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Лабораторная работа 12. 
ОСНОВЫ ГЕНЕТИЧЕСКОЙ ИНЖЕНЕРИИ 

 
Цель занятия: ознакомиться с основными инструментами гене-

тической инженерии ферментами рестрикции, ДНК-лигазой и спосо-
бами получения гибридной ДНК от различных организмов, освоить 
методы гибридизации ДНК на примере решения типовых задач. 

Материалы и оборудование: Рисунки и таблицы по ферментам 
рестрикции и способам получения гибридной ДНК, лабораторный 
дневник по генетике, ручка. 

 
Задание 1. Дайте определения следующим терминам: ДНК, РНК, 

генетический код, рестриктазы, лигазы. 
 
Задание 2. Ответьте на поставленные вопросы:  
Перечислите и охарактеризуйте основные свойства генетического 

кода. 
Что такое сайт узнавания и сайт рестрикции?   В чем их отличие? 
 
 Задание 3. Соедините два контрастных нуклеотида фосфоди-

эфирной связью. 
 
Задание 4. Запишите сайты узнавания для рестриктаз EcoRI, 

SmaI. Укажите сайты рестикции. 
 
Задание 5. Рассмотрите примеры решения задач и решите задачи 

по данной теме: 
1. Имеется последовательность из 27 нуклеотидных пар двухце-

почечной ДНК следующего состава:  

5`- ЦТГААТТАГГАТЦЦАГГЦААТАГТГТГ -3` 

3`-ГАЦТТААТЦЦТАГГТЦЦГТТАТЦАЦАЦ-5` 

Каким способом и на сколько частей можно разрезать эту ДНК?  
2. Имеется последовательность из 24 нуклеотидных пар двухце-

почечной ДНК следующего состава:  

5`-ТЦАГААТГЦТГГЦЦААГТАЦТТАГ-3` 
3`-АГТЦТТАЦГАЦЦГГТТЦАТГААТЦ-5` 

Каким способом и на сколько частей можно разрезать эту ДНК?  

3. Ниже приведены две последовательности одноцепочечных мо-
лекул ДНК. Какую из них в двухцепочечной форме могут разрезать 
известные вам рестриктазы? 
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а) 5`-АЦТЦЦАГААТТЦАЦТЦЦГ-3` 

б) 5`-ГЦЦТЦАТТЦГААГЦЦТГА-3` 

4. Ниже приведены три последовательности одноцепочечных мо-
лекул ДНК. Какую из них в двухцепочечной форме могут разрезать 
известные вам рестриктазы? 

а) 5`-ТАГГЦТААГЦТТАЦЦГАТ-3` 

б) 5`-ЦГААТАТТТЦЦГГАТГАА-3` 

в) 5`-АГГТЦЦТТАТЦЦГАТААТТ-3` 

5. Рестрикционный фермент Hpa II разрезает ДНК по последова-
тельности ЦЦГГ. Какова средняя длина фрагментов разрезанной 
ДНК? 

6. Рестрикционный фермент EcoRI разрезает ДНК по последова-
тельности ГААТТЦ. Насколько часто этот фермент будет разрезать 
двухцепочечную ДНК?  

7. Если последовательность нуклеотидов в молекуле ДНК рас-
пределяется случайным образом, то какова будет средняя длина 
фрагмента при разрезании ДНК рестриктазами, узнающими последо-
вательность из восьми нуклеотидов? 

8. Гаплоидный геном человека содержит около 3×109 нуклеотид-
ных пар ДНК. Сколько различных рестрикционных фрагментов будет 
получено при разрезании человеческой ДНК рестрикционным фер-
ментом Not I, узнающим октамерную последовательность 
ГЦГГЦЦГЦ? 

9. Сколько различных рестрикционных фрагментов будет полу-
чено при разрезании человеческой ДНК рестикционным ферментом 
Sma I? 

10. Гаплоидный геном дрожжевого грибка Saccharomyces 
cerevisiae, состоящий из одной хромосомы, содержит около 13,5 ×106 
нуклеотидных пар ДНК. Если вы порежете эту ДНК ферментом 
EcoRI, то сколько различных рестрикционных фрагментов будет по-
лучено? 

11. Гаплоидный геном Saccharomyces cerevisiae (13,5 ×106 н. п.) 
разрезали ферментом HaeIII. Сколько различных рестрикционных 
фрагментов будет получено? 

12. Геном кишечной палочки Escherichia coli, представляющий 
собой одну кольцевую хромосому, содержит около 4,7 ×106 н. п. Его 
разрезали ферментом HaeIII. Сколько различных рестрикционных 
фрагментов будет получено? 

13. Геном Drosophila melanogaster, состоящий из четырёх хромо-
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сом, содержит около 108 нуклеотидных пар ДНК. Если вы порежете 
эту ДНК ферментом EcoRI, то сколько различных рестрикционных 
фрагментов будет получено? 

14. Ниже приведены последовательности двух фрагментов ДНК, 
выделенных из организмов разных видов.  

5`-АААГЦТТЦТГААТЦЦГАТЦГ-3` 

3`-ТТТЦГААГАЦТТАГГЦТАГЦ-5` 
 

5`-ГТАЦТЦАГАТЦЦТАГГАТААГЦТТА-3` 

3`-ЦАТГАГТЦТАГГАТЦЦТАТТЦГААТ-5` 

С помощью каких ферментов можно получить гибридную моле-
кулу ДНК из этих фрагментов? Опишите последовательные этапы по-
лучения гибридной молекулы. 

15. Опишите последовательные этапы получения гибридной ДНК 
из представленных ниже фрагментов.  

5`-ТАЦТАТЦЦГГАГТАГГАТЦЦТ-3` 

3`-АТГАТАГГЦЦТЦАТЦЦТАГГА-5` 
 

5`-ЦГГАТЦЦТАГАТТЦЦАТА-3` 

3`-ГЦЦТАГГАТЦТААГГТАТ-5` 

16. Имеется последовательность из 39 нуклеотидных пар двухце-
почечной ДНК следующего состава:  
 5`-ЦЦТТАГГЦЦТГААТТААГГЦААТАГТГТГААТТЦАЦАТГ-3` 
 3`-ГГААТЦЦГГАЦТТААТТЦЦГТТАТЦАЦАЦТТААГТГТАЦ-5` 

Каким способом и на сколько частей можно разрезать эту ДНК?  
17. Рестрикционный фермент Hind III разрезает ДНК по последо-

вательности ААГЦТТ. Насколько часто этот фермент будет разрезать 
двухцепочечную ДНК? (Иными словами, какова средняя длина фраг-
ментов разрезанной ДНК?).  

18. Гаплоидный геном человека содержит около 3×109 нуклео-
тидных пар (н.п.) ДНК. Если вы порежете человеческую ДНК рестик-
ционным ферментом EcoRI, узнающим гексамерную последователь-
ность ГААТТЦ, то сколько различных рестрикционных фрагментов 
будет получено? 

19. Ниже приведены последовательности двух фрагментов ДНК, 
выделенных из организмов разных видов.  

1) 5`-АГЦАТАЦТГТГААТТЦАЦА-3`     
     3`-ТЦГТАТГАЦАЦТТААГТГТ-5` 
2) 5`-АТГААТТЦТТАГЦАТАЦ-3` 
    3`-ТАЦТТААГААТЦГТАТГ-5` 
С помощью каких ферментов можно получить гибридную моле-
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кулу ДНК из этих фрагментов? Опишите последовательные этапы по-
лучения гибридной молекулы. 

 
Пример решения задач: 
Задача 16. 
Дано:  
ДНК  
Рестриктазы и лигазы  
Сколько частей ДНК? 
Решение: 
В данной последовательности ДНК имеется два участка распо-

знавания: ГААТТЦ  для рестриктазы EcoR I и ГГЦЦ для Hae III. По-
этому искомая ДНК может быть разрезана в двух местах с образова-
нием трёх различных фрагментов следующих последовательностей:  

1)  5`-ЦЦТТАГГ-      2) -ЦЦТГААТТААГГЦААТАГТГТГ- 
      3`-ГГААТЦЦ-          -ГГАЦТТААТТЦЦГТТАТЦАЦАЦТТАА- 
 3)  -ААТТЦАЦАТГ-3` 
                 -ГТГТАЦ-5` 
Ответ: эту ДНК можно разрезать с помощью рестриктаз EcoR I 

и Hae III на 3 части.  
 
Задача 17. 
Дано:  
ДНК  
Рестриктаза  Hind III 
Среднее расстояние между участками разрезания Hind III-? 
Решение: 
Нам необходимо рассмотреть только одну цепочку ДНК, по-

скольку обе цепочки имеют одинаковые, симметричные последова-
тельности, хотя и разнонаправленные. Частота встречаемости фраг-
мента из 6 нуклеотидных пар для Hind III составит (1/4)6 = 1/4096, так 
как вероятность для одного нуклеотида (допустим А) занять конкрет-
ное место в цепочке ДНК составляет ¼, а таких мест имеется 6. Сле-
довательно, среднее расстояние между участками разрезания рест-
риктазой Hind III составит около 4 тысяч нуклеотидных пар (4 тысячи 
баз или 4 килобазы). 

Ответ: среднее расстояние между участками разрезания рест-
риктазой Hind III составит 4096 н.п. (около 4 килобаз). 

 
Задача 18. 
Дано:  
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ДНК  
Рестриктаза  EcoRI 
Геном человека 3×109 н.п. 
Рестрикционные фрагменты - ? 
Решение: 
Исходя из предположения, что четыре нуклеотида А, Т, Г, Ц на-

ходятся в равных количествах и распределяются в ДНК случайным 
образом, вероятность для любого из четырех нуклеотидов занять кон-
кретное место в цепочке составляет ¼. Вероятность для двух нуклео-
тидов (например, АГ) занять конкретное место составит ¼ × ¼ = 
(1/4)2, а вероятность для специфической гексамерной последователь-
ности будет равна  (1/4)6 = 1/4096. Следовательно, EcoRI будет разре-
зать молекулу человеческой ДНК в среднем один раз на 4096 нуклео-
тидных пар. Если молекула ДНК разрежется n раз, то в результате по-
лучается n+1 фрагмент. Гаплоидный геном из 3 × 109 нуклеотидных 
пар содержит около 732 422 (3 × 109/4096) мест разреза для рестрик-
тазы EcoRI. Если бы полный геном человеческой ДНК состоял из од-
ной молекулы, то EcoRI могла бы разрезать его на 732 422 + 1 фраг-
мент. Но поскольку места разрезания распределены по 23 хромосо-
мам, то в результате полного расщепления человеческой ДНК рест-
риктазой EcoRI должно получится 732422 + 23 рестрикционных 
фрагмента. 

Если вы порежете человеческую ДНК рестикционным фермен-
том EcoRI, узнающим гексамерную последовательность ГААТТЦ, то 
сколько различных рестрикционных фрагментов будет получено? 

Ответ: 732445 рестрикционных фрагмента образуется если по-
резать человеческую ДНК рестиктазой EcoRI. 

Задача 19. 
Дано:  
ДНК  
Рестриктазы, лигазы 
Два фрагмента ДНК организмов разных видов 
Гибридная ДНК - ? 
Решение: 
На первом этапе необходимо разрезать представленные фрагмен-

ты ДНК разных видов с помощью подходящих рестрикционных фер-
ментов. В данном случае можно использовать рестриктазу EcoRI, ко-
торая расщепит ДНК двух видов на четыре новых фрагмента 1а, 1б и 
2а, 2б с липкими концами ААТТ и ТТАА: 

1а)  5`-АГЦАТАЦТГТГ                    1б)  ААТТЦАЦА-3` 
       3`-ТЦГТАТГАЦАЦТТААГТГТ-5` 
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2а)  5`-АТГ                       2б)  ААТТЦТТАГЦАТАЦ-3` 
       3`-ТАЦТТАА                               ГААТЦГТАТГ-5` 
В ходе второго этапа необходимо смешать нужные нам фрагмен-

ты 1а и 2б. В результате выступающие липкие концы скрепятся меж-
ду собой, как им и положено, водородными связями в силу компле-
ментарности. 

  5`-АГЦАТАЦТГТГ А-А-Т-Т-ЦТТАГЦАТАЦ-3`   
  3`-ТЦГТАТГАЦАЦ-Т-Т-А-А ГААТЦГТАТГ-5` 
Окончательное скрепление фрагментов 1а и 2б двух молекул 

ДНК производит специализированный фермент ДНК-лигаза, которая 
“сшивает“ между собой сахарофосфатные остовы обоих фрагментов с 
образованием полной структуры двойной спирали ДНК. 

Ответ: с помощью рестриктазу EcoRI можно получить гибрид-
ную молекулу ДНК из этих фрагментов. Последовательные этапы по-
лучения гибридной молекулы описаны в решении. 

 
Задание 6. Решить тестовые задания из раздела 3.3. 

 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Какие функции выполняют рестриктазы и лигазы? 
2. Что такое распознаваемые участки? 
3. Приведите примеры известных вам рестриктаз. 
4. Каким образом осуществляет разрезание фермент рестрикции 

EcoRI? 
5. Что такое конструирование гибридных (рекомбинантных) 

ДНК? 
 

    


