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Για το μαθητή 
Ο 21ος αιώνας μας βρίσκει αντιμέτωπους με ποικίλα και σύνθετα προβλήματα. Η ανάπτυξη των Βιολογικών Επιστημών μπορεί να συμβάλλει στη λύση πολλών 

από αυτά. Η ραγδαία αύξηση του ανθρώπινου πληθυσμού και η επακόλουθη υπερκατανάλωση αγαθών οδηγούν σε εξάντληση των φυσικών πηγών ενέργειας και 
σε ταχεία καταστροφή οικοσυστημάτων όπως οι ωκεανοί, οι λίμνες, οι υγρότοποι, τα δάση και οι κοραλλιογενείς ύφαλοι. Πρέπει λοιπόν να ασχοληθούμε με τα θέματα της κακής διατροφής, της δραστικής μείωσης των 
φυσικών αποθεμάτων, της ρύπανσης του περιβάλλοντος, της μείωσης της βιοποικιλότητας με την εξαφάνιση των απειλουμένων ειδών. Πρέπει επίσης να αντιμετωπίσουμε με αποτελεσματικό 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 πληροφορημένων 
και ευαισθητοποιημένων πολιτών. Η βαθιά γνώση των 
βιολογικών θεμάτων είναι ζωτικό εργαλείο για την κατανόηση και την αντιμετώπιση των πιεστικών προβλημάτων με τα οποία ερχόμαστε καθημερινά αντιμέτωποι. Η 
Βιολογία, η επιστήμη της ζωής, μας βοηθά να κατανοήσουμε τους εαυτούς 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 τεχνολογία 
που είναι απαραίτητη για τις μεταμοσχεύσεις οργάνων, 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 ασθενειών 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 βιολογικά 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 λει-
τουργίες του γενετικού υλικού στο μοριακό επίπεδο, καθώς και οι βλάβες που δημιουργούν προβλήματα στη λει-
τουργία του και οδηγούν 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 κτηνοτροφία, 
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 
διαγράμματα που έχουν σκοπό να βοηθήσουν στην καλύτερη κατανόηση 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 κεφάλαιο. 

Στο Ταξίδι στο χρόνο γίνεται ιστορική ανασκόπηση 
των επιτευγμάτων της Βιολογίας. Στη Μοριακή Βιολογία 
ή Βιοτεχνολογία 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 περιγράφονται μερικές από 
τις βασικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται στη Μοριακή Βιολογία. 

Θέλουμε να ευχαριστήσουμε την κα I. Πολλάτου, Βιολόγο της Διεύθυνσης Εγκληματολογικών Ερευνών της 
ΕΛ.ΑΣ. για πληροφορίες σχετικά με τις εφαρμογές της 
μεθόδου των αποτυπωμάτων DNA και την κα Α. Αουτράδη-Αναγνώστου, Ιατρό, Διευθύντρια του Κέντρου Μεσογειακής Αναιμίας για πληροφορίες σχετικά με τη διάγνωση της μεσογειακής αναιμίας. 

Ιούνιος 1999 
Οι συγγραφείς 



Το βιβλίο 
με μία ματιά 
Ε ν θ ε τ α 

Δ ίνουν π ρ ό σ θ ε τ ε ς 
ενδιαφέρουσες πληροφορίες σε θέματα 
σχετικά με την ύλη. 

Εικόνες. Βοηθούν στην 
κατανόηση του κειμένου. 

Τ α ξ ί δ ι σ τ ο χ ρ ό ν ο 
Αναφέρονται ημερομηνίες 
σταθμοί για την εξέλιξη της 
επιστήμης της Βιολογίας. 

Ένθετα 

Δίνουν πρόσθετες ενδιαφέρουσες πληροφορίες σε θέματα σχετικά με την ύλη. 

Π ε ρ ί λ η ψ η 
Συνοψίζει το κάθε 
κεφάλαιο. 



Ερωτήσεις 
Διαφόρων τύπων ερωτήσεις 
που βοηθούν στην κατανόηση της ύλης. 

Εργασίες - Δραστηριότητες 
Προτείνουν θέματα για ατομικές 
ή ομαδικές εργασίες και δραστηριότητες. 

Εικόνες. Σχήματα και εικόνες 
βοηθούν στην κατανόηση του 
κειμένου. 

Η Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α μ ε α ρ ι θ μ ο ύ ς 
Για μια εξο ικε ίωση με τις «διαστάσεις» 
στη Βιολογία. 



Η Βιολογία όπως όλες 
οι ΘΕΤΙΚΈΣ ΕΠΙΣΤΉΜΕΣ χρησιμοποιε ί 
την επιστημονική μέθοδο 

• Παρατήρηση με βάση την προϋπάρχουσα γνώση και 
εμπειρία. 

• Προσδιορισμός του εκάστοτε προβλήματος και διατύπωση συγκεκριμένου ερωτήματος. 

• Συλλογή και αξιολόγηση των προϋπαρχόντων επιστημονικών 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 επιστημονική κοινότητα για περαιτέρω έλεγχο, κριτική και 
επιβεβαίωση. 

• Διατύπωση συγκεκριμένου νόμου. 

Η τ ύ χ η ε υ ν ο ε ί τον π ρ ο ε τ ο ι μ α σ μ έ ν ο ν ο υ 

Οι σημαντικές ανακαλύψεις γίνονται συνήθως από εκείνους που παρατηρούν με κριτικό μάτι τη φύση. Ορισμένες φορές, ευκαιρίες και τύχη παίζουν ρόλο στην αναγνώριση και τον προσδιορισμό ενός προβλήματος. Το 1928 ο 
Βρετανός βακτηριολόγος 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 
άνθρωπο. 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 αυτός παρήγαγε μια ουσία, που καθυστερούσε την αναπαραγωγή των βακτηρίων, αλλά ήταν αβλα-

Το βιβλίο αυτό αναφέρεται στην επιστήμη της Βιολογίας. Η Βιολογία μελετά τις ιδιότητες των έμβιων όντων 
και τις αλληλεπιδράσεις τους με το περιβάλλον. Η επιστήμη, γενικότερα, είναι ένας τρόπος σκέψης και μια μέθοδος συστηματικής εξερεύνησης 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 γίνονται, 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 
χρησιμοποιείται από όλους τους επιστήμονες. 

Οι ερευνητές χρησιμοποιώντας την επιστημονική μέθοδο κάνουν προσεκτικές παρατηρήσεις, προσδιορίζουν το 
πρόβλημα και διατυπώνουν το ερώτημα, αναπτύσσουν υποθέσεις που μπορούν να ελεγχθούν ύστερα από τη συλλογή 
των δεδομένων, και σχεδιάζουν τα κατάλληλα πειράματα, 

για να πραγματοποιήσουν 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, χρησιμοποιούνται 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: 



βής για τον άνθρωπο και για χα 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 μολυσμένες καλλιέργειες. Ο Alexander Fleming επωφελήθηκε από την τύχη, αλλά και το μυαλό του ήταν προετοιμασμένο 
να κάνει παρατηρήσεις και να εξάγει συμπεράσματα. 
Απέμεινε εν τούτοις σε άλλους επιστήμονες να αναπτύξουν τις πρακτικές εφαρμογές της ανακάλυψής του. Μολονότι ο Alexander Fleming αναγνώρισε το πιθανό πρακτικό πλεονέκτημα του Penicillium και της ουσίας που παρήγαγε, δεν το προώθησε δυναμικά, και πέρασαν περισσότερα από δέκα χρόνια μέχρι να τεθεί το αντιβιοτικό πενικιλίνη σε ευρεία κυκλοφορία. 

Η Β ι ο λ ο γ ί α στον 2 1 ο α ι ώ ν α 

Η πρόοδος της επιστημονικής γνώσης επιτρέπει να έχουμε σήμερα μια ιδιαίτερα καθαρή εικόνα σε ό,τι αφορά 
τους μηχανισμούς που διέπουν τους ζωντανούς οργανισμούς. Πολλοί μηχανισμοί είναι κοινοί για τους μικροοργανισμούς, για τα φυτά και τα ζώα, ενώ άλλοι χαρακτηρίζουν επί μέρους ομάδες. Οι διάφοροι 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 
κύτταρου. 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 περίπου 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, αρχίζουν να γράφουν με τα πειράματά 
τους τη σύγχρονη ιστορία της Βιολογίας, δημοσιεύοντας 
το μοντέλο της διπλής έλικας του DNA. Δύο δεκαετίες 
αργότερα η Βιολογία περνά σταδιακά από την αναλυτική 
φάση της στη συνθετική. Δεν περιγράφει απλώς τις διαδικασίες της ζωής, αλλά έχει τη δυνατότητα να παρεμβαίνει 
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 διάφορες θετικές και αρνητικές αντιδράσεις στην επιστημονική κοινότητα 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 ανάπτυξή 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 πραγματικά 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 επιστημονική 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. 



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 κάλεσμα μας και κατέθεσαν 
τις απορίες, τις απόψεις, τις επισημάνσεις και τις προτάσεις τους. 

Ευχαριστούμε θερμά τους συναδέλφους Αντώνιο Καστορίνη, Κωνσταντίνο Παπακωνσταντίνου, Αθανάσιο Κρεμαστό 
και Δημήτριο 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. 



Το γενετικό υλικό 

κ ε φ ά λ α ι ο 1 
Πνευμονιόκοκκοι (Diploccoccus pneumoniae) 
Φωτογραφία από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 



To DNA είναι το γενετικό υλικό 

Παρ' όλο που το DNA εντοπίστηκε στον πυρήνα των 
κυττάρων 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 πρωτεΐνες, που παρουσιάζουν 
μεγαλύτερη ποικιλομορφία, επειδή είναι 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 ξεχωρίζουν 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 εκείνο που δεν είχε κάλυμμα σχημάτιζε αδρές αποικίες και δεν ήταν παθογόνο. 

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 
σκοτώσει 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 αυτοί πέθαναν. Στο αίμα των νεκρών ποντικών βρέθηκαν ζωντανά λεία βακτήρια. Ο Griffith συμπέρανε ότι μερικά αδρά βακτήρια «μετασχηματίστηκαν» 
σε λεία παθογόνα ύστερα από αλληλεπίδραση 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 
βακτηρίων σε υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λιπίδια, RNA, 
DNA κτλ. και έλεγξαν ποιο από αυτά είχε την ικανότητα 
μετασχηματισμού. Διαπίστωσαν ότι το συστατικό που προκαλούσε το μετασχηματισμό 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 

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



ποσότητα του DNA είναι επίσης ίδια σε όλα τα είδη 
κυττάρων ενός οργανισμού όπως στην περίπτωση του 
ανθρώπου σε αυτά του σπλήνα, της καρδιάς, του ήπατος κτλ. 

• Οι γαμέτες των ανώτερων οργανισμών, που είναι απλοειδείς, 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 περιέχει σε κάθε κύτταρο 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 (φάγου) Τ2. Οι ερευνητές ιχνηθέτησαν τους φάγους με ραδιενεργό 35S, που ενσωματώνεται μόνο στις 32 

πρωτεΐνες αλλά όχι στο DNA, και με ραδιενεργό Ρ, που 

ενσωματώνεται μόνο στο DNA και όχι στις πρωτεΐνες. Στη 

συνέχεια με ραδιενεργούς φάγους μόλυναν 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. 

Η έκφραση in vivo χρησιμοποιείται για την περιγραφή μιας βιολογικής διαδικασίας όταν αυτή πραγματοποιείται σε ένα ζωντανό οργανισμό. 

Η έκφραση in vitro χρησιμοποιείται για την περιγραφή μιας βιολογικής διαδικασίας όταν αυτή πραγματοποιείται στο δοκιμαστικό σωλήνα. 

Ένα τυπικό in vivo παράδειγμα είναι η απόδειξη 
του ημισυντηρητικού 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 τυπικό παράδειγμα είναι η χρήση ραδιενεργού φωσφόρου 3 2Ρ στα νουκλεοτίδια για την ιχνηθέτηση του DNA. 

Το DΝΑ αποτελείται από νουκλεοτίδια, 
που ενώνονται με φωσφοδιεστερ ικό δεσμό 

To DNA, όπως και το RNA, είναι ένα μακρομόριο, που 
αποτελείται από νουκλεοτίδια. Κάθε νουκλεοτίδιο του 
DNA αποτελείται από μία πεντόζη, τη δεοξυριβόζη, ενω-
μένη με μία φωσφορική ομάδα και μία αζωτούχο βάση (Ει-
κόνα 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 πολυνουκλεοτιδικη αλυσίδα σχηματίζεται από την έ-
νωση 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' 
άνθρακα της πεντόζης του επόμενου νουκλεοτιδίου. Ο 
δεσμός αυτός ονομάζεται 3'-5' φωσφοδιεστερικός δε-
σμός. Με τον τρόπο αυτό η πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα 
που δημιουργείται έχει ένα σκελετό, που αποτελείται από 
επανάληψη των μορίων φωσφορική ομάδα-πεντόζη-φωσφορική ομάδα-πεντόζη. Ανεξάρτητα από τον αριθμό των 
νουκλεοτιδίων από τα οποία αποτελείται η πολυνουκλεο-
τιδική αλυσίδα, το πρώτο της νουκλεοτίδιο έχει πάντα μία 
ελεύθερη φωσφορική ομάδα συνδεδεμένη στον 5' άνθρα-
κα της πεντόζης του και το τελευταίο νουκλεοτίδιο της έ-
χει ελεύθερο το υδροξύλιο του 3' άνθρακα της πεντόζης 
του (Εικόνα 1.5). Για το λόγο αυτό αναφέρεται ότι ο προ-
σανατολισμός της πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας είναι 
5'->3' (Εικόνα 1.4). 

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

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. Δεδομένα από την ανάλυση του ποσο-
στού των βάσεων σε μόρια DNA από διαφορετικούς οργα-
νισμούς 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 ανα-
λογία των βάσεων [(A+T)/(G + C)] διαφέρει από είδος σε 
είδος και σχετίζεται με το είδος του οργανισμού. Τα απο-
τελέσματα αυτά σε συνδυασμό με αποτελέσματα που α-
φορούσαν την απεικόνιση του μορίου του DNA με χρήση 

Ταξίδι στο χ ρ ό ν ο 
1869 Απομονώνεται DNA από τον κυτταρικό πυ-

ρήνα. 
1903 Αποδεικνύεται ότι τα χρωμοσώματα είναι 

φορείς του κληρονομικού (γενετικού) υλι-
κού. 

1944 Αποδεικνύεται ότι το DNA είναι το γενετικό 
υλικό. 

1953 Ανακαλύπτεται η δομή της δ ιπλής έλικας 
του DNA. 



ακτίνων-Χ βοήθησαν στην ανακάλυψη της διπλής έλικας 
του DNA και απέδειξαν τις μοναδικές ιδιότητές του που 
το καθιστούν μόριο ιδανικό ως γενετικό υλικό. Η ανακάλυ-
ψη της διπλής έλικας του DNA είναι η μεγαλύτερη βιολο-
γική ανακάλυψη του 20ού αιώνα. Έγινε το 1953 και ήταν 
το αποτέλεσμα της ερευνητικής εργασίας δύο ομάδων ε-
πιστημόνων: 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 έ-
λικα. 

• Η διπλή έλικα έχει ένα σταθερό σκελετό, που αποτε-
λείται από επαναλαμβανόμενα μόρια φωσφορικής ομάδας-δεοξυριβόζης ενωμένων με φωσφοδιεστερικό δε-
σμό. Ο σκελετός αυτός είναι υδρόφιλος και βρίσκεται 
στο εξωτερικό του μορίου. Προς το εσωτερικό του στα-
θερού αυτού 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 κυτοσίνη με τρεις δεσμούς υδρογόνου. 

Εικόνα 1.4 Το βέλος δείχνει τον φωσφοδιεστερικό σκελετό με 
προσανατολισμό 5 ' -» 3'. 



Εικόνα 1.5 Δίκλωνη έλικα του DNA. 

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

• Αναμεσα 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 
καθορίζει την αλληλουχία της άλλης. Η συμπληρωματικότητα έχει τεράστια σημασία για τον αυτοδιπλασιασμό 



του DNA, μια ιδιότητα που το καθιστά το καταλληλότε-
ρο μόριο για τη διατήρηση και τη μεταβίβαση της γενε-
τικής πληροφορίας. Κάθε αλυσίδα DNA μπορεί να χρη-
σιμεύει ως καλούπι για τη σύνθεση μιας συμπληρωμα-
τικής αλυσίδας, ώστε τελικά να σχηματίζονται δύο δί-
κλωνα μόρια DNA πανομοιότυπα με το μητρικό μόριο. 

• Οι δύο αλυσίδες είναι αντιπαράλληλες, δηλαδή το 3' ά-
κρο της μίας είναι απέναντι από το 5' άκρο της άλλης. 

ενός νουκλεϊκού 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 γίνε-
ται γιατί το μόνο τμήμα του νουκλεοτιδίου που αλλάζει 
είναι η αζωτούχος βάση. Έτσι αναφέρεται ότι ένα μόριο 
DNA έχει μήκος 2.000 ζεύγη βάσεων, επειδή είναι δί-
κλωνο, ενώ ένα μόριο mRNA έχει μήκος 2.000 βάσεις 
επειδή είναι μονόκλωνο. 

Το γενετικό υλικό 
ελέγχε ι όλες τις λετουργίες του κυττάρου 

ενός νουκλεϊκού 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 γίνε-
ται γιατί το μόνο τμήμα του νουκλεοτιδίου που αλλάζει 
είναι η αζωτούχος βάση. Έτσι αναφέρεται ότι ένα μόριο 
DNA έχει μήκος 2.000 ζεύγη βάσεων, επειδή είναι δί-
κλωνο, ενώ ένα μόριο mRNA έχει μήκος 2.000 βάσεις 
επειδή είναι μονόκλωνο. 

To DNA αποτελεί το γενετικό υλικό όλων των κυττά-
ρων και των περισσότερων ιών. Κάποιοι ιοί έχουν ως γε-
νετικό υλικό RNA (RNA-ιοί). 

Συνοπτικά οι λειτουργίες του γενετικού υλικού είναι: 
• Η αποθήκευση τ η ς γενετικής πληροφορίας. Στο DNA (ή 

στο RNA των RNA ιών) περιέχονται οι πληροφορίες 
που καθορίζουν όλα τα χαρακτηριστικά ενός οργανι-
σμού και οι οποίες οργανώνονται σε λειτουργικές μο-
νάδες, τα γονίδια. 

• Η διατήρηση και η μεταβίβαση της γενετικής πληροφο-
ρίας από κυτταρο σε κύτταρο και από οργανισμό σε ορ-
γανισμό, που εξασφαλίζονται με τον αυτοδιπλασιασμό 
του DNA. 

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

Το γενετικό υλικό ενός κυττάρου αποτελεί το γονι-

To DNA αποτελεί το γενετικό υλικό όλων των κυττά-
ρων και των περισσότερων ιών. Κάποιοι ιοί έχουν ως γε-
νετικό υλικό RNA (RNA-ιοί). 

Συνοπτικά οι λειτουργίες του γενετικού υλικού είναι: 
• Η αποθήκευση τ η ς γενετικής πληροφορίας. Στο DNA (ή 

στο RNA των RNA ιών) περιέχονται οι πληροφορίες 
που καθορίζουν όλα τα χαρακτηριστικά ενός οργανι-
σμού και οι οποίες οργανώνονται σε λειτουργικές μο-
νάδες, τα γονίδια. 

• Η διατήρηση και η μεταβίβαση της γενετικής πληροφο-
ρίας από κυτταρο σε κύτταρο και από οργανισμό σε ορ-
γανισμό, που εξασφαλίζονται με τον αυτοδιπλασιασμό 
του DNA. 

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

Το γενετικό υλικό ενός κυττάρου αποτελεί το γονι-

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 μό-
ριο DNA, το πλασμίδιο, το οποίο έχει γονίδια ανθεκτικότητας 
σε αντιβιοτικά, γ. Φωτογραφία του πλασμιδίου στο ηλεκτρονι-
κό μικροσκόπιο. 

δίωμά του. Τα κύτταρα στα 
οποία το γονιδίωμα υπάρχει 
σε ένα μόνο αντίγραφο, ό-
πως είναι τα προκαρυωτικά 
κύτταρα και οι γαμέτες των 
διπλοειδών οργανισμών, ο-
νομάζονται απλοειδή. Τα 
κύτταρα στα οποία το γονιδίωμα υπάρχει σε δύο αντί-
γραφα, όπως είναι τα σωμα-
τικά κύτταρα των ανώτερων 
ευκαρυωτικών οργανισμών, 
ονομάζονται διπλοειδή. Στα 
ευκαρυωτικά κύτταρα το γε-
νετικό υλικό κατανέμεται 
στον πυρήνα, στα μιτοχόν-
δρια και στους χλωροπλάστες. Συνήθως όμως ο όρος 
γονιδίωμα αναφέρεται στο 
γενετικό υλικό που βρίσκεται 
στον πυρήνα. 

Για την περιγραφή του 
μήκους ή της αλληλουχίας 



Το γενετικό υλικό των προκαρυωτικών κυττάρων 
είναι ένα κυκλικό μόριο DNA 

Το γενετικό υλικό των προκαρυωτικών κυπάρων είναι 
ένα δίκλωνο κυκλικό μόριο DNA μήκους περίπου 1 mm. 
Το κυκλικό αυτό μόριο DNA αναδιπλώνεται και πακετάρε-
ται με τη βοήθεια κυρίως πρωτεϊνών με αποτέλεσμα να έ-
χει τελικό μήκος στο κύτταρο 1 μm. Περιέχει ένα αντίγρα-
φο 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 πλασμί-
δια 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 περιέχει ένα ή περισσότερα πλασμίδια, τα ο-
ποία αντιγράφονται ανεξάρτητα από το κύριο μόριο DNA 
του βακτηρίου. Μεταξύ των γονιδίων που περιέχονται στα 
πλασμίδια υπάρχουν γονίδια ανθεκτικότητας σε αντιβιοτι-
κά 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, κα-
θώς 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 κεφά-
λαιο του ανασυνδυασμένου DNA. 

Το γενετικό υλικό των ευκαρυωτικών 
οργανισμών έχει πολύπλοκη οργάνωση 

Το γενετικό υλικό των ευκαρυωτικών κυττάρων έχει 
μεγαλύτερο μήκος από αυτό των προκαρυωτικών. Το συ-
νολικό 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 πρωτεΐνες και σχηματί-
ζουν 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 μέ-
τρου! 

Στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, ύστερα από ειδική επε-
ξεργασία, τα ινίδια χρωματίνης μοιάζουν με κομπολόγια α-
πό χάντρες. Κάθε «χάντρα» ονομάζεται νουκλεόσωμα και 
αποτελεί τη βασική μονάδα οργάνωσης της χρωματίνης. 
Το νουκλεόσωμα αποτελείται από DNA μήκους 146 ζευ-

γών βάσεων και από οκτώ μόρια πρωτεϊνών, που ονομά-

ζονται ιστόνες. To DNA είναι τυλιγμένο γύρω από το οκταμερές των ιστονών (Εικόνα 1.7). Τα νουκλεοσώματα α-

ναδιπλώνονται με αποτέλεσμα το DNA να πακετάρεται σε 

μεγαλύτερο βαθμό, σχηματίζοντας τελικά τα ινίδια της 

χρωματίνης. Στην αναδίπλωση συμμετέχουν και άλλα είδη 

πρωτεϊνών. 

Αν παρατηρήσουμε το γενετικό υλικό ενός ευκα-

ρυωτικού κυττάρου, βλέπουμε ότι εμφανίζεται με διαφο-

ρετικές χαρακτηριστικές μορφές, ανάλογα με το στάδιο 

Η Μ ο ρ ι α κ ή Β ι ο λ ο γ ί α με α ρ ι θ μ ο ύ ς 
Εάν ξ ε δ ι π λ ώ ν α μ ε το DNA του π υ ρ ή ν α ενός 
σωματικού κυττάρου του ανθρώπου, αυτό θα 
έφτανε συνολικά τα 2 m, όσο είναι δηλαδή το 
ύ ψ ο ς του δ ι α σ η μ ό τ ε ρ ο υ κ α λ α θ ο σ φ α ι ρ ι σ τ ή 
π ο υ «πάτησε» στα γ ή π ε δ α του πλανήτη μας, 
του Air-Michael Jordan. 



Εικόνα 1.7 Επίπεδα πακεταρίσματος του DNA στο μεταφασικό χρωμόσωμα. Στο κάτω μέρος της εικόνας φαίνονται μεταφασικό 
χρωμοσώματα στο οπτικό μικροσκόπιο. 



του κυτταρικού κύκλου. Κατά τη μεσόφαση το γενετικό 
υλικό έχει μικρό βαθμό συσπείρωσης και σχηματίζει δί-
κτυο ινιδίων χρωματίνης. Κατά συνέπεια τα ινίδια χρω-
ματίνης δεν είναι ορατά ως μεμονωμένες δομές 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. 

0 όρος αδελφές χρωματίδες χρησιμοποιείται για να 
περιγράψει τα διπλασιασμένα χρωμοσώματα κατά το χρο-
νικό διάστημα που είναι συνδεδεμένα στο κεντρομερίδιο. 
Στην κυπαρική διαίρεση οι αδελφές χρωματίδες συσπει-
ρώνονται και, κατά το στάδιο της μετάφασης, αποκτούν 
μέγιστο βαθμό συσπείρωσης. Στο στάδιο αυτό ο υψηλός 
βαθμός συσπείρωσης καθιστά τα μεταφασικά χρωμοσώ-
ματα ευδιάκριτα και έτσι είναι εύκολο να παρατηρηθούν 
με το οπτικό μικροσκόπιο (Εικόνα 1.7). Στο τέλος της κυτ-
ταρικής διαίρεσης προκύπτουν δύο νέα κύτταρα, γενετικά 
όμοια μεταξύ τους και με το αρχικό, αφού το καθένα πε-
ριέχει 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 «διαφορετι-
κές όψεις του ίδιου νομίσματος». Τα ινίδια της χρωματίνης 
διπλασιάζονται στη μεσόφαση και «μετατρέπονται» σε α-
δελφές χρωματίδες, οι οποίες γίνονται ευδιάκριτες στην 
κυπαρική διαίρεση. Κατά το τέλος της κυτταρικής διαίρε-
σης αποχωρίζονται πλήρως, αποσυσπειρώνονται σταδιακά 
και «μετατρέπονται» πάλι σε ινίδια χρωματίνης στο μεσο-
φασικό πυρήνα των νέων κυπάρων κ.ο.κ. Παρ' όλες όμως 
τις μορφολογικές αυτές μεταβολές η χημική σύσταση του 
γενετικού υλικού παραμένει αμετάβλητη. 

Παρατήρηση των χρωμοσωμάτων 
του ανθρώπου - Καρυότυπος 

Το ανθρώπινο γονιδίωμα σε ένα απλοειδές κύτταρο 
(γαμέτη) αποτελείται από περίπου 3x109 ζεύγη βάσεων 
DNA, που είναι οργανωμένα σε 23 χρωμοσώματα. Η μελέ-
τη των χρωμοσωμάτων είναι δυνατή μόνο σε κύτταρα τα 
οποία διαιρούνται. Τα κύτταρα αυτά μπορεί να προέρχο-
νται είτε από ιστούς που διαιρούνται φυσιολογικά είτε α-
πό κυτταροκαλλιέργειες, όπου γίνεται in vitro επαγωγή 
της διαίρεσης με ουσίες που έχουν μιτογόνο δράση. Τα 
χρωμοσώματα μελετώνται στο στάδιο της μετάφασης, ό-
που εμφανίζουν το μεγαλύτερο βαθμό συσπείρωσης και 
είναι ευδιάκριτα. Επειδή σε ένα πληθυσμό διαιρούμενων 
κυττάρων το ποσοστό αυτών που βρίσκονται στη μετάφα-
ση είναι μικρό, χρησιμοποιούνται ουσίες οι οποίες σταμα-
τούν την κυπαρική διαίρεση στη φάση αυτή. Στη συνέχεια 
τα κύτταρα επωάζονται σε υποτονικό διάλυμα, ώστε να 
σπάσει η κυπαρική τους μεμβράνη, και τα χρωμοσώματά 
τους απλώνονται σε αντικειμενοφόρο πλάκα. Τέλος, χρω-
ματίζονται με ειδικές χρωστικές ουσίες και παρατηρού-
νται στο μικροσκόπιο. 

Κάθε φυσιολογικό μεταφασικά χρωμόσωμα αποτελεί-
ται από δύο αδελφές χρωματίδες, οι οποίες συγκρατού-
νται 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 χρωμοσώματα ταξινομούνται σε 
ζεύγη κατά ελαττούμενο μέγεθος. Η απεικόνιση αυτή α-
ποτελεί τον καρυότυπο (Εικόνα 1.8). Ο αριθμός και η 
μορφολογία των χρωμοσωμάτων είναι ιδιαίτερο χαρακτη-
ριστικό κάθε είδους. Στον άνθρωπο τα φυσιολογικά αρσε-
νικά και θηλυκά άτομα έχουν στον πυρήνα των σωματικών 
τους κυττάρων 23 ζεύγη χρωμοσωμάτων. Το ένα χρωμό-

σωμα καθε 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 θη-
λυκά άτομα και ονομάζονται αυτοσωμικά 
χρωμοσώματα. Το 23ο ζεύγος στα θηλυκά 
άτομα αποτελείται από δύο Χ χρωμοσώματα, 
ενώ στα αρσενικά από ένα Χ και ένα Υ χρω-
μόσωμα. Το Υ χρωμόσωμα είναι μικρότερο 
σε μέγεθος από το Χ. Τα χρωμοσώματα αυ-
τά ονομάζονται φυλετικά και σε πολλούς 
οργανισμούς, συμπεριλαμβανομένου και του 
ανθρώπου, καθορίζουν το φύλο. Στον άν-
θρωπο η παρουσία του Υ χρωμοσώματος κα-
θορίζει το αρσενικό άτομο, ενώ η απουσία 
του το θηλυκό άτομο. Έτσι, ένα φυσιολογικό 
αρσενικό άτομο έχει 44 αυτοσωμικά χρωμο-

Εικόνα 1.8 Καρυότυπος φυσιολογικού αρσενικού ατόμου, στον 
οποίο έχει προστεθεί απεικόνιση του 1ου χρωμοσώματος 
(χρώση Giemsa). 



Ταξίδι στο χ ρ ό ν ο 
Το 1952 οι Hsu και Pomerat χρησιμοποίησαν υ-
ποτονικό διάλυμα και το αλκαλοειδές κολχικίνη, 
π ο υ σ τ α μ α τ ά τη δ ι α ί ρ ε σ η στη μ ε τ ά φ α σ η , γ ι α 
την ανάλυση των χρωμοσωμάτων. 
Το 1960 οι Nowel, Moorehead και Hungerford επι-
τυγχάνουν να καλλιεργήσουν λεμφοκύτταρα με 
χρήση φυτοαιμαγλουτινίνης στο εργαστήριο. 
Το 1960 πραγματοποιε ίτα ι στο Denver δ ιάσκε-
ψη και καθορίζεται το σύστημα ονοματολογίας 
των ανθρώπινων μεταφασικών χρωμοσωμάτων. 
Το 1970 ο C a s p e r s s o n , χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ώ ν τ α ς τη 
χρωστική κινακρίνη, επιτυγχάνει τη δημιουργία 
ζωνών στα χρωμοσώματα (ζώνες-Q). 
Το 1971 στη δ ιάσκεψη π ο υ πραγματοπο ιήθηκε 
στο Παρίσι καθορίζεται το πρότυπο των ζωνών 
των ανθρώπινων μεταφασικών χρωμοσωμάτων. 

σώματα και ένα ζεύγος ΧΥ, ενώ ένα φυσιολογικό θηλυκό 

44 αυτοσωμικά και ένα ζεύγος XX. 

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 πληροφορίες σχετικές με τη λειτουργία τους, 

δηλαδή σχετικά με την οξειδωτική φωσφορυλίωση και τη 
φωτοσύνθεση αντίστοιχα, και κωδικοποιεί μικρό αριθμό 
πρωτεϊνών. Οι περισσότερες όμως πρωτεΐνες, που είναι 
απαραίτητες για τη λειτουργία των μιτοχονδρίων και των 
χλωροπλαστών, κωδικοποιούνται από γονίδια που βρίσκο-
νται στο DNA του πυρήνα. Το γεγονός αυτό δείχνει ότι τα 
οργανίδια αυτά δεν είναι ανεξάρτητα από τον πυρήνα του 
κυττάρου και για το λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως ημιαυ-
τόνομα. 

Το μιτοχονδριακό DNA στους περισσότερους οργανι-
σμούς είναι κυκλικό μόριο. Κάθε μιτοχόνδριο περιέχει 
δύο έως δέκα αντίγραφα του κυκλικού μορίου DNA (Εικό-
να 1.9). Σε ορισμένα όμως κατώτερα πρωτόζωα είναι 
γραμμικό. Το ζυγωτό των ανώτερων οργανισμών περιέχει 
μόνο τα μιτοχόνδρια που προέρχονται από το ωάριο. Επο-
μένως, η προέλευση των μιτοχονδριακών γονιδίων είναι 
μητρική. 

Εικόνα .1.9 Ένα μιτοχόνδριο περιέχει πολλά μόρια κυκλικού 
DNA. 

Η θ έ σ η τ ο υ κ ο ν τ ρ ο μ ο ρ ι δ ί ο υ κ α θ ο ρ ί ζ ε ι 

Όταν το κεντρομερίδ ιο βρίσκεται περ ίπου στο 
μέσον του χρωμοσώματος , το χ ρ ω μ ό σ ω μ α αυ-
τό ονομάζεται μετακεντρ ικό (π.χ. στον άνθρω-
π ο το χ ρ ω μ ό σ ω μ α 1). Ό τ α ν το κεντρομερ ίδ ιο 
βρίσκεται κοντά στο άκρο, το χ ρ ω μ ό σ ω μ α ονο-
μάζεται ακροκεντρ ικό (π.χ. το χ ρ ω μ ό σ ω μ α 13). 
Τέλος, όταν το κεντρομερίδ ιο βρίσκεται σε εν-
δ ιάμεση θέση, το χ ρ ω μ ό σ ω μ α λέγεται υ π ο μ ε -
τακεντρικό (π.χ. το χ ρ ω μ ό σ ω μ α 4). 



Μ ι τ ο χ ο ν δ ρ ι α κ έ ς α σ θ έ ν ε ι ε ς και γ ή ρ α ν σ η 

Κάθε κύτταρο περιέχει εκατοντάδες μιτοχόν-
δρια και κάθε μιτοχόνδριο έχει δύο έως δέκα α-
ντ ίγραφα του κυκλικού μ ιτοχονδριακού DNA. 
Έτσι, συνολικά κάθε κύτταρο μπορεί να έχει μέ-
χρι και 10.000 μόρια κυκλικού μιτοχονδριακού 
DNA. Οι μεταλλάξεις που συμβαίνουν σ' αυτό ο-
δηγούν σε πολύ σοβαρές ασθένειες, που προ-
καλούν βλάβες στο κεντρικό νευρικό σύστημα, 
στην καρδιά και στο μυϊκό σύστημα. Ο τρόπος 
κληρονόμησής τους είναι ιδ ιαίτερα πολύπλο-
κος. 

Στον ανθρώπινο οργανισμό, με την πάροδο του 
χ ρ ό ν ο υ σ υ σ σ ω ρ ε ύ ο ν τ α ι στο μ ι τ ο χ ο ν δ ρ ι α κ ό 
DNA πολλές μεταλλάξεις από τοξικές ουσίες 
και ιδ ιαίτερα από ελεύθερες ρίζες. Λόγω των 
μεταλλάξεων, τα ένζυμα που παράγονται από 
το μιτοχονδριακό DNA και συμμετέχουν στις α-
ντιδράσεις της αναπνευστικής αλυσίδας, παύ-
ουν να λειτουργούν σωστά. Γι' αυτό με την ηλι-
κία προκαλείται μυϊκή καχεξία, απώλεια της ό-
ρασης και της ακοής κ.ά. Πιστεύεται ότι η συ-
μπλήρωση της διατροφής μας με αντιοξειδωτι-
κούς παράγοντες όπως η βιταμίνη C μπορεί να 
καθυστερήσει τη διαδικασία της γήρανσης. 

To DNA των χλωροπλαστών είναι κυκλικό μόριο και έ-
χει μεγαλύτερο μέγεθος από το μιτοχονδριακό DNA. 

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 περι-
πτώσεις είναι κυκλικό), το οποίο μπορεί να είναι μονό-
κλωνο ή δίκλωνο. Οι ιοί και ο κύκλος ζωής τους θα αναλυ-
θούν στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 

To DNA, με εξαίρεση τους RNA ιούς, είναι το γενετικό υλικό σε όλους τους οργανισμούς. Σύμφωνα με το 
μοντέλο των Watson και Cr ick το DNA αποτελείται α π ό δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες, που σχηματί-
ζουν δ ιπλή έλικα. Οι δύο αλυσίδες του DNA είναι συμπληρωματικές μεταξύ τους, δηλαδή απέναντι α π ό 
κάθε Τ βρίσκεται Α και αντίστροφα, ενώ απέναντι α π ό κάθε G βρίσκεται C και αντίστροφα. Η ποσότητα 
του DNA διαφέρει α π ό οργανισμό σε οργανισμό. 

To DNA περιέχει όλες τις πληροφορίες π ο υ είναι απαραίτητες για τις λειτουργίες του οργανισμού, σε μο-
νάδες πληροφορίας π ο υ ονομάζονται γονίδια. 
Τα προκαρυωτικά κύτταρα έχουν ένα κύριο κυκλικό μόριο DNA και μερικές φορές έναν αριθμό μικρότε-
ρων κυκλικών μορίων, π ο υ ονομάζονται πλασμίδια. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα το DNA κατανέμεται στον 
πυρήνα , στα μιτοχόνδρια και στους χλωροπλάστες (φυτικά κύτταρα). To DNA του πυρήνα κατανέμεται 
στον ά ν θ ρ ω π ο σε 23 ζεύγη χρωμοσωμάτων . Τα χρωμοσώματα εμφανίζουν δ ιαφορετικό βαθμό συσπε ί -
ρωσης, ανάλογα με το στάδιο του κυτταρικού κύκλου στο οπο ίο τα παρατηρούμε. Τα χρωμοσώματα είναι 
ορατά στο οπτικό μ ικροσκόπ ιο κατά τη μετάφαση, επειδή σε αυτό το στάδιο του κυτταρικού κύκλου εμ-
φανίζουν τον υψηλότερο βαθμό συσπε ίρωσης. Στο στάδιο αυτό κάθε χρωμόσωμα αποτελείται α π ό δύο α-
δελφές χρωματίδες, οι οπο ίες συγκρατούνται στο κεντρομερίδιο. Η απε ικόν ιση των χρωμοσωμάτων σε 
ζεύγη κατά ελαττούμενο μέγεθος ονομάζεται καρυότυπος. Τα μιτοχόνδρια (στους περισσότερους οργα-
νισμούς) και οι χλωροπλάστες έχουν κυκλικά μόρια DNA, π ο υ περιέχουν πληροφορίες σχετικές με τη λει-
τουργία των οργανιδίων αυτών. 



Ερωτήσεις 

1. To DNA σε δύο διαφορετικά κύτταρα ανθρώπου βρέ-

θηκε ότι αποτελείται στο ένα από 3x109 και στο άλλο α-

πό 6x109 ζεύγη βάσεων. Πώς μπορεί να εξηγηθεί αυτό; 

2. Με ποιον από τους τρόπους που αναφέρονται πιο κά-

τω συνδέεται κάθε νουκλεοτίδιο με το αμέσως επόμενο 

του στην πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα του DNA; 

α. Η φ ω σ φ ο ρ ι κ ή ομάδα του ενός με την αζωτούχο βά-

ση του επόμενου, 

β. Η φωσφορ ική 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 νουκλεοτι -

δίων με δεσμούς υδρογόνου, 

ε. Η δεοξυριβόζη του ενός με τη φωσφορ ική ομάδα του 

επομένου. 

στ. Οι φωσφορ ικές ομάδες δύο συνεχόμενων νουκλεοτιδίων 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 υπόλοι-

πες αζωτούχες βάσεις του; 

4. Να αναφέρετε, συνοπτικά, τις λειτουργίες του γενετι-

κού υλικού. 

5. Οι επιστήμονες μπορούν να κατασκευάσουν ένα σύν-

θετο ιό π ο υ π ρ ο σ β ά λ λ ε ι βακτήρ ια (βακτηρ ιοφάγος ή 

φάγος) και π ο υ έχει το πρωτεϊνικό κάλυμμα του φάγου 

Τ2 και το DNA του φάγου Τ4. Όταν ο σύνθετος αυτός 

φάγος μολύνει 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 Τ 2 

ε. τις πρωτεΐνες και το DNA του φάγου Τ4. 

Ποια από τις π α ρ α π ά ν ω προτάσεις είναι σωστή; 

Να τεκμηριώσετε την απάντησή σας. 

6. Τι είναι τα πλασμίδ ια ; Να αναφέρετε δύο σημαντικά 

είδη γονιδίων που εντοπίζονται σε αυτά. 

7. Πο ια α π ό τ ις π α ρ α κ ά τ ω π ρ ο τ ά σ ε ι ς π ο υ α φ ο ρ ά τα 

νουκλεοσώματα είναι σωστή; 

α. Κατασκευάζονται από χρωμοσώματα 

β. Αποτελούνται αποκλειστικά από DNA 

γ. Α π ο τ ε λ ο ύ ν τ α ι α π ό DNA π ο υ τ υ λ ί γ ε τ α ι γ ύ ρ ω α π ό 

πρωτεΐνες (ιστόνες) 

δ. Δημιουργούνται μόνο κατά την κυτταρική διαίρεση 

ε. Εμφανίζονται μόνο κατά τη μεσόφαση. 

8. Να τοποθετήσετε κατά μέγεθος (ανάλογα με την πο-

σότητα του γενετικού υλικού) από το μικρότερο στο με-

γαλύτερο τα: 

Χρωμόσωμα, νουκλεοτίδιο, γονίδιο, νουκλεόσωμα. 

(Ένα μέσο γονίδιο έχει μήκος 1.000 ζεύγη βάσεων) 

9. Στο κείμενο που ακολουθεί δ ιαγράψτε λέξεις ή φρά-

σεις, ώστε η πρόταση που θα παραμείνει να είναι σωστή. 

Το γενετικό υλικό των μιτοχονδρίων είναι [μονόκλωνο-

δ ίκλωνο] μόριο [DNA-RNA] συνήθως [γραμμικό-κυκλικό] και περιέχει γενετικές πληροφορ ίες για [όλες-μερικές από] τις λειτουργίες του. 

10. Η Acetabularia είναι ένας μονοκύτταρος οργανισμός 

με δ ιαφοροποιημένα τμήματα: βάση, μίσχο και καπέλο. 

Σε ένα πε ίραμα 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 καθορίστηκε 

από τη βάση του οργανισμού και όχι από το μίσχο, που 

συνδέετα ι ά μ ε σ α με το καπέλο . Πο ια σ υ μ π ε ρ ά σ μ α τ α 

βγαίνουν; 



Αντιγραφή, έκφραση και ρύθμιση της γενετικής πληροφορίας 

κ ε φ ά λ α ι ο 

Για την αντιγραφή του DNA συνεργάζονται πολλά ένζυμα 



2 . Α ν τ ι γ ρ α φ ή , έ κ φ ρ α σ η κ α ι ρ ύ θ μ ι σ η 
της γενετικής πληροφορίας 

Αντιγραφή του DNA 
To DNA αυτοδιπλασιάζεται 

Η συμπληρωματικότητα των βάσεων του DNA ώθησε 
τους Watson και Crick, όταν περιέγραψαν το μοντέλο 
τους για τη δομή του γενετικού υλικού το 1953, να γρά-
ψουν: «είναι φανερό ότι το ειδικό ζευγάρωμα που έχουμε 
υποθέσει ότι δημιουργείται 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 κα-
λούπι για τη σύνθεση μιας νέας συμπληρωματικής αλυσί-
δας. Έτσι τα δύο θυγατρικά μόρια που προκύπτουν είναι 
πανομοιότυπα με το μητρικό και καθένα αποτελείται από 
μία παλιά και μία καινούρια αλυσίδα. Ο μηχανισμός αυτός 
ονομάστηκε ημισυντηρητικός (Εικόνα 2.1). 

Στην αντιγραφή του DNA συνεργάζονται πολλά ένζυμα 

Η διαδικασία της αντιγραφής, όπως υποδηλώνεται α-
πό τη δομή της διπλής έλικας και τον ημισυντηρητικό μη-
χανισμό, φαίνεται απλή. Όμως, ύστερα από πολύχρονη ε-
ρευνητική μελέτη, διαπιστώθηκε ότι η διαδικασία στην 
πραγματικότητα είναι ιδιαίτερα πολύπλοκη. Τα κύτταρα 
διαθέτουν ένα σημαντικό «οπλοστάσιο» εξειδικευμένων 

Εικόνα 2.1 Ημισυντηρητικός διπλασιασμός DNA. 

Εικόνα 2.2 Σημεία έναρξης αντιγραφής του DNA α. στους ευ-
καρυωτικούς οργανισμούς (φωτογραφία ηλεκτρονικού μικρο-
σκοπίου), β. και γ. στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς δια-
γραμματικά δ. στα βακτήρια διαγραμματικά. 

ενζύμων και άλλων πρωτεϊνών, που λειτουρ-

γούν ταυτόχρονα και καταλύουν τις χημικές α-

ντιδράσεις της αντιγραφής με μεγάλη ταχύτη-

τα και με εκπληκτική ακρίβεια. 

Ο μηχανισμός της αντιγραφής έχει μελετη-

θεί πολύ περισσότερο στα προκαρυωτικά κύττα-

ρα, και κυρίως στο βακτήριο Escherichia coli, για-

τί το DNA τους είναι πολύ μικρότερο και απλού-

στερα οργανωμένο από το DNA των ευκαρυωτι-

κών κυπάρων. Όμως τα βασικά στάδια του μηχα-

νισμού της αντιγραφής παρουσιάζουν σημαντι-

κές ομοιότητες και στα δύο είδη κυττάρων. 

Η αντιγραφή του DNA αρχίζει από καθορι-

σμένα σημεία, που ονομάζονται θέσεις έναρ-

ξης της αντιγραφής (Εικόνα 2.2). Το βακτη-

ριακό DNA, που είναι κυκλικό, έχει μία μόνο 

θέση έναρξης της αντιγραφής και αντιγράφε-

ται κάτω από ευνοϊκές συνθήκες σε λιγότερο 

από 30 λεπτά. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα, πριν 

ενζύμων και άλλων πρωτεϊνών, που λειτουρ-

γούν ταυτόχρονα και καταλύουν τις χημικές α-

ντιδράσεις της αντιγραφής με μεγάλη ταχύτη-

τα και με εκπληκτική ακρίβεια. 

Ο μηχανισμός της αντιγραφής έχει μελετη-

θεί πολύ περισσότερο στα προκαρυωτικά κύττα-

ρα, και κυρίως στο βακτήριο Escherichia coli, για-

τί το DNA τους είναι πολύ μικρότερο και απλού-

στερα οργανωμένο από το DNA των ευκαρυωτι-

κών κυπάρων. Όμως τα βασικά στάδια του μηχα-

νισμού της αντιγραφής παρουσιάζουν σημαντι-

κές ομοιότητες και στα δύο είδη κυττάρων. 

Η αντιγραφή του DNA αρχίζει από καθορι-

σμένα σημεία, που ονομάζονται θέσεις έναρ-

ξης της αντιγραφής (Εικόνα 2.2). Το βακτη-

ριακό DNA, που είναι κυκλικό, έχει μία μόνο 

θέση έναρξης της αντιγραφής και αντιγράφε-

ται κάτω από ευνοϊκές συνθήκες σε λιγότερο 

από 30 λεπτά. Στα ευκαρυωτικά κύτταρα, πριν 



την αντιγραφή, το DNA καθε χρωμοσώματος είναι ένα μα-

κρύ γραμμικό μόριο, το οποίο έχει πολυάριθμες θέσεις έ-

ναρξης της αντιγραφής. Έτσι το DNA των ευκαρυωτικών 

κυττάρων αντιγράφεται ταυτόχρονα από εκατοντάδες ση-

μεία σε όλο το μήκος του και στη συνέχεια τα τμήματα που 

δημιουργούνται ενώνονται μεταξύ τους. Με αυτό τον τρόπο 

το DNA των ανώτερων ευκαρυωτικών οργανισμών, παρ' ότι 

είναι περίπου 1.000 φορές μεγαλύτερο από των προκαρυω-

τικών, αντιγράφεται πολύ γρήγορα. 

Για να αρχίσει η αντιγραφή του DNA, είναι απαραίτητο 

να ξετυλιχθούν στις θέσεις έναρξης της αντιγραφής οι δύο 

αλυσίδες. Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια ειδικών ενζύ-

μων, που σπάζουν τους δεσμούς υδρογόνου μεταξύ των δύ-

ο αλυσίδων. Τα ένζυμα αυτά ονομάζονται DNA ελικάσες (Ει-

κόνα 2.3). Όταν ανοίξει η διπλή έλικα, δημιουργείται μια 

«θηλιά», η οποία αυξάνεται και προς τις δύο κατευθύνσεις 

(Εικόνα 2.3α). Οι θηλιές που δημιουργούνται κατά την έναρ-

ξη της αντιγραφής σε ένα μόριο DNA είναι ορατές με το η-

λεκτρονικό μικροσκόπιο (Εικόνα 2.2α). 

Τα ένζυμα ξεμπερδεύουν το σχοινί! 
Όταν το DNA αρχίζει να ξετυλίγεται, δημιουρ-
γείται ένα πρόβλημα όμοιο με εκείνο το οποίο 
αντιμετωπίζουμε όταν προσπαθούμε να ξετυλί-
ξουμε ένα δίκλωνο σχοινί. Το σχοινί, που είναι 
μια διπλή έλικα, περιστρέφεται γύρω από τον ε-
αυτό του και δημιουργεί υπερέλικες. Το ίδιο 
συμβαίνει και με το DNA. Οι υπερέλικες εμποδί-
ζουν το ξετύλιγμα του DNA, άρα και τη συνέχι-
ση της αντιγραφής. Το κύτταρο λύνει το πρό-
βλημα αυτό με ειδικά ένζυμα, τα οποία κατα-
στρέφουν τις υπερέλικες που δημιουργούνται 
κατά το ξετύλιγμα. 

Τα κύρια ένζυμα που συμμετέχουν στην αντιγραφή του 

DNA ονομάζονται DNA πολυμεράσες. Επειδή τα ένζυμα αυ-

τά δεν έχουν την ικανότητα να αρχίσουν την αντιγραφή, το 

κύτταρο έχει ένα ειδικό σύμπλοκο που αποτελείται από πολ-

λά ένζυμα, το πριμόσωμα, το οποίο συνθέτει στις θέσεις έ-

ναρξης της αντιγραφής μικρά τμήματα RNA, συμπληρωμα-

τικά προς τις μητρικές αλυσίδες, τα οποία ονομάζονται 

πρωταρχικά τμήματα. DNA πολυμεράσες επιμηκύνουν τα 

πρωταρχικά τμήματα, τοποθετώντας συμπληρωματικά δεοξυριβονουκλεοτίδια απέναντι από τις μητρικές αλυσίδες του 

DNA. Τα νέα μόρια DNA αρχίζουν να σχηματίζονται, καθώς 

δημιουργούνται δεσμοί υδρογόνου μεταξύ των συμπληρω-

ματικών αζωτούχων βάσεων των δεοξυριβονουκλεοτιδίων. 

DNA πολυμεράσες επιδιορθώνουν επίσης λάθη που συμβαί-

νουν κατά τη διάρκεια της αντιγραφής. Μπορούν, δηλαδή, 

να «βλέπουν» και να απομακρύνουν νουκλεοτίδιο που οι ί-

διες τοποθετούν, κατά παράβαση του κανόνα της συμπλη-

Η πειραματική απόδε ιξη 
του μηχαν ισμού αντιγραφής 
του DNA 
Μολονότι ο ημισυντηρητικός μηχανισμός της 
αντιγραφής του DNA φαινόταν να είναι φυσική 
συνέπεια των ιδιοτήτων του, έπρεπε να αποδει-
χτεί και πειραματικά. Έπρεπε να αποκλειστεί 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 διατηρούσε την αρχική 
μορφή του και το θυγατρικό μόριο θα αποτε-
λούνταν από τις δύο νέες αλυσίδες. Αν ήταν 
διασπαρτικός, τα δύο νέα μόρια DNA θα περιεί-
χαν τυχαίες περιοχές και των μητρικών και των 
θυγατρικών μορίων. 

Οι Meselson και Stahl (1958) απέδειξαν ότι ο 
μηχανισμός της αντιγραφής του DNA είναι ημι-
συντηρητικός και απέκλεισαν το συντηρητικό και 
το διασπαρτικό τρόπο. Στο πείραμά τους βακτή-
ρια Ε. coli αναπτύχθηκαν για πολλές γενιές σε 
θρεπτικό υλικό, που περιείχε ως μοναδική πηγή 
αζώτου 15NH4CI. Το αποτέλεσμα ήταν να δημι-
ουργηθεί DNA που περιείχε «βαρύ» άζωτο 15Ν 
αντί για «ελαφρό» 14Ν. Τα κύτταρα αυτά μετα-
φέρθηκαν στη συνέχεια σε θρεπτικό υλικό με 
14NH4CI και αναπτύχθηκαν στο υλικό αυτό για 
πολλές γενιές. Οι ερευνητές πήραν δείγματα 
από την κυτταροκαλλιέργεια σε διάφορα χρονι-
κά διαστήματα, απομόνωσαν το DNA και μέτρη-
σαν την πυκνότητά του με μια τεχνική, που ονο-
μάζεται υπερφυγοκέντρηση. Πριν από τη μετα-
φορά των κυπάρων στο 14NH4CI, 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 
14NH4CI, όλα τα μόρια DNA είναι υβριδικά 15Ν-
14Ν και εμφανίζονται σε μία ζώνη ενδιάμεσης 
πυκνότητας. Μετά τη δεύτερη κυτταρική διαίρε-
ση 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 υποστηρίζουν 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 δια-
σπαρτικός, τότε στην πρώτη γενιά το αποτέλε-
σμα θα ήταν παρόμοιο με το αποτέλεσμα του 
ημισυντηρητικού, δηλαδή όλα τα μόρια DNA θα 
ήταν υβριδικά [τα δύο μόρια DNA θα παράγο-
νταν από κομμάτια παλιού (15Ν) και νέου (14Ν) 
DNA]. Μετά τη δεύτερη όμως γενιά θα εμφανι-
ζόταν πάλι μια ασαφής υβριδική ζώνη. 



Υποθετικά μοντέλα διπλασιασμού 
του DNA: α) ημισυντηρητικός β) συ-
ντηρητικός γ) διασπαρτικός. 

Ημισυντηρητικός διπλασιασμός του 
DNA. Ανάλυση των αποτελεσμάτων 
Meselson και Stahl. 



Εικόνα 2.3α Θηλιά που δημιουργείται σε μια θέση έναρξης της αντιγραφής. Η αντιγραφή είναι αμφίδρομη με προσανατολισμό 5'-ν3'. 

Εικόνα 2.3β Ένζυμα που 
συμμετέχουν στην αντι-
γραφή του DNA. Στο τμή-
μα DNA που παρουσιάζε-
ται, η σύνθεση της μιας 
αλυσίδας είναι συνεχής 
ενώ της άλλης ασυνεχής. 

ρωματικότητας, και να τοποθετούν τα σωστά. Ταυτόχρονα 
DNA πολυμεράσες απομακρύνουν τα πρωταρχικά τμήματα 
RNA και τα αντικαθιστούν με τμήματα DNA. 

Οι DNA πολυμεράσες λειτουργούν μόνο προς καθορι-
σμένη κατεύθυνση και τοποθετούν τα νουκλεοτίδια στο ε-
λεύθερο 3' άκρο της δεοξυριβόζης του τελευταίου νουκλεο-
τιδίου κάθε αναπτυσσόμενης αλυσίδας. Έτσι, λέμε ότι αντι-
γραφή γίνεται με προσανατολισμό 5' προς 3'. Κάθε νεοσυ-
ντιθέμενη αλυσίδα θα έχει προσανατολισμό 5'-*· 3'. Έτσι, σε 
κάθε διπλή έλικα που παράγεται οι δύο αλυσίδες θα είναι α-
ντιπαράλληλες. Για να ακολουθηθεί αυτός ο κανόνας σε κά-
θε τμήμα DNA που γίνεται η αντιγραφή, η σύνθεση του DNA 
είναι συνεχής στη μια αλυσίδα και ασυνεχής στην άλλη. Τα 
κομμάτια της ασυνεχούς αλυσίδας 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 κατα-

σκευαστεί σωστά, έτσι και το κύτταρο ελέγχει αν η αλλη-
λουχία 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 πολυμεράσες, επιδιορθώ-
νονται σε μεγάλο ποσοστό από ειδικά επιδιορθωτικά έν-
ζυμα. Έτσι ο αριθμός των λαθών περιορίζεται στους ευ-
καρυωτικούς οργανισμούς στο ένα στα 1010! 

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 καθορίζουν τη δομή και τη λειτουργία του οργα-
νισμού. Ταυτόχρονα περιέχει την πληροφορία για τον αυ-
τοδιπλασιασμό του, εξασφαλίζοντας 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 υ-
πάρχει στο DNA είναι η μεταφορά της στο RNA με τη διαδι-
κασία 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 ε ρ γ α σ ί α α ν τ ί σ τ ο ι χ η με αυτήν π ο υ 
π ρ α γ μ α τ ο π ο ι ο ύ ν οι D N A π ο λ υ μ ε ρ ά σ ε ς κ α ι 
έπρεπε να τοποθετείτε κατά μήκος ενός τερά-
στιου καλουπιού τούβλα, που θα διαλέγατε από 
ένα σάκο, με κριτήριο μόνο το σχήμα τους, πό-
σ α λάθη θα κάνατε; 



Η σχέση αυτή συνοψίζεται στο ακόλουθο σχήμα, όπου 
τα βέλη δείχνουν την κατεύθυνση της μεταφοράς της γε-
νετικής πληροφορίας: 

Το σχήμα αυτό αποτελεί το κεντρικό δόγμα της Μο-
ριακής 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 γραμμάτων που την αποτελούν. Η πλη-
ροφορία υπάρχει σε τμήματα του DNA με συγκεκριμένη α-
κολουθία, τα γονίδια. Αυτά, διά μέσου της μεταγραφής 
και της μετάφρασης, καθορίζουν τη σειρά των αμινοξέων 
στην πρωτεΐνη. Οι πορείες της μεταγραφής και της μετά-
φρασης των γονιδίων αποτελούν τη γονιδιακή έκφραση. 

Για αρκετό καιρό οι ερευνητές πίστευαν ότι όλη η ροή 
της γενετικής πληροφορίας γινόταν προς τη μία μόνο κα-
τεύθυνση, δηλαδή ότι το DNA μεταγραφόταν σε RNA. Σή-
μερα είναι γνωστό ότι μερικοί ιοί έχουν RNA ως γενετικό 
υλικό. Ένα ένζυμο που υπάρχει στους ίδιους τους ιούς, η 
αντίστροφη μεταγραφάση, χρησιμοποιεί ως καλούπι το 
RNA, για να συνθέσει DNA. Επιπλέον, σε ορισμένους ιούς 
το RNA έχει την ικανότητα να αυτοδιπλασιάζεται. 

Έτσι σήμερα το κεντρικό δόγμα περιγράφεται ως εξής: 

Συνοψίζοντας, λοιπόν, διαπιστώνουμε ότι η αντιγραφή 
του DNA διαιωνίζει τη γενετική πληροφορία, ενώ η μετάφρα-
ση χρησιμοποιεί αυτή την πληροφορία, για να κατασκευάσει 
ένα πολυπεπτίδιο. Η μεταγραφή καθορίζει ποια γονίδια θα 
εκφραστούν, σε ποιους ιστούς (στους πολυκύτταρους ευκα-
ρυωτικούς οργανισμούς), και σε ποια στάδια της ανάπτυξης. 

Όλα τα κύτταρα ενός πολυκύτταρου οργανισμού έ-
χουν το ίδιο DNA. Σε κάθε ομάδα κυττάρων όμως εκφρά-
ζονται διαφορετικά γονίδια. Στα πρόδρομα ερυθροκύττα-
ρα, για παράδειγμα, εκφράζονται κυρίως τα γονίδια των 
αιμοσφαιρινών, ενώ στα Β-λεμφοκύτταρα τα γονίδια των 
αντισωμάτων. Τα γονίδια διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: 

• Στα γονίδια που μεταγράφονται σε mRNA και μετα-
φράζονται 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, δηλαδή 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 πυρη-

Χρησιμοποιούνται και τα 3x10 9 

ζεύγη βάσεων του DNA για τη 
λειτουργία του οργαν ισμού μας; 
Σύμφωνα με τελευταίες εκτιμήσεις το 25-30% 
του γονιδιώματος αποτελείται από γονίδια (από 
αυτό μόνο το 1,4% είναι εξώνια). Προκύπτει εύ-
λογα το ερώτημα για το ποιος είναι ο ρόλος του 
υπόλοιπου 70-75% του DNA. Μερικοί ερευνητές 
το χαρακτηρίζουν ως «σαβούρα», που συσσω-
ρεύτηκε κατά τη διάρκεια της εξέλιξης και είτε 
δεν έχει εμφανείς λειτουργίες είτε αυτές δεν εί-
ναι ακόμη γνωστές. Η γνώση ολόκληρης της αλ-
ληλουχίας των βάσεων του ανθρώπινου γονι-
διώματος πιστεύεται ότι θα βοηθήσει στην κα-
τανόηση των λειτουργιών του. 

νικά RNA (snRNA). Τα τρία πρώτα είδη υπάρχουν και στους 
προκαρυωτικούς και στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς, αλ-
λά το τέταρτο υπάρχει μόνο στους ευκαρυωτικούς. 

1. Αγγελιαφόρο RNA (mRNA). Τα μόρια αυτά μεταφέ-
ρουν την πληροφορία του DNA για την παραγωγή 
μιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 

2. Ριβοσωμικό RNA (rRNA). Τα μόρια αυτά συνδέονται 
με πρωτεΐνες και σχηματίζουν το ριβόσωμα, ένα 
«σωματίδιο» απαραίτητο για την πραγματοποίηση 
της πρωτεϊνοσύνθεσης. 

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

4. Μικρό πυρηνικό RNA (snRNA). Είναι μικρά μόρια 
RNA, τα οποία συνδέονται με πρωτεΐνες και σχημα-
τίζουν μικρά ριβονουκλεοπρωτείνικά σωματίδια.Τα 
σωματίδια αυτά καταλύουν την «ωρίμανση» του 
mRNA, μια διαδικασία που, όπως θα αναφερθεί πα-
ρακάτω, γίνεται μόνο στους ευκαρυωτικούς οργανι-
σμούς. 

Η Μοριακή Βιολογία με αριθμούς 
Αγγελιαφόρο RNA (mRNA). Αποτελεί λιγότερο α-
πό το 5% του ολικού RNA του κυττάρου. Τα πε-
ρισσότερα MRNA έχουν μήκος 500-2.000 βάσεις. 
Ριβοσωμικό RNA (rRNA). Είναι το πιο άφθονο α-
π ό τα είδη RNA και αποτελεί το 80% περίπου 
του συνολικού RNATOU κυττάρου. Έχει μέγε-
θος 100-3.000 βάσεις. 

Μεταφορικό RNA (tRNA). Τα μόρια αυτά αποτε-
λούν το 15% περίπου του συνολικού RNA στο 
κύτταρο. Αποτελείται από 70-85 βάσεις. 



Τ α ξ ί δ ι σ τ ο χ ρ ό ν ο 
1941 Διατυπώνεται από τους Beatle και Tatum η 

υπόθεση ότι ένα γονίδιο κωδικοποιεί την 
πληροφορία που απαιτείται για τη βιοσύν-
θεση ενός ενζύμου. 

1958 Οι Meselson και Stahl αποδεικνύουν ότι το 
DNA αντιγράφεται με ημισυντηρητικό τρό-
πο. 

1961 Οι Crick και Nirenberg ανακαλύπτουν τη 
«νουκλεοτιδική τριπλέτα» και αποκρυπτο-
γραφούν 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 γονι-
διακής ρύθμισης. 

1966 Ο Khorana αποκρυπτογραφεί το γενετικό 
κώδικα του DNA. 

1970 Ανακαλύπτεται στους ρετροϊούς το ένζυ-
μο 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 

προκαρυωτικούς και ευκαρυωτικούς οργανισμούς. Η με-

ταγραφή καταλύεται από ένα ένζυμο, την RNA πολυμεράση (στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς υπάρχουν τρία εί-

δη 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 μεταγραφικοί παράγοντες αποτελούν 

Η ανακάλυψη των εσωνίων έ φ ε ρ ε 
στο φως μία μη α ν α μ ε ν ό μ ε ν η 
λειτουργία του RNA 
Η ύπαρξη των εσωνίων ανακαλύφθηκε το 1977 
από δύο ξεχωριστές ερευνητικές ομάδες, την ο-
μάδα του Sharp και την ομάδα του Roberts. Οι 
Sharp και Roberts τιμήθηκαν το 1993 με το βρα-
βείο Νόμπελ για την εργασία τους. Οπως έχου-
με αναφέρει , τα εσώνια είναι χαρακτηριστικό 
γνώρισμα των γονιδίων των ευκαρυωτικών ορ-
γανισμών. Μάλιστα, στους ανώτερους ευκα-
ρυωτικούς 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 εσώνιο, το οποίο μπορούσε να αυ-
τοκαταλύεται (να κόβει τον εαυτό του χωρίς τη 
βοήθεια πρωτεϊνικών ενζύμων). To RNA αυτό ο-
νομάστηκε ριβόζυμο. Έτσι, για πρώτη φορά έγι-
νε φανερό ότι το RNA μπορεί να λειτουργήσει 
και ως ένζυμο. Το γεγονός ότι οι πρωτεΐνες δεν 
είναι οι μόνοι καταλύτες της ζωής δείχνει γ ια 
μια ακόμη φορά ότι μέσω της επιστημονικής με-
θόδου οι νόμοι τροποποιούνται συνεχώς, κα-
θώς συλλέγονται νέες πληροφορίες ύστερα α-
πό κατάλληλες πειραματικές προσεγγίσεις. 

τα ρυθμιστικά στοιχεία της μεταγραφής του DNA και επι-

τρέπουν στην RNA πολυμεράση να αρχίσει σωστά τη με-

ταγραφή. Οι υποκινητές βρίσκονται πάντοτε πριν από την 

αρχή κάθε γονιδίου. 

Κατά την έναρξη της μεταγραφής ενός γονιδίου η RNA 

πολυμεράση προσδένεται στον υποκινητή και προκαλεί το-

πικό ξετύλιγμα της διπλής έλικας του DNA. Στη συνέχεια, 

τοποθετεί τα ριβονουκλεοτίδια απέναντι από τα δεοξυριβο-

Εικόνα 2.4 Γενικός μηχανισμός της μεταγραφής του RNA. 



Εικόνα 2.5 α. Μεταγραφή - μετάφραση στους προκαρυωτικούς οργανισμούς, β. Μεταγραφή - μετάφραση στους ευκαρυωτικούς ορ-
γανισμούς. 

νουκλεοτίδια μίας αλυσίδας του DNA σύμφωνα με τον κα-
νόνα της συμπληρωματικότητας των βάσεων, όπως και 
στην αντιγραφή, με τη διαφορά ότι εδώ απέναντι από την α-
δενίνη τοποθετείται το ριβονουκλεοτίδιο που περιέχει ου-
ρακίλη. Η RNA πολυμεράση συνδέει τα ριβονουκλεοτίδια, 
που προστίθενται το ένα μετά το άλλο, με 3'-5'φωσφοδιε-
στερικό δεσμό. Η μεταγραφή έχει προσανατολισμό 5' - * 3' 
όπως και η αντιγραφή (Εικόνα 2.4). Η σύνθεση του RNA 
σταματά στο τέλος του γονιδίου, όπου ειδικές αλληλουχίες 
οι οποίες ονομάζονται αλληλουχίες ληξης της μεταγρα-
φής, επιτρέπουν την απελευθέρωσή του. 

Το μόριο RNA που συντίθεται είναι συμπληρωματικό 
προς τη μία αλυσίδα της διπλής έλικας του DNA του γονι-
δίου. Η αλυσίδα αυτή είναι η μεταγραφόμενη και ονομάζε-
ται μη κωδική. Η συμπληρωματική αλυσίδα του DNA του 
γονιδίου ονομάζεται κωδική. To RNA είναι το κινητό αντί-
γραφο της πληροφορίας ενός γονιδίου. 

Στους προκαρυωτικούς οργανισμούς το mRNA αρχίζει 
να μεταφράζεται σε πρωτεΐνη πριν ακόμη ολοκληρωθεί η 
μεταγραφή του. Αυτό είναι δυνατό, επειδή δεν υπάρχει 
πυρηνική μεμβράνη. (Εικόνα 2.5α). 

Αντίθετα, στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς, το 
mRNA που παράγεται κατά τη μεταγραφή ενός γονιδίου 
συνήθως δεν είναι έτοιμο να μεταφραστεί, αλλά υφίστα-
ται μια πολύπλοκη διαδικασία ωρίμανσης (Εικόνα 2.5β 
και 2.6). Η διαδικασία αυτή αποτελεί ένα από τα πιο εν-
διαφέροντα ευρήματα της Μοριακής Βιολογίας, γιατί ο-
δήγησε στο συμπέρασμα ότι τα περισσότερα γονίδια των 
ευκαρυωτικών οργανισμών (και των ιών που τους προ-

σβάλλουν) είναι ασυνεχή ή διακεκομμένα. Δηλαδή, η 
αλληλουχία που μεταφράζεται σε αμινοξέα διακόπτεται 
από ενδιάμεσες αλληλουχίες οι οποίες δε μεταφράζο-
νται σε αμινοξέα. Οι αλληλουχίες που μεταφράζονται σε 
αμινοξέα ονομάζονται εξώνια και οι ενδιάμεσες αλλη-
λουχίες ονομάζονται εσώνια. 

Όταν ένα γονίδιο που περιέχει εσώνια μεταγράφεται, 
δημιουργείται το πρόδρομο mRNA που περιέχει και εξώ-
νια και εσώνια. Το πρόδρομο mRNA μετατρέπεται σε 
mRNA με τη διαδικασία της ωρίμανσης, κατά την οποία τα 
εσώνια κόβονται από μικρά ριβονουκλεοπρωτεϊνικά «σω-
ματίδια» και απομακρύνονται. Τα ριβονουκλεοπρωτεϊνικά 
σωματίδια αποτελούνται από snRNA και από πρωτείνες 
και λειτουργούν ως ένζυμα: κόβουν τα εσώνια και συρρά-
πτουν τα εξώνια μεταξύ τους. Έτσι σχηματίζεται το «ώρι-

Η Μοριακή Βιολογία με αριθμούς 
Το μέσο μέγεθος των εξωνίων είναι 100-300 ζεύ-
γη βάσεων, ενώ τα εσώνια ποικίλλουν σε μέγε-
θος από 65-100.000 ζεύγη βάσεων. Πολλά γονί-
δια έχουν μεγάλο αριθμό εσωνίων, π.χ. το γονί-
διο του κολλαγόνου του ανθρώπου έχει 50 εσώ-
νια. Ο αριθμός, το μέγεθος και η διευθέτηση των 
εσωνίων ποικίλλουν από γονίδιο σε γονίδιο. Τα ε-
σώνια αποτελούν μεγάλο ποσοστό των γονιδιω-
μάτων των πολύπλοκων οργανισμών και έχουν 
συμβάλει σε μεγάλο βαθμό στην αύξηση του με-
γέθους των γονιδιωμάτων τους. 



μο» mRNA. Αυτό, παρ' ότι αποτελείται αποκλειστικά από 

εξώνια, έχει δύο περιοχές που δε μεταφράζονται σε αμι-

νοξέα. Η μία βρίσκεται στο 5' άκρο και η άλλη στο 3' ά-

κρο. Οι αλληλουχίες αυτές ονομάζονται 5' και 3' αμετά-

φραστες περιοχές, αντίστοιχα. To mRNA μεταφέρεται α-

πό τον πυρήνα στο κυπαρόπλασμα και ειδικότερα στα ρι-

βοσώματα όπου είναι η θέση της πρωτεϊνοσύνθεσης (Ει-

κόνα 2.5β). 

0 ΓΕΝΕΤΙΚΌΣ ΚΏΔΙΚΑΣ είναι η αντιστοίχιση 
τριπλετών βασεων σε αμινοξέα 

Με τη μεταγραφή, οι πληροφορίες που βρίσκονται στα 

γονίδια μεταφέρονται στο mRNA με βάση τη συμπληρωμα-

τικότητα των νουκλεοτιδικών βάσεων. Η αλληλουχία των 

βάσεων του mRNA καθορίζει την αλληλουχία των αμινοξέ-

ων στις πρωτεΐνες με βάση έναν κώδικα αντιστοίχισης 

νουκλεοτιδίων mRNA με αμινοξέα πρωτεϊνών, ο οποίος ο-

νομάζεται γενετικός κώδικας. Γι' αυτό η πρωτεϊνοσύνθε-

ση είναι πραγματικά μία διαδικασία «μετάφρασης» από τη 

γλώσσα των βάσεων στη γλώσσα των αμινοξέων. 

Επειδή ο αριθμός των διαφορετικών αμινοξέων που 

συγκροτούν τις πρωτεΐνες είναι είκοσι και, αντίστοιχα, ο 

αριθμός των διαφορετικών νουκλεοτιδίων που συγκρο-

τούν 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 συνδυα-

σμούς για να κωδικοποιηθούν τα είκοσι αμινοξέα. Αν ό-

μως συνδυαστούν ανά τρία (43=64) οι συνδυασμοί είναι 

παραπάνω από αρκετοί (Πίνακας 2.1). 

Εικόνα 2.6 Ωρίμανση του πρόδρομου μορίου του mRNA στον πυρήνα και μεταφορά του στο κυτταρόπλασμα, στους ευκαρυωτικοϋς 
οργανισμούς. 



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 
διαβάζεται συνεχώς ανά τρία νουκλεοτίδια χωρίς να 
παραλείπεται κάποιο νουκλεοτίδιο. 

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

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

5. Ο γενετικός κώδικας χαρακτηρίζεται ως εκφυλισμέ-
νος. Με εξαίρεση δύο αμινοξέα (μεθειονίνη και τρυ-
πτοφάνη) τα υπόλοιπα 18 κωδικοποιούνται από δύο μέ-
χρι και έξι διαφορετικά κωδικόνια. Τα κωδικόνια που 
κωδικοποιούν το ίδιο αμινοξύ ονομάζονται συνώνυμα. 

6. Ο γενετικός κώδικας έχει κωδικόνιο έναρξης και κω-
δικόνια λήξης. Το κωδικόνιο έναρξης σε όλους τους 
οργανισμούς είναι το AUG και κωδικοποιεί το αμινοξύ 
μεθειονίνη. Υπάρχουν τρία κωδικόνια λήξης, τα UAG, 
UGA και UAA. Η παρουσία των κωδικονίων αυτών στο 
μόριο του mRNA οδηγεί στον τερματισμό της σύνθεσης 
της πολυπεπτιδικής αλυσίδας. 

Ο όρος κωδικόνιο δεν αφορά μόνο το mRNA αλλά 
και το γονίδιο από το οποίο παράγεται. Έτσι, για παρά-

Μια ματιά 36 δις χρόν ια πριν 
Η ανακάλυψη των ριβοζύμων έφερε ξανά στην 
επικαιρότητα ένα ερώτημα που για δεκαετίες 
ταλανίζει τους επιστήμονες: ποιο πληροφορια-
κό μόριο εμφανίστηκε πρώτο κατά τα αρχικά 
στάδια της εξέλιξης, το DNA ή τα ένζυμα; Το ε-
ρώτημα αυτό δημιουργείται, επειδή δε φαίνεται 
να υπάρχει επικάλυψη στις λειτουργίες που επι-
τελούν και τα δύο αυτά μόρια, αφού το ένα α-
ποθηκεύει τη γενετική πληροφορία ενώ το άλλο 
μπορεί να καταλύει αντιδράσεις. Πώς όμως έγι-
νε σύνθεση του DNA χωρίς ένζυμα, ή πώς έγινε 
η σύνθεση των ενζύμων χωρίς το DNA; Μια α-
πάντηση θα μπορούσε να είναι ότι το RNA κάνει 
και τις δύο λειτουργίες: μπορεί να είναι και γε-
νετικό υλικό και να καταλύει αντιδράσεις, άρα 
μπορεί να είναι αυτό το πληροφοριακό μακρο-
μόριο που πρωτοεμφανίστηκε. Μόνο αργότερα, 
όταν αυτές οι ενεργότητες «μοιράστηκαν» στο 
DNA και στις πρωτεΐνες, απέμεινε στο RNA η 
λειτουργία του συνδέσμου μεταξύ των δύο μο-
ρίων κατά τη ροή της γενετικής πληροφορίας. 
Η ανακάλυψη της ενζυμικής δράσης ορισμένων 
μορίων RNA μπορεί να έχει και πρακτικές εφαρ-
μογές. Οι ερευνητές ελπίζουν ότι θα μπορέσουν 
να συνθέσουν ριβόζυμα, τα οποία θα αναγνωρί-
ζουν και θα καταστρέφουν ορισμένα RNA, όπως 
αυτά που συνθέτονται από τον ιό του AIDS, α-
φήνοντας ανεπηρέαστο το RNA του κυττάρου. 
Το πρώτο ριβόζυμο που υπόκειται σε κλινικές 
δοκιμές θα δοκιμαστεί εναντίον του ιού του έρ-
πητα. 



Αποκρυπτογραφώντας 
το γενετικό κώδικα 
Η ακριβής αντιστοίχιση κωδικονίων με αμινοξέα 
έγινε κυρίως με τη μέθοδο των συνθετικών πο-
λυνουκλεοτιδ ίων. Η μέθοδος αυτή εφαρμόστη-
κε αρχικά από τον Nirenberg, ο οποίος χρησιμο-
πο ίησε πολυουριδ ίνη (poly l l ) ως mRNA σε κυτ-
ταρ ικό εκχύλ ισμα του βακτηρίου Ε. coli, π ο υ έ-
χει τα απαραίτητα συστατικά γ ια τη μετάφραση 
του συνθετικού πολυνουκλεοτιδίου. Το πολυπε-
πτ ίδ ιο π ο υ π α ρ ά χ θ η κ ε ήταν πολυφα ινυλαλαν ί -
νη. Έτσι αποδείχτηκε ότι το κωδικόνιο UUU κω-
δικοποιεί το αμινοξύ φαινυλαλανίνη. Μετά την ε-
πιτυχία της μεθόδου χρησιμοποιήθηκαν και άλ-
λ α συνθετικά πολυνουκλεοτίδια από τον Khorana 
(γνωστά ως mRNA του Khorana) και έτσι ανακα-
λύφθηκαν τα περισσότερα κωδικόνια. 
Με τ α π ε ι ρ ά μ α τ α αυτά και αρκετά ά λ λ α δ ιαπ ι -
στώθηκε ότι 61 από τα 64 κωδικόνια κωδικοποι-
ούν αμινοξέα, ενώ τα τρία που απομένουν, UAA, 
UGA και UAG, δεν κωδικοποιούν αμινοξέα και εί-
ναι κωδικόνια λήξης της μετάφρασης. 

Μετάφραση 

Η μετάφραση του mRNA, δηλαδή η αντιστοίχιση των κω-
δικονίων σε αμινοξέα και η διαδοχική σύνδεση των αμινοξέ-
ων σε πολυπεπτιδική αλυσίδα, πραγματοποιείται στα ριβο-
σώματα με τη βοήθεια των tRNA και τη συμμετοχή αρκετών 
πρωτεϊνών και ενέργειας. Τα ριβοσώματα μπορούν να χρη-
σιμοποιηθούν 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 
μικρή 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 ειδι-
κή τριπλετα 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 έ-
ναρξη, την επιμήκυνση και τη λήξη. 

Έναρξη: Κατά την έναρξη της μετάφρασης το mRNA 
προσδένεται, μέσω μιας αλληλουχίας που υπάρχει στην 5' 
αμετάφραση περιοχή του, με το ριβοσωμικό RNA της μι-
κρής υπομονάδας του ριβοσώματος, σύμφωνα με τους 
κανόνες της συμπληρωματικότητας των βάσεων. Το πρώ-
το κωδικόνιο του mRNA είναι πάντοτε AUG και σ' αυτό 
προσδένεται το tRNA που φέρει το αμινοξύ μεθειονίνη. 
Όμως δεν έχουν όλες οι πρωτεΐνες του οργανισμού ως 
πρώτο αμινοξύ μεθειονίνη. Αυτό συμβαίνει γιατί, σε πολ-
λές πρωτεΐνες, μετά τη σύνθεσή τους απομακρύνονται ο-
ρισμένα αμινοξέα από το αρχικό αμινικό άκρο τους. Το 
σύμπλοκο που δημιουργείται μετά την πρόσδεση του 
mRNA στη μικρή υπομονάδα του ριβοσώματος και του 

Εικόνα 2.9 Η πρωτεϊνοσύνθε-
ση αρχίζει με το σχηματισμό 
ενός συμπλόκου έναρξης. 

δείγμα, το κωδικόνιο έναρξης AUG αντιστοιχεί στο κω-

δικόνιο έναρξης της κωδικής αλυσίδας του γονιδίου 

ATG κ.ο.κ. 

Το τμήμα ενός γονιδίου, και του mRNA του που 

κωδικοποιεί μια πολυπεπτιδική αλυσίδα, αρχίζει με το 

κωδικόνιο έναρξης και τελειώνει με το κωδικόνιο λήξης. 



tRNA που μεταφέρει τη μεθειονίνη ονομάζεται σύμπλοκο 
έναρξης της πρωτεϊνοσύνθεσης (Εικόνα 2.9α). Στη συνέ-
χεια η μεγάλη υπομονάδα του 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 εισ-
δοχή του ριβοσώματος, μεταφέροντας το δεύτερο αμινο-
ξύ. Μεταξύ της μεθειονίνης και του δεύτερου αμινοξέος 
σχηματίζεται πεπτιδικός δεσμός και αμέσως μετά, το 
πρώτο tRNA αποσυνδέεται από το ριβόσωμα και απελευ-
θερώνεται 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 μεταφέροντας το αμινοξύ του. Ανάμεσα στο 
δεύτερο και στο τρίτο αμινοξύ σχηματίζεται πεπτιδικός 
δεσμός. Η πολυπεπτιδική αλυσίδα συνεχίζει να αναπτύσ-
σεται 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 α-
ντιστοιχούν σε αυτά. Το τελευταίο tRNA απομακρύνεται α-
πό το ριβόσωμα και η πολυπεπτιδική αλυσίδα απελευθε-
ρώνεται (Εικόνα 2.11). 

Σημειώνεται ότι πολλά μόρια mRNA μπορούν να μετα-
γράφονται από ένα μόνο γονίδιο. Πολλά ριβοσώματα μπο-

Εικόνα 2.10 Μετάφραση: Επιμήκυνση της πρωτεϊνοσύνθεσης. 



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

Π ε ρ ί λ η ψ η 
Ο μηχαν ισμός της αντ ιγραφής του DNA είναι ημ ισυντηρητικός, δ η λ α δ ή οι δ ύ ο αλυσίδες της δ ιπλής έλι-
κας ξετυλίγονται και καθεμ ιά λε ιτουργεί σαν καλούπι για τη σ ύ ν θ ε σ η μ ιας νέας σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ή ς αλυσί -
δας. Κάθε θυγατρική δ ιπλή έλ ικα π ο υ προκύπτε ι αποτελείται α π ό μία μητρική και α π ό μία νέα αλυσίδα. Η 
αντ ιγραφή του DNA είναι μια π ο λ ύ π λ ο κ η ενζυμική πορε ία , π ο υ καταλύεται α π ό πολλά ένζυμα. Σε κάθε 
τμήμα DNA π ο υ γίνεται η αντ ιγραφή, η σ ύ ν θ ε σ η της μιας αλυσ ίδας είναι συνεχής, ενώ της άλλης ασυνε -
χής. Η έναρξη της αντ ιγραφής γίνεται α π ό ένα σημε ίο του DNA στους π ρ ο κ α ρ υ ω τ ι κ ο ύ ς οργαν ισμούς και 
α π ό πολλά στους ευκαρυωτ ικούς . 

Ο μηχαν ισμός με τον ο π ο ί ο η π λ η ρ ο φ ο ρ ί α π ο υ υπάρχει στο DNA καθορίζε ι την αλληλουχία των αμ ινοξέ-
ω ν στις πρωτεΐνες, περ ιλαμβάνε ι δ ύ ο δ ιαδ ικασίες : τη μεταγραφή και τη μετάφραση. Η μεταγραφή κατα-
λύεται α π ό την RNA π ο λ υ μ ε ρ ά σ η και γίνεται με κατεύθυνση 5 ' -> 3'. Κατά τη μεταγραφή παράγονται τρία 
ε ίδη RNA: το mRNA, το tRNA και το rRNA στους π ρ ο κ α ρ υ ω τ ι κ ο ύ ς και ευκαρυωτ ικούς οργαν ισμούς. Επι -
π ρ ό σ θ ε τ α μόνο στους ε υ κ α ρ υ ω τ ι κ ο ύ ς οργαν ισμούς παράγεται και s n R N A . 

Στους π ρ ο κ α ρ υ ω τ ι κ ο ύ ς ο ρ γ α ν ι σ μ ο ύ ς η μεταγραφή και η μ ε τ ά φ ρ α σ η γίνονται σχεδόν ταυτόχρονα. Στους 
ευκαρυωτ ικούς οργαν ισμούς τα π ε ρ ι σ σ ό τ ε ρ α γονίδ ια, π ο υ αποτελούνται α π ό κωδ ικές (εξώνια) και μη 
κώδ ικες (εσώνια) περ ιοχές , μεταγράφονται σε ένα π ρ ό δ ρ ο μ ο mRNA, το ο π ο ί ο υφίσταται τη δ ιαδ ικασ ία 
της ω ρ ί μ α ν σ η ς : τα ε σ ώ ν ι α αποκόπτοντα ι και τα εξών ια συρράπτοντα ι . Το ώ ρ ι μ ο mRNA, π ο υ αποτελείται 
μ ό ν ο α π ό τα εξών ια , μεταφέρεται στο κυτταρόπλασμα, ό π ο υ γίνεται η πρωτε ϊνοσύνθεση . 
Η αντιστοίχ ιση των νουκλεοτ ιδ ίων του mRNA με τα αμ ινοξέα των π ρ ω τ ε ϊ ν ώ ν γίνεται μέσω του γενετ ικού 
κ ώ δ ι κ α , και κάθε κωδ ικόν ιο -τρ ιπλέτα του m R N A αντιστοιχεί σε ένα αμ ινοξύ . 

Η π ρ ω τ ε ϊ ν ο σ ύ ν θ ε σ η έχει τρία στάδια: την έναρξη την ε π ι μ ή κ υ ν σ η και τη λήξη. Κατά την έναρξη το m R N A 
συνδέεται με το ρ ιβόσωμα και το π ρ ώ τ ο tRNA π ο υ μεταφέρει το αμ ινοξύ μεθειονίνη προσδένεται με το α-
ντ ικωδ ικόν ιό του στο κ ω δ ι κ ό ν ι ο έναρξης. Κατά την ε π ι μ ή κ υ ν σ η τα t R N A μεταφέρουν τα αμ ινοξέα π ο υ α-
ντ ιστοιχούν στα κωδ ικόν ια του mRNA, τα ο π ο ί α συνδέονται μεταξύ τους με πεπτ ιδ ι κούς δεσμούς. Έτσι , 
αναπτύσσεται η π ο λ υ π ε π τ ι δ ι κ ή αλυσ ίδα . Στο κωδ ικόν ιο λήξης σταματά η πρωτε ϊνοσύνθεση και απελευ-
θερώνεται η π ο λ υ π ε π τ ι δ ι κ ή αλυσ ίδα . Πολλά ρ ιβοσώματα κινούνται κατά μήκος του mRNA ταυτόχρονα, 
κ α θ ώ ς αυτό μεταφράζεται , και α π ο τ ε λ ο ύ ν το π ο λ ύ σ ω μ α . 

ρούν να μεταφράζουν 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 πρόσ-
δεση ενός άλλου ριβοσώματος. Το σύμπλεγμα των ριβο-

σωμάτων με το mRNA ονομάζεται πολύσωμα (Εικόνα 
2.12). Έτσι, η πρωτεϊνοσύνθεση είναι μια «οικονομική 
διαδικασία». Ένα κύτταρο μπορεί να παραγάγει μεγάλα 
ποσά μιας πρωτείνης από ένα ή από δύο αντίγραφα ενός 
γονιδίου. 



Ερωτήσεις 

1. Ένα κύτταρο, που περιέχει ένα μόνο χ ρ ω μ ό σ ω μ α , 

τοποθετείται σε θρεπτικό υλικό που περιέχει ραδιενερ-

γό φώσφορο. Έτσι κάθε νέος κλώνος DNA που συντί-

θεται κατά την αντιγραφή του DNA θα είναι ραδιενερ-

γός. Το κύτταρο αντιγράφει το DNA του και μετά διαι-

ρείται. Τα θυγατρικά κύτταρα που βρίσκονται ακόμη 

στο ραδιενεργό θρεπτικό μέσο αντιγράφουν το DNA 

τους και διαιρούνται για άλλη μια φορά, οπότε έχουμε 

συνολικά τέσσερα κύτταρα. Σχεδιάστε το DNA σε κάθε 

ένα από τα 4 κύτταρα, παριστάνοντας το μη ραδιενερ-

γό DNA με μια συνεχή γραμμή και το ραδιενεργό με 

διακεκομμένη γραμμή. 

2. Για ποιο λόγο είναι απαραίτητο το ξετύλιγμα της έλι-

κας του DNA πριν από την αντιγραφή; Ποιο είναι το έν-

ζυμο 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 ε-

λικάση. 

4. Ποια από τις παρακάτω πορείες καταλύεται από το 

ένζυμο 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 

βρίσκει εφαρμογή η συμπληρωματικότητατων βάσεων; 

7. Τμήμα μιας μη κωδικής αλυσίδας βακτηριακού DNA 

έχει την π α ρ α κ ά τ ω αλληλουχ ία βάσεων: 3'-TAC TGC 

ΑΤΑ ATG ΑΤΤ-5'. Ποια είναι η ακολουθία βάσεων της 

συμπληρωματικής αλυσίδας DNA; Ποια θα είναι η αλλη-

λουχία των κωδικονίων στο mRNA που μεταγράφεται α-

πό 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 

παρακάτω πίνακα: (Να χρησιμοποιηθεί ο πίνακας με το 

γενετικό κώδικα, από τον οποίο θα επιλέξετε μόνο ένα 

κωδικόνιο για κάθε αμινοξύ). 

Δίκλωνη αλυσίδα DNA 5' G ΑΑ 3' (κωδική) 

ΤΑ CT 

mRNA 
U U 

Αντικωδικόνιο 

Αμινοξέα λευκίνη φαινυλαλανίνη 

9. Το μόριο της αιμοσφαιρίνης Α του ανθρώπου αποτε-

λείται από 4 πολυπεπτιδικές αλυσίδες, δύο α όμοιες με-

ταξύ 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 αποτελε ίτα ι η α λ λ η λ ο υ χ ί α του 

mRNA που αντιστοιχεί στις παραπάνω αλυσίδες; 

(Δεν υπολογίζεται στο mRNA το κωδικόνιο λήξης). 

10. Από πρόδρομα ερυθρά αιμοσφαίρια απομονώνουμε 

mRNA που κωδικοποιεί τη β-αλυσίδα της αιμοσφαιρί-

νης Α και το βάζουμε σε εκχύλισμα βακτηριακών κυττά-

ρων. Παρατηρούμε σύνθεση β αλυσίδων της αιμοσφαι-

ρίνης. 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 πα-

ρακάτω προτάσεις: 

α. Οι πρωτεΐνες αποτελούνται από 

διαφορετικά είδη αμινοξέων, τα οποία είναι τοποθε-

τημένα 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 γενετι-

κή πληροφορία από τον πυρήνα στα 

ε. Η αλληλουχία των στο 

καθορίζει την ακολουθία των 

στην πρωτεΐνη. 



Γονιδιακή ρύβμιση: Ο έλεγχος της γονιδιακής έκφρασης 

Η έκφραση των γονιδ ίων 
ρυθμίζεται με διάφορους μηχανισμούς 

Ο όρος γονιδιακή έκφραση αναφέρεται συνήθως σε ό-
λη τη διαδικασία με την οποία ένα γονίδιο ενεργοποιείται, 
για να παραγάγει 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, ορισμένες πρωτεΐνες θα πα-
ράγονταν σε μεγάλες ποσότητες και άλλες σε ποσότητες 
που δε θα επαρκούσαν. Έτσι, είναι απαραίτητη η ύπαρξη 
και η λειτουργία ενός προγράμματος ρύθμισης της γονίδιακής έκφρασης, που παρέχει τις οδηγίες για το είδος και 
την ποσότητα των πρωτεϊνών οι οποίες πρέπει να παρα-
χθούν σε κάθε συγκεκριμένη χρονική στιγμή. 

Στα βακτήρια η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης α-
ποσκοπεί κυρίως στην προσαρμογή του οργανισμού στις 
εναλλαγές του περιβάλλοντος, έτσι ώστε να εξασφαλίζο-
νται οι καλύτερες συνθήκες για τη βασική λειτουργία του 
που είναι η αύξηση και η διαίρεση. 

Τα κύτταρα ενός πολυκύπαρου οργανισμού, σε αντί-
θεση με τα κύτταρα που ανήκουν σε ένα βακτηριακό στέ-
λεχος και είναι πανομοιότυπα μεταξύ τους, διαφέρουν 
στη δομή και στη λειτουργία τους. Η ζωή αρχίζει, όταν ένα 
γονιμοποιημένο ωάριο διαιρείται με μίτωση και παράγει 
τρισεκατομμύρια κύτταρα, που έχουν τα ίδια γονίδια. Στα 
αρχικά στάδια της εμβρυογένεσης τα κύτταρα εξειδικεύο-
νται, για να εκτελέσουν επιμέρους λειτουργίες και η δια-
δικασία αυτή ονομάζεται κυτταρική διαφοροποίηση. Τα 
κύτταρα ενός πολύπλοκου πολυκύτταρου οργανισμού, ό-
πως τα νευρικά, τα μυϊκά, τα ηπατικά, διαφέρουν στη μορ-
φή και στη λειτουργία τους, αλλά έχουν όλα το ίδιο γενε-
τικό υλικό, άρα και τα ίδια γονίδια. Τι τα κάνει τότε να δια-
φέρουν τόσο πολύ; Μολονότι όλα τα κύτταρα έχουν τις ί-
διες γενετικές οδηγίες, έχουν αναπτύξει μηχανισμούς 
που τους επιτρέπουν να εκφράζουν τη γενετική τους πλη-
ροφορία επιλεκτικά και να ακολουθούν μόνο τις οδηγίες 
που χρειάζονται κάθε χρονική στιγμή. Κάθε κυτταρικός 
τύπος έχει εξειδικευμένη λειτουργία και πρέπει να υπάρ-
χει πλήρης συντονισμός των λειτουργιών όλων των κυττά-
ρων. Γι' αυτό, η τελειοποίηση των συστημάτων ελέγχου 
είναι αναγκαία και λόγω της μεγαλύτερης πολυπλοκότη-
τας των ευκαρυωτικών κυττάρων, αλλά και επειδή πρέπει 
να ελεγχθεί προσεκτικά η ανάπτυξη των πολυκύτταρων 
οργανισμών. Κατά συνέπεια, η ρύθμιση των γονιδίων στα 
ευκαρυωτικά κύτταρα γίνεται σε πολλά επίπεδα. 

Η γονιδιακή ρύθμιση 
στους προκαρυωτικούς οργανισμούς 

Ένα βακτηριακό κύτταρο Ε. coli έχει περισσότερα από 
4000 γονίδια. Μερικά γονίδια μεταγράφονται συνεχώς και 
κωδικοποιούν πρωτεΐνες, που χρειάζονται για τις βασικές 
λειτουργίες του κυττάρου. Αλλα γονίδια μεταγράφονται 
μόνο όταν το κύτταρο αναπτύσσεται σε ειδικές περιβαλ-
λοντικές συνθήκες, επειδή τα προϊόντα των γονιδίων αυ-
τών είναι απαραίτητα για την επιβίωση του κυττάρου στις 
συνθήκες αυτές. Ένα παράδειγμα είναι το εξής: τα βα-
κτήρια Ε. coli χρησιμοποιούν ως πηγή άνθρακα το σάκχα-
ρο γλυκόζη. Γεννιέται λοιπόν το ερώτημα: αν στο περι-
βάλλον αντί για γλυκόζη υπάρχει ο δισακχαρίτης λακτόζη, 
το βακτήριο έχει τη δυνατότητα να τον διασπάσει για να ε-
πιβιώσει ή θα πεθάνει, μολονότι γύρω του υπάρχει άφθο-
νη τροφή; Το βακτήριο λύνει το πρόβλημα αυτό ρυθμίζο-
ντας την παραγωγή των κατάλληλων ενζύμων, που θα δια-
σπάσουν πι λακτόζη σε γλυκόζη και γαλακτόζη. 

Οι μηχανισμοί με τους οποίους ένα κύτταρο «ξυπνά» έ-
να «κοιμισμένο» γονίδιο είναι οι πιο σημαντικοί και πολύ-
πλοκοι της Μοριακής Βιολογίας. Οι αρχικές μελέτες της 
ρύθμισης των γονιδίων έγιναν από τους Jacob και Monod, 
το 1961. Οι ερευνητές περιέγραψαν την ικανότητα του βα-
κτηρίου Ε. coli να παραγάγει τα τρία απαραίτητα ένζυμα που 
χρειάζεται για να μεταβολίσει το δισακχαρίτη λακτόζη, όταν 
δεν υπάρχει γλυκόζη στην τροφή του. Οι Jacob και Monod 
απέδειξαν με γενετικές μελέτες ότι τα γονίδια που κωδικο-
ποιούν τα τρία αυτά ένζυμα βρίσκονται το ένα δίπλα στο 
άλλο πάνω στο γονιδίωμα του βακτηρίου και αποτελούν μια 
μονάδα, που την ονόμασαν οπερόνιο της λακτόζης. 

Σε αυτό περιλαμβάνονται εκτός από αυτά τα γονίδια, 
που ονομάζονται δομικά, και αλληλουχίες DNA που ρυθμί-
ζουν τη μεταγραφή τους. Οι αλληλουχίες αυτές που βρί-
σκονται μπροστά από τα δομικά γονίδια είναι κατά σειρά 
ένα ρυθμιστικό γονίδιο, ο υποκινητής και ο χειριστής. 

Το οπερόνιο της λακτόζης δε μεταγράφεται ούτε μετα-
φράζεται, όταν απουσιάζει από το θρεπτικό υλικό η λακτόζη. 
Τότε λέμε ότι τα γονίδια που το αποτελούν βρίσκονται υπό 
καταστολή. Πώς επιτυγχάνεται η καταστολή; Δύο είναι τα 
ρυθμιστικά μόρια: μια αλληλουχία DNA, που ονομάζεται χειρι-
στής και βρίσκεται μεταξύ του υποκινητή και του πρώτου γο-
νιδίου, και μια ρυθμιστική πρωτείνη-καταστολέας. Όταν α-
πουσιάζει η λακτόζη ο καταστολέας προσδένεται ισχυρά στο 
χειριστή και εμποδίζει 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 καταστο-
λέα. Τα μόρια αυτά προσδένονται συνεχώς στο χειριστή. 

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



δεν του επιτρέπει να προσδεθεί στο χειριστή. Τότε η RNA 
πολυμεράση είναι ελεύθερη να αρχίσει τη μεταγραφή. 
Δηλαδή η λακτόζη λειτουργεί ως επαγωγέας της μετα-
γραφής των γονιδίων του οπερονίου. Τότε τα γονίδια αρ-
χίζουν να «εκφράζονται», δηλαδή να μεταγράφονται και να 
συνθέτουν τα ένζυμα. Τα τρία ένζυμα μεταφράζονται ταυ-
τόχρονα από το ίδιο μόριο mRNA το οποίο περιέχει κωδι-
κόνιο έναρξης και λήξης για κάθε ένζυμο (Εικόνα 2.13β). 
Συμπερασματικά, η ίδια η λακτόζη ενεργοποιεί τη διαδικα-
σία για την αποικοδόμησή της. Όταν η λακτόζη διασπαστεί 
πλήρως, τότε η πρωτείνη καταστολέας είναι ελεύθερη να 
προσδεθεί στο χειριστή και να καταστείλει τη λειτουργία 
των τριών γονιδίων. 

Στο γονιδίωμα των προκαρυωτικών οργανισμών τα γονί-
δια των ενζύμων που παίρνουν μέρος σε μια μεταβολική ο-
δό, όπως η διάσπαση της λακτόζης ή η βιοσύνθεση διάφο-
ρων αμινοξέων, οργανώνονται σε οπερόνια, δηλαδή σε ομά-
δες που υπόκεινται 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 μη-
χανισμούς και αποτελεί σήμερα αντικείμενο εντατικής 
ερευνητικής μελέτης. Η πλήρης διαλεύκανση των μηχα-
νισμών αυτών θα δώσει απαντήσεις για το πώς, όταν οι 
μηχανισμοί αυτοί απορρυθμίζονται, τα κύτταρα «βγαί-
νουν» από το αυστηρό πρόγραμμα της λειτουργίας τους 
και γίνονται καρκινικά. 

Στα ευκαρυωτικά κύτταρα η γονιδιακή έκφραση ρυθμί-
ζεται σε τέσσερα επίπεδα: 

• Στο επίπεδο της μεταγραφής. Ενας αριθμός μηχανι-
σμών ελέγχουν ποια γονίδια θα μεταγραφούν ή/και με 
ποια ταχύτητα θα γίνει η μεταγραφή. To DNA των ευκα-
ρυωτικών κυττάρων δεν οργανώνεται σε οπερόνια αλ-
λά κάθε γονίδιο έχει το δικό του υποκινητή και μετα-

Εικόνα 2.13 Το οπερόνιο της λακτόζης. 



γράφεται αυτόνομα. Η RNA πολυμεράση λειτουργεί (ό-
πως και στους προκαρυωτικούς οργανισμούς) με τη 
βοήθεια πρωτεϊνών, που ονομάζονται μεταγραφικοί πα-
ράγοντες. Μόνο που στους ευκαρυωτικούς οργανι-
σμούς οι μεταγραφικοί παράγοντες παρουσιάζουν τε-
ράστια ποικιλία. Κάθε κυτταρικός τύπος περιέχει δια-
φορετικά είδη μεταγραφικών παραγόντων. Διαφορετι-
κός συνδυασμός μεταγραφικών παραγόντων ρυθμίζει 
τη μεταγραφή κάθε γονιδίου. Μόνο όταν ο σωστός συν-
δυασμός των μεταγραφικών παραγόντων προσδεθεί 
στον υποκινητή ενός γονιδίου, αρχίζει η RNA πολυμεράση τη μεταγραφή ενός γονιδίου. 

• ΣΤΟ επίπεδο μετά τη μεταγραφή. Περιλαμβάνονται οι 

μηχανισμοί με τους οποίους γίνεται η ωρίμανση του 

πρόδρομου mRNA και καθορίζεται η ταχύτητα με την 

οποία το ώριμο mRNA αφήνει τον πυρήνα και εισέρ-

χεται 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 

διάστημα αποικοδομούνται. Επίσης, ποικίλλει και η ικα-

νότητα πρόσδεσης του mRNA στα ριβοσώματα. 

• Στο επίπεδο μετά τη μετάφραση. Ακόμη και όταν γίνει 

η πρωτεϊνοσύνθεση και παραχθεί η κατάλληλη πρω-

τεΐνη, μπορεί να πρέπει να υποστεί τροποποιήσεις, για 

να γίνει βιολογικά λειτουργική. 

Εργασίες - Δραστηριότητες 
Χρησιμοποιώντας απλά υλικά, όπως χαρτόνι, 
κατασκευάστε μοντέλο DNA το οποίο μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί ως εποπτικό υλικό για την κατα-
νόηση των λειτουργιών της αντιγραφής και της 
μεταγραφής. 

Περίληψη 
Η ρύθμιση της γονιδιακής έκφρασης στους προκαρυωτικούς οργανισμούς γίνεται κυρίως στο επ ίπεδο 
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 κωδικοποι-
ούν τα ένζυμα τα οποία διασπούν τη λακτόζη. Αυτά ρυθμίζονται από δύο αλληλουχίες DNA: έναν υποκι-
νητή και ένα χειριστή. Ο χειριστής παίζει το ρόλο του μοριακού διακόπτη του οπερονίου. Σημαντικό ρόλο 
στη ρύθμιση παίζει ένα ρυθμιστικό γονίδιο, που κωδικοποιεί μια πρωτείνη-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 πρόσδεση του στο χειριστή και 
επιτρέπει τη μεταγραφή και τη μετάφραση των τριών γονιδίων. Στους πολυκύτταρους ευκαρυωτικούς ορ-
γανισμούς τα γονίδια δεν οργανώνονται σε οπερόνια, αλλά καθένα ρυθμίζεται ανεξάρτητα. Ο έλεγχος 
της ρύθμισης είναι πολύ π ιο πολύπλοκος και γίνεται σε τέσσερα επίπεδα: κατά τη μεταγραφή, μετά τη 
μεταγραφή, κατά τη μετάφραση και μετά τη μετάφραση. 



Ερωτήσεις 

1. Εντοπίστε δύο δ ιαφορές στον έλεγχο της γονιδιακής 

έκφρασης ανάμεσα στους προκαρυωτ ικούς και στους 

ευκαρυωτικούς οργανισμούς. 

2. Τι είναι το οπερόν ιο ; Σε πο ιους οργαν ισμούς συνα-

ντάται; 

3. Στο οπερόνιο της λακτόζης ο καταστολέας προσδέ-

νεται: 

α. στον υποκινητή 

β. στην αρχή του πρώτου γονιδίου 

γ. στο χειριστή 

δ. στο mRNA 

ε. στο ρυθμιστικό γονίδιο. 

4. Στους ευκαρυωτ ικούς ο ρ γ α ν ι σ μ ο ύ ς η περ ιοχή του 

γονιδίου 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 π ιο πολύ-

πλοκη στους πολυκύτταρους οργανισμούς επειδή: 

α. τα ευκαρυωτικά κύτταρα είναι πολύ μικρότερα 

β. σε έναν πολυκύτταρο οργανισμό τα δ ιάφορα κύττα-

ρα εξειδικεύονται σε διαφορετικές λειτουργίες 

γ. το περ ιβάλλον γ ύ ρ ω από έναν πολυκύτταρο οργανι-

σμό αλλάζει συνεχώς 

δ. οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί έχουν λιγότερα γονίδια, 

γι ' αυτό κάθε γονίδιο πρέπει να έχει περισσότερες α-

πό 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 

κύτταρα είναι διαφορετικά επειδή: 

α. υπάρχουν διαφορετικά είδη γονιδίων στα κύτταρα 

β. βρίσκονται σε διαφορετικά όργανα 

γ. δ ιαφορετικά γονίδια λειτουργούν σε κάθε είδος κυτ-

τάρου 

δ. περιέχουν διαφορετικούς αριθμούς γονιδίων 

ε. δ ιαφορετ ικές μεταλλάξεις έχουν συμβεί σε κάθε εί-

δος κυττάρου. 

Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι σωστή; 

8. Σε στέλεχος του βακτηρίου Ε. coli δε λειτουργεί το 

γον ίδ ιο π ο υ π α ρ ά γ ε ι τον κ α τ α σ τ ο λ έ α του ο π ε ρ ό ν ι ο υ 

της λακτόζης. Ποιο είναι το α π ο τ έ λ ε σ μ α σε σχέση με 

την π α ρ α γ ω γ ή των ενζύμων π ο υ μεταβολίζουν τη λα-

κτόζη όταν το βακτήριο αναπτύσσεται: 

α. παρουσ ία λακτόζης; 

β. απουσ ία λακτόζης; 



Ιοί 

κ ε φ ά λ α ι ο 

3 
Ιός της γρίπης 



3. Ιοί 
Οι ιοί και τα βακτήρια είναι οι απλούστερες μορφές 

ζωής. Έχουν χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα για τη διερεύνη-
ση των θεμελιωδών μηχανισμών της ζωής και έχουν βοη-
θήσει πολύ στην κατανόηση της λειτουργίας των πολύ-
πλοκων οργανισμών σε μοριακό επίπεδο. Επίσης η μελέ-
τη τους παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, γιατί συνει-
σφέρει σημαντικά στην ανάπτυξη μεθόδων για τη θερα-
πεία των ασθενειών τις οποίες προκαλούν. Παράλληλα, 
έχουν χρησιμοποιηθεί ως «ζωντανά» εργαλεία για την α-
νάπτυξη των νέων τεχνολογιών, που δίνουν στους ερευ-
νητές τη δυνατότητα του χειρισμού και της μεταφοράς 
του γενετικού υλικού, και έχουν συνεισφέρει σημαντικά 
τόσο στη βασική έρευνα όσο και στις εφαρμογές της. 

Οι ιοί ανακαλύφθηκαν το 1883 από τον Mayer, αλλά θε-
ωρήθηκαν ότι είναι οι μυστηριώδεις παράγοντες που προ-
καλούν την ασθένεια «μωσαϊκή του καπνού». Η ασθένεια 
αυτή ονομάστηκε έτσι επειδή τα φύλλα του καπνού, που έ-
χουν προσβληθεί από τον ιό, είναι γεμάτα κηλίδες. Αρχικά, 
οι ιοί χαρακτηρίστηκαν ως πολύ μικρά μολυσματικά βακτή-
ρια, που δεν είναι ορατά στο μικροσκόπιο. Δέκα χρόνια αρ-

γότερα ο Ρώσος φυσιοδίφης Ivanowski διαπίστωσε ότι οι 
παθογόνοι αυτοί παράγοντες περνούσαν από πολύ λε-
πτούς ηθμούς, που μπορούσαν να συγκρατούν όλα τα βα-
κτήρια. Διαπιστώθηκε επίσης ότι είναι ικανοί να πολλαπλα-
σιάζονται μόνο μέσα σε ζωντανά κύτταρα και όχι σε θρεπτι-
κά υλικά, όπως συμβαίνει με τα βακτήρια. Τελικά, το 1935, 
ο ιός της μωσαϊκής του καπνού απομονώθηκε και μελετή-
θηκε από τον Stanley. Τότε διαπιστώθηκε ότι είναι ένα ανα-
παραγόμενο σωματίδιο, πολύ απλούστερο από τα βακτήρια, 
και ότι αποτελείται από RNA και πρωτείνες. 

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 χαρα-
κτηριστικότερη ιδιότητα των ζωντανών οργανισμών, δηλα-
δή την αναπαραγωγή. Οι ιοί έχουν τις εξής ιδιότητες: 
• Είναι ενδοκυτταρικά παράσιτα και χρειάζονται υποχρε-

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

Εικόνα 3.1 Οι ιοί αποτελούνται από ένα πρωτεϊνικό περίβλημα μέσα στο οποίο βρίσκεται το γενετικό υλικό (DNA ή RNA), και μερι-
κές φορές περιβάλλονται από μεμβρανώδη φάκελο. Οι ιοί διαφέρουν σημαντικά στο μέγεθος και στο σχήμα. Οι πιο κοινοί τύποι ιών 
παρουσιάζονται στην εικόνα. 



• 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 γονιδίωμα. 

• Δεν ανιχνεύονται αμέσως μετά την είσοδο τους στο 

κύτταρο-ξενιστή, επειδή μεσολαβεί κάποιο χρονικό 

διάστημα κατά το οποίο αντιγράφεται το γενετικό τους 

υλικό και παράγονται οι πρωτείνες τους. Η φάση αυτή 

τελειώνει όταν συγκροτηθούν οι νέοι ιοί. 

Δομή 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 δί-
κλωνο ανάλογα με το είδος του ιού. Το πρωτεϊνικό περί-
βλημα είναι ένα καψίδιο ποικίλου σχήματος (ελικοειδές-
ραβδοειδές, πολυεδρικό ή συνδυασμός και των δύο) και 
αποτελείται από πολλά μόρια της ίδιας πρωτεΐνης (υπο-
μονάδες). Μερικοί ζωικοί ιοί έχουν έξω από το καψίδιο έ-
να 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 ι-
ούς των βακτηρίων που ονομάζονται βακτηριοφάγοι ή φαγοι, στους ιούς των ζώων και στους ιούς των φυτών. Κύκλος ζωής των βακτηριοφάγων 

Όπως όλοι οι ιοί, οι φάγοι έχουν ένα εξωτερικό πρω-
τεϊνικό κάλυμμα, την κεφαλή, το οποίο περιβάλλει το γε-
νετικό υλικό τους που είναι δίκλωνο DNA (σε ορισμένες 
περιπτώσεις μονόκλωνο DNA ή RNA). Οι φάγοι έχουν επί-
σης μια ουρά, με την οποία προσκολλώνται στο κύτταρο-
ξενιστή. Η ουρά έχει την ικανότητα να αναγνωρίζει το κα-
τάλληλο βακτήριο από τους υποδοχείς που έχει στην επι-
φάνεια της μεμβράνης του. Αρχικά, μια πρωτείνη της ου-

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



ράς αντιδρά με τον υποδοχέα. Μέρος της ουράς διαπερ-
νά 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 αναπαρα-
γωγή του. Αρχικά, συντίθενται αντίγραφα του DNA του φά-
γου και πρωτεΐνες του περιβλήματος του, τα οποία στη 
συνέχεια συνενώνονται 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 ο-
ποία διασπά το κυτταρικό τοίχωμα αφήνοντας ελεύθερους 
διακόσιους περίπου νέους φάγους. Το άνοιγμα των βα-
κτηρίων από τους φάγους ονομάζεται λύση, και ο κύκλος 
ζωής του φάγου λυτικός κύκλος (Εικόνα 3.2α). Στη συνέ-
χεια, οι νέοι φάγοι συνεχίζουν τον αναπαραγωγικό τους 
κύκλο προσβάλλοντας και άλλα βακτήρια. 

Μερικές φορές ο φάγος μολύνει τον ξενιστή χωρίς να 
τον καταστρέφει. To DNA του φάγου ενσωματώνεται στο 
βακτηριακό DNA και όταν το βακτήριο αναπαράγεται, αντι-
γράφεται μαζί του. Αυτός ο κύκλος ζωής του φάγου ονο-
μάζεται λυσιγονικός κύκλος (Εικόνα 3.2β). Κάτω από ορι-
σμένες συνθήκες, για παράδειγμα με την επίδραση υπε-
ριώδους ακτινοβολίας, ο λυσιγονικός κύκλος μπορεί να 
μετατραπεί σε λυτικό. 

Ιοί των ζ ώ ω ν 

Οι ιοί των ζώων διακρίνονται σε δύο κατηγορίες, ανά-
λογα με το είδος του γενετικού υλικού τους, τους DNA ι-
ούς και τους RNA ιούς. Οι ιοί των ζώων συχνά περιβάλλο-
νται από ένα μεμβρανώδη 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 κυπαρική μεμβράνη του ξενιστή, 
και έχει στην εξωτερική του επιφάνεια 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 α-
ντίστροφη μεταγραφάση, που μπορεί να συνθέσει DNA 
χρησιμοποιώντας ως καλούπι το RNA του ιού. Όταν ο ρε-
τροϊός μολύνει το κύτταρο γίνεται συγχώνευση του μεμβρα-
νώδους φακέλου του με τη μεμβράνη του κυττάρου (ενδο-
κύπωση). Έτσι το καψίδιο μαζί με το γονιδίωμα του ιού ει-
σέρχεται στο κύτταρο. Το καψίδιο αποικοδομείται με τη δρά-
ση κυτταρικών ενζύμων και το RNA του ιού χρησιμεύει ως 
καλούπι για τη σύνθεση μιας συμπληρωματικής 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 ση-
μείο του γονιδιώματος του κυττάρου-ξενιστή και μεταγρά-
φεται σε mRNA, το οποίο λειτουργεί αφ' ενός μεν ως ιικό 
mRNA και συνθέτει τις ιικές πρωτεΐνες και αφ' ετέρου απο-
τελεί το γενετικό υλικό ενός νέου ιού (Εικόνα 3.3). 

Στην κατηγορία των ρετροϊών ανήκει και ο HIV, ο ιός 
του AIDS. 0 ιός αυτός καταστρέφει τα Τ-λεμφοκύτταρα 
του ανοσοποιητικού συστήματος. Επειδή έτσι εξασθενίζει 
το ανοσοποιητικό σύστημα, αυξάνεται η ευαισθησία του 
οργανισμού σε διάφορες μολύνσεις, και σε πολλές περι-
πτώσεις 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 κυπάρου-ξενιστή και το DNA τους μπορεί να 
ενσωματωθεί στο γονιδίωμα του κυττάρου, όπως συμβαί-
νει με το DNA των βακτηριοφάγων στο λυσιγονικό κύκλο, 
και να παραμείνει σε λανθάνουσα κατάσταση. Κατά και-

Εικόνα 3.3 Κύκλος ζωής ρετροϊού. 



Εικόνα 3.4 Ο ιός του AIDS (HIV: Human Immunodeficiency Virus). 

Π ε ρ ι σ σ ό τ ε ρ α ε ί δ η ι ώ ν : D N A ι ο ί 

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 γ ια τη σύνθεση της συμπληρωματ ικής αλυσί-
δας του. Έτσι, το μονόκλωνο DNA μετατρέπεται σε δίκλωνο. Το δ ίκλωνο DNA αντιγράφεται και μεταγράφεται 
σε mRNA, το οποίο παράγε ι τις πρωτεΐνες του ιού. 
RNA ι ο ί 

Οι RNA ιοί διακρίνονται σε: α. RNA ιούς που έχουν ως γενετικό υλικό δίκλωνο RNA. Οι δύο αλυσίδες του RNA 
χαρακτηρίζονται ω ς ( + ) και (-). Η (-) αλυσίδα RNA λειτουργεί ω ς καλούπι για τη σύνθεση των ( + ) αλυσίδων, 
που είναι το mRNA. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ρεοϊοί π ο υ προκαλούν συνήθως διάρροια, 
β. RNA ιούς, που έχουν ως γενετικό υλικό μονόκλωνο RNA (+) , το οποίο είναι ταυτόχρονα το mRNA του ιού. 
To RNA του ιού όταν εισέλθει στο κύτταρο, αντιγράφεται σε μια (-) αλυσίδα, που λειτουργεί ως καλούπι γ ια 
τη σύνθεση περ ισσότερων (+ ) αλυσίδων. Στους ιούς αυτούς ανήκει ο ιός της πολιομυελίτιδας, 
γ. RNA ιούς, που έχουν ως γενετικό υλικό μονόκλωνο RNA (-), το οποίο λειτουργεί ως καλούπι γ ια 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 ε-
νός μορίου DNA. 

ρούς, η φυσική ή ψυχική καταπόνηση του οργανισμού 

μπορεί να προκαλέσει ενεργοποίηση του αναπαραγωγι-

κού κύκλου του ιού με αποτέλεσμα την εμφάνιση μολύν-

σεων με δυσάρεστα συμπτώματα για τον οργανισμό. 

Η σχέση ανάμεσα στη μόλυνση από έναν ιό και στα 

συμπτώματα που προκαλούνται από αυτήν στον οργανι-

σμό είναι συχνά ασαφής. Οι ιοί μπορεί να καταστρέφουν 

τα κύτταρα-ξενιστές, επειδή προκαλούν απελευθέρωση 

υδρολυτικών ενζύμων από τα λυσοσώματα του κυττά-

ρου. Επίσης, τα μολυσμένα από τον ιό κύτταρα μπορεί 

να παράγουν τοξίνες. Το μέγεθος της βλάβης που προ-

καλεί ένας ιός εξαρτάται εν μέρει από την ικανότητα 

του ιστού που μολύνεται από αυτόν να αναγεννηθεί με 

κυτταρική διαίρεση. Για παράδειγμα, στο κοινό κρυολό-



Α ν α π α ρ α γ ω γ ή των RNA ιών 
με μ ο ν ό κ λ ω ν ο RNA 
Οι ιοί, με τη βοήθεια των γλυκοπρωτεϊνών, π ο υ 
υπάρχουν στο φάκελο τους και αναγνωρίζονται 
α π ό ε ι δ ι κ ο ύ ς υ π ο δ ο χ ε ί ς τ ω ν κ υ τ τ ά ρ ω ν - ξ ε ν ι -
στών, προσδένονται σ' αυτά και γίνεται συγχώ-
νευση του μεμβρανώδους φακέλου τους με τη 
μεμβράνη του κυττάρου (ενδοκύττωση). Έτσι , 
το καψίδ ιο με το γον ιδ ίωμα του ιού ε ισέρχεται 
στο κύτταρο. Το καψίδιο αποικοδομείται από τη 
δ ρ ά σ η κυτταρικών ενζύμων και το RNA του ιού 
(-) λε ι τουργε ί ω ς καλούπ ι γ ια τη σ ύ ν θ ε σ η της 
σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ή ς α λ υ σ ί δ α ς RNA ( + ) . Το συ-
μπληρωματ ικό αυτό RNA λειτουργεί ως mRNA 
για την π α ρ α γ ω γ ή των πρωτεϊνών του καψιδίου 
του ιού και των γλυκοπρωτεϊνών της εξωτερικής 
μεμβράνης . Λειτουργεί επ ίσης και ω ς καλούπ ι 
γ ια τη σύνθεση του RNA του ιού. Οι πρωτεΐνες 
του καψιδ ίου περ ιβάλλουν το RNA, ενώ οι γλυκοπρωτεΐνες μεταφέρονται μέσω του ενδοπλασματικού δικτύου στη μεμβράνη του κυττάρου. 
Οι ιοί εξέρχονται με εκβλάστηση από τα κύττα-
ρα, α φ ο ύ περιβληθούν με τμήμα της μεμβράνης 
του κυττάρου, που έχει τις ιικές πρωτεΐνες. Δια-
πιστώνεται ότι τα ζωικά κύτταρα δεν καταστρέ-
φονται όπως τα βακτήρια κατά το λυτικό κύκλο 
των φάγων. 

Αναπαραγωγικός κύκλος RNA ιού με φάκελο. 

γημα οι ιοί μολύνουν τα επιθηλιακά κύτταρα της ανα-

πνευστικής οδού χωρίς να δημιουργούν μόνιμη βλάβη, 
επειδή τα κύτταρα αυτά έχουν τη δυνατότητα αναπαρα-
γωγής. Αντίθετα, ο ιός της πολιομυελίτιδας προσβάλλει 
τα νευρικά κύτταρα, τα οποία δεν έχουν την ικανότητα 
διαίρεσης. Επομένως, η βλάβη που προκαλεί ο ιός αυ-
τός είναι μόνιμη. 

Οι ιοί είναι το αίτιο δημιουργίας 
δ ιάφορων μορφών καρκίνου 
Σε αρκετές π ε ρ ι π τ ώ σ ε ι ς τ ό σ ο οι DNA ιοί ό σ ο 
και οι ρετροϊοί προκαλούν καρκίνο στα ζώα και 
στον άνθρωπο. Για παράδε ιγμα, ο ιός της ηπα-
τ ίτ ιδας Β ε ίνα ι υ π ε ύ θ υ ν ο ς γ ια την π ρ ό κ λ η σ η 
καρκίνου στο ήπαρ σε άτομα με χρόνιες μολύν-
σεις. Ο ιός Epstein-Barr, π ο υ προκαλεί τη μολυ-
σματική μονοπυρήνωση, θεωρείται ύποπτος για 
αρκετούς καρκ ίνους π ο υ εμφανίζονται σε διά-
φ ο ρ α μέρη της Αφρικής, όπως το λέμφωμα του 
Burkitt. 

Ένας από τους ρετροϊούς ο HTLV-1 (Human Τ-
lymphocytes Virus-1), προκαλε ί λευχαιμία στα ε-
νήλικα άτομα. Ολο ι οι ογκογόνοι ιοί μετασχημα-
τίζουν τα κανονικά κύτταρα σε καρκιν ικά μέσω 
της ενσωμάτωσής τους στο γονιδ ίωμα των κυτ-
τάρων. 

Ιοί φυτών και ιοειδή 

Οι περισσότεροι ιοί των φυτών είναι RNA ιοί και απο-
τελούν σημαντικό πρόβλημα στην ανάπτυξη και στην από-
δοση των φυτών. Οι ιοί μεταδίδονται στα φυτά από έντομα 
μέσω πληγών στην επιδερμίδα ή από μολυσμένους σπό-
ρους και μοσχεύματα. 

Καταστροφικές ασθένειες προκαλούνται στα φυτά α-
πό πολύ μικρά κυκλικά μόρια γυμνού μονόκλωνου RNA, 
μήκους μερικών μόνο εκατοντάδων βάσεων που ονομάζο-
νται ιοειδή. Πιστεύεται ότι τα ιοειδή απορρυθμίζουν τη 
λειτουργία των κυττάρων. Τα ιοειδή δεν έχουν γονίδια, ά-
ρα δεν παράγουν πρωτεΐνες και εξαρτώνται ολοκληρωτι-
κά για τη διαιώνιση τους από τα ένζυμα του κυττάρου-ξε-
νιστή. φαίνεται ότι «αντιγράφονται» από την κυτταρική 
RNA πολυμεράση. 

Μια ασθένεια που προκαλείται από ιοειδή κατέστρεψε 
περισσότερους από δέκα εκατομμύρια κοκκοφοίνικες στις 
Φιλιππίνες καθώς και την παραγωγή χρυσανθέμων στην 
Αμερική. Τα ιοειδή απειλούν επίσης καλλιέργειες ντομά-
τας και πατάτας. 



Prions 
Βρίσκονται στον αντίποδα των ιοειδών, γιατί είναι 
«μολυσματικά» σωματίδια που πιστεύεται ότι απο-
τελούνται μόνο από πρωτεΐνες. Είναι υπεύθυνα για 
ένα σ ύ ν ο λ ο α σ θ ε ν ε ι ώ ν , σε δ ι ά φ ο ρ ο υ ς ο ρ γ α ν ι -
σμούς, που ονομάζονται σπογγώδεις εγκεφαλοπά-
θειες, όπως η ασθένεια των τρελών αγελάδων στα 
βοοειδή και το σύνδρομο Creutzfeldt-Jacobs στον 
άνθρωπο. Πιστεύεται ότι το prion όταν μπαίνει στα 
κύτταρα του εγκεφάλου, τροποποιεί τις πρωτεΐνες 
του ξενιστή. Αυτό προκαλεί την ασθένεια. Πιστεύε-
ται ότι τα «prions» είναι μεταλλαγμένες μορφές 
μιας φυσιολογικής πρωτεΐνης του οργανισμού που 
βρίσκεται στον εγκέφαλο και άλλα όργανα, και της 
οπο ίας ο ρόλος δεν είναι γνωστός. Η μετάλλαξη 
που συμβαίνει τυχαία στο γονίδιο που την κωδικο-
ποιεί, τροποποιεί την παραγόμενη πρωτεΐνη με τέ-
τοιο τρόπο, ώστε να μην καταστρέφεται σε υψηλές 
θερμοκρασίες και να μην πέπτεται από πρωτεολυτι-
κά ένζυμα. Η τροποποιημένη πρωτεΐνη καταλύει τη 
μετατροπή των φυσιολογικών πρωτεϊνών, αλλάζο-
ντας τη δομή τους, σε μη φυσιολογικές. Η αυξημέ-
νη συγκέντρωση μη φυσιολογικών πρωτεϊνών προ-
καλεί βλάβη στα κύτταρα του εγκεφάλου. Όταν ένα 
ασθενές ζώο χρησιμοποιηθεί ως τροφή από άλλο 
ζώο, οι μη φυσιολογ ικές πρωτεΐνες του επάγουν 
την τροποποίηση των φυσιολογικών πρωτεϊνών του 
οργανισμού από τον οποίο καταναλώθηκε. Έτσι ο 
οργανισμός προσβάλλεται από την ασθένεια. 

Περίληψη 
Οι ιοί αποτελούνται α π ό DNA ή RNA, που περιβάλλεται α π ό ένα πρωτεϊνικό καψίδιο. Είναι ενδοκυτταρικά 
παράσιτα, αναπαράγονται μέσα σε κύτταρα-ξενιστές και χρησιμοπο ιούν τα ένζυμα των ξενιστών, για να 
αναπαραχθούν . Οι βακτηριοφάγοι είναι ιοί π ο υ 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 εί-
δος του γενετικού υλικού τους, π ο υ περιβάλλεται α π ό ένα πρωτεϊν ικό καψίδ ιο και εξωτερικά α π ό ένα 
μεμβρανώδη φάκελο. Στους ιούς που προσβάλλουν τα ζώα και τον ά ν θ ρ ω π ο ανήκουν ο ιός της πολ ιο-
μυελίτιδας, 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. 



Ερωτήσεις 

1. Σε μερικούς ιούς το DNA είναι μονόκλωνο δηλαδή α-

ποτελείται από μία μόνο πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα. 

Ποια από τις παρακάτω προτάσεις, που αφορούν το 

DNA των ιών αυτών, είναι σωστή; 

α. Η αναλογία βάσεων μεταξύ γουανίνης και κυτοσίνης 

πρέπει να είναι 1:1. 

β. Οπωσδήποτε υπάρχει ίση αναλογία μεταξύ των τεσ-

σάρων βάσεων, 

γ. Δεν υπάρχει συγκεκριμένη αναλογία μεταξύ των τεσ-

σάρων βάσεων. 

Να αιτιολογήσετε την απάντηση 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. 

Προκειμένου να εντοπιστεί το αίτιο, γίνεται απομόνωση 

π ρ ο σ β ε β λ η μ έ ν ω ν κυττάρων του ασθενούς τα οπο ία 

καλλιεργούνται. Από αυτά απομονώνεται DNA. Διαπι-

στώνεται ότι υπάρχουν δύο διαφορετικά είδη: το ένα εί-

ναι του ασθενούς και το άλλο ενός ιού. Ανάλυση της 

σύστασης των δύο DNA έδωσε τα παρακάτω αποτελέ-

σματα: 

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 κύτ-

ταρα-ξενιστές 

β. τα κύτταρα-ξενιστές δεν έχουν ένζυμα που να κατα-

λύουν τις πορείες RNA RNA, RNA -*· DNA 

γ. τα ένζυμα μεταφράζουν ιικό mRNA σε πρωτεΐνες 

δ. οι ιοί χρησιμοποιούν αυτά τα ένζυμα για να εισέρχο-

νται στις μεμβράνες των ζωικών κυττάρων. 



Τεχνολογία 
του ανασυνδυασμένου DNA 

κ ε φ ά λ α ι ο 
4 

Κατασκευή ανασυνδυασμένου DNA 



4 . Τ ε χ ν ο λ ο γ ί α του α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν ο υ DΝΑ 
Από το 1953, που οι Watson και Crick πρότειναν το μο-

ντέλο της τρισδιάστατης δομής του DNA, μέχρι σήμερα, η 
πρόοδος της επιστήμης της Βιολογίας ήταν αλματώδης. Η 
απομόνωση και χρήση πολυάριθμων ενζύμων, έδωσε 
στους ερευνητές τη δυνατότητα «αναπαραγωγής» των 
διαδικασιών της αντιγραφής, αντίστροφης μεταγραφής, 
μεταγραφής και μετάφρασης in vitro. Ειδικότερα η απομό-
νωση των περιοριστικών ενδονουκλεασών, ενζύμων που 
κόβουν το DNA σε κομμάτια με συγκεκριμένη αλληλουχία 
βάσεων, καθώς και ειδικών φορέων που μεταφέρουν DNA 
από κύτταρο σε κύτταρο, επέτρεψε την ανάπτυξη της τε-
χνολογίας του ανασυνδυασμένου DNA και έδωσε στον άν-
θρωπο την ικανότητα όχι μόνο να ερευνά, αλλά να επεμ-
βαίνει και να τροποποιεί το γενετικό υλικό των οργανι-
σμών. Η τεχνολογία αυτή βρίσκει εφαρμογή στην παραγω-
γή σειράς προϊόντων και τη δημιουργία φυτών και ζώων με 
«βελτιωμένες» ιδιότητες, όπως θα παρουσιαστεί σε επό-
μενα κεφάλαια. Με την ανάπτυξη της υψηλής αυτής τεχνο-
λογίας, το γενετικό υλικό, το DNA, που ήταν τόσο δύσκολο 
να μελετηθεί, έγινε «παιχνίδι» στα ανθρώπινα χέρια. 

Σήμερα μπορούμε να κατασκευάζουμε στο δοκιμαστι-
κό σωλήνα 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 καινούργιες ιδιότητες. 

Οι τεχνικές με τις οποίες ο άνθρωπος επεμβαίνει στο 
γενετικό υλικό, αποτελούν τη Γενετική Μηχανική. Η Γε-
νετική Μηχανική άνοιξε το δρόμο για νέες, εξαιρετικά εν-
διαφέρουσες ερευνητικές 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 διαβίωσης 
του. Η βελτίωση αυτή επιτυγχάνεται με τις εφαρμογές 
της Γενετικής Μηχανικής τόσο στην Ιατρική όσο και στη 
γεωργία και την κτηνοτροφία. 

Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA περιλαμβά-
νει όλες τις τεχνικές που οδηγούν σε μεταφορά του γενε-
τικού 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 
περιοριστικές 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 
κύπαρο-ξενιστή όπως ένα βακτήριο. To DNA που δημι-
ουργείται είναι ανασυνδυασμένο. 

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

• Η επιλογή και απομόνωση των κυττάρων-ξενιστών. 
Στο στάδιο αυτό τα κύτταρα-ξενιστές που έχουν προ-
σλάβει το ανασυνδυασμένο DNA επιλέγονται από εκεί-
να που δεν το έχουν προσλάβει. Κάθε βακτήριο που 
προσλαμβάνει ένα μόνο μόριο ανασυνδυασμένου DNA 
πολλαπλασιάζεται και παράγει μια αποικία που αποτελεί 
ένα βακτηριακό κλώνο. Είναι φανερό ότι με την παραπά-
νω διαδικασία παράγονται χιλιάδες κλώνοι, που ο καθέ-
νας περιέχει ένα ανασυνδυασμένο μόριο DNA διαφορετι-
κό από τους υπόλοιπους 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 πανο-
μοιότυπων μορίων, κυττάρων, ή οργανισμών. Ο όρος 
κλωνοποίηση αναφέρεται στην κατασκευή, κατά προ-
τίμηση μεγάλου αριθμού, πανομοιότυπων μορίων, κυτ-
τάρων ή οργανισμών. 

Μία γονιδιωματική βιβλιοθήκη περιέχε ι 
όλο το γον ιδ ίωμα ενός ορνανισμού 

Η ανακάλυψη των περιοριστικών ενδονουκλεασών έ-

θεσε το θεμέλιο για τη δημιουργία των γονιδιωματικών βι-

βλιοθηκών. Οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες παράγο-

νται από βακτήρια και ο φυσιολογικός τους ρόλος είναι να 

τα προστατεύουν από την εισβολή «ξένου» DNA. Οι πε-

ριοριστικές ενδονουκλεάσες αναγνωρίζουν ειδικές αλλη-

λουχίες 4-8 νουκλεοτιδίων στο δίκλωνο DNA. Μία από τις 

περιοριστικές ενδονουκλεάσες που χρησιμοποιείται ευ-

ρέως είναι η EcoRI που απομονώθηκε από το βακτήριο 

Escherichia coli (Εικόνα 4.2). Το ένζυμο αυτό όποτε συνα-

ντά την αλληλουχία: 5'-G Α Α Τ Τ C-3' 

3'-C Τ Τ A A G-5' στο γονιδίωμα, κό-

βει κάθε αλυσίδα μεταξύ του G και του Α (με κατεύθυνση 

5' -> 3') αφήνοντας μονόκλωνα άκρα από αζευγάρωτες 

βάσεις στα κομμένα άκρα. Τα άκρα αυτά μπορούν να σχη-

ματίσουν δεσμούς υδρογόνου με τις συμπληρωματικές 

βάσεις άλλων κομματιών DNA που έχουν κοπεί με το ίδιο 



Εικόνα 4.1 Στάδια παραγωγής ανασυνδυασμένου μορίου DNA και κλωνοποίησή του. 

ένζυμο. Η αλληλουχία GAATTC υπάρχει διάσπαρτη στα 
γονιδιώματα των οργανισμών. Έτσι το γονιδίωμα ενός α-
νώτερου ευκαρυωτικού οργανισμού μπορεί να κοπεί σε 
χιλιάδες κομμάτια με την περιοριστική αυτή ενδονουκλεάση. Στη συνέχεια τα κομμάτια αυτά ενσωματώνονται σε ει-
δικούς φορείς. Οι πιο χαρακτηριστικοί τύποι φορέων είναι 
τα πλασμίδια, και το DNA φάγων. Τα πλασμίδια που χρησι-
μοποιούνται ως φορείς κλωνοποίησης έχουν τη συγκεκρι-

μένη αλληλουχία μία μόνο φορά. Έτσι τα πλασμίδια κόβο-
νται από την EcoRI σε αυτή τη θέση και δημιουργείται ένα 
γραμμικό μόριο DNA με μονόκλωνα άκρα. Τα δύο είδη 
DNA, του πλασμιδίου και του οργανισμού, αναμιγνύονται 
και, επειδή έχουν συμπληρωματικά άκρα, ενώνονται μετα-
ξύ τους με τη μεσολάβηση ενός ενζύμου, της DNA δεσμά-
σης. Όπως θυμάστε η DNA δεσμάση φυσιολογικά είναι έ-
να από τα ένζυμα της αντιγραφής που συνδέει κομμάτια 



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

του DNA. Έτσι δημιουργούνται ανασυνδυασμένο πλασμί-

δια (Εικόνα 4.3). Μερικά πλασμίδια ξαναγίνονται κυκλικά, 
χωρίς να προσλάβουν DNA του οργανισμού. 

Βακτήρια - ξενιστές δέχονται σε μικρό ποσοστό πλα-

σμίδια, μερικά από τα οποία είναι ανασυνδυασμένο. Συνή-

θως χρησιμοποιούνται ως ξενιστές, βακτήρια που δεν έ-
χουν πλασμίδια και επομένως είναι ευαίσθητα σε αντιβιο-

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

τικά (βλ. σελ. 18). Για να μπει ένα πλασμίδιο μέσα στο βα-
κτήριο, τα τοιχώματα του βακτηρίου γίνονται παροδικά 
διαπερατά σε μακρομόρια, μετά από κατάλληλη κατεργα-
σία (μετασχηματισμός). 

Η επιλογή των βακτηρίων που δέχτηκαν ανασυνδυα-
σμένο πλασμίδιο στηρίζεται στην ικανότητα ανάπτυξής 
τους παρουσία αντιβιοτικού, επειδή το ανασυνδυασμένο 
πλασμίδιο περιέχει ένα γονίδιο που τους προσδίδει ανθε-
κτικότητα στο συγκεκριμένο αντιβιοτικό. Κάθε βακτήριο 
που προσέλαβε ένα ανασυνδυασμένο πλασμίδιο πολλα-
πλασιάζεται και δίνει ένα κλώνο. Η διαδικασία δημιουργίας 
κλώνων βακτηρίων ονομάζεται κλωνοποίηση. Το σύνολο 
των βακτηριακών κλώνων περιέχει το συνολικό DNA του 
οργανισμού δότη και αποτελεί μία γονιδιωματική βιβλιο-
θήκη (Εικόνα 4.1). Για να γίνει επιλογή ενός κλώνου που 
έχει ένα επιθυμητό γονίδιο χρησιμοποιούνται ειδικοί ανι-
χνευτές, με μια διαδικασία που θα αναλυθεί παρακάτω. 

Η κλωνοποίηση σε πλασμίδια είναι σχετικά απλή και 
γι' αυτό τα πλασμίδια αποτελούν το συνηθέστερο φορέα 
κλωνοποίησης για οργανισμούς με μικρό γονιδίωμα. 
Ένας άλλος φορέας που χρησιμοποιείται ευρύτατα γιατί 

Εικόνα 4.4 Κατασκευή γονιδιωματικής βιβλιοθήκης. 



μπορεί να ενσωματώσει μεγαλύτερα κομμάτια ξένου 
DNA, είναι ο βακτηριοφάγος λ. Η στρατηγική της κλωνο-
ποίησης είναι η ίδια με αυτήν που χρησιμοποιείται και 
στα πλασμίδια. (Εικόνα 4.4). 

Κ λ ω ν ο π ο ί η σ η ί ο υ mRNA: Κατασκευή cDNA β ιβλ ιοθήκης 

Στους ανώτερους ευκαρυωτικούς οργανισμούς πολλά 

γονίδια μεταγράφονται σε ορισμένους μόνο κυτταρικούς τύ-

πους, όπως για παράδειγμα τα γονίδια των αλυσίδων των 

αιμοσφαιρινών που εκφράζονται μόνο στα πρόδρομα ερυ-

θροκύτταρα του ανθρώπου. Αν θέλουμε να κλωνοποιήσου-

με μόνο τα γονίδια που εκφράζονται σε συγκεκριμένα κύττα-

Εικόνα 4.5 Κατασκευή cDNA βιβλιοθήκης. 

ρα, τότε κατασκευάζουμε τις cDNA βιβλιοθήκες. Οι cDNA 
βιβλιοθήκες περιέχουν αντίγραφα των mRNA όλων των γο-
νιδίων που εκφράζονται στα κύτταρα αυτά και έχουν το πλε-
ονέκτημα απομόνωσης μόνο των αλληλουχιών των γονιδίων 
που μεταφράζονται σε αμινοξέα, δηλαδή των εξωνίων. 

Για να κατασκευαστεί μία cDNA βιβλιοθήκη, απομονώ-
νεται το ολικό «ώριμο» mRNA από κύτταρα που εκφρά-
ζουν το συγκεκριμένο γονίδιο. To mRNA χρησιμοποιείται 
σαν καλούπι για τη σύνθεση μιας συμπληρωματικής αλυ-
σίδας 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 χημικές ουσίες ή αποδιατάσσε-
ται με θέρμανση και τα cDNA χρησιμεύουν 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 βακτηριο-
φάγους και κλωνοποιούνται με τη διαδικασία που αναφέρ-
θηκε προηγουμένως. Με αυτό τον τρόπο δίνουν τη δυνα-
τότητα σύνθεσης της πρωτείνης ενός συγκεκριμένου γο-
νιδίου στο κύτταρο-ξενιστή. (Εικόνα 4.5). 

Η υβριδοποίηση ί ω ν ν ο υ κ λ ε ΐ κ ώ ν οξέων 
χρησιμοποιείται για την ανίχνευση 
κ λ ώ ν ω ν γονιδιωματικής ή cDNA βιβλιοθήκης 

Η απομόνωση του συνολικού DNA από κύτταρα ενός 
προκαρυωτικού ή ευκαρυωτικού οργανισμού στο δοκιμα-
στικό σωλήνα είναι υπόθεση ρουτίνας. Αν επιδράσουμε 
στο DNA που απομονώθηκε με κατάλληλες χημικές ου-
σίες ή αυξήσουμε τη θερμοκρασία τότε σπάζουν οι δεσμοί 
υδρογόνου μεταξύ των δύο συμπληρωματικών αλυσίδων 
και οι δύο αλυσίδες αποχωρίζονται η μία από την άλλη. Η 
διαδικασία αυτή λέγεται αποδιάταξη. Οι δύο μονόκλωνες 
συμπληρωματικές αλυσίδες σε κατάλληλες συνθήκες 
μπορούν να επανασυνδεθούν. Στην ιδιότητα αυτή στηρίζε-
ται η διαδικασία της υβριδοποίησης που είναι η σύνδεση 
μονόκλωνων συμπληρωματικών αλυσίδων DNA ή συμπλη-
ρωματικών DNA-RNA. Η υβριδοποίηση είναι μια πολύ ση-
μαντική 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 περιοριστι-
κής ενδονουκλεάσης. Ορισμένα από τα κομμάτια αυτά πε-
ριέχουν ολόκληρα γονίδια, άλλα περιέχουν κομμάτια γονι-
δίων και άλλα τμήματα DNA που δεν κωδικοποιούν πρω-



τεΐνες. Έτσι πρέπει μέσα από όλα αυτά τα κομμάτια να ε-
ντοπίσουμε αυτό που θέλουμε να μελετήσουμε. Η τεχνική 
που χρησιμοποιείται συνήθως περιλαμβάνει τη χρήση ιχνηθετημένων ανιχνευτών μορίων DNA ή RNA που περιέ-
χουν αλληλουχίες συμπληρωματικές προς το κλωνοποιη-
μένο 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 βιβλιοθήκη. 

Η αλυσιδωτή αντίδραοη πολυμεράσης (PCR) επιτρέπει 
τον επιλεκτικό πολλαπλασιασμό αλληλουχ ιών DNA 

Η κατασκευή βιβλιοθηκών μας δίνει τη δυνατότητα να 
απομονώσουμε το βακτηριακό κλώνο που περιέχει το επι-
θυμητό γονίδιο. Στη συνέχεια πολλαπλασιάζονται τα βα-

κτήρια του κλώνου και δημιουργούνται πολλά αντίγραφα 
του γονιδίου που περιέχει. Η δημιουργία πολλών αντιγρά-
φων είναι απαραίτητη προϋπόθεση 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 αντι-
γράψουμε επιλεκτικά, εκατομμύρια φορές, ειδικές αλλη-
λουχίες DNA από ένα σύνθετο μείγμα μορίων DNA, χωρίς 
τη μεσολάβηση ζωντανού κυττάρου (Εικόνα 4.6). Η τεχνική 
αυτή που άρχισε να εφαρμόζεται ευρέως από το 1985, έ-
χει αυξήσει την ευαισθησία των γενετικών αναλύσεων και 
έχει πολλές πρακτικές εφαρμογές. Για παράδειγμα χρησι-
μοποιείται στην Ιατρική για τη διάγνωση ασθενειών όπως 
του AIDS, στην εγκληματολογία για τη διαλεύκανση υποθέ-
σεων και στη μελέτη DNA από απολιθώματα. 

Εικόνα 4.6 Αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (PCR). 



Χρήσιμες πρωτεΐνες 
από α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν α βακτήρια 

Η κατασκευή του cDNA δίνει τη δυνατότητα σύνθεσης της πρωτεΐνης ενός συγκεκριμένου γονιδίου, που ανή-
κει σε ευκαρυωτικό οργανισμό, μέσα σε βακτήρια. 
Οι ερευνητές Walter Gilbert και Lydia Villa-Komaroff κατόρθωσαν να συνθέσουν προϊνσουλίνη ποντικού με 
την παρακάτω διαδικασία: Αρχικά χρησιμοποιείται το ένζυμο αντίστροφη μεταγραφάση για να μεταφέρει 
τη γενετική πληροφορ ία 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 επ ίδραση 
βάσης) και, με τη βοήθε ια του ενζύμου DNA π ο λ υ μ ε ρ ά σ η , συντίθεται ένας συμπληρωματ ικός κλώνος 
DNA, ο οποίος είναι συνέχεια του πρώτου. Ένα τρίτο ένζυμο, η S1 νουκλεάση, δ ιασπά τη «φουρκέτα» που 

ενώνει τους δύο σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι -
κούς κλώνους δημ ιουργώντας έ-
να δίκλωνο μόριο. 
Στο επόμενο βήμα το δίκλωνο «ξέ-
νο» DNA ενώνεται με ένα πλασμί -
διο ως εξής: Μια τρανσφεράση ε-
πιμηκύνει τα 3' άκρα του προσθέ-
τοντας μια μικρή αλληλουχία όμοι-
ων νουκλεοτιδίων (στην περίπτωση 
αυτή 4 νουκλεοτ ίδ ια κυτοσίνης) . 
Ομοίως επιμηκύνονται τα κομμένα 
3' άκρα του DNA του πλασμιδ ίου, 
με την π ρ ο σ θ ή κ η μ ιας α λ λ η λ ο υ -
χίας συμπληρωματικών νουκλεοτι-
δ ίων (4 νουκλεοτίδ ια γουανίνης) . 
Οι συμπληρωματ ικές βάσεις των 
μονόκλωνων άκρων σχηματ ίζουν 
δεσμούς υδρογόνου και τα δύο μό-
ρια DNA ενώνονται. Τέλος, ένζυμα 
του βακτηρίου συμπληρώνουν τα 
κενά ενσωματώνοντας πλήρως το 
«ξένο» DNA μ έ σ α στο DNA τ ο υ 
πλασμιδ ίου, το οποίο με τη σε ιρά 
του χρησιμεύει σαν φορέας εισα-
γωγής του DNA αυτού μέσα σε βα-
κτήριο-ξενιστή. 

Το συγκεκρ ιμένο π λ α σ μ ί δ ι ο π ο υ 
χρησιμοποιήθηκε από τους Walter 
G i lber t κα ι Lyd ia V i l l a - K o m a r o f f 
προσδιορίζεται ως pBR322 και πε-
ριέχει δύο γονίδια ανθεκτικότητας 
σε αντιβιοτικά (την πενικ ιλ ίνη και 
την τετρακυκλίνη) . Το π λ α σ μ ί δ ι ο 
κόβεται με την περιοριστική ενδο-
νουκλεάση Pst σε μια αλληλουχ ία 
αναγνώρ ισης π ο υ βρ ίσκετα ι στη 
μέση του γονιδίου που κωδικοποιεί 
την πενικιλινάση (ένζυμο που δια-
σπά την πενικιλίνη). Η ενσωμάτωση 
του «ξένου» DNA καταστρέφει την 
ενζυμική δράση της πενικιλινάσης, 
ενώ η ανθεκτικότητα στην τετρακυ-
κλίνη παραμένει και χρησιμοποιεί-
ται γ ια να επιλεγούν τα βακτήρια 
που έχουν δεχθεί το ανασυνδυα-
σμένο πλασμίδιο. 



Αποτυπώματα DNA (DNA f ingerpr int ing) 

Μια επαναστατική μέθοδος που ονομάζεται μέθοδος αποτυπωμάτων DNA στηρίζεται στο γεγονός ότι δεν υ-
πάρχουν άτομα, με εξαίρεση τους μονοζυγωτικούς διδύμους, που να έχουν το ίδιο ακριβώς DNA. Η μέθοδος 
αυτή χρησιμοποιείται για τη διαλεύκανση εγκλημάτων και την αναγνώριση της ταυτότητας ατόμων. Σύμφωνα 
με αυτή το DNA ενός ατόμου, π.χ. του υπόπτου, συγκρίνεται με το DNA που απομονώνεται από βιολογικό υλι-
κό, όπως εκριζωμένες τρίχες, ή κηλίδα σπέρματος, το οποίο βρέθηκε στο χώρο του εγκλήματος. Τα αποτελέ-
σματα 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 ανακάλυψε έναν τρόπο εντοπισμού ορισμένων 
περιοχών του DNA, που παρουσιάζουν μεγάλη ποικιλομορφία στον ανθρώπινο πληθυσμό. Η πρώτη εφαρμο-
γή της μεθόδου έγινε στη Μεγάλη Βρετανία. Στις 21 Νοεμβρίου 1985, η 15χρονη Λίντα Μαν βρέθηκε δολοφο-
νημένη 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 Ασγουορθ. Η τοπική Αστυνομία αποφάσισε 
να υποβάλει σε ανάλυση DNA, από δείγμα αίματος, όλους τους άρρενες κατοίκους τριών χωριών της περιο-
χής, ηλικίας 13-30 χρονών. Πεντέμισι χιλιάδες άτομα πέρασαν από το τεστ προκειμένου να συγκριθεί το DNA 
τους με το DNA του βιαστή που απομονώθηκε 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 
αίματος. Το γεγονός αυτό έγινε γνωστό και η Αστυνομία υπέβαλε σε υποχρεωτική εξέταση τον Κ. Πίτσφορκ 
και έστειλε δείγμα αίματος 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 επιβλή-
θηκε ποινή κάθειρξης είκοσι ετών. Τα λόγια που είπε ο δικαστής ήταν ότι, χωρίς τα αποτελέσματα της ανάλυ-
σης DNA, ο δράστης ίσως να κυκλοφορούσε ακόμη ελεύθερος. 

Η μέθοδος ανάλυσης αποτυπωμάτων DNA χρησιμοποιείται επίσης και για την εξακρίβωση ταυτότητας πτωμά-
των σε περιπτώσεις που αυτά είναι παραμορφωμένα από σεισμούς, πυρκαγιές, αεροπορικά 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 α μ φ ι σ β ή τ η σ η π α τ έ ρ α και με το 
DNA της μητέρας. Το γεγονός ότι το γενε-
τικό αποτύπωμα του παιδιού είναι αποτέλε-
σμα συνδυασμού του γενετικού αποτυπώ-
ματος της μητέρας και αυτό του πατέρα, 
μας επιτρέπει την ταυτοποίηση του πατέ-
ρα. 

Στην Ελλάδα η εξέταση του DNA γίνεται α-
πό το 1994 και ως σήμερα έχουν διερευνη-
θεί πάνω από 650 περιπτώσεις. Πολλές α-
πό αυτές αφορούν πολύκροτες υποθέσεις 
που έχουν δει τα φώτα της δημοσιότητας 
όπως αυτή της διπλής δολοφονίας του επι-
χειρηματία Γ. Νικολαίδη και της φίλης του 
Σ. Καλαθάκη, καθώς και την αναγνώριση 
της ταυτότητας των δύο θυμάτων που εί-
χαν βρεθε ί σε κατάσταση α π ο σ ύ ν θ ε σ η ς 
στη θέση Κρόνιζα Λεονταρίου στη Βοιωτία. 
Τα δύο πτώματα, όπως διαπιστώθηκε, ήταν 
του δραπέτη των φυλακών της Κέρκυρας 
Μ. Αδαμαντίδη και της φίλης του Α. Βλαχο-
στεργίου. 

Τα στάδια που ακολουθεί η μέθοδος απο-
τυπωμάτων 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. 
• Διαχωρισμός με ηλεκτροφόρηση των συ-

γκεκριμένων περιοχών (βλ. ένθετο). 
• Ανάλυση αποτελεσμάτων. 



Ερωτήσεις 

1. Γιατί οι περιοριστικές ενδονουκλεάσες και οι φορείς 

κλωνοποίησης είναι απαραίτητα εργαλεία για τη Γενετι-

κή 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 

οργανισμού 

δ. ένα σύνολο από περιοριστικές ενδονουκλεάσες που 

χρησιμοποιούνται για να παράγουν διαφορετικούς 

κλώνους 

ε. τίποτε από τα παραπάνω. 

Ποια είναι η σωστή απάντηση; 

3. Θα μπορούσε να αναπτυχθεί η τεχνολογία του ανα-

συνδυασμένου DNA αν ο γενετικός κώδικας δεν ήταν 

καθολικός; Αιτιολογείστε την απάντηση σας. 

4. Εξηγείστε με σχήματα το π ώ ς παράγεται το cDNA 

και το πώς χρησιμοποιείται στην τεχνολογία του ανα-

συνδυασμένου DNA. 

5. Συμπληρώστε με τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στο 

κείμενο: 

To DNA κόβεται με 

σε κομμάτια με γνωστά άκρα. Τα κομμάτια συνδέονται 

με ένα που έχει συμπληρω-

ματικά άκρα, με τη βοήθεια ενός ενζύμου που λέγεται 

To c D N A μ π ο ρ ε ί να κ α τ α σ κ ε υ α σ τ ε ί α π ό το 

με τη βοήθεια ενζύμου που ονομάζεται 

και να συνδεθεί με ένα 

Το ανασυνδυασμένο 

μόριο εισάγεται κατόπιν σε 

6. Ποια κύτταρα θα χρησ ιμοπο ιούσατε γ ια να κατα-

σκευάσετε μία cDNA βιβλιοθήκη, εάν θα θέλατε να συν-

θέσετε με τη μέθοδο αυτή: 

α. Ινσουλίνη 

β. Αιμοσφαιρίνη 

γ. Αντισώματα 

δ. Μυοσίνη. 

7. Για ποιο λόγο, κατά την ενσωμάτωση DNA ευκαρυω-

τικού 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 Γε-

νετικής 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 α π ό τ ις π α ρ α κ ά τ ω π ρ ο τ ά σ ε ι ς π ο υ α φ ο ρ ο ύ ν 

την DNA δεσμάση είναι λανθασμένη; 

α. είναι ένζυμο 

β. είναι φυσιολογικό συστατικό των κυττάρων 

γ. μ π ο ρ ε ί ν α ε ν ώ ν ε ι κ ο μ μ ά τ ι α στο α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν ο 

DNA 

δ. παίρνει μέρος στην αντιγραφή του DNA 

ε. ενώνει πολυπεπτίδια. 

11. Τι είναι ή σε τι χρησ ιμοπο ιε ίτα ι η αλυσ ιδωτή αντί-

δραση πολυμεράσης (PCR); 

α. Είναι μέθοδος εύρεσης της ακολουθίας βάσεων του 

DNA. 

β. Χρησ ιμοπο ιε ί τα ι γ ια ν α ανιχνεύει ένα ε ιδ ικό τ μ ή μ α 

DNA. 

γ. Χρησιμοποιε ίται γ ια να παράγε ι μεγάλες ποσότητες 

ενός ειδικού τμήματος DNA. 

δ. Χρησιμοποιείται γ ια τη χαρτογράφηση γονιδίων. 

12. Σε π ε ί ρ α μ α Γενετικής Μηχανικής χρησιμοπο ιε ίτα ι 

πλασμίδ ιο το οποίο έχει δύο γονίδια ανθεκτικότητας σε 

αντίστοιχα αντιβιοτικά: το ένα γονίδιο προσδίδε ι ανθε-

κτικότητα σε αμπικιλίνη και το άλλο σε στρεπτομυκίνη. 

Στο πλασμίδ ιο αυτό εισάγεται τμήμα DNA μέσα στο γο-

νίδιο ανθεκτικότητας της αμπικιλίνης. Στη συνέχεια με 

το ανασυνδυασμένο πλασμίδ ιο μετασχηματίζονται κύτ-

ταρα Escherichia coli που δεν είναι ανθεκτικά σε κανέ-

να από τα δύο αντιβιοτικά. Αναλύατε τον τρόπο με τον 

οπο ίο μ π ο ρ ο ύ ν να επ ιλεγούν τα βακτήρια π ο υ περ ιέ -

χουν το ανασυνδυασμένο πλασμίδιο. 

Εργασίες - Δραστηριότητες 
Κάνετε ένα κατάλογο των φαινομένων και τεχνι-
κών π ο υ συζητούνται στο κεφάλαιο αυτό και ε-
ξαρτώνται από τη συμπληρωματικότητα των βά-
σεων. 

Τ α ξ ί δ ι σ τ ο χ ρ ό ν ο 

1972 Δημιουργείται το πρώτο ανασυνδυασμένο 
μόρ ιο DNA σε ε ρ γ α σ τ η ρ ι α κ έ ς σ υ ν θ ή κ ε ς 
(in vitro). 

1974 Επιτυγχάνεται η κλωνοποίηση ευκαρυωτι-
κών γονιδίων σε βακτηριακά πλασμίδια. 

1977 Επιτυγχάνεται η ανάπτυξη τεχνικών προσ-
δ ι ο ρ ι σ μ ο ύ τ η ς α λ λ η λ ο υ χ ί α ς β ά σ ω ν τ ο υ 
DNA. 

1981 Επιτυγχάνεται η παραγωγή διαγονιδιακών 
ποντικών και μυγών. 

1982 Παράγεται ανθρώπινη ινσουλίνη με χρήση 
τεχνικών της Γενετικής Μηχανικής και παίρ-
νει άδεια χρήσης για διαβητικούς. «Απελευ-
θερώνεται» στο φυσικό περιβάλλον το πρώ-
το γενετικά τροποποιημένο φυτό, ο καπνός. 

1987 Αναπτύσσεται η μέθοδος της αλυσιδωτής 
αντίδρασης πολυμεράσης (PCR: Polyme-
rase Chain Reaction) που χρησιμοποιείται 
στον πολλαπλασ ιασμό συγκεκριμένων αλ-
ληλουχιών DNA. 
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Τοιχογραφία με χαρακτηριστικά αλόγων (4.000 π.Χ.) 



5 . Μ ε ν δ ε λ ι κ ή κ λ η ρ ο ν ο μ ι κ ό τ η τ α 
Το ενδιαφέρον για την κληρονομικότητα είναι πολύ 

παλιό, σχεδόν όσο και η ύπαρξη του ανθρώπινου είδους. 
Υπάρχουν πολλές μαρτυρίες σχετικά με τον προβληματι-
σμό που δημιουργήθηκε στους ανθρώπους για θέματα 
κληρονομικότητας, οι οποίες χρονολογούνται τουλάχιστον 
πριν από 6.000 χρόνια. Η πρώτη όμως επιστημονική με-
λέτη 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 
μοσχομπίζελο (Pisum sativum), το οποίο καλλιεργούσε 
στον κήπο του μοναστηριού όπου ζούσε, στο Brno, πόλη 
της σημερινής Τσεχίας. Η επιτυχία των πειραμάτων του 
Mendel στηρίχτηκε στα παρακάτω: 

• Μελέτησε μία ή δύο ξεχωριστές ιδιότητες του φυτού κά-
θε φορά και όχι το σύνολο των ιδιοτήτων που το χαρακτη-
ρίζει. 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 με-
τρούσε τους απογόνους των ατόμων τα οποία είχαν μια 
συγκεκριμένη ιδιότητα και στη συνέχεια υπολόγιζε τις 
συχνότητες εμφάνισης τους. 

Άλλο σημαντικό στοιχείο που τον βοήθησε στην έρευ-
νά του ήταν ότι επέλεξε με μεγάλη προσοχή το φυτό που 
χρησιμοποίησε. Το μοσχομπίζελο έχει πολλά πλεονεκτή-
ματα. Αναπτύσσεται 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 ιδιότη-
τες (Εικόνα 5.1). Είναι απαραίτητο ο οργανισμός ο οποίος 
χρησιμοποιείται για τη μελέτη των μηχανισμών της κληρο-
νομικότητας να εμφανίζει ποικιλότητα σε κάποιους χαρα-
κτήρες. Δεν μπορούμε, για παράδειγμα, να μελετήσουμε 
την κληρονομικότητα του χρώματος των μαλλιών σε έναν 
πληθυσμό στον οποίο όλα τα άτομα έχουν ξανθά μαλλιά. 

Το μοσχομπίζελο επίσης παρέχει τη δυνατότητα τε-
χνητής γονιμοποίησης, πέρα από την αυτογονιμοποίηση, 
η οποία συμβαίνει φυσιολογικά. Σ' αυτήν, η γύρη από τους 
στήμονες ενός άνθους πέφτει στον ύπερο του ίδιου άν-
θους, ενώ στην τεχνητή γονιμοποίηση η γύρη από τους 
στήμονες ενός άνθους μπορεί να μεταφερθεί με ειδικό 

Εικόνα 5.1 Οι χαρακτήρες που μελέτησε ο Mendel στο φυτό 
Pisum Sativum (μοσχομπίζελο). 

Χαρακτήρας Επικρατής Υπολειπόμενος 



εργαλείο στον ύπερο του επιθυμητού άνθους (Εικόνα 

5.2). Επιπλέον, το μοσχομπίζελο δίνει μεγάλο αριθμό α-

πογόνων και παρέχει τη δυνατότητα στατιστικής επεξερ-

γασίας των αποτελεσμάτων. 

Αρχικά ο Mendel δημιούργησε αμιγή στελέχη για τη συ-

γκεκριμένη ιδιότητα που μελετούσε. Αφού απέκτησε τέτοια 

στελέχη, στη συνέχεια έκανε τεχνητή γονιμοποίηση μεταξύ 

δύο αμιγών φυτών, που διέφεραν ως προς την ιδιότητα αυ-

τή. Τα φυτά αυτά αποτελούσαν την πατρική γενιά (Ρ). Οι α-

πόγονοι τους ήταν η πρώτη θυγατρική γενιά, που ήταν άτο-

μα υβριδικά (γενιά F1,), δηλαδή ήταν απόγονοι αμιγών γονέ-

ων που είχαν διαφορετική έκφραση του ίδιου χαρακτήρα, ό-

πως ψηλό και κοντό φυτό. Τα άτομα αυτά τα άφηνε να αυτο-

γονιμοποιηθούν και έπαιρνε τους απογόνους τους, που α-

ποτελούσαν τη δεύτερη θυγατρική γενιά (γενιά F2). Από τα 

αποτελέσματα των πειραμάτων του ο Mendel διατύπωσε 

τους νόμους της κληρονομικότητας: το νόμο του διαχωρι-

σμού των αλλήλόμορφων γονιδίων και το νόμο της ανεξάρ-

τητης μεταβίβασης των γονιδίων. 

0 πρώτος νόμος περ ιγράφει τον τρόπο κληρονόμησης 
ενός γονιδίου - Nόμος δ ιαχωρισμού 
των α λ λ η λ ό μ ο ρ φ ω ν γονιδ ίων 

Όταν ο Mendel διασταύρωσε αμιγή κοντά φυτά με αμι-
γή ψηλά φυτά, διαπίστωσε ότι όλα τα φυτά της ^ ήταν ψη-
λά. Όταν τα φυτά της F1, διασταυρώθηκαν μεταξύ τους, 
προέκυψαν φυτά ψηλά και κοντά σε συγκεκριμένη και ίδια 
πάντα αναλογία. Επειδή 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 κά-
θε κληρονομικός χαρακτήρας, όπως το ύψος, ελέγχεται 
από δύο παράγοντες, που υπάρχουν σε κάθε άτομο. Σή-
μερα 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 χρω-
μοσώματα και ελέγχουν την ίδια ιδιότητα, όπως χαμηλό ή 
ψηλό ύψος φυτού. 

Ένα άτομο με ίδια αλληλόμορφα γονίδια για μια συ-
γκεκριμένη ιδιότητα είναι ομόζυγο για την ιδιότητα αυτή, 
ενώ ένα άτομο με δύο διαφορετικά αλληλόμορφα γονίδια 
είναι ετερόζυγο. Ο Mendel παρατήρησε ότι σε μερικά ετε-
ρόζυγα άτομα το ένα αλληλόμορφο μπορεί να καλύπτει 
την έκφραση του άλλου. Αυτό που καλύπτει ονομάζεται ε-
πικρατές 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 

α. Ανατομία άνθους 

β. Τεχνητή γονιμοποίηση 

Εικόνα 5.2 α. Ανατομία του άνθους του μοσχομπίζελου 
β. Τεχνητή γονιμοποίηση στο μοσχομπίζελο. 



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

και το υπολειπόμενο με μικρό. Κατά κανόνα για το συμβο-
λισμό χρησιμοποιείται το πρώτο γράμμα του επικρατούς 
χαρακτήρα. Ένα άτομο που έχει δύο ίδια επικρατή αλλη-
λόμορφα είναι ομόζυγο για το επικρατές γονίδιο και συμ-
βολίζεται με δύο κεφαλαία γράμματα, όπως ΨΨ για τα ψη-
λά φυτά. Ένα άτομο που έχει δύο ίδια υπολειπόμενα αλ-
ληλόμορφα είναι ομόζυγο για το υπολειπόμενο γονίδιο και 
συμβολίζεται με δύο μικρά γράμματα, όπως ψψ για τα κο-
ντά φυτά. Μια άλλη περίπτωση είναι το άτομο να έχει ένα 
επικρατές και ένα υπολειπόμενο αλληλόμορφο, δηλαδή 

να είναι ετερόζυγο, όπως Ψψ, που αντιστοιχεί στα ψηλά 
φυτά της F γενιάς. Η εμφάνιση ενός ατόμου δεν αποκα-
λύπτει 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 αλ-
ληλόμορφων γονιδίων ενός οργανισμού, ενώ ο φαινότυ-
πος αφορά το σύνολο των χαρακτήρων οι οποίοι αποτε-
λούν την έκφραση του γονότυπου ενός οργανισμού, όπως 
είναι η εξωτερική εμφάνιση και η βιοχημική σύσταση. 

Ο τρόπος με τον οποίο κληρονομούνται οι χαρακτή-
ρες τους οποίους μελέτησε ο Mendel είναι αποτέλεσμα 
των γεγονότων που συμβαίνουν στη μείωση. Κατά την πα-
ραγωγή των γαμετών διαχωρίζονται τα δύο ομόλογα χρω-
μοσώματα και συνεπώς και τα δύο αλληλόμορφα γονίδια 
(Εικόνα 5.4). Σε ένα φυτό γονότυπου Ψψ, για παράδειγμα, 
σχηματίζονται δύο ειδών γαμέτες, Ψ και ψ, σε ίση αναλο-
γία. Οι απόγονοι προκύπτουν από τον τυχαίο συνδυασμό 
των γαμετών. Η κατανομή των αλληλόμορφων στους γα-
μέτες και ο τυχαίος συνδυασμός τους αποτελεί τον πρώ-
το νόμο του Mendel ή νόμο του διαχωρισμού των αλλη-
λόμορφων γονιδίων. 

Νόμοι του Mendel και με ίωοη 

Ο Mendel διασταύρωσε κοντά (ψψ) με ψηλά (ΨΨ), φυτά. 

Τα φυτά της F1 είχαν όλα τον ίδιο φαινότυπο, ψηλό, με γονό-

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

Ο Mendel μελέτησε γενετικούς χαρακτήρες π ο υ 
καθορίζονται α π ό ένα ζευγάρι α λ λ η λ ο μ ό ρ φ ω ν 
γονιδίων. Πολλοί όμως χαρακτήρες του ανθρώ-
που, όπως το ύψος και το χ ρ ώ μ α του δέρματος 
ε μ φ α ν ί ζ ο υ ν μ ια σ υ ν ε χ ή δ ι α κ ύ μ α ν σ η α ν ά μ ε σ α 
στα δ ιάφορα άτομα ενός πληθυσμού . Καθένας 
από αυτούς τους χαρακτήρες καθορίζεται α π ό 
λ ίγα έως π ο λ λ ά δ ιαφορετ ικά γονίδια. Γι' αυτές 
τις περ ιπτώσε ις χρησιμοποιε ίτα ι ο όρος π ο λ υ -
γ ο ν ι δ ι α κ ή κληρονομικότητα. Α φ ο ρ ά λο ιπόν πε-
ρ ιπτώσεις ό π ο υ ανεξάρτητα ζεύγη γον ιδ ίων έ-
χουν π α ρ ό μ ο ι α και προσθετ ικά αποτελέσματα 
π ά ν ω στον ίδ ιο κ λ η ρ ο ν ο μ ι κ ό χ α ρ α κ τ ή ρ α . Σε 
πολλές περιπτώσεις στη δημιουργία του φαινό-
τυπου επ ιδρά και το περιβάλλον. Η συνεχής έκ-
θεση στον ήλ ιο μεταβάλλει το χ ρ ώ μ α του δέρ-
ματος και η ε λ λ ι π ή ς δ ι α τ ρ ο φ ή μ π ο ρ ε ί ν α επ ι -
δράσει αρνητικά στο ύψος. 



τυπο Ψψ (ετερόζυγα). Βγαίνει λοιπόν το συμπέρασμα ότι ό-
λα τα άτομα της F1 γενιάς είναι φαινοτυπικά όμοια. 

Στη συνέχεια διασταύρωσε τα φυτά της FT μεταξύ 
τους. Από τη διασταύρωση προκύπτουν άτομα ΨΨ, Ψψ και 
ψψ. Ένα άτομο ΨΨ προκύπτει, όταν ένας γαμέτης που 
περιέχει το αλληλόμορφο 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 ε-
νός Ψ με έναν ψ γαμέτη. Επειδή οι δύο από τους τέσσε-
ρις δυνατούς συνδυασμούς γαμετών παράγουν ένα ετε-
ρόζύγο άτομο, ενώ οι υπόλοιποι συνδυασμοί δίνουν ένα ο-
μόζυγο επικρατές και ένα ομόζυγο υπολειπόμενο, η γονο-
τυπική αναλογία από μια διασταύρωση μονοϋβριδισμού 
δύο ατόμων της FT είναι 1ΨΨ : 2Ψψ : 1ψψ. Η αντίστοιχη 
φαινοτυπική αναλογία είναι 3 ψηλά προς 1 κοντό φυτό, 
δηλαδή 3:1. Αυτές οι αναλογίες υπολογίζονται εύκολα με 
τη δημιουργία του τετράγωνου του Punnett (Εικόνα 5.5). 
Οι διασταυρώσεις αυτού του τύπου, όπου μελετάται ο 
τρόπος κληρονόμησης ενός χαρακτήρα, ονομάζονται δια-
σταυρώσεις μονοϋβριδισμού. 

Ο Mendel, προκειμένου να εξακριβώσει αν ένα ψηλό 
φυτό είχε γονότυπο ΨΨ (ομόζυγο) ή Ψψ (ετερόζυγο), 

Εικόνα 5.4 Ο νόμος του διαχωρισμού των αλληλομόρφων γονι-
δίων. Κατά τη μείωση διαχωρίζονται τα ομόλογα χρωμοσώματα 
και τα γονίδια που βρίσκονται σ' αυτά και σχηματίζονται οι γα-
μέτες. Στη γονιμοποίηση γίνεται ελεύθερος συνδυασμός των 
αλληλομόρφων γονιδίων. 

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

Εικόνα 5.6 Διασταυρώσεις ελέγχου για τον προσδιορισμό ά-
γνωστου γονότυπου. Η διασταύρωση γίνεται με άτομο ομόζυ-
γο για το υπολειπόμενο αλληλόμορφο γονίδιο. 



πραγματοποίησε επιπλέον διασταυρώσεις. Διασταύρωσε 
ψηλά φυτά άγνωστου γονότυπου με κοντά (ψψ) φυτά. 
Όταν ένα ψηλό φυτό, που διασταυρωνόταν με ένα κοντό 
(ψψ) φυτό, έδινε ψηλούς και κοντούς απογόνους, τότε ο 
Mendel ήξερε ότι το φυτό ήταν Ψψ (ετερόζυγο), ενώ αν έ-
δινε μόνο ψηλά φυτά, ήταν ΨΨ (ομόζυγο). Η διασταύρωση 
ενός ατόμου άγνωστου γονότυπου με ένα άτομο ομόζυγο 
για το υπολειπόμενο αλληλόμορφο γονίδιο ονομάζεται 
διασταύρωση ελέγχου (Εικόνα 5.6). Το ομόζυγο υπολει-
πόμενο άτομο έχει πάντοτε ένα μόνο γονότυπο που καθο-
ρίζει και το φαινότυπο, δηλαδή ένα κοντό φυτό είναι πά-
ντοτε ψψ. 

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

Σε μια δεύτερη σειρά πειραμάτων ο Mendel μελέτησε 
την κληρονομικότητα 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 (καθορίζεται από τα αλληλόμορφα Λ,λ) και 
το χρώμα είναι κίτρινο ή πράσινο (καθορίζεται από τα αλ-

ληλόμορφα Κ,κ). Όταν ο Mendel διασταύρωσε αμιγή φυτά 
με λεία και κίτρινα σπέρματα με φυτά που είχαν ρυτιδω-
μένα και πράσινα σπέρματα, όλοι οι απόγονοι είχαν λεία 
και κίτρινα σπέρματα. Έβγαλε συνεπώς το συμπέρασμα 
ότι το αλληλόμορφο που καθορίζει το λείο σχήμα σπέρμα-
τος είναι επικρατές έναντι του ρυτιδωμένου, και, αντί-
στοιχα, αυτό που καθορίζει το κίτρινο χρώμα είναι επικρα-
τές του πράσινου. 

Στη συνέχεια, διασταύρωσε τα φυτά της F1, (γονότυ-
πος ΛλΚκ) μεταξύ τους. Ο Mendel παρατήρησε τέσσερις 
τύπους σπερμάτων στην F2 γενιά: λεία και κίτρινα, λεία 
και πράσινα, ρυτιδωμένα και κίτρινα, καθώς και ρυτιδωμέ-
να και πράσινα σε αναλογία 9:3:3:1. Βασιζόμενος σε αυτά 
τα αποτελέσματα ο Mendel πρότεινε το δεύτερο νόμο της 
ανεξάρτητης μεταβίβασης των γονιδίων, που αναφέρει 

Εικόνα 5.7 Ανεξάρτητη μεταβίβαση των γονιδίων που βρίσκο-
νται 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 α-
πό ποια χρωμοσώματα βρίσκονται στον ίδιο γαμέτη που είναι 
τυχαίο γεγονός. 



Το ξεκίνημα μιας νέας επιστήμης 
Το δέκατο ένατο αιώνα έγινε πολύ δημοφιλής η θεω-
ρία σύμφωνα με την οποία η κληρονομικότητα ελέγ-
χεται 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 δημιούρ-
γησε την επιστήμη της Γενετικής. Το όνομα του ήταν 
Gregor Mendel και η αξία της δουλειάς του αναγνω-
ρίστηκε εικοσιπέντε χρόνια μετά το θάνατο του. 
Όταν ήταν παιδί ο Mendel ασχολήθηκε με την καλ-
λιέργεια της γης. Προσπάθησε να ξεφύγει από τη 
μεγάλη φτώχεια στην οποία ζούσε στο σημερινό 
τμήμα της Τσεχίας, στα σύνορα με την Πολωνία, 
πηγαίνοντας να σπου-

όμως αγνοήθηκαν από την επιστημονική κοινότητα. 
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. Απογοητευμέ-
νος ο Mendel ξαναδημοσίευσε νέα αποτελέσματα το 
1869, τα οποία πάλι αγνοήθηκαν. Αποκαρδιωμένος 
εγκατέλειψε για πάντα τα πειράματά του και ασχο-
λήθηκε πλέον με τη διοίκηση του μοναστηριού έως 
το θάνατο του. Το 1900 οι βοτανικοί Hugo de Vries 
στην Ολλανδία, Carl Correns στη Γερμανία και Erich 
von Tschermak στην Αυστρία διάβασαν τις δημοσι-
εύσεις του Mendel και κατάλαβαν την αξία τους, 

επειδή και οι ίδιοι είχαν 
δάσει στο Πανεπιστή-
μιο Φυσικές Επιστήμες, 
ενώ παράλληλα ήταν 
μοναχός στο Αυγουστι-
νιανό μοναστήρι του 
Brno. Εκεί ασχολήθηκε 
με την καλλιέργεια των 
φυτών και δημιούργη-
σε ένα θερμοκήπιο για 
πειραματική μελέτη. Η 
εργασία του πάνω στο 
μοσχομπίζελο τον οδή-
γησε στην ανακάλυψη 
των μηχανισμών της 
κληρονομικότητας. 
Ύστερα από εννέα χρό-
νια προσεκτικών δια-
σταυρώσεων οδηγήθη-
κε στην ανάλυση της 
μεταβίβασης ξεχωρι-
στών «παραγόντων» 
στους απογόνους, παρ' 
όλο που δεν ήξερε πώς 
περνούσε η πληροφο-
ρία με τη φυσική έννοια. 
Το 1865 παρουσίασε τα 
αποτελέσματα των πει-
ραμάτων του, τα οποία 

καταλήξει σε παρόμοια 
πειραματικά αποτελέ-
σματα. Οι θεωρίες του 
Mendel έγιναν περισσό-
τερο αποδεκτές τα επό-
μενα χρόνια, όταν απο-
καλύφθηκε από τον 
Walter Sutton ο ρόλος 
των χρωμοσωμάτων 
στην κληρονομικότητα. 
Τα χρωμοσώματα απο-
τελούσαν τη φυσική 
βάση αυτών που περιέ-
γραψε ο Mendel. Οι 
«παράγοντες κληρονο-
μικότητας» ονομάστη-
καν γονίδια το 1909 
από τον Wilhelm Johan-
nsen και ο όρος Γενετι-
κή χρησιμοποιήθηκε για 
πρώτη φορά από τον 
Αγγλο βιολόγο William 
Bateson. Τα επόμενα 
χρόνια έως και τις ημέ-
ρες μας η επιστήμη 
αυτή αναπτύχθηκε και 
εξελίχθηκε με ταχείς 
ρυθμούς. 

ότι το γονίδιο που ελέγχει ένα χαρακτήρα δεν επηρεάζει 

τη μεταβίβαση του γονιδίου που ελέγχει έναν άλλο χαρα-

κτήρα. Σήμερα είναι γνωστό ότι αυτό ισχύει μόνο για γονί-

δια που βρίσκονται σε διαφορετικά ζεύγη ομόλογων χρω-

μοσωμάτων. Ο ανεξάρτητος διαχωρισμός των γονιδίων 

γίνεται, επειδή τα χρωμοσώματα κάθε γονέα συνδυάζο-

νται με τυχαίο τρόπο κατά τη δημιουργία των γαμετών (Ει-

κόνα 5.7). Οι διασταυρώσεις αυτού του τύπου, που μελε-

τάται ο τρόπος κληρονόμησης δύο χαρακτήρων, ονομάζο-

νται διασταυρώσεις διυβριδισμού. Στις διασταυρώσεις 

αυτές κάθε γονέας μπορεί να παράγει τέσσερα είδη γα-

μετών: ΛΚ, Λκ, λΚ και λκ (με ίση πιθανότητα για τον καθέ-

να). Το τετράγωνο του Punnett γι' αυτή τη διασταύρωση 

προσδιορίζει τη φαινοτυπική αναλογία των δημιουργούμε-

νων ατόμων, όπως ακριβώς τους προσδιόρισε ο Mendel 

(Εικόνα 5.8). 



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

Εικόνα 5.9 Ατελώς επικρατή γονίδια που καθορίζουν το χρώμα 
ανθέων στο φυτό σκυλάκι. Από τη διασταύρωση ενός ομόζυ-
γου φυτού με κόκκινα άνθη (Κ1Κ1), με ένα ομόζυγο φυτό με 
λευκά άνθη (Κ2Κ2) προκύπτουν στην F1 γενιά φυτά με ροζ άν-
θη (Κ1Κ2) . Στην F2 γενιά δημιουργούνται φυτά με κόκκινα 
(Κ1Κ1), ροζ (Κ1Κ2) και λευκά (Κ2Κ2) άνθη, σε αναλογία 1:2:1. 

Όταν η γονιδιακή έκφραση 
τροποποιεί ΤΙΣ αναλογίες 
που προκύπιουν από ΤΟΥΣ νόμους 
του Mendel 

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

Ατελώς επικρατη και συνεπικρατή γονίδια 

Μερικά γονίδια είναι ατελώς επικρατή, οπότε ο φαινό-
τυπος των ετερόζυγων ατόμων είναι ενδιάμεσος μεταξύ 
των δύο ομόζυγων. Όταν διασταυρώνεται ένα φυτό 
Antirhinum (σκυλάκι) με κόκκινα άνθη (Κ1 Κ1) με ένα άλλο 
φυτό που έχει λευκά άνθη (Κ2Κ2), οι απόγονοι της F1 γενιάς 
έχουν άνθη με ενδιάμεσο χρώμα (Κ1 Κ2), ροζ. Στην F2 γενιά η 
γονοτυπική αναλογία είναι ίδια με τη φαινοτυπική, δηλαδή 1 
κόκκινο (Κ1Κ1): 2 ροζ (Κ1 Κ2): 1 λευκό (Κ2Κ2) (Εικόνα 5.9). 

Επειδή σ' αυτή την περίπτωση ο φαινότυπος των ετε-
ρόζυγων ατόμων διαφέρει από το φαινότυπο των ομόζυ-

γων, η αναλογία είναι διαφορετική από την αναλογία 3:1 
που παρατηρείται στις περιπτώσεις των επικρατών-υπο-
λειπόμενων γονιδίων. Όταν ένα ετερόζυγο άτομο έχει 
φαινότυπο που είναι ενδιάμεσος ως προς τους αντίστοι-
χους των δύο γονέων του, τότε τα γονίδια του ονομάζο-
νται ατελώς επικρατή. Σε τέτοιου τύπου διασταυρώσεις οι 
γονοτυπικές και φαινοτυπικές αναλογίες είναι ίδιες. 

Υπάρχουν όμως περιπτώσεις στις οποίες στα ετερό-
ζυγο άτομα εκφράζονται και τα δύο αλληλόμορφα στο 
φαινότυπο. Στην περίπτωση αυτή τα γονίδια ονομάζονται 
συνεπικρατή. Δύο από τα αλληλόμορφα του γονιδίου που 
καθορίζει τον τύπο των ομάδων αίματος ΑΒΟ του ανθρώ-
που είναι συνεπικρατή. Τα άτομα με ομάδα αίματος Α έ-
χουν στην επιφάνεια των ερυθροκυττάρων τους αντιγόνο 



τύπου Α. Ατομα ομάδας αίματος Β έχουν αντιγόνο Β. Ένα 

άτομο ομάδας αίματος ΑΒ έχει αντιγόνα Α και Β, ενώ ένα 

άτομο ομάδας αίματος 0 δεν έχει κανένα αντιγόνο. 

Το γονίδιο I, που καθορίζει τις ομάδες αίματος, έχει 

τρία αλληλόμορφα. Τα ΙΑ και ΙΒ κωδικοποιούν τα ένζυμα 

που σχηματίζουν τα Α και Β αντιγόνα αντίστοιχα, ενώ το i 

δεν κωδικοποιεί κάποιο ένζυμο.Τα ΙΑ και ΙΒ είναι συνεπι-

κρατή, ενώ το i είναι υπολειπόμενο. Ατομα ομάδας Α έ-

χουν γονότυπο, ΙΑΙΑ ή ΙΑ i.Ατομα ομάδας Β έχουν γονότυπο 

ΙΒΙΒ ή ΙΒ i,ενώ άτομα ΑΒ έχουν ΙΑΙΒ. Τα άτομα ομάδας Ο εί-

ναι ii. (Πίνακας 5.1). 

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

Όταν οι νόμοι του Mendel 
δ ε ν εφαρμόζονται 
Οι χαρακτήρες τους οποίους μελέτησε ο Mendel, 
παρ' όλο που δεν το ήξερε, ελέγχονται από γονί-
δια που βρίσκονται σε διαφορετικά χρωμοσώμα-
τα. Όταν τα γονίδια είναι στο ίδιο χρωμόσωμα, δε 
διαχωρίζονται κατά τη μείωση, αλλά μεταφέρο-
νται μαζί στους ίδιους γαμέτες. Ο όρος σύνδεση 
αφορά τη μεταβίβαση των γονιδίων που βρίσκο-
νται στο ίδιο χρωμόσωμα. Τα συνδεδεμένα γονί-
δια δε μεταβιβάζονται ανεξάρτητα και δε δίνουν 
τις αναλογίες που καθόρισε ο Mendel για τις δια-
σταυρώσεις μονοϋβριδισμού και διυβριδισμού. 
Μία άλλη περίπτωση κατά την οποία δεν εφαρμό-
ζονται οι νόμοι του Mendel είναι η κληρονομικότη-
τα των γονιδίων που βρίσκονται στο μιτοχονδρια-
κό DNA. Τα μιτοχονδριακό γονίδια μεταβιβάζονται 
μόνο από τη μητέρα στους απογόνους. Αυτό συμ-
βαίνει επειδή τα σπερματοζωάρια δε μεταφέρουν 
τα μιτοχόνδριά τους κατά τη γονιμοποίηση στα ω-
άρια. 

θνησιγόνα αλληλόμορφα 

Τα γονίδια αρχίζουν τη λειτουργία τους πολύ σύντο-

μα μετά τη γονιμοποίηση. Μερικά αλληλόμορφα δημι-

ουργούν τόσο σοβαρά προβλήματα σε ένα έμβρυο που 

οδηγούν σε διακοπή της ανάπτυξης συνήθως πριν από 

την 8η εβδομάδα. Ένα τέτοιο άτομο δεν επιβιώνει μέχρι 

τη γέννηση και συνεπώς ο αντίστοιχος φαινότυπος χά-

νεται. Το αλληλόμορφο που προκαλεί πρόωρο θάνατο 

ονομάζεται θνησιγόνο. Τα θνησιγόνα αλληλόμορφα προ-

καλούν αυτόματες αποβολές, δηλαδή πρόωρο τερματι-

σμό της κύησης. Όταν ένας άνδρας και μια γυναίκα έ-

χουν ο καθένας από ένα υπολειπόμενο θνησιγόνο αλλη-

Το περιβάλλον επ ιδρά 
στην έκφραση των γονιδ ίων 
Η έκφραση ορισμένων γονιδίων είναι ιδιαίτερα 
ευαίσθητη σε παράγοντες του περιβάλλοντος. 
Στη φαινυλκετονουρία, μια ασθένεια που εξετά-
ζεται 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 πό-
δια και η ουρά είναι πιο σκούρα από το υπόλοι-
πο σώμα, επειδή αυτά τα μέρη είναι πιο κρύα. Η 
δράση των ενζύμων που είναι υπεύθυνα για το 
χρώμα εξαρτάται από τη θερμοκρασία του σώ-
ματος και αναστέλλεται σε υψηλές θερμοκρα-
σίες. Στη Drosophila, επίσης, γονίδια ευαίσθητα 
στη θερμοκρασία οδηγούν σε παράξενους φαι-
νότυπους. Τα φυτά της φωτογραφίας που έ-
χουν τον ίδιο γονότυπο αλλάζουν χρώμα ανάλο-
γα με το ρΗ του εδάφους. 



λόμορφο για το ίδιο γονίδιο, κάθε απόγονος τους έχει 
25% πιθανότητα να είναι ομόζυγος γι' αυτά και συνε-
πώς να μην επιβιώνει μέχρι τη γέννηση. 

Πολλαπλά αλληλόμορφα 

Είναι γνωστό ότι στα διπλοειδή κύτταρα υπάρχουν 
δύο αλληλόμορφα για μία ορισμένη γενετική θέση, ενώ 
ένα απλοειδές κύτταρο, όπως ένας γαμέτης, έχει μόνο 
ένα. Εντούτοις, εάν εξετάσουμε ένα πληθυσμό ατόμων 
μπορεί να βρούμε περισσότερα από δύο αλληλόμορφα 
για μία γενετική θέση. Εάν στον πληθυσμό υπάρχουν 
τρία ή περισσότερα αλληλόμορφα για μία γενετική θέ-
ση, τότε αυτά ονομάζονται πολλαπλά αλληλόμορφα. 
Πολλά γονίδια που ευθύνονται για τη δημιουργία ασθε-
νειών έχουν πολλαπλά αλληλόμορφα γονίδια, όπως 
συμβαίνει στη β-θαλασσαιμία. Συνήθως κάθε αλληλό-
μορφο του φυσιολογικού γονιδίου σχετίζεται με διαφο-
ρετική μορφή της ίδιας ασθένειας, 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 ανα-
λογίες των νόμων του Mendel, επειδή δημιουργούν 
πολλά είδη φαινοτύπων λόγω των διαφορετικών συν-
δυασμών που γίνονται. 

Στον άνθρωπο εφαρμόζετα ι 
η Μενδελ ική κληρονομικότητα 

Το μοσχομπίζελο είναι ιδανικό για τη μελέτη του τρό-
που μεταβίβασης των κληρονομικών χαρακτήρων, δηλαδή 
των τύπων κληρονομικότητας. Στον άνθρωπο όμως η με-
λέτη αυτή εμφανίζει 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 δια-
σταυρώσεις ανάλογες με εκείνες που έκανε ο Mendel, 
χρησιμοποιώντας το μοσχομπίζελο. Παρ' όλες τις δυσκο-
λίες η Γενετική Ανθρώπου έχει προοδεύσει λόγω του με-
γάλου ενδιαφέροντος που υπάρχει για την κατανόηση του 
τρόπου κληρονόμησης διάφορων χαρακτήρων από τους 
γονείς στους απογόνους καθώς και του τρόπου κληρονό-
μησης διάφορων ασθενειών. 

Η μελέτη του τρόπου κληρονόμησης των διάφορων 
χαρακτήρων γίνεται στα άτομα μεγάλων οικογενειών. Όσο 
περισσότερα άτομα μπορούν να μελετηθούν σε μια οικο-
γένεια τόσο ευκολότερο είναι να καθοριστεί ο τύπος κλη-
ρονομικότητας. Είναι βασικό να τονιστεί ότι στον άνθρω-
πο, το Μενδελικό τύπο κληρονομικότητας ακολουθούν οι 

χαρακτήρες που καθορίζονται από αλληλόμορφα ενός μό-
νο γονιδίου. Αυτοί ονομάζονται μονογονιδιακοί χαρακτή-
ρες και σε αυτούς περιλαμβάνονται διάφορες μονογονι-
διακές ασθένειες. 

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

Οι πληροφορίες που συλλέγονται από το ιστορικό μιας 
οικογένειας για έναν ορισμένο χαρακτήρα αναπαριστώ-
νται σε ένα γενεαλογικό δένδρο, που περιγράφει τις σχέ-
σεις γονέων και παιδιών σε πολλές γενιές. Το γενεαλογι-
κό δένδρο, δηλαδή, είναι η διαγραμματική απεικόνιση των 
μελών μιας οικογένειας για πολλές γενιές, στην οποία α-
ναπαριστώνται οι γάμοι, η σειρά των γεννήσεων, το φύλο 
των ατόμων και ο φαινότυπος τους σε σχέση με κάποιο 
συγκεκριμένο χαρακτήρα. 

Κάθε άτομο που απεικονίζεται στο γενεαλογικό δέν-
δρο χαρακτηρίζεται από δύο αριθμούς: ένα λατινικό, ο ο-
ποίος προσδιορίζει 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 αναπαρι-
στώνται με ένα τετράγωνο και τα θηλυκά με έναν κύκλο. 
Για άτομα των οποίων δε γνωρίζουμε το φύλο χρησιμοποι-
είται ο ρόμβος. Χρησιμοποιούνται επίσης σύμβολα για να 
αναπαραστήσουν τους γάμους ανάμεσα σε δύο άτομα, 
τους απογόνους ενός γάμου, τα άτομα που εμφανίζουν έ-
να 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 βοηθούν στη γενετική καθοδήγηση. 

Στο γενεαλογικό δένδρο της Εικόνας 5.11 μελετάται 
σε μια οικογένεια ο τρόπος κληρονόμησης δύο χαρακτή-
ρων, της γραμμής τριχοφυΐας με κορυφή (επικρατής αυτο-
σωμικός) και των προσκολλημένων λοβών αυτιών (υπο-
λειπόμενος αυτοσωμικός). Ο χαρακτήρας γραμμή τριχο-
φυΐας με κορυφή καθορίζεται από ένα επικρατές αυτοσω-
μικά αλληλόμορφο που συμβολίζεται με Γ. Όλα τα άτομα 
στην οικογένεια που δεν εμφανίζουν γραμμή τριχοφυΐας 
με κορυφή είναι ομόζυγα για το υπολειπόμενο αλληλόμορ-
φο, 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 υπο-
λειπόμενος χαρακτήρας, συγκεκριμένα οι προσκολλημέ-



νοι λοβοί των αυτιών. Ο χαρακτήρας προσκολλημένοι λο-
βοί των αυτιών καθορίζεται από το υπολειπόμενο αλληλό-
μορφο που συμβολίζεται με ε, ενώ το αντίστοιχο επικρα-
τές συμβολίζεται με Ε, επειδή δημιουργεί ελεύθερους λο-
βούς αυτιών. Από το γενεαλογικό δένδρο φαίνεται πως οι 
χαρακτήρες κληρονομούνται σύμφωνα με τους νόμους 
του Mendel (Εικόνα 5.11 β). 

Ένα γενεαλογικό δένδρο δε μας βοηθά μόνο να κατα-
λάβουμε 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 κορυφή; Αυτό αποτελεί μια διασταύρωση F, 
κατά Mendel (Γγ χ Γγ) και επομένως η πιθανότητα το παι-
δί να έχει επικρατή φαινότυπο είναι 3/4. Ποια είναι η πι-
θανότητα το παιδί να έχει προσκολλημένους λοβούς; Αυτό 
αντιμετωπίζεται πάλι ως μια διασταύρωση μονοϋβριδι-
σμού της F, (Εε χ Εε), αλλά αυτή τη φορά χρειάζεται να 
προσδιορισθεί η πιθανότητα ο απόγονος να είναι ομόζυ-
γος για το υπολειπόμενο αλληλόμορφο: Η πιθανότητα εί-
ναι 1/4 (Εικόνα 5.11 β). Ποια είναι η πιθανότητα το παιδί να 
έχει γραμμή τριχοφυΐας με κορυφή και προσκολλημένους 
λοβούς; Εάν τα δύο ζευγάρια γονιδίων μεταβιβάζονται α-
νεξάρτητα το ένα από το άλλο, τότε η πιθανότητα θα είναι 
3/4 (πιθανότητα για γραμμή τριχοφυΐας με κορυφή) χ 1/4 
(πιθανότητα για προσκολλημένους λοβούς) = 3/16 (πιθα-
νότητα για γραμμή τριχοφυΐας με κορυφή και προσκολλη-
μένους λοβούς). Η ανάλυση των γενεαλογικών δένδρων 
έχει ιδιαίτερη σημασία όταν τα αλληλόμορφα που μελετώ-
νται σχετίζονται με τη δημιουργία ασθενειών. 

Εικόνα 5.10 Τα κύρια σύμβολα που χρησιμοποιούνται στα γε-
νεαλογικά δένδρα. 

αρσενικό άτομο 
φυσιολογικό ή που δεν εμφανίζει 
το χαρακτηριστικό 

θηλυκό άτομο 
μη φυσιολογικό ή που εμφανίζει 
το χαρακτηριστικό 

αρσενικό άτομο 
που έχει αποβιώσει 

γάμος 

αιμομειξία 

τρία αρσενικά άτομα 

δύο θηλυκά άτομα 

τρία άτομα αγνώστου 
φύλου 

αρσενικό ετερόζυγο άτομο για ένα αυτοσωμικό 
υπολειπόμενο χαρακτήρα 

θηλυκό άτομο φορέας ενός φυλοσύνδετου 
υπολειπόμενου χαρακτήρα 

διζυγωτικοί δίδυμοι 

μονοζυγωτικοί δίδυμοι 
(πανομοιότυποι) 

Εικόνα 5.11 Κληρονομικότητα αυτοσωμικών επικρατών και υ-
πολειπόμενων χαρακτήρων στον άνθρωπο, 
α. Κληρονομικότητα γραμμής τριχοφυΐας με κορυφή (επικρα-
τής χαρακτήρας). Η κληρονομικότητα ανιχνεύεται σε τρεις γε-
νιές. 
β. Κληρονομικότητα προσκολλημένων λοβών αυτιών (υπολει-
πόμενος χαρακτήρας). Η κληρονομικότητα ανιχνεύεται στην ί-
δια οικογένεια. 



Εικόνα 5.13 Τετράγωνο του Punnett όπου φαίνονται οι πιθανοί 
γενετικοί συνδυασμοί για ένα χαρακτήρα που κληρονομείται 
με αυτοσωμικό επικρατή τύπο κληρονομικότητας. 

Εικόνα 5.12 Το γενεαλογικό δένδρο μιας οικογένειας στην ο-
ποία εμφανίζεται μια ασθένεια που κληρονομείται με αυτοσω-
μικά επικρατή τύπο κληρονομικότητας. Η ασθένεια εμφανίζε-
ται σε κάθε γενιά τόσο σε αρσενικά όσο και σε θηλυκά άτομα. 

Αυτοσωμική επικρατής κληρονομικότητα 

Ένας αυτοσωμικός επικρατής χαρακτήρας εκδηλώνεται, 
εκτός από το ομόζυγο άτομο και σε άτομο ετερόζυγο για το 
χαρακτήρα αυτό. Η συχνότητα μερικών ασθενειών που κλη-
ρονομούνται με αυτοσωμικό επικρατή τρόπο είναι αρκετά υ-
ψηλή, όπως συμβαίνει με την οικογενή υπερχοληστερολαι-
μία (συχνότητα 1:500 άτομα), που σχετίζεται με αυξημένο 
κίνδυνο πρώιμης εμφάνισης στεφανιαίας νόσου. 

Στην κλασική αυτοσωμική επικρατή κληρονομικότητα 
κάθε ασθενής στο γενεαλογικό δένδρο έχει έναν του-
λάχιστον ασθενή γονέα (Εικόνα 5.12). Στις περισσότε-
ρες από τις περιπτώσεις που έχουν μελετηθεί ο ένας 
γονέας είναι συνήθως ετερόζυγος για το συγκεκριμένο 
γονίδιο και ο άλλος ομόζυγος για το φυσιολογικό υπο-
λειπόμενο αλληλόμορφο. Συνεπώς οι γονότυποι των γο-
νέων 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% πι-
θανότητα να κληρονομήσει το αλληλόμορφο Α του α-
σθενούς γονέα και να είναι και ο ίδιος ασθενής (Αα), 
καθώς και 50% πιθανότητα να κληρονομήσει το φυσιο-
λογικό αλληλόμορφο α και να είναι φυσιολογικός (αα). Ο 
φυσιολογικός γονέας μεταβιβάζει μόνο το φυσιολογικό 
αλληλόμορφο α σε κάθε παιδί του. Κάθε κύηση είναι έ-
να ανεξάρτητο γεγονός, που δε σχετίζεται με το αποτέ-
λεσμα προηγούμενων κυήσεων. Η θεωρητικά αναμενό-
μενη αναλογία 1:1 φυσιολογικών και ασθενών ατόμων, η 
οποία παρατηρείται στον πληθυσμό, μπορεί να είναι 
διαφορετική όταν εξετάζεται ο μικρός αριθμός των ατό-
μων μέσα σε μια οικογένεια. 

Στο γενεαλογικό δένδρο της Εικόνας 5.12 είναι εμφα-
νές ότι κάθε ασθενές άτομο έχει έναν ασθενή γονέα, κα-

θώς 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 περιπτώσεις εκείνες κατά τις οποίες η διαταραχή που 
εξετάζεται οφείλεται σε μια νέα μετάλλαξη, δηλαδή εμφα-
νίζεται για πρώτη φορά μέσα στην οικογένεια. 

Αυτοσωμική υπολε ιπόμενη κληρονομικότητα 

Σε αντίθεση με τις αυτοσωμικές επικρατείς ασθένει-
ες, στις οποίες τα ασθενή άτομα είναι συνήθως ετερόζυ-
γα, οι αυτοσωμικές υπολειπόμενες ασθένειες εκδηλώνο-
νται μόνο στα ομόζυγα άτομα, τα οποία έχουν κληρονομή-
σει ένα παθολογικό αλληλόμορφο από κάθε γονέα. Η 
δρεπανοκυτταρική αναιμία, η β-θαλασσαιμία και η κυστική 
ίνωση κληρονομούνται με αυτοσωμικό υπολειπόμενο τύπο 
κληρονομικότητας. 



Εικόνα 5.14 Τυπικό γενεαλογικό δένδρο όπου μελετάται μια ασθένεια που κληρονομείται με αυτοσωμικό υπολειπόμενο τύπο κληρο-
νομικότητας. 

Εικόνα 5.15 Τετράγωνο του Punnett, όπου φαίνονται οι πιθα-
νοί γενετικοί συνδυασμοί για ένα χαρακτήρα που κληρονομεί-
ται με αυτοσωμικό υπολειπόμενο τύπο κληρονομικότητας. 

Στην εικόνα 5.14 φαίνεται ένα κλασικό γενεαλογικό 
δένδρο. Συνήθως και οι δύο γονείς ενός ασθενούς είναι 
ετερόζυγοι, έχουν φυσιολογικό φαινότυπο και ονομάζο-
νται φορείς, επειδή μπορούν να μεταβιβάσουν το υπολει-
πόμενο αλληλόμορφο στους απογόνους. Στην περίπτωση 
που και οι δύο γονείς είναι φορείς, η πιθανότητα γέννη-
σης παιδιού που πάσχει είναι 25% (Εικόνα 5.15). 

Η πιθανότητα και οι δύο σύζυγοι να είναι φορείς της ί-
διας ασθένειας που κληρονομείται με αυτοσωμικό υπολει-
πόμενο τρόπο είναι πολύ μικρή. Αυξάνεται όμως σε περί-
πτωση που οι δύο σύζυγοι είναι στενοί συγγενείς, όπως α-
δέλφια ή ξαδέλφια. Αυτό συμβαίνει, επειδή τα άτομα με κοι-
νούς προγόνους είναι πιθανότερο να έχουν τα ίδια υπολει-

πόμενα αλληλόμορφα σε σχέση με άτομα μη συγγενικά. 

Στην περίπτωση που υπάρχει αιμομειξία συμβολίζεται στο 

γενεαλογικό δένδρο με διπλή γραμμή (Εικόνα 5.10). 

Φυλοσύνδεση υπολειπόμενη κληρονομικότητα 

Στον άνθρωπο υπάρχει ένα ζεύγος χρωμοσωμάτων, 

που ονομάζονται φυλετικά και διαφέρουν ανάμεσα σε αρ-

σενικά και θηλυκά άτομα. Τα φυσιολογικά θηλυκά άτομα 
έχουν ένα ζεύγος όμοιων Χ χρωμοσωμάτων, ενώ τα φυ-
σιολογικά αρσενικά άτομα έχουν ένα Χ και ένα Υ χρωμό-
σωμα. Τα γονίδια που βρίσκονται στο Χ χρωμόσωμα και 
δεν έχουν αλληλόμορφα στο Υ ονομάζονται φυλοσύνδετα 
και ο τρόπος με τον οποίο κληρονομούνται αναφέρεται ως 
φυλοσύνδετη κληρονομικότητα. 

Η αιμορροφιλία Α είναι μια κλασική φυλοσύνδετη δια-
ταραχή, στην οποία το αίμα δεν πήζει φυσιολογικά λόγω 
έλλειψης του παράγοντα VIII, μιας αντιαιμορροφιλικής 
πρωτείνης. Το γονίδιο που είναι υπεύθυνο για την εμφά-
νιση της ασθένειας είναι υπολειπόμενο φυλοσύνδετο και 
συμβολίζεται με Χα. Το φυσιολογικό αλληλόμορφο του 
συμβολίζεται με ΧΑ και είναι επικρατές. Επειδή τα αρσενι-
κά άτομα έχουν ένα Χ χρωμόσωμα, ενώ τα θηλυκά έχουν 
δύο, θα υπάρχουν δύο πιθανοί γονότυποι στα αρσενικά: 
Χ°Υ και ΧΑΥ και τρεις στα θηλυκά: ΧαΧα, ΧΑΧα και ΧΑΧΑ 

(Πίνακας 5.2). 

Η κληρονομικότητα των φυλοσύνδετων υπολειπόμε-
νων γονιδίων ακολουθεί ένα εύκολα αναγνωρίσιμο πρότυ-
πο (Εικόνα 5.16). Ένα υπολειπόμενο φυλοσύνδετο γονί-
διο εκφράζεται φαινοτυπικά σε όλα τα αρσενικά άτομα 
που φέρουν το γονίδιο αλλά μόνο σε εκείνα τα θηλυκά 
που είναι ομόζυγα για το υπολειπόμενο γονίδιο. Συνεπώς, 
οι ασθένειες που ελέγχονται από υπολειπόμενα φυλο-
σύνδετα γονίδια εμφανίζονται συχνότερα στα αρσενικά ά-
τομα και πάρα πολύ σπάνια στα θηλυκά άτομα. 

Ο τρόπος κληρονόμησης της αιμορροφιλίας έχει μελε-
τηθεί από πολύ παλιά. Ήταν γνωστό ότι η βασίλισσα Βικτω-



ρία ήταν φορέας και μεταβίβασε τη «βασιλική αιμορροφιλία» 
στους απογόνους της. 

Εάν ένας αιμορροφιλικός άντρας παντρευτεί μια γυ-
ναίκα φυσιολογική (ομόζυγη), όλοι οι αρσενικοί απόγονοι 
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, δηλαδή μια φορέας της 
ασθένειας, παντρεύεται ένα φυσιολογικό άνδρα. Δημι-
ουργούνται απόγονοι με τέσσερις γονοτύπους, που εμφα-
νίζονται 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% 
πιθανότητα να μεταβιβαστεί, μέσω της κόρης του, στα αρ-
σενικά εγγόνια του. Η κόρη μιας γυναίκας φορέα έχει επί-
σης 50% πιθανότητα να είναι και η ίδια φορέας, εάν ο πα-
τέρας της είναι φυσιολογικός. 

Με τον ίδιο τύπο κληρονομικότητας κληρονομείται και 
η μερική αχρωματοψία στο πράσινο και το κόκκινο χρώμα. 

Εικόνα 5.16 Γενεαλογικό δένδρο μιας ασθένειας που κληρονο-
μείται με φυλοσύνδετο υπολειπόμενο τύπο κληρονομικότητας, 
όπως η αιμορροφιλία Α. 



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

Εικόνα 5.18 Τετράγωνο του Punnett, όπου φαίνονται οι πιθα-
νοί γενετικοί συνδυασμοί στην αιμορροφιλία Α, όταν η μητέρα 
είναι φορέας και ο πατέρας φυσιολογικός. 

Σκεφθείτε 
Ποιες π ρ ο ϋ π ο θ έ σ ε ι ς απαιτούνται για να εκδη-
λ ω θ ε ί ένα φυλοσύνδετο υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ο γνώρι -
σμα α. στα αρσεν ικά άτομα, β. στα θηλυκά ά-
τομα; 

Σ κ ε φ θ ε ί τ ε 
Εάν άνδρας με μερική αχρωματοψία παντρευ-
τε ί μ ία φ υ σ ι ο λ ο γ ι κ ή γ υ ν α ί κ α κ α ν έ ν α α π ό τα 
π α ι δ ι ά τ ο υ ς δεν έχει α χ ρ ω μ α τ ο ψ ί α . Α λ λ ά α ν 
μία α π ό τις κόρες τους παντρευτεί ένα φυσ ιο -
λογικό ά ν δ ρ α τότε υπάρχει 50% π ιθανότητα οι 
γ ιοί τους να έχουν μερ ική αχρωματοψία . Πώς 
μ π ο ρ ε ί να εξηγηθεί αυτό; 

Ο Gregor Mende l περ ι έγραψε δύο βασ ικούς ν ό μ ο υ ς της κληρονομ ικότητας, το ν ό μ ο του δ ι α χ ω ρ ι σ μ ο ύ 
των α λ λ η λ ό μ ο ρ φ ω ν γον ιδ ίων και το ν ό μ ο της ανεξάρτητης μεταβ ίβασης, βασ ιζόμενος στα αποτελέσματα 
δ ι α σ τ α υ ρ ώ σ ε ω ν π ο υ έκανε στο φυτό μοσχομπ ίζελο . 
Ο ν ό μ ο ς του δ ιαχωρ ισμού των α λ λ η λ ό μ ο ρ φ ω ν καθορίζει ότι τα αλληλόμορφα ενός γονιδ ίου κατανέμονται 
σε δ ιαφορετ ικούς γαμέτες κατά τη με ίωση. Έ ν α δ ιπλοε ιδές άτομο με δ ύ ο πανομο ιότυπα αλληλόμορφα ε-
νός γονιδ ίου είναι ομόζυγο, ενώ ένα ετερόζυγο έχει δύο δ ιαφορετ ικά αλληλόμορφα. Έ ν α γονίδιο μ π ο ρ ε ί 
να έχει πολλά αλληλόμορφα, π ο υ ονομάζονται πολλαπλά . 
Τα επ ικρατή αλληλόμορφα καλύπτουν την έ κ φ ρ α σ η των υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ω ν . Έ ν α άτομο μπορε ί να είναι ομό-
ζυγο επικρατές, ομόζυγο υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ο ή ετερόζυγο. 
Η δ ι α σ τ α ύ ρ ω σ η ελέγχου αποκαλύπτε ι έναν άγνωστο γονότυπο και είναι η δ ιασταύρωση του ατόμου με 
τον άγνωστο γονότυπο με ένα άτομο ομόζυγο για το αντίστοιχο υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ο αλληλόμορφο. 
Ο ν ό μ ο ς της ανεξάρτητης μεταβ ίβασης περ ιγράφε ι τη μεταβ ίβαση δ ύ ο ή π ε ρ ι σ σ ό τ ε ρ ω ν γον ιδ ίων π ο υ 
βρίσκονται σε δ ιαφορετ ικά χ ρ ω μ ο σ ώ μ α τ α . Δηλώνε ι ότι τυχαία μεταβ ίβαση μητρικής και πατρ ικής π ρ ο έ -
λ ε υ σ η ς χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τ ω ν κατά τη με ίωση δημ ιουργε ί γαμέτες π ο υ έχουν δ ιαφορετ ικούς σ υ ν δ υ α σ μ ο ύ ς αυ-
τών των γον ιδ ίων . 

Στον ά ν θ ρ ω π ο οι χαρακτήρες π ο υ καθορίζονται α π ό ένα μ ό ν ο γον ίδ ιο α κ ο λ ο υ θ ο ύ ν Μενδελ ικό τ ύ π ο κλη-
ρονομικότητας. Μελετώνται στα γενεαλογικά δένδρα π ο υ αποτελούν α π ε ι κ ό ν ι σ η των μελών μιας ο ικογέ-
νε ιας και των μεταξύ τους συγγεν ικών σ χ έ σ ε ω ν και εμφαν ίζουν τον τ ρ ό π ο κ λ η ρ ο ν ό μ η σ η ς ενός χαρακτή-
ρα. Έ ν α ς χαρακτήρας π ο υ κληρονομείται με αυτοσωμ ικό υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ο τ ρ ό π ο μ π ο ρ ε ί να επηρεάσε ι αρ-
σεν ικά και θηλυκά άτομα και μ π ο ρ ε ί να μην εμφανιστε ί σε μια γενιά. Έ ν α ς χαρακτήρας π ο υ κληρονομε ί -
ται με α υ τ ο σ ω μ ι κ ό επ ικρατή τ ρ ό π ο επηρεάζε ι αρσεν ικά και θηλυκά άτομα και εμφανίζεται σε κάθε γενιά. 
Έ ν α γον ίδ ιο π ο υ υπάρχε ι στο Χ χ ρ ω μ ό σ ω μ α και δεν έχει α λ λ η λ ό μ ο ρ φ ο στο Υ ονομάζεται φυλοσύνδετο . 
Έ ν α ς φυλοσύνδετος υπολε ιπόμενος χαρακτήρας εμφανίζεται σε όλα τα αρσεν ικά άτομα π ο υ τον φέ-
ρουν, ενώ τα θηλυκό άτομα π ο υ είναι φορε ίς δεν τον εκφράζουν . Μια μητέρα φ ο ρ έ α ς μπορε ί να γεννήσει 
αγόρια π ο υ εμφαν ίζουν το χαρακτήρα. 



Ερωτήσεις 

1. Συμπληρώστε με τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στο 

κείμενο: 

Τα γονίδια που βρίσκονται στην ίδια γενετική θέση των 

ομολόγων χρωμοσωμάτων και ελέγχουν την ίδια ιδιότη-

τα ονομάζονται Ένα άτομο που 

έχει ίδια γονίδια για μια συγκε-

κριμένη ιδιότητα ονομάζεται ενώ αν 

έχει δύο διαφορετικά ονομάζεται Ένα 

γονίδιο καλύπτει την έκ-

φραση του υπολειπόμενου. Το σύνολο των αλληλομόρ-

φ ω ν γ ο ν ι δ ί ω ν ε ν ό ς ο ρ γ α ν ι σ μ ο ύ α ν α φ έ ρ ε τ α ι ω ς 

2. Δείξτε σε μία διασταύρωση την αρχή της ανεξάρτη-

της μεταβίβασης των γονιδίων. Αναλύατε 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 απόγονοι του είναι κα-

φέ. α. Εάν διασταυρωθούν δύο από τους καφέ απογό-

νους της F1 ποιο ποσοστό από τους ποντικούς της F 2 

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 λευ-

κής 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 αναι-

μίας (Δδ). Πού βρίσκονται τα α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α γονίδια, 

που παριστώνται με τα γράμματα Δ 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 έ-
χει ομάδα αίματος Β και μιας γυναίκας που έχει ομάδα 
αίματος Α; 
α. μόνο Α ή μονο Β 
β. μόνο ΑΒ 
γ. ΑΒ ή 0 
δ. Α, Β ή 0 
ε. Α, Β, ΑΒ ή 0 

7. Αντιστοιχίστε τους όρους της στήλης Α με τις προτά-

σεις της στήλης Β: 

Α Β 

1. Αυτοσωμική α. Ένα παιδί έχει 25% 

επικρατής πιθανότητα να πάσχει 

κληρονομικότητα από μια ασθένεια, 

όταν και οι δύο γονείς είναι 

φορείς της ίδιας ασθένειας. 

2. Αυτοσωμική β. Μια γυναίκα φορέας 

υπολειπόμενη μιας ασθένειας παντρεύεται 

κληρονομικότητα ένα φυσιολογικό άνδρα και 

αποκτούν ένα αγόρι που 

πάσχει από την ασθένεια. 

3. Φυλοσύνδετη γ. Δύο πάσχοντες 

κληρονομικότητα μπορούν να αποκτήσουν 

υγιές παιδί. 

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 Περσε-

φόνη, που πάσχουν όλοι από αιμορροφιλία. Έχουν επί-

σης και μια κόρη, την Ελένη, που δεν πάσχει από αιμορ-

ροφιλία. (Υποθέτουμε ότι τα θηλυκά άτομα με αιμορροφι-

λία επιζούν, κάτι που δε συμβαίνει στην πραγματικότητα), 

α. Σχεδιάστε το γενεαλογικό δένδρο. 

β. Γιατί η Χαρά και η Περσεφόνη πάσχουν; 

γ. Ποια η πιθανότητα ένας γιος της Χαράς να είναι αι-

μορροφιλικός; 

δ. Ποια η πιθανότητα ένας γιος της Ελένης να είναι αι-

μορροφιλικός; 

ε. Ποια η πιθανότητα μια κόρη της Ελένης να είναι αι-

μορροφιλική; 

9. Υπάρχει περ ίπτωση σε μια δ ιασταύρωση διυβριδι-

σμού η φαινοτυπική αναλογία των απογόνων στην F2 να 

είναι διαφορετική από την αναλογία 9:3:3:1; Να αιτιολο-

γήσετε την απάντησή σας. 

10. Εξηγήστε για ποιο λόγο η μερική αχρωματοψία εμ-

φανίζεται συχνότερα στους άνδρες παρά στις γυναίκες. 

11.Ο Δημοσθένης και η Ευτέρπη είναι υγιείς, αλλά ξέ-

ρουν ότι είναι φορείς μιας αυτοσωμικής υπολειπόμενης 

ασθένειας. Εάν τα τρία πρώτα τους παιδιά είναι υγιή, 

ποια είναι η πιθανότητα το τέταρτο παιδί τους να κλη-

ρονομήσει την ασθένεια; 

12. Από γονείς με ομάδα αίματος Β και κανονική όραση 

γεννήθηκε παιδί με ομάδα αίματος 0 και μερική αχρω-

ματοψία. Να βρεθούν οι γονότυποι του πατέρα, της μη-

τέρας και του παιδιού. 



13. Ζευγάρι υγιών γονέων αποκτά παιδί με κυστική ίνω-

ση, μια αυτοσωμική υπολειπόμενη ασθένεια. Από τη γυ-

ναίκα απομακρύνονται ωάρια τα οποία γονιμοποιούνται 

in vitro από το σπέρμα του συζύγου της. Από τα ωάρια 

π ο υ γον ιμοπο ιήθηκαν δημ ιουργήθηκαν 16 ζυγωτά, τα 

ο π ο ί α ελέγχονται για την ύπαρξη του γονιδ ίου της κυ-

στικής ίνωσης. Σε π ό σ α α π ό τα ζυγωτά, με βάση τον 

πρώτο νόμο του Mendel, περιμένετε να υπάρχουν δύο 

αντίγραφα του γονιδίου για την κυστική ίνωση; Σε π ό σ α 

θα υπάρχει ένα αντίγραφο του γονιδίου για την κυστική 

ίνωση και ένα φυσιολογικό γονίδιο; 

14. Η αχονδροπλασία είναι μια μορφή νανισμού. Στα πα-

ρακάτω γενεαλογικά δένδρα μελετάται ο τρόπος κληρο-

νόμησης της ασθένειας αυτής. Ποιος είναι ο πιο πιθανός 

τύπος κληρονομικότητας για την αχονδροπλασία; 

15. Το παρακάτω γενεαλογικό δένδρο αναπαριστά τον 

τρόπο κληρονόμησης της φαινυλκετονουρίας (PKU) σε 

μια οικογένεια: 

α. Η PKU οφείλετα ι σε επ ικρατές ή σε υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ο 

γονίδιο; Κληρονομείται ως αυτοσωμικός ή φυλοσύν-

δετος χαρακτήρας; 

β. Προσδιορίστε τους γονότυπους των μελών της οικο-

γένειας και αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

γ. Ποια η π ιθανότητα ένα τέταρτο πα ιδ ί των γονέων 5 

και 6 να πάσχει από PKU; Δώστε μια ερμηνεία. 

16. Ο Γιώργος έχει διπλή σε ιρά βλεφαρίδων στα μάτια 

του (αυτοσωμικός επικρατής χαρακτήρας) που κληρο-

ν ό μ η σ ε α π ό τη μητέρα του. Ο π α τ έ ρ α ς της μητέρας 

του είναι ο μοναδικός συγγενής της που εμφανίζει αυτό 

το χαρακτήρα. Ο Γιώργος παντρεύτηκε μία γυναίκα με 

φυσ ιολογ ικές βλεφαρ ίδες . Το π ρ ώ τ ο τους πα ιδ ί έχει 

φυσιολογικές βλεφαρίδες. Ποια είναι η π ιθανότητα το 

επόμενο να εμφανίζει διπλές βλεφαρίδες; Σχεδιάστε το 

γενεαλογικό δένδρο της οικογένειας. 

17. Στο 1ο ζευγάρι ομόλογων χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τ ω ν του αν-

θρώπου μπορεί να εδράζεται το υπολειπόμενο αλληλό-

μ ο ρ φ ο π ο υ είναι υπεύθυνο γ ια μια μ ο ρ φ ή κ ώ φ ω σ η ς . 

Στο 12ο ζευγάρι ομόλογων χρωμοσωμάτων του ανθρώ-

που μπορεί να εδράζεται το υπολειπόμενο αλληλόμορ-

φο που είναι υπεύθυνο για τη φαινυλκετονουρία. Αν πα-

ντρευτεί ένα ζευγάρι ατόμων π ο υ είναι ετερόζυγα και 

γ ια τις δύο γονιδιακές θέσεις να υπολογίσετε τις πιθα-

νότητες: 

α. Να γεννηθεί ένα φυσιολογικό παιδί. 

β. Να γεννηθεί ένα φυσιολογ ικό παιδί , ομόζυγο για τη 

μία γονιδιακή θέση. 

γ. Να γεννηθεί ένα φ υ σ ι ο λ ο γ ι κ ό παιδ ί , ετερόζυγο και 

για τις δύο γονιδιακές θέσεις, 

δ. Να γεννηθεί ένα παιδί που πάσχει και από τα δύο εί-

δη παθήσεων. 



Εργασίες - Δραστηριότητες 

1. Στον άνθρωπο η γραμμή τριχοφυΐας, η ύπαρξη ή όχι φακίδων στο πρόσωπο και οι προσκολλημένοι ή ελεύθε-
ροι 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 κατα-
σκευάστε 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 αντιπροσωπεύ-
ει τον γαμέτη με γονότυπο Α, για σκούρο χρώμα μαλλιών και μία με κίτρινο χρώμα τον γαμέτη με γονότυπο α, 
για ανοικτό χρώμα μαλλιών. 
Τοποθετήστε 100 κόκκινες χάντρες στο πρώτο κουτί. Αυτές αντιπροσωπεύουν τους γαμέτες ατόμου που εί-
ναι ομόζυγο ΑΑ. 
Τοποθετήστε 50 κόκκινες χάντρες και 50 κίτρινες χάντρες στο δεύτερο κουτί. Αυτές αντιπροσωπεύουν τους 
γαμέτες ατόμου που είναι ετερόζυγο Αα. 
Δίχως να βλέπετε τις χάντρες διαλέξτε μία χάντρα από το πρώτο και μία από το δεύτερο κουτί. Σημειώστε τον γο-
νότυπο του ατόμου που προκύπτει από το συνδυασμό τους. Τοποθετήστε τις χάντρες πίσω στα κουτιά. 
Επαναλάβατε εκατό φορές. 
Δοκιμάστε 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; 



Μεταλλάξεις 

κ ε φ ά λ α ι ο 6 
Ανάλυση χρωμοσωμάτων με τη μέθοδο FISH 



6 . Μεταλλάξεις 
Το γενετικό υλικό μπορεί να υποστεί αλλαγές με πολ-

λούς διαφορετικούς τρόπους. Το γεγονός αυτό δεν προ-
καλεί έκπληξη. Σκεφθείτε με πόσους τρόπους μπορεί να 
αλλάξουν οι λέξεις που υπάρχουν σ' αυτή τη σελίδα. Οι 
αλλαγές στην αλληλουχία του DNA, που ονομάζονται με-
ταλλάξεις, δημιουργούν συνήθως ένα διαφορετικό φαινό-
τυπο χωρίς όμως αυτό να είναι πάντοτε 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 χρωμοσωμι-
κές. Ο τυπικός αυτός διαχωρισμός σχετίζεται με την έ-
κταση της αλλαγής. Αν αυτή αφορά μικρό αριθμό βάσεων, 
στις οποίες συμβαίνει αντικατάσταση, προσθήκη ή έλλει-
ψη, τότε ονομάζεται γονιδιακή μετάλλαξη. Αν αφορά αλ-
λαγές σε μεγαλύτερο τμήμα του χρωμοσώματος, ονομά-
ζεται χρωμοσωμική ανωμαλία. 

Οι μεταλλάξεις συμβάλλουν στη δημιουργία γενετικής 
ποικιλότητας στον πληθυσμό και ευθύνονται για πολλές 
κληρονομικές ασθένειες, καθώς και για πολλές περιπτώ-
σεις καρκίνου. Μεταλλάξεις μπορεί να συμβούν σε οποιο-
δήποτε γεννητικό ή σωματικό κύτταρο ενός οργανισμού. 
Μόνο οι μεταλλάξεις των γεννητικών κυττάρων, εν τού-
τοις, μπορεί να μεταβιβαστούν από τη μια γενιά στην επό-
μενη. Αυτό όμως δε σημαίνει ότι οι σωματικές μεταλλά-
ξεις είναι λιγότερο σημαντικές για την υγεία. Στην πραγ-

ματικότητα αποτελούν την πλειονότητα των μεταλλάξεων, 
δεδομένου ότι ένας ενήλικος οργανισμός αποτελείται α-
πό 1013 περίπου σωματικά κύτταρα. 

Η μελέτη της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας 
αποτελεί σταθμό στην κατανόηση των μηχανισμών 

δημιουργίας των μεταλλάξεων 

Η πρώτη γενετική ασθένεια που βρέθηκε ότι είναι α-
ποτέλεσμα συγκεκριμένης γονιδιακής μετάλλαξης ήταν η 
δρεπανοκυτταρική αναιμία. Το 1949, ο Linus Pauling και 
οι συνεργάτες του ανακάλυψαν ότι η αιμοσφαιρίνη των ε-
νηλίκων, HbA, που αποτελείται από τέσσερις πολυπεπτι-
δικές αλυσίδες, δύο α και δύο β, διέφερε στα φυσιολογικά 
άτομα σε σχέση με εκείνα που έπασχαν από δρεπανοκυτ-
ταρική αναιμία. 

Σήμερα γνωρίζουμε ότι η διαφορά εντοπίζεται στο έ-
κτο αμινοξύ της β-πολυπεπτιδικής αλυσίδας, όπου το 
γλουταμινικό οξύ αντικαθίσταται από βαλίνη. Η μεταλλαγ-
μένη αιμοσφαιρίνη συμβολίζεται ως HbS. Η αλλαγή στην 
ακολουθία των αμινοξέων είναι αποτέλεσμα μιας γονιδια-
κής μετάλλαξης στην τριπλέτα που κωδικοποιεί το γλου-
ταμινικό οξύ. Στην κωδική αλυσίδα του DNA δηλαδή, αλ-
λάζει μία βάση και το φυσιολογικό κωδικόνιο GAG, που 

Εικόνα 6.1 Η δρεπανοκυτταρική αναιμία δημιουργείται από μια μετάλλαξη του γονιδίου που κωδικοποιεί τη β-πολυπεπτιδική αλυσί-
δα της αιμοσφαιρίνης, α. Στο μοντέλο του μορίου της αιμοσφαιρίνης φαίνεται η θέση της μετάλλαξης, β. φυσιολογικό ερυθροκύττα-
ρο, επάνω και δρεπανοειδές ερυθροκύτταρο, κάτω. 



κωδικοποιεί το γλουταμινικό οξύ, αντικαθίσταται από το 

GTG, που κωδικοποιεί τη βαλίνη. Αυτή η μετάλλαξη οδη-

γεί σε αλλαγή της στερεοδιάταξης της αιμοσφαιρίνης, η 

οποία έχει ως αποτέλεσμα την αλλαγή της μορφής των ε-

ρυθροκυττάρων, τα οποία, σε συνθήκες έλλειψης οξυγό-

νου, παίρνουν χαρακτηριστικό δρεπανοειδές σχήμα (Εικό-

να 6.1). Τα δρεπανοκύτταρα εμποδίζουν τη φυσιολογική 

κυκλοφορία του αίματος στα τριχοειδή αγγεία δημιουργώ-

ντας προβλήματα σε διάφορα όργανα όπως στο σπλήνα 

και τους πνεύμονες. Τα δρεπανοκύτταρα 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 ε-

τερόζυγα άτομα (φορείς) έχουν ένα φυσιολογικό β γονίδιο 

και ένα μεταλλαγμένο και δεν εμφανίζουν τα συμπτώματα 

της ασθένειας. Στους φορείς προκαλείται δρεπάνωση μό-

νο σε συνθήκες μεγάλης έλλειψης οξυγόνου, όπως σε υ-

ψόμετρο μεγαλύτερο από 3.000 m. 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί tύποι 
γ ο ν δ ι α κ ώ ν μεταλλάξεων 

Το παράδειγμα της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας δεί-

χνει ότι μία ασθένεια μπορεί να είναι το αποτέλεσμα αντι-

κατάστασης μίας μόνο από τα δισεκατομμύρια βάσεων 

DNA! Αλλαγή αυτού του τύπου ονομάζεται αντικατάσταση 

βάσης, και μπορεί να έχει ποικίλα αποτελέσματα στην πρω-

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 πα-
ράδειγμα, ο παππούς μπορεί να εμφανίζει μόνο ήπια αδυναμία στα χέρια. Η κόρη μπορεί να έχει μέτρια αδυ-
ναμία σε χέρια και πόδια. Τα 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 εμφα-
νίζει πολλές επαναλήψεις της τριπλέτας CTG. Ένα φυσιολογικό άτομο έχει 5 έως 37 επαναλήψεις της τριπλέ-
τας, 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 διανοητι-
κής καθυστέρησης που σχετίζεται με γενετική ανωμαλία. Η ονομασία του οφείλεται στη θραύση, κάτω α-
πό συγκεκριμένες συνθήκες, μικρού τμήματος 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 άτο-
μα 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. 



Εικόνα 6.2 Οι κύριες κατηγορίες γονιδιακών μεταλλάξεων. 

τείνη που παράγεται από το αντίστοιχο γονίδιο (Εικόνα 

6.2). Στην περίπτωση που η διαφορετική τριπλέτα που προ-

έκυψε κωδικοποιεί το ίδιο αμινοξύ (συνώνυμο κωδικόνιο) 

δεν αλλάζει η ακολουθία αμινοξέων στην παραγόμενη πρω-

τεΐνη. 

Στις περισσότερες όμως περιπτώσεις, μια αντικατά-

σταση βάσης δημιουργεί μια τριπλέτα που κωδικοποιεί έ-

να διαφορετικό αμινοξύ και κατά συνέπεια μια αλλαγμένη 

πρωτεΐνη. Εάν το διαφορετικό αμινοξύ βρίσκεται στο ε-

νεργό κέντρο ενός ενζύμου ή κοντά σε αυτό, τότε η ενερ-

γότητά του, δηλαδή η ικανότητα κατάλυσης αντιδράσεων, 

μπορεί να ελαττωθεί ή και να μηδενισθεί. Επίσης, σε άλλα 

είδη πρωτεϊνών η μετάλλαξη μπορεί να οδηγήσει σε αλ-

λαγή της δομής τους και συνεπώς και της λειτουργίας 

τους, όπως στην περίπτωση της HbS στη δρεπανοκυττα-

ρική αναιμία. Σε άλλες περιπτώσεις μία αντικατάσταση 

βάσης μπορεί να μετατρέψει ένα κωδικόνιο, που κωδικο-

ποιεί κάποιο αμινοξύ, σε ένα κωδικόνιο λήξης, με αποτέ-

λεσμα τον τερματισμό σύνθεσης της πολυπεπτιδικής αλυ-

σίδας. Στις περισσότερες από αυτές τις περιπτώσεις κα-

ταστρέφεται η λειτουργικότητα της πρωτεΐνης. 

Ένας άλλος σημαντικός τύπος γονιδιακών μεταλλάξε-

ων περιλαμβάνει προσθήκη ή έλλειψη βάσεων (Εικόνα 

6.2). Αλλαγές στον αριθμό των βάσεων έχουν ως αποτέ-

λεσμα την εμφάνιση μεταλλαγμένων φαινοτύπων. Η προ-

σθήκη ή η έλλειψη διαδοχικών βάσεων σε οποιοδήποτε α-

ριθμό πολλαπλάσιο του τρία δημιουργεί, αντίστοιχα, προ-

σθήκη ή έλλειψη ενός ή περισσότερων αμινοξέων στην 

πολυπεπτιδική αλυσίδα, που μπορεί να αλλάζει τη λει-

Σκεφθείτε 
Τι θα δημ ιουργήσε ι μεγαλύτερο π ρ ό β λ η μ α 
στον ο ρ γ α ν ι σ μ ό : Η έλλε ιψη μ ίας β ά σ η ς ή 
τριών συνεχόμενων βάσεων; 

τουργικότητά της. Αν όμως ο αριθμός των βάσεων είναι 
διαφορετικός του τρία ή πολλαπλασίων του, τότε η αλλη-
λουχία των αμινοξέων δεν εμφανίζει πλέον πολλές ομοιό-
τητες με την αρχική. 

Οι μεταλλάξεις δεν είναι πάντοτε βλαβερές 

Μολονότι οι περισσότερες μεταλλάξεις οδηγούν σε α-
ποτέλεσμα που δεν είναι ευνοϊκό για τον οργανισμό, μερι-
κές από αυτές εμφανίζουν πλεονεκτήματα. Χωρίς τις με-
ταλλάξεις, η γενετική ποικιλότητα θα περιοριζόταν αρκε-
τά και η εξέλιξη, όπως τη γνωρίζουμε σήμερα, δε θα είχε 
συμβεί. 

Οι περισσότερες από τις μεταλλάξεις θεωρούνται ε-
πιβλαβείς, επειδή έχουν σοβαρές επιπτώσεις στον οργα-
νισμό. Πολλές όμως δεν είναι επιβλαβείς και χαρακτηρί-
ζονται ως ουδέτερες. Για παράδειγμα, μεταλλάξεις που 
οδηγούν σε αλλαγή ενός μόνο αμινοξέος μπορεί να έχουν 
ελάχιστη επίδραση στη στερεοδιάταξη και στη λειτουργι-
κότητα της πρωτεΐνης. Οι αλλαγές που συμβαίνουν σ' ένα 
γονίδιο και δεν οδηγούν σε αλλαγή της αλληλουχίας των 
αμινοξέων της δημιουργούμενης πρωτεΐνης, λόγω εκφυ-
λισμού του γενετικού κώδικα, ονομάζονται σιωπηλές με-
ταλλάξεις. Αλλαγές στην αλληλουχία των βάσεων παρα-
τηρούνται όχι μόνο σε περιοχές του DNA που μεταγράφο-
νται (γονίδια) αλλά και στις υπόλοιπες. 

Ακτινοβολία και μεταλλάξεις 
Ο ανθρώπινος πληθυσμός εκτίθεται με πολλούς 
τρόπους σε ακτινοβολίες π.χ. για ιατρικούς σκο-
πούς (ακτινοσκοπήσεις, ακτινοθεραπεία) ή για 
επαγγελματικούς λόγους (ερευνητικά ή πυρηνι-
κά εργαστήρια). Επίσης εκτίθεται στην κοσμική 
ακτινοβολία, που φθάνει στη Γη από το διάστη-
μα, και στην ακτινοβολία που εκπέμπουν τα ρα-
διενεργά κοιτάσματα. Κατά περιόδους εκτίθεται 
σε μεγάλα ποσά ακτινοβολίας που εκλύονται 
κατά τη διάρκεια δοκιμών ατομικών όπλων και 
σε πυρηνικά ατυχήματα. 



Η υπεριώδης ακτινοβολία περιλαμβάνεται 
στους μεταλλαξογόνους παράγοντες 

Ποιοι παράγοντες προκαλούν μεταλλάξεις 

Οι μεταλλάξεις που εμφανίζονται αιφνίδια μέσα στον 
πληθυσμό ονομάζονται αυτόματες και θεωρείται ότι προ-
έρχονται από λάθη που γίνονται κατά την αντιγραφή του 
DNA ή κατά το διαχωρισμό των χρωμοσωμάτων. 

Όλες οι μεταλλάξεις δε δημιουργούνται αυτόματα. 
Πολλοί τύποι μεταλλάξεων μπορεί να προκληθούν από πα-
ράγοντες του περιβάλλοντος, που ονομάζονται μεταλλα-
ξογόνοι. Σ' αυτούς περιλαμβάνονται διάφορες χημικές 
ουσίες, καθώς και διάφοροι 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 φορμαλδεΰδη, ορισμένες 

χρωστικές, αρωματικοί κυκλικοί υδρογονάνθρακες ακόμη 
και η καφείνη. Πολλές από αυτές τις ουσίες βρίσκονται 
σε γεωργικά, βιομηχανικά και φαρμακευτικά προϊόντα που 
χρησιμοποιούνται ευρύτατα. 

Πώς λοιπόν ένα κύτταρο μπορεί να διατηρήσει σταθε-
ρή μια αλληλουχία βάσεων απαραίτητη για τη ζωή υπερ-
πηδώντας αυτές τις αλλαγές που δημιουργούνται από 
τους διάφορους μεταλλαξογόνους παράγοντες; Η απά-
ντηση είναι ότι τα κύτταρα περιέχουν πάρα πολλά ένζυμα, 
που αναγνωρίζουν τις βλάβες και επιδορθώνουν το DNA. 
Περισσότερο από 99.9% των λαθών 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 ο-
μάδα μηχανικών, που επιδιορθώνει όλες τις βλάβες του, 
αμέσως μόλις προκύψουν και έτσι το αυτοκίνητο δε στα-
ματά να λειτουργεί φυσιολογικά. 

Μεγάλος αριθμός ασθενε ιών 
στον άνθρωπο ε ίνα ι αποτέλεσμα 

μεταλλάξεων 
Στη συνέχεια, αναφέρονται μερικές συχνά εμφανιζό-

μενες ασθένειες του ανθρώπου, που οφείλονται σε με-
ταλλάξεις. Οι περισσότερες δεν είναι αποτέλεσμα ενός 
μόνο τύπου μετάλλαξης. Μπορεί να είναι αποτέλεσμα α-
ντικαταστάσεων, ελλείψεων ή προσθηκών διαφορετικού 
αριθμού βάσεων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μεγάλη ε-
τερογένεια των συμπτωμάτων ανάμεσα σε άτομα που πά-
σχουν από την ίδια ασθένεια. 

Η πιο αποτροπιαστική στιγμή 
οτην ιστορία της ανθρωπότητας συνε ισφέρει στην επιστημονική έ ρ ε υ ν α 
Η έκρηξη της ατομικής βόμβας στη Χιροσίμα και το Ναγκασάκι στο τέλος του Δεύτερου Παγκόσμιου Πολέ-
μου, στις 6 και 9 Αυγούστου 1945, έδωσε τη δυνατότητα μελέτης της μεταλλαξογόνου δράσης της ακτινοβο-
λίας. Η έκρηξη αυτή, που σκότωσε 200.000 ανθρώπους σε δευτερόλεπτα, άφησε τα σημάδια της και στις ε-
πόμενες γενιές με τη μορφή καρκίνου ή μεταλλάξεων. Η συχνότητα εμφάνισης λευχαιμίας (καρκίνος του αί-
ματος) αυξήθηκε στον πληθυσμό ύστερα από 10 χρόνια, ενώ η συχνότητα εμφάνισης καρκίνου των πνευμό-
νων ύστερα από 20 χρόνια. Η αύξηση αυτή είναι π ιθανά το αποτέλεσμα δράσης της ακτινοβολίας, η οποία 
αυξάνει τη συχνότητα δημιουργίας μεταλλάξεων στα σωματικά κύτταρα. Οι τελευταίες μπορούν να οδηγή-
σουν στην εμφάνιση των μορφών καρκίνου που αναφέρθηκαν. Επιπλέον οι ερευνητές υπολόγισαν την αύξη-
ση 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. 



Εικόνα 6.3 Το μόριο της αιμοσφαιρίνης, HbA, του ανθρώπου. 
Αποτελείται από δύο β και δύο α πολυπεπτιδικές αλυσίδες. Στο 
εσωτερικό του μορίου βρίσκονται τέσσερις ομάδες αίμης. Κά-
θε μία από αυτές είναι συνδεδεμένη με μία πολυπεπτιδική αλυ-
σίδα. 

γενετικές διαταραχές στις αιμοσφαίρινες 

του ανθρώπου 

Τα ερυθρά αιμοσφαίρια του ανθρώπου περιέχουν κυ-
ρίως μια πρωτεΐνη, την αιμοσφαιρίνη, Κάθε μόριο αιμοσφαι-
ρίνης έχει σφαιρικό σχήμα στο χώρο και αποτελείται από 
τέσσερις πολυπεπτιδικές αλυσίδες ανά δύο όμοιες, καθε-
μιά από τις οποίες συνδέεται με μία ομάδα αίμης (Εικόνα 
6.3), Οι αιμοσφαιρινες του ενηλίκου ατόμου διαφέρουν από 
τις αντίστοιχες του εμβρύου, 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 ενήλικη ζωή η κύρια αιμοσφαιρίνη 
είναι ή HbA με σύσταση α2β2, ενώ ανιχνεύονται και μικρές 
ποσότητες μιας άλλης αιμοσφαιρίνης, της HbA2, με σύστα-
ση α2δ2. Τα ενήλικα άτομα επίσης συνθέτουν πολύ μικρή 
ποσότητα (λιγότερο από 1 %) της HbF. 

Τα γονίδια που κωδικοποιούν τις αλυσίδες των αιμο-

σφαιρινών εμφανίζουν πολλές μεταλλάξεις, που οδηγούν 

στη δημιουργία αιμοσφαιρινοπαθειών. Στο γονίδιο της πο-

λυπεπτιδικής αλυσίδας β έχουν βρεθεί περισσότερες από 

300 διαφορετικές μεταλλάξεις. Εάν μια μετάλλαξη επηρε-

άζει αμινοξέα σημαντικά για τη λειτουργικότητα της πρω-

τεΐνης, όπως αυτά που βρίσκονται κοντά στην περιοχή 

πρόσδεσης της αίμης, τότε δημιουργείται σοβαρό πρό-

βλημα για τον οργανισμό. Υπάρχουν όμως και μεταλλάξεις 

που περνούν σχεδόν απαρατήρητες ή που δημιουργούν 

μόνον ήπια αναιμία. Τέτοιες είναι οι μεταλλάξεις που α-

φορούν περιοχή της αλυσίδας που δεν είναι σημαντική για 
τη λειτουργία του μορίου. 

Μια από τις σοβαρότερες αιμοσφαιρινοπάθειες είναι η 
θαλασσαιμία, που οφείλεται σε ελαττωμένη σύνθεση είτε 
των α είτε των β αλυσίδων και οδηγεί αντίστοιχα σε α- ή 
β-θαλασσαιμία. Η β-θαλασσαιμία χαρακτηρίζεται από με-
γάλη ετερογένεια, δηλαδή προκαλείται από πολλά διαφο-
ρετικά είδη γονιδιακών μεταλλάξεων όπως αντικαταστά-
σεις, ελλείψεις και προσθήκες βάσεων. Τα συμπτώματα 
της ασθένειας διαφέρουν ως προς τη βαρύτητα μεταξύ 
διαφόρων ατόμων και σχετίζονται με το είδος της μετάλ-
λαξης που τα προκαλεί. Τα συμπτώματα μπορεί να κυμαί-
νονται από σοβαρή αναιμία (παντελής έλλειψη πολυπεπτι-
δικής αλυσίδας β, συνεπώς και HbA) έως λιγότερο σοβα-
ρή αναιμία (ελάττωση σύνθεσης πολυπεπτιδικής αλυσί-
δας β, συνεπώς σύνθεση HbΑ σε πολύ μικρή ποσότητα). 

Τα ομόζυγα άτομα με β-θαλασσαιμία εμφανίζουν σοβα-
ρή 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 πολ-
λές περιπτώσεις αύξηση της HbF, η οποία υποκαθιστά 
μερικώς τη λειτουργία της HbA. Τα ετερόζυγα άτομα -φο-
ρείς- εμφανίζουν ήπια αναιμία και αυξημένη σύνθεση 
HbA2, η οποία αποτελεί διαγνωστικό δείκτη. Η ασθένεια 
κληρονομείται με αυτοσωμικό υπολειπόμενο τύπο κληρο-
νομικότητας. Συνεπώς, όταν και οι δύο γονείς είναι φο-
ρείς της ασθένειας, ο κίνδυνος εμφάνισης της β-θαλασ-
σαιμίας στους απογόνους τους είναι 25%. 

Η συχνότητα των ετερόζυγων ατόμων με δρεπανοκυττα-
ρική αναιμία ή β-θαλασσαιμία είναι αυξημένη σε περιοχές ό-
πως οι χώρες της Μεσογείου, της Δυτικής και Ανατολικής 
Αφρικής και της Ν,Α. Ασίας, όπου εμφανιζόταν ελονοσία, Η 
αυξημένη συχνότητα οφείλεται στην ανθεκτικότητα των φο-
ρέων στην προσβολή από το πλασμώδιο (πρωτόζωο) που 
προκαλεί την ελονοσία, επειδή τα ερυθροκύτταρά τους δεν 
ευνοούν τον πολλαπλασιασμό του. Συνεπώς, η προστασία 
που προσδίδει η μετάλλαξη ως προς την ελονοσία αποτελεί 
ένα πλεονέκτημα, που τους παρέχει αυξημένη πιθανότητα 
επιβίωσης και δυνατότητα αναπαραγωγής. 

Τα γονίδια που κωδικοποιούν την πολυπεπτιδική αλυ-
σίδα α είναι διπλά, δηλαδή υπάρχουν δύο γονίδια α σε κά-
θε ομόλογο χρωμόσωμα. Η α-θαλασσαιμία είναι αποτέλε-
σμα, σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, ελλείψεων ολόκλη-
ρου του γονιδίου που κωδικοποιεί την πολυπεπτιδική αλυ-
σίδα α. Εφόσον σε κάθε άτομο υπάρχουν συνολικά τέσσε-
ρα γονίδια α, ελλείψεις μπορεί 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 ε-

πηρεάζει όλες τις αιμοσφαιρίνες του ανθρώπου που ανα-

φέρθηκαν, επειδή η πολυπεπτιδική αλυσίδα α αποτελεί 

συστατικό αυτών των αιμοσφαιρινών. 

Μεταλλάξεις σε γονίδια που κωδ ικοπο ιούν ένζυμα 
δημιουργούν τις διαταραχές του μεταβολισμού 

Οι μεταβολικές οδοί στον άνθρωπο ακολουθούν ορι-

σμένα στάδια, καθένα από τα οποία ελέγχεται από κάποιο 

ένζυμο. Έχουν περιγραφεί περίπου 200 διαταραχές του 

Τ α ξ ί δ ι σ τ ο χ ρ ό ν ο 
Το 1956 οι Levan και Tjio βρίσκουν ότι τα διπλο-
ειδή κύτταρα στον άνθρωπο περιέχουν 46 χρω-
μοσώματα. 

Το 1956 οι Hammerton και Ford βρίσκουν ότι οι 
γαμέτες στον άνθρωπο περιέχουν 23 χρωμοσώ-
ματα. 

Το 1959 ο Lejeune περ ιγράφε ι την πρώτη χρω-
μοσωμική ανωμαλία, το σύνδρομο Down. 

μεταβολισμού, οι οποίες αφορούν κυρίως τη λειτουργικότη-

τα ενζύμων. Η δημιουργία μεταλλάξεων σε γονίδια που κω-

δικοποιούν κάποια από αυτά τα ένζυμα προκαλεί διάφορες 

κληρονομικές ασθένειες όπως η φαινυλκετονουρία και ο 

αλφισμός, οι οποίες κληρονομούνται με αυτοσωμικό υπο-

λειπόμενο τύπο κληρονομικότητας. 

Η φαινυλκετονουρία (PKU = Phenyl Keton Urea) είναι 

μία ασθένεια η οποία προκαλείται από την έλλειψη του 

ενζύμου που στα φυσιολογικά άτομα μετατρέπει το αμινο-

ξύ φαινυλαλανίνη σε τυροσίνη (Εικόνα 6.4), με αποτέλε-

σμα τη συσσώρευση φαινυλαλανίνης. Στα άτομα που είναι 

ομόζυγα για το υπολειπόμενο μεταλλαγμένο γονίδιο πα-

ρεμποδίζεται η φυσιολογική ανάπτυξη και λειτουργία των 

κυττάρων του εγκέφαλου, με συνέπεια τη διανοητική κα-

θυστέρηση. Εάν η ασθένεια ανιχνευθεί νωρίς, κατά τη νε-
ογνική ηλικία, τότε η εφάνιση των συμπτωμάτων που σχε-
τίζονται με αυτήν μπορεί να αποφευχθεί με τη χρησιμο-
ποίηση, εφ' όρου ζωής, κατάλληλου διαιτολογίου με πε-
ριορισμένη ποσότητα φαινυλαλανίνης. 

Ο αλφισμός οφείλεται στην έλλειψη ενός ενζύμου, το 
οποίο είναι απαραίτητο για το σχηματισμό της χρωστικής 

Αυτόματες αποβολές 
και χρωμοσωμικές μεταλλάξεις 
Αυτόματη αποβολή είναι η δ ιακοπή της κύησης 
πριν από την εικοστή τέταρτη εβδομάδα. Οι πε-
ρισσότερες αποβολές, περ ίπου το 75%, συμβαί-
νουν πρ ιν από την 16η ε β δ ο μ ά δ α και π α ρ α τ η -
ρούνται στο 12% των κυήσεων. 
Μελέτες απέδειξαν ότι στο 50% των αποβολών 
τ α έ μ β ρ υ α έ χ ο υ ν χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ έ ς α ν ω μ α λ ί ε ς . 
Από αυτές σε μεγαλύτερη συχνότητα εμφανίζο-
νται οι τρισωμίες. Είναι φανερό ότι η αυθόρμη-
τη α π ο β ο λ ή του εμβρύου λειτουργεί σαν ε ίδος 
«αμυντικού μηχανισμού», ο οποίος αποτρέπει τη 
γέννηση παιδιού που φέρει σημαντικές χρωμο-
σωμικές ανωμαλίες. 

μελανίνης. Στα άτομα που πάσχουν από αλφισμό υπάρχει 

έλλειψη της χρωστικής στο δέρμα, στα μαλλιά και στην ί-

ριδα του οφθαλμού. Ο αλφισμός εμφανίζει ετερογένεια, 

δηλαδή άλλα άτομα εμφανίζουν παντελή έλλειψη ενεργό-

τητας του ενζύμου, ενώ άλλα εμφανίζουν μειωμένη ενερ-

γότητα. 

Χρωμοσωμικές ανωμαλίες 
Όπως έχουμε ήδη αναφέρει, οι μεταλλάξεις είναι αλ-

λαγές στην ακολουθία και στον αριθμό των βάσεων στο 

γονιδίωμα ενός οργανισμού. Οι μεγάλες σε έκταση αλλα-

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



Εικόνα 6.5 Μη διαχωρισμός χρωμοσωμάτων α. κατά τη διάρ-
κεια της 1ης και β. κατά τη διάρκεια της 2ης μειωτικής διαίρε-
σης. Γονιμοποίηση των μη φυσιολογικών γαμετών, που προκύ-
πτουν, με φυσιολογικό γαμέτη έχει ως αποτέλεσμα τη δημι-
ουργία ζυγωτών με μη φυσιολογικό αριθμό χρωμοσωμάτων. 

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 βε-

λάκι σημειώνεται το επιπλέον χρωμόσωμα 21. 

γές αποτελούν τις χρωμοσωμικές ανωμαλίες. Η ανάλυση 
των χρωμοσωμικών ανωμαλιών έγινε δυνατή μετά την α-
νάπτυξη τεχνικών που επιτρέπουν την παρατήρηση και τη 
λεπτομερή μελέτη των χρωμοσωμάτων. Οι αλλαγές στον 
αριθμό των χρωμοσωμάτων ονομάζονται αριθμητικές 
χρωμοσωμικές ανωμαλίες, ενώ οι αλλαγές στη δομή α-
ποτελούν τις δομικές χρωμοσωμικές ανωμαλίες. Οι αλ-
λαγές αυτές έχουν συνήθως ως αποτέλεσμα την τροπο-
ποίηση του φαινοτύπου του ατόμου. 



Εικόνα 6.7 Η συχνότητα εμφάνισης του συνδρόμου Down σχε-
τίζεται με την ηλικία της μητέρας. 

Οι αριθμητικές χρωμοσωρ ικές ανωμαλίες 
είναι αποτέλεσμα λαθών στη μειωτική διαίρεση 

Αν κατά τη διάρκεια της μειωτικής διαίρεσης δεν πραγ-
ματοποιηθεί φυσιολογικά ο διαχωρισμός των ομόλογων 
χρωμοσωμάτων ή των αδελφών χρωματίδων, ένα φαινόμε-
νο που ονομάζεται μη-διαχωρισμός, τότε δημιουργούνται 
γαμέτες με αριθμό χρωμοσωμάτων μεγαλύτερο ή μικρότε-
ρο του φυσιολογικού. Η γονιμοποίηση των μη φυσιολογικών 
γαμετών, που προκύπτουν, με φυσιολογικό γαμέτη έχει ως 
αποτέλεσμα τη δημιουργία ζυγωτού με «λανθασμένη» πο-
σότητα γενετικού υλικού, το οποίο δεν αναπτύσσεται φυ-
σιολογικά (Εικόνα 6,5). Τα άτομα που προκύπτουν και έ-
χουν περίσσεια ή έλλειψη μικρού αριθμού χρωμοσωμάτων 
ονομάζονται ανευπλοειδή. Η απουσία ενός μόνο χρωμοσώ-

ματος ονομάζεται μονοσωμία, ενώ η ύπαρξη ενός επιπλέ-
ον τρισωμία. Η μονοσωμία είναι συνήθως θανατηφόρος για 
τον οργανιομό, 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 δημιουργού-
νται στα αυτοσωμικά ή στα φυλετικά χρωμοσώματα. Στη συ-
νέχεια αναφέρονται οι συχνότερα εμφανιζόμενες περιπτώ-
σεις στον άνθρωπο. 

Το σύνδρομο Down (Τρισωμία 21) είναι η πιο κοινή α-
ριθμητική χρωμοσωμική ανωμαλία. Τα άτομα με σύνδρομο 
Down εμφανίζουν καθυστέρηση στην ανάπτυξη, χαρακτη-
ριστικές δυσμορφίες στο πρόσωπο και διανοητική καθυ-
στέρηση. Στον καρυότυπο των ατόμων που πάσχουν, σε 
όλες σχεδόν τις περιπτώσεις, εμφανίζεται ένα επιπλέον 
χρωμόσωμα 21 (Εικόνα 6.6). Η ύπαρξη του επιπλέον χρω-
μοσώματος είναι αποτέλεσμα μη διαχωρισμού των χρωμο-
σωμάτων του 21 ου ζεύγους κατά το σχηματισμό γαμετών 
στη μείωση. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται ωάριο, και 
σε σχετικά λιγότερες περιπτώσεις σπερματοζωάριο, με 
δύο χρωμοσώματα 21. Γονιμοποίηση του γαμέτι που έχει 
το επιπλέον χρωμόσωμα 21 με ένα φυσιολογικό θα δημι-
ουργήσει 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 α-
ποκτήσει παιδί με σύνδρομο Down σε σχέση με μια μέλ-
λουσα μητέρα ηλικίας 19 ετών (Εικόνα 6.7). 

Άλλες σχετικά συχνές αριθμητικές χρωμοσωμικές ανω-
μαλίες που αφορούν τα αυτοσωμικά χρωμοσώματα είναι η 
τρισωμία 13 και η τρισωμία 18. Τα άτομα που πάσχουν από 
αυτές εμφανίζουν βαρύτερα συμπτώματα από εκείνα που 
πάσχουν από σύνδρομο Down, πιθανόν επειδή τα χρωμο-
σώματα 13 και 18 είναι μεγαλύτερα σε μέγεθος και περιέ-
χουν περισσότερα γονίδια, 

Εικόνα 6.8 Καρυότυπος ατόμου που πάσχει από σύνδρομο 
Klinefelter. 

Εικόνα 6.9 Καρυότυπος ατόμου που πάσχει από σύνδρομο 
Turner. 



Εκτός από αριθμητικές ανωμαλίες που αφορούν τα αυ-
τοσωμικά χρωμοσώματα παρατηρούνται αριθμητικές ανω-
μαλίες και στα φυλετικά χρωμοσώματα. 

Δύο από τα χαρακτηριστικά σύνδρομα αυτής της κατη-
γορίας είναι το σύνδρομο Klinefelter και το σύνδρομο 
Turner. Τα άτομα με σύνδρομο Klinefelter έχουν φυσιολογι-
κό αριθμό αυτοσωμικών χρωμοσωμάτων (44) και τρία φυλε-
τικά χρωμοσώματα, τα ΧΧΥ, αντί του φυσιολογικού ζεύγους 
ΧΥ (Εικόνα 6.8). Τα άτομα αυτά έχουν εξωτερικά χαρακτη-
ριστικά αρσενικού ατόμου είναι όμως στείρα. Τα χαρακτηρι-
στικά του συνδρόμου εμφανίζονται μετά την εφηβεία. 

Τα άτομα που πάσχουν από το σύνδρομο Turner έχουν 
φυσιολογικό 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' ό-
λο που έχουν φαινότυπο θηλυκού ατόμου, και είναι στείρα. 

Οι δομικές χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ έ ς ανωμαλίες αλλάζουν 
τη μορφολογία των χ ρ ω μ ο σ ω μ ά ι ω ν 

Οι δομικές χρωμοσωμικές ανωμαλίες είναι αλλαγές στη 

δομή ενός ή περισσότερων χρωμοσωμάτων. Οι δομικές αλ-

λαγές στο χρωμόσωμα μπορεί να αφορούν μερικά γονίδια ή 

ένα μεγάλο τμήμα του χρωμοσώματος. Η δημιουργία δομι-

κών χρωμοσωμικών ανωμαλιών είναι αποτέλεσμα διάφο-

ρων μηχανισμών κατά τη διάρκεια του κυπαρικού κύκλου. 
Για παράδειγμα, η θραύση τμήματος από ένα ή περισσότε-
ρα χρωμοσώματα και, στη συνέχεια, η λανθασμένη επανέ-
νωσή του μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα έλλειψη, μετατό-
πιση ή κάποια άλλη αναδιάταξη των γονιδίων στο χρωμό-
σωμα. Οι δομικές χρωμοσωμικές ανωμαλίες είναι αποτέλε-
σμα της δράσης μεταλλαξογόνων παραγόντων όπως οι α-
κτινοβολίες και οι διάφορες χημικές ουσίες. 

Οι δομικές χρωμοσωμικές ανωμαλίες έχουν ως αποτέ-
λεσμα την αλλαγή στην ποσότητα ή στη διάταξη της γενετι-
κής πληροφορίας στα χρωμοσώματα. Ανάλογα με τον τύπο 
της αλλαγής διακρίνονται διάφορα είδη δομικών χρωμοσω-
μικών ανωμαλιών (Εικόνα 6.10). 

Η έλλειψη είναι η απώλεια γενετικού υλικού. Το σύν-
δρομο φωνή της γάτας (cri-du-chat) οφείλεται στην έλλει-
ψη ενός τμήματος από το χρωμόσωμα 5. Το σύνδρομο ονο-
μάζεται 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 δια-
νοητική 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 α-
ναστροφή έχει ως συνέπεια την αλλαγή της διάταξης των 
γονιδίων στο χρωμόσωμα. Τέλος, η μετατόπιση είναι αποτέ-

Εικόνα 6.10 Είδη δομικών χρωμοσωμικών ανωμαλιών. 



Ατομα με σ ύ ν δ ρ ο μ ο Down 
και «φυσιολογικό» αριθμό 
χρωμοσωμάτων 

Έχει υπολογιστεί ότι το 4% περ ίπου των ατό-
μων π ο υ εμφαν ίζουν τα χ α ρ α κ τ η ρ ι σ τ ι κ ό του 
συνδρόμου Down έχουν φυσιολογ ικό αρ ιθμό 
χρωμοσωμάτων δηλαδή 46. Η εμφάνιση των χα-
ρακτηριστικών του συνδρόμου Down οφείλεται 
στην π α ρ ο υ σ ί α «τριών περίπου» αντ ιγράφων 
του χρωμοσώματος 21. Τα δύο αντίγραφα στον 
καρυότυπο αποτελούν το φυσιολογικό ζεύγος 
των χρωμοσωμάτων . Το επιπλέον αντ ίγραφο, 
π ο υ είναι συνήθως ο μεγάλος βραχίονας του 
χρωμοσώματος 21, έχει μετατοπιστεί σε κάποιο 
άλλο χρωμόσωμα. Τα επιπλέον αντίγραφα των 
γονιδίων, που εντοπίζονται στο μεγάλο βραχίο-
να του χρωμοσώματος 21, φαίνεται να ευθύνο-
νται γ ια την εμφάν ιση των συμπτωμάτων της 
συγκεκριμένης ασθένειας. 

λεσμα θραύσης ενός τμήματος του χρωμοσώματος και στη 
συνέχεια ένωσής του σε ένα άλλο μη ομόλογο χρωμόσωμα. 
Στις αμοιβαίες μετατοπίσεις έχουμε «ανταλλαγή» χρωμο-
σωμικών 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 εμφανίζουν κίνδυνο απόκτη-
σης απογόνων με χρωμοσωμικές ανωμαλίες, επειδή κατά 
το ζευγάρωμα των χρωμοσωμάτων στη μειωτική διαίρεση 
προκύπτουν και μη-φυσιολογικοί γαμέτες. Για τη διαπίστω-
ση των δομικών χρωμοσωμικών ανωμαλιών είναι απαραίτητη 
η χρώση των χρωμοσωμάτων με τεχνικές που δημιουργούν 
ζώνες στο χρωμόσωμα, όπως ζώνες Giemsa. 

Τα επιτεύγματα της έρευνα στη Γενετική 
συνεσφαίρουν στην ανάπτυξη μεθόδων 
για τη διάγνωση των γενετικών ασθενε ιών 

Οι γνώσεις που έχουμε αποκτήσει σε μοριακό επίπεδο 
για τους μηχανισμούς που δημιουργούν τις γενετικές α-
σθένειες μας έχουν προσφέρει τη δυνατότητα ανάπτυξης 
μεθόδων με τις οποίες ανιχνεύουμε γενετικές ανωμαλίες 
στα μέλη μιας οικογένειας 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 γε-

νετικής ασθένειας στους απογόνους μιας οικογένειας 
στην οποία έχει παρουσιαστεί η ασθένεια. 
Η έγκαιρη διάγνωση μιας γενετικής ασθένειας προσφέ-

ρει τη δυνατότητα σχεδιασμού θεραπευτικής αγωγής, έτσι 
που να ελαχιστοποιούνται οι επιπλοκές της ασθένειας όπως 
στην περίπτωση της φαινυλκετονουρίας (PKU). Ο έλεγχος 
για τον εντοπισμό των πιθανών φορέων, όπως στις περιπτώ-
σεις της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας και των θαλασσαιμιών, 
πραγματοποιείται με σκοπό τον υπολογισμό της πιθανότητας 
δημιουργίας απογόνων που πάσχουν από τις συγκεκριμένες 
κληρονομικές ασθένειες. Ακόμη, στην περίπτωση διάγνω-
σης γενετικών ανωμαλιών κατά τη διενέργεια του προγεννη-
τικού ελέγχου, δίνεται η δυνατότητα διακοπής της κύησης. 

Η διάγνωση των γενετικών ασθενειών μπορεί να πραγ-
ματοποιηθεί (Πίνακας 6.1): 
• Με τη μελέτη του καρυοτύπου, όπως για παράδειγμα κα-

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

(μοριακή διάγνωση). 
Στη συνέχεια αναφέρονται δύο περιπτώσεις εφαρμο-

γής της παραπάνω μεθοδολογίας για τη διάγνωση της 
φαινυλκετονουρίας και της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας. 



Η εφαρμογή προγράμματος ελέγχου των νεογνών για 
τη φαινυλκετονουρία έχει μειώσει σημαντικά τις περιπτώ-
σεις διανοητικής καθυστέρησης από αυτή την ασθένεια. Ο 
έλεγχος για τη φαινυλκετονουρία πραγματοποιείται με τον 
υπολογισμό της συγκέντρωσης της φαινυλαλανίνης στο αί-
μα των νεογέννητων. 

Η δρεπανοκυτταρική αναιμία είναι μία από τις λίγες 
γενετικές ασθένειες της οποίας ο μηχανισμός δημιουρ-
γίας έχει μελετηθεί διεξοδικά. Αυτό μας δίνει τη δυνατό-
τητα διάγνωσης της ασθένειας με τη χρησιμοποίηση πολ-
λών διαφορετικών τεχνικών. Μία από αυτές είναι η παρα-
τήρηση της μορφολογίας των ερυθρών κυπάρων σε συν-
θήκες έλλειψης οξυγόνου. Στην περίπτωση όπου το άτο-

μο πάσχει, τα ερυθροκύπαρά του παίρνουν δρεπανοειδές 
σχήμα (δοκιμασία δρεπάνωσης). Για τη διάγνωση της δρε-
πανοκυτταρικής αναιμίας χρησιμοποιούνται επίσης τεχνι-
κές που επιτρέπουν τον προσδιορισμό της αιμοσφαιρίνης 
HbS στα ερυθροκύπαρα όπως και τον εντοπισμό του με-
ταλλαγμένου γονιδίου βδ. 

Η γενετική καθοδήγηση με ιώνε ι τις πιθανότητες 
aαπόκτησης απογόνων με γενετικές ανωμαλίες 

Η γενετική καθοδήγηση είναι μία διαδικασία κατά την 
οποία ειδικοί επιστήμονες δίνουν πληροφορίες σε μεμο-
νωμένα άτομα, ζευγάρια και οικογένειες που πάσχουν α-
πό κάποια γενετική ασθένεια ή έχουν αυξημένες πιθανό-
τητες να την εμφανίσουν. Οι πληροφορίες αυτές είναι α-
παραίτητες για τους ενδιαφερόμενους, γιατί τους βοη-
θούν στη λήψη αποφάσεων, κυρίως σχετικά με την από-
κτηση 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 εμφάνισης της, τον τρόπο 
με τον οποίο κληρονομείται, τις επιπτώσεις στα άτομα που 
πάσχουν από αυτή, τους τρόπους αντιμετώπισής της κ.ά. 
Αν, για παράδειγμα, διαπιστωθεί ότι δύο υποψήφιοι γονείς 
είναι ετερόζυγοι για το γονίδιο β3, τότε ο σύμβουλος τους 
πληροφορεί ότι υπάρχει 25% πιθανότητα να αποκτήσουν 
παιδί που πάσχει από δρεπανοκυτταρική αναιμία (ομόζυγο 
για το γονίδιο βδ). 

Αν, όπως στο προηγούμενο παράδειγμα, υπάρχει αυξη-
μένη πιθανότητα το έμβρυο να πάσχει από κάποια ανωμα-
λία, τότε είναι απαραίτητη η διενέργεια προγεννητικού ε-
λέγχου. Με βάση τα αποτελέσματα του προγεννητικού ε-
λέγχου καλούνται οι γονείς να αποφασίσουν, στην περί-
πτωση που το έμβρυο πάσχει από σοβαρή γενετική ανωμα-
λία, 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, ηθικές παραμέτρους κ.ά. 

Παρ' ότι γενετική καθοδήγηση μπορεί να ζητήσουν ό-
λοι οι υποψήφιοι γονείς, υπάρχουν ομάδες ατόμων οι ο-
ποίες είναι απαραίτητο να απευθυνθούν σε ειδικούς πριν 
προχωρήσουν στην απόκτηση απογόνων. Σ' αυτές περι-
λαμβάνονται: 

• Ατομα-φορείς γενετικών ασθενειών. 

• Ατομα με οικογενειακό ιστορικό γενετικών ασθενειών. 
• Γυναίκες ηλικίας 35 ετών και άνω. 

• Γυναίκες με πολλαπλές αποβολές. 

Σ κ ε φ θ ε ί τ ε 
Για ποιους λόγους νομίζετε ότι οι γυναίκες με 
πολλαπλές αποβολές πρέπει να καταφεύγουν 
σε γενετική συμβουλή; 

Με τον προνεννητικό έλεγχο μπορούν να εντοπιστούν 
γενετικές ανωμαλίες στα έμβρυα 

Στις περιπτώσεις που υπάρχει αυξημένη πιθανότητα 
το έμβρυο 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 κύπαρα. Τα 
κύπαρα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ανάλυ-
ση DNA και τη βιοχημική ανάλυση ορισμένων πρωτεϊνών 
και ενζύμων, όπως στην περίπτωση της φαινυλκετονου-



Εικόνα 6.11 Προγεννητικός έλεγχος: 
α. με αμνιοπαρακέντηση ή β. με λήψη χοριακών λαχνών. 

ρίας. Επίσης, ύστερα από καλλιέργεια, τα εμβρυϊκά αυτά 
κύτταρα χρησιμοποιούνται για τη διάγνωση χρωμοσωμικών 
ανωμαλιών, με μελέτη του καρυότυπου. (Εικόνα 6.11). Η 
αμνιοπαρακέντηση πραγματοποιείται από την 12η-16η ε-
βδομάδα της κύησης και αποτελεί έναν ασφαλή και αξιόπι-
στο τρόπο διάγνωσης των γενετικών ανωμαλιών. Με α-
μνιοπαρακέντηση μπορεί να ελεγχθεί η ύπαρξη περισσό-
τερων από 100 γενετικών ανωμαλιών (Πίνακας 6.1). 

Εναλλακτική μέθοδος προγεννητικού ελέγχου είναι η λή-
ψη χοριακών λαχνών. Πραγματοποιείται συνήθως την 9η-
12η εβδομάδα της κύησης και περιλαμβάνει τη λήψη εμβρυϊ-
κών κυπάρων από τις προεκβολές (λάχνες) του χόριου (εμ-
βρυϊκή μεμβράνη που συμμετέχει στο σχηματισμό του πλα-
κούντα) (Εικόνα 6.11). Τα κύπαρα από τις χοριακές λάχνες 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για τον έλεγχο των χρω-
μοσωμάτων (καρυότυπος) όσο και για βιοχημικές αναλύσεις 
και ανάλυση DNA όπως στη δρεπανοκυπαρική αναιμία. 

Η αμνιοπαρακέντηση, σε σχέση με τη λήψη χοριακών 
λαχνών, μας δίνει τη δυνατότητα παρασκευής χρωμοσω-
μάτων καλύτερης ποιότητας. Αντίθετα, η λήψη χοριακών 
λαχνών δίνει τη δυνατότητα πιο έγκαιρης διάγνωσης. 

Στην περίπτωση διάγνωσης, με τον προγεννητικό έ-
λεγχο, σοβαρών γενετικών ανωμαλιών είναι δυνατή η δια-
κοπή της κύησης χωρίς να δημιουργεί πρόβλημα υγείας 
στη μητέρα. 

Ο καρκίνος προκαλείται από μεταλλάξεις γον ιδ ίων 
που ελένγχουν τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό 

Ο καρκίνος χαρακτηρίζεται από τον ανεξέλεγκτο πολ-
λαπλασιασμό κυπάρων ενός ιστού. Αυτά σχηματίζουν μά-
ζες κυπάρων (καρκινικοί όγκοι) ή μεταναστεύουν στο αί-
μα όπως στις διάφορες μορφές λευχαιμιών. Αποτελέσμα-



τα μελετών έχουν οδηγήσει στο συμπέρασμα ότι σχεδόν 
όλες οι περιπτώσεις καρκίνου προέρχονται από μεταλλά-
ξεις γονιδίων σωματικών κυπάρων. 

Υπάρχουν δύο τύποι γονιδίων που σχετίζονται με την 
καρκινογένεση. 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 γονι-
δίων και 

• Αδρανοποίησης των μηχανισμών επιδιόρθωσης του 
DNA. 

Τα ογκογονίδια «προέρχονται» από γονίδια που υ-
πάρχουν φυσιολογικά στο ανθρώπινο γονιδίωμα και ο-
νομάζονται πρωτο-ογκογονίδια. Για ποιο λόγο όμως το 
κύτταρο να φέρει γονίδια τα οποία κάτω από συγκεκρι-
μένες συνθήκες θα οδηγήσουν στην καταστροφή του; 
Βρέθηκε ότι όλα τα πρωτο-ογκογονίδια έχουν πολύ' ση-
μαντικό ρόλο στη φυσιολογική λειτουργία του κυττάρου, 
ενεργοποιώντας τον κυτταρικό πολλαπλασιασμό, σε πε-
ριπτώσεις που αυτός είναι απαραίτητος όπως στην ε-
πούλωση τραυμάτων. Όμως διάφορα είδη μεταλλάξεων, 
που μπορεί να προκληθούν από μεταλλαξογόνους πα-
ράγοντες, μετατρέπουν τα πρωτο-ογκογονίδια σε ογκο-
γονίδια, τα οποία υπερλειτουργούν και οδηγούν το κύτ-
ταρο σε ανεξέλεγκτο πολλαπλασιασμό και δημιουργία 
καρκίνου. Η μετατροπή ενός πρωτο-ογκογονιδίου σε ο-
γκογονίδιο μπορεί να είναι το αποτέλεσμα μιας γονιδια-
κής μετάλλαξης ή μιας χρωμοσωμικής ανωμαλίας, συ-
νηθέστερα μετατόπισης. 

Τα ογκοκατασταλτικά γονίδια είναι γονίδια που ελέγ-
χουν την κυτταρική διαίρεση, καταστέλλοντάς την, όποτε 
είναι απαραίτητο. Η αναστολή της δράσης τους που είναι 
συνήθως αποτέλεσμα μετάλλαξης, κυρίως έλλειψης γονι-
δίου, αφαιρεί από το κύτταρο τη δυνατότητα ελέγχου του 

πολλαπλασιασμού και οδηγεί σε καρκινογένεση. Χαρακτη-
ριστικό παράδειγμα αποτελεί ο καρκίνος του αμφιβλη-
στροειδούς (ρετινοβλάστωμα) που είναι αποτέλεσμα έλ-
λειψης ενός ογκοκατασταλτικού γονιδίου. 

Τέλος, βλάβες στους μηχανισμούς επιδιόρθωσης του 
DNA έχουν ως αποτέλεσμα την αυξημένη συχνότητα εμ-
φάνισης καρκίνου. Τα άτομα, για παράδειγμα, που πά-
σχουν από μελαγχρωματική ξηροδερμία εμφανίζουν πολ-
λαπλάσια συχνότητα καρκίνων του δέρματος, κυρίως στις 
περιοχές που εκτίθενται στην ακτινοβολία του ήλιου, σε 
σχέση με τα φυσιολογικά άτομα. Είναι γνωστό ότι η ασθέ-
νεια δημιουργείται από ανικανότητα επιδιόρθωσης βλα-
βών που προκαλούνται από την υπεριώδη ακτινοβολία λό-
γω μετάλλαξης των γονιδίων που κωδικοποιούν τα επι-
διορθωτικά ένζυμα. 

Όπως έγινε φανερό, ο καρκίνος σχετίζεται με αλλα-
γές στο γενετικό υλικό. Εντούτοις δεν κληρονομείται ως 
απλός Μενδελικός χαρακτήρας, αλλά είναι αποτέλεσμα 
αλληλεπίδρασης γενετικών και περιβαλλοντικών παραγό-
ντων. Η πολυπλοκότητα της ασθένειας αυτής σχετίζεται 
με τα παρακάτω αίτια: 

• Ο καρκίνος, σε αντίθεση με τις κληρονομικές ασθένει-
ες, όπως η δρεπανοκυτταρική αναιμία, δεν προκαλείται 
από μία μετάλλαξη, αλλά από τη «συσσώρευση» αρκε-
τών γενετικών αλλαγών στα κύτταρα. Οι μεταλλάξεις 
αυτές είναι αποτέλεσμα διαφορετικών περιβαλλοντι-
κών μεταλλαξογόνων παραγόντων όπως η ακτινοβολία 
ή χημικές ουσίες. 

• Στη δημιουργία κάθε είδους καρκίνου συμμετέχουν συ-
νήθως τόσο τα ογκογονίδια όσο και τα ογκοκατασταλτι-
κά γονίδια. Για παράδειγμα, στον καρκίνο του παχέος 
εντέρου 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. 



Περίληψη 
Μετάλλαξη είναι μια αλλαγή στην αλληλουχία του DNA. Ο αντίστοιχος φαινότυπος ονομάζεται μεταλλαγμέ-
νος. Οι μεταλλάξεις προκαλούνται τυχαία ή α π ό μεταλλαξογόνους παράγοντες, π ο υ είναι χημικές ουσ ίες 
και ακτινοβολίες. Οι μεταλλάξεις μπορε ί να είναι γονιδιακές ή χρωμοσωμικές . Όταν η αλλαγή αφορά μικρό 
α ρ ι θ μ ό βάσεων , τότε η μετάλλαξη είναι γον ιδ ιακή. Όταν σχετίζεται με αλλαγές σε μεγαλύτερο τμήμα του 
χρωμοσώματος , ονομαζεται χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ ή ανωμαλία. Οι γονιδιακές μεταλλάξεις είναι δ ιαφόρων ε ιδών. Στην 
αντικατάσταση βάσης αλλάζει μία μόνο βάση του DNA. Στην π ρ ο σ θ ή κ η ή έλλειψη προστίθενται ή αφαιρού-
νται αντίστοιχα βάσεις. Η αλλαγή αυτή μπορε ί να τροποποιήσε ι το γονιδ ιακό προ ϊόν με δυσμενείς συνέπει-
ες για τον οργανισμό.. . 

Οι χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ έ ς ανωμαλίες αλλάζουν τον αρ ιθμό ή τη δομή των χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τ ω ν . Οι τρ ισωμίες (ένα επι-
π λ έ ο ν χ ρ ω μ ό σ ω μ α ) εμφανίζονται συχνότερα α π ό τις μονοσωμ ίες (έλλειψη ενός χ ρ ω μ ο σ ώ μ α τ ο ς ) και προ -
καλούν λιγότερες βλάβες. Οι αριθμητικές χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ έ ς ανωμαλίες των φυλετ ικών χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τ ω ν είναι 
λ ιγότερο σοβαρές α π ό αυτές των αυτοσωμάτων . Οι αριθμητικές χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ έ ς ανωμαλ ίες δημ ιουργού-
νται α π ό μη δ ιαχωρ ισμό των χ ρ ω μ ο σ ω μ ά τ ω ν κατά τη με ίωση. 

Έ λ λ ε ι ψ η είναι απώλε ια γενετικού υλ ικού α π ό ένα χ ρ ω μ ό σ ω μ α . Κατά την αμο ιβα ία μετατόπιση δύο μη ο-
μ ό λ ο γ α χ ρ ω μ ο σ ώ μ α τ α α ν τ α λ λ ά σ ο υ ν τμήματα . Α ν α σ τ ρ ο φ ή ε ίναι η λ α ν θ α σ μ έ ν η τ ο π ο θ έ τ η σ η τμήματος 
χ ρ ω μ ο σ ώ μ α τ ο ς το ο π ο ί ο έχει κοπε ί και έχει τοποθετηθε ί ύστερα α π ό σ τ ρ ο φ ή 180 μο ιρών . Οι χ ρ ω μ ο σ ω -
μικές ανωμαλ ίες μελετώνται με τη δημ ιουργ ία του καρυότυπου, π ο υ αποτελε ί α π ε ι κ ό ν ι σ η των χ ρ ω μ ο σ ω -
μάτων του ατόμου π ο υ μελετάται. 

Ερωτήσεις 

1. Ένας γενετιστής βρήκε ότι μια μετάλλαξη σε ένα γο-

ν ίδ ιο δεν είχε ε π ί δ ρ α σ η στην π ο λ υ π ε π τ ι δ ι κ ή α λ υ σ ί δ α 

που κωδικοποιείται από αυτό. Σε τι μπορεί να οφείλεται 

η συγκεκριμένη 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 α-

ποτελεί τμήμα μίας φυσιολογικής πρωτεΐνης. Προσδιορί-

στε τον τύπο μετάλλαξης, ο οποίος έχει ως αποτέλεσμα 

την αλλαγή της αλληλουχίας ή του αριθμού των αμινοξέ-

ων σε κάθε μία από τις παρακάτω μεταλλαγμένες πρω-

τείνες. (Συμβουλευτείτε τον πίνακα με το γενετικό κώδικα). 

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

Μεταλλαγμένη πρωτείνη Α Glu - Cys - lie - Phe - Trp - Asp 

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

Μεταλλαγμένη πρωτεΐνη Γ Gli - Cys - Met - Phe 

Μεταλλαγμένη πρωτεΐνη Δ Glu - Met -Tyr -Va l -Leu-Gly 

Πο ια είναι η α λ λ η λ ο υ χ ί α των αζωτούχων β ά σ ε ω ν της 

κωδικής αλυσίδας του DNA, η οποία κωδικοποιεί τη συ-

γκεκριμένη αλληλουχία των αμινοξέων στη φυσιολογική 

πρωτεΐνη; 

3. Οι π α ρ α κ ά τ ω μεταλλαγμένες α ιμοσφα ιρ ίνες χαρα-

κτηρίζονται α π ό συγκεκριμένη αντικατάσταση αμινοξέ-

ων στην πολυπεπτιδική αλυσίδα. Πώς πραγματοποιήθη-

καν οι αλλαγές αυτές; (Συμβουλευτείτε τον π ίνακα με 

το γενετικό κώδικα). 

4. Η αιμοφαιρίνη C (HbC) δημιουργείται από μία μετάλ-

λαξη στη φυσ ιολογ ική α ιμοσφα ιρ ίνη A (HbA). Στην 6η 

θέση της β-αλυσίδας της α ιμοσφαιρ ίνης C υπάρχει το 

αμινοξύ λυσίνη αντί του γλουταμινικού οξέος (HbA). Με 

ποιο γενετικό μηχανισμό μπορε ί να ερμηνευτεί η αντι-

κατάσταση του αμινοξέος; (Συμβουλευτείτε τον π ίνακα 

με το γενετικό κώδικα). 

5. Η Constant Spr ing είναι μ ια παθολογ ική ανθρώπ ινη 

αιμοσφαιρίνη. Η αλυσίδα α της αιμοσφαιρίνης αυτής α-

ποτελείται από 172 αμινοξέα (η αλυσίδα α της φυσιολο-

γικής αιμοσφαιρίνης έχει 141 αμινοξέα). Στην αιμοσφαι-

ρίνη Constant Spring το 142ο αμινοξύ είναι η γλουταμί-

νη, ενώ άλλες παραλλαγές της έχουν στη θέση 142 σε-

ρίνη ή λυσίνη. 

Μεταλλαγμένη 
αιμοσφαιρίνη 
Hb Hikari 
Hb I 

Hb D Ibadan 

Hb G Philadelphia 

Αλυσίδα 
αιμοσφαιρίνης 

β 

α 
β 

α 

θέση 

61 

16 

87 

68 

Αντικατάσταση 

αμινοξέος 

Λυσίνη -> Ασπαραγίνη 

Λυσίνη -> Γλουταμίνη 

θρεονίνη -> Λυσίνη 

Ασπαραγίνη -> Λυσίνη 



α. Περιγράψτε τον τύπο της αλλαγής η οποία μπορεί να 

δώσει το φαινότυπο της Constant Spring, 

β. Με ποιο 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 αυ-

τές παραλλαγές της αιμοσφαιρίνης Constant Spring, 

τι συμπεράσματα βγαίνουν για το είδος της μετάλλα-

ξης που συνέβη; (Συμβουλευτείτε τον πίνακα με το 

γενετικό κώδικα). 

6. Ποια από τις παρακάτω προτάσεις που αφορούν το 

φαινόμενο 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 π ίνακας παρουσιάζε ι τον αριθμό των 

χρωμοσωμάτων σε κύτταρα του ανθρώπου. Ποια από 

τις στήλες Α έως Ε είναι σωστή; 

8. Ποιο θα είναι το αποτέλεσμα στην πρωτεΐνη που πα-

ράγεται σε προκαρυωτικό κύτταρο αν στο γονίδιο που 

την κωδικοποιεί γίνει αντικατάσταση μίας βάσης; 

Ζυγωτό 

Κύπαρο γαμέτης 

Σωματικό κύπαρο ατόμου μονοσωμικού 

Σωματικό κύπαρο ατόμου τρισωμικού 

Α 

46 

23 

46 

47 

Β 

23 

23 

45 

47 

Γ 

46 

46 

45 

47 

Δ 

46 

23 

45 

47 

Ε 

46 

23 

45 

24 

9. Να σχηματίσετε τα σωστά ζευγάρια; 

α. Σύνδρομο cri du chat 1. τρισωμία φυλετικών χρωμοσωμάτων 

β. Σύνδρομο Klinefelter 2. τρισωμία αυτοσωμικών χρωμοσωμάτων 

γ. Σύνδρομο Down 3. μονοσωμία φυλετικών χρωμοσωμάτων 

δ. Σύνδρομο Turner 4. έλλειψη 

10. Ποιες από τις παρακάτω γενετικές ανωμαλίες μπο-

ρούν να ανιχνευθούν με τη βοήθεια του καρυοτύπου; 

Να αιτιολογήσετε την απάντηση σας. 

α. Δρεπανοκυτταρική αναιμία 

β. Σύνδρομο Klinefelter 

γ. Σύνδρομο Down 

δ. Φαινυλκετονουρία 

ε. β-θαλασσαιμία 

στ. Σύνδρομο Turner. 

11. Ποιες από τις παρακάτω δομικές χρωμοσωμικές α-

νωμαλίες έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή του ποσού 

της γενετικής πληροφορίας που περιέχεται στο κύττα-

ρο; Να αιτιολογήσετε την απάντησή σας. 

α. έλλειψη 

β. αναστροφή 

γ. διπλασιασμός 

δ. αμοιβαία μετατόπιση. 

12. Εξαιτίας μιας χρωμοσωμικής μετάλλαξης που συνέ-

βη κατά την παραγωγή των γαμετών, ένα ζευγάρι γέν-

νησε ένα παιδί που στη χρωμοσωμική του σύσταση πε-

ριέχονταν 1 Χ και 2 Υ χρωμοσώματα (ΧΥΥ). Να υποδεί-

ξετε την πιθανή μετάλλαξη που συνέβη. 

13. Από το γάμο δύο υγιών ατόμων γεννήθηκε ένα κορί-

τσι το οποίο πάσχει από μερική αχρωματοψία. Να υπο-

δείξετε ένα πιθανό μηχανισμό που μπορεί να εξηγήσει 

τη γέννηση του συγκεκριμένου απογόνου (Να μη λη-

φθεί υπόψη η περίπτωση γονιδιακής μετάλλαξης). 



Αρχές και μεθοδολογία της Βιοτεχνολογίας 

κ ε φ ά λ α ι ο 

7 
Εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας 



7. Α ρ χ έ ς κ α ι μ ε θ ο δ ο λ ο γ ί α 
τ η ς Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α ς 

Ένα περιστατικό 
α π ό το ά μ ε σ ο μέλλον 
Στην εντατική κλινική ενός νοσοκομε ίου ο για-
τρός κάνει ένεση με την πρωτεΐνη ενεργοποιητή 
πλασμινογόνου (tPA) σε έναν ασθενή, ο οποίος 
μόλις έχει φτάσει με καρδιακό ισχαιμικό επεισό-
δ ιο . Μ έ σ α σε λ ί γ α λ ε π τ ά ο tPA δ ι α λ ύ ε ι τ ο υ ς 
θρόμβους π ο υ παρεμποδίζουν την κυκλοφορ ία 
του α ίματος. Στον ά ν θ ρ ω π ο αυτή η σημαντ ική 
γ ια την κυκλοφορ ία του αίματος πρωτεΐνη βρί-
σκεται σε ίχνη. Η πρωτεΐνη π ο υ δόθηκε ως φάρ-
μακο στον ασθενή έχει παραχθεί από βακτήρια, 
έχει όμως την ίδια σύσταση με το δικό του tPA. 
Εάν δεν είχε αναπτυχθεί αυτή η μεθοδολογ ία , 
θα ήταν αδύνατη η χ ρ η σ ι μ ο π ο ί η σ η αυτού του 
φαρμάκου, καθώς οι συμβατικές μέθοδοι δεν ε-
πιτρέπουν την παραγωγή του σε μεγάλες ποσό-
τητες. Η π α ρ α σ κ ε υ ή τόσο του tPA όσο και των 
άλλων «φαρμακευτικών» πρωτεϊνών είναι δυνα-
τή λόγω της ανάπτυξης τεχνικών χε ιρ ισμού του 
γενετικού υλικού και της χρησιμοπο ίησης γενε-
τικά τροποποιημένων οργανισμών. 

Η Βιοτεχνολογία προσφέρει τη δυνατότητα 
χρησιμοποίησης των ζωντανών οργανισμών 
για την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων 

Οι ζωντανοί οργανισμοί χρησιμοποιούνται εδώ και χιλιά-

δες χρόνια για την παραγωγή χρήσιμων προϊόντων. Παλαιό-

τερα χρησιμοποιούνταν κυρίως για την παραγωγή ψωμιού, 

μπίρας και κρασιού. Σήμερα οι εξελίξεις στην Επιστήμη και 

στην Τεχνολογία δίνουν τη δυνατότητα χρησιμοποίησης των 

ζωντανών οργανισμών για την παραγωγή ευρείας κλίμακας 

προϊόντων όπως τροφίμων, αντιβιοτικών και εμβολίων. Ο ό-

ρος Βιοτεχνολογία χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά από 

τον Ούγγρο Kark Ereky το 1919, για να περιγράψει τη «δια-

δικασία παραγωγής προϊόντων από ακατέργαστα υλικά με 

τη βοήθεια ζωντανών οργανισμών». 

Σήμερα η Βιοτεχνολογία αποτελεί συνδυασμό Επι-

στήμης και Τεχνολογίας, με στόχο την εφαρμογή των 

γνώσεων που έχουν αποκτηθεί από τη μελέτη των ζωντα-

νών οργανισμών για την παραγωγή σε ευρεία κλίμακα 

χρήσιμων προϊόντων. Τέτοια προϊόντα είναι, για παρά-

δειγμα, η αλκοόλη, που παράγεται με ζύμωση, και η αν-

θρώπινη ινσουλίνη, που παράγεται από γενετικά τροπο-

ποιημένα βακτήρια. Η Βιοτεχνολογία συνεισφέρει σε διά-

φορους τομείς όπως είναι η Ιατρική, η γεωργία, η κτηνο-

τροφία, η βιομηχανία και η προστασία του περιβάλλοντος. 

Βιοτεχνολογία με την ευρεία έννοια είναι η χρήση ζω-
ντανών οργανισμών προς όφελος του ανθρώπου. 

Η Βιοτεχνολογία στηρίζεται κυρίως σε τεχνικές καλ-
λιέργειας και ανάπτυξης των μικροοργανισμών και σε τε-
χνικές ανασυνδυασμένου DNA. Οι τελευταίες βρίσκουν ά-
μεση εφαρμογή στη Βιοτεχνολογία, επειδή παρέχουν τη 
δυνατότητα εισαγωγής νέων επιθυμητών ιδιοτήτων στους 
ζωντανούς οργανισμούς σε μικρότερο χρόνο και με μεγα-
λύτερη ακρίβεια από ότι στο παρελθόν. Το νέο στη Βιοτε-
χνολογία είναι όχι οι ιδέες, εφόσον και στο παρελθόν εί-
χαν γίνει προσπάθειες τροποποίησης των ιδιοτήτων των 
οργανισμών, αλλά οι τεχνικές για την υλοποίησή τους. 

Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουμε μερικές από τις με-
θόδους και εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας. Οι νέες τε-
χνολογίες, στις οποίες συμπεριλαμβάνεται η Βιοτεχνολο-
γία, αλλάζουν την κοινωνία μας με μεγαλύτερη ταχύτητα 
από ότι στο παρελθόν, με ανεξέλεγκτα ίσως αποτελέσμα-
τα. Αυτό αναπόφευκτα δημιουργεί νέα κοινωνικά και ηθικά 
διλήμματα, μερικά από τα οποία θα συζητηθούν στο κεφά-
λαιο της Βιοηθικής. 

Η Βιοτεχνολογία 
μερικές χιλιετίες πριν 
Σ ύ μ φ ω ν α με ενδείξεις οι Αιγύπτιοι π α ρ ή γ α γ α ν 
μπ ίρα την 7η χιλ ιετία π.Χ., ε ν ώ την 4η χιλ ιετία 
π.Χ. σε π ε ρ ι ο χ έ ς της Μ ε σ ο π ο τ α μ ί α ς γ ι νόταν 
καλλιέργεια της αμπέλου (Vitis vinifera) γ ια την 
π α ρ α γ ω γ ή κ ρ α σ ι ο ύ . Ιστορ ικές π λ η ρ ο φ ο ρ ί ε ς 
σχετικά με την ελεγχόμενη εκτροφή ζώων α π ό 
τον ά ν θ ρ ω π ο υπάρχουν σε το ιχογραφίες αιγυ-
πτιακών τάφων, π ο υ χρονολογούνται στο 4000 
π.Χ. και παρουσιάζουν ελεγχόμενες διασταυρώ-
σεις σκύλων. 



Εικόνα 7.1 Διαίρεση προκαρυωτικού κυττάρου. 

Οι μικροβιακές καλλ ιέργε ιες αποτελούν 
ένα σημανιτκό εργαλείο για τη Βιοτεχνουογία 

Οι μικροοργανισμοί όταν βρεθούν σε κατάλληλες συν-
θήκες, αυξάνονται σε μέγεθος και διαιρούνται με αποτέ-
λεσμα την αύξηση του αριθμού τους. Τα κύπαρα που προ-
κύπτουν μετά από κάθε διαίρεση έχουν πρακτικά το ίδιο 
μέγεθος με το αρχικό κύπαρο (Εικόνα 7.1). Ο ρυθμός α-
νάπτυξης ενός πληθυσμού μικροοργανισμών, δηλαδή ο 
ρυθμός με τον οποίο διαιρούνται τα κύπαρά του, καθορί-
ζεται από το χρόνο διπλασιασμού (Πίνακας 7.1). Κάθε εί-
δος μικροοργανισμού έχει χαρακτηριστικό χρόνο διπλα-
σιασμού. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το χρόνο διπλασια-
σμού και κατά συνέπεια το ρυθμό ανάπτυξης των μικρο-
οργανισμών είναι η διαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών, 
το ρΗ, το Ο2 και η θερμοκρασία. 

Όπως και όλοι οι υπόλοιποι οργανισμοί, για να ανα-
πτυχθεί ένας μικροοργανισμός είναι απαραίτητο να μπο-

ρεί να προμηθεύεται από το περιβάλλον στο οποίο ανα-
πτύσσεται μια σειρά θρεπτικών συστατικών. Σ' αυτά πε-
ριλαμβάνονται ο άνθρακας, το άζωτο, διάφορα μεταλλικά 
ιόντα και το νερό. Η πηγή άνθρακα για τους αυτότροφους 
μικροοργανισμούς είναι το CΟ2 της ατμόσφαιρας, ενώ για 
τους ετερότροφους διάφορες οργανικές ενώσεις όπως οι 
υδατάνθρακες. Η πηγή αζώτου για τους περισσότερους 
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 ρΗ επηρεάζει σημαντικά την ανάπτυξη των μικρο-
οργανισμών. Οι περισσότεροι αναπτύσσονται σε ρΗ 6-9. 
Υπάρχουν όμως μικροοργανισμοί που αναπτύσσονται σε 
διαφορετικό ρΗ, όπως είναι τα βακτήρια του γένους 
Lactobacillus, που αναπτύσσονται σε ρΗ 4-5. 

Η παρουσία ή απουσία Ο2 μπορεί να βοηθήσει ή να α-
ναστείλει την ανάπτυξη των μικροοργανισμών. Υπάρχουν 
μικροοργανισμοί που για την ανάπτυξή τους απαιτούν υ-
ψηλή συγκέντρωση Ο2 (υποχρεωτικά αερόβιοι) όπως τα 
βακτήρια του γένους Mycobacterium. Άλλοι μικροοργανι-
σμοί, όπως οι μύκητες που χρησιμοποιούνται στην αρτο-
βιομηχανία, ανήκουν στην κατηγορία των μικροοργανι-
σμών που αναπτύσσονται παρουσία Ο2 με ταχύτερο ρυθμό 
απ' ότι απουσία Ο2 (προαιρετικά αερόβιοι). Τέλος, υπάρ-
χουν μικροοργανισμοί όπως βακτήρια του γένους 
Clostridium για τους οποίους το Ο2 είναι τοξικό (υποχρε-
ωτικά αναερόβιοι). 

Η θερμοκρασία είναι ένας από τους πιο σημαντικούς 
παράγοντες που καθορίζουν το ρυθμό ανάπτυξης των μι-
κροοργανισμών. Οι περισσότεροι μικροοργανισμοί ανα-
πτύσσονται άριστα σε θερμοκρασία 20-45°C. Για παρά-
δειγμα, η Escherichia coli, που χρησιμοποιείται σε πειρά-
ματα Μοριακής Βιολογίας, αναπτύσσεται άριστα σε θερ-
μοκρασία 37°C. Υπάρχουν όμως ορισμένοι που για την α-
νάπτυξή τους απαιτούν θερμοκρασία μεγαλύτερη από 
45°C, όπως αυτοί που αναπτύσσονται κοντά σε θερμοπη-
γές, και άλλοι που αναπτύσσονται σε θερμοκρασία μικρό-
τερη των 20° C (Εικόνα 7.2). 

Ένα ένζυμο που του αρέσει η ζέστη 
Ο Thermus aquaticus είναι ένα θερμόφιλο βα-
κτήριο, το οποίο αναπτύσσεται κοντά σε θερμο-
πηγές όπου η θερμοκρασία πλησιάζει τους 80° 
C. Το βακτήριο αυτό χρησιμοποιείται για την 
παραγωγή μιας DNA πολυμεράσης (Taq πολυ-
μεράση). Το ένζυμο αυτό είναι ενεργό μέχρι 
τους 95 "C. Η ιδιότητά του αυτή το κάνει κατάλ-
ληλο για χρήση στην αλυσιδωτή αντίδραση πο-
λυμεράσης (PCR), μιας από τις σύγχρονες τε-
χνικές της Μοριακής Βιολογίας. 



Εικόνα 7.2 Σχέση του ρυθμού α-
νάπτυξης μικροοργανισμών με τη 
θερμοκρασία. Αναφέρονται πέ-
ντε κατηγορίες μικροοργανισμών 
που αναπτύσσονται σε διαφορε-
τικές θερμοκρασίες καθώς και η 
βέλτιστη θερμοκρασία ανάπτυ-
ξης για καθένα από αυτούς. 

Οι μικροοργανισμοί μπορούν να ανοπτυχθούν 
στο εργαστήριο και σε βιομηχανική κλίμακα 

Οι επιστήμονες είχαν ήδη αρχίσει από τα μέσα του 
δέκατου ένατου αιώνα τις προσπάθειες για την καλλιέρ-
γεια βακτηρίων και μυκήτων. Ο Louis Pasteur στο Παρίσι 
υπήρξε από τους πρωτοπόρους αυτής της προσπάθει-
ας. Για το σκοπό αυτό ήταν απαραίτητη η απομόνωση 
αρχικά των διάφορων ειδών βακτηρίων ή μυκήτων, η πα-
ρασκευή κατάλληλων θρεπτικών υλικών και η διαμόρφω-
ση κατάλληλων συνθηκών ανάπτυξης. Σήμερα οι μικρο-
οργανισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 
χρήσιμων προϊόντων, όπως αντιβιοτικά ή ένζυμα, μπο-
ρούν να αναπτυχθούν στο εργαστήριο και σε μεγάλη κλί-
μακα στις βιομηχανικές μονάδες κάτω από αυστηρά ε-
λεγχόμενες συνθήκες καλλιέργειας. Για την ανάπτυξή 
τους χρησιμοποιούνται τεχνητά θρεπτικά υλικά. Αυτά 
πρέπει να περιέχουν πηγή άνθρακα, πηγή αζώτου και ιό-
ντα. Στην περίπτωση αερόβιων μικροοργανισμών, είναι 
απαραίτητη η παρουσία οξυγόνου. Τα θρεπτικά υλικά 
που χρησιμοποιούνται για την ανάπτυξη των μικροοργα-
νισμών στο εργαστήριο μπορεί να είναι υγρά ή στερεά. 
Τα υγρά θρεπτικά υλικά περιέχουν όλα τα θρεπτικά συ-
στατικά που αναφέρθηκαν προηγουμένως διαλυμένα σε 
νερό. Τα στερεά θρεπτικά υλικά παρασκευάζονται με α-
νάμιξη του υγρού θρεπτικού υλικού με έναν πολυσακχα-
ρίτη που προέρχεται από φύκη, το άγαρ. Το άγαρ είναι 
ρευστό σε θερμοκρασίες πάνω από 45° C αλλά στερεο-
ποιείται σε μικρότερες θερμοκρασίες. Μία καλλιέργεια 
ξεκινάει με την προσθήκη μικρής ποσότητας κυπάρων 
στο θρεπτικό υλικό, μια διαδικασία που ονομάζεται εμ-
βολιασμός. Μετά τον εμβολιασμό οι μικροοργανισμοί πα-
ραμένουν σε ένα κλίβανο που εξασφαλίζει σταθερή θερ-
μοκρασία κατάλληλη για την ανάπτυξή τους. Με αυτό 
τον τρόπο σε μικρό χρονικό διάστημα, 12-76 ωρών, πα-

ράγεται μεγάλος αριθμός μικροοργανισμών. Οι καλλιέρ-
γειες αυτές μπορούν να διατηρηθούν σε αδρανή μορφή 
στην κατάψυξη (-80°C) για αρκετά μεγάλο χρονικό διά-
στημα. Για την αποφυγή ανάπτυξης άλλων μικροοργανι-
σμών, εκτός εκείνων που πρόκειται να καλλιεργηθούν, 
τα θρεπτικά υλικά και οι συσκευές αποστειρώνονται 
πριν από την έναρξη της καλλιέργειας. 

Όταν γίνεται καλλιέργεια μικροοργανισμών σε μεγά-
λη κλίμακα (βιομηχανική καλλιέργεια) χρησιμοποιούνται 
κατάλληλες συσκευές που ονομάζονται ζυμωτήρες η 
βιοαντιδραστήρες (Εικόνα 7.3). Οι βιοαντιδραστήρες ε-
πιτρέπουν τον έλεγχο και τη ρύθμιση των συνθηκών 
(θερμοκρασία, ρΗ, συγκέντρωση Ο2) που αφορούν την 
καλλιέργεια. Στο θρεπτικό υλικό, που προστίθεται στους 
βιοαντιδραστήρες, χρησιμοποιούνται φθηνές πηγές άν-
θρακα όπως η μελάσα που αποτελεί παραπροϊόν της ε-
πεξεργασίας ζαχαροκάλαμου ή σακχαρότευτλων. Η καλ-
λιέργεια στο βιοαντιδραστήρα ξεκινάει με τον εμβολια-
σμό από μια αρχική καλλιέργεια μικροοργανισμών που 
έχει γίνει στο εργαστήριο. Μέσα στο βιοαντιδραστήρα 
οι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται και πολλαπλασιάζο-
νται χρησιμοποιώντας τα συστατικά του θρεπτικού υλι-
κού. Όλες οι διεργασίες πρέπει να γίνονται κάτω από 
στείρες συνθήκες για να μην γίνει μόλυνση της καλ-
λιέργειας. Ο ίδιος ο βιοαντιδραστήρας και το θρεπτικό 
υλικό αποστειρώνονται πριν από τη χρήση. Με τον όρο 
ζύμωση εννοούμε τη διαδικασία ανάπτυξης μικροοργα-
νισμών σε υγρό θρεπτικό υλικό κάτω από οποιεσδήποτε 
συνθήκες. Ο όρος ζύμωση παλαιότερα χρησιμοποιείτο 
μόνο για αναερόβιες διεργασίες αλλά σήμερα χρησιμο-
ποιείται με την ευρεία έννοια και περιλαμβάνει όλες τις 
διεργασίες, αερόβιες και αναερόβιες. Τα προϊόντα της 
ζύμωσης είναι είτε τα ίδια τα κύπαρα που ονομάζονται 
βιομάζα είτε προϊόντα των κυττάρων όπως πρωτεΐνες 
και αντιβιοτικά. 



Εικόνα 7.3 α. Διαγραμματική απεικόνιση βιοαντι-
δραστήρα, όπου φαίνονται τα διάφορα τμήματά 
του, καθώς και οι συσκευές ελέγχου των συνθη-
κών ζύμωσης β. Φωτογραφία βιοαντιδραστήρα. 

Οι μικροοργανισμοί απορούν να καλλιεργηθούν 
με διαφορετικούς τρόπους 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ζυμώσεων, οι οποίοι μπο-
ρούν να εφαρμοστούν ανάλογα με το επιθυμητό προϊόν. 
Δύο ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι είναι η κλειστή και 
η συνεχής καλλιέργεια. 

Κλειστή καλλιέργεια: Σ' αυτό τον τύπο ζύμωσης τοπο-
θετείται στο βιοαντιδραστήρα ορισμένη ποσότητα απο-
στειρωμένου θρεπτικού υλικού, η οποία εμβολιάζεται με 
αρχική καλλιέργεια μικροοργανισμών. Η καλλιέργεια συ-
νεχίζεται μέχρι την παραγωγή του επιθυμητού προϊόντος. 
Στην κλειστή καλλιέργεια οι φάσεις ανάπτυξης των μικρο-
οργανισμών είναι η λανθάνουσα, η εκθετική, η στατική και 
η φάση θανάτου (Εικόνα 7.4). 

Κατά τη λανθάνουσα φάση ο πληθυσμός των μικροορ-
γανισμών που προέρχεται από την αρχική καλλιέργεια πα-

Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς 
Καλλιέργεια Escherichia coli σε υγρό θρεπτικό 
υλικό γ ια 12 ώρες στους 3 7 " C παράγει περ ίπου 
109 βακτήρια ανά ml καλλιέργειας. 

ραμένει σχεδόν σταθερός. Αυτό οφείλεται στο ότι οι μι-
κροοργανισμοί χρειάζονται κάποιο χρονικό διάστημα για 
να προσαρμοστούν στις καινούργιες συνθήκες και να αρ-
χίσουν να αναπτύσσονται. Στη συνέχεια, οι μικροοργανι-
σμοί διαιρούνται με ταχύ ρυθμό, επειδή η καλλιέργεια 
πραγματοποιείται κάτω από άριστες συνθήκες θερμοκρα-
σίας, ρΗ, συγκέντρωσης Ο2 και στο υλικό καλλιέργειας υ-
πάρχουν άφθονα θρεπτικά συστατικά. Αυτή η φάση ανά-
πτυξης ονομάζεται εκθετική, επειδή ο αριθμός των μι-
κροοργανισμών αυξάνεται εκθετικά. Ακολουθεί η στατική 



Εικόνα 7.4 Καμπύλη ανάπτυξης μικροοργανισμού σε κλειστή 
καλλιέργεια. 

Εικόνα 7.5 Στάδια παραγωγής προϊόντων με τη χρήση μικρο-
οργανισμών. 

φάση, κατά την οποία ο πληθυσμός των βακτηρίων δεν 
αυξάνεται, λόγω εξάντλησης κάποιου θρεπτικού συστατι-
κού ή λόγω συσσώρευσης τοξικών προϊόντων από το με-
ταβολισμό των μικροοργανισμών. Τέλος κατά τη φάση θα-
νάτου ο αριθμός των μικροοργανισμών μειώνεται. Παρ' ό-
τι η διαδοχή των φάσεων ανάπτυξης σε κάθε κλειστή καλ-
λιέργεια είναι συγκεκριμένη, η διάρκεια κάθε φάσης δια-
φέρει ανάλογα με το είδος των μικροοργανισμών. Οι μι-
κροοργανισμοί παράγουν χρήσιμα προϊόντα συνήθως κατά 
τη διάρκεια της εκθετικής και της στατικής φάσης ανά-
πτυξής τους. 

Συνεχής καλλιέργεια: Σ' αυτό τον τύπο καλλιέργειας 
οι μικροοργανισμοί τροφοδοτούνται συνεχώς με θρεπτικά 
συστατικά. Ταυτόχρονα, απομακρύνονται από την καλ-
λιέργεια κύπαρα και άχρηστα προϊόντα. 

Η παραλαβή ι ω ν προϊόντων ζύμωσης απαιτεί 
τη χρησιμοποίηση σειράς τεχν ικών καθαρισμού 

Τελική κατεργασία είναι η διεργασία καθαρισμού του 

προϊόντος που παραλαμβάνεται από το βιοαντιδραστήρα. 

Αρχικά, γίνεται διαχωρισμός των υγρών από τα στερεά 

συστατικά, στα οποία συμπεριλαμβάνονται και τα κύπαρα. 

Αυτό γίνεται συνήθως 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 

προσμείξεις (Εικόνα 7.5). 

Η παραγωγή της πενικ ιλ ίνης αποτελεί σημαντικό 
σταθμό στην πορεία της Βιοτεχνολογίας 

Η ανακάλυψη της πενικιλίνης το 1928 από τον Fleming 
είναι το σημείο αφετηρίας για την αντιμετώπιση μιας σει-
ράς ασθενειών με τη χρήση αντιβιοτικών. Η πενικιλίνη, 
που άρχισε να χρησιμοποιείται σε ευρεία κλίμακα κατά τη 
διάρκεια του 2ου Παγκόσμιου Πολέμου, έχει σώσει εκα-
τομμύρια ζωές προσφέροντας προστασία από σοβαρές α-
σθένειες όπως οι πνευμονικές λοιμώξεις, η βλεννόρροια 



Ταξ ίδ ι σ τ ο χ ρ ό ν ο 
1957 Κατά τη διάρκεια μιας επιδημίας δυσεντε-

ρίας στην Ιαπωνία ανακαλύπτονται βακτή-
ρια τα οποία παρουσιάζουν ανθεκτικότητα 
σε μια σειρά αντιβιοτικών. Λίγο αργότερα 
αποκαλύπτεται ότι η ανθεκτικότητα αυτή 
οφε ίλετα ι σε γ ο ν ί δ ι α π ο υ υ π ά ρ χ ο υ ν στα 
πλασμίδια. 

1970 Απομονώνεται η περιοριστική ένδονουκλε-
άση του DNA, EcoRI, δ η λ α δ ή ένα ένζυμο 
που υδρολύει (κόβει) το DNA σε συγκεκρι-
μένα σημεία της νουκλεοτιδικής του αλλη-
λουχίας. 

1975 Η τεχνολογ ία των μ ο ν ο κ λ ω ν ι κ ώ ν αντισω-
μάτων κάνει την εμφάνισή της. 

1976 Δ η μ ι ο υ ρ γ ε ί τ α ι σ τ ο S a n F r a n s i s c o τ η ς 
California η πρώτη ιδιωτική εταιρεία παρα-
γωγής προϊόντων με χ ρ ή σ η τεχνικών ανα-
συνδυασμένου DNA. 

1978 Επιτυγχάνεται η π α ρ α γ ω γ ή α π ό βακτήρια 
α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν η ς α ν θ ρ ώ π ι ν η ς σωματο-
στατίνης, μιας πρωτείνης π ο υ ρυθμίζει τη 
δράση των αυξητικών ορμονών. 

1980 Ψηφίζετα ι στις Η ν ω μ έ ν ε ς Πολ ιτε ίες της 
Αμερικής νόμος ο οποίος επιτρέπει τη με-
ταφορά τεχνογνωσίας και τεχνολογίας α-
π ό π α ν ε π ι σ τ η μ ι α κ ά και ερευνητ ικά ιδρύ-
ματα σε εμπορικές εταιρείες. 

1982 Δίνεται άδε ια χ ρ ή σ η ς α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν η ς 
ανθρώπινης ινσουλίνης ω ς φ ά ρ μ α κ ο υ γ ια 
διαβητικούς. Τον ίδιο χρόνο, το πρώτο γε-
νετικά τ ρ ο π ο π ο ι η μ έ ν ο φυτό (μια ποικ ιλ ία 
καπνού) απελευθερώνεται στο φυσικό πε-
ριβάλλον. 

1989 Ξεκ ινά το Π ρ ό γ ρ α μ μ α Χ α ρ τ ο γ ρ ά φ η σ η ς 
του Α ν θ ρ ώ π ι ν ο υ Γ ο ν ι δ ι ώ μ α τ ο ς (HUGO, 
Human Genome Organization). 

1990 Εφαρμόζεται πε ιραματικά η γονιδ ιακή θε-
ραπεία σε ένα τετράχρονο κοριτσάκι το ο-
ποίο πάσχει από έλλειψη του γονιδίου της 
απαμινάσης της αδενοσίνης (ADA). 

1995 Ο λ ο κ λ η ρ ώ ν ε τ α ι η α π ο κ ρ υ π τ ο γ ρ ά φ η σ η 
της α λ λ η λ ο υ χ ί α ς γ ο ν ι δ ι ώ μ α τ ο ς ενός βα-
κτηρίου (Haemoph i lus influenzae). 

1996 Ολοκληρώνεται η αποκρυπτογράφηση της 
αλληλουχίας του πρώτου ευκαρυωτικού γο-
νιδιώματος (Saccharomyces cerevisae). 

1997 Το Ινστιτούτο Roselin της Σκωτίας ανακοι-
νώνε ι την κ λ ω ν ο π ο ί η σ η τ η ς π ρ ο β α τ ί ν α ς 
Dolly. 

1998 Ολοκληρώνεται η αποκρυπτογράφηση της 
αλληλουχίας του πρώτου γονιδιώματος πο-
λυκύτταρου οργαν ισμού (Caenorhabditis 
elegans). 

και η σύφιλη. Η παραγωγή της πενικιλίνης αποτελεί την 

πρώτη εφαρμογή μεθόδων Βιοτεχνολογίας με χρησιμο-

ποίηση των μικροοργανισμών για παραγωγή και άλλων 

προϊόντων εκτός από τρόφιμα και ποτά. 

Η π ε ν ι κ ι λ ί ν η ε ί ν α ι π ρ ο ϊ ό ν μ υ κ ή τ ω ν του γ έ ν ο υ ς 

Penicillium. Η παραγωγή της εξαρτάται από το στέλεχος 

του μύκητα που χρησιμοποιείται, από το θρεπτικό υλικό 

στο οποίο αναπτύσσεται και από τις συνθήκες καλλιέργει-

ας. Στελέχη τα οποία έχουν επιλεγεί για την υψηλή από-

δοσή τους καλλιεργούνται αρχικά στο εργαστήριο σε στε-

ρεό θρεπτικό υλικό. Στη συνέχεια, τα στελέχη αυτά χρη-

σιμοποιούνται 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 συγκέ-

ντρωση, σταματάει η ανάπτυξη του μύκητα (στατική φάση) 

και αρχίζει η παραγωγή της πενικ ιλ ίνης. Η καλλιέργεια 

διαρκεί έως και 15 ημέρες. Για την παραλαβή πενικιλίνης 

σε καθαρή μορφή χρησιμοποιούνται φυσικές και χημικές 

μέθοδοι. 



Π ε ρ ί λ η ψ η 
Η Βιοτεχνολογία αποτελεί σ υ ν δ υ α σ μ ό επ ιστήμης και τεχνολογίας με στόχο τη χ ρ η σ ι μ ο π ο ί η σ η των ζωντα-
νών οργαν ισμών για την π α ρ α γ ω γ ή σε ευρεία κλ ίμακα χ ρ ή σ ι μ ω ν προϊόντων. Στηρίζεται κυρ ίως σε τεχνι-
κές α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν ο υ DNA και καλλιέργειας μ ι κροοργαν ισμών . Οι μ ι κροοργαν ισμο ί αναπτύσσοντα ι κά-
τω α π ό ελεγχόμενες συνθήκες κατά τις οπο ίες υπάρχει μια σε ιρά κατάλληλων θρεπτ ικών συστατικών. Σε 
μια καλλ ιέργε ια μεγάλης κλ ίμακας (β ιομηχαν ική καλλ ιέργεια) χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ο ύ ν τ α ι κατάλληλες σ υ σ κ ε υ έ ς , 
π ο υ ονομάζονται β ιοαντιδραστήρες. 
Ζ ύ μ ω σ η είναι η δ ιαδ ι κασ ία ανάπτυξης μ ι κ ρ ο ο ρ γ α ν ι σ μ ώ ν σε υγρό θρεπτ ικό υλ ικό κάτω α π ό κατάλληλες 
συνθήκες . Τα προϊόντα της ζύμωσης είναι τα ίδια τα κύτταρα (βιομάζα) ή μερ ικά χρήσ ιμα προϊόντα τους 
ό π ω ς πρωτε ίνες και αντιβιοτικά. Τα προϊόντα λαμβάνονται ύστερα α π ό τελική κατεργασία, δηλαδή α π ό 
μια δ ιεργασία καθαρ ισμού τους με β ιοχημικές, κυρ ίως, τεχνικές. 

Ερωτήσεις 

1. Συμπληρώστε με τις κατάλληλες λέξεις τα κενά: 

Οι π α ρ ά γ ο ν τ ε ς π ο υ ε π η ρ ε ά ζ ο υ ν το χ ρ ό ν ο δ ι π λ α σ ι α -

σμού είναι η δ ιαθεσιμότητα θρεπτικών συστατικών, το 

το και η 

Σε μια μεγάλης κλίμακας καλλιέργεια μικροοργανισμών 

χρησιμοποιούνται κατάλληλες συσκευές, οι 

Π ρ ο ϊ ό ν τ α της ζ ύ μ ω σ η ς ε ίνα ι η ή τ α 

Κατά τη λανθάνουσα φάση ο πλη-

θυσμός των μικροοργανισμών παραμένει 

Η φ ά σ η κατά την ο π ο ί α ο α ρ ι θ μ ό ς των μ ι κροοργαν ι -

σμών αυξάνεται με ταχύ ρυθμό ονομάζεται 

2. Για την παραλαβή ενός προϊόντος που εκκρίνεται α-

πό κύτταρα στρεπτομύκητα ακολουθούνται τα παρακά-

τω στάδια. Διαγράψτε εκείνα που δεν ισχύουν: 

σε βιοαντιδραστήρες. Η καμπύλη Α αφορά την ανάπτυ-

ξη του ζυμομύκητα Saccharomyces και την π α ρ α γ ω γ ή 

αιθανόλης, ενώ η καμπύλη Β την ανάπτυξη του μύκητα 

Penicillium και την παραγωγή πενικιλίνης, 

α. Ε ξ η γ ή σ τ ε τ ις α λ λ α γ έ ς σ τ η ν α ν ά π τ υ ξ η τ ο υ 

Saccharomyces γ ια τα δ ιαστήματα 0-2, 2-6, 8-10 και 

12-14 ώρες. 

β. Ε ν τ ο π ί σ τ ε τ ις φ ά σ ε ι ς α ν ά π τ υ ξ η ς τ ο υ μ ύ κ η τ α 

Saccharomyces σε σχέση με την π α ρ α γ ω γ ή αιθανό-

λης. 

γ. Ε ν τ ο π ί σ τ ε τ ις φ ά σ ε ι ς α ν ά π τ υ ξ η ς τ ο υ μ ύ κ η τ α 

Penicillium σε σχέση με την παραγωγή πενικιλίνης. 

α. Δ ιαχωρ ισμός και π α ρ α λ α β ή των κυτ-

τάρων του μύκητα, 

β. Δ ιαχωρ ισμός των υγρών α π ό τα στε-

ρεά συστατικά, 

γ. Παραλαβή των υγρών συστατικών, 

δ. Παραλαβή των στερεών συστατικών, 

ε. Κ α θ α ρ ι σ μ ό ς του ε π ι θ υ μ η τ ο ύ προ ϊό -

ντος. 

3. Στις π α ρ α κ ά τ ω γ ρ α φ ι κ έ ς π α ρ α σ τ ά -

σεις απε ικον ίζετα ι η ανάπτυξη δύο μι-

κροοργανισμών, του Saccharomyces και 

του Penicillium, και η π α ρ α γ ω γ ή προϊό-

ντων τους , όταν αυτο ί κ α λ λ ι ε ρ γ η θ ο ύ ν 



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 
45 30 

4. Ποιες είναι οι συνθήκες που πρέπει να ελέγχονται για 

την ανάπτυξη μ ικροοργαν ισμών σε βιοαντιδραστήρες; 

Για πο ιο λόγο είναι απαραίτητη η δ ιασφάλιση συνθηκών 

ασηψίας; 

5. Στον πίνακα Α υπάρχουν τα αποτελέσματα μετρήσε-

ων του αριθμού βακτηρίων από καλλιέργεια μικροοργα-

ν ισμών σε υγρό θρεπτικό υλικό στους 30°C. Χρησιμο-

ποιώντας τα δεδομένα αυτά κατασκευάστε την καμπύ-

λη μεταβολής του αριθμού των βακτηρίων σε συνάρτη-

ση με το χρόνο. Εξηγήστε τους παράγοντες που επη-

ρεάζουν το σχήμα της καμπύλης. 



Εφαρμορές της Βιοτεχνολογίας 
στην Ιατρική 

κ ε φ ά λ α ι ο 

8 
Καθαρισμός μονοκλωνικών αντισωμάτων 



8. Εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας στην Ιατρική 

Η Βιοτεχνολογία έχει συμβάλει αποτελεσματικά σε 
τρεις βασικούς στόχους της Ιατρικής, που είναι η έγκαιρη 
διάγνωση μιας ασθένειας, η πρόληψη και η αποτελεσμα-
τική θεραπεία της. 

Η έγκαιρη διάγνωση μιας ασθένειας απαιτεί την ανά-
πτυξη ευαίσθητων τεχνικών που μπορούν να εντοπίσουν 
την ασθένεια στα αρχικά της στάδια, πριν να εμφανιστούν 
τα συμπτώματά της στον οργανισμό, να ανιχνεύσουν κά-
ποια μόλυνση από παθογόνους οργανισμούς ή να διαπι-
στώσουν την ύπαρξη κάποιας κληρονομικής ασθένειας. 

Η πρόληψη σοβαρών ασθενειών όπως η ηπατίτιδα Β, 
η πολιομυελίτιδα και η φυματίωση χρειάζεται πιο εξελιγ-
μένα, επαρκώς ασφαλή αλλά και οικονομικά προσιτά εμ-
βόλια. Επίσης η ανάπτυξη εμβολίων για την πρόληψη α-
σθενειών όπως το AIDS, η μηνιγγίτιδα και ο καρκίνος εί-
ναι πλέον επιτακτική ανάγκη. 

Η αποτελεσματική θεραπεία προϋποθέτει την κατα-
νόηση των βιοχημικών μηχανισμών και του γενετικού υπό-
βαθρου 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 παρα-
πάνω στόχους με την ανάπτυξη της τεχνολογίας του ανα-
συνδυασμένου DNA, με τη χρήση της τεχνικής PCR, κα-
θώς και ανιχνευτών μορίων DNA. Οι τεχνικές αυτές βρί-
σκουν εφαρμογή στη βελτίωση και παραγωγή σε ευρεία 
κλίμακα ευαίσθητων διαγνωστικών ουσιών όπως τα μονο-
κλωνικά αντισώματα, αποτελεσματικών εμβολίων και φαρ-
μακευτικών προϊόντων. Πρόσφατα, ένας νέος τομέας της 
Βιοτεχνολογίας αναπτύσσεται ταχύτατα, η γονιδιακή θε-
ραπεία, που στηρίζεται στην εφαρμογή της τεχνολογίας 
του ανασυνδυασμένου DNA στη θεραπεία πολλών σοβα-
ρών γενετικών ασθενειών όπως η κυστική ίνωση, το σύν-
δρομο επίκτητης ανοσολογικής ανεπάρκειας (AIDS) και 
διάφοροι τύποι καρκίνου. 

νοητή. Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA έδωσε 

τη δυνατότητα παραγωγής φαρμακευτικών πρωτεϊνών σε 

σημαντικές ποσότητες, τόσο για τον αποτελεσματικό έ-

λεγχο της δράσης τους όσο και για ευρεία κατανάλωση. 

Πλήθος «φαρμακευτ ικών» π ρ ω τ ε ϊ ν ώ ν συντίθενται 
από βακτήρια με μεθόδους Γενετικής Μηχανικής 

Πριν από την ανάπτυξη της τεχνολογίας του ανασυν-

δυασμένου DNA, οι περισσότερες φαρμακευτικές πρω-

τεΐνες, δηλαδή πρωτεΐνες που χρησιμοποιούνται για τη 

θεραπεία διάφορων ασθενειών, ήταν διαθέσιμες σε πολύ 

μικρές ποσότητες, η παραγωγή τους ήταν πολύ ακριβή 

και συχνά η βιολογική δράση τους δεν ήταν πλήρως κατα-

Σήμερα έχουν κλωνοποιηθεί τα γονίδια του ανθρώπου για 
περισσότερες από 300 φαρμακευτικές πρωτεΐνες. Στον 
πίνακα 8.1 αναγράφονται ορισμένες φαρμακευτικές πρω-
τεΐνες που έχουν παραχθεί με την τεχνολογία του ανα-
συνδυασμένου 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 
αμινοξέα και παράγεται από ειδικά κύτταρα του παγκρέα-
τος. Η ορμόνη αυτή ρυθμίζει το μεταβολισμό των υδαταν-
θράκων και ειδικότερα το ποσοστό της γλυκόζης στο αίμα. 
Ο διαβήτης είναι μια ασθένεια που χαρακτηρίζεται από έλ-
λειψη ή μείωση ινσουλίνης και υπολογίζεται ότι πάνω από 
60.000.000 άτομα στον κόσμο πάσχουν από διαβήτη. 

Η Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α με αριθμούς 
Η ετήσια αγορά των ανασυνδυασμένων φαρμα-
κευτικών προϊόντων έφτανε στα τέλη του 1997 
τα 150.000.000.000 δολάρια. 

ΠΙΝΑΚΑ 8.1 Φαρμακευτικές πρωτεϊνες που έχουν παραχθεί 
με την τεχνολογία του ανασυνδιασμένου DNA Πρωτεϊνη 

Χρήση 

αΓαντιθρυψίνη θεραπεία εμφυσήματος 
Καλσιτονίνη Θεραπεία της οστεοπόρωσης 
Χοριονική γοναδοτροπίνη θεραπεία στειρότητας σε γυναίκες 
Ενδορφίνες και εγκεφαλίνες Αναλγητικοί παράγοντες 
Επιδερμικός αυξητικός παράγοντας θεραπεία τραυμάτων 
Ερυθροποιητίνη θεραπεία αναιμίας 
Παράγοντας VIII θεραπεία αιμορροφιλίας Α 
Παράγοντας IX θεραπεία αιμορροφιλίας Β 
Αυξητική ορμόνη θεραπεία αχονδροπλασίας 
Ινσουλίνη θεραπεία του διαβήτη 
Ιντερφερόνες (α,β,γ) Αντιιικοί και αντικαρκινικοί παράγοντες 
Ιντερλευκίνες θεραπεία καρκίνου και ασθενειών 

του ανοσοποιητικού συστήματος 
Ενεργοποιητής θρομβολυτικός παράγοντας 
πλασμινογόνου ιστών (tΡΑ> 
Παράγοντας νέκρωσης όγκων Αντικαρκινικός παράγοντας 



Η ινσουλίνη χρησιμοποιείται για τη θεραπεία των διαβη-
τικών ατόμων. Πριν από το 1982 οι κύριες πηγές ινσουλίνης 
ήταν το πάγκρεας από χοίρους και από βοοειδή. Η ινσουλί-
νη παραγόταν από την εκχύλιση αυτών των ιστών με μια δα-
πανηρή και πολύπλοκη διαδικασία και επιπλέον, επειδή είχε 
μικρές διαφορές στη σύσταση των αμινοξέων της από την 
ανθρώπινη, προκαλούσε αλλεργικές αντιδράσεις. 

Η ινσουλίνη αποτελείται από δύο μικρά πεπτίδια, Α και 
Β, που συγκρατούνται μεταξύ τους με δισουλφιδικούς δε-
σμούς. Το γονίδιο της ινσουλίνης παράγει ένα πρόδρομο 
μόριο, την προϊνσουλίνη, το οποίο μετατρέπεται τελικά σε 
ινσουλίνη. 

Μια από τις μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή 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 βιβλιοθή-
κης από τα κύπαρα του παγκρέατος στα οποία εκφράζεται 
το γονίδιο 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 κύπαρα του αν-
θρώπινου παγκρέατος. 

• Κατασκευή δίκλωνων μορίων DNA και ενσωμάτωση 
τους σε πλασμίδια. 

• Μετασχηματισμός βακτηρίων με τα ανασυνδυασμένα 
πλασμίδια και πολλαπλασιασμός τους σε υγρό θρεπτι-
κό υλικό. 

Δύο άλλες σημαντικές πρωτεΐνες, 
η αυξητική ο ρ μ ό ν η 
και η ερυθροποιητίνη. παράγονται 
με μ ε θ ό δ ο υ ς Γενετικής Μηχανικής 
Η αυξητ ική ο ρ μ ό ν η π α ρ ά γ ε τ α ι στην υ π ό φ υ σ η 
του α ν θ ρ ώ π ο υ και πα ίζε ι σημαντ ικό ρ ό λ ο στη 
φυσιολογ ική ανάπτυξή του. Η απουσ ία της ορ-
μόνης αυτής οδηγε ί σε ναν ισμό. Επε ιδή η αν-
θρώπινη αυξητική ορμόνη είναι πολύ ειδική και 
δεν μπορεί να αντικατασταθεί από την αντίστοι-
χη ορμόνη ά λ λ ω ν οργαν ισμών, απομονωνόταν 
α π ό ε γ κ ε φ ά λ ο υ ς ν ε κ ρ ώ ν α ν θ ρ ώ π ω ν . Μετά το 
1985 η αυξητική ορμόνη παράγεται με τις τεχνι-
κές του ανασυνδυασμένου DNA όπως η ινσουλί-
νη και οι ιντερφερόνες. Πιστεύεται ότι η αυξητι-
κή ορμόνη θα έχει ευρε ία εφαρμογή γ ια τη θε-
ραπεία τραυμάτων, σπασμένων οστών, καμένων 
ιστών και επίσης γ ια την καθυστέρηση της απώ-
λε ιας της μυϊκής μάζας, π ο υ συμβαίνε ι π ρ ο ο -
δευτικά κατά τη γήρανση του οργανισμού. 
Με τις ίδιες τεχνικές το 1989 παρασκευάστηκε 
η ερυθροπο ιητ ίνη , μ ια ορμόνη π ο υ παράγετα ι 
στους νεφρούς και μέσω της κυκλοφορίας του 
α ίματος μεταφέρετα ι στο μυελό των οστών ό-
που επάγει την π α ρ α γ ω γ ή των κυττάρων του αί-
ματος. Η ερυθροπο ιητ ί νη μπορε ί να βοηθήσε ι 
στη θεραπεία ορισμένων αναιμιών. 

Εικόνα 8.1 Διαδικασία παραγωγής ινσουλίνης με μεθόδους Γε-
νετικής Μηχανικής. 



• Επιλογή των βακτηρίων που περιέχουν το γονίδιο το ο-
ποίο κωδικοποιεί το πρόδρομο μόριο της ινσουλίνης. 

• Ανάπτυξη των βακτηρίων αυτών σε βιοαντιδραστήρα 
για παραγωγή του πρόδρομου μορίου της ινσουλίνης. Η 
προϊνσουλίνη συλλέγεται και με κατάλληλο ένζυμο, που 
αφαιρεί το ενδιάμεσο πεπτίδιο, μετατρέπεται σε ινσου-
λίνη. 

Οι ιντερφερόνες είναι αντιιικές πρωτεΐνες, που παρά-
γονται από κύτταρα που έχουν μολυνθεί από ιούς. Οι 
πρωτεΐνες αυτές, επάγουν την παραγωγή άλλων πρωτεϊ-
νών από τα γειτονικά υγιή κύπαρα, οι οποίες εμποδίζουν 
τον πολλαπλασιασμό των ιών σ' αυτά. Οι ιντερφερόνες εί-
ναι οικογένεια συγγενών πρωτεϊνών, που ταξινομούνται 
ανάλογα με τη χημική και βιολογική ενεργότητα τους σε 
τρεις ομάδες: τις ιντερφερόνες, α, β και γ. 

Οι ιντερφερόνες έχουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον ως αντι-
ιικοί και πιθανόν ως αντικαρκινικοί παράγοντες. Παράγο-
νται σε ελάχιστες ποσότητες στο σώμα και γΓ αυτό δεν ή-
ταν ευρεία η χρήση τους στη θεραπεία ασθενειών. Όμως, 
μετά την κλωνοποίηση ορισμένων γονιδίων ιντερφερονών, 
είναι σήμερα δυνατή η παραγωγή τους σε μεγάλες ποσό-
τητες, με παρόμοια μέθοδο παραγωγής με αυτή της ιν-
σουλίνης. 

«Το ιδανικό φάρμακο», είπε ο πρωτοπόρος Γερμανός 

γιατρός Ehrlich, «πρέπει να μπορεί να εξουδετερώνει τις 

μολύνσεις χωρίς να προκαλεί παρενέργειες στον οργανι-

σμό». Η φύση έχει φτιάξει ένα «τέλειο φάρμακο», τα αντι-

σώματα. 

Τα αντισώματα είναι πρωτεϊνικά μόρια, που παράγο-

νται από τα Β-λεμφοκύπαρα του ανοσοποιητικού μας συ-

στήματος, όταν ένα αντιγόνο (παθογόνος μικροοργανι-

σμός, ιός ή ξένο υλικό) προσβάλει τον οργανισμό. Τα α-

ντισώματα αντιδρούν με το αντιγόνο και το εξουδετερώ-

νουν. 

Ο οργανισμός μας είναι ικανός να παράγει αντισώμα-

τα εναντίον κάθε ξένου αντιγόνου. Στην πραγματικότητα, 

ένα αντίσωμα αναγνωρίζει μόνο μία περιοχή του αντιγό-

νου, η οποία ονομάζεται αντιγονικός καθοριστης. Ένα με-

γάλο αντιγόνο, π.χ. ένας μικροοργανισμός, έχει πολλούς 

αντιγονικούς καθοριστές γι' αυτό παράγονται πολλά είδη 

αντισωμάτων εναντίον του. 

Κάθε είδος αντισώματος που αναγνωρίζει έναν αντι-

γονικό καθοριστή παράγεται από μια ομάδα όμοιων Β-

λεμφοκυπάρων, που αποτελούν έναν κλώνο. Τα αντισώ-

ματα που παράγονται από έναν κλώνο Β-λεμφοκυπάρων 

ονομάζονται μονοκλωνικά. 

Τα μονοκλωνικά αντισώματα είναι πολύ σημαντικά 

στην Ιατρική και χρησιμοποιούνται ως διαγνωστικά για την 

Μ ο ν ο φ ω ν ι κ ά αντισώματα 

ανίχνευση ασθενειών ή ως εξειδικευμένα φάρμακα ενα-
ντίον παθογόνων μικροοργανισμών ή ακόμη εναντίον καρ-
κινικών κυττάρων. Ήταν, επομένως, σημαντικό να γίνει 
δυνατή η παραγωγή τους στο εργαστήριο σε μεγάλες πο-
σότητες. Όμως τα Β-λεμφοκύτταρα δεν επιβιώνουν για 
πολύ έξω από το σώμα και δεν μπορούν να διατηρηθούν 
σε κυπαροκαλλιέργειες. 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 μονοκλωνι-
κών αντισωμάτων αναπτύχθηκε το 1975 και ακολουθεί 
την εξής διαδικασία: 

Ένα επιλεγμένο αντιγόνο χορηγείται με ένεση σε πο-
ντίκι και προκαλεί ανοσολογική αντίδραση με αποτέλεσμα 
να αρχίσει η παραγωγή αντισωμάτων από εξειδικευμένα 
Β-λεμφοκύτταρα. Ύστερα από δύο εβδομάδες αφαιρείται 
ο σπλήνας και απομονώνονται τα Β-λεμφοκύτταρα. Τα 
κύτταρα αυτά συντήκονται με καρκινικά κύτταρα και παρά-
γονται τα υβριδώματα που παράγουν μονοκλωνικά αντι-
σώματα. Τα υβριδώματα μπορούν να φυλάσσονται για με-
γάλα χρονικά διαστήματα στην κατάψυξη (-80 °C) και να 
παράγουν οποιαδήποτε στιγμή το συγκεκριμένο μονοκλω-
νικά αντίσωμα σε μεγάλες ποσότητες (Εικόνα 8.2). 

Τα μονοκλωνικά αντισώματα έχουν πολυάριθμες ε-
φαρμογές και λειτουργούν ως: 

• Ανοσοδιαγνωστικά. Τα μονοκλωνικά αντισώματα επει-
δή αναγνωρίζουν ειδικά έναν αντιγονικό καθοριστή, εί-
ναι πολύ χρήσιμα ως ανοσοδιαγνωστικά. Μπορούν να 
ανιχνεύσουν στα υγρά του σώματος (αίμα, ούρα κ.ά.) 
ουσίες που είναι υπεύθυνες για ποικίλες ασθένειες, 
παθογόνους μικροοργανισμούς, καθώς και τη διακύ-
μανση της συγκέντρωσης διάφορων προϊόντων του με-
ταβολισμού, η οποία μπορεί να προοιωνίζει την πιθανό-
τητα εμφάνισης κάποιας ασθένειας. Η τεχνική ανίχνευ-
σης είναι γρήγορη, απλή, ευαίσθητη, ακριβής και επι-
τρέπει τη διάγνωση ασθενειών στα πολύ αρχικά στάδιά 
τους δηλαδή πριν εμφανιστούν τα συμπτώματα. Τα α-
ντισώματα θα συνεισφέρουν σημαντικά στην αύξηση 
της ευαισθησίας κλινικών δοκιμασιών όπως η τυποποί-
ηση (προσδιορισμός) των ομάδων αίματος και η εξακρί-
βωση μιας πιθανής κύησης. Στην τελευταία περίπτωση 
έχουν κατασκευαστεί ειδικά ανοσοδιαγνωστικά τεστ, τα 
οποία περιέχουν μονοκλωνικά αντισώματα για ειδικές 
ορμόνες που παράγονται κατά την κύηση. 

• θεραπευτικά. Τα αντισώματα μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν ως θεραπευτικά. Η πιο ενδιαφέρουσα εφαρμογή 
τους αφορά τη θεραπεία του καρκίνου. Τα καρκινικά 
κύπαρα έχουν στην εξωτερική επιφάνεια τους μεγάλη 
ποικιλία αντιγόνων που δεν υπάρχουν στα φυσιολογικά 



κύτταρα του οργανισμού, και ονομάζονται 
καρκινικά αντιγόνα. Έτσι μπορούν να κατα-
σκευαστούν μονοκλωνικά αντισώματα εναντίον 
αυτών των αντιγόνων. Τα μονοκλωνικά αντισώ-
ματα είναι πολύ ειδικά μόνο για τα καρκινικά 
κύτταρα και μπορούν να «γίνουν μεταφορείς» ι-
σχυρών αντικαρκινικών φαρμάκων. Όταν εισα-
χθούν στον οργανισμό, βρίσκουν και προσβάλ-
λουν τους καρκίνους-στόχους. Τα αντικαρκινικά 
φάρμακα, που είναι συνδεδεμένα με τα αντισώ-
ματα, δρουν κατευθείαν στα καρκινικά κύτταρα 
και τα καταστρέφουν. Επιτρέπουν έτσι τη θερα-
πεία με αποφυγή της χειρουργικής επέμβασης 
και των δυσάρεστων επιπτώσεων της χημειοθε-
ραπείας. 

» Για την επιλογή οργάνων συμβατών για μετα-
μόσχευση. Τα κύτταρα των οργάνων έχουν στην 
επιφάνειά τους ειδικά αντιγόνα επιφανείας, που 
αναγνωρίζονται από ειδικά μονοκλωνικά αντισώ-
ματα. Με τα μονοκλωνικά αντισώματα μπορεί να 
γίνει έλεγχος των οργάνων δωρητών, για να δια-
πιστωθεί αν ταιριάζουν ανοσολογικά με τα αντί-
στοιχα των ασθενών. Έτσι, είναι δυνατόν να 
αποφευχθεί η απόρριψη και οι μεταμοσχεύσεις 
να είναι επιτυχείς. 

Εικόνα 8.2 Δημιουργία υβριδωμάτων για την παραγωγή μονο-
κλωνικών αντισωμάτων. 



Και ά λ λ ε ς ε φ α ρ μ ο γ έ ς των αντισωμάτων 

Ανιχνευτές. Η εξέλιξη μιας ασθένειας ή η πρόο-
δος της θεραπείας της μπορεί να ελεγχθεί με 
τη βοήθεια των μονοκλωνικών αντισωμάτων. Ει-
δικοί επιστήμονες συνδέουν ραδιενεργά ισότο-
πα με αντισώματα, τα εισάγουν στον οργανισμό 
και ανιχνεύουν τη θέση των ραδιενεργών ισοτό-
πων στο σώμα. Η τεχνική αυτή μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί για να προσδιοριστεί με ακρίβεια σε 
ποιο σημείο του σώματος υπάρχει ένας θρόμ-
βος ή κάποιος όγκος. 

Έλεγχος της καθαρότητας φαρμάκων. Επειδή 
τα μονοκλωνικά αντισώματα προσδένονται με 
πολύ μεγάλη εξειδίκευση σε μια χημική ουσία, 
μπορούν να βοηθήσουν στον καθαρισμό της α-
πό 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 ι-
ντερφερόνη ευρέως διαθέσιμη. 

Εμβόλια 

Τα εμβόλια αποτελούνται από νεκρές ή από εξασθε-

νημένες μορφές ενός παθογόνου μικροοργανισμού. Για το 

σκοπό αυτό, ο παθογόνος μικροοργανισμός αναπτύσσεται 

σε κυτταροκαλλιέργεια, απομονώνεται και είτε νεκρώνεται 

είτε απενεργοποιείται (γίνεται μη μολυσματικός), χωρίς 

βέβαια να χάνει την ικανότητά του να προκαλεί ενεργητική 

ανοσία. Μολονότι έχουν παραχθεί αποτελεσματικά εμβό-

λια για μια σειρά από ασθένειες όπως η διφθερίτιδα, ο τέ-

τανος, η ευλογιά και η πολιομυελίτιδα, υπάρχουν πολλά 

μειονεκτήματα στην παραγωγή εμβολίων με τον παραπάνω 

τρόπο. Τα μειονεκτήματα αυτά είναι: 

• Δεν μπορούν όλοι οι μολυσματικοί παράγοντες να ανα-

πτυχθούν σε κυτταροκαλλιέργεια και έτσι δεν έχουν α-

ναπτυχθεί εμβόλια για πολλές ασθένειες. 

• Ορισμένοι ιοί των ζώων αναπτύσσονται με αργό ρυθμό σε 

κυτταροκαλλιέργειες και συνεπώς η απόδοσή τους εί-

ναι πολύ χαμηλή, άρα και τα εμβόλια γίνονται πολύ α-

κριβά. 

• Χρειάζονται μεγάλες προφυλάξεις, για να μην εκτεθεί 

το προσωπικό που κατασκευάζει τα εμβόλια στον πα-

θογόνο παράγοντα. 

• Δεν είναι όλα τα εμβόλια αποτελεσματικά για μια ασθέ-

νεια π.χ. για τον ιό του AIDS γίνονται συνεχείς ανεπιτυ-

χείς προσπάθειες κατασκευής εμβολίου. 

Την τελευταία δεκαετία η τεχνολογία του ανασυνδυα-

σμένου DNA έδωσε τη δυνατότητα ανάπτυξης μιας νέας 

γενιάς εμβολίων που υπερνικούν τα μειονεκτήματα των 
παραδοσιακών. Η κλωνοποίηση των γονιδίων έδωσε τη 
δυνατότητα ανάπτυξης νέων στρατηγικών για την πρόκλη-
ση ισχυρής ενεργητικής ανοσίας εναντίον του παθογόνου 
παράγοντα. Τα σημαντικότερα είδη εμβολίων που παρά-
γονται με βιοτεχνολογικές μεθόδους είναι τα εμβόλια-υ-
πομονάδες, εμβόλια από ζωντανούς γενετικά τροποποιη-
μένους ιούς και εμβόλια γυμνού DNA. 

Η παραγωγή των εμβολίων-υπομονάδων στηρίχθηκε 
στο γεγονός ότι όλα τα συστατικά ενός παθογόνου 
μικροοργανισμού δεν είναι απαραίτητα για την πρόκληση 
της ανοσολογικής αντίδρασης στον οργανισμό που θα 
προσβάλουν. Συνήθως, μόνο ορισμένες πρωτεΐνες επιφά-
νειας έχουν αντιγονική ιδιότητα. Τα εμβόλια-υπομονάδες 
στηρίζονται στην παραγωγή μόνο αυτών των συστατικών. 
Έτσι, γονίδια του παθογόνου μικροοργανισμού που κωδι-
κοποιούν την πρωτεΐνη με την αντιγονική δράση εισάγο-
νται 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 περί-
πτωση αυτή γονίδια από επικίνδυνο ιό ή άλλο μικροορ-
γανισμό ενσωματώνονται σε άλλο ιό, που είναι αβλα-
βής για τον άνθρωπο, όπως ο ιός της δαμαλίτιδας. Ο 
γενετικά τροποποιημένος ιός που προκύπτει εξακο-
λουθεί να είναι αβλαβής, αλλά επειδή παράγει την α-
ντιγονική πρωτεΐνη του ιού ή του μικροοργανισμού, ει-
σάγεται στο σώμα και προκαλεί έντονη ανοσολογική α-
ντίδραση (Εικόνα 8.3). 

Ε μ β ό λ ι ο γ υ μ ν ο ύ DNA 
Ένας τύπος εμβολίου μπορεί να είναι το ίδιο το 
DNA. Στη συγκεκριμένη περίπτωση το γονίδιο 
που κωδικοποιε ί την πρωτεΐνη με αντιγονική 
δράση εισάγεται κατευθείαν στον οργανισμό 
που πρόκειται να ανοσοποιηθεί. Το γονίδιο εν-
σωματώνεται στο γονιδίωμα και παράγει το α-
ντιγόνο, το οποίο με τη σειρά του προκαλεί ε-
νεργητική ανοσία στον οργανισμό. Η τεχνική ε-
φαρμόστηκε πειραματικά σε ποντίκι. Η ενσωμά-
τωση είχε επιτυχία 75%. Ύστερα από τις απα-
ραίτητες δοκιμασίες η τεχνική υπόσχεται πολλά 
για τον εμβολιασμό των οικόσιτων ζώων. 



Εικόνα 8.3 Παραγωγή εμβολίου από ζωντανούς γενετικά τροποποιημένους ιούς για την πρόληψη της ελονοσίας. 

Ανιιβιοτικά 

Τα αντιβιοτικά είναι χημικές ουσίες που παράγονται α-
πό μικροοργανισμούς και θανατώνουν άλλους μικροοργα-
νισμούς ή αναστέλλουν την ανάπτυξη τους. Είναι προϊό-
ντα του μεταβολισμού τους και σήμερα ορισμένα από αυ-
τά παράγονται σε μεγάλες ποσότητες σε βιοαντιδραστή-
ρες. Πολλά αντιβιοτικά μπορούν να συντεθούν και χημικά, 
αλλά η διαδικασία είναι τόσο ακριβή και επίπονη που δεν 
μπορεί να συγκριθεί σε κόστος με την παραγωγή από βα-
κτήρια και από μύκητες. Η παγκόσμια χρήση των αντιβιοτι-
κών για την καταπολέμηση των μικροβίων έχει βελτιώσει 
σημαντικά την υγεία των ανθρώπων και αναμφίβολα έχει 
σώσει εκατομμύρια ανθρώπινες ζωές. 

Έως σήμερα έχουν απομονωθεί από διάφορους μι-
κροοργανισμούς, περισσότερα από 8.000 αντιβιοτικά με 
ποικίλους τρόπους δράσης. Η πλειονότητα των πιο σημα-
ντικών αντιβιοτικών 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 
ανακαλύπτονται κάθε χρόνο ύστερα από εντατική έρευνα 
κατά την οποία ελέγχονται πολλές χιλιάδες διαφορετικοί 
μικροοργανισμοί, για να βρεθούν εκείνοι που παράγουν 
νέα αντιβιοτικά. 

Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου DNA άρχισε πρό-
σφατα να εφαρμόζεται με στόχο: 

• Την κλωνοποίηση όλων των γονιδίων που κωδικοποιούν 
ένζυμα απαραίτητα για τη βιοσύνθεση ενός αντιβιοτι-
κού. 

• Την ανάπτυξη αντιβιοτικών με ισχυρότερη δράση ενα-
ντίον ορισμένων μικροβίων και με λιγότερες παρενερ-
γειες. 

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

Γονιδιοκη θεραπεία 

Περισσότερες από 4.000 ασθένειες οφείλονται σε γο-
νιδιακές μεταλλάξεις και πολλές από αυτές εμφανίζονται 
στις μεγάλες ηλικίες. Μερικές οφείλονται σε ένα μόνο 
γονίδιο, άλλες σε αλληλεπίδραση δύο ή περισσότερων 
γονιδίων και ακόμη περισσότερες σε συνδυασμό γενετι-
κών και περιβαλλοντικών παραγόντων όπως η ακτινοβολία 
και οι χημικές ουσίες. Όλες σχεδόν οι γενετικές ασθένει-
ες προκαλούν δυσμορφίες, το 80% όλων διανοητική κα-
θυστέρηση και το ένα πέμπτο από αυτές θάνατο στην παι-
δική ηλικία. 

Έως πρόσφατα η μοριακή βάση των ασθενειών αυτών 
δεν ήταν γνωστή. Η τεχνολογία του ανασυνδυασμένου 
DNA σε συνδυασμό με τις μεθόδους της παραδοσιακής 
Γενετικής (γενεαλογικά δένδρα) οδήγησε στον εντοπισμό 



της θέοης στα χρωμοσώματα (χαρτογράφηση) πολλών 
μεταλλαγμένων γονιδίων, που προκαλούν τις αντίστοιχες 
ασθένειες. Επιπλέον ορισμένα μεταλλαγμένα γονίδια 
κλωνοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν με τα φυσιολογικά αλ-
ληλόμορφά τους, για να εξακριβωθεί το είδος των μεταλ-
λάξεων. Η χαρτογράφηση όλων των γονιδίων στα χρωμο-
σώματα είναι ένας από τους κύριους στόχους του προ-
γράμματος του ανθρώπινου γονιδιώματος, όπως θα ανα-
φερθεί παρακάτω. Σήμερα έχουν χαρτογραφηθεί και κλω-
νοποιηθεί τα γονίδια των οποίων οι μεταλλάξεις είναι υ-
πεύθυνες για ασθένειες όπως η κυστική ίνωση, η ασθέ-
νεια του Huntington και η μυϊκή δυστροφία Duchenne. 

Οι γνώσεις αυτές έδωσαν τη δυνατότητα ανάπτυξης θε-
ραπείας που στηρίζεται στην τεχνολογία του ανασυνδυα-
σμένου DNA και ονομάζεται γονιδιακή θεραπεία. Αυτή έχει 
ως στόχο να «διορθώσει» τη γενετική βλάβη εισάγοντας 
στους ασθενείς φυσιολογικά αλληλόμορφα του μεταλλαγμέ-
νου γονιδίου. Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρμογή 
της γονιδιακής θεραπείας είναι, εκτός από την κλωνοποίη-
ση του υπεύθυνου γονιδίου, και ο προσδιορισμός των κυττά-
ρων που εμφανίζουν τη βλάβη από την ασθένεια. 

Η γονιδιακή θεραπεία εφαρμόστηκε για πρώτη φορά 
το Σεπτέμβριο του 1990 σε ένα τετράχρονο κορίτσι που 
έπασχε από ανεπάρκεια του ανοσοποιητικού συστήματος. 
Η ασθένεια αυτή οφείλεται στην έλλειψη του ενζύμου α-
παμινάση της αδενοσίνης (ADA), που παίρνει μέρος στον 
μεταβολισμό των πουρινών στα κύπαρα 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 θερα-
πεία της παραπάνω ασθένειας είναι η εξής: 

• Λεμφοκύτταρα του παιδιού παραλαμβάνονται και πολ-
λαπλασιάζονται σε κυτταροκαλλιέργειες. 

• Το φυσιολογικό γονίδιο της απαμινάσης της αδενοσί-
νης ενσωματώνεται σε έναν ιό-φορέα (ο οποίος έχει 
καταστεί αβλαβής) με τις τεχνικές του ανασυδυασμέ-
νου DNA. 

• Ο γενετικά τροποποιημένος ιός εισάγεται στα λεμφο-
κύτταρα. 

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

Βέβαια τα τροποποιημένα λεμφοκύτταρα δε ζουν για 
πάντα μέσα στον οργανισμό -δηλαδή η θεραπεία δεν εί- Εικόνα 8.4 Ex vivo γονιδιακή θεραπεία. 



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». 

ναι μόνιμη- και χρειάζεται συνεχής έγχυση τέτοιων κυττά-
ρων. Όμως, όπως στην περίπτωση των διαβητικών, τα ά-
τομα μπορούν να ζουν φυσιολογικά, κάνοντας σε κανονικά 
χρονικά διαστήματα αυτή τη θεραπεία. 

Ο τύπος αυτός της γονιδιακής θεραπείας ονομάζεται 
ex vivo, γιατί τα κύτταρα τροποποιούνται έξω από τον ορ-
γανισμό και εισάγονται πάλι σ' αυτόν. 

Τα κύτταρα του αιμοποιητικού συστήματος μπορούν 
να τροποποιούνται γενετικά, να αναπτύσσονται σε κυτ-

ταροκαλλιέργειες και να εισάγονται με ενδοφλέβια ένε-
ση στον οργανισμό. Τι γίνεται όμως αν πρέπει να τρο-
ποποιηθούν κύπαρα ενός άλλου οργάνου όπως ο πνεύ-
μονας; 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 ενσωματώ-
νονται σε μόρια-φορείς, που εισάγονται κατευθείαν 
στον οργανισμό. Το είδος αυτό της γονιδιακής θεραπεί-



ας ονομάζεται in vivo και εφαρμόστηκε για τη θεραπεία 
της κυστικής ίνωσης το 1993. 

Η κυστική ίνωση οφείλεται σε μεταλλάξεις ενός γονι-
δίου, το οποίο κωδικοποιεί μια πρωτεΐνη, που είναι απα-
ραίτητη για τη σωστή λειτουργία των επιθηλιακών κυττά-
ρων των πνευμόνων. Η ασθένεια παρουσιάζει υπολειπό-
μενη αυτοσωμική κληρονομικότητα και επηρεάζει πρωτί-
στως τη λειτουργία των πνευμόνων. 

Το φυσιολογικό γονίδιο ενσωματώθηκε αρχικά σε έναν 
αδενοϊό. Ο ανασυνδυασμένος ιός εισήλθε στον οργανι-
σμό με ψεκασμό με τη βοήθεια βρογχοσκοπίου και μόλυνε 
τα κύπαρα του αναπνευστικού συστήματος. Μετά την ει-
σαγωγή του στα κύπαρα, το φυσιολογικό γονίδιο ενσωμα-
τώθηκε στο γονιδίωμά τους και παρήγαγε το φυσιολογικό 
προϊόν (Εικόνα 8.5). 

Έως πρόσφατα η πιθανότητα επιτυχούς γονιδιακής 
θεραπείας ανήκε στη σφαίρα της επιστημονικής φαντα-
σίας. Με τον προσδιορισμό γονιδίων που είναι υπεύθυνα 
για γενετικές ασθένειες 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 παρουσιάζεται ως πα-
νάκεια στην Ιατρική, η εφαρμογή της, τουλάχιστον στο ά-
μεσο μέλλον, θα είναι περιορισμένη επειδή δεν έχουν α-
κόμη ξεπεραστεί προβλήματα όπως αυτά που αφορούν τη 
χρήση των φορέων. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, 
στις περισσότερες περιπτώσεις ως φορείς χρησιμοποι-
ούνται ιοί οι οποίοι αν και καθίστανται αβλαβείς, έχουν μι-
κρή πιθανότητα να προκαλέσουν παρενέργειες και σε ο-
ρισμένες περιπτώσεις καρκίνο. Έτσι λοιπόν η ανάπτυξη 
πιο κατάλληλων φορέων είναι ο επόμενος στόχος για τη 
βελτίωση των μεθόδων της γονιδιακής θεραπείας, 

Η κυστική ίνωση είναι μια εξαιρετικά σοβαρή ασθέ-
νεια, ιδιαίτερα διαδεδομένη ανάμεσα στους κατοί-
κους της Ευρώπης και των ΗΠΑ. Η θέση του γονιδί-
ου που είναι υπεύθυνο για την ασθένεια αυτή βρί-
σκεται στο 7ο χρωμόσωμα και η δράση του σχετίζε-
ται με τη δυνατότητα μεταφοράς ιόντων χλωρίου 
δια μέσου της κυτταρικής μεμβράνης. Χαρακτηρι-
στικό σύμπτωμα της ασθένειας είναι η υπερβολική 
π α ρ α γ ω γ ή βλέννας στους πνεύμονες και στο γα-
στρενιερικό σωλήνα. Η συσσώρευση βλέννας παρε-
μποδίζει την αναπνοή και ο πάσχων παρουσιάζει έ-
ντονο βήχα. Η συσσώρευση βλέννας παρεμποδίζει 
επίσης την έκκριση του παγκρεατικού υγρού με α-
ποτέλεσμα να μη γίνεται σωστά η πέψη των τροφών. 
Στη φωτογραφία η μητέρα χτυπάει στην πλάτη το 
παιδί του πάσχει από κυστική ίνωση για να βοηθή-
σει την απομάκρυνση της βλέννας από τους πνεύ-
μονες. 

Με τις μεθόδους της γονιδιακής θεραπείας δε γίνεται 
αντικατάσταση του μεταλλαγμένου γονιδίου στα κύτταρα 
του οργανισμού αλλά ενσωμάτωση του φυσιολογικού αντι-
γράφου του στο γονιδίωμά συγκεκριμένων σωματικών 
κυπάρων. Συνεπώς δε μεταβιβάζεται στους απογόνους. 

Το πρόγραμμα ίου ανθρώπινου γον ιδ ιώματος 

Όπως έχει αναφερθεί, το ανθρώπινο γονιδίωμά απο-
τελείται από 3x109 ζεύγη βάσεων DNA, το οποίο κατανέ-
μεται σε χρωμοσώματα. Η αποκρυπτογράφηση της αλλη-
λουχίας βάσεων του DNA πιστεύεται ότι θα μας βοηθήσει 
να κατανοήσουμε πώς έχει «κατασκευαστεί» και λειτουρ-
γεί ο ανθρώπινος οργανισμός. Για το σκοπό αυτό το 1986 
ξεκίνησε μια διεθνής συνεργασία με σκοπό τη χαρτογρά-
φηση, δηλαδή τον εντοπισμό της θέσης των γονιδίων στα 
χρωμοσώματα, και τον προσδιορισμό της αλληλουχίας 
των βάσεων του DNA στο ανθρώπινο γονιδίωμά. Το πρό-
γραμμα, που φυσικά απαιτούσε τη συμβολή πολλών ερευ-
νητών και γενναία χρηματοδότηση, ξεκίνησε το 1990 υπό 
την αιγίδα του Εθνικού Ινστιτούτου Υγείας και του Τμήμα-

Η Μοριακή Βιολογία με αριθμούς 
Αν η αλληλουχία των βάσεων του ανθρώπινου 
γονιδιώματος γραφτεί με κεφαλαία γράμματα 
χωρίς κενά, καλύπτει περίπου 1.000 βιβλία με-
γέθους τηλεφωνικού καταλόγου. 



τος Ατομικής Ενέργειας των ΗΠΑ. Αρχικά υπήρχε η εκτί-
μηση ότι το πρόγραμμα θα ολοκληρωνόταν το 2005, ό-
μως, χάρη στην αυτοματοποίηση των εργαστηριακών με-
θόδων και την ανάπτυξη της πληροφορικής, ολοκληρώθη-
κε το 2001. 

Η ανάλυση του ανθρώπινου γονιδιώματος θα συμβάλει: 
• Στη μελέτη της οργάνωσης και λειτουργίας του ανθρώ-

πινου γονιδιώματος. Μετά την ολοκλήρωση του προ-
γράμματος προσδιορίστηκαν το σύνολο των γονιδίων 
που κωδικοποιούν πρωτεΐνες, οι ρυθμιστικές περιοχές 
των γονιδίων αυτών, καθώς και οι περιοχές του γονι-
διώματος με άγνωστη λειτουργία. Ο αριθμός των γονι-
δίων είχε αρχικά εκτιμηθεί το 1990 σε 100.000, ενώ 
σήμερα εκτιμάται ότι τα γονίδια που κωδικοποιούν 
πρωτείνες είναι λιγότερα από 40.000. 

• Στην ανάπτυξη μεθοδολογίας για τη διάγνωση και τη 
θεραπεία των ασθενειών με τον προσδιορισμό της θέ-
σης και της αλληλουχίας των γονιδίων που έχουν με-
ταλλαγεί και σχετίζονται με διάφορες ασθένειες. 

• Στη μελέτη της εξέλιξης του ανθρώπινου γονιδιώμα-
τος. Για το σκοπό αυτό βρίσκονται παράλληλα σε εξέλι-
ξη προγράμματα προσδιορισμού της αλληλουχίας άλ-
λων ειδών, τα οποία θα συμβάλουν στην αποκάλυψη 
των εξελικτικών σχέσεων που υπάρχουν μεταξύ των ει-
δών. Έτσι βρίσκονται σε εξέλιξη προγράμματα χαρτο-
γράφησης γονιδιωμάτων οργανισμών όπως είναι το 
πρόβατο, ο σκύλος, η αγελάδα, διάφορα έντομα, ο γε-
ωσκώληκας, 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 φαρμακοβιο-
μηχανία, στη βιομηχανία, στη γεωργία και την κτηνο-
τροφία. 

Στην εικόνα 8.6 παρουσιάζονται οι εφαρμογές που 
προκύπτουν από την ανάλυση του ανθρώπινου γονιδιώ-
ματος. 

Εικόνα 8.6 Εφαρμογές του προγράμματος του ανθρώπινου γονιδιώματος. 



Πολλοί ερευνητές βρήκαν την π ρ ο ώ θ η σ η του προγράμματος του ανθρώπινου γονιδιώματος εξίσου ενδιαφέ-
ρουσα με την αποστολή του ανθρώπου στο φεγγάρι το 1960. Συνοψίζοντας το πρόγραμμα το 1989 ένας από 
τους συμμετέχοντες έγραφε ότι δεν είναι τίποτα περισσότερο από μία επιστημονική απάντηση στο ρητό του 
Σωκράτη «γνώθι σαυτόν». 

Οι προσπάθειες χαρτογράφησης ξεκίνησαν στις αρχές του 20ού αιώνα. Το 1913 συγκεκριμένα έκανε την εμ-
φάνισή του ο πρώτος γενετικός χάρτης, που προσδιόριζε τη θέση των γονιδίων στο χ ρ ω μ ό σ ω μ α Χ της μύγας 
των φρούτων (Drosophila melanogaster). Έ ω ς το 1950 οι γενετικοί χάρτες περιορίζονταν στην απεικόνιση της 
θέσης των γονιδίων μόνο στο Χ χ ρ ω μ ό σ ω μ α δ ιάφορων οργανισμών. Το 1968 εντοπίστηκε για πρώτη φορά η 
θέση γονιδίου σε αυτοσωμικό χρωμόσωμα . Το 1971 είχαν χαρτογραφηθεί στον άνθρωπο μόνο δεκαπέντε γο-
νίδια, τα περισσότερα από τα οποία βρίσκονταν στο χ ρ ω μ ό σ ω μ α Χ. Χάρη στο πρόγραμμα ανάλυσης του αν-
θρώπινου γονιδιώματος έως τα τέλη του 1998 είχαν χαρτογραφηθεί περ ίπου 13.000 γονίδια. 

Το πρόγραμμα αυτό χρειάζεται εκτός από τεράστια χρηματοδότηση, μια ισχυ-
ρή τεχνολογική υποστήριξη, η οποία βασίζεται: 

• Στο συνεχώς αυξανόμενο οπλοστάσ ιο των τεχνικών της Μορ ιακής Βιολο-
γίας. 

• Στην αυτοματοποίηση των εργαστηριακών μεθόδων σε σημείο που να μπο-
ρεί κανείς σήμερα να μιλάει για ρομποτική. 

• Στην π ρ ο ω θ η μ έ ν η ανάλυση των πε ιραματ ικών αποτελεσμάτων μ έ σ ω ηλε-
κτρονικών υπολογιστών. 

• Στον αποτελεσματικό συντονισμό των δ ιάφορων χαρτογραφικών εργαστη-
ρίων ανά τον κόσμο. 

Εδώ πρέπει να σταθεί κανείς στην ανεκτίμητη π ρ ο σ φ ο ρ ά της Βιοπληροφορι -
κής και της ανάλυσης μέσω υπολογιστών. Ο όγκος των δεδομένων που παρά-

γονται . δ η λ α δ ή τεράστ ιος αρ ιθμός αλλη-

λουχιών βάσεων DNA, θα ήταν αδύνατο να 
αναλυθε ί και να συσχετιστεί χωρ ίς την ύ-
π α ρ ξ η ε ξ ε λ ι γ μ έ ν ω ν υ π ο λ ο γ ι σ τ ι κ ώ ν π ρ ο -
γ ρ α μ μ ά τ ω ν , κ α θ ώ ς και την α π ο θ ή κ ε υ σ ή 
τους σε βάσεις δεδομένων. 

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

Ό λ α τα νέα προϊόντα και οι τεχνολογίες που ε-
φαρμόζοντα ι στον ά ν θ ρ ω π ο περνούν α π ό τέσ-
σερις φάσεις ελέγχου, η καθεμία από τις οποίες 
διαρκεί δύο έτη. Οι φάσεις αυτές είναι οι εξής: 

• Προκλινικές δοκιμές με πε ιράματα in vitro και 
σε πειραματόζωα 

• Δοκιμές φάσης I, όπου γίνεται έλεγχος σε μι-
κρό αριθμό εθελοντών (6-10 άτομα) 

• Δ ο κ ι μ έ ς φ ά σ η ς II, ό π ο υ γ ίνεται έ λ ε γ χ ο ς σε 
μεγάλο αριθμό εθελοντών 

• Δοκ ιμές φ ά σ η ς III, ό π ο υ γίνεται έλεγχος σε 
π ο λ ύ μεγαλύτερο αρ ιθμό εθελοντών, γ ια να 
ακολουθήσε ι στατιστική μελέτη των π ιθανών 
παρενεργειών κ.ά. 

Συνολικά, ο έλεγχος δ ιαρκεί περ ισσότερο α π ό 
οκτώ χ ρ ό ν ι α γ ια να δ ιαπ ιστωθε ί αν αξίζει η ε-
φ α ρ μ ο γ ή του φ α ρ μ ά κ ο υ ή της μεθόδου σε ευ-
ρεία κλίμακα. 

Η επ ίσημη άδεια γ ια ε ισαγωγή γενετικά τροπο-
ποιημένων κυττάρων στους ανθρώπους δόθηκε 
ύστερα από αρκετές διαδικασίες από το Εθνικό 
Ινστιτούτο Υγείας (ΝΙΗ) και τη Δ ιεύθυνση Δια-
τροφής και Φαρμάκων (FDA). Την α π ό φ α σ η πή-
ρε η Συμβουλευτική Επιτροπή του Ανασυνδυα-
σμένου DNA (DNA advisory Comittee RAC) στις 
3 Οκτωβρίου 1988 με ψήφους 16:5, κυρίως γ ια 
λ ό γ ο υ ς σ υ ν α ι σ θ η μ α τ ι κ ο ύ ς , «επε ιδή ένας άν-
θρωπος που πάσχει από καρκίνο δεν μπορεί να 
πάθει τίποτε χειρότερο». 
Ο ασθενής που επιλέχθηκε για να δεχτεί γενετικά 
τροποποιημένα κύτταρα ήταν 52 ετών και έπασχε 
από κακόηθες μελάνωμα, μια θανατηφόρο μορ-
φή καρκίνου, π ο υ είχε κάνει μετάσταση στο ή-
παρ. Η πρόγνωση ήταν δύο μήνες ζωής. Φυσικά 
δεν έγινε κανένα θαύμα, μολονότι ο ασθενής έζη-
σε σχεδόν ένα χρόνο μετά την αρχική εμφύτευση 
των κυττάρων, το Μάιο του 1989, αρκετά περισ-
σότερο χοόνο από ότι είχε προβλεφθεί. 



Η τεχνολογία του α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν ο υ DNA βρίσκει ευρύτατη ε φ α ρ μ ο γ ή στη μαζική παραγωγή φ α ρ μ α κ ε υ -
τ ικών πρωτεϊνών, σημαντ ικότερες α π ό τις οπο ίες είναι η ινσουλ ίνη, οι ιντερφερόνες, η αυξητική ο ρ μ ό ν η 
κ.ά. Η ανάπτυξη των ε υ α ί σ θ η τ ω ν τεχν ικών π α ρ α γ ω γ ή ς και τ ρ ο π ο π ο ί η σ η ς των μ ο ν ο κ λ ω ν ι κ ώ ν αντ ισωμά-
των δίνει τη δυνατότητα δ ι ά γ ν ω σ η ς α σ θ ε ν ε ι ώ ν π ρ ι ν α κ ό μ η ε μ φ α ν ι σ τ ο ύ ν τα σ υ μ π τ ώ μ α τ α τους αλλά και 
τ ρ ό π ο υ ς αν ίχνευσης και θεραπε ίας δ ι ά φ ο ρ ω ν μ ο ρ φ ώ ν καρκ ίνου . Η βελτ ίωση της π α ρ α γ ω γ ή ς αντιβιοτι-
κ ώ ν και η π α ρ α γ ω γ ή ν έ ω ν με μοναδ ικές ιδιότητες θα β ο η θ ή σ ο υ ν ε π ί σ η ς στη θεραπε ία π ο λ λ ώ ν ασθενε ι -
ώ ν π ο υ οφείλονται σε π α θ ο γ ό ν ο υ ς παράγοντες. Η α ν ά π τ υ ξ η ν έ ω ν , π ιο εξε ιδ ικευμένων και χ ω ρ ί ς π α ρ ε -
νέργειες εμβολ ίων υπόσχεται καλύτερη π ρ ό λ η ψ η π ο λ λ ώ ν ασθενε ιών , για τις οπο ίες ήδη υπάρχουν εμβό-
λ ια. Η δ η μ ι ο υ ρ γ ί α ν έ ω ν ε μ β ο λ ί ω ν εναντ ίον α σ θ ε ν ε ι ώ ν για τις ο π ο ί ε ς δεν υ π ά ρ χ ο υ ν εμβόλ ια , ό π ω ς το 
AIDS και ο καρκ ίνος αρχίζει να γίνεται εφικτή. Τέλος, η γον ιδ ιακή θ ε ρ α π ε ί α βοηθά στην αντ ιμετώπιση γε-
νετ ικών ασθενε ιών με ε ισαγωγή φυσ ιολογ ικού γονιδ ίου, στα σωματ ικά κύτταρα του οργαν ισμού π ο υ πά -
σχει α π ό την ασθένε ια . 

Το π ρ ό γ ρ α μ μ α του α ν θ ρ ώ π ι ν ο υ γον ιδ ιώματος είναι ένα τεράστ ιο ερευνητ ικό π ρ ό γ ρ α μ μ α , π ο υ ξεκ ίνησε 
το 1986 και α π ο σ κ ο π ε ί στην α π ο κ ρ υ π τ ο γ ρ ά φ η σ η της αλληλουχ ίας του DNA και τον εντοπ ισμό της θ έ σ η ς 
των γον ιδ ίων π ά ν ω στα χ ρ ω μ ο σ ώ μ α τ α . Η ο λ ο κ λ ή ρ ω σ η αυτού του προγράμματος θα συμβάλει στην κατα-
ν ό η σ η του τ ρ ό π ο υ λειτουργίας του DNA και θα έχει π ο λ υ ά ρ ι θ μ ε ς εφαρμογές στην Ιατρική και στη Βιοτε-
χνολογία. 

Ε ρ ω τ ή ο ε ι ς 

1. Ποια συστατικά χρειάζονται γ ια να παραχθε ί ανθρώ-

πινη ινσουλίνη από κύτταρα Ε. c o l i ; 

2. Σε ένα ευκαρυωτικό κύτταρο παράγεται ινσουλίνη: 

α. Σε ποια θέση στο κύτταρο γίνονται η μεταγραφή και 

η μετάφραση; 

β. Στη Γενετική Μηχαν ική η ινσουλ ίνη παράγετα ι από 

mRNA και όχι από DNA. Γιατί; 

3. Παρότι ο ποντικός και ο αρουρα ίος δεν είναι κτηνο-

τροφικής σημασίας ζώα, καταναλώνονται υπέρογκα πο-

σά για τη χαρτογράφηση του γονιδ ιώματός τους. Γιατί 

πιστεύετε ότι συμβαίνει κάτι τέτοιο; 

4. Αναφέρετε τα πλεονεκτήματα παραγωγής ανθρώπι-

νης αυξητικής ορμόνης με μεθόδους Γενετικής Μηχανι-

κής σε σχέση με την εξαγωγή της από πτώματα. 

5. Η ινσουλίνη ήταν η πρώτη πρωτείνη που παρήχθη με 

μεθόδους Γενετικής Μηχανικής. Για ποιο λόγο νομίζετε 

ότι παρήχθη η ορμόνη αυτή; 

6. Τι είναι τα εμβόλια-υπομονάδες; 

Εργασίες - Δραστηριότητες 
Προετοιμάστε ένα μικρό λόγο δ ιάρκειας τρ ιών 
π ε ρ ί π ο υ λ ε π τ ώ ν π ο υ θα μ π ο ρ ο ύ σ ε να π α ρ ο υ -
σιαστεί σε ραδιοφωνική εκπομπή με θέμα τη γο-
ν ιδ ιακή θεραπε ία . Αναφερθείτε στα επ ιμέρους 
π ρ ο β λ ή μ α τ α και προοπτ ικές π ο υ δημ ιουργε ί η 
τεχνική. 



Εφαρμογέςτης Βιοτεχνολογίας 

στη γεωργία και την κτηνοτροφία 

κ ε φ ά λ α ι ο 9 
Διαγονιδιακές αγελάδες 



9 . Ειφαρμογές της Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α ς 
στη γ ε ω ρ γ ί α κ α ι την κ τ η ν ο τ ρ ο φ ί α 
Οι ελεγχόμενες διασταυρώοεις 
οδηγούν στην τροποποίηση 

της γενετικής σύστασης των οργανισμών 

Ο πληθυσμός του πλανήτη μας αυξάνεται με ταχείς 
ρυθμούς. Σήμερα ο πληθυσμός είναι περίπου 6 δισεκα-
τομμύρια, και υπολογίζεται ότι το 2050 θα ανέρχεται σε 
8.5 δισεκατομμύρια. Για να καλυφθούν επαρκώς οι αυξη-
μένες ανάγκες σε τροφή, είναι απαραίτητη η αύξηση της 
φυτικής και της ζωικής παραγωγής. 

Ένας τρόπος βελτίωσης της φυτικής και ζωικής παρα-
γωγής είναι οι ελεγχόμενες από τον άνθρωπο διασταυ-
ρώσεις φυτών και ζώων. Για το σκοπό αυτό πραγματοποι-
είται επιλογή φυτών και ζώων που έχουν συγκεκριμένα 
χαρακτηριστικά, όπως φυτά με μεγάλο μέγεθος καρπών, 
με ανθεκτικότητα σε ακραίες περιβαλλοντικές συνθήκες 
(Εικόνα 9.1) ή ζώα που παράγουν μεγάλη ποσότητα κρέα-
τος. Οι οργανισμοί αυτοί διασταυρώνονται με σκοπό τη 
δημιουργία απογόνων με επιθυμητά χαρακτηριστικά. Αυ-
τός ο τρόπος βελτίωσης της παραγωγής είναι χρονοβό-
ρος και επίπονος, επειδή απαιτούνται συνεχείς διασταυ-
ρώσεις. Επιπλέον οι απόγονοι που προκύπτουν φέρουν 
συνήθως ορισμένους μόνο από τους επιθυμητούς χαρα-
κτήρες μαζί με άλλες μη επιθυμητές ιδιότητες. 

Η δημιουργία διαγονιδιακών 
οργανισμών ανοίγει νέους 

δρόμους στην αύξηση της φυτικής 
και ζωϊκής παραγωγής 

Η Γενετική Μηχανική δίνει τη δυνατότητα προσθήκης 
νέων γονιδίων απευθείας στον οργανισμό. Καθιστά συνε-
πώς δυνατή σε σύντομο χρονικό διάστημα τη δημιουργία 
γενετικά τροποποιημένων φυτών και ζώων, που έχουν 
τους επιθυμητούς χαρακτήρες όπως, για παράδειγμα, αν-
θεκτικότητα σε ασθένειες. Τα φυτά και τα ζώα που έχουν 
υποστεί γενετική αλλαγή με τη χρήση των τεχνικών Γενε-
τικής Μηχανικής ονομάζονται διαγονιδιακά ή γενετικά 
τροποποιημένα (Εικόνα 9.2). Όπως ήταν αναμενόμενο, η 
παραγωγή και χρήση τους δημιουργεί διάφορους προβλη-
ματισμούς, 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. 

To Agrobatierium μπορεί 
να μεταφέρει γονίδια στα φυτά 

Το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, το οποίο ζει 
στο έδαφος, διαθέτει τη φυσική ικανότητα να μολύνει φυτι-
κά κύπαρα μεταφέροντας σ' αυτά ένα πλασμίδιο που ονο-
μάζεται Ti (Ti = tumor inducing factor). Το πλασμίδιο Ti εν-

σωματώνεται στο γενετικό υλικό 

Το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, το οποίο ζει 
στο έδαφος, διαθέτει τη φυσική ικανότητα να μολύνει φυτι-
κά κύπαρα μεταφέροντας σ' αυτά ένα πλασμίδιο που ονο-
μάζεται Ti (Ti = tumor inducing factor). Το πλασμίδιο Ti εν-

σωματώνεται στο γενετικό υλικό 

των φυτικών κυττάρων, και δημι-
ουργεί εξογκώματα (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 (Ει-
κόνα 9.3). Το ανασυνδυασμένο 
πλασμίδιο εισάγεται σε φυτικά 
κύπαρα που αναπτύσσονται σε 
ειδικές καλλιέργειες στο εργα-
στήριο. Τα τροποποιημένα αυτά 

Εικόνα 9.1 Φύλλα φυτού που τροποποιήθηκε 
γενετικά για να είναι ανθεκτικό σε συνθήκες 
παγετού. 

Εικόνα 9.2 Γενετικά τροποποιημένες το-
μάτες με βαθύτερο κόκκινο χρώμα σε 
σχέση με τις φυσιολογικές. 

των φυτικών κυττάρων, και δημι-
ουργεί εξογκώματα (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 (Ει-
κόνα 9.3). Το ανασυνδυασμένο 
πλασμίδιο εισάγεται σε φυτικά 
κύπαρα που αναπτύσσονται σε 
ειδικές καλλιέργειες στο εργα-
στήριο. Τα τροποποιημένα αυτά 



Εικόνα 9.3 Τρόπος χρήσης του πλασμιδίου Ti, που απομονώνεται από το βακτήριο Agrobacterium tumefaciens, ως φορέα για την ει-
σαγωγή γονιδίων στα φυτά. 

Εικόνα 9.4 Ψεκασμός με βακτήρια 
Bacillus thuringiensis για την κα-
ταπολέμηση εντόμων. 

φυτικά κύπαρα 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 στούς απογόνους τους. 

Η βιοτεχνολογία βοηθάει στον τομέα 
της καταπολέμησης παρασίτων και εντόμων 

Οι προσπάθειες των ερευνητών επικεντρώνονται στη 
δημιουργία γενετικά τροποποιημένων φυτών τα οποία θα 
δίνουν τη δυνατότητα στους αγρότες: 
• Να προφυλάσσουν αποτελεσματικά τις καλλιέργειες α-

πό τα έντομα και τα ζιζάνια. 

• Να παράγουν προϊόντα τα οποία έχουν μεγαλύτερη 

«διάρκεια ζωής» από το χωράφι έως τον καταναλωτή. 
Τα κυριότερα φυτά τα οποία έχουν τροποποιηθεί για τις 
παραπάνω ιδιότητες είναι η σόγια, το καλαμπόκι (για τρο-
φή των ζώων), το βαμβάκι, ο καπνός και η ελαιοκράμβη. 

Τα έντομα μπορεί να δημιουργήσουν μεγάλα προ-
βλήματα στη γεωργία και να οδηγήσουν σε σημαντική 
μείωση της παραγωγής. Μετά το Δεύτερο Παγκόσμιο 
Πόλεμο χρησιμοποιήθηκαν πολλά εντομοκτόνα. Με την 
πάροδο των χρόνων όμως έγινε κατανοητό ότι ήταν επι-
κίνδυνα για την υγεία του ανθρώπου και προκαλούσαν 
μεγάλη οικολογική καταστροφή. Ήταν λοιπόν αναγκαίο 
να βρεθούν εναλλακτικοί τρόποι αντιμετώπισης του 
προβλήματος. 



Ι_ι 
Εικόνα 9.5 Φυσιολογικό (αριστερά) και γενετικά τροποποιημένο φυτό (δε-
ξιά) το οποίο παράγει τοξίνη που σκοτώνει κάμπιες εντόμων. Όταν τα δύο 
αυτά φυτά εκτέθηκαν σε κάμπιες (α) το φυσιολογικό φαγώθηκε ενώ το γε-
νετικά τροποποιημένο δεν δείχνει σημάδια καταστροφής (β). 

Τί του Agrobacterium tumefaciens. Τα γενετι-
κά τροποποιημένα φυτά θα είναι έτσι ανθε-
κτικά στα διάφορα έντομα (Εικόνα 9.5). Το 
πρώτο φυτό στο οποίο ενσωματώθηκε το γο-
νίδιο της ανθεκτικότητας στα έντομα του 
Bacillus thuringiensis ήταν το καλαμπόκι. (Τα 
γενετικά τροποποιημένα φυτά αυτού του τύ-
που αποτελούν τις ποικιλίες Bt). 

Τί του Agrobacterium tumefaciens. Τα γενετι-
κά τροποποιημένα φυτά θα είναι έτσι ανθε-
κτικά στα διάφορα έντομα (Εικόνα 9.5). Το 
πρώτο φυτό στο οποίο ενσωματώθηκε το γο-
νίδιο της ανθεκτικότητας στα έντομα του 
Bacillus thuringiensis ήταν το καλαμπόκι. (Τα 
γενετικά τροποποιημένα φυτά αυτού του τύ-
που αποτελούν τις ποικιλίες Bt). 

Το βακτήριο Bacillus thuringiensis, που ζει στο έδαφος, 

παράγει 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 χρησιμοποιηθούν για την καταπολέμηση των 

εντόμων. Αρχικά πολλαπλασιάζονται στο εργαστήριο και 

στη συνέχεια ψεκάζονται στον αγρό (Εικόνα 9.4). Όμως η 

τεχνική αυτή είναι αρκετά δαπανηρή, επειδή τα βακτήρια 

δεν επιβιώνουν για μεγάλο χρονικό διάστημα και κατά συ-

νέπεια χρειάζονται συνεχείς ψεκασμοί. Για το λόγο αυτό 

έγιναν προσπάθειες απομόνωσης του γονιδίου του βακτη-

ρίου που παράγει την τοξίνη, και μεταφοράς του στα φυτά. 

Η μεταφορά στα φυτά έγινε με τη βοήθεια του πλασμιδίου 

Η Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α μ ε α ρ ι θ μ ο ύ ς 
Το 1998 η καλλιέργεια γενετικά τροποποιημέ-
νων φυτών έφτανε τα 27,4 χ 107 στρέμματα. Το 
74% α φ ο ρ ο ύ σ ε καλλιέργειες στις ΗΠΑ και το 
13% στην Αργεντινή. 

Η τροποποίηση του γενετικού υλικού των ζώων 
είναι δυνατή με δ ιάφορες τεχν ικές 

Διαγονιδιακά ονομάζονται τα ζώα εκείνα στα οποία έ-

χει τροποποιηθεί το γενετικό υλικό τους με την προσθήκη 

γονιδίων, συνήθως από κάποιο άλλο είδος. Υπάρχουν αρ-

κετές μέθοδοι, οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για την είσοδο του «ξένου» DNA στα κύπαρα ενός ζώου. 

Η σημαντικότερη από αυτές είναι η μικροέγχυση (Εικόνα 

9.6). Στη μέθοδο αυτή χρησιμοποιούνται 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 τοπο-

θετείται στη συνέχεια στη μήτρα της «θετής» μητέρας, ε-

νός ζώου στο οποίο θα αναπτυχθεί το έμβρυο. Η μικροέγ-

χυση αποτελεί τη μοναδική μέθοδο δημιουργίας διαγονι-

διακών αγελάδων, προβάτων, χοίρων και αιγών. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9.1 Φυτικοί και ζωικοί οργανισμοί που εχουν τροποποιηθεί 

γενετικα για κάποιες ιδιότητες 

Οργανισμός Ιδιότητα 

Μηλιά α α. τοξίνη που σκοτώνει τα έντομα 
Λάχανο β β. αντοχή στα ζιζανιοκτόνα 
Βαμβάκι α, β γ. αντοχή σε αντιβιοτικά 
Αγγούρι δ δ. αντοχή σε ιούς 
Κουνουπίδι δ ε. διαφοροποίηση 
Καλαμπόκι α, β, δ, ε, στ στ. αντίσταση στους μύκητες 
Ελαιοκράμβη α, β, γ, ζ ζ. παραγωγή φαρμακευτικών πρωτεϊνών 
Πατάτα β, δ, ε, ζ, η η. αντοχή σε βακτήρια 
Ρύζι α, γ, ε, θ. αντοχή στον παγετό 
Σόγια β , ε ι. καθυστέρηση ωρίμανσης 
Φράουλα β, θ ια. ταχύτερη ανάπτυξη 
Σακχαρότευτλο β, δ, ε ιβ. γονίδια για ασθένειες 
Καπνός α, β, γ, δ, ε, στ, θ ιγ. αντοχή στις χαμηλές θερμοκρασίες 
Τομάτα α, β, δ, ε, στ, θ, ι 
Αγελάδα ζ,ια 
Αίγα ζ 
Γουρούνι ζ, ια, ιβ 
Σολομός ια, ιγ 
Πρόβατο ζ 
Πέστροφα ια 

Εικόνα 9.6 Μικροέγχυση DNA. 



Εικόνα 9.7 Στάδια παραγωγής φαρμακευτικών πρωτεϊνών στο γάλα διαγονιδιακών ζώων. 



Στo γάλα των διαγονιδ ιακών ζώων μπορούν 
να εκκρίνονται φαρμακευτικές πρωτεΐνες 

Τα διαγονιδιακά ζώα χρησιμοποιούνται για την παρα-
γωγή χρήσιμων πρωτεϊνών σε μεγάλη ποσότητα. Όπως έ-
χει ήδη αναφερθεί είναι δυνατή η παραγωγή πρωτεϊνών, 
όπως η ινσουλίνη και η ανθρώπινη αυξητική ορμόνη, από 
βακτήρια. Στις περισσότερες όμως περιπτώσεις οι πρω-
τεΐνες αυτές δεν είναι ακριβώς ίδιες με τις πρωτεΐνες 
του ανθρώπου, επειδή τα βακτήρια δεν διαθέτουν τους 
μηχανισμούς τροποποίησης των πρωτεϊνών που διαθέ-
τουν οι ευκαρυωτικοί οργανισμοί. Μια πολλά υποσχόμενη 
ιδέα είναι η παραγωγή πρωτεϊνών από κύπαρα των μαστι-
κών 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 τρό-
πος παραγωγής ονομάζεται παραγωγή φαρμακευτικών 
πρωτεϊνών από διαγονιδιακά ζώα (gene pharming). 

Η πιο επιτυχημένη εφαρμογή αφορά την παραγωγή 
της ανθρώπινης αΓαντιθρυψίνης (ΑΑΤ = alpha anti-
trypsin) από πρόβατα. Η πρωτείνη αυτή παράγεται στο ή-
παρ του ανθρώπου και η απουσία της, που είναι αποτέλε-
σμα μετάλλαξης του γονιδίου, έχει ως αποτέλεσμα γενε-
τική ασθένεια, που οδηγεί στο εμφύσημα. Για την παρα-
γωγή της πρωτεΐνης αυτής από τα πρόβατα απομονώθηκε 
το φυσιολογικό γονίδιο της ΑΑΤ του ανθρώπου και στη 
συνέχεια με μικροέγχυση τοποθετήθηκε σε γονιμοποιη-
μένο ωάριο προβάτου. Το πρόβατο που γεννήθηκε από το 
γονιμοποιημένο αυτό ωάριο ήταν η Tracy, της οποίας οι α-
πόγονοι συνεχίζουν να έχουν το ξένο γονίδιο και να παρά-
γουν 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 αίμα-
τος και χορηγείται σε άτομα που πάσχουν από αιμορροφι-
λία Β (Πίνακας 9.2). 

Συνοψίζοντας, θα μπορούσαμε να αναφέρουμε ότι τα 
βήματα που απαιτούνται για την παραγωγή μιας φαρμα-

κευτικής πρωτείνης ανθρώπινης προέλευσης από ένα 
διαγονιδιακά ζώο είναι τα παρακάτω: 

• Απομόνωση του ανθρώπινου γονιδίου που κωδικοποιεί 
τη φαρμακευτική πρωτείνη που μας ενδιαφέρει. 

• Μικροέγχυση του γονιδίου στον πυρήνα ενός γονιμο-
ποιημένου ωαρίου του ζώου. 

• Τοποθέτηση του γενετικά τροποποιημένου ζυγωτού 
στη μήτρα ενήλικου ζώου για κυοφορία. 

• Γέννηση του διαγονιδιακού ζώου. 

• Διασταυρώσεις με σκοπό να περάσει η τροποποιημένη 
γενετική πληροφορία στους απογόνους. 

• Παραγωγή, απομόνωση και καθαρισμός της φαρμακευ-
τικής πρωτεΐνης. 

Είναι φανερό ότι η χρησιμοποίηση διαγονιδιακών φυ-
τών και ζώων για την αύξηση της φυτικής και ζωικής πα-
ραγωγής παρουσιάζει σημαντικά πλεονεκτήματα έναντι 
της κλασικής μεθόδου των διασταυρώσεων. Αυτά επι-
γραμματικά είναι τα παρακάτω: 

• Επιλογή και προσθήκη μόνο επιθυμητών ιδιοτήτων με 
ταυτόχρονη διατήρηση των παλαιών επιθυμητών χαρα-
κτηριστικών. 

• Ταχύτατη παραγωγή βελτιωμένων φυτών και ζώων σε 
σχέση με παραδοσιακές τεχνικές. 

Σολομός γίγας 
Π ρ ό σ φ α τ α στον Καναδά ερευνητές κατόρθω-
σαν να ε ισαγάγουν στα κύτταρα σολομού ρυθ-
μιστικό γονίδιο, α π ό ένα είδος βακαλάου, το ο-
πο ίο ενεργοποιε ί το γον ίδ ιο της αυξητικής ορ-
μόνης του σολομού. Σε πειραματικές ιχθυοκαλ-
λ ι έ ρ γ ε ι ε ς στη Σ κ ω τ ί α , ο ι σ ο λ ο μ ο ί αυτο ί ανα-
πτύσσονται δέκα φορές ταχύτερα από τους φυ-
σ ιολογ ικούς και φτάνουν το τ ρ ι α κ ο ν τ α π λ ά σ ι ο 
βάρος από εκείνους. 

Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς 
Έχει αναφερθε ί π α ρ α γ ω γ ή 35 γ ρ α μ μ α ρ ί ω ν α Γ 

αντιθρυψίνης του α ν θ ρ ώ π ο υ α π ό ένα λίτρο γά-
λακτος διαγονιδιακού προβάτου. Αν συνυπολο-
γιστεί ότι ένα πρόβατο παράγει μέχρι 800 λίτρα 
γάλα το χρόνο, είναι κατανοητό ότι η παραγωγή 
φ α ρ μ α κ ε υ τ ι κ ώ ν π ρ ω τ ε ϊ ν ώ ν α π ό δ ι α γ ο ν ι δ ι α κ ά 
ζώα είναι το περ ισσότερο υποσχόμενο επίτευγ-
μ α α π ό τότε π ο υ γ ίνεται λ ό γ ο ς γ ι α σ ύ γ χ ρ ο ν η 
Βιοτεχνολογία. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9.2: Φαρμακευτικές πρωτείνες που παραγονται 

από διαγονιδιακά ζώα 

Πρωτεΐνη Ασθένεια στην οποία 

χρησιμοποιείται 

Ινσουλίνη Σακχαρώδης διαβήτης 
Παράγοντες VIII και IX Αιμορροφιλία Α και Β 
Ενεργοποιητής πλασμινογόνου (tPA) θρόμβωση αγγείων, Έμφραγμα 
Ιντερφερόνες Καρκίνος 
Διαμεμβρανικός ρυθμιστής Κυστική ίνωση 
α1-αντιθρυψίνη (ΑΑΤ) Πνευμονικό εμφύσημα 
Παράγοντας CD4 AIDS 
Αυξητική ορμόνη Αχονδροπλασία 



Και ξαφν ικά 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 δημιουργήθηκε, όταν ο πυρή-
νας ενός κυπάρου του μαστικού αδένα ενός εξάχρονου 
πρόβατου τοποθετήθηκε στο ωάριο ενός άλλου πρόβα-
του. Από το ωάριο είχε προηγουμένως αφαιρεθεί ο πυρή-
νας. Το έμβρυο το οποίο δημιουργήθηκε ύστερα από 3-4 

διαιρέσεις εμφυτεύτη-
κε στη μήτρα θετής μη-
τέρας-προβατίνας, η ο-
ποία γέννησε τη Dolly. 

Η δημιουργία της 
Dolly δεν προξένησε 
έκπληξη στους βιολό-
γους όσο στον υπόλοι-
πο κόσμο, επειδή είχε 
προηγηθεί κλωνοποίη-
ση αμφιβίων από την 
αρχή της δεκαετίας του 

1960. Παρόμοια τεχνική χρησιμοποιήθηκε και για 
την κλωνοποίηση θηλαστικών. 

Η κλωνοποίηση όμως είναι πολύ χρήσιμη στον 
πολλαπλασιασμό διαγονιδιακών ζώων. Η δημι-
ουργία ενός διαγονιδιακού ζώου που παράγει τον 
ανθρώπινο παράγοντα πήξης του αίματος, για 
παράδειγμα, κοστίζει 1-2 εκατομμύρια ευρώ. Με 
κλωνοποίηση μπορούν εύκολα να παραχθούν 
πολλά πανομοιότυπα ζώα και έτσι ακόμη μεγαλύ-
τερες ποσότητες του φαρμάκου. 

Η κλώνοποίηση μπορεί επίσης να συνεισφέ-
ρει στην προστασία από την εξαφάνιση διάφορων 
ζώων του πλανήτη μας. Στις καταψύξεις πολλών 
ζωολογικών κήπων υπάρχουν κατεψυγμένα ωάρια 
και σπερματοζωάρια ή έμβρυα ζώων που κινδυ-
νεύουν να εξαφανιστούν. 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 συγ-
γενικό είδος ζώου. 



Περίληψη 
Η επ ιλογή και δ ι α σ τ α ύ ρ ω σ η οργαν ισμών με επ ιθυμητές ιδιότητες είναι μια μέθοδος π ο υ χρησιμοποιε ίτα ι 
για την α ύ ξ η σ η της φυτικής και ζωικής παραγωγής . Η μέθοδος αυτή είναι ε π ί π ο ν η και πολλές φορές δε 
δίνει τα επ ιθυμητά αποτελέσματα. Με τη χρήση μ ε θ ό δ ω ν Γενετικής Μηχαν ικής είναι δυνατή η απευθε ίας 
μεταφορά στα φυτά και τα ζώα γενετικού υλ ικού π ο υ φέρει τις επ ιθυμητές ιδιότητες. Οι οργαν ισμο ί π ο υ 
δημιουργούνται με αυτό τον τ ρ ό π ο είναι γενετικά τ ρ ο π ο π ο ι η μ έ ν ο ι και ονομάζονται δ ιαγον ιδ ιακο ί ή γενε-
τικά τ ρ ο π ο π ο ι η μ έ ν ο ι . Για τη μεταφορά γενετικού υλ ικού σε μεγάλη κατηγορία φυτών χρησιμοποιε ίτα ι το 
πλασμ ίδ ιο Τί του βακτηρ ίου Agrobacterium tumefaciens. Στα ζώα χρησιμοποιε ίτα ι με σημαντ ικά π ο σ ο σ τ ά 
επ ιτυχ ίας η τεχν ική της μ ικροέγχυσης . Α π ό δ ιαγον ιδ ιακά ζώα έχει επ ιτευχθε ί η π α ρ α γ ω γ ή σ η μ α ν τ ι κ ώ ν 
φαρμακευτ ικών πρωτε ϊνών . 

Ερωτήσεις 

1. Αναφέρετε από μία μέθοδο μεταφοράς γονιδίων σε 

φυτά και ζώα. 

2. Αναφέρετε τις ε φ α ρ μ ο γ έ ς της Βιοτεχνολογίας στη 

φυτική παραγωγή. 

3. Περιγράψτε τη μέθοδο με την οποία χρησιμοπο ιού-

νται βακτήρ ια με στόχο την ε ξ ο λ ό θ ρ ε υ σ η βλαβερών , 

για τις αγροτικές καλλιέργειες, εντόμων. 

4. Με ποιον από τους παρακάτω τρόπους θα μπορούσε 

να προκύψει ένα μηρυκαστικό το οποίο να παράγει τον 

αντιπηκτικό 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 πο ιο λόγο χρησιμοποιείται η τεχνολογία του ανα-

συνδυασμένου DNA σε οικόσιτα ζώα; 



Εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας 
στη βιομηχανία 

κ ε φ ά λ α ι ο 

10 
Βιοαντιδραστήρες χωρητικότητας 240 m3 

για την παραγωγή αμινοξέων 



10 . Ε φ α ρ μ ο γ έ ς της Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α ς 
στη β ι ο μ η χ α ν ί α 

Οι μικροοργανισμοί βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή στη 
βιομηχανία όπου χρησιμοποιούνται σε ευρεία κλίμακα για 
να παράγουν προϊόντα εμπορικής αξίας. Στις παλαιότε-
ρες εφαρμογές περιλαμβάνεται η παραγωγή μπίρας και 
κρασιού με αλκοολική ζύμωση. Ακολούθησε η παραγωγή 
φαρμακευτικών προϊόντων, αντιβιοτικών, ενζύμων και άλ-
λων χημικών ουσιών. Σε όλες αυτές τις διαδικασίες γινό-
ταν προσπάθεια να παραχθεί το προϊόν που ενδιαφέρει 
σε μεγάλη ποσότητα, δηλαδή να υπάρχει υψηλή απόδοση. 
Αυτό γινόταν με δύο μεθόδους: 

• Τη γενετική βελτίωση των οργανισμών με παραδοσιακό 
τρόπο (επιλογή στελεχών με υψηλή απόδοση και δια-
σταυρώσεις). 

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

Σήμερα η Βιοτεχνολογία έρχεται να συμβάλει στις πα-
ραδοσιακές μεθόδους. Έτσι με την τεχνολογία του ανα-
συνδυασμένου DNA δημιουργήθηκαν γενετικά τροποποιη-
μένοι μικροοργανισμοί που παράγουν προϊόντα με βελ-
τιωμένες ιδιότητες. 

Οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούνται ευρύτατα για 
την παραγωγή βιοτεχνολογικών προϊόντων επειδή πα-

ρουσιάζουν σειρά πλεονεκτημάτων, δηλαδή: 

• Έχουν ταχύτατο ρυθμό ανάπτυξης. 

• Μπορούν να αναπτυχθούν σε ποικιλία θρεπτικών υπο-
στρωμάτων και συνθηκών καλλιέργειας. 

• Εμφανίζουν τεράστια ποικιλία στα μεταβολικά μονοπά-
τια και κατά συνέπεια μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
την παραγωγή πολλών ειδών προϊόντων. 

• Παράγουν, όταν καλλιεργηθούν στις κατάλληλες συν-
θήκες, μεγάλες ποσότητες προϊόντων. 

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

Στο κεφάλαιο αυτό θα αναφερθούμε στις εφαρμογές 
των μικροοργανισμών στη βιομηχανική παραγωγή. 

Η Βιομάζα είναι ένα από τα προϊόντα 
των μ ικροβιακών ζυμώσεων 

Η μικροβιακή βιομάζα αποτελείται από μεγάλο αριθμό 
κυττάρων των μικροοργανισμών που έχουν παραχθεί σε 

Εικόνα 10.1 α. Στάδια παραγωγής ζύμης. β. Φωτογραφία προϊόντων ζύμης: μαγιά αρτοποιίας, συμπλήρωμα διατροφής, ξηρή μαγιά. 



βιοαντιδραστήρες. Η βιομάζα περιέχει μεγάλη 
ποσότητα πρωτεϊνών και άλλων θρεπτικών 
συστατικών και χρησιμοποιείται ως τροφή από 
τον άνθρωπο ή τα ζώα. 

Η παραγωγή βιομάζας παρουσιάζει πλεο-
νεκτήματα όπως χαμηλό κόστος, προστασία 
του περιβάλλοντος, υψηλή περιεκτικότητα σε 
πρωτεΐνη, γρήγορη και ελεγχόμενη παραγωγή 
και απαίτηση σχετικά μικρού χώρου για την 
παραγωγή της. 

Η παραγωγή μαγιάς αρτοποιίας (ζυμομυ-
κήτων) αποτελεί την παλαιότερη εφαρμογή 
παραγωγής βιομάζας. Η μαγιά παράγεται σε 
βιομηχανική κλίμακα από τις αρχές του 20ού 
αιώνα. 

Ζύμες (ζυμομύκητες) 

Οι ζύμες είναι μία ομάδα μονοκύτταρω 
μυκήτων. Πολλαπλασιάζονται ταχύτατα κάτι 
από αερόβιες συνθήκες, ενώ απουσία 02 με 
τατρέπουν τη γλυκόζη σε αιθυλική αλκοόλτ 
Αποτελούν την πιο σημαντική και ευρύτερ 
χρησιμοποιούμενη κατηγορία μικροοργανι 
σμών στη βιομηχανία. Καλλιεργούνται με οκο 
πό την παραγωγή ζύμης αρτοποιίας (μαγιά; 
τη χρήοη τους στις αντιδράσεις αλκοολική 
ζύμωσης και την παραγωγή διάφορων προϊό 
ντων όπως οι βιταμίνες C και D. Η ζύμη αρτο 
ποιίας παράγεται ύστερα από ανάπτυξη αρχικής καλλιέρ-
γειας μυκήτων σε βιοαντιδραστήρες και χρησιμοποιείται 
κυρίως για την παρασκευή του ψωμιού (Εικόνα 10.1). 

Η πρώτη ύλη για την παρασκευή ψωμιού είναι το αλεύ-
ρι, που περιέχει σε μεγάλες ποσότητες άμυλο. Στους 
κόκκους του σιταριού περιέχονται ένζυμα, τα οποία δια-
σπούν το άμυλο σε μαλτόζη (δισακχαρίτης) και γλυκόζη. 
Στη συνέχεια προστίθενται μύκητες, που διασπούν αναε-
ρόβια τη γλυκόζη σε αιθανόλη και απελευθερώνουν CΟ2 

(βλ. αλκοολική ζύμωση). Το παραγόμενο CΟ2 διογκώνει τη 
ζύμη, η οποία φουσκώνει. Η αιθανόλη που παράγεται κατά 
την αλκοολική ζύμωση εξατμίζεται στο ψήσιμο του ψωμι-
ού. Για τη διάσπαση της γλυκόζης χρησιμοποιούνται κυ-
ρίως μύκητες του είδους Saccharomyces cerevisae, επει-
δή παράγουν μεγάλες ποσότητες C02. 

Η Βιοτεχνολογία με αριθμούς 
Ένα γραμμάριο μαγιάς περιέχει περίπου 2x1010 

κύτταρα ζυμομύκητα. 

Η αλκοολική ζύμωση είναι μία αντίδραση 
που χρησιμοποιεί ια ι για την παραγωγή 
κρασιού και μπίρας 

Η αλκοολική ζύμωση είναι η διαδικασία παραγωγής 

αιθυλικής αλκοόλης και διοξειδίου του άνθρακα από τη 

διάσπαση σακχάρων, όπως η γλυκόζη, σύμφωνα με την α-

ντίδραση: 

C 6 H 1 2 O 6 - 2 C 2 H 5 Ο H + 2 C O 2 

Τη σειρά αυτή των βιοχημικών αντιδράσεων την πραγ-
ματοποιούν ορισμένα είδη ζυμών όπως ο Saccharomyces 
cerevisae. Η αλκοολική ζύμωση έχει εφαρμογή τόσο στη 
βιομηχανική παραγωγή αλκοόλης όσο και στην παραγωγή 

των αλκοολούχων ποτών. Στη Βραζιλία και στις ΗΠΑ χρη-
σιμοποιούνται φθηνές πρώτες ύλες, όπως μελάσα, υπο-

προϊόν παραγωγής ζάχαρης που περιέχει γλυκόζη και 



Τα σταφύλια συλλέγονται όταν ωρι-
μάσουν, οπότε και η συγκέντρωση των 
σακχάρων είναι αρκετά υψηλή. Στη συ-
νέχεια συνθλίβονται με μηχανικό τρόπο 
και παράγεται ο μούστος, που είναι 
πλούσιος σε σάκχαρα. Η ζύμωση του 
μούστου γίνεται σε δύο στάδια. Στο αρ-
χικό στάδιο ο μύκητας αναπτύσσεται 
κάτω από αερόβιες συνθήκες. Όταν ε-
ξαντληθεί το οξυγόνο που περιέχεται 
στο μούστο, αναστέλλεται η ανάπτυξη 
του μύκητα και αρχίζει η αναερόβια με-
τατροπή των σακχάρων σε αιθυλική 
αλκοόλη. Οι ζύμες όμως δεν μπορούν 
να επιβιώσουν σε συγκέντρωση αλκοό-
λης μεγαλύτερη από 14%, έτσι με την 
αύξηση της συγκέντρωσης της αλκοό-

λης στο μούστο ολοκληρώνεται η ζύμωση. Η διαδικασία 
της ζύμωσης πραγματοποιείται σε θερμοκρασία 21-24°C, 
διότι οι ζύμες αδρανοποιούνται σε μεγαλύτερες θερμο-
κρασίες. Η ζύμωση πραγματοποιείται είτε από μύκητες 
φυσικού τύπου, που υπάρχουν στα σταφύλια όταν αυτά 
συλλέγονται, είτε από ειδικούς μύκητες που αναπτύσσο-
νται σε εργαστηριακή καλλιέργεια. Οι τελευταίοι μπορούν 
και αναπτύσσονται σε μεγαλύτερη συγκέντρωση αλκοό-
λης από τους φυσικούς. Η ποιότητα του κρασιού που πα-
ράγεται εξαρτάται από την ποικιλία της αμπέλου που χρη-
σιμοποιείται, από το συγκεκριμένο είδος του ζυμομύκητα 
που πραγματοποίησε την αλκοολική ζύμωση και από τις 
συνθήκες ζύμωσης. Γενικά, τα κόκκινα κρασιά έχουν υψη-
λότερη συγκέντρωση αλκοόλης και περισσότερο άρωμα 
από τα λευκά (Εικόνα 10.2). 

Η πρώτη ύλη για την παραγωγή μπίρας είναι οι σπόροι 
κριθαριού και σε μερικές περιπτώσεις σιταριού. Οι σπό-

Εικόνα 10.3 Παραγωγή μπίρας, α.β. Το εκχύλισμα αναμιγνύεται 
με σακχαρούχο λυκίσκο και βράζει, γ. Το υγρό μεταφέρεται σε 
μεγάλα δοχεία ζύμωσης όπου η γλυκόζη μετατρέπεται σε αλ-
κοόλη και C02- δ. Το προϊόν της ζύμωσης αποθηκεύεται για 
μία εβδομάδα για να κατακαθίσουν τα στερεά κατάλοιπα της 
ζύμωσης. Η μπίρα φιλτράρεται και αποθηκεύεται. 

φρουκτόζη, ή άμυλο από αραβόσιτο, οι οποίες μετατρέπο-
νται παρουσία του μύκητα Saccharomyces cerevisae σε 
αιθανόλη. Η αιθανόλη που παράγεται με αυτό τον τρόπο 
χρησιμοποιείται σε μείγμα με βενζίνη ως καύσιμο αυτοκι-
νήτων. Η σημαντικότερη όμως εφαρμογή της αλκοολικής 
ζύμωσης είναι η παραγωγή αλκοολούχων ποτών. Τα πιο 
σημαντικά από αυτά είναι το κρασί, το οποίο παράγεται με 
ζύμωση των σακχάρων του σταφυλιού, και η μπίρα, η ο-
ποία παράγεται με ζύμωση των σακχάρων που περιέχο-
νται στους σπόρους διάφορων σιτηρών. 

Σπιν Ευρώπη για την παραγωγή κρασιού χρησιμοποιού-
νται ποικιλίες αμπέλου που ανήκουν στο είδος Vitis vinifera. 

Αφρώδης οίνος 
Σύμφωνα με την παράδοση ο πρώτος που παρασκεύασε αυτό τον τύπο κρασιού ήταν ο Βενεδικτί-
νος μοναχός Dom Perignon. Για την παραγωγή αφρώδους οίνου χρησιμοποιούνται συγκεκριμένες 
ποικιλίες αμπέλου: λευκό Chardonnay, Pinot Noir και Pinot Meunier. Η διαδικασία παραγωγής περι-
λαμβάνει δύο διαδοχικές ζυμώσεις. Στην πρώτη ο μούστος μετατρέπεται σε κρασί. Μόλις ολοκλη-
ρωθεί η πρώτη ζύμωση, προστίθεται μία μικρή ποσότητα κρασιού, ζάχαρης και ζυμομήκητα (liqueur 
de tirage) και η φιάλη σφραγίζεται. Το μείγμα αυτό ξεκινάει μία δεύτερη ζύμωση κατά την οποία 
παράγεται C 0 2 , 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 στερεά κατάλοιπα της ζύμωσης (κατακάθι). Για να απομα-
κρυνθεί το κατακάθι, ψύχεται ο λαιμός και ανοίγεται το πώμα. Τέλος η φιάλη σφραγίζεται, για να ολο-
κληρωθεί η ζύμωση. Η ονομασία του αφρώδους οίνου έχει συνδεθεί με την περιοχή Champagne της 
νοτιοανατολικής Γαλλίας, όπου άρχισε να παράγεται σε σημαντικές 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. 



Εικόνα 10.4 Στάδια παραγωγής γιαουρτιού. 

Τα γαλακτοκομικά προϊόντα είναι προϊόν ια ζυμώσεων 

Η ζύμωση των σακχάρων του γάλακτος παράγει μεγάλη 
ποικιλία προϊόντων. Τα διαφορετικά είδη προϊόντων εξαρτώ-
νται από τη σύνθεση του γάλακτος (πλήρες ή ημιαποβουτυ-
ρωμένο, από αιγοπρόβατα ή βοοειδή κτλ.), από το είδος των 
μικροοργανισμών, από τις συνθήκες ζύμωσης και από τα 
πρόσθετα που χρησιμοποιούνται. Η χαρακτηριστική αντίδρα-
ση ζύμωσης αφορά τη μετατροπή των σακχάρων, όπως της 
γλυκόζης, που περιέχονται στο γάλα σε γαλακτικό οξύ. 

C 6 H 1 2 Ο 6 - 2 C H 3 C H O H C O O H 

Η παραγωγή του γαλακτικού οξέος μειώνει το ρΗ του 

προϊόντος δίνοντας τη δυνατότητα συντήρησης του για 

μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. 

Γιαούρτι 

Το γιαούρτι είναι προϊόν ζύμωσης του γάλακτος (Εικό-
να 10.4). Για την παρασκευή του μπορούν να χρησιμοποι-
ηθούν διάφοροι τύποι γάλακτος όπως το πλήρες, το ημια-
ποβουτυρωμένο κτλ. Το γάλα που πρόκειται να χρησιμο-
ποιηθεί για την παρασκευή γιαουρτιού αρχικά παστεριώ-
νεται (στους 72°C για 15 λεπτά), για να καταστραφούν οι 
παθογόνοι μικροοργανισμοί που περιέχονται σε αυτό. Στη 
συνέχεια προστίθεται καλλιέργεια μικροοργανισμών, ό-
πως του γένους Lactobacillus και Streptococcus, που με-
τατρέπουν τη λακτόζη (δισακχαρίτης) του γάλακτος σε 
γαλακτικό οξύ, μειώνοντας το ρΗ του γάλακτος σε 5,5 και 
προσδίδουν στο γιαούρτι τη χαρακτηριστική κρεμώδη υφή. 
Οι μικροοργανισμοί αυτοί παράγουν επίσης αιθανάλη (α-
κεταλδεΰδη), που προσδίδει χαρακτηριστικό άρωμα στο 
γιαούρτι. Για την πραγματοποίηση των παραπάνω αντι-
δράσεων το γάλα επωάζεται για 12 ώρες στους 32°C. 
Εκτός από τη θρεπτική αξία του, το γιαούρτι προσφέρει τη 
δυνατότητα αξιοποίησης των πλεονασμάτων γάλακτος, α-
φού είναι ένα προϊόν με υψηλή θρεπτική αξία, που μπορεί 
να διατηρηθεί για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα από ότι 
το γάλα. 

ροι επωάζονται σε συγκεκριμένες συνθήκες θερμοκρα-
σίας και υγρασίας που ευνοούν τη μερική βλάστηση, οπό-
τε το άμυλο το οποίο περιέχουν μετατρέπεται σε σάκχαρα 
όπως η μαλτόζη. Η διαδικασία της βλάστησης τερματίζε-
ται με θέρμανση στους 80°C. Οι σπόροι στη συνέχεια 
σπάνε μηχανικά και τα σάκχαρα εκχυλίζονται με ζεστό νε-
ρό. Στο εκχύλισμα προστίθεται λυκίσκος, βότανο με αντι-
μικροβιακές ιδιότητες, που προσδίδει άρωμα στο ποτό, 
και στη συνέχεια συμπυκνώνεται με βρασμό. Η ζύμωση 
των σακχάρων που περιέχονται στο εκχύλισμα πραγματο-
ποιείται με τη βοήθεια μυκήτων. Τα προϊόντα της αναερό-
βιας ζύμωσης είναι η αιθανόλη, που φτάνει σε τελική συ-
γκέντρωση 3.5-8% και το CΟ2 (εικόνα 10.3). 

Παραγωγή τυριού 

Η παραδοσιακή παραγωγή τυριών περιελάμβανε τη χρή-
ση μικροοργανισμών, που μετέτρεπαν τη λακτόζη και τα υ-
πόλοιπα σάκχαρα του γάλακτος σε γαλακτικό οξύ με επακό-
λουθη μείωοη του ρΗ, καθώς και την προσθήκη πυτιάς, που 
περιέχει ένα ένζυμο, τη ρεννίνη, από το στομάχι μόσχου. Η 
ρεννίνη υδρολύει την καζεΐνη (πρωτείνη του γάλακτος). Με 
αυτό τον τρόπο σχηματίζονται «συσσωματώματα» πλούσια 
σε πρωτεΐνη και λίπος (τυρόπηγμα) (Εικόνα 10.5). Στις σύγ-
χρονες τυροκομικές μονάδες χρησιμοποιείται παστεριωμέ-
νο γάλα, στο οποίο προστίθεται καλλιέργεια βακτηρίων γα-



Τυρί με τρύπες 
Ό π ω ς και στον Obelix μπορεί και σε εμάς να φαί-
νεται παράξενο ότι σε μερικούς τύπους τυριών, 
όπως στο τυρί Emental, υπάρχουν στην τυρομάζα 
τρύπες. Στο τυρί Emental οι «τρύπες» δημιουρ-
γούνται από το C 0 2 , π ο υ απελευθερώνετα ι και 
δεν μπορεί να διαφύγει από την τυρομάζα κατά 
τη διάρκεια της ζύμωσης. To C 0 2 , μαζί με το προ-
πιονικό οξύ, που προσδίδει χαρακτηριστικό άρω-
μα στο τυρί, είναι προϊόν μεταβολ ισμού του μι-
κροοργανισμού Propionbacterium shermanii. 

Εικόνα 10.5 Παρασκευή τυριού. 

λακτικού οξέος και ρεννίνη, που έχει παραχθεί από βακτή-
ρια. Η παρασκευή των διάφορων ειδών τυριού οφείλεται στη 
χρησιμοποίηση διαφορετικών μικροοργανισμών. 

Άλλα προϊόντα μ ικροβ ιακών ζυμώσεων 

Εκτός από την παραγωγή βιομάζας, τροφίμων και αι-
θανόλης, οι μικροοργανισμοί χρησιμοποιούνται για την 
παραγωγή και άλλων προϊόντων, όπως ενζύμων, αντιβιο-
τικών, προσθέτων τροφίμων κτλ., τα οποία έχουν εφαρμο-
γές στη βιομηχανία των τροφίμων, στην Ιατρική, στην Ανα-
λυτική Χημεία, στην έρευνα (Εικόνα 10.6), 

Τα προϊόντα αυτά τα οποία παράγονται κατά τη ζύμω-
ση εξαρτώνται από: 
• Το συγκεκριμένο οργανισμό. 
• Τις συνθήκες της ζύμωσης (θρεπτικό υλικό, θερμοκρα-

σία, ρΗ, 02). 
• Τη φάση ανάπτυξης της καλλιέργειας. 

Το σύνολο των προϊόντων που παράγονται από τους ορ-
γανισμούς φυσικού τύπου είναι σε μικρές συνήθως ποσότη-

τες που όμως επαρκούν για να καλύψουν τις με-
ταβολικές ανάγκες τους. Είναι όμως προφανές 
ότι για να είναι πρακτικά χρήσιμος ένας μικροορ-
γανισμός, 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 πα-
ράγονται από ζωικά και φυτικά κύπαρα τα πε-
ρισσότερα ένζυμα παράγονται από μικροοργα-
νισμούς. Οι μικροοργανισμοί έχουν τη δυνατό-
τητα παραγωγής μεγάλων ποσοτήτων ενζύμων. 

Εικόνα 10.6 Βιομηχανική παραγωγή προϊόντων από μικροορ-
γανισμούς. 



Η Β ι ο τ ε χ ν ο λ ο γ ί α μ ε α ρ ι θ μ ο ύ ς 
1000 L καλλιέργειας Bacillus subtilis παράγουν 
σε 12 ώρες 20 Kg ενζύμου. 

Τα ένζυμα και οι χυμοί φρούτων 
Αν σας λέγανε τα διαλέξετε κάποιο φρούτο που 
είναι αποδοτικό σε π α ρ α γ ω γ ή χυμού μάλλον θα 
διαλέγατε το πορτοκάλι , ίσως το λεμόνι αλλά σε 
καμία περίπτωση το μήλο. Πώς όμως βλέπουμε 
στις π ρ ο θ ή κ ε ς τ ω ν κ α τ α σ τ η μ ά τ ω ν π λ ή θ ο ς ε-
μπορικών συσκευασιών με χυμό μήλου, αν η α-
π ό δ ο σ η των μ ή λ ω ν σε χ υ μ ό είναι π ο λ ύ μ ικρή: 
Την απάντηση τη δίνουν οι μικροοργανισμοί και 
τα ένζυμα που παράγουν. Θ α έχετε παρατηρή-
σει ότι τα υπερώριμα ή «χαλασμένα» μήλα είναι 
π ο λ ύ μ α λ α κ ά . Αυτό οφε ίλετα ι στη δ ρ ά σ η του 
ενζύμου πεκτινάση, το οπο ίο παράγεται από μι-
κροοργαν ισμούς π ο υ βρίσκονται στο μήλο. Το 
ένζυμο αυτό δ ι α σ π ά την πηκτίνη, που είναι συ-
στατικό του κυτταρικού το ιχώματος των φυτι-
κών κυττάρων, δ ιευκολύνοντας την έξοδο του 
χυμού από το κύτταρο. Επιπρόσθετα, η πηκτίνη 
συγκρατεί σαν είδος κόλλας τα κύτταρα μεταξύ 
τους. Η πεκτινάση που παράγεται με μεθόδους 
βιοτεχνολογίας χρησιμοποιε ίτα ι για να ξεχωρί-
ζει τα κύτταρα και να δ ι α σ π ά το το ίχωμά τους. 
Με αυτό τον τ ρ ό π ο α π ε λ ε υ θ ε ρ ώ ν ε τ α ι μεγάλη 
ποσότητα χυμού από τα κύτταρα του μήλου. 

Οι μεταλλάξεις βοηθούν 
στη βελτίωση των απορρυπαντικών 
Η σουπτιλισίνη είναι μια πρωτεάση που παράγε-
ται από βακτήρια του γένους Bacillus και χρησι-
μοποιε ίται ω ς ένζυμο στις σκόνες π λ υ σ ί μ α τ ο ς 
ρ ο ύ χ ω ν . Στα αρχ ικά στάδ ια της χ ρ η σ ι μ ο π ο ί η -
σής της παρατηρήθηκε αναστολή δ ρ ά σ η ς του 
ενζύμου παρουσ ία λευκαντικών. Βρέθηκε ότι το 
0 2 που απελευθερωνόταν από τα λευκαντικά ο-
ξείδωνε το αμινοξύ μεθειονίνη στη θέση 222 της 
πολυπεπτιδικής αλυσίδας του ενζύμου. Αυτό εί-
χε ως αποτέλεσμα την παρεμπόδιση δέσμευσης 
του υποστρώματος στο ενεργό κέντρο του εν-
ζύμου και συνεπώς την αδρανοπο ίησή του. Με 
τοποκατευθυνόμενη μετάλλαξη (τεχνική δημι-
ουργίας μεταλλάξεων σε συγκεκριμένο σημε ίο 
του γονιδίου) δημιουργήθηκαν 19 τροποποιημέ-
ν α γ ο ν ί δ ι α γ ι α την π α ρ α γ ω γ ή σ ο υ π τ ι λ ι σ ί ν η ς . 
Στην περ ίπτωση που η μεθειονίνη στη θέση 222 
είχε αντικατασταθεί από κυστεΐνη το ένζυμο ή -
ταν περ ισσότερο δραστικό, 138% σε σχέση με 
το αρχικό, αλλά η δράση του αναστελλόταν από 
τα λευκαντ ικά. Στην π ε ρ ί π τ ω σ η π ο υ στη θέση 
της μεθειονίνης υπήρχε αλανίνη ή σερίνη παρα-
τηρήθηκε μείωση της δραστικότητας του ενζύ-
μου, 53% και 35% αντ ίστο ιχα σε σ χ έ σ η με το 
αρχικό, αλλά εξακολουθούσε να είναι δραστικό 
π α ρ ο υ σ ί α λευκαντικών. Με αντίστοιχη μεθοδο-
λογία έγινε δυνατό να «προστεθούν» στο μόριο 
του ενζύμου δύο -S-S- δεσμοί, που αυξάνουν τη 
θερμοσταθερότητά του. Το ένζυμο λο ιπόν π ο υ 
π α ρ ά γ ε τ α ι σ ή μ ε ρ α ε ίνα ι δ ρ α σ τ ι κ ό σε υ ψ η λ ή 
θερμοκρασία παρουσία λευκαντικών. 

Jeans κα Escherichia coli 
Δ ι ά φ ο ρ α ασιατ ικά ε ίδη του φυτού γένους Indigo περ ιέχουν το γλυ-
κοζίδιο ινδικάνη. Όταν αυτή η ένωση οξειδωθεί , παράγε ι τη βαφική 
ύλη ινδικό (λουλάκι) , π ο υ χρησιμοποιε ίται σ ή μ ε ρ α κυρ ίως στη βαφή 
των υ φ α σ μ ά τ ω ν jean . Το ινδικό, το ο π ο ί ο έχει β α θ ύ κυανό χ ρ ώ μ α 
π ο υ δ ιαρκε ί , χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ή θ η κ ε στην αρχα ιότητα α π ό τους Αιγυπτί-
ους και τους Ρ ω μ α ί ο υ ς γ ια τη β α φ ή των ενδυμάτων. Στην Ε υ ρ ώ π η 
χρησ ιμοπο ιήθηκε ευρέως τον 16ο αιώνα. Η ανακάλυψη της χημικής 
δομής του ινδικού το 1883 έδωσε τη δυνατότητα σύνθεσης της βα-
φ ικής ύλης με χημ ικές μεθόδους . Το 1993 επ ιστήμονες δ ιαπ ίστω-
σαν ότι η Escherichia coli μπορεί να μετατρέψει τη γλυκόζη αρχ ικά 
στο αμ ι νοξύ τ ρ υ π τ ο φ ά ν η και στη συνέχε ια σε ι νδόλη , ο υ σ ί α πρό-
δ ρ ο μ η τ ο υ ι ν δ ι κ ο ύ . Με την ε ν σ ω μ ά τ ω σ η στο γ ε ν ε τ ι κ ό υ λ ι κ ό της 
Escherichia coli γον ιδ ίων από ά λ λ α βακτήρια έγινε δυνατή η παρα-
γ ω γ ή ινδικού α π ό γλυκόζη. Ο τρόπος αυτός π α ρ α γ ω γ ή ς βοηθά στο 
να α π ο φ ε υ χ θ ο ύ ν τα π ρ ο β λ ή μ α τ α από τη συνθετική π α ρ α σ κ ε υ ή του 
ινδικού. 



Τα περισσότερα από τα ένζυμα που παράγουν οι μικροορ-
γανισμοί είναι εξωκυτταρικά, δηλαδή εκκρίνονται έξω α-
πό το κύπαρο. Το γεγονός αυτό είναι σημαντικό, γιατί α-
πλοποιεί τη διαδικασία και μειώνει κατά συνέπεια το κό-
στος απομόνωσης και καθαρισμού των ενζύμων. Επιπρό-
σθετα, επειδή οι μικροοργανισμοί αναπτύσσονται σε ποι-
κιλία περιβαλλοντικών συνθηκών, είναι δυνατή η παραγω-
γή ενζύμων που παραμένουν λειτουργικά σε ακραίες συν-
θήκες, όπως σε υψηλή θερμοκρασία. 

Ένζυμα και απορρυπαντικό 

Η πρώτη «βιολογική» σκόνη πλυσίματος παρασκευά-
στηκε το 1913. Τα εμπορικά προϊόντα που κυκλοφορούν 
σήμερα περιέχουν μικρά ποσά ενζύμων (2-3% σε σύνολο 
10% πρωτεΐνης). Τα ένζυμα που περιέχονται, κατά κανό-
να πρωτεάσες και λιπάσες, χρησιμεύουν για τη διάσπαση 
πρωτεϊνικών (π.χ. αίμα) ή λιπαρών (π.χ. λάδι) λεκέδων α-
ντίστοιχα. Η αγορά των απορρυπαντικών απορροφά ένα 
μεγάλο ποσοστό των παραγόμενων ενζύμων γενικής δρά-
σης. 

Ένζυμα όπως κυτταρινάση και αμυλάση χρησιμοποιού-
νται 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 εκμετάλ-

λευση ενός μεταλλεύματος είναι αποδοτική, εάν το με-

τάλλευμα 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 αυ-

ξήσουν την αποδοτικότητα της εκμετάλλευσης ορυκτών 

τα οποία έχουν χαμηλή συγκέντρωση μετάλλου. 

0 Thiobacillus ferooxidans, για παράδειγμα, χρησιμο-

ποιείται για την εξαγωγή χαλκού από μεταλλεύματα όπως 

ο χαλκοπυρίτης (CuFeS2). Μικροοργανισμοί χρησιμοποι-

ούνται επίσης και για την εξαγωγή άλλων μετάλλων όπως 

του ουρανίου, του κοβαλτίου και του μολύβδου (Εικόνα 

10.8). 

Η χρησιμοποίηση βακτηρίων για την εξόρυξη μετάλ-

λων προσφέρει μια σειρά από πλεονεκτήματα, όπως: 

• Επιτρέπει την εκμετάλλευση μεταλλευμάτων με χαμηλή 

περιεκτικότητα σε μέταλλα. 

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

• 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. Δίχως τους 
μικροοργανισμούς είναι απαραίτητη η θέρμανση σε υ-
ψηλή θερμοκρασία του ορυκτού και συνεπώς η αύξηση 
της εκπομπής ρύπων στην ατμόσφαιρα. 

Εικόνα 10.7 Σκόνη απορρυπαντικού. 



Π ε ρ ί λ η ψ η 
Οι μ ικροοργαν ισμο ί χρησ ιμοπο ιούντα ι στη β ιομηχαν ία με σ κ ο π ό την π α ρ α γ ω γ ή β ιομάζας και σε ιράς 
προϊόντων όπως ενζύμων και αντιβιοτικών. Βιομάζα είναι τα κύτταρα των μ ικροοργανισμών που παράγο-
νται ύστερα από τη ζύμωση σε β ιοαντιδραστήρες. Η βιομάζα χρησιμοποιε ίται κυρίως ως τροφή για τα 
ζώα, λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς της σε πρωτείνες και άλλα συστατικά. 
Οι ζυμομύκητες είναι μονοκύτταροι μύκητες που μετατρέπουν, κάτω από αναερόβιες συνθήκες, μονο-
σακχαρίτες σε αιθανόλη και C 0 2 . Στην αντίδραση αυτή βασίζεται τόσο το φ ο ύ σ κ ω μ α της ζύμης για την 
παραγωγή ψωμιού όσο και η παραγωγή αλκοολούχων ποτών. Το κρασί παράγεται όταν τα σάκχαρα που 
περιέχονται στο μούστο μετατρέπονται σε α ιθανόλη. Η μπίρα παράγεται α π ό τη μετατροπή σακχάρων, 
που περιέχονται σε σπόρους δημητριακών, σε αιθανόλη. 
Τα γαλακτομικά προϊόντα παράγονται α π ό τη μετατροπή, με τη βοήθεια συγκεκριμένων οργανισμών, ό-
π ω ς του Lactobacillus και Streptococcus, των σακχάρων που περιέχονται στο γάλα, κυρίως σε γαλακτικό 
οξύ. Οι δ ιαφορές ανάμεσα στα ε ίδη τυριών που παράγονται οφείλονται στα δ ιάφορα είδη μικροοργανι-
σμών π ο υ χρησιμοποιούνται. 

Οι μ ικροοργανισμοί παρουσιάζουν σημαντικά πλεονεκτήματα για την παραγωγή ενζύμων. Παράγουν σε 
σύντομο χρονικό διάστημα μεγάλες ποσότητες ενζύμων, τα περισσότερα α π ό τα οπο ία είναι εξωκυτταρι-
κά, γεγονός που διευκολύνει τον καθαρισμό τους. Η πλειονότητα των παραγόμενων ενζύμων ανήκει στην 
κατηγορία των υδρολυτικών ενζύμων ό π ω ς οι αμυλάσες, οι πρωτεάσες και οι λ ιπάσες. Το μεγαλύτερο 
ποσοστό της παραγωγής ενζύμων διοχετεύεται στη βιομηχανία παραγωγής απορρυπαντ ικών. 

Ερωτήσεις 

1. Η αλκοολική και η γαλακτική ζύμωση, οι οποίες πραγ-

ματοποιούνται 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. 

Πρώτη ύλη Τελικό προϊόν 

2. Αναφέρετε τρία συγκριτικά πλεονεκτήματα χρησιμο-

ποίησης μικροοργανισμών για την παραγωγή ενζύμων. 

3. Ονομάστε τρεις μικροοργανισμούς που χρησιμοποι-

ούνται σε ζυμώσεις και αναφέρετε τα προϊόντα τους. 

4. Η παρακάτω καμπύλη αναπαριστά την ταχύτητα αντί-

δρασης του ενζύμου πρωτεάση σε συνάρτηση με τη 

θ ε ρ μ ο κ ρ α σ ί α . Χρησ ιμοπο ιώντας την κ α μ π ύ λ η αυτή 

προσδιορίστε την άριστη θερμοκρασία για ένα απορρυ-

παντικό που περιέχει πρωτεάση. Υπολογίστε σε ποιο 

ποσοστό θα μειωθεί η αποτελεσματικότητά του απορ-

ρυπαντικού, εάν χρησιμοποιηθεί σε θερμοκρασία 10 °C 

μικρότερη από την άριστη. 

5. Εντοπίστε ποιες από τις παρακάτω εφαρμογές των 

μικροοργανισμών περιλαμβάνουν αερόβιες και ποιες α-

ναερόβιες διαδικασίες: 

α, Παρασκευή μπίρας 

β, Εξαγωγή μετάλλων από μετάλλευμα χαμηλής περιε-

κτικότητας 

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 παρα-

γωγή Οι 

διασπούν τη γλυκόζη που περιέχεται στο αλεύρι και α-

πελευθερώνουν 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 

τρόπο παραγωγής τυριού και σε αυτόν που χρησιμο-

ποιεί μεθόδους Βιοτεχνολογίας; 



Εργασίες - Δραστηριότητες 
Οργανώστε επίσκεψη σε εργοστάσιο παραγωγής γαλακτοκομικών προϊόντων. Ύστερα από την ολοκλήρωση 
της επίσκεψης ετοιμάστε και παρουσιάστε διάγραμμα ροής, που θα περιγράφει τα στάδια παραγωγής για-
ουρτιού. 
Οργανώστε επίσκεψη σε οινοποιείο ή σε εργοστάσιο παραγωγής μπίρας. Συγκεντρώστε πληροφορίες για 
τον τρόπο παραγωγής τους. Ύστερα από την ολοκλήρωση της επίσκεψης ετοιμάστε και παρουσιάστε ένα 
διάγραμμα ροής, που θα περιγράφει τα στάδια παραγωγής κρασιού ή μπίρας. 



Eφαρμογές της Βιοτεχνολογίας 

σ τ η ν π ρ ο σ τ α σ ί α του π ε ρ ι β ά λ λ ο v τ o ς 

κ ε φ ά λ α ι ο 

Καθαρισμός παραλίας από πετρελαιοκηλίδα από το ναυάγιο του Exxon Valdez 



1 1 . Ε φ α ρ μ ο γ έ ς της Βιοτεχνολογίας 
στην προστασία του περιβάλλοντος 

Όλα τα μηνύματα που «εκπέμπει» η φύση γύρω μας α-
ποτελούν διαμαρτυρία για το βίαιο τρόπο με τον οποίο τη 
χρησιμοποιεί ο άνθρωπος. Οι εικόνες που βλέπουμε καθη-
μερινά, όπως τα ναυάγια πετρελαιοφόρων, τα δέντρα που 
αργοπεθαίνουν λόγω της όξινης βροχής, οι τόνοι των σκου-
πιδιών γύρω από τις πόλεις και η ρύπανση της ατμόσφαιρας 
που επικρατεί μέσα σ' αυτές, μιλούν από μόνες τους. Επι-
πλέον, πρέπει να σημειώσουμε ότι η ρύπανση του περιβάλ-
λοντος δε γνωρίζει σύνορα. Είναι χαρακτηριστικό ότι υπάρ-
χει μια «ανταλλαγή ρύπανσης» μεταξύ των κρατών. Για τους 
λόγους αυτούς όλοι πλέον αντιλαμβάνονται ότι η εποχή ό-
που το ενδιαφέρον ήταν στραμμένο στην άνευ όρων βιομη-
χανική ανάπτυξη, έχει περάσει χωρίς επιστροφή. Σήμερα οι 
σύγχρονες κοινωνίες προσπαθούν να μειώσουν τη ρύπανση 
αλλά και να αξιοποιήσουν, όσο αυτό είναι δυνατό, τα από-
βλητα του τεχνολογικού μας πολιτισμού. Εδώ ακριβώς κα-
λείται να βοηθήσει η Βιοτεχνολογία: να βρει αποτελεσματι-
κές μεθόδους ανακύκλωσης και επεξεργασίας των λυμάτων 
και των στερεών απορριμμάτων, ή να διασπάσει με «βιολο-
γικό» τρόπο τις πετρελαιοκηλίδες που αφανίζουν κάθε ί-
χνος ζωής σε μεγάλες θαλάσσιες ή παράκτιες περιοχές. 

Επεξεργασία λυμάτων και αποβλήτων 

Η επεξεργασία των λυμάτων και των βιομηχανικών α-

ποβλήτων αποτελεί την πιο διαδεδομένη βιοτεχνολογική 

διεργασία των βιομηχανικά ανεπτυγμένων κοινωνιών, ε-

πειδή ακριβώς σε αυτές, δημιουργούνται σε τεράστιες 

ποσότητες. 

Τα αστικά λύματα αποτελούνται από ανθρώπινα εκκρί-

ματα του μεταβολισμού καθώς και από νερό που έχει χρη-

σιμοποιηθεί στις καθημερινές οικιακές χρήσεις. Η μέση 

ποσότητα λυμάτων που αποχετεύει ο άνθρωπος την ημέ-

ρα εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, μεταξύ των οποί-

ων 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 πρω-

τεΐνες, υδατάνθρακες και λίπη που συνυπάρχουν με τα 

προϊόντα διάσπασής τους. Τα λύματα περιέχουν επίσης 

πολλούς μικροοργανισμούς που αναπτύσσονται ταχύτατα 

λόγω της ύπαρξης οργανικών ουσιών. Σε αυτά συναντώ-

νται ιοί, βακτήρια, φύκη, μύκητες πρωτόζωα μέχρι και θη-

λαστικά (ποντίκια, αρουραίοι). 

Τα απόβλητα προέρχονται από τις βιομηχανίες και απο-

τελούνται συνήθως από νερό που έχει επιβαρυνθεί με πα-

ραπροϊόντα της παραγωγικής διαδικασίας. Η ποσότητα και η 
σύστασή τους ποικίλει ανάλογα με τα προϊόντα που παράγει 
κάθε εργοστάσιο και την τεχνολογία που χρησιμοποιεί. 

Οι μέθοδοι κατεργασίας λυμάτων και αποβλήτων δια-
φέρουν, 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 πο-
ταμούς και θάλασσες. Ο παλαιότερος τρόπος απαλλαγής 
από τα αστικά λύματα ήταν η υπεδάφια διάθεσή τους σε 
απορροφητικούς βόθρους, εφόσον εξασφαλίζεται η προ-
στασία των πηγών υδροληψίας και των υπόγειων υδάτων. 

Η συσσώρευση μεγάλων ποσοτήτων λυμάτων και απο-
βλήτων στις βιομηχανικά ανεπτυγμένες κοινωνίες δημιούρ-
γησε την ανάγκη διαφορετικού τρόπου επεξεργασίας. Ο 
νέος τρόπος επεξεργασίας πρέπει να δίνει τη δυνατότητα 
καθαρισμού μεγάλης ποσότητας υλικού σε σύντομο χρονι-
κό διάστημα σε κατάλληλα διαμορφωμένους χώρους. Έτσι 
δημιουργήθηκαν οι μονάδες βιολογικού καθαρισμού όπου 
ο καθαρισμός βασίζεται σε φυσικές, βιολογικές και φυσικο-
χημικές μεθόδους. Στις βιολογικές μεθόδους περιλαμβά-
νεται η χρήση ενζύμων και μικροοργανισμών, με τη βοήθεια 

Εικόνα 11.1 Διαγραμματική απεικόνιση της διαδικασίας επε-
ξεργασίας λυμάτων. 



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

των οποίων προκαλείται η διάσπαση των οργανικών ου-
σιών. 

Η τυπική διαδικασία που ακολουθείται στις περισσότε-
ρες μονάδες βιολογικού καθαρισμού περιλαμβάνει τα α-
κόλουθα στάδια (Εικόνα 11.1): 

• πρωτογενής επεξεργασία, κατά την οποία γίνεται απο-
μάκρυνση με φυσικές μεθόδους, όπως με εσχαρισμό 
και διήθηση των στερεών συστατικών μεγάλου μεγέ-
θους 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 ε-
πεξεργασία χρησιμοποιείται 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 
μπορούν να διοχετευτούν σε ποταμούς και θάλασσες 
χωρίς να δημιουργείται πρόβλημα ρύπανσης και μόλυν-
σης του υδάτινου περιβάλλοντος. Στη δευτερογενή ε-
πεξεργασία η διάσπαση των οργανικών ουσιών προκα-

λείται από κατάλληλους μικροοργανισμούς, όπως περι-
γράφεται στη συνέχεια. 

• τριτογενής επεξεργασία, κατά την οποία γίνεται φυσι-
κοχημική επεξεργασία με σκοπό τη δραστική ελάττωση 
των ανόργανων θρεπτικών συστατικών κυρίως του φω-
σφόρου και των νιτρικών αλάτων. Στα λύματα που έ-
χουν υποστεί και τριτογενή επεξεργασία, δεν μπορούν 
να αναπτυχθούν πλέον μικροοργανισμοί. 

Η μέθοδος του βιολογικού καθαρισμού εφαρμόζεται 
σε αστικά λύματα, βιομηχανικά απόβλητα, καθώς και για 
την απορρύπανση λιμνών και ποταμών. Η εφαρμογή και 
των τριών επεξεργασιών αποτελεί μια ολοκληρωμένη μέ-
θοδο επεξεργασίας των λυμάτων και αποβλήτων. Η τριτο-
γενής όμως επεξεργασία είναι πολύ δαπανηρή και γι' αυ-
τό δεν εφαρμόζεται σε όλες τις μονάδες. 

Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στο μέρος της διαδικα-
σίας του βιολογικού καθαρισμού που αφορά τη διάσπαση 
των οργανικών ουσιών από μικροοργανισμούς, δηλαδή στη 
δευτερογενή επεξεργασία. Οι βιοχημικές αντιδράσεις που 
πραγματοποιούνται είναι είτε αερόβιες, είτε αναερόβιες. 



Αερόβια διάσπαση 

Κατά την αερόβια διαδικασία (Εικόνα 11.3), η οργανική 
ύλη μετατρέπεται σε διοξείδιο του άνθρακα, αμμωνία, νι-
τρικά, φωσφορικά και θειικά άλατα με τη βοήθεια μικροορ-
γανισμών. Οι μικροοργανισμοί αυτοί κινούνται ελεύθερα 
σε ένα σύστημα δεξαμενών με ταυτόχρονη χορήγηση αέ-
ρα ή οξυγόνου. Πιο κοινά είναι τα συστήματα όπου το υ-
γρό 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 ο-
ποία έχουν την ιδιότητα να σχηματίζουν συσσωματώματα 
(Εικόνα 11.4). Τα συσσωματώματα αυτά αποτελούν το υ-
πόστρωμα πάνω στο οποίο προσκολλώνται πρωτόζωα και 
μικρά ζώα. Μερικές φορές συνυπάρχουν νηματοειδή βα-
κτήρια και μύκητες. 

Το υγρό που περιέχει τα συσσωματώματα των βακτη-
ρίων μεταφέρεται σε μια δεύτερη δεξαμενή (δευτεροβάθ-
μια δεξαμενή βιομάζας), όπου τα συσσωματώματα καθιζά-
νουν. Έτσι, η μικροβιακή βιομάζα που παράγεται, καθιζά-
νει ενώ έχει καταναλώσει μεγάλη ποσότητα οργανικής ύ-
λης. Κάποια ποσότητα συσσωματωμάτων επιστρέφει στην 
πρωτοβάθμια δεξαμενή αερισμού και χρησιμεύει για να 
γίνεται εκ νέου εμβολιασμός (Εικόνα 11.3). 

Στις αερόβιες συνθήκες επενεργούν κυρίως βακτή-
ρια, φύκη, ιοί, πρωτόζωα και μύκητες. Τα τελικά προϊόντα 
είναι διοξείδιο του άνθρακα, νερό (υγρό κλάσμα), και ου-
σίες που δεν αποσυντίθενται (λάσπη). 

Το υγρό κλάσμα, που αποτελείται από τα καθαρισμένα 
πλέον λύματα μεταφέρεται για να υποστεί τριτογενή επε-
ξεργασία. Κατά την τριτογενή επεξεργασία, όπως ανα-
φέρθηκε, θα ελαττωθεί η συγκέντρωση των ανόργανων 
θρεπτικών συστατικών, και με την προσθήκη χλωρίου 
(χλωρίωση) θα απαλλαγούν από τους μικροοργανισμούς. 

Το ίζημα, που αποτελείται από συσσωματώματα και α-
πό άλλες ουσίες που δεν αποσυντέθηκαν, μεταφέρεται 
σε μεγάλες κλειστές δεξαμενές, τους βιοαντιδραστήρες, 
όπου θα υποστεί αναερόβια διάσπαση. 

Αναερόβια διάσταση 

Η αναερόβια διάσπαση είναι μια πολύπλοκη σειρά α-
ντιδράσεων διάσπασης και ζύμωσης που πραγματοποιού-
νται από πολλά διαφορετικά είδη βακτηρίων, μεταξύ των 
οποίων κυριαρχούν τα είδη Clostridium. Η διαδικασία γίνε-
ται σε μεγάλες κλειστές δεξαμενές που ονομάζονται βιο-
αντιδραστηρες και απαιτεί τη συνδυασμένη δράση πολ-
λών διαφορετικών μικροοργανισμών (Εικόνα 11.2α). Στην 
Εικόνα 11.2β φαίνονται οι αντιδράσεις που πραγματοποι-
ούνται κατά την αναερόβια διάσπαση. 

Τα οργανικά μακρομόρια διασπώνται αρχικά από διάφο-
ρα ένζυμα, όπως πρωτεάσες και λιπάσες σε διαλυτά συ-
στατικά. Αυτά με κατάλληλη ζύμωση μετατρέπονται σε ένα 
μείγμα λιπαρών οξέων, Η2 και C02, ενώ τα λιπαρά οξέα 
μετατρέπονται περαιτέρω σε οξικό οξύ, C02 και Η2. Όλες 
αυτές οι χημικές ενώσεις αποτελούν θρεπτικά συστατικά 
για μεθανογόνα βακτήρια, όπως το Methanobacterium, 
που είναι ικανά να διασπάσουν το οξικό οξύ σε μεθάνιο 
και C02, καθώς και να συνθέσουν μεθάνιο από C02 και 
Η2. Τα κύρια λοιπόν προϊόντα της αναερόβιας κατεργα-
σίας λυμάτων και αποβλήτων είναι το μεθάνιο και το C02. 
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 κατάλ-
ληλη επεξεργασία, ως λίπασμα ενώ οι ουσίες που δεν α-
ποσυντίθενται αποτίθενται σε κατάλληλα διαμορφωμέ-
νους χώρους. 

Η επιλογή των οργανισμών που θα χρησιμοποιηθούν 
γίνεται συνήθως από το χώμα περιοχών που έχουν μολυν-
θεί για αρκετό χρονικό διάστημα από τις συγκεκριμένες 
ουσίες που θέλουμε να διασπασθούν. Στη συνέχεια δημι-
ουργούνται τροποποιημένοι τύποι των οργανισμών στο 
εργαστήριο με ιδιότητες που βοηθούν στη διάσπαση, ό-
πως ταχύτερη ανάπτυξη ή ταχύτερη αποικοδόμηση. Η δη-
μιουργία τους γίνεται με συνδυασμό τεχνικών κλασικής 
Γενετικής και τεχνολογίας ανασυνδυασμένου DNA. 



σης και η ποικιλία των πάσης 
φύσεως μικροοργανισμών 
που ζουν στις θάλασσες. Την 
τελευταία δεκαετία οι θαλάσ-
σιοι μικροοργανισμοί αποδεί-
χτηκαν μια σημαντική και α-
νεξερεύνητη πηγή για τη Βιο-
τεχνολογία. 

Παράλληλα, το θαλάσσιο 
οικοσύστημα πέφτει καθημε-
ρινά θύμα μαζικής και κατα-
στροφικής ρύπανσης. Κύρια 
αιτία αποτελεί το πετρέλαιο, 
το οποίο καταλήγει στις θά-
λασσες μέσω συγκεκριμέ-
νων δραστηριοτήτων του αν-
θρώπου. Έτσι, μεγάλο μέρος 
από τα λιπαντικά των βιομη-

χανιών, τα απόβλητα και τις διαρροές των διυλιστηρίων, 
τις αποπλύσεις των δεξαμενών των πετρελαιοφόρων κα-
ταλήγουν στη θάλασσα. Επίσης, διαρροές από πετρελαιο-
πηγές, την ακτοπλοΐα και τα δεξαμενόπλοια καθώς και τα 
ναυάγια των πετρελαιοφόρων πλοίων επιβαρύνουν τους 
ζωντανούς οργανισμούς σε τεράστιες θαλάσσιες και πα-
ράκτιες εκτάσεις (Εικόνα 11.6). 

Τα αποτελέσματα της πετρελαϊκής ρύπανσης φαίνο-
νται ανάγλυφα στα πτηνά με τα καλυμμένα από πίσσα φτε-
ρά και αφορούν κυρίως: 

• τον αφανισμό των γόνων των ψαριών στις περιοχές με 
ρύπανση, 

• τη μείωση του φυτοπλαγκτού, επειδή το ηλιακό φως 
δυσκολεύεται να διαπεράσει το στρώμα των πετρελαι-
οκηλίδων, 

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

• τις οικονομικές καταστροφές στην αλιεία. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι η μέχρι πρότινος χρήση τοξι-
κών ή μη απορρυπαντικών για τη διάλυση των πετρελαιο-
κηλίδων επιδείνωνε την εικόνα της καταστροφής εξαφανί-
ζοντας πολλά θαλάσσια είδη. Τα απορρυπαντικά σταμα-
τούν τη φυσική βιοδιάσπαση 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 
ρύπανσης και της απορρύπανσης μπορεί να διακόψει η 
ίδια η φύση. Πραγματικά στη διάσπαση των πετρελαιο-
κηλίδων οι θαλάσσιοι μικροοργανισμοί, μπορούν να κά-
νουν το θαύμα τους: Αφού εξατμιστούν τα πτητικά κλά-
σματα του πετρελαίου, οι οργανικές χημικές του ενώ-

Εικόνα 11.3 Δευτερογενής επεξεργασία λυμάτων: 
Διαγραμματική απεικόνιση διάσπασης λυμάτων σε συστήματα 
δεξαμενών. 

Εικόνα 11.4 Φωτογραφία από οπτικό μ ικροσκόπ ιο της 
Zoogloea ramigera μικροοργανισμού που συμμετέχει στην ε-
πεξεργασία των λυμάτων. 

Βιοτεχνολογικοί τρόποι 
για τη διάσπαση των πετρελαιοκηλίδων 

Οι ωκεανοί καταλαμβάνουν περισσότερο από 70% της 
επιφάνειας της Γης. Εκτός από την οικολογική τους σημα-
σία, κρύβουν έναν απίθανο πλούτο κρυμμένης γνώσης και 
προϊόντων χρήσιμων για τον άνθρωπο. Τεράστια είναι επί-



γήθηκε από π] βύθιση του δε-
ξαμενόπλοιου Exxon Valdez. 
Σε μια παραλία μήκους 160 
χιλιομέτρων η διάσπαση αυ-
ξήθηκε έως 4 φορές με την 
προσθήκη θρεπτικών συ-
στατικών, σε μια περίοδο 30 
ημερών. 

β. Προσπαθώντας να ε-
ντοπίσει και να απομονώσει 
νέα στελέχη βακτηρίων με 
μεγάλη αναπαραγωγική ικα-
νότητα, που να διασπούν το 
πετρέλαιο, οξειδώνοντας τις 
ενώσεις του σε διοξείδιο του 
άνθρακα και νερό. Τέτοια 
βακτήρια μπορούν να απο-
μονωθούν από τις ίδιες τις 
περιοχές της ρύπανσης, ε-
πειδή επιζούν χρησιμοποιώ-
ντας ως τροφή και τους υ-

δρογονάνθρακες από τους οποίους αποτελείται το πε-
τρέλαιο. Τα βακτήρια αυτά συλλέγονται, αναπτύσσονται 
στο εργαστήριο προκειμένου να αυξηθεί ο αριθμός 
τους και απελευθερώνονται στο περιβάλλον με προ-
σθήκη κατάλληλων θρεπτικών συστατικών, 

Στο εργαστήριο γίνεται προσπάθεια να μελετηθούν 
και να τροποποιηθούν γενετικά μικροοργανισμοί ώστε 
να γίνουν ακόμη πιο αποτελεσματικοί στο απορρυπαντι-
κό τους έργο, Δηλαδή να μπορούν να παράγουν νέα έν-
ζυμα με τα οποία μπορεί να διασπούν το πετρέλαιο, Το 
πρώτο είδος βακτηρίου που κατοχυρώθηκε νομικά με 
δίπλωμα ευρεσιτεχνίας, το 1980, ήταν ένα βακτήριο 
που έχει την ικανότητα να διασπά το πετρέλαιο. Τα γε-
νετικά τροποποιημένα βακτήρια πρέπει να είναι γενετι-
κά σταθερά (να έχουν χαμηλή συχνότητα μεταλλάξεων), 
να μην είναι παθογόνα για τον άνθρωπο και άλλους ορ-
γανισμούς και να μην παράγουν τοξικές ουσίες από τη 
διάσπαση του πετρελαίου. Η σημασία της χρήσης των 
βακτηρίων για τη διάσπαση πετρελαιοκηλίδων 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 α-
πό μόνη της θα χρειαζόταν πενήντα πέντε χρόνια! (Ει-
κόνα 11.5). 

Εικόνα 11.5 Διάσπαση πετρελαιοκηλίδων με τη βοήθεια βακτη-
ρίων. Σε πέντε εβδομάδες έχει διασπασθεί το 70% μιας κηλί-
δας, διαδικασία που στη φύση θα διαρκούσε 55 χρόνιαΙ 

σεις διασπώνται από βακτήρια και μύκητες που ανήκουν 
σε περισσότερα από 70 γένη με αποτέλεσμα να μετα-
βολίζονται σε διοξείδιο του άνθρακα. Η διαδικασία αυτή 
είναι ιδιαίτερα αργή, ενώ οι πηγές ρύπανσης δυστυχώς 
αυξάνονται. Η ταχύτητα αποικοδόμησης των πετρελαιο-
κηλίδων από τους μικροοργανισμούς εξαρτάται από μια 
σειρά άλλων παραγόντων. Μεταξύ αυτών περιλαμβάνο-
νται η θερμοκρασία του περιβάλλοντος (το καλοκαίρι α-
ναπτύσσονται τα βακτήρια ευκολότερα λόγω υψηλότε-
ρης θερμοκρασίας), η σύσταση του πετρελαίου που 
ποικίλει 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 βελτι-
στοποιήσει τη διαδικασία διάσπασης των πετρελαιοκηλί-
δων με δύο τρόπους: 

α. Διευκολύνοντας τα βακτήρια στο απορρυπαντικό 
τους έργο. Αυτό γίνεται δυνατό εάν προστεθούν τα α-
παραίτητα θρεπτικά συστατικά όπως άζωτο, φωσφόρος 
και σίδηρος με τα οποία επιτυγχάνεται καλύτερη και τα-
χύτερη ανάπτυξη των βακτηρίων, δηλαδή κάτι αντίστοι-
χο με την προσθήκη λιπάσματος στους αγρούς. Η μέθο-
δος αυτή εφαρμόστηκε για πρώτη φορά μετά τη μεγάλη 
διαρροή πετρελαίου στην Αλάσκα το 1989 που δημιουρ-



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 βασ ική δύναμη της Βιοτεχνολογίας βρίσκεται στα όσα υπόσχεται να κάνει για την α ν α β ά θ μ ι σ η του πε-

ριβάλλοντος. Παρόλα αυτά η ανάπτυξη β ιοτεχνολογικών μ ε θ ό δ ω ν για την προστασ ία του περιβάλλοντος 

έχει προοδεύσε ι ιδιαίτερα. 

Έτσι , υπάρχουν σήμερα στη δ ιάθεσή μας μ ικροοργαν ισμο ί ιδιαίτερα αποτελεσματ ικο ί στη β ιομετατροπή 

α ν α κ υ κ λ ω μ έ ν ω ν γεωργ ικών, κτηνοτροφικών , β ιομηχαν ικών και αστ ικών λυμάτων και απορρ ιμμάτων . Επί-

σ η ς η Β ιοτεχνολογ ία έχει αναπτύξε ι μ ε θ ό δ ο υ ς δ ρ α σ τ ι κ ή ς δ ι ε υ κ ό λ υ ν σ η ς των θ α λ ά σ σ ι ω ν μ ι κροοργαν ι -

σ μ ώ ν στο έργο της δ ι ά σ π α σ η ς των απε ιλητ ικών θαλάσσ ιων πετρελα ιοκηλ ίδων. 



Ερωτήσεις 

1. Να αναφέρετε τις κύριες συνέπειες της πετρελαϊκής 

ρύπανσης. 

2. Με ποιους τρόπους επιχειρεί η Βιοτεχνολογία να δι-

ευκολύνει τα βακτήρια στο απορρυπαντικό τους έργο 

στην περίπτωση των πετρελαιοκηλίδων; 

3. Με ποιους τρόπους νομίζετε ότι η θερμοκρασία επη-

ρεάζει την αποτελεσματικότητα της βιοδιάσπασης των 

πετρελαιοκηλίδων; Επιλέξτε τη σωστή απάντηση από 

τις προτάσεις α, β, γ: 

α. Σε υψηλές θερμοκρασίες, όπως αυτές των καλοκαι-

ρινών μηνών, τα βακτήρια αναπτύσσονται ευκολότε-

ρα. 

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 επι-

τευχθεί βιοδιάσπαση; 

Ε ρ γ α σ ί ε ς - Δ ρ α σ τ η ρ ι ό τ η τ ε ς 
Προσπαθήστε να καταρτίσετε έναν, κατά το δυνατόν, πλήρη κατάλογο εκείνων των Πανεπιστημιακών τμημά-
των, 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 εξοικειωμένοι 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 στον γεωγραφικό χάρτη της Ελλάδας. Στον ίδιο χάρτη εντοπίστε 
τις αγροτικές και τις βιομηχανικές περιοχές και βγάλτε τα συμπεράσματά σας. Μη διστάσετε να ζητήσετε ε-
πιπλέον πληροφορίες επικοινωνώντας με τα ίδια τα κέντρα βιοτεχνολογικής έρευνας. 



Βιαηθική: 
Πλεονεκτηματο και μειονεκτήματα 
-ηθ ικά και κοινωνικά διλήμματα 

της Γενετικής Μηχανικής 

κ ε φ ά λ α ι ο 

Τα γενετικά τροποποιημένα ποντίκια της φωτογραφίας, στα οποία «απουσιά-
ζει» το γονίδιο της λεπτίνης, χρησιμοποιούνται σε πειράματα μελέτης απώλει-
ας βάρους 



1 2 . Β ι ο η θ ι κ ή : Π λ ε ο ν ε κ τ ή μ α τ α 
κα ι μ ε ι ο ν ε κ τ ή μ α τ α - η θ ι κ ά κ α ι κ ο ι ν ω ν ι κ ά 
δ ι λ ή μ μ α τ α της Γ ε ν ε τ ι κ η ς Μ η χ α ν ι κ ή ς 

Η ανάπτυξη της Γενετικής Μηχανικής συνοδεύτηκε α-
πό μία σειρά προβληματισμών, οι οποίοι αφορούσαν τις 
συνέπειες που συνοδεύουν την ανάπτυξη του νέου αυτού 
κλάδου της Βιολογίας. Στις αρχές της δεκαετίας του '70 
τα αρχικά διλήμματα είχαν εστιαστεί στο αν θα έπρεπε να 
κλωνοποιηθούν ογκογονίδια από τους ιούς στην Ε. coli. 
Υπήρξε η υποψία ότι στην περίπτωση που τα γενετικά 
τροποποιημένα βακτήρια διέφευγαν από το εργαστήριο, 
θα μπορούσαν να μεταφέρουν τα ογκογονίδια στα βακτή-
ρια Ε. coli, που ζουν στο ανθρώπινο έντερο. Υπήρξε επί-
σης έντονος προβληματισμός σχετικά με το αν το ανθρώ-
πινο DNA και το DNA των άλλων θηλαστικών περιείχε πι-
θανά ογκογονίδια, τα οποία θα μπορούσαν να μεταφερ-
θούν από οργανισμό σε οργανισμό κατά τα πειράματα Γε-
νετικής Μηχανικής. Το Φεβρουάριο του 1975 μια ομάδα 
από εκατό μοριακούς βιολόγους σε μια συνάντηση στην 
Καλιφόρνια αποφάσισαν ότι θα έπρεπε να τεθούν ορισμέ-
νοι περιορισμοί σχετικά με την έρευνα στον τομέα της Γε-
νετικής Μηχανικής, ώσπου να καθοριστεί με ακρίβεια ο 
βαθμός επικινδυνότητας των πειραμάτων αυτών. Αυτό ή-
ταν ένα φρένο στο συγκεκριμένο πεδίο έρευνας που τέ-
θηκε από τους ίδιους τους ερευνητές και όχι από κάποιο 
διοικητικό φορέα. Έτσι η έρευνα στους ογκογόνους ιούς 
σταμάτησε. Το 1976 συγκροτήθηκε από την αμερικανική 
κυβέρνηση Συμβουλευτική Επιτροπή, στην οποία συμμε-
τείχαν και άνθρωποι που είχαν πάρει μέρος στη συνάντη-
ση της Καλιφόρνιας. Παρόμοιες επιτροπές συγκροτήθη-
καν στην Ευρώπη. Ο ρόλος της επιτροπής αυτής ήταν η 
θέσπιση κανόνων για τη διεξαγωγή πειραμάτων Γενετικής 
Μηχανικής. Δύο χρόνια μετά τη διακοπή της έρευνας 
στους ογκογόνους ιούς, κατά τη διάρκεια των οποίων κα-
θορίστηκαν με αυστηρότητα οι συνθήκες ασφαλούς διεξα-
γωγής των πειραμάτων, άρχισε ξανά η έρευνα στους ιούς 
αλλά και σε άλλους οργανισμούς. Τα αυστηρά μέτρα α-
σφαλείας των πειραμάτων εφαρμόζονται έως σήμερα. 
Πρέπει όμως να αναφερθεί ότι υπάρχουν διαφορετικές α-
πόψεις, κυρίως ανάμεσα στις χώρες της Ευρωπαϊκής 
Ένωσης και τις Η.Π.Α., για το πόσο αυστηροί πρέπει να 
είναι οι κανόνες για την ανάπτυξη της Γ ενετικής Μηχανι-
κής. Σε γενικές γραμμές, η νομοθεσία που αφορά τα πει-
ράματα 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 
ανάπτυξη εφαρμογών των τεχνικών της Γενετικής Μηχανι-

κής. Διάφορες εταιρίες άρχισαν να επενδύουν δισεκατομ-
μύρια δολάρια όχι μόνο στη Γενετική Μηχανική αλλά και σε 
άλλες εφαρμογές, οι οποίες βασίζονται στη Μοριακή Βιολο-
γία. Έτσι γεννήθηκε η Βιοτεχνολογία που έκανε δυνατή την 
επιστημονική και βιομηχανική αξιοποίηση των δυνατοτήτων 
των ζωντανών οργανισμών. Η Βιοτεχνολογία είναι μια ρα-
γδαία 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 Βιοτεχνολογίας 
φέρνει στην επιφάνεια μία σειρά από ερωτήματα, που αφο-
ρούν την ασφάλεια και την υγεία του ανθρώπου, την προ-
στασία του περιβάλλοντος, την προστασία των καταναλω-
τών και των αγροτών, την ποιότητα ζωής των ζώων καθώς 
και μία σειρά από ηθικά και ανθρωπιστικά προβλήματα. 

Eπηρεάζουν οι γενετικά τροποποιημένοι οργανισμοί 
η ν υγεία του ανθρώπου: 

Ένα από τα βασικά θέματα που αφορούν την ασφάλεια 
των προϊόντων σχετίζεται με τα πλασμίδια που χρησιμο-
ποιούνται ως φορείς για τη γενετική τροποποίηση των φυ-
τικών ή ζωικών οργανισμών. Τα πλασμίδια αυτά περιέχουν 
εκτός από το γονίδιο που βοηθά στη βελτίωση των ιδιοτή-
των των οργανισμών, και γονίδια ανθεκτικότητας σε ορι-
σμένα αντιβιοτικά, κυρίως στην καναμυκίνη. Τα γονίδια ει-
σέρχονται μαζί με τα πλασμίδια στους οργανισμούς και 
τους τροποποιούν. Το πρώτο προϊόν που κυκλοφόρησε 
στην αγορά ήταν μία ποικιλία τομάτας. Οι τομάτες λοιπόν 
αυτές, όπως όλα τα γενετικά τροποποιημένα τρόφιμα, πε-
ριέχουν γονίδια ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικά. Το ερώτη-
μα που προκύπτει είναι μήπως το γονίδιο μπορεί να περά-
σει 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 βακτή-
ρια αποβάλλονται από το έντερο στο περιβάλλον, τα γονί-
δια ανθεκτικότητας θα μπορούσαν να διασπαρούν σε άλ-
λα πιθανόν βλαβερά βακτήρια του περιβάλλοντος. Τα τε-
λευταία, αν προσβάλλουν τον άνθρωπο, δεν θα μπορούν 
να καταπολεμηθούν επειδή θα είναι ανθεκτικά στα αντι-
βιοτικά. Στην πραγματικότητα βέβαια, είναι πολύ μεγαλύ-
τερες οι πιθανότητες το γονίδιο ανθεκτικότητας στα αντι-



Εικόνα 12.1 Με τη χρήση αυξητικής ορμόνης οι αγελάδες παράγουν καθημερινά περισσότερο από 35 L γάλακτος. 



βιοτικά, όπως και όλο το DNA της τομάτας, να διασπαστεί 
στο πεπτικό μας σύστημα ή να μη μεταφερθεί σε άλλους 
οργανισμούς. Επιπλέον, το γονίδιο ανθεκτικότητας στην 
καναμυκίνη υπάρχει ήδη σε αρκετούς οργανισμούς στη 
φύση. Οι ερευνητές κάνουν μεγάλες προσπάθειες, για να 
απομακρύνουν τα γονίδια της ανθεκτικότητας μετά τη γε-
νετική τροποποίηση των οργανισμών. Το 1996, η Ευρω-
παϊκή Ένωση επέτρεψε την εισαγωγή γενετικά τροποποι-
ημένου καλαμποκιού από τις Η.Π.Α. 

Οι εταιρίες που παράγουν γενετικά τροποποιημένα 
προϊόντα επενδύουν τεράστια ποσά χρημάτων στην έρευ-
να και ανάπτυξη, για να παραγάγουν ασφαλή προϊόντα. 
Για παράδειγμα, μία εταιρία που παρασκευάζει το φάρμα-
κο ΑΑΤ (α1αντιθρυψίνη), για το εμφύσημα, κάνει εισαγω-
γή προβάτων από τη Νέα Ζηλανδία, προκειμένου να εξα-
σφαλίσει ότι δεν πάσχουν από σπογγώδη εγκεφαλίτιδα, α-
σθένεια που καταστρέφει τα νευρικά κύπαρα στον εγκέ-
φαλο των ζώων. Οι διαγονιδιακές αίγες, που χρησιμοποι-
ούνται από μία άλλη εταιρία για την παραγωγή μονοκλωνι-
κών αντισωμάτων, διατρέφονται με τροφή που δεν περιέ-
χει ζωικά ή φυτικά παράσιτα. Γίνεται δηλαδή προσπάθεια 
να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα μεταφοράς ασθενειών 
στον άνθρωπο από τα γενετικά τροποποιημένα προϊόντα, 
θα μπορούσε να υποθέσει κανείς ότι για τα προϊόντα αυ-
τά λαμβάνονται αυστηρότερα μέτρα ασφαλείας από ότι 
για πολλά παραδοσιακά προϊόντα. 

Επιπρόσθετα, τα γενετικά τροποποιημένα προϊόντα ε-
νέχουν κινδύνους επειδή τα γονίδια που εισάγονται σε 
αυτά μπορεί να προκαλέσουν αλλεργικές αντιδράσεις. 
Έρευνα του Πανεπιστημίου της Νεμπράσκα (Η.Π.Α) έδει-
ξε ότι σπόροι σόγιας που περιέχουν γονίδια από βραζιλιά-
νικα καρύδια δημιούργησαν οξύτατα προβλήματα υγείας 
σε άτομα αλλεργικά στα βραζιλιάνικα καρύδια. 

Δημιουργείται λοιπόν η ανάγκη της σήμανσης των 
προϊόντων που παράγονται με τις τεχνικές Γενετικής Μη-
χανικής. θα πρέπει δηλαδή να αναγράφεται στη συσκευα-
σία τους ότι είναι γενετικά τροποποιημένα, καθώς και η 
σύσταση και η θρεπτική αξία τους. Στην Ευρώπη από το 
1997 έχει δοθεί οδηγία στα κράτη-μέλη να υπάρχει σή-
μανση 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 Ευρω-
παϊκής Ένωσης έχουν θεσπίσει κανόνες με σκοπό τον έ-
λεγχο 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 
προστατεύουν τα φυτά από τον παγετό. Το βακτήριο πριν α-
πό την τροποποίηση προσβάλλει πολλά φυτά και τα κάνει 
ευαίσθητα στον παγετό, επειδή παράγει μια πρωτεΐνη που 
προκαλεί το σχηματισμό κρυστάλλων σε χαμηλές θερμο-
κρασίες. 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 α-
πελευθέρωση ΓΤΟ στο περιβάλλον δόθηκε άδεια για τη 
χρησιμοποίηση τους. 

Εικόνα 12.2 Στο άμεσο μέλλον είναι πιθανόν η τροφή μας να προέρχεται από γενετικά τροποποιημένους οργανισμούς. 



Εικόνα 12.3 Φυτά σόγιας τα οποία ψεκάστηκαν με ζιζανιοκτό-
νο. Αριστερά ένα γενετικά τροποποιημένο φυτό ανθεκτικό στο 
ζιζανιοκτόνο και δεξιά φαίνονται φυσιολογικά φυτά. 

Η πρώτη εντολή απελευθέρωσης χωρίς περιορισμούς 
ενός ΓΤΟ δόθηκε το 1994 στην Αγγλία και αφορούσε έναν 
τύπο ελαιοκράβης (Brassica napus), ο οποίος περιέχει 
γονίδια ανθεκτικά στο ζιζανιοκτόνο Basta. Με αυτό τον 
τρόπο θα μπορούν να καταπολεμηθούν στον αγρό τα ζιζά-
νια 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, εξαπλώνο-
ντας 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 συ-
νέπεια την επιβάρυνση του περιβάλλοντος. Οικολογικές 
οργανώσεις εναντιώνονται στην απελευθέρωση της γενε-
τικά τροποποιημένης ελαιοκράμβης. 

Άλλοι γενετικά τροποποιημένοι οργανισμοί, ανθεκτικοί 
σε ασθένειες, σε ξηρασία ή σε άλλες δυσμενείς περιβαλ-
λοντικές συνθήκες θα μπορούσαν να μεταφέρουν την ανθε-
κτικότητά τους στα αγριόχορτα (ζιζάνια), τα οποία, με την α-
πουσία περιοριστικού παράγοντα, θα «καταλάβουν» τους α-
γρούς ταχύτατα. Έχουν γίνει χιλιάδες απελευθερώσεις δια-
γονιδιακών φυτών σε πολλές χώρες. Στην Κίνα, για παρά-
δειγμα, καλλιεργείται γενετικά τροποποιημένος καπνός, αν-
θεκτικός στον ιό της μωσαϊκής του καπνού. Καμιά από τις α-
πελευθερώσεις αυτές δεν έχει προκαλέσει μέχρι σήμερα 
αρνητικές επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

Οι γενετικά τροποποιημένοι σολομοί, που φτάνουν να 
έχουν βάρος τριάντα φορές μεγαλύτερο από αυτό του φυ-
σιολογικού, μπορεί να αποτελούν μια σοβαρή απειλή. Τα 
ψάρια εκτρέφονται σε ιχθυοτροφεία και συνήθως δεν 
μπορούν να «δραπετεύσουν» στο φυσικό περιβάλλον. Εν 
τούτοις τα νεαρά μικρά ψάρια μπορεί να μεταφερθούν α-
πό τα πουλιά σε γειτονικά υδατικά οικοσυστήματα. Ακόμη 
και μεγαλύτερα ψάρια είναι γνωστό ότι έχουν διαφύγει. Αν 

οι γενετικά τροποποιημένοι σολομοί διαφύγουν στη θά-
λασσα υπάρχουν φόβοι ότι θα επηρεάσουν την ισορροπία 
των ήδη ευρισκόμενων σε κίνδυνο εξαφάνισης άγριων σο-
λομών. Επίσης, θα μπορούσαν να επηρεάσουν την τροφι-
κή αλυσίδα με απρόβλεπτους τρόπους. Έχει αναφερθεί 
ότι περισσότερο από 90% των άγριων σολομών που ζουν 
στα ρεύματα της Σκωτίας προέρχονται από τους σολο-
μούς που έχουν διαφύγει από τα ιχθυοτροφεία της Νορ-
βηγίας. Έχουν αναφερθεί πολλά παραδείγματα από το 
παρελθόν κατά τα οποία νεοεισαγόμενα ζώα σε ένα οικο-
σύστημα προκαλούσαν μεγάλες οικολογικές καταστρο-
φές, όπως για παράδειγμα τα κουνέλια που μεταφέρθη-
καν από την Αγγλία στην Αυστραλία. 

Έως και σήμερα έχουν δημιουργηθεί μια σειρά από ΓΤΟ, 
οι περισσότεροι από τους οποίους φυλάσσονται ακόμη στα 
εργαστήρια αλλά αρκετοί έχουν απελευθερωθεί. Σ' αυτούς 
περιλαμβάνονται γενετικά τροποποιημένα φυτά οικονομικής 
σημασίας, όπως είναι το βαμβάκι, η πατάτα, η σόγια, η ελαι-
οκράμβη, το ζαχαρότευτλο και το ρύζι. 

Στη χώρα μας έχουν υποβληθεί πολλές αιτήσεις άδει-
ας πειραματικής καλλιέργειας ΓΤΟ. Προς το παρόν έχει 
επιτραπεί η πειραματική καλλιέργεια σε τρεις ποικιλίες 
βαμβακιού, στο καλαμπόκι και στην τομάτα. Στην Ευρω-
παϊκή 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 υπόλοιπους οργανισμούς προς όφελος του. Εν τού-
τοις τα τελευταία χρόνια υπάρχει μια τάση να ξεπεραστεί 
αυτή η ανθρωποκεντρική άποψη της σχέσης του ανθρώ-
που με τα ζώα. Η παραγωγή διαγονιδιακών ζώων, που πα-
ράγουν μεγάλες ποσότητες αυξητικής ορμόνης, έχει δυ-
σάρεστες επιπτώσεις στην υγεία των χοίρων και των προ-
βάτων. Η παραγωγή της σωματοτροπίνης από αγελάδες 
προκαλεί διάφορες ασθένειες στα ζώα. Δεν έχουμε λάβει 
υπόψη μας ότι τα ζώα δεν είναι βιολογικά «σχεδιασμένα», 
για να υφίστανται την καταπόνηση της παραγωγής τερά-
στιων ποσοτήτων γάλακτος, κρέατος και άλλων προϊό-
ντων. Ένα ενδιαφέρον παράδειγμα είναι ο Χέρμαν, ένας 
διαγονιδιακός ταύρος που γεννήθηκε στην Ολλανδία το 
1990. 0 Χέρμαν περιέχει ένα γονίδιο, το οποίο όταν πε-
ράσει στους θηλυκούς απογόνους του, παράγει στο γάλα 
τους την πρωτεΐνη του ανθρώπινου γάλακτος, τη λακτο-
φερίνη. Οικολογικές ομάδες που μάχονται υπέρ της προ-
στασίας του περιβάλλοντος απείλησαν να μποϋκοτάρουν 
τις εταιρίες που υποστήριζαν τη μελέτη αυτή. Ο τρόπος 
ανάπτυξης των ζώων που χρειάζονται για τη διατροφή 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 διαγο-
νιδιακού ποντικού (Harvard mouse) στον οποίο προστέθη-
κε ένα γονίδιο που προκαλεί καρκίνο. 0 ποντικός αυτός 
αναπτύσσει καρκίνους πολύ πιο συχνά από τους κανονι-
κούς ποντικούς και χρησιμοποιείται ως οργανισμός-μο-
ντέλο 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 ευρεσιτε-
χνίας 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 ανθρώ-
πινα χέρια μπορεί να παραχωρηθεί δίπλωμα ευρεσιτεχνίας. 
Το 1985 δίδεται δίπλωμα ευρεσιτεχνίας για γενετικά τροπο-
ποιημένο φυτό και τρία χρόνια αργότερα για έναν ποντικό 
γενετικά τροποποιημένο. 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 δημι-
ουργία του ποντικού αυτού κατοχυρώθηκε νομικά το 1992 
και από το Ευρωπαϊκό Γραφείο Πατέντας (Europaisches 
Patentamt, EPA) με δίπλωμα ευρεσιτεχνίας. Αυτό θεωρήθη-
κε ανήθικο γιατί υποβιβάζει τον οργανισμό στο επίπεδο του 
πράγματος. 

Τελικά, είναι λογικό να δίνονται διπλώματα ευρεσιτε-
χνίας για τους ζωντανούς οργανισμούς ή για τα γονίδια 
τους; Μπορεί, με άλλα λόγια να εφευρεθεί ένα γονίδιο ό-
πως ο τροχός ή το τηλέφωνο; Μία καταφατική απάντηση 
στην παραπάνω ερώτηση έχει, εκτός από ηθικές, και οι-
κονομικές παραμέτρους. Όποιος, για παράδειγμα, κατέ-
χει τα δικαιώματα για κάποιο γονίδιο μπορεί ταυτόχρονα 
να το εκμεταλλευθεί οικονομικά, παράγοντας τεστ για την 
ανίχνευσή του ή φάρμακα για την ασθένεια την οποία αυ-
τό προκαλεί. Αναλογιστείτε μόνο το οικονομικό όφελος α-
πό την αποκλειστική εμπορική εκμετάλλευση γονιδίου υ-
πεύθυνου για την εμφάνιση κάποιας μορφής καρκίνου. 
Αντίστοιχα, μπορεί να γίνει αποκλειστική εμπορική εκμε-
τάλλευση 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 γο-
νίδια απλώς και μόνο βιολογικό υλικό, που το χειριζόμα-

Εικόνα 12.4 Οι τομάτες στο πάνω τμήμα της φωτογραφίας α-
νήκουν στην ίδια ποικιλία με αυτές κάτω και έχουν συλλεγεί 
ταυτόχρονα. Οι γενετικά τροποποιημένες έχουν καλύτερη εμ-
φάνιση επειδή έχουν γονίδιο που τους δίνει τη δυνατότητα να 
διατηρούνται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. 



Εικόνα 12.5 Το ποντίκι της φωτογραφίας χρησιμοποιείται για την παραγωγή μονοκλωνικών αντισωμάτων. 

στε σαν οποιοδήποτε πράγμα, ή κάτι περισσότερο; Υπάρ-
χει στα γονίδια κάτι ουσιώδες ανθρώπινο, δηλαδή ένα 
κομματάκι του ποιοι 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 Βιοτεχνο-
λογίας, και μεγάλων ομάδων οργανισμών. Στην Ευρώπη 
τα πράγματα είναι τελείως διαφορετικά. Μια συμφωνία 
που έγινε μεταξύ 17 κρατών, το 1961, επέτρεπε σε πα-
ραγωγούς να έχουν στην κατοχή τους ορισμένες ποικι-
λίες, που είχαν παραχθεί με διασταυρώσεις, και τις οποί-
ες αναπαρήγαγαν χωρίς την άδεια του κατόχου της πατέ-
ντας. Το 1973 η Ευρωπαϊκή Κοινότητα απαγόρευσε τις 
πατέντες ζώων και φυτών. Το 1988 υποβλήθηκε ένα κεί-
μενο, που ζητούσε από το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο την ε-
ναρμόνιση των θεμάτων της νομικής προστασίας ευρεσι-
τεχνιών σχετικών με βιολογικές ανακαλύψεις σε όλα τα 
Ευρωπαϊκά Κράτη. Σύμφωνα με το κείμενο αυτό απαγο-
ρεύονταν οι πατέντες για το ανθρώπινο γενετικό υλικό 
και τις γονιδιακές θεραπείες, αλλά εταιρίες μπορούσαν 
να έχουν τα δικαιώματα σε ζώα και φυτά. Επίσης, απαγό-
ρευε στους καλλιεργητές να αναπαράγουν ελεύθερα τα 
πατενταρισμένα ζώα και φυτά. Το 1995, η Ευρωπαϊκή Κοι-
νότητα υπέβαλε προς το Ευρωπαϊκό Κοινοβούλιο νέα 
πρόταση, σύμφωνα με την οποία δεν επιτρέπεται η κατο-
χύρωση νέων γενετικά τροποποιημένων ποικιλιών φυτών 

η ζώων, καθώς και κανενός φυσικού ιστού ή κυπάρου ή 
και γονιδίου του ανθρώπου. Η νέα οδηγία 44/98 έγινε δε-
κτή και έχει δημοσιευτεί στο φύλλο της ευρωπαϊκής εφη-
μερίδας 213/13-30/7/98. Τα κράτη-μέλη είχαν περιθώριο 
έως την 30η Ιουλίου 2000, για να εναρμονίσουν τη νομο-
θεσία τους με την κοινοτική οδηγία. Εν τω μεταξύ το Ευ-
ρωπαϊκό Γραφείο Πατέντας εγκρίνει διπλώματα ευρεσιτε-
χνίας για ανακαλύψεις Γενετικής Μηχανικής συμπεριλαμ-
βανομένων και γονιδίων του ανθρώπου. 

΄Ενας ασθενής που άξιζε 
εκατομμύρια δολάρ ια 
Στο τ έ λ ο ς της δ ε κ α ε τ ί α ς τ ο υ 70 ο ιατρός W. 
Go lde , π ο υ εργαζόταν στο Π α ν ε π ι σ τ ή μ ι ο της 
Καλιφόρνια, απομόνωσε καρκινικά κύτταρα από 
τη σ π λ ή ν α του α σ θ ε ν ή τ ο υ J. M o o r e . Α π ό τα 
κύτταρα αυτά καθιέρωσε μία κυτταρική σειρά, η 
οπο ία μπορούσε να χρησ ιμοπο ιηθε ί γ ια πε ιρά-
ματα. Το 1984 ο W. Golde και το Πανεπιστήμιο 
π ή ρ α ν πατέντα γ ια την κυτταρ ική αυτή σε ιρά. 
Μετά από μερικά χρόνια πούλησαν , με αντίτιμο 
μερικά εκατομμύρια δολάρια , την πατέντα σε ι-
δ ιωτ ική ετα ιρ ία . Ο α σ θ ε ν ή ς J. M o o r e μήνυσε 
χωρίς επιτυχία τον γιατρό και το Πανεπιστήμιο. 



Ηθικές κοι κ ο ι ν ω ν ι κ έ ς προεκτάσεις από την ανάπτυξη 
της Βιοτεχνολογίας 

Πολλά ηθικά προβλήματα δημιουργούνται από ορι-
σμένες εφαρμογές της Βιοτεχνολογίας ιδιαίτερα στον 
άνθρωπο: 

Γονιδιακή Βεραπεία 

Η γονιδιακή θεραπεία χρησιμοποιεί πειραματικές τε-
χνικές με σκοπό τη «διόρθωση» γενετικής βλάβης που 
προκαλείται από ένα μεταλλαγμένο γονίδιο σε έναν οργα-
νισμό. Αυτή επιτυγχάνεται με εισαγωγή του φυσιολογικού 
γονιδίου στα κύτταρα στα οποία προκαλείται η βλάβη. Η 
γονιδιακή θεραπεία ονομάζεται «γονιδιακή θεραπεία σω-
ματικής σειράς», επειδή η εισαγωγή του φυσιολογικού 
γονιδίου γίνεται σε σωματικά κύτταρα του οργανισμού. Η 
γονιδιακή θεραπεία μπορεί να εφαρμοστεί και στα γεννη-
τικά κύτταρα του ασθενούς (γονιδιακή θεραπεία γεννητι-
κής σειράς). Στην περίπτωση αυτή η αλλαγή θα μεταβιβα-
στεί στους απογόνους. 

Τα ηθικά προβλήματα που προκύπτουν από τη γονιδια-
κή θεραπεία συνδέονται αφ' ενός με το σεβασμό της αν-
θρώπινης οντότητας και αφ' ετέρου με την ύπαρξη κινδύ-
νου επιπλοκών. Για τους λόγους αυτούς η γονιδιακή θε-
ραπεία πρέπει να περιορίζεται σε ασθένειες για τις οποί-
ες δεν υπάρχει άλλη αποτελεσματική θεραπευτική αγω-
γή. Σήμερα επιτρέπεται μόνο η γονιδιακή θεραπεία σωμα-
τικής σειράς, ενώ η γονιδιακή θεραπεία γεννητικής σει-
ράς σε ανθρώπους δεν είναι ακόμα ηθικά αποδεκτή. 

Πρόγραμμα του ανθρώπινου γονιδιώματος: 
Με την αποκρυπτογράφηση του γονιδιώματος 
ο άνθρωπος γίνεται διαφανής 

Έως και σήμερα έχουν ταυτοποιηθεί περίπου 500 γο-
νίδια, που σχετίζονται με γενετικές ασθένειες. Για πολλά 
από αυτά έχουν ήδη παρασκευαστεί τεστ, τα οποία χρησι-
μοποιούνται για την ανίχνευσή τους. Σε μικρό χρονικό 
διάστημα, με την αλματώδη πρόοδο της επιστήμης και της 
τεχνολογίας, θα είμαστε σε θέση να διαπιστώσουμε, σχε-
τικά απλά και σύντομα, πόσα και ποια από τα 40.000 περί-
που γονίδιά μας είναι φυσιολογικά ή όχι. Θα πρέπει να υ-
πάρχουν άραγε κανόνες, που θα καθορίζουν την πραγμα-
τοποίηση τέτοιων εξετάσεων; 

Σήμερα γίνονται προσπάθειες, για να θεσπιστούν κά-
ποιοι. Αρχική προϋπόθεση για την πραγματοποίηση γενε-
τικών εξετάσεων είναι το να πραγματοποιούνται σε εθε-
λοντική βάση. 0 εξεταζόμενος πρέπει να γνωρίζει τα 
πλεονεκτήματα και τους κινδύνους μιας γενετικής εξέτα-
σης όπως και το είδος των πληροφοριών που προκύπτουν 
από αυτή. Με αυτό τον τρόπο θα είναι σε θέση να πάρει 

απόφαση σχετικά με το εάν θέλει να υποβληθεί σε μία ε-
ξέταση ή εάν επιθυμεί να τη συνεχίσει. Για παράδειγμα, 
πρέπει μία έγκυος να γνωρίζει ότι η πραγματοποίηση 
προγεννητικού ελέγχου με αμνιοπαρακέντηση έχει περί-
που 0.1% πιθανότητα να οδηγήσει σε αποβολή του κυο-
φορούμενου εμβρύου. Το στοιχείο αυτό πρέπει να λαμβά-
νεται υπόψη πριν αυτή αποφασίσει να υποβληθεί ο' αυτή 
την εξέταση. 

Μία δεύτερη προϋπόθεση είναι ότι οι πληροφορίες 
που συγκεντρώνονται από τέτοιου είδους εξετάσεις 
πρέπει να είναι εμπιστευτικές. Σ' αυτές δεν πρέπει να 
έχουν πρόσβαση, εκτός περιπτώσεων στις οποίες συ-
γκατατίθεται ο εξεταζόμενος, άτομα της οικογένειάς 
του, ερευνητές, εργοδότες, ασφαλιστικοί οργανισμοί. 
Είναι προφανές ότι η δημοσιοποίηση της πληροφορίας 
για την ανίχνευση του γονιδίου BRCA1, που σχετίζεται 
με την ανάπτυξη μικρού ποσοστού των καρκίνων του μα-
στού στις γυναίκες, θα έχει σημαντικές επιπτώσεις στην 
προσωπική, κοινωνική και επαγγελματική ζωή μιας γυ-
ναίκας. Οι πληροφορίες αυτές μπορούν να χρησιμοποιη-
θούν, για παράδειγμα από τους εργοδότες, για να απο-
φασίσουν ή όχι την πρόσληψη ή την προαγωγή ατόμου 
που πάσχει. Αντίστοιχα, μπορούν να χρησιμοποιηθούν α-
πό ασφαλιστικές εταιρείες, για να αποφασίσουν αν θα 
προσφέρουν ασφαλιστική κάλυψη. Τέλος, οι πληροφο-
ρίες αυτές μπορούν να καθορίσουν τη συμπεριφορά των 
ατόμων του κοινωνικού ή ακόμη και του συγγενικού πε-
ριβάλλοντος. Η κοινοποίηση λοιπόν της «γονιδιακής 
ταυτότητας» των ατόμων μπορεί να οδηγήσει σε φαινό-
μενα κοινωνικού αποκλεισμού, διαχωρίζοντας τους υπο-
ψήφιους ασθενείς από τα φυσιολογικά άτομα. 0α πρέπει 
να γνωρίζουμε ότι οι έννοιες φυσιολογικός και υγιής έ-
χουν χάσει μέρος από τη σημασία τους, αφού υπολογίζε-
ται ότι ο καθένας μας φέρει τουλάχιστον τέσσερα έως 
οκτώ μεταλλαγμένα γονίδια τα οποία ενδέχεται να πα-
ρέμβουν στη ζωή μας ή σε αυτή των απογόνων μας. 

Προγεννητική διάγνωση 

Σήμερα είναι δυνατή η ακριβής προγεννητική διά-
γνωση γενετικών ασθενειών στο έμβρυο με μια σειρά 
πολύ εξελιγμένων τεχνικών. Σοβαρά ηθικά ερωτήματα 
προκύπτουν από τον κίνδυνο της κακής χρήσης της 
προγεννητικής διάγνωσης, αφού αυτή μπορεί να χρησι-
μοποιηθεί και για θέματα, που δεν σχετίζονται με την υ-
γεία, όπως η δυνατότητα επιλογής φύλου ή χαρακτηρι-
στικών του εμβρύου, όπως το χρώμα των ματιών. Οι βα-
σικές ηθικές αρχές της προγεννητικής διάγνωσης συ-
νοψίζονται ως εξής: 



Ο προγεννητικός έλεγχος δεν μπορεί να επιβάλλεται 
νομοθετικά ή από δημόσιες υπηρεσίες υγείας, από ιδρύ-
ματα ή από πρόσωπα. Μπορεί να γίνεται μόνο με την ε-
λεύθερη συγκατάθεση της μέλλουσας μητέρας ή του ζευ-
γαριού και ύστερα από ενημέρωση τους από εξειδικευμέ-
να άτομα. Η προγεννητική διάγνωση είναι μια ιατρική πρά-
ξη, στην οποία τηρούνται συγκεκριμένοι κανόνες, όπως η 
διασφάλιση του απορρήτου των αποτελεσμάτων των εξε-
τάσεων. Στη χώρα μας η προγεννητική διάγνωση εφαρμό-
ζεται για τη μεσογειακή αναιμία, για τις χρωμοσωμικές α-
νωμαλίες, για την κυστική ίνωση, για την αιμορροφιλία, για 
τις μυοπάθειες κ.ά. 

Σκεφθείτε 
Με ποιο τρόπο και σε τι βαθμό θα έπαιζε ρό-
λο στην π ρ ο σ ω π ι κ ή και κο ι νων ική ζωή ενός 
ατόμου η κο ι νοπο ίηση της π λ η ρ ο φ ο ρ ί α ς ότι 
φέρει γον ίδ ιο ή γον ίδ ια π ο υ σχετίζονται με 
προδ ιάθεση ανάπτυξης κάποιας γενετικής α-
σθένειας; 

Θέσπιση κανόνων 

Οι πιθανές κοινωνικές επιπτώσεις, αποτέλεσμα των 
ραγδαίων εξελίξεων στους τομείς της Βιολογίας και της 
Ιατρικής, δημιούργησαν την ανάγκη θέσπισης κανόνων, οι 
οποίοι καθορίζουν τον τρόπο εφαρμογής των επιτευγμά-
των της Επιστήμης. Έτσι κράτη και διάφοροι διεθνείς ορ-
γανισμοί 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 Ευ-

ρώπης συνέταξαν (Oviedo, 1997) Σύμβαση για την «Προ-
στασία των δικαιωμάτων και της αξιοπρέπειας του ανθρώ-
πινου όντος σε σχέση με τις εφαρμογές της Βιολογίας και 
της Ιατρικής». Η Συνθήκη αυτή πραγματεύεται σειρά θε-
μάτων όπως η ιδιωτική ζωή και το δικαίωμα στην πληρο-
φόρηση, το ανθρώπινο γονιδίωμά, η επιστημονική έρευνα. 
Μεταξύ των άλλων τα κράτη-μέλη του Συμβουλίου της Ευ-
ρώπης συμφώνησαν ότι: 

«Κάθε άτομο έχει το δικαίωμα να γνωρίζει οποιαδήπο-
τε πληροφορία αφορά την υγεία του» (Άρθρο 10). 

«Απαγορεύεται κάθε είδους διάκριση εναντίον ατόμου με 
βάση τα κληρονομικά του χαρακτηριστικά» (Αρθρο 11). 

«Οι εξετάσεις, οι οποίες σχετίζονται με την πρόγνω-
ση γενετικών ασθενειών και χρησιμοποιούνται για τον 

εντοπισμό ατόμων φορέων γονιδίων υπευθύνων για 
γενετικές ασθένειες ή για την ανίχνευση της γενετι-
κής προδιάθεσης για ασθένειες, πρέπει να πραγμα-
τοποιούνται μόνο για σκοπούς υγείας ή επιστημονι-
κής έρευνας σχετιζόμενης με θέματα υγείας...» 
(Άρθρο 12). 

Η Σύμβαση αυτή επεκτάθηκε, με την προσθήκη άρ-
θρων για θέματα τα οποία αφορούν την κλωνοποίηση 
του ανθρώπου (Παρίσι, 1998). Έτσι σύμφωνα με τη Σύμ-
βαση: 

«Απαγορεύεται οποιαδήποτε παρεμβολή με σκοπό τη 
δημιουργία ανθρώπινου όντος γενετικά όμοιου με άλ-
λο ανθρώπινο ον ζωντανό ή νεκρό» (Άρθρο 1). 

Εκτός από το Συμβούλιο της Ευρώπης και άλλοι διε-
θνείς οργανισμοί έχουν διατυπώσει αρχές με βάση τις 
οποίες πρέπει να γίνεται η εφαρμογή των επιτευγμάτων 
της Βιολογίας. Η UNESCO διατύπωσε τη «Διακήρυξη για 
το Ανθρώπινο Γονιδίωμά και τα Ανθρώπινα Δικαιώμα-
τα». Στα άρθρα της διακήρυξης αναφέρεται μεταξύ των 
άλλων ότι: 

«Κάθε άτομο έχει το δικαίωμα σεβασμού της αξιοπρέ-
πειας του ανεξάρτητα από τα γενετικά του χαρακτηρι-
στικά» (Άρθρο 2). 

«Η ενημέρωση για τα αποτελέσματα γενετικών εξετά-
σεων, όπως επίσης και για τις επακόλουθες επιπτώ-
σεις, επαφίεται στην ελεύθερη βούληση του κάθε ε-
ξεταζόμενου». 

Είναι λοιπόν φανερό ότι οι κυβερνήσεις σε συνεργα-
σία με τους διεθνείς οργανισμούς και την επιστημονική 
κοινότητα προσπαθούν να βρουν τρόπους για να εμποδί-
σουν τη δίχως έλεγχο επιστημονική έρευνα και εφαρμογή 
των επιτευγμάτων της. Φαίνεται να είναι γενικά αποδεκτό 
ότι η προστασία της ανθρώπινης αξιοπρέπειας και συνο-
λικά των ανθρωπίνων δικαιωμάτων προηγείται έναντι ο-
ποιασδήποτε εφαρμογής της Βιολογίας και της Ιατρικής. 
Όπως χαρακτηριστικά αναφέρεται στη σχετική διακήρυξη 
της UNESCO: 

«Καμία έρευνα ή έρευνα των εφαρμογών που αφορά 
το ανθρώπινο γονιδίωμά δε μπορεί να υπερισχύσει 
των θεμελιωδών ελευθεριών και της αξιοπρέπειας 
του ατόμου». (Άρθρο 10). 



Ερωτήσεις 

1. Στα ποντ ίκ ια μ π ο ρ ο ύ ν να ε ισαχθούν γονίδ ια , π ο υ 

προκαλούν καρκίνο, κυστική ίνωση και άλλες ασθένει-

ες. Με τον τρόπο αυτό μπορούν να ελεγχθούν πιθανές 

θεραπείες για τις συγκεκριμένες ασθένειες. Νομίζετε ό-

τι αυτό είναι σκληρό για τα ζώα και ότι πρέπει να απα-

γορευτεί; 

2. Στις ημέρες μας υπάρχει αντίδραση από την κοινή 

γνώμη στη χορήγηση αυξητικής ορμόνης σε αγελάδες 

με σκοπό τη μεγαλύτερη παραγωγή γάλακτος. Η κοινή 

γνώμη εναντιώνεται επίσης στη δημιουργία γενετικά 

τροποποιημένης τομάτας η οποία, επειδή δεν έχει ένα 

γονίδιο, ωριμάζει με αργότερο ρυθμό. Νομίζετε ότι οι 

φόβοι του κοινού για τις εφαρμογές της Γενετικής Μη-

χανικής είναι δικαιολογημένοι; 

3. Ας υποθέσουμε ότι ήταν δυνατό με τεχνικές της Γε-

νετικής Μηχανικής να γίνονται οι άνθρωποι πιο έξυπνοι. 

Νομίζετε ότι κάτι τέτοιο θα έπρεπε να επιτραπεί; 

4. Υπάρχουν επιστήμονες που εκφράζουν ανησυχίες 

για την πιθανή απελευθέρωση στο περιβάλλον βακτη-

ρίων, που χρησιμοποιούνται σε πε ιράματα Γενετικής 

Μηχανικής. Ποιες νομίζετε ότι θα ήταν οι συνέπειες α-

πό μία τέτοια ενέργεια; 

5. Είναι δυνατή η μεταφορά σε φυτά γονιδίων που προ-

σφέρουν σε αυτά αντίσταση σε ζιζανιοκτόνα ή γονιδίων 

που π α ρ ά γ ο υ ν ουσίες οι οπο ίες σκοτώνουν έντομα. 

Ποια νομίζετε ότι είναι τα πλεονεκτήματα και τα μειονε-

κτήματα από τη δημιουργία τέτοιων φυτών; 

6. Συζητήστε τις θετικές και τις αρνητικές συνέπειες 

του προγράμματος του ανθρώπινου γονιδιώματος. 

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 Διευθύνοντος Συμβούλου στην εταιρία. Είναι 
τριανταπέντε ετών και απόλυτα υγιής. 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 Διευθύνοντος 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 Διευθύνοντος Συμβούλου; 



Τεχνικές 
που χρηοιμοποιούνται στη Βιολογία 

έ ν θ ε τ ο 
Κατασκευή βιβλιοθήκης λ φάγων 



Tεχνικές π ο υ χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ο ύ ν τ α ι στη Βιολογία 

Καλλιέργεια των μικροοργανισμών στο εργαστήριο 

Οι μικροοργανισμοί καλλιεργούνται στο εργα-
στήριο σε καθαρές καλλιέργειες, δηλαδή σε καλ-
λιέργειες που αποτελούνται από ένα μόνο είδος 
μικροοργανισμού. Για να ξεκινήσει μία καθαρή 
καλλιέργεια, απαιτείται απομόνωση του μικροορ-
γανισμού από τους υπόλοιπους μικροοργανι-
σμούς μαζί με τους οποίους υπάρχει στο φυσικό 
περιβάλλον όπως στο έδαφος ή στο νερό. Η ανά-
πτυξη των μ ικροοργανισμών στο εργαστήριο 
προϋποθέτει την παρασκευή και τη χρησιμοποίη-
ση θρεπτικών υλικών, καθώς και τη διαμόρφωση 
κατάλληλων συνθηκών καλλιέργειας όπως θερ-
μοκρασίας και ρΗ. Οι μικροοργανισμοί καλλιερ-
γούνται σε Η 2 0, στο οποίο προστίθενται κατάλ-
ληλα θρεπτικά συστατικά. Το μείγμα αυτό ονομά-
ζεται θρεπτικό υλικό. Το θρεπτικό υλικό μπορεί 
να είναι υγρό ή στερεό, αν σε αυτό προστεθεί ά-
γαρ. Το υγρό θρεπτικό υλικό τοποθετείται συνή-
θως 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 ατμόσφαιρα. Η αποστείρωση πραγ-
ματοποιείται συνήθως με θέρμανση σε ειδικούς 
κλιβάνους. Κατά τη διάρκεια των χειρισμών πρέ-
πει να αποφεύγεται η μόλυνση της καλλιέργειας 
από άλλους μικροοργανισμούς. 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 καλλιέργει-
ας, ο οποίος πριν και μετά από κάθε χειρισμό α-
ποστειρώνεται στη φλόγα του λύχνου Bunsen. Η 
καλλιέργεια των μικροοργανισμών στο εργαστή-
ριο επιτρέπει τη μελέτη τους και τη χρησιμοποίη-
σή τους σε τεχνικές ανασυνδυασμένου DNA. 





Κ α λ λ ι έ ρ γ ε ι α φ υ τ ι κ ώ ν κυττάρων 

Σήμερα υπάρχει η δυνατότητα να αναπτυ-
χθούν ολόκληρα φυτά από μετασχηματισμένα 
κύτταρα με τη χρησιμοποίηση κατάλληλων τεχνι-
κών κλωνοποίησης. Το πρώτο στάδιο περιλαμβά-
νει ανάπτυξη των κυττάρων σε υγρό θρεπτικό υ-
λικό και παραγωγή μιας μάζας αδιαφοροποίητων 

κυττάρων, που ονομάζεται κάλλος. Ο κάλλος 
μπορεί να μεταφερθεί σε καλλιέργεια όπου χρη-
σιμοποιείται άγαρ και με την προσθήκη των κα-
τάλληλων ορμονών να παραγάγει ρίζα και βλαστό 
και να δώσει τελικά ένα νέο φυτό. 





Προετοιμασία και χρώση των χρωμοσωμάτων 
για τη δημιουργία καρυοτύπου 

Για την ετοιμασία χρωμοσωμικών παρασκευα-
σμάτων μπορεί να χρησιμοποιηθούν διάφορα εί-
δη κυττάρων όπως κύτταρα από το αμνιακό υγρό 
και τις χοριακές λάχνες, που χρησιμοποιούνται 
για τη διενέργεια του προγεννητικού ελέγχου. 
Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθούν κύτταρα του 
μυελού των οστών ή κύτταρα του αίματος. Τα 
λευκά αιμοσφαίρια (Τ-λεμφοκύτταρα) χρησιμο-
ποιούνται ευρέως για τη μελέτη των χρωμοσωμά-
των, διότι προσφέρουν μια σειρά από πλεονεκτή-
ματα όπως τα παρακάτω: 

• Η λήψη αίματος είναι μία πολύ απλή διαδικασία. 
• Τα λεμφοκύτταρα πολλαπλασιάζονται παρου-

σία μιτογόνων παραγόντων. 
• Ο κυτταρικός τους κύκλος έχει μελετηθεί συ-

στηματικά. 
Επειδή όμως τα κύτταρα αίματος δε διαιρού-

νται, προκαλούνται μιτωτικές διαιρέσεις στα 
λεμφοκύτταρα με την προσθήκη φυτοαιμαγλου-
τινίνης (PHA Phytohemaglutinin), μιας ουσίας 
που εκχυλίζεται από το φασόλ ι . Τα κύτταρα 
καλλιεργούνται για 72 - 96 ώρες και στη συνέ-
χεια γίνεται προσθήκη κολχεμιδίου ή κολχικί-
νης, ουσιών που παρεμποδίζουν το σχηματισμό 
της ατράκτου και σταματούν τη μίτωση. Έτσι 
αυξάνεται στον πληθυσμό των κυττάρων το πο-
σοστό εκείνων που βρίσκονται στο στάδιο της 

μετάφασης. Στη συνέχεια, με επώαση σε υποτο-
νικό διάλυμα KCI, σπάει η κυτταρική μεμβράνη 
των κυττάρων, τα χρωμοσώματα «απλώνονται» 
σε αντικειμενοφόρο πλάκα, όπου και μονιμοποι-
ούνται. Για να είναι δυνατή η παρατήρηση των 
χρωμοσωμάτων στο μικροσκόπιο, τα χρωμοσώ-
ματα βάφονται με ειδικές χρωστικές, η πιο κοι-
νή από τις οποίες είναι η Giemsa. Για να απο-
κτήσουμε πιο λεπτομερή εικόνα της δομής των 
χρωμοσωμάτων χρησιμοποιούμε για τη χρώση 
τις μεθόδους ζωνοποίησης, όπου τα χρωμοσώ-
ματα δεν είναι βαμμένα ομοιόμορφα σε όλο το 
μήκος τους αλλά εμφανίζουν ανοικτόχρωμες 
και σκουρόχρωμες ζώνες. 

Υπάρχουν διάφορες τεχνικές ζωνοποίησης. Οι 
πιο συνηθισμένες είναι οι τεχνικές G (Giemsa 
banding) και R(Reverse banding). Μέχρι πριν από 
λίγα χρόνια ήταν απαραίτητη η φωτογράφηση 
των χρωμοσωμάτων με φωτογραφική μηχανή 
προσαρμοσμένη στο μικροσκόπιο. Στη συνέχεια 
κόβονταν οι φωτογραφίες και τα χρωμοσώματα 
ταξινομούνταν σε ζεύγη κατά σειρά μεγέθους. 
Σήμερα είναι δυνατή η χρήση video-κάμερας, που 
μεταφέρει την εικόνα από το μικροσκόπιο σε ηλε-
κτρονικό υπολογιστή. Με ειδικά προγράμματα ε-
πεξεργασίας εικόνας είναι δυνατή η αυτόματη τα-
ξινόμηση των χρωμοσωμάτων. 





«Ψαρεύοντας> στα χρωμοσώματα με την τεχν ική FISH 
(Fluorescence In Situ Hybridisation) 

Μία από τις πιο σημαντικές τεχνικές που α-
ναπτύχθηκαν τα τελευταία χρόνια είναι η τεχνι-
κή FISH. Σ' αυτή χρησιμοποιούνται ανιχνευτές 
DNA, οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι ή μπορούν να 
συνδεθούν με φθορίζουσες χρωστικές. Προ-
σθήκη των ανιχνευτών σε ένα χρωμοσωμικό πα-
ρασκεύασμα έχει ως αποτέλεσμα, ύστερα από 
ειδική επεξεργασία, την «ένωση», λόγω συμπλη-
ρωματικότητας, του ανιχνευτή με ορισμένη πε-
ριοχή DNA κάποιου χρωμοσώματος. Με αυτόν 
τον τρόπο μας δίνεται η δυνατότητα να αναγνω-
ρίσουμε τη συγκεκριμένη περιοχή παρατηρώ-
ντας τα χρωμοσώματα στο μικροσκόπιο, λόγω 
της φθορίζουσας ουσίας που είναι συνδεδεμένη 
με τον ανιχνευτή. Δηλαδή οι ανιχνευτές «βά-
φουν» συγκεκριμένες περιοχές στα χρωμοσώ-
ματα. Μείγμα ανιχνευτών για διάφορες περιο-
χές του χρωμοσώματος μπορεί να χρησιμοποιη-
θεί για να «βαφεί» ένα ολόκληρο χρωμόσωμα. Η 
FISH έχει εφαρμογές στη διάγνωση των χρωμο-

σωμικών ανωμαλιών. Για παράδε ιγμα , υπάρ-
χουν ανιχνευτές DNA, οι οποίοι συνδέονται με 
το κεντρομερίδιο του χρωμοσώματος 21. Με 
αυτόν τον τρόπο μας δίνεται η δυνατότητα να 
καταμετρήσουμε εύκολα τον αριθμό των χρω-
μοσωμάτων 21 σε ένα χρωμοσωμικό παρασκεύ-
ασμα ή και ακόμα στον πυρήνα ενός κυττάρου. 
Πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι μπορεί να 
ανιχνεύσει χρωμοσωμικές ανωμαλίες και σε με-
σοφασικούς πυρήνες, γεγονός ιδιαίτερα χρήσι-
μο για τη μελέτη κυττάρων που δε διαιρούνται. 
Σημαντική είναι επίσης η συνεισφορά της και 
στη χαρτογράφηση των γονιδίων (βλέπε Κεφά-
λαιο 8). Στην περίπτωση που είναι γνωστή η α-
κολουθία βάσεων ενός γονιδίου μπορεί να συ-
ντεθεί ένας ανιχνευτής DNA, ο οποίος θα «κολ-
λήσει», λόγω συμπληρωματικότητας, στην πε-
ριοχή του χρωμοσώματος όπου εντοπίζεται το 
γονίδιο, υποδεικνύοντάς μας την ακριβή θέση 
του στο χρωμόσωμα. 



Είδη ανιχνευτών. 

Ανάλυση FISH με τπ χρήση ανιχνευτή για το χρωμόσωμα 21 
σε ασθενή που πάσχει απο σύνδρομο Down. Η ύπαρξη τριών 
χρωμοσωμάτων 21 μπορεί να διαπιστωθεί τόσο στη μετάφαση 
όσο και στο μεσοφασικά πυρήνα. 

Ανάλυση FISH σε ασθενή που πάσχει από σύνδρομο Prader-Willi 
με ανιχνευτή για ειδική περιοχή του χρωμοσώματος 15, 



Η τεχν ική PCR 

Για να εφαρμόσουμε τη μέθοδο PCR πρέπει 
να γνωρίζουμε τη σειρά των νουκλεοτιδίων που 
βρίσκονται στα άκρα του τμήματος DNA που θέ-
λουμε να πολλαπλασιάσουμε. Η γνωστή αλλη-
λουχία χρησιμοποιείται για τη χημική σύνθεση 
δύο ολιγονουκλεοτιδίων, συμπληρωματικών προς 
τα άκρα κάθε αλυσίδας. Τα ολιγονουκλεοτίδια 
αυτά λειτουργούν ως πρωταρχικά τμήματα για τη 
σύνθεση συμπληρωματικών αλυσίδων DNA. Η 
σύνθεση καταλύεται από μια ειδική DNA πολυμε-
ράση, όπως η Taq πολυμεράση, η οποία είναι αν-
θεκτική στις υψηλές θερμοκρασίες. 

Η αρχή της μεθόδου απεικονίζεται στην εικό-
να. 

Το δίκλωνο DNA, που έχει το τμήμα που θέ-
λουμε να πολλαπλασιάσουμε, τοποθετείται υπό 
μορφή διαλύματος στο δοκιμαστικό σωλήνα μαζί 
με τα ολιγονουκλεοτίδια, ελεύθερα δεοξυριβο-
νουκλεοτίδια, DNA πολυμεράση, και ιχνοστοιχεία 
που κάνουν την πολυμεράση πιο αποδοτική. Ο 
σωλήνας θερμαίνεται για να αποδιαταχθεί το 
DNA και μετά ψύχεται για να συνδεθούν τα ολιγο-

νουκλεοτίδια στις συμπληρωματικές περιοχές 
του DNA κάθε αλυσίδας. Η DNA πολυμεράση επι-
μηκύνει τα άκρα των ολιγονουκλεοτιδίων για κα-
θορισμένο χρόνο συνθέτοντας τη συμπληρωματι-
κή αλυσίδα. Αμέσως μετά το DNA θερμαίνεται ξα-
νά 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 γρήγορη ανάλυση ειδικών περιο-
χών DNA που βρίσκονται σε απειροελάχιστη πο-
σότητα. 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 επιτρέπει 
την ανάλυση του DNA από ελάχιστες ποσότητες 
αίματος ή άλλων ιστών και οδηγεί στην αναγνώ-
ριση εγκληματιών, στην εξακρίβωση της πατρό-
τητας κ. ά. 





Κατασκευή β ιβλ ιοθήκης λ φάγων 

To DNA του οργαν ισμού που θέλουμε να 
κλωνοποιηθεί κόβεται με μια περιοριστική ενδο-
νουκλεάση σε χιλιάδες κομμάτια. Με το ίδιο έν-
ζυμο κόβεται και το DNA του βακτηριοφάγου λ. 
To DNA του βακτηριοφάγου λ έχει τροποποιηθεί 
ώστε να κόβεται με το ένζυμο σε δύο θέσεις. 
Έτσι κόβεται σε τρία κομμάτια. Το κεντρικό κομ-
μάτι 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 αντι-
κατασταθεί από ένα τμήμα ξένου DNA αντίστοι-
χου μήκους. Τα δύο πλευρικά τμήματα του φά-
γου που ονομάζονται «βραχίονες», απομονώνο-
νται και αναμειγνύονται με τα κομμάτια του ξέ-
νου DNA. Επειδή όλα τα κομμάτια έχουν «κολ-

λώδη άκρα» ενώνονται σύμφωνα με τον κανόνα 
συμπληρωματικότητας και με τη βοήθεια του εν-
ζύμου DNA δεσμάση. Το «ανασυνδυασμένο» 
DNA, που αποτελείται από τους δύο βραχίονες 
του DNA του αρχικού φάγου και το ξένο DNA, έ-
χει 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 παράγο-
νται χιλιάδες ανασυνδυασμένοι φάγοι που ο κα-
θένας έχει ένα ξένο κομμάτι DNA. Δηλαδή δημι-
ουργείται μια γονιδιωματική βιβλιοθήκη. Όπως 
και στην περίπτωση της κλωνοποίησης σε πλα-
σμίδιο, ο κλώνος που περιέχει το επιθυμητό γο-
νίδιο ή τμήμα του DNA εντοπίζεται από τη βι-
βλιοθήκη με ειδικούς ανιχνευτές. 





Ηλεκτροφόρηση π ρ ω τ ε ϊ ν ώ ν 

Οι πρωτεΐνες είναι μακρομόρια που έχουν κα-
θαρό φορτίο, θετικό ή αρνητικό, το οποίο εξαρ-
τάται από το τελικό άθροισμα των φορτίων των 
αμινοξέων από τα οποία αποτελούνται. Έτσι, αν 
σε ένα διάλυμα μιας πρωτεΐνης εφαρμοστεί ηλε-
κτρικό πεδίο, η πρωτεΐνη θα μετακινηθεί προς 
τον θετικό ή αρνητικό πόλο με ταχύτητα που ε-
ξαρτάται από το καθαρό φορτίο της, το μέγεθος 
της και το σχήμα της. Η τεχνική αυτή ονομάζεται 
ηλεκτροφόρηση και χρησιμοποιείται για να δια-
χωρίσει μείγματα πρωτεϊνών που κινούνται δια-
μέσου ενός πορώδους στερεού υλικού όπως εί-
ναι το άμυλο. 

Στα μέσα του 1960 αναπτύχθηκε μια τροπο-
ποιημένη έκδοση αυτής της μεθόδου, γνωστή ως 

SDS-ηλεκτροφόρηση σε πήκτωμα πολυακρυλαμί-
δης, η οποία επέτρεψε υψηλό βαθμό ανάλυσης 
των πρωτεϊνών. Το πήκτωμα πολυακρυλαμίδης 
παράγεται από πολυμερισμό μονομερών ακρυλα-
μίδης και είναι πορώδες. Το μέγεθος των πόρων 
ποικίλει για να επιτυγχάνεται διαχωρισμός μικρό-
τερων ή μεγαλύτερων πρωτεϊνών. Στη μέθοδο 
αυτή, οι πρωτεΐνες που πρόκειται να διαχωρι-
στούν βρίσκονται σε ένα διάλυμα που περιέχει 
μία αρνητικά φορτισμένη ουσία, το θειικό δωδε-
κυλικό 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. 

Δ ι ά γ ν ω σ η τ η ς δ ρ ε π α ν ο κ υ τ τ α ρ ι κ ή ς α ν α ι μ ί α ς 
με ηλεκτροφόρηση π ρ ω τ ε ϊ ν ώ ν 

Η τεχνική της ηλεκτροφόρησης των πρωτεϊ-
νών είναι μία από τις εργαστηριακές τεχνικές 
που χρησιμοποιούνται για τη διάγνωση των φο-
ρέων της δρεπανοκυτταρικής αναιμίας. Για το 
σκοπό αυτό πραγματοποιείται ηλεκτροφόρηση 
της αιμοσφαιρίνης σε πήκτωμα αμύλου, αγαρό-
ζης ή πολυακρυλαμίδης ή σε μεμβράνη οξικής 
κυτταρίνης. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η HbS διαφέρει α-
πό 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 διαφο-
ρά του συνολικού φορτίου ανάμεσα στην HbA και 

στην HbS επιτρέπει το διαχωρισμό τους κατά την 
ηλεκτροφόρηση. 

Στη φωτογραφία παρουσιάζεται το αποτέλε-
σμα της ηλεκτροφόρησης τεσσάρων δειγμάτων 
αίματος: 
• Το 1ο είναι από άτομο ετερόζυγο για τη β-θα-

λασσαιμία. 
• Το 2ο είναι από φυσιολογικό άτομο. 
• Το 3ο είναι από άτομο ομόζυγο για τη δρεπα-

νοκυτταρική αναιμία. 
• Το 4ο είναι από άτομο με μικροδρεπανοκυττα-

ρική αναιμία (ετερόζυγο για β-θαλασσαιμία και 
δρεπανοκυτταρική αναιμία). 





Ηλεκτροφόρηση DNA 

To DNA είναι ένα μόριο αρνητικά φορτισμέ-
νο, λόγω των φωσφορικών ομάδων που βρίσκο-
νται στο φωσφοδιεστερικό σκελετό. Αυτό, όπως 
και οι πρωτεΐνες, όταν βρεθεί μέσα σε ένα ηλε-
κτρικό πεδίο κινείται προς το θετικό πόλο με τα-
χύτητα που εξαρτάται από το μέγεθος του και 
το σχήμα του. Η τεχνική που χρησιμοποιείται, ό-
πως και στις πρωτεΐνες, είναι η ηλεκτροφόρη-
ση. Στην περίπτωση του DNA χρησιμοποιείται η 
ηλεκτροφόρηση σε πήκτωμα αγαρόζης. Η αγα-
ρόζη είναι πολυσακχαρίτης που, σε κατάλληλες 
συνθήκες, δημιουργεί ένα πορώδες πήκτωμα. 
Οι πόροι που δημιουργούνται στα πηκτώματα α-
γαρόζης είναι πολύ μεγαλύτεροι από της πο-
λυακρυλαμίδης, γιατί το DNA είναι πολύ μεγα-

λύτερο σε μέγεθος από τις πρωτεΐνες. Η συγκέ-
ντρωση της αγαρόζης καθορίζει το μέγεθος 
των πόρων, άρα και το μέγεθος των κομματιών 
DNA που μπορούν να διαχωριστούν. 

To DNA απομονώνεται από έναν οργανισμό ή ι-
στό, κόβεται σε κομμάτια με μία ή συνδυασμό πε-
ρισσότερων περιοριστικών ενδονουκλεασών, και το 
μείγμα των κομματιών αυτών τοποθετείται σε ένα 
πήκτωμα αγαρόζης, στα άκρα του οποίου εφαρμό-
ζεται 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 πρωτεϊνών ή των νουκλεϊκών οξέων, 
με ειδικές χρωστικές, και φωτογράφηση τους. 







Γ λ ω σ σ ά ρ ι 

A 
Αγγελιαφόρο RNA (mRNA): To είδος RNA που μεταφέ-

ρει την πληροφορ ία του DNA για την παραγωγή 

μιας πολυπεπτιδικής αλυσίδας. Στα ευκαρυωτικά 

κύτταρα το mRNA περιέχει μόνο εξώνια και προ-

έρχεται από την ωρίμανση του πρόδρομου RNA. 

Α δ ε λ φ έ ς χρωματ ίδες : Συσπε ιρωμένα ινίδια χρωματί -

νης που αποτελούν το χρωμόσωμα , συνδέονται 

στο κεντρομερίδιο και φέρουν ταυτόσημες γενε-

τικές πληροφορίες. 

Α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α : Γονίδια π ο υ ελέγχουν με δ ιαφορετ ικό 

τρόπο την ίδια ιδιότητα και βρίσκονται στην ίδια 

γονιδιακή θέση στα ομόλογα χρωμοσώματα. Οι 

εναλλακτικές μορφές ενός γονιδίου. 

Αλυσιδωτή αντ ίδραση π ο λ υ μ ε ρ ά σ η ς (PCR): Μέθοδος 

δημιουργίας μεγάλου αριθμού αντιγράφων ενός 

ε ιδ ικού τμήματος DNA, με γνωστή αλληλουχ ία 

στα άκρα. 

Αλφισμός : Απουσία χρωστικής από το δέρμα, τα μαλ-

λιά και τους οφθαλμούς ενός οργανισμού. Κλη-

ρονομείται με αυτοσωμ ικό υπολε ιπόμενο τύπο 

κληρονομικότητας. 

Α ν α σ τ ρ ο φ ή : Μια χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ ή ανωμαλ ία στην οπο ία 

τμήμα ενός χρωμοσώματος αναστρέφεται και ε-

πανασυνδέεται στο ίδιο χρωμόσωμα. 

Α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν ο DNA: Οποιοδήποτε μόριο DNA που 

δημιουργείται από τη σύνδεση κομματιών DNA 

τα οποία προέρχονται από τους ίδιους ή διαφο-

ρ ε τ ι κ ο ύ ς ο ρ γ α ν ι σ μ ο ύ ς . Το α ν α σ υ ν δ υ α σ μ έ ν ο 

DNA χρησ ιμοπο ιε ί τα ι στην κ λ ω ν ο π ο ί η σ η γονι-

δ ίων , στη γενετ ική τ ρ ο π ο π ο ί η σ η των οργαν ι -

σμών και γενικά για την ανάπτυξη ποικίλων τεχνι-

κών της Μοριακής Βιολογίας. 

Ανευπλοε ιδ ία : Η ύπαρξη αριθμού χρωμοσωμάτων που 

δεν είναι π ο λ λ α π λ ά σ ι ο ς του απλοε ιδούς αριθ-

μού. Η π ιο συνηθ ισμένη μ ο ρ φ ή ανευπλοε ιδ ίας 

στον άνθρωπο είναι η τρισωμία. 

Ανιχνευτής: Έ ν α μακρομόρ ιο όπως DNA, RNA ή αντί-

σωμα το οποίο έχει ιχνηθετηθεί και γι' αυτό μπο-

ρεί να εντοπιστεί με μια τεχνική (π.χ. με αυτορα-

διογραφία ή με φθορισμό). Οι ανιχνευτές χρησι-

μοποιούνται γ ια να εντοπίσουν μόρια-στόχους, 

γονίδια ή προϊόντα γονιδίων. 

Αντ ιβ ιοτ ικά : Χημικές ουσίες π ο υ παράγοντα ι α π ό μι-

κροοργαν ισμούς και προκαλούν το θάνατο άλ-

λων μ ικροοργαν ισμών ή αναστέλλουν την ανά-

πτυξή τους. 

Αντιγονικός καθοριστής: Το τμήμα του αντιγόνου το ο-

ποίο αναγνωρίζεται από ένα αντίσωμα. 

Αντιγόνο: Οποιαδήποτε ουσία που αναγνωρίζεται από 

το ανοσοποιητ ικό σύστημα του οργαν ισμού ως 

ξένη προς αυτόν. 

Αντ ίστροφη μ ε τ α γ ρ α φ ά σ η : Έ ν α ένζυμο που υπάρχει 

στους ιούς και χρησιμοποιεί ως καλούπι το RNA 

για τη σύνθεση DNA. 

Απλοειδή: Τα κύτταρα στα οποία το γονιδίωμά υπάρχει 

σε ένα μόνο αντίγραφο. 

Αποδ ιάταξη του DNA: Καταστροφή της διπλής έλικας 

του DNA με δ ι ά σ π α σ η των δεσμών υδρογόνου 

που συγκρατούν τις δύο συμπληρωματικές αλυ-

σίδες. 

Α π ο σ τ ε ί ρ ω σ η : Δ ιαδ ικασ ία α π ο μ ά κ ρ υ ν σ η ς ή θανάτω-

σης όλων των ζωντανών οργανισμών από κάποιο 

υλικό. Μπορεί να πραγματοποιηθεί με φιλτράρι-

σμα ή τη χρησιμοποίηση θερμοκρασίας, ακτινο-

βολίας ή χημικών ουσιών. 

Α π ο τ ύ π ω μ α του DNA: Η ανάλυση του DNA ενός ατό-

μου με χρήση κατάλληλων περιοριστικών ενδο-

νουκλεασών που οδηγεί στην εύρεση της ταυτό-

τητας του ατόμου αυτού. 

Ατελώς επ ικρατή γονίδια: Τα γονίδια που προσδ ίδουν 

στα ετερόζυγα άτομα φαινότυπο ενδιάμεσο, με-

ταξύ των δύο ομόζυγων. 

Αυτόματη μετάλλαξη: Η μετάλλαξη που εμφανίζεσαι αιφ-

νίδια στον πληθυσμό ή μέσα σε μια οικογένεια. 

Αυτοσωμ ικά χ ρ ω μ ο σ ώ μ α τ α : Τα χρωμοσώματα που εί-

ναι μορφολογ ικά ίδια στο αρσενικό και στο θη-

λυκό άτομο. Στον άνθρωπο υπάρχουν 22 ζεύγη 

αυτοσωμικών χρωμοσωμάτων. 

Β 
Βακτηρ ιοφάγος : Ένας ιός που μολύνει βακτήρια. Συ-

νώνυμο του είναι ο φάγος. 

Βιοντ ιδραστήρας: Δοχείο μέσα στο οπο ίο πραγματο-

ποιείται μια β ιολογική αντ ίδραση, συνήθως ζύ-

μ ω σ η ή β ι ο μ ε τ α τ ρ ο π ή . Το μ έ γ ε θ ο ς τ ω ν αντι-

δ ρ α σ τ ή ρ ω ν π ο υ χρησ ιμοπο ιούντα ι γ ια ζύμωση 

δ ιαφέρε ι ανάλογα με τη χ ρ ή σ η τους, α π ό 3 λί-

τ ρ α ( β ι ο α ν τ ι δ ρ α σ τ ή ρ α ς π ο υ χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί τ α ι 

στο ε ρ γ α σ τ ή ρ ι ο γ ι α ε ρ ε υ ν η τ ι κ ο ύ ς σ κ ο π ο ύ ς ) 

μέχρι μερ ικές χ ιλ ιάδες λ ίτρα (β ιοαντ ιδραστή-

ρας π ο υ χ ρ η σ ι μ ο π ο ι ε ί τ α ι στη β ι ο μ η χ α ν ί α γ ια 

π α ρ α γ ω γ ή προϊόντων). 



Βιοκαύσιμα: Είναι απλές οργανικές ενώσεις που παρά-

γονται με τη βοήθεια μικροοργανισμών και ενζύ-

μων από τη δ ιάσπαση οργανικών υλικών. Σε αυ-

τά περ ιλαμβάνονται η α ιθανόλη και το μεθάνιο 

(βιοαέριο). 

Βιομάζα : Μεγάλη ποσότητα οργανικής β ιολογικής ύ-

λης που περιλαμβάνει ζωντανά και νεκρά κύττα-

ρα μαζί με τα συστατικά τους. Η βιομάζα μαζί με 

τα προϊόντα ζύμωσης (όπως εξωκυτταρικά ένζυ-

μα) είναι το προϊόν από την ανάπτυξη μικροορ-

γανισμών σε βιοαντιδραστήρα. 

Βιομεταλλουργία: Η δ ιαδικασία παραλαβής μετάλλων 

από μεταλλεύματα με χρήση μικροοργανισμών. 

Γ 
Γενετική θέση: Η θέση ενός γονιδίου σε ένα χρωμόσωμα. 

Γενετικός κώδικας: Κώδικας αντιστοίχησης τριπλετών 

νουκλεοτιδίων (κωδικονίων) των γονιδίων και των 

αντίστοιχων mRNA με τα αμινοξέα των πρωτεϊνών. 

Γον ιδ ιακή θεραπε ία : Η δ ιαδικασία με την οποία μια α-

σθένεια μπορεί να θεραπευτεί με γενετική τρο-

ποποίηση σωματικών κυττάρων ενός ασθενούς. 

Γονίδ ιο : Τμήμα DNA στο οποίο περιέχονται οι πληρο-

φορίες που καθορίζουν τη σύνθεση ενός πολυ-

πεπτιδίου ή ενός μορίου RNA. 

Γον ιδ ίωμα: Το σύνολο του γενετικού υλικού ενός κυττά-

ρου. Συνήθως αναφέρεται στο γενετικό υλικό του 

πυρήνα. 

Γονότυπος: Η γενετική σύσταση ενός ατόμου. 0 όρος 

χρησιμοποιε ίται και για να περιγράψει τα αλλη-

λ ό μ ο ρ φ α για ένα ή περ ισσότερα γονίδια. 

Δ 
Δ ι α γ ο ν ι δ ι α κ ο ί οργαν ισμο ί : Είναι οι φυτικοί και ζωικοί 

οργανισμοί που έχουν δημιουργηθεί με τεχνικές 

Γενετικής Μηχανικής και περιέχουν γονίδια από 

άλλο οργανισμό, συνήθως διαφορετικού είδους. 

Διαμόλυνση: Η διαδικασία ε ισαγωγής «ξένου» DNA σε 

ένα ευκαρυωτικό κύτταρο. 

Δ ι α σ τ α ύ ρ ω σ η ελέγχου: Η δ ιασταύρωση που πραγμα-

τοποιείται με σκοπό τον έλεγχο του γονότυπου 

ενός οργανισμού. 

Δ ι α σ τ α ύ ρ ω σ η μονοϋβρ ιδ ισμού : Μια δ ιασταύρωση με-

ταξύ ατόμων που δ ιαφέρουν σε ένα μόνο χαρα-

κτήρα ή στους οποίους εξετάζεται ένας μόνο χα-

ρακτήρας. 

Διπλοε ιδή : Τα κύτταρα στα οποία το γον ιδ ίωμα υπάρ-

χει σε δύο αντίγραφα. 

DNA: Συντομογραφία για το δεοξυριβονουκλεϊκό οξύ. 

Αποτελε ί το γενετικό υλ ικό των π ε ρ ι σ σ ο τ έ ρ ω ν 

οργανισμών. 

DNA β ιβλ ιοθήκη: Συλλογή κλωνοποιημένων τμημάτων 

DNA π ο υ είτε α ν τ ι π ρ ο σ ω π ε ύ ο υ ν ο λ ό κ λ η ρ ο το 

γονιδίωμα (γονιδιωματική βιβλιοθήκη) ή αντιπρο-

σ ω π ε ύ ο υ ν DNA α ν τ ί γ ρ α φ α του ο λ ι κ ο ύ mRNA 

π ο υ παράγετα ι από ένα κύτταρο ή ιστό (cDNA 

βιβλιοθήκη). 

DNA δεσμάση: Ένζυμο που συνδέει τμήματα DNA. 

DNA ελικάσες: Ένζυμα που διασπούν τους δεσμούς υ-

δ ρ ο γ ό ν ο υ μεταξύ των σ υ μ π λ η ρ ω μ α τ ι κ ώ ν αζω-

τούχων βάσεων των δύο αλυσίδων, με συνέπεια 

να ξετυλίγουν τις δύο αλυσίδες στη θέση έναρ-

ξης της αντιγραφής. 

DNA π ο λ υ μ ε ρ ά σ ε ς : Ένζυμα που συνθέτουν DNA. Για 

να αρχίσουν τη σύνθεση απαιτείται αρχικό τμή-

μα RNA και μονόκλωνο DNA. Ένα είδος πολυμε-

ράσης επιδιορθώνει τα λάθη της αντιγραφής. 

Ε 
Έ λ λ ε ι ψ η : Η απώλε ια αλληλουχ ιών DNA από ένα χρω-

μόσωμα. Η έλλειψη μπορεί να περιλαμβάνει μία 

μόνο ή περισσότερες βάσεις του DNA (γονιδια-

κή μετάλλαξη) ή μεγαλύτερο μέρος ενός χρωμο-

σώματος (χρωμοσωμική ανωμαλία). 

Εμβολιασμός: Η προσθήκη μικρού αριθμού μικροοργανι-

σ μ ώ ν σε νέο π ε ρ ι β ά λ λ ο ν ό π ο υ και θα αναπτυ-

χθούν, όπως για παράδειγμα σε βιοαντιδραστήρα. 

Εμβόλιο: Εξασθενημένες ή νεκρές μορφές ενός παθο-

γόνου μ ικροοργανισμού που, όταν χορηγούνται 

στον οργανισμό, προκαλούν ενεργητική ανοσία. 

Εξώνια: Οι αλληλουχίες DNA των γονιδίων που τελικά 

μεταφράζονται σε αμινοξέα. 

Ε π ι δ ι ο ρ θ ω τ ι κ ά ένζυμα: Ο μ ά δ α ενζύμων π ο υ επιδιορ-

θ ώ ν ο υ ν τα λ ά θ η στην α κ ο λ ο υ θ ί α β ά σ ε ω ν του 

DNA. 

Επικρατές γονίδιο: Ένα γονίδιο που εκφράζεται στα ά-

τ ο μ α δ ι π λ ο ε ι δ ώ ν ο ρ γ α ν ι σ μ ώ ν α κ ό μ α και όταν 

βρίσκεται σε ένα αντίγραφο. 

Εσώνια: Οι ενδιάμεσες αλληλουχίες DNA των γονιδίων, 

ά ρ α και του π ρ ό δ ρ ο μ ο υ RNA, που δε μεταφρά-

ζονται σε αμινοξέα. 

Ετερόζυγο άτομο: Ένας διπλοειδής οργανισμός που έ-

χει δύο διαφορετικά αλληλόμορφα γονίδια για έ-

να ή περισσότερα γονίδια. 

I 
Ζ ύ μ ω σ η : Υπό στενή έννοια, σε ιρά αντ ιδράσεων μετα-

βολ ισμού των μ ικροοργαν ισμών κάτω από ανα-

ε ρ ό β ι ε ς συνθήκες . Αυτές έχουν ω ς αποτέλε -

σμα την π α ρ α γ ω γ ή δ ι ά φ ο ρ ω ν προϊόντων όπως 

αιθυλική αλκοόλη ή γαλακτικό οξύ. Υπό ευρεία 

έννοια, ο όρος ζύμωση χρησιμοπο ιε ίτα ι γ ια να 



περ ιγράψε ι την ανάπτυξη των μ ικροοργαν ι -

σμών κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες (αε-

ρόβιες ή αναερόβιες) μέσα σε υγρό θρεπτικό 

υλικό. 

Ζ ω ν ο π ο ί η σ η : Χρώση των χρωμοσωμάτων με τέτοιο 

τρόπο 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 βα-

κτήρια έχουμε μία μόνο θέση έναρξης αντιγρα-

φής, στα ευκαρυωτικά κύτταρα κάθε χρωμόσωμα 

έχει πολυάριθμες θέσεις έναρξης αντιγραφής. 

Θνησιγόνο: Ένα γονίδιο ή συνδυασμός γονιδίων που 

προκαλούν θάνατο στα άτομα που τα φέρουν, α-

κόμα και πριν από τη γέννηση. 

I 
Ιός: Ενδοκυτταρικό παράσιτο που αποτελείται από νου-

κλεϊκό οξύ (DNA ή RNA) το οποίο περιβάλλεται 

από ένα πρωτεϊνικό περίβλημα. 0 ιός έχει την ι-

κανότητα να πολλαπλασιάζεται μέσα σε ένα κύτ-

ταρο και να προσβάλε ι άλλα κύτταρα. Συχνά 

προκαλεί ασθένειες. 

Ιντερφερόνες: Αντιιικές πρωτείνες που παράγονται α-

πό κύτταρα που έχουν μολυνθεί από ιούς. Οι 

πρωτεΐνες αυτές επάγουν την παραγωγή άλλων 

πρωτεϊνών, από γειτονικά υγιή κύτταρα, οι οποί-

ες εμποδίζουν τον πολλαπλασιασμό ιών σε αυτά. 

Μερικές ιντερφερόνες θεωρείται ότι έχουν αντι-

καρκινική δράση. 

Ιοειδή: Μικρά, γυμνά, κυκλικά μόρια RNA, που προ-

σβάλλουν τα φυτά. 

Ιστόνες: Ομάδα πρωτεϊνών πλούσιων σε βασικά αμινοξέα 

που αποτελούν συστατικά του νουκλεοσώματος. 

Κ 
Καρυότυπος: Απεικόνιση, κατά ζεύγη και σειρά ελατ-

τούμενου μεγέθους, των χρωμοσωμάτων ενός 

κυττάρου. 

Κεντρομερίδιο: Περιοχή που γίνεται εμφανής κατά την 

κυτταρική διαίρεση και στην οποία οι αδελφές 

χρωματίδες παραμένουν ενωμένες. Στο κεντρο-

μερίδιο προσδένονται, κατά την κυτταρική διαί-

ρεση, οι ίνες της ατράκτου, 

Κλωνοποίηση: Η παραγωγή πολλών αντιγράφων ενός 

γονιδίου, κυττάρου ή οργανισμού μετά από επα-

ναλαμβανόμενους κύκλους αντιγραφής. 

Κλώνος: Πληθυσμός κυττάρων ή οργανισμών που πα-

ράγονται από επαναλαμβανόμενες (μη αμφιγονι-

κές) διαιρέσεις ενός μόνο κυττάρου ή οργανι-

σμού. 

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 βακτηριοφά-

γου κατά τον οποίο το DNA του βακτηριοφάγου 

ενσωματώνεται στο DNA του βακτηριακού κυτ-

τάρου-ξενιστή και αντιγράφεται μαζί του. Όταν ο 

βακτηριοφάγος «ενεργοποιηθεί», λόγω περιβαλ-

λοντικών παραγόντων, τότε εισέρχεται στο λυτι-

κό κύκλο. 

Λυτικός κύκλος: Ο κύκλος ζωής ενός βακτηριοφάγου 

κατά τον οποίο οι βακτηριοφάγοι που παράγο-

νται διασπούν την κυτταρική μεμβράνη του βα-

κτηριακού κυττάρου-ξενιστή. 

Μ 
Μεταγραφή: Σύνθεση RNA από RNA πολυμεράση με 

καλούπι μονόκλωνο DNA. 

Μεταγραφικοί παράγοντες: Πρωτείνες που βοηθούν την 

πρόσδεση της RNA πολυμεράσης στον υποκινητή. 

Μετάλλαξη: Αλλαγή στο γενετικό υλικό ενός οργανι-

σμού. Ο όρος περιλαμβάνει αλλαγές σε επίπεδο 

γονιδίου (γονιδιακές μεταλλάξεις) και αλλαγές 

σε μεγαλύτερο μέρος χρωμοσώματος (χρωμο-

σωμικές ανωμαλίες). 

Μετασχηματισμός: Η γενετική αλλαγή των ιδιοτήτων ε-

νός βακτηριακού κυττάρου μετά από εισαγωγή 

DNA στο γονιδίωμά του, (Ο ίδιος όρος χρησιμο-

ποιείται για να περιγράψει τη μετατροπή των φυ-

σιολογικών κυττάρων ενός ευκαρυωτικού οργα-

νισμού σε καρκινικά). 

Μεταλλαξογόνος παράγοντας: Ένας περιβαλλοντικός 

παράγοντας, φυσικός ή χημικός, που μπορεί να 

προκαλέσει τη δημιουργία μεταλλάξεων, 

Μετατόπιση: Η μεταφορά τμήματος ενός χρωμοσώμα-

τος 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 δ ιαχωρισμός: Ο μη σωστός δ ιαχωρισμός των ομο-

λόγων χρωμοσωμάτων ή των αδελφών χρωματί-

δων κατά τη μείωση ή μίτωση που έχει ως απο-

τέλεσμα τη δημιουργία κυττάρων με περισσότε-

ρα ή λιγότερα χρωμοσώματα. 

Μη μεταφραζόμενες περιοχές ενός γονιδίου: Περιοχές 

του «ώριμου» mRNA που δε μεταφράζονται σε α-

μινοξέα. Βρίσκονται στο 5' και 3' άκρο του mRNA. 

Μη-ιστόνες: Πρωτεΐνες που συμμετέχουν στην αναδί-

πλωση της χρωματίνης. 

Μη-κωδ ική (μεταγραφόμενη) αλυσίδα: Η αλυσίδα της 

διπλής έλικας του DNA του γονιδίου που χρησι-

μοποιείται ως καλούπι για τη σύνθεση του RNA. 

Μ ι κ ρ ό π υ ρ η ν ι κ ό RNA (snRNA) : Είδος RNA ΤΟ οπο ίο 

συνδέεται με πρωτείνες και σχηματίζει μικρά ριβο-

νουκλεοπρωτεϊνικά σωματίδια. Τα σωματίδια αυτά 

καταλύουν την «ωρίμανση» του MRNA που γίνεται 

μόνο στους ευκαρυωτικούς οργανισμούς. 

Μ ι κ ρ ο έ γ χ υ σ η : Μέθοδος μεταφοράς DNA, με τη βοή-

θεια μικροβελόνας, στον πυρήνα ενός ζωικού ή 

φυτικού κυττάρου. 

Μονοκλων ικό αντίσωμα: Αντίσωμα που παράγεται από 

ένα κλώνο Β-λεμφοκυττάρων, γι' αυτό έχει εξει-

δίκευση για ένα μόνο αντιγονικό καθοριστή. 

Μονοσωμ ία : Η ύπαρξη, σε διπλοειδές κύτταρο, ενός α-

ντ ιγράφου από κάποιο ζεύγος χρωμοσωμάτων . 

Μ ο ν α δ ι κ ή μ ο ν ο σ ω μ ί α του α ν θ ρ ώ π ο υ ε ίνα ι το 

σύνδρομο Turner, που οφείλεται στην απουσ ία 

ενός Χ χρωμοσώματος στα θηλυκά άτομα. 

Ν 
Νουκλεόσωμα: Είναι η βασική μονάδα οργάνωσης της 

χ ρ ω μ α τ ί ν η ς και α π ο τ ε λ ε ί τ α ι α π ό οκτώ μ ό ρ ι α 

πρωτεϊνών (ιστόνες) γύρω από τα οποία τυλίγε-

ται DNA μήκους 146 ζευγών βάσεων. 

Νουκλεοτ ίδ ιο : Η βασική μονάδα των νουκλεϊκών οξέ-

ων. Αποτελείται από μία πεντόζη ενωμένη με μία 

φωσφορική ομάδα και με μία αζωτούχο βάση. 

Ο 

Ογκογονίδιο: Ένα γονίδιο που σχετίζεται με ανεξέλεγκ-

το πολλαπλασιασμό και κυτταρική ανάπτυξη, και 

είναι υπεύθυνο για καρκινογένεση. Τα ογκογονί-

δ ια προέρχοντα ι α π ό μετάλλαξη των π ρ ω τ ο ο -

γκογονιδίων. 

Ογκοκατασταλτ ικό γον ίδ ιο : Ένα φυσιολογικό γονίδιο 

π ο υ σχετίζεται με τον περ ιορ ισμό του αρ ιθμού 

των κυτταρικών διαιρέσεων. Υπολειπόμενες με-

ταλλάξεις του γονιδίου μπορεί να οδηγήσουν σε 

καρκ ινογένεση , ό π ω ς στο γον ίδ ιο του ρετινο-

βλαστώματος. 

Ομόζυγο άτομο: Ένας διπλοειδής οργανισμός που έχει 

δύο πανομο ιότυπα α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α γ ια ένα ή πε-

ρισσότερα γονίδια. 

Ομόλογα χρωμοσώματα : Ζευγάρι χρωμοσωμάτων που 

έχουν το ίδιο σχήμα και μέγεθος, και περιέχουν 

την ίδια σειρά γονιδίων που ελέγχουν την ίδια ι-

διότητα με διαφορετικό, ενδεχομένως, τρόπο. 

Π 
Περιορ ιστ ική ε ν δ ο ν ο υ κ λ ε ά σ η : Ένα ένζυμο που κόβει 

το DNA σε θέσεις όπου υπάρχει μια μικρή, συ-

γκεκριμένη αλληλουχία νουκλεοτιδίων. Χρησιμο-

ποιε ίται ε υ ρ έ ω ς στην τεχνολογ ία του ανασυν-

δυασμένου DNA. 

Π ο λ υ γ ο ν ι δ ι α κ ή κ λ η ρ ο ν ο μ ι κ ό τ η τ α : Κληρονομ ικότητα 

που εξαρτάται από τη συνδυασμένη λειτουργία 

πολυάριθμων 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 κυ-

ρίως από μία πρωτεΐνη, την PrP, με μοριακό βά-

ρος 27.000-37.000. Τα πράιονς πιστεύεται ότι είναι 

το αίτιο της σπογγώδους εγκεφαλοπάθειας, μιας 

εκφυλιστικής νευρολογικής ασθένειας. Η ασθέ-

νεια αυτή ονομάζεται στα πρόβατα scrapie, στα 

βοοε ιδή ασθένε ια «των τρελών αγελάδων» και 

στον άνθρωπο Kuru και Creutzfeldt-Jacobs. 

Π ρ ι μ ό σ ω μ α : Ειδικό σύμπλοκο από π ο λ λ ά ένζυμα που 

συνθέτει μ ικρά τμήματα RNA συμπληρωματ ικά 

προς τις μητρικές αλυσίδες DNA, στις θέσεις έ-

ναρξης αντιγραφής. 

Πρόδρομο mRNA: To RNA που παράγεται κατά τη με-

ταγραφή ενός γονιδίου σε ένα ευκαρυωτικό κύτ-

ταρο και περιέχει εξώνια και εσώνια. 

Πρωτεάσες: Ένζυμα που διασπούν τις πρωτεΐνες. 

Π ρ ω τ ο - ο γ κ ο γ ο ν ί δ ι ο : Έ ν α φ υ σ ι ο λ ο γ ι κ ό γον ίδ ιο π ο υ 

σχετίζεται με τη ρύθμιση του κυτταρικού κύκλου 

και το οποίο, αν ενεργοποιηθεί από μια μετάλλα-

ξη, μπορεί να μετατραπεί σε ογκογονίδιο. 

Πυριμ ιδ ίνες: Κατηγορία χημικών ενώσεων στις οποίες 

ανήκουν οι αζωτούχες βάσεις θυμίνη, κυτοσίνη 

και ουρακίλη. 

Ρ 
Ρετροϊός: Ο ιός που έχει ως γενετικό υλικό μονόκλωνο 

RNA και πολλαπλασιάζεται σε ένα ευκαρυωτικό 

κύτταρο σχηματίζοντας, ενδιάμεσα, ένα δίκλωνο 

μόριο DNA. 

Ρ ι β ο σ ω μ ι κ ό RNA (rRNA): Το είδος RNA π ο υ συνδέε-

ται με πρωτεΐνες και σχηματίζε ι το ρ ιβόσωμα , 



ένα «σωματίδιο» απαραίτητο γ ια την πρωτεϊνο-

σύνθεση. 

RNA-ιοί: Ιοί που έχουν ως γενετικό υλικό RNA. 

RNA-πολυμεράση: Ένζυμο που συνθέτει RNA χρησιμο-

ποιώντας ως καλούπι μονόκλωνο DNA. 

Τ 
Τρισωμ ία : Η ύπαρξη, σε διπλοειδές κύτταρο, τριών α-

ντιγράφων ενός χρωμοσώματος, αντί των φυσιο-

λογικών δυο, όπως για παράδε ιγμα στην τρισω-

μία 21 (Σύνδρομο Down). 

Υ 
Υβρ ιδοπο ίηση : Η σύνδεση δύο μονόκλωνων αλυσίδων 

DNA (ή DNA-RNA), με δεσμούς υδρογόνου σύμ-

φωνα με τον κανόνα της συμπληρωματικότητας 

των βάσεων. 

Υβρίδωμα: Υβριδική κυτταρική σειρά που παράγεται α-

π ό σύντηξη ενός καρκ ιν ικού κυττάρου με ένα 

λεμφοκύτταρο. Τα κύτταρα της σειράς αυτής εί-

ναι αθάνατα (ιδιότητα που την κληρονομούν από 

τα καρκινικά κύτταρα) και παράγουν μονοκλωνι-

κά αντισώματα (ιδιότητα που την κληρονομούν 

από τα λεμφοκύτταρα). 

Υποκινητής: Περιοχή του DNA που βρίσκεται ακριβώς 

μπροστά από το γονίδιο. Στον υποκινητή προσ-

δένεται η RNA-πολυμεράση με τη βοήθε ια των 

μεταγραφικών παραγόντων. 

Υ π ο λ ε ι π ό μ ε ν ο γον ίδ ιο : Έ ν α γον ίδ ιο π ο υ εκφράζεται 

μόνο στα άτομα διπλοειδών οργανισμών που εί-

ναι ομόζυγα για το συγκεκριμένο αλληλόμορφο, 

όχι όμως σε εκείνα που είναι ετερόζυγα. 

Φ 
φαινότυπος: Τα παρατηρούμενα βιοχημικά, φυσιολογι-

κά ή μορφολογικά χαρακτηριστικά ενός οργανι-

σμού που καθορίζονται από την αλληλεπίδραση 

του γονότυπου με το περιβάλλον. 

Φαρμακευτικές πρωτεΐνες: Οι πρωτεΐνες που χρησιμο-

ποιούνται ως φάρμακα . Αρκετές α π ό αυτές, ό-

πως η ινσουλίνη και η αυξητική ορμόνη, παράγο-

νται α π ό γ ε ν ε τ ι κ ά τ ρ ο π ο π ο ι η μ έ ν ο υ ς ο ρ γ α ν ι -

σμούς. 

Φορέας: Ένα άτομο ετερόζυγο για συγκεκριμένο αλλη-

λόμορφο, που σχετίζεται με την εμφάνιση κάποι-

ας ασθένειας. Ο όρος χρησιμοποιείται συνήθως 

για άτομα ετερόζυγα για αυτοσωμικά υπολειπό-

μενα α λ λ η λ ό μ ο ρ φ α και γ ια θ η λ υ κ ά ετερόζυγα 

για υπολειπόμενα φυλοσύνδετα αλληλόμορφα. 

Φ ο ρ έ α ς κ λ ω ν ο π ο ί η σ η ς : Γενετ ικό στο ιχε ίο , κ υ ρ ί ω ς 

β α κ τ η ρ ι ο φ ά γ ο ς ή π λ α σ μ ί δ ι ο , το ο π ο ί ο χρησ ι -

μοποιε ίτα ι γ ια να μεταφέρε ι ένα κομμάτι DNA 

σε ένα κύτταρο δέκτη με σκοπό την κλωνοποί -

ηση γονιδίων. 

Φυλετικά χρωμοσώματα : Ζευγάρι χρωμοσωμάτων που 

στους π ε ρ ι σ σ ό τ ε ρ ο υ ς οργαν ισμούς , συμπερ ι -

λαμβανομένου και του ανθρώπου, καθορίζουν το 

φύλο. Στον άνθρωπο, η παρουσ ία του Υ χρωμο-

σώματος καθορίζει το αρσενικό άτομο και η α-

πουσία του το θηλυκό. Στα θηλυκά άτομα έχου-

με XX χρωμοσώματα, ενώ στα αρσενικά ΧΥ. 

Φυλοσύνδετη κληρονομικότητα: Ο τρόπος κληρονόμη-

σης ιδιοτήτων που καθορίζονται από γονίδια που 

βρίσκονται σε συγκεκριμένη περιοχή του Χ χρω-

μοσώματος και δεν έχουν αλληλόμορφα στο Υ. 

Χ 
Χ ρ ω μ ο σ ω μ ι κ ή ανωμαλία: Η μη φυσιολογική μορφολο-

γία ή ο μη φυσιολογικός αριθμός των χρωμοσω-

μάτων. 

Ω 

Ωρίμανση του mRNA: Η δ ιαδικασία κατά την οποία, α-

πό το π ρ ό δ ρ ο μ ο mRNA, τα μικρά ριβονουκλεο-

πρωτεϊνικά «σωματίδια» κόβουν και απομακρύ-

νουν τα εσώνια, συρράπτουν τα εξώνια και δί-

νουν ώρ ιμο mRNA, το οποίο θα καθοδηγήσει τη 

σύνθεση της πολυπεπτιδ ικής αλυσίδας. Το ώρι-

μο mRNA αποτελείται αποκλειστικά από εξώνια, 

στα οποία συμπεριλαμβάνονται τα 5' και 3' αμε-

τάφραστα άκρα, κατά «παράβαση» του ορι-

σμού του εξώνιου. 



Βιβλιογραφία 
1. Asking About Cells, A.J. Tobin and R.E. Morel, Sauders College Publishing, 1997. 
2. Βιολογία - Στοιχεία Βιοτεχνολογίας, Κουγιανού-Κουτσούκου Σ., Μοσχονάς Ν., Κομητοπούλου Κ., Θεσσαλού -

Λεγάκη Μ., Παπασιδέρη Ισ. και Λεγάκις Τ. 1997. Οργανισμός Εκδόσεως Διδακτικών Βιβλίων. 

3. Biology, Solomon Ε., Berg L., Martin D. and Villee C., 1996, Saunders College Publishing. 
4. Biology, M. Barbor, M. Boyle, M. Cassidy and K. Senior, Coll ins International, 1998. 
5. Biology, 4th edit ion, 1997, N.A. Campbell, The Benzamin Publishing Company, Inc. 
6. Biology an Exploration of Life, 1995, C. McFadden, W. Keeton, Norton. 
7. Biology Core, 1995, M. Bailey and K. Hirst, Coll ins Educational. 
8. Βιολογία Κυττάρου, 3η έκδοση, Β. Μαρμάρας, Μ. Λαμπροπούλου - Μαρμάρα, Εκδ. Χατζηνικολάου. 
9. Biotechnology f rom A to Ζ, 2nd edition, W. Bains, Oxford University Press, 1998. 

10. B io techno logy , The Bio log ica l Pr inc ip les, 1990, M.D. Trevan, S. Boffey, K.H. Gou ld ing and P. Standbury, 
McGraw Hill. 

11. Brock Biology of Microorganisms, 8th edit ion, 1997, M.T. Madigan, J.M. Martinko and J. Parker, Prentice Hall 
International Inc. 

12. Co - ordinated Science, Biology, 2nd edition, B. Beckett and R.M. Gallagher. 

13. Emery's Elements of Medical Genetics, Mueller R. and Young I., Churchi l l Livingstone, 1998. 
14. GCSE Biology, 2nd edition, D.G. Muckean, 1995, John Murray. 

15. Γενετική Ανθρώπου, Παταργιάς Θ. και Αλεπόρου Β., 1998, Εκδόσεις Συμμετρία. 
16. Εισαγωγή στη Βιολογία, Παταργιάς Θ.Α., Κομητοπούλου Κ., Κουγιανού Σ., 1996, Πανεπιστήμιο Αθηνών. 
17. Human Genetics, Lewis R., 1999, WCB McGraw-Hill. 
18. Human C y t o g e n e t i c s , A Prac t i ca l A p p r o a c h , ed i ted by D.E. Rooney and B.H. C z e p p u l k o w s k i , Ox fo rd 

University Press, 1992. 

19. Life, The Science of Biology, 5th edit ion, 1997, W.K. Purves, C.H.Orians, H.C. Heller and D. Sadava, Sauder 
Associates, Inc, W.H. Freeman and Company. 

20. Molecular Bio logy and Biotechnology, 3rd edi t ion, 1995, J.M. Walher and E.B. Gingold edi tors, The Royal 
Society of Chemistry. 

21. Molecular Cell B io logy, Lodish H., Bal t imore D., Berk Α., Z ipursky S., Matsudai ra P., και Darnel l J., 1995, 
Scientif ic American Books. 

22. Principles of Medical Genetics, T.D. Gelehrter, F.S. Coll ins and D. Ginsbourg, 1998, Wil l iams and Wikins. 
23. Science de la vie et de la Terre, 2e 1997, A. Mamecier, E. Perrleux, B. Piat, Thomas, Nathan. 
24. Understanding Biology, 3rd edit ion, 1995, P. Raven and G. Johnson, Wm. C. Brown Publishers. 

25. Zeit - Punkle, Die Zeit, 1995. 

Με απόφαση της Ελληνικής Κυβέρνησης τα διδακτικά βιβλία του 
Δημοτικού, του Γυμνασίου και του Λυκείου τυπώνονται από τον 
Οργανισμό Εκδόσεως Διδακτικών Βιβλίων και διανέμονται δωρε-
άν στα Δημόσια Σχολεία. Τα βιβλία μπορεί να διατίθενται προς 
πώληση, όταν φέρουν βιβλιόσημο προς απόδειξη της γνησιότη-
τας τους. Κάθε αντίτυπο που διατίθεται προς πώληση και δε φέρει 
βιβλιόσημο θεωρείται κλεψίτυπο και ο παραβάτης διώκεται σύμ-
φωνα με τις διατάξεις του άρθρου 7 του Νόμου 1129 της 15/21 
Μαρτίου 1946 (ΦΕΚ 1946, 108, Α ). 

Απαγορεύεται η αναπαραγωγή οποιουδήποτε τμήματος αυτού του βιβλίου, που 
καλύπτεται από δικαιώματα (copyright), ή η χρήση του σε οποιαδήποτε μορφή, χωρίς 
τη γραπτή άδεια του Παιδαγωγικού Ινστιτούτο 

, 


	20_01_periexomena
	20_02_kef1
	20_03_kef2
	20_04_kef3
	20_05_kef4
	20_06_kef5
	20_07_kef6
	20_08_kef7
	20_09_kef8
	20_10_kef9
	20_11_kef10
	20_12_kef11
	20_13_kef12
	20_14_entheto-bibliografia.pdf

