МОЛЕКУЛЯРНЫЕ  ОСНОВЫ  НАСЛЕДСТВЕННОСТИ
Примеры решения типовых задач
а) Самокопирование ДНК (репликация)

1. Участок одной из цепей ДНК имеет следующий состав нуклеотидов: АЦГТАГЦГТААЦТГА. Напишите последовательность нуклеотидов комплементарный цепи ДНК, образовавшейся на этом фрагменте.

Р е ш е н и е:

В молекуле ДНК две цепи соединяются по принципу комплементарности с образованием пар: А-Т (Т-А) и Г-Ц (Ц-Г):

               исходная цепь: А Ц Г Т А Г Ц Г Т А А Ц Т Г А

комплементарная цепь: Т Г Ц А Т Ц Г Ц А Т Т Г А Ц Т

2. Один из фрагментов ДНК имеет следующий состав нуклеотидов:

Т Г Ц А Ц Г Ц Т Т Т Г А

А Ц Г Т Г Ц Г А А А Ц Т

Напишите ДНК, образовавшиеся при репликации этого фрагмента.

Р е ш е н и е:

Репликация ДНК происходит полуконсервативным способом, т.е. к каждой исходной полинуклеотидной цепи ДНК по принципу комплементарности достраивается новая полинуклеотидная цепочка. В итоге, образовавшиеся дочерние цепи ДНК являются копиями исходной молекулы ДНК:                                                             

                                                           матер.   Т Г Ц А Ц Г Ц Т Т Т Г А
        Т Г Ц А Ц Г Ц Т Т Т Г А            дочерн.  А Ц Г Т Г Ц Г А А А Ц Т
        А Ц Г Т Г Ц Г А А А Ц Т            дочерн.  Т Г Ц А Ц Г Ц Т Т Т Г А
              исходная цепь ДНК                матер.   А Ц Г Т Г Ц Г А А А Ц Т
б) Образование информационной РНК (транскрипция)
3. Одна из цепей ДНК имеет следующий нуклеотидный состав: ТАГТЦЦАГТААГЦТАГЦТАГГАТТ. Напишите нуклеотидный состав молекулы иРНК, синтезированной с данного участка ДНК. Определите антикодоны тРНК, участвующих в трансляции.

Р е ш е н и е:

иРНК синтезируется на ДНК-матрице. Нуклеотиды иРНК присоединяются к цепи ДНК по принципу комплементарности (А-У, Г-Ц, Т-А, Ц-Г):

цепь ДНК: Т А Г Т Ц Ц А Г Т А А Г Ц Т А Г Ц Т А Г Г А Т Т

цепь иРНК: А У Ц А Г Г У Ц А У У Ц Г А У Ц Г А У Ц Ц У А А

Запишем соответствующие кодонам иРНК антикодоны тРНК:

антикодоны тРНК: УАГ, УЦЦ, АГУ, ААГ, ЦУА, ГЦУ, АГГ, АУУ

в) Кодирование белков
4. Дан участок полипептида, состоящий из 4 аминокислот: цистеин – валин – метионин – триптофан. Определите последовательность кодонов в молекуле ДНК, кодирующей этот фрагмент, и число нуклеотидов в этом участке ДНК?

Р е ш е н и е:

По таблице генетического кода определим последовательность нуклеотидов в молекуле иРНК:  полипептид:  цис –  вал –  мет  -  три

     цепь иРНК:  УГУ – ГУУ – АУГ – УГГ

Далее с учетом принципа комплементарности (У-А, Г-Ц, А-Т, Ц-Г) запишем последовательность нуклеотидов в молекуле ДНК:

цепь ДНК: АЦА – ЦАА – ТАЦ - АЦЦ

Таким образом, цепь ДНК состоит из 12 нуклеотидов.

г) Декодирование молекул ДНК

5. Участок молекулы ДНК имеет следующий состав нуклеотидов: ЦЦААГАТТГГТААГЦГГА. Определите состав кодонов иРНК, транскрибируемой с этой цепи. Напишите антикодоны тРНК, участвующих в трансляции. Какие аминокислоты транспортируют тРНК, имеющие соответствующие антикодоны?
Р е ш е н и е:

Составим цепь иРНК по принципу комплементарности:

цепь ДНК: Ц Ц А А Г А Т Т Г Г Т А А Г Ц Г Г А

цепь иРНК: Г Г У У Ц У А А Ц Ц А У У Ц Г Ц Ц У

 Запишем соответствующие кодонам иРНК антикодоны тРНК:

антикодоны тРНК: ЦЦА, АГА, УУГ, ГУА, АГЦ, ГГА

По таблице определяем аминокислоты, соответствующие кодонам иРНК:

полипептид: гли – сер – асн – гис – сер - про
Генетический код (иРНК)
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д) Определение количества хромосом и ДНК

6. Общая масса всех молекул ДНК в 46 хромосомах одной соматической клетки человека составляет 6·10-9 мг. Чему равна масса всех молекул ДНК в сперматозоиде и в соматической клетке перед началом деления и после его окончания. Ответ поясните. 

Р е ш е н и е:

В половых клетках 23 хромосомы, т.е. в 2 раза меньше, чем в соматических, поэтому масса ДНК в сперматозоиде в 2 раза меньше и составляет 6·10-9 : 2 = 3·10-9 мг. Перед началом деления (в интерфазе) количество ДНК удваивается и масса ДНК равна 6·10-9 ∙ 2 = 12·10-9 мг. После митотического деления в соматической клетке число хромосом не меняется и масса ДНК равна 6·10-9 мг. 

Задачи для самостоятельного решения

7. Одна из цепей кодирующей ДНК имеет следующую последовательность нуклеотидов: АЦГГТАГЦГГААЦЦГ. Напишите состав нуклеотидов третьего кодона иРНК, транскрибированной с данного участка ДНК и нуклеотидный состав антикодона соответствующей тРНК.
8. В процессе трансляции участвовало 30 молекул тРНК. Определите число аминокислот, входящих в состав синтезируемого белка, а также число триплетов и нуклеотидов в гене, который кодирует этот белок.
9. Участок одной из цепей ДНК имеет следующий состав нуклеотидов: АГЦТААЦТТГАА. Напишите последовательность нуклеотидов комплементарной цепи ДНК. Сколько аминокислот закодировано в данном участке ДНК? Почему репликацию относят к реакциям матричного синтеза?
10. Фрагмент цепи ДНК имеет последовательность нуклеотидов: ТЦАЦГТАЦГГГТ. Определите последовательность иРНК, антикодонов тРНК и соответствующую последовательность аминокислот во фрагменте молекулы белка.

11. Даны антикодоны тРНК: ГГА, ГЦА, ААА, АЦГ. Определите последовательность аминокислот в молекуле белка, кодоны иРНК и триплеты во фрагменте гена, кодирующего этот белок.
12. Молекула ДНК имеет молекулярную массу 69000, из них 8625 приходится на долю адениловых нуклеотидов. Определите количество всех нуклеотидов в цепи и длину этого фрагмента, если средняя молекулярная масса одного нуклеотида равна 345.

13. Белок состоит из 100 аминокислот. Установите, во сколько раз молекулярная масса участка гена, кодирующего данный белок, превышает молекулярную массу белка, если средняя молекулярная масса аминокислоты – 110, а нуклеотида – 300. Ответ поясните.

14. В биосинтезе полипептида участвовали тРНК с антикодонами УУА, ГГЦ, ЦГЦ, АУУ, ЦГУ. Определите нуклеотидную последовательность участка каждой цепи молекулы ДНК, который несет информацию о синтезируемом полипептиде, и число нуклеотидов, содержащих аденин, гуанин, тимин и цитозин в двуцепочечной молекуле ДНК. Ответ поясните.

15. Фрагмент молекулы ДНК, на котором синтезируется участок централь-ной петли тРНК, имеет следующую последовательность нуклеотидов: АТАГЦТГААЦГГАЦТ. Установите нуклеотидную последовательность участка тРНК, синтезируемого на данном фрагменте, и аминокислоту, переносимую этой тРНК в процессе синтеза белка, если третий триплет соответствует антикодону тРНК.
16. В результате мутации в молекуле белка аминокислота глицин (гли) заменилась на аспарагиновую кислоту (асп). Определите аминокислотный состав фрагментов молекулы белка больного и здорового человека, возможные фрагменты иРНК больного человека, если в норме этому фрагменту белка соответствует фрагмент иРНК: УУУУЦУУУАЦААГГУЦАУАЦУ. Ответ поясните.
17. Общая масса всех молекул ДНК в 46 хромосомах одной клетки человека составляет 6∙10-9 мг. Определите, чему равна масса всех молекул ДНК в сперматогонии, в сперматоците 1 порядка во время метафазы I, в сперматоците 2 порядка во время метафазы II, в сперматозоиде.

18. Нуклеиновая кислота фага имеет молекулярную массу ~1∙107. Сколько, примерно, белков закодировано в ней, если принять, что типичный белок состоит в среднем из 400 мономеров, а молекулярная масса нуклеотида ~300? 
19. Хромосомный набор соматических клеток речного рака равен 116. Определите хромосомный набор и число молекул ДНК в одной из клеток в профазе, метафазе и телофазе митоза. Объясните, какие процессы происходят в эти периоды и как они влияют на изменение числа ДНК и хромосом.
20. Хромосомный набор соматических клеток пшеницы равен 28. Определите хромосомный набор и число молекул ДНК в одной из клеток семязачатка перед началом мейоза, в анафазах мейоза I и мейоза II. Какие процессы происходят в эти периоды и как они влияют на изменение числа ДНК и хромосом.
21. Общая масса всех молекул ДНК в 46 хромосомах одной клетки человека составляет 6∙10-9 мг. Определите, чему равна масса всех молекул ДНК: в овоците 1 порядка во время профазы I; в овоците 2 порядка во время профазы II;  в сперматоците 2 порядка во время телофазы II.

22. Ионизирующая радиация способна «выбивать» нуклеотиды из молекулы нуклеиновой кислоты без нарушения ее целостности. Допустим, что в одном случае из молекулы удален только 1 нуклеотид, а другом – 3 нуклеотида подряд, а в третьем – тоже 3 нуклеотида, но расположенные на некотором расстоянии друг от друга. Как это отразится на белке, синтезируемом на основе информации, закодированной в такой поврежденной молекуле? В каких случаях новый  белок будет отличаться от нормального всего сильнее или всего слабее?
