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                 ΘΔΜΑ Α  

               

                 Α1 – γ  

                 Α2 – β  

                 Α3 – α  

                 Α4 – γ  

                 Α5 – δ 

 

                

 

                ΘΔΜΑ Β  

  

                Β1.  

               1 – ζη  

               2 - ε  

               3 – α  

               4 – γ  

               5 - δ 

 

 

 Β2. Τν είδνο δηαίξεζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί ην Κύηηαξν Α είλαη ε κίησζε. Τν είδνο δηαίξεζεο πνπ επηηειεί 

ην θύηηαξν Β είλαη ε κείσζε. Σην δηάγξακκα γηα ην θύηηαξν Α παξαηεξνύκε όηη ε αξρηθή πνζόηεηα DNA ηνπ θπη-

ηάξνπ Α είλαη α. Σηελ ζπλέρεηα απμάλεηαη ζε πνζόηεηα 2α θαη ηέινο ε πνζόηεηα DNA μαλαγίλεηαη α. Γλσξίδνπκε 

όηη ν βαζηθόο ηύπνο δηαίξεζεο ζηα επθαξπσηηθά θύηηαξα είλαη ε κίησζε. Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δηαίξεζεο ελόο θπη-

ηάξνπ πνπ δηαηξείηαη κηησηηθά , ην DNA δηπιαζηάδεηαη ( α ζε 2α) . Μεηά ην ηέινο ηεο κηησηηθήο δηαίξεζεο πξνθύ-

πηνπλ δύν λέα θύηηαξα, ηα νπνία είλαη παλνκνηόηππα κεηαμύ ηνπο (όζν θαη κε ην κεηξηθό ) , ζπλεπώο δηαζέηνπλ 

θαη ηελ ίδηα πνζόηεηα γελεηηθνύ πιηθνύ (α) Άξα ην δηάγξακκα ηνπ θπηηάξνπ Α απεηθνλίδεη ηε κίησζε. Σην δηά-

γξακκα γηα ην θύηηαξν Β παξαηεξνύκε όηη ε αξρηθή πνζόηεηα DNA ηνπ θπηηάξνπ Β είλαη α. Σηελ ζπλέρεηα δηπια-

ζηάδεηαη ζε πνζόηεηα 2α . Έπεηηα παξαηεξείηαη όηη ην θύηηαξν έρεη πνζόηεηα DNA α θαη κεηά ηελ νινθιήξσζε 

ηεο δηαδηθαζίαο ε πνζόηεηα DNA είλαη α/2. Γλσξίδνπκε όηη ε κείσζε γίλεηαη ζε κηα εηδηθή θαηεγνξία δηπινεηδώλ 

θπηηάξσλ πνπ ιέγνληαη άσξα γελλεηηθά. Τν απνηέιεζκα ηεο δηαίξεζεο είλαη ε δεκηνπξγία 4 απινεηδώλ θπηηάξσλ 

δειαδή θπηηάξσλ κε ηελ κηζή πνζόηεηα DNA ζε ζρέζε κε ην αξρηθό, κεηά από δύν δηαδνρηθέο δηαηξέζεηο (κείσζε 

Ι θαη κείσζε ΙΙ ) Η κίησζε εμαζθαιίδεη ηελ γελεηηθή ζηαζεξόηεηα ελώ ε κείσζε εμαζθαιίδεη ηελ γελεηηθή πνηθη-

ινκνξθία. 
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 Β3. α) Τν πβξίδσκα είλαη πβξηδηθό θύηηαξν πνπ παξάγεηαη ύζηεξα από ζύληεμε β-ιεκθνθπηηάξνπ θαη 

θαξθηληθνύ θπηηάξνπ κε ζηόρν ηελ παξαγσγή κνλνθισληθώλ αληηζσκάησλ. β) Μεηνπζίσζε νλνκάδεηαη ε θαηα-

ζηξνθή ηεο ηξηζδηάζηαηεο δνκήο κηαο πξσηεΐλεο (ελώ δηαηεξείηαη ε πξσηνηαγήο δνκή ηεο), γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε 

απώιεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θαη νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ησλ δεζκώλ πνπ είραλ αλαπηπρζεί ησλ πιεπξηθώλ νκά-

δσλ R ησλ ακηλνμέσλ.  

 

 Β4. Η πηζηόηεηα ηεο αληηγξαθήο εμαζθαιίδεηαη από:  

1. Τνλ εκηζπληεξεηηθό κεραληζκό  

2. Τελ επηδηόξζσζε ησλ ιαζώλ πνπ έρνπλ ζπκβεί θαηά ηελ αληηγξαθή από ηα επηδηνξζσηηθά έλδπκα θαη ηελ DNA 

πνιπκεξάζε  

Αλαιπηηθόηεξα, γλσξίδνπκε όηη ε ζπκπιεξσκαηηθόηεηα ησλ βάζεσλ ηνπ DNA ώζεζε ηνπο Watson θαη CricK λα 

θαληαζηνύλ κηα δηπιή έιηθα ε νπνία μεηπιίγεηαη θαη θάζε αιπζίδα ιεηηνπξγεί ζαλ θαινύπη γηα ηε ζύλζεζε κηαο 

λέαο ζπκπιεξσκαηηθήο αιπζίδαο. Έηζη ηα δύν ζπγαηξηθά κόξηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη παλνκνηόηππα κε ην κεηξηθό 

θαη θαζέλα απνηειείηαη από κία παιηά θαη κία θαηλνύξηα αιπζίδα. Ο κεραληζκόο απηόο νλνκάζηεθε εκηζπληεξεηη-

θόο θαη απνηειεί θαζνξηζηηθό πξάγνληα γηα ηελ πηζηόηεηα ηεο αληηγξαθήο. Παξάιιεια νη DNA πνιπκεξάζεο επη-

δηνξζώλνπλ ιάζε πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληηγξαθήο. Μπνξνύλ, δειαδή, λα «βιέπνπλ» θαη λα απν-

καθξύλνπλ λνπθιενηίδηα πνπ νη ίδηεο ηνπνζεηνύλ, θαηά παξάβαζε ηνπ θαλόλα ηεο ζπκπιεξσκαηηθόηεηαο ησλ βά-

ζεσλ. Τα ιάζε πνπ δελ επηδηνξζώλνληαη από ηηο DNA πνιπκεξάζεο, επηδηνξζώλνληαη ζε κεγάιν πνζνζηό από εηδη-

θά επηδηνξζσηηθά έλδπκα. Έηζη ν αξηζκόο ησλ ιαζώλ πεξηνξίδεηαη ζηνπο επθαξπσηηθνύο νξγαληζκνύο ζην έλα ζηα 

10
10

. 

 

Β5. Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζηε δηαθνξεηηθή πξσηνηαγή δνκή πνπ εκθαλίδεη θάζε πξσηεΐλε, δειαδή ζηε δηα-

θνξεηηθή αιιεινπρία ησλ ακηλνμέσλ. Η δηαθνξεηηθή πξσηνηαγήο δνκή θαζνξίδεη ηε δεπηεξνηαγή θαη ηελ ηξηηνηα-

γή δνκή ηεο πξσηεΐλεο: ε δηαθνξεηηθή αιιεινπρία θαη ζπλεπώο ε δηαθνξεηηθή ζέζε ησλ ακηλνμέσλ έρεη σο απνηέ-

ιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη δηαθνξεηηθνί δεζκνί κεηαμύ ησλ πιεπξηθώλ νκάδσλ R ησλ ακηλνμέσλ, γεγνλόο πνπ νδεγεί 

ζε δηαθνξεηηθή αλαδίπισζε ηνπ κνξίνπ, πνπ ζπλεπάγεηαη δηαθνξεηηθή δεπηεξνηαγή θαη ηξηηνηαγή δνκή, επνκέλσο 

ζε δηαθνξεηηθή δηακόξθσζε ζην ρώξν θαη άξα ζε δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία. Έηζη, πξσηεΐλεο πνπ έρνπλ ην ίδην είδνο 

θαη αξηζκό ακηλνμέσλ κπνξνύλ λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο αιιεινπρίαο ησλ 

ακηλνμέσλ ηνπο, δειαδή ηεο πξσηνηαγνύο δνκήο ηεο. 
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Θέμα Γ  

 

Γ1. Καηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ησλ βαθηεξίσλ, ζηα θύηηαξα μεληζηέο εηζέξρνληαη πιαζκίδηα πνπ θέξνπλ γνλίδηα 

αλζεθηηθόηεηαο ζε αληηβηνηηθά. Η επηινγή ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ θιώλσλ (κε αλαζπλδπαζκέλν ή κε πιαζκίδην) 

βαζίδεηαη ζηελ ηθαλόηεηα ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ θιώλσλ λα επηβηώλνπλ παξνπζία ζπγθεθξηκέλνπ αληηβηνηηθνύ, 

ιόγσ ηεο αλζεθηηθόηεηαο πνπ απνθηνύλ θαηά ηνλ επηηπρεκέλν κεηαζρεκαηηζκό. Τα βαθηήξηα πνπ ζα ρξεζηκνπνηε-

ζνύλ σο μεληζηέο θέξνπλ ζην θύξην κόξην DNA γνλίδηα αλζεθηηθόηεηαο ζε αληηβηνηηθά θαη όρη ζε πιαζκίδηα. Βάζεη 

ησλ παξαπάλσ, νη ζπλδπαζκνί βαθηεξίσλ – πιαζκηδίσλ είλαη νη εμήο :  

• Βαθηήξην Α – Πιαζκίδην 2. Η επηινγή ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ ζα γίλεη κε ηελ θαλακπθίλε.  

• Βαθηήξην Β – Πιαζκίδηα 1, 3 θαη 4 Η επηινγή γηα ην πιαζκίδην 1 ζα γίλεη κε ηελ ακπηθηιίλε. Η επηινγή γηα ηα 

πιαζκίδηα 3 κε ακπηθηιίλε θαη ζηξεπηνκπθίλε θαη 4 ζα γίλεη κε ζηξεπηνκπθίλε.  

• Βαθηήξην Γ – Πιαζκίδην 3 θαη 4 ε επηινγή ζα γίλεη κε ηελ ζηξεπηνκπθίλε.  

 

Γ2. Οη γνλόηππνη είλαη: Ι1: ββ (κε β ην θπζηνινγηθό), θαζώο ην άηνκν δελ πάζρεη θαη ηαπηόρξνλα θακία από ηηο δύν 

πεξηνξηζηηθέο δελ θόβεη ηα αιιειόκνξθα επνκέλσο δελ ππάξρεη νύηε ην αιιειόκνξθν β1 νύηε ην β2 . Ι2: β
ζ
1β

ζ
1 

θαζώο ην άηνκν πάζρεη, ελώ ηαπηόρξνλα ε πεξηνξηζηηθή ελδνλνπθιεάζε Δ1 θόβεη ην πξντόλ ηεο PCR ηνπ ζπγθε-

θξηκέλνπ αζζελή, ελώ ε Δ2 όρη άξα ην άηνκν είλαη νκόδπγν γηα ην β1 αιιειόκνξθν. ΙΙ4: β
ζ
2β

ζ
2 θαζώο ην άηνκν 

πάζρεη, ελώ ηαπηόρξνλα ε πεξηνξηζηηθή ελδνλνπθιεάζε Δ2 θόβεη ην πξντόλ ηεο PCR ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αζζελή, 

ελώ ε Δ1 όρη άξα ην άηνκν είλαη νκόδπγν γηα ην β2 αιιειόκνξθν. Τν άηνκν ΙΙΙ1: β
ζ
1β

ζ
2 θαζώο ην άηνκν πάζρεη, 

ελώ ηαπηόρξνλα ε πεξηνξηζηηθή ελδνλνπθιεάζε Δ1 θαη ε Δ2 θόβνπλ ην πξντόλ ηεο PCR ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αζζελή 

άξα ην άηνκν είλαη εηεξόδπγν γηα ηα παζνινγηθά γνλίδηα β1 θαη β2.  

 

Γ3. Ι3: ββ
ζ
2 Ι4: ββ

ζ
2 ΙΙ1: ββ

ζ
1 ΙΙ2: ββ

ζ
1 ΙΙ3: ββ

ζ
2 

 

Γ4. Τν πξνηόλ PCR ηνπ αηόκνπ II3 ην νπνίν όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο είλαη εηεξόδπγν κε γνλόηππν ββ
ζ
2. 

Όηαλ θόβεηαη κε ηελ πεξηνξηζηηθή ελδνλνπθιεάζε Δ1 δελ θόβεηαη θαη δίλεη έλα ηκήκα 500 βάζεσλ ελώ όηαλ θόβε-

ηαη κε ηελ πεξηνξηζηηθή ελδνλνπθιεάζε Δ2 θόβεηαη θαη δίλεη έλα ηκήκα 500, έλα 200 θαη έλα ηκήκα 300 βάζεσλ. 

 

 Γ5.  

 β β
ζ
1 

β ββ ββ
ζ
1 

β
ζ
2 ββ

ζ
2 β

ζ
1β

ζ
2 
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Η πηζαλόηεηα θάπνηνο από ηνπο απνγόλνπο λα είλαη θνξέαο ηνπ αιιειόκνξθν β2 είλαη 50%. Κάζε θύεζε είλαη α-

λεμάξηεην γεγνλόο θαη ε δηαζηαύξσζε πξαγκαηνπνηείηαη κε βάζε ηνλ 1ν λόκν ηνπ Μέληει. 

 

 

Θέμα Γ  

 

Γ1. α) Η αιπζίδα Ι αληηζηνηρεί ζηελ αιπζίδα γνληδίνπ θαη ε αιπζίδα ΙΙ ζην cDNA. β) Η αιπζίδα πνπ ζπκκεηέρεη 

ζηελ πβξηδνπνίεζε είλαη ε θσδηθή αιπζίδα ηνπ γνληδίνπ. Γηα λα θαηαζθεπαζηεί κία cDNA βηβιηνζήθε, απνκνλώ-

λεηαη ην νιηθό «ώξηκν» mRNA από θύηηαξα πνπ εθθξάδνπλ ην ζπγθεθξηκέλν γνλίδην. To mRNA ρξεζηκνπνηείηαη 

ζαλ θαινύπη γηα ηε ζύλζεζε κηαο ζπκπιεξσκαηηθήο αιπζίδαο DNA (cDNA: complementary DNA). Η ζύλζεζε 

ηνπ cDNA γίλεηαη από ην έλδπκν αληίζηξνθε κεηαγξαθάζε. Παξάγνληαη έηζη πβξηδηθά κόξηα cDNA-mRNA. To 

mRNA δηαζπάηαη κε θαηάιιειεο ρεκηθέο νπζίεο ή απνδηαηάζζεηαη κε ζέξκαλζε θαη ηα cDNA ρξεζηκεύνπλ ζαλ 

θαινύπη γηα ηε ζύλζεζε κηαο ζπκπιεξσκαηηθήο αιπζίδαο DNA. Δπνκέλσο ε αιπζίδα ηνπ cDNA ιόγσ ζπκπιεξσ-

καηηθόηεηαο κε ην ώξηκν mRNA έρεη ίδηα αιιεινπρία θαη πξνζαλαηνιηζκό κε ηηο πεξηνρέο ησλ εμσλίσλ ηεο κε 

θσδηθήο αιπζίδαο ηνπ γνληδίνπ, κε δεδνκέλν όηη ε κε θσδηθή αιπζίδα είλαη ζπκπιεξσκαηηθή θαη αληηπαξάιιειε 

ηνπ mRNA. Καηά ηε δηαδηθαζίαο ηεο πβξηδνπνίεζεο, πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε είλαη ε ζύλδεζε κνλόθισ-

λσλ ζπκπιεξσκαηηθώλ αιπζίδσλ DNA-RNA νη δύν κνλόθισλεο ζπκπιεξσκαηηθέο θαη αληηπαξάιιειεο αιπζίδεο 

ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα επαλαζπλδεζνύλ. Δπνκέλσο ζύκθσλα κε όζα πξναλαθέξζεθαλ ην cDNA ζα 

πβξηδνπνηεί ηα εμώληα ηεο θσδηθήο αιπζίδαο ηνπ γνληδίνπ ιόγσ ζπκπιεξσκαηηθόηεηαο θαη αληηπαξαιιειίαο ηεο 

αιιεινπρίαο ηνπ κε απηά. γ) Οη πεξηνρέο α θαη β αληηπξνζσπεύνπλ ηα εζώληα ηνπ αζπλερνύο γνληδίνπ. Τα πεξηζ-

ζόηεξα επθαξπσηηθά γνλίδηα είλαη αζπλερή ή δηαθεθνκκέλα, δειαδή, ε αιιεινπρία πνπ κεηαθξάδεηαη ζε ακηλνμέα 

θαη ιέγνληαη εμώληα δηαθόπηεηαη από ελδηάκεζεο αιιεινπρίεο νη νπνίεο δε κεηαθξάδνληαη ζε ακηλνμέα πνπ ιέγν-

ληαη εζώληα. Τν πξόδξνκν mRNA πνπ πξνθύπηεη από ηε κεηαγξαθή ηνπ γνληδίνπ κεηαηξέπεηαη ζε ώξηκν mRNA 

κε ηε δηαδηθαζία ηεο σξίκαλζεο, θαηά ηελ νπνία ηα εζώληα θόβνληαη από κηθξά ξηβνλνπθιενπξσηετληθά «ζσκαηί-

δηα» θαη απνκαθξύλνληαη ελώ ζπξξάπηνληαη ηα εμώληα. Τν cDNA επεηδή δεκηνπξγείηαη κε θαινύπη ην ώξηκν 

mRNA δελ πεξηέρεη εζώληα. Αληίζεηα, ε αιπζίδα ηνπ γνληδίνπ δελ πβξηδνπνηείηαη πιήξσο αιιά κεξηθά, επνκέλσο 

ην επθαξπσηηθό γνλίδην είλαη αζπλερέο θαη πεξηέρεη δύν εζώληα πνπ δελ πβξηδνπνηνύληαη γηαηί δελ ππάξρνπλ νη α-

ληίζηνηρεο πεξηνρέο ζην cDNA.  

 

Γ2. Τα γνλίδηα πνπ βξίζθνληαη ζην Φ ρξσκόζσκα θαη δελ έρνπλ αιιειόκνξθα ζην Υ νλνκάδνληαη θπινζύλδεηα. 

Δθόζνλ νη γνλείο είλαη πγηείο γηα θπινζύλδεηε ππνιεηπόκελε αζζέλεηα, αλ Φ
α 
ην παζνινγηθό αιιειόκνξθν θαη Φ

Α 

ην θπζηνινγηθό απηνί έρνπλ γνλνηύπνπο Φ
Α
Υ θαη Φ

Α
Φ

α
 , δηόηη ην παζνινγηθό αιιειόκνξθν πξέπεη λα πεξηέρεηαη 

ζηελ παηξηθή γεληά. Ο απόγνλνο δελ έρεη αξηζκεηηθή ρξσκνζσκηθή αλσκαιία θαζώο ν θαξπόηππνο έρεη θπζηνιν-

γηθό αξηζκό ρξσκνζσκάησλ. Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη γνληδηαθή κεηάιιαμε ζην Φ
Α 
αιιειόκνξθν ζε άσξν γελ-
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λεηηθό θύηηαξν ηνπ παηέξα, ε νπνία ην κεηέηξεςε ζε Φ
α
 . Έηζη, ν απόγνλνο θιεξνλόκεζε ην κεηαιιαγκέλν Φ

α 
από 

ηνλ παηέξα θαη απηό κε ην Φ
α 
από ηε κεηέξα θαη έρεη γνλόηππν Φ

α
Φ

α
 , δειαδή αζζελέο νκόδπγν ζειπθό κε θπζην-

ινγηθό αξηζκό ρξσκνζσκάησλ. Μηα άιιε πηζαλή εμήγεζε είλαη ε δνκηθή ρξσκνζσκηθή κεηάιιαμε έιιεηςεο ηκή-

καηνο ηνπ Φ θπιεηηθνύ ρξσκνζώκαηνο πνπ πεξηέρεη ην Α αιιειόκνξθν ζε άσξν γελλεηηθό θύηηαξν ηνπ παηέξα. 

Αλ ζπκβνιίζνπκε Φ
-
 ην θπιεηηθό ρξσκόζσκα ηνπ παηέξα κε ηελ έιιεηςε, ν απόγνλνο θιεξνλόκεζε ην κεηαιιαγ-

κέλν Φ
-
 από ηνλ παηέξα θαη απηό κε ην Φ

α
 από ηε κεηέξα θαη έρεη γνλόηππν Φ

α
Φ

-
, δειαδή αζζελέο ζειπθό κε θπ-

ζηνινγηθό αξηζκό ρξσκνζσκάησλ. Σεκείσζε: Η δεύηεξε πεξίπησζε κπνξεί λα εμεγεζεί επηζηεκνληθά θαη κε άιιεο 

δνκηθέο ρξσκνζσκηθέο αλσκαιίεο όπσο ελδεηθηηθά ε κεηαηόπηζε ή ε αλαζηξνθή ρξσκνζσκηθνύ ηκήκαηνο ή κε κε 

δηαρσξηζκό θαη ζηνπο δύν γνλείο.  

Γ3.  

Α: ε κεηαιιαγή είλαη leu → trp άξα ζηελ θσδηθή αιπζίδα ε κεηάιιαμε είλαη 5’ TTG3’ → 5’ TGG 3’ (αληηθαηά-

ζηαζε βάζεο)  

Β: ε κεηαιιαγή είλαη gly → ιήμεο άξα ζηελ θσδηθή αιπζίδα ε κεηάιιαμε είλαη 5’GGA3’ → 5’ TGA 3’ (αληηθα-

ηάζηαζε βάζεο, πξόσξνο ηεξκαηηζκόο)  

Γ: ε κεηαιιαγή είλαη έιιεηςε ηεο πξώηεο θπηνζίλεο από ην θσδηθόλην ηεο ηζηηδίλεο  

Γ: ε κεηαιιαγή είλαη πξνζζήθε 3 βάζεσλ TGT εληόο ηνπ θσδηθνλίνπ ηεο αξγηλίλεο, δειαδή 5’ AGG 3’ → 5’ ATG 

TGG 3 B) 5’ ATG CAC AGG TTG TGG GGΑ GAC 3 
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Δςσόμαζηε καλά αποηελέζμαηα! 


