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Επανάληψη: Φαινόµενο κυριαρχίας

-Μονουβριδισµός: Σύµφωνα µε τον Mendel τα υβρίδια της
F1 γενιάς εµφανίζουν τον επικρατή φαινότυπο

-Η παρουσία ένος µόνο αντιγράφου του γονιδίου
(ετερόζυγη κατάσταση) είναι αρκετή για την εµφάνιση του
χαρακτήρα



Κυριαρχία

•F1: επικρατής φαινότυπος
•F2 : εµφανίζονται και οι δύο φαινότυποι



∆ιυβριδισµός: A/a;B/b X A/a;B/b

Αναλογία
9:3:3:1 



Επεκτάσεις των νόµων του Mendel
• Φυλοσύνδετη κληρονοµικότητα
• Σύνδεση ανάµεσα σε γονίδια που βρίσκονται στο
ίδιο χρωµόσωµα

• Πολλαπλά αλληλόµορφα
• Αβιώσιµα γονίδια (θνησιγόνα)
• Πλειοτροπισµός: ένα γονίδιο επηρεάζει πολλούς
χαρακτήρες

• Ατελής κυριαρχία και συγκυριαρχία
• Αλληλεπίδραση γονιδίων (π.χ. Επίσταση)
• Εξωπυρηνική κληρονοµικότητα
• Περιβαλλοντικές επιδράσεις
• Πολυπαραγοντική κληρονοµικότητα



Ατελής κυριαρχία

•∆εν υπάρχει επικρατής χαρακτήρας

•F1 : ενδιάµεσος φαινότυπος

•Οι αναλογίες στην F2 ακολουθούν
τους κανόνες του Mendel



Ατελής κυριαρχία

• Κάθε γονότυπος έχει διαφορετικό
φαινότυπο

• Η φαινοτυπική αναλογία συµπίπτει µε τη
γονοτυπική



Κυστική ίνωση

-Οι οµοζυγώτες νοσούν (υπολειπόµενη κληρονοµικότητα)

-Οι ετεροζυγώτες έχουν π.χ. αυξηµένο επίπεδο χλωρίου
στον ιδρώτα (ατελής κυριαρχία στο βιοχηµικό επίπεδο)



Ατελής κυριαρχία στον άνθρωπο

• Οικογενής υπερχοληστερολαιµία:  
– ανωµαλία των υποδοχέων LDL

αθηροσκλήρωση ξανθώµατα

FF = φυσιολογικά επίπεδα χοληστερίνης
Ff   = ενδιάµεσα επίπεδα
ff    = υψηλά επίπεδα



Συγκυριαρχία

• Εκφράζονται και τα δύο αλληλόµορφα (όχι
µόνο το επικρατές χαρακτηριστικό ή
κάποιος ενδιάµεσος φαινότυπος)

• Κάθε αλληλόµορφο παράγει το δικό του
φαινότυπο



Παράδειγµα: οµάδες αίµατος ΜΝ

• Γλυκοπρωτεΐνη στην επιφάνεια των
ερυθροκυττάρων – αντιγόνο

• Χρωµόσωµα 4: δύο αλληλόµορφα
– LM και LN

• Πιθανοί γονότυποι:
LM LM, LM LΝ, LΝ LΝ

• Κάθε γονότυπος έχει διαφορετικό φαινότυπο
• Οι ετεροζυγώτες εκφράζουν το φαινότυπο και
των δύο οµοζυγωτών



Οµάδες αίµατος ΜΝ

Γονότυπος Φαινότυπος

LM LM Μ

LM LΝ ΜΝ

LΝ LΝ Ν



∆ιασταύρωση συγκυριαρχίας

LM LM Χ LΝ LΝ

¼ LM LM

½ LM LΝ
¼ LΝ LΝ

Οι γονοτυπικές αναλογίες συµπίπτουν µε τις
φαινοτυπικές



Αλφισµός: υπολειπόµενος φαινότυπος

Στο βιοχηµικό επίπεδο όµως: συγκυριαρχία



Τετραµερές της αιµοσφαιρίνης

Φυσιολογικό αλληλόµορφο:
HbA

∆ρεπανοκυτταρική αναιµία:
HbS



∆ρεπανοκυτταρική αναιµία
HbA/HbA = όχι αναιµία
HbS/HbS = αναιµία
HbA/HbS = όχι αναιµία

Κυριαρχία για το φαινότυπο της
αναιµίας

HbA/HbA = φυσιολογικά RBC
HbS/HbS = δρεπανοκύτταρα
HbA/HbS = δρεπανοκύτταρα σε

χαµηλό O2

Ατελής κυριαρχία για το φαινότυπο
της δρεπανοκυττάρωσης



Παράδειγµα συγκυριαρχίας

Εκφράζονται και οι δύο µορφές της πρωτεΐνης – συγκυριαρχία



Πολλαπλά αλληλόµορφα

• Περισσότερα από δύο αλληλόµορφα στον
πληθυσµό

• Περισσότεροι γονότυποι και φαινότυποι
είναι δυνατοί

• Εξακολουθούν να ισχύουν οι νόµοι των
πιθανοτήτων



Πολλαπλά αλληλόµορφα στην κυστική ίνωση

“c” είναι το υπολειπόµενο αλληλόµορφο που προκαλεί τη νόσο. 
Υπάρχουν όµως 300 διαφορετικά “c” που προκαλούν όλα κυστική

ίνωση µε διαφορετική ένταση συµπτωµάτων



Ιεραρχία της κυριαρχίας: C > cch > ch > c

Πολλαπλά αλληλόµορφα ελέγχουν το χρώµα στα
κουνέλια



Οµάδες αίµατος ΑΒΟ
Τα διαφορετικά αλληλόµορφα καθορίζουν

τον τύπο αντιγόνου στην επιφάνεια
των ερυθροκυττάρων

• Όταν ένα αντιγόνο είναι ξένο, ο
οργανισµός παράγει αντισώµατα

• Σηµασία για τις µεταγγίσεις αίµατος

• αλληλόµορφο A παράγει αντιγόνο A
• αλληλόµορφο Β παράγει αντιγόνο Β
• αλληλόµορφο Ο δεν παράγει αντιγόνο







Οµάδες αίµατος



Οµάδες αίµατος

Φαινότυπος Γονότυπος Αντισώµατα Μετάγγιση

A IA IAή IAi anti-B δέχεται A,O

B IB IBή IBi anti-A δέχεται B,O

AB IA IB κανένα πανδέκτης

O ii anti-A και anti-B πανδότης





Παράδειγµα: Μια γυναίκα µε οµάδα αίµατος Α και ένα παιδί µε
οµάδα αίµατος Ο, κάνει µήνυση σε έναν άνδρα µε οµάδα αίµατος Β
για πατρότητα. Θα µπορούσε ο άνδρας αυτός να είναι πατέρας του
παιδιού; 

Παράδειγµα: Τέσσερα βρέφη, δύο από τα οποία είναι διζυγωτικά
δίδυµα (τα δύο πρώτα) γεννήθηκαν σε ένα νοσοκοµείο την ίδια ώρα. 
Έχουν οµάδες αίµατος A, B, AB, και O αντίστοιχα. Οι γονείς είναι ΑΒ
και Ο, Α και Β, Β και Ο. Ποιό βρέφος αντιστοιχεί σε ποιό ζευγάρι;.



∆οµή σακχάρων ΑΒΟ

Αλληλόµορφο Ο
δεν παράγεται
γλυκοζυλτρανσφεράση

Ουσία Η

Αλληλόµορφο Α Αλληλόµορφο Β

Fucose Fucose Fucose

Fucose

Galnac

Gal

Gal

Gal

Gal

Glunac Gal Glunac Glunac

Gal= galactose
Galnac= N-acetylgalactosamine
Glunac= N-acetylglucosamine

Glunac





Γονότυπος ΙΑΙΒ, Η_

Γονότυπος ΙΟΙΟ, Η_

Γονότυπος ΙΑΙΒ, hh

Φαινότυπος ΑΒ

Φαινότυπος Ο

Φαινότυπος Bombay 

Ουσία Η

Ουσία Η

Απουσία
ουσίας Η



Τα αντιγόνα Rhesus

Γονότυπος Φαινότυπος
CDE
CDe
cDE
cDe
CdE
Cde
cdE
cde

Rh-

Rh+



1η εγκυµοσύνη: Ευαισθητοποίηση µητέρας

2η εγκυµοσύνη: Αιµολυτική νόσος του νεογνού

Έµβρυο Rh+

Μητέρα Rh-

Έµβρυο Rh+

Μητέρα Rh-

Αντισώµατα αντι-Rh

Πατέρας Rh+       X        Μητέρα Rh-



Αβιώσιµα γονίδια

•Ένας ή περισσότεροι γονότυποι είναι θνησιγόνοι

•Υπολειπόµενα ή επικρατή αβιώσιµα γονίδια

•Θάνατος του εµβρύου πριν τη γέννηση

•Θανατηφόρα νόσος σε παιδιά ή ενήλικες



Θνησιγόνα γονίδια: το κίτρινο στα ποντίκια

A/A = αγρίου τύπου (σκούρο) AY/A = κίτρινο AY/AY = θανατηφόρο

xAY/A AY/A

AY/AA/A AY/AY+ +

αγρίου τύπου κίτρινο θάνατος

1/4 1/41/2

κίτρινο κίτρινο

1 : 2

Μετατροπή της αναλογίας από 3:1 σε 2:1

?





Αβιώσιµα γονίδια

Απουσία ουράς στη γάτα
Manx 

– ML –η απουσία ουράς είναι
αβιώσιµη σε οµοζυγωτία

– ML/M × ML/M
25%  ML/ML θνησιγόνο
50% ML/M     χωρίς ουρά
25%  M/M      ουρά MML//MM



Αλληλεπίδραση γονιδίων

Τροποποίηση της αναλογίας
9:3:3:1



Επίσταση

• Η έκφραση ενός γονιδίου καταστέλλει ή
αλλάζει την έκφραση ενός άλλου γονιδίου

• Τα αλληλόµορφα του επιστατικού τόπου
τροποποιούν την έκφραση των γονιδίων
του υποστατικού τόπου

Επιστατικός τόπος

Υποστατικός τόπος Έκφραση



Παράδειγµα
Το γονίδιο H 
είναι
επιστατικό στο
γονίδιο ABO



Οµάδες αίµατος Ουσία Η

¼ τύπου Α

2/4 τύπου ΑΒ

¼ τύπου Β

ΙΑ ΙΒ ΙΑ ΙΒ

ΙΑ ΙΑ

ΙΑ ΙΒ
ΙΑ ΙΒ

ΙΒ ΙΒ

Η h

Η h
Η h
h h

Η H

Η h

3/4 παράγουν
Ουσία Η

¼ δεν παράγουν
Ουσία Η

Τελική φαινοτυπική αναλογία: 3/16 Α: 6/16 ΑΒ: 3/16 Β: 4/16 Ο

ΙΑΙΒ/Ηh x ΙΑΙΒ/Hh



Παράδειγµα επίστασης: το χρώµα στα
ποντίκια

• Άγριος τύπος agouti (επικρατές Α) µαύρο τρίχωµα µε
λευκές ζώνες

• aa γονότυπος µαύρος
• Γονίδιο C,c επηρεάζει την εναπόθεση χρώµατος
• Ποντίκια οµόζυγα cc είναι αλφικά οπότε δεν φαίνεται
η δράση του γονιδίου A,a

• Οι γονότυποι Cc και CC επιτρέπουν την εναπόθεση
χρωστικής



Επίσταση

Agouti (αγρίου τύπου)
AA ή Aa και Cc ή CC

αλφικό (cc)

µάυρο (aa, και όχι cc)





Πρόδροµο
µόριο

Μαύρο
χρώµα

Φαινότυπος
agouti

Γονίδιο C Γονίδιο Α

C_ Α_



Επίσταση

γονίδιο γονίδιο
A __     µαύρη χρωστική B __ εναπόθεση χρώµατος
a  a       καφε χρωστική b  b απουσία χρώµατος

Αν δεν υπάρχει το επικρατές Β δεν διακρίνεται ο φαινότυπος Α ή a.  To b 
είναι επιστατικό στο A και a.



A/A;B/B A/A;B/b A/a;B/B A/a;B/b

A/A;B/b A/A;b/b A/a;B/b A/a;b/b

A/a;B/B A/a;B/b a/a;B/B a/a;B/b

A/a;B/b A/a;b/b a/a;B/b a/a;b/b

A;B A;b a;B a;b

A;B

A;b

a;B

a;b

Υπολειπόµενη επίσταση
A/a;B/b X A/a;B/b

9      : 3      : 4  



Κυρίαρχη επίσταση



A/A;B/B A/A;B/b A/a;B/B A/a;B/b

A/A;B/b A/A;b/b A/a;B/b A/a;b/b

A/a;B/B A/a;B/b a/a;B/B a/a;B/b

A/a;B/b A/a;b/b a/a;B/b a/a;b/b

A;B A;b a;B a;b

A;B

A;b

a;B

a;b

Κυρίαρχη επίσταση
A/a;B/b X A/a;B/b

12      : 3      : 1  



∆ιπλή υπολειπόµενη επίσταση



A/A;B/B A/A;B/b A/a;B/B A/a;B/b

A/A;B/b A/A;b/b A/a;B/b A/a;b/b

A/a;B/B A/a;B/b a/a;B/B a/a;B/b

A/a;B/b A/a;b/b a/a;B/b a/a;b/b

A;B A;b a;B a;b

A;B

A;b

a;B

a;b

∆ιπλή υπολειπόµενη επίσταση
A/a;B/b X A/a;B/b

9      : 7       



∆ιπλή κυρίαρχη επίσταση



Αντιγραφική δράση κυρίαρχων γονιδίων
(∆ιπλή κυρίαρχη επίσταση)

Πρόδροµη ουσία Προϊόν

Α1-

Α2-



A/A;B/B A/A;B/b A/a;B/B A/a;B/b

A/A;B/b A/A;b/b A/a;B/b A/a;b/b

A/a;B/B A/a;B/b a/a;B/B a/a;B/b

A/a;B/b A/a;b/b a/a;B/b a/a;b/b

A;B A;b a;B a;b

A;B

A;b

a;B

a;b

Αντιγραφική δράση κυρίαρχων γονιδίων
A/a;B/b X A/a;B/b

15      : 1       



Χρώµα τριχώµατος στα θηλαστικά
A : κατανοµή χρώµατος στην τρίχα (agouti).  A/- = agouti, a/a = µαύρο

B : χρώµα.  B/- = µαύρο, b/b = καφέ

C :έκφραση χρώµατος.  C/- = εµφάνιση χρώµατος, c/c = αλφικό

D : ένταση χρώµατος.  D/- = πλήρης έκφραση, d/d = διαλυµένο χρώµα

S : κατανοµή κηλίδων στο σώµα.  S/- = χωρίς κηλίδες, s/s = κηλίδες

Griffiths et al, Introduction to Genetic Analysis, 7th ed., W.H. Freeman & Co., 2000, Fig. 4-18



Αλληλεπίδραση ανάµεσα στο
µαύρο και το agouti



Νέοι φαινότυποι



Αλληλεπίδραση γονιδίων
Τύποι αλληλεπίδρασης 9

Α-Β-
3

Α-bb
3

aaB-
1

aabb
Τέσσερις
φαινότυποι 9 3 3 1
Υπολειπόµενη επίσταση 9 3 4
Κυρίαρχη επίσταση 12 3 1
Αντιγραφική δράση
κυρίαρχων γονιδίων 15 1
Συµπληρωµατική δράση
(διπλή υπολειπόµενη
επίσταση)

9 7



Καταστολή
(στην υπολειπόµενη και κυρίαρχη επίσταση έχουµε έναν
καινούριο φαινότυπο στην F2 ενώ στην καταστολή έχουµε

µόνο δύο φαινότυπους)



Καταστολή: πορφυρό χρώµα οφθαλµών στη
Drosophila

pd+/- = red (άγριος τύπος)

pd/pd = πορφυρό

su+/- = όχι καταστολή

su/su = κόκκινο: καταστέλλει το πορφυρό



A/A;B/B A/A;B/b A/a;B/B A/a;B/b

A/A;B/b A/A;b/b A/a;B/b A/a;b/b

A/a;B/B A/a;B/b a/a;B/B a/a;B/b

A/a;B/b A/a;b/b a/a;B/b a/a;b/b

A;B A;b a;B a;b

A;B

A;b

a;B

a;b

καταστολή
A/a;B/b X A/a;B/b

13      : 3       



∆οκιµασία συµπληρωµατικότητας
Campanula rapunculoides

(bellflower)
2 µεταλλάξεις έδωσαν
τον ίδιο λευκό
φαινότυπο

Είναι στο ίδιο γονίδιο;

Step 1: βρείτε τον
κυρίαρχο φαινότυπο

Step 2: διασταύρωση
ανάµεσα σε άτοµα οµόζυγα
για τις υπολειπόµενες
µεταλλάξεις



X

a/a a/a a/a

Μη συµπληρωµατικότητα
• ∆ιασταυρώνουµε δύο άτοµα οµόζυγα για τις

µεταλλάξεις

• Αν στην F1 γενιά όλα τα άτοµα είναι ίδια τότε οι
µεταλλάξεις είναι στο ίδιο γονίδιο



X

a/a ; B/B A/A ; b/b A/a ; B/b

Συµπληρωµατικότητα
• ∆ιασταυρώνουµε δύο άτοµα οµόζυγα για τις

µεταλλάξεις

• Αν στην F1 γενιά εµφανιστεί ο άγριος
φαινότυπος τότε οι µεταλλάξεις είναι σε
διαφορετικά γονίδια.



Παράδειγµα χ2

P:  yellow x red

F1:  orange

F2:



Chi square test: calculation

Χ2 = sum of (O-E)2/E for all classes



Chi Square Test
X2 = sum of (O-E)2/E

Difference due to chance Difference not due to chance

df
= 

n-
1,

 n
= 

nu
m

be
r o

f p
he

no
ty

pe
s

Critical values of the X2 distribution



∆ιεισδυτικότητα

Griffiths et al, Introduction to Genetic Analysis, 8th ed., W.H. Freeman & Co., 2005, Fig. 6-25, 26, 27

Αυτοσωµικό επικρατές γονιδιο. Το άτοµο Q 
πρέπει να είναι φορέας

-Περιβάλλον
-Γενετικό υπόβαθρο
-Στοχαστικοί παράγοντες
-Ιδιαιτερότητα του φαινοτύπου



Εκφραστικότητα

-Περιβάλλον
-Γενετικό υπόβαθρο
-Στοχαστικοί παράγοντες
-Ιδιαιτερότητα του φαινοτύπου





Πλειοτροπισµός

• Ο γονότυπος σε έναν γενετικό τόπο
επηρεάζει ταυτόχρονα διαφορετικά
φαινοτυπικά χαρακτηριστικά

• Παράδειγµα: Κυστική ίνωση
– ∆υσλειτουργία των πνευµόνων
– Αυξηµένα επίπεδα χλωρίου στον ιδρώτα



∆ιαφορετικοί γονότυποι δεν αντιστοιχούν πάντα
σε διαφορετικούς φαινότυπους

Κυστική ίνωση

Ένας γονότυπος →
Ίδιος βαθµός
παγκρεατικής
ανεπάρκειας

Ένας γονότυπος →
∆ιαφορετικός βαθµός
πνευµονικής
προσβολής



Τα γονίδια αλληλεπιδρούν µε το περιβάλλον
για να παράγουν ένα φαινότυπο



Αλληλεπίδραση γονιδίων-περιβάλλοντος

• Γάτες του Σιαµ
• Το χρώµα παράγεται από
ένα ένζυµο που δρα στα
πιο «ψυχρά» µέρη του
σώµατος

• Αν αφαιρεθεί γούνα και το
ζώο µείνει σε θερµό
περιβάλλον, το τρίχωµα
που µεγαλώνει πάλι είναι
πιο ανοιχτόχρωµο



Θερµο-εξαρτώµενη έκφραση



Αριθµός οµατιδίων στη
Drosophila



Α. Τι δεν είναι συνηθισµένο σε αυτό το γενεολογικό δέντρο;

Β. Τι γενετικό φαινόµενο εµφανίζεται;

Πολυδακτυλία: αυτοσωµικός επικρατής χαρακτήρας





Τι πρότυπο κληρονοµικότητας παρατηρείτε?



Thank you!!!
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