταα.

δ. Ένα µόριο mmRRNNAA είναι «αντίγραφο» τµήµατος του DDNNAA και µεταφέρει τη γενετική πληροφο-

ρία από τον πυρήνα στα ρριιββοοσσώώµµαατταα.

ε. Η αλληλουχία των ννοουυκκλλεεοοττιιδδίίωωνν ((ββάάσσεεωωνν)) στο DDNNAA καθορίζει την ακολουθία των ααµµιιννοοξξέέωωνν

στην πρωτεΐνη.
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ΓΓΟΟΝΝΙΙ∆∆ΙΙΑΑΚΚΗΗ   ΡΡΥΥΘΘΜΜΙΙΣΣΗΗ

11..  Εντοπίστε δύο διαφορές στον έλεγχο της γονιδιακής έκφρασης ανάµεσα στους προκαρυωτικούς και

στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς.

α. Η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης στους προκαρυωτικούς οργανισµούς γίνεται κυρίως στο ε-

πίπεδο της µεταγραφής και αποσκοπεί κυρίως στην προσαρµογή του οργανισµού στις εναλλαγές

του περιβάλλοντος. Από την άλλη, η ρύθµιση της έκφρασης της γενετικής πληροφορίας στους πο-

λυκύτταρους ευκαρυωτικούς οργανισµούς είναι πολύ πιο πολύπλοκη, διότι αποσκοπεί στην προ-

σαρµογή των οργανισµών στο περιβάλλον, στην κυτταρική διαφοροποίηση και την έκφραση ορι-

σµένων γονίδιων σε καθορισµένα αναπτυξιακά σταδία. Έτσι η ρύθµιση γίνεται  σε τέσσερα επίπεδα:

κατά τη µεταγραφή, µετά τη µεταγραφή, κατά τη µετάφραση και µετά τη µετάφραση.

β. Στο γονιδίωµα των προκαρυωτικών οργανισµών τα γονίδια των ενζύµων που παίρνουν µέρος

σε µια µεταβολική οδό ή στη βιοσύνθεση διάφορων αµινοξέων, είναι δυνατό να οργανώνονται

σε οπερόνια και αποτελούν µια µονάδα που υπόκειται σε κοινό έλεγχο της έκφρασης όλων των

γονιδίων, ενώ στους πολυκύτταρους ευκαρυωτικούς οργανισµούς τα γονίδια δεν οργανώνονται

σε οπερόνια, αλλά καθένα ρυθµίζεται ανεξάρτητα (κάθε γονίδιο έχει τον δικό του ανεξάρτητο υ-

ποκινητή).

22.. Τι είναι το οπερόνιο; Σε ποιους οργανισµούς συναντάται;

Στο γονιδίωµα των προκαρυωτικών οργανισµών, τα γονίδια των ενζύµων που παίρνουν µέρος σε µια µε-

ταβολική οδό ή στη βιοσύνθεση διάφορων αµινοξέων αποτελούν µια συστοιχία και υπόκεινται σε κοινό

έλεγχο της έκφρασής τους. Η µονάδα αυτή ονοµάζεται οπερόνιο. Στο οπερόνιο της λακτόζης για πα-

ράδειγµα, εκτός από τα γονίδια των ενζύµων (δοµικά γονίδια) συµπεριλαµβάνονται δύο ρυθµιστικές αλ-

ληλουχίες, ο χειριστής και ο υποκινητής, καθώς και ένα ρυθµιστικό γονίδιο, που συνθέτει µια ρυθµιστική

πρωτεΐνη (πρωτεΐνη καταστολέας).

33..  Στο οπερόνιο της λακτόζης, ο καταστολέας προσδένεται:

α. Στον υποκινητή

β. Στην αρχή του πρώτου γονίδιου

γ. Στο χειριστή

δ. Στο mRNA

ε. Στο ρυθµιστικό γονίδιο

Σωστή είναι η γγ.
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44..  Στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς η περιοχή του γονιδίου που µεταφράζεται είναι:

α. Το οπερόνιο

β. Ο υποκινητής

γ. Ο χειριστής

δ. Τα εσώνια

ε. Τα εξώνια

στ. Ο καταστολέας

Σωστή είναι η εε.

55..  Τι είναι ο υποκινητής;

α. Περιοχή στην οποία προσδένεται ο καταστολέας

β. Περιοχή στην οποία προσδένεται η RNA πολυµεράση

γ. Γονίδιο το οποίο κωδικοποιεί την πρωτεΐνη καταστολέα

δ. Ένα δοµικό γονίδιο

ε. Ένα οπερόνιο

Σωστή είναι η ββ.

66.. Η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης είναι πιο πολύπλοκη στους πολυκύτταρους οργανισµούς επει-

δή:

α. Το ευκαρυωτικά κύτταρα είναι πολύ µικρότερα

β. Σε ένα πολυκύτταρο οργανισµό τα διάφορα κύτταρα εξειδικεύονται σε διαφορετικές λειτουργίες

γ. Το περιβάλλον γύρω από ένα πολυκύτταρο οργανισµό αλλάζει συνεχώς

δ. Οι ευκαρυωτικοί οργανισµοί έχουν λιγότερα γονίδια, γι’ αυτό κάθε γονίδιο πρέπει να έχει περισ-

σότερες από µια λειτουργίες

ε. Τα γονίδια των ευκαρυωτικών οργανισµών κωδικοποιούν πρωτεΐνες

Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι η σωστή; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

Σωστή είναι η ββ. 

Στα αρχικά στάδια της εµβρυογένεσης τα κύτταρα ενός πολυκύτταρου οργανισµού διαφορο-

ποιούνται και εξειδικεύονται, για να εκτελέσουν επιµέρους λειτουργίες. Τα κύτταρα όπως τα νευ-

ρικά, τα µυϊκά, τα ηπατικά, κ.ά., διαφέρουν στη δοµή και στη λειτουργία τους, µολονότι έχουν ό-

λα το ίδιο γενετικό υλικό. Τα κύτταρα ενός πολυκύτταρου οργανισµού έχουν αναπτύξει µηχανι-

σµούς που τους επιτρέπουν να εκφράζουν τη γενετική τους πληροφορία επιλεκτικά και να ακο-

λουθούν µόνο τις οδηγίες που χρειάζονται κάθε χρονική στιγµή. Κάθε κυτταρικός τύπος έχει ε-

ξειδικευµένη λειτουργία και πρέπει να υπάρχει πλήρης συντονισµός των λειτουργιών όλων των

κυττάρων. Γι’ αυτό, η τελειοποίηση των συστηµάτων ελέγχου είναι αναγκαία και λόγω της µεγα-
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λύτερης πολυπλοκότητας των ευκαρυωτικών κυττάρων, αλλά και επειδή πρέπει να ελεγχθεί προ-

σεκτικά η ανάπτυξη των πολυκύτταρων οργανισµών. Κατά συνέπεια, η ρύθµιση της γονιδιακής

έκφρασης στα ευκαρυωτικά κύτταρα γίνεται σε πολλά επίπεδα: κατά τη µεταγραφή, µετά τη µε-

ταγραφή, κατά τη µετάφραση και µετά τη µετάφραση. 

77..  Το κύτταρα του ήπατος, του δέρµατος και τα µυϊκά κύτταρα είναι διαφορετικά επειδή:

α. Υπάρχουν διαφορετικά είδη γονιδίων στα κύτταρα

β. Βρίσκονται σε διαφορετικά όργανα

γ. ∆ιαφορετικά γονίδια λειτουργούν σε κάθε είδος κυττάρου

δ. Περιέχουν διαφορετικούς αριθµούς γονιδίων

ε. ∆ιαφορετικές µεταλλάξεις έχουν συµβεί σε κάθε είδος κυττάρου

Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι σωστή;

Σωστή είναι η γγ.

88..  Σε στέλεχος του βακτηρίου Ε. coli δε λειτουργεί το γονίδιο που παράγει τον καταστολέα του οπερο-

νιου της λακτόζης. Ποιο είναι το αποτέλεσµα σε σχέση µε την παραγωγή ένζυµων που µεταβολίζουν

την λακτόζη όταν το βακτήριο αναπτύσσεται:

α. Παρουσία λακτόζης;

β. Απουσία λακτόζης;

Στην περίπτωση αυτή που δεν λειτουργεί το ρυθµιστικό γονίδιο, το οποίο κωδικοποιεί την πρωτεΐνη

καταστολέα του οπερονίου της λακτόζης, το οπερόνιο εκφράζεται συνεχώς ανεξάρτητα από την

παρουσία (α) ή όχι λακτόζης (β), στο θρεπτικό υλικό ανάπτυξης του βακτηρίου. Συνεπώς στην πε-

ρίπτωση της παρουσίας λακτόζης στο θρεπτικό υλικό, το βακτήριο µεταβολίζει τη λακτόζη προς

γλυκόζη και γαλακτόζη, ενώ στην περίπτωση απουσίας λακτόζης ναι µεν παράγονται τα ένζυµα

β-γαλακτοσιδάση, περµεάση, τρανσακετυλάση, αλλα δεν υπάρχει λακτόζη για να µεταβολιστεί.

Απουσία λοιπόν του καταστολέα δεν επιτυγχάνεται ρύθµιση του οπερονίου της λακτόζης.
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Για να λύσουµε τις ασκήσεις αυτού του κεφαλαίου θα πρέπει να έχουµε υπόψη µας τα παρακάτω:

3ΗΗ  ααννττιιγγρρααφφήή  ττοουυ  DDNNAA  ππρρααγγµµααττοοπποοιιεείίττααιι  ηηµµιισσυυννττηηρρηηττιικκάά.. Έτσι όταν ένα µόριο DNA, που δεν περιέχει
κανένα ραδιενεργό στοιχείο, µεταφέρεται και διπλασιάζεται µια ή περισσότερες φορές σε περιβάλ-
λον µε ραδιενεργό 15Ν ή ραδιενεργό 32Ρ, κάθε νεοσυντιθέµενη αλυσίδα θα περιέχει το ραδιενεργό
στοιχείο, ενώ οι µητρικές αλυσίδες θα εξακολουθούν να µην περιέχουν το ραδιενεργό στοιχείο. Έτσι
µετά την ολοκλήρωση όλων των διπλασιασµών σε ραδιενεργό περιβάλλον, το πλήθος των αλυσίδων
που φέρουν ραδιενεργά στοιχεία είναι ίσο µε τον ολικό αριθµό των αλυσίδων που υπάρχουν, πλην
δύο. Οι µη ραδιενεργές αλυσίδες είναι δύο, όσες δηλαδή ήταν και αρχικά.
Όταν ένα µόριο DNA, µεταφέρεται σε περιβάλλον µε ραδιενεργό 35S και διπλασιάζεται µια ή περισ-
σότερες φορές, τότε καµία νέα αλυσίδα δεν περιέχει το ραδιενεργό στοιχείο, αφού το S δεν αποτε-
λεί συστατικό των νουκλεϊκών οξέων.

3 Οι διαδικασίες αντιγραφής, µεταγραφής και µετάφρασης γίνονται πάντα µε κατεύθυνση 5΄p3΄ (δη-
λαδή η ννεεοοσσυυννττηηθθέέµµεεννηη ννοουυκκλλεεοοττιιδδιικκήή ααλλυυσσίίδδαα  έέχχεειι  ππρροοσσααννααττοολλιισσµµόό  55΄́p33΄́, ενώ κατά τη µετά-
φραση το ριβόσωµα κινείται πάνω στο mRNA από το 5΄ προς το 3΄ άκρο του, συνθέτοντας ππεεππττιιδδιικκήή
ααλλυυσσίίδδαα µε προσανατολισµό: άάµµιιννοο  --  HH22NN  --  ππρρόόςς  κκάάρρββοοξξυυ  --  CCOOOOHH  --  άάκκρροο.

3 Τα µόρια mRNA που προκύπτουν από τη διαδικασία της µεταγραφής πρέπει να διαθέτουν 5΄ και 3΄ α-
µετάφραστες περιοχές, το κωδικόνιο έναρξης 5΄ AUG 3΄ αµέσως µετά το τελευταίο νουκλεοτίδιο της 5΄
αµετάφραστης περιοχής και το κωδικόνιο λήξης (ένα εκ των: 5΄UGA3΄

5΄UAA3΄
5΄UAG3΄) αµέσως πριν το

πρώτο νουκλεοτίδιο της 3΄ αµετάφραστης περιοχής*. Επίσης µεταξύ του κωδικόνιου έναρξης και λή-
ξης πρέπει να παρεµβάλλεται αριθµός νουκλεοτιδίων που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 3. ΆΆρραα,,  µµεε--
ττααγγρράάφφεεττααιι  οο  κκλλώώννοοςς  εεκκεείίννοοςς  ττοουυ  γγοοννιιδδίίοουυ,,  ααππόό  ττοονν  οοπποοίίοο  θθαα  ππρροοκκύύψψεειι  µµόόρριιοο  mmRRNNAA  µµεε  τταα  ππααρρααππάάννωω
χχααρραακκττηηρριισσττιικκάά..  ΟΟ  κκλλώώννοοςς  ααυυττόόςς  οοννοοµµάάζζεεττααιι  µµηη  κκωωδδιικκήή  ααλλυυσσίίδδαα  ((ήή  µµεεττααγγρρααφφόόµµεεννηη  ααλλυυσσίίδδαα))  κκααιι  οο  σσυυ--
µµππλληηρρωωµµααττιικκόόςς  ττοουυ  εείίννααιι  ηη  κκωωδδιικκήή  ααλλυυσσίίδδαα,,  ηη  οοπποοίίαα  φφέέρρεειι  κκααιι  ττηηνν  γγεεννεεττιικκήή  ππλληηρροοφφοορρίίαα,, διότι το mRNA
έχει τον ίδιο προσανατολισµό (5΄p3΄) και φέρει την ίδια αλληλουχία κωδικονίων µε την κωδική αλυσί-
δα. Συνεπώς σε ένα γονίδιο η µη κωδική αλυσίδα είναι εκείνη µε προσανατολισµό 3΄p5΄ ως προς τη
θέση του υποκινητή ενώ η κωδική αλυσίδα του γονιδίου και το mRNA έχουν προσανατολισµό 5΄p3΄ ως
προς τη θέση του υποκινητή.
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• Έτσι όταν σε µια άσκηση δίνονται οι δυο αλυσίδες ενός γονίδιου µε τον προσανατολισµό τους, χωρίς
να προσδιορίζεται η θέση του υποκινητή, η κωδική αλυσίδα είναι εκείνη που όταν διαβάζεται από το
5΄ προς το 3΄ άκρο της εντοπίζουµε πρώτα το κωδικόνιο έναρξης 5΄AΤG3΄ και µετά από έναν αριθµό
νουκλεοτιδίων που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 3, το κωδικόνιο λήξης (ένα εκ των: 5΄TGA3΄

5΄TAA3΄
5΄TAG3΄).

• ΗΗ  θθέέσσηη  ττοουυ  υυπποοκκιιννηηττήή  κκααθθοορρίίζζεειι  ππάάνντταα  ττηηνν  κκααττεεύύθθυυννσσηη  ττηηςς  µµεεττααγγρρααφφήήςς.. Όταν δίνεται η θέση του
υποκινητή και δεν δίνονται οι προσανατολισµοί των δύο αλυσίδων του γονίδιου, τότε η κωδική αλυ-
σίδα είναι αυτή στην οποία εντοπίζεται πρώτα το κωδικόνιο έναρξης 5΄ATG3΄ και µετά από έναν αριθµό
νουκλεοτιδίων που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 3, το κωδικόνιο λήξης (ένα εκ των: 5΄TGA3΄

5΄TAA3΄
5΄TAG3΄), όταν διαβάζουµε την αλυσίδα θέτοντας ως 5΄ άκρο της, το πρώτο νουκλεοτίδιο της µετά τον
υποκινητή.

• Όταν δίνεται το γονίδιο χωρίς να προσδιορίζεται η θέση του υποκινητή και χωρίς να δίνεται ο προ-
σανατολισµός των αλυσίδων, τότε η κωδική αλυσίδα είναι εκείνος ο κλώνος στον οποίο εντοπίζεται
το κωδικόνιο 5΄ATG3΄ και µετά από έναν αριθµό νουκλεοτιδίων που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο το 3,
εντοπίζεται ένα εκ των κωδικονίων λήξης: (5΄TGA3΄

5΄TAA3΄
5΄TAG3΄) όταν διαβάζουµε την αλυσίδα θέ-

τοντας το 5΄ άκρο της από τα αριστερά προς τα δεξιά ή από τα δεξιά προς τα αριστερά. (Σε αυτή
την περίπτωση πρέπει να εξετάσουµε τέσσερεις πιθανούς συνδυασµούς προσανατολισµών, δύο
για την κάθε αλυσίδα του γονιδίου).

• Όταν δίνεται ο ένας µόνο κλώνος του γονιδίου, τότε µπορούµε να προσδιορίσουµε αν πρόκειται
για τη µη κωδική αλυσίδα ως εξής:
Αν στον δοθέντα κλώνο DNA εντοπίζεται πρώτα το κωδικόνιο TAC και µετά από έναν αριθµό νου-
κλεοτιδίων που είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 3, εντοπίζεται ένα εκ των κωδικονίων ACT, ATT,
ATC διαβάζοντας µε προσανατολισµό 3΄p5΄ την αλυσίδα του DNA.

3 Στα ευκαρυωτικά κύτταρα (και στους ιούς των ευκαρυωτικών κυττάρων) τα περισσότερα γονίδια εί-
ναι ασυνεχή. Συνεπώς το πρόδροµο mRNA που προκύπτει από τη µεταγραφή πρέπει να υποστεί ω-
ρίµανση, κατά την οποία αφαιρούνται τα εσώνια και συρράπτονται τα εξώνια. Έτσι προκύπτει το ώ-
ριµο mRNA, στο οποίο εκτός από το πλαίσιο ανάγνωσης του οποίου ο αριθµός των νουκλεοτιδίων εί-
ναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 3, υπάρχουν και οι 5΄ και 3΄ αµετάφραστες περιοχές.

3 Τα εσώνια είναι ενδιάµεσες αλληλουχίες των γονιδίων και εποµένως ενδιάµεσες αλληλουχίες στο
πρόδροµο mRNA. Αν ένα γονίδιο έχει κ εσώνια τότε έχει κ+1 εξώνια. Για να αποκοπεί µια αλληλου-
χία που είναι εσώνιο υδρολύονται 2 φωσφοδιεστερικοί δεσµοί που βρίσκονται στα άκρα του. Για κά-
θε εσώνιο που αποµακρύνεται σχηµατίζεται ένας φωσφοδιεστερικός δεσµός µεταξύ των ακρών των
εξωνίων τα οποία υπήρχαν εκατέρωθεν του εσωνίου αυτού. Έτσι για την αποµάκρυνση κ εσωνίων υ-
δρολύονται 2κ φωσφοδιεστερικοί δεσµοί και για τη συρραφή κ+1 εξωνίων σχηµατίζονται κ φωσφο-
διεστερικοί δεσµοί. Για το ισοζύγιο µορίων Η2Ο στο κύτταρο κατά την ωρίµανση του πρόδροµου
mRNA, βλέπε µεθοδολογία κεφ. 1.
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3 Όταν σε µια άσκηση δίνεται ο αριθµός των αµινοξέων µιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας και ζητείται ο
αριθµός των νουκλεοτιδίων στο γονίδιο που την κωδικοποιεί, τότε ουσιαστικά µπορούµε να υπολο-
γίσουµε µόνο τον αριθµό των νουκλεοτιδίων στο ανοικτό πλαίσιο αναγνωσής συν 3 νουκλεοτίδια του
κωδικονίου λήξης ((αανν  zz  εείίννααιι  οο  ααρριιθθµµόόςς  ττωωνν  ααµµιιννοοξξέέωωνν  ττόόττεε  33zz++33  ==  ααρριιθθµµόόςς  ννοουυκκλλεεοοττιιδδίίωωνν  σσττοο  mmRRNNAA
κκααιι  22χχ((33zz++33))  ==  ααρριιθθµµόόςς  ννοουυκκλλεεοοττιιδδίίωωνν  σσττοο  γγοοννίίδδιιοο)). ∆εν υπολογίζουµε στον αριθµό των νουκλεοτι-
δίων τους, στις 5΄ και 3΄ αµετάφραστες περιοχές, τα εσώνια (αν υπάρχουν), και τις αλληλουχίες λή-
ξης της µεταγραφής, εκτός αν γίνεται ειδική αναφορά του αριθµού τους στην άσκηση.

3 ∆εν υπάρχουν tRNAs που να αντιστοιχούν στα κωδικόνια λήξης. Τα κωδικόνια λήξης δεν κωδικοποι-
ούν την ένταξη αµινοξέων στην πολυπεπτιδική αλυσίδα. Όταν ζητούνται τα αντικωδικόνια, τότε αυτά
γράφονται µε προσανατολισµό 3΄p5΄ (το καθένα ξεχωριστά, για να δείξουµε ότι είναι ανεξάρτητα µε-
ταξύ τους), ως συµπληρωµατικά των κωδικονίων που ανήκουν στο mRNA, το οποίο έχει πάντα προ-
σανατολισµό 5΄p3΄.

3 Σε πολλές πρωτεΐνες µετά την σύνθεση τους αποµακρύνεται η µεθειονίνη µαζί µε ορισµένα ακόµη
αµινοξέα από το αρχικό αµινικό τους άκρο (µετά-µεταφραστική τροποποίηση).

3 Όταν µας ζητείται να βρούµε τον αριθµό των αµινοξέων µιας πρωτεΐνης τη στιγµή της σύνθεσης της
στα ριβοσώµατα, θεωρούµε ότι δεν έχουν αφαιρεθεί αµινοξέα από το αρχικό αµινικό της άκρο.

3 Ο αριθµός των πεπτιδικών δεσµών που υπάρχουν σε µια πολυπεπτιδική αλυσίδα είναι ίσος µε τον α-
ριθµό των αµινοξέων της -1. 
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11..  Μια πολυπεπτιδική αλυσίδα που παράγεται στο ανθρώπινο σώµα έχει µοριακό βάρος 220.000. 

α. Πόσος χρόνος θα χρειαστεί για τη µετάφραση του mRΝΑ που κωδικοποιεί αυτή την πολυπεπτιδι-

κή αλυσίδα; ∆ίνεται ότι το µέσο µοριακό βάρος του αµινοξέος είναι 110 και η ταχύτητα της µετά-

φρασης στα ευκαρυωτικά κύτταρα περίπου δύο αµινοξέα ανά δευτερόλεπτο.

β. Πόσος χρόνος χρειάζεται για τη σύνθεση ενός µορίου mRΝΑ για την παραπάνω πολυπεπτιδική α-

λυσίδα, αν η ταχύτητα της µεταγραφής είναι περίπου 25 νουκλεοτίδια ανά δευτερόλεπτο;

� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

α. Αφού το µέσο µοριακό βάρος του αµινοξέος είναι 110 και η πολυπεπτιδική αλυσίδα έχει µοριακό βά-

ρος 220.000, τότε αποτελείται από 220.000:110 = 2.000 αµινοξέα.

Αφού µεταφράζονται 2 αµινοξέα σε κάθε δευτερόλεπτο, για να µεταφραστούν όλα τα αµινοξέα θα

χρειαστούν 2.000:2 = 1.000 δευτερόλεπτα.

β. Αγνοώντας τα εσώνια και τις 3΄- 5΄αµετάφραστες περιοχές και λαµβάνοντας υπόψη µόνο το κωδικό-

νιο λήξης, έχουµε πως το mRNA θα έχει (3 x 2.000) + 3 = 6.003 νουκλεοτίδια και ο απαιτούµενος χρό-

νος είναι 6.003:25 = 240,12 δευτερόλεπτα ή 240,12:60 = 4,002 λεπτά.

22.. Μια αποικία βακτηρίων, που δεν περιέχουν πλασµιδία και συνίσταται από 106 κύτταρα, περιέχει στο

συνολικό της DNA 0,8 ng 31P. Η αποικία µεταφέρεται και αναπτύσσεται σε νέο θρεπτικό υλικό, όπου

ο φώσφορος βρίσκεται κατά 50% µε τη µορφή ραδιενεργού ισοτόπου 32Ρ. Να βρείτε πόσα ng 31P και

πόσα ng 32Ρ θα υπάρχουν στο γενετικό υλικό των κυττάρων που θα προκύψουν: 

α. Μετά τον πρώτο διπλασιασµό των κυττάρων της αρχικής καλλιέργειας.

β. Μετά τον δεύτερο διπλασιασµό των κυττάρων της αρχικής καλλιέργειας.

� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

α. Μετά τον πρώτο διπλασιασµό θα έχει παραχθεί τόσο γενετικό υλικό όσο υπήρχε αρχικά, δηλαδή θα

ενσωµατωθούν 0,8 ng φωσφόρου τα οποία θα αποτελούνται από 31Ρ και 32Ρ σε ίσες ποσότητες αφού

υπάρχει 50% 32Ρ στο περιβάλλον. Εποµένως θα υπάρχουν στο γενετικό υλικό των κυττάρων που θα

προκύψουν 1,6 ng φωσφόρου εκ των οποίων τα 1,2 ng θα είναι 31Ρ και τα 0,4 ng 32Ρ.

β. Μετά το δεύτερο διπλασιασµό θα ενσωµατωθούν επιπλέον 0,8 ng φωσφόρου, µε 0,4 ng 31Ρ και

0,4 ng 32Ρ, οπότε τελικά στο γενετικό υλικό των κυττάρων που θα προκύψουν θα υπάρχουν 1,6 ng
31Ρ και 0,8 ng 32Ρ.
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33.. Ένα γονίδιο ευκαρυωτικού οργανισµού κωδικοποιεί για την σύνθεση µιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας

στα κύτταρα των οφθαλµών. Το µεταγράψιµο τµήµα του γονιδίου έχει µήκος 4.000 ζεύγη νουκλεοτι-

δίων και το 68% είναι εσώνια, ενώ οι 5΄ και 3΄ αµετάφραστες περιοχές του αποτελούνται από 616 νου-

κλεοτίδια. Τι µήκος έχει η πολυπεπτιδική αλυσίδα που συντίθεται από αυτό το γονίδιο;

� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

Αφού κατά την ωρίµανση αφαιρέθηκε το 68% των νουκλεοτιδίων του πρόδροµου mRNA, που έχει µή-

κος 4.000 νουκλεοτίδια, δηλαδή αφαιρέθηκαν (68:100) χ 4.000 = 2.720 νουκλεοτίδια, το ώριµο mRNA

θα αποτελείται από 4.000 - 2.720 = 1.280 βάσεις. Από αυτές, αφού 308 αποτελούν τις 3΄και 5΄ αµετάφραστες

περιοχές και 3 νουκλεοτίδια αποτελούν το κωδικόνιο λήξης της µετάφρασης, το ανοιχτό πλαίσιο του ώ-

ριµου mRNA θα αποτελείται από 1.280 - 308 - 3 = 969 νουκλεοτίδια. Η πολυπεπτιδική αλυσίδα που κωδι-

κοποιείται από το mRNA αυτό θα αποτελείται από 969:3 = 323 αµινοξέα δεδοµένου ότι κάθε αµινοξύ κω-

δικοποιείται από 3 µη επικαλυπτόµενα νουκλεοτίδια. Ωστόσο, αυτός ο αριθµός θα είναι ο µέγιστος αριθµός

αµινοξέων της πολυπεπτιδικής αλυσίδας αφού υπάρχει πάντα το ενδεχόµενο των µετα-µεταφραστικών

τροποποιήσεων, οι οποίες θα έχουν ως αποτέλεσµα την αποµάκρυνση ορισµένων πεπτιδίων.

44.. ∆ίδεται το παρακάτω τµήµα µορίου προκαρυωτικού DNA, στο οποίο κωδικοποιείται η γενετική πλη-

ροφορία για την σύνθεση µικρής αλυσίδας αµινοξέων:

(Ι) ……TTTTTTTTAACCGGTTTTAATTGGAAAAAAGGAATTAACCTTCCGGGGCCTTCC……

(II) ……AAAAAAAATTGGCCAAAATTAACCTTTTTTCCTTAATTGGAAGGCCCCGGAAGG……

α. Σε ποία από τις παραπάνω αλυσίδες βρίσκεται η γενετική πληροφορία και γιατί;

β. Να γράψετε το µόριο του mRNA το οποίο σχηµατίζεται κατά την µεταγραφή του παραπάνω DNA

και να ορίσετε το 3΄ και 5΄ άκρο του µορίου αυτού.

γ. Ποσά αµινοξέα έχει η αλυσίδα που σχηµατίζεται και γιατί;

δ. Να γράψετε τα αντικωδικόνια των tRNA που συµµετέχουν στην µετάφραση του παραπάνω µορίου

DNA.

Εισαγωγικές εξετάσεις οµογενών 2003

� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

Η γενετική πληροφορία είναι ουσιαστικά η πληροφορία που µεταφέρεται από το mRNA στα ριβοσώµα-

τα και η οποία καθορίζει την αλληλουχία των αµινοξέων στην πολυπεπτιδική αλυσίδα. Η κατασκευή του

mRNA γίνεται µε βάση την αλληλουχία νουκλεοτιδίων της µη κωδικής αλυσίδας, δηλαδή της µεταγρα-

φόµενης. Πιο συγκεκριµένα, κατά τη µεταγραφή, η RNA πολυµεράση τοποθετεί απέναντι από τα δεο-

ξυριβονουκλεοτίδια της µεταγραφόµενης αλυσίδας συµπληρωµατικά ριβονουκλεοτίδια, µε βάση τον

κανόνα της συµπληρωµατικότητας, µόνο που αντί για θυµίνη τοποθετεί ουρακίλη. Το mRNA που προ-

κύπτει είναι συµπληρωµατικό της µη κωδικής αλυσίδας και πανοµοιότυπο µε την κωδική (υπάρχει βέ-

βαια η διαφορά βάσεων που αναφέρθηκε παραπάνω, δηλαδή αντί για θυµίνη υπάρχει ουρακίλη και τα

νουκλεοτίδια αποτελούνται από ριβόζη). 
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α. Μετά από εξέταση της νουκλεοτιδικής αλληλουχίας παρατηρούµε ότι τόσο στον πρώτο πιθανό προ-

σανατολισµό της αλυσίδας (Ι) (5΄p3΄ από αριστερά προς τα δεξιά) όσο και στον πρώτο πιθανό προ-

σανατολισµό της αλυσίδας (ΙΙ) (5΄p3΄ από αριστερά προς τα δεξιά) βρίσκουµε το κωδικόνιο έναρξης

ATG. Ωστόσο, στην περίπτωση της αλυσίδας (Ι) δεν βρίσκουµε κωδικόνιο λήξης (TGA, TAG ή TAA), ε-

νώ στην περίπτωση της αλυσίδας (ΙΙ) βρίσκουµε το κωδικόνιο λήξης TGA. Επιπλέον, µεταξύ των δύο

κωδικονίων παρεµβάλλονται 12 νουκλεοτίδια (συνεπώς 4 κωδικόνια) τα οποία κωδικοποιούν για 4 α-

µινοξέα (επιπλέον της µεθειονίνης κατά την έναρξη). Συνεπώς η κωδική αλυσίδα είναι η (ΙΙ). 

(Ι) 55΄́……TTTTTTTTAACC……..AACCTTCCGGGGCCTTCC……33΄́

(II) 33΄́……AAAAAAAATTGG……TTGGAAGGCCCCGGAAGG……55΄́

ήή

(Ι) 33΄́……TTTTTTTTAACC……..AACCTTCCGGGGCCTTCC……..55΄́

(II) 55΄́……AAAAAAAATTGG……TTGGAAGGCCCCGGAAGG……33΄́

β. Η µεταγραφή γίνεται πάντα µε προσανατολισµό 5΄p3΄, άρα το µεταγράφηµα που προκύπτει από τη

µεταγραφή του συγκεκριµένου µορίου DNA είναι:
55΄́……AAAAAAAAUUGGCCAAAAUUAACCUUUUUUCCUUAAUUGGAAGGCCCCGGAAGG……33΄́

γ. Η πεπτιδική αλυσίδα που σχηµατίστηκε αποτελείται από 5 αµινοξέα καθώς η µετάφραση του mRNA

ξεκινάει από το κωδικόνιο έναρξης που κωδικοποιεί µεθειονίνη και σταµατάει στο κωδικόνιο λήξης,

χωρίς όµως αυτό να κωδικοποιεί κάποιο αµινοξύ.

δ. Τα αντικωδικόνια των κωδικoνίων που αποτελούν το αναγνωστικό πλαίσιο είναι τα παρακάτω:

33΄́UUAACC  55΄́

33΄́GGUUUU  55΄́

33΄́AAUUGG  55΄́

33΄́AAAAAA  55΄́

33΄́GGAAUU  55΄́

55.. Το ανθρώπινο φυλετικό χρωµόσωµα Υ αποτελείται από 58 x 106 ζεύγη νουκλεοτιδίων και περιέχει 78

γονίδια. Γνωρίζουµε ότι η ταχύτητα της DNA πολυµεράσης είναι 50 νουκλεοτίδια ανά δευτερόλεπτο

και θεωρούµε ότι το Υ χρωµόσωµα φέρει 99 θέσεις έναρξης της αντιγραφής, οι οποίες ισαπέχουν

µεταξύ τους και ενεργοποιούνται όλες συγχρόνως.

α. Σε πόσο χρόνο θα ολοκληρωθεί η αντιγραφή του Υ χρωµοσώµατος;

β. Πόσα τουλάχιστον νουκλεοτίδια θα χρησιµοποιηθούν για την αντιγραφή του;

γ. Πόσα πρωταρχικά τµήµατα θα δηµιουργηθούν, αν θεωρήσουµε ότι σε κάθε ασυνεχή κλώνο µιας

διχάλας αντιγραφής, η DNA δεσµάση δρα 1.000 φορές;

δ. Πόσα λάθη αναµένονται πριν και µετά τη δράση των επιδιορθωτικών ενζύµων; 

� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

α. Εφόσον το χρωµόσωµα Υ φέρει 99 θέσεις έναρξης της αντιγραφής, από τις οποίες καµία δεν βρί-

σκεται στα άκρα του χρωµοσώµατος, αυτό σηµαίνει ότι υπάρχουν 100 ενδιάµεσα αυτών τµήµατα
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DNA που πρόκειται να αντιγραφούν. Το καθένα από αυτά τα τµήµατα θα αποτελείται από 
(58 x 106) : 100 = 58 x 104 ζεύγη νουκλεοτιδίων.
Αφού η ταχύτητα της DNA πολυµεράσης είναι 50 νουκλεοτίδια/δευτερόλεπτο, η αντιγραφή κάθε α-
κραίου τµήµατος 58 x 104 ζευγών νουκλεοτιδίων θα ολοκληρωθεί σε (58 x 104) : 50 = 11.600 δευτε-
ρόλεπτα ή σε 3,22 ώρες. ∆εν υπάρχουν θέσης έναρξης της αντιγραφής στα άκρα των χρωµοσωµά-
των. Έτσι στα δύο ακραία τµήµατα η αντιγραφή τους επιτελείται από µία µονόδροµη διχάλα, οπότε ο
χρόνος αντιγραφής τους είναι µεγαλύτερος από ότι είναι του ιδίου µήκους ενδιάµεσων τµηµάτων
DNA. Η αντιγραφή ολόκληρου του Υ χρωµοσώµατος θα ολοκληρωθεί σε 3,22 ώρες αφού όλες οι θέ-
σεις έναρξης της αντιγραφής ενεργοποιούνται συγχρόνως. 

β. Εφόσον το Υ χρωµόσωµα έχει µήκος 58 x 106 ζεύγη νουκλεοτιδίων, σηµαίνει ότι αποτελείται από 
2 x (58 x 106) = 116 x 106 νουκλεοτίδια.
Έτσι, για την αντιγραφή του χρωµοσώµατος απαιτούνται τουλάχιστον 116 x 106 δεοξυριβονουκλεοτί-
δια, δηλαδή όσα απαιτούνται για να διπλασιαστεί το χρωµόσωµα και επιπλέον όσα δεοξυριβονου-
κλεοτίδια απαιτήθηκαν για την επιδιόρθωση των λαθών που προέκυψαν. Ακόµη, χρησιµοποιήθηκε έ-
νας αριθµός ριβονουκλεοτιδίων που απαιτήθηκαν για τη σύνθεση των πρωταρχικών τµηµάτων.

γ. Σε κάθε διχάλα αντιγραφής σχηµατίζεται ένα πρωταρχικό τµήµα για την επιµήκυνση του κλώνου που
συντίθεται συνεχώς και 500 πρωταρχικά τµήµατα για την επιµήκυνση του κλώνου που συντίθεται 
ασυνεχώς. Άρα, συνολικά θα δηµιουργηθούν (99 χ 2) χ 501 = 99.198 πρωταρχικά τµήµατα.
Εφόσον η DNA δεσµάση δρα 1.000 φορές στον ασυνεχή κλώνο και δεδοµένου ότι σε κάθε πρωταρ-
χικό τµήµα (εκτός από τα άκρα του χρωµοσώµατος, των οποίων ο τρόπος διπλασιασµού ξεφεύγει α-
πό τα δεδοµένα του συγκεκριµένου βιβλίου) η DNA δεσµάση δρα δύο φορές, θα υπάρχουν 500 πρω-
ταρχικά τµήµατα σε κάθε ασυνεχή κλώνο της διχάλας αντιγραφής.

δ. Η DNA πολυµεράση τοποθετεί κατά παράβαση του κανόνα της συµπληρωµατικότητας ένα νουκλεο-
τίδιο για κάθε 100.000 νουκλεοτίδια, συνεπώς πριν τη δράση των επιδιορθωτικών ενζύµων θα υ-
πάρχουν (116 x 106) : 105 = 1.160 νουκλεοτίδια τοποθετηµένα λάθος. 
Μετά τη δράση των επιδιορθωτικών ενζύµων, τα οποία επιτρέπουν την τοποθέτηση κατά παράβαση
της συµπληρωµατικότητας µόλις ενός νουκλεοτιδίου στα 1010, τα λάθη της αντιγραφής στο Υ χρω-
µόσωµα θα είναι πρακτικά µηδέν. 

66.. Έστω ότι το γονίδιο PRKY έχει µήκος 55.000 ζεύγη νουκλεοτιδίων και η πρόδροµη πρωτεΐνη που κω-
δικοποιείται από αυτό έχει Μ.Β. 77 x 104.
α. Ποιο είναι το ποσοστό του γονιδίου που καταλαµβάνει η κωδικοποιούσα περιοχή του; Πόσοι πε-

πτιδικοί δεσµοί συγκρατούν την πολυπεπτιδική αλυσίδα;
β. Αν το 1/5 του γονιδίου αποτελείται από ισοµεγέθη εσώνια και κατά την ωρίµανση του mRNA το κύτ-

ταρο ξόδεψε 11 µόρια νερού, πόσα και τι µεγέθους εσώνια φέρει το γονίδιο;
γ. Πολύσωµα µεταφράζει το mRNA του γονιδίου PRKY. Αν τα ριβοσώµατα απέχουν µεταξύ τους 1.500

νουκλεοτίδια και το πρώτο ριβόσωµα µόλις έφτασε στο κωδικόνιο λήξης, σε ποιο κωδικόνιο θα
βρίσκεται το έβδοµο ριβόσωµα;
(∆ίνεται το µέσο Μ.Β. ενός αµινοξέος ότι είναι 110).
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� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

α. Η κωδικοποιούσα περιοχή του γονιδίου είναι τα νουκλεοτίδια που µεταφράζονται σε αµινοξέα.

Εφόσον το Μ.Β της πρωτεΐνης είναι 77 x 104 και το Μ.Β. του κάθε αµινοξέος είναι 110 έχουµε: 

77 x 104 : 110 = 7.000 αµινοξέα συνιστούν το πρόδροµο πολυπεπτίδιο.

Άρα (7.000 x 3) = 21.000 νουκλεοτίδια αποτελούν τα εξώνια του mRNA που κωδικοποιεί αυτή την πρω-

τεΐνη. Επειδή όµως το γονίδιο είναι δίκλωνο η κωδικοποιούσα περιοχή του γονιδίου θα συνίσταται α-

πό 21.000 ζ.β.

Εποµένως η κωδική περιοχή καταλαµβάνει το (100:55.000) x 21.000 = 38,2% του γονιδίου.

Εφόσον η πρόδροµη πρωτεΐνη συνίσταται από 7.000 αµινοξέα θα υπάρχουν σε αυτή 6.999 πεπτιδι-

κοί δεσµοί.

β. Το 1/5 του γονιδίου αποτελείται από 55.000:5=11.000 ζεύγη νουκλεοτιδίων. Εφόσον κατά την ωρίµανση

του mRNA του γονιδίου  PRKY ξοδεύτηκαν 11 µόρια Η2Ο, σηµαίνει ότι αποµακρύνθηκαν 11 εσώνια

από το πρόδροµο mRNA, εποµένως  αφού τα εσώνια είναι ισοµεγέθη, το καθένα θα αποτελείται από

1.000 ζ.β.

γ. Το κάθε ριβόσωµα καταλαµβάνει δύο κωδικόνια πάνω στο mRNA. Εφόσον η πρόδροµη πρωτεΐνη συ-

νίσταται από 7.000 αµινοξέα, το mRNA που την κωδικοποιεί φέρει επίσης 7.000 κωδικόνια συν ένα το

κωδικόνιο λήξης. Αφού το τελευταίο ριβόσωµα καταλαµβάνει το τελευταίο κωδικόνιο του τελευταίου

εξωνίου και το κωδικόνιο λήξης, τότε, αφού κάθε ριβόσωµα του πολυσώµατος απέχει από το προη-

γούµενο 1.500 νουκλεοτίδια, δηλαδή 1.500 : 3= 500 κωδικόνια, το 7ο από την αρχή ριβόσωµα θα α-

πέχει από το πρώτο 3.500 κωδικόνια, δηλαδή θα καταλαµβάνει το 3498ο και 3499ο κωδικόνιο του

mRNA.   

77..  ∆ίνονται τα λειτουργικά πεπτίδια Ι και ΙΙ.

((ΙΙ))  ΗΗ22ΝΝ  λλεευυκκίίννηη--γγλλοουυττααµµιιννιικκόό--ιισσοολλεευυκκίίννηη--ππρροολλίίννηη CCOOOOHH

((IIII))  ΗΗOOOOCC  φφααιιννυυλλααλλααννίίννηη--αασσππααρρααγγίίννηη--ααρργγιιννίίννηη--σσεερρίίννηη ΗΗ22ΝΝ  

Γνωρίζουµε ότι κατά τις µετα-µεταφραστικές τροποποιήσεις που έλαβαν χώρα στο σύστηµα Golgi

του κυττάρου, αφαιρέθηκε ένα αµινοξύ από το αµινικό άκρο του πρώτου πεπτιδίου και τρία από το

δεύτερο πεπτίδιο.

∆ίνεται η παρακάτω αλληλουχία του DNA. Να βρείτε ποια είναι η κωδική αλυσίδα που κωδικοποιεί για

κάθε ένα από τα δύο πεπτίδια, δεδοµένου ότι σε κάθε ένα από τα πρόδροµα mRNA των δύο πεπτι-

δίων αφαιρέθηκε εσώνιο πέντε ριβονουκλεοτιδίων.

55΄́ TTAACCAATTGGAATTCCAATTTTTTCCAACCGGGGAAAATTGGAATTCCGGTTTTCCTTAAGGCCAATTGGTTAA  33΄́

33΄́  ΑΑΤΤGGTTAACCTTAAGGTTAAAAAAGGTTGGCCCCTTTTAACCTTAAGGCCAAAAGGAATTCCGGTTAACCAATT55΄́  

ΥΥΠΠΟΟ∆∆ΕΕΙΙΓΓΜΜΑΑΤΤΙΙΚΚΑΑ  ΛΛΥΥΜΜΕΕΝΝΕΕΣΣ  ΑΑΣΣΚΚΗΗΣΣΕΕΙΙΣΣ   _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _115599

ΥΥ11 ΥΥ22

biologia087-170.qxd  14/6/2007  3:05   Page 159



� ΛΛΥΥΣΣΗΗ::

Η παραπάνω αλληλουχία ζευγών βάσεων ουσιαστικά συνιστά δύο διαφορετικά γονίδια που το καθένα

κωδικοποιεί για διαφορετική πολυπεπτιδική αλυσίδα. Αυτό είναι δυνατό να συµβαίνει, αφού υπάρχουν

δύο διαφορετικοί υποκινητές εκατέρωθεν της αλληλουχίας.

Μετά από παρατήρηση της νουκλεοτιδικής αλληλουχίας διαπιστώνουµε ότι το πρώτο πεπτίδιο κωδικο-

ποιείται από το γονίδιο 2 (µε τον υποκινητή 2) του οποίου η κωδική αλυσίδα είναι η κάτω. ∆ιότι η αλλη-

λουχία των κωδικονίων της κωδικοποιεί για το πεπτίδιο:

ΗΗ22ΝΝµµεεθθεειιοοννίίννηη--λλεευυκκίίννηη--γγλλοουυττααµµιιννιικκόό--ιισσοολλεευυκκίίννηη--ππρροολλίίννηη  CCOOOOHH

ενώ µεταξύ του κωδικονίου που κωδικοποιεί για γλουταµινικό και του κωδικονίου που κωδικοποιεί για

ισολευκίνη παρεµβάλλεται εσώνιο 5 ζευγών νουκλεοτιδίων.

Επίσης, το δεύτερο πεπτίδιο κωδικοποιείται από το πρώτο γονίδιο (υποκινητής 1) και η κωδική αλυσίδα

είναι η πάνω. ∆ιότι η αλληλουχία των κωδικονίων της κωδικοποιεί για το πεπτίδιο: 

ΗΗ22ΝΝ  µµεεθθεειιοοννίίννηη--ιισσοολλεευυκκίίννηη--ιισσοολλεευυκκίίννηη--σσεερρίίννηη--ααρργγιιννίίννηη--αασσππααρρααγγίίννηη--φφααιιννυυλλααλλααννίίννηη CCOOOOHH

ενώ µεταξύ του κωδικονίου που κωδικοποιεί για ασπαραγίνη και φαινυλαλανίνη παρεµβάλλεται αλλη-

λουχία 5 ζευγών νουκλεοτιδίων που προφανώς συνιστά το εσώνιο.
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ΣΣηηµµεείίωωσσηη::  Σε όλες τις ασκήσεις όπου απαιτείται το µέσο Μοριακό Βάρος των αµινοξέων θα θεωρείται

το 100, προκειµένου να διευκολυθούν οι αριθµητικές πράξεις.

11.. Στο κλασικό πείραµα των Meselson και Stahl, βακτήρια αναπτύχθηκαν για πολλές γενεές σε θρεπτι-

κό υλικό µε πηγή αζώτου το ισότοπο 15N. Έτσι ενσωµάτωσαν στο DΝΑ και τις πρωτεΐνες τους αυτό το

ισότοπο. Το DNA τους όταν αποµονωνόταν είχε υψηλή πυκνότητα. Στη συνέχεια µεταφέρθηκαν σε

θρεπτικό υλικό µε το κανονικό ισότοπο του αζώτου 14Ν και διπλασιάστηκαν πάλι για πολλές γενεές.

Το DNA που αποµονώθηκε από τον πρώτο διπλασιασµό αυτών των βακτηρίων είχε ενδιάµεση πυ-

κνότητα.

α. Γιατί το πείραµα θεωρήθηκε απόδειξη του ηµισυντηρητικού τρόπου αντιγραφής του DNA; 

β. Να σχεδιάσετε τα µόρια του DNA συµβολίζοντας την αλυσίδα που περιέχει το 15N µε στικτή γραµ-

µή και την αλυσίδα που περιέχει 14Ν µε συνεχή γραµµή.

γ. Θα µπορούσαν να καταλήξουν στα ίδια συµπεράσµατα χρησιµοποιώντας ραδιενεργό και µη ρα-

διενεργό θείο; 

22.. Ένα πρόδροµο mRΝΑ αποτελείται από 1.000 νουκλεοτίδια, ενώ η πολυπεπτιδική αλυσίδα που προ-

κύπτει από τη µετάφραση του αποτελείται από 250 αµινοξέα.

α. Εκτός από τα εξώνια, ποιες άλλες περιοχές βρίσκουµε σε ένα πρόδροµο mRΝΑ;

β. Να υπολογίσετε τον αριθµό των νουκλεοτιδίων του µεταφράσιµου τµήµατος του mRNA (µαζί µε το

κωδικόνιο λήξης).

γ. Αν το γονίδιο περιέχει δύο εσώνια, κατά την ωρίµανση, το κύτταρο χάνει ή κερδίζει µόρια νερού;

33.. ∆ίνεται ένα βακτηριακό γονίδιο που µεταγράφεται. Ο µεταγραφόµενος κλώνος του, περιέχει 10% Α,

20% Τ, 40% C και 30% G. 

α. Να υπολογίσετε την (%) σύσταση των βάσεων του mRΝΑ που θα προκύψει. 

β. Ποιος είναι ο προσανατολισµός του µεταγραφόµενου κλώνου και του mRΝΑ;

γ. Αν το γονίδιο αποτελείται από 2.000 νουκλεοτίδια, πόσοι δεσµοί υδρογόνου σχηµατίζονται µετα-

ξύ των βάσεών του;

δ. Αν υποτεθεί ότι δεν εµπεριέχει αµετάφραστες περιοχές και από την πρωτεΐνη αποκόβονται 32 α-

µινοξέα µεταµεταφραστικά, από πόσα αµινοξέα θα αποτελείται η λειτουργική πρωτεΐνη;

44.. Το προϊόν µεταγραφής ενός γονιδίου έχει µήκος 10.000 νουκλεοτίδια. Αν στο γονίδιο σχηµατίζονται

24.500 δεσµοί υδρογόνου, να βρεθεί η σύσταση του γονιδίου σε αζωτούχες βάσεις.
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55.. Ένα mRNA ευκαρυωτικού κυττάρου περιέχει 150 αζωτούχες βάσεις στην 5΄ αµετάφραστη περιοχή,
διαθέτει 900 αζωτούχες βάσεις εσώνια και 300 βάσεις στην 3΄ αµετάφραστη περιοχή. Αν η λειτουρ-
γική πρωτεΐνη αποτελείται από 99 αµινοξέα και έχουν αποκοπεί µετα-µεταφραστικά 50, από πόσα
νουκλεοτίδια αποτελείται το πρόδοµο mRNA και από πόσα το ώριµο mRNA;

66.. ∆ίνεται µέρος της 5΄ αµετάφραστης περιοχής και τµήµα του πρώτου εξωνίου του πρόδροµου mRNA, που
κωδικοποιεί τα πρώτα πέντε αµινοξέα στη πολυπεπτιδική αλυσίδα της ινσουλίνης (υποθετική αλληλουχία):

..……AAGGGGGGGGAAGGUUGGCCAAUUCCUUGGUUUUAAAACCUUCCAAUUGGAAGGGGAAGGAAAAGGUUCCUUGG……

α. Να γράψετε τα πέντε πρώτα αµινοξέα της µεταφραζόµενης πρωτεΐνης (να συµβουλευτείτε το γε-
νετικό κώδικα). 

β. Να γράψετε την αλληλουχία των µεταφραζόµενων νουκλεοτιδίων στον κωδικό κλώνο του γονιδί-
ου και να σηµειώσετε τα 5΄ και 3΄ άκρα στο DΝΑ. 

γ. Αν κάνουµε ανάλυση στην αλληλουχία των αµινοξέων της ινσουλίνης, το πρώτο αµινοξύ θα είναι
σίγουρα η µεθειονίνη; 

77..  ∆ίνεται τµήµα της αλληλουχίας νουκλεοτιδίων του ώριµου mRΝΑ που κωδικοποιεί για ένα ολιγοπε-
πτίδιο:

……ΑΑGGGGCCCCCCAAGGUUGGUUAAGGGGAAUUCCAAGGCCCCGGUUAAUUAACCGGAAAA……

α. Να καθορίσετε την 5΄ αµετάφραστη και την 3΄ αµετάφραστη περιοχή.
β. Πόσα αµινοξέα θα έχει το τελικό ολιγοπεπτίδιο, δεδοµένου ότι έχει µεθειονίνη µόνο στο καρβο-

ξυτελικό άκρο του;

88..  ∆ίνεται ένας κλώνος DNA µε την εξής αλληλουχία νουκλεοτιδίων: 
……AAAACC  --  CCCCAA  --  TTAACC  --  TTTTAA  --  CCGGΤΤ……TTTTTT  --  TTTTTT  --  TTTTTT  --  AACCTT  --  CCCCGG  --  AAGGTT  --  CCAATT……

Να δοθεί ο ορισµός του γονιδίου και του mRNA. Να γράφει και να αιτιολογηθεί το mRNA, που προ-
κύπτει από την παραπάνω αλληλουχία. Πανελλαδικές εξετάσεις 1992

99..  Μια πεπτιδική αλυσίδα έχει τη παρακάτω σύνθεση:
ΗΗΟΟΟΟCC --  µµεεθθεειιοοννίίννηη  --  ααλλααννίίννηη  --  ααλλααννίίννηη  --  λλεευυκκίίννηη  --  ιισσττιιδδίίννηη  --  ββααλλίίννηη  --  ΗΗ22ΝΝ

Να γράψετε ένα πιθανό πλαίσιο ανάγνωσης του mRΝΑ (λόγω εκφυλισµού υπάρχουν πολλοί συν-
δυασµοί) και τα αντικωδικόνια των tRΝΑ που αντιστοιχούν. Να φαίνεται ο προσανατολισµός όπου χρει-
άζεται. Να συµβουλευτείτε το γενετικό κώδικα.

1100.. ∆ίνεται τµήµα της αλληλουχίας των νουκλεοτιδίων του γονιδίου lacY (για την άσκηση, µια υποθετι-
κή αλληλουχία) που κωδικοποιεί την πολυπεπτιδική αλυσίδα της περµεάσης στο µεταβολικό µονο-
πάτι διάσπασης της λακτόζης:

llaaccAA  ααλλυυσσίίδδαα  ΙΙ......ΑΑΑΑΑΑΤΤGGΤΤΑΑCCΑΑΑΑΤΤGGΤΤΤΤΤΤCCΑΑGGGGGGΤΤCCΤΤGGΤΤΑΑΑΑTTTTΤΤΑΑΤΤ......  llaaccZZ
llaaccAA  ααλλυυσσίίδδαα  IIII......TTTTTTΑΑCCΑΑΤΤGGΤΤΤΤΑΑCCΑΑΑΑΑΑGGΤΤCCCCCCΑΑGGΑΑCCΑΑΤΤTTΑΑΑΑΑΑΤΤΑΑ......  llaaccZZ
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α. Να γράψετε το mRΝΑ που θα προκύψει από τη µεταγραφή, σηµειώνοντας το σωστό προσανατο-
λισµό. (∆ίνεται ότι η σειρά των γονιδίων στο οπερόνιο είναι lacZYA).

β. Να δικαιολογήσετε την απάντησή σας.

1111.. Το πεπτίδιο ΗΗ22ΝΝ µµεεθθεειιοοννίίννηη--φφααιιννυυλλααλλααννίίννηη--ααλλααννίίννηη--σσεερρίίννηη  CCOOOOHH παράγεται από το παρακάτω γονίδιο

που περιέχει εσώνιο µήκους 6 ζευγών βάσεων: 
55΄́ CCCCCCGGAATTGGTTTTTTAACCCCGGAAAAGGCCTTTTCCAATTAAAAAAAAAAGGCC  33΄́

33΄́ GGGGGGCCTTAACCAAAAAATTGGGGCCTTTTCCGGAAAAGGTTAATTTTTTTTTTCCGG  55΄́

α. Να γράψετε το ώριµο mRΝΑ που προκύπτει.

β. Το παραπάνω γονίδιο µπορεί να ανήκει στο βακτήριο Escherichia coli; 

γ. Με δεδοµένη την καθολικότητα του γενετικού κώδικα, αν εισάγαµε το γονίδιο σε εκχύλισµα κυτ-

τάρων E. coli θα παραγόταν το ολιγοπεπτίδιο;

(φαινυλαλανίνη: 5΄UUU3΄, αλανίνη: 5΄GCU3΄, σερίνη: 5΄UCA3΄)

1122..  ∆ίνονται τρία κωδικόνια ενός τµήµατος γονιδίου από ένα µόριο DNA ευκαρυωτικού κυττάρου που

κωδικοποιούν τη σύνθεση ενός πεπτιδικού τµήµατος µιας πρωτεΐνης, και η διεύθυνση της µετα-

γραφής.

Αλυσίδα 1 … ACA AAG ATA … ελεύθερο υδροξύλιο

Αλυσίδα 2 … TGT TTC TAT…

∆ιεύθυνση µεταγραφής

Να ορίσετε τα άκρα 5΄ και 3΄ των παραπάνω αλυσίδων DNA και να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.

Να γράψετε την αλληλουχία των βάσεων του mRNA που προκύπτει από τη µεταγραφή, σηµειώνο-

ντας τα άκρα 5΄ και 3΄ και να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. Ποιο ένζυµο καταλύει το µηχανισµό

της µεταγραφής και ποια η δράση του µετά την πρόσδεσή του στον υποκινητή; 

Επαναληπτικές Πανελλαδικές εξετάσεις 2005

1133..  Μια πρωτεΐνη έχει µοριακό βάρος 34.000 και αποτελείται από τέσσερις πολυπεπτιδικές αλυσίδες,

που είναι ανά δύο όµοιες. Αν η µια από αυτές έχει µοριακό βάρος 9.000 και το µέσο µοριακό βά-

ρος των αµινοξέων είναι 100, να βρείτε τον αριθµό των αµινοξέων κάθε πολυπεπτιδικής αλυσίδας.

(Να µην ληφθεί υπόψη η αφαίρεση µορίων νερού κατά το σχηµατισµό των πεπτιδικών δεσµών).

Σχολικό βιβλίο Β' Λυκείου Γενικής Παιδείας

1144..  Έστω ότι τα δοµικά γονίδια του οπερονίου της τρυπτοφάνης, που αποτελείται από 5 γονίδια

(trpEDCBΑ) όλα µαζί αποτελούνται από 9.000 ζεύγη νουκλεοτιδίων και το µοριακό βάρος της πρω-

τεΐνης Α είναι 30.000, της Β 99.900 και  των C και D από 33.300. Nα βρεθεί το µοριακό βάρος της

πρωτεΐνης E, (υποθέτουµε ότι δεν υπάρχουν διαγονιδιακές περιοχές και το κωδικόνιο λήξης της µιας

πρωτεΐνης ακολουθείται από το κωδικόνιο έναρξης της επόµενης), αν θεωρήσουµε ότι το µοριακό

βάρος ενός αµινοξέος µέσα στην πρωτεΐνη είναι 100.
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1155..  Ένα µόριο αντισώµατος είναι µια πρωτεΐνη και περιλαµβάνει τέσσερις πολυπεπτιδικές αλυσίδες, 

ανά δύο όµοιες, η µια µε µοριακό βάρος 30.000 και η άλλη µε 15.000. Αν το Μ.Β. ενός αµινοξέος

µέσα στην πρωτεΐνη είναι 100, να απαντήσετε στις παρακάτω ερωτήσεις.

α. Πόσα είδη mRΝΑ είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση της πρωτεΐνης; 

β. Από πόσα νουκλεοτίδια αποτελείται το κάθε γονίδιο χωρίς να λάβουµε υπόψη το κωδικόνιο λήξης;

1166.. Στα ριβοσώµατα της Escherichia coli συντίθεται µια πρωτεΐνη που µόλις συντεθεί και πριν µπει στο

σύµπλεγµα Golgi για µετα-µεταφραστικές τροποποιήσεις έχει µοριακό βάρος 22.018. (Το µέσο µο-

ριακό βάρος ελεύθερου αµινοξέος είναι 128). Στο αντίστοιχο γονίδιο σχηµατίζονται 1409 δεσµοί υ-

δρογόνου. Ποια η σύσταση του γονιδίου (µεταφραζόµενη περιοχή και το κωδικόνιο λήξης) σε αζω-

τούχες βάσεις; ∆ίνεται ότι το µοριακό βάρος ενός µορίου νερού ισούται µε 18.

1177.. Έστω ότι η διάρκεια της αντιγραφής του DΝΑ των φυτικών κυττάρων ενός ιστού αραβοσίτου (Ζea

mays) είναι 12 ώρες. Επίσης τα φυτικά κύτταρα αντιγράφουν το DΝΑ µε ενδεικτικό ρυθµό 100 ζεύ-

γη βάσεων/δευτερόλεπτο/διχάλα. Τα συγκεκριµένα κύτταρα περιέχουν 6,6 x 109 ζεύγη βάσεων/γο-

νιδίωµα. Ποιος είναι ο ελάχιστος αριθµός διχάλων αντιγραφής που απαιτούνται για να αντιγραφεί

το φυτικό γονιδίωµα;

1188.. Αν δεχτούµε ότι στα ανθρώπινα κύτταρα η ταχύτητα αντιγραφής σε µία διχάλα αντιγραφής είναι εν-

δεικτικά περίπου 100-200 νουκλεοτίδια/δευτερόλεπτο. 

α. Aν διαθέτουµε 1.000 σηµεία έναρξης της αντιγραφής που ισαπέχουν, ποια θα έπρεπε να είναι η

ταχύτητα αντιγραφής για να µπορεί το ανθρώπινο κύτταρο να αντιγράφεται σαν το βακτήριο E.

coli, σε 20 λεπτά; 

β. Ποια θα είναι η ταχύτητα της αντιγραφής στο E.coli µε δεδοµένο ότι το απλοειδές του γονιδίωµα

αποτελείται από περίπου 4 x 106 ζεύγη βάσεων;

1199.. Σε ένα ανθρώπινο σωµατικό κύτταρο υπάρχουν 46 χρωµοσώµατα. Ένα χρωµόσωµα του πρώτου ζεύ-

γους έχει περίπου 2 x 108 ζεύγη βάσεων ενώ το Χ φυλετικό χρωµόσωµα έχει περίπου 1,5 x 108 ζεύ-

γη βάσεων αντίστοιχα. 

α. Αν η ταχύτητα αντιγραφής του DNA είναι 200 ζεύγη βάσεων ανά διχάλα αντιγραφής το δευτερό-

λεπτο, σε πόσο χρόνο θα αντιγραφεί το καθένα από τα δύο χρωµοσώµατα αν υπάρχει µια θέση

έναρξης αντιγραφής στο άκρο του χρωµοσώµατος;

β. Πόσος χρόνος θα χρειαστεί για να γίνει η αντιγραφή του κυττάρου, αν υπάρχει µια θέση έναρξης

της αντιγραφής στο µέσο του κάθε χρωµοσώµατος;

2200.. Η πολυπεπτιδική αλυσίδα µιας ορµόνης πρωτεϊνικής φύσεως που παράγεται από τα νευρικά κύττα-

ρα έχει µοριακό βάρος 100.000 (το µέσο µοριακό βάρος του κάθε αµινοξέος είναι 100). α. Πόσος

χρόνος απαιτείται για τη σύνθεση ενός µορίου mRΝΑ για την παραπάνω ορµόνη, αν η ταχύτητα της
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µεταγραφής είναι περίπου 20 νουκλεοτίδια ανά δευτερόλεπτο και το πρόδροµο mRNA είναι διπλά-

σιο του ώριµου; β. Η ωρίµανση διαρκεί 5 λεπτά και το ώριµο mRNA χρειάζεται άλλα 5 λεπτά για να

µεταφερθεί στα ριβοσώµατα. Αν η ταχύτητα µετάφρασης είναι περίπου 1 αµινοξύ το δευτερόλεπτο,

πόση ώρα θα έχει περάσει από την ολοκλήρωση της µεταγραφής µέχρι να σχηµατισθεί η ολοκλη-

ρωµένη πρωτεΐνη;

2211.. Ένα µόριο µιας πρωτεΐνης ευκαρυωτικού οργανισµού αποτελείται από τέσσερις πολυπεπτιδικές α-

λυσίδες, ανά δύο όµοιες, µια ελαφριά και µια βαριά. Το γονίδιο που κωδικοποιεί την ελαφριά αλυ-

σίδα µεταγράφεται σε πρόδροµο mRNA 1.500 νουκλεοτιδίων, εκ των οποίων τα εξώνια αντιπροσω-

πεύουν το 50,2 %. Η βαριά αλυσίδα έχει τετραπλάσιο µοριακό βάρος σε σχέση µε την ελαφριά. Στο

γονίδιο που κωδικοποιεί τη βαριά πολυπεπτιδική αλυσίδα, το πρόδροµο mRΝΑ του έχει συνολικά

250 νουκλεοτίδια στις 3΄ και 5΄ αµετάφραστες περιοχές ενώ διαθέτει εσώνια 497 νουκλεοτιδίων. Στο

γονίδιο αυτό σχηµατίζονται 8.850 δεσµοί υδρογόνου. Να βρεθεί η σύσταση σε βάσεις του γονιδίου

της βαριάς πολυπεπτιδικής αλυσίδας.

2222.. Το 2003 µια οµάδα ερευνητών δηµοσίευσε την τεχνητή επέκταση του ευκαρυωτικού γενετικού κώ-

δικα. Προκειµένου να γίνει εφικτή αυτή η επέκταση απαιτήθηκε η χηµική σύνθεση µιας τεχνητής 5ης

αζωτούχας βάσης του DNA, που ζευγαρώνει µόνο µε τον εαυτό της. Οι επιστήµονες προχώρησαν

στη χηµική σύνθεση τεχνητών αµινοξέων στα οποία αντιστοιχίζονται κωδικόνια που περιέχουν την

5η αζωτούχα βάση και κωδικοποιούν αυτά τα αµινοξέα ενώ σε κύτταρα έγινε δυνατή η σύνθεση πο-

λυπεπτιδικών αλυσίδων µε τα τεχνητά αµινοξέα. Πόσα τέτοια αµινοξέα πρέπει να κατασκευάστηκαν;

(Γνωρίζετε ότι ο γενετικός κώδικας είναι κώδικας τριπλέτας, και στα κωδικόνια που συµµετέχει η νέα

βάση δεν εµφανίζεται εκφυλισµός).

2233.. ∆ίνεται ένα υποθετικό µόριο ώριµου mRNA µε µετεφράσιµη περιοχή µήκους 60 ριβονουκλεοτιδίων

που µεταφράζεται όλο και δεν εµπεριέχει 5΄- 3΄ αµετάφραστες περιοχές ή εσώνια. Πόσες δυνατές

αλληλουχίες αµινοξέων µπορεί να έχει το παραγόµενο πεπτίδιο;

2244.. Στα ανθρώπινα κύτταρα η συχνότητα λάθους στην αντιγραφή είναι 10-10, µε µέγεθος γονιδιώµατος

6 x 109 ζεύγη αζωτούχων βάσεων. Αν ένας άνθρωπος αποτελείται από περίπου 1013 κύτταρα πόσα

λάθη αναµένονται όταν θα έχουν αντιγραφεί όλα του τα κύτταρα µια φορά; Στο βακτήριο E. coli α-

ντίστοιχα η συχνότητα λαθών είναι 10-6 µε µέγεθος γονιδιώµατος 4 x 106 ζεύγη αζωτούχων βάσε-

ων. Ποιος οργανισµός διαθέτει πιο αξιόπιστο µηχανισµό αντιγραφής ανά συνολική διαίρεση των

κυττάρων του;
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ΖΖήήττηηµµαα  11οο

ΑΑ..  ΝΝαα  σσηηµµεειιώώσσεεττεε  ττηηνν  σσωωσσττήή  ααππάάννττηησσηη..

11..  ΠΠοοιιεεςς  δδιιααδδιικκαασσίίεεςς  ππεερριιλλααµµββάάννεειι  ηη  έέκκφφρραασσηη  ττηηςς  γγεεννεεττιικκήήςς  ππλληηρροοφφοορρίίααςς;;

α. Αντιγραφή και µεταγραφή.

β. Αντιγραφή και µετάφραση.

γ. Μεταγραφή και µετάφραση.

δ. Αντιγραφή, µεταγραφή και µετάφραση.

ε. Τίποτα από τα παραπάνω.

22..  ΤΤαα  έέννζζυυµµαα  πποουυ  κκααττααλλύύοουυνν  ττηη  δδιιάάσσππαασσηη  φφωωσσφφοοδδιιεεσσττεερριικκώώνν  δδεεσσµµώώνν  εείίννααιι::

α. DNA δεσµάση.

β. DNA πολυµεράσες.

γ. Ριβονουκλεοπρωτεΐνικά σωµατίδια.

δ. RNA πολυµεράσες.

ε. Τα β και γ.

33..  ΣΣττοουυςς  ππρροοκκααρρυυωωττιικκοούύςς  οορργγααννιισσµµοούύςς::

α. Η διαδικασία ωρίµανσης του mRNA έχει µικρότερη χρονική διάρκεια.

β. Η µετάφραση και η µεταγραφή µπορούν να γίνουν ταυτόχρονα.

γ. Τα γονίδια τους είναι ασυνεχή, όπως και των ιών που τους προσβάλλουν.

δ. Έχουν παρατηρηθεί ορισµένες διάφορες στο γενετικό τους κώδικα, σε σχέση µε το γενετικό κώ-

δικα των ευκαρυωτικών οργανισµών.

ε. Τα β και δ.

44..  ΓΓιιαα  ττηηνν  εεππιιµµήήκκυυννσσηη  ττηηςς  πποολλυυππεεππττιιδδιικκήήςς  ααλλυυσσίίδδααςς  σσττηη  δδιιααδδιικκαασσίίαα  ττηηςς  µµεεττάάφφρραασσηηςς,,  ααππααρρααίίττηηττηη  εείί--
ννααιι  ηη  ύύππααρρξξηη  εεννόόςς  εεννζζύύµµοουυ,,  ττοο  οοπποοίίοο::

α. Καταλύει το σχηµατισµό φωσφοδιεστερικού δεσµού.

β. Καταλύει το σχηµατισµό δεσµών υδρογόνου.

γ. Καταλύει το σχηµατισµό πεπτιδικών δεσµών.

δ. Ονοµάζεται παράγοντας απελευθέρωσης.
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55..  ΤΤοο  mmRRNNAA  πποουυ  ππρροοκκύύππττεειι  ααππόό  ττηη  µµεεττααγγρρααφφήή  ττοουυ  οοππεερροοννίίοουυ  ττηηςς  λλαακκττόόζζηηςς::

α. Μεταφράζεται στην πρωτεΐνη επαγωγέα του οπερονίου.

β. Μεταφράζεται σε β-γαλακτοσιδάση, περµεάση, τρανσακετυλάση.

γ. Μεταφράζεται στην πρωτεΐνη καταστολέα του οπερονίου.

δ. Μεταφράζεται σε RNA πολυµεράση του οπερονίου της λακτόζης.

((ΜΜόόρριιαα  1155))

ΒΒ11..  ΝΝαα  χχααρραακκττηηρρίίσσεεττεε  µµεε  σσωωσσττόό  ((ΣΣ))  ήή  λλάάθθοοςς  ((ΛΛ))  ττιιςς  ππααρραακκάάττωω  ππρροοττάάσσεειιςς::

ΣΣ ΛΛ
ΑΑ.. Οι DNA πολυµεράσες και τα ριβονουκλεοπρωτεϊνικά σωµατίδια καταλύουν και τη διά-

σπαση και το σχηµατισµό φωσφοδιεστερικών δεσµών.

ΒΒ.. Το ώριµο mRNA δεν περιέχει εσώνια και συνεπώς όλες οι ακολουθίες των νουκλεο-

τιδίων του µεταφράζονται.

ΓΓ..  Αν ένα προκαρυωτικό κύτταρο µεταφράσει ένα µόριο πρόδροµου mRNA που προ-

έρχεται από ανθρώπινο κύτταρο, θα παραχθεί η ίδια ακριβώς πρωτεΐνη που θα πα-

ρήγαγε και το ανθρώπινο κύτταρο.

∆∆..  Ο υποκινητής βρίσκεται στο 3΄ άκρο του µεταγραφόµενου κλώνου.

ΕΕ..  Στα Β-λεµφοκύτταρα του ανθρώπου περιέχονται γονίδια για τη σύνθεση των αιµο-

σφαιρινών.

((ΜΜόόρριιαα  55))

ΒΒ22..  ΝΝαα  σσυυµµππλληηρρώώσσεεττεε  µµεε  ττοουυςς  κκααττάάλλλληηλλοουυςς  όόρροουυςς  τταα  κκεεννάά  σσττιιςς  ππααρραακκάάττωω  ππρροοττάάσσεειιςς::

ΑΑ.. Ο γενετικός κώδικας είναι ……………………, δηλαδή το ……… διαβάζεται συνεχώς ανά τρία νουκλεο-

τιδιά χωρίς να παραλείπεται κάποιο.

ΒΒ.. Το σύµπλεγµα των ριβοσωµάτων µε το mRNA αποτελεί το ………………………………  .

ΓΓ.. Τα ρυθµιστικά στοιχεία της µεταγραφής του DNA είναι οι πρωτεΐνες που ονοµάζονται ……………………

…………………….. και µια ειδική αλληλουχία νουκλεοτιδίων του DNA που προηγείται του γονιδίου και

ονοµάζεται …………………………. .

∆∆.. Το πρωτεϊνικό σύµπλοκο που ονοµάζεται …………………………, συνθέτει στις θέσεις έναρξης της α-

ντιγραφής τα ……………….. ………………………, τα οποία είναι µικρά τµήµατα RNA συµπληρωµατικά

προς τις µητρικές αλυσίδες.

ΕΕ.. Ορισµένα γονίδια µεταγράφονται σε µόρια ………………. και µεταφράζονται στη συνέχεια σε

………………………….. αλυσίδες.

((ΜΜόόρριιαα  55))
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ΖΖήήττηηµµαα  22οο

ΑΑ..  ΜΜεε  πποοιιοο  ττρρόόπποο  εεξξαασσφφααλλίίζζεεττααιι  ηη  ππιισσττόόττηητταα  ττηηςς  ααννττιιγγρρααφφήήςς  ττοουυ  DDNNAA;;

((ΜΜόόρριιαα  1100))

ΒΒ..  ΝΝαα  ααννααφφέέρρεεττεε  πποοιιαα  ββιιοολλοογγιικκάά  µµαακκρροοµµόόρριιαα  σσυυµµµµεεττέέχχοουυνν  σσττιιςς  δδιιααδδιικκαασσίίεεςς  ββιιοοσσύύννθθεεσσηηςς  ττηηςς  DDNNAA

εελλιικκάάσσηηςς,,  πποουυ  λλααµµββάάννοουυνν  χχώώρραα  σσττοονν  ππυυρρήήνναα  κκααιι  σσττοο  κκυυττττααρρόόππλλαασσµµαα..

((ΜΜόόρριιαα  1155))

ΖΖήήττηηµµαα  33οο

ΑΑ..  ΤΤιι  σσηηµµααίίννεειι  κκυυττττααρριικκήή  δδιιααφφοορροοπποοίίηησσηη;;  ΕΕξξηηγγήήσσττεε  ππώώςς  σσυυµµββααίίννεειι,,  µµεε  ττηη  χχρρήήσσηη  εεννόόςς  κκααττάάλλλληηλλοουυ

ππααρρααδδεείίγγµµααττοοςς..

((ΜΜόόρριιαα  1100))

ΒΒ..  ΕΕξξηηγγήήσσττεε  πποούύ  ββαασσίίζζεεττααιι  ττοο  γγεεγγοοννόόςς  όόττιι  οοιι  ππρρωωττεεΐΐννεεςς  ττοουυ  ααννθθρρώώπποουυ,,  µµπποορροούύνν  νναα  ππααρρααχχθθοούύνν

iinn  vviittrroo κκααιι  ααππόό  ββαακκττηηρριιαακκάά  κκύύττττααρραα;;  ΠΠοοιιαα  ππιιθθααννάά  ππρροοββλλήήµµαατταα  εείίννααιι  δδυυννααττόό  νναα  υυππάάρρξξοουυνν  σσεε

µµιιαα  ττέέττοοιιαα  ππεερρίίππττωωσσηη;;  

((ΜΜόόρριιαα  1155))

ΖΖήήττηηµµαα  44οο

ΑΑ..  ΚΚλλάάσσµµαα  ιιιικκοούύ  DDNNAA  έέχχεειι  ττηηνν  ππααρραακκάάττωω  ααλλλληηλλοουυχχίίαα  ββάάσσεεωωνν::

33΄́CCCCGGGGAAAAΤΤAACCTTGGCCAATTAAAATTAAAATTTTTTTTTTGGGGAACCCCGG55΄́

55΄́GGGGCCCCTTTTAATTGGAACCGGTTAATTTTAATTTTAAAAAAAAAACCCCTTGGGGCC33΄́

II..  ΠΠοοιιαα  εείίννααιι  ηη  ααλλλληηλλοουυχχίίαα  ττωωνν  κκωωδδιικκοοννίίωωνν  ττηηςς  κκωωδδιικκήήςς  ααλλυυσσίίδδααςς  πποουυ  µµεεττααφφρράάζζεεττααιι;;

IIII..  ΑΑππόό  πποοσσάά  ααµµιιννοοξξέέαα  ααπποοττεελλεείίττααιι  ηη  ππεεππττιιδδιικκήή  ααλλυυσσίίδδαα  πποουυ  ππρροοκκύύππττεειι  ααππόό  ττηη  µµεεττάάφφρραασσηη  ττοουυ  mmRRNNAA;;

IIΙΙΙΙ..  ΠΠοοσσάά  κκααιι  πποοιιαα  δδιιααφφοορρεεττιικκάά  µµόόρριιαα  ttRRNNAA  χχρρεειιάάζζοοννττααιι  γγιιαα  ττηηνν  σσύύννθθεεσσηη  ττηηςς;;

ΙΙVV..  ΝΝαα  γγρράάψψεεττεε  ττοο  ππεεππττίίδδιιοο  πποουυ  ππρροοκκύύππττεειι..

((ΜΜόόρριιαα  1100))

ΒΒ..  ΤΤοο  µµοορριιαακκόό  ββάάρροοςς  ττοουυ  DDNNAA  εεννόόςς  ππρροοκκααρρυυωωττιικκοούύ  οορργγααννιισσµµοούύ  εείίννααιι  77,,9922  χχ  110099..  ΠΠοοιιοοςς  εείίννααιι  οο

σσυυννοολλιικκόόςς  ααρριιθθµµόόςς  ττωωνν  γγοοννιιδδίίωωνν  σσττοο  µµόόρριιοο;;
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ΕΕίίννααιι  γγννωωσσττόό  όόττιι  ττοο  µµέέσσοο  µµοορριιαακκόό  ββάάρροοςς  εεννόόςς  ζζεεύύγγοουυςς  ννοουυκκλλεεοοττιιδδίίωωνν  εείίννααιι  666600  κκααιι  υυπποοθθέέττοουυµµεε

όόττιι  όόλλαα  τταα  γγοοννίίδδιιαα  ττοουυ  φφέέρροουυνν  ττηηνν  ππλληηρροοφφοορρίίαα  γγιιαα  ττοο  σσχχηηµµααττιισσµµόό  ττηηςς  ίίδδιιααςς  ππρρωωττεεΐΐννηηςς,,  πποουυ  ααπποο--

ττεελλεείίττααιι  ααππόό  440000  ααµµιιννοοξξέέαα..

((ΜΜόόρριιαα  1155))
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