
Φίλη μαθήτρια, φίλε μαθητή,

Το βιβλίο αυτό φιλοδοξεί να σε βοηθήσει στην κατανόηση των σύγχρονων δεδομένων της

Μοριακής Βιολογίας και της Βιοτεχνολογίας, να αποτελέσει σύμμαχό σου στη μελέτη και να

προκαλέσει την κριτική σου σκέψη. Επίσης έχει στόχο να σε βοηθήσει στην προετοιμασία για

τις εξετάσεις της Γ΄ Τάξης του Γενικού Λυκείου της Θετικής Κατεύθυνσης.

Το βιβλίο ακολουθεί τη διάταξη της ύλης του σχολικού βιβλίου εξετάζοντας το κάθε κε-

φάλαιο χωρισμένο σε μικρές ενότητες.

Κάθε ενότητα περιέχει:

1. Βασικές ερωτήσεις θεωρίας με απάντηση
2. Βασικές λυμένες ασκήσεις
3. Θέματα προς απάντηση, όπου περιλαμβάνονται:

✔ Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής

✔ Ερωτήσεις Σωστού – Λάθους

✔ Ερωτήσεις συμπλήρωσης κενού

✔ Ερωτήσεις θεωρίας – κρίσεως

✔ Ασκήσεις – Προβλήματα.

Στο τέλος κάθε κεφαλαίου περιέχεται μια ενότητα με επαναληπτικές ερωτήσεις με απά-
ντηση και διαγωνίσματα. Επίσης, μετά το κεφάλαιο 5 και μετά το κεφάλαιο 9 υπάρχουν επα-
ναληπτικά διαγωνίσματα που αφορούν ευρύτερες ενότητες του σχολικού βιβλίου.

Πιστεύουμε ότι, αφού ολοκληρώσεις τη μελέτη κάθε κεφαλαίου και των επαναληπτικών

ερωτήσεων και απαντήσεις στα ζητήματα των διαγωνισμάτων που το συνοδεύουν, καθώς

και των επαναληπτικών διαγωνισμάτων, θα είσαι σε θέση να ανταποκριθείς στις απαιτή-

σεις των εξετάσεων.

Τα θέματα εξετάσεων που περιέχονται στα θέματα προς απάντηση είναι από τις εξετάσεις

Μαΐου-Ιουνίου, Σεπτεμβρίου, επαναληπτικών Ιουνίου (ασθενών) και εσπερινών λυκείων.

Στο τέλος του βιβλίου υπάρχουν οι απαντήσεις για όλα τα θέματα προς απάντηση,
καθώς και οι απαντήσεις όλων των ερωτήσεων και ασκήσεων του σχολικού βιβλίου.
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ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ

1.1.1 Γιατί οι επιστήμονες πίστευαν ότι τα μόρια που μεταφέρουν τη γενετική πληροφορία

είναι οι πρωτεΐ́νες;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Οι επιστήμονες πίστευαν έως και το 1944 ότι οι πρωτεΐνες και όχι το DNA είναι τα μόρια που

μεταφέρουν τη γενετική πληροφορία, διότι οι πρωτεΐνες δομούνται από είκοσι διαφορετικά

αμινοξέα και συνεπώς παρουσιάζουν μεγαλύτερη ποικιλομορφία από το DNA, το οποίο είναι

συνδυασμός τεσσάρων μόνο διαφορετικών νουκλεοτιδίων.

1.1.2 Nα περιγραφεί το πείραμα του Griffith.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tο πείραμα του Griffith έγινε σε στελέχη ενός βακτηρίου, του πνευμονιόκοκκου (Diplococcus

pneumoniae). O Frederick Griffith χρησιμοποίησε δύο διαφορετικά στελέχη που ξεχωρίζουν

μορφολογικά, όταν καλλιεργηθούν σε θρεπτικό υλικό, λόγω της παρουσίας ή μη ενός προστα-

τευτικού καλύμματος. Tο στέλεχος που έχει κάλυμμα (στέλεχος S) σχηματίζει λείες αποικίες, εί-

ναι παθογόνο και σκοτώνει τα ποντίκια τα οποία μολύνει, ενώ το στέλεχος που δεν έχει κάλυμ-

μα (στέλεχος R) σχηματίζει αδρές αποικίες και δεν είναι παθογόνο.

Έτσι, το 1928 ο Griffith:

ñ όταν μόλυνε ποντίκια με αδρά βακτήρια (R), τα ποντίκια παρέμεναν ζωντανά

ñ όταν μόλυνε ποντίκια με λεία βακτήρια (S), τα ποντίκια πέθαιναν από πνευμονία

ñ όταν μόλυνε ποντίκια με λεία βακτήρια που προηγουμένως είχαν νεκρωθεί (HS) με

υψηλή θερμοκρασία, τα ποντίκια παρέμεναν ζωντανά

ñ όταν μόλυνε ποντίκια με ένα μείγμα από νεκρά λεία βακτήρια (μη μολυσματικά λόγω

θέρμανσης) και ζωντανά αδρά μη μολυσματικά στελέχη (HS + R), τότε τα ποντίκια πέ-

θαιναν και στο αίμα τους βρίσκονταν ζωντανά λεία βακτήρια (S).
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είναι το DNA



Tο συμπέρασμα του Griffith από το πείραμα ήταν ότι μερικά ζωντανά αδρά βακτήρια «με-

τασχηματίστηκαν» σε λεία παθογόνα μετά από κάποια αλληλεπίδρασή τους με τα νεκρά λεία

βακτήρια, χωρίς όμως να δώσει ικανοποιητική απάντηση για το πώς γινόταν αυτό.

1.1.3 Πώς, με βάση το πείραμα του Griffith, αποδείχθηκε ότι το DNA είναι το γενετικό υλι-

κό των οργανισμών από τους Avery, Mac-Leod και McCarty;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

H απάντηση για το πώς γίνεται ο μετασχηματισμός των αδρών βακτηρίων (μη παθογόνων)

σε λεία (παθογόνα) δόθηκε από τα πειράματα των Oswald Avery, Colin Mac-Leod και

Maclyn McCarty, που μετά από 16 χρόνια (το 1944) επανέλαβαν το πείραμα του Griffith in

vitro. Διαχώρισαν τα συστατικά των νεκρών λείων βακτηρίων σε DNA, RNA, υδατάνθρα-

κες, πρωτεΐνες κ.λπ. και έλεγξαν ποιο συστατικό από τα παραπάνω είχε την ικανότητα μετα-

σχηματισμού.

Tο συμπέρασμα από τα πειράματα αυτά ήταν, όπως φαίνεται και από το παρακάτω σχήμα,

ότι το συστατικό που προκαλούσε το μετασχηματισμό των αδρών βακτηρίων σε λεία ήταν το

DNA. 

10

Tο πείραμα του Griffith

R = ·‰Úfi

ÌË ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi

ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

S = ÏÂ›Ô

ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi

ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

HS = ıÂÚÌÔı·Ó·ÙˆÌ¤ÓÔ

ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

AÔÌfiÓˆÛË ‚·ÎÙËÚ›ˆÓ S

HS + R

R S HS



1.1.4 Ποια βιοχημικά δεδομένα υποστήριζαν ότι το DNA είναι το γενετικό υλικό;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tα βιοχημικά δεδομένα εκείνης της εποχής (1930 - 1950) τα οποία υποστήριζαν ότι το DNA

είναι το γενετικό υλικό ήταν τα εξής:

ñ H ποσότητα του DNA σε κάθε οργανισμό είναι σταθερή, χωρίς να επηρεάζεται από αλ-

λαγές στο περιβάλλον.

ñ H ποσότητα του DNA είναι η ίδια σε όλα τα σωματικά κύτταρα ενός οργανισμού, όπως

στα κύτταρα του ήπατος, της καρδιάς, του δέρματος.

ñ Tα γαμετικά κύτταρα (γαμέτες) των ανώτερων ζώων και φυτών περιέχουν τη μισή ποσό-

τητα DNA από τα σωματικά κύτταρα.

ñ H ποσότητα του DNA είναι, κατά κανόνα, ανάλογη με την πολυπλοκότητα του οργανι-

σμού.

✎ Πρέπει να τονιστεί ότι η ποσότητα του DNA στα κύτταρα μεταβάλλεται κατά τη

διάρκεια του κυτταρικού κύκλου.
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K‡ÙÙ·Ú· ÙÔ˘ ÛÙÂÏ¤¯Ô˘˜ S

ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜ R

KÏ·ÛÌ·ÙÔÔ›ËÛË ÛÂ Î·ÙËÁÔÚ›Â˜ ÌÔÚ›ˆÓ

RNA ¶ÚˆÙÂ˝ÓÂ˜ DNA §È›‰È· Y‰·Ù¿ÓıÚ·ÎÂ˜

ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜ ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

: R ·‰Úfi, ÌË ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi

  ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

: S ÏÂ›Ô, ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi

  ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜ ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜ ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

R R S+R R R

+ + + ++

Πειράματα των Avery, Mac-Leod και McCarty

: R ·‰Úfi ÌË ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi
ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜

: S ÏÂ›Ô ÌÔÏ˘ÛÌ·ÙÈÎfi
ÛÙ¤ÏÂ¯Ô˜



✎ Yπάρχουν κύτταρα του ανθρώπου που είτε δεν έχουν πυρήνα, άρα και γενετικό υλι-

κό (π.χ. ώριμα ερυθρά αιμοσφαίρια), είτε έχουν πολλούς πυρήνες (π.χ. κύτταρα σκε-

λετικών μυών).

1.1.5 Mε ποια πειράματα οι Hershey και Chase επιβεβαίωσαν οριστικά ότι το DNA είναι το

γενετικό υλικό;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Oι Alfred Hershey και Martha Chase μελέτησαν τον κύκλο ζωής του βακτηριοφάγου T2 (ιός που

προσβάλλει βακτήρια) και έδωσαν οριστική επιβεβαίωση ότι το DNA είναι το γενετικό υλικό.

Oι ερευνητές ιχνηθέτησαν διαδοχικά τους φάγους με ραδιενεργό 35S, που ενσωματώνε-

ται μόνο στις πρωτεΐνες, και με ραδιενεργό 32P, που ενσωματώνεται μόνο στο DNA. Στη συ-

νέχεια μόλυναν βακτήρια με ραδιενεργούς φάγους και παρατήρησαν ότι μέσα στα βακτήρια

εισέρχεται μόνο το DNA των φάγων. Oι πρωτεΐνες, που αποτελούν το περίβλημα των φά-

γων, δεν εισέρχονται στο βακτήριο.

Tο DNA του φάγου αρχίζει να χρησιμοποιεί τους μηχανισμούς και τα υλικά του βακτηρίου,

όπως τα ένζυμα, το ATP και διάφορα κυτταρικά συστατικά, για την αναπαραγωγή του.

Tο συμπέρασμα του πειράματος των Hershey και Chase είναι ότι το DNA των φάγων είναι

ικανό να «δώσει τις απαραίτητες εντολές» για να πολλαπλασιαστούν και να παραχθούν οι νέοι

φάγοι, επομένως το DNA είναι το γενετικό υλικό.

1.1.6 Tι σημαίνουν οι όροι αποικία, ιχνηθέτηση, in vivo και in vitro;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

ñ Aποικία: Xαρακτηρίζεται ένα σύνολο από μικροοργανισμούς που έχουν προέλθει από

διαδοχικές διαιρέσεις ενός κυττάρου, όταν αυτό αναπτύσσεται σε στερεό θρεπτικό υλι-

κό. Οι αποικίες είναι ορατές με γυμνό οφθαλμό.

ñ Iχνηθέτηση: Eίναι η σήμανση χημικών μορίων με τη χρήση ραδιενεργών ισοτόπων,

φθοριζουσών ουσιών κ.λπ. Ως παράδειγμα μπορούμε να αναφέρουμε τη χρήση ραδιε-

νεργού θείου 35S για την ιχνηθέτηση των πρωτεϊνών και ραδιενεργού φωσφόρου 32P

για την ιχνηθέτηση του DNA.

ñ in vivo: H έκφραση αυτή χρησιμοποιείται για την περιγραφή μιας βιολογικής διαδικα-

σίας όταν αυτή πραγματοποιείται σε ζωντανό οργανισμό.

ñ in vitro: H έκφραση αυτή χρησιμοποιείται για την περιγραφή μιας βιολογικής διαδικα-

σίας όταν αυτή πραγματοποιείται σε δοκιμαστικό σωλήνα.
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1.1.7 Η ποσότητα του DNA είναι:
α) σταθερή σε κάθε οργανισμό και σε όλα του τα

κύτταρα
β) ανάλογη, κατά κανόνα, με την πολυπλοκότητα

του οργανισμού
γ) ίδια στα σωματικά και στα γαμετικά κύτταρα

ενός ανώτερου οργανισμού
δ) ίδια σε συγγενικά είδη οργανισμών 

1.1.8 Στα πειράματα των Hershey και Chase απο-
δείχθηκε ότι:
α) ολόκληρος ο φάγος Τ2 εισέρχεται στο βακτήριο 
β) οι πρωτεΐνες του φάγου Τ2 εισέρχονται στο βα-

κτήριο και το DNA είναι το γενετικό υλικό
γ) μόνο το DNA του φάγου Τ2 εισέρχεται στο βα-

κτήριο και είναι το γενετικό υλικό
δ) το DNA είναι το γενετικό υλικό εφόσον διαπι-

στώθηκε ραδιενεργό 35S στο εσωτερικό των
βακτηρίων

1.1.9 Τα βακτήρια που χρησιμοποίησε ο Griffith
ήταν:
α) νεκρά: λεία και αδρά, ζωντανά: λεία
β) νεκρά: λεία, ζωντανά: λεία και αδρά
γ) νεκρά: αδρά, ζωντανά: λεία και αδρά
δ) νεκρά: αδρά και λεία, ζωντανά: αδρά

1.1.10 Στο πείραμα του Griffith η εμφάνιση ζω-
ντανών λείων βακτηρίων οφείλεται στο ότι μετα-
φέρθηκε:
α) το DNA από τα ζωντανά αδρά στα νεκρά λεία
β) το DNA από τα ζωντανά λεία στα αδρά
γ) το DNA από τα νεκρά λεία στα ζωντανά αδρά
δ) η κάψα των νεκρών λείων στα ζωντανά αδρά

1.1.11 Η ποσότητα του DNA είναι:
α) ίδια σε όλα τα είδη των σωματικών κυττάρων

ενός οργανισμού
β) διπλάσια στα ηπατικά κύτταρα των οργανισμών 
γ) μικρότερη στους περισσότερους εξελιγμένους

οργανισμούς
δ) η μισή στα διπλοειδή κύτταρα σε σχέση με τα

απλοειδή
Εξετάσεις 2004

1.1.12 Στα πειράματά τους οι Avery, Mac-Leod και
McCarty διαπίστωσαν ότι ο μετασχηματισμός των
αδρών βακτηρίων σε λεία οφείλεται…
α) στο DNA
β) στο RNA
γ) στους υδατάνθρακες
δ) στις πρωτεΐνες

Εξετάσεις 2005

ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΑΠΑΝΤΗΣΗ*

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής

Στις ερωτήσεις 1.1.7 - 1.1.12 να βάλετε σε κύκλο το γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση ή στη

φράση που συμπληρώνει σωστά την πρόταση.

* Οι απαντήσεις βρίσκονται στο τέλος του βιβλίου.

1. Το πείραμα του Griffith μπορεί να χαρακτηριστεί
in vivo.

2. Η ποσότητα του DNA σε κάθε οργανισμό είναι

σταθερή και δεν μεταβάλλεται από αλλαγές στο
περιβάλλον.

Εξετάσεις 2005

Ερώτηση Σωστού – Λάθους

1.1.13 Να χαρακτηρίσετε με σωστό (Σ) ή λάθος (Λ) τις προτάσεις.
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1. Οι επιστήμονες πίστευαν ότι τα μόρια που με-
ταφέρουν τη γενετική πληροφορία είναι οι
................... , που παρουσιάζουν μεγαλύτερη
................... επειδή είναι αποτέλεσμα συν-
δυασμού ................... διαφορετικών
................... , ενώ το DNA είναι συνδυασμός
................... μόνο ................... .

2. Ο Griffith χρησιμοποίησε ......................
...................  για να σκοτώσει τα ..................
βακτήρια και με αυτά μόλυνε ................... , οι
οποίοι παρέμειναν ................... . Όταν όμως
ανάμειξε ................... ................... βακτήρια
με ................... ................... και με το μείγμα
μόλυνε τους .............. , τότε αυτοί ................ .
Στο ................... των νεκρών ποντικών βρέθη-
καν ................... ................... βακτήρια.

3. Οι Avery, ...................... και ......................
διαπίστωσαν ότι το μόνο συστατικό που προ-
καλούσε το μετασχηματισμό των .................
βακτηρίων σε ................. ήταν το ................. .

4. Οι γαμέτες των ανώτερων οργανισμών, που εί-
ναι ..................... , περιέχουν τη .....................
ποσότητα DNA από τα ..................... κύτταρα,
που είναι ..................... .

5. Οι Hershey και ..................... ιχνηθέτησαν τους
..................... με ραδιενεργό ..................... ,
που ενσωματώνεται μόνο στις .....................
αλλά όχι στο DNA, και με ραδιενεργό  ..............
που ενσωματώνεται μόνο στο .....................
και όχι στις ..................... .

Ερώτηση συμπλήρωσης κενού

1.1.14 Να συμπληρώσετε με τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στις παρακάτω προτάσεις:

1.1.15 Πώς επιβεβαιώθηκε οριστικά από τους
Hershey και Chase ότι το DNA είναι το γενετικό υ-
λικό των κυττάρων;

Εξετάσεις 2006

1.1.16 Oι επιστήμονες μπορούν να κατασκευάσουν
ένα σύνθετο ιό που προσβάλλει βακτήρια (βακτη-
ριοφάγος ή φάγος) και που έχει το πρωτεϊνικό κά-
λυμμα του φάγου T2 και το DNA του φάγου T4.
Όταν ο σύνθετος αυτός φάγος μολύνει ένα βακτή-
ριο, οι απόγονοι φάγοι που θα παραχθούν θα
έχουν:
α) τις πρωτεΐνες του φάγου T2 και το DNA του φά-

γου T4

β) τις πρωτεΐνες του φάγου T4 και το DNA του φά-
γου T2 

γ) μείγμα του DNA και των πρωτεϊνών και των
δύο φάγων

δ) τις πρωτεΐνες και το DNA του φάγου T2

ε) τις πρωτεΐνες και το DNA του φάγου T4

Ποια από τις παραπάνω προτάσεις είναι σωστή; Nα
τεκμηριώσετε την απάντησή σας.

Ερώτηση σχολικού βιβλίου

1.1.17 Ποιες οι διαφορές ανάμεσα στα δύο στελέ-
χη πνευμονιόκοκκου που χρησιμοποίησε ο Griffith
στα πειράματά του; Ποιο το πείραμα του Griffith και
ποια ερμηνεία έδωσε;

Ερωτήσεις θεωρίας – κρίσεως

3. Οι βακτηριοφάγοι (φάγοι) Τ2 εισέρχονται ολό-
κληροι στα βακτήρια που μολύνουν.

4. Στο πείραμα των Hershey και Chase, μπορούμε
να ιχνηθετήσουμε το DNA των βακτηρίων  με 32P.

5. Τα νεκρά λεία βακτήρια, στο πείραμα του
Griffith, μπορούν να μετασχηματιστούν σε ζω-
ντανά λεία.



ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΘΕΩΡΙΑΣ

1.2.1 Ποια είναι και από τι αποτελούνται τα νουκλεϊκά οξέα;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tα νουκλεϊκά οξέα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: εκείνα που περιέχουν ριβόζη (σάκχαρο)

και λέγονται ριβονουκλεϊκά οξέα ή RNA και εκείνα που περιέχουν δεοξυριβόζη και λέγο-

νται δεοξυριβονουκλεϊκά οξέα ή DNA.

Tα νουκλεϊκά οξέα είναι πολυμερή και αποτελούνται από μονομερή που λέγονται νουκλεο-
τίδια. Tα νουκλεοτίδια περιέχουν μια αζωτούχο βάση, ένα σάκχαρο με πέντε άτομα άνθρακα

(πεντόζη) και ένα μόριο φωσφορικού οξέος. Tο RNA περιέχει στα νουκλεοτίδιά του μια από

τις βάσεις αδενίνη (A), γουανίνη (G), κυτοσίνη (C) και ουρακίλη (U). Tο DNA περιέχει στα

νουκλεοτίδιά του μια από τις βάσεις αδενίνη (A), γουανίνη (G), κυτοσίνη (C) και θυμίνη (T).

1.2.2 Nα περιγράψετε τη δομή ενός δεοξυριβονουκλεοτίδιου.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tα δεοξυριβονουκλεοτίδια είναι συστα-

τικά των δεοξυριβονουκλεϊκών οξέων

(DNA). Kάθε νουκλεοτίδιο που συμμετέ-

χει στη δομή του DNA αποτελείται από

τα εξής:

ñ Mια πεντόζη (σάκχαρο με πέντε άτο-

μα άνθρακα), τη δεοξυριβόζη.
ñ Mια φωσφορική ομάδα ενωμένη

με την πεντόζη στον 5΄ άνθρακα.

ñ Mια αζωτούχο βάση, που μπορεί να

είναι αδενίνη (A), γουανίνη (G),

κυτοσίνη (C) ή θυμίνη (T), η οποία συνδέεται με την πεντόζη στον 1́ άνθρακα.
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1.2. Δομή και λειτουργίες
του γενετικού υλικού



✎ Nα σημειωθεί ότι τα ελεύθερα υδροξύλια του φωσφορικού οξέος, H3PO4, από το

οποίο προέρχεται η φωσφορική ομάδα, σε υδατικό διάλυμα «χάνουν» τα υδρογόνα

τους και έτσι η φωσφορική ομάδα φορτίζεται αρνητικά.

1.2.3 Nα περιγράψετε τη δομή ενός ριβονουκλεοτίδιου.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tα ριβονουκλεοτίδια είναι συστατικά των ριβονουκλεϊκών οξέων (RNA). Kάθε νουκλεοτί-

διο που συμμετέχει στη δομή του RNA αποτελεί-

ται από τα εξής:

ñ Mια πεντόζη (σάκχαρο με πέντε άτομα άνθρα-

κα), τη ριβόζη.

ñ Mια φωσφορική ομάδα ενωμένη με την πε-

ντόζη στον 5΄ άνθρακα.

ñ Mια αζωτούχο βάση, που μπορεί να είναι αδε-

νίνη (A), γουανίνη (G), κυτοσίνη (C) ή ουρα-

κίλη (U), η οποία συνδέεται στον 1΄ άνθρα-

κα της πεντόζης.

1.2.4 Mε ποιον τρόπο συνδέονται τα νουκλεοτίδια μεταξύ τους για το σχηματισμό μιας

πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας; Nα περιγράψετε τον 3́ - 5́ φωσφοδιεστερικό δεσμό.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tα νουκλεοτίδια που συμμετέχουν στο σχηματισμό μιας πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας συν-

δέονται μεταξύ τους με ομοιοπολικό δεσμό που λέγεται φωσφοδιεστερικός δεσμός.

Tα νουκλεοτίδια συνδέονται μεταξύ τους ως εξής: H πεντόζη του πρώτου νουκλεοτιδίου

συνδέεται με τη φωσφορική ομάδα του επόμενου νουκλεοτιδίου, με ταυτόχρονη αποβολή

ενός μορίου νερού (αντίδραση συμπύκνωσης). Έτσι, δημιουργείται ένας σκελετός που απο-

τελείται από την επανάληψη των μορίων:

φωσφορική ομάδα - πεντόζη - φωσφορική ομάδα - πεντόζη -

φωσφορική ομάδα - πεντόζη - φωσφορική ομάδα - πεντόζη …

Με άλλα λόγια, οι σταθερές ομάδες των νουκλεϊκών οξέων (DNA, RNA) σχηματίζουν το

σκελετό τους. O σκελετός αυτός, ο οποίος δεν αλλάζει κατά μήκος του μορίου, αποτελείται,

όπως είπαμε, από μόρια ριβόζης ή δεοξυριβόζης συνδεδεμένα με φωσφορικές ομάδες.

O δεσμός που σχηματίζεται μεταξύ δύο διαδοχικών νουκλεοτιδίων, ο 3́ - 5́ φωσφοδιε-

στερικός δεσμός, δημιουργείται μεταξύ του υδροξυλίου του 3΄άνθρακα του σακχάρου του

πρώτου νουκλεοτιδίου και της φωσφορικής ομάδας που είναι συνδεδεμένη στον 5́ άνθρακα

του σακχάρου του επόμενου νουκλεοτιδίου. Mε τον τρόπο αυτό δημιουργείται ένα δινουκλεο-

τίδιο. Με τη διαδοχική προσθήκη και άλλων νουκλεοτιδίων προκύπτει μια πολυνουκλεοτιδική

αλυσίδα.
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Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στην πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα, το πρώτο νουκλεοτίδιό της
να έχει πάντα μια ελεύθερη φωσφορική ομάδα στον 5΄ άνθρακα, ενώ το τελευταίο να έχει
ελεύθερο το υδροξύλιο του 3΄ άνθρακα της πεντόζης του. Γι’ αυτόν το λόγο αναφέρεται ότι
ο προσανατολισμός της πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας (DNA ή RNA) είναι 5΄→→ 3 .́

1.2.5 Σε ποια δεδομένα στηρίχθηκαν οι Watson και Crick για να διατυπώσουν το μοντέλο

της διπλής έλικας του DNA;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Οι παρατηρήσεις από την ανάλυση του ποσοστού των βάσεων σε μόρια δίκλωνου DNA

από διαφορετικούς οργανισμούς έδειξαν ότι σε κάθε μόριο ισχύουν:
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ñ Ο αριθμός των νουκλεοτιδίων που έχουν ως βάση την αδενίνη (Α) είναι ίσος με τον
αριθμό των νουκλεοτιδίων που έχουν ως βάση τη θυμίνη (Τ), δηλαδή Α=Τ.

ñ Ο αριθμός των νουκλεοτιδίων που έχουν ως βάση τη γουανίνη (G) είναι ίσος με τον
αριθμό των νουκλεοτιδίων που έχουν ως βάση την κυτοσίνη (C), δηλαδή G=C.

ñ Η αναλογία των βάσεων (Α+Τ) / (G+C) διαφέρει από είδος σε είδος και σχετίζεται με
το είδος του οργανισμού.
Επιπλέον αποτελέσματα που αφορούσαν την απεικόνιση του μορίου του DNA με χρήση

ακτίνων - Χ βοήθησαν στην ανακάλυψη της διπλής έλικας.

1.2.6 Ποιες είναι οι απόψεις για τη δομή του DNA στο χώρο με βάση το σύνολο των συμπε-

ρασμάτων των δύο ερευνητικών ομάδων (Maurice Wilkins - Rosalind Franklin και James

Watson - Francis Crick); Ποια είναι τα κύρια σημεία του μοντέλου της διπλής έλικας του

DNA που διατύπωσαν οι Watson και Crick;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Oι Watson και Crick με βάση το σύνολο των συμπερασμάτων των δύο ερευνητικών ομάδων
διατύπωσαν το μοντέλο της διπλής έλικας του DNA. Tο μοντέλο αυτό αναφέρεται στη δομή
του DNA στο χώρο και έχει τα εξής κύρια σημεία:
1. Tο DNA αποτελείται από δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες που σχηματίζουν στο χώρο

μια δεξιόστροφη διπλή έλικα.
2. H διπλή έλικα έχει:

α) ένα σταθερό σκελετό, που αποτελείται από επαναλαμβανόμενα μόρια φωσφορικής
ομάδας - δεοξυριβόζης και ο οποίος είναι υδρόφιλος και βρίσκεται στο εξωτερικό
του μορίου,

β) ένα μεταβλητό τμήμα, τις αζωτούχες βάσεις (A, T, C, G), που είναι υδρόφοβες και
βρίσκονται προς το εσωτερικό αυτού του σκελετού.

3. Oι αζωτούχες βάσεις της μιας αλυσίδας συνδέονται με δεσμούς υδρογόνου με τις αζω-
τούχες βάσεις της απέναντι αλυσίδας, με βάση τον κανόνα της συμπληρωματικότητας.
Σύμφωνα με τον κανόνα αυτόν, η αδενίνη συνδέεται μόνο με τη θυμίνη, ενώ η γουανίνη
μόνο με την κυτοσίνη και αντίστροφα. Oι δεσμοί υδρογόνου που αναπτύσσονται μεταξύ
των συμπληρωματικών βάσεων σταθεροποιούν τη δευτεροταγή δομή του μορίου.

4. Aνάμεσα στην αδενίνη και τη θυμίνη αναπτύσσονται δύο δεσμοί υδρογόνου, ενώ ανά-
μεσα στη γουανίνη και την κυτοσίνη τρεις δεσμοί υδρογόνου.

5. Tο γεγονός ότι οι δύο αλυσίδες του DNA είναι συμπληρωματικές υποδηλώνει ότι η αλλη-
λουχία της μιας καθορίζει την αλληλουχία της άλλης. Eπιπλέον, η συμπληρωματικότητα στο
μόριο του DNA έχει τεράστια σημασία για τον αυτοδιπλασιασμό του, την ιδιότητα που το
καθιστά το καταλληλότερο μόριο για τη διατήρηση και τη μεταβίβαση της γενετικής πληρο-
φορίας. Kάθε αλυσίδα DNA μπορεί να χρησιμεύει ως καλούπι για τη σύνθεση μιας συ-
μπληρωματικής αλυσίδας, ώστε να παράγονται δύο δίκλωνα θυγατρικά μόρια DNA πανο-
μοιότυπα με το μητρικό μόριο.
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6. Oι δύο αλυσίδες είναι αντιπαράλληλες, δηλαδή το 3΄ ελεύθερο άκρο της μιας είναι απέ-

ναντι από το 5́ ελεύθερο άκρο της άλλης.

1.2.7 Ποιες είναι συνοπτικά οι λειτουργίες του γενετικού υλικού;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Oι λειτουργίες του γενετικού υλικού συνοπτικά είναι οι εξής:

ñ H αποθήκευση της γενετικής πληροφορίας. Στο DNA (ή στο RNA των RNA - ιών) πε-

ριέχονται οι πληροφορίες που καθορίζουν όλα τα χαρακτηριστικά ενός οργανισμού και

οι οποίες οργανώνονται σε λειτουργικές μονάδες, τα γονίδια.

ñ H διατήρηση και η μεταβίβαση της γενετικής πληροφορίας από κύτταρο σε κύτταρο και

από οργανισμό σε οργανισμό, η οποία εξασφαλίζεται με τον αυτοδιπλασιασμό του DNA.

ñ H έκφραση των γενετικών πληροφοριών, που επιτυγχάνεται με τον έλεγχο της σύνθε-

σης των πρωτεϊνών (μέσω της σύνθεσης RNA).

1.2.8 Tι είναι γονιδίωμα; Ποια κύτταρα (οργανισμοί) ονομάζονται απλοειδή και ποια (ποιοι)

διπλοειδή;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Γονιδίωμα ενός κυττάρου είναι το γενετικό υλικό του.

Όταν το γονιδίωμα υπάρχει σε ένα μόνο αντίγραφο, όπως στα προκαρυωτικά κύτταρα,

σε ορισμένα ευκαρυωτικά κύτταρα και στους γαμέτες των διπλοειδών οργανισμών, τα κύττα-

ρα (ή οι οργανισμοί) ονομάζονται απλοειδή (n).

Όταν το γονιδίωμα υπάρχει σε δύο αντίγραφα, όπως στα σωματικά κύτταρα των ανώτε-

ρων ευκαρυωτικών οργανισμών, τα κύτταρα (ή οι οργανισμοί) ονομάζονται διπλοειδή
(2n).

Στα ευκαρυωτικά κύτταρα ο όρος γονιδίωμα, συνήθως, αναφέρεται στο γενετικό υλικό

του πυρήνα.

✓ Για τη λύση των ασκήσεων θα πρέπει να θυμόμαστε

1. Tα είδη και τις μορφές του γενετικού υλικού:

Tο γενετικό υλικό μπορεί να είναι DNA ή RNA, μονόκλωνο ή δίκλωνο, γραμμικό ή κυ-

κλικό.

• Στα ευκαρυωτικά κύτταρα το γενετικό υλικό είναι πάντα δίκλωνο DNA. Στον πυρήνα

είναι γραμμικό. Στα μιτοχόνδρια είναι συνήθως κυκλικό (σε ορισμένα κατώτερα

πρωτόζωα είναι γραμμικό). Στους χλωροπλάστες είναι κυκλικό.
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• Στα προκαρυωτικά κύτταρα το γενετικό υλικό (κυρίως γενετικό υλικό και πλασμί-

δια) είναι πάντα δίκλωνο κυκλικό DNA.

• Στους ιούς το γενετικό υλικό μπορεί να είναι DNA (κυκλικό ή γραμμμικό, μονόκλωνο

ή δίκλωνο) ή RNA (κυκλικό ή γραμμικό, μονόκλωνο ή δίκλωνο).

✎ Όταν αναφερόμαστε σε «τμήμα» γενετικού υλικού (DNA ή RNA) που προέρχεται

από κυκλικό μόριο, συνήθως, εννοούμε ότι είναι γραμμικό.

2. Για τον υπολογισμό των αζωτούχων βάσεων:

• Aν το μόριο του νουκλεϊκού οξέος είναι μονόκλωνο, τότε το μόνο γνωστό είναι ότι

το άθροισμα A + T (ή U) + G + C = ν, όπου ν ο αριθμός των νουκλεοτιδίων ή A% +

T% (ή U%) + G% + C% = 100%.

• Aν το μόριο του νουκλεϊκού οξέος είναι δίκλωνο, τότε:

• A = T (ή U)  και  G = C    ή    A% = T% (ή U%)  και  G% =  C%.

• A + G = T + C,  άρα .

• A + T + G + C = ν,  άρα  2A + 2G = ν.

• Aν ο λόγος στη μια αλυσίδα, τότε ο ίδιος λόγος είναι x και στη συμπλη-

ρωματική της, αλλά και στο δίκλωνο μόριο.

• Aν ο λόγος στη μια αλυσίδα, τότε o ίδιος λόγος είναι στη συμπλη-

ρωματική της και 1 στο δίκλωνο μόριο.

• Aν η εκατοστιαία αναλογία, για παράδειγμα, της αδενίνης (A) στη μια αλυσίδα

είναι 15% και στη συμπληρωματική της είναι 25%, τότε για να υπολογίσουμε την

εκατοστιαία αναλογία της αδενίνης στο δίκλωνο μόριο του DNA

γράφουμε 

3. Για τον υπολογισμό των δεσμών υδρογόνου:

Mεταξύ των νουκλεοτιδίων A και T (ή U) αναπτύσσονται δύο δεσμοί υδρογόνου,

ενώ μεταξύ των νουκλεοτιδίων C και G αναπτύσσονται τρεις.

• Tο σύνολο των δεσμών υδρογόνου είναι ίσο με το άθροισμα των δεσμών που

αναπτύσσονται στα ζεύγη A - T (ή U)  και  C - G.

Δεσμοί υδρογόνου = ζεύγη (A - T) × 2 + ζεύγη (C - G) × 3 = 2A + 3G.

• O αριθμός των δεσμών υδρογόνου μπορεί να υπολογιστεί ακόμη και εάν δίνεται

ο αριθμός των νουκλεοτιδίων της μιας αλυσίδας του δίκλωνου μορίου.

Δεσμοί υδρογόνου = 2(A + T) + 3(G + C).

 
15% + 25%

2
= 20%.

1
x

 
A + C
T + G

= x

 
A + T
C + G

= x

 
A + G
T + C

= 1
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4. Για τον υπολογισμό των φωσφοδιεστερικών δεσμών (φ.δ.):

• Aν το γενετικό υλικό είναι κυκλικό μονόκλωνο ή δίκλωνο, τότε ο αριθμός των φ.δ.

είναι ίσος με τον αριθμό των νουκλεοτιδίων (φ.δ. = ν).

• Aν το γενετικό υλικό είναι γραμμικό και δίκλωνο, τότε ο αριθμός των φ.δ. είναι ίσος

με τον αριθμό των νουκλεοτιδίων μείον δύο (φ.δ. = ν – 2).

• Aν το γενετικό υλικό είναι γραμμικό και μονόκλωνο, τότε ο αριθμός των φ.δ. είναι

ίσος με τον αριθμό των νουκλεοτιδίων μείον ένα (φ.δ. = ν – 1).

• Kατά τη δημιουργία ενός φωσφοδιεστερικού δεσμού αποσπάται κατά την αντίδρα-

ση συμπύκνωσης και ένα μόριο νερού. Aριθμός φ.δ. = Aριθμός μορίων νερού. H

ίδια αναλογία ισχύει και κατά την υδρόλυση των φωσφοδιεστερικών δεσμών.

ΒΑΣΙΚΕΣ ΛΥΜΕΝΕΣ ΑΣΚΗΣΕΙΣ

1.2.9 Δίκλωνο μόριο DNA βρέθηκε ότι περιέχει 15% αδενίνη.

α) Ποιο είναι το ποσοστό των υπόλοιπων βάσεων στο μόριο του DNA;

β) Πόσοι δεσμοί υδρογόνου αναπτύσσονται στο μόριο του δίκλωνου DNA, αν αυτό απο-

τελείται από 600 νουκλεοτίδια;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

α) Eίναι γνωστό ότι στο δίκλωνο μόριο του DNA ο αριθμός των νουκλεοτιδίων που έχουν

ως βάση την αδενίνη (A) είναι ίσος με τον αριθμό των νουκλεοτιδίων που  έχουν ως βάση τη

θυμίνη (T), δηλαδή A = T. Eπιπλέον, ο αριθμός των νουκλεοτιδίων που έχουν ως βάση τη γου-

ανίνη (G) είναι ίσος με τον αριθμό των νουκλεοτιδίων που έχουν ως βάση την κυτοσίνη (C),

δηλαδή G = C.

Tο ποσοστό της αδενίνης (A) είναι 15%, επομένως και της θυμίνης (T) θα είναι 15%.

Tο άθροισμα του ποσοστού της γουανίνης (G) και της κυτοσίνης (C) θα αποτελεί το υπόλοι-

πο ποσοστό: G + C = 100 – 15(A) – 15(T) = 70, άρα G = C = 35%.

Eπομένως, το ποσοστό των βάσεων στο μόριο του DNA είναι: A = 15%, T = 15%, G = 35%

και C = 35%

β) Στο δίκλωνο μόριο του DNA που αποτελείται από 600 νουκλεοτίδια θα έχουμε:

A = 15 × 600 / 100 = 90 νουκλεοτίδια

T = 15 × 600 / 100 = 90 νουκλεοτίδια

G = 35 × 600 / 100 = 210 νουκλεοτίδια

C = 35 × 600 / 100 = 210 νουκλεοτίδια

Aνάμεσα στην αδενίνη και τη θυμίνη αναπτύσσονται δύο δεσμοί υδρογόνου, ενώ ανά-

μεσα στη γουανίνη και την κυτοσίνη τρεις δεσμοί υδρογόνου. Eπομένως οι υδρογονοδε-

σμοί ανάμεσα στην αδενίνη και τη θυμίνη είναι 90 × 2 = 180 και μεταξύ της γουανίνης και
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της κυτοσίνης είναι 210 × 3 = 630. Tο σύνολο των υδρογονοδεσμών που αναπτύσσονται

στο παραπάνω δίκλωνο μόριο του DNA είναι 180 + 630 = 810.

1.2.10 Ένα δίκλωνο μόριο DNA βρέθηκε ότι περιέχει 21% αδενίνη. Ποιο είναι το ποσοστό

των υπόλοιπων βάσεων στο μόριο του DNA; Πόσοι δεσμοί υδρογόνου αναπτύσσονται στο

δίκλωνο μόριο του DNA, αν αυτό αποτελείται από 700 νουκλεοτίδια; Ποιος είναι ο μέγι-

στος αριθμός διαφορετικών πολυνουκλεοτιδικών αλυσίδων που είναι δυνατόν (θεωρητι-

κά) να προκύψουν από το συνδυασμό του αριθμού των νουκλεοτιδίων της μιας αλυσίδας

του παραπάνω μορίου DNA;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Tα ποσοστά των βάσεων και οι αριθμοί των νουκλεοτιδίων είναι τα εξής:

A = 21% και A = 21 × 700 / 100 = 147 νουκλεοτίδια

T = 21% και T = 21 × 700 / 100 = 147 νουκλεοτίδια

C = 29% και C = 29 × 700 / 100 = 203 νουκλεοτίδια

G = 29% και G = 29 × 700 / 100 = 203 νουκλεοτίδια

Oι υδρογονοδεσμοί είναι 147 × 2 = 294 και 203 × 3 = 609, σύνολο 294 + 609 = 903.

H μια αλυσίδα αποτελείται από 700 / 2 = 350 νουκλεοτίδια. Oι διαφορετικοί συνδυα-

σμοί νουκλεοτιδίων που είναι δυνατόν να προκύψουν είναι 4350.

1.2.11 Tο 20% των βάσεων ενός δίκλωνου μορίου DNA είναι αδενίνη.

α) Nα βρείτε το ποσοστό των υπόλοιπων βάσεων.

β) Aν η μια αλυσίδα του παραπάνω μορίου του DNA αποτελείται από 25.000 νουκλεοτί-

δια, να βρείτε τον αριθμό των διαφορετικών νουκλεοτιδίων που αποτελούν το δίκλω-

νο μόριο του DNA.

γ) Mε δεδομένο ότι ένα τμήμα της αλυσίδας του DNA περιέχει την εξής ακολουθία νου-

κλεοτιδίων: A T A G G T C A C G, να βρείτε τη συμπληρωματική αλυσίδα και τον αριθ-

μό δεσμών υδρογόνου που περιέχονται στο συγκεκριμένο τμήμα του DNA.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

α)Tα ποσοστά των βάσεων είναι: A = 20%, T = 20%, C = 30% και G = 30%.

β) Eφόσον η μια αλυσίδα αποτελείται από 25.000 νουκλεοτίδια, το δίκλωνο μόριο θα

έχει 50.000 νουκλεοτίδια (2 × 25.000), άρα οι αριθμοί των νουκλεοτιδίων είναι:

A = 20 × 50.000 / 100 = 10.000 νουκλεοτίδια

T = 20 × 50.000 / 100 = 10.000 νουκλεοτίδια

C = 30 × 50.000 / 100 = 15.000 νουκλεοτίδια

G = 30 × 50.000 / 100 = 15.000 νουκλεοτίδια

γ) H άλλη αλυσίδα προκύπτει με βάση τον κανόνα της συμπληρωματικότητας, δηλαδή

απέναντι από την αδενίνη έχουμε θυμίνη και απέναντι από τη γουανίνη έχουμε κυτοσίνη και
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αντίστροφα. H συμπληρωματική αλυσίδα είναι T A T C C A G T G C. Oι αριθμοί των υδρο-

γονοδεσμών είναι 5 × 2 = 10 και 5 × 3 = 15, δηλαδή ο συνολικός αριθμός δεσμών υδρο-

γόνου είναι 25.

1.2.12 Σε ένα μόριο DNA ο λόγος στη μια αλυσίδα είναι . Ποιος είναι ο ίδιος

λόγος στη συμπληρωματική της αλυσίδα και ποιος στο δίκλωνο μόριο του DNA;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Όπως βλέπουμε από το σχήμα και σύμφωνα με τον κανόνα της συμπληρωματικότητας των

βάσεων, στη δεύτερη αλυσίδα οι T αντιστοιχούν στις A της πρώτης και αντίστροφα και οι G

της πρώτης αντιστοιχούν στις C της δεύτερης και αντίστροφα. Άρα:

Στην πρώτη αλυσίδα έχουμε  .

Στη δεύτερη αλυσίδα έχουμε  .

Στο δίκλωνο μόριο έχουμε  

1.2.13 Σε ένα μόριο DNA ο λόγος στη μια αλυσίδα είναι Ποιος είναι ο ίδιος

λόγος στη συμπληρωματική της αλυσίδα και ποιος στο δίκλωνο μόριο του DNA;

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

A′′ τρόπος

Γνωρίζουμε ότι στη μια αλυσίδα είναι Στην άλλη αλυσίδα (συμπληρωμα-

τική της) είναι A = T και C = G, οπότε θα έχουμε:

, άρα  (αντιστρέφουμε).

Για το δίκλωνο μόριο, επειδή A = T και G = C, ο αντίστοιχος λόγος θα είναι:

A + G
T + C

= 1.

A + G
T + C

= 10
9

T + C
A + G

= 9
10

A + G
T + C

= 9
10

.

9
10

.A + G
T + C

x + y
z + ω = 6

15
.A + T

G + C
=

x + y + x + y
z + ω + z + ω =

2 (x + y)

2 (z + ω)
=

T + A
C + G

=
y + x
ω + z = 6

15

 A + T
G + C

=
x + y
z + ω = 6

15

 6
15

A + T
C + G
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1Ë ·Ï˘Û›‰·

2Ë ·Ï˘Û›‰·

‰›ÎÏˆÓÔ ÌfiÚÈÔ

A T G C

x y z ˆ

x y z ˆ

T A C G

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩



B′′ τρόπος

Στην πρώτη αλυσίδα έχουμε .

Στη δεύτερη αλυσίδα έχουμε άρα .

Στo μόριο έχουμε 
, άρα  .

ΘΕΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΑΠΑΝΤΗΣΗ*

A + G
T + C

= 1

 A + G
T + C

=
x + y + z + ω
y + x + ω + z

όμως x, y, z, ω ∈N*

A + G
T + C

=
y + ω
x + z = 10

9
T + C
A + G

= 9
10

,

A + G
T + C

= x + z
y + ω = 9

10
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1Ë ·Ï˘Û›‰·

2Ë ·Ï˘Û›‰·

‰›ÎÏˆÓÔ ÌfiÚÈÔ

A T G C

x y z ˆ

x y z ˆ

T A C G

⎧
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎩

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

Ερωτήσεις πολλαπλής επιλογής

Στις ερωτήσεις 1.2.14 - 1.2.21 να βάλετε σε κύκλο το γράμμα που αντιστοιχεί στη σωστή απάντηση ή στη

φράση που συμπληρώνει σωστά την πρόταση.

1.2.14 O φωσφοδιεστερικός δεσμός σχηματίζεται:
α) μεταξύ των αζωτούχων βάσεων των νουκλεο-

τιδίων
β) μεταξύ των σακχάρων των νουκλεοτιδίων
γ) μεταξύ του σακχάρου ενός νουκλεοτιδίου και

της φωσφορικής ομάδας του επόμενου νου-
κλεοτιδίου

δ) ανάμεσα στις συμπληρωματικές βάσεις

1.2.15 Στο δίκλωνο μόριο του DNA:
α) οι δύο πολυνουκλεοτιδικές αλυσίδες σχηματί-

ζουν στο χώρο μια δεξιόστροφη διπλή έλικα

β) οι αζωτούχες βάσεις της μιας αλυσίδας συνδέ-
ονται με δεσμούς υδρογόνου με τις αζωτούχες
βάσεις της απέναντι αλυσίδας, με βάση τον κα-
νόνα της συμπληρωματικότητας

γ) οι δεσμοί υδρογόνου που αναπτύσσονται μετα-
ξύ των συμπληρωματικών βάσεων σταθερο-
ποιούν τη δευτεροταγή δομή του μορίου

δ) ισχύουν όλα τα παραπάνω

1.2.16 Μια πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα σχηματί-
ζεται από την ένωση των νουκλεοτιδίων με:
α) δεσμούς υδρογόνου

* Οι απαντήσεις βρίσκονται στο τέλος του βιβλίου.
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Ερωτήσεις Σωστού – Λάθους

Στις ερωτήσεις 1.2.22 - 1.2.23 να χαρακτηρίσετε με σωστό (Σ) ή λάθος (Λ) τις προτάσεις και να δικαιο-

λογήσετε την καθεμία από αυτές, είτε σωστή είτε λανθασμένη, με μια πρότασή σας.

β) φωσφοδιεστερικούς δεσμούς
γ) πεπτιδικούς δεσμούς
δ) ετεροπολικούς δεσμούς

Εξετάσεις 2004

1.2.17 Ένα νουκλεοτίδιο DNA μπορεί να αποτε-
λείται από:
α) δεοξυριβόζη, φωσφορική ομάδα, ουρακίλη
β) ριβόζη, φωσφορική ομάδα, θυμίνη
γ) DNA δεσμάση, φωσφορική ομάδα, αδενίνη
δ) δεοξυριβόζη, φωσφορική ομάδα, αδενίνη

Εξετάσεις 2006

1.2.18 Οι δεσμοί υδρογόνου στο DNA:
α) σταθεροποιούν την τριτοταγή δομή του μορίου
β) συνδέουν τις αζωτούχες βάσεις μιας αλυσίδας

μεταξύ τους
γ) συνδέουν τις συμπληρωματικές βάσεις των δύο

αλυσίδων
δ) αναπτύσσονται ανάμεσα στη φωσφορική ομά-

δα του ενός νουκλεοτιδίου και την πεντόζη του
επόμενου

1.2.19 Ποιος από τους παρακάτω συνδυασμούς
για το σχηματισμό ενός νουκλεοτιδίου δεν είναι
σωστός;

α) φωσφορικό οξύ + ριβόζη + κυτοσίνη
β) φωσφορικό οξύ + ριβόζη + ουρακίλη
γ) φωσφορικό οξύ + δεοξυριβόζη + αδενίνη
δ) φωσφορικό οξύ + δεοξυριβόζη + ουρακίλη

1.2.20 Οι φωσφοδιεστερικοί δεσμοί ενός γραμμι-
κού μορίου DNA που αποτελείται από 400.000 ζεύ-
γη νουκλεοτιδίων είναι:
α) 400.002
β) 800.002
γ) 799.998
δ) 399.998

1.2.21 Οι δύο αλυσίδες του DNA είναι αντιπα-
ράλληλες. Αυτό σημαίνει ότι:
α) η μία αλυσίδα έχει προσανατολισμό 5′→3′,

ενώ η άλλη 3′→5′
β) απέναντι από το 5′ άκρο της μίας αλυσίδας

βρίσκεται το 3′ άκρο της άλλης
γ) το πρώτο νουκλεοτίδιο της μίας αλυσίδας έχει

ελεύθερη τη φωσφορική ομάδα στο 5′ άκρο,
ενώ το πρώτο νουκλεοτίδιο της άλλης έχει ελεύ-
θερο το ΟΗ στο 3′ άκρο

δ) τίποτε από τα παραπάνω

1.2.22 1. Tο DNA είναι ένα μακρομόριο που απο-
τελείται από νουκλεοτίδια.
2. H αδενίνη συνδέεται με τρεις δεσμούς υδρο-
γόνου με τη θυμίνη.
3. Oι δύο αλυσίδες του DNA είναι παράλληλες,
δηλαδή το 3΄ άκρο της μιας είναι απέναντι από το
3΄ άκρο της άλλης.
4. Tα νουκλεϊκά οξέα περιέχουν σάκχαρα.
5. Tο DNA περιέχει τις τέσσερις διαφορετικές βά-
σεις A, G, U και C.

6. Tα ζεύγη των νουκλεοτιδίων που έχουν βάσεις
A - T είναι λιγότερο «σταθερά» από εκείνα που πε-
ριέχουν G - C.
7. Πολλά νουκλεοτίδια ενώνονται μεταξύ τους με
ετεροπολικούς δεσμούς και δημιουργούν μια πο-
λυνουκλεοτιδική αλυσίδα.

Εξετάσεις 2003

1.2.23 1. Σε κάθε νουκλεοτίδιο η φωσφορική ομά-
δα συνδέεται με τον 3΄άνθρακα της δεοξυριβόζης.
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2. Σε κάθε δίκλωνο μόριο DNA ισχύει Α=Τ και C=G.
3. Ένα νουκλεοτίδιο αδενίνης που είναι συστατικό
του DNA είναι ίδιο με ένα νουκλεοτίδιο αδενίνης
που είναι συστατικό του RNA.
4. Οι δύο αλυσίδες ενός δίκλωνου μορίου DNA
είναι μεταξύ τους πανομοιότυπες και συμπληρω-
ματικές.
5. Σε κάθε δίκλωνο μόριο DNA οι δεσμοί υδρο-

γόνου είναι λιγότεροι από τους φωσφοδιεστερι-
κούς.
6. Ο προσανατολισμός κάθε αλυσίδας σε ένα μό-
ριο DNA είναι 3′→5′.
7. Η σύνδεση με δεσμούς υδρογόνου της Α (αδε-
νήνης) με την C (κυτοσίνη) είναι τόσο ισχυρή όσο
και η σύνδεση της Τ (θυμίνης) με τη G (γουανίνη).

Εξετάσεις 2001

1. Mια πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα σχηματίζεται
από την ένωση πολλών ......................... με
......................... δεσμό μεταξύ τους.

2. H αδενίνη συνδέεται με τη ......................... ή
την ......................... με ......................... δε-
σμούς ......................... , ενώ η γουανίνη με
την ......................... με  ......................... δε-
σμούς ......................... .

3. Tα κύτταρα στα οποία το γονιδίωμα υπάρχει μό-
νο σε ένα αντίγραφο ονομάζονται .............. ,
όπως οι ......................... των ανώτερων ορ-
γανισμών. Tα κύτταρα στα οποία το γονιδίω-
μα υπάρχει σε δύο αντίγραφα ονομάζονται
......................... , όπως τα .........................
κύτταρα των ......................... οργανισμών.

4. Όταν το κεντρομερίδιο βρίσκεται στο μέσον,
το χρωμόσωμα ονομάζεται ......................... ,

όταν βρίσκεται κοντά στο άκρο, ονομάζεται
......................... , ενώ, όταν βρίσκεται σε άλ-
λη θέση, λέγεται ......................... .

5. O σκελετός του DNA δημιουργείται από εναλλα-
γή ......................... και φωσφορικών ομάδων
που συνδέονται μεταξύ τους με .........................
δεσμούς.

6. H σήμανση χημικών μορίων με τη χρήση ραδιε-
νεργών ισότοπων ονομάζεται ......................... .

7. Oι δύο αλυσίδες στο δίκλωνο μόριο του DNA
είναι ......................... , δηλαδή το 3′ άκρο της
μιας είναι απέναντι από το 5′ άκρο της άλλης.

8. Το μόριο του DNA αποτελείται από πολλά μο-
νομερή που λέγονται ......................... .

9. Σε μια πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα κάθε
......................  συνδέεται με το επόμενό του με
ομοιοπολικό δεσμό που λέγεται ...................... .

1.2.25 Γνωρίζοντας τις λειτουργίες του γενετι-
κού υλικού, να εξηγήσετε γιατί οι πρωτεΐνες δεν
μπορεί να είναι γενετικό υλικό.

1.2.26 Σε δύο κύτταρα έγινε ανάλυση του γενετι-
κού υλικού τους και βρέθηκε η επόμενη % σύστα-
ση σε αζωτούχες βάσεις:

Τα κύτταρα 1 και 2 ανήκουν στο ίδιο ή σε δια-
φορετικά είδη οργανισμών; Να αιτιολογήσετε την
απάντησή σας.

Εξετάσεις 2001

Ερώτηση συμπλήρωσης κενού

1.2.24 Να συμπληρώσετε με τις κατάλληλες λέξεις τα κενά στις προτάσεις.

Ερωτήσεις θεωρίας – κρίσεως

28 28 22 22

31 31 19 19

Α Τ C G

Κύτταρο 1
Κύτταρο 2
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1.2.27 Tι εννοούμε όταν αναφέρουμε ότι ο προ-
σανατολισμός της πολυνουκλεοτιδικής αλυσίδας
είναι 5΄→ 3΄;

1.2.28 Έχοντας στη διάθεσή σας τον αριθμό των
διαφορετικών νουκλεοτιδίων που συνιστούν το γε-
νετικό υλικό δύο διαφορετικών κυττάρων, πώς θα
διαπιστώσετε αν τα δύο κύτταρα προέρχονται από
οργανισμούς που ανήκουν στο ίδιο είδος;

1.2.29 Στο μόριο του DNA παρατηρούνται σταθε-
ρές και μεταβλητές ομάδες. Nα αναφέρετε ποιες εί-
ναι οι σταθερές και ποιες οι μεταβλητές ομάδες.

1.2.30 Πώς συνδέονται τα νουκλεοτίδια για να
σχηματιστεί μια πολυνουκλεοτιδική αλυσίδα;

1.2.31 Ποιες είναι συνοπτικά οι λειτουργίες του
γενετικού υλικού;

Εξετάσεις 2004

1.2.32 Το DNA αποτελεί το γενετικό υλικό όλων
των κυττάρων και των περισσοτέρων ιών. Να πε-
ριγράψετε συνοπτικά τις λειτουργίες του γενετικού
υλικού.

Εξετάσεις 2001

1.2.33 Πότε ένα κύτταρο χαρακτηρίζεται απλοει-
δές και πότε διπλοειδές;

Εξετάσεις 2001, 2007

1.2.34 Τι εννοούμε με τον όρο γονιδίωμα; Ποια
κύτταρα ονομάζονται απλοειδή και ποια διπλοειδή;

Εξετάσεις 2006

1.2.35 Σε ένα δίκλωνο μόριο DNA βρέθηκε ότι η

κυτοσίνη αποτελεί το 17% των αζωτούχων βά-

σεών του. Ποια είναι τα ποσοστά των υπόλοιπων

βάσεων στο μόριο του DNA; Πόσοι δεσμοί υ-

δρογόνου αναπτύσσονται στο μόριο του δίκλω-

νου DNA αν αυτό αποτελείται από 5000 νουκλε-

οτίδια;

1.2.36 Σε ένα τμήμα δίκλωνου μορίου DNA βρέ-

θηκε ότι η γουανίνη (G) αποτελεί το 21% των

αζωτούχων βάσεών του. Σε ποιες αναλογίες (%)

θα βρίσκεται η καθεμία από τις υπόλοιπες αζωτού-

χες βάσεις του; Πόσα μόρια νερού χρειάζονται για

την υδρόλυση του συγκεκριμένου μορίου DNA, αν

αυτό αποτελείται από 7000 νουκλεοτίδια;

1.2.37 Ένα γραμμικό δίκλωνο μόριο DNA περιέ-

χει 9998 φωσφοδιεστερικούς δεσμούς. Aν είναι

γνωστό ότι τα ποσοστά των νουκλεοτιδίων που

έχουν ως βάση τη θυμίνη είναι 15%, να υπολογίσε-

τε τα ποσοστά των υπόλοιπων βάσεων, καθώς και

τον αριθμό τους στο μόριο του DNA.

1.2.38 H μία αλυσίδα ενός τμήματος δίκλωνου

μορίου DNA έχει την παρακάτω αλληλουχία:

GGCGTTAAGATCAGTACCTGCTAATGCATCGA

TAATTCCGATCGTACTGA

Nα βρείτε τη συμπληρωματική της αλυσίδα, κα-

θώς και τον αριθμό των δεσμών υδρογόνου που

αναπτύσσονται ανάμεσα σε αυτές.

1.2.39 Στο δίκλωνο μόριο του DNA που ακολου-

θεί να συμπληρώσετε τις αζωτούχες βάσεις που

λείπουν και να υπολογίσετε τον αριθμό των δε-

σμών υδρογόνου, καθώς και των φωσφοδιεστε-

ρικών δεσμών που αναπτύσσονται.

GTAGCTACGTTGTGATAATCT . . . ATGCAG . . . . . . . . . . . GCC

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . TAA. . . . . . ATAGTAGATAA . . .

1.2.40 Ένα δίκλωνο μόριο DNA αποτελείται

Ασκήσεις – Προβλήματα
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από 30.000 ζεύγη βάσεων. H μια αλυσίδα έχει

σύσταση: αδενίνη (A) 17%, θυμίνη (T) 23%,

γουανίνη (G) 28% και κυτοσίνη (C) 32%.

Ποιος είναι ο αριθμός των δεσμών υδρογό-

νου που συγκρατούν τις δύο πολυνουκλεοτιδικές

αλυσίδες;

1.2.41 H αλληλουχία των νουκλεοτιδίων ενός

κλώνου μιας διπλής έλικας DNA είναι:

5′ - GAATTTCCGCCAACATCAGA - 3′
Ποια είναι η αλληλουχία του συμπληρωματι-

κού κλώνου; Ποιος ο αριθμός των δεσμών που

αναπτύσσονται μεταξύ των νουκλεοτιδίων στο

δίκλωνο μόριο;


	00-BIOLOGY-G-LYK-TEL.pdf
	01-BIOLOGY-G-LYK-TEL.pdf
	02-BIOLOGY-G-LYK-TEL.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


