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Κεφάλαιο 1

Γενετική: Μια εισαγωγή

Σχηματική απεικόνιση της σχέσης μεταξύ 
DNA, χρωμοσωμάτων και κυττάρου.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.1
DNA:
(α) Μοριακό μοντέλο της τρισδιά-
στατης δομής του DNA.
(β) Σχηματικό διάγραμμα της διπλής 
έλικας του DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.2 
Παράδειγμα ευδιάκριτων εναλλακτικών χαρακτηριστικών: μπι-
ζέλια με μοβ άνθη (αριστερά) και μπιζέλια με λευκά άνθη (δεξιά).

Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009
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ΕΙΚΟΝΑ 1.3
Μεταγραφή.

Το DNA διαχωρίζεται τοπικά σε μονόκλωνα τμήματα και η RNA πολυμεράση συνθέτει 
ένα μόριο RNA το οποίο είναι αντίγραφο ενός από τους κλώνους του DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.4
Ένα ριβόσωμα, το οργανίδιο στο οποίο πραγματοποιείται 

η μετάφραση του mRNA (πρωτεϊνική σύνθεση).
Δύο όψεις τρισδιάστατων μοντέλων του ριβοσώματος της E. coli. Η μεγάλη 

υπομονάδα απεικονίζεται με κόκκινο χρώμα και η μικρή με κίτρινο.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.5
Παράδειγμα προϊόντος που αναπτύχθηκε μέσω 
της τεχνολογίας του ανασυνδυασμένου DNA.
Ηumulin, ανθρώπινη ινσουλίνη για τη θεραπεία 

του ινσουλινοεξαρτώμενου διαβήτη.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.6
Παράδειγμα γενετικού χάρτη, στον οποίο
φαίνονται ορισμένα από τα γονίδια που
βρίσκονται στο χρωμόσωμα 2 της μύγας του
ξιδιού, Drosophila melanogaster.
Οι αριθμητικές τιμές αντιπροσωπεύουν τις θέ-
σεις των γονιδίων από το άκρο του χρωμο-
σώματος (επάνω) υπολογισμένες σε χαρτογρα-
φικές μονάδες. (Από το Principles of Genetics
του Robert Tamarin. Copyright © 1996. Αναδη-
μοσιεύεται με την άδεια των McGraw-Hill
Companies.)
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ΕΙΚΟΝΑ 1.7
Ευκαρυωτικοί οργανισμοί που έχουν συμβάλει σημαντικά στην απόκτηση

γνώσεων πάνω στη γενετική. (α) Saccharomyces cerevisiae (ζυμομύκητας). (β)
Drosophila melanogaster (μύγα του ξιδιού). (γ) Caenorhabditis elegans (νηματώδης
σκώληκας). (δ) Arabidopsis thaliana (φυτό που ανήκει στην ίδια οικογένεια με το
σινάπι). (ε) Mus musculus (ποντίκι). (στ) Homo sapiens (άνθρωπος).

α) β) γ)

δ) ε) στ)
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ΕΙΚΟΝΑ 1.7
Ευκαρυωτικοί οργανισμοί που έχουν συμβάλει σημαντικά στην απόκτηση 

γνώσεων πάνω στη γενετική.
(ζ) Neurospora crassa (πορτοκαλί μούχλα του ψωμιού). (η) Tetrahymena (πρωτό-

ζωο). (θ) Paramecium (πρωτόζωο). (ι) Chlamydomonas reinhardtii (πράσινο φύκος). 
(ια) Pisum sativum (μπιζέλι). (ιβ) Zea mays (καλαμπόκι). (ιγ) Gallus (κοτόπουλο).

ζ) η) θ) ι)

ια) ιβ) ιγ) 
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ΕΙΚΟΝΑ 1.8
Ευκαρυωτικά κύτταρα.

Διαγραμματικές τομές (α) ενός τυπικού κυττάρου ανώτερου φυτού και (β) ενός τυπι-
κού ζωικού κυττάρου, οι οποίες δείχνουν τα κύρια χαρακτηριστικά της οργάνωσης 

του καθενός, καθώς και τα βασικά τους οργανίδια.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.9
Διαγραμματική τομή ενός τυπικού προκαρυωτικού κυττάρου.
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ΕΙΚΟΝΑ 1.10
Επιχρωματισμένη ηλεκτρονιομικρογραφία σάρωσης της Escherichia coli, ενός
μικρού, ραβδόμορφου ευβακτηρίου που συναντάται συχνά στο ανθρώπινο έντερο.
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Κεφάλαιο 2

Μεντελική γενετική

Λείοι σπόροι του μοσχομπίζελου (Pisum sativum).
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ΕΙΚΟΝΑ 2.1
Η φυσική εκδήλωση (φαινότυπος) της γενετικής σύστασης (γονότυπος) επηρεά-
ζεται από τις αλληλεπιδράσεις με άλλα γονίδια και τα προϊόντα τους (όπως ορ-

μόνες), καθώς και από το εξωτερικό περιβάλλον (παράγοντες όπως η διατροφή).
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ΕΙΚΟΝΑ 2.2 
Ο Gregor Johann Mendel θεμελιωτής της 

επιστήμης της γενετικής.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.3
Διαδικασία διασταύρωσης του μοσχομπίζελου.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.4
Τα επτά ζεύγη χαρακτήρων του μοσχομπίζελου που μελέτησε ο Mendel 

στις πειραματικές τους διασταυρώσεις.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.5
Τα αποτελέσματα μιας από τις διασταυρώσεις του Mendel.

Στην πατρική γενιά, ο Mendel διασταύρωσε ένα αμιγές στέλεχος με λείους 
σπόρους με ένα αμιγές στέλεχος με ρυτιδωμένους. Όλοι οι σπόροι της γενιάς 

F1 ήταν λείοι.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.6
Τα άτομα της F2 της διασταύρωσης που 

παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.5.
Όταν τα φυτά που βλάστησαν από τους σπό-
ρους της F1 αυτογονιμοποιήθηκαν, προέκυ-
ψαν τόσο λείοι όσο και ρυτιδωμένοι σπόροι
στην F2. Πολλές φορές, συναντούσε κανείς
και τους δύο τύπους σπόρου στο ίδιο περι-
κάρπιο. Στα πειράματά του, ο Mendel μέ-
τρησε 5.474 λείους σπόρους και 1.850 ρυτι-
δωμένους στην F2. Η μεταξύ τους αναλογία
ήταν 2,96:1.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.7
Φαινοτυπική εκδήλωση του επικρατούς και του υποτελούς αλληλομόρφου 

του γονιδίου που ελέγχει το σχήμα του σπόρου στο μοσχομπίζελο.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.8
Η διασταύρωση των Εικόνων 2.5 

και 2.6 με τη χρήση γενετικών συμ-
βόλων ώστε να γίνει εμφανής ο δια-
χωρισμός των μεντελικών παραγόν-

των σύμφωνα με το νόμο του 
Mendel.

(α) Παραγωγή της γενιάς F1. 
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ΕΙΚΟΝΑ 2.8
Η διασταύρωση των Εικόνων 2.5
και 2.6 με τη χρήση γενετικών συμ-
βόλων ώστε να γίνει εμφανής ο δια-
χωρισμός των μεντελικών παραγόν-
των σύμφωνα με το νόμο του
Mendel.
(β) Παραγωγή της γενιάς F2
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ΕΙΚΟΝΑ 2.9 
Χρήση του διαγράμματος διακλάδωσης για τον υπολογισμό της φαινοτυπικής 
αναλογίας στη γενιά F2 που προκύπτει από τη διασταύρωση της Εικόνας 2.8.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.10 
Προσδιορισμός των γονοτύπων των λείων σπόρων της γενιάς 

F2 της Εικόνας 2.8, μέσω της αυτογονιμοποίησής τους.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.11 
Προσδιορισμός των γονοτύ-
πων των λείων σπόρων της γε-
νιάς F2 της Εικόνας 2.8 (γο-
νέας 1), με διασταυρώσεις
ελέγχου με φυτά που προήλ-
θαν από ρυτιδωμένους σπό-
ρους, είναι δηλαδή ομόζυγα
υποτελή στελέχη με γονότυπο
ss (γονέας 2).

(α) Αν ο γονέας 1 είναι SS, τότε
όλοι οι σπόροι που θα προκύ-
ψουν θα είναι λείοι. (β) Αν ο γο-
νέας 1 είναι Ss, τότε οι μισοί
σπόροι που θα προκύψουν θα
είναι λείοι και οι άλλοι μισοί
ρυ- τιδωμένοι.



iGenetics 16Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 2.12 
Ο νόμος του ανεξάρτητου συνδυασμού
σε ένα διυβριδισμό.
Η διασταύρωση αυτή, την οποία
πραγματοποίησε ο Mendel, αφορά τα χα-
ρακτηριστικά σχήμα των σπόρων [λείοι
(S), ρυτιδωμένοι (s)] και χρώμα των σπό-
ρων [κίτρινοι (Υ), πράσινοι (y)], στο μοσ-
χομπίζελο. (α) Παραγωγή της γενιάς F1.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.12 
Ο νόμος του ανεξάρτητου συνδυασμού σε ένα διυβριδισμό.

(β) Οι γονότυποι της F2 και η φαινοτυπική αναλογία 9:3:3:1 μεταξύ λείων, κίτρινων 
σπόρων : λείων, πράσινων σπόρων : ρυτιδωμένων, κίτρινων σπόρων : ρυτιδωμένων, 
πράσινων σπόρων, όπως προκύπτει με την εφαρμογή του τετραγώνου του Punnett. 

(Προσέξτε ότι, σε σύγκριση με προηγούμενες εικόνες αυτού του είδους, στο τετράγωνο 
του Punnett στην F1 παρουσιάζεται ένα μόνο πλαίσιο αντί για τέσσερα. Αυτό συμβαίνει 

επειδή κάθε γονέας δίνει μόνο μία κατηγορία γαμετών. Στις προηγούμενες εικόνες τα 
πλαίσια ήταν τέσσερα, γιατί στο τετράγωνο του Punnett τοποθετούσαμε δύο γαμέτες από 

κάθε γονέα, παρόλο που ήταν πανομοιότυποι.)
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ΕΙΚΟΝΑ 2.12
Ο νόμος του ανεξάρτητου συνδυασμού σε ένα διυβριδισμό.

β)
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ΕΙΚΟΝΑ 2.13 
Χρήση του διαγράμματος διακλάδωσης για τον υπολογισμό της φαινοτυπικής 
αναλογίας στη γενιά F2 που προκύπτει από τη διασταύρωση της Εικόνας 2.12.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.14 
Χρήση του διαγράμματος διακλάδωσης για τον υπολογισμό της 

συχνότητας με την οποία εμφανίζονται οι οκτώ διαφορετικοί 
φαινότυποι της γενιάς F2 μιας τριυβριδικής διασταύρωσης.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.14
Χρήση του διαγράμματος διακλάδωσης για τον υπολογισμό της συχνότητας με την οποία 

εμφανίζονται οι οκτώ διαφορετικοί φαινότυποι της γενιάς F2 μιας τριυβριδικής 
διασταύρωσης.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.15
Φωτογραφίες (α) φυσιολογικών χεριών και (β) χεριών με βραχυδακτυλία.

α) β)



iGenetics 27Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 2.16
Σύμβολα που χρησιμοποιούνται κατά την ανάλυση γενεαλογικών δέντρων.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.17 
Γενεαλογικό δέντρο που αφορά ένα υποθετικό ανθρώπινο γνώρισμα
στο οποίο φαίνεται πώς χρησιμοποιούνται τα διάφορα σύμβολα.
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ΕΙΚΟΝΑ 2.18
Αλφισμός.

(α) Δύο άτομα με αλφισμό: οι μουσικοί της μπλουζ Johnny (αριστερά) και Edgar Winter
(δεξιά). (β) Γενεαλογικό δέντρο που αφορά την κληρονόμηση του αυτοσωμικού υποτελούς 

γνωρίσματος του αλφισμού.

α)
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ΕΙΚΟΝΑ 2.19
Wooly hair.

(α) Μέλη μιας οικογένειας από τη Νορβηγία, ορισμένα από τα οποία παρου-
σιάζουν το χαρακτηριστικό wooly hair. (β) Τμήμα γενεαλογικού δέντρου που
αφορά την κληρονόμηση αυτού του αυτοσωμικού επικρατούς γνωρίσματος.

α) 
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Κεφάλαιο 3

Η χρωμοσωμική βάση της κληρονομικότητας

Ανθρώπινα χρωμοσώματα X (αριστερά) και Y (δεξιά).
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ΕΙΚΟΝΑ 3.1
Οργάνωση των χρωμοσωμάτων σε 

απλοειδείς και διπλοειδείς οργανισμούς.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.2 
Ταξινόμηση των ευκαρυωτικών χρωμοσωμάτων σε 
μετακεντρικά, υπομετακεντρικά, ακροκεντρικά και 
τελοκεντρικά, με βάση τη θέση του κεντρομερούς.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.3
Ζώνωση G σε έναν καρυότυπο μεταφασικών χρωμοσωμάτων ενός άντρα.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.4
Κυτταρικός κύκλος ευκαρυωτών.

Στο σχεδιάγραμμα θεωρούμε ότι η συνολική διάρκεια του κύκλου 
είναι 24 ώρες, αν και υπάρχει μεγάλη διακύμανση της περιόδου του 

ανάλογα με τους διαφορετικούς κυτταρικούς τύπους και οργανισμούς.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.5
Μεσόφαση και μίτωση σε ένα 

ζωικό κύτταρο.



iGenetics 8Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 3.6
Η μεσόφαση και τα στάδια της μίτωσης σε πρώιμα εμβρυϊκά κύτταρα σολομού.
(α) Μεσόφαση. (β) Τέλος πρόφασης. (γ) Μετάφαση. (δ) Αρχή ανάφασης. (ε) Τελόφαση.

α) β) γ) 

δ) ε)
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ΕΙΚΟΝΑ 3.7
Μεταφασικό χρωμόσωμα ανθρώπου.

(α) Ηλεκτρονική φωτογραφία διέλευσης ενός ολόκληρου χρωμοσώματος. (β) Ηλεκ-
τρονική φωτογραφία σάρωσης ενός χρωμοσώματος. (γ) Ηλεκτρονική φωτογραφία 
διέλευσης ενός χρωμοσώματος από το οποίο έχουν απομακρυνθεί οι περισσότερες 

πρωτεΐνες. Στο κέντρο βρίσκεται το πρωτεϊνικό ικρίωμα. Τα ινίδια DNA έχουν απο-
συσπειρωθεί και εκτείνονται προς τα έξω.

α) β) γ) 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.8
Κυτταροκίνηση (κυτταρική διαίρεση).

(α) Διάγραμμα της κυτταροκίνησης σε ένα ζωικό κύτταρο.
(β) Διάγραμμα της κυτταροκίνησης σε ένα φυτικό κύτταρο.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.9 
Τα στάδια της μείωσης σε 

ένα ζωικό κύτταρο.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.10 
Τα χιάσματα είναι η ορατή απόδειξη 

του διασκελισμού στο διπλόνημα.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.11
Σύγκριση της μείωσης και της μίτωσης σε ένα διπλοειδές κύτταρο.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.11
Σύγκριση της μείωσης και της μίτωσης σε ένα διπλοειδές κύτταρο.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.12
Οι δύο πιθανοί συνδυασμοί δύο ζευγών ομόλογων χρωμοσωμάτων 

στη μεταφασική πλάκα της πρώτης μειωτικής διαίρεσης.
Τα πατρικά χρωμοσώματα φαίνονται με κίτρινο και πράσινο, ενώ τα 

μητρικά με πορτοκαλί και μπλε.



iGenetics 16Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 3.13 
Η σπερματογένεση και η ωογένεση σε ένα ζωικό κύτταρο.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.14
Τυπική δομή ενός λουλουδιού.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.15 
Εναλλαγή γαμετοφυτικής και σπερματοφυτικής γενιάς σε ανθοφόρα φυτά.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.16
H Drosophila melanogaster (φρουτόμυγα),
ένας οργανισμός που χρησιμοποιείται εκ-
τενώς σε πειράματα γενετικής.
(α) Θηλυκό (αριστερά) και αρσενικό (δε-
ξιά). Πάνω, ώριμες μύγες. Κάτω, σχηματική
παρουσίαση της κοιλιακής επιφάνειας όπου
φαίνονται οι διαφορές στα εξωτερικά γεννη-
τικά όργανα. (β) Διαγραμματική παρουσία-
ση των χρωμοσωμάτων της Drosophila
melanogaster όπου διακρίνονται οι μορφο-
λογικές διαφορές. Ένα θηλυκό (αριστερά)
έχει τέσσερα ζεύγη χρωμοσωμάτων στα σω-
ματικά του κύτταρα, συμπεριλαμβανομένου
ενός ζεύγους χρωμοσωμάτων Χ. Η μόνη
διαφορά στο αρσενικό είναι η ύπαρξη ενός
ζεύγους ΧΥ φυλετικών χρωμοσωμάτων αντί
για δύο Χ.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.17
Πρότυπο κληρονομικότητας των χρωμο-
σωμάτων Χ και Υ σε οργανισμούς όπου 

το θη λυκό έχει σύσταση ΧΧ και το 
αρσενικό ΧΥ.

(α) Παραγωγή της γενιάς F1. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.17 
Πρότυπο κληρονομικότητας των χρωμο-
σωμάτων Χ και Υ σε οργανισμούς όπου 
το θηλυκό έχει σύσταση ΧΧ και το αρ-

σενικό ΧΥ.
(β) Παραγωγή της γενιάς F2.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.18 
Η συνδεδεμένη με το Χ κληρονομικότη-
τα των κόκκινων και των λευκών ματιών 

στην Drosophila melanogaster.
Τα σύμβολα w και w+ δείχνουν τα αλληλό-
μορφα για τα λευκά και κόκκινα μάτια αντί-

στοιχα. (α) Ένα θηλυκό με κόκκινα μάτια 
διασταυρώνεται με ένα αρσενικό με λευκά 

μάτια. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.18
Η συνδεδεμένη με το Χ κληρονομικότητα 

των κόκκινων και των λευκών ματιών στην 
Drosophila melanogaster.

Τα σύμβολα w και w+ δείχνουν τα αλληλό-
μορφα για τα λευκά και κόκκινα μάτια αντί-
στοιχα. (β) Οι μύγες της F1 διασταυρώνονται 

για να παραγάγουν τη γενιά F2.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.19
Η αμοιβαία διασταύρωση της περίπτω-
σης που απεικονίζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 

3.18.
(α) Ένα ομόζυγο θηλυκό με λευκά μάτια 

διασταυρώνεται με ένα αρσενικό με κόκκι-
να μάτια (άγριου τύπου). 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.19 
Η αμοιβαία διασταύρωση της περίπτωσης 

που απεικονίζεται στην ΕΙΚΟΝΑ 3.18.
(β) Οι μύγες της F1 διασταυρώνονται για να 
δώσουν τη γενιά F2. Τα αποτελέσματα αυτής 
της διασταύρωσης διαφέρουν από εκείνα της 
ΕΙΚΟΝΑς 3.18 εξαιτίας του τρόπου με τον 
οποίο διαχωρίζονται τα φυλετικά χρωμοσώ-

ματα στις διασταυρώσεις.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.20
Μη διαχωρισμός στη μείωση που περιλαμβάνει το χρωμόσωμα Χ.

(α) Φυσιολογικός διαχωρισμός των χρωμοσωμάτων Χ στη μείωση. (β) Μη διαχω-
ρισμός των χρωμοσωμάτων Χ στη μείωση Ι. (γ) Μη διαχωρισμός των χρωμοσω-

μάτων Χ στη μείωση ΙΙ.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.21
Σπάνιος πρωτογενής μη διαχωρισμός 
κατά τη μείωση σε ένα θηλυκό άτομο 

Drosophila melanogaster με λευκά μάτια 
και τα αποτελέσματα που προκύπτουν 
από μια διασταύρωση με ένα φυσιο-
λογικό αρσενικό με κόκκινα μάτια.

Παρατηρήστε τη μειωμένη βιωσιμότητα 
των απογόνων ΧΧΧ και ΥΟ.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.22
Τα αποτελέσματα της διασταύρωσης μεταξύ του σπάνιου θηλυκού ΧΧΥ με λευκά 
μάτια (από τη διασταύρωση της ΕΙΚΟΝΑς 3.21) με ένα φυσιολογικό αρσενικό ΧΥ 

με κόκκινα μάτια.
Και σε αυτή την περίπτωση, οι απόγονοι ΧΧΧ και ΥΥ συνήθως πεθαίνουν. (α) 

Φυσιολογικός διαχωρισμός των χρωμοσωμάτων Χ στο θηλυκό ΧΧΥ. (β) Δευτερογενής 
μη διαχωρισμός των ομόλογων χρωμοσωμάτων Χ στη μείωση Ι του θηλυκού ΧΧΥ.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.22
Τα αποτελέσματα της διασταύρωσης μεταξύ του σπάνιου θηλυκού ΧΧΥ με λευκά 

μάτια (από τη διασταύρωση της ΕΙΚΟΝΑς 3.21) με ένα φυσιολογικό αρσενικό 
ΧΥ με κόκκινα μάτια.

Και σε αυτή την περίπτωση, οι απόγονοι ΧΧΧ και ΥΥ συνήθως πεθαίνουν. (α) Φυσιο-
λογικός διαχωρισμός των χρωμοσωμάτων Χ στο θηλυκό ΧΧΥ. (β) Δευτερογενής μη 

διαχωρισμός των ομόλογων χρωμοσωμάτων Χ στη μείωση Ι του θηλυκού ΧΧΥ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 3.23
Η παράλληλη συμπεριφορά των μεν-
τελικών γονιδίων και των χρωμο-
σωμάτων κατά τη μείωση.
Το υποθετικό διπλοειδές κύτταρο Αα
Bb περιέχει ένα ομόλογο ζεύγος μετα-
κεντρικών χρωμοσωμάτων, που φέρουν
ένα γονιδιακό ζεύγος Α/α, και ένα ομό-
λογο ζεύγος τελοκεντρικών χρωμοσω-
μάτων, που φέρουν το γονιδιακό ζεύγος
Β/b. Η ανεξάρτητη ευθυγράμμιση των
δύο ομόλογων ζευγών χρωμοσωμάτων
στη μετάφαση Ι έχει ως απoτέλεσμα τη
δημιουργία τεσσάρων μειωτικών
προϊόντων A B, α b, A b, α B με ίδιες
συχνότητες, απεικονίζοντας το νόμο
του ανεξάρτητου συνδυασμού των γο-
νιδίων του Mendel.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.23 
Η παράλληλη συμπεριφορά των
μεντελικών γονιδίων και των χρω-
μοσωμάτων κατά τη μείωση.
Το υποθετικό διπλοειδές κύτταρο Αα
Bb περιέχει ένα ομόλογο ζεύγος
μετακεντρικών χρωμοσωμάτων, που
φέρουν ένα γονιδιακό ζεύγος Α/α,
και ένα ομόλογο ζεύγος τελοκεν-
τρικών χρωμοσωμάτων, που φέρουν
το γονιδιακό ζεύγος Β/b. Η ανεξάρ-
τητη ευθυγράμμιση των δύο ομόλο-
γων ζευγών χρωμοσωμάτων στη
μετάφαση Ι έχει ως απoτέλεσμα τη
δημιουργία τεσσάρων μειωτικών
προϊόντων A B, α b, A b, α B με ίδιες
συχνότητες, απεικονίζοντας το νόμο
του ανεξάρτητου συνδυασμού των
γονιδίων του Mendel.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.24
Σύνδρομο Τurner (XO).

Ένα άτομο με σύνδρομο Turner (αριστερά) και ο καρυότυπός του (δεξιά).
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ΕΙΚΟΝΑ 3.25
Σύνδρομο Klinefelter (XXY).

Ένα άτομο με σύνδρομο Klinefelter (αριστερά) και ο καρυότυπός του (δεξιά).
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ΕΙΚΟΝΑ 3.26
Σωμάτια Barr.

(α) Πυρήνες κυττάρων φυσιολογικού θηλυκού ατόμου (ΧΧ), στους οποίους φαίνονται
τα σωμάτια Barr (που υποδεικνύονται με βέλη). (β) Πυρήνες κυττάρων φυσιολογικού
αρσενικού ατόμου (ΧΥ), στους οποίους δεν παρατηρούνται σωμάτια Barr.

α) β)



iGenetics 37Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 3.27
Μια μωσαϊκή γάτα ταρταρούγα.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.28
Κληρονομικότητα υποτελούς 

αλληλομόρφου συνδεδεμένου με το Χ.
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ΕΙΚΟΝΑ 3.29
Επικρατής κληρονομικότητα συνδεδεμένη με το Χ.

(α) Δόντια ατόμου που φέρει το επικρατές συνδεδεμένο με το Χ χαρακτηριστικό της 
ελαττωματικής αδαμαντίνης (σμάλτου). (β) Ένα γενεαλογικό δέντρο στο οποίο φαίνεται η 

μεταβίβαση του χαρακτηριστικού της ελαττωματικής αδαμαντίνης. Σε αυτό το γενεαλογικό 
δέντρο χρησιμοποιείται μια συντομογραφική απεικόνιση στην οποία παραλείπονται οι 

γονείς που δεν παρουσιάζουν το χαρακτηριστικό. Έτσι, θεωρείται δεδομένο πως το θηλυκό 
της γενιάς Ι ζευγάρωσε με ένα αρσενικό που δεν εμφανίζει το χαρακτηριστικό.

α)
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Κεφάλαιο 4

Προεκτάσεις των αρχών της 
μεντελικής γενετικής

Άλογο Palomino.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.1
Δοκιμασία συμπληρωματικότητας για 
να προσδιοριστεί αν δύο μεταλλαγές 

που προκαλούν τον ίδιο φαινότυπο εν-
τοπίζονται στο ίδιο ή σε διαφορετικά 

γονίδια.
(α) Συμπληρωματικότητα συμβαίνει όταν 
οι μεταλλαγές είναι σε διαφορετικά γονί-
δια. (β) Όταν οι μεταλλαγές είναι στο ίδιο 
γονίδιο, δεν παρατηρείται συμπληρωμα-

τικότητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.2
Συμπληρωματικότητα μεταξύ δύο μεταλλαγών για το 
μαύρο χρώμα σώματος στην Drosophila melanogaster.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.3
Αλληλόμορφα ενός γονιδίου.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.4 
Αντιγονικές αντιδράσεις που χαρακτηρίζουν τις ομάδες αίματος 

του συστήματος ABO στον άνθρωπο.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.5 
Σύνθεση των αντιγόνων των ομάδων αίματος ABO.

Η μετατροπή του αντιγόνου H σε αντιγόνο A από το προϊόν του αλλη-
λομόρφου ΙΑ και σε αντιγόνο B από το προϊόν του αλληλομόρφου ΙB.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.6
Αποτελέσματα διασταυρώσεων 

στην Drosophila melanogaster που 
αφορούν δύο μεταλλαγμένα αλληλό-

μορφα του ίδιου γενετικού τόπου 
(w: λευκό χρώμα ματιών, we: πορ-

τοκαλoκόκκινo χρώμα ματιών).
(α) we/we (θηλυκό με πορτοκαλo-

κόκκινα μάτια) × w/Y (αρσενικό με 
λευκά μάτια).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.6
Αποτελέσματα διασταυρώσεων στην 

Drosophila melanogaster που αφορούν δύο 
μεταλλαγμένα αλληλόμορφα του ίδιου γε-
νετικού τόπου (w: λευκό χρώμα ματιών, 
we: πορτοκαλoκόκκινo χρώμα ματιών).
(β) (we/w) (θηλυκό με πορτοκαλoκόκκινα 
μάτια) × w+/Y (αρσενικό με άγριου τύπου 

κόκκινα μάτια).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.7
Ατελής επικράτηση στα κοτόπουλα.
(α) Από τη διασταύρωση ενός λευκού 

πτηνού με ένα μαύρο πτηνό προκύπτουν 
στη γενιά F1 πτηνά που έχουν ένα 

ενδιάμεσο γκρι χρώμα, το οποίο ονομά-
ζεται μπλε της Ανδαλουσίας. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.7
Ατελής επικράτηση στα κοτόπουλα.

(β) Στη γενιά F2 εμφανίζεται η χαρακτη-
ριστική φαινοτυπική αναλογία 1:2:1 της 

ατελούς επικράτησης.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.8
Τέσσερις διαφορετικοί φαινότυποι του λειριού στα κοτόπουλα, οι οποίοι είναι 
αποτέλεσμα όλων των πιθανών συνδυασμών ενός επικρατούς και ενός υποτε-

λούς αλληλομόρφου σε καθέναν από δύο γενετικούς τόπους.

α) β)

δ)γ)

(α) Ροδοειδές λειρί (R/– p/p). 
(β) Καρυδόσχημο λειρί (R/– P/–).
(γ) Λειρί σχήματος μπιζελιού 

(r/r P/–). (δ) Μονό λειρί (r/r p/p).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.9
Δημιουργία νέων φαινοτύπων μέσω 
της αλληλεπίδρασης γονιδίων στα 

κοτόπουλα.
Οι γενετικές διασταυρώσεις αποκα-

λύπτουν την αλληλεπίδραση γονιδίων 
για τον προσδιορισμό του σχήματος 

του λειριού. (α) Η διασταύρωση ενός 
αμιγούς πτηνού με ροδοειδές λειρί με 
ένα αμιγές πτηνό με λειρί σχήματος 

μπιζελιού δίνει στην F1 αποκλειστικά 
απογόνους με καρυδόσχημο λειρί. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.9
Δημιουργία νέων φαινοτύπων 

μέσω της αλληλεπίδρασης 
γονιδίων στα κοτόπουλα.

Οι γενετικές διασταυρώσεις αποκα-
λύπτουν την αλληλεπίδραση γονι-

δίων για τον προσδιορισμό του σχή
ματος του λειριού. (β) Όταν τα πτη-
νά της F1 διασταυρωθούν μεταξύ 

τους, στην F2 εμφανίζεται η αναλο-
γία 9:3:3:1 (καρυ- δόσχημο λειρί : 
ροδοειδές λειρί : λειρί σχήματος 

μπιζελιού : μονό λειρί).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.10
Αναλογία 9:6:1 μεταξύ των 
διαφορετικών φαινοτύπων 

ως προς το σχήμα του 
καρπού σε καλοκαιρινές 
κολοκύθες της γενιάς F2.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.11
Υποτελής επίσταση. Η αναλογία 9 agouti : 3 μαύρα : 4 λευκά σε ποντίκια της γενιάς F2.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.12 
Υποτελής επίσταση στα λαμπραντόρ.

Αριστερά: Μαύρο λαμπραντόρ, γονότυπος B/– E/–. 
Μέση: Κίτρινο λαμπραντόρ, γονότυπος –/– e/e. 

Δεξιά: Σοκολατί λαμπραντόρ, γονότυπος b/b E/–.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.13
Επικρατής επίσταση. Η αναλογία 12 φυτά με λευκούς καρπούς : 3 με
κίτρινους : 1 με πράσινους σε καλοκαιρινές κολοκύθες της γενιάς F2.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.14
Επικρατής επίσταση. Υποθετικό μονοπάτι 

που εξηγεί την αναλογία 
12 φυτά με λευκούς καρπούς : 3 με 
κίτρινους : 1 με πράσινους σε καλο
καιρινές κολοκύθες της γενιάς F2.

Μοριακός μηχανισμός που οδηγεί στην 
εμφάνιση φυτών με: (α) λευκού χρώμα-

τος καρπούς, (β) κίτρινου χρώματος καρπούς, 
(γ) πράσινου χρώματος καρπούς.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.15
Επικρατής επίσταση. Στο άλογο, ένα 

επικρατές αλληλόμορφο ευθύνεται για 
το σταδιακό γκριζάρισμα του τριχώμα-

τος καθώς το ζώο μεγαλώνει. 
Ένα άλογο ράτσας Lipizzaner σε ηλι-
κία 4 ετών (επάνω) και 7 ετών (κάτω).



iGenetics 24Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 4.16
Διπλή υποτελής επίσταση. Η αναλογία 9 φυτά με μοβ άνθη : 7 φυτά 

με λευκά άνθη σε μοσχομπίζελα της γενιάς F2.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.17
Κληρονόμηση του θνησιγόνου γονιδίου 

AY σε ποντίκια.
Η διασταύρωση μεταξύ δύο κίτρινων 

ποντικιών δίνει 1/4 μη κίτρινα (μαύρα) 
ποντίκια, 1/2 κίτρινα ποντίκια και 1/4 

νεκρά έμβρυα. Τα κίτρινα ποντίκια είναι 
ετερόζυγα AY/A, ενώ τα νεκρά έμβρυα 

είναι ομόζυγα AY/AY.
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(α) Σύγκριση ατελούς και 
πλήρους διεισδυτικότητας.
(β) Σύγκριση μεταβλητής και 
σταθερής εκφραστικότητας.
(γ) Ατελής διεισδυτικότητα και 
μεταβλητή εκφραστικότητα.

α) β)

ΕΙΚΟΝΑ 4.18
Υποθετικά παραδείγματα διαφορών στη διεισδυτικότητα και στην εκφραστικότητα.

γ)
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ΕΙΚΟΝΑ 4.19
Μεταβλητή εκφραστικότητα σε 

άτομα με νευροϊνωμάτωση.
Επάνω: Κηλίδα café-au-lait. Μέση: 

Κηλίδα café-au-lait και φακίδες. 
Κάτω: Μεγάλος αριθμός επιδερμικών 

νευρινωμάτων (νεοπλασίες).
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ΕΙΚΟΝΑ 4.20
Φυλοεπηρεαζόμενη κληρονόμηση της 

ανδρογενούς αλωπεκίας στον άνθρωπο.
Το αλληλόμορφο b είναι υποτελές στο 

ένα φύλο και επικρατές στο άλλο.
(α) Διασταύρωση ενός ομόζυγου μη 

φαλακρού θηλυκού ατόμου (γονότυπος 
b+/b+) με ένα ομόζυγο φαλακρό 
αρσενικό άτομο (γονότυπος b/b). 
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ΕΙΚΟΝΑ 4.20
Φυλοεπηρεαζόμενη κληρονόμηση της 

ανδρογενούς αλωπεκίας στον άνθρωπο.
Το αλληλόμορφο b είναι υποτελές στο 

ένα φύλο και επικρατές στο άλλο.
(β) Από τη διασταύρωση μεταξύ δύο 

ετερόζυγων ατόμων της γενιάς F1 
προκύπτουν οι αναλογίες 3:1 και 1:3 για 

φαλακρό : μη φαλακρό φαινότυπο σε 
αρσενικά και θηλυκά άτομα αντίστοιχα.
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ΕΙΚΟΝΑ 4.21
Επίδραση της θερμοκρασίας στη γονιδιακή έκφραση.

α) 

Κουνέλι των Ιμαλαΐων.
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Κεφάλαιο 5

Ποσοτική γενετική

Διάφορα χρώματα ματιών του ανθρώπου.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.1
Ασυνεχής κατανομή του χρώματος κελύφους στο σαλιγκάρι 

Cepaea nemoralus από έναν πληθυσμό στην Αγγλία.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.2
Κατανομή βάρους γέννησης νεογνών (αρσενικών και θηλυκών) 

που γεννήθηκαν από έφηβες στο Portland, Oregon, το 1992.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.3
Ιστόγραμμα συχνοτήτων του βάρους φασολιών του είδους Phaseolus

vulgaris (κοινή φασολιά) με βάση τα δεδομένα του Πίνακα 5.2.
Μια κανονική καμπύλη έχει προσαρμοστεί στα δεδομένα και 

έχει τοποθετηθεί πάνω από το ιστόγραμμα συχνοτήτων.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.4
Γραφήματα που απεικονίζουν τρεις διαφορετικές κατανομές οι οποίες 

έχουν τον ίδιο μέσο όρο αλλά διαφορετικές τιμές διακύμανσης.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.5
Καμπύλη κανονικής κατανομής στην οποία διακρίνεται το ποσοσ-
τό των δεδομένων που περιλαμβάνονται σε διαστήματα με κέντρο 

το μέσο όρο και πλάτος πολλαπλάσιο της τυπικής απόκλισης.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.6
Διαγράμματα διασποράς που εκφράζουν τη συσχέτιση των μεταβλητών x και y.

Στα διαγράμματα (β), (γ), (δ) και (στ) απεικονίζονται θετικές συσχετίσεις, ενώ στο διάγραμμα 
(ε) απεικονίζεται αρνητική συσχέτιση. Η απόλυτη τιμή του συντελεστή συσχέ- τισης (r) υπο-

δηλώνει το βαθμό της συσχέτισης. Για παράδειγμα, στο διάγραμμα (στ) α- πεικονίζεται μια ισ-
χυρή συσχέτιση και στο διάγραμμα (β) μια ασθενής συσχέτιση. Στο διάγραμμα (α), οι μετα-

βλητές x και y δε συσχετίζονται.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.7
Συσχέτιση του ύψους αρσενικών ατόμων με το ύψος των πατέρων τους.
Κάθε σημείο αντιπροσωπεύει ένα ζεύγος δεδομένων για το ύψος ενός πατέ-
ρα και το ύψος του γιου του. Η εξίσωση συσχέτισης είναι y = 36,05 + 0,49x.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.8
Ευθείες παλινδρόμησης με διαφορετικές κλίσεις.

Η κλίση εκφράζει τη μεταβολή της μεταβλητής y η οποία προ-
καλείται όταν μεταβάλλεται η μεταβλητή x κατά μία μονάδα.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.9
Κληρονομικότητα του μήκους του σπάδικα στο καλαμπόκι.

(α) Αντιπροσωπευτικοί σπάδικες καλαμποκιού από την πατρική γενιά και τις γενιές F1 και 
F2 μιας διασταύρωσης δύο αμιγών στελεχών καλαμποκιού με διαφορετικά μήκη σπάδικα, η 
οποία ακολουθήθηκε από τη διασταύρωση μεταξύ φυτών της γενιάς F1. (β) Ιστογράμματα 

της κατανομής του μήκους σπάδικα (σε cm) στα φυτά καλαμποκιού από το πείραμα που πε-
ριγράφηκε στο (α). Οι κάθετοι άξονες αντιπροσωπεύουν σε κάθε πληθυσμό το ποσοστό των 
φυτών τα οποία εμφάνιζαν ένα συγκεκριμένο μήκος σπάδικα. (Από τους E. W. Sinnott και

L. C. Dunn, 1925. “Principles of Genetics” [New York McGraw-Hill].)
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ΕΙΚΟΝΑ 5.10 
Υποθετικό παράδειγμα γενετικών και περιβαλλοντικών επιδράσεων στο 

ύψος φυτών.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.11
Τρεις υποθετικές ευθείες παλινδρόμησης του μέσου μήκους 

φτερών της Drosophila μεταξύ γονέων και των απογόνων τους.
Σε κάθε περίπτωση, η κλίση της ευθείας παλινδρόμησης (b) ισούται

με την κληρονομησιμότητα στενής έννοιας (H2
N).
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ΕΙΚΟΝΑ 5.12
Επιλογή για φωτοτακτισμό στην Drosophila pseudoobscura.

Το μοβ γράφημα αντιπροσωπεύει τη γενετική σειρά που επιλέχθηκε για αποφυγή του φωτός 
(αρνητικός φωτοτακτισμός). Το πράσινο γράφημα αντιπροσωπεύει τη γενετική σειρά που 
επιλέχθηκε για προσέλκυση από το φως (θετικός φωτοτακτισμός). Η φωτοτακτική βαθμο-

λογία εκφράζει πόσες φορές μια μύγα κινήθηκε προς το φως κατά τη διάρκεια ενός τεστ που 
περιλάμβανε 15 επιλογές μεταξύ δύο δυνατών κατευθύνσεων κίνησης είτε προς το φως είτε 

προς το σκοτάδι.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.13
Αρνητική γενετική συσχέτιση (r = −0,45) μεταξύ ταχύτητας και ανθεκτικότητας στην 

τετροδοτοξίνη σε φίδια του γέ- νους Thamnophis, όπως φαίνεται από τους μέσους όρους 
των οικογενειών για τα δύο χαρακτηριστικά.

Όταν οι οικογένειες είναι μεγάλες, η συσχέτιση των μέσων όρων των οικογενειών προσεγγίζει 
τη γενετική συσχέτιση.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.14
Άνθη των φυτών Mimulus lewisii (Α, Γ) και M. cardinalis (Β, Δ).

Πρόσθια όψη των ανθέων (Α, Β), όπως φαίνονται σε έναν επικονιαστή 
που προσεγγίζει. Σε πλάγια όψη (Γ, Δ) φαίνονται οι σχετικές θέσεις του 

στίγματος και των ανθήρων.
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ΕΙΚΟΝΑ 5.15
Χάρτες QTL για 12 χαρακτηριστικά
ανθέων φυτών του γένους Mimulus.
Τα πλαίσια δείχνουν τη θέση των δεικτών
που συσχετίζονται με τα αντίστοιχα (βλ.
χρωματικό κώδικα) φαινοτυπικά χαρακτη-
ριστικά. Τα μεγαλύτερα πλαίσια αντιστοι-
χούν σε QTL που εξηγούν ≥ 25% της ποι-
κιλομορφίας ενός χαρακτηριστικού.
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Κεφάλαιο 6

Χαρτογράφηση γονιδίων στους ευκαρυωτικούς 
οργανισμούς

Μια φρουτόμυγα Drosophila melanogaster με τη 
μεταλλαγή vestigial, η οποία δημιουργεί ατροφικά φτερά.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.1
Οι πειραματικές διασταυρώσεις του Morgan στις οποίες χρησιμοποιήθηκαν
στελέχη Drosophila melanogaster με λευκά μάτια και μικροσκοπικά φτερά και
οι οποίες έδειξαν την ύπαρξη σύνδεσης και ανασυνδυασμού στο χρωμόσωμα Χ.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.2
Απόδειξη της σύνδεσης του γονιδιακού ανασυνδυασμού με την ανταλλαγή 

χρωμοσωμικών τμημάτων στο καλαμπόκι.
(α) Φυσική και γενετική σύσταση των δύο χρωμοσωμάτων στο ετερόζυγο άτομο. (β) 

Διασκελισμός. (γ) Φυσική και γενετική σύσταση των ανασυνδυασμένων χρωμοσωμάτων.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.3
Το πείραμα που έκανε ο Stern για να δείξει τη σχέση μεταξύ γενετικού ανασυν-

δυασμού και ανταλλαγής χρωμοσωμικών τμημάτων στην Drosophila melanogaster.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.3
Το πείραμα που 

έκανε ο Stern για
να δείξει τη σχέση 
μεταξύ γενετικού 
ανασυνδυασμού
και ανταλλαγής 
χρωμοσωμικών 
τμημάτων στην 

Drosophila
melanogaster.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.4
Διασταύρωση ελέγχου για να δειχτεί ότι δύο 

γονίδια είναι συνδεδεμένα.
Τα γονίδια α και b είναι υποτελή μεταλλαγμένα
αλληλόμορφα συνδεδεμένα στο ίδιο αυτοσωμικό
χρωμόσωμα. Ένα ομόζυγο άτομο a+ b+/a+ b+
διασταυρώνεται με ένα ομόζυγο υποτελές a b/a b
και οι διπλά ετερόζυγοι απόγονοι της γενιάς F1
(a+ b+/a b) διασταυρώνονται με ομόζυγα άτομα
a b/a b.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.5
Απόδειξη ότι η συχνότητα ανασυνδυασμού ανάμεσα σε δύο συνδεδεμένα γονίδια που 

βρίσκονται σε μεγάλη απόσταση μεταξύ τους δεν μπορεί να υπερβεί το 50%.
(α) Οι απλοί διασκελισμοί δημιουργούν 50% γονικές χρωματίδες και 50% ανασυνδυασμένες 
(β) Οι διπλοί διασκελισμοί ανάμεσα σε δύο, τρεις και τέσσερις χρωματίδες οδηγούν επίσης 

στη δημιουργία 50% γονικών και 50% ανασυνδυασμένων χρωματίδων.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.5
Απόδειξη ότι η 

συχνότητα ανασυνδυ-
ασμού ανάμεσα σε δύο 
συνδεδεμένα γονίδια 

που βρίσκονται σε 
μεγάλη απόσταση 

μεταξύ τους δεν μπορεί 
να υπερβεί το 50%.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.6
Χαρτογράφηση τριών σημείων, 

στην οποία φαίνεται η 
διασταύρωση ελέγχου που 

χρησιμοποιείται και οι απόγονοι 
που προκύπτουν.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.7
Οι συνέπειες του διπλού διασκελισμού σε ένα τριπλά ετερόζυγο άτομο για τρία 

συνδεδεμένα γονίδια.
Σε ένα διπλό διασκελισμό, το ζεύγος αλληλομόρφων που βρίσκεται στη μεση αλλάζει 

προσανατολισμό σε σχέση με τα διπλανά ζεύγη αλληλομόρφων.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.8
Παρουσίαση της διασταύρωσης ελέγχου που φαίνεται στην Εικόνα 6.6 και των 

απόγόνων που προέκυψαν από αυτήν, λαμβάνοντας υπόψη την πραγματική σειρά 
μεταξύ των γονιδίων p j r.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.9
Γενετικός χάρτης της χρωμοσωμικής περιοχής p-j-r όπως υπολογίστηκε 

με βάση τα δεδομένα ανασυνδυασμού της Εικόνας 6.8.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.10
Απόγονοι του απλού και του διπλού διασκελισμού.

(α) Ένας απλός διασκελισμός ανάμεσα σε συνδεδεμένα γονίδια παράγει 
ανασυνδυασμένους γαμέτες. (β) Ένας διπλός διασκελισμός ανάμεσα σε συνδεδεμένα 

γονίδια παράγει γονικούς γαμέτες.
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ΕΙΚΟΝΑ 6.11
Μια συνάρτηση χαρτογράφησης για τη συσχέτιση της χαρτογραφικής απόστασης με τη 

συχνότητα ανασυνδυασμού.
Η συγκεκριμένη συνάρτηση χαρτογράφησης αναπτύχθηκε από τον J. B. S. Haldane με βάση 

την παραδοχή ότι δεν υπάρχει παρεμβολή ανάμεσα στους διασκελισμούς. Η μεταβλητή d
αντιπροσωπεύει τη συχνότητα διασκελισμού και το e τη βάση των νεπέριων λογαρίθμων.
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Kεφάλαιο 7

Χαρτογράφηση γονιδίων στους ευκαρυωτικούς 
οργανισμούς με προηγμένες μεθόδους

Διατεταγμένες τετράδες του μύκητα Neyrospora crassa
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ΕΙΚΟΝΑ 7.1
Ο βιολογικός κύκλος της ζύμης Saccharomyces cerevisae.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.2
Ο βιολογικός κύκλος του 
απλοειδούς, μυκηλιακού 

τύπου μύκητα 
Neurospora crassa.

(Tα σχήματα της εικόνας δε 
βρίσκονται σε κλίμακα.)
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ΕΙΚΟΝΑ 7.3
Προσδιορισμός της απόστασης γονιδίου-κεντρομερούς στο γενετικό τόπο του 

συζευκτικού τύπου στη Neurospora. 
(α) Παραγωγή ενός ασκού από ένα διπλοειδές ζυγωτό στο οποίο δε συνέβη διασκε-
λισμός μεταξύ του κεντρομερούς και του γενετικού τόπου του συζευκτικού τύπου. 

Διαχωρισμός πρώτης διαίρεσης για τα αλληλόμορφα του συζευκτικού τύπου.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.3
Προσδιορισμός της 

απόστασης γονιδίου-
κεντρομερούς στο γενετικό 

τόπο του συζευκτικού τύπου 
στη Neurospora. 

(β) Παραγωγή ασκών μετά από 
ένα μονό διασκελισμό ο οποίος 
συμβαίνει μεταξύ του γενετι-
κού τόπου του συζευκτικού 

τύπου και του κεντρομερούς. 
Φαίνονται τα χρωμοσώματα 
μετά την ολοκλή- ρωση του 

διασκελισμού. Οι ασκοί δείχ-
νουν διαχωρισμό δεύτερης 

διαίρεσης για το γενετικό τό-
πο του συζευκτικού τύπου και 

οι τέσσερις τύποι ασκών 
παράγονται σε ίσες αναλογίες.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.4
Από μια διασταύρωση α+ b+ × α b παράγονται τρεις τύποι τετράδων:
γονικός δίτυπος (PD), τετράτυπος (Τ) και μη γονικός δίτυπος (NPD).
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ΕΙΚΟΝΑ 7.5
Προέλευση των διαφορετικών τύπων των τετράδων που προκύπτουν από μια δια-
σταύρωση α b × α+b+ στην οποία τα δύο γονίδια εδράζονται σε διαφορετικά χρω-

μοσώματα που μεταβιβάζονται ανεξάρτητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.5
Προέλευση των διαφορετικών τύπων των τετράδων που προκύπτουν από 

μια διασταύρωση α b × α+b+ στην οποία τα δύο γονίδια εδράζονται σε 
διαφορετικά χρωμοσώματα που μεταβιβάζονται ανεξάρτητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.6
Προέλευση των διαφορετικών τύπων των τετράδων που προκύπτουν από μια 

διασταύρωση α b × α+b+ στην οποία τα δύο γονίδια εδράζονται στο ίδιο χρωμόσωμα.
(α) Απουσία διασκελισμού. (β) Μονός διασκελισμός. (γ-ε) Τρεις τύποι διπλών διασκελισμών.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.6
Προέλευση των διαφορετικών τύπων των τετράδων που προκύπτουν από μια δια-
σταύρωση α b × α+b+ στην οποία τα δύο γονίδια εδράζονται στο ίδιο χρωμόσωμα.

(γ-ε) Τρεις τύποι διπλών διασκελισμών.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.7
Ο διαχωρισμός του φαινοτύπου στην επιφάνεια του σώματος ενός στελέχους y+

sn/y sn+ της Drosophila.
To αλληλόμορφο sn (singed) προκαλεί κοντές, στριμμένες (καψαλισμένες) σμή-
ριγγες και το αλληλόμορφο y (yellow) δίνει ένα κίτρινο χρώμα σώματος. (α) Μία
κίτρινη κηλίδα σε σώμα φυσιολογικού χρώματος. (β) Μία κηλίδα καψαλισμένων
σμηρίγγων ανάμεσα σε φυσιολογικές σμήριγγες. (γ) Δίδυμες κηλίδες με κίτρινο χρώ-
μα και καψαλισμένες σμήριγγες. (Από Principles of Genetics, Robert H. Tamarin,
Copyright © 1996. Αναδημοσιεύεται με την άδεια των McGraw-Hill Companies.)
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ΕΙΚΟΝΑ 7.8
Παραγωγή της δίδυμης κηλίδας και της μονής κίτρινης κηλίδας 

που φαίνεται στην ΕΙΚΟΝΑ 7.7 με μιτωτικό διασκελισμό.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.8
Παραγωγή της δίδυμης κηλίδας και της μονής κίτρινης κηλίδας που φαίνεται στην 

ΕΙΚΟΝΑ 7.7 με μιτωτικό διασκελισμό.



iGenetics 15Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 7.9
Φωτογραφία μιας πράσινης διπλοειδούς αποι-
κίας Aspergillus, με γονότυπο w ad+ prο paba+
y+ bi/w+ ad pro+ paba y bi+, στην οποία δια-

κρίνεται ένας κίτρινος και ένας άσπρος τομέας.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.10
Ένα πιθανό γεγονός μιτωτικού διασκελισμού μεταξύ των γενετικών τόπων pro 
και paba το οποίο θα μπορούσε να οδηγήσει στο σχηματισμό ενός διπλοειδούς 
κίτρινου τομέα στο πράσινο διπλοειδές στέλεχος Aspergillus που φαίνεται στην

ΕΙΚΟΝΑ 7.9.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.10
Ένα πιθανό γεγονός μιτωτικού διασκελισμού 
μεταξύ των γενετικών τόπων pro και paba το 
οποίο θα μπορούσε να οδηγήσει στο 
σχηματισμό ενός διπλοειδούς κίτρινου τομέα 
στο πράσινο διπλοειδές στέλεχος Aspergillus 
που φαίνεται στην ΕΙΚΟΝΑ 7.9.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.11
Παραγωγή διπλοειδούς κίτρινου τομέα 
σε ένα πράσινο στέλεχος Aspergillus με 

μιτωτικό διασκελισμό μεταξύ των 
γενετικών τόπων paba και y.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.12
Υπολογισμός της συχνότητας ανασυνδυασμού για δύο ανθρώπινα 

γονίδια συνδεδεμένα με το Χ με ανάλυση των αρσενικών 
απογόνων μιας γυναίκας ετερόζυγης και για τα δύο γονίδια.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.13
Ένας γενετικός χάρτης υψηλής πυκνότη-
τας με 5.264 μικροδορυφόρους που εντο-

πίζονται σε 2.335 χρωμοσωμικούς τόπους. 
(Από Dib et al. 1996 Nature 380: 152-154.)
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ΕΙΚΟΝΑ 7.14
Ενδεικτικό παράδειγμα των αποτελεσμάτων ενός πειράματος με φθορίζοντα 

υβριδισμό in situ (FISH) στο οποίο ανιχνευτές DNA σημασμένοι με φθορίζουσες 
ενώσεις υβριδοποιήθηκαν με ανθρώπινα μεταφασικά χρωμοσώματα.
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ΕΙΚΟΝΑ 7.15
Κατασκευή ενός υβριδίου ακτινοβολημένων 

κυττάρων.
Ανθρώπινα κύτταρα ακτινοβολούνται με ακτίνες Χ 
για να τεμαχιστούν τα χρωμοσώματα σε μικρότερα 
τμήματα. Τα κύτταρα θανατώνονται, αλλά τα 
χρωμοσωμικά τμήματα «διασώζονται» με σύντηξη 
των ακτινοβολημένων κυττάρων με κύτταρα 
τρωκτικών. Τα χρωμοσωμικά τμήματα 
ενσωματώνονται στα χρωμοσώματα των τρωκτικών.



iGenetics
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Κεφάλαιο 8

Μεταβολές στον αριθμό και στη δομή των 
χρωμοσωμάτων

Ανθρώπινα χρωμοσώματα που έχουν 
χρωματιστεί με την τεχνική FISH.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.1
Διαγραμματική απεικόνιση 
των πολυταινικών χρωμο-
σωμάτων των σιελογόνων 

αδένων της Drosophila.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.2
Έλλειμμα ενός χρωμοσωμικού τμήματος 

(στη συγκεκριμένη περίπτωση, του τμήματος D).
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ΕΙΚΟΝΑ 8.3
Χρησιμοποίηση των ελλειμμάτων για τον προσδιορισμό της φυσικής θέσης γονιδίων 

στα πολυταινικά χρωμοσώματα της Drosophila.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.4
Το σύνδρομο cri-du-chat στον άνθρωπο προκύπτει από έλλειμμα ενός τμήματος σε ένα 

από τα αντίγραφα του χρωμοσώματος 5. 
(α) Καρυότυπος ενός ατόμου με σύνδρομο cri-du-chat. (β) Παιδί με σύνδρομο cri-du-chat.

α) β)
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ΕΙΚΟΝΑ 8.5
Διπλασιασμός ενός χρωμοσωμικού τμήματος 

(στη συγκεκριμένη περίπτωση, του τμήματος BC ).
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ΕΙΚΟΝΑ 8.6
Οι χρωμοσωμικοί διπλασιασμοί κατατάσσονται ως διαδοχι-

κοί, αντίστροφοι διαδοχικοί και ακραίοι διαδοχικοί.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.7
Χρωμοσωμική σύσταση στελεχών της Drosophila, που δείχνει τη σχέση μεταξύ των 

διπλασιασμών στην περιοχή 16Α του χρωμοσώματος Χ και του φαινοτύπου Bar 
(ραβδοειδές σχήμα ματιών). 

(α) Στέλεχος άγριου τύπου. (β) Ομόζυγο μετάλλαγμα Bar.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.8
Αναστροφές.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.9
Συνέπειες μιας παρακεντρικής αναστροφής.

Μειωτικά προϊόντα που προκύπτουν από διασκελισμό εντός ενός ετερόζυγου, παρακεντρικού 
βρόχου αναστροφής. Ο διασκελισμός συμβαίνει στο στάδιο των τεσσάρων χρωματίδων και 

εμπλέκονται δύο μη αδελφές ομόλογες χρωματίδες.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.10 
Συνέπειες μιας 
περικεντρικής 
αναστροφής.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.11
Μετατοπίσεις.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.12
Μείωση σε άτομα ετερόζυγα για μια μετατόπιση στην οποία δε συμβαίνει διασκελισμός.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.12
Μείωση σε άτομα ετερόζυγα για μια μετατόπιση στην οποία δε συμβαίνει διασκελισμός.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.13
Προέλευση του χρωμοσώ-

ματος Philadelphia στη 
χρόνια μυελογενή λευχαι-
μία. Συμβαίνει μια αμοι-
βαία μετατόπιση που πε-
ριλαμβάνει τα χρωμοσώ-

ματα 9 και 22.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.14
Εύθραυστη θέση στο χρωμόσωμα Χ.

(α) Ηλεκτρονιομικρογραφία σάρωσης και (β) διάγραμμα ενός χρωμοσώματος Χ τα οποία 
δείχνουν την εύθραυστη θέση που ευθύνεται για το σύνδρομο του εύθραυστου Χ. (Από τον 
Gerald Stine, The New Human Genetics. Copyright © 1989. Αναδημοσιεύεται με την άδεια 

των McGraw-Hill Companies.)

α) β)
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ΕΙΚΟΝΑ 8.15
Άτομο με σύνδρομο του εύθραυστου Χ.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.16
Φυσιολογική ομάδα μεταφασικών
χρωμοσωμάτων σε ένα διπλοειδή
(2Ν) οργανισμό (επάνω) και παρα-
δείγματα ανευπλοειδίας (κάτω).
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ΕΙΚΟΝΑ 8.17
Μειωτική διαίρεση σε ένα τρισωμικό άτομο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 8.18
Τρισωμία 21 (σύνδρομο Down).

(α) Καρυότυπος στον οποίο είναι εμφανές το επιπλέον αντίγραφο του χρωμοσώματος 21. 
(β) Άτομο με σύνδρομο Down.

α) β) 
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ΕΙΚΟΝΑ 8.19
Μετατόπιση τύπου Robertson. 

Σχηματισμός μιας μετατόπισης τύπου Robertson (κεντρική σύντηξη). Δύο ακρο-
κεντρικά χρωμοσώματα υφίστανται ρήξη στα κεντρομερή τους (υποδεικνύονται 

με βέλη) και ακολουθεί σύντηξη των δύο μεγάλων χρωμοσωμικών βραχιόνων και 
των δύο μικρών χρωμοσωμικών βραχιόνων.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.20
Τα τρία πρότυπα διαχωρισμού στην περίπτωση μιας ετερόζυγης μετατόπισης 

τύπου Robertson που περιλαμβάνει τα χρωμοσώματα 14 και 21.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.21
Τρισωμία 13 (σύνδρομο Patau). 

(α) Καρυότυπος στον οποίο είναι εμφανές το επιπλέον αντίγραφο του χρωμοσώματος 13. 
(β) Άτομο με σύνδρομο Patau.
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ΕΙΚΟΝΑ 8.22
Τρισωμία 18 (σύνδρομο Edwards). 

(α) Καρυότυπος στον οποίο είναι εμφανές το επιπλέον αντίγραφο του χρωμοσώματος 18. 
(β) Άτομο με σύνδρομο Edwards.
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EIKONA 8.23
Ποικιλομορφία στον αριθμό αντιγράφων της πλήρους σειράς χρωμοσωμάτων.
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Κεφάλαιο 9

Η γενετική των βακτηρίων και των βακτηριοφάγων

Σύζευξη μεταξύ στελεχών Hfr (αριστερά) και F− (δεξιά) της E. coli.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.1
Βακτηριακές αποικίες που αναπτύσσονται στην 

επιφάνεια θρεπτικού μέσου σε τρυβλίο Petri.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.2
Το πείραμα των Lederberg και
Tatum που δείχνει ότι συμβαίνει
φυλετικός ανασυνδυασμός μετα-
ξύ κυττάρων E. coli.
Μετά την ανάμειξη κυττάρων των
στελεχών Α και Β και επίστρωσή
τους σε τρυβλίο με ελάχιστο θρεπ-
τικό μέσο, αναπτύσσονται μερικές
αποικίες, υποδηλώνοντας ότι τα
αντίστοιχα κύτταρα μπορούν
πλέον να συνθέτουν τα απαραί-
τητα θρεπτικά συστατικά. Οι αποι-
κίες αυτές αποτελούν ανασυνδυ-
ασμένα βακτήρια τα οποία δη-
μιουργήθηκαν από την ανταλλαγή
γενετικού υλικού μεταξύ των αρ-
χικών στελεχών.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.3
Το πείραμα του Davis στον υοειδή σωλήνα που αποδεικνύει ότι η φυσική
επαφή μεταξύ των δύο βακτηριακών στελεχών στο πείραμα των Lederberg
και Tatum είναι απαραίτητη προκειμένου να συμβεί η γενετική ανταλλαγή.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.4
Ηλεκτρονιομικρογραφία της σύζευξης μεταξύ ενός δότη F+ και ενός 

δέκτη F− του βακτηρίου E. coli.
(Η σφαιρική δομή στο επάνω τριχίδιο F που γεφυρώνει τα δύο βακτήρια εί-

ναι ένας φάγος RNA MS-2 ειδικός για κύτταρα-δότες.) Μεγέθυνση 30.000 ×.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.5
Μεταφορά γενετικού υλικού 
κατά τη διάρκεια της σύζευ-

ξης στο βακτήριο E. coli.
(α) Μεταφορά του παράγοντα 
F από το κύτταρο-δότη στο 

κύτταρο-δέκτη κατά τη διάρ-
κεια του ζευγαρώματος F+ ×
F−. (β) Δημιουργία του στε-
λέχους Hfr μετά από ενσω-

μάτωση του παράγοντα F και 
μεταφορά βακτηριακών γονι-
δίων από το κύτταρο-δότη στο 

κύτταρο-δέκτη κατά τη διάρκεια 
του ζευγαρώματος Hfr × F−.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.6
Δημιουργία ενός παράγοντα F′.

(α) Περιοχή βακτηριακού χρωμοσώματος στην
οποία έχει ενσωματωθεί ο παράγοντας F. (β) Ο
παράγοντας F σχηματίζει ανακριβή βρόχο περι-
λαμβάνοντας εκτός του πλασμιδιακού γενετικού
υλικού και ένα τμήμα του βακτηριακού χρωμο-
σώματος που περιέχει τα γονίδια lac. (γ) Εκτο-
μή κατά την οποία ένας μονός διασκελισμός με-
ταξύ του τμήματος DNA που έχει σχηματίσει το
βρόχο και του υπόλοιπου βακτηριακού χρωμο-
σώματος έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία
ενός παράγοντα F′, που αποκαλείται F′ (lac).
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ζονται και τα διασυζευγμένα κύτταρα
επιστρώνονται σε επιλεκτικά θρεπ-
τικά μέσα με άγαρ, ώστε να προσ-
διοριστεί ποια γονίδια έχουν μετα-
φερθεί από το στέλεχος Hfr στο F−.

ΕΙΚΟΝΑ 9.7
Πείραμα διακοπτόμενου ζευγαρώματος στη 
διασταύρωση HfrH thr+ leu+ aziR tonR lac+ 
gal+ strS × F− thr leu aziS tonS lac gal strR. 

Απεικονίζεται η προοδευτική μεταφορά γονι-
δίων του δότη σε συνάρτηση με το χρόνο. Τα
ανασυνδυασμένα κύτταρα δημιουργούνται από
την ανταλλαγή ενός τμήματος DNA του δότη
με το ομόλογο τμήμα του δέκτη ως αποτέλεσ-
μα ενός διπλού διασκελισμού. (α) Σε
διάφορους χρόνους μετά την έναρξη του
ζευγαρώματος, τα συζευκτικά ζεύγη αποχωρί-
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ΕΙΚΟΝΑ 9.7
Πείραμα διακοπτόμενου ζευγαρώματος στη 
διασταύρωση HfrH thr+ leu+ aziR tonR lac+ 
gal+ strS × F− thr leu aziS tonS lac gal strR.
Απεικονίζεται η προοδευτική μεταφορά γονι-
δίων του δότη σε συνάρτηση με το χρόνο. Τα 

ανασυνδυασμένα κύτταρα δημιουργούνται από 
την ανταλλαγή ενός τμήματος DNA του δότη 
με το ομόλογο τμήμα του δέκτη ως αποτέλεσ-
μα ενός διπλού διασκελισμού. (β) Το διάγραμ-
μα παρουσιάζει τη συχνότητα (ποσοστό) των 
γενετικών δεικτών του Hfr στα ανασυνδυασ-
μένα κύτταρα thr+, leu+ και το χρόνο εμφάνι-
σής τους στο δέκτη. (γ) Γενετικός χάρτης των 
γονιδίων. Οι θέσεις των δεικτών αντιπροσω-

πεύουν το χρόνο που απαιτήθηκε για την εισα-
γωγή των γονιδίων στο δέκτη κατά τη διάρκεια 

του πειράματος.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.8
Πειράματα διακοπτόμενου ζευγαρώμα-
τος με μια ποικιλία στελεχών Hfr, που 
δείχνουν ότι ο χάρτης σύνδεσης της E. 

coli είναι κυκλικός.
(α) Σειρές μεταφοράς γονιδίων για τα 

στελέχη Hfr H, 1, 2 και 3. (β) Στοίχιση της 
μεταφοράς γονιδίων για τα στελέχη Hfr. (γ) 
Κυκλικός χάρτης του χρωμοσώματος της E. 

coli ο οποίος προκύπτει από τα δεδομένα 
της μεταφοράς γονιδίων των Hfr. Ο χάρτης 
αποτελεί μια σύνθεση που παρουσιάζει διά-
φορες θέσεις ενσωματωμένων παραγόντων 

F. Ένα δεδομένο στέλεχος Hfr διαθέτει 
μόνο έναν ενσωματωμένο παράγοντα F.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.9
Μετασχηματισμός στο βακτήριο Bacillus subtilis.

(α) Το γραμμικό δίκλωνο βακτηριακό τμήμα DNA-δότης φέρει το άλληλόμορφο a+ και το 
βακτήριο-δέκτης φέρει το αλληλόμορφο a. (β) Μια αλυσίδα DNA-δότης εισέρχεται στο 
δέκτη. (γ) Η μονή γραμμική αλυσίδα του DNA ζευγαρώνει με την ομόλογη περιοχή του 
χρωμοσώματος του δέκτη, σχηματίζοντας μια τρίκλωνη δομή. (δ) Ένας διπλός διασκε-
λισμός δημιουργεί ένα ανασυνδυασμένο χρωμόσωμα a+/a του δέκτη και ένα γραμμικό 
τμήμα DNA. Το γραμμικό τμήμα αποικοδομείται, και μετά την αντιγραφή οι μισοί από-
γονοι είναι μετασχηματισμένοι (a+) και οι άλλοι μισοί είναι μη μετασχηματισμένοι (a).
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ΕΙΚΟΝΑ 9.10
Περιγραφή του προσδιορισμού της διάταξης
γονιδίων μέσω του συμμετασχηματισμού.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.11
Ηλεκτρονιομικρογραφίες και σχηματικά διαγράμματα 

(α) του βακτηριοφάγου T2 και (β) του βακτηριοφάγου λ.

α)

β)
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ΕΙΚΟΝΑ 9.12
Βιολογικός κύκλος του μολυσματικού φάγου T2.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.13
Πλάκες του βακτηριοφάγου T2 της E. coli.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.14
Βιολογικός κύκλος του ήπιου 

φάγου λ.
Όταν ο ήπιος φάγος μολύνει ένα 

κύτταρο, ο φάγος μπορεί να 
εισέλθει στο λυτικό ή στο 

λυσιγονικό κύκλο.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.15
Γενικευμένη μεταγωγή 

μεταξύ στελεχών της E. coli.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.16
Εξειδικευμένη μεταγωγή μέσω του βακτηριοφάγου λ (βλ. κείμενο για τις λεπτομέρειες).
(α) Δημιουργία ενός λυσιγόνου βακτηριακού στελέχους μέσω διασκελισμού στην περιοχή
ομολογίας μεταξύ του κυκλικού βακτηριακού χρωμοσώματος (attλ) και του κυκλο-
ποιημένου χρωμοσώματος του φάγου (att). (β) Δημιουργία αρχικού μεταγωγού λύματος
χαμηλής συχνότητας (LFT). Η επαγωγή του λυσιγονικού βακτηρίου προκαλεί το σχηματισμό

βρόχου. Ο κανονι-
κός σχηματισμός
βρόχου (1) δημιουρ-
γεί φυσιολογικούς
φάγους λ, ενώ ο
σπάνιος, μη κανονι-
κός σχηματισμός
βρόχου (2) παράγει
μεταγωγούς φάγους
λd gal+.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.16
Εξειδικευμένη μεταγωγή μέσω του βακτηριοφάγου λ (βλ. κείμενο για τις λεπτομέρειες).

(γ) Η μεταγωγή βακτηρίων gal από το αρχικό λύμα δημιουργεί είτε (1) ασταθή στελέχη εκ 
μεταγωγής μέσω της ενσωμάτωσης των λ και λd gal+ (με αποτέλεσμα ένα διπλό λυσιγόνο) 
είτε (2) σταθερά στελέχη εκ μεταγωγής (μονά λυσιγόνα) μέσω διασκελισμού γύρω από την 
περιοχή gal. Η επαγωγή του ασταθούς διπλού λυσιγόνου παράγει περίπου ίσους αριθμούς 
φάγων λδ gal+ και λ άγριου τύπου. Το αποτέλεσμα είναι ένα μεταγωγό λύμα υψηλής συχ-

νότητας (HFT).



iGenetics 22Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 9.17
Οι αρχές με τις οποίες επιτελείται μια γενετική διασταύρωση με βακτηριοφάγους.
(α) Βακτήρια του στελέχους B της E. coli μολύνονται ταυτόχρονα με τους δύο γονικούς 
βακτηριοφάγους h+ r και h r+. (β) Αντιγραφή και των δύο γονικών χρωμοσωμάτων. (γ) 
Πραγματοποιείται ζευγάρωμα κάποιων χρωμοσωμάτων από κάθε γονικό τύπο και συμ-
βαίνει διασκελισμός μεταξύ των δύο γενετικών τόπων, με αποτέλεσμα τη δημιουργία 

ανασυνδυασμένων φάγων h+ r+ και h r. (δ) Όταν τα βακτήρια λύονται, οι απόγονοι φά-
γοι συναρμολογούνται και απελευθερώνονται στο θρεπτικό μέσο. Μεταξύ των απογό-

νων εντοπίζονται τόσο οι γονικοί όσο και οι ανασυνδυασμενοι φάγοι.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.18
Πλάκες που δημιουργούνται από τους απογόνους 
της διασταύρωσης των στελεχών T2 h r+ × h+ r.

Διακρίνονται τέσσερις φαινότυποι πλακών που αντι-
προσωπεύουν τους δύο γονικούς και τους δύο ανα-
συνδυασμένους τύπους. Ο γονικός φάγος h r+ δη-
μιουργεί μια μικρή καθαρή πλάκα με δυσδιάκριτα 
όρια, ενώ ο γονικός φάγος h+ r δημιουργεί μια με-
γάλη θολή πλάκα με ευδιάκριτα όρια. Ο ανασυν-

δυασμένος φάγος h+ r+ δημιουργεί μικρή μια θολή 
πλάκα με δυσδιάκριτα όρια, ενώ ο ανασυνδυασμέ-

νος φάγος h r δημιουργεί μια μεγάλη καθαρή πλάκα 
με ευδιάκριτα όρια.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.19
Οι πλάκες του άγριου τύπου φάγου r+ και του μεταλλαγμένου rII σε χλόη E. coli B.

Η πλάκα του r+ είναι θολή με δυσδιάκριτα άκρα, ενώ η πλάκα του rII είναι 
μεγαλύτερη και καθαρή και διαθέτει ευδιάκριτα όρια.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.20
Προκαταρκτικός γενετικός χάρτης λεπτής δομής της περιοχής rII του φάγου T4. Ο 
χάρτης προέκυψε από τον Benzer μετά από διασταυρώσεις μιας αρχικής σειράς 60 

διαφορετικών μεταλλαγμένων στελεχών στην περιοχή rII.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.21 
Τμηματική υποδιαίρεση της περιοχής 

rII του φάγου T4 με τη χρησιμο-
ποίηση των ελλειμμάτων. 

Το Επίπεδο I δείχνει το συνολικό γενε-
τικό χάρτη του T4. Στο Επίπεδο II, επτά
ελλείμματα ορίζουν επτά τμήματα της
περιοχής rII. Στο Επίπεδο III, τρία ελ-
λείμματα ορίζουν τέσσερα υποτμήματα
των τμημάτων A5. Στο Επίπεδο IV, τρία
ελλείμματα ορίζουν τέσσερα υποτμή-
ματα του τμήματος A5γ. Στο Επίπεδο V
παρουσιάζεται η διά- ταξη και η σχετι-
κή απόσταση των θέσεων των μεταλλα-
γών rII στο υποτμήμα A5γ2α2, όπως
προέκυψε από διασταυρώσεις κατά
ζεύγη των επτά σημειακών μεταλ-
λαγμάτων. Το Επίπεδο VI είναι ένα
μοντέλο της διπλής έλικας του DNA
στο οποίο φαίνεται η κλίμακα, κατά
προσέγγιση, του χάρτη στο Επίπεδο V.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.22
Χάρτης των ελλειμμάτων που χρησιμοποιήθηκαν για τη διαίρεση της περιοχής 

rII σε 47 μικρά τμήματα.
Εδώ, τα τμήματα εμφανίζονται ως μικρά πλαίσια στο κάτω μέρος της εικόνας.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.23
Χάρτης λεπτής δομής της περιοχής rII που προέκυψε από τα πειράματα του Benzer.
Ο αριθμός των ανεξάρτητα απομονωμένων μεταλλαγών που χαρτο- γραφήθηκαν σε μια 

δεδομένη θέση υποδεικνύεται από τον αριθμό των μικρών τετραγώνων που υπάρχουν στη θέση 
αυτή. Τα θερμά σημεία αντιπροσωπεύονται από ένα μεγάλο αριθμό τέτοιων τετραγώνων.
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ΕΙΚΟΝΑ 9.24
Δοκιμασίες συμπληρωματικότητας για τον προσδιορισμό των λειτουργικών 
μονάδων της περιοχής rII του φάγου T4. Το μη επιτρεπτικό στέλεχος E. coli

K12(λ) μολύνεται με δύο διαφορετικά μεταλλάγματα του rII.
(α) Συμβαίνει συμπληρωματικότητα. (β) Δε συμβαίνει συμπληρωματικότητα.
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Κεφάλαιο 10

DNA: Το γενετικό υλικό

Η διπλή έλικα του DNA. 
Αριστερά, κάτοψη. Δεξιά, πλάγια όψη.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.1
Ηλεκτρονιομικρογραφία του βακτηρίου 

Streptococcus pneumoniae.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.2
Το πείραμα μετασχηματισμού του Griffith.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.3
Το πείραμα που απέδειξε ότι η μετασχηματιστική αρχή είναι το DNA και όχι το RNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.4
Το πείραμα των Hershey-Chase.

(α) Η παραγωγή φάγων Τ2 με: (1) DNA σημασμένο με 32P ή 
(2) πρωτεΐνη σημασμένη με 35S. 
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ΕΙΚΟΝΑ 10.4
Το πείραμα των Hershey-Chase.

(β) Τα πειραματικά στοιχεία που δείχνουν ότι το DNA είναι το γενετικό υλικό του φάγου 
Τ2: (1) Ο 32P βρίσκεται μέσα στα βακτήρια και εμφανίζεται στους απογόνους φάγους, ενώ 

(2) το 35S δεν εντοπίζεται μέσα στα βακτήρια και απομακρύνεται με τα κενά καψίδια.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.5
Απόδειξη ότι το RNA είναι το γενετικό υλικό του ιού της μωσαϊκής του καπνού (ΤΜV).



iGenetics 9Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 10.6
Οι δομές της δεοξυριβόζης και της ριβόζης, των σακ-
χάρων πεντόζης του DNA και του RNA αντίστοιχα.

Επισημαίνεται η διαφορά μεταξύ των δύο σακχάρων στο 2΄ άνθρακα.



iGenetics 10Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 10.7
Οι δομές των αζωτούχων βάσεων στο DNA και στο RNA.

Οι χαρακτηριστικές πρόδρομες ενώσεις είναι η πουρίνη (επάνω αριστερά) και η 
πυριμιδίνη (κάτω αριστερά). Επισημαίνονται οι διαφορές μεταξύ των βάσεων.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.8
Χημική δομή του DNA και του 

RNA.
(α) Βασικές δομές των νουκλεοσι-
δίων (σάκχαρο + βάση) και των
νουκλεοτιδίων (σάκχαρο + βάση +
φωσφορική ομάδα) του DNA και
του RNA. Στην εικόνα οι φωσφο-
ρικές ομάδες είναι σε πορτοκαλί
πλαίσιο, τα σάκχαρα είναι σε κόκκι-
νο και οι βάσεις σε καφέ. (β) Ένα
τμήμα πολυνουκλεοτιδικής αλυσί-
δας, στην προκειμένη περίπτωση
μονόκλωνου DNA. Τα σάκχαρα δεο-
ξυριβόζης συνδέονται με φωσφο-
διεστερικούς δεσμούς (κίτρινα πλαί-
σια) μεταξύ του 3΄ άνθρακα του
ενός σακχάρου και του 5΄ άνθρακα
του επόμενου σακχάρου.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.9
Ο James Watson (αριστερά) και ο Francis Crick (δεξιά) το 1993 στον
εορτασμό της 40ής επετείου για την ανακάλυψη της δομής του DNA
από τους ίδιους και το 1953 με το μοντέλο της δομής του DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.10
Ανάλυση του DNA με διάθλαση ακτίνων Χ.

(α) Η Rosalind Franklin και ο
Maurice H. F. Wilkins (η φωτο-
γραφία του Wilkins έχει ληφθεί το
1962, τη χρονιά που μοιράστηκε το
βραβείο Nobel με τους Watson και
Crick). (β) Το πρότυπο διάθλασης
ακτίνων Χ του DNA που χρησιμο-
ποίησαν οι Watson και Crick για να
αναπτύξουν το μοντέλο της διπλής
έλικας. Οι σκοτεινές περιοχές που
σχηματίζουν ένα Χ στο κέντρο της
φωτογραφίας υποδηλώνουν την ελι-
κοειδή φύση του DNA. Οι σκο-
τεινοί μηνίσκοι στο επάνω και στο
κάτω μέρος της φωτογραφίας υπο-
δηλώνουν την απόσταση 0,34 nm
μεταξύ των ζευγών βάσεων.

α)
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ΕΙΚΟΝΑ 10.11
Μοριακή δομή του DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.12
Δομές των συμπληρωματικών ζευγών βάσεων που συναντώνται στο DNA.
Και στις δύο περιπτώσεις, μία πουρίνη ζευγαρώνει με μία πυριμιδίνη. (α) Το 

ζεύγος αδενίνη-θυμίνη, που συνδέεται με δύο δεσμούς υδρογόνου. (β) Το 
ζεύγος γουανίνη-κυτοσίνη, που συνδέεται με τρεις δεσμούς υδρογόνου.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.13
Χωροπληρωτικό μοντέλο διαφορετικών τύπων DNA.

(α) A-DNA. (β) B-DNA. (γ) Z-DNA.

α) β) γ)
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ΕΙΚΟΝΑ 10.14
Ηλεκτρονιομικρογραφία του βακτηριοφάγου ΦΧ174.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.15
Η δομή του χρωμοσώματος του φάγου λ ποικίλλει στα στάδια της λυτικής μόλυνσης 

της E. coli.
Τμήματα του χρωμοσώματος του φάγου λ, που δείχνουν τη νουκλεοτιδική αλληλουχία των 
δύο μονόκλωνων, συμπληρωματικών («κολλωδών») άκρων. Μετά τη μόλυνση ενός βακ-

τηρίου E. coli, το χρωμόσωμα του φάγου λ γίνεται κυκλικό με ζευγάρωμα των συμπληρω-
ματικών άκρων του, ενώ η κυκλοποίηση ολοκληρώνεται από την DNA λιγάση.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.16
Χρωμόσωμα που απελευθερώθηκε από ένα
κύτταρο Ε. coli το οποίο έχει υποστεί λύση.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.17
Απεικόνιση της υπερελίκωσης του DNA.

(α) Γραμμικό DNA με 20 ελικοειδείς στροφές (208 ζεύγη βάσεων). (β) Χαλαρό κυκλικό DNA 
το οποίο προκύπτει από τη σύνδεση των δύο άκρων του γραμμικού μορίου που απεικονίζεται 

στο (α). (γ) Το γραμμικό μόριο DNA από το (α) ξετυλιγμένο κατά δύο ελικοειδείς στροφές 
από το ένα άκρο του. (δ) Ένα πιθανό κυκλικό μόριο DNA το οποίο παράγεται με σύνδεση των 

δύο άκρων του γραμμικού μορίου από το (γ). Το κυκλικό μόριο έχει 18 ελικοειδείς στροφές 
και μια βραχεία ξετυλιγμένη περιοχή. (ε) Η πιο ευνοούμενη ενεργειακά μορφή του (δ), ένα 

υπερελικωμένο DNA με 20 ελικοειδείς και 2 υπερελικοειδείς στροφές.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.18
Ηλεκτρονιομικρογραφία ενός κυκλικού μορίου DNA, όπου φαίνεται η χαλαρή 

και η υπερελικωμένη κατάσταση. (α) Χαλαρό (μη υπερελικωμένο) DNA.
(β) Υπερελικωμένο DNA. Τα δύο μόρια απεικονίζονται στην ίδια μεγέθυνση.

α) 

β) 
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ΕΙΚΟΝΑ 10.19
Μοντέλο της δομής ενός βακτηριακού χρωμοσώματος.

Το χρωμόσωμα οργανώνεται σε περιοχές βρόχων, ενώ τα άκρα 
κάθε περιοχής συγκρατούνται αγκυροβολημένα με άγνωστο τρόπο.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.20
Ηλεκτρονιομικρογραφία ξετυλιγμένης χρωματίνης, όπου φαίνονται 

τα νουκλεοσώματα που μοιάζουν με «χάντρες κομπολογιού».
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ΕΙΚΟΝΑ 10.21
Βασική δομή ευκαρυωτικού 

χρωμοσώματος.
(α) Ο πυρήνας ιστονών του νουκλεοσώ-
ματος. (β) Διάγραμμα νουκλεοσωμάτων 
με μορφή «χάντρες κομπολογιού» στη 

χρωματίνη. Οι διαστάσεις ενός νουκλεο-
σώματος είναι 11 nm × 5,7 nm. (γ) 

Συμπύκνωση της χρωματίνης εξαιτίας 
της πρόσδεσης της Η1.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.22
To ινίδιο χρωματίνης των 30 nm.

(α) Ηλεκτρονιομικρογραφία του ινιδίου. (β) Σωληνοειδές 
μοντέλο για τον τρόπο οργάνωσης των νουκλεοσωμάτων στα 
ινίδια χρωματίνης των 30 nm. Η ιστόνη Η1 δεν απεικονίζεται.

α)

β)
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ΕΙΚΟΝΑ 10.23
Ηλεκτρονιομικρογραφία ενός μεταφασικού χρω-
μοσώματος από το οποίο αφαιρέθηκαν οι ιστόνες.

Το χρωμόσωμα διατηρεί το γενικό του σχήμα μέσω ενός μη 
ιστονικού ικριώματος από το οποίο προεκβάλλουν βρόχοι DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.24
Περιοχές βρόχων σε μεταφασικά χρωμοσώματα.

(α) Βρόχοι ινιδίων των 30 nm προσδεδεμένοι μέσω περιοχών σχετιζόμενων με το ικρίωμα 
σε μη ιστόνες του χρωμοσωμικού ικριώματος. (β) Σχηματική απεικόνιση τμήματος ενός 

μεταφασικού χρωμοσώματος, όπου φαίνεται η περιέλιξη των περιοχών βρόχων.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.25
Πρότυπη αλληλουχία για τα κεντρομερή της ζύμης Saccharomyces cerevisae.
Το R συμβολίζει μια πουρίνη. Τα ζεύγη βάσεων που υποδεικνύονται με κεφαλαία 
γράμματα συναντώνται σχεδόν σε όλα τα κεντρομερή (σε 15 ή 16 από τα 16) του 
ζυμομύκητα και θεωρούνται πολύ συντηρημένα. Τα ζεύγη βάσεων που εντοπίζον-
ται σε 10 ως 13 από τα 16 κεντρομερή είναι συντηρημένα και υποδεικνύονται με 

πεζά γράμματα. Οι μη συντηρημένες θέσεις συμβολίζονται με παύλες.
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ΕΙΚΟΝΑ 10.26
Υποθετικό μοντέλο του κινητοχώρου 

στο ζυμομύκητα, όπου φαίνεται η σχέ-
ση μεταξύ των μικροσωληνίσκων της 

ατράκτου και των στοιχείων αλλη-
λουχίας DNA του κεντρομερούς.
(Η εικόνα προσαρμόστηκε από τη 

δημοσίευση Pluta et al., Science 270 
(1995):1591-94. Copyright © 1995 

American Association for the 
Advancement of Science.)
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ΕΙΚΟΝΑ 10.27
Τελομερή. (α) Απλές τελομερικές αλληλουχίες στα άκρα των χρωμοσωμάτων του πρωτοζώου 

Tetrahymena. (β) Μοντέλο της δομής του τελομερούς σύμφωνα με το οποίο το τελομερικό 
DNA αναδιπλώνεται και σχηματίζει ένα βρόχο t. Το μονόκλωνο άκρο διεισδύει στη δίκλωνη 

τελομερική αλληλουχία και δημιουργεί ένα βρόχο εκτόπισης ή βρόχο D.
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Κεφάλαιο 11

Η αντιγραφή του DNA
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ΕΙΚΟΝΑ 11.1
Τρία μοντέλα αντιγραφής του DNA.

(α) Το μοντέλο ημισυντηρητικής αντιγραφής (το σωστό μοντέλο). (β) Το μοντέλο συντη-
ρητικής αντιγραφής. (γ) Το μοντέλο διάσπαρτης αντιγραφής. Οι γονικές αλυσίδες απεικο-

νίζονται με μπλε ενώ οι νεοσυντιθέμενες αλυσίδες με κόκκινο.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.2
Το πείραμα των Meselson-Stahl.
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EIKONA 11.3
Παρατήρηση της ημισυντηρητικής αντιγραφής του DNA στους ευκαρυώτες.
Διακρίνονται χρωμοσώματα-αρλεκίνοι από κύτταρα ωοθήκης κινέζικου χάμστερ. 
Τα κύτταρα είχαν επωαστεί κατά τη διάρκεια δύο κυτταρικών κύκλων παρουσία 
του αναλόγου βάσης 5-βρομοδεοξυουριδίνη και ακολούθησε χρώση χρωμοσω-

μάτων. Τα βέλη δείχνουν τις θέσεις όπου έχει συμβεί ανασυνδυασμός.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.4
Η κατάλυση της επιμήκυνσης της αλυσίδας του DNA από την DNA πολυμεράση.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.4
Η κατάλυση της επιμήκυνσης της αλυσίδας 

του DNA από την DNA πολυμεράση.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.5
Έναρξη της αντιγραφής στην E. coli.

Η εναρκτήρια πρωτεΐνη DnaA προ-
σδένεται στο oriC (αντιγραφέας) και
διεγείρει την αποδιάταξη του DNA.
Επιστρατεύονται οι DNA ελικάσες και
αρχίζουν να ξετυλίγουν το DNA για να
σχηματιστούν δύο διχάλες αντιγραφής
με διάταξη κεφαλής προς κεφαλή.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.6
Μοντέλο του μοριακού μηχανισμού που λαμβάνει χώρα σε μία αντιγραφική διχάλα 

του χρωμοσώματος της E. coli.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.6
Μοντέλο του μοριακού μηχανισμού που λαμβάνει χώρα σε μία αντιγραφική 

διχάλα του χρωμοσώματος της E. coli.
(γ) Περαιτέρω ξετύλιγμα και συνέχιση της σύνθεσης του DNA. (δ) Αφαίρεση του 

εκκινητή από την DNA πολυμεράση Ι. (ε) Ένωση γειτονικών τμημάτων DNA μέσω 
της δράσης της DNA λιγάσης. Πράσινο = RNA, κόκκινο = νεοσυντιθέμενο DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.7
Η δράση της DNA λιγάσης στο κλείσιμο της εγκοπής μεταξύ δύο γειτονικών 

τμημάτων DNA (τμήματα Okazaki) για το σχηματισμό μιας μακρύτερης 
ομοιοπολικά συνεχούς αλυσίδας.

Η DNA λιγάση καταλύει το σχηματισμό ενός φωσφοδιεστερικού δεσμού μεταξύ του
3΄-ΟΗ και της 5΄-φωσφορικής ομάδας σε κάθε πλευρά της εγκοπής, σφραγίζοντάς την.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.8
Μοντέλο του σωματίου αντιγραφής, του συμπλόκου των κύριων 

πρωτεϊνών της αντιγραφής, με το DNA στην αντιγραφική διχάλα.
Η DNA πολυμεράση ΙΙΙ στη μήτρα της καθυστερημένης αλυσίδας (επάνω 
μέρος εικόνας) μόλις ολοκληρώνει τη σύνθεση ενός τμήματος Okazaki.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.9
Αμφίδρομη αντιγραφή κυκλικών μορίων DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.10
Η διαδικασία της αντιγραφής δίκλω-
νων κυκλικών μορίων DNA μέσω του 

μηχανισμού κυλιόμενου κύκλου.
Η δύναμη που ξετυλίγει την 5΄ ουρά 

προέρχεται από την κίνηση του σωμα-
τίου αντιγραφής, το οποίο προωθείται 

από την ελικάση που διαθέτει.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.11
Η δομή του χρωμοσώματος λ είναι διαφορετική ανάλογα με το στάδιο του λυτικού 

κύκλου κατά τη μόλυνση του βακτηρίου E. coli.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.12
DNA της Drosophila melanogaster κατά την αντιγραφή.

(α) Ηλεκτρονιομικρογραφία στην οποία φαίνονται οι αντιγραφικές θηλιές γει-
τονικών μονάδων αντιγραφής (ρεπλικόνια). (β) Σχηματική ερμηνεία της παρα-

πάνω ηλεκτρονιομικρογραφίας.
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ΕIKONA 11.13
Διαδοχικά στιγμιότυπα της έναρξης της αντιγραφής του DNA σε
γειτονικές μονάδες αντιγραφής ενός ευκαρυωτικού χρωμοσώματος.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.14
Το πρόβλημα της πλήρους αντιγρα-
φής ενός γραμμικού χρωμοσώματος 

στους ευκαρυώτες.
(α) Σχηματική αναπαράσταση ενός 

δίκλωνου μορίου DNA που αντιστοιχεί 
σε ένα χρωμόσωμα ευκαρυωτικού 

κυττάρου. (β) Μετά την ημισυντηρη-
τική αντιγραφή, οι νεοσυντιθέμενες 

αλυσίδες DNA που είναι συνδεδεμένες 
με δεσμούς υδρογόνου με τις αλυσίδες-
μήτρες φέρουν εκκινητές RNA στα 5΄ 

άκρα τους. (γ) Οι εκκινητές RNA αφαι-
ρούνται από την DNA πολύμεράση Ι 
που συμπληρώνει τα κενά και η DNA 
λιγάση ενώνει τα γειτονικά τμήματα 

Okazaki. Εντούτοις, στα δύο τελομερή 
εξακολουθούν να υπάρχουν χάσματα 
στα 5΄ άκρα των νέοσυντιθέμενων 

αλυσίδων. Τα χάσματα προκύπτουν από 
την αφαίρεση των εκκινητών RNA, 

επειδή δεν μπορούν να συμπληρωθούν 
με σύνθεση νέου DNA.
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Το παράδειγμα αφορά τα τελομερή του
πρωτοζώου Tetrahymena. Η διαδικασία
περιγράφεται στο κείμενο. (α) Ως συνέ-
πεια προηγούμενων κύκλων αντιγραφής,
το χρωμόσωμα φέρει στο 5΄ άκρο ένα
χάσμα, το οποίο δημιουργήθηκε κατά την
αφαίρεση του εκκινητή RNA. (β) Πρόσ-
δεση της τελομεράσης στην προεξέχουσα
τελομερική επανάληψη στο άκρο του
χρωμοσώματος. (γ) Σύνθεση τμήματος
DNA τριών νουκλεοτιδίων στο άκρο του
χρωμοσώματος, χρησιμοποιώντας το
RNA-μήτρα της τελομεράσης. (δ) Η τελο-
μεράση μετακινείται με τέτοιο τρόπο ώστε
το RNA-μήτρα να μπορεί να υβριδοποι-
είται ξανά στη νέοσυντιθέμενη αλληλου-
χία TTG, χρησιμοποιώντας όμως βάσεις
της διπλανής μονάδας επανάληψης της
μήτρας.

ΕΙΚΟΝΑ 11.15
Σύνθεση τελομερικών επαναλήψεων από 

την τελομεράση.
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Το παράδειγμα αφορά τα τελομερή
του πρωτοζώου Tetrahymena. Η
διαδικασία περιγράφεται στο κείμε-
νο. (ε) Η τελομεράση καταλύει τη
σύνθεση μιας νέας τελομερικής
επανάληψης, χρησιμοποιώντας το
RNA-μήτρα. Η διαδικασία επανα-
λαμβάνεται, για να προστεθούν πε-
ρισσότερες τελομερικές επαναλή-
ψεις. (στ) Μετά την απομάκρυνση
της τελομεράσης, το επιμηκυσμένο
άκρο χρησιμοποιείται ως μήτρα για
τη σύνθεση DNA από έναν εκκι-
νητή RNA. (ζ) Μετά την απομάκ-
ρυνση του εκκινητή, το χρωμόσω-
μα είναι μακρύτερο απ’ ό,τι ήταν
στην αρχή και έχει ένα νέο
προεξέχον 3΄ άκρο.

ΕΙΚΟΝΑ 11.15
Σύνθεση τελομερικών επαναλήψεων από την τελομεράση.



iGenetics 22Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 11.16
Συναρμολόγηση 

νουκλεοσωμάτων μετά το 
πέρασμα μιας αντιγραφι-

κής διχάλας.
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EIKONA 11.17
Μοντέλο Holliday για τον αμοιβαίο γενετικό ανασυνδυασμό.

Απεικονίζονται δύο ομόλογες διπλές έλικες DNA που συμμετέχουν στη διαδικασία του 
ανασυνδυασμού. Ένθετο: Ηλεκτρονιομικρογραφία ενδιάμεσης δομής Holliday με περιο-

χή μονόκλωνου DNA στη θέση της διακλάδωσης. (David Dressler, Oxford University, 
UK. Από τη δημοσίευση Proc. National Academy of Sciences USA 75: 605, 1978.)
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EIKONA 11.17
Μοντέλο Holliday για 
τον αμοιβαίο γενετικό 

ανασυνδυασμό.
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ΕΙΚΟΝΑ 11.18
Γονιδιακή μετατροπή με επιδιόρθωση αταίριαστου ζεύγους σε δύο θέσεις.

(1) Γονικά ομόλογα δίκλωνα μόρια DNA. (2) Ο ανασυνδυασμός μεταξύ των δύο 
εσωτερικών χρωματίδων δημιουργεί δύο στικτά δίκλωνα προϊόντα με ένα αταί-
ριαστο ζεύγος νουκλεοτιδίων στο καθένα. (3) Τα αταίριαστα ζεύγη επιδιορθώ-
νονται και στις δύο θέσεις με εκτομή και σύνθεση DNA. (4) Από τις δύο μειω-
τικές διαιρέσεις προκύπτει μία τετράδα στην οποία παρατηρείται μετατροπή 

υπέρ του αλληλομόρφου m+ (αναλογία 3:1 αντί της αναμενόμενης 2:2).
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Κεφάλαιο 12

Γονιδιακή λειτουργία

Η πρωτεΐνη αιμοσφαιρίνη.
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άτομα με φαινυλκετο-
νουρία (PKU) δεν
μπορούν να μεταβολί-
σουν τη φαινυλαλα-
νίνη προς τυροσίνη,
με αποτέλεσμα τη
συσσώρευση φαινυ-
λοπυροσταφυλικού
οξέος. Τα άτομα που
πάσχουν από αλφισμό
δεν μπορούν να συν-
θέσουν επαρκή ποσό-
τητα μελανίνης από
την τυροσίνη.

ΕΙΚΟΝΑ 12.1
Μεταβολικά μονοπάτια φαινυλαλανίνης-τυροσίνης.

Τα άτομα που πάσχουν από αλκαπτονουρία δεν μπορούν να μεταβολίσουν το ομογεν-
τισικό οξύ (ΗΑ) προς μηλεϋλοακετοξικό οξύ, με αποτέλεσμα τη συσσώρευση ΗΑ. Τα 
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ΕΙΚΟΝΑ 12.2
Η μέθοδος που επινόη-

σαν οι Beadle και 
Tatum για να απομονώ-

σουν αυξότροφες 
μεταλλαγές στη 

Neurospora.
Το στέλεχος που απομο-
νώθηκε με τη διαδικασία 
που παρουσιάζεται στην 
εικόνα είναι ένα αυξό-
τροφο μετάλλαγμα για 

την τρυπτοφάνη.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.2
Η μέθοδος που επινόησαν οι Beadle και Tatum για να απομονώσουν αυξότροφες 
μεταλλαγές στη Neurospora. Το στέλεχος που απομονώθηκε με τη διαδικασία που 
παρουσιάζεται στην εικόνα είναι ένα αυξότροφο μετάλλαγμα για την τρυπτοφάνη.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.3
Το βιοσυνθετικό μονοπάτι της μεθειονίνης και τα τέσσερα γονίδια της Neurospora

crassa τα οποία κωδικοποιούν τα ένζυμα που καταλύουν τις αντίστοιχες αντιδράσεις.
Σημειώστε ότι τα γονίδια met-5 και met-2 βρίσκονται στο ίδιο χρωμόσωμα, ενώ τα met-3

και met-8 σε δύο άλλα χρωμοσώματα.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.4
Παιδί που εμφανίζει το σύνδρομο Lesch-Nyhan.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.5
Παιδί που πάσχει από τη νόσο Tay-Sachs.
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EIKONA 12.6
Διαγραμματική απεικόνιση της αντίδρασης μετατροπής του γαγγλιοσιδίου GM2 

του εγκεφάλου σε γαγγλιοσίδιο GM3, η οποία καταλύεται από το ένζυμο Ν-
ακετυλοεξοζαμινιδάση Α (hexA).

(α) Φυσιολογικό βιοχημικό μονοπάτι. (β) Το μονοπάτι που ακολουθείται στη νόσο Tay-
Sachs, δηλαδή όταν δεν είναι διαθέσιμη η ενεργότητα του ενζύμου hexA. Προκαλείται 
έτσι η μη φυσιολογική συσσώρευση του γαγγλιοσιδίου GM2 στα εγκεφαλικά κύτταρα.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.7
Φωτογραφίες ηλεκτρονικής σάρωσης φυσιολογικών (αριστερά) και 
δρεπανοειδών (δεξιά) ερυθρών αιμοσφαιρίων μετά από χρωματική 

επεξεργασία της εικόνας.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.8
Ηλεκτροφόρηση παραλλαγών της αιμοσφαιρίνης.

Η αιμοσφαιρίνη που συναντάται στα φυσιολογικά άτομα βΑβΑ (αριστερά), στα
άτομα βΑβS που είναι φορείς της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας (κέντρο) και στα
άτομα βSβS που νοσούν από δρεπανοκυτταρική αναιμία (δεξιά). Υπό την
επίδραση ηλεκτρικού πεδίου, τα δύο είδη αιμοσφαιρινών μεταναστεύουν σε
διαφορετικές θέσεις, επομένως θα πρέπει να έχουν διαφορετικό ηλεκτρικό φορτίο.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.9
Το μόριο της αιμοσφαιρίνης. Στο διάγραμμα φαίνονται τα δύο 
πολυπεπτίδια α και τα δύο πολυπεπτίδια β, καθένα από τα οποία 

συνδέεται με μία ομάδα αίμης.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.10
Τα πρώτα επτά αμινοξέα στο αμινοτελικό άκρο του πολυπεπτιδίου β της 
φυσιολογικής αιμοσφαιρίνης και του πολυπεπτιδίου β της αιμοσφαιρίνης 

ασθενών με δρεπανοκυτταρική αναιμία. Είναι προφανές ότι το αμινοξύ 
γλουταμινικό οξύ στην έκτη θέση του πολυπεπτιδίου της φυσιολογικής 

αιμοσφαιρίνης έχει αντικατασταθεί από μια βαλίνη στο πολυπεπτίδιο της 
αιμοσφαιρίνης των ασθενών με δρεπανοκυτταρική αναιμία.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.11
Παραδείγματα αμινοξικών 

αντικαταστάσεων που έχουν 
εντοπιστεί: (α) σε 

πολυπεπτιδικές αλυσίδες α 
και (β) σε πολυπεπτιδικές 

αλυσίδες β της 
αιμοσφαιρίνης στον 

άνθρωπο.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.12
Παιδί που πάσχει από κυστική ίνωση δέχεται χτυπήματα
στο θώρακα με σκοπό την απομάκρυνση της βλέννας που
έχει συσσωρευτεί στους πνεύμονες.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.13
Μοντέλο της δομής του διαμεμβρανικού ρυθμιστή της αγωγιμότητας της κυστικής 

ίνωσης (CFTR).
Η πρωτεΐνη CFTR περιλαμ-
βάνει δύο υδρόφοβα τμήματα
που διαπερνούν την κυτταρο-
πλασματική μεμβράνη, ενώ
μετά από καθένα από αυτά τα
τμήματα υπάρχει μία πτυχή
πρόσδεσης νουκλεοτιδίων
(NBF) στην οποία γίνεται η
δέσμευση του ΑΤΡ. Η θέση
της μεταλλαγής ΔF508, που
οφείλεται σε έλλειμμα τριών
ζευγών νουκλεοτιδίων του γο-
νιδίου σε ασθενείς με σοβαρή
μορφή κυστικής ίνωσης, βρί-

σκεται στην πρώτη περιοχή NBF (προς το αμινοτελικό άκρο). Το κεντρικό τμήμα του
μορίου περιέχει θέσεις που μπορούν να φωσφορυλιωθούν από τα ένζυμα πρωτεϊνική
κινάση Α και πρωτεϊνική κινάση C.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.14
Αμνιοκέντηση, μια διαδικασία που
χρησιμοποιείται στην προγεννητική 

διάγνωση γενετικών ανωμαλιών.
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ΕΙΚΟΝΑ 12.15
Λήψη χοριακών λαχνών, μια διαδικασία που χρησιμοποιείται στην 

πρώιμη προγεννητική διάγνωση γενετικών ανωμαλιών.
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Κεφάλαιο 13

Γονιδιακή έκφραση: Μεταγραφή

Η πρωτεΐνη ΤΒΡ (TATA-Βinding Protein) του ζυμομύκητα
ενώ έχει προσδεθεί στο DNA, στην περιοχή ενός υποκινητή.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.1
Η διαδικασία της μεταγραφής. Η διπλή έλικα του DNA ξετυλίγεται στους 

προκαρυωτικούς οργανισμούς από το ένζυμο της RNA πολυμεράσης ενώ στους 
ευκαρυωτικούς οργανισμούς από άλλες πρωτεΐνες. Στη συνέχεια, η RNA πολυμεράση 

καταλύει τη σύνθεση μιας μονόκλωνης αλυσίδας RNA, ξεκινώντας από το σημείο 
«έναρξη της μεταγραφής». Η αλυσίδα του RNA συντίθεται με κατεύθυνση 5΄ προς 3΄. 

Στην αντίδραση χρησιμοποιείται η μία μόνο αλυσίδα του DNA ως μήτρα για τον 
καθορισμό της αλληλουχίας των βάσεων.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.2
Η χημική αντίδραση που καταλύεται από το ένζυμο της RNA πολυμεράσης 

κατά τη σύνθεση του RNA επάνω σε μια αλυσίδα-μήτρα του DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.3
Δομή ενός τυπικού γονιδίου: περιοχή του υποκινητή, 

αλληλουχία που κωδικοποιεί το RNA και τερματιστής.
Ο υποκινητής βρίσκεται ανοδικά της κωδικής αλληλουχίας και ο τερ-

ματιστής καθοδικά. Η κωδική αλληλουχία ξεκινά στο νουκλεοτίδιο +1.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.4
Η δράση της RNA πολυμεράσης της E. coli κατά την έναρξη και την επιμήκυνση 

της μεταγραφής.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.4
Η δράση της RNA πολυμεράσης της E. coli κατά την έναρξη και την επιμήκυνση 

της μεταγραφής.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.5
Η αλληλουχία ενός ρ-ανεξάρτητου τερματιστή και η αντίστοιχη δομή του 

RNA μετά τη μεταγραφή του.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.6
Τρισδιάστατη δομή της RNA πολυμεράσης ΙΙ του ζυμομύκητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.7
Συγκρότηση της μεταγραφικής μηχανής κατά την έναρξη.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.8
Η τυπική δομή ενός μορίου mRNA στα προκαρυωτικά και στα 

ευκαρυωτικά κύτταρα.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.9
Οι διαδικασίες σύνθεσης ενός λειτουργικού mRNA στα 

προκαρυωτικά και στα ευκαρυωτικά κύτταρα.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.10
Η δομή της καλύπτρας στο 5΄ άκρο 

ενός ευκαρυωτικού mRNA.
Η καλύπτρα δημιουργείται από την 

προσθήκη ενός νουκλεοτιδίου γουα-
νίνης στο 5΄ άκρο του mRNA και δύο 
μεθυλομάδων στα δύο πρώτα νουκ-

λεοτίδια του μορίου.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.11
Διαγραμματική απεικόνιση του 3΄ άκρου του mRNA και 

προσθήκης της ουράς πολυ(Α).
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ΕΙΚΟΝΑ 13.12
Τα βασικά βήματα σχηματισμού του ευκαρυωτικού mRNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.13
Το μοντέλο της απομάκρυνσης των 

ιντρονίων από το σωμάτιο 
ματίσματος.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.14
Η αντίδραση αυτο-ματίσματος του
ιντρονίου της ομάδας Ι του pre-
rRNA του πρωτοζώου Tetrahymena.

Αρχικά, πραγματοποιείται μια τομή 
στην 5΄ θέση ματίσματος η οποία συ-

νοδεύεται από την προσθήκη ενός 
νουκλεοτιδίου G στο ελεύθερο 5΄ 

άκρο του ιντρονίου. Μια δεύτερη το-
μή στην 3΄ θέση ματίσματος απελευ-
θερώνει το ιντρόνιο και στη συνέχεια 
τα δύο εξόνια συνενώνονται. Το ιν-
τρόνιο αναδιπλώνεται μετά από τη 

σύνδεση του νουκλεοτιδίου που βρίσ-
κεται στο 3΄ άκρο του με ένα εσωτε-
ρικό νουκλεοτίδιο, δημιουργώντας 
ένα μόριο σχήματος λάσου. Η τομή 
αυτού του μορίου παράγει ένα κυκ-
λικό και ένα γραμμικό μόριο RNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.15
Σύγκριση των αλληλουχιών DNA του γονιδίου της υπομονάδας ΙΙΙ της οξειδάσης του 
κυτοχρώματος (COIII) των πρωτοζώων Trypanosome brucei (Tb), Crithridia fasiculata
(Cf) και Leishmania tarentolae (Lt), οι οποίες έχουν στοιχιστεί με την αλληλουχία του 

συντηρημένου mRNA του Tb.
Με πεζό γράμμα (u) συμβολίζονται τα νουκλεοτίδια U που προστίθενται στο μετάγραφο 
μέσω στοιχειοθεσίας RNA. Τα κατάλοιπα Τ της αλληλουχίας DNA του γονιδίου Tb που 

απουσιάζουν από το μετάγραφο RNA φαίνονται με κίτρινο χρώμα.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.16
Το μοντέλο του ριβοσώματος (70S) της E. coli.

Η μικρή ριβοσωμική υπομονάδα (30S) φαίνεται με 
κίτρινο χρώμα και η μεγάλη (50S) με κόκκινο.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.17
Η σύσταση του πλήρους ριβοσώματος και των ριβοσωμικών 

υπομονάδων στα κύτταρα των θηλαστικών.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.18
Τα γονίδια rRNA και η παραγωγή του ριβοσωμικού RNA στην E. coli.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.19 
Τα γονίδια rRNA και η παραγωγή του ριβοσωμικού RNA στους ευκαρυωτικούς 

οργανισμούς. (α) Διαγραμματική απεικόνιση μιας επαναλαμβανόμενης μονάδας 
ευκαρυωτικού ριβοσωμικού DNA. Οι κωδικές αλληλουχίες των 18S, 5,8S και 28S rRNA 
φαίνονται με πράσινο χρώμα. NTS = μη μεταγραφόμενη ενδιάμεση αλληλουχία, ETS = 
εξωτερική μεταγραφόμενη ενδιά- μεση αλληλουχία, ITS = εσωτερική μεταγραφόμενη 

ενδιάμεση αλληλουχία. (β) Η διαδικασία μεταγραφής και επεξεργασίας του 45S pre-rRNA, 
απ’ όπου προκύπτουν τα ώριμα 18S, 5,8S και 28S rRNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.19 
Τα γονίδια rRNA και η παραγωγή του ριβοσωμικού RNA στους ευκαρυωτικούς 

οργανισμούς.
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ΕΙΚΟΝΑ 13.20
Μεταφορικό RNA.

γ) 
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Κεφάλαιο 14

Γονιδιακή έκφραση: Μετάφραση

Τρισδιάστατη δομή της ριβοσωμικής υπομονάδας 30S
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ΕIKONA 14.1
Γενικευμένος τύπος αμινοξέος
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ΕΙΚΟΝΑ 14.2
Οι δομές των 20 αμινοξέων που συναντώνται στη φύση, ταξινομημένες σύμφωνα 

με το χημικό τους τύπο. 

Όξινα

Βασικά 

Ουδέτερα, πολικά 
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ΕΙΚΟΝΑ 14.2
Οι δομές των 20 αμινοξέων που συναντώνται στη φύση, ταξινομημένες σύμφωνα 

με το χημικό τους τύπο. 

Ουδέτερα, μη πολικά
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ΕΙΚΟΝΑ 14.3
Σχηματισμός πεπτιδικού δεσμού
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ΕΙΚΟΝΑ 14.4
Τα τέσσερα επίπεδα οργάνωσης των 

πρωτεϊνών
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ΕΙΚΟΝΑ 14.5
Αποκατάσταση του αναγνωστικού 

πλαισίου λόγω μιας μεταλλαγής κατά 
την οποία προστίθεται ένα ζεύγος βά-
σεων, λίγο μετά από ένα σημείο στο 
οποίο μέσω μιας προηγούμενης με-
ταλλαγής είχε αφαιρεθεί ένα ζεύγος 
βάσεων. (α) Το άγριου τύπου DNA

ενός υποθετικού γονιδίου, το αντίστοι-
χο μετάγραφο mRNA και το πολυπεπ-
τίδιο που κωδικοποιείται. (β) Μια με-
ταλλαγή που προκαλεί την αφαίρεση 
ενός ζεύγους βάσεων διαταράσσει το 
αναγνωστικό πλαίσιο, με αποτέλεσμα 

να αλλάζει η αμινοξική αλληλουχία του 
πολυπεπτιδίου. (γ) Μια νέα μεταλλαγή 
προσθήκης αποκαθιστά το αναγνωστι-

κό πλαίσιο. Έτσι, μόνο λίγα από τα αμι-
νοξέα του πολυπεπτιδίου διαφέρουν 

από αυτά του άγριου τύπου, με αποτέ-
λεσμα να προκύπτει ένα αντίστροφο 

μετάλλαγμα.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.6
Υποθετικό παράδειγμα στο οποίο φαίνεται πως τρεις γειτονικές μεταλλαγές 

τύπου + (προσθήκης) αποκαθιστούν το αναγνωστικό πλαίσιο, επαναφέροντας 
τη φυσιολογική (ή σχεδόν φυσιολογική λειτουργία) του γονιδίου. 

Οι μεταλλαγές φαίνονται εδώ στο επίππεδο του mRNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.7
Ο γενετικός κώδικας. 

Από τα 64 κωδικόνια, τα 61
κωδικοποιούν ένα από τα 20
αμινοξέα. Τα άλλα 3 είναι κω-
δικόνια τερματισμού αλυσίδας
και δεν καθορίζουν κάποιο αμι-
νοξύ. Το AUG (κωδικοποιεί τη
μεθειονίνη) είναι το κωδικόνιο
έναρξης, δηλαδή αυτό από το
οποίο ξεκινά η πρωτεϊνοσύνθεση.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.8
Παράδειγμα ταλάντευσης κατά το ζευγάρωμα κωδικονίου-αντικωδικονίου. 
Δυο διαφορετικά κωδικόνια λευκίνης (CUC, CUU) μπορούν να ζευγαρώσουν 
με το αντικωδικόνιο του ίδιου μορίου tRNA λευκίνης, κατά παράβαση των συ-

νηθισμένων κανόνων ζευγαρώματος των βάσεων.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.9
Φόρτιση ενός μορίου tRNA από την αντίστοιχη συνθετάση αμινοακυλο-

tRNA και παραγωγή ενός αμινοακυλο-tRNA (φορτισμένου tRNA).
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ΕΙΚΟΝΑ 14.10
Πρόσδεση ενός αμινοξέος σε ένα μόριο tRNA. 
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ΕΙΚΟΝΑ 14.11
Έναρξη της πρωτεϊνοσύνθεσης στους προκαρυώτες. 
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ΕΙΚΟΝΑ 14.12
Οι αλληλουχίες μέσω των οποίων τα ριβοσώματα προσδένονται στο mRNA κατά την 

έναρξη της πρωτεϊνοσύνθεσης στους προκαρυώτες. 
(α) Η νουκλεοτιδική αλληλουχία στο 3΄ άκρο του 16S rRNA της E.coli. (β) Παράδειγμα στο 

οποίο φαίνεται πώς το 3΄ άκρο του 16S rRNA ζευγαρώνει με την αλληλουχία Shine-Dalgarno
που βρίσκεται ανοδικά του κωδικονίου έναρξης AUG.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.13
Η επιμήκυνση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας κατά τη μετάφραση στους προκαρυώτες.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.13
Η επιμήκυνση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας κατά τη μετάφραση στους προκαρυώτες.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.14
Ο σχηματισμός πεπτιδικού δεσμού μεταξύ των δύο πρώτων αμινοξέων μιας πολυ-
πεπτιδικής αλυσίδας καταλύεται στο ριβόσωμα από την πεπτιδυλοτρανσφεράση. 

(α) Απεικονίζονται δύο γειτονικά αμινοακυλο-tRNA τα οποία μεταφέρουν τα αμινοξέα fMet
και Ser, τοποθετημένα στο ριβόσωμα και προσδεδεμένα στο mRNA. (β) μετά το σχηματισμό 
του πεπτιδικού δεσμού, στη θέση P βρίσκεται ένα μη φορτισμένο tRNA και στη θέση A ένα 

διπεπτιδυλο- tRNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.15
Διαγραμματική απεικόνιση ενός πολυσώματος – πολλών 

ριβοσωμάτων, τα οποία μεταφράζουν ταυτόχρονα το ίδιο mRNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 14.16
Τερματισμός της μετάφρασης. 
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ΕΙΚΟΝΑ 14.17
Μοντέλο στο οποίο παρουσιαάζεται η διαδικασία μεταφοράς των πρωτεϊνών στο 

εσωτερικό του ενδοπλασματικού δικτύου.
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Κεφάλαιο 15

Μεταλλαγές του DNA, επιδιόρθωση του 
DNA και μεταθετά στοιχεία

Η πρωτεΐνη UvrB, ένα ένζυμο επιδιόρθωσης 
με εκτομή νουκλεοτιδίου.



iGenetics 3Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 15.1
Συνέπειες των μεταλλαγών στην κωδική περιοχή ενός γονιδίου. 

Σημειώστε ότι δεν οδηγούν όλες οι μεταλλαγές σε τροποποιημένες πρωτεΐνες 
(όπως παρουσιάζεται στο γενικευμένο παράδειγμα της εικόνας αυτής) και ότι 

δε συμβαίνουν όλες οι μεταλλαγές σε κωδικές περιοχές.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.2
Αναπαράσταση ενός διαιρούμενου πληθυσμού E. coli άγριου τύπου που είναι ευπαθής 

στο φάγο Τ1. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.3
Είδη μεταλλαγών αντικατάστασης ζεύγους βάσεων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.3
Είδη μεταλλαγών αντικατάστασης ζεύγους βάσεων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.4
Μια ανερμηνεύσιμη μεταλλαγή και οι επιπτώσεις της στη μετάφραση.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.5
Μηχανισμός δράσης μιας κατασταλτικής μεταλλαγής η οποία μεταβάλλει την αλληλουχία 
ενός γονιδίου tRNA και λειτουργεί ως διαγονιδιακός καταστολέας, εξαλείφοντας τις συνέ-

πειες μιας ανερμηνεύσιμης μεταλλαγής. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.6
Φυσιολογικό ζευγάρωμα των βά-
σεων κατά Watson καιCrick και
ζευγάρωμα βάσεων που βρίσκεται
σε ασυμφωνία με τους κανόνες συμ-
πληρωματικότητας των Watson και
Crick. (α) Φυσιολογικό ζευγάρωμα
των βάσεων κατά Watson και Crick
ανάμεσα στις φυσιολογικές μορφές
των Τ και Α, καθώς και των C και G.
(β) Ζευγάρωμα βάσεων που παραβιά-
ζει τους κανόνες συμπληρωματικό-
τητας κατά Watson και Crick ανάμεσα
σε φυσιολογικές μορφές πυριμιδινών
και σπάνιες ταυτομερικές καταστά-
σεις πουρινών. (γ) Ζευγάρωμα βά-
σεων που παραβιάζει τους κανόνες
συμπληρωματικότητας κατά Watson-
Crick ανάμεσα σε σπάνιες ταυτομερι-
κές μορφές πυριμιδινών και φυσιολο-
γικές μορφές πουρινών.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.7
Πρόκληση μεταλλαγής λόγω αναντιστοιχίας που οφείλεται σε 

ταυτομερική μετατροπή κάποιας βάσης στη σπάνια μορφή της.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.8
Αυθόρμητη δημιουργία μεταλλαγών προσθήκης και ελλείμματος λόγω δημιουργίας 

βρόχων στο DNA κατά την αντιγραφή.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.9
(α) Απαμίνωση της κυτοσίνης προς ουρακίλη. (β) Απαμίνωση 

της 5-μεθυλοκυτοσίνης (5mC) προς θυμίνη.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.10
Δημιουργία διμερών θυμίνης λόγω της επίδρασης υπεριώδους ακτινοβολίας. 

Τα δύο μέρη του διμερούς είναι ομοιοπολικά ενωμένα μεταξύ τους, γεγονός 
που προκαλεί παραμόρφωση της διπλής έλικας του DNA στη θέση αυτή.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.11
Μεταλλαξιγόνες επιδράσεις του αναλόγου βάσης 5-βρομοουρακίλη (5BU). 

(α) Στη φυσιολογική της κατάσταση η 5BU ζευγαρώνει με την αδενίνη. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.11
Μεταλλαξιγόνες επιδράσεις του αναλόγου βάσης 5-βρομοουρακίλη (5BU). 

(γ) Οι δύο πιθανοί μηχανισμοί μεταλλαγής. Η 5BU επάγει μεταλλαγές μετάπτωσης όταν 
εισάγεται στο DNA σε μια κατάσταση και στη συνέχεια μετατρέπεται στην άλλη κατά 

τον επόμενο κύκλο αντιγραφής του DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.12
Η δράση τριών παραγόντων τροποποίησης βάσεων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.12
Η δράση τριών παραγόντων τροποποίησης βάσεων. 

(β) Η υδροξυλαμίνη (ΝΗ2ΟΗ) αντιδρά μόνο με την κυτοσίνη. (γ) O μεθανοσουλφονικός 
μεθυλεστέρας (MMS, Methylmethane Sulfonate), ένας αλκυλιωτικός παράγοντας, αλκυ-

λιώνει τη γουανίνη. (Σημείωση: dR = δεοξυριβόζη.)
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ΕΙΚΟΝΑ 15.13
Μεταλλαγές λόγω εισαγωγής 
παρεμβαλλόμενων παραγόντων.

(α) Μεταλλαγή μετατόπισης αναγνω-
στικού πλαισίου λόγω προσθήκης που 
προκαλείται από την ένθεση του παρεμ-
βαλλόμενου παράγοντα στην αλυσίδα-
μήτρα. 

(β) Μεταλλαγή μετατόπισης 
αναγνωστικού πλαισίου που προκαλείται 
από τη δημιουργία ελλείμματος λόγω της 
ένθεσης του παρεμβαλλόμενου 
παράγοντα στην αλυσίδα που συντίθεται.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.14
Δοκιμασία Ames για τον προσδιορισμό της πιθανής μεταλλαξιγόνου 

δράσης χημικών ουσιών.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.15
Τεχνική επίστρωσης αντιγράφων για 
τον εντοπισμό μεταλλαγμένων στε-
λεχών ενός μικροοργανισμού που 

σχηματίζει αποικίες.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.16
Επιδιόρθωση με εκτομή 

νουκλεοτιδίου (NER) στην 
περίπτωση διμερών πυρι-
μιδινών και άλλων παρα-
μορφώσεων του DNA που 

οφείλονται σε βλάβες.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.17
Μηχανισμός επιδιόρθωσης αταί-

ριαστου ζεύγους. 
Το σύστημα επιδιόρθωσης 

αταίριαστου ζεύγους αναγνωρίζει 
σε ποιον κλώνο βρίσκεται το λαν-
θασμένο νουκλεοτίδιο με βάση τη 
μεθυλίωση σε μια γειτονική αλλη-
λουχία GATC. Αν η αλληλουχία 

αυτή δεν είναι μεθυλιωμένη, τότε 
απομακρύνεται τμήμα του κλώνου 
DNA που περιέχει τη λανθασμένη 
βάση και συμπληρώνεται με σύν-

θεση νέου DNA.



iGenetics 23Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 15.18
Άτομο που πάσχει από μελαγχρωματική ξηροδερμία.
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ΕΙΚΟΝΑ
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ΕΙΚΟΝΑ 15.19
Η αλληλουχία ένθεσης IS1. 

Αυτό το μεταθετό στοιχείο IS έχει μήκος 768 bp και φέρει ανάστροφες 
επαναλήψεις (IR) στα άκρα του. Κάτω από το στοιχείο παρουσιάζονται οι 

αλληλουχίες των ανάστροφων επαναλήψεων. Το μήκος καθεμιάς είναι 23 bp.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.20
Διαδικασία ένθεσης ενός στοιχείου IS στο χρωμοσωμικό DNA. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.21
Η δομή των βακτηριακών τρανσποζονίων. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.22
Μοντέλο συνενσωμάτωσης για τη 

μετάθεση ενός μεταθετού στοιχείου 
μέσω αντιγραφής. 

Το DNA-δότης, που περιέχει ένα μετα-
θετό στοιχείο, συνενώνεται με το DNA 
-δέκτη. Κατά τη διαδικασία της συνέ-

νωσης, το μεταθετό στοιχείο διπλασιά-
ζεται, με αποτέλεσμα να προκύπτει ένα 
συνενσωμάτωμα που φέρει ένα μεταθε-
τό στοιχείο σε κάθε σημείο συνένωσης 
μεταξύ DNA-δότη και DNA-δέκτη. Το 
συνενσωμάτωμα διασπάται μεσω ανα-
συνδυασμού σε δύο μόρια, καθένα από 
τα οποία φέρει ένα αντίγραφο του με-

ταθετού στοιχείου.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.23
Σπόροι καλαμποκιού, ορισμένοι από τους οποίους εμφανίζουν κηλίδες χρωστικής. 

Οι κηλίδες αυτές αντιστοιχούν στα κύτταρα στα οποία έχει γίνει απομάκρυνση ενός 
μεταθετού γενετικού στοιχείου από ένα γονίδιο που ευθύνεται για την παραγωγή χρωσ-
τικής, με αποτέλεσμα την αποκατάσταση της λειτουργίας του. Τα κύτταρα των λευκών 
περιοχών του σπόρου δε διαθέτουν χρωστική, επειδή το γονίδιο που ευθύνεται για την 
παραγωγή της εξακολουθεί να είναι απενεργοποιημένο λόγω της παρουσίας ενός μετα-

θετού στοιχείου μέσα σε αυτό.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.24
Το χρώμα του σπόρου στο καλαμπόκι και πώς επηρεάζεται από τα τρανσποζόνια. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.25
Ο μηχανισμός μετάθεσης του Ac. 
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ΕΙΚΟΝΑ 15.26
Το μεταθετό στοιχείο Ty του ζυμομύκητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.27
Δομή του αυτόνομου μεταθετού στοιχείου Ρ που συναντάται στην Drosophila melanogaster.
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ΕΙΚΟΝΑ 15.28
Σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας
εισαγωγής διαγονιδίων στο γονιδίωμα
της Drosophila με τη χρήση στοιχείων Ρ.
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Κεφάλαιο 16

Τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA

Πήκτωμα αγαρόζης, στο οποίο έχουν διαχωριστεί με ηλεκτρο-
φόριση τμήματα DNA, ενώ εκτίθεται σε υπεριώδη ακτινοβολία.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.1
Θέση περιορισμού συμμετρική ως προς τον άξονα που περνά από το μέσο της.

Στην εικόνα φαίνεται η θέση αναγνώρισης της EcoRI. Η αλληλουχία είναι παλίνδρο-
μη: είναι ίδια και στις δύο αλυσίδες του DNA όταν διαβάζεται στην ίδια κατεύθυνση 

(στο παράδειγμα αυτό είναι 5΄ GAATTC 3΄).
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ΕΙΚΟΝΑ 16.2
Παραδείγματα του τρόπου με τον 

οποίο τα ένζυμα περιορισμού κόβουν 
το DNA. 

(α) Η SmaI δημιουργεί λεία άκρα. (β) Η 
BamHI δημιουργεί προεξέχοντα 5΄ μο-
νόκλωνα (κολλώδη) άκρα. (γ) Η PstI 

δημιουργεί προεξέχοντα 3΄ μονόκλωνα 
(κολλώδη) άκρα.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.3
Πέψη του DNA από το ένζυμο περιορισμού EcoRI. 

Το ένζυμο EcoRI δημιουργεί δύο συμμετρικές εγκοπές που ονομάζονται ασυμπτωτικές. 
Έτσι προκύπτουν κολλώδη άκρα. Όταν δύο τμήματα DNA προέρχονται από πέψη με το 

ίδιο ένζυμο, έχουν τα ίδια κολλώδη άκρα και μπορούν να συνδεθούν μέσω ζευγαρώματος 
των συμπληρωματικών βάσεων. Οι εγκοπές που παραμένουν είναι δυνατόν να κλείσουν με 

το σχηματισμό ομοιοπολικών δεσμών από την DNA λιγάση.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.4
Ο πλασμιδιακός φορέας 
κλωνοποίησης pUC19. 

Το πλασμίδιο αυτό φέρει μια 
θέση έναρξης της αντιγραφής 
(ori), το δείκτη επιλογής ampR

και έναν πολυσυνδέτη που 
εδράζεται στο τμήμα άλφα του 
γονιδίου της β-γαλακτοζιδάσης, 

lacZ+.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.5
Ένθεση ενός τμήματος DNA στον πλασμιδιακό φορέα κλωνοποίησης pUC19 και 

δημιουργία ενός ανασυνδυασμένου μορίου DNA. 
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ΕΙΚΟΝΑ 16.6
Τυπικό τεχνητό χρωμόσωμα ζυμομύκητα (YAC).

To YAC περιέχει ένα τελομερές ζυμομύκητα (TEL) σε κάθε άκρο, ένα κεν-
τρομερές ζυμομύκητα (CEN), ένα δείκτη επιλογής ζυμομύκητα σε κάθε βρα-
χίονα (εδώ τους TRP1 και URA3), μία αυτόνομα αντιγραφόμενη αλληλουχία 

(ARS) και θέσεις περιορισμού για την κλωνοποίηση του εξωγενούς DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.7
Παραγωγή τμημάτων DNA κατάλληλου μεγέθους για την κατασκευή μιας 
γονιδιωματικής βιβλιοθήκης, μέσω μερικής πέψης με ένζυμο περιορισμού.



iGenetics 13Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 16.8
Σύνθεση δίκλωνου cDNA 
από πολυαδενυλιωμένο 
mRNA με τη χρήση της 
αντίστροφης μεταγρα-
φάσης, της RNάσης Η, 

της DNA πολυμεράσης Ι 
και της DNA λιγάσης.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.9
Κλωνοποίηση cDNA με τη χρήση 

συνδετών BamHI.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.10
Σάρωση μιας βιβλιοθήκης cDNA με τη χρήση ενός σημασμένου αντισώματος.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.10
Σάρωση μιας βιβλιοθήκης cDNA 

με τη χρήση ενός σημασμένου 
αντισώματος.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.11
Σάρωση μιας γονιδιωματικής βιβλιοθήκης σε πλασμιδιακό φορέα με ιχνηθέτη ένα 

σημασμένο μόριο DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.11
Σάρωση μιας γονιδιωματικής 

βιβλιοθήκης σε πλασμιδιακό φορέα με 
ιχνηθέτη ένα σημασμένο μόριο DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.12
Παράδειγμα κλωνοποίησης ενός 

γονιδίου ζυμομύκητα (του ARG1) μέσω 
λειτουργικής συμπληρωματικότητας.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.13
Χαρτογράφηση 

περιορισμού.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.13
Χαρτογράφηση περιορισμού.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.14
Συσκευή ηλεκτροφόρησης πηκτώματος 

αγαρόζης (δεξιά) και τροφοδοτικό (αριστερά).
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ΕΙΚΟΝΑ 16.15
Παράδειγμα χαρτογρά-
φησης περιορισμού με 

σκοπό τον προσδιορισμό 
του προσανατολισμού 

ενός τμήματος DNA που 
έχει κλωνοποιηθεί σε 

κάποιο πλασμίδιο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 16.16

Ανάλυση κατά Southern γονιδιω-
ματικού DNA με σκοπό τον εντο-

πισμό αλληλουχιών συμπληρωμα-
τικών προς ένα σημασμένο ιχνη-
θέτη (για παράδειγμα, ένα μόριο 

cDNA). 
Σε αυτό το θεωρητικό παράδειγμα, ο 

ιχνηθέτης υβριδοποιείται με τρία 
τμήματα DNA. Οι αντίστοιχες ζώ-
νες καθίστανται ορατές μέσω αυτο-
ραδιογραφίας ή χημειοφωταύγειας.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.16

Ανάλυση κατά Southern γονιδιω-
ματικού DNA με σκοπό τον εντο-

πισμό αλληλουχιών συμπληρωμα-
τικών προς ένα σημασμένο ιχνηθέτη 
(για παράδειγμα, ένα μόριο cDNA). 

Σε αυτό το θεωρητικό παράδειγμα, 
ο ιχνηθέτης υβριδοποιείται με τρία 
τμήματα DNA. Οι αντίστοιχες ζώ-
νες καθίστανται ορατές μέσω αυτο-
ραδιογραφίας ή χημειοφωταύγειας.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.17
Αλληλούχιση με διδεοξυνουκλεοτίδια. 
Ο «αριθμός νουκλεοτιδίου» αναφέρεται 
στη θέση που καταλαμβάνουν στην υπό 
προσδιορισμό αλληλουχία τα νουκλεοτί-
δια τα οποία διαβάζονται σε κάθε διαδρο-
μή. Για παράδειγμα, τα Α που διαβάζονται 

στην πρώτη διαδρομή βρίσκονται στις 
θέσεις 1, 6 και 8 της υπό προσδιορισμό 

αλληλουχίας. Ο «αριθμός νουκλεοτιδίου» 
αντιστοιχεί στην απόσταση ανάμεσα στο 
3΄ άκρο του εκκινητή και στη θέση που 

ενσωματώθηκε το ddNTP. Στο «μήκος των 
σημασμένων τμημάτων σε νουκλεοτίδια» 

δε λαμβάνεται υπόψη το μήκος του 
εκκινητή.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.18

Ένα διδεοξυνουκλεοτίδιο.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.19
Αυτοραδιογράφημα ενός πηκτώματος αλλη-
λούχισης με τη χρήση διδεοξυνουκλεοτιδίων. 
Τα γράμματα πάνω από τις δια- δρομές (A, C, G 
και T) υποδεικνύουν το διδεοξυνουκλεοτίδιο που 

χρησιμοποιήθηκε στην αντίστοιχη αντίδραση.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.20
Αποτελέσματα αυτοματοποιημένης αλληλούχισης με διδεοξυνουκλεοτίδια

σημασμένα με φθορίζουσες χρωστικές.
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ΕΙΚΟΝΑ 16.21
Η αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (PCR).
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ΕΙΚΟΝΑ 16.21
Η αλυσιδωτή αντίδραση 

πολυμεράσης (PCR).
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Κεφάλαιο 17

Εφαρμογές της τεχνολογίας 
του ανασυνδυασμένου DNA.

Αποτύπωμα DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.1
Παράδειγμα μεταλλαξιγένεσης 

ειδικής θέσης με τη χρήση PCR.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.2
Aνάλυση SNP που επηρεάζουν θέσεις 
περιορισμού, με στύπωμα Southern. 

Ένα χρωμοσωμικό τμήμα μεγέθους 7 kb 
φέρει θέσεις BamHI σε κάθε άκρο του. Το 
αλληλόμορφο SNP 1 (επάνω) έχει μια τρί-
τη θέση BamHI, σε απόσταση 2 kb από το 
αριστερό άκρο. Στο αλληλόμορφο SNP 2 

(κάτω) ένα ζεύγος βάσεων ΤΑ έχει αντικα-
τασταθεί από ένα ζεύγος βάσεων CG, με 
αποτέλεσμα η τρίτη θέση BamHI να έχει 

εξαλειφθεί. Προκειμένου να γονοτυπηθεί ο 
γενετικός αυτός τόπος, το DNA πέπτεται με 
BamHI και ακολουθεί στύπωμα Southern 

και υβριδοποίηση με τον ιχνηθέτη που υπο-
δεικνύεται. Στο κάτω μέρος της εικόνας πα-
ρουσιάζονται τα αναμενόμενα πρότυπα ζω-
νών στο αυτοραδιογράφημα για τους τρεις 

πιθανούς γονοτύπους.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.3
Aνάλυση SNP που επηρεάζουν θέσεις 

περιορισμού, με PCR. 
Ένα χρωμοσωμικό τμήμα μεγέθους 2 kb 
φέρει έναν SNP σε απόσταση 500 bp από 
το αριστερό του άκρο. Στο αλληλόμορφο 
SNP 1 (επάνω) υπάρχει μια θέση BamHI 
η οποία απουσιάζει από το αλληλόμορφο 
SNP 2 (κάτω), επειδή ένα ζεύγος βάσεων 
ΤΑ έχει αντικατασταθεί από ένα ζεύγος 
βάσεων CG. Προκειμένου να γονοτυπη-
θεί ο γενετικός αυτός τόπος, πραγματο-

ποιείται PCR χρησιμοποιώντας τους εκκι-
νητές που υποδεικνύονται με βέλη, ακο-
λουθεί πέψη με BamHI των προϊόντων 
της αντίδρασης και στη συνέχεια ηλεκ-
τροφόρηση σε πήκτωμα αγαρόζης. Στο 
κάτω μέρος της εικόνας παρουσιάζονται 

τα αναμενόμενα πρότυπα ζωνών στο πήκ-
τωμα για τους τρεις πιθανούς γονοτύπους.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.4
Γονοτύπηση ενός SNP μέσω υβριδοποίησης με ένα αλληλομορφοειδικό 

ολιγονουκλεοτίδιο. 
Ένα ολιγονουκλεοτίδιο απόλυτα συμπληρωματικό προς το πιο κοινό αλληλόμορφο υβριδο-
ποιείται με το DNA-στόχο υπό συνθήκες που ευνοούν το ζευγάρωμα μόνο μεταξύ πλήρως 

συμπληρωματικών μορίων. Αν γίνει υβριδοποίηση, σημαίνει ότι το DNA-στόχος έχει το πιο 
κοινό αλληλόμορφο. Αν δε γίνει, σημαίνει ότι ανάμεσα στο DNA-στόχο και τον ιχνηθέτη 

υπάρχει ένα αταίριαστο ζεύγος βάσεων και επομένως το DNA-στόχος δε φέρει το πιο κοινό 
αλληλόμορφο.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.5
Πείραμα στο οποίο χρησιμοποιείται μια μικροσυστοιχία DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.6
Γονοτύπηση με PCR ενός γενετικού 

τόπου STR. 
Απομονώνεται γονιδιωματικό DNA και 
πραγματοποιείται PCR με εκκινητές που 
περιβάλλουν το γενετικό τόπο STR. Τα 

μεγέθη των προϊόντων της PCR προσδιο-
ρίζονται με ηλεκτροφόρηση σε πήκτωμα 
αγαρόζης. Στην εικόνα, το αλληλόμορφο 
STR 1 έχει 6 επαναλήψεις GATA, ενώ το 
αλληλόμορφο STR 2 έχει 10. Στο κάτω 

μέρος της εικόνας παρουσιάζονται τα ανα-
μενόμενα πρότυπα ζωνών στο πήκτωμα 

για τους τρεις πιθανούς γονοτύπους: (6,6) 
[άτομο ομόζυγο ως προς το αλληλόμορφο 
με τις έξι επαναλήψεις], (10,10) και (6,10). 
Στην πραγματικότητα, η ποικιλομορφία ως 
προς τον αριθμό των επαναλήψεων σε ένα 
γενετικό τόπο STR είναι συνήθως μεγάλη, 

υπάρχουν δηλαδή πολλά διαφορετικά 
αλληλόμορφα.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.7
Η αρχή του γονιδίου της β-σφαιρίνης, του mRNA του και του πολυπεπτιδίου 

του: οι φυσιολογικές αλληλουχίες HbA και οι μεταλλαγμένες αλληλουχίες HbS. 
Οι διαφορές στην αλληλουχία μεταξύ HbA και HbS επισημαίνονται με κόκκινα 

γράμματα. Η μεταλλαγή επηρεάζει μια θέση DdeI.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.8
Εντοπισμός του αλληλομόρφου της 

δρεπανοκυτταρικής αναιμίας με RFLP. 
(α) Οι θέσεις περιορισμού DdeI γύρω από 

την αρχή του γονιδίου της β-σφαιρίνης. 
(β) Αποτελέσματα της ανάλυσης κατά 

Southern γονιδιωματικού DNA που έχει 
κοπεί με DdeI, χρησιμοποιώντας έναν 

ιχνηθέτη από την αρχή του γονιδίου της 
β-σφαιρίνης.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.9

Μοριακό τεστ DNA για τον εντοπισμό 
μεταλλαγών του γονιδίου του γλαυκώ-

ματος ανοικτής γωνίας GLC1A, χρησιμο-
ποιώντας PCR και υβριδοποίηση με ASO. 
(α) Αποτελέσματα της αλληλούχισης τμήμα-
τος του GLC1A από ένα ετερόζυγο άτομο, 

στο ένα αλληλόμορφο του οποίου υπάρχει C 
αντί του φυσιολογικού Τ. Λόγω της μεταλλα-
γής στη θέση 370 του πολυπεπτιδίου, μια Pro 

μετατρέπεται σε Leu. (β) Οι αλληλουχίες 
των δύο ASO τα οποία χρησιμοποιούνται 
κατά την υβριδοποίηση. Η μία αντιστοιχεί 

στο αλληλόμορφο άγριου τύπου και η άλλη 
στο μεταλλαγμένο. (γ) Οι τρεις πιθανοί 

γονότυποι όπως εμφανίζονται στο 
αυτοραδιογράφημα.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.10
Χρωμοσωμικός περίπατος. (Από 

το βιβλίο Biochemistry, των 
Donald Voet και Judith G. Voet. 
Copyright © 1990 Donald Voet 
και Judith G. Voet. Ανατύπωση 
με την άδεια της John Wiley & 

Sons, Inc.)
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ΕΙΚΟΝΑ 17.11
Αποτύπωμα DNA με σκοπό τον έλεγχο 

πατρότητας. (Μ.Μ.Β.: Μάρτυρας 
μοριακού βάρους.)
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ΕΙΚΟΝΑ 17.12
Ο Sir Alec Jeffreys που ανακάλυψε τις VNTR. 
Στα χέρια του κρατάει ένα αυτοραδιογράφημα με 

αποτυπώματα DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.13
Ρύθμιση της έκφρασης του γονιδίου GAL1 του ζυμομύκητα από τη γλυκόζη. 

Τη θεωρούμενη ως χρονική στιγμή μηδέν προστίθεται γλυκόζη και σε τακτά 
χρονικά διαστήματα προσδιορίζεται η ποσότητα του mRNA του GAL1 με ανά-
λυση τύπου northern, όπως περιγράφεται στο κείμενο. (Από την Εικόνα 5 της 
δημοσίευσης: Johnston, M., Flick, J. S., and Pexton, T., 1994. Multiple mecha-
nisms provide rapid and stringent glucose repression of GAL gene expression in 

Saccharomyces cerevisiae. Mol. Cell. Biol. 14:3834-3841.)
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ΕΙΚΟΝΑ 17.14
Εναλλακτικό φυλοειδικό μάτισμα του pre-mRNA του γονιδίου fru (fruitless) της 

Drosophila melanogaster. 
Παρουσιάζεται ένα τμήμα του pre-mRNA του γονιδίου fru. Στα αρσενικά και στα 
θηλυκά χρησιμοποιούνται διαφορετικές 5΄ θέσεις ματίσματος που απέχουν 1.590 
νουκλεοτίδια μεταξύ τους και συνδυάζονται με την ίδια 3΄ θέση ματίσματος. Έτσι 

το mRNA που προκύπτει στα αρσενικά είναι μικρότερο. (nt: νουκλεοτίδια)
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ΕΙΚΟΝΑ 17.15
Εντοπισμός 

αλληλεπιδράσεων μεταξύ 
πρωτεϊνών με το σύστημα 

δύο υβριδίων στο 
ζυμομύκητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.16
Παραγωγή ανασυνδυασμένης πρω-
τεΐνης σε διαγονιδιακό θηλαστικό 

(στην περίπτωση αυτή ένα πρόβατο).
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ΕΙΚΟΝΑ 17.17
Σχηματισμός όγκων (κάλων) σε φυτά μέσω της μόλυνσής τους με ορισμένα 

είδη του βακτηρίου Agrobactrerium. 
Οι όγκοι επάγονται από το πλασμίδιο Ti του βακτηρίου. Μέρος του DNA του Ti (το 

Τ-DNA ή μετασχηματιστικό DNA) ενσωματώνεται στο γονιδίωμα του φυτικού 
κυττάρου.
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ΕΙΚΟΝΑ 17.18
Δημιουργία διαγονιδιακού 
φυτού καπνού, ανθεκτικού 

στο ζιζανιοκτόνο RoundupTM

μέσω της εισαγωγής μιας 
τροποποιημένης μορφής του 
βακτηριακού γονιδίου που 

κωδικοποιεί το ένζυμο 
EPSPS. 
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Κεφάλαιο 18

Γονιδιωματική

Λογότυπος του Προγράμματος του Ανθρώπινου Γονιδιώματος του
υπουργείου Ενέργειας των Ηνωμένων Πολιτειών της Αμερικής.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.1
Αντιπροσωπευτικός χάρτης συναρμολογήματος κλώνων YAC με βάση τη χαρτογράφηση 

δεικτών STS.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.2
Η διαδικασία ταυτο-
ποίησης της αλλη-
λουχίας ενός γονι-
διώματος με την 

προσέγγιση τυφλής 
στόχευσης.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.3
Το τεκμηριωμένο γονιδίωμα του H. Influenzae.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.4
Ηλεκτρονιομικρογραφία σάρωσης της ζύμης Saccharomyces cerevisae.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.5
Ο νηματώδης σκώληκας Caenorhabditis elegans.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.6
Τρία θηλαστικά των οποίων τα γονιδιώματα έχουν αλληλουχηθεί. 

(α) Άνθρωπος (Homo sapiens). (β) Ποντίκι (Mus musculus). (γ) Αρουραίος (Rattus norvegicus).

α) β)

γ)
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ΕΙΚΟΝΑ 18.7
Χρωμοσωμικές περιοχές της E. coli, του ζυμομύκητα, της φρουτόμυγας και του 
ανθρώπου, από τη σύγκριση των οποίων φαίνεται η διακύμανση της γονιδιακής 

πυκνότητας στα διάφορα γονιδιώματα.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.8
To ψάρι Fugu rubripes (pufferfish).
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ΕΙΚΟΝΑ 18.9
Κατανομή των πιθανών ORF στο γονιδίωμα του ζυμομύκητα. 

(Από B. Dujon. 1996. Trends Genet 12: 263-270.)
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ΕΙΚΟΝΑ 18.10
Μεθοδολογία 

δημιουργίας μιας 
γονιδιακής απα-
λοιφής (knock-

out) στο ζυμομύ-
κητα και επαλή-
θευση της αποτε-
λεσματικότητάς 

της.
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ΕΙΚΟΝΑ 18.11
Ανάλυση του προτύπου της γονιδια-
κής έκφρασης ολόκληρου του γονι-
διώματος κατά τη σποριογονία του 

ζυμομύκητα με μικροσυστοιχίες DNA. 
(α) Τα διαδοχικά στάδια της σποριογο-
νίας του ζυμομύκητα και η ταξινόμηση 
των γονιδίων σε τέσσερις ομάδες, ανά-
λογα με το στάδιο στο οποίο εκφράζον-

ται. (Προσαρμοσμένο από Chu et al. 
1998. Science 282:699-705.)

α)
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ΕΙΚΟΝΑ 18.11
Ανάλυση του προτύπου της γονιδιακής 
έκφρασης ολόκληρου του γονιδιώμα-
τος κατά τη σποριογονία του ζυμομύ-

κητα με μικροσυστοιχίες DNA. 
(β) Διαγραμματική παρουσίαση της πει-
ραματικής διαδικασίας ανάλυσης της έκ-
φρασης των γονιδίων του ζυμομύκητα, 

στο επίπεδο του mRNA, με 
μικροσυστοιχίες DNA.

β)
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ΕΙΚΟΝΑ 18.11
Ανάλυση του προτύπου της γονιδιακής έκφρασης ολόκληρου του γονιδιώ-

ματος κατά τη σποριογονία του ζυμομύκητα με μικροσυστοιχίες DNA. 
(γ) Παράδειγμα τυπικών αποτελεσμάτων ανάλυσης του προτύπου της γονιδιακής 

έκφρασης με μικροσυστοιχίες. Όλα τα γονίδια του ζυμομύκητα αντιπροσωπεύονται 
στη μικροσυστοιχία DNA, το καθένα σε διαφορετικό στίγμα (κουκκίδα) με χαρακ-
τηριστικές συντεταγμένες. Από την ένταση του χρώματος κάθε στίγματος βρίσκου-
με το επίπεδο έκφρασης του αντίστοιχου γονιδίου στο δείγμα σε σχέση με το δείγμα 

αναφοράς, όπως περιγράφεται στο κείμενο.
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Κεφάλαιο 19

Ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης σε βακτήρια 
και βακτηριοφάγους

Ο καταστολέας του οπερονίου lac προσδεδεμένος στο DNA.
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Εικόνα 19.1
Γενική οργάνωση ενός επαγώγιμου γονιδίου.
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Εικόνα 19.2
Αντιδράσεις που καταλύονται από το ένζυμο β-γαλακτοζιδάση. 
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Εικόνα 19.3
Μετάφραση του πολυκιστρονικού mRNA lac που κωδικοποιεί τα ένζυμα τα οποία 

είναι απαραίτητα για την αξιοποίηση της λακτόζης (α) σε E. coli άγριου τύπου και (β) 
σε ένα μεταλλαγμένο στέλεχος που φέρει μια ανερμηνεύσιμη μεταλλαγή στο γονίδιο 

της β-γαλακτοζιδάσης (lacZ).
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Εικόνα 19.4
Οργάνωση των γονιδίων lac της E. coli και των ρυθμιστικών τους στοιχείων: 

του χειριστή, του υποκινητή και του ρυθμιστικού γονιδίου lacI. Ο 
υποκινητής, ο χειριστής και τα γειτονικά γονίδια lac αποτελούν το οπερόνιο lac.
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Εικόνα 19.5
Λειτουργία του οπερονίου lac σε στέλεχος E. coli άγριου τύπου

που αναπτύσσεται απουσία λακτόζης.
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Εικόνα 19.6
Μοριακό μοντέλο του τετραμερούς καταστολέα Lac. 
Καθεμία από τις τέσσερις υπομονάδες παρουσιάζεται με 
διαφορετικό χρώμα: πράσινο, ροζ, κόκκινο και κίτρινο.
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Εικόνα 19.7
Λειτουργία του οπερονίου lac σε στέλεχος E. coli άγριου τύπου που 

αναπτύσσεται με τη λακτόζη ως μοναδική πηγή άνθρακα.
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Εικόνα 19.8
cis-Επικρατής επίδραση της μεταλλαγής lacOc σε ένα μερικώς διπλοειδές στέλεχος E. 
coli. (α) Απουσία επαγωγέα, το οπερόνιο lacO+ απενεργοποιείται, ενώ το οπερόνιο lacOc

παράγει λειτουργική β-γαλακτοζιδάση από το γονίδιο lacZ+ και μη λειτουργικά μόρια 
περμεάσης από το γονίδιο lacY– που φέρει μια παρερμηνεύσιμη μεταλλαγή. 
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Εικόνα 19.8
(β) Παρουσία του επαγωγέα, παράγεται λειτουργική β-γαλακτοζιδάση και ελαττωματική περ-
μεάση από το οπερόνιο lacOc, ενώ το οπερόνιο lacO+ παράγει μη λειτουργική β-γαλακτοζιδά-
ση από το γονίδιο lacZ– (παρερμηνεύσιμη μεταλλαγή) και λειτουργική περμεάση από το γονί-
διο lacY+. Συνολικά, από τα δύο οπερόνια που υπάρχουν στο κύτταρο παράγεται λειτουργική 

β-γαλακτοζιδάση και περμεάση.
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Εικόνα 19.9
Επιδράσεις της μεταλλαγής lacI–. 

(α) Επίδραση στην έκφραση του οπερονίου lac σε ένα απλοειδές κύτταρο, στο οποίο παρά
γονται μεταλλαγμένα, ανενεργά μόρια του καταστολέα Lac που δεν μπορούν να προσδεθούν 
στο χειριστή lacO+. Τα δομικά γονίδια του οπερονίου μεταγράφονται ιδιοστατικά. Επίδραση 

στο μερικώς διπλοειδές στέλεχος lacI+ lacO+ lacZ– lacY+/lacI– lacO+ lacZ+ lacY–
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Εικόνα 19.9
Επιδράσεις της μεταλλαγής lacI–. 

(β) απουσία ή (γ) παρουσία του επαγωγέα. (Οι μεταλλαγές lacZ και lacY είναι παρερμη-
νεύσιμες μεταλλαγές.)
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Εικόνα 19.9
Επιδράσεις της μεταλλαγής lacI–. 

(γ) παρουσία του επαγωγέα. (Οι μεταλλαγές lacZ και lacY είναι παρερμηνεύσιμες μεταλλαγές.)



iGenetics 15Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

Εικόνα 19.10
Επικράτηση της μεταλλαγής lacIS επί του άγριου τύπου lacI+ σε ένα μερικώς διπ-

λοειδές κύτταρο lacI+ lacO+ lacZ+ lacY+ lacΑ+/ lacIS lacO+ lacZ+ lacY+ lacΑ+ που 
αναπτύσσεται παρουσία λακτόζης.
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Εικόνα 19.11
Ο ρόλος του κυκλικού ΑΜΡ 
(cAMP) στη ρύθμιση των 

οπερονίων που είναι 
ευαίσθητα στην παρουσία 

γλυκόζης, όπως το οπερόνιο 
lac της E. coli.

Παρουσιάζεται η συμπεριφορά 
του οπερονίου lac στην περίπ-
τωση που υπάρχει διαθέσιμη 
λακτόζη αλλά όχι γλυκόζη.
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Εικόνα 19.12
Δομή του κυκλικού ΑΜΡ (cAMP ή κυκλική 

3΄,5΄-μονοφωσφορική αδενοσίνη). 
Το cAMP συντίθεται από ΑΤΡ μέσω μιας 
αντίδρασης που καταλύεται από την αδε-

νυλική κυκλάση και διασπάται από τη 
φωσφοδιεστεράση.
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Εικόνα 19.13
Νουκλεοτιδική αλληλουχία του υποκινητή του γονιδίου lacI+ και της περιοχής του 5΄ 

άκρου του mRNA του καταστολέα του οπερονίου lac. 
Φαίνεται επίσης η αμινοξική αλληλουχία του αμινοτελικού άκρου του καταστολέα. 
Προσέξτε ότι ως κωδικόνιο έναρξης χρησιμοποιείται το GUG, το οποίο σε αυτή την 

περίπτωση κωδικοποιεί το αμινοξύ μεθειονίνη.
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Εικόνα 19.14
Αλληλουχία του υποκινητή και του χειριστή του οπερονίου της λακτόζης στην E. coli. 
Παρουσιάζονται επίσης οι θέσεις ορισμένων γνωστών μεταλλαγών lacOc (υποδεικνύονται 

με βέλη).
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Εικόνα 19.15
Οργάνωση των ρυθμιστικών αλληλουχιών και των 

δομικών γονιδίων του οπερονίου trp της E. coli. 
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Εικόνα 19.16
Οι τέσσερις περιοχές του οδηγού του mRNA του οπερονίου trp και οι 

εναλλακτικές δευτεροταγείς δομές που μπορούν να σχηματιστούν από το 
ζευγάρωμα των συμπληρωματικών βάσεών τους.
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Εικόνα 19.17
Μοντέλα του μηχανισμού εξασθένησης στο οπερόνιο trp της E. coli. 

Οι δομές με γαλάζιο χρώμα είναι ριβοσώματα που μεταφράζουν την περιοχή-οδηγό του 
mRNA. (α) Κύτταρα με έλλειψη τρυπτοφάνης. (β) Κύτταρα με υψηλά επίπεδα τρυπτοφάνης.
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Εικόνα 19.17
Μοντέλα του μηχανισμού εξασθένησης στο οπερόνιο trp της E. coli. 
Οι δομές με γαλάζιο χρώμα είναι ριβοσώματα που μεταφράζουν την πε-
ριοχή-οδηγό του mRNA. (β) Κύτταρα με υψηλά επίπεδα τρυπτοφάνης.
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Εικόνα 19.18
Μεταλλαγές της περιοχής trpL που μειώνουν την αποτελεσματικό-
τητα του τερματισμού της μεταγραφής στη θέση του εξασθενητή. 
Οι μεταλλαγές χαρτογραφούνται σε περιοχές του DNA που αντιστοι-

χούν στις περιοχές 3 και 4 του mRNA.
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Εικόνα 19.19
Αμινοξικές αλληλουχίες των πεπτιδίων-οδηγών διαφόρων βακτηριακών οπερονίων που 

ελέγχονται από το μηχανισμό της εξασθένησης.
Παρουσιάζονται τα πεπτίδια-οδηγοί των οπερονίων pheA, his, leu, thr και ilv (ισολευκίνη 

και βαλίνη) της E. coli ή της Salmonella typhimurium. Τα αμινοξέα των οποίων η 
συγκέντρωση ρυθμίζει τα αντίστοιχα οπερόνια έχουν σημανθεί με κίτρινο χρώμα.
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Εικόνα 19.20
Χάρτης του γονιδιώματος 
του φάγου λ με τα κύρια 

γονίδιά του. 
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Εικόνα 19.21
Η έκφραση των γονιδίων του φάγου λ μετά τη μόλυνση της E. coli και τα 
στάδια της γονιδιακής έκφρασης στο λυσιγονικό ή στο λυτικό μονοπάτι.
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Εικόνα 19.21
Η έκφραση των γονιδίων του φάγου λ μετά τη μόλυνση της E. coli και τα στάδια της 

γονιδιακής έκφρασης στο λυσιγονικό ή στο λυτικό μονοπάτι.
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Κεφάλαιο 20

Η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης στους 
ευκαρυωτικούς οργανισμούς

Πυρίνας ανθρώπινου μεσοφασικού κυττάρου στον οποίο παρατηρούμε, με 
ανοσοφθορισμό, τη διάστικτη κατανομή της απακετυλάσης των ιστονών (HDAC).
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ΕΙΚΟΝΑ 20.1
Ένα οπερόνιο του C. elegans και η δημιουργία μονογονιδιακών mRNA από το αρχικό 

ενιαίο πολυγονιδιακό mRNA με trans-μάτισμα και κοπή/πολυαδενυλίωση.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.2
Επίπεδα ρύθμισης της γονιδιακής έκφρασης 

στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.3
Ρύθμιση της αρχιτεκτονικής δομής της χρωματίνης από (α) ακετυλάσες ιστονών και 

(β) σύμπλοκα αναδιαμόρφωσης νουκλεοσωμάτων. Και στις δύο περιπτώσεις, το 
αποτέλεσμα είναι η πρόσβαση του μεταγραφικού μηχανισμού στον υποκινητή.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.4
Ενεργοποίηση της μεταγραφής από 

γενικούς μεταγραφικούς παρά-
γοντες, ενεργοποιητές και ένα 

συνενεργοποιητή (στην περίπτω
ση αυτή ονομάζεται Mediator). 

TBP, TATA Binding Protein = 
πρωτεΐνη πρόσδεσης στο TATA. 

CTD, C-Terminal Domain (tail) of 
RNA polymerase II = καρβοξυτελική 

επικράτεια (ουρά) της RNA 
πολυμεράσης II.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.5
Παραδείγματα δομικών μοτίβων των επικρατειών πρόσδεσης στο DNA 

που εντοπίζονται σε πρωτεΐνες όπως οι μεταγραφικοί παράγοντες. 

α) β) γ)
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ΕΙΚΟΝΑ 20.6
Συνδυαστική γονιδιακή ρύθμιση. 

Θεωρητικό παράδειγμα συνδυαστικής ρύθμισης της γονιδιακής έκφρασης κατά το 
οποίο (α) η μεταγραφή του γονιδίου A ρυθμίζεται από τους ενεργοποιητές 1, 2, 3 και 
4 και (β) η μεταγραφή του γονιδίου B ρυθμίζεται από τους ενεργοποιητές 2, 4 και 6.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.7
Η ρύθμιση του καταβολισμού της γαλακτόζης στους μύκητες. 

(α) Η οργάνωση των δομικών γονιδίων του μύκητα GAL1, GAL7 και GAL10 στο 
χρωμόσωμα II. (β) Καταστολή της μεταγραφής των γονιδίων απουσία γαλακτόζης. 

(γ) Ενεργοποίηση της μεταγραφής των γονιδίων παρουσία γαλακτόζης.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.7
Η ρύθμιση του καταβολισμού της γαλακτόζης στους μύκητες. 

(α) Η οργάνωση των δομικών γονιδίων του μύκητα GAL1, GAL7 και GAL10 στο 
χρωμόσωμα II. (β) Καταστολή της μεταγραφής των γονιδίων απουσία γαλακτόζης. 

(γ) Ενεργοποίηση της μεταγραφής των γονιδίων παρουσία γαλακτόζης.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.8
Μηχανισμοί δράσης των πολυπεπτιδι-

κών ορμονών και των στεροειδών 
ορμονών.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.9
Δομές μερικών στεροειδών ορμονών των θηλαστικών. 

(α) Η υδροκορτιζόνη συμμετέχει στη ρύθμιση του μεταβολισμού υδατανθράκων και πρω-
τεϊνών. (β) Η αλδοστερόνη ρυθμίζει την ισορροπία αλάτων και νερού. (γ) Η τεστοστερό-
νη παίζει σημαντικό ρόλο στη δημιουργία και στη διατήρηση των αρσενικών φυλετικών 

χαρακτηριστικών. (δ) Η προγεστερόνη, μαζί με τα οιστρογόνα, προετοιμάζει και διατηρεί 
την εσωτερική επένδυση της μήτρας για την εμφύτευση ενός εμβρύου.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.10
Μοντέλο για τη δράση της γλυκοκορτικοειδούς ορμόνης σε κύτταρα θηλαστικών.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.11
Χημικοί τύποι πέντε φυτοορμονών.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.12
Επίδραση των γιββερελλινών στη βλάστηση σπερμάτων κριθαριού.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.13
Αποσιώπηση γονιδίων σε ένα τελομερές του μύκητα.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.14
Μετατροπή της κυτοσίνης του DNA σε 5-μεθυλοκυτοσίνη 

με τη δράση του ενζύμου DNA μεθυλάση.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.15
Επίδραση της 5-μεθυλοκυτοσίνης στην πέψη του DNA με HpaII και MspI. 
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ΕΙΚΟΝΑ 20.16
Μοντέλο εντυπώματος των γονιδίων Igf2 και H19.
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ΕΙΚΟΝΑ 20.17
Η εναλλακτική πολυαδενυλίωση και το εναλλακτικό μάτισμα συντελούν στη σύνθεση 

ιστοειδικών προϊόντων από το ανθρώπινο γονίδιο της καλσιτονίνης CALC. 
Στο θυρεοειδή αδένα παράγεται η καλσιτονίνη, ενώ σε ορισμένους νευρώνες συντίθεται το 

πεπτίδιο CGRP (Calcitonin-Gene-Related Peptide, πεπτίδιο που σχετίζεται με το γονίδιο της 
καλσιτονίνης).
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ΕΙΚΟΝΑ 20.17
Η εναλλακτική πολυαδενυλίωση και το εναλλακτικό μάτισμα συντελούν στη σύνθεση 

ιστοειδικών προϊόντων από το ανθρώπινο γονίδιο της καλσιτονίνης CALC. 
Στο θυρεοειδή αδένα παράγεται η καλσιτονίνη, ενώ σε ορισμένους νευρώνες συντίθεται το 

πεπτίδιο CGRP (Calcitonin-Gene-Related Peptide, πεπτίδιο που σχετίζεται με το γονίδιο της 
καλσιτονίνης).
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ΕΙΚΟΝΑ 20.18
Παρεμβολή RNA (RNAi) με βραχέα παρεμβαλλόμενα RNA (siRNA). 

RISC* = ενεργοποιημένο 
σύμπλοκο RISC.
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Γενετική ανάλυση της ανάπτυξης

Πρότυπο έκφρασης ορισμένων γονιδίων στο αναπτυσσόμενο έμβρυο της 
Drosophila όπως αποκαλύπτεται με τη χρήση σημασμένων με φθορίζου-
σες ουσίες αντισωμάτων έναντι των προϊόντων τους (ανοσοφθορισμός).
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ΕΙΚΟΝΑ 21.1
Αναπτυξιακό μετάλλαγμα της Drosophila στο οποίο πα-

ρατηρείται ο σχηματισμός τεσσάρων ματιών αντί για δύο.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.2
Τρία στάδια της ανάπτυξης του C. 
elegans (στάδιο των δύο κυττάρων, 

τέλος γαστριδίωσης, ενήλικο άτομο).
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ΕΙΚΟΝΑ 21.3
Άνθος Arabidopsis άγριου τύπου (αριστερά) και άνθος του αναπτυξιακού 

μεταλλάγματος agamous (ag) (δεξιά). Στα άνθη από τα μεταλλάγματα 
ag, οι στήμονες αντικαθίστανται με πέταλα και ο ύπερος με σέπαλα.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.4
Danio rerio (ψάρι ζέβρα). Ενήλικο άτομο (αριστερά) και έμβρυο (δεξιά).
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ΕΙΚΟΝΑ 21.5
Κλωνοποίηση ενός φυτού καρότου από ένα κύτταρο ενός ώριμου καρότου.
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Σχηματική απεικόνιση του πειράματος 
κλωνοποίησης προβάτου που διεξήγαγε 
ο Wilmut και αποκάλυψε την ολοδυνα-
μία του πυρήνα ενός διαφοροποιημένου 

κυττάρου ενήλικου ατόμου.

ΕΙΚΟΝΑ 21.6
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ΕΙΚΟΝΑ 21.7
Προβλήματα κατά την κλωνοποίηση θηλαστικών ζώων. 
Η κλωνοποιημένη γάτα Cc (α) έχει διαφορετικό πρότυπο 

χρωματισμού από τη μητέρα της, Rainbow (β).

α)

β)
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ΕΙΚΟΝΑ 21.8
Μοριακή οργάνωση των γονιδίων που κωδικοποιούν τα πολυπεπτίδια της 

α-σφαιρίνης και της β-σφαιρίνης του ανθρώπου.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.9
Έκφραση των αλυσίδων των σφαιρινών κατά την ανάπτυξη.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.10
Μικροφωτογραφία πολυταινικού χρωμοσώματος του 
δίπτερου Chironomus στην οποία διακρίνονται δύο 

διογκώσεις που έχουν προκύψει από την τοπική απο-
συσπείρωση της δομής του χρωμοσώματος και υπο-

δεικνύουν θέσεις μεταγραφικής δραστηριότητας. 
Το DNA (μπλε) και το RNA (κόκκινο/βιολετί) έχουν 

γίνει ορατά μετά από κατάλληλη χρώση.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.11
Μόριο αντισώματος IgG. 

(α) Σχηματική απεικόνιση ενός 
μορίου αντισώματος IgG. Δια-
κρίνονται οι δύο βαριές και οι 
δύο ελαφριές αλυσίδες, καθώς 
και οι θέσεις πρόσδεσης του 
αντιγόνου. Οι βαριές και οι 

ελαφριές αλυσίδες συνδέονται 
με δισουλφιδικούς δεσμούς. 
(β) Χωροπληρωτικό μοντέλο 
μορίου ανοσοσφαιρίνης IgG.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.12
Ανασυνδυασμός στην περιοχή του γονιδιώματος που κωδικοποιεί την ελαφριά αλυσί-
δα κ του ποντικιού. Η συγκεκριμένη αναδιάταξη αποτελεί ένα από πολλά δυνατά γε-

γονότα ανασυνδυασμού.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.13
Ανασυνδυασμός στην περιοχή του γονιδιώματος που κωδικοποιεί τις βαριές αλυσίδες στο 

ποντίκι. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.14
Ο καταρράκτης των ρυθμιστικών γεγονότων που λαμβάνουν χώρα κατά το 

φυλοκαθορισμό στην Drosophila. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.14
Ο καταρράκτης των ρυθμιστικών γεγονότων που λαμβάνουν χώρα κατά το 

φυλοκαθορισμό στην Drosophila. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.15
«Ανάγνωση» του λόγου X:A κατά το φυλοκαθορισμό στην Drosophila.

Στα θηλυκά άτομα, το πλεόνασμα των πρωτεϊνών του αριθμητή έχει ως αποτέλεσμα 
το σχηματισμό ομοδιμερών τα οποία λειτουργούν ως μεταγραφικοί παράγοντες και 

ενεργοποιούν το Sxl.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.2

ΕΙΚΟΝΑ 21.16
Έκφραση του γονιδίου Sex-lethal (Sxl) κατά την εμβρυογένεση. 



iGenetics 20Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 21.2ΕΙΚΟΝΑ 21.2

ΕΙΚΟΝΑ 21.16
Έκφραση του γονιδίου Sex-lethal (Sxl) κατά την εμβρυογένεση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.17
Έκφραση του γονιδίου transformer (tra) κατά την εμβρυογένεση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.18
Έκφραση του γονιδίου doublesex (dsx) κατά την εμβρυογένεση. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.19
Η ανάπτυξη της Drosophila.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.20
Εμβρυϊκή ανάπτυξη στην Drosophila. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.21
Η ανάπτυξη των προτύπου του σώ-
ματος της Drosophila επιτυγχάνε-
ται μέσω της δράσης διαβαθμί-
σεων συγκέντρωσης προϊόντων 
που εντοπίζονται στο αυγό και 

καθοδηγούν στο κυτταρικό βλασ-
τόδερμα το σχηματισμό των παρα-
μεταμερών και, αργότερα, των εμ-
βρυϊκών μεταμερών τα οποία αντι-
στοιχούν στα σωματικά μεταμερή 

των ενήλικων ατόμων. 
Η μεταμερική οργάνωση του ενήλι-
κου ατόμου αντανακλά τη μεταμερι-

κή οργάνωση του εμβρύου.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.22
Οι θέσεις όπου εντοπίζονται οι δίσκοι ενηλίκου σε μια ώριμη προνύμφη Drosophila και οι 

δομές που αναπτύσσονται από αυτούς.



iGenetics 27Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 21.23
Ηλεκτρονιομικρογραφία σε μικροσκόπιο σάρωσης 

ενός εμβρύου που στερείται της πρωτεΐνης BICOID.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.24
Εντοπισμός του mRNA του bicoid και της πρωτεΐνης BICOID στο αναπτυσσόμενο έμβρυο. 

Το mRNA του bicoid εντοπίζεται στον εμπρόσθιο (A) πόλο, ενώ η πρωτεΐνη BICOID σχημα-
τίζει μια διαβάθμιση συγκέντρωσης με μέγιστο στον εμπρόσθιο πόλο (Α) και ελάχιστο στον 

οπίσθιο (P) πόλο.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.25
Οι φαινότυποι των μεταλλαγών γονιδίων μεταμερισμού όπως αποκαλύπτονται από την 

ανάλυση των μεταλλαγμάτων τους.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.26
Ο φαινότυπος μη θνησιγόνων 

μεταλλαγών του bithorax. 
(α) Διαγραμματική απεικόνιση μιας 
φυσιολογικής μύγας. T = θωρακικό 
μεταμερές. A = κοιλιακό μεταμερές. 

Ο αλτήρας (υποπλαστικό φτερό) 
αναπτύσσεται από το T3 (βλ. Εικόνα 
21.28). (β) Φωτογραφία μιας φυσιο-
λογικής μύγας με ένα ζεύγος φτερών. 
(γ) Φωτογραφία μιας μύγας ομόζυγης 
για τρία μεταλλαγμένα αλληλόμορφα 
(bx3, abx, pbx). Το μεταμερές T3 έχει 

μετασχηματιστεί σε T2, δηλαδή σε 
μεταμερές που φέρει ένα ζεύγος φτε-
ρών. Επομένως, οι μύγες αυτές διαθέ-

τουν δύο ζεύγη φτερών, αλλά δε 
διαθέτουν αλτήρες.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.27
Ο φαινότυπος μη θνησιγόνων μεταλλαγών του Antennapedia. 

(α) Ηλεκτρονιομικρογραφία από μικροσκόπιο σάρωσης (αριστερά) και διαγραμματική 
απεικόνιση (δεξιά) τμήματος της κεφαλής μιας μύγας άγριου τύπου όπου διακρίνεται 

η κεραία. 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.27
Ο φαινότυπος μη θνησιγόνων μεταλλαγών του Antennapedia. 

(β) Ηλεκτρονιομικρογραφία από μικροσκόπιο σάρωσης (αριστερά) και διαγραμμα-
τική απεικόνιση (δεξιά) τμήματος της κεφαλής ενός ομοιωτικού μεταλλάγματος 

Antennapedia στο οποίο η κεραία έχει μετασχηματιστεί σε πόδι.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.27
Ο φαινότυπος μη θνησιγόνων μεταλλαγών του Antennapedia. 

(γ) Ηλεκτρονιομικρογραφία από μικροσκόπιο σάρωσης (αριστερά) και διαγραμματική 
απεικόνιση (δεξιά) τμήματος της κεφαλής του ομοιωτικού μεταλλάγματος Aristapedia

στο οποίο το ακραίο τμήμα της κεραίας, η άκανθα, έχει μετασχηματιστεί σε πόδι.
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ΕΙΚΟΝΑ 21.28
Οργάνωση του συμπλέγματος 

bithorax (BX-C). 
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ΕΙΚΟΝΑ 21.29
Οργάνωση και έκφραση των γονιδίων Hox στην Drosophila και στο ποντίκι.
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Κεφάλαιο 22

Γενετική του καρκίνου

Η πρωτεΐνη p53 προσδένεται στο DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.1
Μαστογραφία που απεικονίζει έναν όγκο.

Όγκος



Ακαδημαϊκές
Εκδόσεις 2009
iGenetics 4

ΕΙΚΟΝΑ 22.2
Ορισμένα από τα μοριακά γεγο-
νότα που ελέγχουν τον κυτταρι-

κό κύκλο.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.3
Ρυθμιστικοί μηχανισμοί που ελέγχουν την κυτταρική διαίρεση σε φυσιολογικά κύτταρα.

iGenetics
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ΕΙΚΟΝΑ 22.4
Σχεδιάγραμμα της δομής ενός ρετροϊού.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.5
To γονιδίωμα RNA του ιού 
του σαρκώματος του Rous
(RSV) και ένα μοντέλο του 
μηχανισμού ενσωμάτωσης 

του προϊικού DNA στο 
χρωμόσωμα του ξενιστή 

(κύτταρα κότας). 
(α) To γονιδίωμα RNA του 
ιού του σαρκώματος του 

Rous. (β) Το προϊικό DNA
του RSV συντίθεται από την 
αντίστροφη μεταγραφάση. 

(γ) Κυκλοποίηση του προϊι-
κού DNA. (δ) Ασυμπτωτικές 
εγκοπές στο κυτταρικό DNA

και κοπή του ιικού 
γονιδιώματος. 
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ΕΙΚΟΝΑ 22.5
To γονιδίωμα RNA του ιού 
του σαρκώματος του Rous
(RSV) και ένα μοντέλο του 
μηχανισμού ενσωμάτωσης 

του προϊικού DNA στο χρω-
μόσωμα του ξενιστή (κύττα-

ρα κότας). (ε) Με ανασυν-
δυασμό, τα άκρα του ιικού 

DNA συνδέονται με τα άκρα 
του χρωμοσωμικού DNA του 
κυττάρου. (στ) Οι μονόκλω-

νες περιοχές συμπληρώνονται 
και προκύπτει ένας πλήρης, 
δίκλωνος, ενσωματωμένος 

προϊός RSV.
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Eικόνα 22.6
Ο βιολογικός κύκλος ενός 
μη ογκογόνου ρετροιού.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.7
Το πρωτο-ογκογονίδιο c-src της κότας και η σχέση του με το v-src του ιού του 

σαρκώματος του Rous. 
(α) Στο επάνω μέρος φαίνεται η μοριακή οργάνωση του πρωτο-ογκογονιδίου src στο γονιδίω-
μα της κότας. Το γονίδιο περιλαμβάνει 12 εξόνια (απεικονίζονται ως μοβ περιοχές). Στο κάτω 
μέρος παρουσιάζεται η μοριακή οργάνωση του γονιδιώματος RNA του ιού RSV. Είναι προφα-
νής η σχέση του κυτταρικού πρωτο-ογκογονιδίου src με το v-src: το v-src σχηματίστηκε από 

την αφαίρεση των ιντρονίων από το κυτταρικό πρωτο-ογκογονίδιο src. 
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ΕΙΚΟΝΑ 22.7
Το πρωτο-ογκογονίδιο c-src της κότας και η σχέση του με το v-src του ιού του 

σαρκώματος του Rous. 
(β) Τα mRNA που παράγονται από τη μεταγραφή του προϊικού γονιδιώματος DNA του RSV.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.8
Ο ρόλος της πρωτεΐνης Ras (μιας συνδεδεμένης με τη μεμβράνη πρωτεΐνης G) στην 

ενεργοποίηση της μεταγραφής γονιδίων-στόχων που ενέχονται στη ρύθμιση του κυτταρικού 
κύκλου. Πηγή: http://oregonstate.edu/instruction/bb492/fignames/ras3/html.



iGenetics 15Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009



iGenetics 16Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 22.9
Όγκος στον οφθαλμό παιδιού με ρετινοβλάστωμα.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.10
Το μοντέλο δύο πληγμάτων του 

Knudson για τις οικογενείς μορφές 
καρκίνου. Με βάση αυτό το μοντέλο 
μπορεί να εξηγηθεί: (α) το σποραδικό 
ρετινοβλάστωμα ως αποτέλεσμα δύο 
ανεξάρτητων μεταλλαγών των δύο 

αντιγράφων του γονιδίου του ρετινο-
βλαστώματος (RB) και (β) το κληρο-
νομικό ρετινοβλάστωμα που προκύπ-
τει όταν, σε ένα κύτταρο που έχει κλη-
ρονομήσει, μέσω της αναπαραγωγικής 
σειράς, ένα μεταλλαγμένο αλληλόμορ-

φο του γονιδίου RB, συμβεί μια με-
ταλλαγή στο μοναδικό αλληλόμορφο 

άγριου τύπου.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.11
Ο ρόλος της pRB στη ρύθμιση του κυτταρικού κύκλου στο σημείο 

ελέγχου G1 προς S.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.12
Η δράση της p53 κατά τον έλεγχο 

του κυτταρικού κύκλου.
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ΕΙΚΟΝΑ 22.13
Μοντέλο της πολυσταδιακής φύσης της ανάπτυξης κληρονομικής 

αδενωματώδους πολυποδίασης (FAP), μιας μορφής καρκίνου του παχέος 
εντέρου. Διακρίνονται τα κρίσιμα γονίδια που μεταλλάσσονται σε κάθε στάδιο.
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Κεφάλαιο 23

Μη μεντελικη κληρονομικότητα

Μιτοχόνδρια κυττάρων οστεοσαρκώματος 
χρωματισμένα με Mito Tracker Red.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.1
Σχηματική απεικόνιση μιτοχονδρίου σε εγκάρσια τομή. 

Το σύστημα παραγωγής ενέργειας κατανέμεται στο διαμεμβρανικό 
χώρο, στην εσωτερική μεμβράνη και στο στρώμα του οργανιδίου.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.2
Ηλεκτρονική μικρογραφία μιτοχονδριακού DNA.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.3
Μοντέλο αντιγραφής του μιτοχονδριακού DNA όπου φαίνεται ο 

σχηματισμός του βρόχου D.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.4
Χάρτης των γονιδίων του ανθρώπινου μιτοχονδριακού DNA.



iGenetics 7Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 23.5
Ορισμένες από τις πολυπεπτιδικές υπομονάδες της οξειδάσης του κυτοχρώματος συντί-
θενται από κυτταροπλασματικά ριβοσώματα, ενώ άλλες συντίθενται από μιτοχονδριακά 

ριβοσώματα.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.6
Σχηματική απεικόνιση χλωροπλάστη σε εγκάρσια τομή. Το σύστημα 

παραγωγής ενέργειας κατανέμεται στο διαμεμβρανικό χώρο, στο 
στρώμα και στα θυλακοειδή, τα οποία είναι στοιβαγμένα σε grana.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.7
Οργάνωση του 

χλωροπλαστικού 
γονιδιώματος στο 
ρύζι (Oryza sativa).
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ΕΙΚΟΝΑ 23.8
Ποικιλότητα χρωμάτων στους βλαστούς του δειλινού (Mirabilis jalapa). 

(α) Φωτογραφία του φυτού δειλινό. (β) Σχηματική απεικόνιση ποικιλόχρωμου δειλινού. 
Στο ίδιο φυτό μπορεί να υπάρχουν περιοχές του βλαστού που είναι εντελώς πράσινες, 

εντελώς λευκές ή ποικιλόχρωμες (άνθη μπορούν να σχηματιστούν σε όλους τις περιοχές).

α) 
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ΕΙΚΟΝΑ 23.9
Η κληρονομικότητα του 

χρώματος του βλαστού στο 
δειλινό (Mirabilis jalapa).
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ΕΙΚΟΝΑ 23.10
Αποτελέσματα αμοιβαίων διασταυρώσεων στη Neurospora μεταξύ ενός στελέχους [poky] 

και του άγριου τύπου. (α) [poky] ♀ × άγριου τύπου ♂. (β) άγριου τύπου ♀ × [poky] ♂.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.11
Κληρονομικότητα της μεταλλαγής petite στη ζύμη.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.12
Το μονοκύτταρο πράσινο φύκος Chlamydomonas. Αυτός ο οργανισμός 

διαθέτει ένα μοναδικό χλωροπλάστη και ένα ζευγάρι μαστιγίων.



iGenetics 17Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 23.13
Μονογονική κληρονομικό-
τητα στο Chlamydomonas. 
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ΕΙΚΟΝΑ 23.14
Παραγωγή υβριδικών σπόρων χρησιμοποιώντας τη μέθοδο της κυτταροπλασμα-

τικής αρσενικής στειρότητας (CMS) και ένα γονίδιο αποκατάστασης γονιμότητας.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.15
Μολυσματική κληρονομικότητα στο ζυμομύκητα. 

(α) Τα στελέχη-δολοφόνοι του ζυμομύκητα φέρουν δύο τύπους ιών, τους L και M, καθένας 
από τους οποίους έχει ένα δίκλωνο γονιδίωμα RNA. Το L-dsRNA κωδικοποιεί την πρωτεΐνη 
του καψιδίου που είναι κοινή για τους δύο ιούς και την ιική πολυμεράση που απαιτείται για 

την αντιγραφή του RNA τους. Το M-dsRNA κωδικοποιεί τη θανατηφόρο τοξίνη. (β) Οι 
ευαίσθητοι ζυμομύκητες, οι οποίοι πεθαίνουν από τη θανατηφόρο τοξίνη, είτε δεν περιέχουν 

κανέναν από τους δύο τύπους ιού είτε περιέχουν μόνο τον ιό L.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.16
Το σαλιγκάρι Limnaea peregra.
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ΕΙΚΟΝΑ 23.17
Η κληρονομικότητα της κατεύθυνσης της σπείρωσης του κελύφους στο σαλιγκάρι 

Limnaea peregra αποτελεί ένα παράδειγμα μητρικής επίδρασης.
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Κεφάλαιο 24 

Πληθυσμιακή γενετική

Ένας σπίνος του Darwin.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.1
(α) Ο Sir Ronald Fisher, (β) ο Sewall Wright και (γ) ο J. B. S. Haldane 

θεωρούνται οι κύριοι αρχιτέκτονες της νεοδαρβινικής θεωρίας.

α) β) γ)
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ΕΙΚΟΝΑ 24.2
Το λεπιδόπτερο Panaxia 

dominula. 
Τα δύο λεπιδόπτερα στην επάνω 
σειρά είναι οι κοινοί ομοζυγώτες 
(BB), τα λεπιδόπτερα στις δύο με-
σαίες σειρές είναι οι ετεροζυγώτες 
(Bb) και το λεπιδόπτερο στην κά-

τω σειρά είναι ένας σπάνιος 
ομοζυγώτης (bb).
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ΕΙΚΟΝΑ 24.3
Η σχέση μεταξύ των γονοτυπικών συχνοτήτων AA, Aa και aa και των συχνοτήτων 
των αλληλομόρφων A (p: επάνω τετμημένη) και a (q: κάτω τετμημένη) σε πληθυσ-

μούς όπου ισχύουν οι προϋποθέσεις του νόμου των Hardy-Weinberg. 
Ένας πληθυσμός ορίζεται από μία κάθετη γραμμή. Για παράδειγμα, η κάθε-
τη γραμμή που συνδέει τα σημεία p = 0,3 και q = 0,7 ορίζει έναν πληθυσμό.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.4
Απεικόνιση της σταδιακής προσέγγισης στην κατάσταση 
ισορροπίας ενός γονιδίου συνδεδεμένου με το Χ με αρχική 
συχνότητα 1 στα θηλυκά άτομα και 0 στα αρσενικά άτομα.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.5
Τρία κορίτσια από τη φυλή Hopi που φωτογραφήθηκαν το 1900 περίπου. 

Το μεσαίο κορίτσι έχει αλφισμό, μια αυτοσωμική υποτελή διαταραχή που 
εμφανίζεται με υψηλή συχνότητα στους Ινδιάνους Hopi της Αριζόνα.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.6
Γεωγραφική ποικιλότητα στις 
συχνότητες των αλληλομόρφων 
αλληλομόρφων LAP94, LAP96

και LAP98 του γενετικού τό-
που που κωδικοποιεί το έν-
ζυμο αμινοπεπτιδάση της 
λευκίνης (LAP) στο μπλε 
μύδι.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.7
Χρονική ποικιλότητα στο γενετικό τόπο που κωδικοποιεί το ένζυμο εστεράση 4F στο 

τρωκτικό Microtus ochrogaster. 
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ΕΙΚΟΝΑ 24.8
Οι περισσότεροι φυσικοί πληθυσμοί διαθέτουν εκτεταμένη φαινοτυπική 

ποικιλομορφία, όπως είναι εμφανές στα χρώματα του δενδρόβιου σαλιγκα-
ριού της Κούβας, ενός είδους με εντυπωσιακή πολυχρωμία και ομορφιά.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.9
Το DNA των ατόμων 1 και 2 διαφέρει σε ένα νουκλεοτίδιο, το οποίο εντοπίζεται 
εντός της αλληλουχίας που αναγνωρίζεται από το ένζυμο περιορισμού BamHΙ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 24.10
Πρότυπα περιορισμού από πέντε ποντίκια. 
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ΕΙΚΟΝΑ 24.11
Τα αποτελέσματα της μελέτης 
του Buri για τη γενετική πα-
ρέκκλιση σε 107 πληθυσμούς 
της Drosophila melanogaster. 
Παρουσιάζονται οι κατανομές 
της συχνότητας του αλληλο-

μόρφου bw75 σε 19 διαδοχικές 
γενιές των πληθυσμών. Κάθε 

πληθυσμός αποτελείται από 16 
άτομα.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.12
Η επίδραση της γενετικής παρέκκλισης στη συχνότητα (q) του αλληλομόρφου 

A2 σε τέσσερις πληθυσμούς. 
Κάθε πληθυσμός ξεκινά με q = 0,5 και δραστικό μέγεθος πληθυσμού ίσο με 20 

άτομα. Η μέση συχνότητα του αλληλομόρφου A2 των τεσσάρων πληθυσμών συμ-
βολίζεται με την κόκκινη γραμμή. Τα αποτελέσματα προέρχονται από προσομοίωση 

με υπολογιστή.



iGenetics 23Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 24.13
Γραφική παράσταση του μέσου χρόνου εγκαθίδρυσης ή απώλειας ενός αλληλο-
μόρφου από έναν πληθυσμό ως συνάρτηση του μεγέθους του πληθυσμού και της 

αρχικής συχνότητας του αλληλομόρφου όπως προβλέπεται από τον Kimura. 
Για παράδειγμα, αν η αρχική συχνότητα ενός αλληλομόρφου είναι 0,3 και το 
μέγεθος του πληθυσμού είναι 10, θα χρειάζονταν σχεδόν 2,5 × 10 γενιές κατά 

μέσο όρο για να χαθεί ή να εγκαθιδρυθεί το αλληλόμορφο στον πληθυσμό.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.14
Σύμφωνα με το μοντέλο των άπειρων αλληλομόρφων, η σχέση της ουδέτε-
ρης παραμέτρου θ = 4Neμ και της αναμενόμενης ετεροζυγωτίας οδηγεί σε 
κατάσταση ισορροπίας μεταξύ μεταλλαγής και γενετικής παρέκκλισης.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.15
Θεωρητικό μοντέλο της επίδρασης της μετανάστευσης στο γονιδιακό απόθεμα 

ενός πληθυσμού. Μετά τη μετανάστευση, ο πληθυσμός y αποτελείται από δύο 
ομάδες: τους μετα- νάστες με συχνότητα αλληλομόρφου px και τα άτομα του 

αρχικού πληθυσμού με συχνότητα αλληλομόρφου py.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.16
Εκτεταμένη γονιδιακή ροή μεταξύ των πληθυσμών της πεταλούδας «μονάρχης». 
(α) Οι πεταλούδες ξεχειμωνιάζουν στο Μεξικό και (β) στη συνέχεια, κατά τη διάρκεια 
της άνοιξης και του καλοκαιριού, μεταναστεύουν σε χώρους αναπαραγωγής βόρεια ως 
και το Βόρειο Καναδά. Η εκτεταμένη γονιδιακή ροή που επιτελείται κατά τη μετανασ-

τευτική περίοδο συντελεί στη μικρή γενετική απόκλιση μεταξύ των πληθυσμών της 
πεταλούδας.

α) β)
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ΕΙΚΟΝΑ 24.17
Η φυσική επιλογή παράγει οργανισμούς που είναι άριστα προσαρμοσμένοι 
στο περιβάλλον τους, όπως αυτή η σαύρα με χρωματισμό που της επιτρέπει 

να καμουφλάρεται και να εναρμονίζεται με το φυσικό της περιβάλλον.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.18
(α) Ο Charles Darwin και (β) ο Alfred Russel Wallace αξίζουν ίση αναγνώριση 

για την ανάπτυξη της θεωρίας της εξέλιξης μέσω της φυσικής επιλογής.

α) β)
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ΕΙΚΟΝΑ 24.19
Το λεπιδόπτερο Biston betularia και ο σκουρόχρωμος τύπος carbonaria (α) σε έναν 
κορμό δέντρου καλυμμένου με λειχήνες σε μη μολυσμένη ύπαιθρο και (β) σε έναν 

κορμό δέντρου με σκουρόχρωμο φλοιό. 
Στο δέντρο με τις λειχήνες, ο σκουρόχρωμος τύπος του λεπιδόπτερου είναι ευδιάκρι-
τος ενώ ο ανοιχτόχρωμος τύπος είναι καμουφλαρισμένος. Αντίθετα, στο σκουρόχρω-
μο δέντρο, ο σκουρόχρωμος τύπος του λεπιδόπτερου είναι καλά καμουφλαρισμένος.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.20
Αποτελεσματικότητα της επιλογής ενάντια σε έναν υποτελή θνησιγόνο γονότυπο με 
διαφορετικές αρχικές συχνότητες αλληλομόρφων. Οι τρεις πληθυσμοί είχαν αρχικές 

συχνότητες 0,9, 0,5 και 0,1.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.21
Οι προσαρμοστικότητες των γονοτύπων AA, Aa και aa είναι 1, 0,5 
και 0,5 στην περίπτωση επικράτησης, 1, 0,75 και 0,5 στην προσ-

θετική περίπτωση και 1, 1 και 0,5 στην υποτελή περίπτωση. 
Στο γράφημα δίνεται η συχνότητα του αλληλομόρφου a.
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ΕΙΚΟΝΑ 24.22
Η κατανομή της ελονοσίας που προκαλείται από το παράσιτο Plasmodium falciparum

συμπίπτει με την κατανομή του αλληλομόρφου HbS της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας. 
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Κεφάλαιο 25

Μοριακή εξέλιξη

Πολυπεπτίδια που κωδικοποιούνται από 
τέσσερα διαφορετικά γονίδια σφαιρίνης.
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ΕΙΚΟΝΑ 25.1
Δύο πιθανά σενάρια που δείχνουν με ποιον τρόπο, όταν ο αριθμός των αντικαταστά-

σεων υπολογίζεται με βάση την απλή καταμέτρηση των αλαγμένων θέσεων, οι 
πολλαπλές αντικαταστάσεις στην ίδια θέση μπορούν να οδηγήσουν στην υποτίμιση 

του αριθμού αντικαταστάσεων που έχουν πραγματικά συμβεί. Τ= χρόνος.
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ΕΙΚΟΝΑ 25.2
Γενεαλογικές σχέσεις διαφόρων τύπων mtDNA στα τρωκτικά της οικογένειας Geomyidae.
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ΕΙΚΟΝΑ 25.3
Το μοριακό ρολόι χτυπάει με διαφορετικό ρυθμό για διαφορετικές πρωτεΐνες. 
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ΕΙΚΟΝΑ 25.4
Φυλογενετικό δέντρο που χρησιμοποιείται σε δοκιμασία σχετικού ρυθμού. 
Το είδος 3, που είναι γνωστό με βεαιβαιότητα ότι εξελίχθηκε ανεξάρτητα πριν 

από την απόκλιση των ειδών 1 και 2, χρησιμοποιείται ως εξωομάδα. Το γράμμα 
Α συμβολίζει τον τελευταίο κοινό πρόγονο των ειδών 1 και 2.
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ΕΙΚΟΝΑ 25.5
Η σχέση ανάμεσα σε τρία τάξα (1,2 και  3) μπορεί να περιγραφεί από τρία δια-

φορετικά δέντρα με ρίζα αλλά από ένα μόνο δέντρο χωρίς ρίζα. 
Το γράμμα Α παριστάνει τον κοινό πρόγονο και των τριών ειδών στα δέντρα με ρίζα.
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ΕΙΚΟΝΑ 25.6
Διαειδικοί ή κονοί πολυμορφισμοί μπορεί να υπάρχουν αν ο πρόγονος ήταν πολυμορφικός 
και αν τα πολλαπλά αλληλόμορφα εξακολουθούν να υπάρχουν σήμερα και στα δύο ειδή.
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ΕΙΚΟΝΑ 25.7
Τρία διαφορετικά δέντρα χωρίς 
ρίζα περιγράφουν όλες τις πιθα-
νές σχέσεις ανάμεσα σε τέσσερα 

τάξα.
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[Αναδημοσιεύεται με 
την άδεια του N. 

Pace, ‘‘A Molecular 
View of Microbial 

Diversity in the 
Biosphere,” in 

Science 276:735 
(1997). © 1997 

American 
Association for the 
Advancement of 

Science. ]

ΕΙΚΟΝΑ 25.8
Η σύγκριση των άλληλουχιών του 16S RNA αποκαλύπτει ένα εξελικτικό δέντρο της ζωής. 



iGenetics 16Ακαδημαϊκές Εκδόσεις 2009

ΕΙΚΟΝΑ 25.9
Οργάνωση των γονιδίων των β-σφαιρινών σε μερικά είδη θηλαστικών.
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