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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ  
ΗΜΕΡΗΣΙΑ-ΕΣΠΕΡΙΝΑ 2020 (ΝΕΟ) 

 
 
ΘΕΜΑ Α 

Α1  → ΕΚΤΟΣ,    Α2 → α,     Α3 →  ΕΚΤΟΣ,    Α4 → α,   Α5 → γ 
 
ΘΕΜΑ Β 
 
Β1:  
 
Μετάφαση μίτωσης:  
Αριθμός χρωμοσωμάτων = 48,  
Αριθμός μορίων DNA πυρήνα = 96 
Θυγατρικό κύτταρο που προκύπτει από την Μείωση Ι: 
Αριθμός χρωμοσωμάτων = 24,  
Αριθμός μορίων DNA πυρήνα = 48 
 
Β2:  ΕΚΤΟΣ 
 
Β3: 
i) ΕΚΤΟΣ 
ii)  

Εάν απουσιάζει η λακτόζη από το θρεπτικό υλικό αύξησης του βακτηρίου E. coli τότε ο 
καταστολέας προσδένεται στο χειριστή και καταστέλλει τη λειτουργία και των τριών δομικών 
γονιδίων του οπερονίου.  

Όταν όμως στο θρεπτικό υλικό υπάρχει μόνο λακτόζη, τότε ο ίδιος ο δισακχαρίτης 
προσδένεται στον καταστολέα και δεν του επιτρέπει να προσδεθεί στο χειριστή. Τότε η RNA 
πολυμεράση είναι ελεύθερη να αρχίσει τη μεταγραφή. Δηλαδή η λακτόζη λειτουργεί ως 
επαγωγέας της μεταγραφής των γονιδίων του οπερονίου. Τότε τα γονίδια αρχίζουν να 
«εκφράζονται», δηλαδή να μεταγράφονται και να συνθέτουν τα ένζυμα. Τα τρία ένζυμα 
μεταφράζονται ταυτόχρονα από το ίδιο μόριο mRNA το οποίο περιέχει κωδικόνιο έναρξης 
και λήξης για κάθε ένζυμο. Συμπερασματικά, η ίδια η λακτόζη ενεργοποιεί τη διαδικασία για 
την αποικοδόμησή της. Όταν η λακτόζη διασπαστεί πλήρως, τότε η πρωτεΐνη καταστολέας 
είναι ελεύθερη να προσδεθεί στο χειριστή και να καταστείλει τη λειτουργία των τριών 
γονιδίων.  

iii) Στο γονιδίωμα των προκαρυωτικών οργανισμών τα γονίδια των ενζύμων που παίρνουν 
μέρος σε μια μεταβολική οδό, όπως η διάσπαση της λακτόζης ή η βιοσύνθεση διάφορων 
αμινοξέων, οργανώνονται σε οπερόνια, δηλαδή σε ομάδες που υπόκεινται σε κοινό έλεγχο 
της έκφρασής τους.  

Παράδειγμα αποτελεί το οπερόνιο καταβολισμού της λακτόζης στο βακτήριο E. coli. 

Tο οπερόνιο της λακτόζης αποτελείται από τρία δομικά γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυμα 
τα οποία διασπούν τη λακτόζη. Αυτά ρυθμίζονται από δύο αλληλουχίες DNA: έναν υποκινητή 
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και ένα χειριστή. Ο χειριστής παίζει το ρόλο του μοριακού διακόπτη του οπερονίου. 
Σημαντικό ρόλο στη ρύθμιση παίζει ένα ρυθμιστικό γονίδιο, που κωδικοποιεί μια πρωτεΐνη-
καταστολέα.  

Β4:  

Ο αλφισμός οφείλεται στην έλλειψη ενός ενζύμου, το οποίο είναι απαραίτητο για το 
σχηματισμό της χρωστικής μελανίνης. Στα άτομα που πάσχουν από αλφισμό υπάρχει 
έλλειψη της χρωστικής στο δέρμα, στα μαλλιά και στην ίριδα του οφθαλμού. Ο αλφισμός 
εμφανίζει ετερογένεια, δηλαδή άλλα άτομα εμφανίζουν παντελή έλλειψη ενεργότητας του 
ενζύμου, ενώ άλλα εμφανίζουν μειωμένη ενεργότητα.  

Είναι γνωστό ότι στα διπλοειδή κύτταρα υπάρχουν δύο αλληλόμορφα για μία ορισμένη 
γενετική θέση, ενώ ένα απλοειδές κύτταρο, όπως ένας γαμέτης, έχει μόνο ένα. Εντούτοις, 
εάν εξετάσουμε έναν πληθυσμό ατόμων μπορεί να βρούμε περισσότερα από δύο 
αλληλόμορφα για μία γενετική θέση. Εάν στον πληθυσμό υπάρχουν τρία ή περισσότερα 
αλληλόμορφα για μία γενετική θέση, τότε αυτά ονομάζονται πολλαπλά αλληλόμορφα. 
Πολλά γονίδια που ευθύνονται για τη δημιουργία ασθενειών έχουν πολλαπλά αλληλόμορφα 
γονίδια, όπως συμβαίνει στη β-θαλασσαιμία και τον αλφισμό. Συνήθως κάθε αλληλόμορφο 
του φυσιολογικού γονιδίου σχετίζεται με διαφορετική μορφή της ίδιας ασθένειας, ήπια ή 
σοβαρή.  

Τα αλληλόμορφα γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυμα που συνθέτουν την μελανίνη 
εμφανίζουν πολλές μεταλλάξεις, που οδηγούν στη δημιουργία αλφισμού. Στο γονίδιο της 
πολυπεπτιδικής αλυσίδας του ενζύμου για τον αλφισμό έχουν βρεθείo πολλές διαφορετικές 
μεταλλάξεις. Εάν μια μετάλλαξη επηρεάζει αμινοξέα σημαντικάo για τη λειτουργικότητα της 
πρωτεΐνης, όπως αυτά που βρίσκονται κοντά στην περιοχήo πρόσδεσης του υποστρώματος 
(ενεργό κέντρο), τότε δημιουργείται σοβαρόo πρόβλημα για τον σχηματισμό της μελανίνης 
στον οργανισμόo. Υπάρχουν όπως και μεταλλάξεις που περνούν σχεδόν απαρατήρητες ή που 
δημιουργούν μόνο ήπια μορφή αλφισμού. Τέτοιες είναι οι μεταλλάξεις που αφορούν 
περιοχήo της πολυπεπτιδικής αλυσίδας που δεν είναι σημαντικήo για τη λειτουργία του μορίου.  
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Σημείωση:  

Αλφισμός 
Με βάση τα συμπτώματα, ο αλφισμός διακρίνεται σε οφθαλμοδερματικό, που επηρεάζει 
το δέρμα, τα μάτια και τα μαλλιά και σε οφθαλμικό που επηρεάζει μόνο τα μάτια. 
Ο οφθαλμοδερματικός αλφισμός διακρίνεται σε τέσσερις τύπους με βάση την γενετική 
αιτία. 
 
Τύπου 1: Οφείλεται σε μεταλλάξεις του γονιδίου TYR που εδράζεται στο χρωμόσωμα 11. 
Τύπου 2.: Οφείλεται σε μεταλλάξεις του γονιδίου OCA2 που εδράζεται στο χρωμόσωμα 15. 
Τύπου 3: Οφείλεται σε μεταλλάξεις του γονιδίου TYRP1 που εδράζεται στο χρωμόσωμα  9. 
Τύπου 4: Οφείλεται σε μεταλλάξεις του γονιδίου SLC45A2 που εδράζεται στο χρωμόσωμα 
5. 
 
 Ο καθένας από τους παραπάνω τύπους, έχει χαρακτηριστικό φαινότυπο, με τον τύπου 1 
να εμφανίζει τα σοβαρότερα συμπτώματα. Όλοι οι τύποι ωστόσο, κληρονομούνται με 
αυτοσωμικό υπολειπόμενο τύπο κληρονομικότητας και όλα τα γονίδια αυτά εκφράζονται 
στα μελανοκύτταρα του δέρματος, προκείμενου να λάβει χώρα το μεταβολικό μονοπάτι 
σύνθεσης της μελανίνης σε αυτά. Όλα τα γονίδια αυτά διαθέτουν δεκάδες παθολογικά 
πολλαπλά αλληλόμορφα. 
Τέλος σημειώνεται ότι τα φαινυλκετονουρικά άτομα έχουν συνήθως ανοιχτό χρωματισμό 
μαλλιών και δέρματος, λόγω μειωμένης σύνθεσης τυροσίνης. 
 

Γενετικές Ασθένειες, Μ. Λουκάς, Εκδόσεις Παρισιάνου (Αθήνα) 
 
Β5: Οι περιοχές του DNA ενός προκαρυωτικού κυττάρου που μεταγράφονται είναι όσες είναι 
γονίδια, δηλαδή γονίδια είναι περιοχές του γονιδιώματος που διαβάζονται από την RNA 
πολυμεράση και κωδικοποιούν μόρια είτε mRNA (τα οποία στη συνέχεια μεταφράζονται), 
είτε μόρια tRNA αλλά και μόρια rRNA.  Τα υπόλοιπα τμήματα του γονιδιώματος δεν 
μεταγράφονται αφού δεν είναι γονίδια. 
Από τα γονίδια  που κωδικοποιούν για mRNA, τα τμήματά τους που μεταγράφονται μεν, 
ωστόσο δεν μεταφράζονται, είναι κατά σειρά (5’ προς 3’):  
5΄ΑΜ,  κωδικόνιο λήξης, 3΄ΑΜ και ΑΛΜ.  
Ειδικότερα δε,  από τα οπερόνια π.χ. σε αυτό της λακτόζης, μεταγράφονται αλλά δεν 
μεταφράζονται: 
Μέρος του χειριστή, (3 δομικά γονίδια): 5΄ ΑΜ x 3, κωδικόνιο λήξης x 3, 3΄ ΑΜ x 1.  
Για το ρυθμιστικό του γονίδιο, ακόμη πιο ειδικά, οι περιοχές αυτές είναι, όπως και σε κάθε 
άλλο προκαρυωτικό γονίδιο που έχει τον δικό του υποκινητή και που κωδικοποιεί για μόριο 
mRNA: 5΄ΑΜ,  κωδικόνιο λήξης, 3΄ΑΜ και ΑΛΜ.  
 
Σε καμία περίπτωση δεν μπορούν να θεωρηθούν τα πρωταρχικά τμήματα της αντιγραφής 
προϊόντα της μεταγραφής του DNA! 
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Σημείωση - Υπόμνημα: 
 
Οι περιοχές του γονιδιώματος ενός προκαρυωτικού κυττάρου που μεταγράφονται μεν, δεν 

μεταφράζονται δε, είναι : 

1. Οι αλληλουχίες των γονιδίων που κωδικοποιούν για tRNA μόρια. 
2. Οι αλληλουχίες των γονιδίων που κωδικοποιούν για rRNA μόρια. 
3. Από τις αλληλουχίες των γονιδίων που κωδικοποιούν για  mRNA μόρια , είναι ειδικότερα 

οι αλληλουχίες των (με σειρά από το 5’ προς το 3’ άκρο): 
a. 5’ Αμετάφραστης περιοχής  
b. Κωδιόνιο λήξης  
c. 3’ Αμετάφραστης περιοχής. 

 

4. Οι αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής οποιουδήποτε γονιδίου. 
5. Η μη κωδική αλυσίδα κάθε γονιδίου. 
6. Από την αλληλουχία του οπερονίου (της λακτόζης), ειδικότερα οι αλληλουχίες των: 

a. Χειριστή.  
b. Των 5’ αμετάφραστων περιοχών του πολυπληροφοριακού μορίου mRNA που 

παράγεται από την μεταγραφή του οπερονίου. 
c. Των κωδικονιών λήξης (ένα ανά δομικό γονίδιο του οπερονίου). 
d. Της 3’ αμετάφραστης περιοχής. 
e. Των αλληλουχιών λήξης της μεταγραφής του οπερονίου. 

 

(το τμήμα της απάντησης με τα πλάγια γράμματα δεν είναι ζητούμενο από την ΚΕΕ) 

 

Τέλος αν και κατά την εκτέλεση της διαδικασίας της αντιγραφής το πριμόσωμα συνθέτει με 
καλούπι τον κλώνο του DNA ολιγονουκλεοτιδικές αλληλουχίες RNA που αποτελούν τα 
πρωταρχικά τμήματα εντούτοις επ’ουδενεί δεν μπορεί να θεωρηθεί αυτή η διαδικασία 
μεταγραφή και σε καμία περίπτωση δεν μπορεί να θεωρηθεί επιστημονικώς αποδεκτό- έστω 
και εναλλακτικά-ως τμήμα της απάντησης του ερωτήματος Β5, όπως αυτό δόθηκε στις 
παρούσες εξετάσεις (πανελλήνιες 2020).  

Αιτιολόγηση: 

Γνωρίζουμε ότι στο DNA των κυττάρων περιέχονται οι πληροφορίες που καθορίζουν όλα τα 

χαρακτηριστικά ενός οργανισμού και οι οποίες οργανώνονται σε λειτουργικές μονάδες, τα 

γονίδια.  

Η γενετική πληροφορία υπάρχει σε τμήματα του DNA με συγκεκριμένη ακολουθία, τα γονίδια. 

Αυτά, διά μέσου της μεταγραφής και της μετάφρασης, καθορίζουν τη σειρά των αμινοξέων στην 

πρωτεΐνη. 

Τα γονίδια των προκαρυωτικών οργανισμών διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:  

•Στα γονίδια που μεταγράφονται σε mRNA και μεταφράζονται στη συνέχεια σε πρωτεΐνες και 

•Στα γονίδια που μεταγράφονται και παράγουν tRNA, rRNA. 

Οι περιοχές του DNA  των κυττάρων που μεταγράφονται ονομάζονται γονίδια. 
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Γονίδιο δηλαδή είναι το τμήμα DNA στο οποίο περιέχονται οι πληροφορίες που καθορίζουν τη 

σύνθεση ενός πολυπεπτιδίου ή ενός μορίου RNA. 

Γνωρίζουμε ακόμη ότι πριν από την αρχή κάθε γονιδίου, υπάρχει μία ειδική αλληλουχία που 

ονομάζεται υποκινητής. Ο υποκινητής μαζί με τους μεταγραφικούς παράγοντες (πρωτεΐνες) 

αποτελούν τα ρυθμιστικά στοιχεία έναρξης της μεταγραφής του γονιδίου. Μόνο όταν ο σωστός 

συνδυασμός μεταγραφικών παραγόντων συνδεθεί στον υποκινητή, μπορεί η RNA πολυμεράση 

να ξεκινήσει σωστά τη μεταγραφή. Ο υποκινητής προσδιορίζει την ύπαρξη και τη θέση του 

γονιδίου που ελέγχει, όμως ο ίδιος βρίσκεται πάντα πριν από την αρχή του γονιδίου. Δηλαδή δεν 

ανήκει στο γονίδιο, παρόλο που το προσδιορίζει καθώς ο ίδιος δεν μεταγράφεται. 

Το γονίδιο εκτείνεται από το πρώτο νουκλεοτίδιο που μεταγράφεται μέχρι το τελευταίο 

νουκλεοτίδιο που μεταγράφεται. Η μεταγραφή συμβαίνει με καλούπι την μη-κωδική αλυσίδα 

του γονιδίου. Η κωδική αλυσίδα του γονιδίου δεν υφίσταται την διαδικασία της μεταγραφής. 

Τέλος, γνωρίζουμε ότι η μεταγραφή τερματίζεται στο τέλος του γονιδίου, όπου υπάρχουν οι 

αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής. Η σύνθεση του RNA σταματά στο τέλος του γονιδίου, όπου 

ειδικές αλληλουχίες, οι οποίες ονομάζονται αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής, επιτρέπουν την 

απελευθέρωσή του. Στο γονίδιο ανήκουν και οι αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής καθώς αυτές 

μεταγράφονται αλλά αποκόπτονται άμεσα από το προϊόν της μεταγραφής και δεν 

αντιπροσωπεύονται στο μόριο RNA που προκύπτει από την μεταγραφή του γονιδίου. 

Γνωρίζουμε ότι η μεταγραφή καταλύεται από ένα ένζυμο, την RNA πολυμεράση. Η RNA 

πολυμεράση προσδένεται στον υποκινητή του γονιδίου, με τη βοήθεια πρωτεϊνών, των 

μεταγραφικών παραγόντων. Οι υποκινητές και οι μεταγραφικοί παράγοντες αποτελούν τα 

ρυθμιστικά στοιχεία της μεταγραφής του DNA και επιτρέπουν στην RNA πολυμεράση να αρχίσει 

σωστά τη μεταγραφή. 

Κατά την έναρξη της μεταγραφής ενός γονιδίου η RNA πολυμεράση προσδένεται στον υποκινητή 

και προκαλεί τοπικό ξετύλιγμα της διπλής έλικας του DNA. Στη συνέχεια, τοποθετεί τα 

ριβονουκλεοτίδια απέναντι από τα δεοξυριβονουκλεοτίδια μίας αλυσίδας του DNA σύμφωνα με 

τον κανόνα της συμπληρωματικότητας των βάσεων, όπως και στην αντιγραφή, με τη διαφορά ότι 

εδώ απέναντι από την αδενίνη τοποθετείται το ριβονουκλεοτίδιο που περιέχει ουρακίλη. Η RNA 

πολυμεράση συνδέει τα ριβονουκλεοτίδια που προστίθενται το ένα μετά το άλλο, με 3'-5' 

φωσφοδιεστερικό δεσμό. Η μεταγραφή έχει προσανατολισμό 5'→3' όπως και η αντιγραφή. Η 

σύνθεση του RNA σταματά στο τέλος του γονιδίου, όπου ειδικές αλληλουχίες οι οποίες 

ονομάζονται αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής, επιτρέπουν την απελευθέρωσή του. 

Το μόριο RNA που συντίθεται είναι συμπληρωματικό προς τη μία αλυσίδα της διπλής έλικας του 

DNA του γονιδίου. Η αλυσίδα αυτή είναι η μεταγραφόμενη και ονομάζεται μη κωδική. Η 

συμπληρωματική αλυσίδα του DNA του γονιδίου ονομάζεται κωδική. To RNA είναι το κινητό 

αντίγραφο της πληροφορίας ενός γονιδίου. 

Τα μόρια tRNA και rRNA κατόπιν συμμετέχουν στην μετάφραση των μορίων  mRNA, χωρίς τα ιδιά 

να μεταφράζονται. 

Όταν ένα γονίδιο που κωδικοποιεί για mRNA μεταγράφεται, δημιουργείται το mRNA. Αυτό, έχει 

δύο περιοχές που δε μεταφράζονται σε αμινοξέα. Η μία βρίσκεται στο 5' άκρο και η άλλη στο 3' 

άκρο. Οι αλληλουχίες αυτές ονομάζονται 5' και 3' αμετάφραστες περιοχές, αντίστοιχα. Στους 
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προκαρυωτικούς οργανισμούς το mRNA αρχίζει να μεταφράζεται σε πρωτεΐνη πριν ακόμη 

ολοκληρωθεί η μεταγραφή του. Αυτό είναι δυνατό, επειδή δεν υπάρχει πυρηνική μεμβράνη. 

Σύμφωνα λοιπόν με τα παραπάνω και παρόλο που δεν γίνεται σαφές με ποιο ακριβώς τρόπο 

λειτουργούν οι αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής, ωστόσο αυτές δεν υπάρχουν στο  mRNA που 

μεταφράζεται από τα ριβοσώματα. 

Το μόριο mRNA, αποτελείται από το 5΄ άκρο του προς το 3΄ άκρο του, από τις εξής αλληλουχίες με 

διακριτό ρόλο: 

5΄ αμετάφραστη περιοχή+[AΤG (κωδικόνιο έναρξης) + πλαίσιο ανάγνωσης (ακέραιο πολλαπλάσιο 

του τρία ως προς το πλήθος των νουκλεοτιδίων  τα οποία μεταφράζονται) + κωδικόνιο λήξης (που 

δεν μεταφραζεται καθώς δεν υπάρχουν tRNA που να αντιστοιχούν σε αυτό)]+3΄ αμετάφραστη 

περιοχή. 

 Στο mRNA λοιπόν, εκτός από το μεταφράσιμο τμήμα του, μαζί με το κωδικόνιο λήξης, περιέχονται 

οπωσδήποτε και οι 5΄ και 3΄ αμετάφραστες περιοχές του, που αποτελούν ρυθμιστικά στοιχεία 

της μετάφρασης και της διάρκειας παραμονής της ακεραιότητάς του, στο κυτταρόπλασμα του 

κυττάρου. 

Από την επιστημονική βιβλιογραφία, γνωρίζουμε: 

 

 

 

 

 

 

 

Η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης στους προκαρυωτικούς οργανισμούς γίνεται κυρίως στο 

επίπεδο της μεταγραφής. Το οπερόνιο της λακτόζης αποτελείται από τρία δομικά γονίδια που 

κωδικοποιούν τα ένζυμα τα οποία διασπούν τη λακτόζη. Αυτά ρυθμίζονται από δύο 

αλληλουχίες DNA: έναν υποκινητή και ένα χειριστή. Ο χειριστής παίζει το ρόλο του μοριακού 

διακόπτη του οπερονίου. 

Το οπερόνιο της λακτόζης δε μεταγράφεται ούτε μεταφράζεται, όταν απουσιάζει από το 

θρεπτικό υλικό η λακτόζη. Τότε λέμε ότι τα γονίδια που το αποτελούν βρίσκονται υπό 

καταστολή. Πώς επιτυγχάνεται η καταστολή; Δύο είναι τα ρυθμιστικά μόρια: μια αλληλουχία 

DNA, που ονομάζεται χειριστής και βρίσκεται μεταξύ του υποκινητή και του πρώτου γονιδίου, 

και μια ρυθμιστική πρωτεΐνη-καταστολέας. Όταν απουσιάζει η λακτόζη ο καταστολέας 

προσδένεται ισχυρά στο χειριστή και εμποδίζει την RNA πολυμεράση να αρχίσει τη μεταγραφή 

των γονιδίων του οπερονίου. Ο καταστολέας κωδικοποιείται από ένα ρυθμιστικό γονίδιο, που 

ΑΛΛΗΛΟΥΧΙΕΣ ΛΗΞΗΣ ΜΕΤΑΓΡΑΦΗΣ 

Ο μηχανισμός τερματισμού (της μεταγραφής) δεν είναι ίδιος στα βακτήρια και τους ευκαρυώτες. 

Στα βακτήρια, ο τερματισμός επιτελείται απλώς, με τη μεταγραφή της αλληλουχίας τερματισμού 

(Αλληλουχίες Λήξης της Μεταγραφής), η οποία βρίσκεται στο DNA-ΕΚΜΑΓΕΙΟ (μη-κωδική 

αλυσίδα). Το τμήμα του RNA που συντίθεται με βάση την αλληλουχία αυτή λειτουργεί ως σήμα 

τερματισμού της μεταγραφής και προκαλεί απομάκρυνση της RNA πολυμεράσης από την 

αλυσίδα του DNA, με ταυτόχρονη απελευθέρωση του μετάγραφου (RNA προϊόντος), δηλαδή του 

RNA, το οποίο μπορεί να δράσει αμέσως ως RNA.  

Βιολογία Campell & Reace ΠΕΚ (Ηράκλειο) 
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βρίσκεται μπροστά από τον υποκινητή. Το ρυθμιστικό γονίδιο μεταγράφεται συνεχώς και 

παράγει λίγα μόρια του καταστολέα. Τα μόρια αυτά προσδένονται συνεχώς στο χειριστή. 

Όταν στο θρεπτικό υλικό υπάρχει μόνο λακτόζη, τότε ο ίδιος ο δισακχαρίτης προσδένεται στον 

καταστολέα και δεν του επιτρέπει να προσδεθεί στο χειριστή. Τότε η RNA πολυμεράση είναι 

ελεύθερη να αρχίσει τη μεταγραφή. Δηλαδή η λακτόζη λειτουργεί ως επαγωγέας της 

μεταγραφής των γονιδίων του οπερονίου. Τότε τα γονίδια αρχίζουν να «εκφράζονται», δηλαδή 

να μεταγράφονται και να συνθέτουν τα ένζυμα. Τα τρία ένζυμα μεταφράζονται ταυτόχρονα 

από το ίδιο μόριο mRNA το οποίο περιέχει κωδικόνιο έναρξης και λήξης για κάθε ένζυμο. 

Συμπερασματικά, η ίδια η λακτόζη ενεργοποιεί τη διαδικασία για την αποικοδόμησή της. Όταν 

η λακτόζη διασπαστεί πλήρως, τότε η πρωτεΐνη καταστολέας είναι ελεύθερη να προσδεθεί στο 

χειριστή και να καταστείλει τη λειτουργία των τριών γονιδίων. 

Από το οπερόνιο της λακτόζης (lac operon) που αποτελείται από τα δομικά γονίδια Ζ, Υ, Α και 

τις ρυθμιστικές αλληλουχίες του χειριστή και του υποκινητή του οπερονίου (για την έναρξη 

της μεταγραφής) καθώς και τις αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής που ακολουθούν την 3΄ 

αμετάφραστη περιοχή του δομικού γονιδίου Α, οι οποίες αποτελούν ρυθμιστικά στοιχεία του 

τερματισμού της μεταγραφής του, μεταγράφονται αλλά δεν μεταφράζονται οι αλληλουχίες 

του: 

Α. ο χείριστης *, εφόσον βρίσκεται μεταξύ του υποκινητή και της 5’ αμετάφραστης περιοχής 

του πρώτου δομικού γονιδίου (γονίδιο Ζ). 

Β. Η 5’ αμετάφραστη περιοχή κάθε δομικού γονιδίου.  

Γ. Το κωδικόνιο λήξης κάθε δομικού γονιδίου.  

Δ. Η μοναδική 3’ αμετάφραστη περιοχή του οπερονίου (μετά το κωδικόνιο λήξης του γονιδίου 

Α). 

Ε. Οι αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής του οπερονίου. 

 

J. Monod & F. Jacob:  

«το οπερόνιο είναι ένα τμήμα DNA, που συνιστά μία γενετική μονάδα συντονισμένης έκφρασης.» 

Ομιλία κατά την απονομή του βραβείου Νόμπελ. 
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Επίσης γνωρίζουμε από την επιστημονική βιβλιογραφία: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΟΠΕΡΟΝΙΟ 

Οπερόνια: Θεμελιώδης έννοια: Τα κύτταρα των βακτηρίων ελέγχουν τον μεταβολισμό τους είτε 

ρυθμίζοντας κατάλληλα την ενεργότητα συγκεκριμένων ενζύμων είτε ρυθμίζοντας την έκφραση 

γονιδίων που κωδικοποιούν ένζυμα. Συνήθως, τα γονίδια των βακτηρίων ομαδοποιούνται σε οπερόνια, 

επιτρέποντας έτσι σε ομάδες γειτονικών γονιδίων να εξυπηρετούνται από κοινού, από τον ίδιο 

υποκινητή. 

Ολόκληρο το οπερόνιο ενεργοποιείται ή απενεργοποιείται από ειδικά τμήματα του DNA που συνιστούν 

τον χειριστή και λειτουργούν σαν «διακόπτης» που επιτρέπει την ρύθμιση (απενεργοποίηση ή 

ενεργοποίηση) πολλών γονιδίων ταυτοχρόνως. 

Τόσο τα καταστελλόμενα όσο και τα επαγόμενα οπερόνια, η πρόσδεση μιας ειδικής πρωτεΐνης-

καταστολέα στον χειριστή επιφέρει διακοπή της μεταγραφής (η πρωτεΐνη-καταστολέας κωδικοποιείται 

από διαφορετικό ρυθμιστικό γονίδιο). 

 

Βιολογία Campbell and Reece Π.Ε.Κ.(Ηράκλειο) 

Το mRNA της β-γαλακτοζιδάσης φέρει μια περιοχή - οδηγό πριν από το κωδικόνιο έναρξης. Το σημείο 

έναρξης της μεταγραφής (νουκλεοτιδικό ζεύγος +1) βρίσκεται πολύ κοντά στο ανοδικό όριο της θέσης 

πρόσδεσης του καταστολέα. Αυτό σημαίνει ότι στη μεταγραφόμενη περιοχή του οπερονίου της 

λακτόζης, εκτός από τα ιδιά τα κωδικά γονίδια περιλαμβάνεται και ένα μεγάλο τμήμα του χειριστή.  

i Genetics   P.J. Russell Εκδόσεις Μπασδάρα (Αλεξανδρούπολη) 

 

 

Μελέτες ιχνηλάτησης DNA αποκαλύπτουν ότι ο καταστολέας Lac προστατεύει 35 bp μεταξύ των θέσεων 

–7 και +28, επομένως ο χειριστής περιλαμβάνει τόσο τη θέση έναρξης της μεταγραφής (+1) όσο και 

μέρος του πλαισίου –10 του υποκινητή. Οι περιοχές συμμετρίας φαίνονται με το ίδιο χρώμα. Κάποιες 

από τις μεταλλαγές του οπερονίου Lac που μειώνουν τη συγγένεια του καταστολέα Lac προς το DNA 

του οπερονίου φαίνονται με μοβ χρώμα. 

Βασικές Αρχές Μοριακής Βιολογίας B.E.Tropp 

Εκδόσεις Μπασδάρα (Αλεξανδρούπολη) 
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ΘΕΜΑ Γ 
 
Γ1:  ΕΚΤΟΣ  

 
Γ2:  ΕΚΤΟΣ 

Γ3:                   

Δίνεται το παρακάτω γενεαλογικό δένδρο μιας οικογένειας: 

 

Γνωρίζουμε ότι: Η κληρονομικότητα των φυλοσύνδετων υπολειπόμενων γονιδίων ακολουθεί 
ένα εύκολα αναγνωρίσιμο πρότυπο. Ένα υπολειπόμενο φυλοσύνδετο γονίδιο εκφράζεται 
φαινοτυπικά σε όλα τα αρσενικά άτομα που φέρουν το γονίδιο αλλά μόνο σε εκείνα τα 
θηλυκά που είναι ομόζυγα για το υπολειπόμενο γονίδιο. Συνεπώς, οι ασθένειες που 
ελέγχονται από υπολειπόμενα φυλοσύνδετα γονίδια εμφανίζονται συχνότερα στα αρσενικά 
άτομα και πάρα πολύ σπάνια στα θηλυκά άτομα.  

Συνεπώς μπορούμε να συνάγουμε ότι:  

Η συχνότητα εμφάνισης του γνωρίσματος στον πληθυσμό υποδηλώνει ότι αυτο δεν είναι 
φυλοσύνδετο. 

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

Μία περίπτωση κατά την οποία δεν εφαρμόζονται οι νόμοι του Mendel είναι η 
κληρονομικότητα των γονιδίων που βρίσκονται στο μιτοχονδριακό DNA. Τα μιτοχονδριακά 
γονίδια μεταβιβάζονται μόνο από τη μητέρα στους απογόνους. Αυτό συμβαίνει επειδή τα 
σπερματοζωάρια δε μεταφέρουν τα μιτοχόνδριά τους κατά τη γονιμοποίηση στα ωάρια.  

Συνεπώς μπορούμε να συνάγουμε ότι:  

 
Οι απόγονοι του ζευγαριού θα πάσχουν από την ασθένεια: 
 
α) Αν γονίδιο εδράζεται στο μιτοχονδριακό DNA (mtDNA) τότε όλοι οι απόγονοι θα νοσούν, 
αφού θα έχουν κληρονομήσει τα μητρικά μιτοχόνδρια και μαζί το παθολογικό μιτοχονδριακό 
γονίδιο που φέρεται στο μιτοχονδριακό γενετικό της υλικό. 
β) Αν γονίδιο δεν εδράζεται στο mtDNA αλλά στο DNA του πυρήνα τότε εξαρτάται από τον 
γονότυπο του πατέρα: 
Έστω: 
i) ΑΑ → κανένας απόγονος δεν πρόκειται να νοσεί, αφού θα κληρονομήσει το φυσιολογικό 
αλληλόμορφο Α από τον πατέρα του, δεδομένου ότι κάθε γονέας κληροδοτεί φυσιολογικά 
ένα πλήρες απλοειδές γονιδίωμα του σε κάθε απόγονό του. 
ii) Αα → ½ των απογόνων αναμένεται να νοσεί, σύμφωνα με τη διασταύρωση: 

Ρ: Αα´αα 
Γαμέτες: Α, α/ α,α 
Απόγονοι: Αα: αα 
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Γ4:  
Το ζητούμενο ποσοστό θα είναι: 6/8= 75%. 
 
Αιτιολόγηση: 
 

 

Υπόμνημα 
 
Λευκοί κλώνοι DNA =14Ν 
 
Κόκκινοι κλώνοι DNA = 15Ν 
 
 
1η Αντιγραφή 
 
 
 
 
 
2η Αντιγραφή 
 
3η Αντιγραφή: Θα υπάρχουν 8 μόρια 
δίκλωνου DNA. Μόνο τα δυο από αυτά θα 
φέρουν υβριδικούς κλώνους (1 λευκό (14Ν) 
και 1 κόκκινο (15Ν). Τα υπόλοιπα 6 δίκλωνα 
μόρια, θα φέρουν αποκλειστικώς από δυο 
κλώνους με 15Ν το καθένα. 

 

Γνωρίζουμε ότι οι Watson και Crick φαντάστηκαν ,για την αντιγραφή του μορίου του DNA, 
μια διπλή έλικα η οποία ξετυλίγεται και κάθε αλυσίδα λειτουργεί σαν καλούπι για τη 
σύνθεση μιας νέας συμπληρωματικής αλυσίδας. Έτσι τα δύο θυγατρικά μόρια που 
προκύπτουν είναι πανομοιότυπα με το μητρικό και καθένα αποτελείται από μία παλιά και 
μία καινούρια αλυσίδα. Ο μηχανισμός αυτός ονομάστηκε ημισυντηρητικός.  
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ΘΕΜΑ Δ 
 

Γονίδιο Α 
  λήξη 

αλυσίδα 1:  5’GAATTCGGAACATGCCCGGGTCAGCCTGAGAGAATTCCC 
                  αλυσίδα 2:     CTTAAGCCTTGTACGGGCCCAGTCGGACTCTCTTAAGGG 

 
Γονίδιο Β 

  5΄ 3΄ 

αλυσίδα 1: CTTATACGCAATGTTCCTAAA 
αλυσίδα 2: GAATATGCGTTACAAGGATTT 

 
Γονίδιο Γ 

  5΄ 3΄ 

αλυσίδα 1: ACTATGCACTTCCGGCCAA   
αλυσίδα 2: TGATACGTGAAGGCCGGTT 

 
met 

3΄UAC5΄ 
5΄AUG3΄ 

 
 

5’ΑΜ 
5΄GAATTCGGAAC3΄ 

3΄CTTAAGCCTTG5΄ 

 
Δ1: Το γονίδιο που κωδικοποιεί το mRNA είναι το γονίδιο Α. 
 
Το mRNA που προκύπτει είναι: 
 

5΄GAAUUCGGAACAUGCCCGGGUCAGCCUGAGAGAGAAUUCCC3΄ 
 
Δ2: Το γονίδιο Β κωδικοποιεί το tRNA  
 
Η μεταγραφόμενη αλυσίδα είναι πάνω ή κάτω στο γονίδιο Β (αναλόγως με τη θέση της 
τριπλέτας 3’TAC5’ ) σε κάθε περίπτωση ωστόσο με υποκινητή δεξιά 
 
ή το γονίδιο Γ κωδικοποιεί το tRNA. 
Η μεταγραφόμενη αλυσίδα είναι πάνω στο γονίδιο Γ με υποκινητή δεξιά. 
 
Δ3: Το γονίδιο που κωδικοποιεί το rRNA είναι το Β με υποκινητή αριστερά  
ή το γονίδιο Γ με υποκινητή αριστερά. 
 
Η μεταγραφόμενη αλυσίδα είναι η κάτω τόσο στο γονίδιο Β όσο και στο γονίδιο Γ, στην 
περίπτωση που ένα από τα δυο αποτελεί γονίδιο που κωδικοποιεί για rRNA. 
 
 

Υ 

Αντικωδικόνιο 
Κωδικόνιο 

πάνω 3΄------- 5΄| Υ 
κάτω 3΄------- 5΄| Υ 
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Δ4:   EcoRI 
   ΠΕ-Ι: 5΄- C    AATTG - 3΄ G | AATTC 
    3΄- GTTAA    C - 5΄ CTTAA | G 
 
   ΠΕ-ΙΙ: 5΄- G   GATCC - 3΄        Δεν υπάρχει στο mRNA γονίδιο 
     3΄ - CCTAG   G - 5΄ 
 
 

i) Για την κατασκευή του ανασυνδυασμένου πλασμιδίου θα χρησιμοποιηθούν:  

Η Π.Ε. EcoRI για το γονίδιο και η  Π.Ε. Ι Φ.Κ. 

ii) Γονίδιο: 

- G AATTC -------------- G AATTC -  
- CTTAA           G -------------- CTTAA G - 

 
Τμήμα του φορέα κλωνοποίησης: 

---C[AATTG--- 

---GTTAA]C--- 

Πέψη με Π.Ε. Ι 

-------------------------à 

---C                     AATTG--- 

---GTTAA                     C--- 

---C                     AATTG--- 

---GTTAA                     C--- 

Τμήμα Φ.Κ. μετά τη 
δράση της Π.Ε. Ι 

AATTC --------------G 

          G   ----------- 
CTTAA 

Γονίδιο 

---CΑΑΤΤC-----GAATTG--- 

---GTTAAG-----CTTAAC--- 

Ανασυνδυασμένος Φ.Κ. 
μετά τη δράση της 
Δεσμάσης 

 

Επομένως οι αλληλουχίες των 6 ζευγών βάσεων που εμφανίζονται εκατέρωθεν 
του τμήματος του γονίδιου, στην περιοχή της σύνδεσης των μονόκλωνων ακρών 
του, μετά την ένθεσή του στο πλασμίδιο Φ.Κ. με τη δράση της δεσμάσης, είναι: 

5’---CΑΑΤΤC-----Θέση 1 

3’---GTTAAG----- 

γονίδιο 

-------------------------------- 

GAATTG---3’ Θέση 2 

CTTAAC---5’  

 

iii) Δεν επιδρά αφού δεν υπάρχει πλέον θέση που αναγνωρίζει. 

 

ισοσχιζομερή 
= ίδια 

μονόκλωνα 
άκρα 


