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ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ

ΘΕΜΑ Α
Α1. α, Α2. α, Α3. γ, Α4. β,  Α5. γ 

ΘΕΜΑ 
Β1. α. σχήμα 2
β. Η απεικόνιση των χρωμοσωμάτων  τα οποία ταξινομούνται σε ζεύγη κατά ελαττούμενο μέγεθος, αποτελεί τον καρυότυπο. Για τη διαπίστωση των δομικών χρωμοσωμικών ανωμαλιών όπως η έλλειψη, είναι απαραίτητη η χρώση των χρωμοσωμάτων με τεχνικές που δημιουργούν ζώνες στο χρωμόσωμα, όπως ζώνες Giemsa.

B2. α. Αλληλουχίες του γονιδιώματος των προκαρυωτικών οργανισμών που σχετίζονται με την ρύθμιση της μεταγραφής των γονιδίων τους: υποκινητής, αλληλουχίες λήξης της μεταγραφής, χειριστής οπερονίου, ρυθμιστικό γονίδιο, γονίδια που κωδικοποιούν μεταγραφικούς παράγοντες. 
β. Στα βακτήρια η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης αποσκοπεί κυρίως στην προσαρμογή του οργανισμού στις εναλλαγές του περιβάλλοντος, έτσι ώστε να εξασφαλίζονται οι καλύτερες συνθήκες για τη βασική λειτουργία τους που είναι η αύξηση και η διαίρεση.	
γ. Λακτόζη. 
Θα παραχθούν 4 είδη πρωτεϊνών (πρωτεΐνη καταστολέας και τα 3 ένζυμα που απαιτούνται για τη διάσπαση της λακτόζης)

Β3. Κατά την επιμήκυνση της μετάφρασης το δεύτερο μόριο tRNA µε αντικωδικόνιο συµπληρωµατικό του δεύτερου κωδικονίου του mRNA τοποθετείται στην κατάλληλη εισδοχή του ριβοσώµατος, µεταφέροντας το δεύτερο αµινοξύ – τη λευκίνη. Μεταξύ της µεθειονίνης και της λευκίνης σχηματίζεται πεπτιδικός δεσμός και αμέσως μετά, το πρώτο tRNA με αντικωδικόνιο 3’UAC5’ αποσυνδέεται από το ριβόσωµα και απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασµα. Το ριβόσωμα και το mRNA έχουν τώρα ένα tRNA, πάνω στο οποίο είναι προσδεμένα δύο αμινοξέα (met –leu). Στη συνέχεια το ριβόσωμα κινείται κατά μήκος του mRNA κατά ένα κωδικόνιο. Το τρίτο tRNA έρχεται να προσδεθεί μεταφέροντας το αµινοξύ βαλίνη.

Β4. Ο οργανισμός μας είναι ικανός να παράγει αντισώματα εναντίον κάθε ξένου αντιγόνου. Στην πραγματικότητα, ένα αντίσωμα αναγνωρίζει μόνο μία περιοχή του αντιγόνου, η οποία ονομάζεται αντιγονικός καθοριστής. Ένα μεγάλο αντιγόνο, π.χ. ένας μικροοργανισμός, έχει πολλούς αντιγονικούς καθοριστές γι' αυτό παράγονται πολλά είδη αντισωμάτων εναντίον του.  Η παραγωγή των εμβολίων-υπομονάδων.
			
Β5. Στο σημείο Β μπορεί να δράσει η DNA πολυμεράση ή η RNA πολυμεράση. Στο σημείο Γ μπορεί να δράσει η αντίστροφη μεταγραφάση.  
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ΘΕΜΑ Γ
Γ1. α. Η ασθένεια κληρονομείται με αυτοσωμικό υπολειπόμενο τρόπο. 
Δεν θα μπορούσε να κληρονομείται με επικρατή τρόπο, διότι τότε δεν θα μπορούσε να εφαρμοστεί γονιδιακή θεραπεία (στη γονιδιακή θεραπεία απλά εισάγεται το φυσιολογικό αλληλόμορφο, αν υπάρχει ήδη λοιπόν επικρατές γονίδιο το οποίο να προκαλεί την ασθένεια, όσα υπολειπόμενα φυσιολογικά και να εισαχθούν, η έκφρασή τους θα καλύπτεται). 
Δεν θα μπορούσε να είναι φυλοσύνδετη υπολειπόμενη διότι από την διασταύρωση των ατόμων Ι1 x Ι2 παρατηρούμε ότι προκύπτει από υγιή πατέρα (γονότυπο ΧΑΥ αν ήταν φυλοσύνδετο), ασθενής κόρη (ΧαΧα), το οποίο δεν μπορεί να συμβαίνει (η κόρη θα έπρεπε να είχε πάρει το ΧΑ του πατέρα της). 
Το άτομο στο οποίο έγινε η γονιδιακή θεραπεία είναι το ΙΙΙ1. Οι γονείς του (ΙΙ1 και ΙΙ2) πάσχουν, άρα έχουν γονοτύπους αα. Δεν θα μπορούσαν συνεπώς να μεταβιβάσουν γονίδιο Α στον απόγονο. 
β. Το άτομο ΙΙ4 πάσχει, άρα έχει γονότυπο αα. Ο απόγονος ΙΙΙ5 πάσχει, άρα το άτομο ΙΙ5 πρέπει να είναι ετερόζυγο Αα. Άρα,:
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Άρα, 50% πιθανότητα να πάσχει από την ασθένεια .
Το ζυγωτό των ανώτερων οργανισµών περιέχει µόνο τα µιτοχόνδρια που προέρχονται από το ωάριο. Εποµένως, η προέλευση των µιτοχοδριακών γονιδίων είναι µητρική. Άρα, η οποιαδήποτε μιτοχονδριακή ασθένεια περνάει από τη μητέρα στο παιδί. Επομένως 100% πιθανότητα να κληρονομήσει τη σπάνια μιτοχονδριακή ασθένεια. Η συνολική πιθανότητα είναι 50%. 	(100% x 50% = 50%)

Γ2. Το πλασμίδιο που θα χρησιμοποιήσουμε ως φορέα κλωνοποίησης είναι το Α. Το πλασμίδιο φέρει γονίδιο ανθεκτικότητας στο αντιβιοτικό στρεπτομυκίνη. Έτσι, όταν ανασυνδυαστεί με το γονίδιο που είναι υπεύθυνο για την παραγωγή του αντιβιοτικού στρεπτομυκίνη, τα βακτήρια που μετασχηματίστηκαν με ανασυνδυασμένα πλασμίδια και παράγουν το αντιβιοτικό, θα εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε αυτό και θα επιβιώνουν.   Αντίθετα, αν χρησιμοποιηθεί το πλασμίδιο Β, τα μετασχηματισμένα βακτήρια με ανασυνδυασμένο πλασμίδιο, αμέσως μετά την παραγωγή του αντιβιοτικού στρεπτομυκίνη, θα πεθαίνουν αφού δεν εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε αυτό.
Τα μη μετασχηματισμένα βακτήρια δεν εμφανίζουν ανθεκτικότητα σε κανένα αντιβιοτικό. Τα μετασχηματισμένα βακτήρια με μη ανασυνδυασμένο πλασμίδιο εμφανίζουν ανθεκτικότητα στην στρεπτομυκίνη και την τετρακυκλίνη. Τα μετασχηματισμένα βακτήρια με ανασυνδυασμένο πλασμίδιο εμφανίζουν ανθεκτικότητα μόνο στην στρεπτομυκίνη.
β. Η στρεπτομυκίνη παράγεται από τα βακτήρια κατά την εκθετική φάση. θα πρέπει να πραγματοποιηθεί συνεχής καλλιέργεια.
Γ3. α. 
 Α: φυσιολογικό επικρατές αλληλόμορφο, 
α: μεταλλαγμένο υπολειπόμενο αλληλόμορφο υπεύθυνο για την ασθένεια Χ  
ο γονότυπος του εμβρύου ααα. 
Ο πατέρας είναι υγιής άρα έχει γονότυπο Αα. Προκειμένου να μεταβιβάσει μη φυσιολογικό γαμέτη με δύο 21 χρωμοσώματα και σύστασης αα, θα πρέπει να έχει συμβεί μη διαχωρισμός των αδερφών χρωματίδων του 21ου χρωμοσώματος που έφερε το υπολειπόμενο αλληλόμορφο α στη 2η μειωτική διαίρεση. Η μητέρα είναι επίσης Αα, καθώς μεταβιβάζει και αυτή ένα α στον ασθενή απόγονο. 
β. 	πατέρας Α21ΑΑ21α 		 	μητέρα Α21ΑΑ21α
γαμέτες: Α21αα, Ο, Α21Α, Α21Α 		- 	Α21Α, Α21α 
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ΘΕΜΑ Δ
Δ1. α. Ο υποκινητής θα βρίσκεται στην θέση Α.
 β. i) Το μόριο mRNA που συντίθεται κατά την μεταγραφή 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. Συνεπώς το RNA που παράγεται είναι το κινητό αντίγραφο της πληροφορίας ενός γονιδίου και έχει ίδια αλληλουχία και ίδια κατεύθυνση με την άλλη αλυσίδα του γονιδίου, την κωδική, με τη διαφορά ότι όπου η κωδική αλυσίδα έχει δεοξυριβονουκλεοτίδιο με βάση θυμίνη (Τ) το mRNA έχει ριβονουκλεοτίδιο με βάση ουρακίλη (U). Η μεταγραφή έχει προσανατολισμό 5΄ προς 3΄.
Ο όρος κωδικόνιο δεν αφορά μόνο το mRNA αλλά και το γονίδιο από το οποίο παράγεται. Έτσι, για παράδειγμα, το κωδικόνιο έναρξης 5'AUG3' του mRNA αντιστοιχεί στο 5'ATG3' της κωδικής αλυσίδας.
Κατά την έναρξη της μετάφρασης το mRNA προσδένεται, μέσω μιας αλληλουχίας που υπάρχει στην 5' αμετάφραστη περιοχή του, με το ριβοσωμικό RNA μικρής υπομονάδας του ριβοσώματος, σύμφωνα με τους κανόνες της συμπληρωματικότητας των βάσεων. Συνεπώς, η μετάφραση του mRNA ξεκινάει από το 5' άκρο με το κωδικόνιο έναρξης και λήγει στο 3' άκρο με το κωδικόνιο λήξης. Συνεπώς, το τελευταίο εξώνιο θα περιλαμβάνει πιθανά κάποια κωδικόνια, το κωδικόνιο λήξης αλλά και την 3' αμετάφραστη περιοχή. Η συγκεκριμένη μετάλλαξη οδήγησε σε μετατροπή του κωδικονίου λήξης της μετάφρασης σε κωδικόνιο που κωδικοποιεί αμινοξύ. Παρατηρούμε ότι συνεχίζοντας το "διάβασμα" της αλληλουχίας με βήμα τριπλέτας, συνεχόμενα και χωρίς να παραλείπουμε κανένα νουκλεοτίδιο καταλήγουμε μετά από τρία κωδικόνια σε νέο κωδικόνιο λήξης. Έτσι, έχουν προστεθεί επιπλέον 3 αμινοξέα στην πολυπεπτιδική αλυσίδα.
Συνεπώς, το νουκλεοτίδιο Α ή εκείνο της Τ του ζεύγους που μεταλλάσσεται ανήκει στο κωδικόνιο λήξης της κωδικής αλυσίδας και μάλιστα, πριν από αυτό θα πρέπει να εντοπιστούν 4 κωδικόνια που κωδικοποιούν τα τελευταία 4 αμινοξέα της αλυσίδας με βάση τον γενετικό κώδικα ο οποίος είναι τριπλέτας, συνεχής και μη επικαλυπτόμενος.
Με βάση τα παραπάνω κωδική είναι η αλυσίδα 1 και τα κωδικόνια είναι: 
5΄...AT-GCA-CCT-CTC-ATC-TAA-CCATACCTGAG...3'
ενώ η μεταλλαγμένη είναι:
5'...AT-GCA-CCT-CTC-ATC-TAC-CAT-ACC-TGA-G...3'
Η αλυσίδα 2 είναι η μη κωδική και το 3' άκρο της είναι αριστερά, σύμφωνα με την εκφώνηση, καθώς είναι αντιπαράλληλη με την αλυσίδα 1.
Ελέγχοντας την αλυσίδα 2 από δεξιά προς τα αριστερά, εντοπίζεται και πάλι κωδικόνιο λήξης αλλά μετά την μετάλλαξη δεν θα υπήρχε προσθήκη τριών επιπλέων αμινοξέων αλλά ενός, γι' αυτό όπως φαίνεται από τις παρακάτω αλληλουχίες, η περίπτωση αυτή απορρίπτεται.
Αλυσίδα 2 : 			3' TACGTGGAGAGTA-GAT-TGG-TAT-GGA-CTC. 5'
Μεταλλαγμένη αλυσίδα 2: 	3' TACGTGGAG-AGT-AGA-TGG-TAT-GGA-CTC 5'
ii) Αλυσίδα Ι = αλυσίδα 1
Αλυσίδα II = αλυσίδα 2
iii) Οι DNA πολυμεράσες λειτουργούν μόνο προς καθορισμένη κατεύθυνση και τοποθετούν τα νουκλεοτίδια στο ελεύθερο 3’ άκρο της δεοξυριβόζης του τελευταίου νουκλεοτιδίου κάθε αναπτυσσόμενης αλυσίδας. Έτσι, η αντιγραφή γίνεται με προσανατολισμό 5’ προς 3’. Κάθε νεοσυντιθέμενη αλυσίδα θα έχει προσανατολισμό 5’→3’. Επομένως, σε κάθε διπλή έλικα που παράγεται οι δύο αλυσίδες θα είναι αντιπαράλληλες. Για να ακολουθηθεί αυτός ο κανόνας σε κάθε τμήμα DNA που γίνεται η αντιγραφή, η σύνθεση του DNA είναι συνεχής στη μια αλυσίδα και ασυνεχής στην άλλη. Στην συγκεκριμένη θηλιά, δεξιά της ΘΕΑ στην αλυσίδα Ι υπάρχει 5΄άκρο, άρα, η αντιγραφή της κωδικής αλυσίδας Ι του γονιδίου που βρίσκεται δεξιά της ΘΕΑ γίνεται με ασυνεχή τρόπο. 
Δ2. α. Μελετάμε δύο ιδιότητες, το χρώμα του σώματος και το μήκος των φτερών, άρα πρόκειται για διασταύρωση διϋβριδισμού. 
Χρώμα Σώματος Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων είναι: 400 αρσενικά με μαύρο σώμα : 400 αρσενικά με άσπρο : 400 θηλυκά με μαύρο : 400 θηλυκά με γκρι ή 1:1:1:1. Παρατηρούμε πως προκύπτουν μόνο θηλυκοί απόγονοι με γκρι χρώμα και μόνο αρσενικοί με άσπρο. Για να διαφέρουν οι φαινότυποι με βάση το φύλο η ιδιότητα πρέπει να κληρονομείται με φυλοσύνδετο τρόπο δηλαδή τα υπεύθυνα γονίδια να εδράζονται στο Χ φυλετικό χρωμόσωμα και να μην έχουν αλληλόμορφα στο Υ. Οι αρσενικοί απόγονοι φέρουν τα ΧΥ φυλετικά. Διαθέτουν ένα αλληλόμορφο για κάθε φυλοσύνδετη ιδιότητα, το οποίο και εκφράζεται. Κληρονομούν από τα αρσενικά άτομα της πατρικής γενιάς ( Ρ ) το Υ φυλετικό και από τα θηλυκά το Χ και άρα και τα φυλοσύνδετα αλληλόμορφα που εδράζονται σε αυτό. Συμπεραίνουμε πως για να έχουν μαύρο χρώμα πρέπει να υπάρχει ένα αλληλόμορφο υπεύθυνο για μαύρο χρώμα, έστω ΧΣ1, και αντίστοιχα ένα υπεύθυνο για άσπρο χρώμα, έστω ΧΣ2. Τα κληρονόμησαν από το θηλυκό άτομο της Ρ, άρα αυτό έχει ετερόζυγο γονότυπο ΧΣ1ΧΣ2. Παρατηρούμε πως εμφανίζει ενδιάμεσο φαινότυπο γκρι, μεταξύ των δυο ομόζυγων μαύρο και άσπρο. Άρα, τα αλληλόμορφα έχουν σχέση ατελούς επικράτησης.   (δεν θα μπορούσαν να ήταν πολλαπλά με σχέση επικρατούς-υπολειπόμενου γιατί η μητέρα θα έφερε το ξεχωριστό γονίδιο υπεύθυνο για γκρι χρώμα το οποίο και θα μεταβίβαζε στους αρσενικούς απογόνους, δηλαδή προέκυπταν αρσενικοί με γκρι χρώμα). Η υπόθεσή μας επιβεβαιώνεται και από την παρακάτω διασταύρωση:
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Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων είναι: 1 αρσενικό με μαύρο σώμα : 1 αρσενικό με άσπρο : 1 θηλυκό με μαύρο : 1 θηλυκό με γκρι και συμπίπτει με τη δοθείσα.  
Μήκος φτερών Για να ισχύει ο 2ος νόμος του Μέντελ θα πρέπει τα γονίδια που ελέγχουν τις δύο ιδιότητες να βρίσκονται σε διαφορετικά ζεύγη ομολόγων χρωμοσωμάτων. Εφόσον τα γονίδια για το χρώμα εδράζονταν στο ζεύγος των φυλετικών και συγκεκριμένα στο Χ φυλετικό, τα γονίδια για το μήκος εδράζονται σε κάποιο από τα αυτοσωμικά ζεύγη ομόλογων χρωμοσωμάτων. Η φαινοτυπική αναλογία απογόνων είναι 1200 με μακριά φτερά : 400 με κοντά φτερά, δηλαδή 3:1. Η αναλογία αυτή είναι κλασική Μενδελική αναλογία διασταύρωσης 2 ετερόζυγων ατόμων για 2 γονίδια με σχέση επικρατούς-υπολειπόμενου. Το αλληλόμορφο υπεύθυνο για μακριά φτερά, έστω Μ, είναι το επικρατές καθώς καλύπτει την έκφραση του υπολειπόμενου αλληλομόρφου υπεύθυνου για κοντά φτερά, έστω μ, στα ετερόζυγα άτομα και γι’ αυτό ο φαινότυπος «μακριά φτερά» πλειοψηφεί στους απογόνους. Η υπόθεσή μας επιβεβαιώνεται και από την παρακάτω διασταύρωση: 
♀ Μμ (x)  ♂ Μμ 
Γαμέτες: ♀ Μ , μ      /  ♂ Μ ,  μ 
Γονοτυπική αναλογία απογόνων από το τετράγωνο του Punnett:
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Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων είναι: 3 με μακριά φτερά : 1 με κοντά φτερά, και συμπίπτει με τη δοθείσα.  Συνολικά η δοθείσα φαινοτυπική αναλογία των απογόνων προκύπτει από τη διασταύρωση:  
♀ Μμ ΧΣ1 ΧΣ2  (x)  ♂ Μμ ΧΣ1Υ  
Γαμέτες: ♀ ΜΧΣ1 , ΜΧΣ2, μΧΣ1, μΧΣ2  /  ♂ ΜΧΣ1 , ΜΥ , μΧΣ1 , μΥ 
Γονοτυπική αναλογία απογόνων από το τετράγωνο του Punnett:
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Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων είναι: 
1 αρσενικό με μαύρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά: 
3 αρσενικά με άσπρο χρώμα σώματος και μακριά φτερά: 
1 αρσενικά με άσπρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά: 
3 αρσενικά με μαύρο χρώμα σώματος και μακριά φτερά: 
1 θηλυκά με μαύρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά: 
3 θηλυκά με μαύρο χρώμα σώματος και μακριά φτερά: 
1 θηλυκά με γκρι χρώμα σώματος και κοντά φτερά: 
3 θηλυκά με γκρι χρώμα σώματος και μακριά φτερά, και συμπίπτει με τη δοθείσα. β. Με δεδομένο πως το αρσενικό της 2ης διασταύρωσης αποτελεί άτομο της F1 γενιάς της 1ης διασταύρωσης και πως έχει φαινότυπο άσπρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά συμπεραίνουμε πως έχει γονότυπο μμΧΣ2Υ. Το θηλυκό άτομο της Ρ έχει φαινότυπο μαύρο χρώμα σώματος, άρα σίγουρα φέρει το αλληλόμορφο  ΧΣ1 και κοντά φτερά, άρα έχει γονότυπο ως προς αυτήν την ιδιότητα μμ. Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων είναι 1 αρσενικό με μαύρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά : 1 θηλυκό με γκρι χρώμα σώματος και κοντά φτερά: 1 θηλυκό με άσπρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά. Παρατηρούμε πως η αναλογία φύλου θηλυκά : αρσενικά είναι 2:1, διαφορετική από την αναμενόμενη 1:1. Αυτό σημαίνει πως υπάρχει ένα φυλοσύνδετο θνησιγόνο που είναι υπεύθυνο για τη μείωση του πληθυσμού των αρσενικών ατόμων, έστω Χθ. Από τα δυο άτομα της Ρ μόνο το θηλυκό μπορεί να είναι φορέας του θνησιγόνου, άρα έχει γονότυπο ΧΣ1Χθ. Εφόσον ο φαινοτυπός του είναι μαύρο χρώμα σώματος συμπεραίνουμε πως το θνησιγόνο είναι υπολειπόμενο και καλύπτεται η έκφρασή του από τα επικρατή αλληλόμορφα ΧΣ1 και ΧΣ2. 
Συνολικά η δοθείσα φαινοτυπική αναλογία των απογόνων προκύπτει από τη διασταύρωση:  
♀ μμ ΧΣ1Χθ (x)  ♂ μμΧΣ2Υ 
Γαμέτες: ♀ μΧΣ1 , μΧθ   /  ♂ μΧΣ2 , μΥ 
Γονοτυπική αναλογία απογόνων από το τετράγωνο του Punnett:

	Γαμέτες                  ♂
♀
	μΧΣ2 
	 μΥ

	μΧΣ1   
	μμΧΣ1ΧΣ2
	μμΧΣ1Υ

	μΧθ   
	μμΧΣ2Χθ
	μμΧθΥ



Η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων είναι: 1 αρσενικό με μαύρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά : 1 θηλυκό με γκρι χρώμα σώματος και κοντά φτερά: 1 θηλυκά με άσπρο χρώμα σώματος και κοντά φτερά, και συμπίπτει με τη δοθείσα.
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