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Για το µαθητή
  Ο 21ος αιώνας µας βρίσκει αντιµέτωπους µε ποικίλα και 

σύνθετα προβλήµατα. Η ανάπτυξη των Βιολογικών Επιστη-

µών µπορεί να συµβάλλει στη λύση πολλών από αυτά. Η 

ραγδαία αύξηση του ανθρώπινου πληθυσµού και η επακό-

λουθη υπερκατανάλωση αγαθών οδηγούν σε εξάντληση των 

φυσικών πηγών ενέργειας και σε ταχεία καταστροφή οικοσυ-

στηµάτων όπως οι ωκεανοί, οι λίµνες, οι υγρότοποι, τα δάση 

και οι κοραλλιογενείς ύφαλοι. Πρέπει λοιπόν να ασχοληθού-

µε µε τα θέµατα της κακής διατροφής, της δραστικής µείωσης 

των φυσικών αποθεµάτων, της ρύπανσης του περιβάλλοντος, 

της µείωσης της βιοποικιλότητας µε την εξαφάνιση των απει-

λουµένων ειδών. Πρέπει επίσης να αντιµετωπίσουµε µε απο-

τελεσµατικό τρόπο ασθένειες όπως το AIDS, ο καρκίνος και 

τα καρδιακά νοσήµατα. Η λύση αυτών των προβληµάτων θα 

απαιτήσει τις συνδυασµένες προσπάθειες των βιολόγων και 

άλλων επιστηµόνων, πολιτικών και κυρίως βιολογικά πληρο-

φορηµένων και ευαισθητοποιηµένων πολιτών. Η βαθιά γνώ-

ση των βιολογικών θεµάτων είναι ζωτικό εργαλείο για την κα-

τανόηση και την αντιµετώπιση των πιεστικών προβληµάτων 

µε τα οποία ερχόµαστε καθηµερινά αντιµέτωποι. Η Βιολογία, 

η επιστήµη της ζωής, µας βοηθά να κατανοήσουµε τους εαυ-

τούς µας και τον πλανήτη µας.

  Κατά τις τελευταίες δεκαετίες, οι ερευνητικές µελέτες στο 

πεδίο της Βιολογίας έχουν συσσωρεύσει εκπληκτικό αριθµό 

γνώσεων για το ανθρώπινο είδος και για τα εκατοµµύρια των 

οργανισµών µε τους οποίους µοιραζόµαστε τον πλανήτη µας. 

Οι εφαρµογές της βασικής έρευνας µας εφοδιάζουν µε την τε-

χνολογία που είναι απαραίτητη για τις µεταµοσχεύσεις οργά-

νων, το χειρισµό και την τροποποίηση γονιδίων, τον έλεγχο 

των γενετικών ασθενειών, την αύξηση της παραγωγής και τη 

βελτίωση της ποιότητας της τροφής µας. Η έρευνα στο πεδίο 

της Μοριακής Βιολογίας και Γενετικής µας έχει οδηγήσει σε 

καινούριους σχεδιασµούς για τη θεραπεία γενετικών ασθενει-

ών και, αναπόφευκτα, στη γέννηση µιας νέας επιστήµης, της 

γονιδιακής θεραπείας. Νέες ανακαλύψεις στη Βιολογία έχουν 

βελτιώσει την ποιότητα ζωής πολλών συνανθρώπων µας.

  Το βιβλίο αυτό ελπίζουµε ότι θα βοηθήσει το µαθητή στην 

εξερεύνηση της σύγχρονης Βιολογίας για να γίνει ένας βιο-

λογικά πληροφορηµένος και ευαισθητοποιηµένος για θέµατα 

που σχετίζονται µε τη Βιολογία πολίτης ανεξάρτητα από τη 

σταδιοδροµία που θα αποφασίσει να ακολουθήσει.

  Το βιβλίο αποτελείται από δώδεκα κεφάλαια. Στα κεφάλαια 

1 έως 6 αναλύονται η δοµή και οι βασικές λειτουργίες του 

γενετικού υλικού στο µοριακό επίπεδο, καθώς και οι βλάβες 

που δηµιουργούν προβλήµατα στη λειτουργία του και οδη-

γούν σε ασθένειες. Επίσης αναπτύσσεται η µεθοδολογία του 

ανασυνδυασµένου DNA, που αποτέλεσε την προϋπόθεση 

για την ανάπτυξη της Βιοτεχνολογίας. Στα κεφάλαια 7 έως 11 

παρουσιάζονται οι βασικές αρχές της Βιοτεχνολογίας, καθώς 

και οι εφαρµογές της στην Ιατρική, τη γεωργία και την κτηνο-

τροφία, τη βιοµηχανία και την προστασία του περιβάλλοντος. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο διατυπώνονται προβληµατισµοί που 

αφορούν τις εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας και γενικότερα τη 

χρήση τεχνολογιών.

  Τα κείµενα συνοδεύονται από εικόνες, πίνακες και διαγράµ-

µατα που έχουν σκοπό να βοηθήσουν στην καλύτερη κατανό-

ησή τους. Οι ερωτήσεις στο τέλος κάθε κεφαλαίου δίνουν την 

ευκαιρία ελέγχου της κατανόησης της ύλης. Σε κάθε κεφάλαιο 

υπάρχουν µία σειρά από πρόσθετες πληροφορίες, οι οποίες 

βρίσκονται σε έγχρωµο πλαίσιο και δεν αποτελούν εξεταστέα 

ύλη. Στα παραθέµατα περιέχονται πρόσθετες πληροφορίες 

σχετικές µε τα θέµατα που πραγµατεύεται το αντίστοιχο κε-

φάλαιο.

  Στο Ταξίδι στο χρόνο γίνεται ιστορική ανασκόπηση των επι-

τευγµάτων της Βιολογίας. Στη Μοριακή Βιολογία ή Βιοτεχνο-

λογία µε αριθµούς δίδονται πληροφορίες που βοηθούν στην 

κατανόηση µεγεθών σε µοριακό και κυτταρικό επίπεδο. Στο 

Σκεφθείτε διατυπώνονται ερωτήσεις εφαρµογής µε σκοπό την 

κατανόηση της ύλης που καλύπτει το αντίστοιχο κεφάλαιο. 

Στο τέλος του βιβλίου υπάρχει Ένθετο, στο οποίο περιγράφο-

νται µερικές από τις βασικές µεθόδους που χρησιµοποιούνται 

στη Μοριακή Βιολογία.

  Θέλουµε να ευχαριστήσουµε την κα I. Πολλάτου, Βιολόγο 

της ∆ιεύθυνσης Εγκληµατολογικών Ερευνών της ΕΛ.ΑΣ. για 

πληροφορίες σχετικά µε τις εφαρµογές της µεθόδου των απο-

τυπωµάτων DNA και την κα Α. Αουτράδη-Αναγνώστου, Ιατρό, 

∆ιευθύντρια του Κέντρου Μεσογειακής Αναιµίας για πληρο-

φορίες σχετικά µε τη διάγνωση της µεσογειακής αναιµίας.

Ιούνιος 1999

Οι συγγραφείς
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Prions

Βρίσκονται στον αντίποδα των ιοειδών, γιατί είναι «µολυ-
σµατικά» σωµατίδια που πιστεύεται ότι αποτελούνται µόνο 
από πρωτεΐνες. Είναι υπεύθυνα για ένα σύνολο ασθενειών, 
σε διάφορους οργανισµούς, που ονοµάζονται σπογγώδεις 
εγκεφαλοπάθειες, όπως η ασθένεια των τρελών αγελάδων στα 
βοοειδή και το σύνδροµο Creutzfeldt-Jacobs στον άνθρωπο. 
Πιστεύεται ότι το prion όταν µπαίνει στα κύτταρα του εγκε-
φάλου, τροποποιεί τις πρωτεΐνες του ξενιστή. Αυτό προκαλεί 
την ασθένεια. Πιστεύεται ότι τα «prions» είναι µεταλλαγµένες 
µορφές µιας φυσιολογικής πρωτεΐνης του οργανισµού που 
βρίσκεται στον εγκέφαλο και άλλα όργανα, και της οποίας ο 
ρόλος δεν είναι γνωστός. Η µετάλλαξη που συµβαίνει τυχαία 
στο γονίδιο που την κωδικοποιεί, τροποποιεί την παραγόµε-
νη πρωτεΐνη µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µην καταστρέφεται σε 
υψηλές θερµοκρασίες και να µην πέπτεται από πρωτεολυτικά 
ένζυµα. Η τροποποιηµένη πρωτεΐνη καταλύει τη µετατροπή 
των φυσιολογικών πρωτεϊνών, αλλάζοντας τη δοµή τους, σε 
µη φυσιολογικές. Η αυξηµένη συγκέντρωση µη φυσιολογι-
κών πρωτεϊνών προκαλεί βλάβη στα κύτταρα του εγκεφάλου. 
Όταν ένα ασθενές ζώο χρησιµοποιηθεί ως τροφή από άλλο 
ζώο, οι µη φυσιολογικές πρωτεΐνες του επάγουν την τροπο-
ποίηση των φυσιολογικών πρωτεϊνών του οργανισµού από 
τον οποίο καταναλώθηκε. Έτσι ο οργανισµός προσβάλλεται 
από την ασθένεια.

Περίληψη

Οι ιοί αποτελούνται από DNA ή RNA, που περιβάλλεται από ένα πρωτεϊνικό καψίδιο. Είναι ενδοκυτταρικά παράσιτα, αναπαρά-

γονται µέσα σε κύτταρα-ξενιστές και χρησιµοποιούν τα ένζυµα των ξενιστών, για να αναπαραχθούν. Οι βακτηριοφάγοι είναι ιοί 

που µολύνουν µόνο βακτήρια και αναπαράγονται µέσω του λυτικού ή του λυσιγονικού κύκλου. Οι ιοί των ζώων διακρίνονται 

σε DNA και RNA ιούς, ανάλογα µε το είδος του γενετικού υλικού τους, που περιβάλλεται από ένα πρωτεϊνικό καψίδιο και εξωτε-

ρικά από ένα µεµβρανώδη φάκελο. Στους ιούς που προσβάλλουν τα ζώα και τον άνθρωπο ανήκουν ο ιός της πολιοµυελίτιδας, ο 

ιός της γρίπης, ο ιός της ηπατίτιδας, ο ιός του AIDS, καθώς και ιοί που προκαλούν καρκίνο. Οι περισσότεροι ιοί των φυτών είναι 

RNA ιοί και προσβάλλουν τα φυτά µέσω κυρίως των εντόµων. Τα ιοειδή είναι µικρά γυµνά µόρια RNA µε µεγάλη µολυσµατική 

ικανότητα.

κεφάλαιο 1

25

Τα µιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν 
το δικό τους γενετικό υλικό

  Τα µιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν DNA. Το γενετικό 
υλικό των µιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών περιέχει πλη-
ροφορίες σχετικές µε τη λειτουργία τους, δηλαδή σχετικά µε την 
οξειδωτική φωσφορυλίωση και τη φωτοσύνθεση αντίστοιχα, 
και κωδικοποιεί µικρό αριθµό πρωτεϊνών. Οι περισσότερες 
όµως πρωτεΐνες, που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία των 
µιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών, κωδικοποιούνται από 
γονίδια που βρίσκονται στο DNA του πυρήνα. Το γεγονός αυτό 
δείχνει ότι τα οργανίδια αυτά δεν είναι ανεξάρτητα από τον πυ-
ρήνα του κυττάρου και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως 
ηµιαυτόνοµα.
  Το µιτοχονδριακό DNA στους περισσότερους οργανισµούς 
είναι κυκλικό µόριο. Κάθε µιτοχόνδριο περιέχει δύο έως δέκα 
αντίγραφα του κυκλικού µορίου DNA (Εικόνα 1.9). Σε ορισµέ-
να όµως κατώτερα πρωτόζωα είναι γραµµικό. Το ζυγωτό των 
ανώτερων οργανισµών περιέχει µόνο τα µιτοχόνδρια που προ-
έρχονται από το ωάριο. Εποµένως, η προέλευση των µιτοχον-
δριακών γονιδίων είναι µητρική.

Η θέση του κεντροµεριδίου καθορίζει το 
σχήµα του χρωµοσώµατος

Όταν το κεντροµερίδιο βρίσκεται περίπου στο µέσον του 
χρωµοσώµατος, το χρωµόσωµα αυτό ονοµάζεται µετακε-
ντρικό (π.χ. στον άνθρωπο το χρωµόσωµα 1). Όταν το κε-
ντροµερίδιο βρίσκεται κοντά στο άκρο, το χρωµόσωµα ονο-
µάζεται ακροκεντρικό (π.χ. το χρωµόσωµα 13). Τέλος, όταν 
το κεντροµερίδιο βρίσκεται σε ενδιάµεση θέση, το χρωµό-
σωµα λέγεται υποµετακεντρικό (π.χ. το χρωµόσωµα 4).

Ταξίδι στο χρόνο

Το 1952 οι Hsu και Pomerat χρησιµοποίησαν υποτονικό διά-
λυµα και το αλκαλοειδές κολχικίνη, που σταµατά τη  διαίρε-
ση στη µετάφαση, για την ανάλυση των  χρωµοσωµάτων.

Το 1960 οι Nowel, Moorehead και Hungerford επιτυγχά-
νουν να καλλιεργήσουν λεµφοκύτταρα µε χρήση φυτοαιµα-
γλουτινίνης στο εργαστήριο.

Το 1960 πραγµατοποιείται στο Denver διάσκεψη και καθορί-
ζεται το σύστηµα ονοµατολογίας των ανθρώπινων µεταφα-
σικών χρωµοσωµάτων.

Το 1970 ο Caspersson, χρησιµοποιώντας τη χρωστική κινα-
κρίνη, επιτυγχάνει τη δηµιουργία ζωνών στα χρωµοσώµατα 
(ζώνες-Q).

Το 1971 στη διάσκεψη που πραγµατοποιήθηκε στο Παρίσι 
καθορίζεται το πρότυπο των ζωνών των ανθρώπινων µετα-
φασικών χρωµοσωµάτων.

Εικόνα .1.9 Ένα µιτοχόνδριο περιέχει πολλά µόρια κυκλικού DNA.

Το βιβλίο µε µία µατιά

Ένθετα
∆ίνουν πρόσθετες ενδιαφέρουσες πληροφορίες 
σε θέµατα σχετικά µε την ύλη.

Ένθετα
∆ίνουν πρόσθετες ενδιαφέρουσες πληροφορίες 
σε θέµατα σχετικά µε την ύλη.

Εικόνες
Βοηθούν στην κατανόηση του κειµένου.

Ταξίδι στο χρόνο
Αναφέρονται ηµεροµηνίες σταθµοί για την εξέλιξη 

της επιστήµης της Βιολογίας.

Περίληψη
Συνοψίζει το κάθε κεφάλαιο.
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 Ερωτήσεις
  
1. Ποια συστατικά χρειάζονται για να παραχθεί ανθρώπινη 

ινσουλίνη από κύτταρα Ε. coli;

2. Σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο παράγεται ινσουλίνη:
 α. Σε ποια θέση στο κύτταρο γίνονται η µεταγραφή και η 

µετάφραση;
 β. Στη Γενετική Μηχανική η ινσουλίνη παράγεται από 

mRNA και όχι από DNA. Γιατί;

3. Παρότι ο ποντικός και ο αρουραίος δεν είναι κτηνοτροφι-
κής σηµασίας ζώα, καταναλώνονται υπέρογκα ποσά για 
τη χαρτογράφηση του γονιδιώµατός τους. Γιατί πιστεύετε 
ότι συµβαίνει κάτι τέτοιο;

4. Αναφέρετε τα πλεονεκτήµατα παραγωγής ανθρώπινης 
αυξητικής ορµόνης µε µεθόδους Γενετικής Μηχανικής σε 
σχέση µε την εξαγωγή της από πτώµατα.

5.  Η ινσουλίνη ήταν η πρώτη πρωτεΐνη που παρήχθη µε 
µεθόδους Γενετικής Μηχανικής. Για ποιο λόγο νοµίζετε 
ότι παρήχθη η ορµόνη αυτή;

6. Τι είναι τα εµβόλια-υποµονάδες;

114

Οι µικροοργανισµοί µπορούν να
καλλιεργηθούν µε διαφορετικούς τρόπους

  Υπάρχουν διάφοροι τύποι ζυµώσεων, οι οποίοι µπορούν να 
εφαρµοστούν ανάλογα µε το επιθυµητό προϊόν. ∆ύο ευρέως 
χρησιµοποιούµενοι τύποι είναι η κλειστή και η συνεχής καλ-
λιέργεια.
  Κλειστή καλλιέργεια: Σ’ αυτό τον τύπο ζύµωσης τοποθετεί-
ται στο βιοαντιδραστήρα ορισµένη ποσότητα αποστειρωµένου 
θρεπτικού υλικού, η οποία εµβολιάζεται µε αρχική καλλιέργεια 
µικροοργανισµών. Η καλλιέργεια συνεχίζεται µέχρι την παρα-
γωγή του επιθυµητού προϊόντος. Στην κλειστή καλλιέργεια οι 
φάσεις ανάπτυξης των µικροοργανισµών είναι η λανθάνουσα, η 
εκθετική, η στατική και η φάση θανάτου (Εικόνα 7.4).

  Κατά τη λανθάνουσα φάση ο πληθυσµός των µικροοργανι-
σµών που προέρχεται από την αρχική καλλιέργεια παραµένει 
σχεδόν σταθερός. Αυτό οφείλεται στο ότι οι µικροοργανισµοί 
χρειάζονται κάποιο χρονικό διάστηµα για να προσαρµοστούν 
στις καινούργιες συνθήκες και να αρχίσουν να αναπτύσσονται. 
Στη συνέχεια, οι µικροοργανισµοί διαιρούνται µε ταχύ ρυθµό, 
επειδή η καλλιέργεια πραγµατοποιείται κάτω από άριστες συν-
θήκες θερµοκρασίας, pH, συγκέντρωσης Ο2 και στο υλικό καλ-
λιέργειας υπάρχουν άφθονα θρεπτικά συστατικά. Αυτή η φάση 
ανάπτυξης ονοµάζεται εκθετική, επειδή ο αριθµός των µικρο-
οργανισµών αυξάνεται εκθετικά. Ακολουθεί η στατική φάση,

Εικόνα 7.3 α. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση βιοαντιδραστήρα, 
όπου φαίνονται τα διάφορα τµήµατά του, καθώς και οι συ-
σκευές ελέγχου των συνθηκών ζύµωσης β. Φωτογραφία βιο-
αντιδραστήρα.

Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

Καλλιέργεια Escherichia coli σε υγρό θρεπτικό υλικό για 12 
ώρες στους 37°C παράγει περίπου 109 βακτήρια ανά ml καλ-
λιέργειας.

κεφάλαιο 5
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Εργασίες - ∆ραστηριότητες

1. Στον άνθρωπο η γραµµή τριχοφυΐας, η ύπαρξη ή όχι φακίδων στο πρόσωπο και οι προσκολληµένοι ή ελεύθεροι λοβοί 
αυτιών κληρονοµούνται ως µονογονιδιακοί χαρακτήρες. Μελετήστε τουλάχιστον έναν από αυτούς σε όσο το δυνατόν 
περισσότερα από τα µέλη της οικογένειάς σας. Με βάση τα στοιχεία που συγκεντρώσατε κατασκευάστε το γενεαλογικό 
δένδρο για το χαρακτήρα αυτόν. Προσπαθήστε να βγάλετε συµπεράσµατα µέσα από το γενεαλογικό δένδρο για τον τρόπο 
κληρονόµησης των γονιδίων που καθορίζουν τους παραπάνω χαρακτήρες.

2. Στο ακόλουθο πείραµα θα χρησιµοποιήσετε δύο κουτιά µε χάντρες. Κάθε κουτί θα αναπαριστά έναν από τους δύο γονείς. 
Οι χάντρες στο κουτί αντιπροσωπεύουν τους γαµέτες που παράγουν. Το χρώµα της κάθε χάντρας αντιπροσωπεύει το είδος 
του γαµέτη. Για παράδειγµα, µία κόκκινη χάντρα µπορεί να αντιπροσωπεύει τον γαµέτη µε γονότυπο Α, για σκούρο χρώµα 
µαλλιών και µία µε κίτρινο χρώµα το γαµέτη µε γονότυπο α, για ανοικτό χρώµα µαλλιών.

 Τοποθετήστε 100 κόκκινες χάντρες στο πρώτο κουτί. Αυτές αντιπροσωπεύουν τους γαµέτες ατόµου που είναι οµόζυγο ΑΑ.
 Τοποθετήστε 50 κόκκινες χάντρες και 50 κίτρινες χάντρες στο δεύτερο κουτί. Αυτές αντιπροσωπεύουν τους γαµέτες ατό-

µου που είναι ετερόζυγο Αα.
 ∆ίχως να βλέπετε τις χάντρες διαλέξτε µία χάντρα από το πρώτο και µία από το δεύτερο κουτί. Σηµειώστε το γονότυπο του 

ατόµου που προκύπτει από το συνδυασµό τους. Τοποθετήστε τις χάντρες πίσω στα κουτιά.
 Επαναλάβατε εκατό φορές.
 ∆οκιµάστε χρησιµοποιώντας διαφορετικούς γονότυπους όπως Αα και Αα.
 Καταγράψτε τα είδη και την αναλογία των γονότυπων που παρήχθησαν κατά τη διασταύρωση. Τι αναλογίες
 αναµένατε από τη διασταύρωση; Εξηγήστε την απάντησή σας.
 Γιατί χρειάζεται να µην βλέπουµε το χρώµα όταν διαλέγουµε τις χάντρες;
 Γιατί χρειάζεται να επανατοποθετούµε τις χάντρες στα κουτιά;

Ερωτήσεις
∆ιαφόρων τύπων ερωτήσεις 
που βοηθούν στην κατανόηση της ύλης.

Εικόνες
Σχήµατα και εικόνες βοηθούν στην

κατανόηση του κειµένου.

Εργασίες - ∆ραστηριότητες
Προτείνουν θέµατα για ατοµικές ή όµαδικές
εργασίες και δραστηριότητες.

Η βιοτεχνολογία µε αριθµούς
Για µια εξοικείωση µε τις «διαστάσεις»
στη Βιολογία.
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Το βιβλίο αυτό αναφέρεται στην επιστήμη της Βιολογίας. Η 
Βιολογία µελετά τις ιδιότητες των έµβιων όντων και τις αλλη-
λεπιδράσεις τους με το περιβάλλον. Η επιστήμη, γενικότερα, 
είναι ένας τρόπος σκέψης και μια μέθοδος συστηματικής εξε-
ρεύνησης του κόσµου που µας περιβάλλει. Ο επιστηµονικός 
τρόπος σκέψης είναι δημιουργικός και δυναμικός, αλλάζει με 
την πάροδο του χρόνου και επηρεάζεται από τα κοινωνικά και 
ιστορικά δεδοµένα κάθε εποχής. Οι παρατηρήσεις που γίνο-
νται, το σύνολο των ερωτήσεων που τίθενται και ο σχεδιασµός 
των πειραµάτων εξαρτώνται και από τη δηµιουργικότητα του 
επιστήμονα. Η επιστημονική μέθοδος περιλαμβάνει μια σειρά 
ιεραρχηµένων βηµάτων και είναι ένα εργαλείο που χρησιµο-
ποιείται από όλους τους επιστήµονες.

Οι ερευνητές χρησιµοποιώντας την επιστηµονική µέθοδο κά-
νουν προσεκτικές παρατηρήσεις, προσδιορίζουν το πρόβλημα 
και διατυπώνουν το ερώτηµα, αναπτύσσουν υποθέσεις που 
µπορούν να ελεγχθούν ύστερα από τη συλλογή των δεδοµέ-
νων, και σχεδιάζουν τα κατάλληλα πειράματα, για να πραγ-
µατοποιήσουν αυτό τον έλεγχο. Μελετούν και ερµηνεύουν τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν, ακόµη και αν αυτά δεν 
υποστηρίζουν την αρχική υπόθεση, επειδή μπορεί να είναι 
αξιόλογα και να τους οδηγήσουν σε νέες υποθέσεις. Αν τα 
αποτελέσματα υποστηρίζουν την αρχική υπόθεση, χρησι-
µοποιούνται για τη γενίκευση παρόµοιων περιπτώσεων και 
οδηγούν στη διατύπωση αρχικά θεωρίας και στη συνέχεια 
νόµου. Συνοπτικά τα βήµατα που ακολουθούνται για να 
διατυπωθεί ένας νόμος στη Βιολογία είναι τα εξής:

• Παρατήρηση με βάση την προϋπάρχουσα γνώση και
 εµπειρία.
• Προσδιορισμός του εκάστοτε προβλήματος και
 διατύπωση συγκεκριµένου ερωτήµατος.
• Συλλογή και αξιολόγηση των προϋπάρχοντων επιστη-

μονικών δεδομένων που προσεγγίζουν το ερώτημα.
• Διατύπωση συγκεκριμένης υπόθεσης.
• Πειραματισμός για τον έλεγχο αυτής της υπόθεσης.
• Ανάλυση των δεδομένων.
• Ερμηνεία των αποτελεσμάτων.
• Διατύπωση θεωρίας και υποβολή της στην επιστημο-

νική κοινότητα για περαιτέρω έλεγχο, κριτική και επι-
βεβαίωση.

• Διατύπωση συγκεκριμένου νόμου.

Η τύχη ευνοεί τον προετοιµασµένο νου

 Οι σημαντικές ανακαλύψεις γίνονται συνήθως από εκείνους 
που παρατηρούν µε κριτικό µάτι τη φύση. Ορισµένες φορές, ευ-
καιρίες και τύχη παίζουν ρόλο στην αναγνώριση και τον προσ-
διορισµό ενός προβλήµατος. Το 1928 ο Βρετανός βακτηριολό-
γος Alexander Fleming παρατήρησε ότι µια από τις καλλιέργειες 
βακτηρίων που µελετούσε είχε µολυνθεί µε έναν µπλε µύκητα. 
Ήταν έτοιµος να την πετάξει, όταν παρατήρησε ότι γύρω από 
το µύκητα υπήρχε µια περιοχή στην οποία δεν αναπτύσσονταν 
καλά τα βακτήρια. Τα βακτήρια που µελετούσε ήταν ένα είδος 
σταφυλόκοκκου, που προκαλεί δερµατικές παθήσεις στον άν-
θρωπο. Οτιδήποτε µπορούσε να περιορίσει την ανάπτυξη 
των βακτηρίων παρουσίαζε μεγάλο ενδιαφέρον! Ο Alexander 
Fleming αποµόνωσε το µύκητα, που ανήκε σε ένα είδος του 
γένους Penicillium. Αργότερα ανακαλύφτηκε ότι ο µύκητας αυ-
τός παρήγαγε µια ουσία, που καθυστερούσε την αναπαραγωγή 
των βακτηρίων, αλλά ήταν αβλαβής για τον άνθρωπο και για 

Η Βιολογία όπως όλες οι θετικές επιστήµες
χρησιµοποιεί την επιστηµονική µέθοδο

Συμπεράσματα ǹποτελέσματα Ǽκτέλεση
πειραμάτων

για τον έλεγχο
της υπόθεσης

Ǿ επιστημονική μέθοδος περιλαμβάνει
μια σειρά ιεραρχημένων βημάτων�

ǻιατύπωση
θεωρίας

ǹρχή � νόμος

Ȇαρατήρηση ǹναγνȫριση
και διατύπωση
προβλήματος

ǻιατύπωση
υπόθεσης

ǻιατύπωση
πρόβλεȥης
που μπορεί
να ελεγχθεί
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τα ζώα. Η ουσία αυτή ήταν η πενικιλίνη, το πρώτο αντιβιοτικό. 
Είναι πιθανό παρόµοιες µολύνσεις να είχαν εµφανιστεί, πριν 
παρατηρηθούν από τον Alexander Fleming, και σε καλλιέργειες 
βακτηρίων άλλων ερευνητών, οι οποίοι όµως δεν µπόρεσαν να 
αξιολογήσουν τη σηµασία τους και απλώς πέταξαν τις µολυσµέ-
νες καλλιέργειες. Ο Alexander Fleming επωφελήθηκε από την 
τύχη, αλλά και το µυαλό του ήταν προετοιµασµένο να κάνει πα-
ρατηρήσεις και να εξάγει συµπεράσµατα. Απέµεινε εν τούτοις 
σε άλλους επιστήµονες να αναπτύξουν τις πρακτικές εφαρµογές 
της ανακάλυψής του. Μολονότι ο Alexander Fleming αναγνώ-
ρισε το πιθανό πρακτικό πλεονέκτημα του Penicillium και της 
ουσίας που παρήγαγε, δεν το προώθησε δυναµικά, και πέρα-
σαν περισσότερα από δέκα χρόνια µέχρι να τεθεί το αντιβιοτικό 
πενικιλίνη σε ευρεία  κυκλοφορία.

Η Βιολογία στον 21ο αιώνα

  Η πρόοδος της επιστημονικής γνώσης επιτρέπει να έχουμε 
σήµερα µια ιδιαίτερα καθαρή εικόνα σε ό,τι αφορά τους µηχα-
νισμούς που διέπουν τους ζωντανούς οργανισμούς. Πολλοί μη-
χανισµοί είναι κοινοί για τους µικροοργανισµούς, για τα φυτά 
και τα ζώα, ενώ άλλοι χαρακτηρίζουν επί μέρους ομάδες. Οι δι-
άφοροι τοµείς της Βιολογίας επιχειρούν τη λεπτοµερή ανάλυση 
αυτών των µηχανισµών σε διάφορα επίπεδα, ξεκινώντας από το 
µοριακό επίπεδο ενός κυττάρου και προχωρώντας στον πλήρη 
χαρακτηρισµό ολόκληρου του οργανισµού. Για παράδειγµα, 
η Βιοχηµεία ασχολείται µε τα χηµικά µόρια που αποτελούν το 
κύτταρο, ενώ η Βιολογία Κυττάρου µε τα οργανίδια του κύττα-
ρου. Οι διάφοροι τοµείς της Βιολογίας «επικοινωνούν» µεταξύ 
τους με στόχο τη βαθύτερη ανάλυση των μηχανισμών της ζωής.
  Με την ανάπτυξη της Μοριακής Βιολογίας, πριν από µισό πε-
ρίπου αιώνα, γίνεται φανερό ότι το γενετικό υλικό, το DNA, 
αντιπροσωπεύει την «καρδιά του ζωντανού οργανισμού». Το 
1953 μια ομάδα επιστημόνων, η Rosalind Franklin, ο Maurice 
Wilkins, ο James Watson, ο Francis Crick και άλλοι, αρχίζει 
να γράφει µε τα πειράµατά της τη σύγχρονη ιστορία της Βιο-
λογίας, δηµοσιεύοντας το µοντέλο της διπλής έλικας του DNA. 
∆ύο δεκαετίες αργότερα η Βιολογία περνά σταδιακά από την 
αναλυτική φάση της στη συνθετική. ∆εν περιγράφει απλώς τις 
διαδικασίες της ζωής, αλλά έχει τη δυνατότητα να παρεμβαί-
νει σ’ αυτές. Έτσι ακολουθώντας το παράδειγμα της Φυσικής 
και της Χημείας, αρχίζει να συμμετέχει άμεσα στην παραγωγή 
κοινωνικών αγαθών. Το 1973 έκανε επίσηµα την εµφάνισή της 
η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA,προκαλώντας διάφο-
ρες θετικές και αρνητικές αντιδράσεις στην επιστηµονική κοινό-
τητα αλλά και στην κοινή γνώμη. Η τεχνολογία αυτή οδήγησε 
τη Βιοτεχνολογία σε τέτοια ανάπτυξη, ώστε να θεωρείται ότι ο 
21ος αιώνας θα είναι ο αιώνας της Βιοτεχνολογίας. Η ανάπτυ-

ξή της έχει ως αποτέλεσµα σηµαντικές εξελίξεις στο χώρο της 
Βιολογίας µε απρόβλεπτα ίσως αποτελέσµατα. Οι κοινωνικές 
επιπτώσεις της μεθοδολογίας της συνεχίζουν να οδηγούν σε 
αφορισµούς, ενθουσιασµούς και γενικεύσεις, που κάθε άλλο 
παρά απεικονίζουν την πραγματικότητα. Εκείνο που πραγμα-
τικά συµβαίνει είναι ότι η βιολογική έρευνα µεταβάλλεται σε 
µια νέα δύναµη παραγωγής γνώσης και αγαθών, και ακόµα ότι 
µικραίνει ολοένα η χρονική απόσταση ανάµεσα στην επιστηµο-
νική ανακάλυψη και στη βιομηχανική εφαρμογή της.
  Εδώ επιβάλλεται να αναφερθεί ότι θα ήταν αδύνατο η Βιολογία 
να φτάσει το σηµερινό σηµείο προόδου της, χωρίς βοήθεια από 
τις επιστήμες της Χημείας, της Φυσικής και των Μαθηματικών 
και χωρίς το πετυχηµένο πάντρεµα τεχνολογίας και επιστήµης.
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Η παρούσα έκδοση αφιερώνεται στους μαθητές και στους συναδέλφους εκπαιδευτικούς οι οποίοι, από το πρώτο έτος κυκλοφορίας 
του διδακτικού αυτού εγχειριδίου, με ιδιαίτερο ενδιαφέρον ανταποκρίθηκαν στο κάλεσμά μας και κατέθεσαν τις απορίες, τις απόψεις, 
τις επισηµάνσεις και τις προτάσεις τους.

Ευχαριστούµε θερµά τους συναδέλφους Αντώνιο Καστορίνη, Κωνσταντίνο Παπακωνσταντίνου, Αθανάσιο Κρεµαστό και
∆ηµήτριο Ραδίτσα για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους.

Ιδιαίτερα ευχαριστούµε τους συναδέλφους Μαριάννα Γκούβρα, Αναστασία Καµπούρη και Ιωάννη-Ευάγγελο Μπουρµπουχάκη για 
την πολύτιµη συνεργασία τους και την πολύπλευρη προσφορά τους, στην τελική διαµόρφωση της παρούσας έκδοσης.
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To DNA είναι το γενετικό υλικό

Παρ’ όλο που το DNA εντοπίστηκε στον πυρήνα των κυττά-
ρων το 1869, έως και το 1944 δεν ήταν γνωστό ότι αποτελεί το 
γενετικό υλικό των οργανισµών. Οι επιστήµονες πίστευαν ότι τα 
µόρια που µεταφέρουν τη γενετική πληροφορία είναι οι πρωτεΐ-
νες, που παρουσιάζουν μεγαλύτερη ποικιλομορφία, επειδή εί-
ναι αποτέλεσµα συνδυασµού είκοσι διαφορετικών αµινοξέων, 
ενώ το DNA είναι συνδυασμός τεσσάρων μόνο νουκλεοτιδίων!
  Το 1928 ο Griffith χρησιµοποίησε δύο στελέχη του βακτηρίου 
πνευµονιόκοκκος (Diplococcus pneumoniae), τα οποία ξεχω-
ρίζουν μορφολογικά, όταν καλλιεργηθούν σε θρεπτικό υλικό, 
λόγω της παρουσίας ή µη ενός προστατευτικού καλύµµατος. Το 
στέλεχος που είχε κάλυμμα σχημάτιζε λείες αποικίες και ήταν 
παθογόνο, δηλαδή σκότωνε τα ποντίκια που µόλυνε, ενώ εκεί-
νο που δεν είχε κάλυμμα σχημάτιζε αδρές αποικίες και δεν ήταν 
παθογόνο.

1. Το γενετικό υλικό

Εικόνα 1.1 Τα πειράµατα του Griffith έδειξαν ότι ένας «ειδικός παράγοντας» 
που υπάρχει στα παθογόνα βακτήρια µετασχηµατίζει τα µη παθογόνα σε πα-
θογόνα ακόµη και αν τα παθογόνα βακτήρια έχουν σκοτωθεί λόγω θέρµαν-
σης.

  Μία αποικία είναι ένα σύνολο από µικροοργανισµούς, που 
έχουν προέλθει από διαδοχικές διαιρέσεις ενός κυττάρου, όταν 
αυτό αναπτύσσεται σε στερεό θρεπτικό υλικό. Οι αποικίες είναι 
ορατές µε γυµνό οφθαλµό.

Ο Griffith χρησιμοποίησε υψηλή θερμοκρασία, για να σκο-
τώσει τα λεία βακτήρια και µε αυτά µόλυνε ποντικούς, οι οποίοι 
παρέμεναν ζωντανοί. Όταν όμως ανέμειξε νεκρά λεία βακτήρια 
με ζωντανά αδρά και με το μείγμα μόλυνε ποντικούς, τότε αυ-
τοί πέθαναν. Στο αίμα των νεκρών ποντικών βρέθηκαν ζωντανά 
λεία βακτήρια. Ο Griffith συµπέρανε ότι µερικά αδρά βακτήρια 
«µετασχηµατίστηκαν» σε λεία παθογόνα ύστερα από αλληλεπί-
δραση µε τα νεκρά λεία βακτήρια, αλλά δεν µπόρεσε να δώσει 
ικανοποιητική απάντηση για το πώς γίνεται αυτό (Εικόνα 1.1).

Η απάντηση δόθηκε το 1944, όταν οι Avery, Mac-Leod και 

McCarty επανέλαβαν τα πειράματα του Griffith in vitro. Οι 
ερευνητές διαχώρισαν τα συστατικά των νεκρών λείων βακτη-
ρίων σε υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λιπίδια, RNA, DNA κτλ. και 
έλεγξαν ποιο από αυτά είχε την ικανότητα µετασχηµατισµού. 
∆ιαπίστωσαν ότι το συστατικό που προκαλούσε το µετασχηµα-
τισµό των αδρών βακτηρίων σε λεία ήταν το DNA. Την ίδια 
εποχή υπήρχαν πολλά βιοχημικά δεδομένα που υποστήριζαν 
ότι το DNA είναι το γενετικό υλικό.
• Η ποσότητα του DNA σε κάθε οργανισμό είναι σταθερή 

και δε μεταβάλλεται από αλλαγές στο περιβάλλον. Η ποσό-
τητα του DNA είναι επίσης ίδια σε όλα τα είδη κυττάρων
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 ενός οργανισµού όπως στην περίπτωση του ανθρώπου σε 
αυτά του σπλήνα, της καρδιάς, του ήπατος κτλ.

• Οι γαμέτες των ανώτερων οργανισμών, που είναι απλοει-
δείς, περιέχουν τη µισή ποσότητα DNA από τα σωµατικά 
κύτταρα, που είναι διπλοειδή.

• Η ποσότητα του DNA είναι, κατά κανόνα, ανάλογη με την 
πολυπλοκότητα του οργανισµού. Συνήθως, όσο εξελικτικά 
ανώτερος είναι ο οργανισµός τόσο περισσότερο DNA πε-
ριέχει σε κάθε κύτταρό του.

      
  Η οριστική επιβεβαίωση ότι το DNA είναι το γενετικό υλικό 
ήλθε το 1952 με τα κλασικά πειράματα των Hershey και Chase 
οι οποίοι μελέτησαν τον κύκλο ζωής του βακτηριοφάγου (φά-
γου) Τ2. Οι ερευνητές ιχνηθέτησαν τους φάγους µε ραδιενεργό 
35S, που ενσωµατώνεται µόνο στις πρωτεΐνες αλλά όχι στο DNA, 
και µε ραδιενεργό, 32Ρ που ενσωµατώνεται µόνο στο DNA και 
όχι στις πρωτεΐνες. Στη συνέχεια µε ραδιενεργούς φάγους µό-
λυναν βακτήρια. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι µόνο το DNA των 
φάγων εισέρχεται στα βακτηριακά κύτταρα και είναι ικανό να 
«δώσει τις απαραίτητες εντολές», για να πολλαπλασιαστούν και 

να παραχθούν οι νέοι φάγοι.

Το DΝΑ αποτελείται από νουκλεοτίδια, που 
ενώνονται µε φωσφοδιεστερικό δεσµό

  To DNA, όπως και το RNA, είναι ένα μακρομόριο, που απο-
τελείται από νουκλεοτίδια. Κάθε νουκλεοτίδιο του DNA απο-
τελείται από μία πεντόζη, τη δεοξυριβόζη, ενωμένη με μία 
φωσφορική ομάδα και μία αζωτούχο βάση (Εικόνα 1.2). Στα 
νουκλεοτίδια του DNA η αζωτούχος βάση μπορεί να είναι μία 
από τις: αδενίνη (Α), γουανίνη (G), κυτοσίνη (C) και θυμίνη (Τ) 
(Εικόνα 1.3). Σε κάθε νουκλεοτίδιο η αζωτούχος βάση συνδέεται 
με τον 1’ άνθρακα της δεοξυριβόζης και η φωσφορική ομάδα 
µε τον 5’ άνθρακα. Μια πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα σχηµα-
τίζεται από την ένωση πολλών νουκλεοτιδίων με ομοιοπολικό 
δεσµό. Ο δεσµός αυτός δηµιουργείται µεταξύ του υδροξυλίου 
του 3’ άνθρακα της πεντόζης του πρώτου νουκλεοτιδίου και της 
φωσφορικής οµάδας που είναι συνδεδεµένη στον 5’ άνθρα-
κα της πεντόζης του επόμενου νουκλεοτιδίου. Ο δεσμός αυτός 
ονομάζεται 3’-5’ φωσφοδιεστερικός δεσµός. Με τον τρόπο 
αυτό η πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα που δηµιουργείται έχει ένα 
σκελετό, που αποτελείται από επανάληψη των μορίων φωσφο-
ρική ομάδα-πεντόζη-φωσφορική ομάδα-πεντόζη. Ανεξάρτητα 
από τον αριθµό των νουκλεοτιδίων από τα οποία αποτελείται 
η πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα, το πρώτο της νουκλεοτίδιο έχει 
πάντα µία ελεύθερη φωσφορική οµάδα συνδεδεµένη στον 5’ 
άνθρακα της πεντόζης του και το τελευταίο νουκλεοτίδιό της 
έχει ελεύθερο το υδροξύλιο του 3’ άνθρακα της πεντόζης του 
(Εικόνα 1.5). Για το λόγο αυτό αναφέρεται ότι ο προσανατο-
λισµός της πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας είναι 5’ĺ3’ (Εικόνα 
1.4).

Η ανακάλυψη της διπλής έλικας του DNA
είναι η µεγαλύτερη βιολογική ανακάλυψη 
του 20ού αιώνα

  Παρ’ ότι η χηµική σύσταση και οι ιδιότητες του DNA, µε τα 
πειράµατα που αναφέρθηκαν πιο πάνω, είχαν γίνει γνωστά, 
δεν υπήρχε κοινά αποδεκτή πρόταση για τη δοµή του DNA στο 
χώρο. ∆εδοµένα από την ανάλυση του ποσοστού των βάσεων 
σε µόρια DNA από διαφορετικούς οργανισµούς έδειχναν ότι σε 
κάθε µόριο DNA ο αριθµός των νουκλεοτιδίων που έχουν ως 
βάση την αδενίνη είναι ίσος µε τον αριθµό των νουκλεοτιδίων 
που έχουν θυµίνη, και ο αριθµός των νουκλεοτιδίων που έχουν 
ως βάση τη γουανίνη είναι ίσος µε τον αριθµό αυτών που έχουν 
κυτοσίνη. Δηλαδή ισχύει Α=Τ και G=C. Επίσης, βρέθηκε ότι η 
αναλογία των βάσεων [(A+T)/(G + C)] διαφέρει από είδος σε 
είδος και σχετίζεται με το είδος του οργανισμού. Τα αποτελέ-
σµατα αυτά σε συνδυασµό µε αποτελέσµατα που αφορούσαν 
την απεικόνιση του µορίου του DNA µε χρήση ακτίνων-Χ βοή-

Ταξίδι στο χρόνο

1869   Αποµονώνεται DNA από τον κυτταρικό πυρήνα.
1903   Αποδεικνύεται ότι τα χρωµοσώµατα είναι φορείς του  
           κληρονοµικού (γενετικού) υλικού.
1944   Αποδεικνύεται ότι το DNA είναι το γενετικό υλικό.
1953   Ανακαλύπτεται η δοµή της διπλής έλικας του DNA.

  Η έκφραση in vivo χρησιµοποιείται για την περιγραφή µιας 
βιολογικής διαδικασίας όταν αυτή πραγµατοποιείται σε ένα ζω-
ντανό οργανισµό.
  Η έκφραση in vitro χρησιµοποιείται για την περιγραφή µιας 
βιολογικής διαδικασίας όταν αυτή πραγµατοποιείται στο δοκι-
µαστικό σωλήνα.
  Ένα τυπικό in vivo παράδειγµα είναι η απόδειξη του ηµισυ-
ντηρητικού µηχανισµού της αντιγραφής του DNA. Αντίστοιχο in 
vitro παράδειγµα είναι η ανάλυση των ενζύµων της αντιγραφής 
του DNA.
  Ιχνηθέτηση. Είναι η σήµανση χηµικών µορίων µε τη χρήση 
ραδιενεργών ισοτόπων, φθοριζουσών ουσιών, κτλ. Ένα τυπι-
κό παράδειγµα είναι η χρήση ραδιενεργού φωσφόρου 32Ρ στα 

νουκλεοτίδια για την ιχνηθέτηση του DNA.
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θησαν στην ανακάλυψη της διπλής έλικας του DNA και απέδει-
ξαν τις µοναδικές ιδιότητές του που το καθιστούν µόριο ιδανικό 
ως γενετικό υλικό. Η ανακάλυψη της διπλής έλικας του DNA 
είναι η μεγαλύτερη βιολογική ανακάλυψη του 20ού αιώνα. Έγι-
νε το 1953 και ήταν το αποτέλεσµα της ερευνητικής εργασίας 
δύο ομάδων επιστημόνων: των Wilkins και Franklin καθώς και 
των Watson και Crick. Στηριζόμενοι στο σύνολο των αποτελε-
σμάτων των δύο ομάδων οι Watson και Crick διατύπωσαν το 
µοντέλο της διπλής έλικας του DNA, που αναφέρεται στη δοµή 
του DNA στο χώρο (Εικόνα 1.5).
Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό:
• To DNA αποτελείται από δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυσί-

δες που σχηματίζουν στο χώρο μία δεξιόστροφη διπλή 
έλικα.

• Η διπλή έλικα έχει ένα σταθερό σκελετό, που αποτελείται 
από επαναλαµβανόµενα µόρια φωσφορικής οµάδας-δε-
οξυριβόζης ενωμένων με φωσφοδιεστερικό δεσμό. Ο 
σκελετός αυτός είναι υδρόφιλος και βρίσκεται στο εξω-
τερικό του µορίου. Προς το εσωτερικό του σταθερού αυ-
τού σκελετού βρίσκονται οι αζωτούχες βάσεις που είναι 
υδρόφοβες.

Εικόνα 1.2 Νουκλεοτίδιο του DNA (α) και του RNA (β).

Εικόνα 1.3 Οι τέσσερις αζωτούχες βάσεις του DNA. Η αδενίνη συνδέεται µε τη 
θυµίνη µε δύο δεσµούς υδρογόνου και η γουανίνη συνδέεται µε την κυτοσί-
νη µε τρεις δεσµούς υδρογόνου.

Εικόνα 1.4 Το βέλος δείχνει τον φωσφοδιεστερικό σκελετό µε προσανατολι-
σµό 5’ĺ3’.
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Εικόνα 1.5 ∆ίκλωνη έλικα του DNA.

• Οι αζωτούχες βάσεις της μιας αλυσίδας συνδέονται με δε-
σμούς υδρογόνου με τις αζωτούχες βάσεις της απέναντι 
αλυσίδας µε βάση τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας. 
Η αδενίνη συνδέεται μόνο με θυμίνη και αντίστροφα, ενώ 
η κυτοσίνη µόνο µε γουανίνη και αντίστροφα. Οι δεσµοί 
υδρογόνου που αναπτύσσονται µεταξύ των βάσεων στα-
θεροποιούν τη δευτεροταγή δοµή του µορίου.

• Ανάμεσα στην αδενίνη και τη θυμίνη σχηματίζονται δυο 
δεσµοί υδρογόνου, ενώ ανάµεσα στη γουανίνη και την 
κυτοσίνη σχηματίζονται τρεις δεσμοί υδρογόνου.

• Οι δύο αλυσίδες ενός µορίου DNA είναι συµπληρωµατι-
κές, και αυτό υποδηλώνει ότι η αλληλουχία της µιας κα-
θορίζει την αλληλουχία της άλλης. Η συμπληρωματικότητα 
έχει τεράστια σηµασία για τον αυτοδιπλασιασµό του DNA,
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µια ιδιότητα που το καθιστά το καταλληλότερο µόριο για τη 
διατήρηση και τη µεταβίβαση της γενετικής πληροφορίας. Κάθε 
αλυσίδα DNA µπορεί να χρησιµεύει ως καλούπι για τη σύνθεση 
μιας συμπληρωματικής αλυσίδας, ώστε τελικά να σχηματίζονται 
δύο δίκλωνα µόρια DNA πανοµοιότυπα µε το µητρικό µόριο.
• Οι δύο αλυσίδες είναι αντιπαράλληλες, δηλαδή το 3’ άκρο 

της µίας είναι απέναντι από το 5’ άκρο της άλλης.

Εικόνα 1.6 α. Το βακτηριακό κύτταρο έχει ένα κυκλικό µόριο DNA το οποίο 
είναι συνδεδεµένο στο εσωτερικό τµήµα της κυτταρικής µεµβράνης, β. Έχει 
επίσης ένα µικρό κυκλικό µόριο DNA, το πλασµίδιο, το οποίο έχει γονίδια 
ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά, γ. Φωτογραφία του πλασµιδίου στο ηλεκτρο-
νικό µικροσκόπιο.

Το γενετικό υλικό ελέγχει όλες τις λειτουρ-
γίες του κυττάρου

To DNA αποτελεί το γενετικό υλικό όλων των κυττάρων και των 
περισσότερων ιών. Κάποιοι ιοί έχουν ως γενετικό υλικό RNA 
(RNA-ιοί).
Συνοπτικά οι λειτουργίες του γενετικού υλικού είναι:
•	 Η αποθήκευση της γενετικής πληροφορίας. Στο DNA (ή 

στο RNA των RNA ιών) περιέχονται οι πληροφορίες που 
καθορίζουν όλα τα χαρακτηριστικά ενός οργανισμού και 
οι οποίες οργανώνονται σε λειτουργικές µονάδες, τα γο-
νίδια.

•	 Η διατήρηση και η µεταβίβαση της γενετικής πληροφορί-
ας από κύτταρο σε κύτταρο και από οργανισµό σε οργα-
νισμό, που εξασφαλίζονται με τον αυτοδιπλασιασμό του 
DNA.

•	 Η έκφραση των γενετικών πληροφοριών, που επιτυγχάνε-
ται με τον έλεγχο της σύνθεσης των πρωτεϊνών.

  Το γενετικό υλικό ενός κυτ-
τάρου αποτελεί το γονιδίωµά 
του. Τα κύτταρα στα οποία 
το γονιδίωµα υπάρχει σε ένα 
µόνο αντίγραφο, όπως είναι 
τα προκαρυωτικά κύτταρα και 
οι γαµέτες των διπλοειδών ορ-
γανισμών, ονομάζονται απλο-
ειδή. Τα κύτταρα στα οποία 
το γονιδίωµα υπάρχει σε δύο 
αντίγραφα, όπως είναι τα σω-
µατικά κύτταρα των ανώτερων 
ευκαρυωτικών οργανισµών, 
ονομάζονται διπλοειδή. Στα 
ευκαρυωτικά κύτταρα το γε-
νετικό υλικό κατανέµεται στον 
πυρήνα, στα µιτοχόνδρια και 
στους χλωροπλάστες. Συνήθως 
όµως ο όρος γονιδίωµα ανα-
φέρεται στο γενετικό υλικό που 
βρίσκεται στον πυρήνα.

  Για την περιγραφή του µήκους ή της αλληλουχίας ενός νου-
κλεϊκού οξέος χρησιμοποιείται ο όρος αριθµός ή αλληλουχία 
βάσεων αντίστοιχα. Στην πραγµατικότητα εννοούµε τον αριθµό 
ή την ακολουθία των νουκλεοτιδίων του νουκλεϊκού οξέος. Η 
απλούστευση αυτή γίνεται γιατί το µόνο τµήµα του νουκλεοτι-
δίου που αλλάζει είναι η αζωτούχος βάση. Έτσι αναφέρεται ότι 
ένα μόριο DNA έχει μήκος 2.000 ζεύγη βάσεων, επειδή είναι 
δίκλωνο, ενώ ένα μόριο mRNA έχει μήκος 2.000 βάσεις επειδή 
είναι µονόκλωνο.

Zea mays (καλαµπόκι)
Homo sapiens
Drosophila melanogaster
Sacharomyces cerevisae
Escherichia coli

5 x 109

3 x 109

1.6 x 108

1.4 x 107

4 x 106

10
23
4
16
1

ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1: Μέγεθος γονιδιώµατος διάφορων οργανισµών

Συνολικό DNA
(σε ζεύγη βάσεων)

Αριθµός χρωµοσωµάτων
(απλοειδές κύτταρο)

Οργανισµός
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Το γενετικό υλικό των προκαρυωτικών
κυττάρων είναι ένα κυκλικό µόριο DNA

  Το γενετικό υλικό των προκαρυωτικών κυττάρων είναι ένα δί-
κλωνο κυκλικό µόριο DNA µήκους περίπου 1 mm. Το κυκλικό 
αυτό µόριο DNA αναδιπλώνεται και πακετάρεται µε τη βοήθεια 
κυρίως πρωτεϊνών με αποτέλεσμα να έχει τελικό μήκος στο κύτ-
ταρο 1 µm. Περιέχει ένα αντίγραφο του γονιδιώµατος, άρα τα 
προκαρυωτικά κύτταρα είναι απλοειδή.

Σε πολλά βακτήρια, εκτός από το κύριο κυκλικό µόριο DNA, 
υπάρχουν και τα πλασµίδια (Εικόνα 1.6). Τα πλασµίδια είναι 
δίκλωνα, κυκλικά µόρια DNA µε διάφορα µεγέθη. Περιέχουν 
µικρό ποσοστό της γενετικής πληροφορίας και αποτελούν το 
1-2% του βακτηριακού DNA. Ένα βακτήριο µπορεί να περι-
έχει ένα ή περισσότερα πλασµίδια, τα οποία αντιγράφονται 
ανεξάρτητα από το κύριο µόριο DNA του βακτηρίου. Μεταξύ 
των γονιδίων που περιέχονται στα πλασµίδια υπάρχουν γονί-
δια ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά και γονίδια που σχετίζονται 
µε τη µεταφορά γενετικού υλικού από ένα βακτήριο σε άλλο. 
Τα πλασµίδια έχουν τη δυνατότητα να ανταλλάσσουν γενετικό 
υλικό τόσο µεταξύ τους όσο και µε το κύριο µόριο DNA του 
βακτηρίου, καθώς και να µεταφέρονται από ένα βακτήριο σε 
άλλο. Με τον τρόπο αυτό μετασχηματίζουν το βακτήριο στο 
οποίο εισέρχονται και του προσδίδουν καινούριες ιδιότητες. 
Τα πλασµίδια αποτελούν πολύτιµο εργαλείο των τεχνικών της 
Γενετικής Μηχανικής, όπως θα αναλυθεί στο κεφάλαιο του ανα-
συνδυασµένου DNA.

Το γενετικό υλικό των ευκαρυωτικών
οργανισµών έχει πολύπλοκη οργάνωση

  Το γενετικό υλικό των ευκαρυωτικών κυττάρων έχει µεγαλύ-
τερο µήκος από αυτό των προκαρυωτικών. Το συνολικό DNA 
που υπάρχει σε κάθε ευκαρυωτικό κύτταρο δεν είναι ένα ενιαίο 
µόριο, αλλά αποτελείται από πολλά γραµµικά µόρια, ο αριθµός 
και το µήκος των οποίων είναι χαρακτηριστικά για τα διάφορα 
είδη των οργανισµών. Τα µόρια του DNA πακετάρονται µε πρω-
τεΐνες και σχηματίζουν τα ινίδια χρωματίνης. Το συνολικό DNA 
σε κάθε διπλοειδές κύτταρο του ανθρώπου έχει µήκος περίπου 
2 m και συσπειρώνεται σε τέτοιο βαθµό, ώστε να χωράει στον 
πυρήνα, που έχει διάμετρο δέκα εκατομμυριοστά του μέτρου!
  Στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο, ύστερα από ειδική επεξεργα-
σία, τα ινίδια χρωματίνης μοιάζουν με κομπολόγια από χά-
ντρες. Κάθε «χάντρα» ονομάζεται νουκλεόσωµα και αποτελεί 
τη βασική µονάδα οργάνωσης της χρωµατίνης. Το νουκλεόσω-
μα αποτελείται από DNA μήκους 146 ζευγών βάσεων και από 
οκτώ μόρια πρωτεϊνών, που ονομάζονται ιστόνες. To DNA εί-
ναι τυλιγµένο γύρω από το οκταµερές των ιστονών (Εικόνα 1.7). 

Τα νουκλεοσώµατα αναδιπλώνονται µε αποτέλεσµα το DNA να 
πακετάρεται σε μεγαλύτερο βαθμό, σχηματίζοντας τελικά τα ινί-
δια της χρωµατίνης. Στην αναδίπλωση συµµετέχουν και άλλα 
είδη πρωτεϊνών.
  Αν παρατηρήσουµε το γενετικό υλικό ενός ευκαρυωτικού κυτ-
τάρου, βλέπουμε ότι εμφανίζεται με διαφορετικές χαρακτηρι-
στικές µορφές, ανάλογα µε το στάδιο του κυτταρικού κύκλου.

Η Μοριακή Βιολογία µε αριθµούς

Εάν ξεδιπλώναµε το DNA του πυρήνα ενός σωµατικού κυτ-
τάρου του ανθρώπου, αυτό θα έφτανε συνολικά τα 2 m, όσο 
είναι δηλαδή το ύψος του διασηµότερου καλαθοσφαιριστή 
που «πάτησε» στα γήπεδα του πλανήτη µας, του Air-Michael 
Jordan.
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Εικόνα 1.7 Επίπεδα πακεταρίσµατος του DNA στο µεταφασικό χρωµόσωµα.
Στο κάτω µέρος της εικόνας φαίνονται µεταφασικά χρωµοσώµατα στο οπτικό µικροσκόπιο.
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Κατά τη µεσόφαση το γενετικό υλικό έχει µικρό βαθµό συσπεί-
ρωσης και σχηματίζει δίκτυο ινιδίων χρωματίνης. Κατά συνέ-
πεια τα ινίδια χρωµατίνης δεν είναι ορατά ως µεµονωµένες δο-
µές µε το οπτικό µικροσκόπιο. Με το τέλος της αντιγραφής κάθε
ινίδιο χρωµατίνης έχει διπλασιαστεί. Τα δύο αντίγραφα κάθε 
ινιδίου συνδέονται μεταξύ τους με μία δομή που ονομάζεται 
κεντροµερίδιο.
  Ο όρος αδελφές χρωµατίδες χρησιµοποιείται για να περιγρά-
ψει τα διπλασιασμένα χρωμοσώματα κατά το χρονικό διάστη-
µα που είναι συνδεδεµένα στο κεντροµερίδιο. Στην κυτταρική 
διαίρεση οι αδελφές χρωµατίδες συσπειρώνονται και, κατά το 
στάδιο της µετάφασης, αποκτούν µέγιστο βαθµό συσπείρωσης. 
Στο στάδιο αυτό ο υψηλός βαθμός συσπείρωσης καθιστά τα 
µεταφασικά χρωµοσώµατα ευδιάκριτα και έτσι είναι εύκολο 
να παρατηρηθούν µε το οπτικό µικροσκόπιο (Εικόνα 1.7). Στο 
τέλος της κυτταρικής διαίρεσης προκύπτουν δύο νέα κύτταρα, 
γενετικά όµοια µεταξύ τους και µε το αρχικό, αφού το καθένα 
περιέχει τη µία από τις δύο «πρώην» αδελφές χρωµατίδες από 
κάθε χρωµόσωµα.
  Θα μπορούσαμε να πούμε ότι τα ινίδια της χρωματίνης, τα 
χρωµοσώµατα και οι χρωµατίδες αποτελούν «διαφορετικές 
όψεις του ίδιου νομίσματος». Τα ινίδια της χρωματίνης δι-
πλασιάζονται στη μεσόφαση και «μετατρέπονται» σε αδελφές 
χρωµατίδες, οι οποίες γίνονται ευδιάκριτες στην κυτταρική δι-
αίρεση. Κατά το τέλος της κυτταρικής διαίρεσης αποχωρίζονται 
πλήρως, αποσυσπειρώνονται σταδιακά και «µετατρέπονται» 
πάλι σε ινίδια χρωµατίνης στο µεσοφασικό πυρήνα των νέων 
κυττάρων κ.ο.κ. Παρ’ όλες όµως τις µορφολογικές αυτές µε-
ταβολές η χηµική σύσταση του γενετικού υλικού παραµένει 
αµετάβλητη.

Παρατήρηση των χρωµοσωµάτων
του ανθρώπου - Καρυότυπος

  Το ανθρώπινο γονιδίωµα σε ένα απλοειδές κύτταρο (γαµέ-
τη) αποτελείται από περίπου 3x109 ζεύγη βάσεων DNA, που 
είναι οργανωμένα σε 23 χρωμοσώματα. Η μελέτη των χρωμο-
σωµάτων είναι δυνατή µόνο σε κύτταρα τα οποία διαιρούνται. 
Τα κύτταρα αυτά µπορεί να προέρχονται είτε από ιστούς που 
διαιρούνται φυσιολογικά είτε από κυτταροκαλλιέργειες, όπου 
γίνεται in vitro επαγωγή της διαίρεσης µε ουσίες που έχουν 
µιτογόνο δράση. Τα χρωµοσώµατα µελετώνται στο στάδιο της 
μετάφασης, όπου εμφανίζουν το μεγαλύτερο βαθμό συσπείρω-
σης και είναι ευδιάκριτα. Επειδή σε ένα πληθυσµό διαιρούµε-
νων κυττάρων το ποσοστό αυτών που βρίσκονται στη µετάφαση 
είναι µικρό, χρησιµοποιούνται ουσίες οι οποίες σταµατούν την 
κυτταρική διαίρεση στη φάση αυτή. Στη συνέχεια τα κύτταρα 
επωάζονται σε υποτονικό διάλυμα, ώστε να σπάσει η κυτταρική 
τους µεµβράνη, και τα χρωµοσώµατά τους απλώνονται σε αντι-
κειμενοφόρο πλάκα. Τέλος, χρωματίζονται με ειδικές χρωστικές 
ουσίες και παρατηρούνται στο µικροσκόπιο.
  Κάθε φυσιολογικό µεταφασικά χρωµόσωµα αποτελείται 
από δύο αδελφές χρωµατίδες, οι οποίες συγκρατούνται στο 
κεντροµερίδιο. Το κεντροµερίδιο «διαιρεί» κάθε χρωµατίδα 
σε δύο βραχίονες, ένα µεγάλο και ένα µικρό. Τα µεταφασικά 
χρωµοσώµατα ενός κυττάρου διαφέρουν µεταξύ τους ως προς 
το µέγεθος και ως προς τη θέση του κεντροµεριδίου. Τα χρω-
μοσώματα ταξινομούνται σε ζεύγη κατά ελαττούμενο μέγεθος. 
Η απεικόνιση αυτή αποτελεί τον καρυότυπο (Εικόνα 1.8). Ο 
αριθµός και η µορφολογία των χρωµοσωµάτων είναι ιδιαίτερο 
χαρακτηριστικό κάθε είδους. Στον άνθρωπο τα φυσιολογικά 
αρσενικά και θηλυκά άτοµα έχουν στον πυρήνα των σωµατικών
τους κυττάρων 23 ζεύγη χρωµοσωµάτων. Το ένα χρωµόσωµα 
κάθε ζεύγους είναι πατρικής και το άλλο μητρικής προέλευσης 

και ελέγχουν τις ίδιες ιδιότητες. Από τα 23 
ζεύγη τα 22 είναι μορφολογικά ίδια στα 
αρσενικά και στα θηλυκά άτοµα και ονο-
μάζονται αυτοσωµικά χρωµοσώµατα. Το 
23ο ζεύγος στα θηλυκά άτομα αποτελείται 
από δύο Χ χρωµοσώµατα, ενώ στα αρσε-
νικά από ένα Χ και ένα Υ χρωμόσωμα. Το 
Υ χρωμόσωμα είναι μικρότερο σε μέγεθος 
από το Χ. Τα χρωμοσώματα αυτά ονομάζο-
νται φυλετικά και σε πολλούς οργανισµούς, 
συµπεριλαµβανοµένου και του ανθρώπου, 
καθορίζουν το φύλο. Στον άνθρωπο η πα-
ρουσία του Υ χρωμοσώματος καθορίζει το 
αρσενικό άτοµο, ενώ η απουσία του το θη-
λυκό άτοµο. Έτσι, ένα φυσιολογικό αρσενι-
κό άτοµο έχει 44 αυτοσωµικά χρωµοσώµα-
τα και ένα ζεύγος ΧΥ, ενώ ένα φυσιολογικό 
θηλυκό 44 αυτοσωμικά και ένα ζεύγος XX.

Εικόνα 1.8 Καρυότυπος φυσιολογικού αρσενικού ατόµου, στον οποίο έχει 
προστεθεί απεικόνιση του 1ου χρωµοσώµατος (χρώση Giemsa).
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Τα µιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν 
το δικό τους γενετικό υλικό

  Τα µιτοχόνδρια και οι χλωροπλάστες έχουν DNA. Το γενετικό 
υλικό των µιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών περιέχει πλη-
ροφορίες σχετικές µε τη λειτουργία τους, δηλαδή σχετικά µε την 
οξειδωτική φωσφορυλίωση και τη φωτοσύνθεση αντίστοιχα, 
και κωδικοποιεί μικρό αριθμό πρωτεϊνών. Οι περισσότερες 
όµως πρωτεΐνες, που είναι απαραίτητες για τη λειτουργία των 
µιτοχονδρίων και των χλωροπλαστών, κωδικοποιούνται από 
γονίδια που βρίσκονται στο DNA του πυρήνα. Το γεγονός αυτό 
δείχνει ότι τα οργανίδια αυτά δεν είναι ανεξάρτητα από τον πυ-
ρήνα του κυττάρου και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως 
ηµιαυτόνοµα.
  Το µιτοχονδριακό DNA στους περισσότερους οργανισµούς 
είναι κυκλικό µόριο. Κάθε µιτοχόνδριο περιέχει δύο έως δέκα 
αντίγραφα του κυκλικού µορίου DNA (Εικόνα 1.9). Σε ορισµέ-
να όμως κατώτερα πρωτόζωα είναι γραμμικό. Το ζυγωτό των 
ανώτερων οργανισµών περιέχει µόνο τα µιτοχόνδρια που προ-
έρχονται από το ωάριο. Εποµένως, η προέλευση των µιτοχον-
δριακών γονιδίων είναι µητρική.
  To DNA των χλωροπλαστών είναι κυκλικό µόριο και έχει µε-
γαλύτερο µέγεθος από το µιτοχονδριακό DNA.

Η θέση του κεντροµεριδίου καθορίζει το 
σχήµα του χρωµοσώµατος

Όταν το κεντροµερίδιο βρίσκεται περίπου στο µέσον του 
χρωµοσώµατος, το χρωµόσωµα αυτό ονοµάζεται µετακε-
ντρικό (π.χ. στον άνθρωπο το χρωµόσωµα 1). Όταν το κε-
ντροµερίδιο βρίσκεται κοντά στο άκρο, το χρωµόσωµα ονο-
µάζεται ακροκεντρικό (π.χ. το χρωµόσωµα 13). Τέλος, όταν 
το κεντροµερίδιο βρίσκεται σε ενδιάµεση θέση, το χρωµό-
σωµα λέγεται υποµετακεντρικό (π.χ. το χρωµόσωµα 4).

Ταξίδι στο χρόνο

Το 1952 οι Hsu και Pomerat χρησιµοποίησαν υποτονικό διά-
λυµα και το αλκαλοειδές κολχικίνη, που σταµατά τη  διαίρε-
ση στη µετάφαση, για την ανάλυση των  χρωµοσωµάτων.

Το 1960 οι Nowel, Moorehead και Hungerford επιτυγχά-
νουν να καλλιεργήσουν λεµφοκύτταρα µε χρήση φυτοαιµα-
γλουτινίνης στο εργαστήριο.

Το 1960 πραγµατοποιείται στο Denver διάσκεψη και καθορί-
ζεται το σύστηµα ονοµατολογίας των ανθρώπινων µεταφα-
σικών χρωµοσωµάτων.

Το 1970 ο Caspersson, χρησιµοποιώντας τη χρωστική κινα-
κρίνη, επιτυγχάνει τη δηµιουργία ζωνών στα χρωµοσώµατα 
(ζώνες-Q).

Το 1971 στη διάσκεψη που πραγµατοποιήθηκε στο Παρίσι 
καθορίζεται το πρότυπο των ζωνών των ανθρώπινων µετα-
φασικών χρωµοσωµάτων.

Εικόνα 1.9 Ένα µιτοχόνδριο περιέχει πολλά µόρια κυκλικού DNA.
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Μιτοχονδριακές ασθένειες και γήρανση

Κάθε κύτταρο περιέχει εκατοντάδες µιτοχόνδρια και κάθε 

µιτοχόνδριο έχει δύο έως δέκα αντίγραφα του κυκλικού µι-

τοχονδριακού DNA. Έτσι, συνολικά κάθε κύτταρο µπορεί να 

έχει µέχρι και 10.000 µόρια κυκλικού µιτοχονδριακού DNA. 

Οι µεταλλάξεις που συµβαίνουν σ’ αυτό οδηγούν σε πολύ 

σοβαρές ασθένειες, που προκαλούν βλάβες στο κεντρικό 

νευρικό σύστηµα, στην καρδιά και στο µυϊκό σύστηµα. Ο 

τρόπος κληρονόµησής τους είναι ιδιαίτερα πολύπλοκος.

Στον ανθρώπινο οργανισµό, µε την πάροδο του χρόνου 

συσσωρεύονται στο µιτοχονδριακό DNA πολλές µεταλλά-

ξεις από τοξικές ουσίες και ιδιαίτερα από ελεύθερες ρίζες. 

Λόγω των µεταλλάξεων, τα ένζυµα που παράγονται από το 

µιτοχονδριακό DNA και συµµετέχουν στις αντιδράσεις της 

αναπνευστικής αλυσίδας, παύουν να λειτουργούν σωστά. 

Γι’ αυτό µε την ηλικία προκαλείται µυϊκή καχεξία, απώλεια 

της όρασης και της ακοής κ.ά. Πιστεύεται ότι η συµπλήρωση 

της διατροφής µας µε αντιοξειδωτικούς παράγοντες όπως η 

βιταµίνη C µπορεί να καθυστερήσει τη διαδικασία της γή-

ρανσης.

Οι ιοί έχουν γενετικό υλικό DΝΑ ή RNA

  Οι ιοί περιέχουν ένα μόνο είδος νουκλεϊκού οξέος, το οποίο 
μπορεί να είναι DNA ή RNA. To DNA των ιών μπορεί να είναι 
μονόκλωνο ή δίκλωνο, γραμμικό ή κυκλικό. Οι RNA ιοί έχουν 
συνήθως γραμμικό RNA (σε σπάνιες περιπτώσεις είναι κυκλι-
κό), το οποίο µπορεί να είναι µονόκλωνο ή δίκλωνο. Οι ιοί και 
ο κύκλος ζωής τους θα αναλυθούν στο αντίστοιχο κεφάλαιο.

Περίληψη

To DNA, µε εξαίρεση τους RNA ιούς, είναι το γενετικό υλικό σε όλους τους οργανισµούς. Σύµφωνα µε το µοντέλο των Watson 
και Crick το DNA αποτελείται από δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες, που σχηµατίζουν διπλή έλικα. Οι δύο αλυσίδες του DNA 
είναι συµπληρωµατικές µεταξύ τους, δηλαδή απέναντι από κάθε Τ βρίσκεται Α και αντίστροφα, ενώ απέναντι από κάθε G βρί-
σκεται C και αντίστροφα. Η ποσότητα του DNA διαφέρει από οργανισµό σε οργανισµό.
To DNA περιέχει όλες τις πληροφορίες που είναι απαραίτητες για τις λειτουργίες του οργανισµού, σε µονάδες πληροφορίας που 
ονοµάζονται γονίδια.
Τα προκαρυωτικά κύτταρα έχουν ένα κύριο κυκλικό µόριο DNA και µερικές φορές έναν αριθµό µικρότερων κυκλικών µορίων, 
που ονοµάζονται πλασµίδια. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα το DNA κατανέµεται στον πυρήνα, στα µιτοχόνδρια και στους χλωρο-
πλάστες (φυτικά κύτταρα). To DNA του πυρήνα κατανέµεται στον άνθρωπο σε 23 ζεύγη χρωµοσωµάτων. Τα χρωµοσώµατα 
εµφανίζουν διαφορετικό βαθµό συσπείρωσης, ανάλογα µε το στάδιο του κυτταρικού κύκλου στο οποίο τα παρατηρούµε. Τα 
χρωµοσώµατα είναι ορατά στο οπτικό µικροσκόπιο κατά τη µετάφαση, επειδή σε αυτό το στάδιο του κυτταρικού κύκλου εµφα-
νίζουν τον υψηλότερο βαθµό συσπείρωσης. Στο στάδιο αυτό κάθε χρωµόσωµα αποτελείται από δύο αδελφές χρωµατίδες, οι 
οποίες συγκρατούνται στο κεντροµερίδιο. Η απεικόνιση των χρωµοσωµάτων σε ζεύγη κατά ελαττούµενο µέγεθος ονοµάζεται 
καρυότυπος. Τα µιτοχόνδρια (στους περισσότερους οργανισµούς) και οι χλωροπλάστες έχουν κυκλικά µόρια DNA, που περιέ-
χουν πληροφορίες σχετικές µε τη λειτουργία των οργανιδίων αυτών.
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 Ερωτήσεις

1. To DNA σε δύο διαφορετικά κύτταρα ανθρώπου βρέθη-
κε ότι αποτελείται στο ένα από 3x109 και στο άλλο από 
6x109 ζεύγη βάσεων. Πώς µπορεί να εξηγηθεί αυτό;

 
2. Με ποιον από τους τρόπους που αναφέρονται πιο κάτω 

συνδέεται κάθε νουκλεοτίδιο µε το αµέσως επόµενό του 
στην πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα του DNA;

 α. Η φωσφορική οµάδα του ενός µε την αζωτούχο βάση   
του εποµένου.

 β. Η φωσφορική οµάδα του ενός µε τη δεοξυριβόζη του 
εποµένου.

 γ. Η αζωτούχος βάση του ενός µε τη δεοξυριβόζη του 
εποµένου.

 δ. Οι αζωτούχες βάσεις δύο συνεχόµενων νουκλεοτιδίων 
µε δεσµούς υδρογόνου.

 ε. Η δεοξυριβόζη του ενός µε τη φωσφορική οµάδα του 
εποµένου.

 στ. Οι φωσφορικές οµάδες δύο συνεχόµενων νουκλεοτι-
δίων µεταξύ τους.

 
3. Σε ένα µόριο DNA ευκαρυωτικού κυττάρου η αδενίνη 

αποτελεί το 20% των αζωτούχων βάσεών του. Σε ποιες 
αναλογίες (%) θα βρίσκεται η κάθε µία από τις υπόλοιπες 
αζωτούχες βάσεις του;

 
4. Να αναφέρετε, συνοπτικά, τις λειτουργίες του γενετικού 

υλικού.
 
5. Οι επιστήµονες µπορούν να κατασκευάσουν ένα σύνθετο 

ιό που προσβάλλει βακτήρια (βακτηριοφάγος ή φάγος) 
και που έχει το πρωτεϊνικό κάλυµµα του φάγου Τ2 και το 
DNA του φάγου Τ4. Όταν ο σύνθετος αυτός φάγος µολύ-
νει ένα βακτήριο, οι απόγονοι φάγοι που θα παραχθούν 
θα έχουν:

 α. τις πρωτεΐνες του φάγου Τ2 και το DNA του φάγου Τ4

 β. τις πρωτεΐνες του φάγου Τ4 και το DNA του φάγου Τ2

 γ. µείγµα του DNA και των πρωτεϊνών και των δύο φάγων
 δ. τις πρωτεΐνες και το DNA του φάγου Τ2

 ε. τις πρωτεΐνες και το DNA του φάγου Τ4.
 Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι σωστή;
 Να τεκµηριώσετε την απάντησή σας.

6. Τι είναι τα πλασµίδια; Να αναφέρετε δύο σηµαντικά είδη 
γονιδίων που εντοπίζονται σε αυτά.

7. Ποια από τις παρακάτω προτάσεις που αφορά τα νουκλε-
οσώµατα είναι σωστή;

 α. Κατασκευάζονται από χρωµοσώµατα
 β. Αποτελούνται αποκλειστικά από DNA

 γ. Αποτελούνται από DNA που τυλίγεται γύρω από πρω-
τεΐνες (ιστόνες)

 δ. ∆ηµιουργούνται µόνο κατά την κυτταρική διαίρεση
 ε. Εµφανίζονται µόνο κατά τη µεσόφαση.

8. Να τοποθετήσετε κατά µέγεθος (ανάλογα µε την ποσότη-
τα του γενετικού υλικού) από το µικρότερο στο µεγαλύτε-
ρο τα: Χρωµόσωµα, νουκλεοτίδιο, γονίδιο, νουκλεόσω-
µα. (Ένα µέσο γονίδιο έχει µήκος 1.000 ζεύγη βάσεων)

9. Στο κείµενο που ακολουθεί διαγράψτε λέξεις ή φράσεις, 
ώστε η πρόταση που θα παραµείνει να είναι σωστή. Το 
γενετικό υλικό των µιτοχονδρίων είναι [µονόκλωνο-δί-
κλωνο] µόριο [DNA-RNA] συνήθως [γραµµικό-κυκλικό] 
και περιέχει γενετικές πληροφορίες για [όλες-µερικές 
από] τις λειτουργίες του.

10. Η Acetabularia είναι ένας µονοκύτταρος οργανισµός µε 
διαφοροποιηµένα τµήµατα: βάση, µίσχο και καπέλο. 
Σε ένα πείραµα ο J. Hummering «εµφύτευσε» στη βάση 
του είδους Acetabularia crenulata το µίσχο από το είδος 
Acetabularia mediterranea και αντίστροφα. Και στις δύο 
περιπτώσεις το καπέλο που σχηµατίστηκε καθορίστη-
κε από τη βάση του οργανισµού και όχι από το µίσχο, 
που συνδέεται άµεσα µε το καπέλο. Ποια συµπεράσµατα 
βγαίνουν;
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Αντιγραφή, έκφραση και ρύθµιση της 
γενετικής πληροφορίας

Για την αντιγραφή του DNA συνεργάζονται πολλά ένζυµα
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Αντιγραφή του DNA

To DNA αυτοδιπλασιάζεται

  Η συμπληρωματικότητα των βάσεων του DNA ώθησε τους 
Watson και Crick, όταν περιέγραφαν το μοντέλο τους για τη 
δομή του γενετικού υλικού το 1953, να γράψουν: «είναι φα-
νερό ότι το ειδικό ζευγάρωμα που έχουμε υποθέσει ότι δη-
µιουργείται µεταξύ των βάσεων του DNA προτείνει έναν απλό 
µηχανισµό αντιγραφής του γενετικού υλικού». Οι Watson και 
Crick φαντάστηκαν μια διπλή έλικα η οποία ξετυλίγεται και 
κάθε αλυσίδα λειτουργεί σαν καλούπι για τη σύνθεση µιας 
νέας συµπληρωµατικής αλυσίδας. Έτσι τα δύο θυγατρικά µόρια 
που προκύπτουν είναι πανοµοιότυπα µε το µητρικό και καθένα 
αποτελείται από µία παλιά και µία καινούρια αλυσίδα. Ο µηχα-
νισµός αυτός ονοµάστηκε ηµισυντηρητικός (Εικόνα 2.1).

Στην αντιγραφή του DNA συνεργάζονται
πολλά ένζυµα

  Η διαδικασία της αντιγραφής, όπως υποδηλώνεται από τη 
δοµή της διπλής έλικας και τον ηµισυντηρητικό µηχανισµό, 
φαίνεται απλή. Όμως, ύστερα από πολύχρονη ερευνητική με-
λέτη, διαπιστώθηκε ότι η διαδικασία στην πραγµατικότητα εί-
ναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. Τα κύτταρα διαθέτουν ένα σηµαντικό 
«οπλοστάσιο» εξειδικευμένων ενζύμων και άλ-
λων πρωτεϊνών που λειτουργούν ταυτόχρονα και 
καταλύουν τις χηµικές αντιδράσεις της αντιγραφής 
µε µεγάλη ταχύτητα και µε εκπληκτική ακρίβεια.
  Ο µηχανισµός της αντιγραφής έχει µελετηθεί 
πολύ περισσότερο στα προκαρυωτικά κύτταρα, 
και κυρίως στο βακτήριο Escherichia coli, γιατί το 
DNA τους είναι πολύ µικρότερο και απλούστερα 
οργανωµένο από το DNA των ευκαρυωτικών κυτ-
τάρων. Όμως τα βασικά στάδια του μηχανισμού 
της αντιγραφής παρουσιάζουν σημαντικές ομοιό-
τητες και στα δύο είδη κυττάρων.
  Η αντιγραφή του DNA αρχίζει από καθορισμέ-
να σημεία, που ονομάζονται θέσεις έναρξης της 
αντιγραφής (Εικόνα 2.2). Το βακτηριακό DNA, 
που είναι κυκλικό, έχει µία µόνο θέση έναρξης 
της αντιγραφής και αντιγράφεται κάτω από ευ-
νοϊκές συνθήκες σε λιγότερο από 30 λεπτά. Στα 
ευκαρυωτικά κύτταρα, πριν την αντιγραφή, το 

2. Αντιγραφή, έκφραση και ρύθµιση της 
γενετικής πληροφορίας

Εικόνα 2.1 Ηµισυντηρητικός διπλασιασµός DNA.

Εικόνα 2.2 Σηµεία έναρξης αντιγραφής του DNA α. στους ευκαρυωτικούς ορ-
γανισµούς (φωτογραφία ηλεκτρονικού µικροσκοπίου), β. και γ. στους ευκα-
ρυωτικούς οργανισµούς διαγραµµατικά δ. στα βακτήρια διαγραµµατικά.
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DNA κάθε χρωµοσώµατος είναι ένα µακρύ γραµµικό µόριο, 
το οποίο έχει πολυάριθµες θέσεις έναρξης της αντιγραφής. Έτσι 
το DNA των ευκαρυωτικών κυττάρων αντιγράφεται ταυτόχρονα 
από εκατοντάδες σηµεία σε όλο το µήκος του και στη συνέχεια 
τα τµήµατα που δηµιουργούνται ενώνονται µεταξύ τους. Με 
αυτό τον τρόπο το DNA των ανώτερων ευκαρυωτικών οργανι-
σµών, παρ’ ότι είναι περίπου 1.000 φορές µεγαλύτερο από των 
προκαρυωτικών, αντιγράφεται πολύ γρήγορα.
  Για να αρχίσει η αντιγραφή του DNA, είναι απαραίτητο να 
ξετυλιχθούν στις θέσεις έναρξης της αντιγραφής οι δύο αλυσί-
δες. Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ειδικών ενζύμων, που 
σπάζουν τους δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των δύο αλυσίδων. 
Τα ένζυμα αυτά ονομάζονται DNA ελικάσες (Εικόνα 2.3). Όταν 
ανοίξει η διπλή έλικα, δηµιουργείται µια «θηλιά», η οποία αυ-
ξάνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις (Εικόνα 2.3α). Οι θηλιές 
που δηµιουργούνται κατά την έναρξη της αντιγραφής σε ένα 
µόριο DNA είναι ορατές µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (Ει-
κόνα 2.2α).

  Τα κύρια ένζυμα που συμμετέχουν στην αντιγραφή του DNA 
ονομάζονται DNA πολυµεράσες. Επειδή τα ένζυμα αυτά δεν 
έχουν την ικανότητα να αρχίσουν την αντιγραφή, το κύτταρο 
έχει ένα ειδικό σύμπλοκο που αποτελείται από πολλά ένζυμα, το 
πριµόσωµα, το οποίο συνθέτει στις θέσεις έναρξης της αντιγρα-
φής μικρά τμήματα RNA, συμπληρωματικά προς τις μητρικές 
αλυσίδες, τα οποία ονομάζονται πρωταρχικά τµήµατα. DNA 
πολυµεράσες επιµηκύνουν τα πρωταρχικά τµήµατα, τοποθε-
τώντας συµπληρωµατικά δεοξυριβονουκλεοτίδια απέναντι από 
τις μητρικές αλυσίδες του DNA. Τα νέα μόρια DNA αρχίζουν 
να σχηματίζονται, καθώς δημιουργούνται δεσμοί υδρογόνου 
μεταξύ των συμπληρωματικών αζωτούχων βάσεων των δεοξυ-
ριβονουκλεοτιδίων. DNA πολυµεράσες επιδιορθώνουν επίσης 
λάθη που συµβαίνουν κατά τη διάρκεια της αντιγραφής. Μπο-
ρούν, δηλαδή, να «βλέπουν» και να αποµακρύνουν νουκλεο-
τίδια που οι ίδιες τοποθετούν, κατά παράβαση του κανόνα της 

Τα ένζυµα ξεµπερδεύουν το σχοινί!

Όταν το DNA αρχίζει να ξετυλίγεται, δηµιουργείται ένα 
πρόβληµα όµοιο µε εκείνο το οποίο αντιµετωπίζουµε όταν 
προσπαθούµε να ξετυλίξουµε ένα δίκλωνο σχοινί. Το σχοι-
νί, που είναι µια διπλή έλικα, περιστρέφεται γύρω από τον 
εαυτό του και δηµιουργεί υπερέλικες. Το ίδιο συµβαίνει και 
µε το DNA. Οι υπερέλικες εµποδίζουν το ξετύλιγµα του DNA, 
άρα και τη συνέχιση της αντιγραφής. Το κύτταρο λύνει το 
πρόβληµα αυτό µε ειδικά ένζυµα, τα οποία καταστρέφουν τις 
υπερέλικες που δηµιουργούνται κατά το ξετύλιγµα.

Η πειραµατική απόδειξη του µηχανισµού 
αντιγραφής του DNA

Μολονότι ο ηµισυντηρητικός µηχανισµός της αντιγραφής 

του DNA φαινόταν να είναι φυσική συνέπεια των ιδιοτήτων 

του, έπρεπε να αποδειχτεί και πειραµατικά. Έπρεπε να απο-

κλειστεί η πιθανότητα να υπάρχει ένας άλλος µηχανισµός 

αντιγραφής όπως, π.χ. ο συντηρητικός ή ο διασπαρτικός. Αν 

ο µηχανισµός ήταν συντηρητικός, το µητρικό µόριο θα δια-

τηρούσε την αρχική µορφή του και το θυγατρικό µόριο θα 

αποτελούνταν από τις δύο νέες αλυσίδες. Αν ήταν διασπαρ-

τικός, τα δύο νέα µόρια DNA θα περιείχαν τυχαίες περιοχές 

και των µητρικών και των θυγατρικών µορίων.

Οι Meselson και Stahl (1958) απέδειξαν ότι ο µηχανισµός της 

αντιγραφής του DNA είναι ηµισυντηρητικός και απέκλεισαν 

το συντηρητικό και το διασπαρτικό τρόπο. Στο πείραµά τους 

βακτήρια Ε. coli αναπτύχθηκαν για πολλές γενιές σε θρεπτι-

κό υλικό, που περιείχε ως µοναδική πηγή αζώτου 15NH4Cl. 

Το αποτέλεσµα ήταν να δηµιουργηθεί DNA που περιείχε 

«βαρύ» άζωτο 15Ν αντί για «ελαφρό» 14Ν. Τα κύτταρα αυτά 

µεταφέρθηκαν στη συνέχεια σε θρεπτικό υλικό µε 14NH4Cl 

και αναπτύχθηκαν στο υλικό αυτό για πολλές γενιές. Οι 

ερευνητές πήραν δείγµατα από την κυτταροκαλλιέργεια σε 

διάφορα χρονικά διαστήµατα, αποµόνωσαν το DNA και µέ-

τρησαν την πυκνότητά του µε µια τεχνική, που ονοµάζεται 

υπερφυγοκέντρηση. Πριν από τη µεταφορά των κυττάρων 

στο 14NH4Cl, όλα τα µόρια DNA έχουν µόνο βαρύ 15Ν και 

εµφανίζονται σαν µια ζώνη µε βαρύ DNA. Ύστερα από την 

πρώτη κυτταρική διαίρεση σε θρεπτικό υλικό µε 14NH4Cl, όλα 

τα µόρια DNA είναι υβριδικά 15Ν- 14Ν και εµφανίζονται σε µία 

ζώνη ενδιάµεσης πυκνότητας. Μετά τη δεύτερη κυτταρική 

διαίρεση το DNA είναι µοιρασµένο εξίσου σε δύο ζώνες, µία 

ενδιάµεσης πυκνότητας (υβριδικά µόρια 15Ν-14Ν DNA) και 

µία µε ελαφρό 14Ν DNA. Τα αποτελέσµατα αυτά υποστηρί-

ζουν µόνο τον ηµισυντηρητικό µηχανισµό. Αν ο µηχανισµός 

αντιγραφής ήταν συντηρητικός, τότε στην πρώτη γενιά το 

DNA θα εµφανιζόταν σε δύο ζώνες, µία µε βαρύ 15Ν DNA και 

µία µε ελαφρό 14Ν DNA. Αν ο µηχανισµός αντιγραφής ήταν 

διασπαρτικός, τότε στην πρώτη γενιά το αποτέλεσµα θα ήταν 

παρόµοιο µε το αποτέλεσµα του ηµισυντηρητικού, δηλαδή 

όλα τα µόρια DNA θα ήταν υβριδικά [τα δύο µόρια DNA θα 

παράγονταν από κοµµάτια παλιού (15Ν) και νέου (14Ν) DNA]. 

Μετά τη δεύτερη όµως γενιά θα εµφανιζόταν πάλι µια ασα-

φής υβριδική ζώνη.
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Υποθετικά µοντέλα διπλασιασµού του DNA: α) ηµισυντηρητικός β) συντηρητικός γ) διασπαρτικός.

Ηµισυντηρητικός διπλασιασµός του DNA. Ανάλυση των αποτελεσµάτων Meselson και Stahl.
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Έκφραση
της γενετικής πληροφορίας

Η ροή της γενετικής πληροφορίας

  To DNA ενός οργανισµού είναι ο µοριακός «σκληρός δίσκος» 
που περιέχει αποθηκευµένες ακριβείς οδηγίες, οι οποίες καθο-
ρίζουν τη δομή και τη λειτουργία του οργανισμού. Ταυτόχρονα 
περιέχει την πληροφορία για τον αυτοδιπλασιασµό του, εξα-
σφαλίζοντας έτσι τη μεταβίβαση των γενετικών οδηγιών από 
ένα κύτταρο στα θυγατρικά του και από έναν οργανισµό στους 
απογόνους του.
  Το πρώτο βήµα για την έκφραση της πληροφορίας που υπάρ-
χει στο DNA είναι η μεταφορά της στο RNA με τη διαδικασία 
της µεταγραφής. To RNA μεταφέρει με τη σειρά του, μέσω της 
διαδικασίας της µετάφρασης, την πληροφορία στις πρωτεΐνες 
που είναι υπεύθυνες για τη δοµή και λειτουργία των κυττάρων 
και κατ’ επέκταση και των οργανισµών.

Σκεφθείτε

Αν κάνατε εργασία αντίστοιχη µε αυτήν που πραγµατοποι-
ούν οι DNA πολυµεράσες και έπρεπε να τοποθετείτε κατά 
µήκος ενός τεράστιου καλουπιού τούβλα, που θα διαλέγατε 
από ένα σάκο, µε κριτήριο µόνο το σχήµα τους, πόσα λάθη 
θα κάνατε;

Εικόνα 2.3α Θηλιά που δηµιουργείται σε µια θέση έναρξης της αντιγραφής. Η αντιγραφή είναι αµφίδροµη µε προσανατολισµό 5'ĺ3'.

Εικόνα 2.3β  Ένζυµα που συµ-
µετέχουν στην αντιγραφή του 
DNA. Στο τµήµα DNA που πα-
ρουσιάζεται, η σύνθεση της 
µιας αλυσίδας είναι συνεχής 
ενώ της άλλης ασυνεχής.

συµπληρωµατικότητας, και να τοποθετούν τα σωστά. Ταυτό-
χρονα DNA πολυµεράσες αποµακρύνουν τα πρωταρχικά τµή-
ματα RNA και τα αντικαθιστούν με τμήματα DNA.
  Οι DNA πολυµεράσες λειτουργούν µόνο προς καθορισµένη 
κατεύθυνση και τοποθετούν τα νουκλεοτίδια στο ελεύθερο 3’ 
άκρο της δεοξυριβόζης του τελευταίου νουκλεοτιδίου κάθε 
αναπτυσσόµενης αλυσίδας. Έτσι, λέµε ότι αντιγραφή γίνεται µε 
προσανατολισµό 5’ προς 3’. Κάθε νεοσυντιθέµενη αλυσίδα θα 
έχει προσανατολισµό 5’ĺ3’. Έτσι, σε κάθε διπλή έλικα που πα-
ράγεται οι δύο αλυσίδες θα είναι αντιπαράλληλες. Για να ακο-
λουθηθεί αυτός ο κανόνας σε κάθε τµήµα DNA που γίνεται η 
αντιγραφή, η σύνθεση του DNA είναι συνεχής στη µια αλυσίδα 
και ασυνεχής στην άλλη. Τα κοµµάτια της ασυνεχούς αλυσί-
δας συνδέονται μεταξύ τους με τη βοήθεια ενός ενζύμου, που 
ονομάζεται DNA δεσµάση (Εικόνα 2.3). Το ίδιο ένζυμο συνδέει 
και όλα τα κοµµάτια που προκύπτουν από τις διάφορες θέσεις 
έναρξης αντιγραφής.
  Όπως τα προϊόντα ενός εργοστασίου ελέγχονται με αρκετούς 
τρόπους, για να εξακριβωθεί αν έχουν κατασκευαστεί σωστά, 
έτσι και το κύτταρο ελέγχει αν η αλληλουχία βάσεων του DNA 
είναι σωστή. Η αντιγραφή του DNA είναι απίστευτα ακριβής, 
µόνο ένα νουκλεοτίδιο στα 100.000 µπορεί να ενσωµατωθεί 
λάθος. Τα λάθη που δεν επιδιορθώνονται από τις DNA πολυ-
µεράσες, επιδιορθώνονται σε µεγάλο ποσοστό από ειδικά επι-
διορθωτικά ένζυµα. Έτσι ο αριθμός των λαθών περιορίζεται 
στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς στο ένα στα 1010!
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  Η σχέση αυτή συνοψίζεται στο ακόλουθο σχήμα, όπου τα βέλη 
δείχνουν την κατεύθυνση της µεταφοράς της γενετικής πληρο-
φορίας:
 

  Το σχήµα αυτό αποτελεί το κεντρικό δόγµα της Μοριακής 
Βιολογίας όπως ονομάστηκε από τον F. Crick (1958). Η γενετική 
πληροφορία είναι η καθορισµένη σειρά των βάσεων, όπως η 
πληροφορία µιας γραπτής φράσης είναι η σειρά των γραµµά-
των που την αποτελούν. Η πληροφορία υπάρχει σε τμήματα του 
DNA µε συγκεκριµένη ακολουθία, τα γονίδια. Αυτά, διά µέσου 
της μεταγραφής και της μετάφρασης, καθορίζουν τη σειρά των 
αµινοξέων στην πρωτεΐνη. Οι πορείες της µεταγραφής και της 
µετάφρασης των γονιδίων αποτελούν τη γονιδιακή έκφραση.
  Για αρκετό καιρό οι ερευνητές πίστευαν ότι όλη η ροή της 
γενετικής πληροφορίας γινόταν προς τη µία µόνο κατεύθυνση, 
δηλαδή ότι το DNA μεταγραφόταν σε RNA. Σήμερα είναι γνω-
στό ότι μερικοί ιοί έχουν RNA ως γενετικό υλικό. Ένα ένζυμο 
που υπάρχει στους ίδιους τους ιούς, η αντίστροφη µεταγρα-
φάση, χρησιμοποιεί ως καλούπι το RNA, για να συνθέσει DNA. 
Επιπλέον, σε ορισμένους ιούς το RNA έχει την ικανότητα να αυ-
τοδιπλασιάζεται.
  Έτσι σήμερα το κεντρικό δόγμα περιγράφεται ως εξής:
 

  Συνοψίζοντας, λοιπόν, διαπιστώνουμε ότι η αντιγραφή του 
DNA διαιωνίζει τη γενετική πληροφορία, ενώ η μετάφραση 
χρησιµοποιεί αυτή την πληροφορία, για να κατασκευάσει ένα 
πολυπεπτίδιο. Η μεταγραφή καθορίζει ποια γονίδια θα εκφρα-
στούν, σε ποιους ιστούς (στους πολυκύτταρους ευκαρυωτικούς 
οργανισµούς), και σε ποια στάδια της ανάπτυξης.
  Όλα τα κύτταρα ενός πολυκύτταρου οργανισμού έχουν το ίδιο 
DNA. Σε κάθε ομάδα κυττάρων όμως εκφράζονται διαφορε-
τικά γονίδια. Στα πρόδροµα ερυθροκύτταρα, για παράδειγµα, 
εκφράζονται κυρίως τα γονίδια των αιμοσφαιρινών, ενώ στα 
Β-λεµφοκύτταρα τα γονίδια των αντισωµάτων. Τα γονίδια δια-
κρίνονται σε δύο κατηγορίες:
• Στα γονίδια που μεταγράφονται σε mRNA και μεταφράζο-

νται στη συνέχεια σε πρωτεΐνες και
• Στα γονίδια που μεταγράφονται και παράγουν tRNA, 

rRNA, και snRNA.
  Το απλοειδές ανθρώπινο γονιδίωµα έχει µήκος 3x109 ζεύγη 
βάσεων. Από αυτό, μικρό ποσοστό μεταγράφεται σε RNA, δη-
λαδή αποτελεί τα γονίδια.
  Υπάρχουν τέσσερα είδη μορίων RNA που παράγονται με τη 
μεταγραφή: το αγγελιαφόρο RNA (mRNA), το µεταφορικό 
RNA (tRNA), το ριβοσωµικό RNA (rRNA) και το µικρό πυρηνι-
κό RNA (snRNA).

Τα τρία πρώτα είδη υπάρχουν και στους προκαρυωτικούς και 
στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς, αλλά το τέταρτο υπάρχει 
µόνο στους ευκαρυωτικούς.

1. Αγγελιαφόρο RNA (mRNA). Τα μόρια αυτά μεταφέρουν 
την πληροφορία του DNA για την παραγωγή µιας πολυπε-
πτιδικής αλυσίδας.

2. Ριβοσωμικό RNA (rRNA). Τα μόρια αυτά συνδέονται με 
πρωτεΐνες και σχηματίζουν το ριβόσωμα, ένα «σωματί-
διο» απαραίτητο για την πραγματοποίηση της πρωτεϊνο-
σύνθεσης.

3. Μεταφορικό RNA (tRNA). Κάθε μεταφορικό RNA συνδέ-
εται µε ένα συγκεκριµένο αµινοξύ και το µεταφέρει στη 
θέση της πρωτεϊνοσύνθεσης.

4. Μικρό πυρηνικό RNA (snRNA). Είναι μικρά μόρια RNA, 
τα οποία συνδέονται με πρωτεΐνες και σχηματίζουν μικρά 
ριβονουκλεοπρωτεϊνικά σωματίδια. Τα σωματίδια αυτά 
καταλύουν την «ωρίμανση» του mRNA, μια διαδικασία 
που, όπως θα αναφερθεί παρακάτω, γίνεται µόνο στους 
ευκαρυωτικούς οργανισµούς.

Χρησιµοποιούνται και τα 3x109 ζεύγη
βάσεων του DNA για τη λειτουργία του
οργανισµού µας;

Σύµφωνα µε τελευταίες εκτιµήσεις το 25-30% του γονιδιώ-
µατος αποτελείται από γονίδια (από αυτό µόνο το 1,4% είναι 
εξώνια). Προκύπτει εύλογα το ερώτηµα για το ποιος είναι ο 
ρόλος του υπόλοιπου 70-75% του DNA. Μερικοί ερευνητές 
το χαρακτηρίζουν ως «σαβούρα», που συσσωρεύτηκε κατά 
τη διάρκεια της εξέλιξης και είτε δεν έχει εµφανείς λειτουργί-
ες είτε αυτές δεν είναι ακόµη γνωστές. Η γνώση ολόκληρης 
της αλληλουχίας των βάσεων του ανθρώπινου γονιδιώµα-
τος πιστεύεται ότι θα βοηθήσει στην κατανόηση των λει-
τουργιών του.

Η Μοριακή Βιολογία µε αριθµούς

Αγγελιαφόρο RNA (mRNA). Αποτελεί λιγότερο από το 5% 
του ολικού RNA του κυττάρου. Τα περισσότερα mRNA έχουν 
µήκος 500-2.000 βάσεις.
Ριβοσωµικό RNA (rRNA). Είναι το πιο άφθονο από τα είδη 
RNA και αποτελεί το 80% περίπου του συνολικού RNA του 
κυττάρου. Έχει µέγεθος 100-3.000 βάσεις.
Μεταφορικό RNA (tRNA). Τα µόρια αυτά αποτελούν το 15% 
περίπου του συνολικού RNA στο κύτταρο. Αποτελείται από 
70-85 βάσεις.
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Ταξίδι στο χρόνο

1941    ∆ιατυπώνεται από τους Beatle και Tatum η υπόθεση ότι ένα γονίδιο κωδικοποιεί την πληροφορία που απαιτείται για  
            τη βιοσύνθεση ενός ενζύµου.
1958    Οι Meselson και Stahl αποδεικνύουν ότι το DNA αντιγράφεται µε ηµισυντηρητικό τρόπο.
1961    Οι Crick και Nirenberg ανακαλύπτουν τη «νουκλεοτιδική τριπλέτα» και αποκρυπτογραφούν εν µέρει το γενετικό   
            κώδικα.
1962   Γίνεται γνωστή η ύπαρξη του mRNA. Οι Jacob και Monod προτείνουν το µοντέλο του οπερονίου για την ερµηνεία της  
           γονιδιακής ρύθµισης.
1966   Ο Khorana αποκρυπτογραφεί το γενετικό κώδικα του DNA.
1970   Ανακαλύπτεται στους ρετροϊούς το ένζυµο αντίστροφη µεταγραφάση από τους Baltimore και Temin.
1977   Ανακαλύπτονται από τις οµάδες των Sharp και Roberts τα «διακεκοµµένα» γονίδια και η διαδικασία «συρραφής» τους.

Μεταγραφή του DNA

  Ο µηχανισµός της µεταγραφής είναι ο ίδιος στους προκαρυ-
ωτικούς και ευκαρυωτικούς οργανισμούς. Η μεταγραφή κατα-
λύεται από ένα ένζυμο, την RNA πολυµεράση (στους ευκαρυ-
ωτικούς οργανισμούς υπάρχουν τρία είδη RNA πολυμερασών).
  Η RNA πολυμεράση προσδένεται σε ειδικές περιοχές του DNA, 
που ονομάζονται υποκινητές, με τη βοήθεια πρωτεϊνών που 
ονομάζονται µεταγραφικοί παράγοντες. Οι υποκινητές και οι 

Η ανακάλυψη των εσωνίων έφερε στο φως µία µη αναµενόµενη λειτουργία του RNA

Η ύπαρξη των εσωνίων ανακαλύφθηκε το 1977 από δύο ξεχωριστές ερευνητικές οµάδες, την οµάδα του Sharp και την οµάδα 
του Roberts. Οι Sharp και Roberts τιµήθηκαν το 1993 µε το βραβείο Νόµπελ για την εργασία τους. Οπως έχουµε αναφέρει, τα 
εσώνια είναι χαρακτηριστικό γνώρισµα των γονιδίων των ευκαρυωτικών οργανισµών. Μάλιστα, στους ανώτερους ευκαρυω-
τικούς οργανισµούς υπάρχουν γονίδια που έχουν τεράστια εσώνια. Όσο προχωρούµε προς τους κατώτερους ευκαρυωτικούς 
οργανισµούς τα εσώνια γίνονται λιγότερα και µικρότερα. Το 1982 βρέθηκε σε ένα πρωτόζωο, ένα RNA που περιείχε ένα εσώ-
νιο, το οποίο µπορούσε να αυτοκαταλύεται (να κόβει τον εαυτό του χωρίς τη βοήθεια πρωτεϊνικών ενζύµων). To RNA αυτό 
ονοµάστηκε ριβόζυµο. Έτσι, για πρώτη φορά έγινε φανερό ότι το RNA µπορεί να λειτουργήσει και ως ένζυµο. Το γεγονός ότι 
οι πρωτεΐνες δεν είναι οι µόνοι καταλύτες της ζωής δείχνει για µια ακόµη φορά ότι µέσω της επιστηµονικής µεθόδου οι νόµοι 
τροποποιούνται συνεχώς, καθώς συλλέγονται νέες πληροφορίες ύστερα από κατάλληλες πειραµατικές προσεγγίσεις.

µεταγραφικοί παράγοντες αποτελούν τα ρυθµιστικά στοιχεία 
της μεταγραφής του DNA και επιτρέπουν στην RNA πολυμερά-
ση να αρχίσει σωστά τη µεταγραφή. Οι υποκινητές βρίσκονται 
πάντοτε πριν από την αρχή κάθε γονιδίου.
  Κατά την έναρξη της μεταγραφής ενός γονιδίου η RNA πολυ-
µεράση προσδένεται στον υποκινητή και προκαλεί τοπικό ξε-
τύλιγµα της διπλής έλικας του DNA. Στη συνέχεια, τοποθετεί τα 

Εικόνα 2.4 Γενικός µηχανισµός της µεταγραφής του RNA.
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προσβάλλουν) είναι ασυνεχή ή διακεκοµµένα. ∆ηλαδή, η αλ-
ληλουχία που μεταφράζεται σε αμινοξέα διακόπτεται από ενδι-
άμεσες αλληλουχίες οι οποίες δε μεταφράζονται σε αμινοξέα. 
Οι αλληλουχίες που μεταφράζονται σε αμινοξέα ονομάζονται 
εξώνια και οι ενδιάμεσες αλληλουχίες ονομάζονται εσώνια.
  Όταν ένα γονίδιο που περιέχει εσώνια μεταγράφεται, δημιουρ-
γείται το πρόδροµο mRNA που περιέχει και εξώνια και εσώνια. 
Το πρόδρομο mRNA μετατρέπεται σε mRNA με τη διαδικασία 
της ωρίµανσης, κατά την οποία τα εσώνια κόβονται από µικρά 
ριβονουκλεοπρωτεϊνικά «σωματίδια» και απομακρύνονται. Τα 
ριβονουκλεοπρωτεϊνικά σωματίδια αποτελούνται από snRNA 
και από πρωτεΐνες και λειτουργούν ως ένζυμα: κόβουν τα εσώ-
νια και συρράπτουν τα εξώνια μεταξύ τους. Έτσι σχηματίζεται το 
«ώριµο» mRNA. Αυτό, παρ’ ότι αποτελείται αποκλειστικά από 

Η Μοριακή Βιολογία µε αριθµούς

Το µέσο µέγεθος των εξωνίων είναι 100-300 ζεύγη βάσεων, 
ενώ τα εσώνια ποικίλλουν σε µέγεθος από 65-100.000 ζεύγη 
βάσεων. Πολλά γονίδια έχουν µεγάλο αριθµό εσωνίων, π.χ. 
το γονίδιο του κολλαγόνου του ανθρώπου έχει 50 εσώνια. Ο 
αριθµός, το µέγεθος και η διευθέτηση των εσωνίων ποικίλ-
λουν από γονίδιο σε γονίδιο. Τα εσώνια αποτελούν µεγάλο 
ποσοστό των γονιδιωµάτων των πολύπλοκων οργανισµών 
και έχουν συµβάλει σε µεγάλο βαθµό στην αύξηση του µεγέ-
θους των γονιδιωµάτων τους.

ριβονουκλεοτίδια απέναντι από τα δεοξυριβονουκλεοτίδια µίας 
αλυσίδας του DNA σύµφωνα µε τον κανόνα της συµπληρωµατι-
κότητας των βάσεων, όπως και στην αντιγραφή, µε τη διαφορά 
ότι εδώ απέναντι από την αδενίνη τοποθετείται το ριβονουκλε-
οτίδιο που περιέχει ουρακίλη. Η RNA πολυμεράση συνδέει τα 
ριβονουκλεοτίδια που προστίθενται το ένα µετά το άλλο, µε 
3’-5’φωσφοδιεστερικό δεσμό. Η μεταγραφή έχει προσανατολι-
σµό 5’ĺ3’ όπως και η αντιγραφή (Εικόνα 2.4). Η σύνθεση του 
RNA σταματά στο τέλος του γονιδίου, όπου ειδικές αλληλουχίες 
οι οποίες ονομάζονται αλληλουχίες λήξης της µεταγραφής, 
επιτρέπουν την απελευθέρωσή του.
  Το μόριο RNA που συντίθεται είναι συμπληρωματικό προς τη 
μία αλυσίδα της διπλής έλικας του DNA του γονιδίου. Η αλυ-
σίδα αυτή είναι η μεταγραφόμενη και ονομάζεται µη κωδική. 
Η συμπληρωματική αλυσίδα του DNA του γονιδίου ονομάζεται 
κωδική. To RNA είναι το κινητό αντίγραφο της πληροφορίας 
ενός γονιδίου.
  Στους προκαρυωτικούς οργανισμούς το mRNA αρχίζει να με-
ταφράζεται σε πρωτεΐνη πριν ακόμη ολοκληρωθεί η μεταγραφή 
του. Αυτό είναι δυνατό, επειδή δεν υπάρχει πυρηνική µεµβρά-
νη. (Εικόνα 2.5α).
  Αντίθετα, στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς, το mRNA που 
παράγεται κατά τη µεταγραφή ενός γονιδίου συνήθως δεν είναι 
έτοιµο να µεταφραστεί, αλλά υφίσταται µια πολύπλοκη διαδι-
κασία ωρίµανσης (Εικόνα 2.5β και 2.6). Η διαδικασία αυτή 
αποτελεί ένα από τα πιο ενδιαφέροντα ευρήµατα της Μοριακής 
Βιολογίας, γιατί οδήγησε στο συµπέρασµα ότι τα περισσότερα 
γονίδια των ευκαρυωτικών οργανισµών (και των ιών που τους 

Εικόνα 2.5 α. Μεταγραφή - µετάφραση στους προκαρυωτικούς οργανισµούς, β. Μεταγραφή - µετάφραση στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς.
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εξώνια, έχει δύο περιοχές που δε μεταφράζονται σε αμινοξέα. 
Η μία βρίσκεται στο 5’ άκρο και η άλλη στο 3’ άκρο. Οι αλ-
ληλουχίες αυτές ονομάζονται 5’ και 3’ αμετάφραστες περιοχές, 
αντίστοιχα. To mRNA μεταφέρεται από τον πυρήνα στο κυττα-
ρόπλασµα και ειδικότερα στα ριβοσώµατα όπου είναι η θέση 
της πρωτεϊνοσύνθεσης (Εικόνα 2.5β). 

Ο γενετικός κώδικας είναι η αντιστοίχηση
τριπλετών βάσεων σε αµινοξέα

  Με τη µεταγραφή, οι πληροφορίες που βρίσκονται στα γονί-
δια μεταφέρονται στο mRNA με βάση τη συμπληρωματικότητα 
των νουκλεοτιδικών βάσεων. Η αλληλουχία των βάσεων του 
mRNA καθορίζει την αλληλουχία των αμινοξέων στις πρωτεΐνες 

με βάση έναν κώδικα αντιστοίχισης νουκλεοτιδίων mRNA με 
αμινοξέα πρωτεϊνών, ο οποίος ονομάζεται γενετικός κώδικας. 
Γι’ αυτό η πρωτεϊνοσύνθεση είναι πραγματικά μία διαδικασία 
«µετάφρασης» από τη γλώσσα των βάσεων στη γλώσσα των 
αµινοξέων.
  Επειδή ο αριθµός των διαφορετικών αµινοξέων που συγκρο-
τούν τις πρωτεΐνες είναι είκοσι και, αντίστοιχα, ο αριθµός των 
διαφορετικών νουκλεοτιδίων που συγκροτούν το RNA είναι 
τέσσερα, θεωρήθηκε πιθανό ότι τρία νουκλεοτίδια αντιστοιχούν 
σε ένα αµινοξύ και γι’ αυτό ο γενετικός κώδικας ονοµάστηκε 
κώδικας τριπλέτας. Ο κώδικας τριπλέτας είναι φυσική συνέπεια 
του γεγονότος ότι τέσσερα νουκλεοτίδια, αν συνδυαστούν ανά 
ένα (41 =4) ή ανά δύο (42 = 16), δε δίνουν αρκετούς συνδυ-
ασµούς για να κωδικοποιηθούν τα είκοσι αµινοξέα. Αν όµως 
συνδυαστούν ανά τρία (43=64) οι συνδυασµοί είναι παραπάνω 
από αρκετοί (Πίνακας 2.1).

Εικόνα 2.6 Ωρίµανση του πρόδροµου µορίου του mRNA στον πυ-
ρήνα και µεταφορά του στο κυτταρόπλασµα, στους ευκαρυωτικούς 
οργανισµούς.
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        Τα βασικά χαρακτηριστικά του γενετικού κώδικα είναι:
1. Ο γενετικός κώδικας είναι κώδικας τριπλέτας, δηλαδή 

µια τριάδα νουκλεοτιδίων, το κωδικόνιο, κωδικοποιεί 
ένα αµινοξύ.

2. Ο γενετικός κώδικας είναι συνεχής, δηλαδή το mRNA δια-
βάζεται συνεχώς ανά τρία νουκλεοτίδια χωρίς να παραλεί-
πεται κάποιο νουκλεοτίδιο.

3. Ο γενετικός κώδικας είναι µη επικαλυπτόµενος, δηλαδή 
κάθε νουκλεοτίδιο ανήκει σε ένα µόνο κωδικόνιο.

4. Ο γενετικός κώδικας είναι σχεδόν καθολικός. Όλοι οι 
οργανισµοί έχουν τον ίδιο γενετικό κώδικα. Αυτό πρακτι-
κά σημαίνει ότι το mRNA από οποιονδήποτε οργανισμό 
μπορεί να μεταφραστεί σε εκχυλίσματα φυτικών, ζωικών 
ή βακτηριακών κυττάρων in vitro και να παραγάγει την 
ίδια πρωτεΐνη.

5. Ο γενετικός κώδικας χαρακτηρίζεται ως εκφυλισµένος. 
Με εξαίρεση δύο αµινοξέα (µεθειονίνη και τρυπτοφάνη) 

Μια µατιά 36 δις χρόνια πριν

Η ανακάλυψη των ριβοζύµων έφερε ξανά στην επικαιρότητα ένα ερώτηµα που για δεκαετίες ταλανίζει τους επιστήµονες: ποιο 
πληροφοριακό µόριο εµφανίστηκε πρώτο κατά τα αρχικά στάδια της εξέλιξης, το DNA ή τα ένζυµα; Το ερώτηµα αυτό δηµιουρ-
γείται, επειδή δε φαίνεται να υπάρχει επικάλυψη στις λειτουργίες που επιτελούν και τα δύο αυτά µόρια, αφού το ένα αποθη-
κεύει τη γενετική πληροφορία ενώ το άλλο µπορεί να καταλύει αντιδράσεις. Πώς όµως έγινε σύνθεση του DNA χωρίς ένζυµα, ή 
πώς έγινε η σύνθεση των ενζύµων χωρίς το DNA; Μια απάντηση θα µπορούσε να είναι ότι το RNA κάνει και τις δύο λειτουργίες: 
µπορεί να είναι και γενετικό υλικό και να καταλύει αντιδράσεις, άρα µπορεί να είναι αυτό το πληροφοριακό µακροµόριο που 
πρωτοεµφανίστηκε. Μόνο αργότερα, όταν αυτές οι ενεργότητες «µοιράστηκαν» στο DNA και στις πρωτεΐνες, απέµεινε στο RNA 
η λειτουργία του συνδέσµου µεταξύ των δύο µορίων κατά τη ροή της γενετικής πληροφορίας. Η ανακάλυψη της ενζυµικής δρά-
σης ορισµένων µορίων RNA µπορεί να έχει και πρακτικές εφαρµογές. Οι ερευνητές ελπίζουν ότι θα µπορέσουν να συνθέσουν 
ριβόζυµα, τα οποία θα αναγνωρίζουν και θα καταστρέφουν ορισµένα RNA, όπως αυτά που συνθέτονται από τον ιό του AIDS, 
αφήνοντας ανεπηρέαστο το RNA του κυττάρου. Το πρώτο ριβόζυµο που υπόκειται σε κλινικές δοκιµές θα δοκιµαστεί εναντίον 
του ιού του έρπητα.

τα υπόλοιπα 18 κωδικοποιούνται από δύο µέχρι και έξι 
διαφορετικά κωδικόνια. Τα κωδικόνια που κωδικοποιούν 
το ίδιο αμινοξύ ονομάζονται συνώνυµα.

6. Ο γενετικός κώδικας έχει κωδικόνιο έναρξης και κωδι-
κόνια λήξης. Το κωδικόνιο έναρξης σε όλους τους οργα-
νισµούς είναι το AUG και κωδικοποιεί το αµινοξύ µεθει-
ονίνη. Υπάρχουν τρία κωδικόνια λήξης, τα UAG, UGA και 
UAA. Η παρουσία των κωδικονίων αυτών στο μόριο του 
mRNA οδηγεί στον τερματισμό της σύνθεσης της πολυπε-
πτιδικής αλυσίδας. 

    Ο όρος κωδικόνιο δεν αφορά μόνο το mRNA αλλά και το 
γονίδιο από το οποίο παράγεται. Έτσι, για παράδειγµα, το 
κωδικόνιο έναρξης AUG αντιστοιχεί στο κωδικόνιο έναρ-
ξης της κωδικής αλυσίδας του γονιδίου ATG κ.ο.κ. 

    Το τμήμα ενός γονιδίου, και του mRNA του που κωδικο-
ποιεί μια πολυπεπτιδική αλυσίδα, αρχίζει με το κωδικόνιο 
έναρξης και τελειώνει µε το κωδικόνιο λήξης.
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Αποκρυπτογραφώντας το γενετικό κώδικα

Η ακριβής αντιστοίχιση κωδικονίων µε αµινοξέα έγινε κυρίως µε τη µέθοδο των συνθετικών πολυνουκλεοτιδίων. Η µέθο-
δος αυτή εφαρµόστηκε αρχικά από τον Nirenberg, ο οποίος χρησιµοποίησε πολυουριδίνη (polyU) ως mRNA σε κυτταρικό 
εκχύλισµα του βακτηρίου Ε. coli, που έχει τα απαραίτητα συστατικά για τη µετάφραση του συνθετικού πολυνουκλεοτιδίου. 
Το πολυπεπτίδιο που παράχθηκε ήταν πολυφαινυλαλανίνη. Έτσι αποδείχτηκε ότι το κωδικόνιο UUU κωδικοποιεί το αµινοξύ 
φαινυλαλανίνη. Μετά την επιτυχία της µεθόδου χρησιµοποιήθηκαν και άλλα συνθετικά πολυνουκλεοτίδια από τον Khorana 
(γνωστά ως mRNA του Khorana) και έτσι ανακαλύφθηκαν τα περισσότερα κωδικόνια. 
Με τα πειράµατα αυτά και αρκετά άλλα διαπιστώθηκε ότι 61 από τα 64 κωδικόνια κωδικοποιούν αµινοξέα, ενώ τα τρία που 
αποµένουν, UAA, UGA και UAG, δεν κωδικοποιούν αµινοξέα και είναι κωδικόνια λήξης της µετάφρασης.

Μετάφραση

  Η μετάφραση του mRNA, δηλαδή η αντιστοίχιση των κωδικο-
νίων σε αµινοξέα και η διαδοχική σύνδεση των αµινοξέων σε 
πολυπεπτιδική αλυσίδα, πραγµατοποιείται στα ριβοσώµατα µε 
τη βοήθεια των tRNA και τη συμμετοχή αρκετών πρωτεϊνών και 
ενέργειας. Τα ριβοσώµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 
θέση μετάφρασης για οποιοδήποτε mRNA. Αυτό εξηγεί γιατί 
τα βακτήρια µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν «εργοστάσια 
παραγωγής ανθρώπινων πρωτεϊνών».
  Κάθε ριβόσωµα αποτελείται από δύο υποµονάδες, µια µι-
κρή και μια μεγάλη, και έχει μία θέση πρόσδεσης του mRNA 
στη μικρή υπομονάδα και δύο θέσεις εισδοχής των tRNA στη 
μεγάλη υπομονάδα. Κάθε μόριο tRNA έχει μια ειδική τριπλέτα 
νουκλεοτιδίων, το αντικωδικόνιο, µε την οποία προσδένεται, 
λόγω συµπληρωµατικότητας, µε το αντίστοιχο κωδικόνιο του 
mRNA. Επιπλέον, κάθε μόριο tRNA διαθέτει μια ειδική θέση 
σύνδεσης µε ένα συγκεκριµένο αµινοξύ.

  Η πρωτεϊνοσύνθεση διακρίνεται σε τρία στάδια: την έναρξη, 
την επιµήκυνση και τη λήξη.
  Έναρξη: Κατά την έναρξη της μετάφρασης το mRNA προσδένε-
ται, µέσω µιας αλληλουχίας που υπάρχει στην 5’ αµετάφραστη 
περιοχή του, με το ριβοσωμικό RNA της μικρής υπομονάδας 
του ριβοσώµατος, σύµφωνα µε τους κανόνες της συµπληρω-
ματικότητας των βάσεων. Το πρώτο κωδικόνιο του mRNA είναι 
πάντοτε AUG και σ’ αυτό προσδένεται το tRNA που φέρει το 
αμινοξύ μεθειονίνη. Όμως δεν έχουν όλες οι πρωτεΐνες του ορ-
γανισµού ως πρώτο αµινοξύ µεθειονίνη. Αυτό συµβαίνει γιατί, 
σε πολλές πρωτεΐνες, µετά τη σύνθεσή τους αποµακρύνονται 
ορισµένα αµινοξέα από το αρχικό αµινικό άκρο τους. Το σύ-
μπλοκο που δημιουργείται μετά την πρόσδεση του mRNA στη 
μικρή υπομονάδα του ριβοσώματος και του tRNA που μεταφέ-
ρει τη μεθειονίνη ονομάζεται σύµπλοκο έναρξης της πρωτεϊνο-
σύνθεσης (Εικόνα 2.9α). Στη συνέχεια η µεγάλη υποµονάδα του 

Εικόνα 2.9 Η πρωτεϊνοσύνθεση αρχίζει µε το σχηµατισµό ενός συµπλόκου έναρξης.
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Εικόνα 2.10 Μετάφραση: Επιµήκυνση της πρωτεϊνοσύνθεσης.

ριβοσώµατος συνδέεται µε τη µικρή (Εικόνα 2.9β.).
  Επιµήκυνση: Κατά την επιμήκυνση ένα δεύτερο μόριο tRNA 
µε αντικωδικόνιο συµπληρωµατικό του δεύτερου κωδικονίου 
του mRNA τοποθετείται στην κατάλληλη εισδοχή του ριβοσώ-
µατος, µεταφέροντας το δεύτερο αµινοξύ. Μεταξύ της µεθει-
ονίνης και του δεύτερου αμινοξέος σχηματίζεται πεπτιδικός 
δεσμός και αμέσως μετά, το πρώτο tRNA αποσυνδέεται από 
το ριβόσωµα και απελευθερώνεται στο κυτταρόπλασµα όπου 
συνδέεται πάλι µε µεθειονίνη, έτοιµο για επόµενη χρήση. Το 
ριβόσωμα και το mRNA έχουν τώρα ένα tRNA, πάνω στο οποίο 
είναι προσδεμένα δύο αμινοξέα. Έτσι αρχίζει η επιμήκυνση της 
πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 

Στη συνέχεια το ριβόσωμα κινείται κατά μήκος του mRNA 
κατά ένα κωδικόνιο. Ένα τρίτο tRNA έρχεται να προσδεθεί με-
ταφέροντας το αµινοξύ του. Ανάµεσα στο δεύτερο και στο τρίτο 
αμινοξύ σχηματίζεται πεπτιδικός δεσμός. Η πολυπεπτιδική αλυ-
σίδα συνεχίζει να αναπτύσσεται καθώς νέα tRNA μεταφέρουν 
αµινοξέα τα οποία συνδέονται µεταξύ τους (Εικόνα 2.10).
  Λήξη: Η επιμήκυνση σταματά σε ένα κωδικόνιο λήξης (UGA, 
UAG ή UAA), επειδή δεν υπάρχουν tRNA που να αντιστοιχούν 
σε αυτά. Το τελευταίο tRNA απομακρύνεται  από το ριβόσωμα 
και η πολυπεπτιδική αλυσίδα απελευθερώνεται (Εικόνα 2.11).
  Σημειώνεται ότι πολλά μόρια mRNA μπορούν να μεταγράφο-
νται από ένα µόνο γονίδιο. Πολλά ριβοσώµατα µπορούν να µε-

Εικόνα 2.11 Λήξη της πρωτεϊνοσύνθεσης.
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Περίληψη

Ο µηχανισµός της αντιγραφής του DNA είναι ηµισυντηρητικός, δηλαδή οι δύο αλυσίδες της διπλής έλικας ξετυλίγονται και 
καθεµιά λειτουργεί σαν καλούπι για τη σύνθεση µιας νέας συµπληρωµατικής αλυσίδας. Κάθε θυγατρική διπλή έλικα που προ-
κύπτει αποτελείται από µία µητρική και από µία νέα αλυσίδα. Η αντιγραφή του DNA είναι µια πολύπλοκη ενζυµική πορεία, που 
καταλύεται από πολλά ένζυµα. Σε κάθε τµήµα DNA που γίνεται η αντιγραφή, η σύνθεση της µιας αλυσίδας είναι συνεχής, ενώ 
της άλλης ασυνεχής. Η έναρξη της αντιγραφής γίνεται από ένα σηµείο του DNA στους προκαρυωτικούς οργανισµούς και από 
πολλά στους ευκαρυωτικούς.
Ο µηχανισµός µε τον οποίο η πληροφορία που υπάρχει στο DNA καθορίζει την αλληλουχία των αµινοξέων στις πρωτεΐνες, 
περιλαµβάνει δύο διαδικασίες: τη µεταγραφή και τη µετάφραση. Η µεταγραφή καταλύεται από την RNA πολυµεράση και γίνεται 
µε κατεύθυνση 5’-> 3’. Κατά τη µεταγραφή παράγονται τρία είδη RNA: το mRNA, το tRNA και το rRNA στους προκαρυωτικούς 
και ευκαρυωτικούς οργανισµούς. Επιπρόσθετα µόνο στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς παράγεται και snRNA.
Στους προκαρυωτικούς οργανισµούς η µεταγραφή και η µετάφραση γίνονται σχεδόν ταυτόχρονα. Στους ευκαρυωτικούς οργα-
νισµούς τα περισσότερα γονίδια, που αποτελούνται από κωδικές (εξώνια) και µη κωδικές (εσώνια) περιοχές, µεταγράφονται σε 
ένα πρόδροµο mRNA, το οποίο υφίσταται τη διαδικασία της ωρίµανσης: τα εσώνια αποκόπτονται και τα εξώνια συρράπτονται. 
Το ώριµο mRNA, που αποτελείται µόνο από τα εξώνια, µεταφέρεται στο κυτταρόπλασµα, όπου γίνεται η πρωτεϊνοσύνθεση.
Η αντιστοίχιση των νουκλεοτιδίων του mRNA µε τα αµινοξέα των πρωτεϊνών γίνεται µέσω του γενετικού κώδικα, και κάθε 
κωδικόνιο-τριπλέτα του mRNA αντιστοιχεί σε ένα αµινοξύ.
Η πρωτεϊνοσύνθεση έχει τρία στάδια: την έναρξη την επιµήκυνση και τη λήξη. Κατά την έναρξη το mRNA συνδέεται µε το ριβό-
σωµα και το πρώτο tRNA που µεταφέρει το αµινοξύ µεθειονίνη προσδένεται µε το αντικωδικόνιό του στο κωδικόνιο έναρξης. 
Κατά την επιµήκυνση τα tRNA µεταφέρουν τα αµινοξέα που αντιστοιχούν στα κωδικόνια του mRNA, τα οποία συνδέονται 
µεταξύ τους µε πεπτιδικούς δεσµούς. Έτσι, αναπτύσσεται η πολυπεπτιδική αλυσίδα. Στο κωδικόνιο λήξης σταµατά η πρωτεϊ-
νοσύνθεση και απελευθερώνεται η πολυπεπτιδική αλυσίδα. Πολλά ριβοσώµατα κινούνται κατά µήκος του mRNA ταυτόχρονα, 
καθώς αυτό µεταφράζεται, και αποτελούν το πολύσωµα.

ταφράζουν ταυτόχρονα ένα mRNA, το καθένα σε διαφορετικό 
σηµείο κατά µήκος του µορίου. Αµέσως µόλις το ριβόσωµα έχει 
μεταφράσει τα πρώτα κωδικόνια, η θέση έναρξης του mRNA 
είναι ελεύθερη για την πρόσδεση ενός άλλου ριβοσώµατος. Το 
σύμπλεγμα των ριβοσωμάτων με mRNA ονομάζεται πολύσωµα 

(Εικόνα 2.12). Έτσι, η πρωτεϊνοσύνθεση είναι μια «οικονομική 
διαδικασία». Ένα κύτταρο µπορεί να παραγάγει µεγάλα ποσά 
µιας πρωτεΐνης από ένα ή από δύο αντίγραφα ενός γονιδίου.

Εικόνα 2.12 α. Ένα πολύσωµα αποτελείται από πολλά ριβοσώµατα τα οποία προσδένονται κατά µήκος ενός µορίου mRNA και το µεταφράζουν β. Εικόνα ενός πολυ-
σώµατος στο ηλεκτρονικό µικροκόπιο.
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        Ερωτήσεις

1. Ένα κύτταρο, που περιέχει ένα µόνο χρωµόσωµα, το-
ποθετείται σε θρεπτικό υλικό που περιέχει ραδιενεργό 
φώσφορο. Έτσι κάθε νέος κλώνος DNA που συντίθεται 
κατά την αντιγραφή του DNA θα είναι ραδιενεργός. Το 
κύτταρο αντιγράφει το DNA του και µετά διαιρείται. Τα 
θυγατρικά κύτταρα που βρίσκονται ακόµη στο ραδιενερ-
γό θρεπτικό µέσο αντιγράφουν το DNA τους και διαιρού-
νται για άλλη µια φορά, οπότε έχουµε συνολικά τέσσερα 
κύτταρα. Σχεδιάστε το DNA σε κάθε ένα από τα 4 κύττα-
ρα, παριστάνοντας το µη ραδιενεργό DNA µε µια συνεχή 
γραµµή και το ραδιενεργό µε διακεκοµµένη γραµµή.

 
2. Για ποιο λόγο είναι απαραίτητο το ξετύλιγµα της έλικας 

του DNA πριν από την αντιγραφή; Ποιο είναι το ένζυµο 
που βοηθάει στο ξετύλιγµα;

 
3. Να τοποθετήσετε τα παρακάτω ένζυµα στη σειρά µε την 

οποία συµµετέχουν στο διπλασιασµό του DNA.
       α. DNA δεσµάση, β. DNA πολυµεράση και γ. DNA ελικάση.
 
4. Ποια από τις παρακάτω πορείες καταλύεται από το ένζυ-

µο αντίστροφη µεταγραφάση;
 α. RNA → DNA
 β. DNA → RNA
 γ. RNA → RNA
 δ. RNA → πρωτεΐνες

5. Αν το 20% των βάσεων ενός δίκλωνου τµήµατος βα-
κτηριακού DNA είναι αδενίνη-θυµίνη ποιο θα είναι το 
ποσοστό των βάσεων γουανίνη-κυτοσίνη του RNA που 
µεταγράφεται από αυτό το DNA;

 α. 20%   β. 60%   γ. 80%   δ. 40%   ε. 30%

6. Σε ποια στάδια τη ροής της γενετικής πληροφορίας βρί-
σκει εφαρµογή η συµπληρωµατικότητα των βάσεων;

 
7. Τµήµα µιας µη κωδικής αλυσίδας βακτηριακού DNA 

έχει την παρακάτω αλληλουχία βάσεων: 3’-TAC TGC 
ΑΤΑ ATG ΑΤΤ-5’. Ποια είναι η ακολουθία βάσεων της 
συµπληρωµατικής αλυσίδας DNA; Ποια θα είναι η αλ-
ληλουχία των κωδικονίων στο mRNA που µεταγράφεται 
από αυτή την αλυσίδα; Ποια είναι τα αντικωδικόνια για 
κάθε κωδικόνιο του RNA; Χρησιµοποιήστε τον πίνακα µε 
το γενετικό κώδικα για να καθορίσετε την ακολουθία των 
αµινοξέων του πεπτιδίου που θα συντεθεί από το mRNA. 
Μην παραλείψετε να συµπληρώσετε τα 5’ και 3’ άκρα 
των νουκλεϊκών οξέων.

8. Να συµπληρώσετε τις βάσεις και τα αµινοξέα στον πα-
ρακάτω πίνακα: (Να χρησιµοποιηθεί ο πίνακας µε το 
γενετικό κώδικα, από τον οποίο θα επιλέξετε µόνο ένα 
κωδικόνιο για κάθε αµινοξύ).

9. Το µόριο της αιµοσφαιρίνης Α του ανθρώπου αποτελεί-
ται από 4 πολυπεπτιδικές αλυσίδες, δύο α όµοιες µεταξύ 
τους µε 141 αµινοξέα η κάθε µία και δύο β όµοιες µεταξύ 
τους µε 146 αµινοξέα η κάθε µία.

 α. Πόσα είδη mRNA είναι υπεύθυνα για τη σύνθεση των 
τεσσάρων πολυπεπτιδικών αλυσίδων;

 β. Από πόσες βάσεις αποτελείται η αλληλουχία του 
mRNA που αντιστοιχεί στις παραπάνω αλυσίδες; 

 (∆εν υπολογίζεται στο mRNA το κωδικόνιο λήξης).

10. Από πρόδροµα ερυθρά αιµοσφαίρια αποµονώνουµε 
mRNA που κωδικοποιεί τη β-αλυσίδα της αιµοσφαιρίνης 
Α και το βάζουµε σε εκχύλισµα βακτηριακών κυττάρων. 
Παρατηρούµε σύνθεση β αλυσίδων της αιµοσφαιρίνης. 
Εξηγήστε το φαινόµενο. 

 (Το εκχύλισµα κυττάρων περιέχει όλα τα λειτουργικά 
συστατικά που είναι απαραίτητα για τη διαδικασία της 
πρωτεϊνοσύνθεσης).

 
11. Συµπληρώστε µε τις σωστές λέξεις τα κενά στις παρακάτω 

προτάσεις:
 α. Οι πρωτεΐνες αποτελούνται από ...................................
 διαφορετικά είδη αµινοξέων, τα οποία είναι τοποθετηµέ-

να σε .................................  ..............................................
 β. Μία .......................... είναι µια σειρά τριών βάσεων 

στο µόριο του DNA. Κωδικοποιεί ένα ...............................
 γ. Η πρωτεϊνοσύνθεση πραγµατοποιείται σε δοµές του 

κυτταροπλάσµατος που ονοµάζονται ...............................
 δ. Ένα µόριο ........................... είναι «αντίγραφο» τµή-

µατος του .............................. και µεταφέρει τη γενετική 
πληροφορία από τον πυρήνα στα .....................................

 ε. Η αλληλουχία των ....................... στο ...................... 
καθορίζει την ακολουθία των .................................... 
στην πρωτεΐνη.

∆ίκλωνη αλυσίδα DNA 5’   G

TA

ΑΑ  3’ (κωδική)

CT

mRNA U U

Αντικωδικόνιο

Αµινοξέα λευκίνη φαινυλαλανίνη
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Γονιδιακή Ρύθµιση: Ο έλεγχος 
της γονιδιακής έκφρασης 

Η έκφραση των γονιδίων ρυθµίζεται µε διά-
φορους µηχανισµούς

  Ο όρος γονιδιακή έκφραση αναφέρεται συνήθως σε όλη τη 
διαδικασία µε την οποία ένα γονίδιο ενεργοποιείται, για να πα-
ραγάγει μια πρωτεΐνη. Όμως σε κάθε κύτταρο δεν παράγονται 
όλες οι πρωτεΐνες σε κάθε χρονική στιγµή. Επιπλέον, επειδή το 
κύτταρο χρειάζεται κάθε πρωτεΐνη σε συγκεκριμένη ποσότητα, 
οι πρωτεΐνες ενός κυττάρου δεν παράγονται σε ίσες ποσότητες. 
Αν λοιπόν όλα τα γονίδια δούλευαν µε τον ίδιο ρυθµό, ορισµέ-
νες πρωτεΐνες θα παράγονταν σε µεγάλες ποσότητες και άλλες 
σε ποσότητες που δε θα επαρκούσαν. Έτσι, είναι απαραίτητη 
η ύπαρξη και η λειτουργία ενός προγράµµατος ρύθµισης της 
γονιδιακής έκφρασης, που παρέχει τις οδηγίες για το είδος και 
την ποσότητα των πρωτεϊνών οι οποίες πρέπει να παραχθούν 
σε κάθε συγκεκριµένη χρονική στιγµή.
  Στα βακτήρια η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης αποσκοπεί 
κυρίως στην προσαρµογή του οργανισµού στις εναλλαγές του 
περιβάλλοντος, έτσι ώστε να εξασφαλίζονται οι καλύτερες συν-
θήκες για τη βασική λειτουργία του που είναι η αύξηση και η 
διαίρεση.
  Τα κύτταρα ενός πολυκύτταρου οργανισµού, σε αντίθεση µε 
τα κύτταρα που ανήκουν σε ένα βακτηριακό στέλεχος και είναι 
πανοµοιότυπα µεταξύ τους, διαφέρουν στη δοµή και στη λει-
τουργία τους. Η ζωή αρχίζει, όταν ένα γονιμοποιημένο ωάριο 
διαιρείται µε µίτωση και παράγει τρισεκατοµµύρια κύτταρα, 
που έχουν τα ίδια γονίδια. Στα αρχικά στάδια της εµβρυογέ-
νεσης τα κύτταρα εξειδικεύονται, για να εκτελέσουν επιµέρους 
λειτουργίες και η διαδικασία αυτή ονομάζεται κυτταρική διαφο-
ροποίηση. Τα κύτταρα ενός πολύπλοκου πολυκύτταρου οργανι-
σμού, όπως τα νευρικά, τα μυϊκά, τα ηπατικά, διαφέρουν στη 
µορφή και στη λειτουργία τους, αλλά έχουν όλα το ίδιο γενετικό 
υλικό, άρα και τα ίδια γονίδια. Τι τα κάνει τότε να διαφέρουν 
τόσο πολύ; Μολονότι όλα τα κύτταρα έχουν τις ίδιες γενετικές 
οδηγίες, έχουν αναπτύξει µηχανισµούς που τους επιτρέπουν να 
εκφράζουν τη γενετική τους πληροφορία επιλεκτικά και να ακο-
λουθούν μόνο τις οδηγίες που χρειάζονται κάθε χρονική στιγ-
µή. Κάθε κυτταρικός τύπος έχει εξειδικευµένη λειτουργία και 
πρέπει να υπάρχει πλήρης συντονισµός των λειτουργιών όλων 
των κυττάρων. Γι’ αυτό, η τελειοποίηση των συστηµάτων ελέγ-
χου είναι αναγκαία και λόγω της µεγαλύτερης πολυπλοκότητας 
των ευκαρυωτικών κυττάρων, αλλά και επειδή πρέπει να ελεγ-
χθεί προσεκτικά η ανάπτυξη των πολυκύτταρων οργανισµών. 
Κατά συνέπεια, η ρύθµιση των γονιδίων στα ευκαρυωτικά κύτ-
ταρα γίνεται σε πολλά επίπεδα.

Η γονιδιακή ρύθµιση στους προκαρυωτι-
κούς οργανισµούς

  Ένα βακτηριακό κύτταρο Ε. coli έχει περισσότερα από 4000 
γονίδια. Μερικά γονίδια µεταγράφονται συνεχώς και κωδικο-
ποιούν πρωτεΐνες, που χρειάζονται για τις βασικές λειτουργίες 
του κυττάρου. Άλλα γονίδια μεταγράφονται μόνο όταν το κύττα-
ρο αναπτύσσεται σε ειδικές περιβαλλοντικές συνθήκες, επειδή 
τα προϊόντα των γονιδίων αυτών είναι απαραίτητα για την επι-
βίωση του κυττάρου στις συνθήκες αυτές. Ένα παράδειγµα είναι 
το εξής: τα βακτήρια Ε. coli χρησιµοποιούν ως πηγή άνθρακα 
το σάκχαρο γλυκόζη. Γεννιέται λοιπόν το ερώτημα: αν στο πε-
ριβάλλον αντί για γλυκόζη υπάρχει ο δισακχαρίτης λακτόζη, το 
βακτήριο έχει τη δυνατότητα να τον διασπάσει για να επιβιώσει 
ή θα πεθάνει, µολονότι γύρω του υπάρχει άφθονη τροφή; Το 
βακτήριο λύνει το πρόβλημα αυτό ρυθμίζοντας την παραγωγή 
των κατάλληλων ενζύμων, που θα διασπάσουν τη λακτόζη σε 
γλυκόζη και γαλακτόζη.
  Οι µηχανισµοί µε τους οποίους ένα κύτταρο «ξυπνά» ένα 
«κοιµισµένο» γονίδιο είναι οι πιο σηµαντικοί και πολύπλο-
κοι της Μοριακής Βιολογίας. Οι αρχικές µελέτες της ρύθµισης 
των γονιδίων έγιναν από τους Jacob και Monod, το 1961. Οι 
ερευνητές περιέγραψαν την ικανότητα του βακτηρίου Ε. coli να 
παραγάγει τα τρία απαραίτητα ένζυμα που χρειάζεται για να με-
ταβολίσει το δισακχαρίτη λακτόζη, όταν δεν υπάρχει γλυκόζη 
στην τροφή του. Οι Jacob και Monod απέδειξαν με γενετικές 
μελέτες ότι τα γονίδια που κωδικοποιούν τα τρία αυτά ένζυμα 
βρίσκονται το ένα δίπλα στο άλλο πάνω στο γονιδίωµα του βα-
κτηρίου και αποτελούν µια µονάδα, που την ονόµασαν οπερό-
νιο της λακτόζης.
  Σε αυτό περιλαµβάνονται εκτός από αυτά τα γονίδια, που 
ονομάζονται δοµικά, και αλληλουχίες DNA που ρυθμίζουν τη 
µεταγραφή τους. Οι αλληλουχίες αυτές που βρίσκονται µπρο-
στά από τα δοµικά γονίδια είναι κατά σειρά ένα ρυθµιστικό 
γονίδιο, ο υποκινητής και ο χειριστής.
  Το οπερόνιο της λακτόζης δε μεταγράφεται ούτε μεταφράζεται, 
όταν απουσιάζει από το θρεπτικό υλικό η λακτόζη. Τότε λέμε 
ότι τα γονίδια που το αποτελούν βρίσκονται υπό καταστολή. 
Πώς επιτυγχάνεται η καταστολή; ∆ύο είναι τα ρυθµιστικά µό-
ρια: μια αλληλουχία DNA, που ονομάζεται χειριστής και βρί-
σκεται µεταξύ του υποκινητή και του πρώτου γονιδίου, και µια 
ρυθµιστική πρωτεΐνη-καταστολέας. Όταν απουσιάζει η λακτό-
ζη ο καταστολέας προσδένεται ισχυρά στο χειριστή και εμποδί-
ζει την RNA πολυμεράση να αρχίσει τη μεταγραφή των γονιδίων 
του οπερονίου. (Εικόνα 2.13α). Ο καταστολέας κωδικοποιείται 
από ένα ρυθµιστικό γονίδιο, που βρίσκεται µπροστά από τον 
υποκινητή. Το ρυθµιστικό γονίδιο µεταγράφεται συνεχώς και 
παράγει λίγα µόρια του καταστολέα. Τα µόρια αυτά προσδένο-
νται συνεχώς στο χειριστή.

22-0178_HR.indd   44 10-May-18   1:37:33 PM



κεφάλαιο 2

45

  Όταν στο θρεπτικό υλικό υπάρχει μόνο λακτόζη, τότε ο ίδιος 
ο δισακχαρίτης προσδένεται στον καταστολέα και δεν του επι-
τρέπει να προσδεθεί στο χειριστή. Τότε η RNA πολυμεράση 
είναι ελεύθερη να αρχίσει τη μεταγραφή. Δηλαδή η λακτόζη 
λειτουργεί ως επαγωγέας της µεταγραφής των γονιδίων του 
οπερονίου. Τότε τα γονίδια αρχίζουν να «εκφράζονται», δη-
λαδή να μεταγράφονται και να συνθέτουν τα ένζυμα. Τα τρία 
ένζυμα μεταφράζονται ταυτόχρονα από το ίδιο μόριο mRNA το 
οποίο περιέχει κωδικόνιο έναρξης και λήξης για κάθε ένζυμο 
(Εικόνα 2.13β). Συμπερασματικά, η ίδια η λακτόζη ενεργοποιεί 
τη διαδικασία για την αποικοδόμησή της. Όταν η λακτόζη δια-
σπαστεί πλήρως, τότε η πρωτεΐνη καταστολέας είναι ελεύθερη 
να προσδεθεί στο χειριστή και να καταστείλει τη λειτουργία των 
τριών γονιδίων.
  Στο γονιδίωµα των προκαρυωτικών οργανισµών τα γονίδια 
των ενζύμων που παίρνουν μέρος σε μια μεταβολική οδό, όπως 
η διάσπαση της λακτόζης ή η βιοσύνθεση διάφορων αμινοξέ-
ων, οργανώνονται σε οπερόνια, δηλαδή σε οµάδες που υπόκει-
νται σε κοινό έλεγχο της έκφρασής τους.

 Η γονιδιακή ρύθµιση
 στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς

   Η ρύθμιση της έκφρασης των γονιδίων στα ευκαρυωτικά 
κύτταρα γίνεται µε ιδιαίτερα πολύπλοκους µηχανισµούς 
και αποτελεί σήµερα αντικείµενο εντατικής ερευνητικής 
μελέτης. Η πλήρης διαλεύκανση των μηχανισμών αυτών 
θα δώσει απαντήσεις για το πώς, όταν οι µηχανισµοί αυτοί 
απορρυθμίζονται, τα κύτταρα «βγαίνουν» από το αυστηρό 
πρόγραµµα της λειτουργίας τους και γίνονται καρκινικά.

   Στα ευκαρυωτικά κύτταρα η γονιδιακή έκφραση ρυθμίζε-
ται σε τέσσερα επίπεδα:

•	 Στο επίπεδο της µεταγραφής. Ένας αριθµός µηχανισµών 
ελέγχουν ποια γονίδια θα µεταγραφούν ή/και µε ποια τα-
χύτητα θα γίνει η µεταγραφή. To DNA των ευκαρυωτικών 
κυττάρων δεν οργανώνεται σε οπερόνια αλλά κάθε γονί-
διο έχει το δικό του υποκινητή και µεταγράφεται αυτόνο-
μα. Η RNA πολυμεράση λειτουργεί (όπως και στους προ-

Εικόνα 2.13 Το οπερόνιο της λακτόζης.
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Περίληψη

Η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης στους προκαρυωτικούς οργανισµούς γίνεται κυρίως στο επίπεδο της µεταγραφής. Τα 

ρυθµιζόµενα γονίδια οργανώνονται σε οπερόνια, από τα οποία πιο γνωστό είναι το οπερόνιο της λακτόζης. Το οπερόνιο της 

λακτόζης αποτελείται από τρία δοµικά γονίδια που κωδικοποιούν τα ένζυµα τα οποία διασπούν τη λακτόζη. Αυτά ρυθµίζονται 

από δύο αλληλουχίες DNA: έναν υποκινητή και ένα χειριστή. Ο χειριστής παίζει το ρόλο του µοριακού διακόπτη του οπερονί-

ου. Σηµαντικό ρόλο στη ρύθµιση παίζει ένα ρυθµιστικό γονίδιο, που κωδικοποιεί µια πρωτεΐνη-καταστολέα. Εάν απουσιάζει η 

λακτόζη ο καταστολέας προσδένεται στο χειριστή και καταστέλλει τη λειτουργία και των τριών γονιδίων. Εάν υπάρχει λακτόζη, 

αυτή προσδένεται στον καταστολέα, εµποδίζει την πρόσδεσή του στο χειριστή και επιτρέπει τη µεταγραφή και τη µετάφραση 

των τριών γονιδίων. Στους πολυκύτταρους ευκαρυωτικούς οργανισµούς τα γονίδια δεν οργανώνονται σε οπερόνια, αλλά 

καθένα ρυθµίζεται ανεξάρτητα. Ο έλεγχος της ρύθµισης είναι πολύ πιο πολύπλοκος και γίνεται σε τέσσερα επίπεδα: κατά τη 

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

Εργασίες - ∆ραστηριότητες

Χρησιµοποιώντας απλά υλικά, όπως χαρτόνι, κατασκευάστε 
µοντέλο DNA το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εποπτι-
κό υλικό για την κατανόηση των λειτουργιών της αντιγρα-
φής και της µεταγραφής.

 καρυωτικούς οργανισμούς) με τη βοήθεια πρωτεϊνών, που 
ονομάζονται μεταγραφικοί παράγοντες. Μόνο που στους 
ευκαρυωτικούς οργανισµούς οι µεταγραφικοί παράγοντες 
παρουσιάζουν τεράστια ποικιλία. Κάθε κυτταρικός τύπος 
περιέχει διαφορετικά είδη µεταγραφικών παραγόντων. 
∆ιαφορετικός συνδυασµός µεταγραφικών παραγόντων 
ρυθμίζει τη μεταγραφή κάθε γονιδίου. Μόνο όταν ο σω-
στός συνδυασµός των µεταγραφικών παραγόντων προσ-
δεθεί στον υποκινητή ενός γονιδίου, αρχίζει η RNA πολυ-
µεράση τη µεταγραφή ενός γονιδίου.

•	 Στο επίπεδο µετά τη µεταγραφή. Περιλαµβάνονται οι 
µηχανισµοί µε τους οποίους γίνεται η ωρίµανση του πρό-
δρομου mRNA και καθορίζεται η ταχύτητα με την οποία 
το ώριμο mRNA αφήνει τον πυρήνα και εισέρχεται στο 
κυτταρόπλασµα.

•	 Στο επίπεδο της µετάφρασης. Ο χρόνος που «ζουν» τα 
μόρια mRNA στο κυτταρόπλασμα δεν είναι ο ίδιος για όλα 
τα είδη RNA, επειδή μετά από κάποιο χρονικό διάστη-
µα αποικοδοµούνται. Επίσης, ποικίλλει και η ικανότητα 
πρόσδεσης του mRNA στα ριβοσώματα.

•	 Στο επίπεδο µετά τη µετάφραση. Ακόµη και όταν γίνει 
η πρωτεϊνοσύνθεση και παραχθεί η κατάλληλη πρωτεΐνη, 
µπορεί να πρέπει να υποστεί τροποποιήσεις, για να γίνει 
βιολογικά λειτουργική.
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 Ερωτήσεις
  
1. Εντοπίστε δύο διαφορές στον έλεγχο της γονιδιακής έκ-

φρασης ανάµεσα στους προκαρυωτικούς και στους ευ-
καρυωτικούς οργανισµούς.

2. Τι είναι το οπερόνιο; Σε ποιους οργανισµούς συναντάται;
 
3. Στο οπερόνιο της λακτόζης ο καταστολέας προσδένεται:
 α. στον υποκινητή
 β. στην αρχή του πρώτου γονιδίου
 γ. στο χειριστή
 δ. στο mRNA
 ε. στο ρυθµιστικό γονίδιο.

4. Στους ευκαρυωτικούς οργανισµούς η περιοχή του γονι-
δίου που µεταφράζεται είναι:

 α. το οπερόνιο
 β. ο υποκινητής
 γ. ο χειριστής
 δ. τα εσώνια
 ε. τα εξώνια
 στ. ο καταστολέας.

5. Τι είναι ο υποκινητής;
 α. περιοχή στην οποία προσδένεται ο καταστολέας
 β. περιοχή που προσδένεται η RNA πολυµεράση
 γ. γονίδιο που κωδικοποιεί την πρωτεΐνη καταστολέα
 δ. ένα δοµικό γονίδιο
 ε. ένα οπερόνιο.

6. Η ρύθµιση της γονιδιακής έκφρασης είναι πιο πολύπλο-
κη στους πολυκύτταρους οργανισµούς επειδή:

 α. τα ευκαρυωτικά κύτταρα είναι πολύ µικρότερα.
 β. σε έναν πολυκύτταρο οργανισµό τα διάφορα κύτταρα 

εξειδικεύονται σε διαφορετικές λειτουργίες.
 γ. το περιβάλλον γύρω από έναν πολυκύτταρο οργανι-

σµό αλλάζει συνεχώς.
 δ. οι ευκαρυωτικοί οργανισµοί έχουν λιγότερα γονίδια, 

γι’ αυτό κάθε γονίδιο πρέπει να έχει περισσότερες από 
µία λειτουργίες.

 ε. τα γονίδια των ευκαρυωτικών οργανισµών κωδικοποι-
ούν πρωτεΐνες.

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

7. Τα κύτταρα του ήπατος, του δέρµατος και τα µυϊκά κύττα-
ρα είναι διαφορετικά επειδή:

 α. υπάρχουν διαφορετικά είδη γονιδίων στα κύτταρα.
 β. βρίσκονται σε διαφορετικά όργανα.
 γ. διαφορετικά γονίδια λειτουργούν σε κάθε είδος κυττά-

ρου.
 δ. περιέχουν διαφορετικούς αριθµούς γονιδίων.
 ε. διαφορετικές µεταλλάξεις έχουν συµβεί σε κάθε είδος 

κυττάρου.
 Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι σωστή;

8. Σε στέλεχος του βακτηρίου Ε. coli δε λειτουργεί το γο-
νίδιο που παράγει τον καταστολέα του οπερόνιου της 
λακτόζης. Ποιο είναι το αποτέλεσµα σε σχέση µε την πα-
ραγωγή των ενζύµων που µεταβολίζουν τη λακτόζη όταν 
το βακτήριο αναπτύσσεται:

 α. παρουσία λακτόζης;
 β. απουσία λακτόζης;
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Εικόνα 3.1 Οι ιοί αποτελούνται από ένα πρωτεϊνικό περίβληµα µέσα στο οποίο βρίσκεται το γενετικό υλικό (DNA ή RNA), και µερικές φορές περιβάλλονται από 
µεµβρανώδη φάκελο. Οι ιοί διαφέρουν σηµαντικά στο µέγεθος και στο σχήµα. Οι πιο κοινοί τύποι ιών παρουσιάζονται στην εικόνα.

  Οι ιοί και τα βακτήρια είναι οι απλούστερες μορφές ζωής. 
Έχουν χρησιµοποιηθεί εκτεταµένα για τη διερεύνηση των θε-
μελιωδών μηχανισμών της ζωής και έχουν βοηθήσει πολύ στην 
κατανόηση της λειτουργίας των πολύπλοκων οργανισµών σε 
μοριακό επίπεδο. Επίσης η μελέτη τους παρουσιάζει ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον, γιατί συνεισφέρει σηµαντικά στην ανάπτυξη µε-
θόδων για τη θεραπεία των ασθενειών τις οποίες προκαλούν. 
Παράλληλα, έχουν χρησιμοποιηθεί ως «ζωντανά» εργαλεία για 
την ανάπτυξη των νέων τεχνολογιών, που δίνουν στους ερευνη-
τές τη δυνατότητα του χειρισµού και της µεταφοράς του γενετι-
κού υλικού, και έχουν συνεισφέρει σηµαντικά τόσο στη βασική 
έρευνα όσο και στις εφαρµογές της.
  Οι ιοί ανακαλύφθηκαν το 1883 από τον Mayer, αλλά θεωρή-
θηκαν ότι είναι οι µυστηριώδεις παράγοντες που προκαλούν 
την ασθένεια «μωσαϊκή του καπνού». Η ασθένεια αυτή ονομά-
στηκε έτσι επειδή τα φύλλα του καπνού, που έχουν προσβληθεί 
από τον ιό, είναι γεµάτα κηλίδες. Αρχικά, οι ιοί χαρακτηρίστη-
καν ως πολύ µικρά µολυσµατικά βακτήρια, που δεν είναι ορατά 

στο µικροσκόπιο. ∆έκα χρόνια αργότερα ο Ρώσος φυσιοδίφης 
Ivanowski διαπίστωσε ότι οι παθογόνοι αυτοί παράγοντες περ-
νούσαν από πολύ λεπτούς ηθµούς, που µπορούσαν να συγκρα-
τούν όλα τα βακτήρια. ∆ιαπιστώθηκε επίσης ότι είναι ικανοί 
να πολλαπλασιάζονται μόνο μέσα σε ζωντανά κύτταρα και όχι 
σε θρεπτικά υλικά, όπως συµβαίνει µε τα βακτήρια. Τελικά, το 
1935, ο ιός της μωσαϊκής του καπνού απομονώθηκε και μελε-
τήθηκε από το Stanley. Τότε διαπιστώθηκε ότι είναι ένα αναπα-
ραγόµενο σωµατίδιο, πολύ απλούστερο από τα βακτήρια, και 
ότι αποτελείται από RNA και πρωτεΐνες.
  Σε αντίθεση µε το κύτταρο, που είναι η θεµελιώδης µονάδα της 
ζωής, ο ιός δεν είναι τίποτε περισσότερο από νουκλεϊκό οξύ και 
πρωτεΐνες. Μόνο όταν βρεθεί µέσα σε ένα κύτταρο-ξενιστή, ο 
ιός «ξυπνά» και εκφράζει τη χαρακτηριστικότερη ιδιότητα των 
ζωντανών οργανισμών, δηλαδή την αναπαραγωγή. Οι ιοί έχουν 
τις εξής ιδιότητες:
• Είναι ενδοκυτταρικά παράσιτα και χρειάζονται υποχρεω-

τικά ένα κύτταρο-ξενιστή, για να πραγµατοποιήσουν όλες 
τις βιολογικές λειτουργίες τους που είναι απαραίτητες για 
την αναπαραγωγή τους.

3. Ιοί
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• Είναι µικρότεροι και από τα πιο µικρά βακτήρια και είναι 
ορατοί µόνο µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού µικροσκοπίου.

• Έχουν ένα μόνο τύπο νουκλεϊκών οξέων, είτε DNA είτε 
RNA, αλλά ποτέ και τα δύο. Το νουκλεϊκό οξύ του ιού 
«υποχρεώνει» το κύτταρο-ξενιστή να το αναπαράγει µε 
ακρίβεια, όπως ακριβώς κάνει και µε το δικό του γονι-
δίωµα.

• ∆εν ανιχνεύονται αµέσως µετά την είσοδό τους στο κύττα-
ρο-ξενιστή, επειδή µεσολαβεί κάποιο χρονικό διάστηµα 
κατά το οποίο αντιγράφεται το γενετικό τους υλικό και πα-
ράγονται οι πρωτεΐνες τους. Η φάση αυτή τελειώνει όταν 
συγκροτηθούν οι νέοι ιοί.

Εικόνα 3.2 Κύκλος ζωής βακτηριοφάγου.
α. Λυτικός κύκλος, 
β. Λυσιγονικός κύκλος.

∆οµή των ιών

  Οι ιοί είναι µολυσµατικά σωµατίδια, που αποτελούνται από 
ένα πρωτεϊνικό περίβλημα μέσα στο οποίο υπάρχει νουκλεϊκό 
οξύ, που αποτελεί το γενετικό υλικό τους. Το γενετικό υλικό 
τους είναι DNA ή RNA, μονόκλωνο ή δίκλωνο ανάλογα με το 
είδος του ιού. Το πρωτεϊνικό περίβλημα είναι ένα καψίδιο ποι-
κίλου σχήµατος (ελικοειδές - ραβδοειδές, πολυεδρικό ή συν-
δυασµός και των δύο) και αποτελείται από πολλά µόρια της 
ίδιας πρωτεΐνης (υπομονάδες). Μερικοί ζωικοί ιοί έχουν έξω 
από το καψίδιο ένα μεμβρανώδη φάκελο, που αποτελείται από 
υλικό τόσο του κυττάρου ξενιστή όσο και του ιού (Εικόνα 3.1). 
Οι ιοί, ανάλογα µε το είδος του ξενιστή, ταξινοµούνται στους 
ιούς των βακτηρίων που ονομάζονται βακτηριοφάγοι ή φά-
γοι, στους ιούς των ζώων και στους ιούς των φυτών.

Κύκλος ζωής των βακτηριοφάγων

  Όπως όλοι οι ιοί, οι φάγοι έχουν ένα εξωτερικό πρωτεϊνικό 
κάλυµµα, την κεφαλή, το οποίο περιβάλλει το γενετικό υλικό 
τους που είναι δίκλωνο DNA (σε ορισµένες περιπτώσεις µο-
νόκλωνο DNA ή RNA). Οι φάγοι έχουν επίσης μια ουρά, με 
την οποία προσκολλώνται στο κύτταρο-ξενιστή. Η ουρά έχει 
την ικανότητα να αναγνωρίζει το κατάλληλο βακτήριο από τους 
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υποδοχείς που έχει στην επιφάνεια της µεµβράνης του. Αρχικά, 
µια πρωτεΐνη της ουράς αντιδρά µε τον υποδοχέα. Μέρος της 
ουράς διαπερνά το κυτταρικό τοίχωµα του βακτηρίου και το 
DNA του φάγου εισχωρεί μέσα στο βακτήριο. To DNA αρχίζει 
να χρησιμοποιεί τα υλικά του βακτηρίου, όπως τα ένζυμα, το 
ΑΤΡ και διάφορα κυτταρικά συστατικά, για την αναπαραγωγή 
του. Αρχικά, συντίθενται αντίγραφα του DNA του φάγου και 
πρωτεΐνες του περιβλήµατός του, τα οποία στη συνέχεια συνε-
νώνονται και σχηματίζουν πολλούς ιούς.
  Όταν τα χημικά μόρια του κυττάρου που χρησιμοποιεί ο ιός 
για την αναπαραγωγή του τελειώσουν, τότε ένα από τα γονίδια 
του φάγου παράγει το ένζυμο λυσοζύμη, η οποία διασπά το 
κυτταρικό τοίχωµα αφήνοντας ελεύθερους διακόσιους περίπου 
νέους φάγους. Το άνοιγµα των βακτηρίων από τους φάγους 
ονομάζεται λύση, και ο κύκλος ζωής του φάγου λυτικός κύ-
κλος (Εικόνα 3.2α). Στη συνέχεια, οι νέοι φάγοι συνεχίζουν τον 
αναπαραγωγικό τους κύκλο προσβάλλοντας και άλλα βακτήρια.
  Μερικές φορές ο φάγος µολύνει τον ξενιστή χωρίς να τον κα-
ταστρέφει. To DNA του φάγου ενσωµατώνεται στο βακτηριακό 
DNA και όταν το βακτήριο αναπαράγεται, αντιγράφεται μαζί 
του. Αυτός ο κύκλος ζωής του φάγου ονομάζεται λυσιγονικός 
κύκλος (Εικόνα 3.2β). Κάτω από ορισµένες συνθήκες, για πα-
ράδειγµα µε την επίδραση υπεριώδους ακτινοβολίας, ο λυσιγο-
νικός κύκλος µπορεί να µετατραπεί σε λυτικό.

Ιοί των ζώων

  Οι ιοί των ζώων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ανάλογα με 
το είδος του γενετικού υλικού τους, τους DNA ιούς και τους 
RNA ιούς. Οι ιοί των ζώων συχνά περιβάλλονται από ένα μεμ-
βρανώδη φάκελο, που βρίσκεται έξω από το καψίδιο και τους 
επιτρέπει να μπουν στο ζωικό κύτταρο. Ο φάκελος αυτός έχει 
σύσταση και δομή μεμβράνης ζωικού κυττάρου όπως η κυττα-
ρική µεµβράνη του ξενιστή, και έχει στην εξωτερική του επιφά-
νεια γλυκοπρωτέΐνες ιικής προέλευσης.
  Οι πιο πολύπλοκοι από τους RNA ιούς είναι οι ρετροϊοί που 
θεωρούνται υπεύθυνοι για την πρόκληση καρκίνου στα ζώα και 
στον άνθρωπο. Οι ιοί αυτοί έχουν ένα ένζυμο, την αντίστροφη 
µεταγραφάση, που µπορεί να συνθέσει DNA χρησιµοποιώντας 
ως καλούπι το RNA του ιού. Όταν ο ρετροϊός μολύνει το κύττα-
ρο γίνεται συγχώνευση του µεµβρανώδους φακέλου του µε τη 
μεμβράνη του κυττάρου (ενδοκύττωση). Έτσι το καψίδιο μαζί 
με το γονιδίωμα του ιού εισέρχεται στο κύτταρο. Το καψίδιο 
αποικοδομείται με τη δράση κυτταρικών ενζύμων και το RNA 
του ιού χρησιµεύει ως καλούπι για τη σύνθεση µιας συµπλη-
ρωµατικής αλυσίδας DNA από την αντίστροφη µεταγραφάση. 
Δημιουργείται έτσι ένα υβρίδιο DNA-RNA. To RNA διασπάται 
με ειδικό ένζυμο και με καλούπι το DNA παράγεται η δεύτερη 
αλυσίδα του DNA. Το δίκλωνο αυτό DNA ενσωµατώνεται σε 

κάποιο σηµείο του γονιδιώµατος του κυττάρου-ξενιστή και µε-
ταγράφεται σε mRNA, το οποίο λειτουργεί αφ’ ενός μεν ως ιικό 
mRNA και συνθέτει τις ιικές πρωτεΐνες και αφ’ ετέρου αποτελεί 
το γενετικό υλικό ενός νέου ιού (Εικόνα 3.3).

Στην κατηγορία των ρετροϊών ανήκει και ο HIV, ο ιός του 
AIDS. Ο ιός αυτός καταστρέφει τα Τ-λεµφοκύτταρα του ανο-
σοποιητικού συστήματος. Επειδή έτσι εξασθενίζει το ανοσο-
ποιητικό σύστηµα, αυξάνεται η ευαισθησία του οργανισµού 
σε διάφορες µολύνσεις, και σε πολλές περιπτώσεις οδηγεί σε 
καρκινογένεση (Εικόνα 3.4).

Μερικοί ιοί, που το γενετικό υλικό τους είναι δίκλωνο DNA, 
όπως ο ιός του έρπητος, αναπαράγονται µέσα στον πυρήνα του 
κυττάρου-ξενιστή και το DNA τους µπορεί να ενσωµατωθεί στο 
γονιδίωµα του κυττάρου, όπως συµβαίνει µε το DNA των βα-
κτηριοφάγων στο λυσιγονικό κύκλο, και να παραµείνει σε λαν-
θάνουσα κατάσταση. Κατά καιρούς, η φυσική ή ψυχική

Εικόνα 3.3 Κύκλος ζωής ρετροϊού.
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καταπόνηση του οργανισµού µπορεί να 
προκαλέσει ενεργοποίηση του αναπαρα-
γωγικού κύκλου του ιού µε αποτέλεσµα 
την εµφάνιση µολύνσεων µε δυσάρεστα 
συµπτώµατα για τον οργανισµό.
  Η σχέση ανάμεσα στη μόλυνση από έναν 
ιό και στα συµπτώµατα που προκαλούνται 
από αυτήν στον οργανισµό είναι συχνά 
ασαφής. Οι ιοί µπορεί να καταστρέφουν 
τα κύτταρα-ξενιστές, επειδή προκαλούν 
απελευθέρωση υδρολυτικών ενζύμων από 
τα λυσοσώµατα του κυττάρου. Επίσης, τα 
µολυσµένα από τον ιό κύτταρα µπορεί να 
παράγουν τοξίνες. Το µέγεθος της βλάβης 
που προκαλεί ένας ιός εξαρτάται εν µέρει 
από την ικανότητα του ιστού που µολύνε-
ται από αυτόν να αναγεννηθεί µε κυτταρική 
διαίρεση. Για παράδειγµα, στο κοινό κρυ-
ολόγηµα οι ιοί µολύνουν τα επιθηλιακά 
κύτταρα της αναπνευστικής οδού χωρίς να 
δηµιουργούν µόνιµη βλάβη, επειδή τα κύτ-
ταρα αυτά έχουν τη δυνατότητα αναπαρα-
γωγής. Αντίθετα, ο ιός της πολιοµυελίτιδας 
προσβάλλει τα νευρικά κύτταρα, τα οποία 
δεν έχουν την ικανότητα διαίρεσης. Επο-
µένως, η βλάβη που προκαλεί ο ιός αυτός 
είναι µόνιµη.

 Περισσότερα είδη ιών: 

 DNA ιοί
 Οι DNA ιοί είναι δύο ειδών:
 α. αυτοί που έχουν ως γενετικό υλικό ένα µόριο δίκλωνου DNA, όπως οι αδενοϊοί, οι ερπητοϊοί, οι ιοί της ευλογιάς, ο ιός 

της δαµαλίτιδας, και β. αυτοί που έχουν ως γενετικό υλικό ένα µόριο µονόκλωνου DNA. Το µονόκλωνο DNA λειτουργεί 
ως καλούπι για τη σύνθεση της συµπληρωµατικής αλυσίδας του. Έτσι, το µονόκλωνο DNA µετατρέπεται σε δίκλωνο. Το 
δίκλωνο DNA αντιγράφεται και µεταγράφεται σε mRNA, το οποίο παράγει τις πρωτεΐνες του ιού.

 RNA ιοί
 Οι RNA ιοί διακρίνονται σε: 
 α. RNA ιούς που έχουν ως γενετικό υλικό δίκλωνο RNA. Οι δύο αλυσίδες του RNA χαρακτηρίζονται ως (+) και (-). Η (-) 

αλυσίδα RNA λειτουργεί ως καλούπι για τη σύνθεση των (+) αλυσίδων, που είναι το mRNA. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν 
οι ρεοϊοί που προκαλούν συνήθως διάρροια, 

 β. RNA ιούς, που έχουν ως γενετικό υλικό µονόκλωνο RNA (+), το οποίο είναι ταυτόχρονα το mRNA του ιού. Τo RNA του 
ιού όταν εισέλθει στο κύτταρο, αντιγράφεται σε µια (-) αλυσίδα, που λειτουργεί ως καλούπι για τη σύνθεση περισσότερων 
(+) αλυσίδων. Στους ιούς αυτούς ανήκει ο ιός της πολιοµυελίτιδας,

 γ. RNA ιούς, που έχουν ως γενετικό υλικό µονόκλωνο RNA (-), το οποίο λειτουργεί ως καλούπι για τη σύνθεση του mRNA. 
Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ιοί που προκαλούν ιλαρά και µαγουλάδες, ο ιός της γρίπης και ο ιός Embola.

 δ. RNA ιούς, που είναι γνωστοί ως ρετροϊοί επειδή το µονόκλωνο RNA (+) είναι καλούπι για το σχηµατισµό ενός µορίου 
DNA.

Εικόνα 3.4 Ο ιός του AIDS (HIV: Human Immunodeficiency Virus).
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Ιοί φυτών και ιοειδή

Οι περισσότεροι ιοί των φυτών είναι RNA ιοί και αποτελούν 
σηµαντικό πρόβληµα στην ανάπτυξη και στην απόδοση των φυ-
τών. Οι ιοί µεταδίδονται στα φυτά από έντοµα µέσω πληγών 
στην επιδερµίδα ή από µολυσµένους σπόρους και µοσχεύµατα.

Καταστροφικές ασθένειες προκαλούνται στα φυτά από πολύ 
μικρά κυκλικά μόρια γυμνού μονόκλωνου RNA, μήκους μερι-
κών μόνο εκατοντάδων βάσεων που ονομάζονται ιοειδή. Πι-
στεύεται ότι τα ιοειδή απορρυθμίζουν τη λειτουργία των κυττά-
ρων. Τα ιοειδή δεν έχουν γονίδια, άρα δεν παράγουν πρωτεΐνες 
και εξαρτώνται ολοκληρωτικά για τη διαιώνισή τους από τα έν-
ζυμα του κυττάρου-ξενιστή. Φαίνεται ότι «αντιγράφονται» από 
την κυτταρική RNA πολυμεράση.

Μια ασθένεια που προκαλείται από ιοειδή κατέστρεψε περισ-
σότερους από δέκα εκατομμύρια κοκκοφοίνικες στις Φιλιππίνες 
καθώς και την παραγωγή χρυσανθέµων στην Αµερική. Τα ιοει-
δή απειλούν επίσης καλλιέργειες ντοµάτας και πατάτας.

Αναπαραγωγή των RNA ιών µε
µονόκλωνο RNA

  Οι ιοί, µε τη βοήθεια των γλυκοπρωτεϊνών, που υπάρχουν 

στο φάκελό τους και αναγνωρίζονται από ειδικούς υποδο-

χείς των κυττάρων-ξενιστών, προσδένονται σ’ αυτά και γί-

νεται συγχώνευση του µεµβρανώδους φακέλου τους µε τη 

µεµβράνη του κυττάρου (ενδοκύττωση). Έτσι, το καψίδιο µε 

το γονιδίωµα του ιού εισέρχεται στο κύτταρο. Το καψίδιο 

αποικοδοµείται από τη δράση κυτταρικών ενζύµων και το 

RNA του ιού (-) λειτουργεί ως καλούπι για τη σύνθεση της 

συµπληρωµατικής αλυσίδας RNA (+). Το συµπληρωµατικό 

αυτό RNA λειτουργεί ως mRNA για την παραγωγή των πρω-

τεϊνών του καψιδίου του ιού και των γλυκοπρωτεϊνών της 

εξωτερικής µεµβράνης. Λειτουργεί επίσης και ως καλούπι 

για τη σύνθεση του RNA του ιού. Οι πρωτεΐνες του καψιδί-

ου περιβάλλουν το RNA, ενώ οι γλυκοπρωτεΐνες µεταφέρο-

νται µέσω του ενδοπλασµατικού δικτύου στη µεµβράνη του 

κυττάρου. Οι ιοί εξέρχονται µε εκβλάστηση από τα κύτταρα, 

αφού περιβληθούν µε τµήµα της µεµβράνης του κυττάρου, 

που έχει τις ιικές πρωτεΐνες. ∆ιαπιστώνεται ότι τα ζωικά κύτ-

ταρα δεν καταστρέφονται όπως τα βακτήρια κατά το λυτικό 

κύκλο των φάγων.

Οι ιοί είναι το αίτιο δηµιουργίας διάφορων 
µορφών καρκίνου

Σε αρκετές περιπτώσεις τόσο οι DNA ιοί όσο και οι ρετροϊοί 
προκαλούν καρκίνο στα ζώα και στον άνθρωπο. Για παράδειγ-
µα, ο ιός της ηπατίτιδας Β είναι υπεύθυνος για την πρόκλη-
ση καρκίνου στο ήπαρ σε άτοµα µε χρόνιες µολύνσεις. Ο ιός 
Epstein-Barr, που προκαλεί τη µολυσµατική µονοπυρήνωση, 
θεωρείται ύποπτος για αρκετούς καρκίνους που εµφανίζονται 
σε διάφορα µέρη της Αφρικής, όπως το λέµφωµα του Burkitt.
Ένας από τους ρετροϊούς ο HTLV-1 (Human Τ-lymphocytes 
Virus-1), προκαλεί λευχαιµία στα ενήλικα άτοµα. Όλοι οι ογκο-
γόνοι ιοί µετασχηµατίζουν τα κανονικά κύτταρα σε καρκινικά 
µέσω της ενσωµάτωσής τους στο γονιδίωµα των κυττάρων.

Αναπαραγωγικός κύκλος RNA ιού µε φάκελο.
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Prions

Βρίσκονται στον αντίποδα των ιοειδών, γιατί είναι «µολυ-
σµατικά» σωµατίδια που πιστεύεται ότι αποτελούνται µόνο 
από πρωτεΐνες. Είναι υπεύθυνα για ένα σύνολο ασθενειών, 
σε διάφορους οργανισµούς, που ονοµάζονται σπογγώδεις 
εγκεφαλοπάθειες, όπως η ασθένεια των τρελών αγελάδων στα 
βοοειδή και το σύνδροµο Creutzfeldt-Jacobs στον άνθρωπο. 
Πιστεύεται ότι το prion όταν µπαίνει στα κύτταρα του εγκε-
φάλου, τροποποιεί τις πρωτεΐνες του ξενιστή. Αυτό προκαλεί 
την ασθένεια. Πιστεύεται ότι τα «prions» είναι µεταλλαγµένες 
µορφές µιας φυσιολογικής πρωτεΐνης του οργανισµού που 
βρίσκεται στον εγκέφαλο και άλλα όργανα, και της οποίας ο 
ρόλος δεν είναι γνωστός. Η µετάλλαξη που συµβαίνει τυχαία 
στο γονίδιο που την κωδικοποιεί, τροποποιεί την παραγόµε-
νη πρωτεΐνη µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µην καταστρέφεται σε 
υψηλές θερµοκρασίες και να µην πέπτεται από πρωτεολυτικά 
ένζυµα. Η τροποποιηµένη πρωτεΐνη καταλύει τη µετατροπή 
των φυσιολογικών πρωτεϊνών, αλλάζοντας τη δοµή τους, σε 
µη φυσιολογικές. Η αυξηµένη συγκέντρωση µη φυσιολογι-
κών πρωτεϊνών προκαλεί βλάβη στα κύτταρα του εγκεφάλου. 
Όταν ένα ασθενές ζώο χρησιµοποιηθεί ως τροφή από άλλο 
ζώο, οι µη φυσιολογικές πρωτεΐνες του επάγουν την τροπο-
ποίηση των φυσιολογικών πρωτεϊνών του οργανισµού από 
τον οποίο καταναλώθηκε. Έτσι ο οργανισµός προσβάλλεται 
από την ασθένεια.

Περίληψη

Οι ιοί αποτελούνται από DNA ή RNA, που περιβάλλεται από ένα πρωτεϊνικό καψίδιο. Είναι ενδοκυτταρικά παράσιτα, αναπαρά-

γονται µέσα σε κύτταρα-ξενιστές και χρησιµοποιούν τα ένζυµα των ξενιστών, για να αναπαραχθούν. Οι βακτηριοφάγοι είναι ιοί 

που µολύνουν µόνο βακτήρια και αναπαράγονται µέσω του λυτικού ή του λυσιγονικού κύκλου. Οι ιοί των ζώων διακρίνονται 

σε DNA και RNA ιούς, ανάλογα µε το είδος του γενετικού υλικού τους, που περιβάλλεται από ένα πρωτεϊνικό καψίδιο και εξωτε-

ρικά από ένα µεµβρανώδη φάκελο. Στους ιούς που προσβάλλουν τα ζώα και τον άνθρωπο ανήκουν ο ιός της πολιοµυελίτιδας, ο 

ιός της γρίπης, ο ιός της ηπατίτιδας, ο ιός του AIDS, καθώς και ιοί που προκαλούν καρκίνο. Οι περισσότεροι ιοί των φυτών είναι 

RNA ιοί και προσβάλλουν τα φυτά µέσω κυρίως των εντόµων. Τα ιοειδή είναι µικρά γυµνά µόρια RNA µε µεγάλη µολυσµατική 

ικανότητα.
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 Ερωτήσεις
  
1. Σε µερικούς ιούς το DNA είναι µονόκλωνο δηλαδή αποτε-

λείται από µία µόνο πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα. Ποια από 
τις παρακάτω προτάσεις, που αφορούν το DNA των ιών αυ-
τών, είναι σωστή;

 α. Η αναλογία βάσεων µεταξύ γουανίνης και κυτοσίνης πρέ-
πει να είναι 1:1.

 β. Οπωσδήποτε υπάρχει ίση αναλογία µεταξύ των τεσσάρων 
βάσεων.

 γ. ∆εν υπάρχει συγκεκριµένη αναλογία µεταξύ των τεσσά-
ρων βάσεων.

 Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.

2. Να αναφέρετε τα γενικά χαρακτηριστικά των ιών.

3. Ποιος είναι ο κύκλος ζωής των βακτηριοφάγων;

4. Ένας ασθενής πάσχει από µια άγνωστη ασθένεια. Προκειµέ-
νου να εντοπιστεί το αίτιο, γίνεται αποµόνωση προσβεβλη-
µένων κυττάρων του ασθενούς τα οποία καλλιεργούνται. 
Από αυτά αποµονώνεται DNA. ∆ιαπιστώνεται ότι υπάρχουν  
δύο διαφορετικά είδη: το ένα είναι του ασθενούς και το 
άλλο ενός ιού. Ανάλυση της σύστασης των δύο DNA έδωσε 
τα παρακάτω αποτελέσµατα:

 Σωλήνας 1 (DNA 1): 22,1% Α, 27,9% C, 27,9% G, 22,1% Τ
 Σωλήνας 2 (DNA 2): 31,3% Α, 31,3% C, 18,7% G, 18,7% Τ
 Ποιος από τους δύο σωλήνες περιέχει το DNA του ιού και 

ποιος αυτό του ασθενή; Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

5. Έχει βρεθεί ότι ορισµένοι ιοί ζώων έχουν κάποια δικά τους 
ένζυµα. Αυτό συµβαίνει επειδή:

 α. οι ιοί καταστρέφονται γρήγορα από βλάβες στα κύττα-
ρα-ξενιστές

 β. τα κύτταρα-ξενιστές δεν έχουν ένζυµα που να καταλύουν 
τις πορείες RNA → RNA , RNA → DNA

 γ. τα ένζυµα µεταφράζουν ιικό mRNA σε πρωτεΐνες
 δ. οι ιοί χρησιµοποιούν αυτά τα ένζυµα για να εισέρχονται 

στις µεµβράνες των ζωικών κυττάρων.
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  Από το 1953, που οι Watson και Crick πρότειναν το μοντέλο 
της τρισδιάστατης δοµής του DNA, µέχρι σήµερα, η πρόοδος 
της επιστήμης της Βιολογίας ήταν αλματώδης. Η απομόνωση 
και χρήση πολυάριθμων ενζύμων έδωσαν στους ερευνητές τη 
δυνατότητα «αναπαραγωγής» των διαδικασιών της αντιγραφής, 
αντίστροφης µεταγραφής, µεταγραφής και µετάφρασης in vitro. 
Ειδικότερα η αποµόνωση των περιοριστικών ενδονουκλεασών, 
ενζύμων που κόβουν το DNA σε κομμάτια με συγκεκριμένη 
αλληλουχία βάσεων, καθώς και ειδικών φορέων που µεταφέ-
ρουν DNA από κύτταρο σε κύτταρο, επέτρεψε την ανάπτυξη της 
τεχνολογίας του ανασυνδυασµένου DNA και έδωσε στον άν-
θρωπο την ικανότητα όχι µόνο να ερευνά, αλλά να επεµβαίνει 
και να τροποποιεί το γενετικό υλικό των οργανισμών. Η τεχνο-
λογία αυτή βρίσκει εφαρμογή στην παραγωγή σειράς προϊ-
όντων και τη δημιουργία φυτών και ζώων με «βελτιωμένες» 
ιδιότητες, όπως θα παρουσιαστεί σε επόµενα κεφάλαια. Με την 
ανάπτυξη της υψηλής αυτής τεχνολογίας, το γενετικό υλικό, το 
DNA, που ήταν τόσο δύσκολο να µελετηθεί, έγινε «παιχνίδι» 
στα ανθρώπινα χέρια.
  Σήμερα μπορούμε να κατασκευάζουμε στο δοκιμαστικό σω-
λήνα ένα «ανασυνδυασµένο» µόριο DNA, δηλαδή ένα τεχνητό 
µόριο DNA, που περιέχει γονίδια από δύο ή και περισσότερους 
οργανισµούς. To DNA αυτό µπορεί να µπει σε ένα βακτήριο 
ή σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο. Τα γενετικά τροποποιηµένα 
βακτήρια ή ευκαρυωτικά κύτταρα είναι ικανά να ζουν και να 
αναπαράγονται µεταφέροντας στους απογόνους τους τις και-
νούργιες ιδιότητες.
  Οι τεχνικές µε τις οποίες ο άνθρωπος επεµβαίνει στο γενετικό 
υλικό αποτελούν τη Γενετική Μηχανική. Η Γενετική Μηχανική 
άνοιξε το δρόµο για νέες, εξαιρετικά ενδιαφέρουσες ερευνη-
τικές και παραγωγικές δυνατότητες, αλλά και για την επίτευξη 
δύο θεμελιωδών στόχων του ανθρώπου:
 α. την κατανόηση των μυστηρίων της ζωής και της εξέλιξης 

πάνω στη Γη και,
 β. τη βελτίωση της υγείας και του τρόπου διαβίωσής του. 

Η βελτίωση αυτή επιτυγχάνεται με τις εφαρμογές της Γενε-
τικής Μηχανικής τόσο στην Ιατρική όσο και στη γεωργία 
και την κτηνοτροφία.

    Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA περιλαμβάνει 
όλες τις τεχνικές που οδηγούν σε µεταφορά του γενετικού 
υλικού από τον ένα οργανισµό στον άλλο. Τα στάδια της 
διαδικασίας αυτής είναι (Εικόνα 4.1):

•	 Η	κατασκευή	του	ανασυνδυασμένου	DNA. Για το σκο-
πό αυτό το ολικό DNA από έναν οργανισµό δότη απο-
μονώνεται, κόβεται ενζυματικά με ειδικά ένζυμα, τις πε-
ριοριστικές ενδονουκλεάσες, και ενώνεται µε ένα φορέα 
κλωνοποίησης. Ο φορέας κλωνοποίησης είναι ένα µόριο 

DNA, π.χ. πλασµίδιο ή DNA φάγων, το οποίο µπορεί να 
αυτοδιπλασιάζεται ανεξάρτητα μέσα σε ένα κύτταρο-ξενι-
στή όπως ένα βακτήριο. To DNA που δηµιουργείται είναι 
ανασυνδυασµένο.

• Η µεταφορά του ανασυνδυασµένου µορίου DNA σε ένα 
κύτταρο-ξενιστή. Η εισαγωγή του DNA σε βακτηριακό 
κύτταρο-ξενιστή ονομάζεται µετασχηµατισµός.

•	 Η	επιλογή	και	απομόνωση	των	κυττάρων-ξενιστών. Στο 
στάδιο αυτό τα κύτταρα-ξενιστές που έχουν προσλάβει το 
ανασυνδυασµένο DNA επιλέγονται από εκείνα που δεν 
το έχουν προσλάβει. Κάθε βακτήριο που προσλαµβάνει 
ένα μόνο μόριο ανασυνδυασμένου DNA πολλαπλασιάζε-
ται και παράγει µια αποικία που αποτελεί ένα βακτηρια-
κό κλώνο. Είναι φανερό ότι µε την παραπάνω διαδικασία 
παράγονται χιλιάδες κλώνοι, που ο καθένας περιέχει ένα 
ανασυνδυασµένο µόριο DNA διαφορετικό από τους υπό-
λοιπους κλώνους.

•	 Η	 επιλογή	 ενός	βακτηριακού	κλώνου	που	περιέχει	 το	
επιθυµητό τµήµα DNA. Αυτή πραγµατοποιείται µε τη 
βοήθεια ειδικών µορίων ανιχνευτών, όπως θα αναλυθεί 
στη συνέχεια.

   Ο όρος κλώνος αναφέρεται σε µια οµάδα πανοµοιό-
τυπων µορίων, κυττάρων ή οργανισµών. Ο όρος κλω-
νοποίηση αναφέρεται στην κατασκευή, κατά προτίµηση 
µεγάλου αριθµού, πανοµοιότυπων µορίων, κυττάρων ή 
οργανισµών.

Μία γονιδιωµατική βιβλιοθήκη περιέχει όλο
το γονιδίωµα ενός οργανισµού

  Η ανακάλυψη των περιοριστικών ενδονουκλεασών έθεσε το 
θεµέλιο για τη δηµιουργία των γονιδιωµατικών βιβλιοθηκών. 
Οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες παράγονται από βακτήρια 
και ο φυσιολογικός τους ρόλος είναι να τα προστατεύουν από 
την εισβολή «ξένου» DNA. Οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες 
αναγνωρίζουν ειδικές αλληλουχίες 4-8 νουκλεοτιδίων στο δί-
κλωνο DNA. Μία από τις περιοριστικές ενδονουκλεάσες που 
χρησιµοποιείται ευρέως είναι η EcoRI που αποµονώθηκε από 
το βακτήριο Escherichia coli (Εικόνα 4.2). Το ένζυμο αυτό όποτε 
συναντά την αλληλουχία:  5’-G Α Α Τ Τ C-3’
                                       3’-C Τ Τ A A G-5’ στο γονιδίωμα,
κόβει κάθε αλυσίδα µεταξύ του G και του Α (µε κατεύθυνση 
5’ĺ3’) αφήνοντας μονόκλωνα άκρα από αζευγάρωτες βά-
σεις στα κοµµένα άκρα. Τα άκρα αυτά µπορούν να σχηµατί-
σουν δεσµούς υδρογόνου µε τις συµπληρωµατικές βάσεις 
άλλων κομματιών DNA που έχουν κοπεί με το ίδιο ένζυμο.

4. Τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA
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Η αλληλουχία GAATTC υπάρχει διάσπαρτη στα γονιδιώματα 
των οργανισµών. Έτσι το γονιδίωµα ενός ανώτερου ευκαρυω-
τικού οργανισµού µπορεί να κοπεί σε χιλιάδες κοµµάτια µε την 
περιοριστική αυτή ενδονουκλεάση. Στη συνέχεια τα κοµµάτια 
αυτά ενσωµατώνονται σε ειδικούς φορείς. Οι πιο χαρακτηρι-
στικοί τύποι φορέων είναι τα πλασµίδια και το DNA φάγων. 
Τα πλασµίδια που χρησιµοποιούνται ως φορείς κλωνοποίησης 

έχουν τη συγκεκριµένη αλληλουχία µία µόνο φορά. Έτσι τα 
πλασμίδια κόβονται από την EcoRI σε αυτή τη θέση και δημι-
ουργείται ένα γραµµικό µόριο DNA µε µονόκλωνα άκρα. Τα 
δύο είδη DNA, του πλασµιδίου και του οργανισµού, αναµιγνύ-
ονται και, επειδή έχουν συµπληρωµατικά άκρα, ενώνονται µε-
ταξύ τους με τη μεσολάβηση ενός ενζύμου, της DNA δεσμάσης. 
Όπως θυμάστε η DNA δεσμάση φυσιολογικά είναι ένα από τα 

Εικόνα 4.1 Στάδια παραγωγής ανασυνδυασµένου µορίου DNA και κλωνοποίησή του.
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ένζυμα της αντιγραφής που συνδέει κομμάτια του DNA. Έτσι 
δηµιουργούνται ανασυνδυασµένα πλασµίδια (Εικόνα 4.3). Με-
ρικά πλασµίδια ξαναγίνονται κυκλικά, χωρίς να προσλάβουν 
DNA του οργανισµού.
  Βακτήρια - ξενιστές δέχονται σε µικρό ποσοστό πλασµίδια, 
µερικά από τα οποία είναι ανασυνδυασµένα. Συνήθως χρη-
σιµοποιούνται ως ξενιστές, βακτήρια που δεν έχουν πλασµί-
δια και εποµένως είναι ευαίσθητα σε αντιβιοτικά (βλ. σελ. 18).

Για να µπει ένα πλασµίδιο µέσα στο βακτήριο, τα τοιχώµατα του 
βακτηρίου γίνονται παροδικά διαπερατά σε µακροµόρια, µετά 
από κατάλληλη κατεργασία (µετασχηµατισµός).
  Η επιλογή των βακτηρίων που δέχτηκαν ανασυνδυασμένο 
πλασμίδιο στηρίζεται στην ικανότητα ανάπτυξής τους παρουσία 
αντιβιοτικού, επειδή το ανασυνδυασµένο πλασµίδιο περιέχει 
ένα γονίδιο που τους προσδίδει ανθεκτικότητα στο συγκεκρι-
µένο αντιβιοτικό. Κάθε βακτήριο που προσέλαβε ένα ανασυν-
δυασμένο πλασμίδιο πολλαπλασιάζεται και δίνει έναν κλώνο. 
Η διαδικασία δημιουργίας κλώνων βακτηρίων ονομάζεται 
κλωνοποίηση. Το σύνολο των βακτηριακών κλώνων περιέχει 
το συνολικό DNA του οργανισµού δότη και αποτελεί µία γονι-
διωµατική βιβλιοθήκη (Εικόνα 4.1). Για να γίνει επιλογή ενός 
κλώνου που έχει ένα επιθυµητό γονίδιο χρησιµοποιούνται ειδι-
κοί ανιχνευτές, µε µια διαδικασία που θα αναλυθεί παρακάτω.
  Η κλωνοποίηση σε πλασμίδια είναι σχετικά απλή και γι’ αυτό 
τα πλασµίδια αποτελούν το συνηθέστερο φορέα κλωνοποίη-
σης για οργανισµούς µε µικρό γονιδίωµα. Ένας άλλος φορέας 
που χρησιµοποιείται ευρύτατα γιατί µπορεί να ενσωµατώσει 

Εικόνα 4.3 Κατασκευή ανασυνδυασµένου µορίου DNA.
1. To DNA ενός οργανισµού κόβεται µε µια περιοριστική ενδονουκλέαση
2. Το πλασµίδιο-φορέας κόβεται µε το ίδιο ένζυµο
3. Τα δύο είδη DNA συνδέονται µεταξύ τους.

Εικόνα 4.2 Η περιοριστική ενδονουκλεάση EcoRI αναγνωρίζει την αλληλου-
χία GAATTC στη δίκλωνη αλυσίδα του DNA και την κόβει.

Εικόνα 4.4 Κατασκευή γονιδιωµατικής βιβλιοθήκης.
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μεγαλύτερα κομμάτια ξένου DNA, είναι ο βακτηριοφάγος λ. Η 
στρατηγική της κλωνοποίησης είναι η ίδια µε αυτήν που χρησι-
µοποιείται και στα πλασµίδια. (Εικόνα 4.4).

Κλωνοποίηση του mRNA:
Κατασκευή cDNA βιβλιοθήκης

  Στους ανώτερους ευκαρυωτικούς οργανισµούς πολλά γονίδια 
µεταγράφονται σε ορισµένους µόνο κυτταρικούς τύπους, όπως 
για παράδειγµα τα γονίδια των αλυσίδων των αιµοσφαιρινών 
που εκφράζονται μόνο στα πρόδρομα ερυθροκύτταρα του αν-
θρώπου. Αν θέλουµε να κλωνοποιήσουµε µόνο τα γονίδια που 

εκφράζονται σε συγκεκριμένα κύτταρα, τότε κατασκευάζουμε 
τις cDNA βιβλιοθήκες. Οι cDNA βιβλιοθήκες περιέχουν αντί-
γραφα των mRNA όλων των γονιδίων που εκφράζονται στα 
κύτταρα αυτά και έχουν το πλεονέκτηµα αποµόνωσης µόνο των 
αλληλουχιών των γονιδίων που μεταφράζονται σε αμινοξέα, 
δηλαδή των εξωνίων.
  Για να κατασκευαστεί µία cDNA βιβλιοθήκη, αποµονώνεται 
το ολικό «ώριμο» mRNA από κύτταρα που εκφράζουν το συ-
γκεκριμένο γονίδιο. To mRNA χρησιμοποιείται σαν καλούπι 
για τη σύνθεση μιας συμπληρωματικής αλυσίδας DNA (cDNA: 
complementary DNA). Η σύνθεση του cDNA γίνεται από το 
ένζυμο αντίστροφη μεταγραφάση. Παράγονται έτσι υβριδικά 
μόρια cDNA-mRNA. To mRNA διασπάται με κατάλληλες χημι-
κές ουσίες ή αποδιατάσσεται µε θέρµανση και τα cDNA χρη-
σιµεύουν σαν καλούπι για τη σύνθεση µιας συµπληρωµατικής 
αλυσίδας DNA. Το αποτέλεσµα είναι η δηµιουργία δίκλωνων 
µορίων DNA. Τα δίκλωνα µόρια DNA εισάγονται σε πλασµίδια 
ή βακτηριοφάγους και κλωνοποιούνται µε τη διαδικασία που 
αναφέρθηκε προηγουµένως. Με αυτό τον τρόπο δίνουν τη δυ-
νατότητα σύνθεσης της πρωτεΐνης ενός συγκεκριµένου γονιδίου 
στο κύτταρο-ξενιστή. (Εικόνα 4.5).

Η υβριδοποίηση των νουκλεϊκών οξέων 
χρησιµοποιείται για την ανίχνευση κλώνων 
γονιδιωµατικής ή cDNA βιβλιοθήκης

  Η απομόνωση του συνολικού DNA από κύτταρα ενός προκα-
ρυωτικού ή ευκαρυωτικού οργανισµού στο δοκιµαστικό σω-
λήνα είναι υπόθεση ρουτίνας. Αν επιδράσουµε στο DNA που 
αποµονώθηκε µε κατάλληλες χηµικές ουσίες ή αυξήσουµε τη 
θερμοκρασία τότε σπάζουν οι δεσμοί υδρογόνου μεταξύ των 
δύο συµπληρωµατικών αλυσίδων και οι δύο αλυσίδες αποχω-
ρίζονται η μία από την άλλη. Η διαδικασία αυτή λέγεται απο-
διάταξη. Οι δύο µονόκλωνες συµπληρωµατικές αλυσίδες σε 
κατάλληλες συνθήκες µπορούν να επανασυνδεθούν. Στην ιδιό-
τητα αυτή στηρίζεται η διαδικασία της υβριδοποίησης που είναι 
η σύνδεση µονόκλωνων συµπληρωµατικών αλυσίδων DNA ή 
συμπληρωματικών DNA-RNA. Η υβριδοποίηση είναι µια πολύ 
σηµαντική ιδιότητα του DNA που µας δίνει τη δυνατότητα αν 
έχουµε ένα γνωστό µόριο DNA, να το χρησιµοποιήσουµε ως 
ανιχνευτή για τον εντοπισµό του συµπληρωµατικού του όταν το 
τελευταίο βρίσκεται μαζί με χιλιάδες άλλα κομμάτια.
  Μια γονιδιωµατική βιβλιοθήκη περιέχει έναν τεράστιο αριθµό 
από κλωνοποιηµένα κοµµάτια χρωµοσωµικού DNA, τα οποία 
έχουν παραχθεί µε δράση κάποιας περιοριστικής ενδονουκλε-
άσης. Ορισµένα από τα κοµµάτια αυτά περιέχουν ολόκληρα 
γονίδια, άλλα περιέχουν κοµµάτια γονιδίων και άλλα τµήµα-
τα DNA που δεν κωδικοποιούν πρωτεΐνες. Έτσι πρέπει µέσα 

Εικόνα 4.5 Κατασκευή cDNA βιβλιοθήκης.
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από όλα αυτά τα κοµµάτια να εντοπίσουµε αυτό που θέλουµε 
να μελετήσουμε. Η τεχνική που χρησιμοποιείται συνήθως πε-
ριλαµβάνει τη χρήση ιχνηθετηµένων ανιχνευτών µορίων DNA 
ή RNA που περιέχουν αλληλουχίες συμπληρωματικές προς το 
κλωνοποιηµένο DNA. Οι ανιχνευτές αναµειγνύονται µε το DNA 
της βιβλιοθήκης (το οποίο έχει αποδιαταχθεί) και υβριδοποι-
ούν µόνο το συµπληρωµατικό τους DNA.
  Η διαδικασία της υβριδοποίησης ακολουθείται και για την 
αποµόνωση ενός συγκεκριµένου γονιδίου από µια cDNA βι-
βλιοθήκη.

διο. Στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται τα βακτήρια του κλώνου 
και δηµιουργούνται πολλά αντίγραφα του γονιδίου που περιέ-
χει. Η δημιουργία πολλών αντιγράφων είναι απαραίτητη προ-
ϋπόθεση τόσο για τη μελέτη του συγκεκριμένου γονιδίου όσο 
και για την παραγωγή της πρωτεΐνης που αυτό κωδικοποιεί.
  Η μέθοδος αλυσιδωτής αντίδρασης πολυμεράσης  (PCR: 
Polymerase Chain Reaction) μας επιτρέπει να αντιγράψουμε 
επιλεκτικά, εκατοµµύρια φορές, ειδικές αλληλουχίες DNA από 
ένα σύνθετο μείγμα μορίων DNA, χωρίς τη μεσολάβηση ζωντα-
νού κυττάρου (Εικόνα 4.6). Η τεχνική αυτή που άρχισε να εφαρ-
μόζεται ευρέως από το 1985 έχει αυξήσει την ευαισθησία των 
γενετικών αναλύσεων και έχει πολλές πρακτικές εφαρµογές. 
Για παράδειγµα χρησιµοποιείται στην Ιατρική για τη διάγνωση 
ασθενειών όπως του AIDS, στην εγκληµατολογία για τη διαλεύ-
κανση υποθέσεων και στη µελέτη DNA από απολιθώµατα.

Η αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR) 
επιτρέπει τον επιλεκτικό πολλαπλασιασµό 
αλληλουχιών DNA

  Η κατασκευή βιβλιοθηκών μας δίνει τη δυνατότητα να απομο-
νώσουµε το βακτηριακό κλώνο που περιέχει το επιθυµητό γονί-

Εικόνα 4.6 Αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR).

22-0178_HR.indd   65 10-May-18   1:37:35 PM



66

Χρήσιµες πρωτεΐνες από ανασυνδυασµένα βακτήρια

Η κατασκευή του cDNA δίνει τη δυνατότητα σύνθεσης της πρωτεΐνης ενός συγκεκριμένου γονιδίου, που ανήκει σε ευκαρυωτικό 

οργανισµό, µέσα σε βακτήρια.

Οι ερευνητές Walter Gilbert και Lydia Villa-Komaroff κατόρθωσαν να συνθέσουν προϊνσουλίνη ποντικού με την παρακάτω διαδι-

κασία: Αρχικά χρησιμοποιείται το ένζυμο αντίστροφη μεταγραφάση για να μεταφέρει τη γενετική πληροφορία για τη σύνθεση της 

πρωτεΐνης, από το mRNA που έχει απομονωθεί από κύτταρα ποντικού, σε ένα μονόκλωνο cDNA. Το «καλούπι» mRNA στη συνέχεια 

καταστρέφεται (με την επίδραση βάσης) και, με τη βοήθεια του ενζύμου DNA πολυμεράση, συντίθεται ένας συμπληρωματικός κλώ-

νος DNA, ο οποίος είναι συνέχεια του πρώτου. 

Ένα τρίτο ένζυμο, η S1 νουκλεάση, διασπά τη 

«φουρκέτα» που ενώνει τους δύο συµπληρω-

µατικούς κλώνους δηµιουργώντας ένα δίκλω-

νο µόριο. 

Στο επόµενο βήµα το δίκλωνο «ξένο» DNA 

ενώνεται με ένα πλασμίδιο ως εξής: Μια τραν-

σφεράση επιµηκύνει τα 3’ άκρα του προσθέ-

τοντας µια µικρή αλληλουχία όµοιων νουκλε-

οτιδίων (στην περίπτωση αυτή 4 νουκλεοτίδια 

κυτοσίνης). Οµοίως επιµηκύνονται τα κοµµένα 

3’ άκρα του DNA του πλασµιδίου, µε την προ-

σθήκη µιας αλληλουχίας συµπληρωµατικών 

νουκλεοτιδίων (4 νουκλεοτίδια γουανίνης). 

Οι συµπληρωµατικές βάσεις των µονόκλωνων 

άκρων σχηματίζουν δεσμούς υδρογόνου και 

τα δύο μόρια DNA ενώνονται. Τέλος, ένζυμα 

του βακτηρίου συµπληρώνουν τα κενά ενσω-

µατώνοντας πλήρως το «ξένο» DNA µέσα στο 

DNA του πλασµιδίου, το οποίο µε τη σειρά του 

χρησιµεύει σαν φορέας εισαγωγής του DNA 

αυτού µέσα σε βακτήριο-ξενιστή.

Το συγκεκριµένο πλασµίδιο που χρησιµο-

ποιήθηκε από τους Walter Gilbert και Lydia 

Villa-Komaroff προσδιορίζεται ως pBR322 και 

περιέχει δύο γονίδια ανθεκτικότητας σε αντι-

βιοτικά (την πενικιλίνη και την τετρακυκλίνη). 

Το πλασµίδιο κόβεται µε την περιοριστική εν-

δονουκλεάση Pst σε μια αλληλουχία αναγνώ-

ρισης που βρίσκεται στη µέση του γονιδίου 

που κωδικοποιεί την πενικιλινάση (ένζυμο 

που διασπά την πενικιλίνη). Η ενσωμάτωση 

του «ξένου» DNA καταστρέφει την ενζυμική 

δράση της πενικιλινάσης, ενώ η ανθεκτικότητα 

στην τετρακυκλίνη παραµένει και χρησιµοποι-

είται για να επιλεγούν τα βακτήρια που έχουν 

δεχθεί το ανασυνδυασµένο πλασµίδιο.
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Αποτυπώµατα DNA (DNA fingerprinting)

Μια επαναστατική μέθοδος που ονομάζεται μέθοδος αποτυπω-
μάτων DNA στηρίζεται στο γεγονός ότι δεν υπάρχουν άτομα, με 
εξαίρεση τους μονοζυγωτικούς διδύμους, που να έχουν το ίδιο 
ακριβώς DNA. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για τη διαλεύ-
κανση εγκληµάτων και την αναγνώριση της ταυτότητας ατόµων. 
Σύµφωνα µε αυτή το DNA ενός ατόµου, π.χ. του υπόπτου, συ-
γκρίνεται µε το DNA που αποµονώνεται από βιολογικό υλικό, 
όπως εκριζωμένες τρίχες, ή κηλίδα σπέρματος, το οποίο βρέθη-
κε στο χώρο του εγκλήµατος. Τα αποτελέσµατα της σύγκρισης 
του DNA µας δίνουν τη δυνατότητα να συµπεράνουµε αν τα δύο 
δείγµατα προέρχονται από το ίδιο άτοµο ή όχι.
Πατέρας της μεθόδου αυτής είναι ο Άλεκ Τζέφρις, ο οποίος ανα-
κάλυψε έναν τρόπο εντοπισμού ορισμένων περιοχών του DNA, 
που παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλομορφία στον ανθρώπινο 
πληθυσμό. Η πρώτη εφαρμογή της μεθόδου έγινε στη Μεγάλη 
Βρετανία. Στις 21 Νοεµβρίου 1985, η 15χρονη Λίντα Μαν βρέ-
θηκε δολοφονηµένη µετά από βιασµό σε ένα ερηµικό δρόµο 
στο Λεϊσεστερσάιρ. Στις 31 Ιουλίου 1986 σε γειτονικό χωριό 
βρέθηκε επίσης δολοφονηµένη µετά από βιασµό η 15χρονη 

Ντον Άσγουορθ. Η τοπική Αστυνομία αποφάσισε να υποβά-
λει σε ανάλυση DNA, από δείγµα αίµατος, όλους τους άρρενες 
κατοίκους τριών χωριών της περιοχής, ηλικίας 13-30 χρονών. 
Πεντέµισι χιλιάδες άτοµα πέρασαν από το τεστ προκειµένου 
να συγκριθεί το DNA τους µε το DNA του βιαστή που απο-
µονώθηκε από τα ίχνη σπέρµατος στα θύµατά του. Στα τέλη 
Σεπτεµβρίου και ενώ οι αναλύσεις δεν είχαν ακόµη τελειώσει, 
ο 27χρονος Κόλιν Πίτσφορκ, διέφυγε από τη δειγματοληψία αί-
µατος. Το γεγονός αυτό έγινε γνωστό και η Αστυνοµία υπέβαλε 
σε υποχρεωτική εξέταση τον Κ. Πίτσφορκ και έστειλε δείγµα 
αίµατός του για ανάλυση DNA. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το 
DNA του υπόπτου ήταν το ίδιο µε το DNA που αποµονώθηκε 
από τα θύµατα. Ο δράστης παραπέµφθηκε στη δικαιοσύνη και 
του επιβλήθηκε ποινή κάθειρξης είκοσι ετών. Τα λόγια που είπε 
ο δικαστής ήταν ότι, χωρίς τα αποτελέσµατα της ανάλυσης DNA, 
ο δράστης ίσως να κυκλοφορούσε ακόμη ελεύθερος. Η μέθο-
δος ανάλυσης αποτυπωµάτων DNA χρησιµοποιείται επίσης και 
για την εξακρίβωση ταυτότητας πτωµάτων σε περιπτώσεις που 
αυτά είναι παραµορφωµένα από σεισµούς, πυρκαγιές, αερο-

πορικά δυστυχήµατα κτλ. Χρήση της µεθόδου 
αυτής γίνεται επίσης στις περιπτώσεις όπου 
αµφισβητείται η πατρότητα ενός παιδιού. Στην 
περίπτωση αυτή DNA που αποµονώνεται από 
το αίµα του παιδιού, συγκρίνεται µε το DNA 
από το αίµα του υπό αµφισβήτηση πατέρα και 
µε το DNA της µητέρας. Το γεγονός ότι το γενε-
τικό αποτύπωµα του παιδιού είναι αποτέλεσµα 
συνδυασµού του γενετικού αποτυπώµατος της 
µητέρας και αυτό του πατέρα, µας επιτρέπει την 
ταυτοποίηση του πατέρα.
Στην Ελλάδα η εξέταση του DNA γίνεται από το 
1994 και ως σήµερα έχουν διερευνηθεί πάνω 
από 650 περιπτώσεις. Πολλές από αυτές αφο-
ρούν πολύκροτες υποθέσεις που έχουν δει τα 
φώτα της δηµοσιότητας όπως αυτή της διπλής 
δολοφονίας του επιχειρηµατία Γ. Νικολαΐδη 
και της φίλης του Σ. Καλαθάκη, καθώς και την 
αναγνώριση της ταυτότητας των δύο θυµάτων 
που είχαν βρεθεί σε κατάσταση αποσύνθεσης 
στη θέση Κρόνιζα Λεονταρίου στη Βοιωτία. Τα 
δύο πτώµατα, όπως διαπιστώθηκε, ήταν του 
δραπέτη των φυλακών της Κέρκυρας Μ. Αδα-
µαντίδη και της φίλης του Α. Βλαχοστεργίου.
Τα στάδια που ακολουθεί η µέθοδος αποτυπω-
μάτων DNA είναι τα εξής:
• Αποµόνωση του DNA από τον ύποπτο και 
από το βιολογικό υλικό.
• Πολλαπλασιασµός πολυµορφικών περιο-
χών του μορίου DNA με τη μέθοδο PCR.
• ∆ιαχωρισµός µε ηλεκτροφόρηση των συ-
γκεκριµένων περιοχών (βλ. ένθετο).
• Ανάλυση αποτελεσµάτων.
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Περίληψη

Η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA έχει ως στόχο την αποµόνωση και τον πολλαπλασιασµό ειδικών αλληλουχιών 

DNA µετά από ενσωµάτωσή τους σε µόρια φορείς. Τα ανασυνδυασµένα µόρια που προκύπτουν εισάγονται σε βακτήρια E. 

coli και πολλαπλασιάζονται.

Οι γονιδιωµατικές βιβλιοθήκες κατασκευάζονται µετά από κόψιµο του ολικού DNA ενός οργανισµού µε περιοριστικές 

ενδονουκλεάσες, ενσωµάτωση των κοµµατιών σε µόρια φορείς όπως πλασµίδια ή φάγους, και εισαγωγή τους, µετά από 

µετασχηµατισµό, σε βακτήρια E. coli. Κάθε βακτήριο περιέχει ένα µόνο τµήµα DNA και δίνει γένεση σε έναν κλώνο. Η διαδι-

κασία ονοµάζεται κλωνοποίηση. Κάθε γονιδιωµατική βιβλιοθήκη αποτελείται από χιλιάδες κλώνους που αντιπροσωπεύουν 

όλο το γονιδίωµα του οργανισµού. Ένα συγκεκριµένο τµήµα DNA ή γονίδιο επιλέγεται µε τη βοήθεια DNA ανιχνευτών.

Οι cDNA βιβλιοθήκες κατασκευάζονται από mRNA που αποµονώνεται από διαφοροποιηµένα ευκαρυωτικά κύτταρα. Αρχι-

κά από το mRNA παράγεται δίκλωνο DNA, µέσω του ενζύµου αντίστροφη µεταγραφάση, το οποίο ενσωµατώνεται σε µόρια 

φορείς και στη συνέχεια εισάγεται σε βακτήρια. Από τις cDNA βιβλιοθήκες µπορεί να επιλεγεί ένα γονίδιο που αποτελείται 

µόνο από τις περιοχές που κωδικοποιούν αµινοξέα. Το γονίδιο, µετά από κάποιες τροποποιήσεις, µπορεί να παράγει µια 

πρωτεΐνη σε µεγάλη ποσότητα. Με την αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR) ένα τµήµα DNA πολλαπλασιάζεται µέσα 

σε δοκιµαστικό σωλήνα απουσία κυττάρων.

Ταξίδι στο χρόνο

1972    ∆ηµιουργείται το πρώτο ανασυνδυασµένο µόριο DNA σε εργαστηριακές συνθήκες (in vitro).
1974    Επιτυγχάνεται η κλωνοποίηση ευκαρυωτικών γονιδίων σε βακτηριακά πλασµίδια.
1977    Επιτυγχάνεται η ανάπτυξη τεχνικών προσδιορισµού της αλληλουχίας βάσεων του DNA.
1981    Επιτυγχάνεται η παραγωγή διαγονιδιακών ποντικών και µυγών.
1982    Παράγεται ανθρώπινη ινσουλίνη µε χρήση τεχνικών της Γενετικής Μηχανικής και παίρνει άδεια χρήσης για διαβητικούς. 
            «Απελευθερώνεται» στο φυσικό περιβάλλον το πρώτο γενετικά τροποποιηµένο φυτό, ο καπνός.
1987    Αναπτύσσεται η µέθοδος της αλυσιδωτής αντίδρασης πολυµεράσης (PCR: Polymerase Chain Reaction) που χρησιµοποι-        
            είται στον πολλαπλασιασµό  συγκεκριµένων αλληλουχιών DNA.

Εργασίες - ∆ραστηριότητες

Κάνετε έναν κατάλογο των φαινοµένων και τεχνικών που 

συζητούνται στο κεφάλαιο αυτό και εξαρτώνται από τη συ-

µπληρωµατικότητα των βάσεων.
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 Ερωτήσεις
  
1. Γιατί οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες και οι φορείς 

κλωνοποίησης είναι απαραίτητα εργαλεία για τη Γενετική 
Μηχανική;

2. Τι είναι µια γονιδιωµατική βιβλιοθήκη:
 α. ένας κλώνος βακτηρίων που περιέχει ένα τµήµα DNA 

ενός οργανισµού
 β. µια συλλογή βιβλίων για κλώνους
 γ. ένα σύνολο από κλώνους βακτηρίων που ο καθένας 

έχει ένα πλασµίδιο µε διαφορετικό τµήµα DNA ενός ορ-
γανισµού

 δ. ένα σύνολο από περιοριστικές ενδονουκλεάσες που 
χρησιµοποιούνται για να παράγουν διαφορετικούς κλώ-
νους

 ε. τίποτε από τα παραπάνω.
 Ποια είναι η σωστή απάντηση;

3. Θα µπορούσε να αναπτυχθεί η τεχνολογία του ανασυν-
δυασµένου DNA αν ο γενετικός κώδικας δεν ήταν καθο-
λικός; 

 Αιτιολογήστε την απάντησή σας.
 
4. Εξηγήστε µε σχήµατα το πώς παράγεται το cDNA και το 

πώς χρησιµοποιείται στην τεχνολογία του ανασυνδυα-
σµένου DNA.

5. Συµπληρώστε µε τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στο κείµε-
νο:

 To DNA κόβεται µε .......................... ...............................
 σε κοµµάτια µε γνωστά άκρα. Τα κοµµάτια συνδέονται 

µε ένα ............................ ............................ που έχει συ-
µπληρωµατικά άκρα, µε τη βοήθεια ενός ενζύµου που 
λέγεται ……………………....... .........................................

 To cDNA µπορεί να κατασκευαστεί από το .......................
 µε τη βοήθεια ενζύµου που ονοµάζεται ..........................
 ......................... και να συνδεθεί µε ένα ........................ 

.............................. Το ανασυνδυασµένο µόριο εισάγεται 
κατόπιν σε......................................

6. Ποια κύτταρα θα χρησιµοποιούσατε για να κατασκευάσε-
τε µία cDNA βιβλιοθήκη, εάν θα θέλατε να συνθέσετε µε 
τη µέθοδο αυτή:

 α. Ινσουλίνη
 β. Αιµοσφαιρίνη
 γ. Αντισώµατα
 δ. Μυοσίνη.

7. Για ποιο λόγο, κατά την ενσωµάτωση DNA ευκαρυωτι-
κού οργανισµού σε πλασµίδιο, χρησιµοποιείται η ίδια 
περιοριστική ενδονουκλεάση για να κόψει το πλασµίδιο 
και το DNA του οργανισµού;

8. Ποιος είναι ο ρόλος των παρακάτω στις τεχνικές Γενετι-
κής Μηχανικής;

 α. Περιοριστικές ενδονουκλεάσες
 β. Πλασµίδια
 γ. Βακτήρια.

9. Οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες:
 α. παράγονται φυσιολογικά από ευκαρυωτικά κύτταρα
 β. κόβουν µονόκλωνα µόρια DNA
 γ. κόβουν το DNA σε πολύ εξειδικευµένες θέσεις
 δ. εισάγονται στα βακτήρια από τους βακτηριοφάγους.
 Ποια από τις προτάσεις αυτές είναι σωστή;
 
10. Ποια από τις παρακάτω προτάσεις που αφορούν την 

DNA δεσµάση είναι λανθασµένη;
 α. είναι ένζυµο
 β. είναι φυσιολογικό συστατικό των κυττάρων
 γ. µπορεί να ενώνει κοµµάτια στο ανασυνδυασµένο DNA
 δ. παίρνει µέρος στην αντιγραφή του DNA
 ε. ενώνει πολυπεπτίδια.

11. Τι είναι ή σε τι χρησιµοποιείται η αλυσιδωτή αντίδραση 
πολυµεράσης (PCR);

 α. Είναι µέθοδος εύρεσης της ακολουθίας βάσεων του 
DNA.

 β. Χρησιµοποιείται για να ανιχνεύει ένα ειδικό τµήµα 
DNA.

 γ. Χρησιµοποιείται για να παράγει µεγάλες ποσότητες 
ενός ειδικού τµήµατος DNA.

 δ. Χρησιµοποιείται για τη χαρτογράφηση γονιδίων.
 
12.  Σε πείραµα Γενετικής Μηχανικής χρησιµοποιείται πλα-

σµίδιο το οποίο έχει δύο γονίδια ανθεκτικότητας σε 
αντίστοιχα αντιβιοτικά: το ένα γονίδιο προσδίδει ανθε-
κτικότητα σε αµπικιλίνη και το άλλο σε στρεπτοµυκίνη. 
Στο πλασµίδιο αυτό εισάγεται τµήµα DNA µέσα στο γο-
νίδιο ανθεκτικότητας της αµπικιλίνης. Στη συνέχεια µε το 
ανασυνδυασµένο πλασµίδιο µετασχηµατίζονται κύτταρα 
Escherichia coli που δεν είναι ανθεκτικά σε κανένα από 
τα δύο αντιβιοτικά. Αναλύστε τον τρόπο µε τον οποίο 
µπορούν να επιλεγούν τα βακτήρια που περιέχουν το 
ανασυνδυασµένο πλασµίδιο.
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Τοιχογραφία µε χαρακτηριστικά αλόγων (4.000 π.Χ.)
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  Το ενδιαφέρον για την κληρονοµικότητα είναι πολύ παλιό, 
σχεδόν όσο και η ύπαρξη του ανθρώπινου είδους. Υπάρχουν 
πολλές µαρτυρίες σχετικά µε τον προβληµατισµό που δηµιουρ-
γήθηκε στους ανθρώπους για θέµατα κληρονοµικότητας, οι 
οποίες χρονολογούνται τουλάχιστον πριν από 6.000 χρόνια. Η 
πρώτη όµως επιστηµονική µελέτη της κληρονοµικότητας έγινε 
το 19ο αιώνα από τον Αυστριακό μοναχό Gregor Mendel, που 
δικαίως θεωρείται ο πατέρας της Γενετικής.
  Ο Mendel διάλεξε για τα πειράματά του ένα φυτό, το μοσχο-
μπίζελο (Pisum sativum), το οποίο καλλιεργούσε στον κήπο του 
μοναστηριού όπου ζούσε, στο Brno, πόλη της σημερινής Τσε-
χίας. Η επιτυχία των πειραμάτων του Mendel στηρίχτηκε στα 
παρακάτω:
• Μελέτησε µία ή δύο ξεχωριστές ιδιότητες του φυτού κάθε 

φορά και όχι το σύνολο των ιδιοτήτων που το χαρακτηρί-
ζει. Διάλεξε, για παράδειγμα, το χρώμα των ανθέων ή το 
ύψος του φυτού και όχι όλα τα γνωρίσματά του.

• Χρησιµοποίησε για τα πειράµατά του αµιγή (καθαρά) 
στελέχη για τη συγκεκριµένη ιδιότητα που µελετούσε, 
δηλαδή στελέχη τα οποία µετά την αυτογονιµοποίηση θα 
παρουσίαζαν για πολλές γενιές την ίδια ιδιότητα (π.χ. ψηλό 
φυτό, ιώδες άνθος).

• Ανέλυσε τα αποτελέσµατά του στατιστικά, δηλαδή µετρού-
σε τους απογόνους των ατόµων τα οποία είχαν µια συγκε-
κριμένη ιδιότητα και στη συνέχεια υπολόγιζε τις συχνότη-
τες εµφάνισής τους.

  Άλλο σημαντικό στοιχείο που τον βοήθησε στην έρευνά του 
ήταν ότι επέλεξε µε µεγάλη προσοχή το φυτό που χρησιµοποί-
ησε. Το μοσχομπίζελο έχει πολλά πλεονεκτήματα. Αναπτύσσε-
ται πολύ εύκολα και εμφανίζει μεγάλη ποικιλότητα σε πολλούς 
χαρακτήρες του όπως στο ύψος, όπου εμφανίζονται ψηλά και 
κοντά φυτά, στο χρώµα του άνθους, όπου υπάρχουν ιώδη και 
λευκά άνθη, στο χρώµα και στο σχήµα του σπέρµατος καθώς 
και σε άλλες ιδιότητες (Εικόνα 5.1). Είναι απαραίτητο ο οργανι-
σµός ο οποίος χρησιµοποιείται για τη µελέτη των µηχανισµών 
της κληρονομικότητας να εμφανίζει ποικιλότητα σε κάποιους 
χαρακτήρες. ∆εν µπορούµε, για παράδειγµα, να µελετήσουµε 
την κληρονοµικότητα του χρώµατος των µαλλιών σε έναν πλη-
θυσµό στον οποίο όλα τα άτοµα έχουν ξανθά µαλλιά.
  Το μοσχομπίζελο επίσης παρέχει τη δυνατότητα τεχνητής γο-
νιµοποίησης, πέρα από την αυτογονιµοποίηση, η οποία συµ-
βαίνει φυσιολογικά. Σ’ αυτήν, η γύρη από τους στήµονες ενός 
άνθους πέφτει στον ύπερο του ίδιου άνθους, ενώ στην τεχνητή 
γονιµοποίηση η γύρη από τους στήµονες ενός άνθους µπορεί 
να µεταφερθεί µε ειδικό εργαλείο στον ύπερο του επιθυµητού

5. Μενδελική κληρονοµικότητα

Εικόνα 5.1 Οι χαρακτήρες που µελέτησε ο Mendel στο φυτό Pisum Sativum 
(µοσχοµπίζελο).
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άνθους (Εικόνα 5.2). Επιπλέον, το μοσχομπίζελο δίνει μεγάλο 
αριθµό απογόνων και παρέχει τη δυνατότητα στατιστικής επε-
ξεργασίας των αποτελεσµάτων.
  Αρχικά ο Mendel δημιούργησε αμιγή στελέχη για τη συγκεκρι-
µένη ιδιότητα που µελετούσε. Αφού απέκτησε τέτοια στελέχη, 
στη συνέχεια έκανε τεχνητή γονιµοποίηση µεταξύ δύο αµιγών 
φυτών, που διέφεραν ως προς την ιδιότητα αυτή. Τα φυτά αυτά 
αποτελούσαν την πατρική γενιά (Ρ). Οι απόγονοί τους ήταν η 
πρώτη θυγατρική γενιά, που ήταν άτοµα υβριδικά (γενιά F1), 
δηλαδή ήταν απόγονοι αµιγών γονέων που είχαν διαφορετική 
έκφραση του ίδιου χαρακτήρα, όπως ψηλό και κοντό φυτό. Τα 
άτοµα αυτά τα άφηνε να αυτογονιµοποιηθούν και έπαιρνε τους 
απογόνους τους, που αποτελούσαν τη δεύτερη θυγατρική γενιά 
(γενιά F2). Από τα αποτελέσματα των πειραμάτων του ο Mendel 
διατύπωσε τους νόμους της κληρονομικότητας: το νόµο του 
διαχωρισµού των αλληλόµορφων γονιδίων και το νόµο της 
ανεξάρτητης µεταβίβασης των γονιδίων.

Ο πρώτος νόµος περιγράφει τον τρόπο
κληρονόµησης ενός γονιδίου - Nόµος
διαχωρισµού των αλληλόµορφων γονιδίων

  Όταν ο Mendel διασταύρωσε αμιγή κοντά φυτά με αμιγή ψηλά 
φυτά, διαπίστωσε ότι όλα τα φυτά της F1 ήταν ψηλά. Όταν τα 
φυτά της F1, διασταυρώθηκαν μεταξύ τους, προέκυψαν φυτά 
ψηλά και κοντά σε συγκεκριμένη και ίδια πάντα αναλογία. Επει-
δή ο κληρονομικός παράγοντας που καθορίζει το χαμηλό ύψος 
ξαναεμφανίζεται στην F2 γενιά, συµπέρανε ότι δε θα πρέπει να 
έχει «χαθεί» από την F1 (Εικόνα 5.3).
  Από αυτά τα αποτελέσματα ο Mendel πρότεινε ότι κάθε κλη-
ρονομικός χαρακτήρας, όπως το ύψος, ελέγχεται από δύο πα-
ράγοντες, που υπάρχουν σε κάθε άτομο. Σήμερα γνωρίζουμε 
ότι οι «κληρονομικοί παράγοντες» του Mendel είναι τα γονίδια. 
Οι διαφορετικές µορφές του ίδιου χαρακτήρα ελέγχονται από 
αλληλόµορφα γονίδια, δηλαδή γονίδια που βρίσκονται στην 
ίδια θέση στα οµόλογα χρωµοσώµατα και ελέγχουν την ίδια 
ιδιότητα, όπως χαμηλό ή ψηλό ύψος φυτού.
  Ένα άτοµο µε ίδια αλληλόµορφα γονίδια για µια συγκεκριµένη 
ιδιότητα είναι οµόζυγο για την ιδιότητα αυτή, ενώ ένα άτοµο 
µε δύο διαφορετικά αλληλόµορφα γονίδια είναι ετερόζυγο. Ο 
Mendel παρατήρησε ότι σε μερικά ετερόζυγα άτομα το ένα αλ-
ληλόµορφο µπορεί να καλύπτει την έκφραση του άλλου. Αυτό 
που καλύπτει ονομάζεται επικρατές και αυτό που καλύπτεται 
υπολειπόµενο. Κατά τη διασταύρωση ψηλών με κοντά φυτά 
το αλληλόμορφο για το ψηλό είναι επικρατές στο αλληλόμορφο 
για το κοντό. Συνήθως το επικρατές συμβολίζεται με κεφαλαίο 
γράµµα και το υπολειπόµενο µε µικρό. Κατά κανόνα για το 
συµβολισµό χρησιµοποιείται το πρώτο γράµµα του επικρατούς 

α. Ανατοµία άνθους

β. Τεχνητή γονιµοποίηση

Εικόνα 5.2 α. Ανατοµία του άνθους του µοσχοµπίζελου
β. Τεχνητή γονιµοποίηση στο µοσχοµπίζελο.
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χαρακτήρα. Ένα άτοµο που έχει δύο ίδια επικρατή αλληλόµορ-
φα είναι ομόζυγο για το επικρατές γονίδιο και συμβολίζεται με 
δύο κεφαλαία γράμματα, όπως ΨΨ για τα ψηλά φυτά. Ένα άτο-
μο που έχει δύο ίδια υπολειπόμενα αλληλόμορφα είναι ομόζυ-
γο για το υπολειπόμενο γονίδιο και συμβολίζεται με δύο μικρά 
γράμματα, όπως ψψ για τα κοντά φυτά. Μια άλλη περίπτωση 
είναι το άτοµο να έχει ένα επικρατές και ένα υπολειπόµενο αλ-
ληλόμορφο, δηλαδή να είναι ετερόζυγο, όπως Ψψ, που αντι-

στοιχεί στα ψηλά φυτά της F1 γενιάς. Η εμφάνιση ενός ατόμου 
δεν αποκαλύπτει πάντοτε τα αλληλόμορφά του. Τα ΨΨ και Ψψ 
φυτά είναι ψηλά, αλλά το πρώτο είναι ομόζυγο και το δεύτερο 
ετερόζυγο. Ο γονότυπος αναφέρεται στο σύνολο των αλληλό-
µορφων γονιδίων ενός οργανισµού, ενώ ο φαινότυπος αφορά 
το σύνολο των χαρακτήρων οι οποίοι αποτελούν την έκφραση 
του γονότυπου ενός οργανισµού, όπως είναι η εξωτερική εµφά-
νιση και η βιοχηµική σύσταση.
  Ο τρόπος µε τον οποίο κληρονοµούνται οι χαρακτήρες τους 
οποίους μελέτησε ο Mendel είναι αποτέλεσμα των γεγονότων 
που συµβαίνουν στη µείωση. Κατά την παραγωγή των γαµετών 
διαχωρίζονται τα δύο ομόλογα χρωμοσώματα και συνεπώς και 
τα δύο αλληλόµορφα γονίδια (Εικόνα 5.4). Σε ένα φυτό γονό-
τυπου Ψψ, για παράδειγμα, σχηματίζονται δύο ειδών γαμέτες, 
Ψ και ψ, σε ίση αναλογία. Οι απόγονοι προκύπτουν από τον 
τυχαίο συνδυασμό των γαμετών. Η κατανομή των αλληλόμορ-
φων στους γαµέτες και ο τυχαίος συνδυασµός τους αποτελεί 
τον πρώτο νόµο του Mendel ή νόµο του διαχωρισµού των 
αλληλόµορφων γονιδίων.

Νόµοι του Mendel και µείωση

  Ο Mendel διασταύρωσε κοντά (ψψ) με ψηλά (ΨΨ), φυτά. Τα 
φυτά της F1 είχαν όλα τον ίδιο φαινότυπο, ψηλό, με γονότυπο 
Ψψ (ετερόζυγα). Βγαίνει λοιπόν το συμπέρασμα ότι όλα τα άτο-
µα της F1 γενιάς είναι φαινοτυπικά όµοια.

Εικόνα 5.3 ∆ιασταύρωση µονοϋβριδισµού. Ο Mendel διασταύρωσε ψηλά και 
κοντά φυτά α. Στην F1 όλα τα φυτά ήταν ψηλά β. ∆ιασταύρωση των φυτών 
της F1 µεταξύ τους, έδωσε ψηλούς και κοντούς απογόνους σε αναλογία 3:1.

Πολλοί από τους κληρονοµικούς
χαρακτήρες ελέγχονται από
περισσότερα από ένα ζεύγη γονιδίων

Ο Mendel µελέτησε γενετικούς χαρακτήρες που καθορίζο-
νται από ένα ζευγάρι αλληλόµορφων γονιδίων. Πολλοί όµως 
χαρακτήρες του ανθρώπου, όπως το ύψος και το χρώµα του 
δέρµατος εµφανίζουν µια συνεχή διακύµανση ανάµεσα στα 
διάφορα άτοµα ενός πληθυσµού. Καθένας από αυτούς τους 
χαρακτήρες καθορίζεται από λίγα έως πολλά διαφορετικά 
γονίδια. Γι’ αυτές τις περιπτώσεις χρησιµοποιείται ο όρος 
πολυγονιδιακή κληρονοµικότητα. Αφορά λοιπόν περιπτώ-
σεις όπου ανεξάρτητα ζεύγη γονιδίων έχουν παρόµοια και 
προσθετικά αποτελέσµατα πάνω στον ίδιο κληρονοµικό 
χαρακτήρα. Σε πολλές περιπτώσεις στη δηµιουργία του φαι-
νότυπου επιδρά και το περιβάλλον. Η συνεχής έκθεση στον 
ήλιο µεταβάλλει το χρώµα του δέρµατος και η ελλιπής δια-
τροφή µπορεί να επιδράσει αρνητικά στο ύψος.
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  Στη συνέχεια διασταύρωσε τα φυτά της F1 µεταξύ τους. Από 
τη διασταύρωση προκύπτουν άτομα ΨΨ, Ψψ και ψψ. Ένα άτο-
µο ΨΨ προκύπτει, όταν ένας γαµέτης που περιέχει το αλληλό-
µορφο Ψ γονιµοποιήσει ένα γαµέτη που περιέχει επίσης το 
αλληλόμορφο Ψ. Ένα ψψ φυτό προκύπτει, όταν ένας ψ γαμέτης 
γονιμοποιήσει έναν ψ γαμέτη, και ένα Ψψ άτομο προκύπτει από 
συνδυασμό ενός Ψ με έναν ψ γαμέτη. Επειδή οι δύο από τους 
τέσσερις δυνατούς συνδυασµούς γαµετών παράγουν ένα ετερό-
ζυγο άτομο, ενώ οι υπόλοιποι συνδυασμοί δίνουν ένα ομόζυγο 
επικρατές και ένα ομόζυγο υπολειπόμενο, η γονοτυπική ανα-
λογία από μια διασταύρωση μονοϋβριδισμού δύο ατόμων της 
F1 είναι 1ΨΨ : 2Ψψ : 1ψψ. Η αντίστοιχη φαινοτυπική αναλογία 
είναι 3 ψηλά προς 1 κοντό φυτό, δηλαδή 3:1. Αυτές οι αναλο-
γίες υπολογίζονται εύκολα με τη δημιουργία του τετράγωνου 
του Punnett (Εικόνα 5.5). Οι διασταυρώσεις αυτού του τύπου, 
όπου µελετάται ο τρόπος κληρονόµησης ενός χαρακτήρα, ονο-
μάζονται διασταυρώσεις µονοϋβριδισµού.
  Ο Mendel, προκειμένου να εξακριβώσει αν ένα ψηλό φυτό 
είχε γονότυπο ΨΨ (ομόζυγο) ή Ψψ (ετερόζυγο), πραγματοποί-
ησε επιπλέον διασταυρώσεις. Διασταύρωσε ψηλά φυτά άγνω-

Εικόνα 5.5 Τετράγωνο του Punnett. Αποτελεί διάγραµµα των γαµετών και του 
τρόπου συνδυασµού τους σε µια διασταύρωση. Σε κάθε τµήµα του τετραγώ-
νου βρίσκονται οι γονότυποι των ατόµων που προκύπτουν. Το συγκεκριµένο 
τετράγωνο του Punnet αναφέρεται σε µια διασταύρωση µονοϋβριδισµού µε-
ταξύ δύο ψηλών φυτών µε γονότυπο Ψψ.

Εικόνα 5.4 Ο νόµος του διαχωρισµού των αλληλόµορφων γονιδίων. Κατά τη 
µείωση διαχωρίζονται τα οµόλογα χρωµοσώµατα και τα γονίδια που βρίσκο-
νται σ’ αυτά και σχηµατίζονται οι γαµέτες. Στη γονιµοποίηση γίνεται ελεύθε-
ρος συνδυασµός των αλληλοµόρφων γονιδίων.

Εικόνα 5.6 ∆ιασταυρώσεις ελέγχου για τον προσδιορισµό άγνωστου γονότυ-
που. Η διασταύρωση γίνεται µε άτοµο οµόζυγο για το υπολειπόµενο αλληλό-
µορφο γονίδιο.
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στου γονότυπου με κοντά (ψψ) φυτά. Όταν ένα ψηλό φυτό, που 
διασταυρωνόταν με ένα κοντό (ψψ) φυτό, έδινε ψηλούς και κο-
ντούς απογόνους, τότε ο Mendel ήξερε ότι το φυτό ήταν Ψψ 
(ετερόζυγο), ενώ αν έδινε μόνο ψηλά φυτά, ήταν ΨΨ (ομόζυγο). 
Η διασταύρωση ενός ατόμου άγνωστου γονότυπου με ένα άτο-
μο ομόζυγο για το υπολειπόμενο αλληλόμορφο γονίδιο ονομά-
ζεται διασταύρωση ελέγχου (Εικόνα 5.6). Το ομόζυγο υπολει-
πόμενο άτομο έχει πάντοτε ένα μόνο γονότυπο που καθορίζει 
και το φαινότυπο, δηλαδή ένα κοντό φυτό είναι πάντοτε ψψ.

Ο δεύτερος νόµος του Mendel περιγράφει 
τον τρόπο κληρονόµησης δύο γονιδίων - 
Nόµος της ανεξάρτητης µεταβίβασης των 
γονιδίων

  Σε μια δεύτερη σειρά πειραμάτων ο Mendel μελέτησε την κλη-
ρονοµικότητα δύο διαφορετικών χαρακτήρων. Οι χαρακτήρες 

που επέλεξε ήταν το σχήµα και το χρώµα του σπέρµατος. Το 
σχήµα του σπέρµατος µπορεί να είναι λείο ή ρυτιδωµένο (κα-
θορίζεται από τα αλληλόμορφα Λ,λ) και το χρώμα είναι κίτρι-
νο ή πράσινο (καθορίζεται από τα αλληλόμορφα Κ,κ). Όταν ο 
Mendel διασταύρωσε αμιγή φυτά με λεία και κίτρινα σπέρματα 
µε φυτά που είχαν ρυτιδωµένα και πράσινα σπέρµατα, όλοι οι 
απόγονοι είχαν λεία και κίτρινα σπέρµατα. Έβγαλε συνεπώς το 
συμπέρασμα ότι το αλληλόμορφο που καθορίζει το λείο σχήμα 
σπέρµατος είναι επικρατές έναντι του ρυτιδωµένου, και, αντί-
στοιχα, αυτό που καθορίζει το κίτρινο χρώμα είναι επικρατές 
του πράσινου.
  Στη συνέχεια, διασταύρωσε τα φυτά της F1, (γονότυπος ΛλΚκ) 
μεταξύ τους. Ο Mendel παρατήρησε τέσσερις τύπους σπερμά-
των στην F2 γενιά: λεία και κίτρινα, λεία και πράσινα, ρυτιδω-
µένα και κίτρινα, καθώς και ρυτιδωµένα και πράσινα σε ανα-
λογία 9:3:3:1. Βασιζόμενος σε αυτά τα αποτελέσματα ο Mendel 
πρότεινε το δεύτερο νόµο της ανεξάρτητης µεταβίβασης των 
γονιδίων, που αναφέρει ότι το γονίδιο που ελέγχει ένα χαρα-

Εικόνα 5.7 Ανεξάρτητη µεταβίβαση των γονιδίων που βρίσκονται σε διαφορετικά χρωµοσώµατα προκύπτει από την τυχαία διάταξη των ζευγών χρωµοσωµάτων 
κατά τη µετάφαση της µείωσης I. Ένα άτοµο µε γονότυπο ΛλΚκ, για παράδειγµα, µπορεί να δηµιουργήσει τέσσερις τύπους γαµετών, τους ΛΚ, Λκ, λκ, και λΚ. Ο 
συνδυασµός των αλληλοµόρφων εξαρτάται από ποια χρωµοσώµατα βρίσκονται στον ίδιο γαµέτη που είναι τυχαίο γεγονός.
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κτήρα δεν επηρεάζει τη μεταβίβαση του γονιδίου που ελέγχει 
έναν άλλο χαρακτήρα. Σήµερα είναι γνωστό ότι αυτό ισχύει 
μόνο για γονίδια που βρίσκονται σε διαφορετικά ζεύγη ομόλο-
γων χρωµοσωµάτων. Ο ανεξάρτητος διαχωρισµός των γονιδί-
ων γίνεται, επειδή τα χρωμοσώματα κάθε γονέα συνδυάζονται 
µε τυχαίο τρόπο κατά τη δηµιουργία των γαµετών (Εικόνα 5.7). 
Οι διασταυρώσεις αυτού του τύπου, που µελετάται ο τρόπος 

κληρονόμησης δύο χαρακτήρων, ονομάζονται διασταυρώσεις 
διυβριδισµού. Στις διασταυρώσεις αυτές κάθε γονέας µπορεί 
να παράγει τέσσερα είδη γαμετών: ΛΚ, Λκ, λΚ και λκ (με ίση 
πιθανότητα για τον καθένα). Το τετράγωνο του Punnett γι’ αυτή 
τη διασταύρωση προσδιορίζει τη φαινοτυπική αναλογία των 
δηµιουργούµενων ατόµων, όπως ακριβώς τους προσδιόρισε 
ο Mendel (Εικόνα 5.8).

Το ξεκίνηµα µιας νέας επιστήµης

Το δέκατο ένατο αιώνα έγινε πολύ δηµοφιλής η θεωρία σύµ-
φωνα µε την οποία η κληρονοµικότητα ελέγχεται από µέρη 
του σώµατος. Στα µέρη αυτά δόθηκαν διάφορα ονόµατα, 
όπως πανγονίδια, ιδιοβλάστες, βιοβλάστες και πολλά άλλα. 
Εκείνη την εποχή ένας από τους ερευνητές αντιµετώπισε µε 
διαφορετικό τρόπο την έννοια της κληρονοµικότητας και 
δηµιούργησε την επιστήµη της Γενετικής. Το όνοµα του ήταν 
Gregor Mendel και η αξία της δουλειάς του αναγνωρίστηκε 
εικοσιπέντε χρόνια µετά το θάνατό του. 
Όταν ήταν παιδί ο Mendel ασχολήθηκε µε την καλλιέργεια 
της γης. Προσπάθησε να ξεφύγει από τη µεγάλη φτώχεια 
στην οποία ζούσε στο σηµερινό τµήµα της Τσεχίας, στα σύ-
νορα µε την Πολωνία, πηγαίνοντας να σπουδάσει στο Πανε-
πιστήµιο Φυσικές Επιστήµες, ενώ παράλληλα ήταν µοναχός 
στο Αυγουστινιανό µοναστήρι του Brno. Εκεί ασχολήθηκε µε 
την καλλιέργεια των φυτών και δηµιούργησε ένα θερµοκή-
πιο για πειραµατική µελέτη. Η εργασία του πάνω στο µοσχο-
µπίζελο τον οδήγησε στην ανακάλυψη των µηχανισµών της 
κληρονοµικότητας.  Ύστερα από εννέα χρόνια προσεκτικών 
διασταυρώσεων οδηγήθηκε στην ανάλυση της µεταβίβασης 
ξεχωριστών «παραγόντων» στους απογόνους, παρ’ όλο που 
δεν ήξερε πώς περνούσε η πληροφορία µε τη φυσική έννοια. 
Το 1865 παρουσίασε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων του, 
τα οποία όµως αγνοήθηκαν από την επιστηµονική κοινότη-
τα. Πολλοί λίγοι κατανόησαν ότι παρουσίαζε βασικές αρχές, 
που εφαρµόζονταν και πέρα από τα µπιζέλια. Ο Mendel 
έστειλε τα αποτελέσµατά του στον Karl Wilhelm von Nageli, 
ένα σηµαντικό Ελβετό βοτανικό, ο οποίος δεν τα θεώρησε 
σηµαντικά. Απογοητευµένος ο Mendel ξαναδηµοσίευσε νέα 
αποτελέσµατα το 1869, τα οποία πάλι αγνοήθηκαν. Απο-
καρδιωµένος εγκατέλειψε για πάντα τα πειράµατά του και 
ασχολήθηκε πλέον µε τη διοίκηση του µοναστηριού έως το 
θάνατό του. Το 1900 οι βοτανικοί Hugo de Vries στην Ολ-
λανδία, Carl Correns στη Γερµανία και Erich von Tschermak 
στην Αυστρία διάβασαν τις δηµοσιεύσεις του Mendel και 
κατάλαβαν την αξία τους, επειδή και οι ίδιοι είχαν καταλή-

ξει σε παρόµοια πειραµατικά αποτελέσµατα. Οι θεωρίες του 
Mendel έγιναν περισσότερο αποδεκτές τα επόµενα χρόνια, 
όταν αποκαλύφθηκε από τον Walter Sutton ο ρόλος των 
χρωµοσωµάτων στην κληρονοµικότητα. Τα χρωµοσώµα-
τα αποτελούσαν τη φυσική βάση αυτών που περιέγραψε ο 
Mendel. Οι «παράγοντες κληρονοµικότητας» ονοµάστηκαν 
γονίδια το 1909 από τον Wilhelm Johannsen και ο όρος Γε-
νετική χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Άγγλο 
βιολόγο William Bateson. Τα επόµενα χρόνια έως και τις 
ηµέρες µας η επιστήµη αυτή αναπτύχθηκε και εξελίχθηκε µε 
ταχείς ρυθµούς.

22-0178_HR.indd   78 10-May-18   1:37:36 PM



κεφάλαιο 5

79

Όταν η γονιδιακή έκφραση τρο-
ποποιεί τις αναλογίες που προκύ-
πτουν από τους νόµους του Mendel

  Μερικές φορές οι φαινοτυπικές αναλογίες των απογόνων δεν 
είναι αυτές που αναμένονται από τους νόμους του Mendel. Σε 
αυτές τις περιπτώσεις µπορεί να φαίνεται ότι δεν ισχύουν οι νό-
μοι του Mendel δε συμβαίνει όμως αυτό στην πραγματικότητα. 
Μερικές από αυτές τις περιπτώσεις αναφέρονται στη συνέχεια.

Ατελώς επικρατή και συνεπικρατή γονίδια

  Μερικά γονίδια είναι ατελώς επικρατή, οπότε ο φαινότυπος 
των ετερόζυγων ατόμων είναι ενδιάμεσος μεταξύ των δύο ομό-
ζυγων. Όταν διασταυρώνεται ένα φυτό Antirhinum (σκυλάκι) 
µε κόκκινα άνθη (Κ1Κ1) µε ένα άλλο φυτό που έχει λευκά άνθη 
(Κ2Κ2), οι απόγονοι της F1 γενιάς έχουν άνθη µε ενδιάµεσο χρώ-
µα (Κ1Κ2), ροζ. Στην F2 γενιά η γονοτυπική αναλογία είναι ίδια 
µε τη φαινοτυπική, δηλαδή 1 κόκκινο (Κ1Κ1): 2 ροζ (Κ1Κ2): 1 
λευκό (Κ2Κ2) (Εικόνα 5.9).
  Επειδή σ’ αυτή την περίπτωση ο φαινότυπος των ετερόζυγων 
ατόμων διαφέρει από το φαινότυπο των ομόζυγων, η αναλογία 
είναι διαφορετική από την αναλογία 3:1 που παρατηρείται στις 

περιπτώσεις των επικρατών-υπολειπόμενων γονιδίων. Όταν 
ένα ετερόζυγο άτομο έχει φαινότυπο που είναι ενδιάμεσος ως 
προς τους αντίστοιχους των δύο γονέων του, τότε τα γονίδιά του 
ονομάζονται ατελώς επικρατή. Σε τέτοιου τύπου διασταυρώσεις 
οι γονοτυπικές και φαινοτυπικές αναλογίες είναι ίδιες.
  Υπάρχουν όμως περιπτώσεις στις οποίες στα ετερόζυγα άτομα 
εκφράζονται και τα δύο αλληλόμορφα στο φαινότυπο. Στην πε-
ρίπτωση αυτή τα γονίδια ονομάζονται συνεπικρατή. ∆ύο από 
τα αλληλόμορφα του γονιδίου που καθορίζει τον τύπο των ομά-
δων αίµατος ΑΒΟ του ανθρώπου είναι συνεπικρατή. Τα άτοµα 
µε οµάδα αίµατος Α έχουν στην επιφάνεια των ερυθροκυττά-
ρων τους αντιγόνο τύπου Α. Ατοµα οµάδας αίµατος Β έχουν 

Εικόνα 5.8 Το τετράγωνο του Punnett χρησιµοποιείται για την αναπαράσταση 
των τυχαίων συνδυασµών των γαµετών και σε µια διασταύρωση διυβριδι-
σµού.

Εικόνα 5.9 Ατελώς επικρατή γονίδια που καθορίζουν το χρώµα ανθέων στο 
φυτό σκυλάκι. Από τη διασταύρωση ενός οµόζυγου φυτού µε κόκκινα άνθη 
(Κ1Κ1), µε ένα οµόζυγο φυτό µε λευκά άνθη (Κ2Κ2) προκύπτουν στην F1 γε-
νιά φυτά µε ροζ άνθη (Κ1Κ2). Στην F2 γενιά δηµιουργούνται φυτά µε κόκκινα 
(Κ1Κ1), ροζ (Κ1Κ2) και λευκά (Κ2Κ2) άνθη, σε αναλογία 1:2:1.
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αντιγόνο Β. Ένα άτοµο οµάδας αίµατος ΑΒ έχει αντιγόνα Α και 
Β, ενώ ένα άτοµο οµάδας αίµατος Ο δεν έχει κανένα αντιγόνο.

Το γονίδιο I, που καθορίζει τις ομάδες αίματος, έχει τρία αλ-
ληλόµορφα. Τα ΙΑ και ΙΒ κωδικοποιούν τα ένζυμα που σχηματί-
ζουν τα Α και Β αντιγόνα αντίστοιχα, ενώ το i δεν κωδικοποιεί 
κάποιο ένζυμο. Τα ΙΑ και ΙΒ είναι συνεπικρατή, ενώ το i είναι 
υπολειπόμενο. Άτομα ομάδας Α έχουν γονότυπο, ΙΑΙΑ ή ΙΑi. Άτο-
µα οµάδας Β έχουν γονότυπο ΙΒΙΒ ή ΙΒi, ενώ άτοµα ΑΒ έχουν ΙΑΙΒ. 
Τα άτοµα οµάδας Ο είναι ii. (Πίνακας 5.1).

Θνησιγόνα αλληλόµορφα

Τα γονίδια αρχίζουν τη λειτουργία τους πολύ σύντομα μετά τη 
γονιµοποίηση. Μερικά αλληλόµορφα δηµιουργούν τόσο σοβα-
ρά προβλήµατα σε ένα έµβρυο που οδηγούν σε διακοπή της 
ανάπτυξης συνήθως πριν από την 8η εβδοµάδα. Ένα τέτοιο άτο-
µο δεν επιβιώνει µέχρι τη γέννηση και συνεπώς ο αντίστοιχος 
φαινότυπος χάνεται. Το αλληλόµορφο που προκαλεί πρόωρο 
θάνατο ονομάζεται θνησιγόνο. Τα θνησιγόνα αλληλόµορφα 
προκαλούν αυτόµατες αποβολές, δηλαδή πρόωρο τερµατισµό 
της κύησης. Όταν ένας άνδρας και μια γυναίκα έχουν ο καθένας 
από ένα υπολειπόµενο θνησιγόνο αλληλόµορφο για το ίδιο γο-
νίδιο, κάθε απόγονός τους έχει 25% πιθανότητα να είναι οµό-
ζυγος γι’ αυτά και συνεπώς να μην επιβιώνει μέχρι τη γέννηση.

Σκεφθείτε

Είναι δυνατόν δύο γονείς που έχουν οµάδες αίµατος Α και Β 
να αποκτήσουν ένα παιδί µε οµάδα αίµατος 0;

Όταν οι νόµοι του Mendel
δεν εφαρµόζονται

Οι χαρακτήρες τους οποίους µελέτησε ο Mendel, παρ’ όλο 
που δεν το ήξερε, ελέγχονται από γονίδια που βρίσκονται σε 
διαφορετικά χρωµοσώµατα. Όταν τα γονίδια είναι στο ίδιο 
χρωµόσωµα, δε διαχωρίζονται κατά τη µείωση, αλλά µετα-
φέρονται µαζί στους ίδιους γαµέτες. Ο όρος σύνδεση αφορά 
τη µεταβίβαση των γονιδίων που βρίσκονται στο ίδιο χρω-
µόσωµα. Τα συνδεδεµένα γονίδια δε µεταβιβάζονται ανε-
ξάρτητα και δε δίνουν τις αναλογίες που καθόρισε ο Mendel 
για τις διασταυρώσεις µονοϋβριδισµού και διυβριδισµού.
Μία άλλη περίπτωση κατά την οποία δεν εφαρµόζονται οι 
νόµοι του Mendel είναι η κληρονοµικότητα των γονιδίων 
που βρίσκονται στο µιτοχονδριακό DNA. Τα µιτοχονδριακά 
γονίδια µεταβιβάζονται µόνο από τη µητέρα στους απογό-
νους. Αυτό συµβαίνει επειδή τα σπερµατοζωάρια δε µεταφέ-
ρουν τα µιτοχόνδριά τους κατά τη γονιµοποίηση στα ωάρια.

Το περιβάλλον επιδρά
στην έκφραση των γονιδίων

Η έκφραση ορισµένων γονιδίων είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη 
σε παράγοντες του περιβάλλοντος. Στη φαινυλκετονουρία, 
µια ασθένεια που εξετάζεται στις µεταλλάξεις, η κατάλληλη 
διατροφή µπορεί να εξαφανίσει ένα φαινότυπο. Η θερµο-
κρασία επίσης επηρεάζει τη γονιδιακή έκφραση σε ορισµένα 
ζώα. Στις γάτες του Σιάµ και στα κουνέλια των Ιµαλαΐων, τα 
αυτιά, η µύτη, τα πόδια και η ουρά είναι πιο σκούρα από το 
υπόλοιπο σώµα, επειδή αυτά τα µέρη είναι πιο κρύα. Η δρά-
ση των ενζύµων που είναι υπεύθυνα για το χρώµα εξαρτάται 
από τη θερµοκρασία του σώµατος και αναστέλλεται σε υψη-
λές θερµοκρασίες. Στη Drosophila, επίσης, γονίδια ευαίσθη-
τα στη θερµοκρασία οδηγούν σε παράξενους φαινότυπους. 
Τα φυτά της φωτογραφίας που έχουν τον ίδιο γονότυπο αλ-
λάζουν χρώµα ανάλογα µε το pΗ του εδάφους.

Α
Β
ΑΒ
Ο

ΙΑΙΑ ή ΙΑi
ΙBΙB ή ΙBi
ΙΑΙΒ

ii

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1: Τα αλληλόµορφα που καθορίζουν τις οµάδες αίµατος  
Α, Β, Ο του ανθρώπου

ΓονότυποςΦαινότυπος (οµάδα αίµατος)
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Πολλαπλά αλληλόµορφα

Είναι γνωστό ότι στα διπλοειδή κύτταρα υπάρχουν δύο αλλη-
λόµορφα για µία ορισµένη γενετική θέση, ενώ ένα απλοειδές 
κύτταρο, όπως ένας γαµέτης, έχει µόνο ένα. Εντούτοις, εάν εξε-
τάσουµε έναν πληθυσµό ατόµων µπορεί να βρούµε περισσό-
τερα από δύο αλληλόµορφα για µία γενετική θέση. Εάν στον 
πληθυσµό υπάρχουν τρία ή περισσότερα αλληλόµορφα για µία 
γενετική θέση, τότε αυτά ονομάζονται πολλαπλά αλληλόµορ-
φα. Πολλά γονίδια που ευθύνονται για τη δηµιουργία ασθενει-
ών έχουν πολλαπλά αλληλόµορφα γονίδια, όπως συµβαίνει στη 
β-θαλασσαιµία. Συνήθως κάθε αλληλόµορφο του φυσιολογι-
κού γονιδίου σχετίζεται με διαφορετική μορφή της ίδιας ασθέ-
νειας, ήπια ή σοβαρή. Τα γονίδια που καθορίζουν την ομάδα 
αίµατος, σύµφωνα µε το σύστηµα ΑΒΟ, είναι επίσης πολλαπλά 
αλληλόμορφα. Τα πολλαπλά αλληλόμορφα μπορεί να αλλάζουν 
τις αναλογίες των νόμων του Mendel, επειδή δημιουργούν πολ-
λά είδη φαινοτύπων λόγω των διαφορετικών συνδυασµών που 
γίνονται.

Στον άνθρωπο εφαρµόζεται 
η Μενδελική κληρονοµικότητα

  Το μοσχομπίζελο είναι ιδανικό για τη μελέτη του τρόπου με-

ταβίβασης των κληρονοµικών χαρακτήρων, δηλαδή των τύπων 

κληρονοµικότητας. Στον άνθρωπο όµως η µελέτη αυτή εµφα-

νίζει πολλές δυσκολίες. Αυτό συμβαίνει, επειδή οι άνθρωποι 

έχουν µικρό αριθµό απογόνων, ενώ η κάθε γενιά έχει µεγάλη 

διάρκεια, περίπου 20-30 χρόνια. Επιπλέον στον άνθρωπο δεν 

είναι δυνατόν να γίνουν διασταυρώσεις ανάλογες µε εκείνες 

που έκανε ο Mendel, χρησιμοποιώντας το μοσχομπίζελο. Παρ’ 

όλες τις δυσκολίες η Γενετική Ανθρώπου έχει προοδεύσει λόγω 

του µεγάλου ενδιαφέροντος που υπάρχει για την κατανόηση 

του τρόπου κληρονόµησης διάφορων χαρακτήρων από τους 

γονείς στους απογόνους καθώς και του τρόπου κληρονόµησης 

διάφορων ασθενειών.

  Η μελέτη του τρόπου κληρονόμησης των διάφορων χαρα-

κτήρων γίνεται στα άτομα μεγάλων οικογενειών. Όσο περισ-

σότερα άτοµα µπορούν να µελετηθούν σε µια οικογένεια τόσο 

ευκολότερο είναι να καθοριστεί ο τύπος κληρονοµικότητας. 

Είναι βασικό να τονιστεί ότι στον άνθρωπο, το Μενδελικό τύπο 

κληρονομικότητας ακολουθούν οι χαρακτήρες που καθορίζο-

νται από αλληλόμορφα ενός μόνο γονιδίου. Αυτοί ονομάζονται 

µονογονιδιακοί χαρακτήρες και σε αυτούς περιλαµβάνονται 

διάφορες µονογονιδιακές ασθένειες.

Τα γενεαλογικά δένδρα αποτελούν
σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη της
κληρονοµικότητας στον άνθρωπο

  Οι πληροφορίες που συλλέγονται από το ιστορικό µιας οικο-

γένειας για έναν ορισµένο χαρακτήρα αναπαριστώνται σε ένα 

γενεαλογικό δένδρο, που περιγράφει τις σχέσεις γονέων και 

παιδιών σε πολλές γενιές. Το γενεαλογικό δένδρο, δηλαδή, 

είναι η διαγραµµατική απεικόνιση των µελών µιας οικογένειας 

για πολλές γενιές, στην οποία αναπαριστώνται οι γάµοι, η σειρά 

των γεννήσεων, το φύλο των ατόµων και ο φαινότυπός τους σε 

σχέση µε κάποιο συγκεκριµένο χαρακτήρα.

  Κάθε άτομο που απεικονίζεται στο γενεαλογικό δένδρο χαρα-

κτηρίζεται από δύο αριθμούς: ένα λατινικό, ο οποίος προσδι-

ορίζει τη γενιά του ατόμου (σε σχέση με την πατρική) και έναν 

αραβικό, ο οποίος δηλώνει τη σειρά του ατόµου µέσα στη γενιά 

του. Τα αρσενικά άτοµα αναπαριστώνται µε ένα τετράγωνο και 

τα θηλυκά με έναν κύκλο. Για άτομα των οποίων δε γνωρίζουμε 

το φύλο χρησιµοποιείται ο ρόµβος. Χρησιµοποιούνται επίσης 

σύµβολα για να αναπαραστήσουν τους γάµους ανάµεσα σε δύο 

άτομα, τους απογόνους ενός γάμου, τα άτομα που εμφανίζουν 

ένα συγκεκριµένο χαρακτήρα, καθώς και άλλα στοιχεία. Τα 

σύµβολα που συνήθως χρησιµοποιούνται παρατίθενται στην   

Εικόνα 5.10.

  Τα γενεαλογικά δένδρα συνεισφέρουν σηµαντικά στη µελέτη 

του τρόπου κληρονόµησης διάφορων χαρακτήρων και βοη-

θούν στη γενετική καθοδήγηση.

  Στο γενεαλογικό δένδρο της Εικόνας 5.11 µελετάται σε µια οι-

κογένεια ο τρόπος κληρονόµησης δύο χαρακτήρων, της γραµ-

µής τριχοφυΐας µε κορυφή (επικρατής αυτοσωµικός) και των 

προσκολληµένων λοβών αυτιών (υπολειπόµενος αυτοσωµι-

κός). Ο χαρακτήρας γραμμή τριχοφυΐας με κορυφή καθορίζεται 

από ένα επικρατές αυτοσωμικά αλληλόμορφο που συμβολίζε-

ται με Γ. Όλα τα άτομα στην οικογένεια που δεν εμφανίζουν 

γραμμή τριχοφυΐας με κορυφή είναι ομόζυγα για το υπολει-

πόµενο αλληλόµορφο, µε γονότυπο γγ. Είναι προφανές ότι ο 

παππούς και η γιαγιά που έχουν γραµµή τριχοφυΐας µε κορυφή 

είναι ετερόζυγοι, γιατί εάν ήταν ομόζυγοι όλα τα παιδιά τους θα 

είχαν γραµµή τριχοφυΐας µε κορυφή.

  Στην ίδια εικόνα φαίνεται το γενεαλογικό δένδρο της ίδιας 

οικογένειας αλλά αυτή τη φορά αναλύεται ένας υπολειπόµενος 

χαρακτήρας, συγκεκριµένα οι προσκολληµένοι λοβοί των αυ-

τιών. 
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Ο χαρακτήρας προσκολλημένοι λοβοί των αυτιών καθορίζεται 
από το υπολειπόμενο αλληλόμορφο που συμβολίζεται με ε, 
ενώ το αντίστοιχο επικρατές συμβολίζεται με Ε, επειδή δημι-
ουργεί ελεύθερους λοβούς αυτιών. Από το γενεαλογικό δένδρο 
φαίνεται πως οι χαρακτήρες κληρονοµούνται σύµφωνα µε τους 
νόμους του Mendel (Εικόνα 5.11β).
  Ένα γενεαλογικό δένδρο δε µας βοηθά µόνο να καταλά-
βουµε το παρελθόν αλλά και να προσδιορίσουµε το µέλλον. 
Υποθέστε ότι το ζευγάρι της δεύτερης γενιάς (II) της Εικόνας 
5.11α αποφασίζει να αποκτήσει ένα ακόμη παιδί. Ποια είναι 

η πιθανότητα το παιδί να έχει γραµµή τριχοφυΐας µε κορυ-
φή; Αυτό αποτελεί µια διασταύρωση F1 κατά Mendel (Γγ χ Γγ) 
και εποµένως η πιθανότητα το παιδί να έχει επικρατή φαι-
νότυπο είναι 3/4. Ποια είναι η πιθανότητα το παιδί να έχει 
προσκολλημένους λοβούς; Αυτό αντιμετωπίζεται πάλι ως μια 
διασταύρωση μονοϋβριδισμού της F1 (Εε χ Εε), αλλά αυτή τη 
φορά χρειάζεται να προσδιορισθεί η πιθανότητα ο απόγονος 
να είναι ομόζυγος για το υπολειπόμενο αλληλόμορφο: Η πι-
θανότητα είναι 1/4 (Εικόνα 5.11β). Ποια είναι η πιθανότητα το 
παιδί να έχει γραµµή τριχοφυΐας µε κορυφή και προσκολλη-
μένους λοβούς; Εάν τα δύο ζευγάρια γονιδίων μεταβιβάζονται 
ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, τότε η πιθανότητα θα είναι 
3/4 (πιθανότητα για γραµµή τριχοφυΐας µε κορυφή) χ 1/4 (πι-
θανότητα για προσκολληµένους λοβούς) = 3/16 (πιθανότητα 
για γραµµή τριχοφυΐας µε κορυφή και προσκολληµένους λο-
βούς). Η ανάλυση των γενεαλογικών δένδρων έχει ιδιαίτερη 
σημασία όταν τα αλληλόμορφα που μελετώνται σχετίζονται με 
τη δηµιουργία ασθενειών.

Εικόνα 5.10 Τα κύρια σύµβολα που χρησιµοποιούνται στα γενεαλογικά δέν-
δρα.

αρσενικό άτοµο φυσιολογικό

ή που δεν εµφανίζει το χαρακτηριστικό

Εικόνα 5.11 Κληρονοµικότητα αυτοσωµικών επικρατών και υπολειπόµενων 
χαρακτήρων στον άνθρωπο.
α. Κληρονοµικότητα γραµµής τριχοφυΐας µε κορυφή (επικρατής χαρακτήρας).  
Η κληρονοµικότητα ανιχνεύεται σε τρεις γενιές.
β. Κληρονοµικότητα προσκολληµένων λοβών αυτιών (υπολειπόµενος χαρα-
κτήρας). Η κληρονοµικότητα ανιχνεύεται στην ίδια οικογένεια.
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Αυτοσωµική επικρατής κληρονοµικότητα

  Ένας αυτοσωµικός επικρατής χαρακτήρας εκδηλώνεται, εκτός 
από το ομόζυγο άτομο και σε άτομο ετερόζυγο για το χαρακτή-
ρα αυτό. Η συχνότητα μερικών ασθενειών που κληρονομούνται 
με αυτοσωμικό επικρατή τρόπο είναι αρκετά υψηλή, όπως συμ-
βαίνει με την οικογενή υπερχοληστερολαιμία (συχνότητα 1:500 
άτομα), που σχετίζεται με αυξημένο κίνδυνο πρώιμης εμφάνι-
σης στεφανιαίας νόσου.
  Στην κλασική αυτοσωµική επικρατή κληρονοµικότητα κάθε 
ασθενής στο γενεαλογικό δένδρο έχει έναν τουλάχιστον ασθενή 
γονέα (Εικόνα 5.12). Στις περισσότερες από τις περιπτώσεις που 
έχουν μελετηθεί ο ένας γονέας είναι συνήθως ετερόζυγος για το 
συγκεκριμένο γονίδιο και ο άλλος ομόζυγος για το φυσιολο-
γικό υπολειπόµενο αλληλόµορφο. Συνεπώς οι γονότυποι των 
γονέων συμβολίζονται Αα χ αα, όπου Α επικρατές γονίδιο που 
σχετίζεται με την ασθένεια και α το φυσιολογικό αλληλόμορφο 
(Εικόνα 5.13).
  Κάθε απόγονος των ανωτέρω γονέων έχει 50% πιθανότητα 
να κληρονοµήσει το αλληλόµορφο Α του ασθενούς γονέα και 
να είναι και ο ίδιος ασθενής (Αα), καθώς και 50% πιθανότητα 
να κληρονοµήσει το φυσιολογικό αλληλόµορφο α και να είναι 
φυσιολογικός (αα). Ο φυσιολογικός γονέας μεταβιβάζει μόνο το 
φυσιολογικό αλληλόµορφο α σε κάθε παιδί του. Κάθε κύηση 
είναι ένα ανεξάρτητο γεγονός, που δε σχετίζεται με το αποτέ-
λεσμα προηγούμενων κυήσεων. Η θεωρητικά αναμενόμενη 
αναλογία 1:1 φυσιολογικών και ασθενών ατόμων, η οποία πα-
ρατηρείται στον πληθυσµό, µπορεί να είναι διαφορετική όταν 
εξετάζεται ο μικρός αριθμός των ατόμων μέσα σε μια οικογέ-
νεια.
  Στο γενεαλογικό δένδρο της Εικόνας 5.12 είναι εµφανές ότι 
κάθε ασθενές άτοµο έχει έναν ασθενή γονέα, καθώς και ότι η 
ασθένεια προσβάλλει τόσο αρσενικά όσο και θηλυκά άτοµα. 

Από φυσιολογικούς γονείς προκύπτουν µόνο φυσιολογικοί 
απόγονοι.
  Εξαίρεση σε όσα αναφέρθηκαν παραπάνω αποτελούν οι πε-
ριπτώσεις εκείνες κατά τις οποίες η διαταραχή που εξετάζεται 
οφείλεται σε μια νέα μετάλλαξη, δηλαδή εμφανίζεται για πρώτη 
φορά µέσα στην οικογένεια.

Αυτοσωµική υπολειπόµενη
κληρονοµικότητα

Σε αντίθεση µε τις αυτοσωµικές επικρατείς ασθένειες, στις οποί-
ες τα ασθενή άτομα είναι συνήθως ετερόζυγα, οι αυτοσωμικές 
υπολειπόμενες ασθένειες εκδηλώνονται μόνο στα ομόζυγα άτο-
µα, τα οποία έχουν κληρονοµήσει ένα παθολογικό αλληλόµορ-
φο από κάθε γονέα. Η δρεπανοκυτταρική αναιμία, η β-θαλασ-
σαιµία και η κυστική ίνωση κληρονοµούνται µε αυτοσωµικό 
υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικότητας.

Εικόνα 5.12 Το γενεαλογικό δένδρο µιας οικογένειας στην οποία εµφανίζεται 
µια ασθένεια που κληρονοµείται µε αυτοσωµικά επικρατή τύπο κληρονοµι-
κότητας. Η ασθένεια εµφανίζεται σε κάθε γενιά τόσο σε αρσενικά όσο και σε 
θηλυκά άτοµα.

Εικόνα 5.13 Τετράγωνο του Punnett όπου φαίνονται οι πιθανοί γενετικοί συν-
δυασµοί για ένα χαρακτήρα που κληρονοµείται µε αυτοσωµικό επικρατή τύπο 
κληρονοµικότητας.
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  Στην εικόνα 5.14 φαίνεται ένα κλασικό γενεαλογικό δένδρο. 
Συνήθως και οι δύο γονείς ενός ασθενούς είναι ετερόζυγοι, 
έχουν φυσιολογικό φαινότυπο και ονομάζονται φορείς, επει-
δή µπορούν να µεταβιβάσουν το υπολειπόµενο αλληλόµορφο 
στους απογόνους. Στην περίπτωση που και οι δύο γονείς είναι 
φορείς, η πιθανότητα γέννησης παιδιού που πάσχει είναι 25% 
(Εικόνα 5.15).
  Η πιθανότητα και οι δύο σύζυγοι να είναι φορείς της ίδιας 
ασθένειας που κληρονοµείται µε αυτοσωµικό υπολειπόµενο 
τρόπο είναι πολύ µικρή. Αυξάνεται όµως σε περίπτωση που οι 
δύο σύζυγοι είναι στενοί συγγενείς, όπως αδέλφια ή ξαδέλφια. 
Αυτό συµβαίνει, επειδή τα άτοµα µε κοινούς προγόνους είναι 
πιθανότερο να έχουν τα ίδια υπολειπόµενα αλληλόµορφα σε 
σχέση µε άτοµα µη συγγενικά. Στην περίπτωση που υπάρχει 

αιμομειξία συμβολίζεται στο γενεαλογικό δένδρο με διπλή 
γραµµή (Εικόνα 5.10).

Φυλοσύνδετη υπολειπόµενη
κληρονοµικότητα

  Στον άνθρωπο υπάρχει ένα ζεύγος χρωμοσωμάτων, που 
ονομάζονται φυλετικά και διαφέρουν ανάμεσα σε αρσενικά 
και θηλυκά άτοµα. Τα φυσιολογικά θηλυκά άτοµα έχουν ένα 
ζεύγος όμοιων Χ χρωμοσωμάτων, ενώ τα φυσιολογικά αρσενι-
κά άτομα έχουν ένα Χ και ένα Υ χρωμόσωμα. Τα γονίδια που 
βρίσκονται στο Χ χρωµόσωµα και δεν έχουν αλληλόµορφα στο 
Υ ονομάζονται φυλοσύνδετα και ο τρόπος με τον οποίο κληρο-
νοµούνται αναφέρεται ως φυλοσύνδετη κληρονοµικότητα.
  Η αιμορροφιλία Α είναι μια κλασική φυλοσύνδετη διαταραχή, 
στην οποία το αίμα δεν πήζει φυσιολογικά λόγω έλλειψης του 
παράγοντα VIII, µιας αντιαιµορροφιλικής πρωτεΐνης. Το γονίδιο 
που είναι υπεύθυνο για την εµφάνιση της ασθένειας είναι υπο-
λειπόμενο φυλοσύνδετο και συμβολίζεται με Χα. Το φυσιολογι-
κό αλληλόμορφο του συμβολίζεται με ΧΑ και είναι επικρατές. 
Επειδή τα αρσενικά άτοµα έχουν ένα Χ χρωµόσωµα, ενώ τα 
θηλυκά έχουν δύο, θα υπάρχουν δύο πιθανοί γονότυποι στα 
αρσενικά: ΧαΥ και ΧΑΥ και τρεις στα θηλυκά: ΧαΧα, ΧΑΧα και 
ΧΑΧΑ (Πίνακας 5.2).
  Η κληρονομικότητα των φυλοσύνδετων υπολειπόμενων γο-
νιδίων ακολουθεί ένα εύκολα αναγνωρίσιµο πρότυπο (Εικόνα 
5.16). Ένα υπολειπόμενο φυλοσύνδετο γονίδιο εκφράζεται 
φαινοτυπικά σε όλα τα αρσενικά άτοµα που φέρουν το γονίδιο 
αλλά μόνο σε εκείνα τα θηλυκά που είναι ομόζυγα για το υπο-
λειπόµενο γονίδιο. Συνεπώς, οι ασθένειες που ελέγχονται από 

Εικόνα 5.15 Τετράγωνο του Punnett, όπου φαίνονται οι πιθανοί γενετικοί 
συνδυασµοί για ένα χαρακτήρα που κληρονοµείται µε αυτοσωµικό υπολειπό-
µενο τύπο κληρονοµικότητας.

Εικόνα 5.14 Τυπικό γενεαλογικό δένδρο όπου µελετάται µια ασθένεια που κληρονοµείται µε αυτοσωµικό υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικότητας.
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ΧΑΧα

ΧαΧα

Φυσιολογικός
Άτοµο µε αιµορροφιλία
Οµόζυγη φυσιολογική

Ετερόζυγη (φορέας)
Οµόζυγη αιµορροφιλική

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2: Πιθανοί γονότυποι αρσενικών και θηλυκών ατόµων
για την αιµορροφιλία.
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υπολειπόμενα φυλοσύνδετα γονίδια εμφανίζονται συχνότερα 
στα αρσενικά άτοµα και πάρα πολύ σπάνια στα θηλυκά άτοµα.

Ο τρόπος κληρονόµησης της αιµορροφιλίας έχει µελετηθεί 
από πολύ παλιά. Ήταν γνωστό ότι η βασίλισσα Βικτωρία ήταν 
φορέας και µεταβίβασε τη «βασιλική αιµορροφιλία» στους 
απογόνους της.
  Εάν ένας αιµορροφιλικός άντρας παντρευτεί µια γυναίκα φυσι-
ολογική (ομόζυγη), όλοι οι αρσενικοί απόγονοί του θα πάρουν 
το Υ χρωμόσωμα από τον πατέρα τους και το Χ από τη μητέρα 
τους και θα είναι υγιείς, ενώ όλοι οι θηλυκοί απόγονοι θα είναι 
υποχρεωτικά φορείς (Εικόνα 5.17). Ας υποθέσουµε τώρα ότι 
ένας θηλυκός απόγονος της προηγούµενης περίπτωσης, δη-
λαδή µια φορέας της ασθένειας, παντρεύεται ένα φυσιολογικό 
άνδρα. ∆ηµιουργούνται απόγονοι µε τέσσερις γονοτύπους, που 
εμφανίζονται με ίση συχνότητα (Εικόνα 5.18). Είναι προφανές 
ότι η αιμορροφιλία που εμφάνιζε ο παππούς, και η οποία δεν 
εκδηλώθηκε σε κανένα από τα παιδιά του, έχει 50% πιθανότη-
τα να µεταβιβαστεί, µέσω της κόρης του, στα αρσενικά εγγόνια 
του. Η κόρη μιας γυναίκας φορέα έχει επίσης 50% πιθανότητα 
να είναι και η ίδια φορέας, εάν ο πατέρας της είναι φυσιολο-
γικός.
  Με τον ίδιο τύπο κληρονοµικότητας κληρονοµείται και η µερι-
κή αχρωματοψία στο πράσινο και το κόκκινο χρώμα.

Εικόνα 5.16 Γενεαλογικό δένδρο µιας ασθένειας που κληρονοµείται µε φυ-
λοσύνδετο υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικότητας, όπως η αιµορροφιλία Α.

Η κληρονοµικότητα της
αιµορροφιλίας Α στην οικογένεια 
της Βασίλισσας Βικτωρίας
της Μεγάλης Βρετανίας
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Σκεφθείτε

Ποιες προϋποθέσεις απαιτούνται για να εκδηλωθεί ένα φυ-
λοσύνδετο υπολειπόµενο γνώρισµα
α. στα αρσενικά άτοµα,
β. στα θηλυκά άτοµα;

Σκεφθείτε

Εάν άνδρας µε µερική αχρωµατοψία παντρευτεί µία φυσιο-
λογική γυναίκα κανένα από τα παιδιά τους δεν έχει αχρωµα-
τοψία. Αλλά αν µία από τις κόρες τους παντρευτεί ένα φυσι-
ολογικό άνδρα τότε υπάρχει 50% πιθανότητα οι γιοι τους να 
έχουν µερική αχρωµατοψία. Πώς µπορεί να εξηγηθεί αυτό;

Περίληψη

Ο Gregor Mendel περιέγραψε δύο βασικούς νόµους της κληρονοµικότητας, το νόµο του διαχωρισµού των αλληλόµορφων 
γονιδίων και το νόµο της ανεξάρτητης µεταβίβασης, βασιζόµενος στα αποτελέσµατα διασταυρώσεων που έκανε στο φυτό µο-
σχοµπίζελο.
Ο νόµος του διαχωρισµού των αλληλόµορφων καθορίζει ότι τα αλληλόµορφα ενός γονιδίου κατανέµονται σε διαφορετικούς 
γαµέτες κατά τη µείωση. Ένα διπλοειδές άτοµο µε δύο πανοµοιότυπα αλληλόµορφα ενός γονιδίου είναι οµόζυγο, ενώ ένα 
ετερόζυγο έχει δύο διαφορετικά αλληλόµορφα. Ένα γονίδιο µπορεί να έχει πολλά αλληλόµορφα, που ονοµάζονται πολλαπλά.
Τα επικρατή αλληλόµορφα καλύπτουν την έκφραση των υπολειπόµενων. Ένα άτοµο µπορεί να είναι οµόζυγο επικρατές, οµό-
ζυγο υπολειπόµενο ή ετερόζυγο.
Η διασταύρωση ελέγχου αποκαλύπτει έναν άγνωστο γονότυπο και είναι η διασταύρωση του ατόµου µε τον άγνωστο γονότυπο 
µε ένα άτοµο οµόζυγο για το αντίστοιχο υπολειπόµενο αλληλόµορφο. Ο νόµος της ανεξάρτητης µεταβίβασης περιγράφει τη 
µεταβίβαση δύο ή περισσότερων γονιδίων που βρίσκονται σε διαφορετικά χρωµοσώµατα. ∆ηλώνει ότι τυχαία µεταβίβαση µη-
τρικής και πατρικής προέλευσης χρωµοσωµάτων κατά τη µείωση δηµιουργεί γαµέτες που έχουν διαφορετικούς συνδυασµούς 
αυτών των γονιδίων.
Στον άνθρωπο οι χαρακτήρες που καθορίζονται από ένα µόνο γονίδιο ακολουθούν Μενδελικό τύπο κληρονοµικότητας. Με-
λετώνται στα γενεαλογικά δένδρα που αποτελούν απεικόνιση των µελών µιας οικογένειας και των µεταξύ τους συγγενικών 
σχέσεων και εµφανίζουν τον τρόπο κληρονόµησης ενός χαρακτήρα. Ένας χαρακτήρας που κληρονοµείται µε αυτοσωµικό υπο-
λειπόµενο τρόπο µπορεί να επηρεάσει αρσενικά και θηλυκά άτοµα και µπορεί να µην εµφανιστεί σε µια γενιά. Ένας χαρακτήρας 
που κληρονοµείται µε αυτοσωµικό επικρατή τρόπο επηρεάζει αρσενικά και θηλυκά άτοµα και εµφανίζεται σε κάθε γενιά. Ένα 
γονίδιο που υπάρχει στο Χ χρωµόσωµα και δεν έχει αλληλόµορφο στο Υ ονοµάζεται φυλοσύνδετο. Ένας φυλοσύνδετος υπο-
λειπόµενος χαρακτήρας εµφανίζεται σε όλα τα αρσενικά άτοµα που τον φέρουν, ενώ τα θηλυκό άτοµα που είναι φορείς δεν τον 
εκφράζουν. Μια µητέρα φορέας µπορεί να γεννήσει αγόρια που εµφανίζουν το χαρακτήρα.

Εικόνα 5.17 Τετράγωνο του Punnett, όπου φαίνονται οι πιθανοί γενετικοί 
συνδυασµοί στην αιµορροφιλία Α, όταν η µητέρα είναι οµόζυγη φυσιολογική 
και ο πατέρας ασθενής.

Εικόνα 5.18 Τετράγωνο του Punnett, όπου φαίνονται οι πιθανοί γενετικοί 
συνδυασµοί στην αιµορροφιλία Α, όταν η µητέρα είναι φορέας και ο πατέρας 
φυσιολογικός.
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 Ερωτήσεις
  
1. Συµπληρώστε µε τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στο κείµε-

νο:
 Τα γονίδια που βρίσκονται στην ίδια γενετική θέση των 

οµολόγων χρωµοσωµάτων και ελέγχουν την ίδια ιδιό-
τητα ονοµάζονται ........................................................... 
Ένα άτοµο που έχει ίδια ................................ γονίδια για 
µια συγκεκριµένη ιδιότητα ονοµάζεται ............................ 
ενώ αν έχει δύο διαφορετικά ονοµάζεται ......................... 
Ένα ................................ γονίδιο καλύπτει την έκφραση 
του υπολειπόµενου. Το σύνολο των αλληλοµόρφων γο-
νιδίων ενός οργανισµού αναφέρεται ως ..........................

2. ∆είξτε σε µία διασταύρωση την αρχή της ανεξάρτητης 
µεταβίβασης των γονιδίων. Αναλύστε τον τρόπο µε 
τον οποίο διαχωρίζονται τα γονίδια και µεταβιβάζονται 
στους απογόνους.

3. Ένας καφέ ποντικός διασταυρώνεται πολλές φορές µε 
ένα λευκό ποντικό και όλοι οι απόγονοί του είναι καφέ. 
α. Εάν διασταυρωθούν δύο από τους καφέ απογόνους 
της F1 ποιο ποσοστό από τους ποντικούς της F2 γενιάς θα 
είναι καφέ; β. Πώς µπορείτε να διαπιστώσετε εάν ένας 
καφέ ποντικός είναι οµόζυγος ή ετερόζυγος;

4. Εάν όλοι οι απόγονοι από τη διασταύρωση µιας λευκής 
κότας και ενός µαύρου κόκκορα είναι γκρίζοι, τι θα είναι 
τα γονίδια που καθορίζουν το χρώµα;

 α. φυλοσύνδετα
 β. ατελώς επικρατή
 γ. συνεπικρατή.

5. Ένας άνδρας είναι φορέας δρεπανοκυτταρικής αναιµίας 
(∆δ). Πού βρίσκονται τα αλληλόµορφα γονίδια, που πα-
ριστώνται µε τα γράµµατα ∆ και δ;

 α. στα Χ και Υ χρωµοσώµατα
 β. σε οµόλογα χρωµοσώµατα
 γ. σε όλα τα σπερµατοζωάρια του άνδρα υπάρχουν και 

τα δύο γονίδια
 δ. στο ίδιο χρωµόσωµα.

6. Τι φαινότυπο θα έχουν τα παιδιά ενός άνδρα που έχει 
οµάδα αίµατος Β και µιας γυναίκας που έχει οµάδα αίµα-
τος Α;

 α. µόνο Α ή µόνο Β
 β. µόνο ΑΒ
 γ. ΑΒ ή 0
 δ. Α, Β ή 0
 ε. Α, Β, ΑΒ ή 0

8. Ο Γιάννης και ο παππούς του, από τη µητέρα, πάσχουν 
από αιµορροφιλία Α. Ο Γιάννης και η Μαρία έχουν ένα 
γιο, το Γρηγόρη, και δύο κόρες, τη Χαρά και την Περ-
σεφόνη, που πάσχουν όλοι από αιµορροφιλία. Έχουν 
επίσης και µια κόρη, την Ελένη, που δεν πάσχει από αι-
µορροφιλία. (Υποθέτουµε ότι τα θηλυκά άτοµα µε αιµορ-
ροφιλία επιζούν, κάτι που δε συµβαίνει στην πραγµατι-
κότητα).

 α. Σχεδιάστε το γενεαλογικό δένδρο.
 β. Γιατί η Χαρά και η Περσεφόνη πάσχουν;
 γ. Ποια η πιθανότητα ένας γιος της Χαράς να είναι αιµορ-

ροφιλικός;
 δ. Ποια η πιθανότητα ένας γιος της Ελένης να είναι αιµορ-

ροφιλικός;
 ε. Ποια η πιθανότητα µια κόρη της Ελένης να είναι αιµορ-

ροφιλική;

9. Υπάρχει περίπτωση σε µια διασταύρωση διυβριδισµού 
η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων στην F2 να είναι 
διαφορετική από την αναλογία 9:3:3:1; Να αιτιολογήσετε 
την απάντησή σας.

10. Εξηγήστε για ποιο λόγο η µερική αχρωµατοψία εµφανίζε-
ται συχνότερα στους άνδρες παρά στις γυναίκες.

11.   Ο ∆ηµοσθένης και η Ευτέρπη είναι υγιείς, αλλά ξέρουν 
ότι είναι φορείς µιας αυτοσωµικής υπολειπόµενης ασθέ-
νειας. Εάν τα τρία πρώτα τους παιδιά είναι υγιή, ποια εί-
ναι η πιθανότητα το τέταρτο παιδί τους να κληρονοµήσει 
την ασθένεια;

12.   Από γονείς µε οµάδα αίµατος Β και κανονική όραση γεν-
νήθηκε παιδί µε οµάδα αίµατος 0 και µερική αχρωµατο-
ψία. Να βρεθούν οι γονότυποι του πατέρα, της µητέρας 
και του παιδιού.

    α. Ένα παιδί έχει 25% πιθανότητα   
να  πάσχει από µια ασθένεια, όταν     
και οι δύο γονείς είναι φορείς της  
ίδιας ασθένειας.

    β. Μια γυναίκα φορέας µιας ασθέ-
νειας παντρεύεται ένα φυσιολογι-
κό άνδρα και αποκτούν ένα αγόρι 
που πάσχει από την ασθένεια.

    γ. ∆ύο πάσχοντες µπορούν να απο-
κτήσουν υγιές παιδί.

    1. Αυτοσωµική
 επικρατής
 κληρονοµικότητα
 
    2. Αυτοσωµική
 υπολειπόµενη 
 κληρονοµικότητα

    3. Φυλοσύνδετη
 κληρονοµικότητα

7. Αντιστοιχίστε τους όρους της στήλης Α µε τις προτάσεις 
της στήλης Β:

Α                                              Β
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13. Ζευγάρι υγιών γονέων αποκτά παιδί µε κυστική ίνωση, 
µια αυτοσωµική υπολειπόµενη ασθένεια. Από τη γυναί-
κα αποµακρύνονται ωάρια τα οποία γονιµοποιούνται in 
vitro από το σπέρµα του συζύγου της. Από τα ωάρια που 
γονιµοποιήθηκαν δηµιουργήθηκαν 16 ζυγωτά, τα οποία 
ελέγχονται για την ύπαρξη του γονιδίου της κυστικής 
ίνωσης. Σε πόσα από τα ζυγωτά, µε βάση τον πρώτο νόµο 
του Mendel, περιµένετε να υπάρχουν δύο αντίγραφα του 
γονιδίου για την κυστική ίνωση; Σε πόσα θα υπάρχει ένα 
αντίγραφο του γονιδίου για την κυστική ίνωση και ένα 
φυσιολογικό γονίδιο;

14. Η αχονδροπλασία είναι µια µορφή νανισµού. Στα παρακά-
τω γενεαλογικά δένδρα µελετάται ο τρόπος κληρονόµη-
σης της ασθένειας αυτής. Ποιος είναι ο πιο πιθανός τύπος 
κληρονοµικότητας για την αχονδροπλασία;

15. Το παρακάτω γενεαλογικό δένδρο αναπαριστά τον τρό-
πο κληρονόµησης της φαινυλκετονουρίας (PKU) σε µια 
οικογένεια:

 α. Η PKU οφείλεται σε επικρατές ή σε υπολειπόµενο γο-
νίδιο; Κληρονοµείται ως αυτοσωµικός ή φυλοσύνδετος 
χαρακτήρας;

 β. Προσδιορίστε τους γονότυπους των µελών της οικογέ-
νειας και αιτιολογήστε την απάντησή σας.

 γ. Ποια η πιθανότητα ένα τέταρτο παιδί των γονέων 5 και 
6 να πάσχει από PKU; ∆ώστε µια ερµηνεία.

16. Ο Γιώργος έχει διπλή σειρά βλεφαρίδων στα µάτια του 
(αυτοσωµικός επικρατής χαρακτήρας) που κληρονόµησε 
από τη µητέρα του. Ο πατέρας της µητέρας του είναι ο 
µοναδικός συγγενής της που εµφανίζει αυτό το χαρακτή-
ρα. Ο Γιώργος παντρεύτηκε µία γυναίκα µε φυσιολογικές 
βλεφαρίδες. Το πρώτο τους παιδί έχει φυσιολογικές βλε-
φαρίδες. Ποια είναι η πιθανότητα το επόµενο να εµφανί-
ζει διπλές βλεφαρίδες; Σχεδιάστε το γενεαλογικό δένδρο 
της οικογένειας.

17. Στο 1ο ζευγάρι οµόλογων χρωµοσωµάτων του ανθρώ-
που µπορεί να εδράζεται το υπολειπόµενο αλληλόµορ-
φο που είναι υπεύθυνο για µια µορφή κώφωσης. Στο 
12ο ζευγάρι οµόλογων χρωµοσωµάτων του ανθρώπου 
µπορεί να εδράζεται το υπολειπόµενο αλληλόµορφο που 
είναι υπεύθυνο για τη φαινυλκετονουρία. Αν παντρευτεί 
ένα ζευγάρι ατόµων που είναι ετερόζυγα και για τις δύο 
γονιδιακές θέσεις να υπολογίσετε τις πιθανότητες:

 α. Να γεννηθεί ένα φυσιολογικό παιδί.
 β. Να γεννηθεί ένα φυσιολογικό παιδί, οµόζυγο για τη 

µία γονιδιακή θέση.
 γ. Να γεννηθεί ένα φυσιολογικό παιδί, ετερόζυγο και για 

τις δύο γονιδιακές θέσεις,
 δ. Να γεννηθεί ένα παιδί που πάσχει και από τα δύο είδη 

παθήσεων.
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Εργασίες - ∆ραστηριότητες

1. Στον άνθρωπο η γραµµή τριχοφυΐας, η ύπαρξη ή όχι φακίδων στο πρόσωπο και οι προσκολληµένοι ή ελεύθεροι λοβοί 
αυτιών κληρονοµούνται ως µονογονιδιακοί χαρακτήρες. Μελετήστε τουλάχιστον έναν από αυτούς σε όσο το δυνατόν 
περισσότερα από τα µέλη της οικογένειάς σας. Με βάση τα στοιχεία που συγκεντρώσατε κατασκευάστε το γενεαλογικό 
δένδρο για το χαρακτήρα αυτόν. Προσπαθήστε να βγάλετε συµπεράσµατα µέσα από το γενεαλογικό δένδρο για τον τρόπο 
κληρονόµησης των γονιδίων που καθορίζουν τους παραπάνω χαρακτήρες.

2. Στο ακόλουθο πείραµα θα χρησιµοποιήσετε δύο κουτιά µε χάντρες. Κάθε κουτί θα αναπαριστά έναν από τους δύο γονείς. 
Οι χάντρες στο κουτί αντιπροσωπεύουν τους γαµέτες που παράγουν. Το χρώµα της κάθε χάντρας αντιπροσωπεύει το είδος 
του γαµέτη. Για παράδειγµα, µία κόκκινη χάντρα µπορεί να αντιπροσωπεύει το γαµέτη µε γονότυπο Α, για σκούρο χρώµα 
µαλλιών και µία µε κίτρινο χρώµα το γαµέτη µε γονότυπο α, για ανοικτό χρώµα µαλλιών.

 Τοποθετήστε 100 κόκκινες χάντρες στο πρώτο κουτί. Αυτές αντιπροσωπεύουν τους γαµέτες ατόµου που είναι οµόζυγο ΑΑ.
 Τοποθετήστε 50 κόκκινες χάντρες και 50 κίτρινες χάντρες στο δεύτερο κουτί. Αυτές αντιπροσωπεύουν τους γαµέτες ατό-

µου που είναι ετερόζυγο Αα.
 ∆ίχως να βλέπετε τις χάντρες διαλέξτε µία χάντρα από το πρώτο και µία από το δεύτερο κουτί. Σηµειώστε το γονότυπο του 

ατόµου που προκύπτει από το συνδυασµό τους. Τοποθετήστε τις χάντρες πίσω στα κουτιά.
 Επαναλάβατε εκατό φορές.
 ∆οκιµάστε χρησιµοποιώντας διαφορετικούς γονότυπους όπως Αα και Αα.
 Καταγράψτε τα είδη και την αναλογία των γονότυπων που παρήχθησαν κατά τη διασταύρωση. Τι αναλογίες
 αναµένατε από τη διασταύρωση; Εξηγήστε την απάντησή σας.
 Γιατί χρειάζεται να µην βλέπουµε το χρώµα όταν διαλέγουµε τις χάντρες;
 Γιατί χρειάζεται να επανατοποθετούµε τις χάντρες στα κουτιά;
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  Το γενετικό υλικό µπορεί να υποστεί αλλαγές µε πολλούς δι-
αφορετικούς τρόπους. Το γεγονός αυτό δεν προκαλεί έκπληξη. 
Σκεφθείτε µε πόσους τρόπους µπορεί να αλλάξουν οι λέξεις 
που υπάρχουν σ’ αυτή τη σελίδα. Οι αλλαγές στην αλληλουχία 
του DNA, που ονομάζονται µεταλλάξεις, δηµιουργούν συνή-
θως ένα διαφορετικό φαινότυπο χωρίς όµως αυτό να είναι πά-
ντοτε απαραίτητο. Αυτό εξαρτάται από τον τρόπο µε τον οποίο 
η αλλαγή επιδρά στο γονιδιακό προϊόν, δηλαδή στην πρωτεΐνη.
  Οι γενετιστές κατατάσσουν τις µεταλλάξεις σε δύο µεγάλες 
κατηγορίες: Τις γονιδιακές και τις χρωµοσωµικές. Ο τυπικός 
αυτός διαχωρισμός σχετίζεται με την έκταση της αλλαγής. Αν 
αυτή αφορά µικρό αριθµό βάσεων, στις οποίες συµβαίνει αντι-
κατάσταση, προσθήκη ή έλλειψη, τότε ονομάζεται γονιδιακή 
µετάλλαξη. Αν αφορά αλλαγές σε µεγαλύτερο τµήµα του χρω-
μοσώματος, ονομάζεται χρωμοσωμική ανωμαλία.
  Οι µεταλλάξεις συµβάλλουν στη δηµιουργία γενετικής ποικι-
λότητας στον πληθυσµό και ευθύνονται για πολλές κληρονο-
µικές ασθένειες, καθώς και για πολλές περιπτώσεις καρκίνου. 
Μεταλλάξεις µπορεί να συµβούν σε οποιοδήποτε γεννητικό ή 
σωµατικό κύτταρο ενός οργανισµού. Μόνο οι µεταλλάξεις των 
γεννητικών κυττάρων, εν τούτοις, µπορεί να µεταβιβαστούν από 
τη µια γενιά στην επόµενη. Αυτό όµως δε σηµαίνει ότι οι σωµα-
τικές µεταλλάξεις είναι λιγότερο σηµαντικές για την υγεία. Στην 

πραγµατικότητα αποτελούν την πλειονότητα των µεταλλάξεων, 
δεδοµένου ότι ένας ενήλικος οργανισµός αποτελείται από 1013 
περίπου σωµατικά κύτταρα.

Η µελέτη της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας 
αποτελεί σταθµό στην κατανόηση των  µη-
χανισµών δηµιουργίας των µεταλλάξεων

  Η πρώτη γενετική ασθένεια που βρέθηκε ότι είναι αποτέλεσμα 
συγκεκριµένης γονιδιακής µετάλλαξης ήταν η δρεπανοκυτ-
ταρική αναιµία. Το 1949, ο Linus Pauling και οι συνεργάτες 
του ανακάλυψαν ότι η αιμοσφαιρίνη των ενηλίκων, HbA, που 
αποτελείται από τέσσερις πολυπεπτιδικές αλυσίδες, δύο α και 
δύο β, διέφερε στα φυσιολογικά άτοµα σε σχέση µε εκείνα που 
έπασχαν από δρεπανοκυτταρική αναιµία.
  Σήμερα γνωρίζουμε ότι η διαφορά εντοπίζεται στο έκτο αμι-
νοξύ της β-πολυπεπτιδικής αλυσίδας, όπου το γλουταµινικό 
οξύ αντικαθίσταται από βαλίνη. Η μεταλλαγμένη αιμοσφαιρίνη 
συμβολίζεται ως HbS. Η αλλαγή στην ακολουθία των αμινοξέ-
ων είναι αποτέλεσµα µιας γονιδιακής µετάλλαξης στην τριπλέτα 
που κωδικοποιεί το γλουταµινικό οξύ. Στην κωδική αλυσίδα 
του DNA δηλαδή, αλλάζει μία βάση και το φυσιολογικό κω-

6. Μεταλλάξεις

Εικόνα 6.1 Η δρεπανοκυτταρική αναιµία δηµιουργείται από µια µετάλλαξη του γονιδίου που κωδικοποιεί τη β-πολυπεπτιδική αλυσίδα της αιµοσφαιρίνης. α. Στο 
µοντέλο του µορίου της αιµοσφαιρίνης φαίνεται η θέση της µετάλλαξης. β. Φυσιολογικό ερυθροκύτταρο, επάνω και δρεπανοειδές ερυθροκύτταρο, κάτω.
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δικόνιο GAG, που κωδικοποιεί το γλουταµινικό οξύ, αντι-
καθίσταται από το GTG, που κωδικοποιεί τη βαλίνη. Αυτή η 
µετάλλαξη οδηγεί σε αλλαγή της στερεοδιάταξης της αιµοσφαι-
ρίνης, η οποία έχει ως αποτέλεσµα την αλλαγή της µορφής των 
ερυθροκυττάρων, τα οποία, σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου, 
παίρνουν χαρακτηριστικό δρεπανοειδές σχήµα (Εικόνα 6.1). Τα 
δρεπανοκύτταρα εμποδίζουν τη φυσιολογική κυκλοφορία του 
αίµατος στα τριχοειδή αγγεία δηµιουργώντας προβλήµατα σε 
διάφορα όργανα όπως στο σπλήνα και τους πνεύµονες. Τα δρε-
πανοκύτταρα καταστρέφονται ταχύτερα από τα φυσιολογικά µε 
συνέπεια την εµφάνιση συµπτωµάτων αναιµίας.
  Ασθενείς με δρεπανοκυπαρική αναιμία είναι ομόζυγοι για το 
μεταλλαγμένο γονίδιο που συμβολίζεται με βs. Τα άτοµα αυτά 
παράγουν μόνο HbS, και καθόλου HbA. Τα ετερόζυγα άτομα 

(φορείς) έχουν ένα φυσιολογικό β γονίδιο και ένα µεταλλαγ-
μένο και δεν εμφανίζουν τα συμπτώματα της ασθένειας. Στους 
φορείς προκαλείται δρεπάνωση µόνο σε συνθήκες µεγάλης έλ-
λειψης οξυγόνου, όπως σε υψόμετρο μεγαλύτερο από 3.000 m.

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι
γονιδιακών µεταλλάξεων

  Το παράδειγµα της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας δείχνει ότι 
µία ασθένεια µπορεί να είναι το αποτέλεσµα αντικατάστασης 
μίας μόνο από τα δισεκατομμύρια βάσεων DNA! Αλλαγή αυτού 
του τύπου ονομάζεται αντικατάσταση βάσης, και µπορεί να 
έχει ποικίλα αποτελέσµατα στην πρωτεΐνη που παράγεται από 

Όταν το γονίδιο «µεγαλώνει» από γενιά σε γενιά

Ένας τύπος µετάλλαξης που ανακαλύφθηκε πρόσφατα είναι η τρινουκλεοτιδική επέκταση, κατά την οποία αυξάνεται ο αριθµός 
των επαναλήψεων µίας συγκεκριµένης τριπλέτας νουκλεοτιδίων από γενιά σε γενιά. Η τρινουκλεοτιδική επέκταση είναι το αίτιο 
της µυοτονικής δυστροφίας, µιας αυτοσωµικής επικρατούς µορφής µυϊκής δυστροφίας η οποία εµφανίζεται µε σοβαρότερα 
συµπτώµατα από τη µια γενιά στην επόµενη. Για παράδειγµα, ο παππούς µπορεί να εµφανίζει µόνο ήπια αδυναµία στα χέρια. Η 
κόρη µπορεί να έχει µέτρια αδυναµία σε χέρια και πόδια. Στα παιδιά της, εάν κληρονοµήσουν το γονίδιο, µπορεί να εµφανίζεται 
σοβαρή µυϊκή αδυναµία. Για πολλά χρόνια η αιτιολογία αυτού του φαινοµένου ήταν άγνωστη. Εντούτοις, µόλις προσδιορί-
στηκε η αλληλουχία του γονιδίου, αποκαλύφθηκε ότι η επιδείνωση των συµπτωµάτων οφείλεται στην αύξηση του µεγέθους 
του γονιδίου. Το γονίδιο που δηµιουργεί την ασθένεια βρίσκεται στο χρωµόσωµα 19 και εµφανίζει πολλές επαναλήψεις της 
τριπλέτας CTG. Ένα φυσιολογικό άτοµο έχει 5 έως 37 επαναλήψεις της τριπλέτας, ενώ ένα άτοµο που πάσχει εµφανίζει από 50 
έως και χιλιάδες επαναλήψεις.
Το σύνδροµο του εύθραυστου Χ είναι η δεύτερη σε συχνότητα, µετά το σύνδροµο Down, αιτία διανοητικής καθυστέρησης 
που σχετίζεται µε γενετική ανωµαλία. Η ονοµασία του οφείλεται στη θραύση, κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες, µικρού τµή-
µατος του χρωµοσώµατος Χ στους πάσχοντες. Ανάλυση του DNA έδειξε ότι το σύνδροµο του εύθραυστου Χ οφείλεται στο 
µεγάλο αριθµό επαναλήψεων της τριπλέτας CGG στην αλληλουχία βάσεων του DNA σε ένα συγκεκριµένο γονίδιο (EMR1) του 
χρωµοσώµατος Χ. Τα φυσιολογικά άτοµα έχουν κατά µέσο όρο 30 επαναλήψεις της συγκεκριµένης τριπλέτας. Οι επαναλήψεις 
της τριπλέτας CGG στα άτοµα που πάσχουν ξεκινούν από 200 και ξεπερνούν σε µερικές περιπτώσεις τις 1.300. Τα άτοµα που 
πάσχουν έχουν κληρονοµήσει το γονίδιο σε «λανθάνουσα µορφή», δηλαδή από άτοµα που δεν πάσχουν αλλά φέρουν 50-200 
επαναλήψεις της τριπλέτας CGG στο γονίδιο (προµετάλλαξη).
Ο αριθµός των επαναλήψεων της τριπλέτας σε οικογένειες που φέρουν τη µετάλλαξη σε λανθάνουσα µορφή αυξάνεται από 
γενιά σε γενιά.
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το αντίστοιχο γονίδιο (Εικόνα 6.2). Στην περίπτωση που η δια-
φορετική τριπλέτα που προέκυψε κωδικοποιεί το ίδιο αμινοξύ 
(συνώνυμο κωδικόνιο) δεν αλλάζει η ακολουθία αμινοξέων 
στην παραγόµενη πρωτεΐνη.
  Στις περισσότερες όµως περιπτώσεις, µια αντικατάσταση βά-
σης δηµιουργεί µια τριπλέτα που κωδικοποιεί ένα διαφορετι-
κό αµινοξύ και κατά συνέπεια µια αλλαγµένη πρωτεΐνη. Εάν 
το διαφορετικό αµινοξύ βρίσκεται στο ενεργό κέντρο ενός 
ενζύμου ή κοντά σε αυτό, τότε η ενεργότητά του, δηλαδή η 
ικανότητα κατάλυσης αντιδράσεων, µπορεί να ελαττωθεί ή και 
να μηδενισθεί. Επίσης, σε άλλα είδη πρωτεϊνών η μετάλλαξη 
µπορεί να οδηγήσει σε αλλαγή της δοµής τους και συνεπώς και 
της λειτουργίας τους, όπως στην περίπτωση της HbS στη δρεπα-
νοκυτταρική αναιµία. Σε άλλες περιπτώσεις µία αντικατάσταση 
βάσης μπορεί να μετατρέψει ένα κωδικόνιο, που κωδικοποιεί 
κάποιο αµινοξύ, σε ένα κωδικόνιο λήξης, µε αποτέλεσµα τον 
τερµατισµό σύνθεσης της πολυπεπτιδικής αλυσίδας. Στις περισ-
σότερες από αυτές τις περιπτώσεις καταστρέφεται η λειτουργι-
κότητα της πρωτεΐνης.
  Ένας άλλος σηµαντικός τύπος γονιδιακών µεταλλάξεων περι-
λαµβάνει προσθήκη ή έλλειψη βάσεων (Εικόνα 6.2). Αλλαγές 
στον αριθµό των βάσεων έχουν ως αποτέλεσµα την εµφάνιση 
μεταλλαγμένων φαινοτύπων. Η προσθήκη ή η έλλειψη διαδοχι-
κών βάσεων σε οποιοδήποτε αριθµό πολλαπλάσιο του τρία δη-
μιουργεί, αντίστοιχα, προσθήκη ή έλλειψη ενός ή περισσότερων 

αμινοξέων στην πολυπεπτιδική αλυσίδα, που μπορεί να αλλάζει 
τη λειτουργικότητά της. Αν όµως ο αριθµός των βάσεων είναι 
διαφορετικός του τρία ή πολλαπλασίων του, τότε η αλληλουχία 
των αμινοξέων δεν εμφανίζει πλέον πολλές ομοιότητες με την 
αρχική.

Οι µεταλλάξεις δεν είναι πάντοτε βλαβερές

  Μολονότι οι περισσότερες µεταλλάξεις οδηγούν σε αποτέ-
λεσμα που δεν είναι ευνοϊκό για τον οργανισμό, μερικές από 
αυτές εμφανίζουν πλεονεκτήματα. Χωρίς τις μεταλλάξεις, η γε-
νετική ποικιλότητα θα περιοριζόταν αρκετά και η εξέλιξη, όπως 
τη γνωρίζουμε σήμερα, δε θα είχε συμβεί.
  Οι περισσότερες από τις µεταλλάξεις θεωρούνται επιβλαβείς, 
επειδή έχουν σοβαρές επιπτώσεις στον οργανισµό. Πολλές 
όμως δεν είναι επιβλαβείς και χαρακτηρίζονται ως ουδέτερες. 
Για παράδειγµα, µεταλλάξεις που οδηγούν σε αλλαγή ενός µόνο 
αµινοξέος µπορεί να έχουν ελάχιστη επίδραση στη στερεοδιά-
ταξη και στη λειτουργικότητα της πρωτεΐνης. Οι αλλαγές που 
συµβαίνουν σ’ ένα γονίδιο και δεν οδηγούν σε αλλαγή της 
αλληλουχίας των αµινοξέων της δηµιουργούµενης πρωτεΐνης, 
λόγω εκφυλισμού του γενετικού κώδικα, ονομάζονται σιωπη-
λές µεταλλάξεις. Αλλαγές στην αλληλουχία των βάσεων παρα-
τηρούνται όχι µόνο σε περιοχές του DNA που µεταγράφονται 
(γονίδια) αλλά και στις υπόλοιπες.

Εικόνα 6.2 Οι κύριες κατηγορίες γονιδιακών µεταλλάξεων

Σκεφθείτε

Τι θα δηµιουργήσει µεγαλύτερο πρόβληµα στον οργανισµό: 
Η έλλειψη µίας βάσης ή τριών συνεχόµενων βάσεων;

Ακτινοβολία και µεταλλάξεις

Ο ανθρώπινος πληθυσµός εκτίθεται µε πολλούς τρόπους σε 
ακτινοβολίες π.χ. για ιατρικούς σκοπούς (ακτινοσκοπήσεις, 
ακτινοθεραπεία) ή για επαγγελµατικούς λόγους (ερευνητι-
κά ή πυρηνικά εργαστήρια). Επίσης εκτίθεται στην κοσµική 
ακτινοβολία, που φθάνει στη Γη από το διάστηµα, και στην 
ακτινοβολία που εκπέµπουν τα ραδιενεργά κοιτάσµατα. 
Κατά περιόδους εκτίθεται σε µεγάλα ποσά ακτινοβολίας που 
εκλύονται κατά τη διάρκεια δοκιµών ατοµικών όπλων και σε 
πυρηνικά ατυχήµατα.
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Ποιοι παράγοντες προκαλούν µεταλλάξεις

  Οι μεταλλάξεις που εμφανίζονται αιφνίδια μέσα στον πληθυ-
σμό ονομάζονται αυτόµατες και θεωρείται ότι προέρχονται 
από λάθη που γίνονται κατά την αντιγραφή του DNA ή κατά το 
διαχωρισµό των χρωµοσωµάτων.
  Όλες οι μεταλλάξεις δε δημιουργούνται αυτόματα. Πολλοί τύ-
ποι µεταλλάξεων µπορεί να προκληθούν από παράγοντες του 
περιβάλλοντος, που ονομάζονται µεταλλαξογόνοι. Σ’ αυτούς 
περιλαµβάνονται διάφορες χηµικές ουσίες, καθώς και διάφο-
ροι τύποι ακτινοβολιών, όπως η Χ και η γ-ακτινοβολία, καθώς 
και η κοσµική και η υπεριώδης ακτινοβολία. Μερικές από τις 
χηµικές ουσίες που έχουν µεταλλαξογόνο δράση είναι η φορ-

µαλδεΰδη, ορισµένες χρωστικές, αρωµατικοί κυκλικοί υδρογο-
νάνθρακες ακόµη και η καφεΐνη. Πολλές από αυτές τις ουσίες 
βρίσκονται σε γεωργικά, βιομηχανικά και φαρμακευτικά προϊ-
όντα που χρησιµοποιούνται ευρύτατα.
  Πώς λοιπόν ένα κύτταρο µπορεί να διατηρήσει σταθερή µια 
αλληλουχία βάσεων απαραίτητη για τη ζωή υπερπηδώντας αυ-
τές τις αλλαγές που δηµιουργούνται από τους διάφορους µε-
ταλλαξογόνους παράγοντες; Η απάντηση είναι ότι τα κύτταρα 
περιέχουν πάρα πολλά ένζυμα, που αναγνωρίζουν τις βλάβες 
και επιδορθώνουν το DNA. Περισσότερο από 99.9% των λα-
θών της αντιγραφής του DNA επιδιορθώνονται µε αυτό τον 
τρόπο. Θα μπορούσαμε λοιπόν να παρομοιάσουμε το κύτταρο 
µε ένα αυτοκίνητο, το οποίο ενώ βρίσκεται διαρκώς σε κίνηση 
διαθέτει µια οµάδα µηχανικών, που επιδιορθώνει όλες τις βλά-
βες του, αμέσως μόλις προκύψουν και έτσι το αυτοκίνητο δε 
σταµατά να λειτουργεί φυσιολογικά.

Μεγάλος αριθµός ασθενειών 
στον άνθρωπο είναι αποτέλεσµα 
µεταλλάξεων

 Στη συνέχεια, αναφέρονται μερικές συχνά εμφανιζόμενες 
ασθένειες του ανθρώπου, που οφείλονται σε µεταλλάξεις. Οι 
περισσότερες δεν είναι αποτέλεσµα ενός µόνο τύπου µετάλλα-
ξης. Μπορεί να είναι αποτέλεσμα αντικαταστάσεων, ελλείψεων 
ή προσθηκών διαφορετικού αριθµού βάσεων. Αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα τη µεγάλη ετερογένεια των συµπτωµάτων ανάµεσα 
σε άτοµα που πάσχουν από την ίδια ασθένεια.

Η υπεριώδης ακτινοβολία περιλαµβάνεται
στους µεταλλαξογόνους παράγοντες

Η πιο αποτροπιαστική στιγµή στην ιστορία της ανθρωπότητας 
συνεισφέρει στην επιστηµονική έρευνα

Η έκρηξη της ατοµικής βόµβας στη Χιροσίµα και το Ναγκασάκι στο τέλος του ∆εύτερου Παγκόσµιου Πολέµου, στις 6 και 9 
Αυγούστου 1945, έδωσε τη δυνατότητα µελέτης της µεταλλαξογόνου δράσης της ακτινοβολίας. Η έκρηξη αυτή, που σκότωσε 
200.000 ανθρώπους σε δευτερόλεπτα, άφησε τα σηµάδια της και στις επόµενες γενιές µε τη µορφή καρκίνου ή µεταλλάξεων. Η 
συχνότητα εµφάνισης λευχαιµίας (καρκίνος του αίµατος) αυξήθηκε στον πληθυσµό ύστερα από 10 χρόνια, ενώ η συχνότητα 
εµφάνισης καρκίνου των πνευµόνων ύστερα από 20 χρόνια. Η αύξηση αυτή είναι πιθανά το αποτέλεσµα δράσης της ακτινοβο-
λίας, η οποία αυξάνει τη συχνότητα δηµιουργίας µεταλλάξεων στα σωµατικά κύτταρα. Οι τελευταίες µπορούν να οδηγήσουν 
στην εµφάνιση των µορφών καρκίνου που αναφέρθηκαν. Επιπλέον οι ερευνητές υπολόγισαν την αύξηση της συχνότητας 
µεταλλάξεων σε κάποια γονίδια των κυττάρων του αίµατος. Θα χρειαστεί να γίνει µελέτη και σε επόµενες γενιές, για να βρεθεί 
η επίδραση των υπολειπόµενων µεταλλάξεων, που δηµιουργούνται από τη ραδιενεργό ακτινοβολία, εφόσον άτοµα φορείς για 
την ίδια µετάλλαξη θα γεννήσουν παιδιά, κάποια από τα οποία θα είναι οµόζυγα και θα εκφράζουν το φαινότυπο.
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Γενετικές διαταραχές στις
αιµοσφαιρίνες του ανθρώπου

  Τα ερυθρά αιµοσφαίρια του ανθρώπου περιέχουν κυρίως µια 
πρωτεΐνη, την αιµοσφαιρίνη. Κάθε µόριο αιµοσφαιρίνης έχει 
σφαιρικό σχήµα στο χώρο και αποτελείται από τέσσερις πολυ-
πεπτιδικές αλυσίδες ανά δύο όµοιες, καθεµιά από τις οποίες 
συνδέεται µε µία οµάδα αίµης (Εικόνα 6.3). Οι αιµοσφαιρίνες 
του ενηλίκου ατόµου διαφέρουν από τις αντίστοιχες του εµβρύ-
ου. Η κύρια αιμοσφαιρίνη κατά την εμβρυϊκή ηλικία είναι η 
αιμοσφαιρίνη F (HbF) με σύσταση α2γ2 δηλαδή αποτελείται από 
δύο πολυπεπτιδικές αλυσίδες α και από δυο γ. Κατά την ενή-
λικη ζωή η κύρια αιμοσφαιρίνη είναι ή HbA με σύσταση α2β2, 
ενώ ανιχνεύονται και µικρές ποσότητες µιας άλλης αιµοσφαι-
ρίνης, της HbA2, µε σύσταση α2δ2. Τα ενήλικα άτοµα επίσης 
συνθέτουν πολύ μικρή ποσότητα (λιγότερο από 1 %) της HbF.
  Τα γονίδια που κωδικοποιούν τις αλυσίδες των αιµοσφαιρι-
νών εμφανίζουν πολλές μεταλλάξεις, που οδηγούν στη δημι-
ουργία αιµοσφαιρινοπαθειών. Στο γονίδιο της πολυπεπτιδικής 
αλυσίδας β έχουν βρεθεί περισσότερες από 300 διαφορετικές 
μεταλλάξεις. Εάν μια μετάλλαξη επηρεάζει αμινοξέα σημαντικά 
για τη λειτουργικότητα της πρωτεΐνης, όπως αυτά που βρίσκο-
νται κοντά στην περιοχή πρόσδεσης της αίµης, τότε δηµιουργεί-
ται σοβαρό πρόβλημα για τον οργανισμό. Υπάρχουν όμως και 
µεταλλάξεις που περνούν σχεδόν απαρατήρητες ή που δηµι-
ουργούν µόνον ήπια αναιµία. Τέτοιες είναι οι µεταλλάξεις που 
αφορούν περιοχή της αλυσίδας που δεν είναι σηµαντική για τη 
λειτουργία του µορίου.

  Μια από τις σοβαρότερες αιµοσφαιρινοπάθειες είναι η θα-
λασσαιµία, που οφείλεται σε ελαττωµένη σύνθεση είτε των α 
είτε των β αλυσίδων και οδηγεί αντίστοιχα σε α- ή β-θαλασσαι-
μία. Η β-θαλασσαιµία χαρακτηρίζεται από μεγάλη ετερογένεια, 
δηλαδή προκαλείται από πολλά διαφορετικά είδη γονιδιακών 
μεταλλάξεων όπως αντικαταστάσεις, ελλείψεις και προσθήκες 
βάσεων. Τα συµπτώµατα της ασθένειας διαφέρουν ως προς τη 
βαρύτητα μεταξύ διαφόρων ατόμων και σχετίζονται με το είδος 
της µετάλλαξης που τα προκαλεί. Τα συµπτώµατα µπορεί να 
κυμαίνονται από σοβαρή αναιμία (παντελής έλλειψη πολυπε-
πτιδικής αλυσίδας β, συνεπώς και HbA) έως λιγότερο σοβαρή 
αναιµία (ελάττωση σύνθεσης πολυπεπτιδικής αλυσίδας β, συνε-
πώς σύνθεση HbΑ σε πολύ μικρή ποσότητα).
  Τα ομόζυγα άτομα με β-θαλασσαιμία εμφανίζουν σοβαρή 
αναιμία. Η αντιμετώπιση γίνεται με συχνές μεταγγίσεις αίματος, 
οι οποίες όµως σταδιακά δηµιουργούν πρόβληµα λόγω της 
υπερφόρτωσης του οργανισµού µε σίδηρο. Το πρόβληµα αυτό 
αντιμετωπίζεται με φαρμακευτική αγωγή (αποσιδήρωση). Στα 
ομόζυγα άτομα παρατηρείται σε πολλές περιπτώσεις αύξηση 
της HbF, η οποία υποκαθιστά μερικώς τη λειτουργία της HbA. 
Τα ετερόζυγα άτομα -φορείς- εμφανίζουν ήπια αναιμία και αυ-
ξημένη σύνθεση HbA2, η οποία αποτελεί διαγνωστικό δείκτη. 
Η ασθένεια κληρονομείται με αυτοσωμικό υπολειπόμενο τύπο 
κληρονοµικότητας. Συνεπώς, όταν και οι δύο γονείς είναι φο-
ρείς της ασθένειας, ο κίνδυνος εµφάνισης της β-θαλασσαιµίας 
στους απογόνους τους είναι 25%.
  Η συχνότητα των ετερόζυγων ατόμων με δρεπανοκυτταρική 
αναιµία ή β-θαλασσαιµία είναι αυξηµένη σε περιοχές όπως 
οι χώρες της Μεσογείου, της ∆υτικής και Ανατολικής Αφρικής 
και της Ν.Α. Ασίας, όπου εμφανιζόταν ελονοσία. Η αυξημένη 
συχνότητα οφείλεται στην ανθεκτικότητα των φορέων στην 
προσβολή από το πλασμώδιο (πρωτόζωο) που προκαλεί την 
ελονοσία, επειδή τα ερυθροκύτταρά τους δεν ευνοούν τον πολ-
λαπλασιασµό του. Συνεπώς, η προστασία που προσδίδει η µε-
τάλλαξη ως προς την ελονοσία αποτελεί ένα πλεονέκτηµα, που 
τους παρέχει αυξηµένη πιθανότητα επιβίωσης και δυνατότητα 
αναπαραγωγής.
  Τα γονίδια που κωδικοποιούν την πολυπεπτιδική αλυσίδα α 
είναι διπλά, δηλαδή υπάρχουν δύο γονίδια α σε κάθε οµόλογο 
χρωμόσωμα. Η α-θαλασσαιµία είναι αποτέλεσµα, σχεδόν σε 
όλες τις περιπτώσεις, ελλείψεων ολόκληρου του γονιδίου που 
κωδικοποιεί την πολυπεπτιδική αλυσίδα α. Εφόσον σε κάθε 
άτομο υπάρχουν συνολικά τέσσερα γονίδια α, ελλείψεις μπο-
ρεί να δηµιουργηθούν σε ένα, δύο, τρία, ή και στα τέσσερα 
από αυτά τα γονίδια. Όσο περισσότερα γονίδια α λείπουν τόσο 
βαρύτερα είναι τα συμπτώματα της ασθένειας. Η έλλειψη των 
γονιδίων α επηρεάζει όλες τις αιμοσφαιρίνες του ανθρώπου 
που αναφέρθηκαν, επειδή η πολυπεπτιδική αλυσίδα α αποτελεί 
συστατικό αυτών των αιµοσφαιρινών.

Εικόνα 6.3 Το µόριο της αιµοσφαιρίνης, HbA, του ανθρώπου. Αποτελείται από 
δύο β και δύο α πολυπεπτιδικές αλυσίδες. Στο εσωτερικό του µορίου βρί-
σκονται τέσσερις οµάδες αίµης. Κάθε µία από αυτές είναι συνδεδεµένη µε µία 
πολυπεπτιδική αλυσίδα.
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Μεταλλάξεις σε γονίδια που κωδικοποιούν 
ένζυµα δηµιουργούν τις διαταραχές του
µεταβολισµού

  Οι µεταβολικές οδοί στον άνθρωπο ακολουθούν ορισµένα 
στάδια, καθένα από τα οποία ελέγχεται από κάποιο ένζυμο. 
Έχουν περιγραφεί περίπου 200 διαταραχές του µεταβολισµού, 
οι οποίες αφορούν κυρίως τη λειτουργικότητα ενζύμων. Η δη-
µιουργία µεταλλάξεων σε γονίδια που κωδικοποιούν κάποια 
από αυτά τα ένζυμα προκαλεί διάφορες κληρονομικές ασθέ-
νειες όπως η φαινυλκετονουρία και ο αλφισµός, οι οποίες κλη-
ρονοµούνται µε αυτοσωµικό υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικό-
τητας.
  Η φαινυλκετονουρία (PKU = Phenyl Keton Urea) είναι μία 
ασθένεια η οποία προκαλείται από την έλλειψη του ενζύμου 
που στα φυσιολογικά άτοµα µετατρέπει το αµινοξύ φαινυλαλα-
νίνη σε τυροσίνη (Εικόνα 6.4), µε αποτέλεσµα τη συσσώρευση 
φαινυλαλανίνης. Στα άτομα που είναι ομόζυγα για το υπολει-
πόμενο μεταλλαγμένο γονίδιο παρεμποδίζεται η φυσιολογική 
ανάπτυξη και λειτουργία των κυττάρων του εγκέφαλου, µε συ-
νέπεια τη διανοητική καθυστέρηση. Εάν η ασθένεια ανιχνευθεί 
νωρίς, κατά τη νεογνική ηλικία, τότε η εµφάνιση των συµπτω-
μάτων που σχετίζονται με αυτήν μπορεί να αποφευχθεί με τη 

χρησιμοποίηση, εφ’ όρου ζωής, κατάλληλου διαιτολογίου με 
περιορισµένη ποσότητα φαινυλαλανίνης.
  Ο αλφισµός οφείλεται στην έλλειψη ενός ενζύμου, το οποίο 
είναι απαραίτητο για το σχηµατισµό της χρωστικής µελανίνης. 
Στα άτομα που πάσχουν από αλφισμό υπάρχει έλλειψη της χρω-
στικής στο δέρµα, στα µαλλιά και στην ίριδα του οφθαλµού. Ο 
αλφισμός εμφανίζει ετερογένεια, δηλαδή άλλα άτομα εμφανί-
ζουν παντελή έλλειψη ενεργότητας του ενζύμου, ενώ άλλα εμ-
φανίζουν μειωμένη ενεργότητα.

Χρωµοσωµικές ανωµαλίες

  Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, οι μεταλλάξεις είναι αλλαγές στην 
ακολουθία και στον αριθµό των βάσεων στο γονιδίωµα ενός 
οργανισµού. Οι µεγάλες σε έκταση αλλαγές αποτελούν τις χρω-
μοσωμικές ανωμαλίες. Η ανάλυση των χρωμοσωμικών ανωμα-
λιών έγινε δυνατή µετά την ανάπτυξη τεχνικών που επιτρέπουν 
την παρατήρηση και τη λεπτοµερή µελέτη των χρωµοσωµάτων. 
Οι αλλαγές στον αριθμό των χρωμοσωμάτων ονομάζονται 

Εικόνα 6.4 ∆ιάγραµµα στο οποίο φαίνονται τα σηµεία όπου υπάρχει «εµπόδιο» που διακόπτει το µεταβολισµό της φαινυλαλανίνης προς µελανίνη στη φαινυλκε-
τονουρία (1) και στον αλφισµό (2). Το εµπόδιο δηµιουργείται από έλλειψη των αντιστοίχων ενζύµων που προκαλείται από µεταλλάξεις στα γονίδια που τα κωδι-
κοποιούν.

Ταξίδι στο χρόνο

Το 1956 οι Levan και Tjio βρίσκουν ότι τα διπλοειδή κύτταρα
στον άνθρωπο περιέχουν 46 χρωµοσώµατα.

Το 1956 οι Hammerton και Ford βρίσκουν ότι οι γαµέτες στον
άνθρωπο περιέχουν 23 χρωµοσώµατα.

Το 1959 ο Lejeune περιγράφει την πρώτη χρωµοσωµική ανω-
µαλία, το σύνδροµο Down.

Αυτόµατες αποβολές
και χρωµοσωµικές µεταλλάξεις

Αυτόµατη αποβολή είναι η διακοπή της κύησης πριν από την 
εικοστή τέταρτη εβδοµάδα. Οι περισσότερες αποβολές, πε-
ρίπου το 75%, συµβαίνουν πριν από την 16η εβδοµάδα και 
παρατηρούνται στο 12% των κυήσεων.
Μελέτες απέδειξαν ότι στο 50% των αποβολών τα έµβρυα 
έχουν χρωµοσωµικές ανωµαλίες. Από αυτές σε µεγαλύτε-
ρη συχνότητα εµφανίζονται οι τρισωµίες. Είναι φανερό ότι 
η αυθόρµητη αποβολή του εµβρύου λειτουργεί σαν είδος 
«αµυντικού µηχανισµού», ο οποίος αποτρέπει τη γέννηση 
παιδιού που φέρει σηµαντικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες.

ǻιατροĳή ĭǹǿȃΥȁǹȁǹȃǿȃǾ ȉΥȇΟΣǿȃǾ Ǽνδιάμεσα προȧόντα ΜǼȁǹȃǿȃǾ

1
ĭǹǿȃΥȁȀǼȉΟȃΟΥȇǿǹ

2
ǹȁĭǿΣΜΟΣ
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αριθµητικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες, ενώ οι αλλαγές στη 
δοµή αποτελούν τις δοµικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες. Οι 
αλλαγές αυτές έχουν συνήθως ως αποτέλεσµα την τροποποίηση 
του φαινοτύπου του ατόµου.

Εικόνα 6.6 Τα περισσότερα άτοµα µε σύνδροµο Down έχουν τρία αντίγραφα 
του χρωµοσώµατος 21.
   α. Άτοµο µε σύνδροµο Down που συµµετέχει στους Special Olympics.
   β. Καρυότυπος αρσενικού ατόµου µε σύνδροµο Down.
       Με βελάκι σηµειώνεται το επιπλέον χρωµόσωµα 21.

Εικόνα 6.5 Μη διαχωρισµός χρωµοσωµάτων α. κατά τη διάρκεια της 1ης και β. κατά τη διάρκεια της 2ης µειωτικής διαίρεσης. Γονιµοποίηση των µη φυσιολογικών 
γαµετών, που προκύπτουν, µε φυσιολογικό γαµέτη έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ζυγωτών µε µη φυσιολογικό αριθµό χρωµοσωµάτων.
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υλικού, το οποίο δεν αναπτύσσεται φυσιολογικά (Εικόνα 6.5). 
Τα άτομα που προκύπτουν και έχουν περίσσεια ή έλλειψη μι-
κρού αριθμού χρωμοσωμάτων ονομάζονται ανευπλοειδή. Η 
απουσία ενός μόνο χρωμοσώματος ονομάζεται µονοσωµία, 
ενώ η ύπαρξη ενός επιπλέον τρισωµία. Η μονοσωμία είναι συ-
νήθως θανατηφόρος για τον οργανισµό, διότι τα χρωµοσώµατα 
µε τα γονίδια που περιέχουν, µε εξαίρεση τα φυλετικά, πρέπει 
να υπάρχουν σε δύο «δόσεις», για να εξασφαλιστεί η σωστή 
ανάπτυξη του ζυγωτού.
  Οι αριθµητικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες δηµιουργούνται 
στα αυτοσωµικά ή στα φυλετικά χρωµοσώµατα. Στη συνέχεια 
αναφέρονται οι συχνότερα εμφανιζόμενες περιπτώσεις στον 
άνθρωπο.
  Το σύνδροµο Down (Τρισωµία 21) είναι η πιο κοινή αριθ-
μητική χρωμοσωμική ανωμαλία. Τα άτομα με σύνδρομο Down 
εμφανίζουν καθυστέρηση στην ανάπτυξη, χαρακτηριστικές 
δυσµορφίες στο πρόσωπο και διανοητική καθυστέρηση. Στον 
καρυότυπο των ατόµων που πάσχουν, σε όλες σχεδόν τις πε-
ριπτώσεις, εμφανίζεται ένα επιπλέον χρωμόσωμα 21 (Εικόνα 
6.6). Η ύπαρξη του επιπλέον χρωμοσώματος είναι αποτέλεσμα 
μη διαχωρισμού των χρωμοσωμάτων του 21ου ζεύγους κατά 
το σχηµατισµό γαµετών στη µείωση. Με αυτό τον τρόπο δηµι-
ουργείται ωάριο, και σε σχετικά λιγότερες περιπτώσεις σπερµα-
τοζωάριο, με δύο χρωμοσώματα 21. Γονιμοποίηση του γαμέτη 
που έχει το επιπλέον χρωµόσωµα 21 µε ένα φυσιολογικό θα 
δημιουργήσει στο ζυγωτό τρισωμία 21. Η πιθανότητα γέννη-
σης παιδιού με σύνδρομο Down σχετίζεται με την ηλικία της 
µητέρας. Μελέτες δείχνουν ότι µια µέλλουσα µητέρα ηλικίας 45 
ετών έχει πολύ µεγαλύτερη πιθανότητα να αποκτήσει παιδί µε 
σύνδρομο Down σε σχέση με μια μέλλουσα μητέρα ηλικίας 19 
ετών (Εικόνα 6.7).
  Άλλες σχετικά συχνές αριθμητικές χρωμοσωμικές ανωμαλίες 
που αφορούν τα αυτοσωµικά χρωµοσώµατα είναι η τρισωµία 
13 και η τρισωµία 18. Τα άτοµα που πάσχουν από αυτές εµ-
φανίζουν βαρύτερα συμπτώματα από εκείνα που πάσχουν από 
σύνδρομο Down, πιθανόν επειδή τα χρωμοσώματα 13 και 18 

Οι αριθµητικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες 
είναι αποτέλεσµα λαθών στη µειωτική
διαίρεση

  Αν κατά τη διάρκεια της µειωτικής διαίρεσης δεν πραγµα-
τοποιηθεί φυσιολογικά ο διαχωρισµός των οµόλογων χρω-
µοσωµάτων ή των αδελφών χρωµατίδων, ένα φαινόµενο που 
ονομάζεται µη-διαχωρισµός, τότε δηµιουργούνται γαµέτες 
µε αριθµό χρωµοσωµάτων µεγαλύτερο ή µικρότερο του φυ-
σιολογικού. Η γονιμοποίηση των μη φυσιολογικών γαμετών, 
που προκύπτουν, µε φυσιολογικό γαµέτη έχει ως αποτέλεσµα 
τη δημιουργία ζυγωτού με «λανθασμένη» ποσότητα γενετικού 

Εικόνα 6.8 Καρυότυπος ατόµου που πάσχει από σύνδροµο Klinefelter.

Εικόνα 6.7 Η συχνότητα εµφάνισης του συνδρόµου Down σχετίζεται µε την 
ηλικία της µητέρας.

Εικόνα 6.9 Καρυότυπος ατόµου που πάσχει από σύνδροµο Turner.

20

1
23 0 0

1
1 6 0 0

1
1 20 0

1
8 8 0

1
29 0

1
1 0 0

1
46

25 3 0
Ǿλικία μητέρας

ǹ
ρι

θμ
ός

 γ
εν

νή
σ

εω
ν

īεννήσεις
Συχνότητα εμĳάνισης συνδρόμου 'RZQ

3 5 40 45

22-0178_HR.indd   100 10-May-18   1:37:39 PM



κεφάλαιο 6

101

είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος και περιέχουν περισσότερα γονί-
δια.
  Εκτός από αριθµητικές ανωµαλίες που αφορούν τα αυτοσω-
µικά χρωµοσώµατα παρατηρούνται αριθµητικές ανωµαλίες και 
στα φυλετικά χρωµοσώµατα.
 ∆ύο από τα χαρακτηριστικά σύνδροµα αυτής της κατηγορίας 
είναι το σύνδροµο Klinefelter και το σύνδροµο Turner. Τα 
άτοµα µε σύνδροµο Klinefelter έχουν φυσιολογικό αριθµό αυ-
τοσωµικών χρωµοσωµάτων (44) και τρία φυλετικά χρωµοσώ-
ματα, τα ΧΧΥ, αντί του φυσιολογικού ζεύγους ΧΥ (Εικόνα 6.8). 
Τα άτοµα αυτά έχουν εξωτερικά χαρακτηριστικά αρσενικού 
ατόµου είναι όµως στείρα. Τα χαρακτηριστικά του συνδρόµου 
εμφανίζονται μετά την εφηβεία.
  Τα άτοµα που πάσχουν από το σύνδροµο Turner έχουν φυ-
σιολογικό αριθµό αυτοσωµικών χρωµοσωµάτων (44) αλλά 
μόνο ένα χρωμόσωμα Χ από το ζεύγος των φυλετικών χρω-
µοσωµάτων (ΧΟ) (Εικόνα 6.9). Αυτή είναι η µοναδική µονο-
σωµία που έχει βρεθεί στον άνθρωπο. Τα άτοµα αυτά δεν 
εμφανίζουν δευτερογενή χαρακτηριστικά του φύλου, παρ’ 
όλο που έχουν φαινότυπο θηλυκού ατόµου, και είναι στείρα.

Οι δοµικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες αλλά-
ζουν τη µορφολογία των χρωµοσωµάτων

  Οι δοµικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες είναι αλλαγές στη δοµή 
ενός ή περισσότερων χρωµοσωµάτων. Οι δοµικές αλλαγές στο 
χρωµόσωµα µπορεί να αφορούν µερικά γονίδια ή ένα µεγάλο 

τμήμα του χρωμοσώματος. Η δημιουργία δομικών χρωμοσω-
µικών ανωµαλιών είναι αποτέλεσµα διάφορων µηχανισµών 
κατά τη διάρκεια του κυτταρικού κύκλου. Για παράδειγµα, η 
θραύση τµήµατος από ένα ή περισσότερα χρωµοσώµατα και, 
στη συνέχεια, η λανθασµένη επανένωσή του µπορεί να έχει ως 
αποτέλεσμα έλλειψη, μετατόπιση ή κάποια άλλη αναδιάταξη των 
γονιδίων στο χρωµόσωµα. Οι δοµικές χρωµοσωµικές ανωµα-
λίες είναι αποτέλεσµα της δράσης µεταλλαξογόνων παραγόντων 
όπως οι ακτινοβολίες και οι διάφορες χηµικές ουσίες.
  Οι δοµικές χρωµοσωµικές ανωµαλίες έχουν ως αποτέλεσµα 
την αλλαγή στην ποσότητα ή στη διάταξη της γενετικής πληρο-
φορίας στα χρωµοσώµατα. Ανάλογα µε τον τύπο της αλλαγής 
διακρίνονται διάφορα είδη δοµικών χρωµοσωµικών ανωµα-
λιών (Εικόνα 6.10).
  Η έλλειψη είναι η απώλεια γενετικού υλικού. Το σύνδροµο 
φωνή της γάτας (cri-du-chat) οφείλεται στην έλλειψη ενός τμή-
ματος από το χρωμόσωμα 5. Το σύνδρομο ονομάζεται έτσι, 
γιατί το κλάμα των νεογέννητων που πάσχουν μοιάζει με το 
κλάµα της γάτας (cri-du-chat). Τα άτοµα που πάσχουν από το 
συγκεκριμένο σύνδρομο εμφανίζουν διανοητική καθυστέρηση.

Ο διπλασιασµός είναι η επανάληψη ενος χρωμοσωμικού 
τμήματος στο χρωμόσωμα. Η αναστροφή δηµιουργείται από 
θραύσεις σε δύο διαφορετικά σηµεία ενός χρωµοσώµατος και 
επανένωση του τμήματος ύστερα από αναστροφή. Η αναστρο-
φή έχει ως συνέπεια την αλλαγή της διάταξης των γονιδίων στο 
χρωµόσωµα. Τέλος, η µετατόπιση είναι αποτέλεσµα θραύσης 
ενός τµήµατος του χρωµοσώµατος και στη συνέχεια ένωσής του 
σε ένα άλλο µη οµόλογο χρωµόσωµα. Στις αµοιβαίες µετατοπί-

Εικόνα 6.10 Είδη δοµικών χρωµοσωµικών ανωµαλιών.
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σεις έχουµε «ανταλλαγή» χρωµοσωµικών τµηµάτων ανάµεσα 
σε µη οµόλογα χρωµοσώµατα. Στις αµοιβαίες µετατοπίσεις δε 
χάνεται γενετικό υλικό και τα άτομα που τις φέρουν εμφανίζουν 
συνήθως φυσιολογικό φαινότυπο. Ταυτόχρονα όµως εµφανί-
ζουν κίνδυνο απόκτησης απογόνων με χρωμοσωμικές ανωμα-
λίες, επειδή κατά το ζευγάρωμα των χρωμοσωμάτων στη μει-
ωτική διαίρεση προκύπτουν και µη-φυσιολογικοί γαµέτες. Για 
τη διαπίστωση των δοµικών χρωµοσωµικών ανωµαλιών είναι 
απαραίτητη η χρώση των χρωµοσωµάτων µε τεχνικές που δη-
μιουργούν ζώνες στο χρωμόσωμα, όπως ζώνες Giemsa.

Τα επιτεύγµατα της έρευνας στη Γενετική
συνεισφέρουν στην ανάπτυξη µεθόδων
για τη διάγνωση των γενετικών ασθενειών

  Οι γνώσεις που έχουµε αποκτήσει σε µοριακό επίπεδο για 
τους µηχανισµούς που δηµιουργούν τις γενετικές ασθένειες 
µας έχουν προσφέρει τη δυνατότητα ανάπτυξης µεθόδων µε τις 
οποίες ανιχνεύουµε γενετικές ανωµαλίες στα µέλη µιας οικογέ-
νειας ή στα άτομα ενός πληθυσμού. Η διάγνωση των γενετικών 
ασθενειών μας βοηθά:
• Στον όσο το δυνατόν πιο έγκαιρο εντοπισµό γενετικών 

ανωμαλιών στα άτομα που εξετάζονται.
• Στον εντοπισµό των φορέων γενετικών ασθενειών.
• Στον προσδιορισµό της πιθανότητας εµφάνισης µιας γενε-

τικής ασθένειας στους απογόνους µιας οικογένειας στην 
οποία έχει παρουσιαστεί η ασθένεια.

  Η έγκαιρη διάγνωση μιας γενετικής ασθένειας προσφέρει τη 
δυνατότητα σχεδιασµού θεραπευτικής αγωγής, έτσι που να ελα-
χιστοποιούνται οι επιπλοκές της ασθένειας όπως στην περίπτω-
ση της φαινυλκετονουρίας (PKU). Ο έλεγχος για τον εντοπισμό 
των πιθανών φορέων, όπως στις περιπτώσεις της δρεπανοκυτ-
ταρικής αναιµίας και των θαλασσαιµιών, πραγµατοποιείται µε 
σκοπό τον υπολογισµό της πιθανότητας δηµιουργίας απογόνων 
που πάσχουν από τις συγκεκριµένες κληρονοµικές ασθένειες. 
Ακόµη, στην περίπτωση διάγνωσης γενετικών ανωµαλιών κατά 
τη διενέργεια του προγεννητικού ελέγχου, δίνεται η δυνατότητα 
διακοπής της κύησης.

Η διάγνωση των γενετικών ασθενειών μπορεί να πραγματο-
ποιηθεί (Πίνακας 6.1):
• Με τη µελέτη του καρυοτύπου, όπως για παράδειγµα κατά 

τον προγεννητικό έλεγχο.
• Με διάφορες βιοχηµικές δοκιµασίες.
• Με την ανάλυση της αλληλουχίας των βάσεων του DNA 

(µοριακή διάγνωση).
  Στη συνέχεια αναφέρονται δύο περιπτώσεις εφαρµογής της 
παραπάνω µεθοδολογίας για τη διάγνωση της φαινυλκετονου-
ρίας και της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας.
   Η εφαρμογή προγράμματος ελέγχου των νεογνών για τη φαι-
νυλκετονουρία έχει µειώσει σηµαντικά τις περιπτώσεις διανοη-
τικής καθυστέρησης από αυτή την ασθένεια. Ο έλεγχος για τη 

Άτοµα µε σύνδροµο Down
και «φυσιολογικό» αριθµό χρωµοσωµάτων

Έχει υπολογιστεί ότι το 4% περίπου των ατόµων που εµφα-
νίζουν τα χαρακτηριστικά του συνδρόµου Down έχουν φυ-
σιολογικό αριθµό χρωµοσωµάτων δηλαδή 46. Η εµφάνιση 
των χαρακτηριστικών του συνδρόµου Down οφείλεται στην 
παρουσία «τριών περίπου» αντιγράφων του χρωµοσώµατος 
21. Τα δύο αντίγραφα στον καρυότυπο αποτελούν το φυσιο-
λογικό ζεύγος των χρωµοσωµάτων. Το επιπλέον αντίγραφο, 
που είναι συνήθως ο µεγάλος βραχίονας του χρωµοσώµα-
τος 21, έχει µετατοπιστεί σε κάποιο άλλο χρωµόσωµα. Τα 
επιπλέον αντίγραφα των γονιδίων, που εντοπίζονται στο µε-
γάλο βραχίονα του χρωµοσώµατος 21, φαίνεται να ευθύνο-
νται για την εµφάνιση των συµπτωµάτων της συγκεκριµένης 
ασθένειας.
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φαινυλκετονουρία πραγµατοποιείται µε τον υπολογισµό της 
συγκέντρωσης της φαινυλαλανίνης στο αίµα των νεογέννητων.     
  Η δρεπανοκυτταρική αναιμία είναι μία από τις λίγες γενετικές 
ασθένειες της οποίας ο µηχανισµός δηµιουργίας έχει µελετη-
θεί διεξοδικά. Αυτό µας δίνει τη δυνατότητα διάγνωσης της 
ασθένειας µε τη χρησιµοποίηση πολλών διαφορετικών τεχνι-
κών. Μία από αυτές είναι η παρατήρηση της µορφολογίας των 
ερυθρών κυττάρων σε συνθήκες έλλειψης οξυγόνου. Στην περί-
πτωση όπου το άτοµο πάσχει, τα ερυθροκύτταρά του παίρνουν 
δρεπανοειδές σχήµα (δοκιµασία δρεπάνωσης). Για τη διάγνω-
ση της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας χρησιµοποιούνται επίσης 
τεχνικές που επιτρέπουν τον προσδιορισµό της αιµοσφαιρίνης 
HbS στα ερυθροκύτταρα όπως και τον εντοπισμό του μεταλλαγ-
µένου γονιδίου βς.

Η γενετική καθοδήγηση µειώνει τις
πιθανότητες απόκτησης απογόνων
µε γενετικές ανωµαλίες

  Η γενετική καθοδήγηση είναι μία διαδικασία κατά την οποία 
ειδικοί επιστήµονες δίνουν πληροφορίες σε µεµονωµένα άτο-
μα, ζευγάρια και οικογένειες που πάσχουν από κάποια γενετική 
ασθένεια ή έχουν αυξηµένες πιθανότητες να την εµφανίσουν. 
Οι πληροφορίες αυτές είναι απαραίτητες για τους ενδιαφερόµε-
νους, γιατί τους βοηθούν στη λήψη αποφάσεων, κυρίως σχετι-
κά µε την απόκτηση υγιών απογόνων.
  Ο ειδικός επιστήμονας είναι σε θέση να συμβουλέψει τους 
ενδιαφερόµενους, µόνο όταν διαθέτει τα απαραίτητα στοιχεία 
που του επιτρέπουν να γνωρίζει τη συγκεκριμένη γενετική 
ασθένεια, τη συχνότητα εµφάνισής της, τον τρόπο µε τον οποίο 

κληρονοµείται, τις επιπτώσεις στα άτοµα που πάσχουν από 
αυτή, τους τρόπους αντιµετώπισής της κ.ά. Αν, για παράδειγ-
μα, διαπιστωθεί ότι δύο υποψήφιοι γονείς είναι ετερόζυγοι για 
το γονίδιο βς, τότε ο σύµβουλος τους πληροφορεί ότι υπάρχει 
25% πιθανότητα να αποκτήσουν παιδί που πάσχει από δρεπα-
νοκυτταρική αναιμία (ομόζυγο για το γονίδιο βς).
  Αν, όπως στο προηγούµενο παράδειγµα, υπάρχει αυξηµένη 
πιθανότητα το έµβρυο να πάσχει από κάποια ανωµαλία, τότε εί-
ναι απαραίτητη η διενέργεια προγεννητικού ελέγχου. Με βάση 
τα αποτελέσµατα του προγεννητικού ελέγχου καλούνται οι γο-
νείς να αποφασίσουν, στην περίπτωση που το έµβρυο πάσχει 
από σοβαρή γενετική ανωµαλία, τη διακοπή της κύησης.
  Η απόφαση για διακοπή ή μη της κύησης επηρεάζεται και από 
άλλες παραµέτρους, που διαφέρουν από κοινωνία σε κοινωνία 
και μπορεί να σχετίζονται με τις θρησκευτικές αντιλήψεις, ηθι-
κές παραµέτρους κ.ά.
  Παρ’ ότι γενετική καθοδήγηση μπορεί να ζητήσουν όλοι οι 
υποψήφιοι γονείς, υπάρχουν ομάδες ατόμων οι οποίες είναι 
απαραίτητο να απευθυνθούν σε ειδικούς πριν προχωρήσουν 
στην απόκτηση απογόνων. Σ’ αυτές περιλαμβάνονται:
• Ατοµα-φορείς γενετικών ασθενειών.
• Ατοµα µε οικογενειακό ιστορικό γενετικών ασθενειών.
• Γυναίκες ηλικίας 35 ετών και άνω.
• Γυναίκες µε πολλαπλές αποβολές.

Με τον προγεννητικό έλεγχο
µπορούν να εντοπιστούν γενετικές
ανωµαλίες στα έµβρυα

  Στις περιπτώσεις που υπάρχει αυξηµένη πιθανότητα το έµ-
βρυο να εµφανίσει κάποια γενετική ανωµαλία, τότε συνίσταται 
η διενέργεια προγεννητικού ελέγχου.
  Με την αµνιοπαρακέντηση λαµβάνεται από τον αµνια-
κό σάκο, µε τη βοήθεια βελόνας, µικρή ποσότητα αµνιακού 
υγρού. Μέσα σε αυτό βρίσκονται εμβρυϊκά κύτταρα. Τα κύττα-
ρα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την ανάλυση DNA 
και τη βιοχημική ανάλυση ορισμένων πρωτεϊνών και ενζύμων, 
όπως στην περίπτωση της φαινυλκετονουρίας. Επίσης, ύστερα 
από καλλιέργεια, τα εμβρυϊκά αυτά κύτταρα χρησιμοποιούνται 
για τη διάγνωση χρωµοσωµικών ανωµαλιών, µε µελέτη του κα-
ρυότυπου. (Εικόνα 6.11). Η αμνιοπαρακέντηση πραγματοποιεί-
ται από την 12η-16η εβδοµάδα της κύησης και αποτελεί έναν 

Σκεφθείτε

Για ποιους λόγους νοµίζετε ότι οι γυναίκες µε πολλαπλές 
αποβολές πρέπει να καταφεύγουν σε γενετική συµβουλή;

Σύνδροµο Down (τρισωµία 21)

Σύνδροµο Klinefelter

Σύνδροµο Turner

Σύνδροµο Patau (τρισωµία 13)

Σύνδροµο Edwards (τρισωµία 18)

Ρετινοβλάστωµα

Φαινυλκετονουρία

Κυστική ίνωση

Έλλειψη-α1-αντιθρυψίνης

Αιµορροφιλία Α

Αιµορροφιλία Β

∆ρεπανοκυτταρική αναιµία

β-θαλασσαιµία

α-θαλασσαιµία

Ανάλυση καρυότυπου

Ανάλυση καρυότυπου

Ανάλυση καρυότυπου

Ανάλυση καρυότυπου

Ανάλυση καρυότυπου

Ανάλυση καρυότυπου

Βιοχηµικές µέθοδοι

Ανάλυση DNA (PCR)

Ανάλυση DNA (PCR)

Ανάλυση DNA (PCR)

Ανάλυση DNA (PCR)

Ανάλυση DNA (PCR)

Ανάλυση DNA (PCR)

Ανάλυση DNA (PCR)

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1: Γενετικές ασθένειες και µέθοδοι µε τις οποίες
πραγµατοποιείται η διάγνωση

ΜέθοδοςΓενετική ασθένεια
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ασφαλή και αξιόπιστο τρόπο διάγνωσης των γενετικών ανω-
µαλιών. Με αµνιοπαρακέντηση µπορεί να ελεγχθεί η ύπαρξη 
περισσότερων από 100 γενετικών ανωµαλιών (Πίνακας 6.1).
  Εναλλακτική μέθοδος προγεννητικού ελέγχου είναι η λήψη 
χοριακών λαχνών. Πραγµατοποιείται συνήθως την 9η-12η 
εβδομάδα της κύησης και περιλαμβάνει τη λήψη εμβρυϊκών 
κυττάρων από τις προεκβολές (λάχνες) του χόριου (εμβρυϊκή 
µεµβράνη που συµµετέχει στο σχηµατισµό του πλακούντα) (Ει-
κόνα 6.11). Τα κύτταρα από τις χοριακές λάχνες µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τόσο για τον έλεγχο των χρωµοσωµάτων (κα-
ρυότυπος) όσο και για βιοχηµικές αναλύσεις και ανάλυση DNA 
όπως στη δρεπανοκυτταρική αναιµία.
  Η αμνιοπαρακέντηση, σε σχέση με τη λήψη χοριακών λαχνών, 
µας δίνει τη δυνατότητα παρασκευής χρωµοσωµάτων καλύτε-

ρης ποιότητας. Αντίθετα, η λήψη χοριακών λαχνών δίνει τη δυ-
νατότητα πιο έγκαιρης διάγνωσης.
  Στην περίπτωση διάγνωσης, µε τον προγεννητικό έλεγχο, σο-
βαρών γενετικών ανωµαλιών είναι δυνατή η διακοπή της κύη-
σης χωρίς να δηµιουργεί πρόβληµα υγείας στη µητέρα.

Ο καρκίνος προκαλείται από µεταλλάξεις 
γονιδίων που ελέγχουν τον κυτταρικό 
πολλαπλασιασµό

  Ο καρκίνος χαρακτηρίζεται από τον ανεξέλεγκτο πολλαπλασι-
ασμό κυττάρων ενός ιστού. Αυτά σχηματίζουν μάζες κυττάρων 
(καρκινικοί όγκοι) ή µεταναστεύουν στο αίµα όπως στις διάφο-

Εικόνα 6.11 Προγεννητικός έλεγχος: α. µε αµνιοπαρακέντηση ή β. µε λήψη χοριακών λαχνών.
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ρες µορφές λευχαιµιών. Αποτελέσµατα µελετών έχουν οδηγή-
σει στο συµπέρασµα ότι σχεδόν όλες οι περιπτώσεις καρκίνου 
προέρχονται από µεταλλάξεις γονιδίων σωµατικών κυττάρων.
  Υπάρχουν δύο τύποι γονιδίων που σχετίζονται με την καρκι-
νογένεση. Τα ογκογονίδια και τα ογκοκατασταλτικά γονίδια. 
Σχετικές έρευνες οδηγούν στο συµπέρασµα ότι ο καρκίνος σε 
γενετικό επίπεδο είναι το αποτέλεσμα:
• Μετατροπής πρωτο-ογκογονιδίων σε ογκογονίδια
• Απουσίας λειτουργικότητας ογκοκατασταλτικών γονιδίων 

και
• Αδρανοποίησης των µηχανισµών επιδιόρθωσης του DNA.
  Τα ογκογονίδια «προέρχονται» από γονίδια που υπάρχουν 
φυσιολογικά στο ανθρώπινο γονιδίωμα και ονομάζονται πρω-
το-ογκογονίδια. Για ποιο λόγο όµως το κύτταρο να φέρει γονί-
δια τα οποία κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες θα οδηγήσουν 
στην καταστροφή του; Βρέθηκε ότι όλα τα πρωτο-ογκογονίδια 
έχουν πολύ σηµαντικό ρόλο στη φυσιολογική λειτουργία του 
κυττάρου, ενεργοποιώντας τον κυτταρικό πολλαπλασιασµό, σε 
περιπτώσεις που αυτός είναι απαραίτητος όπως στην επούλωση 
τραυμάτων. Όμως διάφορα είδη μεταλλάξεων, που μπορεί να 
προκληθούν από µεταλλαξογόνους παράγοντες, µετατρέπουν τα 
πρωτο-ογκογονίδια σε ογκογονίδια, τα οποία υπερλειτουργούν 
και οδηγούν το κύτταρο σε ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασµό και 
δημιουργία καρκίνου. Η μετατροπή ενός πρωτο-ογκογονιδίου 
σε ογκογονίδιο µπορεί να είναι το αποτέλεσµα µιας γονιδιακής 
µετάλλαξης ή µιας χρωµοσωµικής ανωµαλίας, συνηθέστερα µε-
τατόπισης.
  Τα ογκοκατασταλτικά γονίδια είναι γονίδια που ελέγχουν την 
κυτταρική διαίρεση, καταστέλλοντάς την, όποτε είναι απαραί-
τητο. Η αναστολή της δράσης τους που είναι συνήθως αποτέ-
λεσμα μετάλλαξης, κυρίως έλλειψης γονιδίου, αφαιρεί από το 
κύτταρο τη δυνατότητα ελέγχου του πολλαπλασιασµού και οδη-
γεί σε καρκινογένεση. Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί ο 
καρκίνος του αµφιβληστροειδούς (ρετινοβλάστωµα) που είναι 

αποτέλεσμα έλλειψης ενός ογκοκατασταλτικού γονιδίου.
  Τέλος, βλάβες στους µηχανισµούς επιδιόρθωσης του DNA 
έχουν ως αποτέλεσµα την αυξηµένη συχνότητα εµφάνισης καρ-
κίνου. Τα άτοµα, για παράδειγµα, που πάσχουν από µελαγχρω-
ματική ξηροδερμία εμφανίζουν πολλαπλάσια συχνότητα καρ-
κίνων του δέρµατος, κυρίως στις περιοχές που εκτίθενται στην 
ακτινοβολία του ήλιου, σε σχέση µε τα φυσιολογικά άτοµα. 
Είναι γνωστό ότι η ασθένεια δηµιουργείται από ανικανότητα 
επιδιόρθωσης βλαβών που προκαλούνται από την υπεριώδη 
ακτινοβολία λόγω µετάλλαξης των γονιδίων που κωδικοποιούν 
τα επιδιορθωτικά ένζυμα.
  Όπως έγινε φανερό, ο καρκίνος σχετίζεται με αλλαγές στο γενε-
τικό υλικό. Εντούτοις δεν κληρονοµείται ως απλός Μενδελικός 
χαρακτήρας, αλλά είναι αποτέλεσµα αλληλεπίδρασης γενετικών 
και περιβαλλοντικών παραγόντων. Η πολυπλοκότητα της ασθέ-
νειας αυτής σχετίζεται με τα παρακάτω αίτια:
• Ο καρκίνος, σε αντίθεση µε τις κληρονοµικές ασθένειες, 

όπως η δρεπανοκυτταρική αναιµία, δεν προκαλείται από 
µία µετάλλαξη, αλλά από τη «συσσώρευση» αρκετών γε-
νετικών αλλαγών στα κύτταρα. Οι µεταλλάξεις αυτές είναι 
αποτέλεσµα διαφορετικών περιβαλλοντικών µεταλλαξογό-
νων παραγόντων όπως η ακτινοβολία ή χηµικές ουσίες.

• Στη δηµιουργία κάθε είδους καρκίνου συµµετέχουν συ-
νήθως τόσο τα ογκογονίδια όσο και τα ογκοκατασταλτικά 
γονίδια. Για παράδειγµα, στον καρκίνο του παχέος εντέ-
ρου βρέθηκε ότι συµµετέχουν αρκετά γονίδια και των δύο 
τύπων, τα οποία έχουν υποστεί µεταλλάξεις.

Στάδια δηµιουργίας καρκίνου του παχέος εντέρου
Περιλαµβάνουν διαδοχική απενεργοποίηση ογκοκατασταλτικών γονιδίων και ενεργοποίηση ογκογονιδίων.

ǲλλειȥη στο μεγάλο
βραχίονα

του χρωμοσȫματος �

ĭυσιολογικό
κύτταρο

του παχέος
εντέρου

ǹυξημένη
κυτταρική
ανάπτυξη

ǹδένωμα ǿ ǹδένωμα ǿǿ ǹδένωμα ǿǿǿ Ȁαρκίνωμα Μετάσταση

Μετάλλαξη
σε ένα ογκογονίδιο

Μετάλλαξη
σε ογκοκατασταλτικό

γονίδιο

ǲλλειȥη γονιδίων
στο χρωμόσωμα ��

ǲλλειȥη γονιδίων
στο χρωμόσωμα ��

Ǳλλες χρωμοσωμικές
ελλείȥεις 
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Περίληψη

Μετάλλαξη είναι µια αλλαγή στην αλληλουχία του DNA. Ο αντίστοιχος φαινότυπος ονοµάζεται µεταλλαγµένος. Οι µεταλλάξεις 
προκαλούνται τυχαία ή από µεταλλαξογόνους παράγοντες, που είναι χηµικές ουσίες και ακτινοβολίες. Οι µεταλλάξεις µπορεί να 
είναι γονιδιακές ή χρωµοσωµικές. Όταν η αλλαγή αφορά µικρό αριθµό βάσεων, τότε η µετάλλαξη είναι γονιδιακή. Όταν σχε-
τίζεται µε αλλαγές σε µεγαλύτερο τµήµα του χρωµοσώµατος, ονοµάζεται χρωµοσωµική ανωµαλία. Οι γονιδιακές µεταλλάξεις 
είναι διαφόρων ειδών. Στην αντικατάσταση βάσης αλλάζει µία µόνο βάση του DNA. Στην προσθήκη ή έλλειψη προστίθενται ή 
αφαιρούνται αντίστοιχα βάσεις. Η αλλαγή αυτή µπορεί να τροποποιήσει το γονιδιακό προϊόν µε δυσµενείς συνέπειες για τον 
οργανισµό...
Οι χρωµοσωµικές ανωµαλίες αλλάζουν τον αριθµό ή τη δοµή των χρωµοσωµάτων. Οι τρισωµίες (ένα επιπλέον χρωµόσωµα) 
εµφανίζονται συχνότερα από τις µονοσωµίες (έλλειψη ενός χρωµοσώµατος) και προκαλούν λιγότερες βλάβες. Οι αριθµητικές 
χρωµοσωµικές ανωµαλίες των φυλετικών χρωµοσωµάτων είναι λιγότερο σοβαρές από αυτές των αυτοσωµάτων. Οι αριθµητι-
κές χρωµοσωµικές ανωµαλίες δηµιουργούνται από µη διαχωρισµό των χρωµοσωµάτων κατά τη µείωση.
Έλλειψη είναι απώλεια γενετικού υλικού από ένα χρωµόσωµα. Κατά την αµοιβαία µετατόπιση δύο µη οµόλογα χρωµοσώµατα 
ανταλλάσσουν τµήµατα. Αναστροφή είναι η λανθασµένη τοποθέτηση τµήµατος χρωµοσώµατος το οποίο έχει κοπεί και έχει 
τοποθετηθεί ύστερα από στροφή 180 µοιρών. Οι χρωµοσωµικές ανωµαλίες µελετώνται µε τη δηµιουργία του καρυότυπου, που 
αποτελεί απεικόνιση των χρωµοσωµάτων του ατόµου που µελετάται.

 Ερωτήσεις
  
1. Ένας γενετιστής βρήκε ότι µια µετάλλαξη σε ένα γονίδιο 

δεν είχε επίδραση στην πολυπεπτιδική αλυσίδα που κω-
δικοποιείται από αυτό. Σε τι µπορεί να οφείλεται η συγκε-
κριµένη µετάλλαξη;

 α. Σε έλλειψη µίας βάσης.
 β. Σε αλλαγή στο κωδικόνιο έναρξης.
 γ. Σε προσθήκη µίας βάσης.
 δ. Σε έλλειψη ολόκληρου του γονιδίου.
 ε. Σε αντικατάσταση µίας βάσης.

2. Η αλληλουχία αµινοξέων: Glu-Cys-Met-Phe-Trp-Asp 
αποτελεί τµήµα µίας φυσιολογικής πρωτεΐνης. Προσδιο-
ρίστε τον τύπο µετάλλαξης, ο οποίος έχει ως αποτέλεσµα 
την αλλαγή της αλληλουχίας ή του αριθµού των αµινοξέων 
σε κάθε µία από τις παρακάτω µεταλλαγµένες πρωτεΐνες. 
(Συµβουλευτείτε τον πίνακα µε το γενετικό κώδικα).

Ποια είναι η αλληλουχία των αζωτούχων βάσεων της 
κωδικής αλυσίδας του DNA, η οποία κωδικοποιεί τη συ-
γκεκριµένη αλληλουχία των αµινοξέων στη φυσιολογική 
πρωτεΐνη;

3.   Οι παρακάτω µεταλλαγµένες αιµοσφαιρίνες χαρακτηρί-
ζονται από συγκεκριµένη αντικατάσταση αµινοξέων στην 
πολυπεπτιδική αλυσίδα. Πώς πραγµατοποιήθηκαν οι αλ-
λαγές αυτές; (Συµβουλευτείτε τον πίνακα µε το γενετικό 
κώδικα).

4. Η αιµοφαιρίνη C (HbC) δηµιουργείται από µία µετάλλαξη 
στη φυσιολογική αιµοσφαιρίνη A (HbA). Στην 6η θέση 
της β-αλυσίδας της αιµοσφαιρίνης C υπάρχει το αµινοξύ 
λυσίνη αντί του γλουταµινικού οξέος (HbA). Με ποιο γε-
νετικό µηχανισµό µπορεί να ερµηνευτεί η αντικατάσταση 
του αµινοξέος; (Συµβουλευτείτε τον πίνακα µε το γενετι-
κό κώδικα).

5. Η Constant Spring είναι µια παθολογική ανθρώπινη 
αιµοσφαιρίνη. Η αλυσίδα α της αιµοσφαιρίνης αυτής 
αποτελείται από 172 αµινοξέα (η αλυσίδα α της φυσιο-
λογικής αιµοσφαιρίνης έχει 141 αµινοξέα). Στην αιµο-
σφαιρίνη Constant Spring το 142ο αµινοξύ είναι η γλου-
ταµίνη, ενώ άλλες παραλλαγές της έχουν στη θέση 142 
σερίνη ή λυσίνη.

Φυσιολογική πρωτεΐνη                            Glu - Cys - Met - Phe - Trp - Asp

Μεταλλαγμένη πρωτεΐνη            Α           Glu - Cys - Ile - Phe - Trp - Asp

Μεταλλαγμένη πρωτεΐνη            Β            Glu - Val - Cys - Ser - Gly - Thr

Μεταλλαγμένη πρωτεΐνη            Γ            Glu - Cys - Met - Phe

Μεταλλαγμένη πρωτεΐνη           Δ             Glu - Met - Tyr - Val - Leu - Gly

Μεταλλαγµένη
αιµοσφαιρίνη

Αλυσίδα
αιµοσφαιρίνης

Θέση Αντικατάσταση αµινοξέος

Hb Hikari β 61 Λυσίνη -> Ασπαραγίνη

Hb I α 16 Λυσίνη -> Γλουταµίνη

Hb D Ibadan β 87 Θρεονίνη -> Λυσίνη

Hb G Philadelphia α 68 Ασπαραγίνη -> Λυσίνη
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 α. Περιγράψτε τον τύπο της αλλαγής η οποία µπορεί να 
δώσει το φαινότυπο της Constant Spring.

 β. Με ποιον τρόπο δηµιουργήθηκαν τα αµινοξέα της θέ-
σης 142 στις παραλλαγές της Constant Spring; 

 γ. Με δεδοµένο ότι η ακολουθία των αµινοξέων από τη 
θέση 143 έως την 172 είναι ίδια και για τις τρεις αυτές 
παραλλαγές της αιµοσφαιρίνης Constant Spring, τι συ-
µπεράσµατα βγαίνουν για το είδος της µετάλλαξης που 
συνέβη; (Συµβουλευτείτε τον πίνακα µε το γενετικό κώ-
δικα).

6.     Ποια από τις παρακάτω προτάσεις που αφορούν το φαι-
νόµενο της ανευπλοειδίας είναι λανθασµένη και γιατί:

 α. Οφείλεται συνήθως στο µη διαχωρισµό ενός ζεύγους 
οµολόγων χρωµοσωµάτων κατά τη µείωση.

 β. Στα κύτταρα υπάρχει ένα επιπλέον χρωµόσωµα.
 γ. Στα κύτταρα υπάρχει ένα λιγότερο χρωµόσωµα.
 δ. Στα κύτταρα λείπει τµήµα ενός χρωµοσώµατος.

7. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τον αριθµό των χρω-
µοσωµάτων σε κύτταρα του ανθρώπου. Ποια από τις 
στήλες Α έως Ε είναι σωστή;

8.   Ποιο θα είναι το αποτέλεσµα στην πρωτεΐνη που παρά-
γεται σε προκαρυωτικό κύτταρο αν στο γονίδιο που την 
κωδικοποιεί γίνει αντικατάσταση µίας βάσης; 

9. Να σχηµατίσετε τα σωστά ζευγάρια:

1. τρισωµία φυλετικών χρωµοσωµάτων
2. τρισωµία αυτοσωµικών χρωµοσωµάτων
3. µονοσωµία φυλετικών χρωµοσωµάτων
4. έλλειψη 

α. Σύνδροµο cri du chat
β. Σύνδροµο Klinefelter
γ. Σύνδροµο Down
δ. Σύνδροµο Turner

11. Ποιες από τις παρακάτω δοµικές χρωµοσωµικές ανω-
µαλίες έχουν ως αποτέλεσµα την αλλαγή του ποσού της 
γενετικής πληροφορίας που περιέχεται στο κύτταρο; Να 
αιτιολογήσετε την απάντησή σας.

 α. έλλειψη
 β. αναστροφή
 γ. διπλασιασµός
 δ. αµοιβαία µετατόπιση.

12. Εξαιτίας µιας χρωµοσωµικής µετάλλαξης που συνέβη 
κατά την παραγωγή των γαµετών, ένα ζευγάρι γέννησε 
ένα παιδί που στη χρωµοσωµική του σύσταση περιέχο-
νταν 1 Χ και 2 Υ χρωµοσώµατα (ΧΥΥ). Να υποδείξετε την 
πιθανή µετάλλαξη που συνέβη.

13. Από το γάµο δύο υγιών ατόµων γεννήθηκε ένα κορίτσι 
το οποίο πάσχει από µερική αχρωµατοψία. Να υποδεί-
ξετε έναν πιθανό µηχανισµό που µπορεί να εξηγήσει τη 
γέννηση του συγκεκριµένου απογόνου (Να µη ληφθεί 
υπόψη η περίπτωση γονιδιακής µετάλλαξης).

10. Ποιες από τις παρακάτω γενετικές ανωµαλίες µπορούν να 
ανιχνευθούν µε τη βοήθεια του καρυοτύπου; 

        Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας.
 α. ∆ρεπανοκυτταρική αναιµία
 β. Σύνδροµο Klinefelter
 γ. Σύνδροµο Down
 δ. Φαινυλκετονουρία
 ε. β-θαλασσαιµία
 στ. Σύνδροµο Turner.

Α Β Γ ∆ Ε

Ζυγωτό 46 23 46 46 46

Κύτταρο γαµέτης 23 23 46 23 23

Σωµατικό κύτταρο ατόµου µονοσωµικού 46 45 45 45 45

Σωµατικό κύτταρο ατόµου τρισωµικού 47 47 47 47 24
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Η Βιοτεχνολογία προσφέρει
τη δυνατότητα χρησιµοποίησης
των ζωντανών οργανισµών
για την παραγωγή χρήσιµων προϊόντων

  Οι ζωντανοί οργανισμοί χρησιμοποιούνται εδώ και χιλιάδες 
χρόνια για την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων. Παλαιότερα 
χρησιμοποιούνταν κυρίως για την παραγωγή ψωμιού, μπίρας 
και κρασιού. Σήµερα οι εξελίξεις στην Επιστήµη και στην Τε-
χνολογία δίνουν τη δυνατότητα χρησιμοποίησης των ζωντανών 
οργανισμών για την παραγωγή ευρείας κλίμακας προϊόντων 
όπως τροφίµων, αντιβιοτικών και εµβολίων. Ο όρος Βιοτεχνο-
λογία χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από τον Ούγγρο Kark 
Ereky το 1919, για να περιγράψει τη «διαδικασία παραγωγής 
προϊόντων από ακατέργαστα υλικά με τη βοήθεια ζωντανών 
οργανισµών».
  Σήµερα η Βιοτεχνολογία αποτελεί συνδυασµό Επιστήµης και 
Τεχνολογίας, µε στόχο την εφαρµογή των γνώσεων που έχουν 
αποκτηθεί από τη μελέτη των ζωντανών οργανισμών για την 
παραγωγή σε ευρεία κλίμακα χρήσιμων προϊόντων. Τέτοια 
προϊόντα είναι, για παράδειγμα, η αλκοόλη, που παράγεται με 
ζύμωση, και η ανθρώπινη ινσουλίνη, που παράγεται από γενε-
τικά τροποποιημένα βακτήρια. Η Βιοτεχνολογία συνεισφέρει σε 

διάφορους τοµείς όπως είναι η Ιατρική, η γεωργία, η κτηνοτρο-
φία, η βιοµηχανία και η προστασία του περιβάλλοντος.
  Βιοτεχνολογία με την ευρεία έννοια είναι η χρήση ζωντανών 
οργανισµών προς όφελος του ανθρώπου.
  Η Βιοτεχνολογία στηρίζεται κυρίως σε τεχνικές καλλιέργειας 
και ανάπτυξης των µικροοργανισµών και σε τεχνικές ανασυν-
δυασµένου DNA. Οι τελευταίες βρίσκουν άµεση εφαρµογή στη 
Βιοτεχνολογία, επειδή παρέχουν τη δυνατότητα εισαγωγής νέων 
επιθυμητών ιδιοτήτων στους ζωντανούς οργανισμούς σε μικρό-
τερο χρόνο και µε µεγαλύτερη ακρίβεια από ό,τι στο παρελθόν. 
Το νέο στη Βιοτεχνολογία είναι όχι οι ιδέες, εφόσον και στο 
παρελθόν είχαν γίνει προσπάθειες τροποποίησης των ιδιοτήτων 
των οργανισµών, αλλά οι τεχνικές για την υλοποίησή τους.
  Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε µερικές από τις µεθόδους 
και εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας. Οι νέες τεχνολογίες, στις 
οποίες συμπεριλαμβάνεται η Βιοτεχνολογία, αλλάζουν την κοι-
νωνία µας µε µεγαλύτερη ταχύτητα από ό,τι στο παρελθόν, µε 
ανεξέλεγκτα ίσως αποτελέσµατα. Αυτό αναπόφευκτα δηµιουρ-
γεί νέα κοινωνικά και ηθικά διλήµµατα, µερικά από τα οποία 
θα συζητηθούν στο κεφάλαιο της Βιοηθικής.

7. Αρχές και µεθοδολογία της Βιοτεχνολογίας

Ένα περιστατικό από το άµεσο µέλλον

Στην εντατική κλινική ενός νοσοκοµείου ο γιατρός κάνει 
ένεση µε την πρωτεΐνη ενεργοποιητή πλασµινογόνου (tPA) 
σε έναν ασθενή, ο οποίος µόλις έχει φτάσει µε καρδιακό 
ισχαιµικό επεισόδιο. Μέσα σε λίγα λεπτά ο tPA διαλύει τους 
θρόµβους που παρεµποδίζουν την κυκλοφορία του αίµατος. 
Στον άνθρωπο αυτή η σηµαντική για την κυκλοφορία του 
αίµατος πρωτεΐνη βρίσκεται σε ίχνη. Η πρωτεΐνη που δόθηκε 
ως φάρµακο στον ασθενή έχει παραχθεί από βακτήρια, έχει 
όµως την ίδια σύσταση µε το δικό του tPA. Εάν δεν είχε ανα-
πτυχθεί αυτή η µεθοδολογία, θα ήταν αδύνατη η χρησιµο-
ποίηση αυτού του φαρµάκου, καθώς οι συµβατικές µέθοδοι 
δεν επιτρέπουν την παραγωγή του σε µεγάλες ποσότητες. Η 
παρασκευή τόσο του tPA όσο και των άλλων «φαρµακευτι-
κών» πρωτεϊνών είναι δυνατή λόγω της ανάπτυξης τεχνικών 
χειρισµού του γενετικού υλικού και της χρησιµοποίησης γε-
νετικά τροποποιηµένων οργανισµών.

Η Βιοτεχνολογία µερικές χιλιετίες πριν

Σύµφωνα µε ενδείξεις οι Αιγύπτιοι παρήγαγαν µπίρα την 7η 
χιλιετία π.Χ., ενώ την 4η χιλιετία π.Χ. σε περιοχές της Μεσο-
ποταµίας γινόταν καλλιέργεια της αµπέλου (Vitis vinifera) 
για την παραγωγή κρασιού. Ιστορικές πληροφορίες σχετικά 
µε την ελεγχόµενη εκτροφή ζώων από τον άνθρωπο υπάρ-
χουν σε τοιχογραφίες αιγυπτιακών τάφων, που χρονολο-
γούνται στο 4000 π.Χ. και παρουσιάζουν ελεγχόµενες δια-
σταυρώσεις σκύλων.
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Οι µικροβιακές καλλιέργειες αποτελούν ένα 
σηµαντικό εργαλείο για τη Βιοτεχνολογία

  Οι µικροοργανισµοί όταν βρεθούν σε κατάλληλες συνθήκες, 
αυξάνονται σε µέγεθος και διαιρούνται µε αποτέλεσµα την αύ-
ξηση του αριθµού τους. Τα κύτταρα που προκύπτουν µετά από 
κάθε διαίρεση έχουν πρακτικά το ίδιο µέγεθος µε το αρχικό 
κύτταρο (Εικόνα 7.1). Ο ρυθµός ανάπτυξης ενός πληθυσµού 
µικροοργανισµών, δηλαδή ο ρυθµός µε τον οποίο διαιρούνται 
τα κύτταρά του, καθορίζεται από το χρόνο διπλασιασµού (Πί-
νακας 7.1). Κάθε είδος µικροοργανισµού έχει χαρακτηριστικό 
χρόνο διπλασιασµού.
  Οι παράγοντες που επηρεάζουν το χρόνο διπλασιασμού και 
κατά συνέπεια το ρυθµό ανάπτυξης των µικροοργανισµών εί-
ναι η διαθεσιµότητα θρεπτικών συστατικών, το pH, το Ο2 και 
η θερµοκρασία.

  Όπως και όλοι οι υπόλοιποι οργανισμοί, για να αναπτυχθεί 
ένας µικροοργανισµός είναι απαραίτητο να µπoρεί να προµη-
θεύεται από τo περιβάλλον στο οποίο αναπτύσσεται µια σειρά 
θρεπτικών συστατικών. Σ’ αυτά περιλαµβάνονται ο άνθρακας, 
το άζωτο, διάφορα μεταλλικά ιόντα και το νερό. Η πηγή άνθρα-
κα για τους αυτότροφους μικροοργανισμούς είναι το CΟ2 της 
ατµόσφαιρας, ενώ για τους ετερότροφους διάφορες οργανικές 
ενώσεις όπως οι υδατάνθρακες. Η πηγή αζώτου για τους περισ-
σότερους µικροοργανισµούς είναι τα αµµωνιακά ή τα νιτρικά 
ιόντα (ΝΟ3

-). Τέλος, τα µεταλλικά ιόντα είναι απαραίτητα για την 
πραγµατοποίηση των χηµικών αντιδράσεων στο κύτταρο και 
ως συστατικά διαφόρων µορίων.
  Το pH επηρεάζει σημαντικά την ανάπτυξη των μικροοργανι-
σμών. Οι περισσότεροι αναπτύσσονται σε pH 6-9. Υπάρχουν 
όµως µικροοργανισµοί που αναπτύσσονται σε διαφορετικό 
pH, όπως είναι τα βακτήρια του γένους Lactobacillus, που ανα-
πτύσσονται σε pH 4-5.
  Η παρουσία ή απουσία Ο2 µπορεί να βοηθήσει ή να αναστεί-
λει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Υπάρχουν μικροοργα-
νισμοί που για την ανάπτυξή τους απαιτούν υψηλή συγκέντρω-
ση Ο2 (υποχρεωτικά αερόβιοι) όπως τα βακτήρια του γένους 
Mycobacterium. Άλλοι μικροοργανισμοί, όπως οι μύκητες που 
χρησιµοποιούνται στην αρτοβιοµηχανία, ανήκουν στην κατηγο-
ρία των µικροοργανισµών που αναπτύσσονται παρουσία Ο2 µε 
ταχύτερο ρυθµό απ’ ό,τι απουσία Ο2 (προαιρετικά αερόβιοι). 
Τέλος, υπάρχουν µικροοργανισµοί όπως βακτήρια του γένους 
Clostridium για τους οποίους το Ο2 είναι τοξικό (υποχρεωτικά 
αναερόβιοι).
  Η θερµοκρασία είναι ένας από τους πιο σηµαντικούς παρά-
γοντες που καθορίζουν το ρυθμό ανάπτυξης των μικροοργανι-
σµών. Οι περισσότεροι µικροοργανισµοί αναπτύσσονται άρι-
στα σε θερμοκρασία 20-45°C. Για παράδειγμα, η Escherichia 
coli, που χρησιµοποιείται σε πειράµατα Μοριακής Βιολογίας, 
αναπτύσσεται άριστα σε θερμοκρασία 37°C. Υπάρχουν όμως 
ορισµένοι που για την ανάπτυξή τους απαιτούν θερµοκρασία 
μεγαλύτερη από 45°C, όπως αυτοί που αναπτύσσονται κοντά 
σε θερµοπηγές, και άλλοι που αναπτύσσονται σε θερµοκρασία 
μικρότερη των 20°C (Εικόνα 7.2).

Ένα ένζυµο που του αρέσει η ζέστη

Ο Thermus aquaticus είναι ένα θερµόφιλο βακτήριο, το 
οποίο αναπτύσσεται κοντά σε θερµοπηγές όπου η θερµο-
κρασία πλησιάζει τους 80°C. Το βακτήριο αυτό χρησιµοποι-
είται για την παραγωγή µιας DNA πολυµεράσης (Taq πολυ-
µεράση). Το ένζυµο αυτό είναι ενεργό µέχρι τους 95°C. Η 
ιδιότητά του αυτή το κάνει κατάλληλο για χρήση στην αλυσι-
δωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR), µιας από τις σύγχρονες 
τεχνικές της Μοριακής Βιολογίας.

Εικόνα 7.1 ∆ιαίρεση προκαρυωτικού κυττάρου.

Escherichia coli
Mycobacterium tuberculosis
Amoeba proteus
Saccharomyces cerevisae

20 min
18 h
24 h
2 h

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1: Χρόνος διπλασιασµού για διάφορα είδη µικροοργανισµών. 

Χρόνος διπλασιασµού σε ιδανικές συνθήκεςΕίδος
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Οι µικροοργανισµοί µπορούν
να αναπτυχθούν στο εργαστήριο
και σε βιοµηχανική κλίµακα

  Οι επιστήµονες είχαν ήδη αρχίσει από τα µέσα του δέκατου 
ένατου αιώνα τις προσπάθειες για την καλλιέργεια βακτηρίων 
και μυκήτων. Ο Louis Pasteur στο Παρίσι υπήρξε από τους 
πρωτοπόρους αυτής της προσπάθειας. Για το σκοπό αυτό ήταν 
απαραίτητη η αποµόνωση αρχικά των διάφορων ειδών βακτη-
ρίων ή µυκήτων, η παρασκευή κατάλληλων θρεπτικών υλικών 
και η διαµόρφωση κατάλληλων συνθηκών ανάπτυξης. Σήµε-
ρα οι µικροοργανισµοί οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 
παραγωγή χρήσιμων προϊόντων, όπως αντιβιοτικά ή ένζυμα, 
µπορούν να αναπτυχθούν στο εργαστήριο και σε µεγάλη κλίµα-
κα στις βιοµηχανικές µονάδες κάτω από αυστηρά ελεγχόµενες 
συνθήκες καλλιέργειας. Για την ανάπτυξή τους χρησιµοποιού-
νται τεχνητά θρεπτικά υλικά. Αυτά πρέπει να περιέχουν πηγή 
άνθρακα, πηγή αζώτου και ιόντα. Στην περίπτωση αερόβιων 
µικροοργανισµών, είναι απαραίτητη η παρουσία οξυγόνου. Τα 
θρεπτικά υλικά που χρησιµοποιούνται για την ανάπτυξη των 
µικροοργανισµών στο εργαστήριο µπορεί να είναι υγρά ή στε-
ρεά. Τα υγρά θρεπτικά υλικά περιέχουν όλα τα θρεπτικά συστα-
τικά που αναφέρθηκαν προηγουµένως διαλυµένα σε νερό. Τα 
στερεά θρεπτικά υλικά παρασκευάζονται με ανάμιξη του υγρού 
θρεπτικού υλικού µε έναν πολυσακχαρίτη που προέρχεται από 
φύκη, το άγαρ. Το άγαρ είναι ρευστό σε θερµοκρασίες πάνω 
από 45°C αλλά στερεοποιείται σε μικρότερες θερμοκρασίες. 
Μία καλλιέργεια ξεκινάει µε την προσθήκη µικρής ποσότητας 
κυττάρων στο θρεπτικό υλικό, μια διαδικασία που ονομάζεται 
εµβολιασµός. Μετά τον εµβολιασµό οι µικροοργανισµοί πα-
ραμένουν σε έναν κλίβανο που εξασφαλίζει σταθερή θερμο-

κρασία κατάλληλη για την ανάπτυξή τους. Με αυτό τον τρόπο 
σε µικρό χρονικό διάστηµα, 12-76 ωρών, παράγεται µεγάλος 
αριθµός µικροοργανισµών. Οι καλλιέργειες αυτές µπορούν να 
διατηρηθούν σε αδρανή μορφή στην κατάψυξη (-80°C) για αρ-
κετά µεγάλο χρονικό διάστηµα. Για την αποφυγή ανάπτυξης άλ-
λων µικροοργανισµών, εκτός εκείνων που πρόκειται να καλλι-
εργηθούν, τα θρεπτικά υλικά και οι συσκευές αποστειρώνονται 
πριν από την έναρξη της καλλιέργειας.
  Όταν γίνεται καλλιέργεια μικροοργανισμών σε μεγάλη κλίμα-
κα (βιοµηχανική καλλιέργεια) χρησιµοποιούνται κατάλληλες 
συσκευές που ονομάζονται ζυµωτήρες ή βιοαντιδραστήρες 
(Εικόνα 7.3). Οι βιοαντιδραστήρες επιτρέπουν τον έλεγχο και τη 
ρύθµιση των συνθηκών (θερµοκρασία, pH, συγκέντρωση Ο2) 
που αφορούν την καλλιέργεια. Στο θρεπτικό υλικό, που προστί-
θεται στους βιοαντιδραστήρες, χρησιµοποιούνται φθηνές πηγές 
άνθρακα όπως η μελάσα που αποτελεί παραπροϊόν της επεξερ-
γασίας ζαχαροκάλαμου ή σακχαρότευτλων. Η καλλιέργεια στο 
βιοαντιδραστήρα ξεκινάει µε τον εµβολιασµό από µια αρχική 
καλλιέργεια µικροοργανισµών που έχει γίνει στο εργαστήριο. 
Μέσα στο βιοαντιδραστήρα οι µικροοργανισµοί αναπτύσσο-
νται και πολλαπλασιάζονται χρησιμοποιώντας τα συστατικά του 
θρεπτικού υλικού. Όλες οι διεργασίες πρέπει να γίνονται κάτω 
από στείρες συνθήκες για να µην γίνει µόλυνση της καλλιέργει-
ας. Ο ίδιος ο βιοαντιδραστήρας και το θρεπτικό υλικό αποστει-
ρώνονται πριν από τη χρήση. Με τον όρο ζύµωση εννοούµε 
τη διαδικασία ανάπτυξης µικροοργανισµών σε υγρό θρεπτικό 
υλικό κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. Ο όρος ζύμωση πα-
λαιότερα χρησιµοποιείτο µόνο για αναερόβιες διεργασίες αλλά 
σήµερα χρησιµοποιείται µε την ευρεία έννοια και περιλαµβάνει 
όλες τις διεργασίες, αερόβιες και αναερόβιες. Τα προϊόντα της 
ζύμωσης είναι είτε τα ίδια τα κύτταρα που ονομάζονται βιοµάζα 
είτε προϊόντα των κυττάρων όπως πρωτεΐνες και αντιβιοτικά.

Εικόνα 7.2 Σχέση του ρυθµού ανάπτυ-
ξης µικροοργανισµών µε τη θερµοκρα-
σία. Αναφέρονται πέντε κατηγορίες 
µικροοργανισµών που αναπτύσσονται 
σε διαφορετικές θερµοκρασίες καθώς 
και η βέλτιστη θερµοκρασία ανάπτυξης 
για καθένα από αυτούς.
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Οι µικροοργανισµοί µπορούν να
καλλιεργηθούν µε διαφορετικούς τρόπους

  Υπάρχουν διάφοροι τύποι ζυμώσεων, οι οποίοι μπορούν να 
εφαρμοστούν ανάλογα με το επιθυμητό προϊόν. Δύο ευρέως 
χρησιµοποιούµενοι τύποι είναι η κλειστή και η συνεχής καλ-
λιέργεια.
  Κλειστή καλλιέργεια: Σ’ αυτό τον τύπο ζύμωσης τοποθετεί-
ται στο βιοαντιδραστήρα ορισµένη ποσότητα αποστειρωµένου 
θρεπτικού υλικού, η οποία εμβολιάζεται με αρχική καλλιέργεια 
μικροοργανισμών. Η καλλιέργεια συνεχίζεται μέχρι την παρα-
γωγή του επιθυμητού προϊόντος. Στην κλειστή καλλιέργεια οι 
φάσεις ανάπτυξης των µικροοργανισµών είναι η λανθάνουσα, η 
εκθετική, η στατική και η φάση θανάτου (Εικόνα 7.4).

  Κατά τη λανθάνουσα φάση ο πληθυσµός των µικροοργανι-
σµών που προέρχεται από την αρχική καλλιέργεια παραµένει 
σχεδόν σταθερός. Αυτό οφείλεται στο ότι οι µικροοργανισµοί 
χρειάζονται κάποιο χρονικό διάστημα για να προσαρμοστούν 
στις καινούργιες συνθήκες και να αρχίσουν να αναπτύσσονται. 
Στη συνέχεια, οι µικροοργανισµοί διαιρούνται µε ταχύ ρυθµό, 
επειδή η καλλιέργεια πραγµατοποιείται κάτω από άριστες συν-
θήκες θερµοκρασίας, pH, συγκέντρωσης Ο2 και στο υλικό καλ-
λιέργειας υπάρχουν άφθονα θρεπτικά συστατικά. Αυτή η φάση 
ανάπτυξης ονομάζεται εκθετική, επειδή ο αριθµός των µικρο-
οργανισµών αυξάνεται εκθετικά. Ακολουθεί η στατική φάση,

Εικόνα 7.3 α. ∆ιαγραµµατική απεικόνιση βιοαντιδραστήρα, 
όπου φαίνονται τα διάφορα τµήµατά του, καθώς και οι συ-
σκευές ελέγχου των συνθηκών ζύµωσης β. Φωτογραφία βιο-
αντιδραστήρα.

Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

Καλλιέργεια Escherichia coli σε υγρό θρεπτικό υλικό για 12 
ώρες στους 37°C παράγει περίπου 109 βακτήρια ανά ml καλ-
λιέργειας.
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κατά την οποία ο πληθυσµός των βακτηρίων δεν αυξάνεται, 
λόγω εξάντλησης κάποιου θρεπτικού συστατικού ή λόγω συσ-
σώρευσης τοξικών προϊόντων από το μεταβολισμό των μι-
κροοργανισµών. Τέλος κατά τη φάση θανάτου ο αριθµός των 
µικροοργανισµών µειώνεται. Παρ’ ότι η διαδοχή των φάσεων 
ανάπτυξης σε κάθε κλειστή καλλιέργεια είναι συγκεκριµένη, η 
διάρκεια κάθε φάσης διαφέρει ανάλογα µε το είδος των µικρο-
οργανισμών. Οι μικροοργανισμοί παράγουν χρήσιμα προϊόντα 
συνήθως κατά τη διάρκεια της εκθετικής και της στατικής φάσης 
ανάπτυξής τους.
   Συνεχής καλλιέργεια: Σ’ αυτό τον τύπο καλλιέργειας οι µικρο-
οργανισµοί τροφοδοτούνται συνεχώς µε θρεπτικά συστατικά. 
Ταυτόχρονα, αποµακρύνονται από την καλλιέργεια κύτταρα και 
άχρηστα προϊόντα.

Η παραλαβή των προϊόντων ζύµωσης
απαιτεί τη χρησιµοποίηση σειράς τεχνικών 
καθαρισµού

  Τελική κατεργασία είναι η διεργασία καθαρισμού του προϊ-
όντος που παραλαµβάνεται από το βιοαντιδραστήρα. Αρχικά, 
γίνεται διαχωρισµός των υγρών από τα στερεά συστατικά, στα 
οποία συµπεριλαµβάνονται και τα κύτταρα. Αυτό γίνεται συ-
νήθως με διήθηση ή με φυγοκέντρηση. Το επιθυμητό προϊόν 
µπορεί να περιλαµβάνεται στα στερεά ή υγρά συστατικά, από 
όπου παραλαµβάνεται µε τη χρήση κατάλληλων µεθόδων.
  Τα προϊόντα της ζύμωσης μπορούν να αξιοποιηθούν μόνο 
όταν είναι απόλυτα καθαρά, δηλαδή όταν δεν έχουν προσµεί-
ξεις (Εικόνα 7.5).

Η παραγωγή της πενικιλίνης
αποτελεί σηµαντικό σταθµό στην πορεία
της Βιοτεχνολογίας

  Η ανακάλυψη της πενικιλίνης το 1928 από τον Fleming είναι 
το σηµείο αφετηρίας για την αντιµετώπιση µιας σειράς ασθε-
νειών με τη χρήση αντιβιοτικών. Η πενικιλίνη, που άρχισε να 
χρησιµοποιείται σε ευρεία κλίµακα κατά τη διάρκεια του 2ου 
Παγκόσμιου Πολέμου, έχει σώσει εκατομμύρια ζωές προσφέ-
ροντας προστασία από σοβαρές ασθένειες όπως οι πνευµονικές 
λοιµώξεις, η βλεννόρροια και η σύφιλη.

Εικόνα 7.4 Καµπύλη ανάπτυξης µικροοργανισµού σε κλειστή καλλιέργεια.

Εικόνα 7.5 Στάδια παραγωγής προϊόντων µε τη χρήση µικροοργανισµών.
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Ǽπιλογή
μικροοργανισμού

ǲλεγχος

Ǽπιλογή κατάλληλου
μικροοργανισμού

ȉροποποίηση
μικροοργανισμού

με μεθόδους
īενετικής Μηχανικής

Ȁαλλιέργεια
στο εργαστήριο

ǻοκιμαστική καλλιέργεια
μεσαίας κλίμακας

Ĭρεπτικό υλικό

Ζύμωση
ǲλεγχος διαδικασίας

ȇύθμιση θρεπτικȫν
συστατικȫν, S+,

θερμοκρασίας κτλ�

Ȁαθαρισμός

Ȁύτταρα
βιομάζα

Υγρά
συστατικά

Συσκευασία,
αποθήκευση, διανομή

ǻιανομή

ǻιαχωρισμός
ǻιήθηση, ĳυγοκέντρηση κτλ�

ǻιαχωρισμός
και καθαρισμός

προȧόντος

ǹέρας
οξυγόνο

Ĭρεπτικά συστατικά
� πηγή ενέργειας
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Η παραγωγή της πενικιλίνης αποτελεί την πρώτη εφαρμογή 
µεθόδων Βιοτεχνολογίας µε χρησιµοποίηση των µικροοργανι-
σμών για παραγωγή και άλλων προϊόντων εκτός από τρόφιμα 
και ποτά.
  Η πενικιλίνη είναι προϊόν μυκήτων του γένους Penicillium. Η 
παραγωγή της εξαρτάται από το στέλεχος του µύκητα που χρη-
σιµοποιείται, από το θρεπτικό υλικό στο οποίο αναπτύσσεται 
και από τις συνθήκες καλλιέργειας. Στελέχη τα οποία έχουν επι-
λεγεί για την υψηλή απόδοσή τους καλλιεργούνται αρχικά στο 
εργαστήριο σε στερεό θρεπτικό υλικό. Στη συνέχεια, τα στελέχη 
αυτά χρησιµοποιούνται ως αρχική καλλιέργεια για ανάπτυξη 
σε βιοαντιδραστήρες. Το θρεπτικό υλικό περιέχει, εκτός των 
άλλων, και γλυκόζη ως πηγή άνθρακα. Στα αρχικά στάδια της 
καλλιέργειας (λανθάνουσα και εκθετική φάση), που διαρκούν 
30-40 ώρες αυξάνεται η βιομάζα του μύκητα. Στη συνέχεια, 
προστίθεται γλυκόζη σε χαμηλή συγκέντρωση, σταματάει η 
ανάπτυξη του μύκητα (στατική φάση) και αρχίζει η παραγωγή 
της πενικιλίνης. Η καλλιέργεια διαρκεί έως και 15 ημέρες. Για 
την παραλαβή πενικιλίνης σε καθαρή µορφή χρησιµοποιούνται 
φυσικές και χηµικές µέθοδοι.

1957

1970

 
1975

1976

1978

1980

Ταξίδι στο χρόνο

Κατά τη διάρκεια µιας επιδηµίας δυσεντερίας στην Ια-
πωνία ανακαλύπτονται βακτήρια τα οποία παρουσιά-
ζουν ανθεκτικότητα σε µια σειρά αντιβιοτικών. Λίγο 
αργότερα αποκαλύπτεται ότι η ανθεκτικότητα αυτή 
οφείλεται σε γονίδια που υπάρχουν στα πλασµίδια.
Αποµονώνεται η περιοριστική ενδονουκλεάση του 
DNA, EcoRI, δηλαδή ένα ένζυµο που υδρολύει (κόβει) 
το DNA σε συγκεκριµένα σηµεία της νουκλεοτιδικής 
του αλληλουχίας.
Η τεχνολογία των µονοκλωνικών αντισωµάτων κάνει 
την εµφάνισή της.
∆ηµιουργείται στο San Fransisco της California η πρώ-
τη ιδιωτική εταιρεία παραγωγής προϊόντων µε χρήση 
τεχνικών ανασυνδυασµένου DNA.
Επιτυγχάνεται η παραγωγή από βακτήρια ανασυνδυα-
σµένης ανθρώπινης σωµατοστατίνης, µιας πρωτεΐνης 
που ρυθµίζει τη δράση των αυξητικών ορµονών.
Ψηφίζεται στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής νό-
µος ο οποίος επιτρέπει τη µεταφορά τεχνογνωσίας 
και τεχνολογίας από πανεπιστηµιακά και ερευνητικά 
ιδρύµατα σε εµπορικές εταιρείες.

Περίληψη

Η Βιοτεχνολογία αποτελεί συνδυασµό επιστήµης και τεχνο-
λογίας µε στόχο τη χρησιµοποίηση των ζωντανών οργανι-
σµών για την παραγωγή σε ευρεία κλίµακα χρήσιµων προϊό-
ντων. Στηρίζεται κυρίως σε τεχνικές ανασυνδυασµένου DNA 
και καλλιέργειας µικροοργανισµών. Οι µικροοργανισµοί 
αναπτύσσονται κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες κατά τις 
οποίες υπάρχει µια σειρά κατάλληλων θρεπτικών συστα-
τικών. Σε µια καλλιέργεια µεγάλης κλίµακας (βιοµηχανική 
καλλιέργεια) χρησιµοποιούνται κατάλληλες συσκευές, που 
ονοµάζονται βιοαντιδραστήρες.
Ζύµωση είναι η διαδικασία ανάπτυξης µικροοργανισµών 
σε υγρό θρεπτικό υλικό κάτω από κατάλληλες συνθήκες. Τα 
προϊόντα της ζύµωσης είναι τα ίδια τα κύτταρα (βιοµάζα) ή 
µερικά χρήσιµα προϊόντα τους όπως πρωτεΐνες και αντιβιοτι-
κά. Τα προϊόντα λαµβάνονται ύστερα από τελική κατεργασία, 
δηλαδή από µια διεργασία καθαρισµού τους µε βιοχηµικές, 
κυρίως, τεχνικές.

1982

1989

1990

1995

1996

1997

1998

∆ίνεται άδεια χρήσης ανασυνδυασµένης ανθρώπινης 
ινσουλίνης ως φάρµακου για διαβητικούς. Τον ίδιο 
χρόνο, το πρώτο γενετικά τροποποιηµένο φυτό (µια 
ποικιλία καπνού) απελευθερώνεται στο φυσικό περι-
βάλλον.
Ξεκινά το Πρόγραµµα Χαρτογράφησης του Αν-
θρώπινου Γονιδιώµατος (HUGO, Human Genome 
Organization).
Εφαρµόζεται πειραµατικά η γονιδιακή θεραπεία σε ένα 
τετράχρονο κοριτσάκι το οποίο πάσχει από έλλειψη 
του γονιδίου της απαµινάσης της αδενοσίνης (ADA).
Ολοκληρώνεται η αποκρυπτογράφηση της αλληλου-
χίας γονιδιώµατος ενός βακτηρίου (Haemophilus 
influenzae).
Ολοκληρώνεται η αποκρυπτογράφηση της αλλη-
λουχίας του πρώτου ευκαρυωτικού γονιδιώµατος 
(Saccharomyces cerevisae).
Το Ινστιτούτο Roselin της Σκωτίας ανακοινώνει την 
κλωνοποίηση της προβατίνας Dolly.
Ολοκληρώνεται η αποκρυπτογράφηση της αλληλου-
χίας του πρώτου γονιδιώµατος πολυκύτταρου οργα-
νισµού (Caenorhabditis elegans).
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 Ερωτήσεις
  
1. Συµπληρώστε µε τις κατάλληλες λέξεις τα κενά: 
 Οι παράγοντες που επηρεάζουν το χρόνο διπλασιασµού είναι η διαθεσιµότητα θρεπτικών συστατικών, το .............................,

το ........................... και η ...................................... Σε µια µεγάλης κλίµακας καλλιέργεια µικροοργανισµών χρησιµοποιούνται 
κατάλληλες συσκευές, οι ................................. Προϊόντα της ζύµωσης είναι η ........................... ή τα ................  ................ 
Κατά τη λανθάνουσα φάση ο πληθυσµός των µικροοργανισµών παραµένει ......................................... Η φάση κατά την οποία 
ο αριθµός των µικροοργανισµών αυξάνεται µε ταχύ ρυθµό ονοµάζεται ................................

 
2. Για την παραλαβή ενός προϊόντος που εκκρίνεται από κύτταρα στρεπτοµύκητα ακολουθούνται τα παρακάτω στάδια.
 ∆ιαγράψτε εκείνα που δεν ισχύουν:
 α. ∆ιαχωρισµός και παραλαβή των κυττάρων του µύκητα,
 β. ∆ιαχωρισµός των υγρών από τα στερεά συστατικά,
 γ. Παραλαβή των υγρών συστατικών,
 
3. Στις παρακάτω γραφικές παραστάσεις απεικονίζεται η ανάπτυξη δύο µικροοργανισµών, του Saccharomyces και του Penicillium, 

και η παραγωγή προϊόντων τους, όταν αυτοί καλλιεργηθούν σε βιοαντιδραστήρες. Η καµπύλη Α αφορά την ανάπτυξη του 
ζυµοµύκητα Saccharomyces και 
την παραγωγή αιθανόλης, ενώ η 
καµπύλη Β την ανάπτυξη του µύ-
κητα Penicillium και την παραγωγή 
πενικιλίνης.

 α. Εξηγήστε τις αλλαγές στην ανά-
πτυξη του Saccharomyces για τα 
διαστήµατα 0-2, 2-6, 8-10 και 12-
14 ώρες.

 β. Εντοπίστε τις φάσεις ανάπτυξης 
του µύκητα Saccharomyces σε σχέ-
ση µε την παραγωγή αιθανόλης.

 γ. Εντοπίστε τις φάσεις ανάπτυξης 
του µύκητα Penicillium σε σχέση 
µε την παραγωγή πενικιλίνης. 

4. Ποιες είναι οι συνθήκες που πρέπει να ελέγχονται για την ανάπτυξη µικροοργανισµών σε βιοαντιδραστήρες; Για ποιο λόγο 
είναι απαραίτητη η διασφάλιση συνθηκών ασηψίας;

δ. Παραλαβή των στερεών συστατικών,
ε. Καθαρισµός του επιθυµητού προϊόντος.

5. Στον πίνακα Α υπάρχουν τα αποτελέσµατα µετρήσεων 
του αριθµού βακτηρίων από καλλιέργεια µικροοργα-
νισµών σε υγρό θρεπτικό υλικό στους 30°C. Χρησιµο-
ποιώντας τα δεδοµένα αυτά κατασκευάστε την καµπύλη 
µεταβολής του αριθµού των βακτηρίων σε συνάρτηση µε 
το χρόνο. Εξηγήστε τους παράγοντες που επηρεάζουν το 
σχήµα της καµπύλης.

Πίνακας Α

Χρόνος (ώρες) Αριθµός βακτηρίων σε εκατοµµύρια

0 9

1 10

2 11

5 18

10 400

12 550

15 550

20 550

30 550

35 225

40 30
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  Η Βιοτεχνολογία έχει συμβάλει αποτελεσματικά σε τρεις βασι-
κούς στόχους της Ιατρικής, που είναι η έγκαιρη διάγνωση µιας 
ασθένειας, η πρόληψη και η αποτελεσµατική θεραπεία της.
  Η έγκαιρη διάγνωση µιας ασθένειας απαιτεί την ανάπτυξη 
ευαίσθητων τεχνικών που µπορούν να εντοπίσουν την ασθένεια 
στα αρχικά της στάδια, πριν να εµφανιστούν τα συµπτώµατά της 
στον οργανισµό, να ανιχνεύσουν κάποια µόλυνση από παθο-
γόνους οργανισµούς ή να διαπιστώσουν την ύπαρξη κάποιας 
κληρονοµικής ασθένειας.
  Η πρόληψη σοβαρών ασθενειών όπως η ηπατίτιδα Β, η πολιο-
μυελίτιδα και η φυματίωση χρειάζεται πιο εξελιγμένα, επαρκώς 
ασφαλή αλλά και οικονοµικά προσιτά εµβόλια. Επίσης η ανά-
πτυξη εμβολίων για την πρόληψη ασθενειών όπως το AIDS, η 
µηνιγγίτιδα και ο καρκίνος είναι πλέον επιτακτική ανάγκη.
  Η αποτελεσµατική θεραπεία προϋποθέτει την κατανόηση 
των βιοχηµικών µηχανισµών και του γενετικού υπόβαθρου της 
ασθένειας, για να εφαρµοστεί η κατάλληλη θεραπεία είτε µε 
φαρµακευτική αγωγή είτε ακόµη και µε «γενετική διόρθωση» 
της βλάβης.
  Η Βιοτεχνολογία συνεισφέρει ουσιαστικά στους παραπάνω 
στόχους µε την ανάπτυξη της τεχνολογίας του ανασυνδυασµέ-
νου DNA, με τη χρήση της τεχνικής PCR, καθώς και ανιχνευτών 
µορίων DNA. Οι τεχνικές αυτές βρίσκουν εφαρµογή στη βελτίω-
ση και παραγωγή σε ευρεία κλίµακα ευαίσθητων διαγνωστικών 
ουσιών όπως τα µονοκλωνικά αντισώµατα, αποτελεσµατικών 
εμβολίων και φαρμακευτικών προϊόντων. Πρόσφατα, ένας νέος 
τοµέας της Βιοτεχνολογίας αναπτύσσεται ταχύτατα, η γονιδιακή 
θεραπεία, που στηρίζεται στην εφαρμογή της τεχνολογίας του 
ανασυνδυασµένου DNA στη θεραπεία πολλών σοβαρών γενετι-
κών ασθενειών όπως η κυστική ίνωση, το σύνδροµο επίκτητης 
ανοσολογικής ανεπάρκειας (AIDS) και διάφοροι τύποι καρκί-
νου.

Πλήθος «φαρµακευτικών» πρωτεϊνών 
συντίθενται από βακτήρια µε µεθόδους 
Γενετικής Μηχανικής

  Πριν από την ανάπτυξη της τεχνολογίας του ανασυνδυασµέ-
νου DNA, οι περισσότερες φαρµακευτικές πρωτεΐνες, δηλαδή 
πρωτεΐνες που χρησιµοποιούνται για τη θεραπεία διάφορων 
ασθενειών, ήταν διαθέσιµες σε πολύ µικρές ποσότητες, η παρα-
γωγή τους ήταν πολύ ακριβή και συχνά η βιολογική δράση τους 
δεν ήταν πλήρως κατανοητή. Η τεχνολογία του ανασυνδυασμέ-

νου DNA έδωσε τη δυνατότητα παραγωγής φαρµακευτικών 
πρωτεϊνών σε σημαντικές ποσότητες, τόσο για τον αποτελεσμα-
τικό έλεγχο της δράσης τους όσο και για ευρεία κατανάλωση. 
Σήµερα έχουν κλωνοποιηθεί τα γονίδια του ανθρώπου για πε-
ρισσότερες από 300 φαρµακευτικές πρωτεΐνες. Στον πίνακα 8.1 
αναγράφονται ορισµένες φαρµακευτικές πρωτεΐνες που έχουν 
παραχθεί µε την τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA και η 
χρήση τους.
  Μεταξύ των πρώτων µορίων που παρασκευάστηκαν είναι η 
ινσουλίνη, οι ιντερφερόνες και η αυξητική ορµόνη.
  Η ινσουλίνη είναι µια ορµόνη που αποτελείται από 51 αµι-
νοξέα και παράγεται από ειδικά κύτταρα του παγκρέατος. Η 
ορμόνη αυτή ρυθμίζει το μεταβολισμό των υδατανθράκων και 
ειδικότερα το ποσοστό της γλυκόζης στο αίμα. Ο διαβήτης είναι 
μια ασθένεια που χαρακτηρίζεται από έλλειψη ή μείωση ινσου-
λίνης και υπολογίζεται ότι πάνω από 60.000.000 άτομα στον 
κόσµο πάσχουν από διαβήτη.

8. Εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας στην Ιατρική

Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

Η ετήσια αγορά των ανασυνδυασµένων φαρµακευτικών 
προϊόντων έφτανε στα τέλη του 1997 τα 150.000.000.000 
δολάρια.

α1-αντιθρυψίνη
Καλσιτονίνη
Χοριονική γοναδοτροπίνη
Ενδορφίνες και εγκεφαλίνες
Επιδερµικός αυξητικός παράγοντας
Ερυθροποιητίνη
Παράγοντας VIII
Παράγοντας IX
Αυξητική ορµόνη
Ινσουλίνη
Ιντερφερόνες (α,β,γ)
Ιντερλευκίνες

Ενεργοποιητής
πλασµινογόνου ιστών (tΡΑ)
Παράγοντας νέκρωσης όγκων

Θεραπεία εµφυσήµατος
Θεραπεία της οστεοπόρωσης
Θεραπεία στειρότητας σε γυναίκες
Αναλγητικοί παράγοντες
Θεραπεία τραυµάτων
Θεραπεία αναιµίας
Θεραπεία αιµορροφιλίας Α
Θεραπεία αιµορροφιλίας Β
Θεραπεία αχονδροπλασίας
Θεραπεία του διαβήτη
Αντιιικοί και αντικαρκινικοί παράγοντες
Θεραπεία καρκίνου και ασθενειών
του ανοσοποιητικού συστήµατος
Θροµβολυτικός παράγοντας

Αντικαρκινικός παράγοντας

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1: Φαρµακευτικές πρωτεΐνες που έχουν παραχθεί
µε την τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA

ΧρήσηΠρωτεΐνη
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  Η ινσουλίνη χρησιμοποιείται για τη θεραπεία των διαβητικών 
ατόµων. Πριν από το 1982 οι κύριες πηγές ινσουλίνης ήταν το 
πάγκρεας από χοίρους και από βοοειδή. Η ινσουλίνη παραγό-
ταν από την εκχύλιση αυτών των ιστών µε µια δαπανηρή και 
πολύπλοκη διαδικασία και επιπλέον, επειδή είχε µικρές διαφο-
ρές στη σύσταση των αµινοξέων της από την ανθρώπινη, προ-
καλούσε αλλεργικές αντιδράσεις.
  Η ινσουλίνη αποτελείται από δύο μικρά πεπτίδια, Α και Β, 
που συγκρατούνται µεταξύ τους µε δισουλφιδικούς δεσµούς. 
Το γονίδιο της ινσουλίνης παράγει ένα πρόδροµο µόριο, την 
προϊνσουλίνη, το οποίο μετατρέπεται τελικά σε ινσουλίνη.
  Μια από τις µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την παραγω-
γή της ανθρώπινης ινσουλίνης στα βακτήρια είναι η παραγωγή 
του πρόδροµου µορίου της σε µια βακτηριακή καλλιέργεια και 
η μετατροπή της σε ινσουλίνη με ενζυμική κατεργασία (Εικ. 8.1).
  Η μέθοδος περιλαμβάνει την κατασκευή cDNA βιβλιοθήκης 
από τα κύτταρα του παγκρέατος στα οποία εκφράζεται το γονί-
διο της ινσουλίνης και την επιλογή του κλώνου που περιέχει το 
γονίδιο. Συνοπτικά τα στάδια κλωνοποίησης και αποµόνωσης 
του γονιδίου της ινσουλίνης είναι:
• Απομόνωση του συνολικού mRNA, από κύτταρα του αν-

θρώπινου παγκρέατος.
• Κατασκευή δίκλωνων µορίων DNA και ενσωµάτωσή τους 

σε πλασµίδια.
• Μετασχηµατισµός βακτηρίων µε τα ανασυνδυασµένα 

πλασµίδια και πολλαπλασιασµός τους σε υγρό θρεπτικό 
υλικό.

∆ύο άλλες σηµαντικές πρωτεΐνες,
η αυξητική ορµόνη και η ερυθροποιητίνη, 
παράγονται µε µεθόδους Γενετικής
Μηχανικής

Η αυξητική ορµόνη παράγεται στην υπόφυση του ανθρώ-
που και παίζει σηµαντικό ρόλο στη φυσιολογική ανάπτυξή 
του. Η απουσία της ορµόνης αυτής οδηγεί σε νανισµό. Επει-
δή η ανθρώπινη αυξητική ορµόνη είναι πολύ ειδική και δεν 
µπορεί να αντικατασταθεί από την αντίστοιχη ορµόνη άλ-
λων οργανισµών, αποµονωνόταν από εγκεφάλους νεκρών 
ανθρώπων. Μετά το 1985 η αυξητική ορµόνη παράγεται µε 
τις τεχνικές του ανασυνδυασµένου DNA όπως η ινσουλίνη 
και οι ιντερφερόνες. Πιστεύεται ότι η αυξητική ορµόνη θα 
έχει ευρεία εφαρµογή για τη θεραπεία τραυµάτων, σπασµέ-
νων οστών, καµένων ιστών και επίσης για την καθυστέρηση 
της απώλειας της µυϊκής µάζας, που συµβαίνει προοδευτικά 
κατά τη γήρανση του οργανισµού. 
Με τις ίδιες τεχνικές το 1989 παρασκευάστηκε η ερυθροποι-
ητίνη, µια ορµόνη που παράγεται στους νεφρούς και µέσω 
της κυκλοφορίας του αίµατος µεταφέρεται στο µυελό των 
οστών όπου επάγει την παραγωγή των κυττάρων του αί-
µατος. Η ερυθροποιητίνη µπορεί να βοηθήσει στη θεραπεία 
ορισµένων αναιµιών.

Εικόνα 8.1 ∆ιαδικασία παραγωγής ινσουλίνης µε µεθόδους Γενετικής Μηχα-
νικής.
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• Επιλογή των βακτηρίων που περιέχουν το γονίδιο το 
οποίο κωδικοποιεί το πρόδροµο µόριο της ινσουλίνης.

• Ανάπτυξη των βακτηρίων αυτών σε βιοαντιδραστήρα για 
παραγωγή του πρόδρομου μορίου της ινσουλίνης. Η προ-
ϊνσουλίνη συλλέγεται και με κατάλληλο ένζυμο, που αφαι-
ρεί το ενδιάµεσο πεπτίδιο, µετατρέπεται σε ινσουλίνη.

  Οι ιντερφερόνες είναι αντιιικές πρωτεΐνες, που παράγονται 
από κύτταρα που έχουν µολυνθεί από ιούς. Οι πρωτεΐνες αυτές 
επάγουν την παραγωγή άλλων πρωτεϊνών από τα γειτονικά υγιή 
κύτταρα, οι οποίες εμποδίζουν τον πολλαπλασιασμό των ιών σ’ 
αυτά. Οι ιντερφερόνες είναι οικογένεια συγγενών πρωτεϊνών, 
που ταξινοµούνται ανάλογα µε τη χηµική και βιολογική ενεργό-
τητά τους σε τρεις ομάδες: τις ιντερφερόνες, α, β και γ.
  Οι ιντερφερόνες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως αντιιικοί και 
πιθανόν ως αντικαρκινικοί παράγοντες. Παράγονται σε ελάχι-
στες ποσότητες στο σώµα και γι’ αυτό δεν ήταν ευρεία η χρήση 
τους στη θεραπεία ασθενειών. Όμως, μετά την κλωνοποίηση 
ορισµένων γονιδίων ιντερφερονών, είναι σήµερα δυνατή η πα-
ραγωγή τους σε µεγάλες ποσότητες, µε παρόµοια µέθοδο πα-
ραγωγής µε αυτή της ινσουλίνης.

Μονοκλωνικά αντισώµατα

  «Το ιδανικό φάρµακο», είπε ο πρωτοπόρος Γερµανός γιατρός 

Ehrlich, «πρέπει να µπορεί να εξουδετερώνει τις µολύνσεις χω-

ρίς να προκαλεί παρενέργειες στον οργανισμό». Η φύση έχει 

φτιάξει ένα «τέλειο φάρµακο», τα αντισώµατα.

  Τα αντισώματα είναι πρωτεϊνικά μόρια, που παράγονται από 

τα Β-λεµφοκύτταρα του ανοσοποιητικού µας συστήµατος, όταν 

ένα αντιγόνο (παθογόνος µικροοργανισµός, ιός ή ξένο υλικό) 

προσβάλει τον οργανισµό. Τα αντισώµατα αντιδρούν µε το αντι-

γόνο και το εξουδετερώνουν.

  Ο οργανισµός µας είναι ικανός να παράγει αντισώµατα εναντί-

ον κάθε ξένου αντιγόνου. Στην πραγµατικότητα, ένα αντίσωµα 

αναγνωρίζει μόνο μία περιοχή του αντιγόνου, η οποία ονομά-

ζεται αντιγονικός καθοριστής. Ένα µεγάλο αντιγόνο, π.χ. ένας 

µικροοργανισµός, έχει πολλούς αντιγονικούς καθοριστές γι’ 

αυτό παράγονται πολλά είδη αντισωµάτων εναντίον του.

  Κάθε είδος αντισώματος που αναγνωρίζει έναν αντιγονικό κα-

θοριστή παράγεται από µια οµάδα όµοιων Β-λεµφοκυττάρων, 

που αποτελούν έναν κλώνο. Τα αντισώµατα που παράγονται 

από έναν κλώνο Β-λεμφοκυττάρων ονομάζονται µονοκλωνικά.     

  Τα µονοκλωνικά αντισώµατα είναι πολύ σηµαντικά στην Ια-

τρική και χρησιµοποιούνται ως διαγνωστικά για την ανίχνευση 

ασθενειών ή ως εξειδικευµένα φάρµακα εναντίον παθογόνων 

µικροοργανισµών ή ακόµη εναντίον καρκινικών κυττάρων. 

Ήταν, εποµένως, σηµαντικό να γίνει δυνατή η παραγωγή τους 

στο εργαστήριο σε μεγάλες ποσότητες. Όμως τα Β-λεμφοκύττα-

ρα δεν επιβιώνουν για πολύ έξω από το σώµα και δεν µπορούν 

να διατηρηθούν σε κυτταροκαλλιέργειες. Την ιδιότητα αυτή 

την αποκτούν ύστερα από σύντηξη µε καρκινικά κύτταρα. Τα 

υβριδικά κύτταρα που παράγονται ονομάζονται υβριδώµατα 

και µπορούν να παράγουν µεγάλες ποσότητες ενός µονοκλω-

νικού αντισώματος. Η τεχνική της παραγωγής μονοκλωνικών 

αντισωµάτων αναπτύχθηκε το 1975 και ακολουθεί την εξής 

διαδικασία:

  Ένα επιλεγµένο αντιγόνο χορηγείται µε ένεση σε ποντίκι και 

προκαλεί ανοσολογική αντίδραση µε αποτέλεσµα να αρχίσει η 

παραγωγή αντισωµάτων από εξειδικευµένα Β-λεµφοκύτταρα. 

Ύστερα από δύο εβδοµάδες αφαιρείται ο σπλήνας και αποµο-

νώνονται τα Β-λεµφοκύτταρα. Τα κύτταρα αυτά συντήκονται µε 

καρκινικά κύτταρα και παράγονται τα υβριδώµατα που παρά-

γουν µονοκλωνικά αντισώµατα. Τα υβριδώµατα µπορούν να 

φυλάσσονται για μεγάλα χρονικά διαστήματα στην κατάψυξη 

(-80°C) και να παράγουν οποιαδήποτε στιγμή το συγκεκριμένο 

µονοκλωνικό αντίσωµα σε µεγάλες ποσότητες (Εικόνα 8.2).

  Τα µονοκλωνικά αντισώµατα έχουν πολυάριθµες εφαρµογές 

και λειτουργούν ως:

•	 Ανοσοδιαγνωστικά. Τα µονοκλωνικά αντισώµατα, επει-

δή αναγνωρίζουν ειδικά έναν αντιγονικό καθοριστή, είναι 

πολύ χρήσιµα ως ανοσοδιαγνωστικά. Μπορούν να ανι-

χνεύσουν στα υγρά του σώµατος (αίµα, ούρα κ.ά.) ουσίες 

που είναι υπεύθυνες για ποικίλες ασθένειες, παθογόνους 

µικροοργανισµούς, καθώς και τη διακύµανση της συγκέ-

ντρωσης διάφορων προϊόντων του μεταβολισμού, η οποία 

μπορεί να προοιωνίζει την πιθανότητα εμφάνισης κάποιας 

ασθένειας. Η τεχνική ανίχνευσης είναι γρήγορη, απλή, ευ-

αίσθητη, ακριβής και επιτρέπει τη διάγνωση ασθενειών 

στα πολύ αρχικά στάδιά τους δηλαδή πριν εµφανιστούν τα 

συµπτώµατα. Τα αντισώµατα θα συνεισφέρουν σηµαντικά 

στην αύξηση της ευαισθησίας κλινικών δοκιµασιών όπως 

η τυποποίηση (προσδιορισµός) των οµάδων αίµατος και 

η εξακρίβωση µιας πιθανής κύησης. Στην τελευταία πε-

ρίπτωση έχουν κατασκευαστεί ειδικά ανοσοδιαγνωστικά 

τεστ, τα οποία περιέχουν µονοκλωνικά αντισώµατα για 

ειδικές ορµόνες που παράγονται κατά την κύηση.

•	 Θεραπευτικά. Τα αντισώµατα µπορούν να χρησιµοποι-

ηθούν ως θεραπευτικά. Η πιο ενδιαφέρουσα εφαρμογή 

τους αφορά τη θεραπεία του καρκίνου. Τα καρκινικά κύτ-

ταρα έχουν στην εξωτερική επιφάνειά τους µεγάλη ποικι-

λία αντιγόνων που δεν υπάρχουν στα φυσιολογικά
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 κύτταρα του οργανισμού, και ονομάζονται καρκινικά 

αντιγόνα. Έτσι µπορούν να κατασκευαστούν µονο-

κλωνικά αντισώµατα εναντίον αυτών των αντιγόνων. 

Τα µονοκλωνικά αντισώµατα είναι πολύ ειδικά µόνο 

για τα καρκινικά κύτταρα και µπορούν να «γίνουν 

µεταφορείς» ισχυρών αντικαρκινικών φαρµάκων. 

Όταν εισαχθούν στον οργανισμό, βρίσκουν και προ-

σβάλλουν τους καρκίνους-στόχους. Τα αντικαρκινικά 

φάρµακα, που είναι συνδεδεµένα µε τα αντισώµατα, 

δρουν κατευθείαν στα καρκινικά κύτταρα και τα κατα-

στρέφουν. Επιτρέπουν έτσι τη θεραπεία µε αποφυγή 

της χειρουργικής επέµβασης και των δυσάρεστων επι-

πτώσεων της χηµειοθεραπείας.

•	 Για	 την	 επιλογή	 οργάνων	 συμβατών	 για	 μεταμό-

σχευση. Τα κύτταρα των οργάνων έχουν στην επιφά-

νειά τους ειδικά αντιγόνα επιφάνειας, που αναγνωρί-

ζονται από ειδικά μονοκλωνικά αντισώματα. Με τα 

µονοκλωνικά αντισώµατα µπορεί να γίνει έλεγχος των 

οργάνων δωρητών, για να διαπιστωθεί αν ταιριάζουν 

ανοσολογικά µε τα αντίστοιχα των ασθενών. Έτσι, εί-

ναι δυνατόν να αποφευχθεί η απόρριψη και οι μετα-

µοσχεύσεις να είναι επιτυχείς.

Εικόνα 8.2 ∆ηµιουργία υβριδωµάτων για την παραγωγή µονοκλωνικών αντισωµάτων.
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Και άλλες εφαρµογές των αντισωµάτων

Ανιχνευτές. Η εξέλιξη µιας ασθένειας ή η πρόοδος της θερα-
πείας της µπορεί να ελεγχθεί µε τη βοήθεια των µονοκλωνι-
κών αντισωµάτων. Ειδικοί επιστήµονες συνδέουν ραδιενερ-
γά ισότοπα µε αντισώµατα, τα εισάγουν στον οργανισµό και 
ανιχνεύουν τη θέση των ραδιενεργών ισοτόπων στο σώµα. 
Η τεχνική αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να προσδιορι-
στεί µε ακρίβεια σε ποιο σηµείο του σώµατος υπάρχει ένας 
θρόµβος ή κάποιος όγκος.
Έλεγχος της καθαρότητας φαρµάκων. Επειδή τα µονοκλω-
νικά αντισώµατα προσδένονται µε πολύ µεγάλη εξειδίκευ-
ση σε µια χηµική ουσία, µπορούν να βοηθήσουν στον κα-
θαρισµό της από πολύπλοκα µείγµατα. Με αυτό τον τρόπο 
µπορούν να καθαριστούν πολύτιµες ουσίες που βρίσκονται 
σε απειροελάχιστη ποσότητα σε ένα µείγµα. Η τεχνική αυτή 
βοήθησε στο να γίνει η ιντερφερόνη ευρέως διαθέσιµη.

Εµβόλιο γυµνού DNA

Ένας τύπος εµβολίου µπορεί να είναι το ίδιο το DNA. Στη 
συγκεκριµένη περίπτωση το γονίδιο που κωδικοποιεί την 
πρωτεΐνη µε αντιγονική δράση εισάγεται κατευθείαν στον 
οργανισµό που πρόκειται να ανοσοποιηθεί. Το γονίδιο εν-
σωµατώνεται στο γονιδίωµα και παράγει το αντιγόνο, το 
οποίο µε τη σειρά του προκαλεί ενεργητική ανοσία στον ορ-
γανισµό. Η τεχνική εφαρµόστηκε πειραµατικά σε ποντίκι. Η 
ενσωµάτωση είχε επιτυχία 75%. Ύστερα από τις απαραίτητες 
δοκιµασίες η τεχνική υπόσχεται πολλά για τον εµβολιασµό 
των οικόσιτων ζώων.

Εµβόλια

Τα εµβόλια αποτελούνται από νεκρές ή από εξασθενηµένες 

µορφές ενός παθογόνου µικροοργανισµού. Για το σκοπό αυτό, 

ο παθογόνος µικροοργανισµός αναπτύσσεται σε κυτταροκαλ-

λιέργεια, αποµονώνεται και είτε νεκρώνεται είτε απενεργο-

ποιείται (γίνεται µη µολυσµατικός), χωρίς βέβαια να χάνει την 

ικανότητά του να προκαλεί ενεργητική ανοσία. Μολονότι έχουν 

παραχθεί αποτελεσµατικά εµβόλια για µια σειρά από ασθένειες 

όπως η διφθερίτιδα, ο τέτανος, η ευλογιά και η πολιοµυελίτιδα, 

υπάρχουν πολλά µειονεκτήµατα στην παραγωγή εµβολίων µε 

τον παραπάνω τρόπο. Τα μειονεκτήματα αυτά είναι:

• ∆εν µπορούν όλοι οι µολυσµατικοί παράγοντες να ανα-

πτυχθούν σε κυτταροκαλλιέργεια και έτσι δεν έχουν ανα-

πτυχθεί εµβόλια για πολλές ασθένειες.

• Ορισμένοι ιοί των ζώων αναπτύσσονται με αργό ρυθμό σε 

κυτταροκαλλιέργειες και συνεπώς η απόδοσή τους είναι 

πολύ χαµηλή, άρα και τα εµβόλια γίνονται πολύ ακριβά.

• Χρειάζονται μεγάλες προφυλάξεις, για να μην εκτεθεί το 

προσωπικό που κατασκευάζει τα εμβόλια στον παθογόνο 

παράγοντα.

• ∆εν είναι όλα τα εµβόλια αποτελεσµατικά για µια ασθένεια 

π.χ. για τον ιό του AIDS γίνονται συνεχείς ανεπιτυχείς προ-

σπάθειες κατασκευής εµβολίου.

Την τελευταία δεκαετία η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου 

DNA έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης µιας νέας γενιάς εµβο-

λίων που υπερνικούν τα µειονεκτήµατα των παραδοσιακών. 

Η κλωνοποίηση των γονιδίων έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυ-

ξης νέων στρατηγικών για την πρόκληση ισχυρής ενεργητικής 

ανοσίας εναντίον του παθογόνου παράγοντα. Τα σηµαντικότερα 

είδη εµβολίων που παράγονται µε βιοτεχνολογικές µεθόδους 

είναι τα εµβόλια-υποµονάδες, εµβόλια από ζωντανούς γενε-

τικά τροποποιηµένους ιούς και εµβόλια γυµνού DNA.

  Η παραγωγή των εμβολίων-υπομονάδων στηρίχθηκε στο γε-

γονός ότι όλα τα συστατικά ενός παθογόνου µικροοργανισµού 

δεν είναι απαραίτητα για την πρόκληση της ανοσολογικής αντί-

δρασης στον οργανισµό που θα προσβάλουν. Συνήθως, µόνο 

ορισµένες πρωτεΐνες επιφάνειας έχουν αντιγονική ιδιότητα. Τα 

εμβόλια-υπομονάδες στηρίζονται στην παραγωγή μόνο αυτών 

των συστατικών. Έτσι, γονίδια του παθογόνου µικροοργανι-

σµού που κωδικοποιούν την πρωτεΐνη µε την αντιγονική δράση 

εισάγονται σε κύτταρα που αναπτύσσονται σε κυτταροκαλλιέρ-

γειες και παράγουν την πρωτεΐνη αυτή σε µεγάλες ποσότητες. 

Στη συνέχεια, η πρωτεΐνη καθαρίζεται και χρησιμοποιείται ως 

εµβόλιο.

  Ένας άλλος τύπος εμβολίων είναι τα εμβόλια από ζωντανούς 

γενετικά τροποποιηµένους ιούς. Στην περίπτωση αυτή γονίδια 

από επικίνδυνο ιό ή άλλο µικροοργανισµό ενσωµατώνονται 

σε άλλο ιό, που είναι αβλαβής για τον άνθρωπο, όπως ο ιός 

της δαµαλίτιδας. Ο γενετικά τροποποιηµένος ιός που προκύ-

πτει εξακολουθεί να είναι αβλαβής, αλλά επειδή παράγει την 

αντιγονική πρωτεΐνη του ιού ή του µικροοργανισµού, εισάγεται 

στο σώµα και προκαλεί έντονη ανοσολογική αντίδραση (Εικόνα 

8.3).

22-0178_HR.indd   125 10-May-18   1:37:41 PM



126

Αντιβιοτικά

  Τα αντιβιοτικά είναι χηµικές ουσίες που παράγονται από µι-
κροοργανισµούς και θανατώνουν άλλους µικροοργανισµούς ή 
αναστέλλουν την ανάπτυξή τους. Είναι προϊόντα του μεταβολι-
σµού τους και σήµερα ορισµένα από αυτά παράγονται σε µε-
γάλες ποσότητες σε βιοαντιδραστήρες. Πολλά αντιβιοτικά µπο-
ρούν να συντεθούν και χηµικά, αλλά η διαδικασία είναι τόσο 
ακριβή και επίπονη που δεν µπορεί να συγκριθεί σε κόστος µε 
την παραγωγή από βακτήρια και από μύκητες. Η παγκόσμια 
χρήση των αντιβιοτικών για την καταπολέµηση των µικροβίων 
έχει βελτιώσει σηµαντικά την υγεία των ανθρώπων και αναµφί-
βολα έχει σώσει εκατομμύρια ανθρώπινες ζωές.
  Έως σήµερα έχουν αποµονωθεί από διάφορους µικροορ-
γανισµούς, περισσότερα από 8.000 αντιβιοτικά µε ποικίλους 
τρόπους δράσης. Η πλειονότητα των πιο σημαντικών αντιβιοτι-
κών έχουν αποµονωθεί από το βακτήριο του εδάφους, γένους 
Streptomyces, µολονότι και άλλα βακτήρια καθώς και µύκητες 
είναι πηγές αντιβιοτικών.
  Υπολογίζεται ότι αρκετές εκατοντάδες νέα αντιβιοτικά ανακα-
λύπτονται κάθε χρόνο ύστερα από εντατική έρευνα κατά την 
οποία ελέγχονται πολλές χιλιάδες διαφορετικοί µικροοργανι-
σµοί, για να βρεθούν εκείνοι που παράγουν νέα αντιβιοτικά.

Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA άρχισε πρόσφατα 
να εφαρμόζεται με στόχο:

Γονιδιακή θεραπεία

  Περισσότερες από 4.000 ασθένειες οφείλονται σε γονιδιακές 
μεταλλάξεις και πολλές από αυτές εμφανίζονται στις μεγάλες 
ηλικίες. Μερικές οφείλονται σε ένα µόνο γονίδιο, άλλες σε αλ-
ληλεπίδραση δύο ή περισσότερων γονιδίων και ακόµη περισ-
σότερες σε συνδυασµό γενετικών και περιβαλλοντικών παρα-
γόντων όπως η ακτινοβολία και οι χημικές ουσίες. Όλες σχεδόν 
οι γενετικές ασθένειες προκαλούν δυσµορφίες, το 80% όλων 
διανοητική καθυστέρηση και το ένα πέµπτο από αυτές θάνατο 
στην παιδική ηλικία.
   Έως πρόσφατα η µοριακή βάση των ασθενειών αυτών δεν 
ήταν γνωστή. Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA σε συν-
δυασµό µε τις µεθόδους της παραδοσιακής Γενετικής (γενεα-
λογικά δένδρα) οδήγησε στον εντοπισµό της θέσης στα χρω-
µοσώµατα (χαρτογράφηση) πολλών µεταλλαγµένων γονιδίων, 
που προκαλούν τις αντίστοιχες ασθένειες. Επιπλέον ορισµένα 

• Την κλωνοποίηση όλων των γονιδίων που κωδικοποιούν 
ένζυμα απαραίτητα για τη βιοσύνθεση ενός αντιβιοτικού.

• Την ανάπτυξη αντιβιοτικών µε ισχυρότερη δράση εναντίον 
ορισµένων µικροβίων και µε λιγότερες παρενέργειες.

• Την κατασκευή γενετικά τροποποιηµένων µικροοργανι-
σµών µε στόχο τη µεγαλύτερη απόδοση στην παραγωγή 
αντιβιοτικών.

Εικόνα 8.3 Παραγωγή εµβολίου από ζωντανούς γενετικά τροποποιηµένους ιούς για την πρόληψη της ελονοσίας.
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Εικόνα 8.4 Ex vivo γονιδιακή θεραπεία.

µεταλλαγµένα γονίδια κλωνοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν 
µε τα φυσιολογικά αλληλόµορφά τους, για να εξακριβω-
θεί το είδος των μεταλλάξεων. Η χαρτογράφηση όλων 
των γονιδίων στα χρωµοσώµατα είναι ένας από τους κύ-
ριους στόχους του προγράµµατος του ανθρώπινου γονι-
διώµατος, όπως θα αναφερθεί παρακάτω. Σήµερα έχουν 
χαρτογραφηθεί και κλωνοποιηθεί τα γονίδια των οποί-
ων οι µεταλλάξεις είναι υπεύθυνες για ασθένειες όπως η 
κυστική ίνωση, η ασθένεια του Huntington και η μυϊκή 
δυστροφία Duchenne.
  Οι γνώσεις αυτές έδωσαν τη δυνατότητα ανάπτυξης 
θεραπείας που στηρίζεται στην τεχνολογία του ανασυν-
δυασμένου DNA και ονομάζεται γονιδιακή θεραπεία. 
Αυτή έχει ως στόχο να «διορθώσει» τη γενετική βλάβη 
εισάγοντας στους ασθενείς φυσιολογικά αλληλόµορφα 
του μεταλλαγμένου γονιδίου. Απαραίτητη προϋπόθεση 
για την εφαρµογή της γονιδιακής θεραπείας είναι, εκτός 
από την κλωνοποίηση του υπεύθυνου γονιδίου, και ο 
προσδιορισμός των κυττάρων που εμφανίζουν τη βλάβη 
από την ασθένεια.
  Η γονιδιακή θεραπεία εφαρμόστηκε για πρώτη φορά το 
Σεπτέµβριο του 1990 σε ένα τετράχρονο κορίτσι που έπα-
σχε από ανεπάρκεια του ανοσοποιητικού συστήματος. Η 
ασθένεια αυτή οφείλεται στην έλλειψη του ενζύμου απα-
µινάση της αδενοσίνης (ADA), που παίρνει µέρος στον 
µεταβολισµό των πουρινών στα κύτταρα του µυελού των 
οστών. Η έλλειψη οφείλεται σε μετάλλαξη του γονιδίου 
που παράγει το ένζυμο αυτό. Η ασθένεια εμφανίζει αυτο-
σωµικό υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικότητας. Οι ασθε-
νείς πάσχουν από χρόνιες µολύνσεις, έχουν προδιάθεση 
για ανάπτυξη καρκίνου σε πολύ µικρή ηλικία και πολλοί 
πεθαίνουν ύστερα από λίγους μήνες ζωής. Είναι γνωστή η 
περίπτωση ενός παιδιού που έζησε εννέα χρόνια σε έναν 
πλαστικό θάλαµο, για να εµποδιστεί η επαφή του µε ιούς, 
επειδή το ανοσοποιητικό του σύστηµα δεν µπορούσε να 
τους καταπολεµήσει.
  Η διαδικασία που ακολουθείται στη γονιδιακή θεραπεία 
της παραπάνω ασθένειας είναι η εξής:
• Λεµφοκύτταρα του παιδιού παραλαµβάνονται και 

πολλαπλασιάζονται σε κυτταροκαλλιέργειες.
• Το φυσιολογικό γονίδιο της απαµινάσης της αδενο-

σίνης ενσωµατώνεται σε έναν ιό-φορέα (ο οποίος 
έχει καταστεί αβλαβής) µε τις τεχνικές του ανασυν-
δυασµένου DNA.

• Ο γενετικά τροποποιηµένος ιός εισάγεται στα λεµ-
φοκύτταρα.

• Τα γενετικά τροποποιηµένα λεµφοκύτταρα εισάγο-
νται µε ενδοφλέβια ένεση στο παιδί και παράγουν 
το ένζυμο ADA (Εικόνα 8.4).

  Βέβαια τα τροποποιημένα λεμφοκύτταρα δε ζουν για πά-
ντα µέσα στον οργανισµό -δηλαδή η θεραπεία δεν είναι 
μόνιμη- και χρειάζεται συνεχής έγχυση τέτοιων κυττάρων.
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Όμως, όπως στην περίπτωση των διαβητικών, τα άτομα μπο-
ρούν να ζουν φυσιολογικά, κάνοντας σε κανονικά χρονικά δια-
στήµατα αυτή τη θεραπεία.
  Ο τύπος αυτός της γονιδιακής θεραπείας ονομάζεται ex vivo, 
γιατί τα κύτταρα τροποποιούνται έξω από τον οργανισµό και 
εισάγονται πάλι σ’ αυτόν.
  Τα κύτταρα του αιµοποιητικού συστήµατος µπορούν να τροπο-
ποιούνται γενετικά, να αναπτύσσονται σε κυτταροκαλλιέργειες
και να εισάγονται µε ενδοφλέβια ένεση στον οργανισµό. Τι γί-

νεται όµως αν πρέπει να τροποποιηθούν κύτταρα ενός άλλου 
οργάνου όπως ο πνεύµονας; Ο Anderson και οι συνεργάτες 
του πρότειναν µια άλλη προσέγγιση. Ανέπτυξαν «έξυπνους» 
φορείς, οι οποίοι προσβάλλουν τα κύτταρα του ιστού που πά-
σχει. Συγκεκριµένα, τα φυσιολογικά γονίδια ενσωµατώνονται 
σε µόρια-φορείς, που εισάγονται κατευθείαν στον οργανισµό. 
Το είδος αυτό της γονιδιακής θεραπείας ονομάζεται in vivo και 
εφαρµόστηκε για τη θεραπεία της κυστικής ίνωσης το 1993.
  Η κυστική ίνωση οφείλεται σε μεταλλάξεις ενός γονιδίου, το 

Εικόνα 8.5 Γονιδιακή θεραπεία in vivo. Το φυσιολογικό γονίδιο µπορεί να εισέλθει στα κύτταρα του ιστού που εµφανίζει τη βλάβη, 
µέσω ιών, λιποσωµάτων και µε τη µορφή «γυµνού DNA».
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οποίο κωδικοποιεί µια πρωτεΐνη, που είναι απαραίτητη για τη 
σωστή λειτουργία των επιθηλιακών κυττάρων των πνευµόνων. 
Η ασθένεια παρουσιάζει υπολειπόμενη αυτοσωμική κληρονο-
μικότητα και επηρεάζει πρωτίστως τη λειτουργία των πνευμό-
νων.
  Το φυσιολογικό γονίδιο ενσωµατώθηκε αρχικά σε έναν αδε-
νοϊό. Ο ανασυνδυασμένος ιός εισήλθε στον οργανισμό με ψεκα-
σµό µε τη βοήθεια βρογχοσκοπίου και µόλυνε τα κύτταρα του 
αναπνευστικού συστήµατος. Μετά την εισαγωγή του στα κύττα-
ρα, το φυσιολογικό γονίδιο ενσωµατώθηκε στο γονιδίωµά τους 
και παρήγαγε το φυσιολογικό προϊόν (Εικόνα 8.5).
   Έως πρόσφατα η πιθανότητα επιτυχούς γονιδιακής θεραπείας 
ανήκε στη σφαίρα της επιστηµονικής φαντασίας. Με τον προσ-
διορισµό γονιδίων που είναι υπεύθυνα για γενετικές ασθένει-
ες και την εύρεση της αλληλουχίας τους δηµιουργούνται νέες 
προοπτικές για τη γονιδιακή θεραπεία πολλών ασθενειών. Είναι 
βασικό να τονιστεί ότι παρόλο που η γονιδιακή θεραπεία πα-
ρουσιάζεται ως πανάκεια στην Ιατρική, η εφαρμογή της, του-
λάχιστον στο άµεσο µέλλον, θα είναι περιορισµένη επειδή δεν 
έχουν ακόµη ξεπεραστεί προβλήµατα όπως αυτά που αφορούν 
τη χρήση των φορέων. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, στις 
περισσότερες περιπτώσεις ως φορείς χρησιµοποιούνται ιοί οι 
οποίοι αν και καθίστανται αβλαβείς, έχουν µικρή πιθανότητα να 
προκαλέσουν παρενέργειες και σε ορισµένες περιπτώσεις καρ-
κίνο. Έτσι λοιπόν η ανάπτυξη πιο κατάλληλων φορέων είναι ο 
επόµενος στόχος για τη βελτίωση των µεθόδων της γονιδιακής 
θεραπείας.
  Με τις µεθόδους της γονιδιακής θεραπείας δε γίνεται αντικα-
τάσταση του µεταλλαγµένου γονιδίου στα κύτταρα του οργανι-

σµού αλλά ενσωµάτωση του φυσιολογικού αντιγράφου του στο 
γονιδίωµα συγκεκριµένων σωµατικών κυττάρων. Συνεπώς δε 
μεταβιβάζεται στους απογόνους.

Το πρόγραµµα του ανθρώπινου
γονιδιώµατος

  Όπως έχει αναφερθεί, το ανθρώπινο γονιδίωμα αποτελείται 
από 3x109 ζεύγη βάσεων DNA, το οποίο κατανέμεται σε χρω-
μοσώματα. Η αποκρυπτογράφηση της αλληλουχίας βάσεων του 
DNA πιστεύεται ότι θα µας βοηθήσει να κατανοήσουµε πώς 
έχει «κατασκευαστεί» και λειτουργεί ο ανθρώπινος οργανι-
σµός. Για το σκοπό αυτό το 1986 ξεκίνησε µια διεθνής συνερ-
γασία µε σκοπό τη χαρτογράφηση, δηλαδή τον εντοπισµό της 
θέσης των γονιδίων στα χρωµοσώµατα, και τον προσδιορισµό 
της αλληλουχίας των βάσεων του DNA στο ανθρώπινο γονιδίω-
µα. Το πρόγραµµα, που φυσικά απαιτούσε τη συµβολή πολλών 
ερευνητών και γενναία χρηµατοδότηση, ξεκίνησε το 1990 υπό 
την αιγίδα του Εθνικού Ινστιτούτου Υγείας και του Τμήματος 
Ατομικής Ενέργειας των ΗΠΑ. Αρχικά υπήρχε η εκτίμηση ότι το 

Η Μοριακή Βιολογία µε αριθµούς

Αν η αλληλουχία των βάσεων του ανθρώπινου γονιδιώµα-
τος γραφτεί µε κεφαλαία γράµµατα χωρίς κενά, καλύπτει πε-
ρίπου 1.000 βιβλία µεγέθους τηλεφωνικού καταλόγου.

Κυστική ίνωση

Η κυστική ίνωση είναι µια εξαιρετικά σοβαρή ασθένεια, ιδι-
αίτερα διαδεδοµένη ανάµεσα στους κατοίκους της Ευρώπης 
και των ΗΠΑ. Η θέση του γονιδίου που είναι υπεύθυνο για 
την ασθένεια αυτή βρίσκεται στο 7ο χρωµόσωµα και η δρά-
ση του σχετίζεται µε τη δυνατότητα µεταφοράς ιόντων χλω-
ρίου δια µέσου της κυτταρικής µεµβράνης. Χαρακτηριστικό 
σύµπτωµα της ασθένειας είναι η υπερβολική παραγωγή 
βλέννας στους πνεύµονες και στο γαστρεντερικό σωλήνα. 
Η συσσώρευση βλέννας παρεµποδίζει την αναπνοή και ο 
πάσχων παρουσιάζει έντονο βήχα. Η συσσώρευση βλέννας 
παρεµποδίζει επίσης την έκκριση του παγκρεατικού υγρού 
µε αποτέλεσµα να µη γίνεται σωστά η πέψη των τροφών. Στη 
φωτογραφία η µητέρα χτυπάει στην πλάτη το παιδί του πά-
σχει από κυστική ίνωση για να βοηθήσει την αποµάκρυνση 
της βλέννας από τους πνεύµονες.
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πρόγραµµα θα ολοκληρωνόταν το 2005, όµως, χάρη στην αυ-
τοµατοποίηση των εργαστηριακών µεθόδων και την ανάπτυξη 
της πληροφορικής, ολοκληρώθηκε το 2001.
 Η ανάλυση του ανθρώπινου γονιδιώματος θα συμβάλει:
• Στη μελέτη της οργάνωσης και λειτουργίας του ανθρώπι-

νου γονιδιώµατος. Μετά την ολοκλήρωση του προγράµ-
µατος προσδιορίστηκαν το σύνολο των γονιδίων που 
κωδικοποιούν πρωτεΐνες, οι ρυθµιστικές περιοχές των 
γονιδίων αυτών, καθώς και οι περιοχές του γονιδιώµατος 
µε άγνωστη λειτουργία. Ο αριθµός των γονιδίων είχε αρ-
χικά εκτιµηθεί το 1990 σε 100.000, ενώ σήµερα εκτιµάται 
ότι τα γονίδια που κωδικοποιούν πρωτεΐνες είναι λιγότερα 
από 40.000.

• Στην ανάπτυξη μεθοδολογίας για τη διάγνωση και τη θε-
ραπεία των ασθενειών µε τον προσδιορισµό της θέσης και 
της αλληλουχίας των γονιδίων που έχουν µεταλλαγεί και 
σχετίζονται με διάφορες ασθένειες.

• Στη μελέτη της εξέλιξης του ανθρώπινου γονιδιώματος. 
Για το σκοπό αυτό βρίσκονται παράλληλα σε εξέλιξη προ-
γράµµατα προσδιορισµού της αλληλουχίας άλλων ειδών, 
τα οποία θα συμβάλουν στην αποκάλυψη των εξελικτικών 
σχέσεων που υπάρχουν µεταξύ των ειδών. Έτσι βρίσκο-
νται σε εξέλιξη προγράµµατα χαρτογράφησης γονιδιω-
µάτων οργανισµών όπως είναι το πρόβατο, ο σκύλος, η 
αγελάδα, διάφορα έντοµα, ο γεωσκώληκας, καθώς και 
πολλοί µικροοργανισµοί.

• Στη μαζική παραγωγή προϊόντων, με τις μεθόδους που 
χρησιµοποιεί η Βιοτεχνολογία, µετά την αποµόνωση των 
γονιδίων, τα οποία είναι χρήσιµα στη φαρµακοβιοµηχα-
νία, στη βιοµηχανία, στη γεωργία και την κτηνοτροφία.

         Στην εικόνα 8.6 παρουσιάζονται οι εφαρμογές που προκύ-
πτουν από την ανάλυση του ανθρώπινου γονιδιώµατος.

Εικόνα 8.6 Εφαρµογές του προγράµµατος του ανθρώπινου γονιδιώµατος.

Ȇροσδιορισμός γονιδίων
που σχετίζονται

με ασθένειες

ΑλληλουȤία
īονιδιȫματοȢ

. . . C G T A T G C G A T G G C T A G C T
G A T T C T G T G T A A A C G T G C T A
C T T C T C T A A C T T G A G A T C G A
G C T T C T A G C T A G C T A G C T G T T
C C T A G C C T A G C T A G C T C C A A
G T A T G G T A A T G T G A A T C G C A
C T A C C G G T A C T C G T A G C T A C T
C G T G T A G C T A G C T A G C A C . . .

Σύγκριση γονιδιωμάτων
διαĳορετικȫν
οργανισμȫν

Σύγκριση γονιδιωμάτων
διαĳορετικȫν ομάδων

πληθυσμȫν

Οργάνωση του γονιδιȫματος,
ποσοστό δομικȫν

και ρυθμιστικȫν γονιδίων,
ποσοστό επαναλαμβανόμενων

αλληλουχιȫν

Ȇαραγωγή προȧόντων

Ȇροσδιορισμός
λειτουργίας γονιδίων
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Με την αποκρυπτογράφηση της αλληλουχίας του DNA
θα γνωρίσουµε τον εαυτό µας

Πολλοί ερευνητές βρήκαν την προώθηση του προγράµµατος του ανθρώπινου γονιδιώ-
µατος εξίσου ενδιαφέρουσα µε την αποστολή του ανθρώπου στο φεγγάρι το 1960. Συνο-
ψίζοντας το πρόγραµµα το 1989 ένας από τους συµµετέχοντες έγραφε ότι δεν είναι τίπο-
τα περισσότερο από µία επιστηµονική απάντηση στο ρητό του Σωκράτη «γνώθι σαυτόν».
Οι προσπάθειες χαρτογράφησης ξεκίνησαν στις αρχές του 20ού αιώνα. Το 1913 συγκε-
κριµένα έκανε την εµφάνισή του ο πρώτος γενετικός χάρτης, που προσδιόριζε τη θέση 
των γονιδίων στο χρωµόσωµα Χ της µύγας των φρούτων (Drosophila melanogaster). 
Έως το 1950 οι γενετικοί χάρτες περιορίζονταν στην απεικόνιση της θέσης των γονιδίων 
µόνο στο Χ χρωµόσωµα διάφορων οργανισµών. Το 1968 εντοπίστηκε για πρώτη φορά η 
θέση γονιδίου σε αυτοσωµικό χρωµόσωµα. Το 1971 είχαν χαρτογραφηθεί στον άνθρω-
πο µόνο δεκαπέντε γονίδια, τα περισσότερα από τα οποία βρίσκονταν στο χρωµόσωµα 
Χ. Χάρη στο πρόγραµµα ανάλυσης του ανθρώπινου γονιδιώµατος έως τα τέλη του 1998 
είχαν χαρτογραφηθεί περίπου 13.000 γονίδια.
Το πρόγραµµα αυτό χρειάζεται εκτός από τεράστια χρηµατοδότηση, µια ισχυρή τεχνολο-
γική υποστήριξη, η οποία βασίζεται:
•	 Στο συνεχώς αυξανόµενο οπλοστάσιο των τεχνικών της Μοριακής Βιολογίας.
•	 Στην αυτοµατοποίηση των εργαστηριακών µεθόδων σε σηµείο που να µπορεί κα-

νείς σήµερα να µιλάει για ροµποτική.
•	 Στην προωθηµένη ανάλυση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µέσω ηλεκτρονικών 

υπολογιστών.
•	 Στον αποτελεσµατικό συντονισµό των διάφορων χαρτογραφικών εργαστηρίων ανά 

τον κόσµο.
Εδώ πρέπει να σταθεί κανείς στην ανεκτίµητη προσφορά της Βιοπληροφορικής και της 
ανάλυσης µέσω υπολογιστών. Ο όγκος των δεδοµένων που παράγονται, δηλαδή τερά-
στιος αριθµός αλληλουχιών βάσεων DNA, θα ήταν αδύνατο να αναλυθεί και να συσχετι-
στεί χωρίς την ύπαρξη εξελιγµένων υπολογιστικών προγραµµάτων, καθώς και την απο-
θήκευσή τους σε βάσεις δεδοµένων.

Έλεγχος φαρµακευτικών προϊόντων
και µεθόδων θεραπείας ασθενειών

Όλα τα νέα προϊόντα και οι τεχνολογίες που εφαρµόζονται 
στον άνθρωπο περνούν από τέσσερις φάσεις ελέγχου, η κα-
θεµία από τις οποίες διαρκεί δύο έτη. Οι φάσεις αυτές είναι 
οι εξής:
•	 Προκλινικές δοκιµές µε πειράµατα in vitro και σε πει-

ραµατόζωα
•	 ∆οκιµές φάσης I, όπου γίνεται έλεγχος σε µικρό αριθµό 

εθελοντών (6-10 άτοµα)
•	 ∆οκιµές φάσης II, όπου γίνεται έλεγχος σε µεγάλο αριθ-

µό εθελοντών
•	 ∆οκιµές φάσης III, όπου γίνεται έλεγχος σε πολύ µεγα-

λύτερο αριθµό εθελοντών, για να ακολουθήσει στατι-
στική µελέτη των πιθανών παρενεργειών κ.ά.

Συνολικά, ο έλεγχος διαρκεί περισσότερο από οκτώ χρόνια 
για να διαπιστωθεί αν αξίζει η εφαρµογή του φαρµάκου ή 
της µεθόδου σε ευρεία κλίµακα.

Εισαγωγή γονιδίων στον άνθρωπο

Η επίσηµη άδεια για εισαγωγή γενετικά τροποποιηµένων 
κυττάρων στους ανθρώπους δόθηκε ύστερα από αρκετές 
διαδικασίες από το Εθνικό Ινστιτούτο Υγείας (ΝΙΗ) και τη 
∆ιεύθυνση ∆ιατροφής και Φαρµάκων (FDA). Την απόφαση 
πήρε η Συµβουλευτική Επιτροπή του Ανασυνδυασµένου 
DNA (DNA advisory Comittee RAC) στις 3 Οκτωβρίου 1988 
µε ψήφους 16:5, κυρίως για λόγους συναισθηµατικούς, 
«επειδή ένας άνθρωπος που πάσχει από καρκίνο δεν µπορεί 
να πάθει τίποτε χειρότερο».
Ο ασθενής που επιλέχθηκε για να δεχτεί γενετικά τροπο-
ποιηµένα κύτταρα ήταν 52 ετών και έπασχε από κακόηθες 
µελάνωµα, µια θανατηφόρο µορφή καρκίνου, που είχε κά-
νει µετάσταση στο ήπαρ. Η πρόγνωση ήταν δύο µήνες ζωής. 
Φυσικά δεν έγινε κανένα θαύµα, µολονότι ο ασθενής έζησε 
σχεδόν ένα χρόνο µετά την αρχική εµφύτευση των κυττά-
ρων, το Μάιο του 1989, αρκετά περισσότερο χρόνο από ό,τι 
είχε προβλεφθεί.

Χαρτογράφηση γονιδίων που σχετίζονται µε 
γενετικές ασθένειες στο χρωµόσωµα 21 και 
το χρωµόσωµα Χ.
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Περίληψη

Η τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA βρίσκει ευρύτατη εφαρµογή στη µαζική παραγωγή φαρµακευτικών πρωτεϊνών, 
σηµαντικότερες από τις οποίες είναι η ινσουλίνη, οι ιντερφερόνες, η αυξητική ορµόνη κ.ά. Η ανάπτυξη των ευαίσθητων τεχνι-
κών παραγωγής και τροποποίησης των µονοκλωνικών αντισωµάτων δίνει τη δυνατότητα διάγνωσης ασθενειών πριν ακόµη 
εµφανιστούν τα συµπτώµατά τους αλλά και τρόπους ανίχνευσης και θεραπείας διάφορων µορφών καρκίνου. Η βελτίωση της 
παραγωγής αντιβιοτικών και η παραγωγή νέων µε µοναδικές ιδιότητες θα βοηθήσουν επίσης στη θεραπεία πολλών ασθενειών 
που οφείλονται σε παθογόνους παράγοντες. Η ανάπτυξη νέων, πιο εξειδικευµένων και χωρίς παρενέργειες εµβολίων υπόσχεται 
καλύτερη πρόληψη πολλών ασθενειών, για τις οποίες ήδη υπάρχουν εµβόλια. Η δηµιουργία νέων εµβολίων εναντίον ασθενει-
ών για τις οποίες δεν υπάρχουν εµβόλια, όπως το AIDS και ο καρκίνος αρχίζει να γίνεται εφικτή. Τέλος, η γονιδιακή θεραπεία 
βοηθά στην αντιµετώπιση γενετικών ασθενειών µε εισαγωγή φυσιολογικού γονιδίου, στα σωµατικά κύτταρα του οργανισµού 
που πάσχει από την ασθένεια.
Το πρόγραµµα του ανθρώπινου γονιδιώµατος είναι ένα τεράστιο ερευνητικό πρόγραµµα, που ξεκίνησε το 1986 και αποσκοπεί 
στην αποκρυπτογράφηση της αλληλουχίας του DNA και τον εντοπισµό της θέσης των γονιδίων πάνω στα χρωµοσώµατα. Η 
ολοκλήρωση αυτού του προγράµµατος θα συµβάλει στην κατανόηση του τρόπου λειτουργίας του DNA και θα έχει πολυάριθµες 
εφαρµογές στην Ιατρική και στη Βιοτεχνολογία.

Εργασίες - ∆ραστηριότητες

Προετοιµάστε ένα µικρό λόγο διάρκειας τριών περίπου λε-
πτών που θα µπορούσε να παρουσιαστεί σε ραδιοφωνική 
εκποµπή µε θέµα τη γονιδιακή θεραπεία. Αναφερθείτε στα 
επιµέρους προβλήµατα και προοπτικές που δηµιουργεί η 
τεχνική.
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 Ερωτήσεις
  
1. Ποια συστατικά χρειάζονται για να παραχθεί ανθρώπινη 

ινσουλίνη από κύτταρα Ε. coli;

2. Σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο παράγεται ινσουλίνη:
 α. Σε ποια θέση στο κύτταρο γίνονται η µεταγραφή και η 

µετάφραση;
 β. Στη Γενετική Μηχανική η ινσουλίνη παράγεται από 

mRNA και όχι από DNA. Γιατί;

3. Παρότι ο ποντικός και ο αρουραίος δεν είναι κτηνοτροφι-
κής σηµασίας ζώα, καταναλώνονται υπέρογκα ποσά για 
τη χαρτογράφηση του γονιδιώµατός τους. Γιατί πιστεύετε 
ότι συµβαίνει κάτι τέτοιο;

4. Αναφέρετε τα πλεονεκτήµατα παραγωγής ανθρώπινης 
αυξητικής ορµόνης µε µεθόδους Γενετικής Μηχανικής σε 
σχέση µε την εξαγωγή της από πτώµατα.

5.  Η ινσουλίνη ήταν η πρώτη πρωτεΐνη που παρήχθη µε 
µεθόδους Γενετικής Μηχανικής. Για ποιο λόγο νοµίζετε 
ότι παρήχθη η ορµόνη αυτή;

6. Τι είναι τα εµβόλια-υποµονάδες;
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Εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας
στη γεωργία και την κτηνοτροφία

∆ιαγονιδιακές αγελάδες
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Οι ελεγχόµενες διασταυρώσεις οδηγούν στην
τροποποίηση της γενετικής σύστασης των οργανισµών

  Ο πληθυσµός του πλανήτη µας αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς. Σήµερα ο πληθυ-
σμός είναι περίπου 6 δισεκατομμύρια, και υπολογίζεται ότι το 2050 θα ανέρχεται 
σε 8.5 δισεκατοµµύρια. Για να καλυφθούν επαρκώς οι αυξηµένες ανάγκες σε 
τροφή, είναι απαραίτητη η αύξηση της φυτικής και της ζωικής παραγωγής.
  Ένας τρόπος βελτίωσης της φυτικής και ζωικής παραγωγής είναι οι ελεγχόμενες 
από τον άνθρωπο διασταυρώσεις φυτών και ζώων. Για το σκοπό αυτό πραγμα-
τοποιείται επιλογή φυτών και ζώων που έχουν συγκεκριμένα χαρακτηριστικά, 
όπως φυτά µε µεγάλο µέγεθος καρπών, µε ανθεκτικότητα σε ακραίες περιβαλ-
λοντικές συνθήκες (Εικόνα 9.1) ή ζώα που παράγουν μεγάλη ποσότητα κρέατος. 
Οι οργανισµοί αυτοί διασταυρώνονται µε σκοπό τη δηµιουργία απογόνων µε 
επιθυµητά χαρακτηριστικά. Αυτός ο τρόπος βελτίωσης της παραγωγής είναι χρο-
νοβόρος και επίπονος, επειδή απαιτούνται συνεχείς διασταυρώσεις. Επιπλέον οι 
απόγονοι που προκύπτουν φέρουν συνήθως ορισµένους µόνο από τους επιθυ-

μητούς χαρακτήρες μαζί με άλλες μη επιθυμητές ιδιότητες.

To Agrobacterium µπορεί να µεταφέρει
γονίδια στα φυτά

  Το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, το οποίο ζει στο 

έδαφος, διαθέτει τη φυσική ικανότητα να µολύνει φυτικά κύτ-

ταρα μεταφέροντας σ’ αυτά ένα πλασμίδιο που ονομάζεται Ti 

(Ti = tumor inducing factor). Το πλασµίδιο Ti ενσωµατώνεται 

στο γενετικό υλικό των φυτικών κυττάρων, και δηµιουργεί εξο-

γκώµατα (όγκους) στο σώµα των φυτών. Οι ερευνητές, αφού 

αποµόνωσαν το πλασµίδιο από το βακτήριο, κατόρθωσαν να 

απενεργοποιήσουν τα γονίδια που δηµιουργούν τους όγκους 

τοποθετώντας στο πλασµίδιο το γονίδιο που θα προσδώσει στο 

φυτό µία επιθυµητή ιδιότητα (Εικόνα 9.3). Το ανασυνδυασµένο 

πλασµίδιο εισάγεται σε φυτικά κύτταρα που αναπτύσσονται σε

ειδικές καλλιέργειες στο εργαστήριο. Τα τροποποιηµένα αυτά 

  Η Γενετική Μηχανική δίνει τη δυνατότητα προσθήκης νέων 
γονιδίων απευθείας στον οργανισµό. Καθιστά συνεπώς δυνατή 
σε σύντοµο χρονικό διάστηµα τη δηµιουργία γενετικά τροπο-
ποιημένων φυτών και ζώων, που έχουν τους επιθυμητούς χα-
ρακτήρες όπως, για παράδειγµα, ανθεκτικότητα σε ασθένειες. 
Τα φυτά και τα ζώα που έχουν υποστεί γενετική αλλαγή με τη 
χρήση των τεχνικών Γενετικής Μηχανικής ονομάζονται διαγο-
νιδιακά ή γενετικά τροποποιηµένα (Εικόνα 9.2). Όπως ήταν 

Η δηµιουργία διαγονιδιακών οργανισµών ανοίγει νέους δρόµους
στην αύξηση της φυτικής και ζωικής παραγωγής

αναµενόµενο, η παραγωγή και χρήση τους δηµιουργεί διά-
φορους προβληµατισµούς, που αφορούν τις επιπτώσεις στην 
υγεία του ανθρώπου, καθώς και στο περιβάλλον. Τα ζητήματα 
αυτά θα συζητηθούν αναλυτικά στο τελευταίο κεφάλαιο του βι-
βλίου, που αναφέρεται σε θέµατα Βιοηθικής.

9. Εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας στη γεωργία  
    και την κτηνοτροφία

Εικόνα 9.2 Γενετικά τροποποιηµένες τοµάτες µε βαθύτε-
ρο κόκκινο χρώµα σε σχέση µε τις φυσιολογικές.

Εικόνα 9.1 Φύλλα φυτού που τροποποιήθηκε γενετικά για 
να είναι ανθεκτικό σε συνθήκες παγετού.
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φυτικά κύτταρα τελικά δίνουν ένα νέο φυτικό οργανισµό, που 

περιέχει και εκφράζει το ξένο γονίδιο. Τα διαγονιδιακά φυτά 

που δημιουργούνται έχουν την ικανότητα να μεταβιβάζουν τις 

νέες ιδιότητες στους απογόνους τους.

• Να παράγουν προϊόντα τα οποία έχουν μεγαλύτερη «διάρ-

κεια ζωής» από το χωράφι έως τον καταναλωτή.

  Τα κυριότερα φυτά τα οποία έχουν τροποποιηθεί για τις πα-

ραπάνω ιδιότητες είναι η σόγια, το καλαµπόκι (για τροφή των 

ζώων), το βαμβάκι, ο καπνός και η ελαιοκράμβη.

  Τα έντοµα µπορεί να δηµιουργήσουν µεγάλα προβλήµατα στη 

γεωργία και να οδηγήσουν σε σηµαντική µείωση της παραγω-

γής. Μετά το ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο χρησιµοποιήθηκαν 

πολλά εντοµοκτόνα. Με την πάροδο των χρόνων όµως έγινε 

κατανοητό ότι ήταν επικίνδυνα για την υγεία του ανθρώπου 

και προκαλούσαν µεγάλη οικολογική καταστροφή. Ήταν λοιπόν 

αναγκαίο να βρεθούν εναλλακτικοί τρόποι αντιµετώπισης του 

προβλήµατος. 

Η Βιοτεχνολογία βοηθάει στον τοµέα
της καταπολέµησης παρασίτων και εντόµων

Οι προσπάθειες των ερευνητών επικεντρώνονται στη δηµιουρ-

γία γενετικά τροποποιηµένων φυτών τα οποία θα δίνουν τη δυ-

νατότητα στους αγρότες:

• Να προφυλάσσουν αποτελεσµατικά τις καλλιέργειες από 

τα έντομα και τα ζιζάνια.

Εικόνα 9.4 Ψεκασµός µε βακτήρια Bacillus 
thuringiensis για την καταπολέµηση εντόµων.

Εικόνα 9.3 Τρόπος χρήσης του πλασµιδίου Ti, που αποµονώνεται από το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, ως φορέα για την εισαγωγή γονιδίων στα φυτά.
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Το βακτήριο Bacillus thuringiensis, που ζει στο έδαφος, πα-

ράγει µια ισχυρή τοξίνη, η οποία μπορεί να καταστρέψει πολλά 

είδη εντόµων και σκωλήκων και είναι 80.000 φορές πιο ισχυρή 

από πολλά εντοµοκτόνα. Τα βακτήρια αυτά µπορούν να χρησι-

µοποιηθούν για την καταπολέµηση των εντόµων. Αρχικά πολ-

λαπλασιάζονται στο εργαστήριο και στη συνέχεια ψεκάζονται 

στον αγρό (Εικόνα 9.4). Όμως η τεχνική αυτή είναι αρκετά δα-

πανηρή, επειδή τα βακτήρια δεν επιβιώνουν για µεγάλο χρονι-

κό διάστημα και κατά συνέπεια χρειάζονται συνεχείς ψεκασμοί. 

Για το λόγο αυτό έγιναν προσπάθειες αποµόνωσης του γονιδίου 

του βακτηρίου που παράγει την τοξίνη, και µεταφοράς του στα 

φυτά. Η μεταφορά στα φυτά έγινε με τη βοήθεια του πλασμιδί-

ου Τι του Agrobacterium tumefaciens. Τα γενετικά τροποποιη-

µένα φυτά θα είναι έτσι ανθεκτικά στα διάφορα έντοµα (Εικόνα 

9.5). Το πρώτο φυτό στο οποίο ενσωµατώθηκε το γονίδιο της 

ανθεκτικότητας στα έντοµα του Bacillus thuringiensis ήταν το 

καλαµπόκι. (Τα γενετικά τροποποιηµένα φυτά αυτού του τύπου 

αποτελούν τις ποικιλίες Bt).

Μηλιά
Λάχανο
Βαµβάκι
Αγγούρι
Κουνουπίδι
Καλαµπόκι
Ελαιοκράµβη
Πατάτα
Ρύζι
Σόγια
Φράουλα
Σακχαρότευτλο
Καπνός
Τοµάτα
Αγελάδα
Αίγα
Γουρούνι
Σολοµός
Πρόβατο
Πέστροφα

α. τοξίνη που σκοτώνει τα έντοµα
β. αντοχή στα ζιζανιοκτόνα
γ. αντοχή σε αντιβιοτικά
δ. αντοχή σε ιούς
ε. διαφοροποίηση
στ. αντίσταση στους µύκητες
ζ. παραγωγή φαρµακευτικών πρωτεϊνών
η. αντοχή σε βακτήρια
θ. αντοχή στον παγετό
ι. καθυστέρηση ωρίµανσης
ια. ταχύτερη ανάπτυξη
ιβ. γονίδια για ασθένειες
ιγ. αντοχή στις χαµηλές θερµοκρασίες

ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1: Φυτικοί και ζωικοί οργανισµοί που έχουν τροποποιηθεί 
γενετικά για κάποιες ιδιότητες

ΙδιότηταΟργανισµός

α
β
α, β
δ
δ
α, β, δ, ε, στ
α, β, γ, ζ
β, δ, ε, ζ, η
α, γ, ε
β, ε
β, θ
β, δ, ε
α, β, γ, δ, ε, στ, θ
α, β, δ, ε, στ, θ, ι
ζ, ια
ζ
ζ, ια, ιβ
ια, ιγ
ζ
ια

Εικόνα 9.5 Φυσιολογικό (αρι-
στερά) και γενετικά τροποποι-
ηµένο φυτό (δεξιά) το οποίο 
παράγει τοξίνη που σκοτώνει 
κάµπιες εντόµων. Όταν τα 
δύο αυτά φυτά εκτέθηκαν σε 
κάµπιες (α) το φυσιολογικό 
φαγώθηκε ενώ το γενετικά 
τροποποιηµένο δεν δείχνει 
σηµάδια καταστροφής (β).

Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

Το 1998 η καλλιέργεια γενετικά τροποποιηµένων φυτών 
έφτανε τα 27,4 χ 107 στρέµµατα. Το74% αφορούσε καλλιέρ-
γειες στις ΗΠΑ και το 13% στην Αργεντινή.

Η τροποποίηση του γενετικού υλικού των
ζώων είναι δυνατή µε διάφορες τεχνικές

  ∆ιαγονιδιακά ονομάζονται τα ζώα εκείνα στα οποία έχει τρο-
ποποιηθεί το γενετικό υλικό τους µε την προσθήκη γονιδίων, 
συνήθως από κάποιο άλλο είδος. Υπάρχουν αρκετές μέθοδοι, 
οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την είσοδο του 
«ξένου» DNA στα κύτταρα ενός ζώου. Η σημαντικότερη από 
αυτές είναι η µικροέγχυση (Εικόνα 9.6). Στη µέθοδο αυτή χρη-
σιμοποιούνται ωάρια του ζώου που έχουν γονιμοποιηθεί στο 
εργαστήριο. Σε αυτά γίνεται εισαγωγή του ξένου DNA µε ειδική 
µικροβελόνα. Το ξένο γενετικό υλικό ενσωµατώνεται συνήθως 
σε κάποιο από τα χρωμοσώματα του πυρήνα του ζυγωτού. 
Το ζυγωτό τοποθετείται στη συνέχεια στη μήτρα της «θετής» 
μητέρας, ενός ζώου στο οποίο θα αναπτυχθεί το έμβρυο. Η 
µικροέγχυση αποτελεί τη µοναδική µέθοδο δηµιουργίας διαγο-
νιδιακών αγελάδων, προβάτων, χοίρων και αιγών.

Εικόνα 9.6 Μικροέγχυση DNA.
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Εικόνα 9.7 Στάδια παραγωγής φαρµακευτικών πρωτεϊνών στο γάλα διαγονιδιακών ζώων.
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Στo γάλα των διαγονιδιακών ζώων µπορούν 
να εκκρίνονται φαρµακευτικές πρωτεΐνες

  Τα διαγονιδιακά ζώα χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 
χρήσιμων πρωτεϊνών σε μεγάλη ποσότητα. Όπως έχει ήδη ανα-
φερθεί είναι δυνατή η παραγωγή πρωτεϊνών, όπως η ινσουλίνη 
και η ανθρώπινη αυξητική ορµόνη, από βακτήρια. Στις περισ-
σότερες όµως περιπτώσεις οι πρωτεΐνες αυτές δεν είναι ακρι-
βώς ίδιες µε τις πρωτεΐνες του ανθρώπου, επειδή τα βακτήρια 
δεν διαθέτουν τους μηχανισμούς τροποποίησης των πρωτεϊνών 
που διαθέτουν οι ευκαρυωτικοί οργανισµοί. Μια πολλά υπο-
σχόμενη ιδέα είναι η παραγωγή πρωτεϊνών από κύτταρα των 
μαστικών αδένων των ζώων, για παράδειγμα των προβάτων 
και των αγελάδων. Με αυτό τον τρόπο θα είναι δυνατή η συλ-
λογή της πρωτεΐνης από το γάλα των ζώων. Αυτός ο τρόπος πα-
ραγωγής ονομάζεται παραγωγή φαρµακευτικών πρωτεϊνών 
από διαγονιδιακά ζώα (gene pharming).
  Η πιο επιτυχημένη εφαρμογή αφορά την παραγωγή της αν-
θρώπινης α1-αντιθρυψίνης (ΑΑΤ = alpha antitrypsin) από πρό-
βατα. Η πρωτεΐνη αυτή παράγεται στο ήπαρ του ανθρώπου και 
η απουσία της, που είναι αποτέλεσµα µετάλλαξης του γονιδίου, 
έχει ως αποτέλεσµα γενετική ασθένεια, που οδηγεί στο εµφύ-
σηµα. Για την παραγωγή της πρωτεΐνης αυτής από τα πρόβατα 
αποµονώθηκε το φυσιολογικό γονίδιο της ΑΑΤ του ανθρώπου 
και στη συνέχεια µε µικροέγχυση τοποθετήθηκε σε γονιµοποι-
ηµένο ωάριο προβάτου. Το πρόβατο που γεννήθηκε από το γο-
νιμοποιημένο αυτό ωάριο ήταν η Tracy, της οποίας οι απόγονοι 
συνεχίζουν να έχουν το ξένο γονίδιο και να παράγουν την ΑΑΤ. 
Οι δυνατότητες παραγωγής τέτοιων ουσιών από διαγονιδιακά 
ζώα είναι πολύ μεγάλες (Εικόνα 9.7).
  Εκτός από την ΑΑΤ, και άλλες χρήσιµες πρωτεΐνες παράγονται 
με τον ίδιο τρόπο, όπως ο παράγοντας IX, μία πρωτεΐνη που 
συµµετέχει στο µηχανισµό πήξης του αίµατος και χορηγείται σε 
άτοµα που πάσχουν από αιµορροφιλία Β (Πίνακας 9.2).
  Συνοψίζοντας, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι τα βήματα 
που απαιτούνται για την παραγωγή µιας φαρµακευτικής πρω-

Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

Έχει αναφερθεί παραγωγή 35 γραµµαρίων α1-αντιθρυψίνης 
του ανθρώπου από ένα λίτρο γάλακτος διαγονιδιακού προ-
βάτου. Αν συνυπολογιστεί ότι ένα πρόβατο παράγει µέχρι 
800 λίτρα γάλα το χρόνο, είναι κατανοητό ότι η παραγωγή 
φαρµακευτικών πρωτεϊνών από διαγονιδιακά ζώα είναι το 
περισσότερο υποσχόµενο επίτευγµα από τότε που γίνεται 
λόγος για σύγχρονη Βιοτεχνολογία.

Σολοµός γίγας

Πρόσφατα στον Καναδά ερευνητές κατόρθωσαν να εισαγά-
γουν στα κύτταρα σολοµού ρυθµιστικό γονίδιο, από ένα 
είδος βακαλάου, το οποίο ενεργοποιεί το γονίδιο της αυξη-
τικής ορµόνης του σολοµού. Σε πειραµατικές ιχθυοκαλλι-
έργειες στη Σκωτία, οι σολοµοί αυτοί αναπτύσσονται δέκα 
φορές ταχύτερα από τους φυσιολογικούς και φτάνουν το 
τριακονταπλάσιο βάρος από εκείνους.

τεΐνης ανθρώπινης προέλευσης από ένα διαγονιδιακό ζώο είναι 
τα παρακάτω:
• Αποµόνωση του ανθρώπινου γονιδίου που κωδικοποιεί 

τη φαρµακευτική πρωτεΐνη που µας ενδιαφέρει.
• Μικροέγχυση του γονιδίου στον πυρήνα ενός γονιµοποιη-

μένου ωαρίου του ζώου.
• Τοποθέτηση του γενετικά τροποποιημένου ζυγωτού στη 

μήτρα ενήλικου ζώου για κυοφορία.
• Γέννηση του διαγονιδιακού ζώου.
• ∆ιασταυρώσεις µε σκοπό να περάσει η τροποποιηµένη 

γενετική πληροφορία στους απογόνους.
• Παραγωγή, αποµόνωση και καθαρισµός της φαρµακευτι-

κής πρωτεΐνης.
  Είναι φανερό ότι η χρησιµοποίηση διαγονιδιακών φυτών 
και ζώων για την αύξηση της φυτικής και ζωικής παραγωγής 
παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι της κλασικής με-
θόδου των διασταυρώσεων. Αυτά επιγραµµατικά είναι τα πα-
ρακάτω:
• Επιλογή και προσθήκη µόνο επιθυµητών ιδιοτήτων µε 

ταυτόχρονη διατήρηση των παλαιών επιθυµητών χαρα-
κτηριστικών.

• Ταχύτατη παραγωγή βελτιωμένων φυτών και ζώων σε σχέ-
ση µε παραδοσιακές τεχνικές.

Ινσουλίνη
Παράγοντες VIII και IX
Ενεργοποιητής πλασµινογόνου (tPA)
Ιντερφερόνες
∆ιαµεµβρανικός ρυθµιστής
α1-αντιθρυψίνη (ΑΑΤ)
Παράγοντας CD4
Αυξητική ορµόνη

Σακχαρώδης διαβήτης
Αιµορροφιλία Α και Β
Θρόµβωση αγγείων, Έµφραγµα
Καρκίνος
Κυστική ίνωση
Πνευµονικό εµφύσηµα
AIDS
Αχονδροπλασία

ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2: Φαρµακευτικές πρωτεΐνες που παράγονται από
διαγονιδιακά ζώα

Ασθένεια στην οποία χρησιµοποιείταιΠρωτεΐνη
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Και ξαφνικά
όλοι µιλάνε για κλωνοποίηση...

  Το 1997, όταν οι ερευνητές του Ινστιτούτου Roselin 
της Σκωτίας ανακοίνωσαν ότι κλωνοποίησαν ένα 
πρόβατο, το νέο έκανε αµέσως το γύρο του κόσµου 
με πηχυαίους τίτλους. Το πρόβατο Dolly δημιουργή-
θηκε, όταν ο πυρήνας ενός κυττάρου του µαστικού 
αδένα ενός εξάχρονου προβάτου τοποθετήθηκε στο 
ωάριο ενός άλλου προβάτου. Από το ωάριο είχε 
προηγουµένως αφαιρεθεί ο πυρήνας. Το έµβρυο το 
οποίο δηµιουργήθηκε ύστερα από 3-4 διαιρέσεις 
εµφυτεύτηκε στη µήτρα θετής µητέρας-προβατίνας, η 
οποία γέννησε τη Dolly. 

Η δημιουργία της Dolly δεν προξένησε έκπληξη 
στους βιολόγους όσο στον υπόλοιπο κόσµο, επειδή 
είχε προηγηθεί κλωνοποίηση αµφιβίων από την αρχή 
της δεκαετίας του 1960. Παρόµοια τεχνική χρησιµο-
ποιήθηκε και για την κλωνοποίηση θηλαστικών.
  Η κλωνοποίηση όμως είναι πολύ χρήσιμη στον πολ-
λαπλασιασμό διαγονιδιακών ζώων. Η δημιουργία 
ενός διαγονιδιακού ζώου που παράγει τον ανθρώ-
πινο παράγοντα πήξης του αίµατος, για παράδειγµα, 
κοστίζει 1-2 εκατομμύρια ευρώ. Με κλωνοποίηση 
µπορούν εύκολα να παραχθούν πολλά πανοµοιότυπα 
ζώα και έτσι ακόμη μεγαλύτερες ποσότητες του φαρ-
µάκου.
  Η κλωνοποίηση μπορεί επίσης να συνεισφέρει στην 
προστασία από την εξαφάνιση διάφορων ζώων του 
πλανήτη μας. Στις καταψύξεις πολλών ζωολογικών 
κήπων υπάρχουν κατεψυγμένα ωάρια και σπερματο-
ζωάρια ή έμβρυα ζώων που κινδυνεύουν να εξαφα-
νιστούν. Πυρήνες από αυτά τα κύτταρα µπορούν να 
µεταφερθούν σε απύρηνα ωοκύτταρα του είδους που 
µας ενδιαφέρει και στη συνέχεια να κυοφορηθούν 
στο ίδιο ή σε συγγενικό είδος ζώου.
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Περίληψη

Η επιλογή και διασταύρωση οργανισµών µε επιθυµητές ιδιότητες είναι µια µέθοδος που χρησιµοποιείται για την αύξηση της 
φυτικής και ζωικής παραγωγής. Η µέθοδος αυτή είναι επίπονη και πολλές φορές δε δίνει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Με τη 
χρήση µεθόδων Γενετικής Μηχανικής είναι δυνατή η απευθείας µεταφορά στα φυτά και τα ζώα γενετικού υλικού που φέρει τις 
επιθυµητές ιδιότητες. Οι οργανισµοί που δηµιουργούνται µε αυτό τον τρόπο είναι γενετικά τροποποιηµένοι και ονοµάζονται 
διαγονιδιακοί ή γενετικά τροποποιηµένοι. Για τη µεταφορά γενετικού υλικού σε µεγάλη κατηγορία φυτών χρησιµοποιείται το 
πλασµίδιο Τi του βακτηρίου Agrobacterium tumefaciens. Στα ζώα χρησιµοποιείται µε σηµαντικά ποσοστά επιτυχίας η τεχνική 
της µικροέγχυσης. Από διαγονιδιακά ζώα έχει επιτευχθεί η παραγωγή σηµαντικών φαρµακευτικών πρωτεϊνών.

 Ερωτήσεις
  
1.  Αναφέρετε από µία µέθοδο µεταφοράς γονιδίων σε 

φυτά και ζώα.

2.  Αναφέρετε τις εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας στη φυτική 
παραγωγή.

3. Περιγράψτε τη µέθοδο µε την οποία χρησιµοποιούνται 
βακτήρια µε στόχο την εξολόθρευση βλαβερών, για τις 
αγροτικές καλλιέργειες, εντόµων.

4. Με ποιον από τους παρακάτω τρόπους θα µπορούσε να 
προκύψει ένα µηρυκαστικό το οποίο να παράγει τον αντι-
πηκτικό παράγοντα IX στο γάλα του:

 α. Με τη µέθοδο της επιλογής και των διασταυρώσεων.
 β. Με µεθόδους Γενετικής Μηχανικής.
 Αιτιολογήστε την απάντησή σας.

5. Για ποιο λόγο χρησιµοποιείται η τεχνολογία του ανασυν-
δυασµένου DNA σε οικόσιτα ζώα;
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  Οι µικροοργανισµοί βρίσκουν µεγάλη εφαρµογή στη βιοµη-
χανία όπου χρησιµοποιούνται σε ευρεία κλίµακα για να πα-
ράγουν προϊόντα εμπορικής αξίας. Στις παλαιότερες εφαρμογές 
περιλαµβάνεται η παραγωγή µπίρας και κρασιού µε αλκοολική 
ζύμωση. Ακολούθησε η παραγωγή φαρμακευτικών προϊόντων, 
αντιβιοτικών, ενζύμων και άλλων χημικών ουσιών. Σε όλες αυ-
τές τις διαδικασίες γινόταν προσπάθεια να παραχθεί το προϊόν 
που ενδιαφέρει σε μεγάλη ποσότητα, δηλαδή να υπάρχει υψη-
λή απόδοση. Αυτό γινόταν με δύο μεθόδους:
• Τη γενετική βελτίωση των οργανισµών µε παραδοσιακό 

τρόπο (επιλογή στελεχών με υψηλή απόδοση και διασταυ-
ρώσεις).

• Τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας που ακολουθείται για 
την παραγωγή του προϊόντος.

  Σήµερα η Βιοτεχνολογία έρχεται να συµβάλει στις παραδοσι-
ακές µεθόδους. Έτσι µε την τεχνολογία του ανασυνδυασµένου 
DNA δηµιουργήθηκαν γενετικά τροποποιηµένοι µικροοργα-
νισµοί που παράγουν προϊόντα με βελτιωμένες ιδιότητες.
  Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούνται ευρύτατα για την πα-
ραγωγή βιοτεχνολογικών προϊόντων επειδή παρουσιάζουν σει-
ρά πλεονεκτημάτων, δηλαδή:
• Έχουν ταχύτατο ρυθµό ανάπτυξης.
• Μπορούν να αναπτυχθούν σε ποικιλία θρεπτικών υπο-

Η βιοµάζα είναι ένα από τα προϊόντα των 
µικροβιακών ζυµώσεων

Η μικροβιακή βιοµάζα αποτελείται από µεγάλο αριθµό κυττά-
ρων των µικροοργανισµών που έχουν παραχθεί σε βιοαντιδρα-
στήρες. Η βιομάζα περιέχει μεγάλη ποσότητα πρωτεϊνών και 
άλλων θρεπτικών συστατικών και χρησιµοποιείται ως τροφή 
από τον άνθρωπο ή τα ζώα.

στρωµάτων και συνθηκών καλλιέργειας.
• Εμφανίζουν τεράστια ποικιλία στα μεταβολικά μονοπάτια 

και κατά συνέπεια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
παραγωγή πολλών ειδών προϊόντων.

• Παράγουν, όταν καλλιεργηθούν στις κατάλληλες συνθή-
κες, μεγάλες ποσότητες προϊόντων.

• Τα προϊόντα που παράγουν απομονώνονται και «καθαρί-
ζονται» σχετικά εύκολα, επειδή τα περισσότερα από αυτά 
είναι εξωκυτταρικά, δηλαδή εκκρίνονται στο θρεπτικό 
υλικό.

  Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούµε στις εφαρµογές των µι-
κροοργανισµών στη βιοµηχανική παραγωγή.

10. Εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας στη βιοµηχανία

Εικόνα 10.1 α. Στάδια παραγωγής ζύµης. β. Φωτογραφία προϊόντων ζύµης: µαγιά αρτοποιίας, συµπλήρωµα διατροφής, ξηρή µαγιά.
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  Η παραγωγή βιομάζας παρουσιάζει πλεονεκτήματα 
όπως χαµηλό κόστος, προστασία του περιβάλλοντος, 
υψηλή περιεκτικότητα σε πρωτεΐνη, γρήγορη και ελεγ-
χόµενη παραγωγή και απαίτηση σχετικά µικρού χώρου 
για την παραγωγή της.
  Η παραγωγή μαγιάς αρτοποιίας (ζυμομυκήτων) αποτε-
λεί την παλαιότερη εφαρμογή παραγωγής βιομάζας. Η 
µαγιά παράγεται σε βιοµηχανική κλίµακα από τις αρχές 
του 20ού αιώνα.

Ζύµες (ζυµοµύκητες)

  Οι ζύμες είναι μία ομάδα μονοκύτταρων μυκήτων. 
Πολλαπλασιάζονται ταχύτατα κάτω από αερόβιες συν-
θήκες, ενώ απουσία Ο2 μετατρέπουν τη γλυκόζη σε 
αιθυλική αλκοόλη. Αποτελούν την πιο σηµαντική και 
ευρύτερα χρησιµοποιούµενη κατηγορία µικροοργανι-
σµών στη βιοµηχανία. Καλλιεργούνται µε σκοπό την 
παραγωγή ζύμης αρτοποιίας (μαγιά), τη χρήση τους 
στις αντιδράσεις αλκοολικής ζύμωσης και την παραγω-
γή διάφορων προϊόντων όπως οι βιταμίνες C και D. Η 
ζύμη αρτοποιίας παράγεται ύστερα από ανάπτυξη αρ-
χικής καλλιέργειας µυκήτων σε βιοαντιδραστήρες και 
χρησιμοποιείται κυρίως για την παρασκευή του ψω-
µιού (Εικόνα 10.1).
  Η πρώτη ύλη για την παρασκευή ψωμιού είναι το 
αλεύρι, που περιέχει σε µεγάλες ποσότητες άµυλο. 
Στους κόκκους του σιταριού περιέχονται ένζυμα, τα 
οποία διασπούν το άμυλο σε μαλτόζη (δισακχαρίτης) 
και γλυκόζη. Στη συνέχεια προστίθενται μύκητες, που 
διασπούν αναερόβια τη γλυκόζη σε αιθανόλη και απε-
λευθερώνουν CΟ2 (βλ. αλκοολική ζύμωση). Το παρα-
γόμενο CΟ2 διογκώνει τη ζύμη, η οποία φουσκώνει. Η 
αιθανόλη που παράγεται κατά την αλκοολική ζύμωση 
εξατμίζεται στο ψήσιμο του ψωμιού. Για τη διάσπαση 
της γλυκόζης χρησιμοποιούνται κυρίως μύκητες του 
είδους Saccharomyces cerevisae, επειδή παράγουν µε-
γάλες ποσότητες CΟ2.

Η αλκοολική ζύµωση είναι µία αντίδραση 
που χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
κρασιού και µπίρας

  Η αλκοολική ζύµωση είναι η διαδικασία παραγωγής αιθυ-
λικής αλκοόλης και διοξειδίου του άνθρακα από τη διάσπαση 
σακχάρων, όπως η γλυκόζη, σύμφωνα με την αντίδραση:

C6H12O6 → 2C2H5ΟH + 2CO2

  Τη σειρά αυτή των βιοχηµικών αντιδράσεων την πραγµατο-
ποιούν ορισμένα είδη ζυμών όπως ο Saccharomyces cerevisae. 
Η αλκοολική ζύμωση έχει εφαρμογή τόσο στη βιομηχανική πα-
ραγωγή αλκοόλης όσο και στην παραγωγή των αλκοολούχων 
ποτών. Στη Βραζιλία και στις ΗΠΑ χρησιμοποιούνται φθηνές 
πρώτες ύλες, όπως μελάσα, υποπροϊόν παραγωγής ζάχαρης 
που περιέχει γλυκόζη και φρουκτόζη, ή άμυλο από αραβόσιτο, 

Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

Ένα γραµµάριο µαγιάς περιέχει περίπου 2x1010 κύτταρα ζυ-
µοµύκητα.

Εικόνα 10.2
Στάδια παραγωγής α. λευκού και β. ερυθρού οίνου
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Εικόνα 10.3 Παραγωγή µπίρας. α.β. Το εκχύλισµα αναµιγνύεται µε σακχαρού-
χο λυκίσκο και βράζει, γ. Το υγρό µεταφέρεται σε µεγάλα δοχεία ζύµωσης 
όπου η γλυκόζη µετατρέπεται σε αλκοόλη και CΟ2. δ. Το προϊόν της ζύµωσης 
αποθηκεύεται για µία εβδοµάδα για να κατακαθίσουν τα στερεά κατάλοιπα της 
ζύµωσης. Η µπίρα φιλτράρεται και αποθηκεύεται.

οι οποίες µετατρέπονται παρουσία του µύκητα Saccharomyces 
cerevisae σε αιθανόλη. Η αιθανόλη που παράγεται με αυτό τον 
τρόπο χρησιμοποιείται σε μείγμα με βενζίνη ως καύσιμο αυ-
τοκινήτων. Η σημαντικότερη όμως εφαρμογή της αλκοολικής 
ζύμωσης είναι η παραγωγή αλκοολούχων ποτών. Τα πιο σημα-
ντικά από αυτά είναι το κρασί, το οποίο παράγεται με ζύμωση 
των σακχάρων του σταφυλιού, και η µπίρα, η οποία παράγεται 
με ζύμωση των σακχάρων που περιέχονται στους σπόρους διά-
φορων σιτηρών.
  Στην Ευρώπη για την παραγωγή κρασιού χρησιµοποιούνται 
ποικιλίες αµπέλου που ανήκουν στο είδος Vitis vinifera.

 Τα σταφύλια συλλέγονται όταν ωριµάσουν, 
οπότε και η συγκέντρωση των σακχάρων εί-
ναι αρκετά υψηλή. Στη συνέχεια συνθλίβονται 
µε µηχανικό τρόπο και παράγεται ο µούστος, 
που είναι πλούσιος σε σάκχαρα. Η ζύμωση 
του µούστου γίνεται σε δύο στάδια. Στο αρχι-
κό στάδιο ο µύκητας αναπτύσσεται κάτω από 
αερόβιες συνθήκες. Όταν εξαντληθεί το οξυ-
γόνο που περιέχεται στο µούστο, αναστέλλεται 
η ανάπτυξη του μύκητα και αρχίζει η αναε-
ρόβια µετατροπή των σακχάρων σε αιθυλι-
κή αλκοόλη. Οι ζύμες όμως δεν μπορούν να 
επιβιώσουν σε συγκέντρωση αλκοόλης µεγα-
λύτερη από 14%, έτσι µε την αύξηση της συ-
γκέντρωσης της αλκοόλης στο µούστο ολοκλη-
ρώνεται η ζύμωση. Η διαδικασία της ζύμωσης 
πραγματοποιείται σε θερμοκρασία 21-24°C, 

διότι οι ζύμες αδρανοποιούνται σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες. 
Η ζύμωση πραγματοποιείται είτε από μύκητες φυσικού τύπου, 
που υπάρχουν στα σταφύλια όταν αυτά συλλέγονται, είτε από 
ειδικούς µύκητες που αναπτύσσονται σε εργαστηριακή καλλι-
έργεια. Οι τελευταίοι µπορούν και αναπτύσσονται σε µεγαλύ-
τερη συγκέντρωση αλκοόλης από τους φυσικούς. Η ποιότητα 
του κρασιού που παράγεται εξαρτάται από την ποικιλία της 
αµπέλου που χρησιµοποιείται, από το συγκεκριµένο είδος του 
ζυμομύκητα που πραγματοποίησε την αλκοολική ζύμωση και 
από τις συνθήκες ζύμωσης. Γενικά, τα κόκκινα κρασιά έχουν 
υψηλότερη συγκέντρωση αλκοόλης και περισσότερο άρωμα 
από τα λευκά (Εικόνα 10.2).
  Η πρώτη ύλη για την παραγωγή μπίρας είναι οι σπόροι κρι-
θαριού και σε µερικές περιπτώσεις σιταριού. Οι σπόροι επωά-
ζονται σε συγκεκριμένες συνθήκες θερμοκρασίας και υγρασίας 
που ευνοούν τη µερική βλάστηση, οπότε το άµυλο το οποίο 

Αφρώδης οίνος

Σύµφωνα µε την παράδοση ο πρώτος που παρασκεύασε αυτό τον τύπο κρασιού ήταν ο Βενεδικτίνος 
µοναχός Dom Perignon. Για την παραγωγή αφρώδους οίνου χρησιµοποιούνται συγκεκριµένες ποικιλίες 
αµπέλου: λευκό Chardonnay, Pinot Noir και Pinot Meunier. Η διαδικασία παραγωγής περιλαµβάνει δύο 
διαδοχικές ζυµώσεις. Στην πρώτη ο µούστος µετατρέπεται σε κρασί. Μόλις ολοκληρωθεί η πρώτη ζύµωση, 
προστίθεται µία µικρή ποσότητα κρασιού, ζάχαρης και ζυµοµήκητα (liqueur de tirage) και η φιάλη σφρα-
γίζεται. Το µείγµα αυτό ξεκινάει µία δεύτερη ζύµωση κατά την οποία παράγεται CΟ2, το οποίο, επειδή δεν 
µπορεί να διαφύγει, παραµένει στο µπουκάλι. Στη συνέχεια η φιάλη τοποθετείται υπό γωνία µε το λαιµό 
προς τα κάτω. Με αυτό τον τρόπο συσσωρεύονται στο λαιµό της φιάλης οι µύκητες και τα υπόλοιπα στε-
ρεά κατάλοιπα της ζύµωσης (κατακάθι). Για να αποµακρυνθεί το κατακάθι, ψύχεται ο λαιµός και ανοίγεται 
το πώµα. Τέλος η φιάλη σφραγίζεται, για να ολοκληρωθεί η ζύµωση. Η ονοµασία του αφρώδους οίνου 
έχει συνδεθεί µε την περιοχή Champagne της νοτιοανατολικής Γαλλίας, όπου άρχισε να παράγεται σε ση-
µαντικές ποσότητες στα τέλη του 17ου αιώνα. Για τους αφρώδεις οίνους που παράγονται σε άλλες χώρες 
εκτός της Γαλλίας, δεν επιτρέπεται η χρήση της εµπορικής ονοµασίας Champagne. Έτσι, για παράδειγµα, ο 
αφρώδης οίνος στην Ιταλία έχει την εµπορική ονοµασία Spumante και στη Γερµανία Sekt.
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περιέχουν μετατρέπεται σε σάκχαρα όπως η μαλτόζη. Η δια-
δικασία της βλάστησης τερματίζεται με θέρμανση στους 80°C. 
Οι σπόροι στη συνέχεια σπάνε µηχανικά και τα σάκχαρα εκχυ-
λίζονται με ζεστό νερό. Στο εκχύλισμα προστίθεται λυκίσκος, 
βότανο µε αντιµικροβιακές ιδιότητες, που προσδίδει άρωµα 
στο ποτό, και στη συνέχεια συμπυκνώνεται με βρασμό. Η ζύ-
µωση των σακχάρων που περιέχονται στο εκχύλισµα πραγµα-
τοποιείται με τη βοήθεια μυκήτων. Τα προϊόντα της αναερόβιας 
ζύμωσης είναι η αιθανόλη, που φτάνει σε τελική συγκέντρωση 
3.5-8% και το CΟ2 (εικόνα 10.3).

Τα γαλακτοκοµικά προϊόντα
είναι προϊόντα ζυµώσεων

  Η ζύμωση των σακχάρων του γάλακτος παράγει μεγάλη ποι-
κιλία προϊόντων. Τα διαφορετικά είδη προϊόντων εξαρτώνται 
από τη σύνθεση του γάλακτος (πλήρες ή ηµιαποβουτυρωµένο, 
από αιγοπρόβατα ή βοοειδή κτλ.), από το είδος των µικροορ-
γανισμών, από τις συνθήκες ζύμωσης και από τα πρόσθετα 
που χρησιμοποιούνται. Η χαρακτηριστική αντίδραση ζύμωσης 
αφορά τη μετατροπή των σακχάρων, όπως της γλυκόζης, που 
περιέχονται στο γάλα σε γαλακτικό οξύ.

C6H12O6 → 2CH3CHΟHCOOH

  Η παραγωγή του γαλακτικού οξέος μειώνει το pH του προϊ-
όντος δίνοντας τη δυνατότητα συντήρησής του για µεγαλύτερο 
χρονικό διάστηµα.

Γιαούρτι

  Το γιαούρτι είναι προϊόν ζύμωσης του γάλακτος (Εικόνα 10.4). 
Για την παρασκευή του µπορούν να χρησιµοποιηθούν διάφο-
ροι τύποι γάλακτος όπως το πλήρες, το ηµιαποβουτυρωµένο 
κτλ. Το γάλα που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί για την παρα-
σκευή γιαουρτιού αρχικά παστεριώνεται (στους 72°C για 15 
λεπτά), για να καταστραφούν οι παθογόνοι µικροοργανισµοί 
που περιέχονται σε αυτό. Στη συνέχεια προστίθεται καλλιέρ-
γεια µικροοργανισµών, όπως του γένους Lactobacillus και 
Streptococcus, που μετατρέπουν τη λακτόζη (δισακχαρίτης) του 
γάλακτος σε γαλακτικό οξύ, µειώνοντας το pH του γάλακτος σε 
5,5 και προσδίδουν στο γιαούρτι τη χαρακτηριστική κρεµώ-
δη υφή. Οι µικροοργανισµοί αυτοί παράγουν επίσης αιθανάλη 
(ακεταλδεΰδη), που προσδίδει χαρακτηριστικό άρωµα στο για-
ούρτι. Για την πραγµατοποίηση των παραπάνω αντιδράσεων το 
γάλα επωάζεται για 12 ώρες στους 32°C. Εκτός από τη θρεπτική 
αξία του, το γιαούρτι προσφέρει τη δυνατότητα αξιοποίησης 
των πλεονασμάτων γάλακτος, αφού είναι ένα προϊόν με υψηλή 
θρεπτική αξία, που µπορεί να διατηρηθεί για µεγαλύτερο χρο-
νικό διάστηµα από ό,τι το γάλα.

Παραγωγή τυριού

  Η παραδοσιακή παραγωγή τυριών περιελάμβανε τη χρήση 
μικροοργανισμών, που μετέτρεπαν τη λακτόζη και τα υπόλοιπα 
σάκχαρα του γάλακτος σε γαλακτικό οξύ µε επακόλουθη µείω-
ση του pH, καθώς και την προσθήκη πυτιάς, που περιέχει ένα 
ένζυμο, τη ρεννίνη, από το στομάχι μόσχου. Η ρεννίνη υδρο-
λύει την καζεΐνη (πρωτεΐνη του γάλακτος). Με αυτό τον τρόπο 
σχηματίζονται «συσσωματώματα» πλούσια σε πρωτεΐνη και 
λίπος (τυρόπηγµα) (Εικόνα 10.5). Στις σύγχρονες τυροκοµικές 
µονάδες χρησιµοποιείται παστεριωµένο γάλα, στο οποίο προ-

Εικόνα 10.4 Στάδια παραγωγής γιαουρτιού.
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ǹιθανόλη

Ȁύτταρα ζύμης

στίθεται καλλιέργεια βακτηρίων γαλακτικού οξέος και ρεννίνη, 
που έχει παραχθεί από βακτήρια. Η παρασκευή των διάφορων 
ειδών τυριού οφείλεται στη χρησιµοποίηση διαφορετικών µι-
κροοργανισµών.

Άλλα προϊόντα µικροβιακών ζυµώσεων

  Εκτός από την παραγωγή βιομάζας, τροφίμων και αιθανόλης, 
οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούνται για την παραγωγή και 
άλλων προϊόντων, όπως ενζύμων, αντιβιοτικών, προσθέτων 
τροφίµων κτλ., τα οποία έχουν εφαρµογές στη βιοµηχανία των 
τροφίµων, στην Ιατρική, στην Αναλυτική Χηµεία, στην έρευνα 
(Εικόνα 10.6).
  Τα προϊόντα αυτά τα οποία παράγονται κατά τη ζύμωση εξαρ-
τώνται από:
• Το συγκεκριµένο οργανισµό.
• Τις συνθήκες της ζύμωσης (θρεπτικό υλικό, θερμοκρασία, 

pH, Ο2).
• Τη φάση ανάπτυξης της καλλιέργειας.
  Το σύνολο των προϊόντων που παράγονται από τους οργανι-
σµούς φυσικού τύπου είναι σε µικρές συνήθως ποσότητες  που 
όμως επαρκούν για να καλύψουν τις μεταβολικές ανάγκες τους. 
Είναι όµως προφανές ότι για να είναι πρακτικά χρήσιµος ένας 
μικροοργανισμός, πρέπει να παράγει προϊόντα, όπως ένζυμα ή 
αντιβιοτικά, σε µεγάλες ποσότητες. Αυτό επιτυγχάνεται µε δύο 
κυρίως τρόπους: με τη ρύθμιση των συνθηκών της καλλιέργειας 
και µε τη γενετική τροποποίηση των οργανισµών.

Παραγωγή ενζύµων

  Εκτός από μικρό αριθμό ενζύμων που παράγονται από ζωι-
κά και φυτικά κύτταρα τα περισσότερα ένζυμα παράγονται από 
µικροοργανισµούς. Οι µικροοργανισµοί έχουν τη δυνατότητα 
παραγωγής μεγάλων ποσοτήτων ενζύμων. Τα περισσότερα από

Τυρί µε τρύπες

Όπως και στον Obelix µπορεί και σε εµάς να φαίνεται παρά-
ξενο ότι σε µερικούς τύπους τυριών, όπως στο τυρί Emental, 
υπάρχουν στην τυροµάζα τρύπες. Στο τυρί Emental οι «τρύ-
πες» δηµιουργούνται από το CΟ2, που απελευθερώνεται και 
δεν µπορεί να διαφύγει από την τυροµάζα κατά τη διάρ-
κεια της ζύµωσης. To CΟ2, µαζί µε το προπιονικό οξύ, που 
προσδίδει χαρακτηριστικό άρωµα στο τυρί, είναι προϊόν 
µεταβολισµού του µικροοργανισµού Propionbacterium 
shermanii.

Εικόνα 10.5 Παρασκευή τυριού. Εικόνα 10.6 Βιοµηχανική παραγωγή προϊόντων από µικροοργανισµούς.
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Η Βιοτεχνολογία µε αριθµούς

1000 L καλλιέργειας Bacillus subtilis παράγουν σε 12 ώρες 
20 Kg ενζύµου.

Οι µεταλλάξεις βοηθούν
στη βελτίωση των απορρυπαντικών

Η σουπτιλισίνη είναι µια πρωτεάση που παράγεται από βα-
κτήρια του γένους Bacillus και χρησιµοποιείται ως ένζυµο 
στις σκόνες πλυσίµατος ρούχων. Στα αρχικά στάδια της χρη-
σιµοποίησής της παρατηρήθηκε αναστολή δράσης του ενζύ-
µου παρουσία λευκαντικών. Βρέθηκε ότι το Ο2 που απελευθε-
ρωνόταν από τα λευκαντικά οξείδωνε το αµινοξύ µεθειονίνη 
στη θέση 222 της πολυπεπτιδικής αλυσίδας του ενζύµου. 
Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την παρεµπόδιση δέσµευσης του 
υποστρώµατος στο ενεργό κέντρο του ενζύµου και συνεπώς 
την αδρανοποίησή του. Με τοποκατευθυνόµενη µετάλλαξη 
(τεχνική δηµιουργίας µεταλλάξεων σε συγκεκριµένο σηµείο 
του γονιδίου) δηµιουργήθηκαν 19 τροποποιηµένα γονίδια 
για την παραγωγή σουπτιλισίνης. Στην περίπτωση που η µε-
θειονίνη στη θέση 222 είχε αντικατασταθεί από κυστεΐνη το 
ένζυµο ήταν περισσότερο δραστικό, 138% σε σχέση µε το 
αρχικό, αλλά η δράση του αναστελλόταν από τα λευκαντι-
κά. Στην περίπτωση που στη θέση της µεθειονίνης υπήρχε 
αλανίνη ή σερίνη παρατηρήθηκε µείωση της δραστικότη-
τας του ενζύµου, 53% και 35% αντίστοιχα σε σχέση µε το 
αρχικό, αλλά εξακολουθούσε να είναι δραστικό παρουσία 
λευκαντικών. Με αντίστοιχη µεθοδολογία έγινε δυνατό να 
«προστεθούν» στο µόριο του ενζύµου δύο -S-S- δεσµοί, που 
αυξάνουν τη θερµοσταθερότητά του. Το ένζυµο λοιπόν που 
παράγεται σήµερα είναι δραστικό σε υψηλή θερµοκρασία 
παρουσία λευκαντικών.

Jeans και Escherichia coli

∆ιάφορα ασιατικά είδη του φυτού γένους Indigo περιέχουν το γλυκοζίδιο ινδικάνη. 
Όταν αυτή η ένωση οξειδωθεί, παράγει τη βαφική ύλη ινδικό (λουλάκι), που χρησιµο-
ποιείται σήµερα κυρίως στη βαφή των υφασµάτων jean. Το ινδικό, το οποίο έχει βαθύ 
κυανό χρώµα που διαρκεί, χρησιµοποιήθηκε στην αρχαιότητα από τους Αιγυπτίους 
και τους Ρωµαίους για τη βαφή των ενδυµάτων. Στην Ευρώπη χρησιµοποιήθηκε ευ-
ρέως τον 16ο αιώνα. Η ανακάλυψη της χηµικής δοµής του ινδικού το 1883 έδωσε τη 
δυνατότητα σύνθεσης της βαφικής ύλης µε χηµικές µεθόδους. Το 1993 επιστήµονες 
διαπίστωσαν ότι η Escherichia coli µπορεί να µετατρέψει τη γλυκόζη αρχικά στο αµι-
νοξύ τρυπτοφάνη και στη συνέχεια σε ινδόλη, ουσία πρόδροµη του ινδικού. Με την 
ενσωµάτωση στο γενετικό υλικό της Escherichia coli γονιδίων από άλλα βακτήρια 
έγινε δυνατή η παραγωγή ινδικού από γλυκόζη. Ο τρόπος αυτός παραγωγής βοηθά 
στο να αποφευχθούν τα προβλήµατα από τη συνθετική παρασκευή του ινδικού.

Τα ένζυµα και οι χυµοί φρούτων

Αν σας λέγανε να διαλέξετε κάποιο φρούτο που είναι απο-
δοτικό σε παραγωγή χυµού µάλλον θα διαλέγατε το πορτο-
κάλι, ίσως το λεµόνι αλλά σε καµία περίπτωση το µήλο. Πώς 
όµως βλέπουµε στις προθήκες των καταστηµάτων πλήθος 
εµπορικών συσκευασιών µε χυµό µήλου, αν η απόδοση των 
µήλων σε χυµό είναι πολύ µικρή: Την απάντηση τη δίνουν οι 
µικροοργανισµοί και τα ένζυµα που παράγουν. Θα έχετε πα-
ρατηρήσει ότι τα υπερώριµα ή «χαλασµένα» µήλα είναι πολύ 
µαλακά. Αυτό οφείλεται στη δράση του ενζύµου πεκτινάση, 
το οποίο παράγεται από µικροοργανισµούς που βρίσκονται 
στο µήλο. Το ένζυµο αυτό διασπά την πηκτίνη, που είναι συ-
στατικό του κυτταρικού τοιχώµατος των φυτικών κυττάρων, 
διευκολύνοντας την έξοδο του χυµού από το κύτταρο. Επι-
πρόσθετα, η πηκτίνη συγκρατεί σαν είδος κόλλας τα κύτταρα 
µεταξύ τους. Η πεκτινάση που παράγεται µε µεθόδους βιοτε-
χνολογίας χρησιµοποιείται για να ξεχωρίζει τα κύτταρα και 
να διασπά το τοίχωµά τους. Με αυτό τον τρόπο απελευθε-
ρώνεται µεγάλη ποσότητα χυµού από τα κύτταρα του µήλου.
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τα ένζυμα που παράγουν οι μικροοργανισμοί είναι εξωκυτ-
ταρικά, δηλαδή εκκρίνονται έξω από το κύτταρο. Το γεγονός 
αυτό είναι σηµαντικό, γιατί απλοποιεί τη διαδικασία και µειώ-
νει κατά συνέπεια το κόστος αποµόνωσης και καθαρισµού των 
ενζύμων. Επιπρόσθετα, επειδή οι μικροοργανισμοί αναπτύσ-
σονται σε ποικιλία περιβαλλοντικών συνθηκών, είναι δυνατή 
η παραγωγή ενζύμων που παραμένουν λειτουργικά σε ακραίες 
συνθήκες, όπως σε υψηλή θερμοκρασία.

Ένζυµα και απορρυπαντικά

  Η πρώτη «βιολογική» σκόνη πλυσίματος παρασκευάστηκε το 
1913. Τα εμπορικά προϊόντα που κυκλοφορούν σήμερα περι-
έχουν μικρά ποσά ενζύμων (2-3% σε σύνολο 10% πρωτεΐνης). 
Τα ένζυμα που περιέχονται, κατά κανόνα πρωτεάσες και λιπά-
σες, χρησιμεύουν για τη διάσπαση πρωτεϊνικών (π.χ. αίμα) ή 
λιπαρών (π.χ. λάδι) λεκέδων αντίστοιχα. Η αγορά των απορ-
ρυπαντικών απορροφά ένα µεγάλο ποσοστό των παραγόµενων 
ενζύμων γενικής δράσης.
  Ένζυμα όπως κυτταρινάση και αμυλάση χρησιμοποιούνται για 
το «πετροπλύσιµο» των jeans µε αποτέλεσµα τα τελευταία να 
ξεβάφουν και να µαλακώνουν.

Βιοµεταλλουργία

  Τα µέταλλα εξορύσσονται από τα µεταλλεύµατα µε τη χρήση 
ειδικών φυσικών και χημικών μεθόδων. Η εκμετάλλευση ενός 
µεταλλεύµατος είναι αποδοτική, εάν το µετάλλευµα περιέχει σε 
μεγάλη συγκέντρωση το μέταλλο που παρουσιάζει οικονομικό 
ενδιαφέρον και η διαδικασία εξόρυξης και αποµόνωσης του 
µετάλλου είναι οικονοµικά συµφέρουσα.
  Υπάρχουν βακτήρια που χρησιμοποιούνται για να αυξήσουν 
την αποδοτικότητα της εκµετάλλευσης ορυκτών τα οποία έχουν 
χαµηλή συγκέντρωση µετάλλου.

  Ο Thiobacillus ferooxidans, για παράδειγµα, χρησιµοποιείται 
για την εξαγωγή χαλκού από µεταλλεύµατα όπως ο χαλκοπυρί-
της (CuFeS2). Μικροοργανισµοί χρησιµοποιούνται επίσης και 
για την εξαγωγή άλλων µετάλλων όπως του ουρανίου, του κο-
βαλτίου και του µολύβδου (Εικόνα 10.8).
  Η χρησιμοποίηση βακτηρίων για την εξόρυξη μετάλλων προ-
σφέρει μια σειρά από πλεονεκτήματα, όπως:
• Επιτρέπει την εκµετάλλευση µεταλλευµάτων µε χαµηλή πε-

ριεκτικότητα σε µέταλλα.
• Αποφεύγεται η εξόρυξη σε βάθος, διότι γίνεται δυνατή η 

έκπλυση των µετάλλων από επιφανειακά στρώµατα του 
κοιτάσµατος.

• Συνεισφέρει στην προστασία του περιβάλλοντος επειδή 
γίνεται σηµαντική οικονοµία σε ενέργεια. ∆ίχως τους µι-
κροοργανισμούς είναι απαραίτητη η θέρμανση σε υψηλή 
θερµοκρασία του ορυκτού και συνεπώς η αύξηση της εκ-
ποµπής ρύπων στην ατµόσφαιρα.

Εικόνα 10.7 Σκόνη απορρυπαντικού.

Εικόνα 10.8 Έκπλυση µεταλλευµάτων χαµηλής περιεκτικότητας σε Cu µε τη χρήση του βακτηρίου Thiobacillus ferooxidans. Από την κορυφή του σωρού διοχετεύ-
εται νερό µε H2S04 που ξεπλένει το µετάλλευµα. Στο τέλος της διαδροµής το διάλυµα είναι πλούσιο σε Cu.
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Περίληψη

Οι µικροοργανισµοί χρησιµοποιούνται στη βιοµηχανία µε σκοπό την παραγωγή βιοµάζας και σειράς προϊόντων όπως ενζύµων 
και αντιβιοτικών. Βιοµάζα είναι τα κύτταρα των µικροοργανισµών που παράγονται ύστερα από τη ζύµωση σε βιοαντιδραστή-
ρες. Η βιοµάζα χρησιµοποιείται κυρίως ως τροφή για τα ζώα, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς της σε πρωτεΐνες και άλλα 
συστατικά.
Οι ζυµοµύκητες είναι µονοκύτταροι µύκητες που µετατρέπουν, κάτω από αναερόβιες συνθήκες, µονοσακχαρίτες σε αιθανόλη 
και CΟ2. Στην αντίδραση αυτή βασίζεται τόσο το φούσκωµα της ζύµης για την παραγωγή ψωµιού όσο και η παραγωγή αλκοο-
λούχων ποτών. Το κρασί παράγεται όταν τα σάκχαρα που περιέχονται στο µούστο µετατρέπονται σε αιθανόλη. Η µπίρα παρά-
γεται από τη µετατροπή σακχάρων, που περιέχονται σε σπόρους δηµητριακών, σε αιθανόλη.
Τα γαλακτοκοµικά προϊόντα παράγονται από τη µετατροπή, µε τη βοήθεια συγκεκριµένων οργανισµών, όπως του Lactobacillus 
και Streptococcus, των σακχάρων που περιέχονται στο γάλα, κυρίως σε γαλακτικό οξύ. Οι διαφορές ανάµεσα στα είδη τυριών 
που παράγονται οφείλονται στα διάφορα είδη µικροοργανισµών που χρησιµοποιούνται.
Οι µικροοργανισµοί παρουσιάζουν σηµαντικά πλεονεκτήµατα για την παραγωγή ενζύµων. Παράγουν σε σύντοµο χρονικό 
διάστηµα µεγάλες ποσότητες ενζύµων, τα περισσότερα από τα οποία είναι εξωκυτταρικά, γεγονός που διευκολύνει τον καθα-
ρισµό τους. Η πλειονότητα των παραγόµενων ενζύµων ανήκει στην κατηγορία των υδρολυτικών ενζύµων όπως οι αµυλάσες, 
οι πρωτεάσες και οι λιπάσες. Το µεγαλύτερο ποσοστό της παραγωγής ενζύµων διοχετεύεται στη βιοµηχανία παραγωγής απορ-
ρυπαντικών.

Εργασίες - ∆ραστηριότητες

Οργανώστε επίσκεψη σε εργοστάσιο παραγωγής γαλακτο-
κοµικών προϊόντων. Ύστερα από την ολοκλήρωση της επί-
σκεψης ετοιµάστε και παρουσιάστε διάγραµµα ροής, που θα 
περιγράφει τα στάδια παραγωγής γιαουρτιού.
Οργανώστε επίσκεψη σε οινοποιείο ή σε εργοστάσιο παρα-
γωγής µπίρας. Συγκεντρώστε πληροφορίες για τον τρόπο 
παραγωγής τους. Ύστερα από την ολοκλήρωση της επίσκε-
ψης ετοιµάστε και παρουσιάστε ένα διάγραµµα ροής, που θα 
περιγράφει τα στάδια παραγωγής κρασιού ή µπίρας.
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 Ερωτήσεις
  
1. Η αλκοολική και η γαλακτική ζύµωση, οι οποίες πραγµα-

τοποιούνται µε τη βοήθεια µικροοργανισµών, χρησιµο-
ποιούνται για την παραγωγή µιας σειράς προϊόντων. Να 
συµπληρώσετε τον παρακάτω πίνακα αναφέροντας δύο 
προϊόντα για κάθε τύπο ζύµωσης, καθώς και την πρώτη 
ύλη που χρησιµοποιείται για την παραγωγή τους.

 
2. Αναφέρετε τρία συγκριτικά πλεονεκτήµατα χρησιµοποίη-

σης µικροοργανισµών για την παραγωγή ενζύµων.
 
3. Ονοµάστε τρεις µικροοργανισµούς που χρησιµοποιού-

νται σε ζυµώσεις και αναφέρετε τα προϊόντα τους.
 
4. Η παρακάτω καµπύλη αναπαριστά την ταχύτητα αντίδρα-

σης του ενζύµου πρωτεάση σε συνάρτηση µε τη θερµο-
κρασία. Χρησιµοποιώντας την καµπύλη αυτή προσδιο-
ρίστε την άριστη θερµοκρασία για ένα απορρυπαντικό 
που περιέχει πρωτεάση. Υπολογίστε σε ποιο ποσοστό θα 
µειωθεί η αποτελεσµατικότητα του απορρυπαντικού, εάν 
χρησιµοποιηθεί σε θερµοκρασία 10°C µικρότερη από 
την άριστη.

5. Εντοπίστε ποιες από τις παρακάτω εφαρµογές των µικρο-
οργανισµών περιλαµβάνουν αερόβιες και ποιες αναερό-
βιες διαδικασίες:

 α. Παρασκευή µπίρας
 β. Εξαγωγή µετάλλων από µετάλλευµα χαµηλής περιεκτι-
            κότητας
 γ. Παραγωγή γιαουρτιού
 δ. Παραγωγή κρασιού.

6. Να συµπληρώσετε µε τις κατάλληλες λέξεις τα κενά:
 Η πρώτη εφαρµογή παραγωγής βιοµάζας αφορά την
 παραγωγή .................................. Η .............................. 
 χρησιµοποιείται κυρίως στην αρτοποιία για την παραγω-

γή ....................................... Οι ..................................... 
διασπούν τη γλυκόζη που περιέχεται στο αλεύρι και απε-
λευθερώνουν αιθυλική αλκοόλη και .............................

 Το τελευταίο βοηθά στο .............................. του ψωµιού.

7. Πού χρησιµοποιείται η αλκοολική ζύµωση;
 α. Για την παραγωγή ψωµιού
 β. Για την παραγωγή κρασιού
 γ. Για τη βιοµηχανική παραγωγή αλκοόλης
 δ. Για την παραγωγή µπίρας
 ε. Όλα τα παραπάνω.

8. Ποιες είναι οι διαφορές ανάµεσα στον παραδοσιακό τρό-
πο παραγωγής τυριού και σε αυτόν που χρησιµοποιεί 
µεθόδους Βιοτεχνολογίας;

Πρώτη ύλη Τελικό προϊόν
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  Όλα τα μηνύματα που «εκπέμπει» η φύση γύρω μας αποτε-
λούν διαµαρτυρία για το βίαιο τρόπο µε τον οποίο τη χρησιµο-
ποιεί ο άνθρωπος. Οι εικόνες που βλέπουµε καθηµερινά, όπως 
τα ναυάγια πετρελαιοφόρων, τα δέντρα που αργοπεθαίνουν 
λόγω της όξινης βροχής, οι τόνοι των σκουπιδιών γύρω από τις 
πόλεις και η ρύπανση της ατµόσφαιρας που επικρατεί µέσα σ’ 
αυτές, µιλούν από µόνες τους. Επιπλέον, πρέπει να σηµειώσου-
με ότι η ρύπανση του περιβάλλοντος δε γνωρίζει σύνορα. Είναι 
χαρακτηριστικό ότι υπάρχει µια «ανταλλαγή ρύπανσης» µεταξύ 
των κρατών. Για τους λόγους αυτούς όλοι πλέον αντιλαµβάνο-
νται ότι η εποχή όπου το ενδιαφέρον ήταν στραµµένο στην άνευ 
όρων βιοµηχανική ανάπτυξη, έχει περάσει χωρίς επιστροφή. 
Σήµερα οι σύγχρονες κοινωνίες προσπαθούν να µειώσουν τη 
ρύπανση αλλά και να αξιοποιήσουν, όσο αυτό είναι δυνατό, 
τα απόβλητα του τεχνολογικού µας πολιτισµού. Εδώ ακριβώς 
καλείται να βοηθήσει η Βιοτεχνολογία: να βρει αποτελεσματικές 
µεθόδους ανακύκλωσης και επεξεργασίας των λυµάτων και των 
στερεών απορριµµάτων, ή να διασπάσει µε «βιολογικό» τρόπο 
τις πετρελαιοκηλίδες που αφανίζουν κάθε ίχνος ζωής σε μεγά-
λες θαλάσσιες ή παράκτιες περιοχές.

Επεξεργασία λυµάτων και αποβλήτων

  Η επεξεργασία των λυμάτων και των βιομηχανικών αποβλή-
των αποτελεί την πιο διαδεδοµένη βιοτεχνολογική διεργασία 
των βιοµηχανικά ανεπτυγµένων κοινωνιών, επειδή ακριβώς σε 
αυτές δηµιουργούνται σε τεράστιες ποσότητες.
  Τα αστικά λύµατα αποτελούνται από ανθρώπινα εκκρίµατα 
του µεταβολισµού καθώς και από νερό που έχει χρησιµοποι-
ηθεί στις καθημερινές οικιακές χρήσεις. Η μέση ποσότητα λυ-
µάτων που αποχετεύει ο άνθρωπος την ηµέρα εξαρτάται από 
πολλούς παράγοντες, µεταξύ των οποίων είναι η αφθονία ή η 
έλλειψη νερού στο σπίτι και στην περιοχή, το κόστος του νερού 
και το πολιτιστικό επίπεδο. Στα λύµατα υπάρχουν οργανικές 
ενώσεις όπως πρωτεΐνες, υδατάνθρακες και λίπη που συνυ-
πάρχουν με τα προϊόντα διάσπασής τους. Τα λύματα περιέχουν 
επίσης πολλούς µικροοργανισµούς που αναπτύσσονται ταχύτα-
τα λόγω της ύπαρξης οργανικών ουσιών. Σε αυτά συναντώνται 
ιοί, βακτήρια, φύκη, μύκητες πρωτόζωα μέχρι και θηλαστικά 
(ποντίκια, αρουραίοι).
  Τα απόβλητα προέρχονται από τις βιοµηχανίες και αποτελού-
νται συνήθως από νερό που έχει επιβαρυνθεί με παραπροϊόντα 
της παραγωγικής διαδικασίας. Η ποσότητα και η σύστασή τους 
ποικίλλει ανάλογα με τα προϊόντα που παράγει κάθε εργοστά-
σιο και την τεχνολογία που χρησιµοποιεί.

  Οι µέθοδοι κατεργασίας λυµάτων και αποβλήτων διαφέρουν, 
ο κύριος στόχος όµως όλων είναι η διάσπαση των οργανικών 
ουσιών και η µετατροπή τους σε ασφαλείς µη τοξικές ουσίες 
που µπορούν να διοχετευθούν σε ποταµούς και θάλασσες. Ο 
παλαιότερος τρόπος απαλλαγής από τα αστικά λύµατα ήταν η 
υπεδάφια διάθεσή τους σε απορροφητικούς βόθρους, εφόσον 
εξασφαλίζεται η προστασία των πηγών υδροληψίας και των 
υπόγειων υδάτων.
  Η συσσώρευση μεγάλων ποσοτήτων λυμάτων και αποβλή-
των στις βιοµηχανικά ανεπτυγµένες κοινωνίες δηµιούργησε 
την ανάγκη διαφορετικού τρόπου επεξεργασίας. Ο νέος τρό-
πος επεξεργασίας πρέπει να δίνει τη δυνατότητα καθαρισµού 
µεγάλης ποσότητας υλικού σε σύντοµο χρονικό διάστηµα σε 
κατάλληλα διαµορφωµένους χώρους. Έτσι δηµιουργήθηκαν 
οι µονάδες βιολογικού καθαρισµού όπου ο καθαρισµός βα-
σίζεται σε φυσικές, βιολογικές και φυσικοχημικές μεθόδους. 
Στις βιολογικές μεθόδους περιλαμβάνεται η χρήση ενζύμων και 
µικροοργανισµών, µε τη βοήθεια των οποίων προκαλείται η 
διάσπαση των οργανικών ουσιών.

11. Εφαρµογές της Βιοτεχνολογίας
στην προστασία του περιβάλλοντος

Εικόνα 11.1 ∆ιαγραµµατική απεικόνιση της διαδικασίας επεξεργασίας 
λυµάτων.

ȁύματα

Ǽσχαρισμός

Ȁαθίζηση

ȁάσπη

ǹναερόβια
διάσπαση

Σύστημα σταθερής
κλίνης

Σύστημα βιολογικȫν
ĳίλτρων

ǻιοχέτευση σε υδάτινα
οικοσυστήματα

Οξείδωση

ǹποξήρανση
ǹπολύμανση

Υγρά συστατικά
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  Η τυπική διαδικασία που ακολουθείται στις περισσότερες 
µονάδες βιολογικού καθαρισµού περιλαµβάνει τα ακόλουθα 
στάδια (Εικόνα 11.1):
•	 πρωτογενής επεξεργασία, κατά την οποία γίνεται απο-

µάκρυνση µε φυσικές µεθόδους, όπως µε εσχαρισµό και 
διήθηση των στερεών συστατικών µεγάλου µεγέθους που 
µπορεί να δηµιουργήσουν προβλήµατα στην περαιτέρω 
διαδικασία. Ακολουθεί καθίζηση για αρκετές ώρες και η 
λάσπη που δημιουργείται από τα υλικά που καθιζάνουν 
αποσυντίθεται και µετά από κατάλληλη επεξεργασία χρη-
σιµοποιείται συνήθως ως λίπασµα.

•	 δευτερογενής επεξεργασία, κατά την οποία προκαλεί-
ται ελάττωση της ποσότητας των οργανικών ουσιών των 

λυµάτων και αποβλήτων σε τέτοιο βαθµό ώστε να µπο-
ρούν να διοχετευτούν σε ποταµούς και θάλασσες χωρίς 
να δηµιουργείται πρόβληµα ρύπανσης και µόλυνσης του 
υδάτινου περιβάλλοντος. Στη δευτερογενή επεξεργασία η 
διάσπαση των οργανικών ουσιών προκαλείται από κατάλ-
ληλους µικροοργανισµούς, όπως περιγράφεται στη συνέ-
χεια.

•	 τριτογενής επεξεργασία, κατά την οποία γίνεται φυσικο-
χηµική επεξεργασία µε σκοπό τη δραστική ελάττωση των 
ανόργανων θρεπτικών συστατικών κυρίως του φωσφόρου 
και των νιτρικών αλάτων. Στα λύµατα που έχουν υποστεί 
και τριτογενή επεξεργασία, δεν µπορούν να αναπτυχθούν 
πλέον µικροοργανισµοί.

Εικόνα 11.2 α. ∆εξαµενή αναερόβιας επεξεργασίας λυµάτων β. Συµµετοχή των µικροοργανισµών στην αναερόβια διάσπαση των λυµάτων. Το τελικό προϊόν της 
διάσπασης είναι το µεθάνιο (βιοαέριο).

Σύνθετα πολυμερή
(πολυσακχαρίτες, λιπίδια, πρωτεΐνες)

β

Μονομερή
(σάκχαρα, λιπαρά, οξέα)

Ζύμωση

Οξικό
Μεθανογένεση

Υδρόλυση
από τα μικροβιακά ένζυμα

Ζύμωση

H2+CO2

CH4CH4+CO2
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  Η μέθοδος του βιολογικού καθαρισμού εφαρμόζεται σε αστι-
κά λύµατα, βιοµηχανικά απόβλητα, καθώς και για την απορρύ-
πανση λιμνών και ποταμών. Η εφαρμογή και των τριών επε-
ξεργασιών αποτελεί µια ολοκληρωµένη µέθοδο επεξεργασίας 
των λυμάτων και αποβλήτων. Η τριτογενής όμως επεξεργασία 
είναι πολύ δαπανηρή και γι’ αυτό δεν εφαρμόζεται σε όλες τις 
µονάδες.
  Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο µέρος της διαδικασίας του 
βιολογικού καθαρισµού που αφορά τη διάσπαση των οργανι-
κών ουσιών από µικροοργανισµούς, δηλαδή στη δευτερογενή 
επεξεργασία. Οι βιοχηµικές αντιδράσεις που πραγµατοποιού-
νται είναι είτε αερόβιες, είτε αναερόβιες.

Αερόβια διάσπαση

  Κατά την αερόβια διαδικασία (Εικόνα 11.3), η οργανική ύλη 
µετατρέπεται σε διοξείδιο του άνθρακα, αµµωνία, νιτρικά, φω-
σφορικά και θειικά άλατα µε τη βοήθεια µικροοργανισµών. Οι 
µικροοργανισµοί αυτοί κινούνται ελεύθερα σε ένα σύστηµα δε-
ξαµενών µε ταυτόχρονη χορήγηση αέρα ή οξυγόνου. Πιο κοινά 
είναι τα συστήµατα όπου το υγρό κυρίως κλάσµα διοχετεύεται 
σε µια µεγάλη δεξαµενή, την πρωτοβάθµια δεξαµενή, η οποία 
δέχεται παροχή αέρα (Εικόνα 11.3γ). Εκεί χρησιµοποιούνται 
κυρίως βακτήρια που σχηματίζουν βλέννη (κυρίως Zoogloea 
ramigera) τα οποία έχουν την ιδιότητα να σχηματίζουν συσσω-
µατώµατα (Εικόνα 11.4). Τα συσσωµατώµατα αυτά αποτελούν 
το υπόστρωμα πάνω στο οποίο προσκολλώνται πρωτόζωα και 
μικρά ζώα. Μερικές φορές συνυπάρχουν νηματοειδή βακτήρια 
και µύκητες.
  Το υγρό που περιέχει τα συσσωµατώµατα των βακτηρίων 

µεταφέρεται σε µια δεύτερη δεξαµενή (δευτεροβάθµια δεξα-
μενή βιομάζας), όπου τα συσσωματώματα καθιζάνουν. Έτσι, η 
μικροβιακή βιομάζα που παράγεται, καθιζάνει ενώ έχει κατα-
ναλώσει µεγάλη ποσότητα οργανικής ύλης. Κάποια ποσότητα 
συσσωµατωµάτων επιστρέφει στην πρωτοβάθµια δεξαµενή 
αερισµού και χρησιµεύει για να γίνεται εκ νέου εµβολιασµός 
(Εικόνα 11.3).
  Στις αερόβιες συνθήκες επενεργούν κυρίως βακτήρια, φύκη, 
ιοί, πρωτόζωα και μύκητες. Τα τελικά προϊόντα είναι διοξείδιο 
του άνθρακα, νερό (υγρό κλάσµα), και ουσίες που δεν αποσυ-
ντίθενται (λάσπη).
  Το υγρό κλάσµα, που αποτελείται από τα καθαρισµένα πλέ-
ον λύµατα, µεταφέρεται για να υποστεί τριτογενή επεξεργασία. 
Κατά την τριτογενή επεξεργασία, όπως αναφέρθηκε, θα ελατ-
τωθεί η συγκέντρωση των ανόργανων θρεπτικών συστατικών, 
και µε την προσθήκη χλωρίου (χλωρίωση) θα απαλλαγούν από 
τους µικροοργανισµούς.
  Το ίζημα, που αποτελείται από συσσωματώματα και από άλ-
λες ουσίες που δεν αποσυντέθηκαν, µεταφέρεται σε µεγάλες 
κλειστές δεξαµενές, τους βιοαντιδραστήρες, όπου θα υποστεί 
αναερόβια διάσπαση.

Αναερόβια διάσπαση

  Η αναερόβια διάσπαση είναι μια πολύπλοκη σειρά αντιδράσε-
ων διάσπασης και ζύμωσης που πραγματοποιούνται από πολλά 
διαφορετικά είδη βακτηρίων, µεταξύ των οποίων κυριαρχούν 
τα είδη Clostridium. Η διαδικασία γίνεται σε μεγάλες κλειστές 
δεξαμενές που ονομάζονται βιοαντιδραστήρες και απαιτεί τη 
συνδυασµένη δράση πολλών διαφορετικών µικροοργανισµών 
(Εικόνα 11.2α). Στην Εικόνα 11.2β φαίνονται οι αντιδράσεις 
που πραγµατοποιούνται κατά την αναερόβια διάσπαση.

Εικόνα 11.3 ∆ευτερογενής επεξεργασία λυµάτων: ∆ιαγραµµατική απεικόνιση διάσπασης λυµάτων σε συστήµατα δεξαµενών.
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Βιοτεχνολογικοί τρόποι για τη διάσπαση 
των πετρελαιοκηλίδων

  Οι ωκεανοί καταλαµβάνουν περισσότερο από 70% της επιφά-
νειας της Γης. Εκτός από την οικολογική τους σηµασία, κρύβουν 
έναν απίθανο πλούτο κρυμμένης γνώσης και προϊόντων χρήσι-
µων για τον άνθρωπο. Τεράστια είναι επίσης και η ποικιλία των 
πάσης φύσεως μικροοργανισμών που ζουν στις θάλασσες. Την 
τελευταία δεκαετία οι θαλάσσιοι µικροοργανισµοί αποδείχτη-
καν µια σηµαντική και ανεξερεύνητη πηγή για τη Βιοτεχνολογία.

Παράλληλα, το θαλάσσιο οικοσύστηµα πέφτει καθηµερινά 
θύμα μαζικής και καταστροφικής ρύπανσης. Κύρια αιτία απο-
τελεί  το πετρέλαιο, το οποίο καταλήγει στις θάλασσες µέσω 
συγκεκριµένων δραστηριοτήτων του ανθρώπου. Έτσι, µεγάλο 
µέρος από τα λιπαντικά των βιοµηχανιών, τα απόβλητα και τις 
διαρροές των διυλιστηρίων, τις αποπλύσεις των δεξαµενών των 
πετρελαιοφόρων καταλήγουν στη θάλασσα. Επίσης, διαρροές 
από πετρελαιοπηγές, την ακτοπλοΐα και τα δεξαµενόπλοια κα-
θώς και τα ναυάγια των πετρελαιοφόρων πλοίων επιβαρύνουν 
τους ζωντανούς οργανισμούς σε τεράστιες θαλάσσιες και παρά-
κτιες εκτάσεις (Εικόνα 11.6).

Τα αποτελέσματα της πετρελαϊκής ρύπανσης φαίνονται ανά-
γλυφα στα πτηνά µε τα καλυµµένα από πίσσα φτερά και αφο-
ρούν κυρίως:
• τον αφανισμό των γόνων των ψαριών στις περιοχές με ρύ-

πανση,
• τη µείωση του φυτοπλαγκτού, επειδή το ηλιακό φως δυ-

σκολεύεται να διαπεράσει το στρώµα των πετρελαιοκηλί-
δων,

• τη µεταφορά τοξικών ουσιών στον άνθρωπο από τα αλι-
ευόμενα ψάρια, τα οποία τρέφονται κοντά στις περιοχές με 
ρύπανση, καθώς και

• τις οικονοµικές καταστροφές στην αλιεία.
  Είναι χαρακτηριστικό ότι η µέχρι πρότινος χρήση τοξικών ή µη 
απορρυπαντικών για τη διάλυση των πετρελαιοκηλίδων επιδεί-
νωνε την εικόνα της καταστροφής εξαφανίζοντας πολλά θαλάσ-
σια είδη. Τα απορρυπαντικά σταµατούν τη φυσική βιοδιάσπα-
ση του πετρελαίου, επειδή το µετατρέπουν σε γαλάκτωµα. Το 
γαλακτωµατοποιηµένο πετρέλαιο αποτελεί τροφή για κάποιους 
οργανισµούς και έτσι γίνεται µέρος της τροφικής αλυσίδας στο 
θαλάσσιο οικοσύστηµα.
  Τον καταστροφικό «φαύλο κύκλο» της πετρελαϊκής ρύπαν-
σης και της απορρύπανσης μπορεί να διακόψει η ίδια η φύση. 
Πραγµατικά στη διάσπαση των πετρελαιοκηλίδων οι θαλάσσιοι 
μικροοργανισμοί, μπορούν να κάνουν το θαύμα τους: Αφού 
εξατµιστούν τα πτητικά κλάσµατα του πετρελαίου, οι οργανι-
κές χηµικές του ενώσεις διασπώνται από βακτήρια και µύκητες 
που ανήκουν σε περισσότερα από 70 γένη µε αποτέλεσµα να 
μεταβολίζονται σε διοξείδιο του άνθρακα. Η διαδικασία αυτή 
είναι ιδιαίτερα αργή, ενώ οι πηγές ρύπανσης δυστυχώς αυ-

Εικόνα 11.4 Φωτογραφία από οπτικό µικροσκόπιο της Zoogloea ramigera µι-
κροοργανισµού που συµµετέχει στην επεξεργασία των λυµάτων.

  Τα οργανικά µακροµόρια διασπώνται αρχικά από διάφορα 
ένζυμα, όπως πρωτεάσες και λιπάσες σε διαλυτά συστατικά. 
Αυτά με κατάλληλη ζύμωση μετατρέπονται σε ένα μείγμα λι-
παρών οξέων, Η2 και CΟ2, ενώ τα λιπαρά οξέα µετατρέπονται 
περαιτέρω σε οξικό οξύ, CΟ2 και Η2. Όλες αυτές οι χημικές ενώ-
σεις αποτελούν θρεπτικά συστατικά για µεθανογόνα βακτήρια, 
όπως το Methanobacterium, που είναι ικανά να διασπάσουν 
το οξικό οξύ σε μεθάνιο και CΟ2, καθώς και να συνθέσουν 
μεθάνιο από CΟ2 και Η2. Τα κύρια λοιπόν προϊόντα της αναε-
ρόβιας κατεργασίας λυµάτων και αποβλήτων είναι το µεθάνιο 
και το CO2. Το µεθάνιο (βιοαέριο) είναι ένα χρήσιµο καύσιµο 
που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή ενέργειας στο 
σταθµό του βιολογικού καθαρισµού.
  Το ίζημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί, μετά από κατάλληλη επε-
ξεργασία, ως λίπασµα ενώ οι ουσίες που δεν αποσυντίθενται 
αποτίθενται σε κατάλληλα διαµορφωµένους χώρους.
  Η επιλογή των οργανισμών που θα χρησιμοποιηθούν γίνεται 
συνήθως από το χώµα περιοχών που έχουν µολυνθεί για αρκε-
τό χρονικό διάστηµα από τις συγκεκριµένες ουσίες που θέλου-
µε να διασπασθούν. Στη συνέχεια δηµιουργούνται τροποποιη-
µένοι τύποι των οργανισµών στο εργαστήριο µε ιδιότητες που 
βοηθούν στη διάσπαση, όπως ταχύτερη ανάπτυξη ή ταχύτερη 
αποικοδόμηση. Η δημιουργία τους γίνεται με συνδυασμό τε-
χνικών κλασικής Γενετικής και τεχνολογίας ανασυνδυασµένου 
DNA.
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ξάνονται. Η ταχύτητα αποικοδόμησης των πετρελαιοκηλίδων 
από τους µικροοργανισµούς εξαρτάται από µια σειρά άλλων 
παραγόντων. Μεταξύ αυτών περιλαµβάνονται η θερµοκρασία 
του περιβάλλοντος (το καλοκαίρι αναπτύσσονται τα βακτήρια 
ευκολότερα λόγω υψηλότερης θερμοκρασίας), η σύσταση του 
πετρελαίου που ποικίλλει ανάλογα µε την κατεργασία και την 
προέλευσή του, η συγκέντρωση του οξυγόνου στο θαλασσινό 
νερό και η επάρκεια θρεπτικών συστατικών για την ανάπτυξη 
των βακτηρίων.
  Η Βιοτεχνολογία επιδιώκει να επιταχύνει και να βελτιστοποι-
ήσει τη διαδικασία διάσπασης των πετρελαιοκηλίδων µε δύο 
τρόπους:

α. ∆ιευκολύνοντας τα βακτήρια στο απορρυπαντικό τους έργο. 
Αυτό γίνεται δυνατό εάν προστεθούν τα απαραίτητα θρεπτικά 
συστατικά όπως άζωτο, φώσφορος και σίδηρος με τα οποία 
επιτυγχάνεται καλύτερη και ταχύτερη ανάπτυξη των βακτηρί-
ων, δηλαδή κάτι αντίστοιχο µε την προσθήκη λιπάσµατος στους 
αγρούς. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη φορά μετά τη 
µεγάλη διαρροή πετρελαίου στην Αλάσκα το 1989 που δηµι-
ουργήθηκε από τη βύθιση του δεξαµενόπλοιου Exxon Valdez. 
Σε µια παραλία µήκους 160 χιλιοµέτρων η διάσπαση αυξήθηκε 
έως 4 φορές µε την προσθήκη θρεπτικών συστατικών, σε µια 
περίοδο 30 ηµερών.

β. Προσπαθώντας να εντοπίσει και να αποµονώσει νέα στε-
λέχη βακτηρίων µε µεγάλη αναπαραγωγική ικανότητα, που να 
διασπούν το πετρέλαιο, οξειδώνοντας τις ενώσεις του σε δι-

οξείδιο του άνθρακα και νερό. Τέτοια βακτήρια µπορούν να 
αποµονωθούν από τις ίδιες τις περιοχές της ρύπανσης, επειδή 
επιζούν χρησιμοποιώντας ως τροφή και τους υδρογονάνθρακες 
από τους οποίους αποτελείται το πετρέλαιο. Τα βακτήρια αυτά 
συλλέγονται, αναπτύσσονται στο εργαστήριο προκειµένου να 
αυξηθεί ο αριθµός τους και απελευθερώνονται στο περιβάλλον 
µε προσθήκη κατάλληλων θρεπτικών συστατικών.

Στο εργαστήριο γίνεται προσπάθεια να µελετηθούν και να 
τροποποιηθούν γενετικά µικροοργανισµοί ώστε να γίνουν ακό-
µη πιο αποτελεσµατικοί στο απορρυπαντικό τους έργο. ∆ηλαδή 
να μπορούν να παράγουν νέα ένζυμα με τα οποία μπορεί να 
διασπούν το πετρέλαιο. Το πρώτο είδος βακτηρίου που κατο-
χυρώθηκε νοµικά µε δίπλωµα ευρεσιτεχνίας, το 1980, ήταν ένα 
βακτήριο που έχει την ικανότητα να διασπά το πετρέλαιο. Τα 
γενετικά τροποποιηµένα βακτήρια πρέπει να είναι γενετικά στα-
θερά (να έχουν χαµηλή συχνότητα µεταλλάξεων), να µην είναι 
παθογόνα για τον άνθρωπο και άλλους οργανισµούς και να µην 
παράγουν τοξικές ουσίες από τη διάσπαση του πετρελαίου. Η 
σηµασία της χρήσης των βακτηρίων για τη διάσπαση πετρε-
λαιοκηλίδων φαίνεται από το γεγονός ότι ορισµένα βακτήρια 
είναι σε θέση να διασπάσουν το 70% µιας πετρελαιοκηλίδας 
µέσα σε διάστηµα πέντε εβδοµάδων, κάτι για το οποίο η φύση 
από μόνη της θα χρειαζόταν πενήντα πέντε χρόνια! (Εικόνα 
11.5).

Εικόνα 11.5 ∆ιάσπαση πετρελαιοκηλί-
δων µε τη βοήθεια βακτηρίων. Σε πέντε 
εβδοµάδες έχει διασπασθεί το 70% µιας 
κηλίδας, διαδικασία που στη φύση θα 
διαρκούσε 55 χρόνια!
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Εικόνα 11.6 Οι ενυδρίδες της φωτογραφίας ανήκουν στα θύµατα της διαρροής 50 εκατοµµυρίων λίτρων πετρελαίου 
του Exxon Valdez. Παρά τις προσπάθειες των επιστηµονικών οµάδων, ελάχιστες σώθηκαν.

Περίληψη

Η βασική δύναµη της Βιοτεχνολογίας βρίσκεται στα όσα υπόσχεται να κάνει για την αναβάθµιση του περιβάλλοντος. Παρόλα 
αυτά η ανάπτυξη βιοτεχνολογικών µεθόδων για την προστασία του περιβάλλοντος έχει προοδεύσει ιδιαίτερα.
Έτσι, υπάρχουν σήµερα στη διάθεσή µας µικροοργανισµοί ιδιαίτερα αποτελεσµατικοί στη βιοµετατροπή ανακυκλωµένων γε-
ωργικών, κτηνοτροφικών, βιοµηχανικών και αστικών λυµάτων και απορριµµάτων. Επίσης η Βιοτεχνολογία έχει αναπτύξει 
µεθόδους δραστικής διευκόλυνσης των θαλάσσιων µικροοργανισµών στο έργο της διάσπασης των απειλητικών θαλάσσιων 
πετρελαιοκηλίδων.

Εργασίες - ∆ραστηριότητες

Προσπαθήστε να καταρτίσετε έναν, κατά το δυνατόν, πλήρη κατάλογο εκείνων των Πανεπιστηµιακών τµηµάτων, Τεχνολογικών 
Εκπαιδευτικών Ιδρυµάτων, βιοµηχανικών µονάδων και Φαρµακευτικών Εταιρειών, όπου διεξάγεται βιοτεχνολογική έρευνα 
στη χώρα µας.
Πολλοί επιστηµονικοί και τεχνολογικοί χώροι τέτοιου είδους διαθέτουν σελίδες στο Internet. Όσοι από εσάς είναι εξοικει-
ωµένοι µε τις λεγόµενες Μηχανές Αναζήτησης στον κυβερνοχώρο, θα µπορέσουν να συλλέξουν στοιχεία πληκτρολογώντας 
λήµµατα όπως: Biotechnology AND Greece κτλ. Επιπλέον, στις ιστοσελίδες του Υπουργείου Παιδείας, Γεωργίας, της Γενικής 
Γραµµατείας Έρευνας και Τεχνολογίας θα βρείτε περισσότερες πληροφορίες.
Σας προτείνουµε στην παρουσίαση της έρευνας που κάνατε να σηµειώσετε τη θέση των βιοτεχνολογικών δραστηριοτήτων τις 
οποίες βρήκατε επάνω στο γεωγραφικό χάρτη της Ελλάδας. Στον ίδιο χάρτη εντοπίστε τις αγροτικές και τις βιοµηχανικές περι-
οχές και βγάλτε τα συµπεράσµατά σας. Μη διστάσετε να ζητήσετε επιπλέον πληροφορίες επικοινωνώντας µε τα ίδια τα κέντρα 
βιοτεχνολογικής έρευνας.
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 Ερωτήσεις
  
1. Να αναφέρετε τις κύριες συνέπειες της πετρελαϊκής ρύ-

πανσης.

2. Με ποιους τρόπους επιχειρεί η Βιοτεχνολογία να διευ-
κολύνει τα βακτήρια στο απορρυπαντικό τους έργο στην 
περίπτωση των πετρελαιοκηλίδων;

3. Με ποιους τρόπους νοµίζετε ότι η θερµοκρασία επηρε-
άζει την αποτελεσµατικότητα της βιοδιάσπασης των πε-
τρελαιοκηλίδων; Επιλέξτε τη σωστή απάντηση από τις 
προτάσεις α, β, γ:

 α. Σε υψηλές θερµοκρασίες, όπως αυτές των καλοκαιρι-
νών µηνών, τα βακτήρια αναπτύσσονται ευκολότερα.

 β. Το καλοκαίρι τα βακτήρια δεν επιζούν λόγω υψηλών 
θερµοκρασιών.

 γ. Τα βακτήρια αναπτύσσονται µε σταθερό ρυθµό ανε-
ξάρτητα από τη θερµοκρασία του περιβάλλοντος.

4.   Για ποιο λόγο γίνεται προσθήκη σιδήρου, φωσφόρου και 
αζώτου στις πετρελαιοκηλίδες προκειµένου να επιτευ-
χθεί βιοδιάσπαση;
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Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα
-ηθικά και κοινωνικά διλήµµατα
της Γενετικής Μηχανικής

κεφάλαιο

12
Τα γενετικά τροποποιηµένα ποντίκια της φωτογραφίας, στα οποία «απουσιάζει» το 
γονίδιο της λεπτίνης, χρησιµοποιούνται σε πειράµατα µελέτης απώλειας βάρους
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  Η ανάπτυξη της Γενετικής Μηχανικής συνοδεύτηκε από μία 
σειρά προβληµατισµών, οι οποίοι αφορούσαν τις συνέπειες 
που συνοδεύουν την ανάπτυξη του νέου αυτού κλάδου της Βιο-
λογίας. Στις αρχές της δεκαετίας του ‘70 τα αρχικά διλήµµατα εί-
χαν εστιαστεί στο αν θα έπρεπε να κλωνοποιηθούν ογκογονίδια 
από τους ιούς στην Ε. coli. Υπήρξε η υποψία ότι στην περίπτω-
ση που τα γενετικά τροποποιηµένα βακτήρια διέφευγαν από 
το εργαστήριο, θα µπορούσαν να µεταφέρουν τα ογκογονίδια 
στα βακτήρια Ε. coli, που ζουν στο ανθρώπινο έντερο. Υπήρξε 
επίσης έντονος προβληµατισµός σχετικά µε το αν το ανθρώπι-
νο DNA και το DNA των άλλων θηλαστικών περιείχε πιθανά 
ογκογονίδια, τα οποία θα µπορούσαν να µεταφερθούν από 
οργανισµό σε οργανισµό κατά τα πειράµατα Γενετικής Μηχανι-
κής. Το Φεβρουάριο του 1975 μια ομάδα από εκατό μοριακούς 
βιολόγους σε µια συνάντηση στην Καλιφόρνια αποφάσισαν ότι 
θα έπρεπε να τεθούν ορισµένοι περιορισµοί σχετικά µε την 
έρευνα στον τοµέα της Γενετικής Μηχανικής, ώσπου να καθο-
ριστεί µε ακρίβεια ο βαθµός επικινδυνότητας των πειραµάτων 
αυτών. Αυτό ήταν ένα φρένο στο συγκεκριµένο πεδίο έρευνας 
που τέθηκε από τους ίδιους τους ερευνητές και όχι από κάποιο 
διοικητικό φορέα. Έτσι η έρευνα στους ογκογόνους ιούς σταµά-
τησε. Το 1976 συγκροτήθηκε από την αµερικανική κυβέρνηση 
Συµβουλευτική Επιτροπή, στην οποία συµµετείχαν και άνθρω-
ποι που είχαν πάρει µέρος στη συνάντηση της Καλιφόρνιας. 
Παρόµοιες επιτροπές συγκροτήθηκαν στην Ευρώπη. Ο ρόλος 
της επιτροπής αυτής ήταν η θέσπιση κανόνων για τη διεξαγωγή 
πειραµάτων Γενετικής Μηχανικής. ∆ύο χρόνια µετά τη διακο-
πή της έρευνας στους ογκογόνους ιούς, κατά τη διάρκεια των 
οποίων καθορίστηκαν µε αυστηρότητα οι συνθήκες ασφαλούς 
διεξαγωγής των πειραµάτων, άρχισε ξανά η έρευνα στους ιούς
αλλά και σε άλλους οργανισµούς. Τα αυστηρά µέτρα ασφαλείας 
των πειραμάτων εφαρμόζονται έως σήμερα. Πρέπει όμως να 
αναφερθεί ότι υπάρχουν διαφορετικές απόψεις, κυρίως ανά-
μεσα στις χώρες της Ευρωπαϊκής Ένωσης και τις Η.Π.Α., για το 
πόσο αυστηροί πρέπει να είναι οι κανόνες για την ανάπτυξη 
της Γενετικής Μηχανικής. Σε γενικές γραµµές, η νοµοθεσία που 
αφορά τα πειράµατα και τις εφαρµογές της Γενετικής Μηχανικής 
είναι περισσότερο αυστηρή στην Ευρώπη από ό,τι στις Η.Π.Α.          
  Στις αρχές της δεκαετίας του ‘80 υπήρξε µια εκρηκτική ανά-
πτυξη εφαρµογών των τεχνικών της Γενετικής Μηχανικής. ∆ιά-
φορες εταιρίες άρχισαν να επενδύουν δισεκατοµµύρια δολάρια 

όχι µόνο στη Γενετική Μηχανική αλλά και σε άλλες εφαρµογές, 
οι οποίες βασίζονται στη Μοριακή Βιολογία. Έτσι γεννήθηκε η 
Βιοτεχνολογία που έκανε δυνατή την επιστηµονική και βιοµηχα-
νική αξιοποίηση των δυνατοτήτων των ζωντανών οργανισμών. 
Η Βιοτεχνολογία είναι μια ραγδαία εξελισσόμενη επιστήμη. 
Καθηµερινά αναπτύσσονται νέες εφαρµογές που αφορούν τη 
διάγνωση ασθενειών, την παραγωγή φαρµάκων και εµβολίων, 
τη γονιδιακή θεραπεία, καθώς και τη γεωργία, την κτηνοτροφία 
και το περιβάλλον. Είναι όµως προφανές ότι η ανάπτυξη της Βι-
οτεχνολογίας φέρνει στην επιφάνεια µία σειρά από ερωτήµατα, 
που αφορούν την ασφάλεια και την υγεία του ανθρώπου, την 
προστασία του περιβάλλοντος, την προστασία των καταναλω-
τών και των αγροτών, την ποιότητα ζωής των ζώων καθώς και 
µία σειρά από ηθικά και ανθρωπιστικά προβλήµατα.

Επηρεάζουν οι γενετικά τροποποιηµένοι 
οργανισµοί την υγεία του ανθρώπου;

  Ένα από τα βασικά θέµατα που αφορούν την ασφάλεια των 
προϊόντων σχετίζεται με τα πλασμίδια που χρησιμοποιούνται 
ως φορείς για τη γενετική τροποποίηση των φυτικών ή ζωικών 
οργανισµών. Τα πλασµίδια αυτά περιέχουν εκτός από το γονίδιο 
που βοηθά στη βελτίωση των ιδιοτήτων των οργανισµών, και 
γονίδια ανθεκτικότητας σε ορισµένα αντιβιοτικά, κυρίως στην 
καναμυκίνη. Τα γονίδια εισέρχονται μαζί με τα πλασμίδια στους 
οργανισμούς και τους τροποποιούν. Το πρώτο προϊόν που κυ-
κλοφόρησε στην αγορά ήταν µία ποικιλία τοµάτας. Οι τοµάτες 
λοιπόν αυτές, όπως όλα τα γενετικά τροποποιηµένα τρόφιµα, 
περιέχουν γονίδια ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά. Το ερώτηµα 
που προκύπτει είναι µήπως το γονίδιο µπορεί να περάσει από 
την τοµάτα στα βακτήρια Ε. coli, που βρίσκονται στο έντερο, 
και να τα κάνει ανθεκτικά στην καναµυκίνη και στα συγγενή 
αντιβιοτικά. Επιπλέον, επειδή τα βακτήρια αποβάλλονται από 
το έντερο στο περιβάλλον, τα γονίδια ανθεκτικότητας θα µπο-
ρούσαν να διασπαρούν σε άλλα πιθανόν βλαβερά βακτήρια του 
περιβάλλοντος. Τα τελευταία, αν προσβάλλουν τον άνθρωπο, δε 
θα µπορούν να καταπολεµηθούν επειδή θα είναι ανθεκτικά στα 
αντιβιοτικά. Στην πραγµατικότητα βέβαια, είναι πολύ µεγαλύτε-
ρες οι πιθανότητες το γονίδιο ανθεκτικότητας στα αντιβιοτικά, 
όπως και όλο το DNA της τοµάτας, να διασπαστεί στο πεπτι-
κό µας σύστηµα ή να µη µεταφερθεί σε άλλους οργανισµούς. 

12. Βιοηθική: Πλεονεκτήµατα
και µειονεκτήµατα-ηθικά και κοινωνικά διλήµµατα 
της Γενετικής Μηχανικής
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Εικόνα 12.1 Με τη χρήση αυξητικής ορµόνης οι αγελάδες παράγουν καθηµερινά περισσότερο από 35 L γάλακτος.

22-0178_HR.indd   170 10-May-18   1:37:46 PM



κεφάλαιο 12

171

Επιπλέον, το γονίδιο ανθεκτικότητας στην καναµυκίνη υπάρχει 
ήδη σε αρκετούς οργανισµούς στη φύση. Οι ερευνητές κάνουν 
µεγάλες προσπάθειες, για να αποµακρύνουν τα γονίδια της αν-
θεκτικότητας µετά τη γενετική τροποποίηση των οργανισµών. 
Το 1996, η Ευρωπαϊκή Ένωση επέτρεψε την εισαγωγή γενετικά 
τροποποιημένου καλαμποκιού από τις Η.Π.Α.
  Οι εταιρίες που παράγουν γενετικά τροποποιημένα προϊόντα 
επενδύουν τεράστια ποσά χρηµάτων στην έρευνα και ανάπτυ-
ξη, για να παραγάγουν ασφαλή προϊόντα. Για παράδειγμα, μία 
εταιρία που παρασκευάζει το φάρμακο ΑΑΤ (α1-αντιθρυψί-
νη), για το εµφύσηµα, κάνει εισαγωγή προβάτων από τη Νέα 
Ζηλανδία, προκειμένου να εξασφαλίσει ότι δεν πάσχουν από 
σπογγώδη εγκεφαλίτιδα, ασθένεια που καταστρέφει τα νευρι-
κά κύπαρα στον εγκέφαλο των ζώων. Οι διαγονιδιακές αίγες, 
που χρησιµοποιούνται από µία άλλη εταιρία για την παραγωγή 
µονοκλωνικών αντισωµάτων, διατρέφονται µε τροφή που δεν 
περιέχει ζωικά ή φυτικά παράσιτα. Γίνεται δηλαδή προσπάθεια 
να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα µεταφοράς ασθενειών στον 
άνθρωπο από τα γενετικά τροποποιημένα προϊόντα. Θα μπο-
ρούσε να υποθέσει κανείς ότι για τα προϊόντα αυτά λαμβάνο-
νται αυστηρότερα µέτρα ασφαλείας από ό,τι για πολλά παραδο-
σιακά προϊόντα.
  Επιπρόσθετα, τα γενετικά τροποποιημένα προϊόντα ενέχουν 
κινδύνους επειδή τα γονίδια που εισάγονται σε αυτά µπορεί 
να προκαλέσουν αλλεργικές αντιδράσεις. Έρευνα του Πανεπι-
στημίου της Νεμπράσκα (Η.Π.Α) έδειξε ότι σπόροι σόγιας που 
περιέχουν γονίδια από βραζιλιάνικα καρύδια δημιούργησαν 
οξύτατα προβλήματα υγείας σε άτομα αλλεργικά στα βραζιλιά-
νικα καρύδια. 

Δημιουργείται λοιπόν η ανάγκη της σήμανσης των προϊόντων 

που παράγονται με τις τεχνικές Γενετικής Μηχανικής. Θα πρέ-
πει δηλαδή να αναγράφεται στη συσκευασία τους ότι είναι γε-
νετικά τροποποιηµένα, καθώς και η σύσταση και η θρεπτική 
αξία τους. Στην Ευρώπη από το 1997 έχει δοθεί οδηγία στα 
κράτη-µέλη να υπάρχει σήµανση στα γενετικά τροποποιηµένα 
προϊόντα. Αυτό δε συμβαίνει σε άλλες χώρες όπως οι Η.Π.Α. 
και η Ιαπωνία.

Για την απελευθέρωση γενετικά
τροποποιηµένων οργανισµών πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη και η ισορροπία στο 
περιβάλλον

  Τόσο τα κράτη της Βόρειας Αμερικής όσο και της Ευρωπαϊ-
κής Ένωσης έχουν θεσπίσει κανόνες µε σκοπό τον έλεγχο της 
απελευθέρωσης των Γενετικά Τροποποιηµένων Οργανισµών 
(ΓΤΟ, GEO: genetic engineered organisms) στο περιβάλλον. 
Μία περίπτωση κατά την οποία υπήρξε µεγάλη διχογνωµία 
αφορά τα γενετικά τροποποιηµένα βακτήρια που προστατεύ-
ουν τα φυτά από τον παγετό. Το βακτήριο πριν από την τροπο-
ποίηση προσβάλλει πολλά φυτά και τα κάνει ευαίσθητα στον 
παγετό, επειδή παράγει µια πρωτεΐνη που προκαλεί το σχη-
µατισµό κρυστάλλων σε χαµηλές θερµοκρασίες. Οι ερευνητές 
κατόρθωσαν να αφαιρέσουν από το βακτήριο το γονίδιο που 
παράγει τη συγκεκριμένη πρωτεΐνη. Όταν κάποια φυτά, όπως οι 
φράουλες, ψεκαστούν με τα τροποποιημένα βακτήρια γίνονται 
ανθεκτικά στον παγετό. Ύστερα από έντονη διαµάχη για τους 
κινδύνους από την απελευθέρωση ΓΤΟ στο περιβάλλον δόθηκε 
άδεια για τη χρησιµοποίησή τους.

Εικόνα 12.2 Στο άµεσο µέλλον είναι πιθανόν η τροφή µας να προέρχεται από γενετικά τροποποιηµένους οργανισµούς.
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  Η πρώτη εντολή απελευθέρωσης χωρίς περιορισμούς ενός 
ΓΤΟ δόθηκε το 1994 στην Αγγλία και αφορούσε έναν τύπο ελαι-
οκράβης (Brassica napus), ο οποίος περιέχει γονίδια ανθεκτι-
κά στο ζιζανιοκτόνο Basta. Με αυτό τον τρόπο θα μπορούν να 
καταπολεμηθούν στον αγρό τα ζιζάνια χωρίς να δημιουργείται 
πρόβλημα στην καλλιέργεια της ελαιοκράμβης. Η ελαιοκράμβη 
θα µπορούσε να γίνει «επικίνδυνη», επειδή θα µπορούσε να 
διασταυρωθεί µε συγγενή είδη όπως το Brassica campestris, 
εξαπλώνοντας έτσι την ανθεκτικότητα στα ζιζανιοκτόνα στα 
άγρια φυτά. Ένα άλλο θέµα που προκύπτει είναι ότι η ανάπτυξη
φυτών ανθεκτικών στα ζιζανιοκτόνα μπορεί να ενθαρρύνει τη 
χρήση μεγαλύτερων ποσοτήτων ζιζανιοκτόνων με συνέπεια την 
επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Οικολογικές οργανώσεις ενα-
ντιώνονται στην απελευθέρωση της γενετικά τροποποιηµένης 
ελαιοκράµβης.
  Άλλοι γενετικά τροποποιημένοι οργανισμοί, ανθεκτικοί σε 
ασθένειες, σε ξηρασία ή σε άλλες δυσµενείς περιβαλλοντικές 
συνθήκες θα µπορούσαν να µεταφέρουν την ανθεκτικότητά 
τους στα αγριόχορτα (ζιζάνια), τα οποία, με την απουσία περιο-
ριστικού παράγοντα, θα «καταλάβουν» τους αγρούς ταχύτατα. 
Έχουν γίνει χιλιάδες απελευθερώσεις διαγονιδιακών φυτών σε 
πολλές χώρες. Στην Κίνα, για παράδειγµα, καλλιεργείται γενετι-
κά τροποποιημένος καπνός, ανθεκτικός στον ιό της μωσαϊκής 
του καπνού. Καµιά από τις απελευθερώσεις αυτές δεν έχει προ-
καλέσει µέχρι σήµερα αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον.
  Οι γενετικά τροποποιηµένοι σολοµοί, που φτάνουν να έχουν 
βάρος τριάντα φορές µεγαλύτερο από αυτό του φυσιολογικού, 
μπορεί να αποτελούν μια σοβαρή απειλή. Τα ψάρια εκτρέφο-
νται σε ιχθυοτροφεία και συνήθως δεν µπορούν να «δραπε-
τεύσουν» στο φυσικό περιβάλλον. Εν τούτοις τα νεαρά µικρά 
ψάρια μπορεί να μεταφερθούν από τα πουλιά σε γειτονικά υδα-

τικά οικοσυστήματα. Ακόμη και μεγαλύτερα ψάρια είναι γνω-
στό ότι έχουν διαφύγει. Αν οι γενετικά τροποποιηµένοι σολοµοί 
διαφύγουν στη θάλασσα υπάρχουν φόβοι ότι θα επηρεάσουν 
την ισορροπία των ήδη ευρισκόµενων σε κίνδυνο εξαφάνισης 
άγριων σολοµών. Επίσης, θα µπορούσαν να επηρεάσουν την 
τροφική αλυσίδα µε απρόβλεπτους τρόπους. Έχει αναφερθεί 
ότι περισσότερο από 90% των άγριων σολομών που ζουν στα 
ρεύµατα της Σκωτίας προέρχονται από τους σολοµούς που 
έχουν διαφύγει από τα ιχθυοτροφεία της Νορβηγίας. Έχουν 
αναφερθεί πολλά παραδείγµατα από το παρελθόν κατά τα 
οποία νεοεισαγόμενα ζώα σε ένα οικοσύστημα προκαλούσαν 
µεγάλες οικολογικές καταστροφές, όπως για παράδειγµα τα 
κουνέλια που µεταφέρθηκαν από την Αγγλία στην Αυστραλία.
  Έως και σήµερα έχουν δηµιουργηθεί µια σειρά από ΓΤΟ, οι 
περισσότεροι από τους οποίους φυλάσσονται ακόµη στα εργα-
στήρια αλλά αρκετοί έχουν απελευθερωθεί. Σ’ αυτούς περιλαµ-
βάνονται γενετικά τροποποιηµένα φυτά οικονοµικής σηµασίας, 
όπως είναι το βαµβάκι, η πατάτα, η σόγια, η ελαιοκράµβη, το 
ζαχαρότευτλο και το ρύζι.
  Στη χώρα µας έχουν υποβληθεί πολλές αιτήσεις άδειας πειρα-
µατικής καλλιέργειας ΓΤΟ. Προς το παρόν έχει επιτραπεί η πει-
ραµατική καλλιέργεια σε τρεις ποικιλίες βαµβακιού, στο καλα-
μπόκι και στην τομάτα. Στην Ευρωπαϊκή Ένωση έχουν επιτραπεί 
πειραµατικές καλλιέργειες ΓΤΟ από το 1995 για την τοµάτα και 
από το 1996 για τη σόγια και για το καλαµπόκι.

Τα ζώα είναι ένα απλό επιστηµονικό
εργαλείο στα χέρια των ερευνητών;

  Ο άνθρωπος πιστεύει ότι πρέπει να εκµεταλλεύεται τους υπό-
λοιπους οργανισµούς προς όφελός του. Εν τούτοις τα τελευταία 
χρόνια υπάρχει µια τάση να ξεπεραστεί αυτή η ανθρωποκε-
ντρική άποψη της σχέσης του ανθρώπου με τα ζώα. Η παρα-
γωγή διαγονιδιακών ζώων, που παράγουν μεγάλες ποσότητες 
αυξητικής ορµόνης, έχει δυσάρεστες επιπτώσεις στην υγεία 
των χοίρων και των προβάτων. Η παραγωγή της σωματοτροπί-
νης από αγελάδες προκαλεί διάφορες ασθένειες στα ζώα. Δεν 
έχουμε λάβει υπόψη μας ότι τα ζώα δεν είναι βιολογικά «σχε-
διασµένα», για να υφίστανται την καταπόνηση της παραγωγής 
τεράστιων ποσοτήτων γάλακτος, κρέατος και άλλων προϊόντων. 
Ένα ενδιαφέρον παράδειγµα είναι ο Χέρµαν, ένας διαγονιδια-
κός ταύρος που γεννήθηκε στην Ολλανδία το 1990. Ο Χέρµαν 
περιέχει ένα γονίδιο, το οποίο όταν περάσει στους θηλυκούς 
απογόνους του, παράγει στο γάλα τους την πρωτεΐνη του αν-
θρώπινου γάλακτος, τη λακτοφερίνη. Οικολογικές οµάδες που 
µάχονται υπέρ της προστασίας του περιβάλλοντος απείλησαν να 
μποϋκοτάρουν τις εταιρίες που υποστήριζαν τη μελέτη αυτή. Ο 
τρόπος ανάπτυξης των ζώων που χρειάζονται για τη διατροφή 

Εικόνα 12.3 Φυτά σόγιας τα οποία ψεκάστηκαν µε ζιζανιοκτόνο. Αριστερά ένα 
γενετικά τροποποιηµένο φυτό ανθεκτικό στο ζιζανιοκτόνο και δεξιά φαίνο-
νται φυσιολογικά φυτά.
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μας και για την παραγωγή φαρμακευτικών προϊόντων πρέπει να 
λαμβάνει υπόψη την ποιότητα ζωής των ζώων.
  Γενικά, τα ιατρικά πειράµατα προκαλούν µεγάλο πόνο στα 
ζώα. Χαρακτηριστικό είναι το παράδειγμα ενός διαγονιδιακού 
ποντικού (Harvard mouse) στον οποίο προστέθηκε ένα γονίδιο 
που προκαλεί καρκίνο. Ο ποντικός αυτός αναπτύσσει καρκί-
νους πολύ πιο συχνά από τους κανονικούς ποντικούς και χρησι-
µοποιείται ως οργανισµός-µοντέλο για τη µελέτη του καρκίνου.

Mπορεί η ανακάλυψη ενός γονιδίου να 
αποτελέσει πνευµατική ιδιοκτησία;

  Το 1980 το Ανώτατο Δικαστήριο των Η.Π.Α. (με ψήφους 5 
υπέρ έναντι 4 κατά) παραχώρησε δικαιώµατα ευρεσιτεχνίας για 
ένα βακτήριο που έχει την ικανότητα να διασπά το ακατέργαστο 
πετρέλαιο. Η αιτιολογία ήταν ότι για οτιδήποτε υπάρχει κάτω 
από τον ήλιο και κατασκευάζεται από ανθρώπινα χέρια μπο-
ρεί να παραχωρηθεί δίπλωµα ευρεσιτεχνίας. Το 1985 δίδεται 
δίπλωµα ευρεσιτεχνίας για γενετικά τροποποιηµένο φυτό και 
τρία χρόνια αργότερα για έναν ποντικό γενετικά τροποποιηµέ-
νο. Ο ποντικός αυτός περιείχε στο γονιδίωµά του ανθρώπινα 
ογκογονίδια και ογκογονίδια από άλλους οργανισµούς και 
χρησιμοποιήθηκε στην έρευνα για τον καρκίνο ως «ζωντανός 
δοκιμαστικός σωλήνας». Η δημιουργία του ποντικού αυτού κα-
τοχυρώθηκε νομικά το 1992 και από το Ευρωπαϊκό Γραφείο 
Πατέντας (Europaisches Patentamt, EPA) με δίπλωμα ευρεσιτε-
χνίας. Αυτό θεωρήθηκε ανήθικο γιατί υποβιβάζει τον οργανι-
σµό στο επίπεδο του πράγµατος.
  Τελικά, είναι λογικό να δίνονται διπλώµατα ευρεσιτεχνίας για 
τους ζωντανούς οργανισμούς ή για τα γονίδιά τους; Μπορεί, με 
άλλα λόγια να εφευρεθεί ένα γονίδιο όπως ο τροχός ή το τη-
λέφωνο; Μία καταφατική απάντηση στην παραπάνω ερώτηση 
έχει, εκτός από ηθικές, και οικονομικές παραμέτρους. Όποιος, 
για παράδειγµα, κατέχει τα δικαιώµατα για κάποιο γονίδιο 
µπορεί ταυτόχρονα να το εκµεταλλευθεί οικονοµικά, παράγο-
ντας τεστ για την ανίχνευσή του ή φάρµακα για την ασθένεια 
την οποία αυτό προκαλεί. Αναλογιστείτε µόνο το οικονοµικό 
όφελος από την αποκλειστική εµπορική εκµετάλλευση γονιδίου 
υπεύθυνου για την εµφάνιση κάποιας µορφής καρκίνου. Αντί-
στοιχα, µπορεί να γίνει αποκλειστική εµπορική εκµετάλλευση 
ενός ΓΤΟ, όπως ενός βακτηρίου που µπορεί να διασπά τοξικές 
ουσίες ή µιας αγελάδας που παράγει στο γάλα της µία χρήσιµη 
πρωτεΐνη όπως η ινσουλίνη.
  Εκτός από τις οικονοµικές παραµέτρους υπάρχουν και άλλα 
περισσότερο βασικά ερωτήµατα. Είναι δηλαδή τα γονίδια 
απλώς και μόνο βιολογικό υλικό, που το χειριζόμαστε σαν 
οποιοδήποτε πράγμα, ή κάτι περισσότερο; Υπάρχει στα γονίδια 
κάτι ουσιωδώς ανθρώπινο, δηλαδή ένα κοµµατάκι του ποιοι 

Εικόνα 12.4 Οι τοµάτες στο πάνω τµήµα της φωτογραφίας ανήκουν στην ίδια 
ποικιλία µε αυτές κάτω και έχουν συλλεγεί ταυτόχρονα. Οι γενετικά τροπο-
ποιηµένες έχουν καλύτερη εµφάνιση επειδή έχουν γονίδιο που τους δίνει τη 
δυνατότητα να διατηρούνται για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα.
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και τι είµαστε;
  Παρ’ όλα αυτά τα διλήμματα το Γραφείο Πατέντας των Η.Π.Α. 
εξακολουθεί να καλύπτει νοµικά εταιρίες και να τους δίνει το 
µονοπώλιο µεγάλων περιοχών της Βιοτεχνολογίας και µεγάλων 
οµάδων οργανισµών. Στην Ευρώπη τα πράγµατα είναι τελείως 
διαφορετικά. Μια συµφωνία που έγινε µεταξύ 17 κρατών, το 
1961, επέτρεπε σε παραγωγούς να έχουν στην κατοχή τους 
ορισµένες ποικιλίες, που είχαν παραχθεί µε διασταυρώσεις, 
και τις οποίες αναπαρήγαγαν χωρίς την άδεια του κατόχου της 
πατέντας. Το 1973 η Ευρωπαϊκή Κοινότητα απαγόρευσε τις πα-
τέντες ζώων και φυτών. Το 1988 υποβλήθηκε ένα κείμενο, που 
ζητούσε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο την εναρμόνιση των 
θεµάτων της νοµικής προστασίας ευρεσιτεχνιών σχετικών µε 
βιολογικές ανακαλύψεις σε όλα τα Ευρωπαϊκά Κράτη. Σύμφωνα 
µε το κείµενο αυτό απαγορεύονταν οι πατέντες για το ανθρώ-
πινο γενετικό υλικό και τις γονιδιακές θεραπείες, αλλά εταιρίες 
μπορούσαν να έχουν τα δικαιώματα σε ζώα και φυτά. Επίσης, 
απαγόρευε στους καλλιεργητές να αναπαράγουν ελεύθερα τα 
πατενταρισμένα ζώα και φυτά. Το 1995, η Ευρωπαϊκή Κοινό-
τητα υπέβαλε προς το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο νέα πρόταση, 
σύµφωνα µε την οποία δεν επιτρέπεται η κατοχύρωση νέων 
γενετικά τροποποιημένων ποικιλιών φυτών η ζώων, καθώς και 
κανενός φυσικού ιστού ή κυττάρου ή και γονιδίου του ανθρώ-

που. Η νέα οδηγία 44/98 έγινε δεκτή και έχει δημοσιευτεί στο 
φύλλο της ευρωπαϊκής εφημερίδας 213/13-30/7/98. Τα κρά-
τη-µέλη είχαν περιθώριο έως την 30η Ιουλίου 2000, για να 
εναρµονίσουν τη νοµοθεσία τους µε την κοινοτική οδηγία. Εν 
τω μεταξύ το Ευρωπαϊκό Γραφείο Πατέντας εγκρίνει διπλώματα 
ευρεσιτεχνίας για ανακαλύψεις Γενετικής Μηχανικής συμπερι-
λαµβανοµένων και γονιδίων του ανθρώπου.

Εικόνα 12.5 Το ποντίκι της φωτογραφίας χρησιµοποιείται για την παραγωγή µονοκλωνικών αντισωµάτων.

΄Ενας ασθενής που άξιζε
εκατοµµύρια δολάρια

Στο τέλος της δεκαετίας του 70 ο ιατρός W. Golde, που εργα-
ζόταν στο Πανεπιστήµιο της Καλιφόρνια, αποµόνωσε καρκι-
νικά κύτταρα από τη σπλήνα του ασθενή του J. Moore. Από 
τα κύτταρα αυτά καθιέρωσε µία κυτταρική σειρά, η οποία 
µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για πειράµατα. Το 1984 ο W. 
Golde και το Πανεπιστήµιο πήραν πατέντα για την κυτταρική 
αυτή σειρά. Μετά από µερικά χρόνια πούλησαν, µε αντίτιµο 
µερικά εκατοµµύρια δολάρια, την πατέντα σε ιδιωτική εται-
ρία. Ο ασθενής J. Moore µήνυσε χωρίς επιτυχία το γιατρό 
και το Πανεπιστήµιο.
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Ηθικές και κοινωνικές
προεκτάσεις από την ανάπτυξη 
της Βιοτεχνολογίας

Πολλά ηθικά προβλήµατα δηµιουργούνται από ορισµένες 
εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας ιδιαίτερα στον άνθρωπο:

Γονιδιακή Θεραπεία

  Η γονιδιακή θεραπεία χρησιμοποιεί πειραματικές τεχνικές με 
σκοπό τη «διόρθωση» γενετικής βλάβης που προκαλείται από 
ένα µεταλλαγµένο γονίδιο σε έναν οργανισµό. Αυτή επιτυγχά-
νεται µε εισαγωγή του φυσιολογικού γονιδίου στα κύτταρα στα 
οποία προκαλείται η βλάβη. Η γονιδιακή θεραπεία ονομάζεται 
«γονιδιακή θεραπεία σωµατικής σειράς», επειδή η εισαγωγή 
του φυσιολογικού γονιδίου γίνεται σε σωµατικά κύτταρα του 
οργανισμού. Η γονιδιακή θεραπεία μπορεί να εφαρμοστεί και 
στα γεννητικά κύτταρα του ασθενούς (γονιδιακή θεραπεία γεν-
νητικής σειράς). Στην περίπτωση αυτή η αλλαγή θα µεταβιβα-
στεί στους απογόνους.
  Τα ηθικά προβλήµατα που προκύπτουν από τη γονιδιακή 
θεραπεία συνδέονται αφ’ ενός µε το σεβασµό της ανθρώπινης 
οντότητας και αφ’ ετέρου µε την ύπαρξη κινδύνου επιπλοκών. 
Για τους λόγους αυτούς η γονιδιακή θεραπεία πρέπει να πε-
ριορίζεται σε ασθένειες για τις οποίες δεν υπάρχει άλλη απο-
τελεσµατική θεραπευτική αγωγή. Σήµερα επιτρέπεται µόνο η 
γονιδιακή θεραπεία σωµατικής σειράς, ενώ η γονιδιακή θερα-
πεία γεννητικής σειράς σε ανθρώπους δεν είναι ακόµα ηθικά 
αποδεκτή.

Πρόγραµµα του ανθρώπινου γονιδιώµατος:
Με την αποκρυπτογράφηση του γονιδιώµα-
τος ο άνθρωπος γίνεται διαφανής

   Έως και σήµερα έχουν ταυτοποιηθεί περίπου 500 γονίδια, 
που σχετίζονται με γενετικές ασθένειες. Για πολλά από αυτά 
έχουν ήδη παρασκευαστεί τεστ, τα οποία χρησιµοποιούνται για 
την ανίχνευσή τους. Σε µικρό χρονικό διάστηµα, µε την αλµα-
τώδη πρόοδο της επιστήµης και της τεχνολογίας, θα είµαστε σε 
θέση να διαπιστώσουµε, σχετικά απλά και σύντοµα, πόσα και 
ποια από τα 40.000 περίπου γονίδιά µας είναι φυσιολογικά ή 
όχι. Θα πρέπει να υπάρχουν άραγε κανόνες, που θα καθορί-
ζουν την πραγματοποίηση τέτοιων εξετάσεων;
  Σήµερα γίνονται προσπάθειες, για να θεσπιστούν κάποιοι. 
Αρχική προϋπόθεση για την πραγματοποίηση γενετικών εξε-
τάσεων είναι το να πραγµατοποιούνται σε εθελοντική βάση. 
Ο εξεταζόμενος πρέπει να γνωρίζει τα πλεονεκτήματα και τους 

κινδύνους µιας γενετικής εξέτασης όπως και το είδος των πλη-
ροφοριών που προκύπτουν από αυτή. Με αυτό τον τρόπο θα 
είναι σε θέση να πάρει απόφαση σχετικά µε το εάν θέλει να 
υποβληθεί σε µία εξέταση ή εάν επιθυµεί να τη συνεχίσει. Για 
παράδειγμα, πρέπει μία έγκυος να γνωρίζει ότι η πραγματοποί-
ηση προγεννητικού ελέγχου µε αµνιοπαρακέντηση έχει περί-
που 0.1% πιθανότητα να οδηγήσει σε αποβολή του κυοφορού-
μενου εμβρύου. Το στοιχείο αυτό πρέπει να λαμβάνεται υπόψη 
πριν αυτή αποφασίσει να υποβληθεί σ’ αυτή την εξέταση.
  Μία δεύτερη προϋπόθεση είναι ότι οι πληροφορίες που συ-
γκεντρώνονται από τέτοιου είδους εξετάσεις πρέπει να είναι 
εµπιστευτικές. Σ’ αυτές δεν πρέπει να έχουν πρόσβαση, εκτός 
περιπτώσεων στις οποίες συγκατατίθεται ο εξεταζόμενος, άτο-
µα της οικογένειάς του, ερευνητές, εργοδότες, ασφαλιστικοί 
οργανισµοί. Είναι προφανές ότι η δηµοσιοποίηση της πληρο-
φορίας για την ανίχνευση του γονιδίου BRCA1, που σχετίζεται 
µε την ανάπτυξη µικρού ποσοστού των καρκίνων του µαστού 
στις γυναίκες, θα έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην προσωπική, 
κοινωνική και επαγγελματική ζωή μιας γυναίκας. Οι πληροφο-
ρίες αυτές µπορούν να χρησιµοποιηθούν, για παράδειγµα από 
τους εργοδότες, για να αποφασίσουν ή όχι την πρόσληψη ή την 
προαγωγή ατόµου που πάσχει. Αντίστοιχα, µπορούν να χρησι-
µοποιηθούν από ασφαλιστικές εταιρείες, για να αποφασίσουν 
αν θα προσφέρουν ασφαλιστική κάλυψη. Τέλος, οι πληροφορί-
ες αυτές µπορούν να καθορίσουν τη συµπεριφορά των ατόµων 
του κοινωνικού ή ακόμη και του συγγενικού περιβάλλοντος. Η 
κοινοποίηση λοιπόν της «γονιδιακής ταυτότητας» των ατόµων 
µπορεί να οδηγήσει σε φαινόµενα κοινωνικού αποκλεισµού, 
διαχωρίζοντας τους υποψήφιους ασθενείς από τα φυσιολογικά 
άτομα. Θα πρέπει να γνωρίζουμε ότι οι έννοιες φυσιολογικός 
και υγιής έχουν χάσει µέρος από τη σηµασία τους, αφού υπο-
λογίζεται ότι ο καθένας μας φέρει τουλάχιστον τέσσερα έως 
οκτώ µεταλλαγµένα γονίδια τα οποία ενδέχεται να παρέµβουν 
στη ζωή μας ή σε αυτή των απογόνων μας.

Προγεννητική διάγνωση

  Σήµερα είναι δυνατή η ακριβής προγεννητική διάγνωση γε-
νετικών ασθενειών στο έµβρυο µε µια σειρά πολύ εξελιγµένων 
τεχνικών. Σοβαρά ηθικά ερωτήµατα προκύπτουν από τον κίν-
δυνο της κακής χρήσης της προγεννητικής διάγνωσης, αφού 
αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για θέµατα, που δεν σχε-
τίζονται με την υγεία, όπως η δυνατότητα επιλογής φύλου ή 
χαρακτηριστικών του εµβρύου, όπως το χρώµα των µατιών. Οι 
βασικές ηθικές αρχές της προγεννητικής διάγνωσης συνοψίζο-
νται ως εξής:
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  Ο προγεννητικός έλεγχος δεν µπορεί να επιβάλλεται νοµοθε-
τικά ή από δηµόσιες υπηρεσίες υγείας, από ιδρύµατα ή από 
πρόσωπα. Μπορεί να γίνεται µόνο µε την ελεύθερη συγκατά-
θεση της μέλλουσας μητέρας ή του ζευγαριού και ύστερα από 
ενημέρωσή τους από εξειδικευμένα άτομα. Η προγεννητική 
διάγνωση είναι µια ιατρική πράξη, στην οποία τηρούνται συ-
γκεκριµένοι κανόνες, όπως η διασφάλιση του απορρήτου των 
αποτελεσµάτων των εξετάσεων. Στη χώρα µας η προγεννητική 
διάγνωση εφαρμόζεται για τη μεσογειακή αναιμία, για τις χρω-
µοσωµικές ανωµαλίες, για την κυστική ίνωση, για την αιµορρο-
φιλία, για τις µυοπάθειες κ.ά.

Θέσπιση κανόνων

  Οι πιθανές κοινωνικές επιπτώσεις, αποτέλεσµα των ραγδαίων 
εξελίξεων στους τοµείς της Βιολογίας και της Ιατρικής, δηµιούρ-
γησαν την ανάγκη θέσπισης κανόνων, οι οποίοι καθορίζουν τον 
τρόπο εφαρµογής των επιτευγµάτων της Επιστήµης. Έτσι κράτη 
και διάφοροι διεθνείς οργανισµοί συνέστησαν επιτροπές µε 
αντικείμενο:
• Τη μελέτη των πιθανών επιπτώσεων από την ανάπτυξη 

εφαρµογών της Βιολογίας και
• Τη σύνταξη κανόνων δεοντολογίας.
  Συγκεκριµένα τα κράτη-µέλη του Συµβουλίου της Ευρώπης 
συνέταξαν (Oviedo, 1997) Σύμβαση για την «Προστασία των 
δικαιωµάτων και της αξιοπρέπειας του ανθρώπινου όντος σε 
σχέση με τις εφαρμογές της Βιολογίας και της Ιατρικής». Η Συν-
θήκη αυτή πραγματεύεται σειρά θεμάτων όπως η ιδιωτική ζωή 
και το δικαίωµα στην πληροφόρηση, το ανθρώπινο γονιδίωµα, 
η επιστηµονική έρευνα. Μεταξύ των άλλων τα κράτη-µέλη του 
Συμβουλίου της Ευρώπης συμφώνησαν ότι:
 «Κάθε άτομο έχει το δικαίωμα να γνωρίζει οποιαδήποτε 

πληροφορία αφορά την υγεία του» (Άρθρο 10).
 «Απαγορεύεται κάθε είδους διάκριση εναντίον ατόµου µε 

βάση τα κληρονομικά του χαρακτηριστικά» (Άρθρο 11).
 «Οι εξετάσεις, οι οποίες σχετίζονται με την πρόγνωση γε-

νετικών ασθενειών και χρησιµοποιούνται για τον εντοπι-

σµό ατόµων φορέων γονιδίων υπευθύνων για γενετικές 
ασθένειες ή για την ανίχνευση της γενετικής προδιάθεσης 
για ασθένειες, πρέπει να πραγµατοποιούνται µόνο για 
σκοπούς υγείας ή επιστημονικής έρευνας σχετιζόμενης με 
θέματα υγείας...» (Άρθρο 12).

Η Σύμβαση αυτή επεκτάθηκε, με την προσθήκη άρθρων για 
θέµατα τα οποία αφορούν την κλωνοποίηση του ανθρώπου 
(Παρίσι, 1998). Έτσι σύμφωνα με τη Σύμβαση:
 «Απαγορεύεται οποιαδήποτε παρεµβολή µε σκοπό τη 

δηµιουργία ανθρώπινου όντος γενετικά όµοιου µε άλλο 
ανθρώπινο ον ζωντανό ή νεκρό» (Άρθρο 1).

  Εκτός από το Συµβούλιο της Ευρώπης και άλλοι διεθνείς οργα-
νισµοί έχουν διατυπώσει αρχές µε βάση τις οποίες πρέπει να γί-
νεται η εφαρμογή των επιτευγμάτων της Βιολογίας. Η UNESCO 
διατύπωσε τη «∆ιακήρυξη για το Ανθρώπινο Γονιδίωµα και τα 
Ανθρώπινα ∆ικαιώµατα». Στα άρθρα της διακήρυξης αναφέρε-
ται μεταξύ των άλλων ότι:
 «Κάθε άτοµο έχει το δικαίωµα σεβασµού της αξιοπρέ-

πειάς του ανεξάρτητα από τα γενετικά του χαρακτηριστι-
κά» (Άρθρο 2).

 «Η ενημέρωση για τα αποτελέσματα γενετικών εξετάσεων, 
όπως επίσης και για τις επακόλουθες επιπτώσεις, επαφίε-
ται στην ελεύθερη βούληση του κάθε εξεταζόμενου».

  Είναι λοιπόν φανερό ότι οι κυβερνήσεις σε συνεργασία µε τους 
διεθνείς οργανισµούς και την επιστηµονική κοινότητα προσπα-
θούν να βρουν τρόπους για να εµποδίσουν τη δίχως έλεγχο 
επιστημονική έρευνα και εφαρμογή των επιτευγμάτων της. Φαί-
νεται να είναι γενικά αποδεκτό ότι η προστασία της ανθρώπι-
νης αξιοπρέπειας και συνολικά των ανθρωπίνων δικαιωµάτων 
προηγείται έναντι οποιασδήποτε εφαρµογής της Βιολογίας και 
της Ιατρικής. Όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται στη σχετική 
διακήρυξη της UNESCO:
• «Καμία έρευνα ή έρευνα των εφαρμογών που αφορά το 

ανθρώπινο γονιδίωµα δεν µπορεί να υπερισχύσει των θε-
µελιωδών ελευθεριών και της αξιοπρέπειας του ατόµου». 
(Άρθρο 10).

Σκεφθείτε

Με ποιο τρόπο και σε τι βαθµό θα έπαιζε ρόλο στην προ-
σωπική και κοινωνική ζωή ενός ατόµου η κοινοποίηση της 
πληροφορίας ότι φέρει γονίδιο ή γονίδια που σχετίζονται µε 
προδιάθεση ανάπτυξης κάποιας γενετικής ασθένειας;
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 Ερωτήσεις
  
1. Στα ποντίκια µπορούν να εισαχθούν γονίδια, που προ-

καλούν καρκίνο, κυστική ίνωση και άλλες ασθένειες. Με 
τον τρόπο αυτό µπορούν να ελεγχθούν πιθανές θερα-
πείες για τις συγκεκριµένες ασθένειες. Νοµίζετε ότι αυτό 
είναι σκληρό για τα ζώα και ότι πρέπει να απαγορευτεί;

2. Στις ηµέρες µας υπάρχει αντίδραση από την κοινή γνώµη 
στη χορήγηση αυξητικής ορµόνης σε αγελάδες µε σκο-
πό τη µεγαλύτερη παραγωγή γάλακτος. Η κοινή γνώµη 
εναντιώνεται επίσης στη δηµιουργία γενετικά τροποποι-
ηµένης τοµάτας η οποία, επειδή δεν έχει ένα γονίδιο, 
ωριµάζει µε αργότερο ρυθµό. Νοµίζετε ότι οι φόβοι του 
κοινού για τις εφαρµογές της Γενετικής Μηχανικής είναι 
δικαιολογηµένοι;

3. Ας υποθέσουµε ότι ήταν δυνατό µε τεχνικές της Γενετικής 
Μηχανικής να γίνονται οι άνθρωποι πιο έξυπνοι. Νοµίζε-
τε ότι κάτι τέτοιο θα έπρεπε να επιτραπεί;

4. Υπάρχουν επιστήµονες που εκφράζουν ανησυχίες για 
την πιθανή απελευθέρωση στο περιβάλλον βακτηρίων, 
που χρησιµοποιούνται σε πειράµατα Γενετικής Μηχα-
νικής. Ποιες νοµίζετε ότι θα ήταν οι συνέπειες από µία 
τέτοια ενέργεια;

5. Είναι δυνατή η µεταφορά σε φυτά γονιδίων που προ-
σφέρουν σε αυτά αντίσταση σε ζιζανιοκτόνα ή γονιδίων 
που παράγουν ουσίες οι οποίες σκοτώνουν έντοµα. Ποια 
νοµίζετε ότι είναι τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα 
από τη δηµιουργία τέτοιων φυτών;

6. Συζητήστε τις θετικές και τις αρνητικές συνέπειες του 
προγράµµατος του ανθρώπινου γονιδιώµατος.

Εργασίες - ∆ραστηριότητες

Ο κύριος Χ είναι στέλεχος σε µία επιχείρηση. Συγκεντρώνει πολλά τυπικά προσόντα και είναι, µε διαφορά, ο καταλληλότερος 
υποψήφιος για την κατάληψη της θέσης του ∆ιευθύνοντος Συµβούλου στην εταιρία. Είναι τριανταπέντε ετών και απόλυτα υγι-
ής. Τυχαία ανακαλύπτει ότι φέρει το γονίδιο για την ασθένεια Huntigton. Αυτό σηµαίνει ότι, µε 60% πιθανότητα, στα επόµενα 
δέκα χρόνια η θανατηφόρος ασθένεια θα εκδηλωθεί. Ας υποθέσουµε ότι είσαστε ο επικεφαλής της επιτροπής για την επιλογή 
του ∆ιευθύνοντος Συµβούλου και µαζί µε τα βιογραφικά των υποψηφίων λαµβάνετε γνώση για το πρόβληµα που αντιµετωπίζει 
ο κύριος Χ. Ποια θα ήταν η θέση σας σχετικά µε την τοποθέτησή του στη θέση του ∆ιευθύνοντος Συµβούλου;
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Καλλιέργεια των µικροοργανισµών στο εργαστήριο

  Οι µικροοργανισµοί καλλιεργούνται στο εργαστήριο σε κα-

θαρές καλλιέργειες, δηλαδή σε καλλιέργειες που αποτελούνται 

από ένα µόνο είδος µικροοργανισµού. Για να ξεκινήσει µία 

καθαρή καλλιέργεια, απαιτείται αποµόνωση του µικροοργα-

νισμού από τους υπόλοιπους μικροοργανισμούς μαζί με τους 

οποίους υπάρχει στο φυσικό περιβάλλον όπως στο έδαφος ή 

στο νερό. Η ανάπτυξη των μικροοργανισμών στο εργαστήριο 

προϋποθέτει την παρασκευή και τη χρησιμοποίηση θρεπτικών 

υλικών, καθώς και τη διαµόρφωση κατάλληλων συνθηκών 

καλλιέργειας όπως θερμοκρασίας και pΗ. Οι μικροοργανισμοί 

καλλιεργούνται σε Η2O, στο οποίο προστίθενται κατάλληλα θρε-

πτικά συστατικά. Το μείγμα αυτό ονομάζεται θρεπτικό υλικό. 

Το θρεπτικό υλικό µπορεί να είναι υγρό ή στερεό, αν σε αυτό 

προστεθεί άγαρ. Το υγρό θρεπτικό υλικό τοποθετείται συνήθως 

σε σωλήνες ή φιάλες καλλιέργειας, ενώ το στερεό σε τρυβλία 

petri. Πριν από την έναρξη µιας καθαρής καλλιέργειας είναι 

απαραίτητο να αποστειρωθούν τα υλικά και τα σκεύη που θα 

χρησιµοποιηθούν, δηλαδή να «απαλλαγούν» από διάφορους 

µικροοργανισµούς που βρίσκονται σε αυτά ή στην ατµόσφαι-

ρα. Η αποστείρωση πραγματοποιείται συνήθως με θέρμανση 

σε ειδικούς κλιβάνους. Κατά τη διάρκεια των χειρισµών πρέπει 

να αποφεύγεται η µόλυνση της καλλιέργειας από άλλους µικρο-

οργανισµούς. Για το λόγο αυτό οι χειρισµοί πραγµατοποιούνται 

κοντά σε φλόγα από λύχνο Bunsen, τα δοχεία που περιέχουν το 

θρεπτικό υλικό πωματίζονται μετά τη χρήση τους και τα τρυβλία 

παραµένουν σκεπασµένα. Για τη µεταφορά µικροοργανισµών 

από µία καλλιέργεια σε µία άλλη χρησιµοποιείται ο κρίκος 

καλλιέργειας, ο οποίος πριν και µετά από κάθε χειρισµό απο-

στειρώνεται στη φλόγα του λύχνου Bunsen. Η καλλιέργεια των 

µικροοργανισµών στο εργαστήριο επιτρέπει τη µελέτη τους και 

τη χρησιµοποίησή τους σε τεχνικές ανασυνδυασµένου DNA.

Τεχνικές που χρησιµοποιούνται στη Βιολογία
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Καλλιέργεια φυτικών κυττάρων

Σήµερα υπάρχει η δυνατότητα να αναπτυχθούν ολόκληρα 

φυτά από µετασχηµατισµένα κύτταρα µε τη χρησιµοποίηση 

κατάλληλων τεχνικών κλωνοποίησης. Το πρώτο στάδιο περι-

λαµβάνει ανάπτυξη των κυττάρων σε υγρό θρεπτικό υλικό και 

παραγωγή μιας μάζας αδιαφοροποίητων κυττάρων, που ονο-

μάζεται κάλλος. Ο κάλλος µπορεί να µεταφερθεί σε καλλιέργεια 

όπου χρησιµοποιείται άγαρ και µε την προσθήκη των κατάλ-

ληλων ορμονών να παραγάγει ρίζα και βλαστό και να δώσει 

τελικά ένα νέο φυτό.
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Προετοιµασία και χρώση των χρωµοσωµάτων
για τη δηµιουργία καρυοτύπου

  Για την ετοιµασία χρωµοσωµικών παρασκευασµάτων µπορεί 

να χρησιµοποιηθούν διάφορα είδη κυττάρων όπως κύτταρα 

από το αµνιακό υγρό και τις χοριακές λάχνες, που χρησιµοποι-

ούνται για τη διενέργεια του προγεννητικού ελέγχου. Μπορεί 

επίσης να χρησιµοποιηθούν κύτταρα του µυελού των οστών ή 

κύτταρα του αίµατος. Τα λευκά αιµοσφαίρια (Τ-λεµφοκύτταρα) 

χρησιµοποιούνται ευρέως για τη µελέτη των χρωµοσωµάτων, 

διότι προσφέρουν µια σειρά από πλεονεκτήµατα όπως τα πα-

ρακάτω:

• Η λήψη αίματος είναι μία πολύ απλή διαδικασία.

• Τα λεμφοκύτταρα πολλαπλασιάζονται παρουσία μιτογό-

νων παραγόντων.

• Ο κυτταρικός τους κύκλος έχει µελετηθεί συστηµατικά.

  Επειδή όµως τα κύτταρα αίµατος δε διαιρούνται, προκαλού-

νται µιτωτικές διαιρέσεις στα λεµφοκύτταρα µε την προσθήκη 

φυτοαιμαγλουτινίνης (PHA Phytohemaglutinin), μιας ουσίας 

που εκχυλίζεται από το φασόλι. Τα κύτταρα καλλιεργούνται για 

72 - 96 ώρες και στη συνέχεια γίνεται προσθήκη κολχεµιδίου 

ή κολχικίνης, ουσιών που παρεμποδίζουν το σχηματισμό της 

ατράκτου και σταµατούν τη µίτωση. Έτσι αυξάνεται στον πλη-

θυσµό των κυττάρων το ποσοστό εκείνων που βρίσκονται στο 

στάδιο της µετάφασης. Στη συνέχεια, µε επώαση σε υποτονικό 

διάλυμα KCl, σπάει η κυτταρική μεμβράνη των κυττάρων, τα 

χρωµοσώµατα «απλώνονται» σε αντικειµενοφόρο πλάκα, όπου 

και µονιµοποιούνται. Για να είναι δυνατή η παρατήρηση των 

χρωµοσωµάτων στο µικροσκόπιο, τα χρωµοσώµατα βάφο-

νται µε ειδικές χρωστικές, η πιο κοινή από τις οποίες είναι η 

Giemsa. Για να αποκτήσουµε πιο λεπτοµερή εικόνα της δοµής 

των χρωµοσωµάτων χρησιµοποιούµε για τη χρώση τις µεθό-

δους ζωνοποίησης, όπου τα χρωμοσώματα δεν είναι βαμμένα 

ομοιόμορφα σε όλο το μήκος τους αλλά εμφανίζουν ανοικτό-

χρωμες και σκουρόχρωμες ζώνες.

  Υπάρχουν διάφορες τεχνικές ζωνοποίησης. Οι πιο συνηθι-

σμένες είναι οι τεχνικές G (Giemsa banding) και R (Reverse 

banding). Μέχρι πριν από λίγα χρόνια ήταν απαραίτητη η φω-

τογράφηση των χρωµοσωµάτων µε φωτογραφική µηχανή προ-

σαρµοσµένη στο µικροσκόπιο. Στη συνέχεια κόβονταν οι φω-

τογραφίες και τα χρωμοσώματα ταξινομούνταν σε ζεύγη κατά 

σειρά μεγέθους. Σήμερα είναι δυνατή η χρήση video-κάμερας, 

που µεταφέρει την εικόνα από το µικροσκόπιο σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Με ειδικά προγράµµατα επεξεργασίας εικόνας εί-

ναι δυνατή η αυτόµατη ταξινόµηση των χρωµοσωµάτων.
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«Ψαρεύοντας» στα χρωµοσώµατα µε την τεχνική FISH
(Fluorescence In Situ Hybridisation)

Μία από τις πιο σηµαντικές τεχνικές που αναπτύχθηκαν τα 

τελευταία χρόνια είναι η τεχνική FISH. Σ’ αυτή χρησιµοποιού-

νται ανιχνευτές DNA, οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι ή µπορούν 

να συνδεθούν με φθορίζουσες χρωστικές. Προσθήκη των ανι-

χνευτών σε ένα χρωµοσωµικό παρασκεύασµα έχει ως αποτέ-

λεσµα, ύστερα από ειδική επεξεργασία, την «ένωση», λόγω 

συµπληρωµατικότητας, του ανιχνευτή µε ορισµένη περιοχή 

DNA κάποιου χρωµοσώµατος. Με αυτόν τον τρόπο µας δίνε-

ται η δυνατότητα να αναγνωρίσουµε τη συγκεκριµένη περιοχή 

παρατηρώντας τα χρωµοσώµατα στο µικροσκόπιο, λόγω της 

φθορίζουσας ουσίας που είναι συνδεδεμένη με τον ανιχνευτή. 

∆ηλαδή οι ανιχνευτές «βάφουν» συγκεκριµένες περιοχές στα 

χρωµοσώµατα. Μείγµα ανιχνευτών για διάφορες περιοχές του 

χρωµοσώµατος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να «βαφεί» ένα 

ολόκληρο χρωμόσωμα. Η FISH έχει εφαρμογές στη διάγνωση 

των χρωµοσωµικών ανωµαλιών. Για παράδειγµα, υπάρχουν 

ανιχνευτές DNA, οι οποίοι συνδέονται µε το κεντροµερίδιο του 

χρωµοσώµατος 21. Με αυτόν τον τρόπο µας δίνεται η δυνα-

τότητα να καταµετρήσουµε εύκολα τον αριθµό των χρωµοσω-

µάτων 21 σε ένα χρωµοσωµικό παρασκεύασµα ή και ακόµα 

στον πυρήνα ενός κυττάρου. Πλεονέκτηµα της µεθόδου είναι 

ότι µπορεί να ανιχνεύσει χρωµοσωµικές ανωµαλίες και σε µε-

σοφασικούς πυρήνες, γεγονός ιδιαίτερα χρήσιµο για τη µελέτη 

κυττάρων που δε διαιρούνται. Σηµαντική είναι επίσης η συνει-

σφορά της και στη χαρτογράφηση των γονιδίων (βλέπε Κεφά-

λαιο 8). Στην περίπτωση που είναι γνωστή η ακολουθία βάσεων 

ενός γονιδίου µπορεί να συντεθεί ένας ανιχνευτής DNA, ο οποί-

ος θα «κολλήσει», λόγω συµπληρωµατικότητας, στην περιοχή 

του χρωμοσώματος όπου εντοπίζεται το γονίδιο, υποδεικνύο-

ντάς µας την ακριβή θέση του στο χρωµόσωµα.
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Η τεχνική PCR

Για να εφαρμόσουμε τη μέθοδο PCR πρέπει να γνωρίζου-

µε τη σειρά των νουκλεοτιδίων που βρίσκονται στα άκρα του 

τμήματος DNA που θέλουμε να πολλαπλασιάσουμε. Η γνωστή 

αλληλουχία χρησιµοποιείται για τη χηµική σύνθεση δύο ολιγο-

νουκλεοτιδίων, συµπληρωµατικών προς τα άκρα κάθε αλυσί-

δας. Τα ολιγονουκλεοτίδια αυτά λειτουργούν ως πρωταρχικά 

τμήματα για τη σύνθεση συμπληρωματικών αλυσίδων DNA. Η 

σύνθεση καταλύεται από µια ειδική DNA πολυµεράση, όπως η 

Taq πολυμεράση, η οποία είναι ανθεκτική στις υψηλές θερμο-

κρασίες.

   Η αρχή της μεθόδου απεικονίζεται στην εικόνα.

  Το δίκλωνο DNA, που έχει το τµήµα που θέλουµε να πολ-

λαπλασιάσουµε, τοποθετείται υπό µορφή διαλύµατος στο 

δοκιμαστικό σωλήνα μαζί με τα ολιγονουκλεοτίδια, ελεύθερα 

δεοξυριβονουκλεοτίδια, DNA πολυµεράση, και ιχνοστοιχεία 

που κάνουν την πολυµεράση πιο αποδοτική. Ο σωλήνας θερ-

μαίνεται για να αποδιαταχθεί το DNA και μετά ψύχεται για να 

συνδεθούν τα ολιγονουκλεοτίδια στις συµπληρωµατικές περι-

οχές του DNA κάθε αλυσίδας. Η DNA πολυμεράση επιμηκύνει 

τα άκρα των ολιγονουκλεοτιδίων για καθορισµένο χρόνο συν-

θέτοντας τη συµπληρωµατική αλυσίδα. Αµέσως µετά το DNA 

θερμαίνεται ξανά και αρχίζει ένα νέος κύκλος αντιγραφής. Οι 

κύκλοι επαναλαμβάνονται (χρειάζονται περίπου 5 λεπτά για να 

συµπληρωθεί ένας κύκλος) µέχρις ότου η αλληλουχία στόχος να 

αντιγραφεί πολλές φορές.

  Η μέθοδος PCR είναι εξαιρετικά ευαίσθητη. Επιτρέπει τη γρή-

γορη ανάλυση ειδικών περιοχών DNA που βρίσκονται σε απει-

ροελάχιστη ποσότητα. Χρησιµοποιήθηκε για να πολλαπλασια-

στεί DNA από µαµούθ ηλικίας 40.000 χρόνων, για ανίχνευση 

γενετικών ασθενειών και αρχικών σταδίων ιικών µολύνσεων 

(έγκαιρη διάγνωση του AIDS), στην εγκληµατολογία όπου επι-

τρέπει την ανάλυση του DNA από ελάχιστες ποσότητες αίµατος 

ή άλλων ιστών και οδηγεί στην αναγνώριση εγκληµατιών, στην 

εξακρίβωση της πατρότητας κ.ά.
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Κατασκευή βιβλιοθήκης λ φάγων

  To DNA του οργανισµού που θέλουµε να κλωνοποιηθεί κόβε-

ται µε µια περιοριστική ενδονουκλεάση σε χιλιάδες κοµµάτια. 

Με το ίδιο ένζυμο κόβεται και το DNA του βακτηριοφάγου λ. 

To DNA του βακτηριοφάγου λ έχει τροποποιηθεί ώστε να κόβε-

ται με το ένζυμο σε δύο θέσεις. Έτσι κόβεται σε τρία κομμάτια. 

Το κεντρικό κοµµάτι περιέχει τα γονίδια που είναι υπεύθυνα 

για τη λυσιγόνο φάση του κύκλου ζωής του φάγου και μπορεί 

να απομακρυνθεί χωρίς να επηρεάσει το λυτικό κύκλο ζωής. Το 

κομμάτι αυτό, που έχει μέγεθος 20.000 ζεύγη βάσεων, μπορεί 

να αντικατασταθεί από ένα τµήµα ξένου DNA αντίστοιχου µή-

κους. Τα δύο πλευρικά τμήματα του φάγου που ονομάζονται 

«βραχίονες», αποµονώνονται και αναµειγνύονται µε τα κοµµά-

τια του ξένου DNA. Επειδή όλα τα κοµµάτια έχουν «κολλώδη 

άκρα» ενώνονται σύµφωνα µε τον κανόνα συµπληρωµατικό-

τητας και με τη βοήθεια του ενζύμου DNA δεσμάση. Το «ανα-

συνδυασµένο» DNA, που αποτελείται από τους δύο βραχίονες 

του DNA του αρχικού φάγου και το ξένο DNA, έχει το σωστό 

µέγεθος και αναµειγνύεται µε τις πρωτεΐνες της κεφαλής και της 

ουράς, in vitro. Έτσι παράγονται ανασυνδυασµένοι µολυσµατι-

κοί φάγοι που έχουν τη δυνατότητα να µολύνουν ένα βακτήριο 

ξενιστή. Είναι φανερό ότι παράγονται χιλιάδες ανασυνδυασµέ-

νοι φάγοι που ο καθένας έχει ένα ξένο κοµµάτι DNA. ∆ηλαδή 

δημιουργείται μια γονιδιωματική βιβλιοθήκη. Όπως και στην 

περίπτωση της κλωνοποίησης σε πλασµίδιο, ο κλώνος που πε-

ριέχει το επιθυμητό γονίδιο ή τμήμα του DNA εντοπίζεται από 

τη βιβλιοθήκη µε ειδικούς ανιχνευτές.
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Ηλεκτροφόρηση πρωτεϊνών

  Οι πρωτεΐνες είναι µακροµόρια που έχουν καθαρό φορτίο, 

θετικό ή αρνητικό, το οποίο εξαρτάται από το τελικό άθροισµα 

των φορτίων των αµινοξέων από τα οποία αποτελούνται. Έτσι, 

αν σε ένα διάλυµα µιας πρωτεΐνης εφαρµοστεί ηλεκτρικό πεδίο, 

η πρωτεΐνη θα µετακινηθεί προς το θετικό ή αρνητικό πόλο µε 

ταχύτητα που εξαρτάται από το καθαρό φορτίο της, το µέγεθός

της και το σχήμα της. Η τεχνική αυτή ονομάζεται ηλεκτροφόρη-

ση και χρησιμοποιείται για να διαχωρίσει μείγματα πρωτεϊνών 

που κινούνται διαµέσου ενός πορώδους στερεού υλικού όπως 

είναι το άµυλο.

  Στα µέσα του 1960 αναπτύχθηκε µια τροποποιηµένη έκδοση 

αυτής της µεθόδου, γνωστή ως SDS-ηλεκτροφόρηση σε πήκτω-

μα πολυακρυλαμίδης, η οποία επέτρεψε υψηλό βαθμό ανάλυ-

σης των πρωτεϊνών. Το πήκτωμα πολυακρυλαμίδης παράγεται 

από πολυµερισµό µονοµερών ακρυλαµίδης και είναι πορώδες. 

Το µέγεθος των πόρων ποικίλλει για να επιτυγχάνεται διαχωρι-

σμός μικρότερων ή μεγαλύτερων πρωτεϊνών. Στη μέθοδο αυτή, 

οι πρωτεΐνες που πρόκειται να διαχωριστούν βρίσκονται σε 

ένα διάλυµα που περιέχει µία αρνητικά φορτισµένη ουσία, το 

θειικό δωδεκυλικό νάτριο (SDS). Η ουσία αυτή αποχωρίζει τις 

πολυπεπτιδικές αλυσίδες και τις φορτίζει όλες αρνητικά. Έτσι, 

κατά την ηλεκτροφόρηση αυτή, οι πολυπεπτιδικές αλυσίδες 

διαχωρίζονται μόνο σύμφωνα με το μοριακό τους βάρος.

∆ιάγνωση της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας
µε ηλεκτροφόρηση πρωτεϊνών

  Η τεχνική της ηλεκτροφόρησης των πρωτεϊνών είναι μία από 

τις εργαστηριακές τεχνικές που χρησιµοποιούνται για τη διά-

γνωση των φορέων της δρεπανοκυτταρικής αναιµίας. Για το 

σκοπό αυτό πραγµατοποιείται ηλεκτροφόρηση της αιµοσφαι-

ρίνης σε πήκτωμα αμύλου, αγαρόζης ή πολυακρυλαμίδης ή σε 

µεµβράνη οξικής κυτταρίνης.

  Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η HbS διαφέρει από την HbA στο 

6ο αµινοξύ της β-αλυσίδας. Το γλουταµινικό οξύ που βρίσκεται 

στην HbA είναι αρνητικά φορτισμένο σε αντίθεση με τη βαλίνη 

στην HbS, που είναι ουδέτερο αμινοξύ. Η διαφορά του συνο-

λικού φορτίου ανάμεσα στην HbA και στην HbS επιτρέπει το 

διαχωρισµό τους κατά την ηλεκτροφόρηση.

  Στη φωτογραφία παρουσιάζεται το αποτέλεσμα της ηλεκτρο-

φόρησης τεσσάρων δειγμάτων αίματος:

• Το 1ο είναι από άτομο ετερόζυγο για τη β-θαλασσαιμία.

• Το 2ο είναι από φυσιολογικό άτοµο.

• Το 3ο είναι από άτομο ομόζυγο για τη δρεπανοκυτταρική 

αναιµία.

• Το 4ο είναι από άτοµο µε µικροδρεπανοκυτταρική αναι-

μία (ετερόζυγο για β-θαλασσαιμία και δρεπανοκυτταρική 

αναιµία).
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Ηλεκτροφόρηση DNA

  To DNA είναι ένα µόριο αρνητικά φορτισµένο, λόγω των φω-

σφορικών οµάδων που βρίσκονται στο φωσφοδιεστερικό σκε-

λετό. Αυτό, όπως και οι πρωτεΐνες, όταν βρεθεί µέσα σε ένα 

ηλεκτρικό πεδίο κινείται προς το θετικό πόλο µε ταχύτητα που 

εξαρτάται από το μέγεθός του και το σχήμα του. Η τεχνική που 

χρησιµοποιείται, όπως και στις πρωτεΐνες, είναι η ηλεκτροφό-

ρηση. Στην περίπτωση του DNA χρησιµοποιείται η ηλεκτροφό-

ρηση σε πήκτωμα αγαρόζης. Η αγαρόζη είναι πολυσακχαρίτης 

που, σε κατάλληλες συνθήκες, δηµιουργεί ένα πορώδες πήκτω-

μα. Οι πόροι που δημιουργούνται στα πηκτώματα αγαρόζης 

είναι πολύ µεγαλύτεροι από της πολυακρυλαµίδης, γιατί το 

DNA είναι πολύ μεγαλύτερο σε μέγεθος από τις πρωτεΐνες. Η 

συγκέντρωση της αγαρόζης καθορίζει το μέγεθος των πόρων, 

άρα και το µέγεθος των κοµµατιών DNA που µπορούν να δια-

χωριστούν.

  To DNA αποµονώνεται από έναν οργανισµό ή ιστό, κόβεται 

σε κοµµάτια µε µία ή συνδυασµό περισσότερων περιοριστικών 

ενδονουκλεασών, και το µείγµα των κοµµατιών αυτών τοποθε-

τείται σε ένα πήκτωμα αγαρόζης, στα άκρα του οποίου εφαρ-

μόζεται ηλεκτρικό πεδίο. To DNA μετακινείται προς την άνοδο, 

µε τα µικρότερα κοµµάτια να κινούνται γρηγορότερα και τα 

µεγαλύτερα αργότερα.

  Μετά το τέλος της ηλεκτροφόρησης, γίνεται χρώση των πρω-

τεϊνών ή των νουκλεϊκών οξέων, με ειδικές χρωστικές, και φω-

τογράφησή τους.
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 Α

 Αγγελιαφόρο RNA (mRNA): To είδος RNA που μετα-
φέρει την πληροφορία του DNA για την παραγωγή µιας 
πολυπεπτιδικής αλυσίδας. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα το 
mRNA περιέχει μόνο εξώνια και προέρχεται από την ωρί-
μανση του πρόδρομου RNA.

 Αδελφές χρωµατίδες: Συσπειρωµένα ινίδια χρωµατίνης 
που αποτελούν το χρωµόσωµα, συνδέονται στο κεντροµε-
ρίδιο και φέρουν ταυτόσηµες γενετικές πληροφορίες.

 Αλληλόµορφα: Γονίδια που ελέγχουν µε διαφορετικό 
τρόπο την ίδια ιδιότητα και βρίσκονται στην ίδια γονιδια-
κή θέση στα οµόλογα χρωµοσώµατα. Οι εναλλακτικές 
µορφές ενός γονιδίου.

 Αλυσιδωτή αντίδραση πολυµεράσης (PCR): Μέθοδος 
δηµιουργίας µεγάλου αριθµού αντιγράφων ενός ειδικού 
τµήµατος DNA, µε γνωστή αλληλουχία στα άκρα.

 Αλφισµός: Απουσία χρωστικής από το δέρµα, τα µαλλιά 
και τους οφθαλµούς ενός οργανισµού. Κληρονοµείται µε 
αυτοσωµικό υπολειπόµενο τύπο κληρονοµικότητας.

 Αναστροφή: Μια χρωµοσωµική ανωµαλία στην οποία 
τµήµα ενός χρωµοσώµατος αναστρέφεται και επανασυν-
δέεται στο ίδιο χρωµόσωµα.

 Ανασυνδυασµένο DNA: Οποιοδήποτε µόριο DNA που 
δηµιουργείται από τη σύνδεση κοµµατιών DNA τα οποία 
προέρχονται από τους ίδιους ή διαφορετικούς οργανι-
σµούς. Το ανασυνδυασµένο DNA χρησιµοποιείται στην 
κλωνοποίηση γονιδίων, στη γενετική τροποποίηση των 
οργανισµών και γενικά για την ανάπτυξη ποικίλων τεχνι-
κών της Μοριακής Βιολογίας.

 Ανευπλοειδία: Η ύπαρξη αριθμού χρωμοσωμάτων που 
δεν είναι πολλαπλάσιος του απλοειδούς αριθμού. Η πιο 
συνηθισµένη µορφή ανευπλοειδίας στον άνθρωπο είναι η 
τρισωµία.

 Ανιχνευτής: Ένα μακρομόριο όπως DNA, RNA ή αντί-
σωµα το οποίο έχει ιχνηθετηθεί και γι’ αυτό µπορεί να 

εντοπιστεί µε µια τεχνική (π.χ. µε αυτοραδιογραφία ή µε 
φθορισµό). Οι ανιχνευτές χρησιµοποιούνται για να εντοπί-
σουν μόρια-στόχους, γονίδια ή προϊόντα γονιδίων.

 Αντιβιοτικά: Χηµικές ουσίες που παράγονται από µικρο-
οργανισµούς και προκαλούν το θάνατο άλλων µικροοργα-
νισµών ή αναστέλλουν την ανάπτυξή τους.

 Αντιγονικός καθοριστής: Το τµήµα του αντιγόνου το 
οποίο αναγνωρίζεται από ένα αντίσωμα.

 Αντιγόνο: Οποιαδήποτε ουσία που αναγνωρίζεται από 
το ανοσοποιητικό σύστηµα του οργανισµού ως ξένη προς 
αυτόν.

 Αντίστροφη µεταγραφάση: Ένα ένζυμο που υπάρχει 
στους ιούς και χρησιμοποιεί ως καλούπι το RNA για τη 
σύνθεση DNA.

 Απλοειδή: Τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωµα υπάρχει 
σε ένα µόνο αντίγραφο.

 Αποδιάταξη του DNA: Καταστροφή της διπλής έλικας του 
DNA µε διάσπαση των δεσµών υδρογόνου που συγκρα-
τούν τις δύο συµπληρωµατικές αλυσίδες.

 Αποστείρωση: ∆ιαδικασία αποµάκρυνσης ή θανάτωσης 
όλων των ζωντανών οργανισμών από κάποιο υλικό. Μπο-
ρεί να πραγµατοποιηθεί µε φιλτράρισµα ή τη χρησιµοποί-
ηση θερµοκρασίας, ακτινοβολίας ή χηµικών ουσιών.

 Αποτύπωµα του DNA: Η ανάλυση του DNA ενός ατόμου 
µε χρήση κατάλληλων περιοριστικών ενδονουκλεασών 
που οδηγεί στην εύρεση της ταυτότητας του ατόµου αυ-
τού.

 Ατελώς επικρατή γονίδια: Τα γονίδια που προσδίδουν 
στα ετερόζυγα άτομα φαινότυπο ενδιάμεσο, μεταξύ των 
δύο ομόζυγων.

 Αυτόµατη µετάλλαξη: Η μετάλλαξη που εμφανίζεται αιφ-
νίδια στον πληθυσµό ή µέσα σε µια οικογένεια.

Γλωσσάρι
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 Αυτοσωµικά χρωµοσώµατα: Τα χρωµοσώµατα που εί-
ναι µορφολογικά ίδια στο αρσενικό και στο θηλυκό άτο-
μο. Στον άνθρωπο υπάρχουν 22 ζεύγη αυτοσωμικών χρω-
µοσωµάτων.

 

 Β
 
 Βακτηριοφάγος: Ένας ιός που µολύνει βακτήρια. Συνώ-

νυµο του είναι ο φάγος.

 Βιοαντιδραστήρας: ∆οχείο µέσα στο οποίο πραγµατο-
ποιείται μια βιολογική αντίδραση, συνήθως ζύμωση ή 
βιοµετατροπή. Το µέγεθος των αντιδραστήρων που χρη-
σιμοποιούνται για ζύμωση διαφέρει ανάλογα με τη χρήση 
τους, από 3 λίτρα (βιοαντιδραστήρας που χρησιµοποιείται 
στο εργαστήριο για ερευνητικούς σκοπούς) µέχρι µερικές 
χιλιάδες λίτρα (βιοαντιδραστήρας που χρησιµοποιείται 
στη βιομηχανία για παραγωγή προϊόντων). 

 
 Βιοκαύσιµα: Είναι απλές οργανικές ενώσεις που παράγο-

νται με τη βοήθεια μικροοργανισμών και ενζύμων από τη 
διάσπαση οργανικών υλικών. Σε αυτά περιλαµβάνονται η 
αιθανόλη και το µεθάνιο (βιοαέριο).

 Βιοµάζα: Μεγάλη ποσότητα οργανικής βιολογικής ύλης 
που περιλαμβάνει ζωντανά και νεκρά κύτταρα μαζί με τα 
συστατικά τους. Η βιομάζα μαζί με τα προϊόντα ζύμωσης 
(όπως εξωκυτταρικά ένζυμα) είναι το προϊόν από την ανά-
πτυξη µικροοργανισµών σε βιοαντιδραστήρα.

 Βιοµεταλλουργία: Η διαδικασία παραλαβής μετάλλων 
από µεταλλεύµατα µε χρήση µικροοργανισµών.

 

 Γ
 
 Γενετική θέση: Η θέση ενός γονιδίου σε ένα χρωμόσωμα.

 Γενετικός κώδικας: Κώδικας αντιστοίχισης τριπλετών 
νουκλεοτιδίων (κωδικονίων) των γονιδίων και των αντί-
στοιχων mRNA με τα αμινοξέα των πρωτεϊνών.

 Γονιδιακή θεραπεία: Η διαδικασία με την οποία μια 
ασθένεια µπορεί να θεραπευτεί µε γενετική τροποποίηση 
σωµατικών κυττάρων ενός ασθενούς.

 Γονίδιο: Τµήµα DNA στο οποίο περιέχονται οι πληροφο-
ρίες που καθορίζουν τη σύνθεση ενός πολυπεπτιδίου ή 

ενός μορίου RNA.

 Γονιδίωµα: Το σύνολο του γενετικού υλικού ενός κυττά-
ρου. Συνήθως αναφέρεται στο γενετικό υλικό του πυρήνα.

 Γονότυπος: Η γενετική σύσταση ενός ατόμου. Ο όρος 
χρησιμοποιείται και για να περιγράψει τα αλληλόμορφα 
για ένα ή περισσότερα γονίδια.

 

 ∆
 
 ∆ιαγονιδιακοί οργανισµοί: Είναι οι φυτικοί και ζωικοί 

οργανισµοί που έχουν δηµιουργηθεί µε τεχνικές Γενετικής 
Μηχανικής και περιέχουν γονίδια από άλλο οργανισµό, 
συνήθως διαφορετικού είδους.

 ∆ιαµόλυνση: Η διαδικασία εισαγωγής «ξένου» DNA σε 
ένα ευκαρυωτικό κύτταρο.

 ∆ιασταύρωση ελέγχου: Η διασταύρωση που πραγματο-
ποιείται µε σκοπό τον έλεγχο του γονότυπου ενός οργανι-
σµού.

 ∆ιασταύρωση µονοϋβριδισµού: Μια διασταύρωση µε-
ταξύ ατόµων που διαφέρουν σε ένα µόνο χαρακτήρα ή 
στους οποίους εξετάζεται ένας μόνο χαρακτήρας.

 ∆ιπλοειδή: Τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωµα υπάρχει 
σε δύο αντίγραφα.

 DNA: Συντομογραφία για το δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ. 
Αποτελεί το γενετικό υλικό των περισσοτέρων οργανι-
σµών.

 DNA βιβλιοθήκη: Συλλογή κλωνοποιηµένων τµηµάτων 
DNA που είτε αντιπροσωπεύουν ολόκληρο το γονιδίωµα 
(γονιδιωµατική βιβλιοθήκη) ή αντιπροσωπεύουν DNA 
αντίγραφα του ολικού mRNA που παράγεται από ένα κύτ-
ταρο ή ιστό (cDNA βιβλιοθήκη).

 DNA δεσµάση: Ένζυμο που συνδέει τμήματα DNA.

 DNA ελικάσες: Ένζυμα που διασπούν τους δεσμούς 
υδρογόνου μεταξύ των συμπληρωματικών αζωτούχων 
βάσεων των δύο αλυσίδων, µε συνέπεια να ξετυλίγουν τις 
δύο αλυσίδες στη θέση έναρξης της αντιγραφής.
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 DNA πολυµεράσες: Ένζυμα που συνθέτουν DNA. Για να 
αρχίσουν τη σύνθεση απαιτείται αρχικό τμήμα RNA και 
µονόκλωνο DNA. Ένα είδος πολυµεράσης επιδιορθώνει τα 
λάθη της αντιγραφής.

 

 E
 
 Έλλειψη: Η απώλεια αλληλουχιών DNA από ένα χρω-

μόσωμα. Η έλλειψη μπορεί να περιλαμβάνει μία μόνο ή 
περισσότερες βάσεις του DNA (γονιδιακή µετάλλαξη) ή 
µεγαλύτερο µέρος ενός χρωµοσώµατος (χρωµοσωµική 
ανωµαλία).

 Εµβολιασµός: Η προσθήκη μικρού αριθμού μικροορ-
γανισµών σε νέο περιβάλλον όπου και θα αναπτυχθούν, 
όπως για παράδειγµα σε βιοαντιδραστήρα.

 Εµβόλιο: Εξασθενηµένες ή νεκρές µορφές ενός παθογό-
νου µικροοργανισµού που, όταν χορηγούνται στον οργα-
νισµό, προκαλούν ενεργητική ανοσία.

 Εξώνια: Οι αλληλουχίες DNA των γονιδίων που τελικά µε-
ταφράζονται σε αμινοξέα.

 Επιδιορθωτικά ένζυµα: Ομάδα ενζύμων που επιδιορθώ-
νουν τα λάθη στην ακολουθία βάσεων του DNA.

 Επικρατές γονίδιο: Ένα γονίδιο που εκφράζεται στα άτο-
µα διπλοειδών οργανισµών ακόµα και όταν βρίσκεται σε 
ένα αντίγραφο.

 Εσώνια: Οι ενδιάµεσες αλληλουχίες DNA των γονιδίων, 
άρα και του πρόδρομου RNA, που δε μεταφράζονται σε 
αµινοξέα.

 Ετερόζυγο άτοµο: Ένας διπλοειδής οργανισµός που έχει 
δύο διαφορετικά αλληλόµορφα γονίδια για ένα ή περισ-
σότερα γονίδια.

 

 Z
 
 Ζύµωση: Υπό στενή έννοια, σειρά αντιδράσεων μεταβολι-

σµού των µικροοργανισµών κάτω από αναερόβιες συνθή-
κες. Αυτές έχουν ως αποτέλεσµα την παραγωγή διάφορων 
προϊόντων όπως αιθυλική αλκοόλη ή γαλακτικό οξύ. Υπό 
ευρεία έννοια, ο όρος ζύμωση χρησιμοποιείται για να πε-
ριγράψει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών κάτω από 

οποιεσδήποτε συνθήκες (αερόβιες ή αναερόβιες) µέσα σε 
υγρό θρεπτικό υλικό.

 Ζωνοποίηση: Χρώση των χρωµοσωµάτων µε τέτοιο τρό-
πο ώστε να δημιουργούνται σκοτεινές και φωτεινές ζώνες 
σε όλο το µήκος τους. Κάθε χρωµόσωµα του ανθρώπου 
αναγνωρίζεται από το πρότυπο των ζωνών του.

 

 Θ
 
 Θέση έναρξης αντιγραφής: Καθορισµένα σηµεία από τα 

οποία αρχίζει η αντιγραφή του DNA. Στα βακτήρια έχουμε 
µία µόνο θέση έναρξης αντιγραφής, στα ευκαρυωτικά κύτ-
ταρα κάθε χρωµόσωµα έχει πολυάριθµες θέσεις έναρξης 
αντιγραφής.

 Θνησιγόνο: Ένα γονίδιο ή συνδυασµός γονιδίων που 
προκαλούν θάνατο στα άτοµα που τα φέρουν, ακόµα και 
πριν από τη γέννηση.

 

 Ι
 
 Ιός: Ενδοκυτταρικό παράσιτο που αποτελείται από νου-

κλεϊκό οξύ (DNA ή RNA) το οποίο περιβάλλεται από ένα 
πρωτεϊνικό περίβλημα. Ο ιός έχει την ικανότητα να πολλα-
πλασιάζεται μέσα σε ένα κύτταρο και να προσβάλλει άλλα 
κύτταρα. Συχνά προκαλεί ασθένειες.

 Ιντερφερόνες: Αντιιικές πρωτείνες που παράγονται από 
κύτταρα που έχουν µολυνθεί από ιούς. Οι πρωτεΐνες αυτές 
επάγουν την παραγωγή άλλων πρωτεϊνών, από γειτονικά 
υγιή κύτταρα, οι οποίες εμποδίζουν τον πολλαπλασιασμό 
ιών σε αυτά. Μερικές ιντερφερόνες θεωρείται ότι έχουν 
αντικαρκινική δράση.

 Ιοειδή: Μικρά, γυμνά, κυκλικά μόρια RNA, που προ-
σβάλλουν τα φυτά.

 Ιστόνες: Ομάδα πρωτεϊνών πλούσιων σε βασικά αμινο-
ξέα που αποτελούν συστατικά του νουκλεοσώµατος.

 

 Κ
 
 Καρυότυπος: Απεικόνιση, κατά ζεύγη και σειρά ελαττού-

µενου µεγέθους, των χρωµοσωµάτων ενός κυττάρου.

 Κεντροµερίδιο: Περιοχή που γίνεται εµφανής κατά την 
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κυτταρική διαίρεση και στην οποία οι αδελφές χρωµατί-
δες παραµένουν ενωµένες. Στο κεντροµερίδιο προσδένο-
νται, κατά την κυτταρική διαίρεση, οι ίνες της ατράκτου.

 Κλωνοποίηση: Η παραγωγή πολλών αντιγράφων ενός 
γονιδίου, κυττάρου ή οργανισµού µετά από επαναλαµβα-
νόµενους κύκλους αντιγραφής.

 Κλώνος: Πληθυσµός κυττάρων ή οργανισµών που παρά-
γονται από επαναλαµβανόµενες (µη αµφιγονικές) διαιρέ-
σεις ενός µόνο κυττάρου ή οργανισµού.

 Κωδική αλυσίδα: Η αλυσίδα του DNA του γονιδίου που 
έχει όμοια αλληλουχία με το RNA που συντίθεται από 
αυτό.

 

 Λ
 
 Λυσιγόνος κύκλος: Ο κύκλος ζωής ενός βακτηριοφάγου 

κατά τον οποίο το DNA του βακτηριοφάγου ενσωµατώνε-
ται στο DNA του βακτηριακού κυττάρου-ξενιστή και αντι-
γράφεται μαζί του. Όταν ο βακτηριοφάγος «ενεργοποιη-
θεί», λόγω περιβαλλοντικών παραγόντων, τότε εισέρχεται 
στο λυτικό κύκλο.

 Λυτικός κύκλος: Ο κύκλος ζωής ενός βακτηριοφάγου 
κατά τον οποίο οι βακτηριοφάγοι που παράγονται δια-
σπούν την κυτταρική µεµβράνη του βακτηριακού κυττά-
ρου-ξενιστή.

 

 Μ
 
 Μεταγραφή: Σύνθεση RNA από RNA πολυμεράση με κα-

λούπι µονόκλωνο DNA.

 Μεταγραφικοί παράγοντες: Πρωτεΐνες που βοηθούν την 
πρόσδεση της RNA πολυμεράσης στον υποκινητή.

 Μετάλλαξη: Αλλαγή στο γενετικό υλικό ενός οργανισµού. 
Ο όρος περιλαµβάνει αλλαγές σε επίπεδο γονιδίου (γο-
νιδιακές µεταλλάξεις) και αλλαγές σε µεγαλύτερο µέρος 
χρωµοσώµατος (χρωµοσωµικές ανωµαλίες).

 Μετασχηµατισµός: Η γενετική αλλαγή των ιδιοτήτων 
ενός βακτηριακού κυττάρου µετά από εισαγωγή DNA στο 
γονιδίωµά του. (Ο ίδιος όρος χρησιµοποιείται για να πε-
ριγράψει τη μετατροπή των φυσιολογικών κυττάρων ενός 

ευκαρυωτικού οργανισµού σε καρκινικά).

 Μεταλλαξογόνος παράγοντας: Ένας περιβαλλοντικός 
παράγοντας, φυσικός ή χηµικός, που µπορεί να προκαλέ-
σει τη δηµιουργία µεταλλάξεων.

 Μετατόπιση: Η μεταφορά τμήματος ενός χρωμοσώματος 
σε ένα άλλο µη οµόλογο χρωµόσωµα.

 Μεταφορικό RNA (tRNA): Είδος RNA που συνδέεται με 
ένα συγκεκριµένο αµινοξύ και το µεταφέρει στη θέση της 
πρωτεϊνοσύνθεσης στο ριβόσωμα.

 Μετάφραση: Η έκφραση της γενετικής πληροφορίας με 
τη σύνθεση µιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας, κάτω από τις 
οδηγίες ενός μορίου mRNA.

 Μη διαχωρισµός: Ο µη σωστός διαχωρισµός των οµολό-
γων χρωµοσωµάτων ή των αδελφών χρωµατίδων κατά τη 
µείωση ή µίτωση που έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 
κυττάρων µε περισσότερα ή λιγότερα χρωµοσώµατα.

 Μη µεταφραζόµενες περιοχές ενός γονιδίου: Περιοχές 
του «ώριμου» mRNA που δε μεταφράζονται σε αμινοξέα. 
Βρίσκονται στο 5’ και 3’ άκρο του mRNA.

 Μη-ιστόνες: Πρωτεΐνες που συµµετέχουν στην αναδίπλω-
ση της χρωµατίνης.

 Μη-κωδική (µεταγραφόµενη) αλυσίδα: Η αλυσίδα της 
διπλής έλικας του DNA του γονιδίου που χρησιµοποιείται 
ως καλούπι για τη σύνθεση του RNA.

 Μικρό πυρηνικό RNA (snRNA): Είδος RNA το οποίο 
συνδέεται με πρωτεΐνες και σχηματίζει μικρά ριβονου-
κλεοπρωτεϊνικά σωματίδια. Τα σωματίδια αυτά καταλύ-
ουν την «ωρίμανση» του mRNA που γίνεται μόνο στους 
ευκαρυωτικούς οργανισµούς.

 Μικροέγχυση: Μέθοδος µεταφοράς DNA, µε τη βοήθεια 
μικροβελόνας, στον πυρήνα ενός ζωικού ή φυτικού κυττά-
ρου.

 Μονοκλωνικό αντίσωµα: Αντίσωµα που παράγεται από 
έναν κλώνο Β-λεµφοκυττάρων, γι’ αυτό έχει εξειδίκευση 
για ένα µόνο αντιγονικό καθοριστή.

 Μονοσωµία: Η ύπαρξη, σε διπλοειδές κύτταρο, ενός αντι-
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γράφου από κάποιο ζεύγος χρωμοσωμάτων. Μοναδική 
µονοσωµία του ανθρώπου είναι το σύνδροµο Turner, που 
οφείλεται στην απουσία ενός Χ χρωµοσώµατος στα θηλυ-
κά άτοµα.

 

 Ν
 
 Νουκλεόσωµα: Είναι η βασική µονάδα οργάνωσης της 

χρωματίνης και αποτελείται από οκτώ μόρια πρωτεϊνών 
(ιστόνες) γύρω από τα οποία τυλίγεται DNA µήκους 146 
ζευγών βάσεων.

 Νουκλεοτίδιο: Η βασική μονάδα των νουκλεϊκών οξέων. 
Αποτελείται από μία πεντόζη ενωμένη με μία φωσφορική 
ομάδα και με μία αζωτούχο βάση.

 

 Ο
 
 Ογκογονίδιο: Ένα γονίδιο που σχετίζεται με ανεξέλεγκτο 

πολλαπλασιασµό και κυτταρική ανάπτυξη, και είναι υπεύ-
θυνο για καρκινογένεση. Τα ογκογονίδια προέρχονται 
από µετάλλαξη των πρωτοογκογονιδίων.

 Ογκοκατασταλτικό γονίδιο: Ένα φυσιολογικό γονίδιο 
που σχετίζεται με τον περιορισμό του αριθμού των κυτ-
ταρικών διαιρέσεων. Υπολειπόμενες μεταλλάξεις του γονι-
δίου µπορεί να οδηγήσουν σε καρκινογένεση, όπως στο 
γονίδιο του ρετινοβλαστώµατος.

 Οµόζυγο άτοµο: Ένας διπλοειδής οργανισµός που έχει 
δύο πανοµοιότυπα αλληλόµορφα για ένα ή περισσότερα 
γονίδια.

 Οµόλογα χρωµοσώµατα: Ζευγάρι χρωμοσωμάτων που 
έχουν το ίδιο σχήµα και µέγεθος, και περιέχουν την ίδια 
σειρά γονιδίων που ελέγχουν την ίδια ιδιότητα µε διαφο-
ρετικό, ενδεχοµένως, τρόπο.

 

 Π
 
 Περιοριστική ενδονουκλεάση: Ένα ένζυμο που κόβει 

το DNA σε θέσεις όπου υπάρχει µια µικρή, συγκεκριµένη 
αλληλουχία νουκλεοτιδίων. Χρησιµοποιείται ευρέως στην 
τεχνολογία του ανασυνδυασµένου DNA.

 Πολυγονιδιακή κληρονοµικότητα: Κληρονοµικότητα 
που εξαρτάται από τη συνδυασµένη λειτουργία πολυά-

ριθµων γονιδίων.

 Πουρίνες: Κατηγορία χηµικών ενώσεων στις οποίες ανή-
κουν οι αζωτούχες βάσεις αδενίνη και γουανίνη.

 Πράιονς (prions): Μολυσµατικοί παθογόνοι παράγοντες 
που δεν έχουν νουκλεϊκό οξύ και αποτελούνται κυρίως 
από μία πρωτεΐνη, την PrP, με μοριακό βάρος 27.000-
37.000. Τα πράιονς πιστεύεται ότι είναι το αίτιο της σπογ-
γώδους εγκεφαλοπάθειας, µιας εκφυλιστικής νευρολογι-
κής ασθένειας. Η ασθένεια αυτή ονομάζεται στα πρόβατα 
scrapie, στα βοοειδή ασθένεια «των τρελών αγελάδων» 
και στον άνθρωπο Kuru και Creutzfeldt-Jacobs.

 Πριµόσωµα: Ειδικό σύμπλοκο από πολλά ένζυμα που 
συνθέτει μικρά τμήματα RNA συμπληρωματικά προς τις 
µητρικές αλυσίδες DNA, στις θέσεις έναρξης αντιγραφής.

 Πρόδροµο mRNA: To RNA που παράγεται κατά τη με-
ταγραφή ενός γονιδίου σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο και 
περιέχει εξώνια και εσώνια.

 Πρωτεάσες: Ένζυμα που διασπούν τις πρωτεΐνες.

 Πρωτο-ογκογονίδιο: Ένα φυσιολογικό γονίδιο που 
σχετίζεται με τη ρύθμιση του κυτταρικού κύκλου και το 
οποίο, αν ενεργοποιηθεί από µια µετάλλαξη, µπορεί να 
µετατραπεί σε ογκογονίδιο.

 Πυριµιδίνες: Κατηγορία χηµικών ενώσεων στις οποίες 
ανήκουν οι αζωτούχες βάσεις θυμίνη, κυτοσίνη και ουρα-
κίλη.

 Ρ
 
 Ρετροϊός: Ο ιός που έχει ως γενετικό υλικό µονόκλωνο 

RNA και πολλαπλασιάζεται σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο 
σχηματίζοντας, ενδιάμεσα, ένα δίκλωνο μόριο DNA.

 Ριβοσωµικό RNA (rRNA): Το είδος RNA που συνδέεται με 
πρωτεΐνες και σχηματίζει το ριβόσωμα, ένα «σωματίδιο» 
απαραίτητο για την πρωτεϊνοσύνθεση.

 RNA-ιοί: Ιοί που έχουν ως γενετικό υλικό RNA.

 RNA-πολυµεράση: Ένζυμο που συνθέτει RNA χρησιμο-
ποιώντας ως καλούπι µονόκλωνο DNA.
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 Τ
 
 Τρισωµία: Η ύπαρξη, σε διπλοειδές κύτταρο, τριών αντι-

γράφων ενός χρωµοσώµατος, αντί των φυσιολογικών 
δύο, όπως για παράδειγµα στην τρισωµία 21 (Σύνδροµο 
Down).

 

 Υ
 
 Υβριδοποίηση: Η σύνδεση δύο μονόκλωνων αλυσίδων 

DNA (ή DNA-RNA), με δεσμούς υδρογόνου σύμφωνα με 
τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας των βάσεων.

 Υβρίδωµα: Υβριδική κυτταρική σειρά που παράγεται από 
σύντηξη ενός καρκινικού κυττάρου µε ένα λεµφοκύτταρο. 
Τα κύτταρα της σειράς αυτής είναι αθάνατα (ιδιότητα που 
την κληρονοµούν από τα καρκινικά κύτταρα) και παρά-
γουν µονοκλωνικά αντισώµατα (ιδιότητα που την κληρο-
νοµούν από τα λεµφοκύτταρα).

 Υποκινητής: Περιοχή του DNA που βρίσκεται ακριβώς 
µπροστά από το γονίδιο. Στον υποκινητή προσδένεται η 
RNA-πολυμεράση με τη βοήθεια των μεταγραφικών πα-
ραγόντων.

 Υπολειπόµενο γονίδιο: Ένα γονίδιο που εκφράζεται 
μόνο στα άτομα διπλοειδών οργανισμών που είναι ομόζυ-
γα για το συγκεκριµένο αλληλόµορφο, όχι όµως σε εκείνα 
που είναι ετερόζυγα.

 

 Φ
 
 Φαινότυπος: Τα παρατηρούµενα βιοχηµικά, φυσιολογικά 

ή µορφολογικά χαρακτηριστικά ενός οργανισµού που κα-
θορίζονται από την αλληλεπίδραση του γονότυπου με το 
περιβάλλον.

 Φαρµακευτικές πρωτεΐνες: Οι πρωτεΐνες που χρησιµο-
ποιούνται ως φάρµακα. Αρκετές από αυτές, όπως η ιν-
σουλίνη και η αυξητική ορµόνη, παράγονται από γενετικά 
τροποποιηµένους οργανισµούς.

 Φορέας: Ένα άτομο ετερόζυγο για συγκεκριμένο αλληλό-
μορφο, που σχετίζεται με την εμφάνιση κάποιας ασθένει-
ας. Ο όρος χρησιμοποιείται συνήθως για άτομα ετερόζυγα 
για αυτοσωµικά υπολειπόµενα αλληλόµορφα και για θη-
λυκά ετερόζυγα για υπολειπόμενα φυλοσύνδετα αλληλό-

µορφα.

 Φορέας κλωνοποίησης: Γενετικό στοιχείο, κυρίως βα-
κτηριοφάγος ή πλασµίδιο, το οποίο χρησιµοποιείται για 
να µεταφέρει ένα κοµµάτι DNA σε ένα κύτταρο δέκτη µε 
σκοπό την κλωνοποίηση γονιδίων.

 Φυλετικά χρωµοσώµατα: Ζευγάρι χρωμοσωμάτων που 
στους περισσότερους οργανισµούς, συµπεριλαµβανοµέ-
νου και του ανθρώπου, καθορίζουν το φύλο. Στον άν-
θρωπο, η παρουσία του Υ χρωμοσώματος καθορίζει το 
αρσενικό άτοµο και η απουσία του το θηλυκό. Στα θηλυκά 
άτομα έχουμε XX χρωμοσώματα, ενώ στα αρσενικά ΧΥ.

 Φυλοσύνδετη κληρονοµικότητα: Ο τρόπος κληρονόµη-
σης ιδιοτήτων που καθορίζονται από γονίδια που βρίσκο-
νται σε συγκεκριµένη περιοχή του Χ χρωµοσώµατος και 
δεν έχουν αλληλόμορφα στο Υ.

 

 Χ
 
 Χρωµοσωµική ανωµαλία: Η μη φυσιολογική μορφολο-

γία ή ο µη φυσιολογικός αριθµός των χρωµοσωµάτων.
 

 Ω
 
 Ωρίµανση του mRNA: Η διαδικασία κατά την οποία, από 

το πρόδρομο mRNA, τα μικρά ριβονουκλεοπρωτεϊνικά 
«σωµατίδια» κόβουν και αποµακρύνουν τα εσώνια, συρ-
ράπτουν τα εξώνια και δίνουν ώριμο mRNA, το οποίο θα 
καθοδηγήσει τη σύνθεση της πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 
Το ώριμο mRNA αποτελείται αποκλειστικά από εξώνια, 
στα οποία συµπεριλαµβάνονται τα 5’ και 3’ αµετάφραστα 
άκρα, κατά «παράβαση» του ορισµού του εξώνιου.
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