
11..  αα.. Η σύσταση του βακτηριακού DNA είναι σύµφωνα µε τον κανόνα της συµπληρωµατικότητας 30% Α,

30% Τ, 20% G και 20% C. Συνεπώς έχουµε την εξίσωση [(0,3 z) x 2] + [(0,2 z) x 3] = 2.700, όπου

0,3 z οι αδενίνες, 0,2 z οι γουανίνες και z συνολικός αριθµός για τους δεσµούς υδρογόνου των βά-

σεων στο µόριο DNA. Για να προκύψει ο συνολικός αριθµός δεσµών υδρογόνου πολλαπλασιάζου-

µε τις αδενίνες επί δύο και τις γουανίνες επί τρία λόγω των δεσµών υδρογόνου µεταξύ Α-Τ και G-

C. Από τη λύση της εξίσωσης προκύπτει z=2.250, που είναι ο αριθµός των αζωτούχων βάσεων. 

ββ.. Οι πεντόζες είναι επίσης 2.250, αφού κάθε νουκλεοτίδιο αποτελείται από µία αζωτούχο βάση συν-

δεδεµένη µε µία πεντόζη. 

γγ.. Επειδή το DNA είναι κυκλικό, ο αριθµός των φωσφοδιεστερικών δεσµών ισούται µε αυτόν των βάσε-

ων. Έτσι οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί είναι 2.250. (Bλέπε υποδειγµατικά λυµένες ασκήσεις, άσκηση 1)

22.. Ισχύει A=T και G=C σε δίκλωνα µόρια DNA. Άρα 2Α+2G=2a+2g αφού τα δύο DNA έχουν τον ίδιο α-

ριθµό νουκλεοτιδίων (g, a γουανίνες και αδενίνες αντίστοιχα στο DNA του δεύτερου µύκητα). Επο-

µένως 2(Α-a)+2(G-g)=0 ==> 600+2(G-g)=0 ==> G-g = -300 ή g-G=300. Εποµένως η διαφορά των βάσε-

ων γουανίνης των δύο µορίων είναι πάλι 300.

33..  αα. Αφού η αδενίνη και η θυµίνη σχηµατίζουν δύο δεσµούς υδρογόνου και συνολικά 600, θα ισχύει

600:2 = 300 A, άρα και 300 Τ.

ββ.. Αποµένουν 2.400 δεσµοί υδρογόνου (δ.Η), άρα αφού κάθε ζεύγος γουανίνης - κυτοσίνης (G C)

δηµιουργεί 3 δ.Η., θα υπάρχουν 800 ζεύγη G C ή 800 γουανίνες.

γγ.. Θα υπάρχουν συνολικά 300+300+800+800=2.200 αζωτούχες βάσεις.

44..  Αφού κάθε νουκλεόσωµα αποτελείται από 8 µόρια ιστονών, θα υπάρχουν 808:8 = 101 νουκλεοσώµα-

τα. Κάθε νουκλεόσωµα περιέχει 146 ζεύγη βάσεων DNA και συνδέεται µε το επόµενο µε 34 ζεύγη βά-

σεων εκτός από το τελευταίο. Άρα DNA = [100 x (146+34)] + 146 = 18.146 ζεύγη βάσεων. Οπότε έχουµε:

2Α + 3G = 44.438 και 2Α + 2G = 36.292. Λύνοντας το σύστηµα παίρνουµε G = C = 8.146 και Α = Τ =

10.000. (Βλέπε υποδειγµατικά λυµένες ασκήσεις, άσκηση 2).

≡≡
≡≡
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* ΣΣυυννττοοµµοογγρρααφφίίεεςς::  
Όπου φ.δ. = φωσφοδιεστερικοί δεσµοί

δ.Η. =  δεσµοί υδρογόνου
ζ.β. = ζεύγη βάσεων
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55..αα.. Πολλαπλασιάζουµε το πλήθος των ζευγών νουκλεοτιδίων µε τη µεταξύ τους απόσταση: 0,34nm x

3x109 = 109nm = 1m (µετράµε ζεύγη, επειδή τα νουκλεοτίδια βρίσκονται στο ανθρώπινο γονιδίωµα,

ανά ζεύγη νουκλεοτιδίων και ένα ζεύγος νουκλεοτιδίων απέχει από το επόµενό του, την ίδια από-

σταση που απέχει ένα νουκλεοτίδιο από το επόµενό του, µε το οποίο είναι συνδεδεµένο µε φω-

σφοδιεστερικό δεσµό).

Μη ξεχνάτε όµως ότι το ανθρώπινο γενετικό υλικό δεν είναι ένα ενιαίο µόριο, αλλά κατανέµεται σε

23 χρωµοσώµατα, άρα σε κάθε χρωµόσωµα έχουµε -2 φ.δ, σε σχέση µε το πλήθος των ζευγών νου-

κλεοτιδίων που το αποτελούν. Οπότε είναι: 0,34nm x [3x109- (23 χ 2)]. Βεβαίως το 23 x 2 = 46 είναι

αµελητέο ως προς το 3χ109 και αγνοείται (βλέπε υποδειγµατικά λυµένες ασκήσεις, άσκηση 4).

Ένα µειοκύτταρο είναι διπλοειδές άρα διαθέτει 6x109 ζεύγη βάσεων. Εποµένως για να υπολογί-

σουµε τα νουκλεοσώµατα 6 x 109 : 146 = 4,1 x 107 νουκλεοσώµατα, και αφού κάθε νουκλεόσωµα

αποτελείται από 8 µόρια ιστονών θα είναι: 4,1 x 107 x 8 = 32,8 x107 ιστόνες. Για το E.coli ισχύει

0,34nm x 4,6 x 106 = 15,6 x 105 nm = 1.560µm = 1,56mm. To γονιδίωµα του E.coli δεν αναδιπλώνε-

ται σε νουκλεοσώµατα.

66..  Το Α είναι δίκλωνο κυκλικό DNA βακτηρίου αφού αναφέρεται η ύπαρξη πλασµιδίων που είναι χαρα-

κτηριστικό µόνο των βακτηρίων και ισχύει A=T και G=C, το Β είναι µονόκλωνο RNA αφού περιέχει U

και τα ποσοστά των συµπληρωµατικών βάσεων δεν είναι ίσα (άρα προέρχεται από ιό), το Γ είναι µο-

νόκλωνο DNA, αφού A T και G C, (άρα προέρχεται από ιό) και το ∆ είναι πιθανά δίκλωνο RNA α-

φού A=U και G=C, εποµένως και αυτό µπορεί να αποτελεί µόνο γενετικό υλικό κάποιου ιού. 

77.. Επειδή τα κύτταρα είναι ευκαρυωτικά θα έχουν ως γενετικό υλικό δίκλωνο DNA. ∆εδοµένου ότι ο λό-

γος             , στο δίκλωνο DNA είναι χαρακτηριστικός για κάθε είδος οργανισµού. Τα κύτταρα 1 και 2

δεν είναι κύτταρα του ίδιου οργανισµού.

88.. Tα τρία πρώτα κύτταρα µπορούν να ανήκουν στον ίδιο οργανισµό, το πρώτο να είναι γαµετικό κύτ-

ταρο, το δεύτερο σωµατικό κύτταρο στη µεσόφαση πριν την αντιγραφή του DNA και το τρίτο σωµατι-

κό κύτταρο στη µετάφαση της µίτωσης. Επίσης το πρώτο και το δεύτερο ή το δεύτερο µε το τρίτο µπο-

ρεί να ανήκουν στον ίδιο οργανισµό, ως γαµέτης και σωµατικό στην αρχή της µεσόφασης ή ως σω-

µατικά κύτταρα πριν και µετά την αντιγραφή του DNA.

99..  αα.. Ο καρυότυπος εξετάζεται στη µετάφαση της µίτωσης, άρα παρατηρούνται µεταφασικά χρωµοσώ-

µατα. Αυτά είναι µεν διπλασιασµένα αλλά ίδια σε αριθµό µε τα χρωµοσώµατα στην αρχή της µε-

σόφασης. Εποµένως στην αρχή της µεσόφασης θα υπάρχουν 44 µόρια DNA, ενώ στην αρχή της

µίτωσης (που το DNA έχει διπλασιαστεί) θα υπάρχουν 88 µόρια DNA. 

ββ.. Ο γαµέτης περιέχει τη µισή ποσότητα DNA ενός σωµατικού κυττάρου, άρα 22 µόρια DNA, όλα δια-

φορετικά µεταξύ τους µορφολογικά.

1100.. Μπορούν να γίνουν 460 συνδυασµοί διαφορετικών αλληλουχιών για το µονόκλωνο RNA (το RNA δια-

θέτει τέσσερις διαφορετικές βάσεις). Αν το µόριο είναι δίκλωνο τότε είναι δυνατοί 430 συνδυασµοί

ζευγών νουκλεοτιδίων.

1111.. αα..  Αφού στη µία αλυσίδα του δίκλωνου DNA το 25% των βάσεων είναι C και στην άλλη το 15%, το

δίκλωνο µόριο θα αποτελείται κατά 20% από γουανίνη [(25% : 2) + (15% : 2)]. Άρα θα είναι Α=Τ

=30% και G=C=20%. 

331100 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ΛΛΥΥΣΣΕΕΙΙΣΣ  ΤΤΩΩΝΝ  ΑΑΣΣΚΚΗΗΣΣΕΕΩΩΝΝ  --  ΠΠΡΡΟΟΒΒΛΛΗΗΜΜΑΑΤΤΩΩΝΝ

Α + Τ_____
G + C
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ββ..  Αφού το µόριο αποτελείται από 1.000 ζεύγη βάσεων, θα διαθέτει 600 αδενίνες και 600 θυµίνες

και 400 γουανίνες και 400 κυτοσίνες. Εποµένως θα αναπτύσσονται 2.400 δεσµοί υδρογόνου.

1122.. Είναι Α+Τ/G+C=2 και A=T, G=C, ==> 2Α/2G=2 ==> A/G=2 ==> A=2G (1). Aφού 2Α+2G=2.100.000 νου-

κλεοτίδια ==> A+G=1.050.000 νουκλεοτίδια και σύµφωνα µε την εξίσωση (1) έχουµε: 3G=1.050.000

νουκλεοτίδια ==> G=350.000=C, A=T=700.000. Εποµένως οι δεσµοί υδρογόνου είναι: (350.000 x 3)

+ (700.000 x 2) = 2.450.000

1133.. Για το DNA Α είναι Α=Τ και G=C, άρα το µόριο είναι δίκλωνο, ενώ οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί εί-

ναι ίσοι µε τις αζωτούχες βάσεις, άρα το µόριο είναι κυκλικό. Για το DNA Β είναι Α=Τ και G=C, άρα

το µόριο είναι δίκλωνο, ενώ οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί είναι 2 λιγότεροι από τις αζωτούχες βάσεις

άρα το µόριο είναι γραµµικό. Για το DNA Γ είναι Α Τ και G C άρα το µόριο είναι µονόκλωνο, ε-

νώ οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί είναι ίσοι µε τις αζωτούχες βάσεις άρα το µόριο είναι κυκλικό. Για

το DNA ∆ είναι Α Τ και G C άρα το µόριο είναι µονόκλωνο, ενώ οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί εί-

ναι κατά έναν λιγότεροι από τις αζωτούχες βάσεις άρα το µόριο είναι γραµµικό.

1144.. Στο σωλήνα 2 είναι Α=Τ, G=C και το DNA ανήκει λογικά στον άνθρωπο ενώ στο σωλήνα 1 είναι Α Τ

και G C, άρα πρόκειται για µονόκλωνο DNA και προφανώς ανήκει στον ιό.

1155..  Επειδή Α=Τ και G=C, στο δίκλωνο µόριο θα είναι ο ίδιος λόγος και στη συµπληρωµατική αλυσίδα

και στο µόριο, ενώ ο λόγος Α+G/C+T = 1 (βλέπε υποδειγµατικά λυµένες ασκήσεις, άσκηση 5).

1166.. Επειδή σχηµατίζονται δεσµοί υδρογόνου το µόριο είναι δίκλωνο RNA. Οι ιοί είναι δυνατό να έχουν

γενετικό υλικό δίκλωνο RNA γραµµικό ή κυκλικό.

αα.. Αν το µόριο είναι γραµµικό, τότε ο αριθµός των φωσφοδιεστερικών δεσµών είναι ίσος µε τον α-

ριθµό των νουκλεοτιδίων του µορίου -2, οπότε έχουµε: 

2U + 2G = 75 x 103 + 2 (1) και 2U + 3G = 95 x 103 (2)

Λύνοντας το σύστηµα παίρνουµε : G=19.998 =C και A=U=17.503.

ββ.. Αν το µόριο είναι κυκλικό, τότε ο αριθµός των νουκλεοτιδίων του είναι ίσος µε τον αριθµό των φω-

σφοδιεστερικών δεσµών του µορίου, οπότε έχουµε:

2U + 2G = 75 x 103 (1) και 2U + 3G = 95 x 103 (2)

και λύνοντας το σύστηµα παίρνουµε : G=C=20.000 και A=U=17.500.

Tα µόρια του Η
2
Ο που ελευθερώθηκαν για την δηµιουργία του µορίου RNA του ιού είναι όσα και

οι φωσφοδιεστερικοί δεσµοί που δηµιουργήθηκαν, δηλαδή 75 x 103.

1177..  Κάθε νουκλεόσωµα αποτελείται από 146 ζεύγη νουκλεοτιδίων και τα ενδιάµεσα τµήµατα µεταξύ των

νουκλεοσωµάτων είναι κατά ένα λιγότερα από τα νουκλεοσώµατα, γιατί το µόριο είναι γραµµικό.

Οπότε αν z ο αριθµός των νουκλεοσωµάτων έχουµε :

(146z) + [54 (z - 1)] = 8 x 107 => z = (8 x 107 + 54) : 200 = 400.054

∆ηλαδή απαιτούνται 400.054 νουκλεοσώµατα.

Επειδή κάθε νουκλεόσωµα αποτελείται από 8 µόρια ιστόνων, θα απαιτούνται 3.200.432 µόρια ι-

στόνων (βλέπε υποδειγµατικά λυµένες ασκήσεις, άσκηση 2).
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11..  αα..  Η ενδιάµεση πυκνότητα του DNA των βακτηρίων τα οποία διπλασιάστηκαν σε θρεπτικό υλικό µε 14Ν

οφείλεται στο ότι καθε νέο δίκλωνο µόριο DNA αποτελούταν από µια αλυσίδα µε 14Ν (νέος κλώνος)

και µία µε 15Ν (µητρικός κλώνος). Εποµένως µε αυτό το πείραµα αποδείχθηκε ότι καθένας από

τους δύο µητρικούς κλώνους χρησιµοποιείται ως καλούπι για την κατασκευή ενός νέου κλώνου.

ββ..

γγ.. Όχι, διότι το θείο δεν ενσωµατώνεται στο DNA.

22..  αα.. 5΄ αµετάφραστη περιοχή, εσώνια, 3΄ αµετάφραστη περιοχή. 

ββ.. 250 αµινοξέα αντιστοιχούν σε 250 κωδικόνια ή 250 τριπλέτες mRNA. Μαζί µε µία τριπλέτα για το

κωδικόνιο λήξης έχουµε 753 νουκλεοτίδια. 

γγ.. Για κάθε εσώνιο που αποκόβεται, το κύτταρο πρέπει να προσφέρει δύο µόρια νερού επειδή κατά

την αποκοπή υδρολύονται δύο φωσφοδιεστερικούς δεσµούς (φ.δ.) (άρα το κύτταρο προσφέρει

δύο µόρια νερού για να αφαιρέσει ένα εσώνιο) ενώ κατά την συρραφή δυο εξωνίων δηµιουργείται

ένας φ.δ., εποµένως εκλύεται (παράγεται) ένα µόριο νερού. Άρα εδώ που έχουµε δυο εσώνια το

κύτταρο χάνει τελικά 2 µόρια νερού. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ 22

Κύτταρο

∆ίκλωνο κυκλικό DNA µε 15Ν

Μητρικός κλώνος
DNA µε 15Ν

Θυγατρικός κλώνος 
DNA µε 14Ν

5΄ 3΄ 

5΄ αµετάφραστη περιοχή
3΄ αµετάφραστη περιοχή

ΑUG UAAEσώνιο 1 Eσώνιο 2Eξώνιο 2 Eξώνιο 3
Πρόδροµο mRNA

H
2
O H

2
O H

2
O H

2
O

Ώριµο mRNA

Συρραφή Συρραφή

Η
2
Ο ( Έκλυση) Η

2
Ο ( Έκλυση)

Κυτταρική διαίρεση

Μητρικός κλώνος DNA µε 15Ν

Θυγατρικός κλώνος DNA µε 14Ν

Εξώνιο 1
ωρίµανση

5΄ 3΄
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33..  αα.. Το mRNA είναι συµπληρωµατικό της µη κωδικής αλυσίδας άρα η σύσταση του θα είναι 20%Α,

10% U, 30% C και 40% G. 

ββ.. Ο προσανατολισµός όλων των νουκλεϊκών οξέων είναι πάντα 5΄ 3΄. Όµως οι δυο αυτοί κλώνοι εί-

ναι αντιπαράλληλοι µεταξύ τους αφού είναι συµπληρωµατικοί.

γγ.. Το µόριο θα διαθέτει 300 ζεύγη Α = Τ και 700 ζεύγη G C. Είναι (300 x 2) + (700 x 3) = 2.700 δε-

σµοί υδρογόνου (δ.Η.).

δδ.. Ένα µόριο µήκους 1.000 νουκλεοτιδίων µπορεί να διαθέτει 333 κωδικόνια. 1 κωδικόνιο λήξης και

32 αµινοξέα που αποκόβονται, µας αποµένουν 300 αµινοξέα στη λειτουργική πρωτεΐνη. 

44.. Το γονίδιο θα αποτελείται από 10.000 ζ.β. οπότε έχουµε το σύστηµα 2A + 2G = 20.000 και 

2A + 3G = 24.500. Λύνοντας το σύστηµα παίρνουµε C = G = 4.500 και A = T = 5.500

55.. Η πρωτεΐνη που δεν έχει υποστεί µετα-µεταφραστική τροποποίηση θα αποτελείται από 149 αµινοξέα,

άρα θα κωδικοποιείται από 149 κωδικόνια, προσθέτοντας και το κωδικόνιο λήξης, θα είναι: {[(99+50+1)

χ 3] + 150 + 300 + 900} =1.800 νουκλεοτίδια αποτελούν το πρόδροµο mRNA και 900 το ώριµο.

66..  αα.. Τα κωδικόνια των πρώτων 5 αµινοξέων είναι τα 5΄AAUUGG AGG AGA AGU CUG 
3΄

ενώ τα προηγούµε-

να αποτελούν 5΄ αµετάφραστη περιοχή. Έτσι τα αντίστοιχα αµινοξέα είναι: Η2Νµεθειονίνη - αργινί-

νη - αργινίνη - σερίνη - λευκίνη COOH

ββ.. Είναι 5΄ AATTGG AGG AGA AGT CTG 
3΄

γγ..  Όχι, διότι έχει αποκοπεί µετα-µεταφραστικά.

77..  αα.. Αν διαβάσουµε από δεξιά προς αριστερά βρίσκουµε τα 5΄AAUUGG CCG ACU AGG AUG UUGGAA
3΄

άρα εί-

ναι ...5΄AAGCAU AAUUGG CCG ACU AGG AUG UUGGAA CCCGGA 
3΄
... 

ββ.. Θα έχει 4 αµινοξέα αφού η αρχική µεθειονίνη αποκόβεται µετα-µεταφραστικά.

88..  Γονίδιο είναι τµήµα DNA µε καθορισµένη αλληλουχία νουκλεοτιδίων που µεταγράφεται σε κάποιας µορ-

φής RNA (βλέπε ορολογία). mRNA είναι το κινητό αντίγραφο της γενετικής πληροφορίας που κωδι-

κοποιεί για την κατασκευή ενός πολυπεπτιδίου (βλέπε ορολογία). Το mRNA που θα προκύψει θα είναι

το ...5΄UUG - GGU - AAUUGG  - AAU - GCA…AAA - AAA - AAA - UUGGAA  - GGC - UCA - GUA 
3΄

ή 
το 

3΄
UUG - GGU - AUG - AAAAUU  - GCA…AAA - AAA - AAA - UGA - GGC - UCA - GGUUAA 5΄... . 

Τα παραπάνω ισχύουν µε την προϋπόθεση ότι το πλήθος των παρεµβαλλόµενων νουκλεοτιδίων εί-

ναι ακέραιο πολλαπλάσιο του 3 ώστε να τηρείται το αναγνωστικό πλαίσιο. Για την αιτιολόγηση βλέπε

µεθοδολογία για τη λύση των ασκήσεων κεφ. 2.

99.. Από τη θέση του αµινοτελικού άκρου φαίνεται ότι η αλυσίδα συντίθεται από δεξιά προς τα αριστε-

ρά και η πρώτη µεθειονίνη έχει αποκοπεί. Άρα για το mRNA ένας πιθανός συνδυασµός ριβονου-

κλεοτιδίων είναι: 5΄ AAUUGG GUU CAU CUU GCU GCU AUG UUAAAA
3΄

(το κωδικόνιο της αρχικής µεθειονί-

νης υπάρχει στο mRNA, η τρίτη βάση των κωδικονίων και το κωδικόνιο λήξης µπορεί να είναι και δια-

φορετικά σύµφωνα µε τον εκφυλισµό του γενετικού κώδικα) ενώ τα tRNA αντίστοιχα θα είναι: 

3΄
UAC 5,΄

3΄
CAA 5΄, 

3΄
GUA 5΄, 

3΄
GAA 5΄, 

3΄
CGA 5΄, 

3΄
CGA 5΄, 

3΄
UAC5΄.

1100..  αα.. Στην αλυσίδα Ι διαβάζοντας από δεξιά προς αριστερά βρίσκουµε AATTGG TCT GGG ACT TTG TTAAAA που

θα είναι ο κωδικός κλώνος µε προσανατολισµό 5΄ 3΄. Tο mRNA θα είναι 5΄ UAUUUΑ AAUUGG UCU GGG

ACU UUG UUAAAA CAUGUAAA 
3΄
. 

≡≡
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ββ..  Υπάρχει και άλλο πλαίσιο ανάγνωσης αλλά απορρίπτεται αφού η σειρά των δοµικών γονιδίων στο

οπερόνιο της λακτόζης είναι lacZYA.

1111..  αα.. Συµβουλευόµενοι την αντιστοιχία αµινοξέων-κωδικονίων του γενετικού κώδικα, βρίσκουµε ότι τα

κωδικόνια για τα αντίστοιχα αµινοξέα βρίσκονται στην πάνω αλυσίδα που θα είναι και ο κωδικός

κλώνος. Άρα το ώριµο mRNA θα είναι το 5΄ CCCG AAUUGG UUU GCU UCA UUAAAA AAAGC 
3΄
. 

ββ.. Ο οργανισµός που ανήκει το γονίδιο είναι ευκαρυωτικός, αφού τα γονίδια του περιέχουν εσώνια,

άρα δεν µπορεί να είναι το E.coli.

γγ.. Όχι, θα παίρναµε ένα διαφορετικό ολιγοπεπτίδιο αφού τα βακτήρια δεν επιτελούν µετα-µετα-

γραφικές τροποποιήσεις.

1122..  Από το ελεύθερο υδροξύλιο καταλαβαίνουµε ότι η Αλυσίδα 1 έχει κατεύθυνση 5΄ 3΄ από τα αριστερά

προς τα δεξιά και η αλυσίδα 2 έχει αντιπαράλληλο προσανατολισµό 3΄ 5΄. Από τη διεύθυνση της

µεταγραφής που είναι πάντα 5΄ 3΄ καταλαβαίνουµε ότι η αλυσίδα 1 είναι ο µη κωδικός κλώνος DNA

και µεταγραφόµενος από δεξιά προς αριστερά δίνει το mRNA: 5΄UAU CUU UGU 
3΄
, επίσης αντιπα-

ράλληλο προς τη µη κωδική αλυσίδα. Το ένζυµο που καταλύει τη µεταγραφή είναι η RNA πολυµε-

ράση που αφού προσδεθεί στον υποκινητή, µε τη βοήθεια κατάλληλου συνδυασµού µεταγραφικών

παραγόντων, ξεδιπλώνει τις δύο αλυσίδες DNA και µε µήτρα τη µη κωδική αλυσίδα κατασκευάζει το

mRNA συνδέοντας µε 3΄ 5΄ φ.δ. συµπληρωµατικά προς τη µη κωδική αλυσίδα ριβονουκλεοτίδια.

1133.. Η πρωτεΐνη αποτελείται από τέσσερις πολυπεπτιδικές αλυσίδες, ανά δύο όµοιες, από τις οποίες η

µία έχει µοριακό βάρος 9.000. Εποµένως µαζί µε την όµοιά της θα έχουν µοριακό βάρος 2 x 9.000

= 18.000. Αφού το Μ.Β. της πρωτεΐνης είναι 34.000, το άλλο ζεύγος όµοιων αλυσίδων θα έχουν µο-

ριακό βάρος 34.000 - 18.000 = 16.000. Άρα η κάθε αλυσίδα αυτού του ζεύγους θα έχει µοριακό βά-

ρος 16.000 : 2 = 8.000. Εποµένως η αλυσίδα µε Μ.Β. 9.000 αποτελείται από 9.000 : 100 = 90 αµι-

νοξέα και η αλυσίδα µε Μ.Β. 8.000 από 80.

1144.. Αφού όλο το οπερόνιο αποτελείται από 9.000 ζ.β. µπορεί να κωδικοποιήσει 3.000 - 5 (πέντε κωδι-

κόνια λήξης) ή 2.995 αµινοξέα. Αν το πολλαπλασιάσουµε µε 100 που είναι το µέσο µοριακό βάρος

ενός αµινοξέος θα βρούµε ότι το συνολικό µοριακό βάρος των πρωτεϊνών θα είναι 299.500. Αν

προσθέσουµε τα µοριακά βάρη των γνωστών πρωτεϊνών προκύπτει 196.500. Εποµένως η πρωτεΐνη

Ε έχει Μ.Β. 103.000.

1155..  αα.. Αφού οι αλυσίδες είναι ανά δύο όµοιες, είναι προϊόν δύο διαφορετικών mRNA.

ββ.. 30.000 : 100 = 300 αµινοξέα αντιστοιχούν σε 300 κωδικόνια, και 15.000 : 100 = 150 αµινοξέα σε

150 κωδικόνια. Αν δεν λάβουµε υπόψη το κωδικόνιο λήξης, αυτά αντιστοιχούν σε τουλάχιστον 900

και 450 νουκλεοτίδια mRNA αντίστοιχα και µε τη σειρά τους αυτά αντιστοιχούν σε τουλάχιστον 900

ζ. β. και τουλάχιστον 450 ζ. β. στο DNA. 

Τόσο το mRNA όσο και το γονίδιο δεν αποτελούνται µόνο από το µεταφράσιµο τµήµα τους, γι’αυ-

τό χρησιµοποιούµε τη λέξη τουλάχιστον για τον αριθµό των νουκλεοτιδίων τους, που µπορούµε να

υπολογίσουµε από τον αριθµό των αµινοξέων της πρωτεΐνης.

1166.. Tα ελεύθερα αµινοξέα έχουν µοριακό βάρος 128 αλλά µέσα στην πρωτεΐνη ενώνονται µε πεπτιδι-

κό δεσµό οπότε χάνεται ένα µόριο νερού (µε µοριακό βάρος 18) για κάθε ένωση δύο αµινοξέων,
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µε εξαίρεση το τελευταίο αµινοξύ. Έτσι αν z ο αριθµός αµινοξέων έχουµε τον τύπο 128 x z - [18(z-

1)]= 22.018 όπου z-1 ο αριθµός των πεπτιδικών δεσµών. Παίρνουµε 200 αµινοξέα. Αν προσθέσου-

µε και το κωδικόνιο λήξης, αυτό αντιστοιχεί σε 201 κωδικόνια ή 603 ζεύγη βάσεων του γονιδίου. Όπο-

τε έχουµε στο σύστηµα 2A+2G=1.206 και 2A+3G=1.409, λύνοντάς το προκύπτει G=C=203, A=T=400.

Μπορούµε να υπολογίσουµε µόνο τον αριθµό των νουκλοτιδίων του γονίδιου που ανήκουν στο µε-

ταφράσιµο τµήµα του, συν το κωδικόνιο λήξης.

1177.. Για µια αντιγραφική θηλιά έχουµε ταχύτητα αντιγραφής 200 ζεύγη βάσεων ανά δευτερόλεπτο. Aν

είχαµε µόνο µία θέση έναρξης αντιγραφής, σε 12 ώρες θα ενσωµατώνονταν (12 x 3.600) x 200 =

8.640.000 νουκλεοτίδια. Άρα (6,6 χ 109) : (86,4 χ 105) = 764, δηλαδή βρίσκουµε ότι απαιτούνται 764

αντιγραφικές θηλιές ή 1.528 διχάλες, προκείµενου να αντιγράφει όλο το γονιδιώµα σε 12 ώρες.

1188..  αα.. Σύµφωνα µε τα παραπάνω και εφόσον το διπλοειδές ανθρώπινο γενετικό υλικό είναι 6 x 109 ζεύ-

γη νουκλεοτιδίων, µε 1.000 θηλιές οµοιόµορφα κατανεµηµένες θα έπρεπε σε κάθε διχάλα να α-

ντιγράφονται [(6 x 109) : 103] : 2 = 3 x 106 νουκλεοτίδια σε 20 λεπτά. Αφού 20 λεπτά είναι 1.200

δευτερόλεπτα θα έπρεπε να έχουµε ταχύτητα 2.500 νουκλεοτίδια/δευτερόλεπτο/διχάλα.

Και εδώ όπως και στην προηγούµενη άσκηση, θεωρούµε τόσο το φυτικό όσο και το ανθρώπινο

γονιδίωµα ότι κατανέµεται σε ένα ενιαίο χρωµόσωµα.

ββ.. Έχουµε (4 x 106) : 2 = 2 χ 106 ζ.β του βακτηρίου E. coli για κάθε µια από τις δυο διχάλες µιας α-

ντιγραφικής θηλιάς. Εποµένως, (2 χ 106) : 1.200, παίρνουµε ταχύτητα αντιγραφής 1.667 νουκλε-

οτίδια ανά δευτερόλεπτο. 

1199..  αα..  Για 2 x 108 ζεύγη βάσεων θα χρειάζονταν (2 x 108) : 200= 106 δευτερόλεπτα ή 11,5 µέρες! (Με µονό-

δροµη διχάλα αντιγραφής). Για το Χ φυλετικό χρωµόσωµα θα χρειαστούν 15 χ 107 : 200 = 75 χ 104

δευτερόλεπτα ή περίπου 8,5 ηµέρες. 

ββ.. Αν η θέση έναρξης της αντιγραφής είναι στο µέσο του χρωµοσώµατος θα δηµιουργηθεί αµφίδροµη

διχάλα (θηλιά) και θα χρειαστεί περίπου ο µισός χρόνος για την αντιγραφή του κάθε χρωµοσώ-

µατος. Ωστόσο, η αντιγραφή του κύτταρου ολοκληρώνεται µε το τέλος της αντιγραφής του µε-

γαλύτερου σε µέγεθος χρωµοσώµατος. 

2200..  αα..  Η πρωτεΐνη θα περιέχει 100.000 : 100 = 1.000 αµινοξέα, άρα το ώριµο mRNA θα έχει µήκος 3.003

νουκλεοτίδια τουλάχιστον και το πρόδροµο τουλάχιστον 6.006. Εποµένως το mRNA θα σχηµατι-

στεί σε 6.006 : 20 = 301 δευτερόλεπτα ή 5 λεπτά και 1 δευτερόλεπτο.

ββ.. Με τη δοσµένη ταχύτητα µετάφρασης απαιτούνται 1.000 δευτερόλεπτα ή περίπου 17 λεπτά και

συνολικά µαζί µε την ωρίµανση και τη διαδροµή πυρήνα ριβοσώµατα, περίπου 27 λεπτά.

2211.. Τα εξώνια του πρόδροµου mRNA της ελαφριάς αλυσίδας αποτελούνται από  1.500 χ 0,502 = 753 α-

ζωτούχες βάσεις, άρα 251 κωδικόνια ή 250 αµινοξέα, εποµένως η βαριά αλυσίδα διαθέτει 1.000 α-

µινοξέα (αφού έχει τετραπλάσιο Μ.Β.) ή 1.001 κωδικόνια στο mRNA. Μαζί µε τα εσώνια και τις αµε-

τάφραστες περιοχές είναι 3.003 + 497 + 250 = 3.750 αζωτούχες βάσεις. Άρα το γονίδιο, χωρίς της

αλληλουχίες λήξης της µεταγραφής, αποτελείται από 7.500 νουκλεοτίδια DNA. Αφού σχηµατίζονται

8.850 δεσµοί υδρογόνου, έχουµε λοιπόν το σύστηµα: 2A+3G=8.850 και 2A+2G=7.500 και λύνοντας

το παίρνουµε: Α=Τ=2.400, G=C=1.350. 
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2222.. Οι δυνατοί συνδυασµοί 5 διαφορετικών αζωτούχων βάσεων ανά τρεις είναι 53 = 125 κωδικόνια. Ήδη

υπάρχουν 64 κωδικόνια, άρα αποµένει να κατασκευαστούν 125 - 64 = 61 νέα αµινοξέα, αφού στα

νέα κωδικόνια δεν θα υπάρχει εκφυλισµός.

2233.. Το µόριο µπορεί να διαθέτει 20 κωδικόνια αµινοξέων από τα οποία το πρώτο θα είναι πάντα 5΄AUG
3΄
.

Εποµένως για τα επόµενα 19 αµινοξέα, είναι δυνατό να είναι οποιαδήποτε από τα 20 διαφορετικά

που υπάρχουν, έτσι είναι δυνατό να σχηµατισθούν 2019 διαφορετικοί συνδυασµοί ολιγοπεπτιδίων.

2244.. Έστω ότι διαιρούνται από µια φορά όλα τα σωµατικά κύτταρα του ανθρώπου (αυτό δεν ισχύει διότι

υπάρχουν ιστοί, όπως ο νευρικός του οποίου τα κύτταρα δεν υφίστανται µίτωση). Μετά τον διπλα-

σιασµό του γενετικού υλικού σε ένα ανθρώπινο κύτταρο υπάρχουν 1,2 χ 1010 ζεύγη νουκλεοτιδίων.

Άρα, συνολικά σε όλα τα κύτταρα του οργανισµού θα υπάρχουν 1,2 χ 1023 ζεύγη νουκλεοτιδίων και

συνολικά µπορεί να συµβούν 1,2 χ 1023 : 1010 = 1,2 χ 1013 λάθη, δηλαδή περίπου 1 νουκλεοτίδιο το-

ποθετείται λάθος ανά κύτταρο. Αντίθετα στο Ε.coli γίνονται 4 λάθη ανά διαίρεση του οργανισµού.

Άρα αν και πιο αξιόπιστα τα ευκαρυωτικά επιδιορθωτικά συστήµατα, λόγω πολλών κυττάρων του ορ-

γανισµού, σε κάθε διαίρεση όλων των κυττάρων του οργανισµού συµβαίνουν κατά απόλυτη τιµή πε-

ρισσότερα λάθη από ότι σε µια διαίρεση βακτηρίου.
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11.. Η αύξηση των ιών είναι εκθετική και έτσι το πλήθος των ιών ή των κύτταρων που θα προσβληθούν α-

πό Ν
0

ιούς µετά από ν πολλαπλασιασµούς ιών θα είναι:

Ν
t
= N

0
χ ων

Όπου ω: Ο αριθµός των ιών που προκύπτει από τον πολλαπλασιασµό ενός ιού.

Όπου Ν
0
: Ο αρχικός αριθµός των ιών.

Όποτε εδώ έχουµε: 1014 = 102 χ (103)ν  => ν = 4. 

∆ηλαδή µόλις 4 πολλαπλασιασµοί των αρχικών ιών αρκούν για να µολύνουν όλα τα κύτταρα του σώ-

µατος. Αφού οι ιοί πολλαπλασιάζονται κάθε 30 λεπτά  σε 4 χ 30 = 120 λεπτά θα µολυνθούν θεωρη-

τικά όλα τα κύτταρα του οργανισµού.

Αυτό δεν συµβαίνει στην πραγµατικότητα χάριν στην λειτουργία του ανοσοποιητικού µας συστήµα-

τος και στο γεγονός ότι οι ιοί εµφανίζουν εξειδίκευση ως προς το είδος των κυττάρων που µπορούν

να προσβάλλουν.
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11..  αα.. Αν το µόριο είναι γραµµικό θα διέθετε 49 θέσεις αναγνώρισης της ΕcoRI.

ββ..  98, δύο σε κάθε πέψη (κόψιµο).

γγ.. Τουλάχιστον 48, τα δύο ακραία τµήµατα δεν κλωνοποιούνται άµεσα αφού θα έχουν µόνο το ένα

άκρο µε κολλώδες άκρο EcoRI, εκτός και αν γίνει τεχνητή προσθήκη µονόκλωνων ακρών EcoRI

στην πλευρά που λείπουν. Τότε θα χρειαστούν τουλάχιστον 50 πλασµίδια. 

δδ.. 2 φωσφοδιεστερικοί δεσµοί σε κάθε πλασµίδιο και 8 δεσµοί υδρογόνου. 

εε.. 4 

σσττ.. Aν υποθέσουµε ότι σε κάθε βακτήριο εισέρχεται ένα µόνο πλασµίδιο, θα χρειαστούν τουλάχιστον

480 βακτήρια-ξενιστές.

ΣΣηηµµεείίωωσσηη:: Επειδή η άσκηση δεν προσδιορίζει αν το µόριο του DNA προέρχεται από τον πυρήνα

του ευκαρυωτικού κυττάρου, θα πρέπει να εξετάσουµε και την περίπτωση που το µόριο αυτό προ-

έρχεται από µιτοχόνδριο ή χλωροπλάστη (το τελευταίο για φυτικό κύτταρο). Μην ξεχνάτε ότι αυτά

τα µόρια είναι κυκλικά.

22.. Σε κάθε κύκλο αντιγραφής η αλληλουχία στόχος διπλασιάζεται σε ποσότητα. Σε 2 ώρες θα έχουν γί-

νει 30 κύκλοι, αφού κάθε κύκλος διαρκεί 4 λεπτά. Το πλήθος των αντιγράφων δίνεται από τη σχέση

Ν
t
= Ν

ο
x 2κ όπου Ν

t
ο τελικός αριθµός αντιγράφων, Ν

ο
ο αρχικός αριθµός αντιγράφων και κ ο αριθ-

µός των κύκλων. Άρα θα έχουν δηµιουργηθεί 230 ή 1.073.741.824 αντίγραφα!

33..  αα.. Στα πρώτα 5 λεπτά θα δηµιουργηθούν 4 αντίγραφα, στα 10 λεπτά 8 αντίγραφα κ.ο.κ. και στα 30

λεπτά 128 αντίγραφα. Ή Ν
t
= Ν

ο
x 2κY Ν

t
= 2 χ 26Y Ν

t
= 27Y Ν

t
= 128 αντίγραφα δηµιουργού-

νται µετά από 6 κύκλους αντιγραφής, άρα 6 χ 5 = 30min. Επειδή θέλουµε τουλάχιστον 100 αντί-

γραφα δεν µπορούµε να σταµατήσουµε στους 5 κύκλους αντιγραφής διότι Ν
t
= 2 χ 25 = 64, όµως

64 < 100.

ββ.. Θα υπάρχουν 128 χ 50.000 = 6.400.000 νουκλεοτίδια. Θα έχουν χρησιµοποιηθεί (126 x 50.000) =

6.300.000 νουκλεοτίδια. Ουσιαστικά µε την PCR δηµιουργήθηκαν 126 νέα αντίγραφα.

44.. Μπορεί να γίνει κλωνοποίηση, και η DraI και η EcoRV κόβουν χωρίς να δηµιουργούν κολλώδη άκρα,

άρα µπορούν να ενωθούν τα τµήµατα DNA που προκύπτουν από τη δράση τους µε φωσφοδιεστερι-

κούς δεσµούς, µε την βοήθεια της DNA δεσµάσης. Η EcoRI απορρίπτεται αφού κόβει εσωτερικά του

γονιδίου. Θα προκύψει η αλληλουχία:
5΄GGAATTΑΑΑΑΑΑ  - γονίδιο - ΤΤΤΤΤΤAATTCC

3΄

3΄
CCTTAATTTTTT  - γονίδιο - AAAAAATTAAGG 5΄
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ΣΣηηµµεείίωωσσηη:: Οι ανασυνδυσµοί τέτοιων τµηµάτων DNA που δεν έχουν κολλώδη άκρα, είναι σαφώς πιο

δύσκολο να επιτευχθούν, σε σχέση µε το να διέθεταν τα τµήµατα αυτά του DNA κολλώδη άκρα που

έχουν δηµιουργηθεί από την ίδια περιοριστική ενδονουκλεάση.

55.. Το αναγνωστικό πλαίσιο συν το κωδικόνιο λήξης της κωδικής αλυσίδας του γονιδίου, θα έχει την

αλληλουχία 5΄AATTGG TTT TCT TAT TGT GAA TTC TTAAAA
3΄
. H EcoRI κόβει εσωτερικά του γονιδίου ενώ

η EcoRV έχει θέση αναγνώρισης µόνο δεξιά του γονιδίου. Άρα, επιλέγουµε τη περιοριστική εν-

δονουκλεάση HindIII για την οποία υπάρχουν θέσεις αναγνώρισης εκατέρωθεν του αναγνωστικού

πλαισίου του γονιδίου και όχι εντός αυτού. 

66.. Επειδή επιλέχθηκε η γονιδιωµατική βιβλιοθήκη που περιέχει και εσώνια, θα µεταφραστεί και το εσώνιο,

αλλά αυτό θα αλλάξει το πλαίσιο ανάγνωσης. Το πεπτίδιο που θα προκύψει θα είναι: Η2Ν µεθειονίνη-

φαινυλαλανίνη-σερίνη-τυροσίνη-προλίνη-ασπαραγίνη-γλουταµικό οξύ-γλουταµικό οξύ COOH. Αν δηµι-

ουργούσαµε cDNA βιβλιοθήκη το πεπτίδιο που θα περνάµε θα ήταν: Η2Ν µεθειονίνη - φαινυλαλανίνη

- σερίνη - τυροσίνη - προλίνη - ασπαραγίνη - ασπαραγίνη - λυσίνη COOH.

77.. Θα ακολουθήσετε τα γνωστά βήµατα που περιγράφονται στο σχολικό βιβλίο. ∆ηλαδή το DNA του µύ-

κητα και του πλασµιδίου θα κοπούν µε την περιοριστική ενδονουκλεάση EcoRI κ.τ.λ. Τα τρυβλία του

µετασχηµατισµού θα περιέχουν το αντιβιοτικό αµπικιλλίνη ή τετρακυκλίνη ή και τα δύο. Όλα τα πλα-

σµίδια -ανασυνδυασµένα και µη, που θα προκύψουν µε τη βοήθεια της DNA δεσµάσης- θα φέρουν

ανθεκτικότητα σε αυτά τα αντιβιοτικά. Οι αποικίες που θα προκύψουν θα ελεγχθούν στη συνέχεια για

ανθεκτικότητα στην χλωραµφαινικόλη, µεταφερόµενες σε ένα καινούργιο τρυβλίο που περιέχει µό-

νο το συγκεκριµένο αντιβιοτικό. Όσες είναι ανθεκτικές στο αντιβιοτικό αυτό θα φέρουν µη ανασυν-

δυασµένο πλασµίδιο ενώ όσες δεν είναι θα φέρουν ανασυνδυασµένο πλασµίδιο.

88.. Τα βακτήρια που έχουν λάβει µη ανασυνδυασµένα πλασµίδια δεν επιζούν, επειδή το γονίδιο ccdB εκ-

φράζεται, όποτε παράγεται η θανατηφόρος για το βακτήριο πρωτεΐνη. Με αυτό τον τρόπο αποφεύγου-

µε ένα επιπλέον βήµα για την επιλογή των βακτηρίων που φέρουν τα ανασυνδυασµένα πλασµίδια. Ου-

σιαστικά όλες οι αποικίες που αναπτύχθηκαν στο στερεό θρεπτικό υλικό φέρουν το ανασυνδυασµένο πλα-

σµίδιο.

99.. Αποµονώνουµε το DNA από το στέλεχος που καταβολίζει λακτόζη, το επώαζουµε µε EcoRI και το κλω-

νοποιούµε στο πλασµίδιο µε την βοήθεια της DNA δεσµάσης. Στη συνέχεια κάνουµε µετασχηµατισµό

χρησιµοποιώντας ως βακτήρια δέκτες τα βακτήρια που δεν έχουν δυνατότητα καταβολισµού λακτό-

ζης. Για τρυβλία χρησιµοποιούµε αυτά που σαν µοναδική πηγή άνθρακα έχουν λακτόζη. Τα µόνα βα-

κτήρια που θα επιζήσουν θα είναι αυτά που θα έχουν προσλάβει το πλασµίδιο που θα φέρει το λει-

τουργικό οπερόνιο της λακτόζης.

1100.. Αφού οι θέσεις αναγνώρισης των τριών περιοριστικών ενδονουκλεασών βρίσκονται σε σειρά στο ί-

διο σχεδόν σηµείο στο πλασµίδιο υπάρχει σταθερή θέση από όπου µετράµε αποστάσεις. Έτσι ο ζη-

τούµενος περιοριστικός χάρτης είναι ΕcoRI-800 ζ.β.-EcoRV-1.000 ζ.β .-HindIII-1.200 ζ.β -EcoRI. Κά-

θε ενδονουκλεάση κόβει σε δύο σηµεία το ανασυνδυασµένο πλασµίδιο. 

• Το µπλε τµήµα του ανασυνδασµένου πλασµιδίου αντιστοιχεί στο pBluscript (3.000 ζ.β.)

• Το κόκκινο τµήµα αντιστοιχεί στο ετερόλογο γονίδιο (3.000 ζ.β.)
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1111.. Η πιθανότητα να βρεθεί µια οποιαδήποτε εξαπλέτα (εδώ η αλληλουχία αναγνώρισης της EcoRI) µια

φορά σε ένα τµήµα DNA, δίνεται από το λόγο: µήκος DNA : (6 χ 46) = 163.840 : (6 χ 46) = 6,7 φορές.

Όπου, 6 χ 46 το ελάχιστο µήκος DNA που απαιτείται για να εµφανίζονται από µια φορά ο καθένας

από τους 46 διαφορετικούς συνδυασµούς των 4 διαφορετικών νουκλεοτιδίων ανά έξι.

1122.. Θα αποµονωθεί το πλασµιδιακό DNA που περιέχει τα γονίδια raf 1 - 4 από το E.coli και µε αυτό θα

γίνει µετασχηµατισµός των βακτήριων Acetobacter sp. H επιλογή των µετασχηµατισµένων κυττάρων

θα γίνει σε τρυβλία, που θα περιέχουν το αντιβιοτικό χλωραµφαινικόλη. Στη συνέχεια θα αποµο-

νώσουµε πάλι από τα βακτήρια E.coli τα χρωµοσωµικά γονίδια raf 5 -7 και αφού ανασυνδυάσουµε

ένα πλασµίδιο φορέα κλωνοποίησης που µπορεί να φέρει γονίδιο ανθεκτικότητας σε χλωραµφαινι-

κόλη, θα µετασχηµατίσουµε µε αυτό τα κύτταρα Acetobacter sp. που θα έχουν προσλάβει ήδη το

πλασµίδιο µε το πρώτο οπερόνιο raf 1- 4. Η επιλογή των µετασχηµατισµένων κυττάρων Acetobacter

sp. που φέρουν και τα δύο οπερόνια, θα γίνει σε τρυβλία µε µοναδική πηγή άνθρακα τη ραφινόζη.

Θα επιζήσουν µόνο κύτταρα Acetobacter sp. που έχουν και τα δύο οπερόνια όποτε µπορούν να κα-

ταβολίσουν ραφινόζη.

ΣΣηηµµεείίωωσσηη  11:: Θα ήταν δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ως φορέας κλωνοποίησης των χρωµοσωµικών γο-

νίδιων και πλασµίδιο που φέρει γονίδιο ανθεκτικότητας σε αντιβιοτικό διάφορο της χλωραφαινικό-

λης ώστε η επιλογή των επιθυµητών βακτηρίων να γίνει µε κριτήριο την ανθεκτικότητά τους στα α-

ντιβιοτικά. Ποιος από τους δύο τρόπους είναι ταχύτερος κατά την γνώµη σας;

ΣΣηηµµεείίωωσσηη  22:: Θα ήταν δυνατόν να χρησιµοποιηθεί ως φορέας κλωνοποίησης των χρωµοσωµικών γο-

νιδίων και το πλασµίδιο που φέρει το οπερόνιο raf 1-4, υπό την προϋπόθεση ότι η θέση που θα εν-

θεθεί το οπερόνιο raf 5 -7 δεν επηρεάζει τη λειτουργικότητα του οπερονίου raf 1 - 4, ούτε τη λει-

τουργικότητα του γονιδίου ανθεκτικότητας στη χρωραµφαινικόλη, ενώ το µέγεθος του πλασµιδίου

µετά τον ανασυνδυασµό του από το οπερόνιο raf 5 -7 δεν το καθιστά εύθραυστο λόγω µεγάλου µε-

γέθους. Σε αυτή την περίπτωση σκεφτείτε τον τρόπο επιλογής των επιιθυµητών βακτηρίων.

1133.. Για να παραχθούν τουλάχιστον 1.000 αντίγραφα, πρέπει να γίνουν τουλάχιστον 10 διπλασιασµοί του

µορίου του DNA µε την µέθοδο PCR, δηλαδή να παραχθούν 1.024 αντίγραφα.

Εφόσον µε την ταυτόχρονη δράση και των δύο περιοριστικών ένζυµων στα 1.024 µόρια DNA, προ-

κύπτουν 4.096 θραύσµατα και µε δεδοµένο ότι η ενδονουκλεάση BamHI αναγνωρίζει µια θέση στο

συγκεκριµένο γραµµικό µόριο DNA, συµπεραίνουµε ότι η ενδονουκλεάση EcoRI αναγνωρίζει δύο
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θέσεις µέσα στο µόριο του DNA. Γνωρίζουµε ότι η περιοριστική ενδονουκλεάση BamHI τέµνει ένα

αντίγραφο σε δύο τµήµατα των 15 kb και 25 kb. Ακόµη, γνωρίζουµε ότι έχουµε 1.024 θραύσµατα

µήκους 8 kb, από τη δράση και των δύο ενδονουκλεασών. Αφού κάθε αντίγραφο δίνει ένα θραύ-

σµα και το καθένα από αυτά τα 1.024 θραύσµατα µήκους 8 kb φέρει διαφορετικές αλληλουχίες στα

µονόκλωνα άκρα του, σηµαίνει ότι από τη µια έχει κοπεί από µια περιοριστική ενδονουκλεάση και

από την άλλη µε την άλλη περιοριστική ενδονουκλεάση. Επίσης, ξέρουµε ότι 1.024 θραύσµατα µή-

κους 7 kb φέρουν εκατέρωθεν τα ίδια µονόκλωνα άκρα, δηλαδή προέκυψαν από τη δράση της ί-

δια περιοριστικής ενδονουκλεάσης, που αυτή δεν µπορεί να είναι άλλη από την EcoRI που τέµνει

το µόριο του DNA σε δύο σηµεία. Έτσι, τα υπόλοιπα θραύσµατα θα είναι µήκους 15 kb και 10 kb. 

B E E

_________________________________________________________________________

15 kb 8 kb 7 kb 10 kb    

ΣΣηηµµεείίωωσσηη::  Είναι σχεδόν αδύνατο να µετρήσουµε τα θραύσµατα που προκύπτουν από τη δράση εν-

δονουκλεάσων σε προϊόντα PCR.
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